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换热管传热过程的熵产分析 

吴 双 应，李 友 荣，曾 丹 苓 
n￡庆走学 动力工程学院，重庆 400044) 

摘 要：基于熟力学第一、二定律对挟热管由管内到管外的传热过程进行了熵产分析，以管内流体 

为基准引^了无因次熵产敷井得到共计算式；讨论 了管内流体雷诺数、管内外漉体雷诺数比值、无目次 

入口换热温差厦无因次特征足寸等参数对换热管传热过程不可逆性能的影响。结果表明，存在一最佳 

的管内流体雷诺数使无因次墒产数最小；无目次熵产数随管外与管内流体雷诺数的比值的增大而单调 

递增．随无因次^ 口换熟温差和无 因次特征尺寸的增大 亦近似威线性增大。结果和方法对进一步完善 

基本对流换热过程的热力学评价具有一定的意艾，同时为换热管双侧强化传热时性能的评价提供理论 

基础 。 
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换热管的传热过程广泛应用于能源、动力及其它 

工程镪域的换热设备中，它是在有温差下的传热和有 

压力损失的流体流动过程的综合，因而是～个典型的 

不可逆过程，必然引起系统的熵产。正确分析和处理 

这种不可逆损失在节能工作 日益受到重视的今天显得 

十分必要。分析一个传热过程的熵产就能对其热量传 

递和流体流动的性能进行综合和定量的评价。文献[1 

～ 6]在这方面作了大量的工作，但应当指出的是，上述 

的工作大多是在恒热流或恒壁温这两种特殊的工况 

下，对管内或管外的对流换热过程的熵产进行了研究， 

并讨论了有关参数对其不可逆性能的影响 上述的研 

究对基本对流按热过程的不可逆性分析具有重要的意 

义。然而在工程实际中，换热管总的传热过程应包括 

管内对流换热过程和管外对流换热过程(当然还应包 

括管壁的导热过程)这两个重要的传热过程，如果只单 

纯分析其中的一个传热过程，即管内对流换热过程或 

者管外对流换热过程的熵产显然不够妥当或完善，正 

确的作法是应该综合分析管内外传热过程的熵产，这 

样分析得到的有关结论对工程实际才具有指导意义。 

同时也可为管内外对流换热的同时强化即双佣强化传 

热性能的热力学评价提供理论基础，而同时考虑管内 

外对流换热过程的换热管传热过程的熵产分析还未见 

有关文献报道。于是，笔者从热力学第一、二定律出 

发，对换热管总的传热过程即包括管内外对流换热过 

程的熵产进行分析，同时引人无因次摘产数，并以此对 

具体的换热管传热过程进行分析和计算，并讨论有关 

参数对其不可逆性能的影响。 

1 换热管传热过程的熵产分析 

考虑如图 i所示的换热管由管内到管外的传热过 

程，假定管内外的流动与传热过程均处于充分发展区， 

且为稳态，物性为常数。管内流体进口温度为 T ，质 

量流量为 G，流速为 ；管外流体横掠换热管的外表 

面，且流速为 u ，温度为 T i换热管的内外径分别为 

d ⋯d 管长为 L。很显然换热管由管内到管外的传热 

过程由管内流体和管内壁的对流换热，管内壁到管外 

表面的导热以及管外表面与管外流体的对流换热三个 

过程组成。如果用下标“ ”表示管内侧的有关物理量， 

下标“O”表示管外侧的有关物理量，则对如图所示管 

长为dx的控制体，由熵的可加性得到由管内外流体温 

差传热引起的总熵产为： 
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s r=( 1一 )aQ+ 
一  
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式 中，△ = ‘一 T iSt为 元 因 次 量，5f= 

K，(p,Cz~u )。 

(1) 将(5)式代人(2)式并积分得由温差传热引起的 

总熵产为： 

式中，T 为管内流体温度；T Tt 分别为管内、外表 

面的温度；Q为传热量。 

— — — — +  

U ————●  

— — — +  

— — — — +  

田 1 换热臂对藏换熟过程 

(1)式可进一步化为： 

dLXSaT=K(丁 —T ) d dx(i／T 一IlT~) (2) 

式中，K为管内到管外的以管内表面积为基准的总传 

， 1 1 、 

热系数，即K=1 + · )。其中 、 分别为 
管内、外的对流换热系数。 

管内到管外的传热过程由流阻引起的熵产由管内 

粘性流动阻力引起的熵产和管外粘性流动阻力引起的 

熵产两部分组成。由文献[1]知，管内到管外的传热过 

程由流阻引起的总熵产 AS P为： 

=  (一警 + ㈣ 

式中，Fn为管外流体横掠换热管的流动阻力。 

对长为 如 的控制体，由能量平衡得： 

G = K( 一T ) 出  (4) 

利用边界条件z=0，丁 =1 积分上式得 

= T +ATaexp(一4Stx／d ) (5) 

ASar = 

Gc {N [1一exp(一4StNL)]+ 

1+Nrllexp(一4s L)! 
——_l_ 一  I (6) 

式中，Ⅳ ：( —T )／T 为元因次人口换热温 

差；NL=L／d 为无因次特征尺寸。 

将(5)式代人(3)式并积分得由流阻引起的总熵 

产为： 

LxSa~ = 

器辔In 1+Nr．exp(-⋯4StNL) ]+ ⋯ ” J 
—

L~oCeo
—

CoRe] (7)
2N T∞0 ． ⋯  

式中，̂ 为管内流体流动的摩擦阻力系数，̂ =2d。(一 

／dx)／(Pi )；cD为管外流体流动阻力系数，c 

=  ，(1／2 u A)，A为垂直于流动方向的截面积； 

R 为管内流体罾诺数；Nr =T∞／[ 2 ／⋯2⋯ 2。)] 

为元因次量；Nr恤。= T ／⋯2⋯2⋯ )】为元因次 

量；其中， 。分别为管内外流体的动力粘度； 、 

c 分别为管内外流体 比热； Po分别为管内外流体 

的密度。 

于是，由(6)(7)式可得换热管由管内到管外的传 

热过程的总缡产△s为； 

AS =ASA +AS△P (8) 

以管内流体为基准，引人换热管 由管内到管外的 

对流换热过程的无目次熵产数 M 【 】为： 

M=篆=iNT'a[1一exp(一4StN~)]+ 
， 1+N nlexp(一4StNL) 
m — —  一  十 

ln—i+N r~ie xp(- 4St
—

NL)
4StN +4 -+r~~ —— 一  

堕 (9j 
Ⅱ／2RF 。 
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式中，Nc= c ／ ic 为无因次韧性量。 

如令管 内流体 对流抉 热 的斯坦 顿 数 Sti= 

口，／(p~C “ )，则 S￡为 ： 

St=面  ，1／ (10) 

式中，N,l= ， 。为管内外流体导热系数之比；N 、 

N 分别为管内外流体对流换热的努谢尔特数；P rl为 

管内流体的普朗特数。 

如果管外与管内流体流动的雷诺效的比值为 n， 

即 

口=Re0／Rei 或 Re0。aRei (11) 

于是 由 (9)(1o)(11)式可 看 出，Ns= ，(NH， 

R ，n，N Lj其它元因次参数)，其中其它无因次参数有 

NT NT∞ Nc、'N 和 P 。 

最后一点需要指出的是 在工程上，我们常需要对 

管内外的对流换热同时进行强化即双侧强化，如气 一 

气换热等。在强化传热时，～方面使传热改善，可减小 

由温差引起的传热不可逆损失，而另一方面使流阻增 

大 即使流阻引起的熵产增加，这时需综台考虑其总的 

效果。于是需要把强化传热后的总熵产与强化传热前 

的总熵产进行比较，如果在一定条件下强化传热后的 

总熵产小于强化传热前的总熵产，则强化传热有效，反 

之亦然．而强化传热前后总熵产的计算可利用上述的 

有关计算式，因此本文的有关结论可为工程上的双侧 

强化传热性能的评价提供理论基础。 

2 计算结果分析与讨论 

以烟气到空气的传热过程为例进行分析与讨论 

(即管内为烟气，管外为空气)。计算过程中，管内外流 

体的物性值分别取流体进口温度下的物性值，计算结 

果如图2～5所示，其中图2—4的换热管尺寸为 32 

×2 5，管长 L为 2 000mm。 

如图2为在管外空气温度 T 为293 K，管内烟气 

进口温度 T 为573 K时，换热管对流换热过程的无 

因次熵产效 随管内流体雷诺效Ree的变化关系曲 

线。从图中可看出，随着 R目的增大，M 先减小后增 

大，即存在一最佳的Rei使Ⅳj达到最小，即不可逆损失 

最小，且最佳的Rel随管外与管内流体雷诺效的比值n 

的增大而减小。这是由于在低的Re 下，换热引起的熵 

产占主导地位，而在高的R☆下，则流动引起的熵产占 

主导地位的综合作用的结果。这就要求在实际运行过 

2001点 

程当中，要使管内流体运行在最佳的雷诺效附近，从而 

使其性能最佳。 

2 3 4 5 6 7 B 9 lO11【2 

ge．( l 1 

图 2 M 随Re 的变化关系曲线 

。，e 7．=

⋯293g ／ 

0 ／ 
0 3 ， 

：： 纛 

图 3 Ⅳ_随n的变化关系曲线 

图 4 N。髓N 的变化关系曲线 

留 5 M 随N 的变化关系曲线 

如图3为在管外空气温度 T 为293K，管内烟气 

进口温度 7 为 573 K时，换热管对流换热过程的无 

啪 叫 。 
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因次熵产散Ⅳj随管外与管内流体臂诺数比值。的变 

化关系曲线。从图中可看出，随着 。的增大， 也增 

大，即 随口单调递增，但在 Re~较小时，递增趋势变 

缓。 、 

如图4为在管外空气温度 T 为293 K时，换热管 

对流换热过程的无因次熵产敛 Ⅳ，随无因次人口换热 

温差Ⅳ 的变化关系曲线。从图中可看出，随着Ⅳ 的 

增大，Ⅳ。近似成线性增大，且在不同的 。值下其直线 

几乎平行，即增大的趋势相同，这是由于随 Ⅳni的增 

大，臂内外流体的传热温差也会增大，从而使得由温差 

传热引起的熵产增加很快。 

如图5为在臂外空气温度 T 为293 K，管内烟气 

进口温度 T 为 573 K时，换热管对流换热过程的无 

因次熵产数 随无因次特征尺寸ⅣL的变化关系曲 

线。从图中可看出，随着 ⅣL的增大， 也近似成线性 

增大，只是在管内流体雷诺教 R日较大时，其增大的趋 

势更陡。 

3 结论 

以热力学第一、二定律为基础，对一个换热臂从管 

内到管外的完整传热过程进行了熵产分析，导出了其 

传热过程的无因次熵产数的计算表达式，并对一具体 

的换热过程进行了计算，讨论了有关参数对其不可逆 

性能的影响。本文的结果和方法对进一步完善基本对 

流换热过程的热力学评价具有一定的意义，同时为换 

热管双倒强化传热时性能的评价提供理论基础。 
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Abstract：Based on the first and the second laws of thermodynamic，the entropy generation of heat transfer process 

from the inside to the outside through a duct is analyzed A dimensionless entropy generation number based on the 

fluid ofinside ductisintroduced and ananalytical expression forthe dimensionless entropy generation numberis ob— 

taineeL The effect of some dimensionless parameters on the irreversibility performance of heat transfer process 

through a duet．培di~ ssed．Theresnlts show that an optimalReynolds num ber offluidinside duetisfoundtoIr~Ke 

dimensionless entropy generation num ber minimum ，the dimensionless entropy generation number increases with the 

increment of the ratio of the Reynolds num ber of inside and outside duct fluids，dimensionless inlet temperature dif— 

ference and dim ens ionless characteristic geometric dim ension
． The results from this paper provide a refere工lce fof the 

thermodynamic performance evaluation on the basic heat transfer process through a duct and enhancement in d0u h1e 

sides of duct 

Key words：heat transfer duct；heat transfer proce$s；entropy generation analysis 
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