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引　言

能源是制约我国国民经济发展的一个关键问

题，随着工农业生产的迅速发展，我国能源需求也

迅速增加。与发达国家相比，我国能源利用率低，

单位能源所创造的产值低，能源浪费现象严重。因

此如何提高能源利用率、节约能源，是关系国民经

济和社会发展的重要问题。工业节能是节能的重中

之重，换热器作为应用广泛的工业设备，提高它的

性能对提高能源利用率有十分重要的意义。

众所周知，在换热器的设计中，在其他条件相

同时，逆流换热器的效能总是比顺流换热器高，叉

流换热器介于二者之间。过增元［１］认为换热器效能

高低的原因是换热器温差场的均匀性，并唯象地提

出了一种换热器优化设计的新方法———温差场均匀

性原则。当换热器的传热单元数相同及冷、热流体

热容量流比相同时，换热器的温差场越均匀，其效

能越高。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０４－１４．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＬＩＺｈｉｘｉｎ．犈－ 犿犪犻犾：ｌｉｚｈｘ＠

ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＣＢ２０６９０１）．

　

为了表征换热器温差场的均匀性，Ｇｕｏ等
［２］对

二维问题定义了温差场均匀性因子
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式中　犜 狓，（ ）狔 和狋狓，（ ）狔 分别为热流体和冷流体的

温度，犠、犔为换热器的宽度和长度。

过增元等［２３］、周森泉［４］从最基本的传热关系

式出发，推导出顺流、逆流及两种典型叉流换热器

的温差场均匀性因子随传热单元数和热容量流比变

化的解析表达式，并用数值方法求得了其他７种常

用换热器的效能与温差场均匀性因子。郜时旺等［５］

提出了传热效能与温差场均匀性因子的关联式。可

以验证，当传热单元数相同及冷、热流体热容量流

比相同时，温差场越均匀，换热器的效能越高。在

多股流换热器中，温差场均匀性原则也得到一定的

验证［６７］。杨善让等［８］利用温差场均匀性原则对多

背压凝汽器进行优化，给出了多背压凝汽器各级传

热面积分配。郜时旺等［９］从理论上证明了温差场均

匀性原则在多背压凝汽器中的正确性，给出了温差

场均匀性因子与平均冷凝温度的关系式。郜时旺等［１０］

还进一步说明了考虑传热系数变化时温差场均匀性原

则的适用性。虽然温差场均匀性原则可以作为换热器

性能的一个重要判据，并得到一定的验证，但它目前

还只是一个唯象原理，有待于严格的证明。

１　火积耗散极值原理

基于传热过程没有效率的概念，同时根据热电

比拟，Ｇｕｏ等
［１１］提出了一个新的物理量———火积，

它表征物体传递热量的能力，定义式为

犣＝
１

２
犙犜 （２）

并定义了物体单位体积内热量传递能力的损失———

火积耗散

狕ｄｉｓ＝狇·犜 （３）

程新广［１２］将火积耗散的概念用于导热问题的优

化，提出了导热过程优化的火积耗散极值原理：对于

具有一定约束条件的导热系统，若给定热流边界条

件，火积耗散最小时导热过程最优 （温差最小）；若

给定温度边界条件， 火积耗散最大时导热过程最优

（热流最大）。应用火积耗散极值原理对体点问题的导

热进行了优化，表明导热区域内的热导率分布使温

度梯度处处均匀时导热过程最优，验证了火积耗散极

值原理的正确性。

本文针对两股流和三股流一维换热器，在换热

器优化中引入火积耗散概念，将火积耗散极值原理用于

换热器传热过程的优化，寻求冷热流体温差场的最

优分布，以证明温差场均匀性原则的正确性。

２　两股流一维换热器中温差场均匀性

原则的证明

　　对于常见的顺流、逆流换热器以及一些工业上

应用的管壳式换热器等，在一定程度上都可以简化

为两股流换热问题。下面从两个角度来寻求换热器

冷、热流体温差的最优分布，即当总换热量一定

时，火积耗散取最小值时冷、热流体的温差场，以及

当火积耗散一定时，换热量最大时冷、热流体的温

差场。

两股流换热器中冷、热流体的温度沿程变化如

图１所示，其中流股１为冷流体，流股２为热流

体。它们在流动过程中与环境之间都没有热量交

换，没有内热源，忽略流体与固壁沿流向的导热，

换热器总的换热量即为冷、热流体之间的换热量。

取一维换热器的宽度为１ｍ，则两股流换热器总的

换热量可表示为

犙＝∫
犔

０
犽Δ （）犜 狓 ｄ狓 （４）

式中　犽为换热器中的冷热流体间的传热系数，且

为常数；犔为换热器的长度；Δ （）犜 狓 为狓处冷、热

流体的局部温差。

图１　冷、热流体温度沿程变化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｔａｎｄ

ｃｏｌｄｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

两股流换热器中的火积耗散可以表示为

犣ｄｉｓ＝∫
犔

０
犽 Δ （）［ ］犜 狓 ２ｄ狓 （５）

将火积耗散极值原理应用于换热器中传热过程的

优化，若给定任一流体的入口温度和换热量，可采

用变分方法在换热器中的火积耗散最小的前提下寻找

最优的冷、热流体间的温差场。

根据变分原理［１３］，上面的优化目标相当于在

约束条件 “式 （４）所表示的换热量一定”下求式

·１６４２·　第１０期　 　宋伟明等：一维换热器中温差场均匀性原则的证明



（５）的极小值。作辅助泛函

犎 ＝∫
犔

０
犽 Δ （）［ ］犜 狓 ２

＋λ犽Δ （）｛ ｝犜 狓 ｄ狓 （６）

其欧拉方程为

２犽Δ （）犜 狓 ＋λ犽＝０ （７）

即

Δ （）犜 狓 ＝－
１

２
λ （８）

将式 （８）代入式 （４），得

λ＝－
２犙
犽犔

（９）

Δ （）犜 狓 ＝－
１

２
λ＝

犙
犽犔
＝ｃｏｎｓｔ （１０）

可以证明，式 （６）关于Δ犜 的二阶导数大于

零，说明在两股流换热器中，当换热量一定时， 火积

耗散最小对应着冷、热流体的温度分布满足Δ犜为

常数，即温差场完全均匀。也就是说，在两股流换

热器中，冷、热流体的热容量流比相同时的逆流换

热器最优。

同理，对于给定火积耗散，寻求换热量最大时的

冷、热流体间的温差场，相当于在约束条件 “式

（５）所表示的火积耗散一定”下求式 （４）的极大值。

作辅助泛函

犎 ＝∫
犔

０
犽Δ （）犜 狓 ＋λ犽 Δ （）［ ］犜 狓｛ ｝２ ｄ狓 （１１）

其欧拉方程为

犽＋２λ犽Δ （）犜 狓 ＝０ （１２）

得

Δ （）犜 狓 ＝－
１

２λ
（１３）

将式 （１３）代入式 （５），得

λ＝－
１

２

犽犔
犣槡ｄｉｓ

（１４）

Δ （）犜 狓 ＝－
１

２λ
＝

犣ｄｉｓ

槡犽犔 （１５）

可以证明，式 （１１）关于Δ犜的二阶导数小于

零，所以在两股流换热器中，当火积耗散一定时，换热

量最大仍然对应着冷、热流体的温差场完全均匀。

以上分析表明，在两股流换热器中，不管是给

定换热量寻求火积耗散最小，还是给定火积耗散寻求最

大换热量，利用火积耗散极值原理均可得到冷、热流

体的温差场完全均匀，从而理论上证明了两股流换

热器温差场均匀性原则的正确性。

３　三股流一维换热器中温差场均匀性

原则的证明

　　与两股流换热器相比，多股流换热器的分析要

复杂得多。下面以三股流换热器为例，仍然从两个

角度应用火积耗散原理优化换热器中冷、热流体的温

差场。

三股流换热器中各流股温度沿程变化如图２所

示，其中流股０处在流股１和流股２之间，为冷流

体，流股１和流股２为热流体。它们在流动过程中

与环境之间都没有热量交换，没有内热源，同时忽

略流体与固壁沿流向的导热，换热器总的换热量即

为各股流体之间的换热量。取一维换热器的宽度为

１ｍ，则三股流换热器总的换热量可表示为

犙＝∫
犔

０
犽ＩΔ犜Ｉ（）狓 ＋犽ＩＩΔ犜ＩＩ（）［ ］狓 ｄ狓 （１６）

式中　流股０和流股１之间的传热系数犽Ｉ以及流股

０和流股２之间的传热系数犽ＩＩ均为常数；犔为三股

流换热器的长度；Δ犜Ｉ（）狓 ＝犜１ （）狓 －犜０ （）狓 ，

Δ犜ＩＩ（）狓 ＝犜２（）狓 －犜０（）狓 ，分别为流股１、２与流

股０在狓处的局部温差。

图２　三股流换热器中各流股温度沿程变化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｌｕｉｄｓａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｓｔｒｅａｍｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
　

三股流换热器中总的火积耗散可以表示为

犣ｄｉｓ＝∫
犔

０
犽Ｉ Δ犜Ｉ（）［ ］狓 ２

＋犽ＩＩ Δ犜ＩＩ（）［ ］狓｛ ｝２ ｄ狓 （１７）

若给定任一股流体的入口温度，当总的换热量

一定时，寻找最优的直接进行热交换的流体之间的

温差场，意味寻求换热器中的火积耗散最小。根据变

分原理，该优化问题相当于在约束条件 “式 （１６）

所表示的换热量一定”下求式 （１７）表示的火积耗散

的极小值。作辅助泛函

犎 ＝∫
犔

０
犽Ｉ Δ犜Ｉ（）［ ］狓 ２

＋犽ＩＩ Δ犜ＩＩ（）［ ］狓｛ ２
＋

λ犽ＩΔ犜Ｉ（）狓 ＋犽ＩＩΔ犜ＩＩ（）［ ］｝狓 ｄ狓 （１８）

其欧拉方程为

２犽ＩΔ犜Ｉ（）狓 ＋λ犽Ｉ＝０

２犽ＩＩΔ犜ＩＩ（）狓 ＋λ犽ＩＩ＝
｛

０
（１９）

所以
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Δ犜Ｉ（）狓 ＝Δ犜ＩＩ（）狓 ＝－
１

２
λ （２０）

将式 （２０）代入式 （１６），得

λ＝－
２犙

犽Ｉ＋犽（ ）ＩＩ 犔
（２１）

Δ犜Ｉ（）狓 ＝Δ犜ＩＩ（）狓 ＝
犙

犽Ｉ＋犽（ ）ＩＩ 犔
（２２）

可以证明，式 （１８）关于Δ犜Ｉ和Δ犜ＩＩ的二阶

导数都大于零，说明在三股流换热器中，当换热器

总的换热量一定时，火积耗散最小对应着各股流体的

温度分布满足Δ犜Ｉ＝Δ犜ＩＩ，为常数，即温差场完全

均匀。上述优化后的三股流换热器，温差场完全均

匀对应于中间流体为冷 （热）流体，两侧均为热

（冷）流体且按逆流布置。

同理，若给定火积耗散，应用火积耗散极值原理可

寻求换热量最大时的直接进行热交换的流体之间的

最优温差场。根据变分原理，上述优化问题相当于

在约束条件 “式 （１７）所表示的火积耗散一定”下求

式 （１６）所示的换热量的极大值。作辅助泛函

犎 ＝∫
犔

０
犽ＩΔ犜Ｉ（）狓 ＋犽ＩＩΔ犜ＩＩ（）｛ 狓 ＋

λ犽Ｉ Δ犜Ｉ（）［ ］狓 ２
＋λ犽ＩＩ Δ犜ＩＩ（）［ ］狓 ｝２ ｄ狓 （２３）

其欧拉方程为

犽Ｉ＋２λ犽ＩΔ犜Ｉ（）狓 ＝０

犽ＩＩ＋２λ犽ＩＩΔ犜ＩＩ（）狓 ＝
｛

０
（２４）

所以

Δ犜Ｉ（）狓 ＝Δ犜ＩＩ（）狓 ＝－
１

２λ
（２５）

将式 （２５）代入式 （１７）中，得

λ＝－
１

２

犽Ｉ＋犽（ ）ＩＩ 犔
犣槡 ｄｉｓ

（２６）

Δ犜Ｉ（）狓 ＝Δ犜ＩＩ（）狓 ＝
犣ｄｉｓ

犽Ｉ＋犽（ ）ＩＩ槡 犔
（２７）

可以证明，式 （２３）关于Δ犜Ｉ和Δ犜ＩＩ的二阶

导数都小于零，即在三股流换热器中，当火积耗散一

定时，换热量最大对应着温差场完全均匀。

以上分析表明，与两股流换热器类似，在三股

流换热器中，不管是给定换热量寻求火积耗散最小，

还是给定火积耗散寻求最大换热量，利用火积耗散极值

原理均可得到冷、热流体的温差场完全均匀，从而

理论上证明了三股流换热器温差场均匀性原则的正

确性。

４　结　论

利用火积耗散极值原理对两股流和三股一维换热

器的传热过程进行优化，证明对给定参数的流体进

行加热或冷却时，不管是换热量一定时寻求火积耗散

最小，还是火积耗散一定时寻求换热量最大，都应使

冷、热流体的温差场完全均匀，从而理论上初步证

明了温差场均匀性原则的正确性。

符　号　说　明

　　　　　　犎———泛函

犽，犽Ｉ，犽ＩＩ———传热系数，Ｗ·ｍ
－２·Ｋ－１

犔———换热器长度，ｍ

犙———换热量，Ｗ

狇———热流密度，Ｗ·ｍ
－２

犜，犜０，犜１，犜２，狋———流体的温度，Ｋ

Δ犜，Δ犜Ｉ，Δ犜ＩＩ———温差，Ｋ

犜———温度梯度，Ｋ·ｍ－１

犠———换热器宽度，ｍ

犣———火积，Ｗ·Ｋ

犣ｄｉｓ———火积耗散，Ｗ·Ｋ

狕ｄｉｓ———单位体积的火积耗散，Ｗ·Ｋ·ｍ－３

———温差场均匀性因子

λ———Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子

　　　下角标

ｄｉｓ———耗散

０，１，２———流股０、１、２

Ⅰ，Ⅱ———换热面Ⅰ、Ⅱ
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