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摘要   讨论了一维导热、典型对流换热过程和换热器中热阻的概念, 提出了基于 耗散的换热

器热阻和换热器热阻因子的定义. 建立了基于这一热阻的换热器分析方法, 讨论了传热单元数和热

容量流比对换热器热阻的影响.

关键词  换热器  热阻  耗散

  换热器在现代工业中应用极其广泛, 换热器的

强化与优化可以提高能源利用率, 降低换热设备的

体积和重量, 从而始终受到大量研究者的关注. 前

人已提出多种评价换热器性能的方法, 如 Kup-

pan[ 1]列举了换热器的 4 种热分析方法, 即效能 )

传热单元数(E-NTU)法、P-NTU t 法、对数平均温差

( logarithmic mean temperature dif ference, LMTD) 法

和 W-P 方法, 其中 E-NT U 法和对数平均温差最为

常用. E-NTU 方法用效能 E来评价换热器, 在一定

的传热单元数下, 不同型式的换热器 (顺流、逆流

或叉流)具有不同的效能, 其中逆流换热器的效能

最高, 顺流最低, 叉流的效能居中; 当用对数平均

温差方法分析不同流动安排的换热器时, 同等条件

下也将得出逆流换热器的对数平均温差最大, 顺流

最小, 叉流居中的结论. 过增元等
[ 2, 3]
提出并论证了

换热器中的温差场均匀性准则, 即在相同的传热单

元数和热容量流比条件下, 冷热流体间的温差场愈

均匀则换热器效能愈高, 杨善让、郜时旺等
[ 4]
用这一

原则分析了多背压凝汽器换热面积的最佳级间分配.

近年来, 过增元等[ 5] 由导热与导电过程的比拟

引入了代表热量传递能力的物理量 / 0 (在之前

的研究中曾被称为热量传递势容
[ 6]

) , 其定义为物

体热容量与温度乘积之半, 物理意义为物体所具有

的热量传递的总能力; 的耗散反映传热不可逆性

引起的热量传递能力损失, 耗散的大小可以用来

评价传热过程的优劣. 在导热优化中, 过增元等 [ 5]

提出了 耗散极值原理, 验证了导热过程的优化可

归结为在一定的约束条件下使导热热阻最小, 程新

广 [ 7]和韩光泽[ 8, 9] 对比了 耗散最小或熵产最小这

两种优化准则, 朱宏晔 [ 10]采用电热模拟实验装置验

证了导热中的 耗散极值(最小热阻)原理; 在对流

换热中, 孟继安等
[ 11]
在粘性耗散一定的情况下, 以

耗散极值为优化目标, 用变分方法推得了层流对

流换热最优速度场方程. 鉴于 / 0 的概念在导热

和对流换热中的成功运用, 本文将 和 耗散的分

析方法拓展到换热器中, 通过 耗散定义换热器的

热阻, 分析结论表明基于 耗散的换热器热阻概念

能够较好地描述和分析换热器的性能.

1  导热过程的热阻

物体导热热阻的定义为物体的温差与热流之比,

例如一个截面积为A , 长度为 L , 导热系数为 k的一

维导热物体, 其两端各自维持均匀温度 T 和 t, 由一

维导热的微分方程式, 可得热流 ÛQ= kA ( T- t) / L,

此时一维物体的导热热阻 R= L / kA . 但是严格说来,

这一传统的导热热阻定义只在上述一维稳态、无内热

源和 Fourier定律有效的前提下才严格成立, 对多维、

温差不均匀、有内热源或Fourier定律失效时的导热过
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程, 都难以严格地定义其热阻.

在复杂导热过程中, 如果要继续使用 /温差与
热流之比0 来定义某种 /当量热阻0, 就必须引入

某种形式的 /当量温差0 或 / 当量热流0 的概念.

由于此时当量温差和换热量的选择方式带有一定的

近似性或任意性, 当量热阻的定义也会有一定的近

似性和任意性. 从传热不可逆性的角度来看, 物体

热阻的存在使得传热所需温差由无穷小变为有限

值, 传热过程由可逆变为不可逆. 传热过程热阻愈

大则驱动相同热流所需要的温差就愈大, 传热的不

可逆性也就愈强, 因此通过度量导热过程不可逆性

的大小就可以定义导热 /热阻0. 过增元等
[ 5]
由导热

过程与导电过程的比拟引入了 / 0 的概念(表 1) ,

以 耗散的大小度量导热过程不可逆性的大小. 文

献[ 5]以 耗散 $E 和热流 ÛQ定义了具有非等温边界
条件的导热物体的当量导热热阻 RE, 如(1)式所示.

表 1 导热、导电比拟中的物理量对照表[ 5]

电容量 Q ve 热容量 Qvh

电流 I 热(量)流 ÛQh

电阻 Re 热阻 Rh

电容 Ce= Q ve / U e 热容 Ch= Q vh / T

电势 Ue 热势 U h= T

电流密度 Ûqe 电流密度 Ûqh

Ohm 定律 Ûqe= - K e
dUe

dn
Fourier 定律 Ûqh = - K h

dT

dn

电容内的电势能 Ee=
1
2

Q veUe E h=
1
2

Q vh T

R E =
$E
ÛQ 2 (1)

  对于前述一维导热物体, 其 耗散 $E= ÛQT- ÛQt,

根据(1)式计算它的当量导热热阻 (如(2)式) (2)式表

明, 对一维导热物体来说, 由 耗散定义的当量导热

热阻等价于由 /温差与热流之比0 定义的热阻.

RE =
ÛQT - ÛQt
ÛQ 2 =

L
kA

(2)

2  对流换热的热阻

对流换热可以认为是流体运动时的导热问题,

对流换热现象通常具有多维性和不均匀性, 因此对

流中往往首先讨论其局部对流换热系数, 由此出发

再通过定义某种平均温差或平均传热量来建立对流

换热热阻的概念. 下面以边界层换热和充分发展管

流换热为例分析对流换热热阻的定义.

图 1  边界层换热示意图

图 1表示了边界层换热问题, 温度为 T f 的热流

体掠过温度为 T w 的冷平板, 表面换热系数 h( x )是与

前缘距离 x 的函数. 考虑位于dx 处、面积为 dA 的平

板微元, 微元热流dqw ( x )= h( x ) ( T f- T w ) dA, 微元

温差为T f- T w , 则这一微元的热阻为T f- T w与局部

热流 dqw x 的商 h( x)dA
- 1

. 由于温差 T f - T w 恒

定为常数, 流体与平板间的总热流 ÛQ为(3)式, 即诸

微元热阻热流的积分, 因此平板微元热阻之间为并联

关系, 平板的对流换热热阻 RC 可以由(4)式求出

ÛQ = Q
x

0
dqw x (3)

RC =
T f - T w

ÛQ = Qh x dA
- 1

(4)

  由于对流换热在本质上是流体运动时的导热问
题, 用 耗散定义的边界层对流换热当量热阻也可

以用 ( 1) 式计算. (1) 式中的 耗散 $E = ÛQT f -

ÛQT w , 当量热阻的表达式如( 5)式. 可见在图 1边界

层换热中, 由 耗散定义的当量热阻也等价于由

/温差与热流之比0 定义的热阻.

RE =
$E
ÛQ 2 = Qh x dA

- 1

(5)

  再来看图 2所示的充分发展管流换热, 设管长为

L , 管径为 r, 来流温度分布为 T f r , 管壁温度恒

定为 T w , 管流充分发展后管壁局部表面换热系数恒

定为 h0 , 因此对流换热热阻为 RC = Qh0dA
- 1

=

h0A
- 1

.

与图 1的边界层换热不同的是, 来流在管横截

面上的平均温度 T m x 将沿流动方向不断升高, 流
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图 2  充分发展管流换热示意图

体与壁面的温差不再是常数. 以总热流 ÛQ和对流换

热热阻 RC= Qh0dA
- 1

= h0A
- 1为基准, 就可以

求得管流对流换热温差 $Tm= ÛQRC , 而 $Tm 就是对

数平均温差.

图 2中由 耗散定义的当量热阻 RE 仍由( 1)式

计算, 其中 耗散 $E 等于入口 流 CT
2
in / 2 减去出

口 流 CT
2
out / 2 和侧面流出的 流 ÛQT w , 其中 C 为

来流的热容量流, 如(6)式所示. 由于充分发展管流

换热中温差场的不均匀性, 由 耗散定义的当量热

阻 RE 不再等于对流换热热阻 RC .

$E =
1
2

CT
2
in -

1
2

CT
2
out - ÛQT w (6)

  当量热阻 RE 对应的温差为 $T E , $T E 等于 RE

与热流 ÛQ= C T in- T out 的乘积, 由( 7)式可得此时

温差 $T E 即为算术平均温差( arithmet ic mean tem-

perature differ ence, AMT D)

$T E = RE ÛQ =
$E
ÛQ =

T in + T out

2
- T w = $T AM TD (7)

3  换热器的热阻

3. 1  换热器的对流换热热阻
针对充分发展管流换热的热阻分析可以推广到

两股流换热器中.

设图 3所示换热器的换热面积为 A, 换热系数

为 k( x ) , 并设热、冷流体在垂直于流动方向上已充

分混合, 各自的截面平均温度分别记为 T ( x ) 和

t( x ) , 热流体的热容量流为 C, 入口和出口温度分

别为 T in , T out , 冷流体热容量流为 c, 入、出口温

图 3 两股流换热器示意图

度为 tin , t out , q( x )是流体与内壁面间的换热热流密

度. 换热器的 / 对流换热热阻0 RC 由( 8) 式定义,

对流换热热阻 RC 对应的冷热流体平均温差即为换

热器的对数平均温差 $T LM TD

RC = QkdA
- 1

=
$T LMTD

Q
(8)

3. 2  基于 耗散的换热器热阻

为了定义换热器在 耗散意义下的当量热阻,

首先需要建立换热器中 耗散 $E 的表达式. 在图 3

所示的换热器中, 假设流动为一维定常、常物性并

忽略导热, 对图 3右侧所示的热流体侧的微元体积

列出能量微分方程, 有

C
dT ( x )
dx

= - q( x ) (9)

  将(9)式两侧同时乘以热流体温度 T ( x )并在微

元体积 DV 上积分可得热流体侧的 平衡关系

1
2

CT
2
in -

1
2

CT
2
out = Qq( x ) T( x )dx (10)

  上式表明, 热流体入口携带的 , 即输入的热

量传递总能力 CT
2
in / 2 中的部分 QqT dx 通过换热

面流出供给冷流体, 剩余 CT
2
out / 2 为出口 , 即热

流体通过换热器后剩余的传热能力.

同理可列出冷流体的 平衡式

1
2

ct
2
in + Qq( x ) t( x )dx =

1
2

ct
2
out (11)

  将两流体的 平衡关系(10)和( 11)相加并代入

关系式 q( x )= k ( x ) T( x )- t ( x ) 可得

1
2

CT
2
in +

1
2

ct
2
in -

1
2

CT
2
out +

1
2

ct
2
out = E in - Eout =
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$E = Qq( x ) T ( x ) - t ( x ) dx = Qk T - t
2dx

( 12)

  ( 12)式表明冷热流体出口的总 流小于二者入

口的总 流, 其差值即为换热器中 的耗散. 以上

由(9)式到 (12)式的推导基于图 3 的一维顺流换热

器模型, 但可以证明 平衡关系( 12)同样适用于逆

流、叉流等换热器型式.

将(12)式代入( 1)式, 可得基于 耗散的换热

器当量热阻 RE 的定义如(13)式所示, 不妨简称 RE

为换热器热阻.

R E =
$E
ÛQ 2 = Qk T - t

2dx

Qk T - t dx
2 ( 13)

  与换热器热阻 RE 相对应的冷热流体间的当量

温差 $T E 的定义式由下式给出.

$T E = RE ÛQ =
$E
ÛQ

= Qk( x ) $T( x )
2
dx

Qk( x ) $T( x )dx
( 14)

  对于无内热源的一维换热器, ( 15)式表明当量

温差 $T E 即为冷热流体间的算术平均温差 $TAMTD

$T E =
$E
ÛQ =

1
2

CT
2
in +

1
2

ct
2
in -

1
2

CT
2
out +

1
2

ct
2
out

C T in - T out
=

T in + T out

2
-

t in + t out

2
= $T AMTD ( 15)

3. 3  换热器热阻因子

对流换热热阻 RC 和换热器热阻 RE 从不同层次

反映了换热器的传热能力. 对同一台换热器而言, 对

流换热热阻 RC 往往可以视为常数,它反映了换热器

对流换热层次的阻抗,而换热器热阻 RE 反映了换热

器流体传热能力损失这一层次上的阻抗.

用对流换热热阻 RC 将换热器热阻 RE 无量纲化

将得到换热器热阻因子 f E . 在无内热源的一维换热

器中, f E 也是算术平均温差与对数平均温差之比, 如

(16)式所示.

f E =
RE

RC
=
$TAMTD

$T LM TD
=

QkdxQk T - t
2dx

Qk T - t dx
2 (16)

  在引入了换热器热阻 R E 和换热器热阻因子 f E

之后,换热器性能的提高就可以从两个方面出发,第

一个层次是尽量减小对流换热热阻 RC 以提高换热

器的总换热能力,如增大换热面积 A ,或使用高效换

热管、面、插入扰流元件或加入流体添加剂等以提高

换热系数; 第二个层次是通过改变流动的布置 (顺

流、逆流、叉流)、引入内热源、热汇 (相变换热)或合

理安排叉流换热器的换热面积等方式, 在相同的换

热器对流换热热阻R C 下减小换热器热阻因子 f E ,达

到优化换热器的目的.

4  换热器热阻分析方法的应用

基于 耗散的换热器热阻分析与基于对数平均

温差的换热器分析, 反映了换热器性能分析的两种

不同视角. 在换热器对流换热热阻 RC 一定时, 不同

型式换热器传热量的差别既可以归因于对数平均温

差 $T LMTD的差别, 也可以归因于换热器热阻 RE 的

不同. 当换热器的对流换热热阻 RC 易于确定时,用

对数平均温差或换热器热阻分析都比较合理; 而当

换热器的换热系数 k 不是常数或存在内热源(相变)

时,用对数平均温差分析换热器性能就存在困难,而

换热器热阻 RE 和换热器热阻因子 f E 仍然可以通过

前述分析获得, 从而为复杂换热器的性能分析和优

化提供了另一种思路.

换热器的热阻分析与传统 E-NTU 分析法也有

着密切的关系. 一方面, 换热器热阻因子 f E 与换热

器的传热单元数 NT U、效能 E和热容量流比 Cmin /

Cmax有关, 对一维顺、逆流换热器均有 ( 17) 式成立.

从(17)式可以看出, 在相同的传热单元数和热容量

流比下,换热器的效能 E愈高, 则换热器热阻因子 f E

就愈小,换热器的性能也就愈好, 换热器热阻分析的

这一结论与 E-NTU 分析是一致的. 另一方面,当用

于换热器分析时,以对数平均温差或效能 E为评价标

准无法单一地反映换热器的好坏, 因为这二者的大

小由换热器初始温差、传热单元数、热容量流比和流

动安排方式等因素共同决定. 例如对同一台换热器

来说,某一较大初始温差下顺流布置的对数平均温
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差有可能高于另一较小初始温差下逆流布置的对数

平均温差;或者某一较小热容量流比下顺流布置的

效能 E有可能高于另一较大热容量流比下逆流布置

的效能. 因此对数平均温差和效能 E反映了多种因

素的影响,而不是单单刻画换热器自身的优劣. 从传

热不可逆性角度来看,流经换热器后冷热流体的传热

能力必然有所损失, 由 耗散定义的换热器热阻 RE

即反映了换热器造成这种损失的能力. 换热器的 RE

愈小,则单位传热量对应的传热能力损失就愈小, RE

或 f E 就从传热不可逆性的角度反映了换热器的优劣.

f E =
$TAMTD

$T LMT D
=

T in + T out

2
-

t in + t ou t

2
$T LMTD

=    

T in - tin
$T LMT D

-

T in - T out

2
+

t out - tin
2

$T LMTD
=

N TU
E

-
N TU

2
1 +

Cmin

Cmax
( 17)

  图 4表示了一维换热器传热单元数和热容量流

比对换热器热阻因子 f E 的影响.

图 4 传热单元数( a)和热容量流比( b)对 fE 的影响

从图4可以看出,相同条件下顺流安排的换热器

热阻因子 f E 总是大于逆流安排,因此相同换热量下逆

流布置使得冷热流体传热能力的损失较少. 对于顺流

布置,减小传热单元数或热容量流比都可以减小换热

器热阻因子 f E ,而对于逆流布置, 减小传热单元数或

是增大热容量流比可以减小其换热器热阻因子.

5  结论

在分析换热器内冷热流体的传热能力/ 0的耗

散的基础上,提出了基于 耗散的换热器热阻 R E 的

定义. 换热器热阻 RE 愈小, 单位传热量对应的冷热

流体传热能力损失就愈小, 换热器性能也就愈好.

采用对流换热热阻 RC 将换热器热阻 RE 无量纲

化后得到换热器热阻因子 f E ,论证了换热器的优化

目标可以转化为减小换热器热阻因子 f E 的值.

相比对数平均温差或效能 E-NTU 方法中的效

能 E,换热器热阻 R E 和换热器热阻因子 f E 能更合理

地反映换热器的性能. 基于 耗散的换热器热阻分

析有望为有相变换热器或其他换热系数 k 不是常数

的换热器的分析提供另一种思路.
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