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摘　要:通过对影响换热系统可用能费用损失的各种因素进

行分析 , 综合考虑换热器的材料消耗费用 , 提出了基于热力

学第二定律的对换热系统进行优化的目标函数 ,并利用工程

热力学 、流体力学及热经济学的理论对目标函数进行了推

导 ,得到了目标函数的计算公式。
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1　引　言

随着能源的日趋紧张 ,能源的合理利用越来越

受到人们的重视 ,换热器作为能量转换与利用的中

心环节 ,在社会的各行各业得到了广泛应用。如何

使能量在换热系统中得到最高效率的转化 ,也就成

了人们日益关心的问题 。因而 ,以研究能量转化效

率为核心的换热系统优化理论也得到了迅速发展 。

长期以来 ,人们对换热系统的性能分析与优化 ,是以

热力学第一定律为理论基础 , 主要从热量转换的

“量”的角度评价换热系统的性能。本文以热力学第

二定律为理论基础 ,从热经济学的角度对换热系统

优化的目标函数进行了研究。

2　换热系统优化目标函数的确定

换热系统(冷热介质均为不可压缩流体)的换热

过程是一个典型的不可逆过程 ,因而也是一个熵增

过程 。系统熵增必然导致系统可用能的损失 。本文

对影响换热系统可用能损失费用的各种因素进行了

分析 ,并综合考虑换热器的材料消耗费用 ,提出了以

换热系统单位换热量的总费用损失函数作为目标函

数对换热系统进行优化。

2.1　单位换热量总费用损失

设换热系统的换热量为 Q ,其总费用损失为 P ,

则系统的单位换热量的总费用损失可表示为:

f =P/Q (1)

f值可以作为评价换热系统热经济性优劣的一

个综合性指标 。f值越小 ,说明换热系统热经济性越

好;反之 ,则说明系统热经济性越差。

2.2　单位换热量总费用损失函数的推导

对于上述目标函数 ,系统换热量 Q 可以通过简

单的测定和计算求出。而系统的总费用损失 P 值的

确定则较为繁琐。根据工程热力学 、流体力学及热经

济学的有关知识 ,可知 P 主要由以下几部分构成 。

2.2.1　传热引起的可用能费用损失 PΔt

实际过程的传热均是有温差传热 ,是典型的不

可逆过程的熵增过程 ,因而必然产生可用能的损失。

可用能的损失 ΔEΔt(W)可表示为环境温度 T 0(K)

与由温差传热引起的冷热介质总熵变 ΔSΔt(kJ/K)

的乘积 ,即:

ΔEΔt =T0 ×ΔS Δt (2)

而 ΔSΔt 为冷流体的熵增量 ΔS
c
Δt 和热流体的熵

减量 ΔS
h
Δt 之和 。

设冷流体的质量流量为 mc(kg/ s),定压比热为

cpc(kJ/(kg ·K)),进口温度为 T
i
c(℃),出口温度为

T
0
c(℃);热流体的质量流量为 mh(kg/ s), 定压比热

为 cph(kJ/(kg ·K)),进口温度为 T
i
h(℃),出口温度

为T
0
h　(℃)。若冷热流体均无相变 ,则:

ΔScΔt =∫
T
0

c

T
i

c

mc cpcdT

T
=m ccpcln(T

0
c/ T

i
c) (3)

ΔS
h
Δt =∫

T
0

h

T
i

h

mh cphdT

T
=mh cphln(T

0
h/ T

i
h) (4)

由以上分析 ,可得传热引起的可用能损失费用:

PΔt =λT×T0 ×ΔS Δt

=λT×T0 ×[ mc cpcln(T
0
c/ T

i
c)+
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mh cphln(T
0
h/ T

i
h)] (5)

λT—传热可用能费用损失因子 ,由下式确定:

λT =
(h -h0)

(h -h0)-T 0(s -s0)
·

Mf

η·Q
g
dw

(6)

其中:PΔt —传热可用能费用损失 ,Y/ s;

h —锅炉出口热流体的焓 ,kJ/kg;

h0 —锅炉入口热流体的焓 ,kJ/kg;

s —锅炉出口热流体的熵 ,kJ/(kg ·K);

s0—锅炉入口热流体的熵 ,kJ/(kg ·K);

Mf —燃料价格 ,Y/kg;

Q
g
dw —燃料的热值 ,kJ/kg;

η—锅炉效率。

其物理意义是:热源提供单位可用能所付出的

经济代价 。其中
(h -h0)

(h -h0)-T0(s -s0)
由换热介质

的特性决定 ,
Mf

η·Qg
dw
则由燃料的特性及热源设备的

特性决定 。

2.2.2　压差引起的可用能费用损失 PΔp

在传热过程中 ,由于流动阻力的存在 ,将使冷热

流体的熵均有所增加 ,因而也将产生可用能的损失 。

可用能的损失 ΔEΔp(W)可表示为环境温度 T0与由

压差引起的冷热介质总熵变 ΔSΔp(kJ/K)的乘积 ,

即:

ΔEΔp = T0 ×ΔSΔp (7)

而 ΔSΔp为冷流体的熵增量 ΔS
c
Δp 和热流体的熵

减量 ΔShΔp 之和。

设冷流体的质量流量为 mc(kg/ s),进出口压差

为 Δpc(Pa),进出口平均温度为 Tmc(℃);热流体的

质量流量为 mh(kg/ s),进出口压差为 Δph(Pa),进出

口平均温度为 Tmh(℃)。则:

ΔS
c
Δp =

gm cΔpc
10 000Tmc

(8)

ΔShΔp =
gmh Δph
10 000Tmh

(9)

由以上分析 ,可得压差引起的可用能损失费用:

PΔp =λp ×T 0 ×ΔS Δp

=λp ×T0 ×

gmcΔpc
10 000Tmc

+

gmh Δph
10 000Tmh

(10)

λp为压差可用能损失费用因子 ,由下式确定:

λp =
Me

ηm ×ηp
(11)

其中:PΔp —压差引起的可用能费用损失 ,Y/ s;

Me—电价 ,Y/(W· s);

ηm —电机机械效率;

ηp— 水泵效率。

传热引起的可用能损失 ΔEΔt是由燃料提供的 ,

而压差引起的可用能损失 ΔEΔp 是电能提供的 ,因而

两者在经济上是不等价的。这种不等价性由两者的

费用损失因子 λT和 λp 来体现。

2.2.3　换热系统制造材料的费用损失 PA

换热系统的制造材料包括主材料和辅助材料。

主材料指构成系统换热面的材料 ,辅助材料指构成

换热器壳体的材料及相应管道等 。为了便于计算 ,我

们假定换热系统辅助材料的损失费用是随着主材料

的费用损失的增加而增加的 ,且成正比关系。那么 ,

换热系统制造材料的费用损失PA(Y/ s)可以表示为

换热面积 A(m2)的函数 ,即:

PA =λA ×A (12)

λA =CA/ t ap (13)

其中:λA— 换热系统制造材料的费用损失因子 ,

Y/(m2 ·s);

CA—换热面单位平米价格 ,Y/m
2;

t ap —换热器的使用寿命 , s。

综上所述 ,系统的总费用损失可表示为:

P =PΔt +PΔp +PA

=λT ×T 0×[ mccpc ln(T
0
c/ T

i
c)+mhcphln(T

0
h/ T

i
h)] +

λp ×T0 ×
gm cΔpc
10 000Tmc

+
gmh Δph
10 000 Tmh

+λA ×A (14)

因此 ,单位换热量总损失费用函数可进一步表

示为:

f =P/Q

={λT×T0 ×[ mc cpcln(T
0
c/ T

i
c )+

mh cphln(T
0
h / T

i
h )] +λp ×T 0 ×

gm cΔpc
10 000Tmc

+
gmh Δph
10 000Tmh

+λA ×A}/Q (15)

在进行换热系统的优化时 ,根据工艺要求的条

件 ,采用上述目标函数 ,就能获得优化参数 。

3　实例分析

设一逆流管壳式换热器 , 换热量为 604 kW 。壳

程热媒为饱和凝结水 ,进口温度 t h1 =158.8 ℃,出

口温度 t h2 =70 ℃;管程冷媒为过冷水 ,进口温度 t c1

=60 ℃,出口温度 t c2 =85 ℃。假定该换热器壳侧
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工况恒定 ,其换热系数 h0 =4 000 W/(m
2 ·K), Δph

=5 kPa;换热管为  25 ×20不锈钢管 , λ=50.242

W/(m ·K);双侧污垢热阻 Ro i =0.000 34m
2
·℃/W 。

在上述条件下 ,对换热器的管程流速进行优化 ,使换

热系统的总费用损失函数值最小。

在本例中 ,由于冷热介质温度恒定 ,故温差可用

能损失费用不随管程流速的变化而变化。但随着管

程流速的增加 ,一方面会导致压差可用能损失费用

增加 ,另一方面会导致换热器材料消耗费用减小。因

此 ,必然存在一最佳的管程流速 ,使得换热系统的总

费用损失函数值最小 。

根据流体力学 、传热学及换热器原理的有关理

论 ,经过推导及整理 ,可以将总费用函数表示为管程

流速函数:

P =PΔt +PΔp(w c)+PA(w c)

= λT × T0 × [ m ccpcln(Tc2/ Tc1) +

mh cphln(Th2/ Th1)] +λp ×T0 ×{C7 ×[ (C1w
-0.8
c2 +

C2)×C3 ×C4 ×w
3
c2 +C1w

2
c2 +C6] +H}+λA ×

(C1w
-0.8
c2 +C2)×C3 (16)

式中:C1 =
1

0.023(ρcdi/μc)
0.8
Pr

0.4
c (λc/ di)

=0.000 159;

C2 =
d i
2λ
ln(

d0
d i
)+Ro i +

1
h0
(
d i
d0
)=0.000 584 4;

C3 =
1 000·Q2ln

t h1 -t c2

t h2 -t c1

(t h1 -t c2)-(t h2 -t c1)
=19 498;

C4 =
cρ
2
c(t

2
c -t c1)
8Q2

·(
ξi 2
 i2
)· di =650.7;

C5 =2ρc· di =2 343.4;

C6 =ΔpNgl =732.3(按换热器入口流速为 1.0

m/ s计算);

C7 =
gmc

10 000·Tmc
=0.000 016 45;

H =
gm h Δph
10 000Tmh

=0.212;

λA =0.24 ×10
-4(Y/(m2 · s));

λp =2.64 ×10
-7
(Y/(W· s));

λT =0.44×10
-7
(Y/(W· s))

　　由式(16)可以得到总费用函数 P 与管程流速

wc的关系曲线(见图 1)。

从图 1 可以看出 , P 的最小值约为 0.002 556

Y/ s ,对应的管程流速约为 1.15 m/ s ,此流速即为换

热器的最优管程流速。

图 1　P-w c曲线

4　结 　论

(1)通过对影响换热系统可用能损失费用的各

种因素进行了分析 ,综合考虑了换热器的材料消耗

费用 ,提出了基于热力学第二定律的对换热系统进

行优化的目标函数 。

(2)利用工程热力学 、流体力学及热经济学的

有关知识对目标函数进行了推导 ,得到了目标函数

的计算公式 。
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An analysis was performed of the variation relationship between the flow-straightening tube length and the steam-jet fac-

tor.The results of the analysis indicate that under identical operating conditions the nozzle structure of a straightened flow

can effectively enhance the steam jet factor of the jet ejector.Meanwhile , there exists an optimum length of the flow-

straightening tube corresponding to the maximum jet factor.In addition , the above-mentioned nozzle structure is con-

ducive to effectively preventing the deterioration of equipment performance caused by a reduction of operating fluid pres-

sure , thus increasing the stability of the steam jet pump operation.Key words:jet pump , nozzle , steam jet factor , nu-

merical simulation

关于换热系统优化目标函数的探讨=An Exploratory Study Concerning the Target Function of Heat Exchange

System Optimization [刊 ,汉] / XU Wen-zhong (Department of Architectural Environment and Equipment under the

Civil Engineering College of Shandong University of Science &Technology , Taian , Shandong Province , China , Post

Code :271019), ZHANGKai(Energy &Power Engineering Institute under the Shandong University , Jinan , China , Post

Code:250061), YANG Dong (Air Conditioning Department , Shandong Architectural Engineering Institute , Jinan , Chi-

na , Post Code:250061)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2004 , 19(5).-510 ～ 512

Through an analysis of the various factors liable to affect expenses caused by the loss of available energy of an heat ex-

change system a comprehensive consideration has been given to the material consumption expenses of a heat exchanger.A

target function based on the second law of thermodynamics was proposed for the optimization of the heat exchange system.

Moreover , by making use of the theory of engineering thermodynamics , fluid mechanics and thermo-economics a deriva-

tion of the target function was carried out , resulting in the acquisition of a calculating formula for the target function.Key

words:the second law of thermodynamics , heat exchange system optimization , target function , expenses due to the loss

of available energy

液幕状气液两相流流动特性的实验研究=Experimental Investigation of the Flow Characteristics of a Gas-liq-

uid Two-phase Flow Assuming the Form of a Gas-liquid Screen [刊 ,汉] / ZHOU Qu-lan , SONG Hong-peng , HUI

She-en , et al(Thermal Energy Engineering Department , Xi' an Jiaotong University , Xi' an , China , Post Code:710049)

// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2004 , 19(5).-513 ～ 516

A new flow pattern , the so-called “gas-liquid screen” , is proposed and an experimental investigation of the gas-liquid

two-phase flow characteristics based on this new flow pattern conducted.The investigation of the flow characteristics has

been focused on the relationship between the above-mentioned bed layer height of the gas-liquid two-phase flow and resis-

tance characteristics on the one hand and gas phase and liquid phase flow speed on the other.As a result , correlation e-

quations for calculating equivalent bed layer height , actual bed layer height and the resistance factor of the gas-liquid

screen bed layer were obtained.These correlation equations provide basic scientific test data for the research of the gas-

liquid two-phase flow assuming the form of a gas-liquid screen.Key words:gas-liquid two-phase flow , fluid dynamics ,

experimental research

节流件阻力特性的 CFD研究=CFD(computational fluid dynamics)Research on the Resistance Characteristics

of a Throttling Element [刊 ,汉] / FU Jian-qiang , CHEN Jun , YANG Yan-hua (Department of Nuclear Science and

System Engineering , Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030)// Journal of Engineering for

Thermal Energy &Power.-2004 , 19(5).-517 ～ 520

One of the major measures to suppress flow instability in a boiling tube consists in increasing the flow resistance at the

boiling tube inlet section.With the help of a CFD (computational fluid dynamics)software “CFX” computations and

analyses have been performed of a boiling tube inlet section fitted with a tiny throttling element and a formula for calculat-

ing the friction resistance of that inlet section was obtained.The calculation results agree well with the experimental data.
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