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传热效率 一 强化传热的新评价指标

贾 晖 刘 伟 刘 志春

华中科技大学能源与动力工程学院 , 湖北 武汉

摘 要 本文从热耗散的角度出发
,
提出 了一种新的衡世热量传输过程效率的物理量 随后 , 本文 利用最小热耗散优化原

理对圆管管内空气对流换热问题进行了优化计筇
,
同时从层流和湍流两种情况进行了优化前后的传热效率的 比较 结果表

明 , 对于管内对流换热问题 ,
与不优化的光管相比 , 优化后的圆 管的传热效率远商于前者 , 并且传热效率与努塞尔数的趋

势
一

致 因此 , 本文提出 的传热效率能够很好地应用于管内强化 传热的评价
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引 言

热量传递问题普遍存在于石油 、 化工 、 能源 、 冶 相等的前提下比较第三个指标的增益或者减少 , 由

金 、 材料 、 航空 、 电子等工业领域 , 与国 民经济密切 此得到换热强化的程度 。 之后 , 等 提 出 了

相关 随着世界能源危机的 出现 , 为了降低换热设备 基于熵产的评价方法 , 由熵产的大小来评价强化换

的成本 , 减少换热设备的能耗 , 强化传热的研究应运 热方式的好坏

而生
'

。 近几十年来
,
强化传热研究蓬勃发展 , 传 等提出 了基于拥损的评价方法 以

热强化技术层出不穷 极大地促进了社会的发展 。 无量纲拥损的大小来评价传热强化的优劣 。 除此之

然而 , 对于具体应用场合 , 面对众多强化传热技术 , 外 ,
国内学者对于传热强化的评价方法也作了不少的

如何选择最合适的 , 这就需要传热强化的评价理论 研究 过增元等 提出 了场协同原理 ,
以协同角的

进行指导 大小来评判传热是否得到了强化 , 刘伟等更是将协同

国外不少学者对于建立强化传热的评价标准作 角评价方法扩展成了多场的协同 并提出 了效

了广泛的研究 最早追溯到上世纪 年代 ,
能评价系数 、 然而以上各种评价方法都不能直观

和 等 提 出 了
一套传热强化的评价方法 反映传热过程的效率

他们研究了强化管与对应光管的换热面积 、 输送功 刘伟等 提 出 的热耗散既能反映传热过程的

耗 、 换热量三项指标 ,
让强化管与光管在两项指标 不可逆性 , 同时又具有能量的量纲 , 同时从热力学
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一

定律和热力学第二定律的角度反映了传热过程 。

“

由此 , 本文在热耗散的基础上提出 了传热过程的效 —

率 , 并对其正确性进行了数值实验验证
— 丄 …

`

图 几何模型

传热过程的效率
、

刘伟等 提出 了
一

个新的物理 可 势 : 不少学者从理论和实验方面证明了管内 多纵向

下 涡具有优 良的换热性能 应用 最小热耗散优
—

、

,
化原理 同样得到了管 内 多纵向 涡结构的流场 ,

并给 出 它的 衡方程 :

如 图 和图 所示 。 通过计算此优化流场下 (
视为强

— 2
2 ” 化管所得 ) 的传热性能 , 在同 等功率消耗下 ,

光管

比较它们的传热效率

式中 , 代表工质在环境温度下的 可用势 ,
同 时具有

能批的鲎和质的双重属性 ,
代表工质的焓 , 代表

—

工质的熵 , % 为环境参考温度 , 为热流项 ,

少 为 广
;

因流体點性而产生的热 (即點性耗散 , 为 内热源 均
:

项 相对于恰守恒方程 : 彳 進

亭― ⑶ 人 、

可以发现 , 势平衡方程 ( 中多了
一项

这项表示工质可用势在传递过程中消耗掉了 , 被
图 实验段 横截而温度场和速度场 丨 冬 丨

足乂成热耗散 。

(
定热流 誦 、 进 口速度

对 传热过程 , 从数量上看传递的热量是保持

不变的 , 但是热 的品质发 生了 变化 。 热量传递过

程中质的降低 , 正是因 为热耗散的存在 , 于是可以

如下定义传热过程的效率 。 将热耗散在整个流动换

热 域内积分 '
得到总的热损耗

与传热量相比较 , 并定义传热过程的效率

…

由式 ⑶可见 , 传热欢率 是
一

个小于 的数 '

实验段 横截 面温度场和速度场阁
因 此

, 各种强化传热方式的优劣可以 直观地 由传热
(定热 流 、 进 口速 度

率的大 】
、 反映 来 。

传热效率的数值验证
—

为 了验证传热效率的正确性 , 本文选择了 圆管 首先本文对于层流工况进行了研究 。 在进 段和

管 内对流换热作为研究对象 。 其几何模型如 图 所 实验段给定 的热流 ,
强化管进 空气流

示
,
圆管 内径 总长 分为 了三段 ,

速为 , 为了在相同流动功率消耗下进行比较 ,

其 中第
一

段为进口段 第二段为实验段 相应的光管进口空气流速为 经计兑后得

第三段为出 口段 管内流动工质为空 知 , 实验段空气平均温度 为 之 间 , 可查

气 ,
进 口温度为 , 进 口段和实验段给定热流密 得此时空气的动力黏 度在

」

度 , 出 口段为绝热 。 利 用计算流体力学软件 之 间 , 缩放法可计兑得到以实验段空气平均温

对本文的几何模型进行了计算 , 其中热耗散的计算 度为定性温度下的 办 小于 因此该计笕采用层

应用 编程得到 。 流模型是正确的 。
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图 展示了光管与强化管在层流流动工况下的 度在 之 间 , 缩放法可

传热效率比较 。 由 图可知 ,
强化管与光管的传热效 计算得到以 实验段空气平均温度为定性温度下的

率均低于 即两者均有不小的热耗散损失 , 可 大于 因此 该计箅采用揣流模型是正确的 。

见 以热耗散损失作为 目 标进行优化是有效的 。 分析

两条曲线 , 可以发现在层流流动情况下 , 光管的传
「

`

热效率随着功率消耗的增加逐步下降 ,
而强化管 的 :

:

传热效率随着功率消耗的增加却逐渐增加 , 并且强 :
□

化管的传热效率一直高于光管 。 由传热效率的定义 :

可以推断随着热耗散损失减小 , 其传热效率会提高 , 』
: :

由 于本文中的强化管是 以热耗散损失最小作为优化 :

目 标进行优化后得到 , 因此强化管 的传热效率高于 □

光管是合理的 。 :

— — □ □ □ □ □

—

卜—

卟 ;

□

:

丨

□ 線
图 层流流动 下光管与强化管同功耗下 比较图

`

觅化符

°
: : 图 显示 了光管与强化管在湍流流动下的传热

°
;

效率的 比较 。 从图中可以看到 , 湍流流动下光管与强` 、
”

“

化管依然有不少的热耗散损失 ,
两者的传热效率都

没超过
,
但是强化管的传热效率

一直高于光管 。

随着功率消耗的增加 ,
强化管传热效率也在大幅增

图 加 , 然而光管的传热效率增幅非常小 。 为了验证湍流
° °

乂

―
流动下传热效率能否对换热强化提供指导 , 图 给

出 了 本算例下强化管与光管的 同功耗下 的 比较 。

通过 比较 , 可以发现 ,
强化管

—

直大于光管的

同时 '
从图 中还可以得到 , 对于定热流情况 , 并且强化管 的增幅远大于光管 的增幅 ,

下的层流对流换热 ' 单方面增加进 口流速 , 依靠加 这与传热效率的规律
一

致 。 因此
, 对于定热流的

大功率消耗 的方式来使换热得到增强是不妥的 ' 从 流流动 , 单纯增加功耗从而增加进 口流速对于提高

传热效率和热耗散的角度来看 , 单纯提高进 口流速

反而大大增加了传热过程的不可逆性 , 使得传热过

程的热耗散损失更大 ,
得不偿失 。 图 给出 了本算

“

先竹

例下强化管与光管同功耗下 的 比较 , 可以看到 ,

:

强化管 增加的 幅度大大超过了光管的 增加

幅度 , 更是验证 了传热效率对于强化传热具有指导 :

意义 。 因此对于定热流的层流对流换热 , 换热强化

的正确途径是选择合适的强化传热方式而不是单纯

依靠增加泵功增加流速来增强换热 。

为 了验证传热效率在湍流丄况下的正确性 本文
。

采用 了 同样的几何模型
(
图 所示 , 但进 段和实

'

`
!

验段为 的定热流 ,
强化管进 口流速为

相应的同功耗下光管进 流速为 。

阅 猶流动下光管与强化管传热效率比较图

同样采取事后验证的方法 , 计兑得到实验段空气平

均温度为 之 间 , 查得此时空气的动力點
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`

`
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`

`

`
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`

`

“

`

: :

“

□ 乂
强化管

」

。
—

□ □

□ □ □
“ □ “

,

图 湍流流动下光管与强化管 同功耗下 比较图

换热能力 以及增加传热效率有
一

定的增益 , 但是采用 丨
丨

冊 □ 丨 '

强化管更能大幅增强换热能力且大幅提高传热效率 。

丨

、人
纟口 匕

本文从热耗散的 角度提 丨 了 传热过 程的效率 ,

并对定热流加热下管 内空气对流换热问题进行了传 ,

热效率的分析 。 结果证明 ,
对于层流流动和湍流流

—

动 ,
以热耗散损失最小为优化 标得到的优化流场

传热效率远远高于同功耗下光管的传热效率 ,
也 叫

远高干光管

对于定热流加热的管 内对流换热 题
, 本文也

证明了单纯依靠增加流速提高泵功虽然可以增强换

热
,
但是其传热效率并无过多增加 。 对于层流流动 ,

、 ,
□

、 , , 一 、 , 上

其传热效率反而随着菜功增加而降低 ;
对于瑞流流

动 , 其传热效率随着泵功增加略微提高 。
因此

, 无论

是层流还是湍流流动 , 采用合适的强化传热方式才
、 “ 一 【 士 、

、
— — 、八

是增强设备换热能力 、 减少设备功率消耗的 正确途
。

径 。 同时 , 本文也验证了传热效率对于换热强化具

有很好的 指导意义 。
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