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摘 要

本文对双流体变温逆流式换热器进行了

烟 分析
,

提出了换热过程最佳匹配的概念
,

证明了无论是在最小换热温差相同
,

还是在

对数平均温差相同的条件下
,

最佳匹配换热

器都具有最高的能量利用率
.

本文分析了一

个水一非共沸氟里 昂混合物 R 12 / R l l4 逆

流换热器的例子
,

表明换热器的换热温差可

以根据能源
、

工艺及材料价格进行优化
。

质的变温相变换热过程
,

提出了逆流换热器

最佳匹配的概念
,

本文研究的结果表明
,

无

论是在最小换热温差相同还是在对数平均温

差相同的条件下
,

处在最佳匹配状态下的逆

流式换热器
,

都具有最高的能量利用率
。

二
、

逆流式换热器的最佳匹配

一
、

导
一 J - .

目

近年来
,

在致冷
、

供热及余热发电系统

中应用非共沸混合工质的研究
,

正在逐步收

到国内外研究人员的重视
。

应用非共沸混合

工质的致冷
,

供热系统比较应用纯工质的致

冷
、

供热系统具有一定的节能效果
,

这一点

已基本得到肯定
。

在余热发电系统中
,

应用

非共沸混合工质的研究
,

起步较晚
,

但已发

表的文献也表明
,

跟纯工质系统相比具有一

定的节能效果
。

应用非共沸混合工质的致冷
、

供热及余

热发电系统
,

其节能机理主要是由于非共沸

混合工质的变温相变过程
,

使得在蒸发及冷

凝过程中的不可逆换热损失减少
,

从而增加

系统的烟利用率
。

本文从热力学第二定律的

角度
,

分析了逆流式换热器中非共沸混合工

在致冷
、

供热及余热发电系统中
,

常用

的换热器一般为水一工质换热器
.

在蒸发过

程中
,

水将热量传给工质
,

在冷凝过程 中
,

工质将热量传给水
.

在非共沸混合工质的换

热器中
,

它的相变换热过程在 了一 S 图中
,

可近似为一条倾斜的直线
,

而水的非相变换

热过程也可以在 2一 S 图上近似为一条倾斜

的直线
。

渗见图 1)
.

我们定义
,

在一逆流式

T
。

己一` - 一
一

一上习
`

C d e f
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换热器中
,

如果两流体的换热过程在 2一 S

图上为两条平行线高温放热流体 a 和低温吸

热流体 b( 可以是平行曲线 )
,

则这个换热过

程
,

称为最佳匹配的换热过程
,

具有最佳匹

配换热过程的换热器称为最佳匹配换热器
。

定义换热器的烟效率为
:

低温流体吸收的拥

高温流体放出的烟
( l )

设高温流体的进 口温度为 T 。 , ,

嫡

为 S
。 , ,

出口温度为 T
。之 ,

嫡为 S
。 2 ,

低温

流体的进 口温度为 了` ; ,

请为 S 。1 ,

出口温

度为 T bZ
,

嫡为 5 0
.

设高温流体的流量

为 G
。 ·

低温流体的流量为 G 。 .

如果换热过程在 T一 S 图上可近似为倾

斜的直线
,

则单位质量的低温流体吸收

的 E ,
等于图 , 中梯形 b l b Z

df b ,
所围成

的面积
,

单位质量高温流体放出的 E
。

等

于图 1 中梯形
。 , 。 。 。 2 。 ,

所 围成的面积
.

设 T
。

为环境温度
,

有 : 一

E
。 二 ( S

』 , 一 s
。 2

)( T
。 , + T

。 2 一 Z T
。

) / 2 (2 )

E , 一 ( S 。 2 一 S 。 :
) ( T b : + T o Z 一 Z T

。

) / 2 ( 3)

根据换热器的热平衡原理
,

高温流休

放出的热量
,

应该等于低温流体吸收的热

量
,

故有 :

系
。

1
·

当 T 。 , ,

I
’

。2 ,

T
。 ,
不变时

,

求 :

关于 T
a Z 的导数可得 :

` , 2 7
’ 。

( T 。 , + T , 2 一 Z T
口

)

d T
。 2 一 ( T , , + : 。 2

)( :
。 , + r

。 2 一 2了
。

) ’

< 0 (7 )

上 式表明
,

当 T b : ,

T 。2 ,

T
d ,
不 变

时
,

, 是 T
a Z 的单调 下降函数

,

在最小换热

温差固定的限制下
,

只有当 T
a Z 一 T 。

一 几
, 一 八

2 一 最小换热温差时
,

。 取得最

大值
。

一

2
.

当 几
1 ,

几
2 ,

几
2
不变时

,

求 。

关于 T ` 的导数可得 :

而 Z T
o

( T 。 , + T o Z 一 Z T 。 )

石丁一 (T
_

_

+ :
_

)(T
_

+ T
_

一 2 : )
,

。 1 、 ` b l
丫

一 b Z , 、 一 a l
’

一 a Z 一 一 。 产

< 0 (8 )

可见
,

在 T b、 ,

T b Z ,

T
。 2
不变时

,

。 也

是 T
a ,
的单调下降函数

,

也只有当 T al

一 几
: 二 T

。 2 一 T b , 一 最小换热温差时
,

。

取得最大值
。

关于 T
` .

口`

当 几
1 ,

气
1 ,

几
2
不变时

,

求 。

的导数可得

Z T
。

( T
。 1 + T

。 2
)

( T
a , + T

` 2
)( S

。 , 一 s
。 2

)

2

内

十 T
` ,

)
,

_

了一= (` 。2 一 占 。1
)

d T , 2 一 ( r 。 、 + T
。 2 一 2 :

。

) (:
, , + T o Z

)
’

> O

可见
·

当 T 。 , ,

T
。 1 ,

T aZ 不变时
,

( 9 )

( 4 )

( l) 式可以写成
二 是 T , 2

的单调上升函数
,

在最小换热温差

E , G 。

叮 =
~

言一沂一
乙 仃

( 5 )
固定时

,

也只有当 T
。 , 一 T b Z 二 T

。 2

` 最小换热温差时
,

泞取得最大值
。

将 ( 2 )
,

( 3) (4 )式代人 ( 5) 式
,

可得

( T 。 , + T , 2 一 Z T
。

)(了
’ 。 、 十

t

T
` 2

)

( T 。 , + T
。 , 一 Z T

。

)( T 。 1 十 了
’

。 : )

一 T bl

求 叮

在最小换热温差不变的条件 卜
,

本文

分四种情况来讨论烟 效率与换热温差 的关

关于

d叮

d T 。 :

.4
卜

当 气
2 ,

几
1 ,

几
:
不变时

,

几
,
的导数可得 :

Z T
。

( T
。 , + T

。 2
)

(了
。 、 + 丁

。 2 一 2了
。

)(了
。 , + T , 2 ) ’

> O ( 10 )
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由 (l 0) 式可知
,

当 T bZ ,

T
。 1 ,

T
a Z
不

变时
,

, 是 T b、
的单调上 升 函数

,

当 T aZ

一 T 。 , 一 几
: 一 T b Z 一 最小换热温差时

,

,

取得最大值
。

因此
,

可 以得出结论
,

在保证最小换

热温差一定时
,

最佳匹配的换热器具有最

大的拥 效率
。

在换热器的对数平均温差相 同的条件

下
,

上述结论是否也成立呢 ?

根据对数平均温差的定义
,

逆流式换

热器的对数平均温差 △ T
。

为
:

一 又( 1 一
c下鉴, 一 。

。 七 )

以 F

“△爪

一 ( T , , + T o Z 一 Z T
。

)Z T
口

( T b , + T o Z
)体 T , + △ T Z + T 。、 + T。 一 2了

+ `

[
, 一 c

或 ]
一 0 ` , , ,

△ T 二
( T a , 一 T , 1

) 一 ( T
。 2 一 T 。、

)

△ T
_

△ 了 1 一 △犷 2 一 c in

或
解这组方程

,

可得
:

2△几△ T : 二 c( △ T : + △ T Z
)

T
.

一 T
. _

夕 口 l 口之

` 月

—
T

.

一 T 二
口 ` D几

( 1 1 )
即 △ T : =

c △毛
2△八 一 C

( 13 )

设 T , 1 ,

T 。2
不变时

,

令 △ T 、 一 T al

一 几
2 ,

△ T Z 一 几
2 一 几

、
用拉格朗日乘子

法
,

求式 (6 ) 在条件 △ T 。 一 c ( c 为常数 )

下的极值
。

作函数 :

将此式代人方程组 ( 12 )中的最后一式
,

即有 :

△ T l (2 △ T , 一 c) 一 c △毛

一 c (2△ T I 一 c ) I n

2△毛 一 c

C

( T 。 , + T o Z 一 Z T
口

) ( T
。 , + T

a Z
)

( T 。 , + T , 2
)( T a 、 + T o Z 一 Z T

。

)

一 T o l
) 一 ( T

a Z 一 T o l
)

= 0 ( 14 )

方程 ( 1 4) 解的状态分析比较困难
.

不

过可以很明显地看出 △ T l = c 是方程 ( -l4 )

的一个解
,

为了证明这个解是方程 ( 14 ) 的

唯一解
,

只要证明方程 ( 14 ) 的左边为△毛

的单调 函数即可
.

a
T

了.
、

ù!
...L

月

沈
一

T
_

一 T
.

T 。 , 十 气:乞
“式

一 C l n

、么 : , + △ : 2 + : 。 , + T o Z
) 令 : g = △ T l

(2△ T , 一 c ) 一 c △ T l

( T 。 , + T o Z
) (△ T , + △ T Z + T 。 , + T 。 一 Z T

。

) 一 e ( 2△犷 1 一 e )I
n 2△毛 一 c

C

「 △ T门
一 `

L△
T ! 一△ 了厂 C in

或
’

」
dg

`△毛
~ 4△毛 一 4 c

求 F 关于 △ T l ,

△ T Z
的偏导数

,

得

一方程组 :

以F

优△ T l

一 ZC i n

2△ T l 一 c

C

( △ T
,

「 / △ T,
= C弋4~ 电

二二 一 4一 Z ln l l + 2【一气二尸一 一 l
L C L 、 C

一 ( T。 , + T o Z 一 Z T
_

) Z T

( T 。 , + T o Z
)(△ T l + △ T Z + r 。 , + r 。 一 Z r

。

)
’

一 5 一



令
△ T

,

: X ~ 一一二
( :

心

她毛
= C {4 x 一 4 一 Z l n [一+ 2X( 一 ) ] }

d G _ f
,

4 飞
气 , 一 = C 1 4 一 , 一 , = 二 - - - ,

l
J笼 L I + 2( X 一 1」

当 x 在区间 (0
,

l) 之中时
,

当 二 在区间 ( 1
,

。 ) 之中时
,

誓
d G

_

~ 1 , 一丁一 ~ U
,

奋落
因此

,

函数 G 在 X

< 0,

当 X

二 1点

最佳匹配的换热过程 d l o Z ,

及 b , b Z
代替

上述换热过程
。

则换热器的 烟 效率增加
,

且能保证换热器的最小传热速度不变
,

但

换热器 的换热面积必须增加
。

如果用最佳

匹配的换热过程 c , c Z
及 b , b Z ,

代替换热

过程
。 : a Z

及 b l b Z ,

则换热面积不变
,

且

最小传热速度增加
,

换热器的佣 效率有一

定的增加
,

但不及 d , 。 2
和 b , b Z

的换热过

程的拥效率增加得多
。

T ,

G一X伪
.

口一
.

月“卜
`
:>

上
,

取得极小值
,

G ~ 0
。

故 G 心
一
施可

> O
,

在 X 的两个区间 (0
,

l) 及 ( l
,

的 ) 内

恒成立
,

这就证明了 g 在全区间 (0
,

。 ) 中

是单调函数
.

从而
,

△ T 、 一 C 是方程 ( 14)

的唯一解
.

将△ T , = c 代人式 ( 13) 得 :

C△ T
.

△ T
,

~ ; 二; -二二-

一
二 二 C

` 。 了
一

1 一 `

因此
,

△ T 、 二 △ T : 一 .c 是换热器佣

效率
,

在 △ T
一 c 的条件下

,

唯一的极值

点
,

很明显
,

这是一个极大值点
.

当 T
` , ,

T
。 2
不变时

,

让 T b , ,

T 。 变

化
,

用拉格朗 日乘子法
,

求烟效率关于条

件 △ T
。

= c 的条件极值
,

也可 以得到同样

的结论
.

到此
,

我们就证明了无论在最小换热

温差不变
,

还是在对数平均温差不变的条

件下
,

最佳匹配的换热器具有最高的烟 效

率
.

在一个非最佳匹配的换热过程中
,

要

使换热过程得以进行
,

且保证一定的传热

速率
,

则必存在一最小换热温度
,

如图 2

中 T
。 2 一 T 。 , , “ 1“ 2

为高温流体的放热过

程
,

b , b Z
为低温流体的吸热过程

.

如果用

图 2

三
、

一个换热器例子的分析

考 虑 一 个 水 一 氟 里 昂 混 合 工

质 R I:
/ R l l ;

的逆流式换热器
,

氟里昂混

合工质为低温吸热流体
,

水为高温放热流

体
,

在换热器中
,

氟里昂混合工质吸热
,

从 4 0 ℃ 的饱和液体
,

蒸发成 4 9
。

7 6 5 oC 的

饱 和蒸 汽
。

混 合工 质 R I :
的摩 尔 浓度

为 .0 5
,

R , l ; 的摩尔浓度也为 0
.

5
。

换热器

最小换热温差为 5℃
.

1
.

如果用 7 0 ℃ 的热水给氟里昂加

热
,

热水 出口温度为 4 5 ℃
,

设加热每公斤

氟里昂所需热水量为 G
。

公斤
,

根据热平衡

原理
,

有
:

一 6 一



G
。

c (T `。 一 T ,
,

) 一 (H佃
, 一 H 。。

式中C为热水比热
,

本文取 C

= 4
.

1 SK J / k g
·

K
,

兀一 70 ℃
,

T 。 : 一 45 ℃
,

H 。。 ,

H间

分别为氟里昂的进出 口熔
,

此例

中H 。

一 4 5 7
·

3 l K J / k g
,

H 伽
,

~ 5 8 .6 97K J / k g
.

因此
,

可求

得G
。
二 1

.

2 4 I k g / k g
·

换热器的佣效率为 :

H ,o’ , 一 H ,
。

一 T
。

(S 伽
, 一 气

。

)

T

G
。 ’

c ( T `。 一 T
。 。 , 一 T

。
`n

了二 )

T
。

取 o℃
,

本例中
,

氟里昂出口嫡 S ,ou
,

一 4
.

6 7 8K J / k g
·

K
,

进 口嫡

为 S ,
,

一 4
·

2 7 6 K J / k g
·

K
。

计算

得 :

叮一 0
.

8 8 2 3

对数平均换热温差为 :

积 必须 比例 ( l) 中换热器面积大些
,

设

例 ( 2) 中换热器面积为 A n
,

例 ( l) 中换热

器面积为 注 ` ,

则有 :

~ 2
.

】79

T一T△一△
一一

n一I
A一A

( T
.

一 T
,

) 一 ( T 一 T
_

)

△ T
`

一 `一止生
一

一
竺些竺二一一二一里竺一一一`些二

T
.

一 T
_

J _ 口几 1 0 “ t

`雌

—
了

’

一 T
_

口 日了 刀月

式中 T ,
。 ,

T ,ou
,

分别为氟里昂的进出口

温度
,

T 。 。
一 40 ℃

,

T伽
` 一 49 .7 “ ℃

。

可求得
:

即例 ( 2) 中换热器面积比例 (l ) 中换热

器面积增大了 1 倍以上
.

3
.

如果用 6 .0 6 63 ℃ 的热水给氟里昂

加热
,

热水出口温度为 5 0
.

8 9 8 ℃
,

则换热

器也为最佳匹配
,

可求得 :

G
。
一 3

·

17 7 k g / k g

叮m ~ 0
.

9 0 3 2

△ nI 一 1.0 8 98℃

分析上述三例
,

可 以看 出
,

例 ( 2) 中最

佳 匹 配 换 热 器 的佣 效 率 虽 比 例 ( l) 增 加

12
.

43 %
,

但例 (2 )所要求的换热面积却增加

了
`

一倍以上
,

例 ( 3) 中的最佳匹配换热器的

换热面积与例 ( l) 的换热面积与例 ( l) 的换热

面积相同
,

但烟效率只增加了 .2 37 %

因此
,

在实际换热器的设计中
.

存在一

最经济的换热器
,

这个换热器应该是最佳匹

配 的
,

但其换热温差的选择要取决于能源
、

工艺及材料的价格
。

四
、

结 论
△厂

2
.

= 10
.

8 9 8℃

如果用 5 4
.

7 6 5℃ 的热水给氟里昂

加热
,

热水 出口 温度为 4 5 ℃
,

则换热器为

最佳匹配
,

可求得 :

G
。
一 3

·

17 7 k g / k g

叮 。 =

△ T n

0
.

9 9 2 0

5℃

传递相同热量
,

例 ( 2) 中的换热器的面

(上接 2 0 页 )

器
”

后
,

只要 改为 11 片组合
,

同样能达到

。
.

st / h 的额定 出力
,

单金属耗量就减少了

1
.

在双流体变温逆流式换热器中
,

无

论是在最小换热温差相同
,

还是在对数平均

温差相同的条件下
,

最佳匹配的换热器都具

有最高的拥效率
。

2
.

在实际换热器的设计中
,

存在一最

经济的换热器
,

这个换热器应该是最佳匹配

换热器
,

但其换热温差的选择取决于能源
、

工艺及材料的价格
。

34 5 k g / 台
,

(扣除了变节距螺旋导流器的重

量 )
.

一 7 一


