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载冷气泡直接接触式对流换热过程熵产分析
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摘　 要　 研究了载冷气泡和制冰溶液的直接接触换热过程ꎬ建立了对流换热微分方程ꎬ得到了努塞尔数和雷诺数、普朗特数的传

热关联式ꎬ通过实验数据验证了模型的准确性ꎮ 利用传热关联式ꎬ针对换热过程的熵产作了分析ꎬ在以气泡直径作为换热特征尺

寸下ꎬ换热过程中熵产数随着雷诺数的变化存在最小值ꎮ 研究为直接接触式对流换热过程的优化提供了理论基础ꎮ
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　 　 直接接触式换热是指进行换热的多股流体(分
为离散相和连续相)之间没有间隔壁面的传热过

程ꎮ 这种换热方式具有系统结构简单ꎬ设备造价低

廉ꎬ腐蚀结垢少ꎬ维护成本低以及传热效率高的优

点[１ － ２] ꎮ 直接接触式冰浆生成器中的冰浆制取过程

是这种换热方式的一种典型应用ꎮ 采用不相溶的

制冷剂液滴作为冷冻剂(或称为冷媒)ꎬ与制冰溶液

直接接触从而生成冰浆ꎮ 一般来讲ꎬ异丁烷沸点与

制冰溶液冰点接近(在标准大气压下为 － ０ ５ ℃ )ꎬ
当液体异丁烷与制冰溶液混合时ꎬ异丁烷达到沸点

发生沸腾ꎬ从溶液中吸收热量ꎬ制冰溶液则冻结成

冰[３] ꎮ
然而ꎬ采用离散相制冷剂液滴作为冷冻剂会造成

对制冰溶液的污染ꎬ并且制冷剂与冰浆生成物不易分

离ꎻ如果采用不相溶的气相载冷剂(如空气、氮气)ꎬ
有望解决污染和分离问题ꎮ 张学军等以氮气作为载

冷工质ꎬ搭建了气体直接接触式动态制冰实验台ꎬ分
析了进气温度、流量、流速等对系统换热性能的影

响[４ － ６]ꎬ对空气和不同浓度乙二醇溶液的换热过程做

了研究ꎬ得出了体积传热系数和系统主要参数的经验

关联式[７]ꎮ
在载冷气泡与制冰溶液直接接触的对流换热过

程中ꎬ包含着有温度差的传热和压力降低的流动两个

不可逆热力学过程ꎬ会导致整个换热系统的熵产ꎮ 针

对对流换热过程的熵产进行分析ꎬ可对过程中的热量

传递和流体流动进行定量的评估ꎮ 本文针对离散相

载冷气泡与连续相制冰溶液的对流换热过程ꎬ建立了

单气泡对流换热过程偏微分方程ꎬ得到了传热关联

式ꎻ从热力学基本定律出发ꎬ建立了换热过程的熵产

表达式ꎬ并从熵产最小化的角度对换热过程优化做出

分析ꎮ
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１ 对流换热过程的传热分析

图 １ 所示为二维极坐标中的载冷气泡ꎬＴｌ为连续

相初始温度ꎬＴｇ为气泡初始温度ꎬ并假设在气泡内部

温度均匀恒定ꎬ换热发生在气—液界面ꎮ 载冷气泡速

度为 Ｕꎬ假设在整个过程中保持不变ꎮ 该问题可以转

化为连续相液体以相对速度 Ｕ 流过静止的离散相气

泡的对流换热问题ꎮ

图 １ 单气泡对流换热模型

Ｆｉｇ. １ Ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ

气泡在连续相中的稳态换热微分方程如下ꎬ其中

ａ 为水的热扩散率:

Ｕｒ
∂Ｔ
∂ｒ ＋

Ｕθ

ｒ
∂Ｔ
∂θ

＝ α １
ｒ２

∂
∂ｒ ｒ２ ∂Ｔ

∂ｒ( ) ＋ １
ｒ２ｓｉｎθ

∂
∂θ ｓｉｎθ ∂Ｔ

∂θ( )[ ]
(１)

在物理过程中ꎬ相对于径向导热而言切向的导热

可以忽略ꎬ并做数量级分析ꎬ方程简化为:

Ｕｒ
∂Ｔ
∂ｒ ＋

Ｕθ

Ｒ
∂Ｔ
∂θ ＝ α ∂２Ｔ

∂ｒ２
(２)

引入 ｙ ＝ ｒ － Ｒꎬ 流场速度的径向和切向分量

为[８]:
Ｕｒ ＝ － ３Ｕｙｃｏｓθ / Ｒ (３ａ)

Ｕθ ＝ ３
２ Ｕｓｉｎθ (３ｂ)

代入方程得到:

ｓｉｎθ ∂Ｔ
∂θ － ２ｙｃｏｓθ ∂Ｔ

∂ｙ ＝ ２αＲ
３Ｕ

∂２Ｔ
∂ｙ２ (４)

引入无量纲量 Θ ＝
Ｔ － Ｔｌ

Ｔｇ － Ｔｌ
和 τ ＝ αｔ

Ｒ２ꎬ 为后续编

程求解ꎬ该稳态问题的解可转化成以下非稳态问题达

到稳定状态的解:
∂Θ
∂τ ＋ ｓｉｎθ ∂Θ

∂θ － ２ｙｃｏｓθ ∂Θ
∂ｙ ＝ ２αＲ

３Ｕ
∂２Θ
∂ｙ２ (５)

其中ꎬΘ ＝ (Ｔ － Ｔｌ) / (Ｔｇ － Ｔｌ)ꎬ为气泡周围各点

的无量纲过余温度ꎮ 该问题的初始条件为:
Θ θꎬｙꎬ０( ) ＝ ０ ( ０ ≤ ｙ ≤ ∞ꎬ０ ≤ θ ≤ π )
边界条件为:
Θ θꎬ０ꎬτ( ) ＝ １ꎬΘ θꎬ∞ ꎬτ( ) ＝ ０ ꎮ
利用数值方法求解该偏微分方程ꎬ可得到载冷气

泡周围各点无量纲过余温度场分布情况ꎮ
努塞尔数定义为传热壁面法向方向上无量纲过

余温度梯度ꎬ由式(６)给出ꎮ

Ｎｕ ＝ ∂ Ｔ － Ｔｌ) / (Ｔｇ － Ｔｌ
( )[ ]

∂ ｒ / Ｒ( )
ｙ ＝ ０

＝ ∂Θ
∂ｙ ｙ ＝ ０

(６)
平均努塞尔数和局部努塞尔数的关系由式(７)

给出ꎬ其计算结果如表 １ 所示ꎮ

Ｎｕ ＝ １
π ∫

π

０
Ｎｕθｄθ (７)

表 １ 平均努塞尔数计算值

Ｔａｂ. １ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ｎｏ. Ｎｕ / Ｐｒ１ / ３ Ｕ / (ｍ / ｓ) Ｒ / ｍ Ｒｅ ＝ ２ＵＲ / ν

１ ０ ０８ ０ ００１ ０ ０００５ １

２ ０ ３２ ０ ００１ ０ ００５ １０

３ ０ ９９ ０ ０１ ０ ００５ １００

４ １ ３７ ０ ０５ ０ ００２ ２００

５ １ ９７ ０ ０５ ０ ００５ ５００

载冷气泡直接接触换热努塞尔数与雷诺数和普

朗特数密切相关ꎬ对表 １ 数据做线性回归ꎬ得到努塞

尔数与雷诺数之间的关联式如式(８)所示ꎮ
Ｎｕ ＝ ０ １１Ｐｒ１ / ３Ｒｅ０. ５ (８)
Ｉｎａｂａ 搭建了低温气泡与热水对流换热的实验装

置ꎬ得到了不同实验条件(气泡雷诺数和液体普朗特

数)下努塞尔数实验数据[９]ꎮ 式(８)的传热关联式与

实验数据的比较结果如图 ２ 所示ꎬ发现该关联式与实

验数据吻合较好ꎮ

２ 对流换热过程的熵产分析

根据热力学第一定律:
Ｑ ＝ Ｑｇ ＋ ＦｄＵ (９)
式中:Ｆｄ为流体流过气泡的阻力损失ꎻＦｄＵ 为耗

—５８—
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图 ２ 努塞尔数理论值和实验值比较

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｉｎａｂａ ｅｔ ａｌ [９]

散功ꎮ
根据热力学第二定律:

Ｓ


ｇｅｎ ＝ Ｑ / Ｔｌ － Ｑｇ / Ｔｇ (１０)

式中: Ｓ


ｇｅｎ 为对流换热过程的熵产率ꎬ由传热引

起的熵产率和流动耗散引起的熵产率组成ꎮ 将式

(９)代入式(１０)得到:

Ｓ


ｇｅｎ ＝ Ｑｇ Ｔｇ － Ｔｌ
( ) / ＴｇＴｌ

( ) ＋ ＦｄＵ / Ｔｌ (１１)
令 ΔＴ ＝ Ｔｇ － ＴｌꎬＴｍ ＝ (Ｔｇ ＋ Ｔｌ) / ２ꎬ则式(１１)可简

化为:

Ｓ


ｇｅｎ ＝ ＱｇΔＴ / Ｔ２
ｍ ＋ ＦｄＵ / Ｔｌ (１２)

同时ꎬ Ｑｇ ＝ ａＡΔＴꎬＦｄ ＝
ＣＤ

２ ρＵ２Ａｆ (式中:Ａｆ为通

流截面面积)ꎬ引入系统的面积因子 Ｆｓ ＝ Ａｆ / Ａｔ以及系

统的温度因子 Ｆ ｔ ＝ Ｔ / Ｔｌꎬ代入式(１２)中并无量纲化ꎬ
可得到无量纲熵产数表达式ꎬ用以表示对流换热过程

熵产与单位温差下换热量之比:

Ｓ


ｇｅｎ

ａＡ ＝ ｑ
ａＴｍ

( )
２
＋
ＣＤ

２
ρＵ２

ａＴｍ
ＦｓＦ ｔ (１３)

考虑以气泡直径 Ｄ 为特征尺寸ꎬ努塞尔数 Ｎｕ ＝
ｈＤ / λ ＝ ｑＤ / ΔＴꎬ雷诺数 Ｒｅ ＝ ＵＤ / νꎬ对于给定换热特

征尺寸的对流换热过程ꎬ式 (１３) 可以写成如下形

式[１０]:

Ｓ


ｇｅｎ

ａＡ ＝ ｑＤ
λＴｍ

( )
２
Ｎｕ －２ ＋ ρν３

λＴｍＤ２( )Ｎｕ －１ Ｒｅ３
ＣＤ

２ ＦｓＦ ｔ

(１４)
将式(１４)变形得到:

Ｎｓ ＝ ｑＤ
λＴｍ

( )
２
Ｎｕ －１ ＋ ρν３

λＴｍＤ２( )Ｒｅ３ ＣＤ

２ ＦｓＦ ｔ (１５)

式中:Ｎｓ为系统单位换热面积的熵产率与单位温

差的参考导热热流密度之比[１１]ꎮ

采用上述式(８)的努塞尔数计算式ꎬ考虑研究的

雷诺数范围ꎬ取阻力系数 ＣＤ ＝ ０ ４ꎬＦｓ ＝ １ / πꎬＦ ｔ ＝ １ꎬ
得到:

Ｎｓ ＝ ９. ０９ ｑＤ
λＴｍ

( )
２
Ｒｅ －０. ５ Ｐｒ －１ / ３ ＋

０. ０６４ ρν３

λＴｍＤ２( )Ｒｅ３ (１６)

相应可得熵产最小值对应的雷诺数:

Ｒｅｏｐｔ ＝ ２. ４７ ｑ２Ｄ４

λＴｍρν３ Ｐｒ
－１ / ３( )

１ / ３. ５
(１７)

图 ３ 为给定工况下熵产数 Ｎｓ随对流换热过程 Ｒｅ
变化情况ꎮ 可以看出ꎬ熵产数随着雷诺数从小到大变

化先减小后增大ꎬ存在雷诺数的最佳值使得换热过程

熵产最小ꎮ 这是因为在低雷诺数下由换热产生的熵

产占有主导地位ꎬ而在高雷诺数下ꎬ在湍流作用下流

动引起的熵产占主导地位ꎮ 以气泡直径 Ｄ 作为换热

特征尺寸ꎬ随着 Ｄ 的增大ꎬ雷诺数的最佳值增大ꎬ最
小熵产数也相应的增大ꎮ

图 ３ 给定工况下熵产数随雷诺数变化规律

Ｆｉｇ. ３ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

图 ４ 给出不同制冰溶液中ꎬ最佳雷诺数随着换热

特征尺度变化而变化的规律ꎮ 随着乙二醇体积浓度

的升高ꎬ雷诺数最佳值逐渐减小ꎮ 一方面溶液的热导

率随着乙二醇浓度的升高而减小ꎬ抑制了换热作用产

生的熵产ꎻ另一方面溶液的运动粘度上升明显ꎬ增强

了流动过程产生的熵产ꎮ 雷诺数最佳值随着气泡直

径增大而升高ꎬ呈现近似线性的关系ꎮ

３ 结论

本文建立了载冷气泡与制冰溶液对流换热过程

的微分方程ꎬ利用数值方法求解ꎬ得到了表征对流换

热过程强度的努塞尔数和雷诺数、普朗特数的传热关

联式ꎬ对换热过程的传热和熵产做了分析ꎬ得到以下

结论:

—６８—
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图 ４ 不同制冰溶液中最佳雷诺数与气泡直径变化关系

Ｆｉｇ. ４ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｕｂｂｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

１)得到了熵产数随对流换热过程雷诺数的增大

而先减小后增大的变化规律ꎬ存在使换热过程熵产数

最小的最佳雷诺数ꎮ
２)以气泡直径 Ｄ 作为换热特征尺寸ꎬ随着 Ｄ 的

增大ꎬ雷诺数的最佳值增大ꎬ呈现近似线性的关系ꎬ最
小熵产数也相应的增大ꎻ随着乙二醇体积浓度的升

高ꎬ雷诺数最佳值逐渐减小ꎮ
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