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换热器中气液相变过程的热力学耦合研究

尤　田
（兰州理工大学石油化工学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　制冷系统的换热器中存在气液相变过程，为了揭示气液相变过程中传热与传质过程之间的相

互作用机制，介绍了孤立系统中热力学耦合的３种情况，运用孤立系统的热力学耦合对换热器中气

液相变过程进行深入研究。研究结果发现，气液相变换热过程中的热量传递过程和相变传质过程之

间的相互作用机制符合能量转换的热力学耦合机制，即熵产率大于零的自发过程可以驱动熵产率小

于零的非自发过程。
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　　在制冷系统中，换热器（蒸发器、冷凝器）存在气

液相变过程，而管内相变换热过程是保证换热器高

效运行的关键因素［１］。换热器作为制冷系统中最为

重要的单元设备之一，其性能的好坏将直接关乎整

个制冷系统的能量转换效率。因此，对换热器中气

液相变过程进行深入全面的研究，对改进换热器的

性能与结构，提高制冷系统的热能利用效率具有深

远意义。
目前，针对气液相变过程的研究中，学者大都是

从热力学或动力学等单一角度对其进行分析研究，
存在一定的局限性。Ｃｈｏｍａｚ等［２］、Ｘｉａ等［３］从热力

学角度对相变传热过程进行了探讨，阐述了相变时

热量输运 规 律 和 传 热 模 式；Ｄｅｌｂａｅｎ等［４］、Ｘｕ等［５］

从动力学角度对相变传热进行了研究，得到了相变

时动能波动形式和局部成分的迁移规律。研究将用

热力学耦合对换热器中气液相变过程进行了全面分

析，揭示了换热器中气液相变过程所存在的传热过

程与传质过程的相互作用机制。

１　孤立系统的热力学耦合

１．１　孤立系统

当系统与外界环境没有能量及物质交换，或者

进入系统和离开系统的物质及能量相等，我们称该

系统为孤立系统。在实际环境中，绝对的孤立系统

并不存在，我们 把 实 际 系 统 看 作 是 孤 立 系 统，是 一

种理想的 近 似 处 理 手 段。文 献［６－７］中 表 明，自 然

界的任何自发 过 程 都 是 不 可 逆 的，因 此，对 于 孤 立

系统有

ΔＳｉｓｏ≥０。　 （１）

　　由于孤立系统与外界环境不存在任何形式的相

互作用，因此该系统中发生的所有变化都是自发的。
式（１）表明，孤立系统的熵永不减小，该系统内的自

发过程只能沿着熵增方向进行，这就是热力学的熵

增原理［８］。

１．２　化学势差Δμ
化学势是一种强度量，它表征了系统相与相之

间的转移趋势。根据热力学理论，实际的气液相变

过程是一个非平衡态的非可逆过程，它是在气、液两

相间的化学势差Δμ驱动下完成的。在这一相变过

程中，物质只能从化学势高的一相向化学势低的一

相转化，而气、液两相间的化学势差Δμ则是气液相

变过程中的一个重要的热力学力。因此，气液相变

过程包括化学势梯度驱动下的质量扩散和温度梯度

驱动下的热量传递，这是在化学势差Δμ和温度梯
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度ΔＴ 共同驱动下，并根据流体的实际对流运动状

态来实现的。

１．３　孤立系统的热力学耦合

现实生活中存在许多交叉耦合现象，一种热力

学过程会引起或伴随另一种热力学过程的发生，这

就是热交叉耦合现象。制冷系统换热器中的流动换

热过程可以看作传热过程与流动传质过程之间的交

叉耦合作用。卢小平等［９］将“热力学耦合”概念拓展

应用到孤立系统的热力学过程分析中，表明在一个

熵产大于零的体系内可以存在一个熵产小于零的热

力学过程。

如果在一个孤立系统中只存在传热过程和传质

过程，且没有体积膨胀功，那么其传热传质过程的相

互作用机制符合热力学耦合的相位描述，该系统的

全相位熵产率方程［１０］为

σ＝∑
ｉ
Ｊｉ·Ｘｉ＝ＪＱ·ＸＱ ＋Ｊｍ·Ｘｍ，　 （２）

其中：σ为熵产率（ｋＪ／（Ｋ·ｓ））；ＪＱ·ＸＱ 表示传热过

程；Ｊｍ·Ｘｍ 表示传质过程；ＪＱ 表示传热过程的广义

流（ｋＪ／ｓ）；ＸＱ 表示传热过程的广义力（Ｋ－１）；Ｊｍ 表

示传质过 程 的 广 义 流（ｋｇ／ｓ）；Ｘｍ 表 示 传 质 过 程 的

广义力（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ））。

由孤立系统熵增原理可知，当系统无耗散时，系
统熵 产 率σ＝０；当 系 统 有 耗 散 时，系 统 熵 产 率

σ＞０。根据式（２）可得到３种情况：

①ＪＱ·ＸＱ ＞０、Ｊｍ·Ｘｍ ＞０，即传热过程和传

质过程均为熵产率大于零过程；

②ＪＱ·ＸＱ ＜０、Ｊｍ·Ｘｍ ＞０，即传热过程为熵

产率小于零过程，传质过程为熵产率大于零过程；

③ＪＱ·ＸＱ ＞０、Ｊｍ·Ｘｍ ＜０，即传热过程为熵

产率大于零过程，传质过程为熵产率小于零过程。

第１种情况满足场协同理论，当传热过程和传

质过程的广义力与广义流均为同相位，即传热和传

质过程相互促进；第２种和第３种情况满足热力学

耦合理论，当传热过程和传质过程中有一个过程的

广义力与广义流为反相位，即熵产率大于零的传热

（传质）过程驱动熵产率小于零的传质（传热）过程。

文献［１１］中表明，在一个孤立系统中，熵产率大于零

的自发过程可以驱动熵产率小于零的非自发过程，

这就是孤立系统的热力学耦合。

２　换热器中相变过程的热力学耦合

工质在换热器（冷凝器、蒸发器）中发生气液相

变换热过程，其中在冷凝器中发生气－液相变过程，

相变放出热量；在蒸发器中发生液－气相变过程，相

变吸收热量，两者互为逆过程。

冷凝器内制冷剂气体凝结成制冷剂液体放出热

量，蒸发器内液态制冷剂吸收热量变成气态制冷剂。

冷凝器／蒸发器中的气液相变换热过程，包含相变放

出／吸收热量的传热过程和气、液两相间制冷剂流动

的传质过程。

冷凝器／蒸发器的气液相变过程中，传热过程是

在温差梯度的驱动下发生的，传质过程是在化学势

梯度的驱动下发生的。设冷凝器／蒸发器为孤立系

统，则系统内的熵产率方程［１２］为

σ＝ＪＱ·!
１
Ｔ（ ）＋Ｊｍ·! －μＴ（ ）≥０，　 （３）

其中：ＪＱ·!
１
Ｔ（ ）表示传热过程；Ｊｍ·! －μＴ（ ）表示

传质过程；Ｔ 表示温度（Ｋ）；μ表示化学势（ｋＪ／ｋｇ）；

! １
Ｔ（ ）表示传热过程的广义力（Ｋ－１）；! －μＴ（ ）表示

传质过程的广义力（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ））。

２．１　冷凝器中气－液相变过程

冷凝器中气－液 相 变 的 传 热 过 程 和 传 质 过 程 示

意图如图１所示。在冷凝器中，气态制冷剂发生气－
液相变向冷却物质放出热量，取气态制冷剂为高温

热源，冷却物 质 为 低 温 热 源。如 图１（ａ）所 示，传 热

过程的广义力与广义流为同相位，可判断其为熵产

大于零的自发过程。而对于传质过程，即气态制冷

剂变成液态制冷剂 过 程，从 图１（ｂ）中 可 以 看 出，两

相间存在化学势差（广义力），但广义流与广义力为

反相位，故 传 质 过 程 是 一 个 熵 产 小 于 零 的 非 自 发

过程。

图１　冷凝器中气－液相变的传热、传质过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎ　ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

对只存在传热过程和传质过程的冷凝器系统，２
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个热力学过程的熵产率之和需大于零，即满足孤立

系统熵增原理，故系统内可以存在熵产率小于零的

传质过程。而熵产率小于零的过程为非自发过程，
显然与之同时发生的还有一个自发过程，按照热力

学耦合原理：自发传热过程可以驱动非自发传质过

程的发生，即在气－液相变放出的热量向低温物质传

热的过程中，驱动了气态制冷剂变成液态制冷剂的

传质过程。

２．２　蒸发器中液－气相变过程

蒸发器中液－气 相 变 的 传 热 过 程 和 传 质 过 程 示

意图如图２所示。在蒸发器中，液态制冷剂发生液－
气相变，它需要从低温环境中吸收热量，取液态制冷

剂为高温热源，低温环境为低温热源，如图２（ａ）所

示，传热过程的温差梯度方向与热流方向相反，即广

义力与广义流为反相位，可判断传热过程为熵产小

于零的非自发过程。而液态制冷剂变成气态制冷剂

的传质过程中，从图２（ｂ）中得到化学势差方向和质

量流方向一致，即广义流与广义力同相，故传质过程

是一个熵产大于零的自发过程。

图２　蒸发器中液－气相变的传热、传质过程
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与冷凝器一样，蒸发器中传热过程和传质过程

的的熵产率之和大于零，即满足孤立系统熵增原理，
从而熵产率小于零的传热过程可以发生。由于与非

自发的传热过程同时发生的还有一个自发的传质过

程，用热力学耦合解释为：自发传质过程可以驱动非

自发传热过程的发生，即在气态制冷剂变成液态制

冷剂的流动传质过程中，驱动了从低温环境中吸收

热量的传热过程。

３　结论

（１）换热器中气－液相变过程包括化学势梯度驱

动下的传质过程和温度梯度驱动下的传热过程，二

者的 相 互 作 用 机 制 符 合 能 量 转 换 的 热 力 学 耦 合

机制。
（２）冷凝器中发生气－液相变过程，包含熵产率

大于零的自发传热过程和熵产率小于零的非自发传

质过程，熵产率大于零的相变放热过程驱动了熵产

率小于零的制冷剂流动传质过程。
（３）蒸发器中发生液－气相变过程，包含熵产率

小于零的非自发传热过程和熵产率大于零的自发传

质过程，熵产率大于零的制冷剂流动传质过程驱动

了熵产率小于零的相变吸热过程。
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