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温度场熵在矩形散热翅片中的应用
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摘! 要：在热力学熵和物理场熵的基础上定义了温度场熵的概念，并根据物理场熵的计算方法推导出了温度场熵的

计算公式。将此公式应用于矩形散热翅片的研究中，根据翅片表面温度分布函数，计算出翅片表面的温度场熵。在

与翅片传热效率比较后可定量地描述矩形散热翅片的热力学完善程度。

关键词：物理场熵；矩形散热翅片；温度场熵；热效

中图分类号 ：CDE"F 文献标识码 ：&! ! ! 文章编号：EG$"H GGIF（"##$）#"H ##JFH #%

!"# $%%&’()*’+, +- !#.%#/)*0/# 1’#&2 3,*/+%4
’, 5#(*),6&# 1’, 5)2’)*+/

!"#$ %&
（1+//:3: +0 12:75;<(=，12+-345-3 6+(7./ 8-59:(;5<=，12+-345-3 %###%$，125-.）

$78*/)(*：C2: ;<,A= :7’2.;5K:; +- <2: A:05-5<5+- +0 <:7’:(.<,(: 05:/A :-<(+’= .-A 5<; .’’/5?.<5+-) L= <2: ?./?,/.<5+- 7:<2+A;
+0 ’2=;5?./ 05:/A :-<(+’=，. 4,.-<5<.<59: ?+((:/.<5+- :4,.<5+- 5; A:A,?:A <+ ?./?,/.<: <2: <:7’:(.<,(: 05:/A :-<(+’=) &??+(A5-3
<+ <2: <:7’:(.<,(: A5;<(5M,<5-3 0,-?<5+- +0 (:?<.-3/: N5-3 (.A5.<+(，N: ?.- ?./?,/.<: <2: <:7’:(.<,(: 05:/A :-<(+’= +- <2: N5-3
(.A5.<+( ;,(0.?:) L= ?+7’.(5;+- N5<2 2:.< <(.-;0:( :005?5:-?= <2: <:7’:(.<,(: 05:/A :-<(+’= +- <2: N5-3 ;,(0.?: ?.- 4,.-<5<.H
<59:/= A:;?(5M: 5<O; <2:(7+A=-.75?; ?+-;,77.<: A:3(::) C2: (:;:.(?2 ./;+ ’(+9:; <2.< <2: <:7’:(.<,(: 05:/A :-<(+’= +- <2:
N5-3 ;,(0.?: ?2.-3:; N5<2 5<; +N- ’.(.7:<:(;：P:-3<2，<25?Q-:;; .-A 2:.< ?+-A,?<5+- ?+:005?5:-<) R< A:7+-;<(.<:;，N5<25- .
?:(<.5- (.-3:，<2.< <2: "’ (:A,?:; .; <2: (5;5-3 +0 2:.< ?+-A,?<5+- ?+:005?5:-< .-A <25?Q-:;;，+( 5-?(:.;:; .; <2: (5;5-3 +0
/:-3<2)
9#4 :+/28：’2=;5?./ 05:/A :-<(+’=；(:?<.-3/: 05- :S?2.-3:(；<:7’:(.<,(: 05:/A :-<(+’=；2:.< <(.-;0:( :005?5:-?

! ! 通过熵产分析改善传热及流动体系的热力学性

能，利用低位废热节能降耗、减少环境热污染是当前

清洁生产技术领域的开发热点之一［EHF］。其关键技

术在于怎样减少传热过程的不可逆损失，最大限度

地利用传热推动力。但目前研究手段仅限于热力学

的熵分析。本文拟在物理场熵及热力学第二定律的

基础上，建立起温度场熵的概念，通过矩形散热翅片

表面的温度场分布，计算其温度场熵，并以此评价传

热体系热力学完善程度，使有限的传热推动力得到

最大限度地利用，为传热及流动过程的热力学分析

增加新方法。

E! 温度场熵的定义

ET$# 年，玻尔兹曼［%］从概率统计的角度建立起

了微观分子无规则运动混乱程度和熵之间的关系

! ! ! ! ! ( ) */-! （E）

给定的物质系统存在的分子微观状态总数为 !，每

种状态出现的可能性相同，则其出现机率为 E + !，

（E）式可改写成 ( ) , *"
!

E

E
!
E-（ E

!
）。若以 - 表示

分子微观状态出现的机率，即 - ) E + !，则 ( ) ,

*"-E- -，在玻尔兹曼和申农的理论基础上，我国
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学者张学文［!］ 提出物理场熵的数学表达式 !" # $

%#
&

’（"）"#’（"）$"。根据物理场熵的定义，选定任意空

间 & 内的温度 ( 作为考查空间体系差异程度的物理

量，此 时 的 物 理 场 熵 就 称 为 空 间 体 系 的 温 度 场

熵［%$&］，用下式表达

!( # $ %#
&

’（(）"#’（(）$( （’）

’（(）是空间体积 & 内温度 ( 的概率分布密度函数。

’( 温度场熵与热力学熵的联系

根据（’）式，如果存在温度分布的空间体积为

&，在空间 & 内进行温度抽样，抽取的概率用温度 (
所占的体积 $& 与总体积 & 的比值来表示，如果此时

$& 所对应的温度变化为 $(，则温度场熵的计算式为

!( # $ %#
&

)
&

$&
$(

"# )
&

$&
$(

$( （*）

（*）式就是温度场熵的计算通式，它表明在空

间&内存在温度梯度，就能用温度场熵来描述温度(
的分布差别程度和丰富程度。从这个意义来说温度

场熵也可以称为是温度梯度熵。

目前用热力学熵及熵产分析方法来计算传热和

流动体系的不可逆损失，评价体系的热力学完善程

度的 研 究 已 有 大 量 的 报 告［+,-］。根 据 ./01223 和

45671 的理论［)8］，体系的热力学熵可用熵流和熵产

来表达

( ( $)
$* # +, - !, #
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其中 +, 为熵流项，!, 是熵产项。在没有流动且无相变

的单相传热系统中，（:）式简化为

$)
$* #

+.

( $ )
(’ +.·015$( # +.（

)
( $ 015$(

(’ ）（!）

（!）式表明体系的热力学熵可由体系的热力学流 +.

与热力学力（传热推动力）015$( 5 (’ 的乘积表示，很

明显传热推动力 015$( 5 (’ 与空间的温度分布（或温

度梯度）有关。对（!）式积分得

#
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$*$& # #
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这里 ( 是 & 的函数，因而体系的传热推动力是由空

间的温度场所决定的，因而在没有流动且无相变的

单相传热系统中温度场熵和热力学熵是一致，都能

对系统的不可逆损失进行计算，对传热体系的热力

学完善程度进行评价。

*( 温度场熵在矩形散热翅片的应用

以下研究在散热翅片的热传导中如何计算温度

场熵，并根据计算结果来分析温度场熵与散热翅片

的传热效率关系。选择较为简化的翅片传热模式进

行研究。翅片为一长为 6，宽为 7，厚度为 ’# 的矩形

翅片，热源为与其垂直的一壁面，壁温恒定为 (8，翅

片不断地向周围环境传热，环境温度为恒定的温度

(9，见图 )。

图 )( 散热翅片的模型

( ( 计算翅片的温度场熵，首先要分析翅片温度场

的分布函数。如果认为在# : : 6和# : : 7的情况

下只进行一维传热，即热量传导只在翅片的长度 6
方向进行，翅片边界近似为绝热边界。建立如图 ) 中

所示的坐标系。通过下面的能量衡算可计算出翅片

温度分布函数。

热传导传入热量 $ 热传导付出热量 # 散发到环境中的热量

在翅片中任取一段%; 代入无量纲温度 $，无量

纲距离 %及无量纲系数<，积分并整理得到矩形翅片

散热的温度分布函数

$ # ;<<（) $ %）
;<< （&）

其中，$ #
（( $ (9）

（(8 $ (9）
，& # ;

6 ，<’ # =6’

0#
，此函数为一

双曲函数。对于温度在 $& $ -%$的变化，假定在翅

片上进行随机抽样实验，温度 $ 成为被抽取的概率

实验的随机变量，而 $ 对应的每小块面积被抽取的

概率都相等，那么依据古典概率定义，温度被抽取的

概率为

温度 $ 出现在

$&%$ 的概率
# 温度出现在 $&%$ 的面积

翅片散热总面积
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用 ! 表示 ! 出现在 ! & ! " %! 的概率，则有 ! #
!$%%
!$& # %%

& ，%是温度变化为%!时长度 %的变化量，

分子分母同除以 & 得 ! # %%
& # %% ’ &

& ’ & # %"；用%!

去除 !，就得到单位温度增量下的概率（即温度分布

概率密度）
!
%!

# %"
%!

；用 (（!）来表示
!
%!

，(（!） #
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；在%! 趋近于 " 时，用
#"
#!

来代替
%"
%!

，整理后可

得
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加上绝对值符号是为了保证概率密度函数 (（!）始

终取值为正。将（)）式微分后代入（(）式得 (（!）#
’
*

*+*
,+*（’ + "）

，进一步化简得到温度分布概率密

度函数的最终表达式为

(（!）# ’
*

*+*
!!·*+!* +! ’

（-）

根据物理场熵的定义，将（-）式代入（!）式，得

到翅片散热过程翅片表面温度场熵的计算式为
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其 中，,) 单 位 为 /01 时，- # ’， 设 . #

!!·*+!* +! ’，代入（-）式得
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"
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’
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进一步化简得
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（’"）式即为翅片散热过程中温度场熵表达式。

2. 翅片传热效能与温度场熵的关系

分析

. . （’"）式表明温度场熵只与无量纲化的传热系

数 * 有关，* # /
0!$

& ，而 * 与矩形翅片的长度 &、

厚度$、翅片内的导热系数 0及表面散热的传热系数

/ 有关。由于 / 值受外界影响较大，并且为了简化了

计算过程的复杂程度，将传热系数 / 视为定值。这样

翅片表面温度场熵是与翅片导热系数、长度和厚度

的函数。根据翅片表面的热效率定义［’’］，

% # 翅片的实际散热速率
)1 的等温翅片散热速率

，代入参数得

% #
#
$

" #
&

"
/（) + )2）#%#3

#
$

" #
&

"
/（)1 + )2）#%#3
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（’’）式表明，翅片传热效能与翅片的温度场熵一样

也只与翅片的无因次传热系数有关，如果视 / 为定

值，则 % 只与 0、4、$ 相关。

一般情况下，可由热效公式计算得到热效与翅

片长度和厚度的关系图，实用时可依据曲线图查得

翅片的效率。图 ! 和图 3 分别表示了钢、镉合金和铝

3 种材质的矩形翅片 &、$与%的曲线图，其中翅片表

面均温在!""4，散热翅片向空气中的散热系数 / #
)5 5 6 7 &!8。

图 ! 表明，翅片热效曲线随翅片厚度 $ 的增加

而逐渐升高，在 $ 6 "5 ""’ 7 的情况下，曲线坡度较

大，热效增长的速率较快。图 3 则显示，当翅片长度

增加时，翅片的热效降低，并当 & 8 "5 2 & 时曲线变

化接近直线。在翅片长度和导热系数不变的情况下，

$ 与 ,) 的关系如图 2。

. . 图 !. 热效 % 与翅片厚度关系 . . . . 图 3. 热效 % 与翅片长度关系 图 2. ,) 及 % 与翅片厚度关系

. . 在翅片厚度和导热系数保持不变的情况下，翅 片的长度 &与,) 的关系如图5。图2 揭示了散热翅片
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厚度和温度场熵之间的变化规律，从图可知在一定

的厚度范围内，随着翅片厚度的增加，翅片的温度场

熵减小，在 ! ! !" !!" # 的情况下曲线变化较陡，温

度场熵衰减加剧，即翅片厚度增大使翅片表面的温

度分布差异程度减小，所需要的传热推动力的减小

此时热效增幅加大。翅片长度变化对温度场熵与厚

度的影响刚好相反，并在# $ !" $ #时两者都接近线

性变化。从图 % 中可以得到，随着翅片长度的增加，

温度在翅片表面的分布层次增加，温度场熵增大。

图 $、% 比较还可以得到热效与温度场熵的关系

图 &。图 & 反应出翅片热效随翅片表面温度场熵变化

趋势刚好相反。根据（&）式，温度场熵越大，温度分

布层次越丰富，所需由温度场决定的传热推动力增

大，体系不可逆损失增大，传热过程中的无用能耗增

加，翅片的传热热效随之降低。反之，如果能尽量减

小温度场熵，则传热过程所需推动力较小，则过程中

的不可逆损失减小，翅片的热效就会提高。

’ ’ ’ ’ 图 %’ %& 及 " 与翅片长度关系 图 &’ 温度场熵 %& 与热效 " 关系

%’ 小结

"）通过热力学熵和物理场熵的研究，定义温度

场熵的概念，在此概念的上推导出在任意空间内温

度场熵的计算方法。通过翅片表面的温度分布函数，

可计算出翅片的温度场熵与一定范围内变化的导热

系数 ’ 和厚度 ! 成反比，与翅片长度 # 成正比。并能

通过对传热过程所需的由温度场所决定的传热推动

力的大小定量分析过程的不可逆损失，解释翅片热

效变化规律。(）翅片表面的温度场熵不仅反映了温

度分布的层次和丰富程度同时也反映了传热过程传

热推动力不可逆损失大小，是描述系统热力学完善

程度，改善换热器热力学性能的新工具。
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