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热源间定常态能量转换热机有限
浓

时间热力学分析和评估

孙丰瑞 陈林根 陈文振 (海军工程学院 )

〔提要〕 本文从最常见的热源间热机装置简化出热源间以工质定常流动实现定常能量转

换的热机模型
,

沿用 :
、 二、

。 〔 4, 6〕等概念
,

并以工质吸
、

放热的传热面积之 和 定 义了适合于

该物理模型 的
“
功 率 密度。 ”

概念
,

导出 了 勺。 一 。 谱函数及最小传热面积原理
,

揭示 了上

述热机内在的基本流
、

阻
、

势关系
。

所得结论比活塞机模型更有工程实用价值
。

文中以查得的

实际工程资料与设计方案对本文结论提供了旁证
。

针对蒸汽动力装置的实际过程提出了兼顾输

出功率与热效率用有限时间热力学方法选择和评估实际动力装置
,

与热工 参 数 最优化结果相

比
,

效果令人满意
。

主题词 有限时间热力学 卡诺循环 蒸汽动力装里 最优化设计

引 言

由 c ur oz n 与 A h lb or n 〔幻开始的有限时间热力学研究使热机 的 热 力学理论开始由静态

分析向动态分析过渡
,

后来的研究大都采用热源间活塞式内可逆卡诺热机模型 〔 2
,

3, 们
。

这种

模型同常见的热源间热机装置—
工质相继流过蒸发器

、

膨胀机
、

冷凝器
、

泵等设备而完成

热机循环的蒸汽动力装置
,

在热动力机制方面有一定的差别
。

稳定工况时
,

这种装置中工质

的全过程可 以看成定常态连续流
,

适当考虑不可逆因素它就构成了一种新的模型
,

无论理论

还是工程应用都要了解它的热动力学规律
。

经典热力学的热机模型是可逆的
,

它只有一个基本 目标函数
,

不 考 虑 循环 所需要的时

间
。

因此
,

无论是活塞式模型还是工质定常态连续流模型
,

在最终以热效率为 目标函数的循

环分析上可不加区别
。

然而
,

对于热机的动态热力过程
,

则不能完全继承这种传统
。

它要分

析对象中实在的不可逆因素的影响及过程所用的时间或进行的速率
。

就时间或速率来说
,

两

种模型特点不同
,

应加以区别
。

二
、

两源间工质以定常态连续流完成的内可逆卡诺循环分析

此处所述循环中
,

仅存在工质与热源间的传热不可逆性
。

工质由热源吸热及向低温热源
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放热分别以传热公式表示
:

Q
, = a 、

( T
、 一 T

o . 。 . 、
) t 、 F

、
( 1 )

Q
: = a :

( T
二 。 , . 2 一 T Z ) t : F

:
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式 中
, a 、

T
、

T
。 . 。 、

t
、

F 分别表示工质同热源!间 传热时的传热系数
、

热源温度
、

工

质实际工作温度
、

过程所需要的时间及传热面积
。

角标 ,’1 ” 、

,’2 ”
分别表示吸热与放热过

程
。

对于本文的工质定常态连续流热机装置模型
,

吸热
、

放热
、

工质膨胀作功等是 同时进行

的
,

完成一个循环的时间无需讨论
。

活塞式模型
,

完成一个循环所需要的时间
r (t

; + t :
) 〔幻

很重要
,

其工质吸热
、

放热是经过同一壁面进行的 , 而工质定常态连续流模型工质吸热
、

放热

是经过不同的传热面进行的
,

如何选择两个传热面积
,

则是本文讨论的中心问题
。

它对于实

际
.

工程是很有意义的
。

将式 (1 )
、

(2 ) 写成热流量的形式
:

Q
I = a ,

( T
: 一 T

o . , 。 ,
) F

,

Q
: = a Z

( T
o . ,

二 : 一 T Z
) F

:

为了得出纯粹热力过程的内在规律
,

作如下推导及讨论
。

班
= Q

, 一 Q
Z

与文献 〔4〕同样的方法定义工质等嫡热源温比指数 ?

T
o . 。 . :
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四 . 月 . 1
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二 . , . , 二 1 一 ( T

Z

/ T
l
)
护
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)
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定义 口 =
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Z
)

。 为按传热面积平均 的 功 率 密度
,

由
,

( s ) 与 ( z a )
、

( Z a )
、

( 4 )
、

( 6 )

可得

( l a )

( Z
a
)
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可求得工质的最佳吸热温度

T
二 . ; 二 T

,

〔占+ ( T
Z

/ T
,
)
` 一

丫( 1 + j ) 〕

式中 。 = ( a ,

/a
Z

)l 2/

由式 ( 10 )与式 (4 ) 可求得工质的最佳放热温度
。

将式 ( 1 0 ) 代入 ( 9 ) 可得
:

( 9 )

( 1 0 )

它们与活塞式模型所得结果相同〔4〕

田 , . 。 = K T
, 〔1 一 ( T :

/ T
工
)
y

〕 〔1 一 ( T
Z
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,
)
’ 一下

〕 ( 1 1 )

对于工质定常态连续流模型
,

F
,
午 F

Z ,

乙是对于 ( F
, + F

:
) 平均的

。

欲使式 (1 1) 成 立
,

除了满足工质工作温度的要求外
,

还必须满足 ( F
:
/尸

2

) 的确定要求
。

当示一 定 时
,

由式
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( l a )
、

(一0 )
、

( 6 ) 等可求得

F
; = ( 1 + 占) / a , ·

同样可求得

F
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对 F ,
/ F

Z

的确定要求以 f
。

表示

I
。 =

(F
,

F/ 户
。
二 l/ 肛 帆 a/

,

)l/
, (“ )

称为最佳传热面积比
。

以上分析表明
,

当夕一定时
,

热源间的工质定常态连续流热机在其工质 工作温度满足最佳要求和传热面

积满足 f
。

的要求情况下
,

装置将具有最小的传热面积 ( F
; + F

Z
)

, . 。 ` 。
; 其中 夕二 0

.

5 是诸

个 ( F : + F :
)
犷。 。 ` ,

中最小的
。

该结论虽是由两个恒温热源间的模型所得
,

但借克劳修斯分割方法可推广于任意热源条

件 “ 〕 ,

只须 ( 1一力 为有限值为条件〔 5〕 ; 所以该结论具有普遍性
,

可简称为 最 小 传热面积

原理
。

三
、

最小传热面积原理应用简例
〔103

以某实际蒸汽动力装置为例
,

若装置实际 ( F
:

/ F
Z
) 用了表示

,

则该装置 f / f
。 = 0

.

62
,

与最佳比例偏差太大
,

其工质工作参数与最佳要求比也有相应的偏差
,

要提高装置的性能
,

改进的余地相当大
。

按本文分析
,

改进的原则措施很简单
:

使工质工作温度尽可能满足最佳

要求
,

相应地使 f , f
。 。

效果如何
,

最终要工程实践证明
。

另一用途类似的装置
,

恰巧其工

质工作温度较前者接近最佳
,

相应的 f 也接近 f
。 ; 后者的热效率 较前 者略高

,

而装置比重

低得很多 (1 0 % 以上 )
。

-

两个类似装置的设计数据也证明上述简例的结果不是偶然的
:
其中一个的

一

f较简例更偏

离 oj
,

装置 比重又增大
; 另一个的 f 进一步接近 f

。 ,

则比重也进一步变小
。

两项工程实例与两项设计方案提供的信息表明
,

最小传热面积原理具有工程实用价值
。

再补充以具体的技术条件约束
,

既可对更合理动力装置的诞生作出贡献
。

四
、

蒸汽动力装置实际过程的有限时间热力学分析评估 lt1 〕

经典热机热力学热机模型是略去一切不可逆 因素的理想模型
,

只能对如何提高热效率有
所启示

。

因循环的热土参数选择本质上是对不可逆的实际热力过程进行时
,

故只有考虑字布
.

可逆性影响的模型才对热工参数选择有具体指导作用
。

`

蒸汽动力装置涉及的不可逆过程包括工质同高
、

低温热源之间的传热过程
、

工质流经膨

胀机的不可逆作功过程
、

泵及所有管路中的不可逆过程
。

经过分析
,

可将其处理为选择或评

估热工参数的一种理论模型
:

工质同热源交换时
,

其内部是可逆的
,

外部传热过程是不可逆

的
,

其余过程均为可逆的
。

这是实际过程的最简单的带有一定热力学
、

动力学性质的模型
。



热 能 动 力 工 程 1 9 8 9年

对于某一设计任务或方案
,

在明确约束条件
、

确定目标要求后
,

将评估对象用克劳修斯

分割的方法分成若干个有限元循环如
,

的 ,

分割方式与数量根据热源与工质循环的情况而定
。

在计算或查得诸元循环的原始数据后
,

算出元循环的特征参数 ? , 、

日
` 、

占
` 2 、 “ , 〔 4’ 5, 6〕 ,

? : = l
。
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)
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Z
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,
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二 ` 二 { ( 1 + d )
“ ·

〔( 1 一 日 )日〕 /〔己
2
( z 一 日 ) + 日〕}

,

( 1 5 )

从而明确每个元循环在其可能的工况群域中的位置阁
。

同时
,

还计算出诸元 循环的附
, ,

。八易
` ,

f
。

以及理想模型的命
,

忘
,

fa

将评估对象各特征参数及性能数据按约束条件与目标要求进行评价
,

得出评估结论与改

进措施
。

评估步骤见图 1
、

分分 l8J ,
加觉

、

数贵 )))

有有限 元原始参数数

`̀ 件卜性参数、奋奋

总总循环 参效效

评评 }古
、

结论论

调调狱
、

修正正

尸一一 一 、 、 _ , 一 , 一 - 一

汀 1

0
.

5

, 一 一 一飞一 一 - -
产

一

刃 l

Z

图 1 评估过程 图 2 评估对象特征参数

作者选定某实际蒸汽动力装置以装置比重最小为目标进行评估
,

克氏分割后算对有限元

循环的特征参数如图 2所示
。

按有限时间热力学的观点
,

该装置热工参数还有潜力通过调整
以降低装置比重

。

借助热效率— 功率谱
,

作者调整了装置的结构参数和热工参数
。

调整结果得到一项最

优化设计研究结果的旁证
。

理论模型分析的结果与该结果略有差别
。

如某温度仅 差
一

4℃
,

当

采用 叮。二 0
.

7 (透平效率 ) 对所选结果进行修正
,

所得结果与最 优 化 研 究所得几乎完全相

同
。

调整后的装置
,

总重量可降低 20 %
,

而热效率相对降 低 2
.

7%
。

特别需要指出的是
,

此

处重量和效率同时降低并不是普遍规律
,

而是因为该装置相当多数的有限元循环的特征参数

夕> 。
.

5 的缘故 (按理论原则 以
, ” ,

6〕 ,

要求 夕` = 0
.

5)
。

相 当多的 舰 用 蒸 汽 动 力 装置
,

如

T B一 8 , T B一 9 ,

则存在着既降低装置比重而又提高效率的可能性 c5
,

的
。

五
、

讨 论

1
.

式 (1 1) 与相应的 刀。 二 1 一 ( T扩T , )
护

构成了热源间工质定常态连续流内可逆卡诺
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热机 叭一。
. r。

谱
。

由于拟定式 (8 )的定义
,

该谱函数与活塞式模型所得的 叮。
一 P

, . 。

谱函

数相同c6 〕 ,

但是定常态连续流模型的最佳工况对于工质吸
、

放温 度 的 严格要求与对吸
、

放

热传热面积的严格要求是孪生的
。

2
.

当工质吸
、

放热温度偏离最佳时
,

仍可保持 : 。 = 1 一 (几 / T
, v) 及示

,

但 此 时要求

的 ( F
: 十尸

2
) 将增加

,

f偏离 了
。 ,

乙
,

下降
,

它相 当于 ( F ; + 尸
2
) 增加

,

这对设计与论证

显然是有意义的
。

类似文献 〔6〕定义 二 一石
r

/易
r . ,

及 二 函数因子 日
,

可得 到两种模型的统一

的
“
全息

”
谱

,

但是对于定常态稳定流模型 日 不仅标志着温度的偏离
,

也标志着了的偏离
。

在设计与论证中
,

根据具体技术约束
,

可 由该
“ 全息 ”

谱得到约束下最佳的工质工作温度及

传热面积
。

3
.

对于已定的装置
,

F
, 、

F
Z

及 f 都 已确定
,

在上述 “ 全息
”
谱 中可 以 找到一条曲

线1“ ( ,
)

,

概括其一切可能的变工况
。

这一原理对于确定设计方案及拟 定 运 行方案都是有用

的
。

`

4
.

随着有限时间热力学的发展
,

`

热机设计依据静态热力学理论加经验的状况将发生变

革
,

因为传统的方法只能给出可行的方案
,

加上优化的方法也难以改变这一本质 , 而依据有

限时间热力学的设计则是按着热力过程 内在规律来设计
,

它将保证设计方案在现时的技术条

件下的优秀与先进
。

5
.

用有限时间热力学方法对蒸汽动力装置热工参数的评估与选择方法
,

是按内在规律

与目标要求来评估已有装置对热力过程的安排是否合理以及科学地重新安排实际装置的热力

过程的方法
。

其最大特点是不带盲目性
,

例如
,

对热工参数的调整过程
,

在可能的工况域中

有着极为明白的轨迹
,

起点与终点位置清晰
。

传统的方法无法与此相比
,

在传统理论与经验

基础上使用最优化方法
,

也不能做到上述的
“
明白

”
与

“
清晰

” 。

本文所述对蒸汽动力装置

的分析和评估方法也同样适用于 G o G A S 装置和 D F C 装置等的分析和评估
。

6
.

本文介绍的是作者近期的研究成果
。

与以往的研究相比较
,

它向实际应用有了较大

的进展
。

但是
,

在具体的实际应用工作中还需要解决许多伺题
。

作者将进一步从事这方面的

研究工作
。

可 以预料
,

在不久的将来
,

有限时间热力学的理论和方法将在动力装置的设计和

改进实践中得到应用
。
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。

孙丰瑞
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” ,
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孙丰瑞
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软锡棉
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文集
,

科学出版社
,

1 9 86
。

孙丰瑞
,

核拐棉
:

热谭间热机的
“
全息

”
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工程热物理 学 会 工 程力学与能源利用学术会议论
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中国造船工程学会轮机学术委员会锅炉
、

涡轮机学组和上海市航海学会轮机专业委员会

联合于 1 98 8年乒1月 l 日至 1 1月 5日在安徽省芜湖市召开了 1 9 8 8年学术年会
。

参加会议的代表有

来自全国十四个单位的教授
、

高级工程师
、

讲师
、

工程师及有关刊物编审
、

编辑等共三十四

名
。 一

、

锅炉涡轮机学组组长周渭镐同志主持会议并讲了话
。

上海市航海学会轮机专业委员会主

任钱永年代表上海市航海学会轮机专业委员会讲了话
。

会议收到论文三十二篇
,

会上宣读的论文有五篇
。

分别由锅炉涡轮机学组副组长闻雪友

高级工程师
,

钟芳源
、

龚三省教授及学组成员张葆华教 授就 国 产斯贝发动机
、

高效低噪风

机
、

船舶锅炉及现代船舶燃煤汽轮机动力装置的有关技术及发展进行了交流
。

上海船舶运输

科学研究所文才苹工程师在大会上代表交通部船舶节能技术服务中心喻钟麟主任宣读了论文
“
煤碳在船舶上重新应用的可行性论证

” 。

学术交流分两个组进行
,

与会代表对交流的论文进行了热烈和认真的讨论
,

提出了许多

有价值的观点和意见
,

使论文作者和与会代表得益不浅
。

学术交流后由两个学会的学组员扩大会评出优秀论文十二篇
。

会议期间
,

在周渭镐组长主持下召开了锅炉涡轮机学组成员会议
,

与会的十三名学组成

员出席了会议
。

对 1 9 8 9年学术活动的内容
、

地点及下一届学组改选的有关问题进行了讨论
。

会 义组织参观了空军五七二O 厂的飞机力修车间
,

并以极大的兴趣 观 看 了 飞机试飞表

演
。

中国造船工程学会学术委员会和上海市航海学会对本次学术年会给予了指导和支持
,

保

证了会议的圆满成功
。

空军五七二O 厂招待所的领导同志们对会议给予大力帮助和 良好的服

务
。

. .

(齐 文 )
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