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热机有限时间热力学
:

理 论 和 应 用

陈林根 孙丰瑞 陈文振 (海军工程学院 )

〔提要〕 本文从以下几个方面介绍了热机有限时间热力学的研究现状
:

牛 顿 定 律系统的

研究
,

热阻和其它不可逆损失模型的影响
,

有限热容热源的影响
,

外部加热 速 率 的影响
,

以及

热机设计和评估中的应用
。

主题词 现代热力学 卡诺循环 内可逆循环 热机 最优设计

引 言

对于以下一些间题
,

经典热力学没有予以回答
,

传统的不可逆热力学因偏重于用微分方

程局部研究也不能回答这些全局性问题
,

如
:

在时间
`
内热机产生给定的功所需最少能量为

多少 ? 给定输入能量下在
:
内给定的热机能产生的最大功 砰

m 。 二

是多少 ? 有限时间内运行给

定的热力过程的最有效方法 (最佳通道 ) 是什么 ? 等等
。

C ur
z o n 和 A hl b or n 〔 0 首先注意到

了这一间题
:

卡诺效率 习
` 。 r , 。 , = 1 一 T :

/ T H 并非工作在 T H
、

T : 的热源 内实际热机所能达到

的效率界限
,

提出了著名的 C A 效率
:

最大功率下卡诺热机的效率 刀c月 = 1 一 ( T口少砂 lz/
,

为

具有有限速率和有限周期特征的热机提供了新的效率 界 限
。

A dn er s
en

,

eB rr y ,
N i t az n 和

S al am on 〔幻首次把这类热力过程极值问题的研究称为有限时间热!力学
。

据 O r 1O v 和 uR de n -

ko 即统计
,

从 1 9 7 5~ 1 9 8 3年共有 50 多篇有关文献发表
,

近年 又有 30 多篇发表
。

这些工作涉

及到不少热力过程
,

本文主要介绍在热机理论和应用研究中的方法和成果
。

二
、

无限热源牛顿定律系统的研究方法

在所有工作时间内工质保持内平衡的循环称为内可逆循环 〔4 〕 ,
相应的卡诺 循 环称为内

可逆卡诺循环 〔 5〕。

由内可逆循环组成
,

除了热阻外忽略所有其余不可逆影 响 的热力系统称

为牛顿定律系统〔“ 〕
。

在一般的研究中还认为工质与热源间符合线性传热定律
, 即从热源 T *

进

入工质 T二 的热流率为 q =
a( T * 一 T衬

。

根据所求的不同间题
,

这类研究又可分为两类
:

求

给定的热力过程下对应的目标函数极值和求最佳目标函数对应的最佳热力过程 (热力变量的

时间通道 )
。

所讨论的 目标包括功率
、

功
、

效率
、

烟效率
、

嫡产和利润等
。

1
·

给定热力过程时目标极值的研究方法

给定热力过程后可 以求出最佳工质吸放热温度T H二
、

T二 和时间 枷
、

t : (t 封 + 枉 二
君劝

得到相应的 目标极值
,

同时也可以得到效率功率的茉系
,
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c u
r

加
n和 A hlb or n〔 1〕 取内可逆卡诺循环的 T H二

、

T。 。 、

坛 和 t乙
为控制变量

,

结合工

质嫡产和
二 的约束

,

用偏导求极值法得到了最大功率 尸c , 二 占K 〔 T。 ` / 2 一 T : ` / , 〕
`
及其对应的

效率 “ c , = 1 一 ( T :
/ T

, ) ` / 2
,

兀 = a 二 a :
八 a 。 ` / 2 + 。 : 1 / 2 )

2 。 、

A n d r e s e n , B e r r y
, N i t z a n 和 sa l

~
n 〔 2〕 定义了类似卡诺循环的分}级 卡诺循环

,

并以

功
、

热效率和烟效率为 目标进行分析
。

K r u s i n
, P r o e a e e i a 和 R o s s〔 7〕在体积不等约束下导出〔z〕模型的 尸

。 。 二

及对应的 ” 与压比

有关
,

并且证明 刀。 只是无限压比时的效率界限
。

P u b in 〔4 〕得到了与〔1〕一致的 尸c , 及刀。 、 ,

而给定输入能 Q
,

时的最大效率 , m a二 二 1 一 T :
/〔 T二 ( z 一 Q

,

/ Q
; “
)〕

,

Q
;一卜 。 ,

则刀
m 。二

~ 灯
。 。 r 。 。 , 。

S eP cn
e 和 H ar 川 so n 〔幻给出了任意热机循环的效率

、

功率与循环运行频率的关系
。

严子浚〔 9, 1。〕 ,

方光耀〔 11〕 ,

孙丰瑞和赖锡棉〔 ` 2〕用不同的 方法导出了内可逆卡诺热机在

工质最佳吸放热温度下最大效率随输出功率的变化关系尸
= K 口

, 。二

〔T H 一 T ; / ( 1一 珍
, 。二

) 〕
,

在

给定的输出功率下可以得到实际热机所达 到 的 效率界限
,
尸二 0 时

,

有 刀二
a ,

= 刀
。 。 , 。 。 , ,

尸 =

尸
, 。二

时
,

有 飞
。 二 二 刀cA

。

严子梭〔 13〕还以 川尸 以 二 1 最佳 ) 为目标分析 刀和 尸
,

以弥补单目

标分析的局限性
。

孙丰瑞〔 14 〕 以 刀 二 1 一 T * / T H二 = 1 一 ( T口 T动
, ,

(0 ( 护( l) 表示 内可逆

卡诺循环的一切可能的效率
,

结合前述的 尸
, 二 尸

,

〔叮( : ) 〕 (每一 ? 值有极值 尸
, 二 ,

而 尸。
二 =

尸
, ,
(护 “ 0

.

5 )) 关系
,

得到概括了两源间内可逆卡诺热机的一切最佳情况
。

为 l了在工质吸放

温度偏离最佳值时对实际热机的功率 尸
产

进行评定
,

孙丰瑞和赖锡棉〔 15〕定义 了 功 率 弱化系

数 “ = 尸 ,/尸
= 二 (日 )

,

与 尸
r

〔刀( ; ) 〕一起建立了全息热效率— 功率谱
。

该谱能概括一切可

能的热机循环
。

孙丰瑞
,

陈林根和陈文振 〔 16 〕还进一步建立了 定 常态 能量转换热机的全息

谱
,

导出了最小面积原理
。

2
.

给定最优 目标时最优热力通道的研究方法

这类研究与如下问题有关
:

控制变量及其取值极限
; 调节系统时间关系的方程 ; 系统约

束 , 最优目标以及过程时间固定与否等〔 17〕 。

K ur ” in
, P or ca cc ia 和 R os st 7〕证明了所有可接受的循环中内可逆卡诺循环在大压比时产

生的功最大
。

R u b i n 〔 1 8〕在以〕的基础上定义 口
= ( g 一 1 ) l。犷 /犷

。 ,

e 一

户
,

取 e
、 。 、

丁*
为

控制变量
,

用 P O nt r y ag in 最大原理建立 H am il ot n 算子
,

对任意内可逆循环在给定
:
内求

最大功率循环
,

证明其最优通道包括两个等温分支而无绝热分支
。

R u b i n 〔 19 〕进一步考虑
a
为

常量的固定压比情况
,

证明在
丁
内最大平均功率的循环有八个分支

,

包括等温
、

等容各两个

和四个被称为
“ 最大功率

” 的分支
,

且当压比 , co 时
,
尸

。 。 二

, 尸` 月 。

S a l am
o n ,

N i t z a n ,
A n d r e s e n 和 B e r r y 〔 20〕 以给定 时间内热机的嫡产 (与烟损失等价 )

最小为目标
,

用拉格朗 日乘数法 导出最佳的循环是每个分支的嫡产速率为常数
,

用所得最小

嫡产给出了最大功的新界限
。

sa l a m o n 和 N i t z an 〔6〕 分 别以 功 率
、

效率
、

烟效率
、

烟 损失

(嫡产 ) 和利润为目标对牛顿定律系统的研究表明
,

所有的最优工况都在工质和热源间热交

换速率为常数时发生
,

并均经过一个瞬时的绝热过程
。

作者以 坛
、

t : 和半循环 嫡 产为座标

建立了表征最优循环热机所有工况集的三维卡诺空间
。

研究表明最大利润工况在最大功率工

况和最小烟损失之间
,

其最优通道与输出功率及输入烟的成本函数有关
,
利润指标的引入将

有助于将有限时间热力学应用到工厂运行管理中
,
具有特殊意义

。
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.

联合循环的研究方法

经典理论指出工作在 T H
、

T :
热源间的可逆联合循环可达到 刀

。 。 护 。 。 , = 1 一 T以孔
, 。 R u -

ib n 和 A n d er se n 〔料〕对受有限时间影响的
、

带有中间热源的两个内可逆卡诺热 机组成的联合

循环最大功率的研究证明
,

当各循环中的传热系数相同时
,

最大输出功率仅有相同 T H
、

T :

下单一循环 尸 c月
的一半

,

而相应的 刀仍为 外月
。

作者还对固定输入热量下的最大效率
、

最大

烟效率和最小嫡产间题作了研究
。

陈金灿和严子浚 〔““ 〕 研究了无中间热源联合循环在
: 和输

入热量 Q
,

一定时最大功 牙 的问题
,

得出对应各内可逆循环与热源进 行 等温热交换
,

而两

循环之间的热交换只需要两工质温度比为常数
,

因而各子循环不一定需要内可逆卡诺循环
。

但就其总效应而言仍为内可逆卡诺循环作者还证明有无中间热源对最大功率下的 刀无影响
,

均为 刀c 月 ,

而两者的 尸
。 。 二

差别较大
。

三
、

损失模型的研究方法

实际热机工作时并非都遵循线性传热定律 , 除热即外
,

热漏
、

内部耗散
、

机械摩擦
、

工

质质量及活塞式热机中活塞惯性等对热机性能也有影响
。

1
.

热阻棋型的研究

不同的热阻模型对求解问题有较大影响
。

除了大量的线性传热研究外
, K ur

` in
,

rP oc -a

cc ia 和 R os s 〔7〕研究了传热流率为 q =
a( T * 一 T衬

”

时 (n 为奇数 ) 最大功率下的效率界限
,

并有 刀( n ) ( 刀e , , 当 n ” co 时
, “ ~ o

。
o r l o v 〔 23〕指出

,

当 q = a ( z /丁二 一 z /丁
* ) 时

,

内可逆卡

诺热机最大功率下的效率 为 刀二 1一 ( l + 3 T了 T H ) / (3 + T口T H )
。

当 q = a ( 1 / T二 一 1 / T
, ) +

刀l( /斤
一 1 / T户 。

时
,

在给定 O
;

下最大效率对应的热机循环包括等温和绝热分支各三个 ,

而给定初终态下输出最大功的过程包括三个绝热和二个等温分支
。

2
.

其它不可逆性模型的研究

A dn er se n ,

sa l am on 和 B er r y 〔24 〕提出了 三角形循环的概念
,

用几何方法将一个循环内

的可逆和不可逆项分解为一个矢量的两个分量
,

并借此分析了有热阻
、

摩损
、

热漏时热机的

最大功率和最大效率
。

R ic ht er 和 ROs st 25 〕应用线性响应理论研究了谐波式运行热机
,

在存

在摩擦
、

惯性和远离平衡态时的运行性能和运行频率
、

驱动力幅值的关系
,

并得到了相应的

极值
。

F ia er n 和 R Os st 26 〕考虑了惯性影响
,

由于引入了动量守恒方程
,

改变了控制变量
。

研究

证明此时最大功率的最优循环包含有加速和减速分支之间的等温分支
。

作者〔27 〕也 研 究了有

惯性影响时热机循环的功
、

效率与外谐波扰动频率关系
,

并证明所求目标对此频率有局部最

优值
。

M oz ur ke w ic h 和 B er
r y 〔2幻 考虑了内燃机的各项不可逆因素

,

如以与速度为线性关系的

摩擦力计入摩损
,

进出口压降损失也归入摩损项
,

并以线性传热定律计入通过缸壁的热漏损

失
。

鉴于热机的内效率 刀`

表示不可逆影响方便而准确
,

孙丰瑞和陈文振〔29 〕用 冲 .

修订〔1 5
、

16 〕得到的一整套公式
,

得到了内外均不可逆热机的全息 刀一 尸 谱
。

四
、

热源模型的研究方法

除了无限热容热源外
,

还存在有限热容热源和外部加热泵人能热源
,
这些热源对分析结
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果有影响
,

必须加以考虑
。

1
.

有限热源影响的研究方法

即使在可逆热力学范围内实际热机的效率也受到有限热 源的影响。 ” 〕
。

O n d r
ce h en

, R u -

ib n 和 B a n id ” 1〕进一步考虑了有限时间内有限热源的影响
。

作者导出了热源和工质温度的微

分关系式
,

籍此得到的最大功率下最优循环中工质温度 T 二 ( t) 是时间 的指数函数
,

在热源

无限时相应的效率趋近于 头刁 。

严子浚〔”幻 给定一个循环后高温热源 温度降低 刀 T
,

而冷源

为无限热容
,

导出内可逆卡诺循环最大功率对应的效率为。 = 1 一 ( T口T 。 l) / 2 ( 1 十 刁 T / J T 二 )
。

严子浚
、

陈金灿〔” 3〕还用〔3 1〕给出的温度变化关系对有限热源热机进行了详细的讨论
。

Rub in 和 A n d er se n 〔 2 1〕在研讨联合循环的极值问题时把有限热源模型引入两个循环间的

中间热源
。

2
.

外部加热 (泵人热流 ) 影响的研究方法
。

适用有加热速率 f( , ) 的热力学第一定律为户 ( , )
=
f( , ) 一 命

一 。 ( T二 (t ) 一 T * )
。

B an d ,

K af r i 和 S al a m o n 〔34 一 3 8〕用这一模垫进行了研究
。

〔3 4〕求出了给定 f ( )t 下活塞热机最大功

率的活塞最佳运动 (体积变化规律 ) 犷 (t )
,

作者将其称 为 欧 拉一拉格朗日 ( E 一 L ) 弧
。

〔3 5〕证明具 有
.

任 意〕给定的 犷 ( )t 和总的泵入能 E ,
下最大功率的最 优 加热 速率是脉冲式

的
,

f ( t )
= E , d ( t 一 t * )

, t 。 为最佳加热时刻
,

对 己( x )
, x = o ,

占= z , x 今 。 ,
占= o

。

〔3 6〕以

洲 t )和 E (t ) 为控制变量
,

计入 厂
、

E 的不同约束和摩擦
、

惯性等九种 情况进一步验证了

E 一 L 弧
。

作者还分析了 犷
、

E 周期性变化的外燃机模型的 E 一 L 弧 〔3 7〕 ,

并以 T二 ( t) 为控

制变量在给定的 刀 E 下得到了 E 一 L弧 〔38 〕 。

A iez n b u d 和 B an d 〔39 〕 讨 论了作为加热速率的

函数的最大功率及其 对 应 的 最优时间
,

以及给定功率下的最大输出功
,

〔4的中还用 E 一 L

弧研究了考虑外压影响的内燃机模型的最大效率问题
,

得到了最优工况的 最佳 压 比和排放

能
。

五
、

热机和热过程中的应用研究

1
.

热机设计和评估中的应用

有限时间热力学在热机研究中有很多功能
,

如用来演示时间通道的最优化
;
明了如何定

量分析
、

减少热机损失
; 以及验证现行热机性能改进可以达到的量度

。

MOZ ur ke w ic h 和 氏 rr y 〔4 ’
, 2 ” 〕 将活塞沿汽缸轴线的坐标作为控制变量

,

研究给定的
:
内

给定的活塞加速度范围里对应于最大输出功的单缸四冲程奥托机最佳通道
,

所得效率比传统

方案约高 l。%
。

H of fm an
,

w at o w ihc 和 B er r y 〔`幻将最优控制理论应用到了考虑各主要不可

逆因素的狄塞尔热机模型
,

求出活塞加速度约束范围内获得最大功率的最优通道
,

功和效率

均增加约10 %
。

孙丰瑞〕 14〕证明用克劳修斯导出嫡 的方法可将 内可逆卡诺循环的全息谱 〔 l “
,
2” 推广到任

意实际热机循环
,

只要 (1 一 ” 为有限值〔’ 幻
。

孙丰瑞
,

陈林 根 和 陈文振〔43 〕将克 氏分割引

入了蒸汽动力装置的分析
,

提出了借助克氏微循环的一整套评估方法
,

调整后的热机性能与

用常规的动力装置优化设计方案几乎完全一致
。

2
.

化学热机的应用

O dn erC he
n ,

eB rr y A dn 托 se n 44t
,

453 进行了这类工作
。

作者借助于三 角 形循环
,

分析
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了从管道反应器内放热化学反应吸热驱动热机的模型〔` 4〕 ,

并进一步 将时间相关化学反 应速

率引入模型作了研究〔 4 5〕。

M oz ur ke w ihc 和 B er yr 〔46 〕讨论耗散过程工作热机
,

求出了通用耗

散热机的最优通道
,

并将其应用到了光驱动和化学反应供热热机
,

所得最优通道包括两个绝

热和两个
“
等功率

”
分支

。

3
.

一般热力过程的应用

sa l晚
。 n ,

A dn er se n 和 B er r y 〔 47 〕用有限时间热力势的概念方便地得 到 给定起始点内热

力过程的最大功
。

K af ir 和 eL vi en 以幻将速率方程引入热力过程
,

得到了 一般 热力过程的组

合第一
、

二定律
:

牙簇 Q 一 T S 一 〔}E 一 T 刀 }S ( r ) 〕
。

B r o w n , s n o w
,

A n d把 s e n 和 S a l a m o n 〔`“

分析了气体多孔塞的扩压问题
,

得到在两个位置间移动多孔塞所需的最小功
。

4
.

逆热机循环及其他应用

有限时间热力学还在热泵〔 5。一 5“ 〕 、

制冷循环〔 5 3一 “ ” 〕 、

空调器〔“ `〕 、

激光器〔“ ”〕 ,

太阳能热

水器〔63 〕和光电蓄电池邝幻等热力设备的分析中得到应用
。

对非热机循环
,

作者将在今后进一

步作详细讨论
。

六
、

结 束 语

从以
_

L的讨论可以看出
,

有限时间热 力学研究的一般思路是
:

对实际过 程 作 一 定的假

设
,

得到热力模型
,

给定一系列约束以定义可能的过程时间通道
,

然后找出给定行程下的目

标极值或所取 目标为极值时的行程
,

并求出与时间或其它变量有关的目标值
,

进一步求出最

佳的时间 (过程周期 )
,

得到所定义循环的最佳性能指标
。

这类研究工作不能简单地归类于传

统热力学
,

也不是最优控制理论的简单应用
,

而是一很有希望的新学科
,

它的一些研究结果

已经引入了教材 65t
,

“ 〕 。

今后的发展方向是在维续进行各种热力过程的理论分析
、

构作学科

的完整系统框架的同时
,

积极推进其在工程中的应用
.

以期在热能动力工程的发展中起到更

积极的作用
。
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〔5幻 产子渔 : 热困对热泵性能的形响
,

新能源
,

( 7) 1 9 8 7
:

4 2一 46

〔 5 3〕 严子俊
: : R最大时卡诺制冷机的

。和 R
,

自然杂志
,

7 ( 1 ) 1 98 4
:

7 3一 7 7

〔 5 4〕 严子浚 : 卡诺制冷机的最佳制冷系数 与制冷率的关系
,

物理
,

13 ( 1 2 ) 1 9 84

〔 5 5〕 陈天择
:

一类内可逆制冷机的最优构形
,

厦门大学学报
,

24 ( 1) 19 85
:

4 4 2
一
4 4 7

〔56 〕 陈丽集
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,
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。
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陈文振
,

陈林根
:

二源间反向内可逆卡诺循环全谱分析及最佳参数的选择 (待 发表 )
,

工 程热 物理

学会第六届年会论文 19 8 8年
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高等工程热力学
,

海军工程学院

i n t r o
d

u e t i o n t h
e r也 os t a t i s t

19 8 7
-

新 产 品 新 技 术 信 息

沁 R 88 一 37 新型菱镁玻纤瓦 新 型菱

镁玻纤瓦是以无机材料为基材的新型建筑材

料
。

该产品具有强度高
、

重量轻
、

防火
、

防

水
、

保温
、

隔热
、

耐寒耐腐蚀
、

不老化
、

经

久耐用等特点
。

该产 品 横 向 抗折 妻 Z o o k g (石棉瓦为
z Z o k g )

、

纵 向抗 折 ) i o o k g (石 棉 瓦 为

70 k g) ; 表面吸水率 < 1
.

5% , 冰融试验
:

在 一 40 ℃ 士 5℃ 情况 下 冻 12 0分钟
,

再在

< 10 ℃的江水中浸泡 30 分钟为一个循环
,

共

测定 25 个循环
,

无 起 层
、

无 裂 纹
。

干湿试

验
:
在 60 ℃下烘干 12 0 分钟

,

再浸抱水中 60

分钟为一个循环
,

共测定 25 个循环
,

无起层

和开裂现象
。

规格 为 1 8 0 0 X 7 2 0 X S 十 `

llnn
,

重
: 1 4 土 i k g /片

。

新型菱镁玻纤瓦 是 代替 瓦楞铁
、

石棉

瓦
、

粘土瓦等理想的新型建筑材料
。

瓦面光

滑
,

呈乳白色
,

可制做成各种彩色花纹
,

美

观实用
,

使用时不必再刷油漆或其它涂料
。

可按用户要求进行设计和加工
。

沁 R 8 8一 38 Rp J型油一气燃烧器 R卫 J

型与 R
YP 型互为姐妹型

,

同样 可 适用于重

油
、

原油
、

渣油和天然气等燃料
。

目前有配

Z t / h
, 4 t / h

, 6 t / h
, 1 0 t / h

, 2 0 t / h
, 3 o t / h

,

的系列设计
,

调风器结构与RP
Y型相同

,

喷

油器采用机械 压力雾化或 Y 型蒸汽雾化
。

调节范围达 到 1 : 3 ,

炉膛出口空气过剩系数

一 1
.

1 ,

调风器阻力 }损失 15 0m m H : o 以下采

用更换雾化片的方式
,

适于采暖
、

热水锅炉

房
。

鉴定试验在 6t / h炉上进行时
,

锅炉额定

负荷效率达 8 9
.

7%
。

1 9 8 8年 4月通过黑龙江

省省级成果鉴定
。

已批量推广
。

`

承包设计安

装
,

产品销售
。

沁8R 8一 39 S Z N型水管锅炉 为 双锅

筒 (或双大集箱 ) 纵置式双层炉排逆向燃烧

的自然循环水管锅炉
。

现有侣 z N o
.

1一 0
.

9
、

S z N I一 7
、

S z N 6一 4 /甘5
、

s Z N 3 0` 4 /。5
、

s Z N 6 o一 4 / 9 5
、

S z N 9 0一 7 / 9 5六种锅炉
。

本

型锅炉具有传热好
、

效率高
、

钢耗省
、

结构

简单
、

制造容易
、

工作可靠
,

炉内除尘好等

一系列优点
。

锅炉效率为 72 、 7 5%
,

钢耗量

为 1
.

7 3吨 / 蒸吨
。 1 9 8 6 年通过省 级 技 术鉴

定
,

获得 《 技术鉴定证书 》
,

目前己有数以

百计的锅炉在东北地区推广应用
,
经济效益

显著
,

运行效果 良好
。

服务方式
:
提供设计

图纸
。

沁 R 8 8一 40 SZ L 4一 1 3水管锅炉 为双

锅筒纵置式链条炉排自然循环水管锅炉
。

本

锅炉结构上有两大特色
:

一是采用大块链条

炉排片
,

二是采用炉排下双侧进风的送风方

式
。

锅炉效率高 (达 7 6
.

5% )
、

工作安全可

靠
,

是传统的普通快装链 条 锅 炉 无法比拟

的
。

1 9 8 6年通过省级技术鉴定
,

获得 《技术

鉴定证书 》
,

目前己在黑龙江省推广应用
,

运行效果 良好
。

服务方式
:
提供设计图纸

。

(如需以上技术或产品请与编辑部联系 )
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