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热传递规律对一类二热源机性能的影响
’

陈金灿 (厦门大学 )

〔摘要〕 本文基于较一般的热传递规律
,

研究传热的不可逆性对一类工作在二热源间的 热 机性能

的影响
,

导出其最佳传热面积比
。

并对这类热机在不同热传递规律下的供热率
、

效率和 输 出功率

等重要参数作了较详细的讨论
,

获得一些有用的新结论
。

关键词 现代热力学 二热源机 热传递规律 传热面积 最优设计

1 引 言

扮

近年来
,

不少学者应用有限时间热力学

理论
,

对热机性能作了广泛的研究
,

取得了

一些对实际循环更有 指 导 意 义 的 性 能 界

限〔l一 1 6〕
。

然而
,

这些界限并不象经典热力

学界限那样是唯一的
,

而是有条件的
。

它们

不仅与所考虑的不可逆效应的性质有关
,

而

且还与不可逆过程的具体演化规律有关
。

例

如
,

受热阻影响的热机优化性能与热传递规

律紧密相关
。

这个问 题 已 引 起 人 们 的 关

注〔 6
,
7

,
1 1

, 1 3 ,
16〕

。

因此
,

有必要进一步探入

地探讨受热阻影响的热机在不 同热传递规律

下所具有的共同特性和主要差别
。

本文将应用连续流循环模型 7[, 11 〕 导出

二热源机的供热率与效率间的关系
。

进而提

出以一定供热率下热机的效率为目标 函数
,

进行优化分析
。

所得结论既可丰富有限时间

热力学内容
,

又可为实际热机的优化设计提

供些新的理论依据
。

两个恒热源之间且循环工质作稳定流动的热

机 (如卡诺热机
、

具有理想回热的斯特林热

胡
`

和埃里克森热机勺 9t, 1。〕 ,

当考虑循环过

程中的一个主要不可逆因素— 传热的不可

逆性对热机性能的影响时
,

按有限时间热力

学理论的研究方法
,

可将这种不可逆性归并

在工质与热源之间
,

而假定工质内部进行可

逆循环
,

如图 1所示
。

图 1中的尸 为热机的输

出功率
, q ,

和 q :

分别为热机的供热率和放热

率
,

K
,

和 月
1

分别为工质与高温热源间的热

传递系数和传热面积
,

K
:

和 月
:

分别为工质

与低温热源间的热传递系数和 传 热 面 积
,

KKK III A lll

带带带
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}
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2 二热源机模型
图 1

对于一类工作在温度分别 为T H
和 T L 的
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,

本文不讨 论
。
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HT

r wel.

火
T

:

和 T
Z

分别为工质与热源 T H和 T工
进行热交

换时的温度
,

它们不同于热源的温度
,

而有

lT
:
> T

I
> T

Z
> T L ,

使 得循环过程可丫}
.

有限

时间内完成
,

热机有一定的功率输出
。

由于考虑了传热的不可逆性
,

因而热机

的性能还与热传递规律有关
。

为了便于讨论

热传递规律对热机性能的影响
,

假定工质与

热源间的热传递遵从文献 〔7 , 1 1〕所采用的较

一般的热传递规律
,

则按图 1 可写出循环的

供热率 q ,

和 议热率 q Z

分别为

g , = K
,

J
I
( T H ”

一 T
, ”

) ( 1 )

g : 二 K
:
A

:
( T

: ” 一 T
L ”

) ( 2 )

其 中
。 为非零的整数

。

当 。 < o时
,

K
l

和 K
Z

均

为负值 〔7〕 。

这种热传递规律的一 般性 就 在

于 n 取不同的值时它代表了不同的具体热传

递规律
。

例如
,

当 n = 1时
,

它代表牛顿热传

递规律〔 1一 5〕 ; 当 ,: = 一 1时
,

它代表不可逆

热力学中的另一种线性传热律〔6, 13 〕 ; 而当

n “ 4时
,

它代表辐射换热律
;
等等

。

值得指出
,

这种模型比文献〔7 , 1 1〕所采

用的模型更为一般
。

因为它多考虑了热机的

传热面积这个重要参数
,

以及采用 了不同的

热传递系数
。

因而
,

由它可推出一些新的普

遍结论
。

_ T L .

( 1 一 刀 )
” ( 5 )

式 ( 5 ) 确定了在热源温度 几
:和 T ` 、

热传递

系数K
,

和 K
Z 、

传热面积刀
,

和 A
:

以及供热率

q ;

给定的情况下二热源机的效率
。

4 二热源机的最佳传热面积比

现在进一步讨论在工质与热源间的总传

热面积

月 二 A
, + 月

:

( 6 )

保持不变的情况下
,

如何合理地安排两个热

交换过程的传热面积 A
;

和月
: ,

使得热机在

给定的供热率下获得最佳效 率 的 问 题
。

为

此
,

将式 ( 6) 代入式 ( 5 ) 消去 A
Z

得

K
1

K
Z
A

,
(月 一 月

,
)

K
,
月

1
( 1 一 刃 )

` 一 ”
+ K

Z
(月 一 月

,
)

_ T L ”

( l 一 刀 )
” ( 7 )T

.r..L

则 由极值条件

(塑
一

、
=

\ d月
1

/ 。
, ,

注 ( 8 )

可求得在所给定条件下二热源机的效率 粉达

最佳值时工质与高温热源间的最佳传热面积

为

3 二热源机的供热率与效率

间的关系

根据二热源机的工质内部进行可逆循环

的 {以设
, ! 飞J得

卫三 二
工二 ( 3 )

q 工 7
’

,

于是
,

热机的效率为

, ,

T
。

刃 = l 一士
`一 ( 4 )

T
1

应用式 ( l) 一 ( 4 )
,

可得二热源机的供热

率与效率间的关系式

、 , -

—
二

望二
二丁一

二 (0)
` 十

丫会
“ 一 “ ,

’ 一 ’

再利用式 ( 6)
,

可得工质与低温热源 间 的

最佳传热面积为

月
2 - -

-

-

一丝—
一

l(0 )

` +

了
一

含
` , 一 ” ,

’ 一 `

联立式 (的 和 ( 10 )
,

可得二热源机 的 最

佳传热面积比的一般表达式

会
=

丫箫
一 “ 一 ” ,

” 一 `

( , , ’

口 2 =
K

,

K
Z
A

,
A

:

K
;月 l

( 1 一 刃 )
上一 ,

+ K
。
刀

2

式 ( 1 1) 清楚地表明
,

受热阻影响的二热源
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机在牛顿热传递规律下的最佳传热面积比仅

与热传递系数的比值有关
,

而在其它热传递

规律下的最佳传热面积比不仅与热传递系数

的比值有关
,

而且还与热机的效率有关
,

这

是进行热机传热面积优化分析时值得注意的

一个问题
。

图 2 给出了二热源机的最佳传热

面积比在 n 二 1
、 n = 4和 。 = 一 1三种常见的热

传递规律下随效率变化的关系曲线
。

式 ( 1 1) 还表明
,

当两个热交换过程的

传热壁相同
,

即 K
; = K

:

时
,

二热源机的传

热面积有下述的明显特征
:

当 。 二 1时
,

工质

与高
、

低温热源间的传热面积应相等
,

各占

总传热面积的一半
; 当 n

> 1时
,

工质与高温

热源间的传热面积应小于工质与低温热源间

的传热面积
; 而当 。 < 1时

,

工质与高温热源

间的传热面积应大于工质与低温热源间的传

热面积
。

可见
,

当考虑热阻的影响时
,

只要能够

较精确地确定出传热所遵从的具体规律
、

热

传递系数以及热 机 的 效 率
,

便 可 依 据 式

( 1 1) 较合理地选取二热源机的两个传热面

积的比率
。

5 对一些重要参数的讨论

玉
,

A 2

将式 ( 9 ) 代入式 ( 7 )
,

整理后得二热

源机的最佳效率与供热率间的关系所满足的

方程

K
l
月

_

/匹上

V K
:

( 1 一 刀 ) 生
一 ”+

`

.

一....L

7
’ L .

( l 一 叮 )
“ ( 1 2 )

佩

T

r....L

式 ( 12 ) 确定了在给定的热源温度
、

热传递

系数
、

总传热面积和供热率下二热源机所能

到达的最佳效率界限
。

它是讨论二热源机优

化性能的一个普遍关系式
。

5
。

1 由式 ( 1 2 ) 可知

d q ; _

0刀

一 、 ,
,

{
·

卜
·

J
一
了启而了 }

T· ’

八` 一 ” ,
”

“ + `一 ` ’

1 K
l

[ ,
。

入
V不石万可而

.

t
` H

T L ”

( 1一 刀 )
” 1}/卜

·

丫
~

雨
1气下下 }

’

< o (“ ,

这就是说二热源机的供热率是效率的单调减

函数
。

当叮 二 o时
,

供热率达最大值
,

即

q a , 二 a x =
K

;
A

( T :一”
一 T L .

)

( 1 + 训 K
;

/K
:

)
’

( 1 4 )

而当 叮 二 1 一 T L
/ T H = 刀c 时

,

供 热 率下降到

零
。

应用式 ( 1 2) 可画出二热源机在不同热

传递规律下 q :

随 刀变化的关系曲线
,

如图3

(
a
) 所示

。

由图 3 (
a
) 看到

,

除 刀 = 刀e 点

外
,

二热源机的 q ,

~ 叮 曲线明显地依赖于热

传递规律
。

5
.

2 由于热机的输出功率 尸 与供热率 q ;

间

的关系为 P = q刀
,

则由式 ( 1 2 ) 可得二热源
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T L .

( 1一 刀 )
. ( 15 )一

几

HT
一 1

.

.

..`

一
ù,.

1..J

K
I
A 刃

卜
+

了晋
“ 一 叮’ ` 一 ’

从式 ( 15 ) 容易看出
,

当刀 = 0或 刀 = 刀C 时
,

输出功率均等于零
。

这是任何热传递规律下

都存在的两个零功率点
,

是二热源机所具有

的一个共同特性
。

因为 刀 = 0 对应于 T
, = T

:

时的情况
,

`

它是由于 q
: = q : 的结果

。

这时
,

热机的输出功和输出功率均为 零
。

而 叮 =
头

对应于二热源机进行可逆循 环 (即 T
l 二 T H

和 T
Z = T L

) 的 情 况
。

这时
,

热机虽有最大

功输出
,

但循环周期需无限长
,

因而输出功

率为零
。

由于有两个零功率点
,

所以无论采

用哪种热传递规律
,

都存在一个 最 大 功 率

点
。

这是二热源机的另一个共同特性
。

但值

得指出
,

最大功率点却明显地依赖于热传递

规律
,

如图 3 ( b ) 所示
。

由式 (巧 ) 和极值条件 OP / d叮
= o 可 得

输出功率达最大值尸
m 。二

时对应的效率 1]
。
所满

足的方程式

} !

咤b )

图 3

T , ,” 侧 ( z 一 刁。
) 3 ”

“ 一 n侧 K
,

/K
Z

T 。 ”

( z 一 叮。
)

, + ` 一 ( 1 一 。 ) T L ”

训 ( l 一 刀
,。

)
”
不丁

一 侧 ( z 一 叮二
)

” 一 ` 〔 n T L ’ 一 ( z 一 n )了 K
,

/K
:
了

,

: , ” 〕 一 训 K
工

/ K
:

T L , = o ( 2 6 )

式 ( 16 ) 表明
,

在一般情况下
,

叽不仅是热

源温度的函数
,

而且还与热传递规律及热传

递系数有关
,

可用数值解法求出
。

但在某些

常见的热传递规律下
,

可直线由式 ( 16 ) 求

出刀
。

的解析解
。

例如
,

当 n = 1和 n = 一 1时
,

由式 ( 16 ) 分别可得

7 ,
, t .

二 1 一
_

/工
!

Y T H
( 17 )

。
。

一些三J
」

丛生些二里丛兰丛止 i(s )

2 + 训 K
l

/ K
:

( 1 + T L
/ T : ; )

刀二

是二热源机的一个重要参数
。

它的重要意

义不仅是它给出了二热源机在最大功率输出

时的效率
,

而更重要的是它确定了受热阻影

响的二热源机的最佳效率所容许的低限值
。

换句话说
,

受热阻影响的二热源机的效率虽

达不到头
,

但低于火却是不合理的
。

所 以二

热源机的最佳效率叮应介于刀。
与刀

。

之间
,

即

刀。
( 习 < 冲

。
_

( 1 9 )

5
.

3 由图 3 清 楚 地看到
,

当供热率大于最

大输出功率 P二。 所对应的供热 率 q , 。
时

,

不

仅效率随着 q ;

的增大而减小
,

而且输出功率

也随着 q ,

的增大而减小
。

这 自然是热机不能

容许的工作状态
。

因此
,

供热率 q ,

的合理取

值范围应为

o < g
;
镇 q l 。

( 2 0 )

在一般情况下
,

联立式 ( 1 2 ) 矛l一 ( 1 6 )
,

用

数值解法即可确定出 q ; 。 ,

而在 n = 1和 n 二 一 1

的情况下
,

分别将式 ( 27 ) 弄[1 ( ] 8 ) 代入式

( 1 2 )
,

可得 q , ,。

的表达式
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ql 。

=

拭瑞知 (卜了劲
_ /

1·

回
一

妙
十

一

] ;; -- )
几

一
几

4

(
1·

了哥 )
’

(卜了哥会 )
丁 H T L

(2 1 )

q z。 (2 2 )

此外
,

由式 ( 9 )
、

( 2 0) 和 ( 2 1) 可 知
,

受热阻影响的二热源机在牛顿热传递规律下

的供热率密度 p 、

(即 q :

/刀
,

) 应为

P 。
(

K
I
T H

1 + 、 / K
:

/ K
Z (

` 一

丫
T H

T : x ) ( 2 3 )

而由式 ( 9 )
、

( 1 5 )
、

P 。
(

( 20 ) 和 ( 22 ) 可知
,

在另一种线性传热律下的供热率密度 应 为

7
’

L 一 T H

T H T L
( 2 4 )

2( 1 + 了 K
,

/ K
Z

否则二热源机就不是处于最佳工作状态
。

5
.

4 将式 ( 1 9 ) 代入式 ( 1 2 )
,

可得二热源机的最佳传热面积比的合理取值范围

了普 (知
’ 一 `

<

贵侧会
` 一 ” ? ”

-

过二
二 `

/ 丝
全

且
2 丫 K

l

了会(会)
” 一 `

>

贵
)

了会
“ 一 ”

” `

’
” 一 ’

\
,

)n > `
{
}

}
。 二 l 卜 ( 2 5 )

】
1

儿 < `

i
这结论对热机的传热面积设计有一定的指 导

意义
。

5
.

5 应用式 ( 12 ) 尚可讨论二热源机 的 其

它优化性能
。

不过
,

只要 令有关 文 献 中 的

a 二 K
诬
月

,

刀 = K
Z
月

,

便可 直 接 利 用 其 结

论 st, 10
,

13 〕 ,

而无需再作详细的论述
。

这同

时又意旨着 由本文得到的结果可推出有关文

献 中的重要结论
。

总之
,

应用本文所建立的循环模型来讨

论二热源机在不同热传递规律下 的 优 化 性

能
,

可获得许多对热机的优化设计有一定参

考价值的普遍结论
。
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煤气化工程的合作伙伴

据
“ G a s T u br i n e

W
o r l d ” 1 9 9 0年 9一 10月号报道

,

原西德的 B a bC o c k 公司 已和原东德弗

莱堡的 D eu st hc es B er n sn t of f i sn it ut t (德国燃料研究所 ) 结成了煤气化工程的合作伙伴
,

新

公司叫做 B E T燃料和能 源技术公司
,

其总部设在奥勃豪森
。

该公司将提供煤气化联合循环电站的工程服务和世界范围的销售服务
,

该煤气化系统使

用由燃料研究所研制的
“ G S P ”

过程
。

据 B ab co ck 公司的工程师说
, “ G S P ”

煤气化过程的首台装置早在五年前就投入了商业运

行
,

该装置的生产能力为 5 0 0。。 米
3

/小时煤气
。

(吉桂 明 供稿 )


