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考虑热漏影响的热泵装置有限时间热力学性能

陈林根 孙丰瑞 陈文振

(海军工程学院 )

〔摘要〕本文研究热漏对热泵装置最优性能的影响
.

导出存在热阻和热漏损失的定常态流不可

逆卡诺热泵最佳供热系数与供热率关系
.

所得结果与仅存在热阻损失时的内可逆卡诺热泵供热系

数供热率特性关系有量和质的区别
.
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1引言
丫 . .

一

型的必要性和重要性
。

自 E L一 W al i k和 Cu r zo n一A l hb o rn〔’
,

”
导

出仅存在热阻损失的卡诺热机最大功率输出

时的效率界限 和
、

以来
,

有限时间热力学有了

长足 的发展
〔 3一 5 , ,

研究对象也由热 机扩展到

了制冷机和热泵
〔 6一的

。

有限时间热 力学研 究

的基本模型为内可逆循环
,

即仅考虑工质与

热源间的传热不可逆性
。

实际热泵循环中
,

除

了热阻损失之外
,

还有热漏
、

摩擦等不可逆损

失
。

eB 扭
n
提出了计入热阻和热漏不可逆性的

定常态流热机
〔的 和制冷机

〔 ’ “ ,
模型

,

本文作者

在此基础上 的进一步研 究表 明
〔”

·
’ 2 , ,

计入热

漏影响后的热机与制冷机特性关系与内可逆

条件下的特性有本质区别
。

因此
,

本文基于文

献 〔9 一 ! 2〕的工作
,

提 出一个考虑热阻和热

漏 损失的不可逆热泵模型
,

导 出其最佳供热

系 数与 供热率 间的特性关系
,

所得结果与内

可逆循环特性
〔6一 即 有本质区别

。 。

本文结果从

一个侧面反映了实际热泵装置特性与内可逆

热 泵循环的区别
,

说明了建立不可逆热泵模

2 仅存在热漏损失时的

最优性能

考虑 图 1所示的定常态流热泵模型
,

热

源 温度分别为 T H 、

T L ,

装置中唯一的不 可逆

性为从 T 。

到 T L

的热漏损失 (热漏流率 )心
云 ,

、一一C气一工

ó
t

j/丫,ù

仅 存在热漏损失的

定常态流热泵循环
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且有

奋
i

一 Ci

(T。
一 T L

) (l )

式中
,

C :

为热泵装置的热导率
。

式 ( l ) 的热漏

模型是由 eB 担 n 〔 ” ,
首次提出的

。

在图 l 所示的热泵模型中
,

除了 C ,

部分

不可逆性外
,

其余部分 (标以 C ) 为可逆的
,

故

由热力学第二定律有

奋
。 e

/ T 。
= 心比 / T L

( 2 )

式 中么
。 、

奋cL 为放
、

吸热 流率 (设 可逆 热交

换 )
,

由于热漏的影响
,

有

心cH 一 奋
。

+ 奋
`

~ 二
+ 心 (3 )

心
: 。
一 认 + 奋

.
( 4 )

式中么 为扣除热漏影响的真实放热率
,

也即

为供热率
二 。

而 由热力学第一定律可有热泵

的输入功率为

评 一 讥
。
一 心cL (5 )

循环的供热系数为

护~ 心洲砰 一 二 /评 (6 )

由式 ( 3) 一 ( 5) 可知
,

评 ~ 。 一 心
L
一 二 + 奋

,

一

公比
,

又由式 ( 2 ) 知冲
L。

= 心cH r L

/ r 。
= ( 二 +

O
。
)及 / T 、 ,

注意到式 ( ! )
,

则可将式 ( 6) 写成

考虑图 2 所示的定常态流热泵模型
,

装

置中的不可逆性包括工质与热源间经由换热

器 的不可逆 传热和装置的热漏
。

由于换热器

的有限面积特性
,

工质相应于 T。 、

T 。

热源的

工作温度分别为 几
( 、

入
( ,

且 几
。

> T ,

> T L
>

T cL
,

设 传热服从牛顿定律
,

则通过换热器传

递的热流率分别为

奋
H。

= a F ,
( T H。

一 T 。
) ( 9 )

心二 = 刀尸
,
( , L

一 少二 ) (一0 )

创创 zzz

县县
`̀̀̀̀

___

国母
,,,,

、、、、
尸尸尸

导导
扣扣

汀 T 日

一 汀 ( , 。
一 LT ) + c .

(罗
。
一 r L

)
’

_ 汀我
汀 十 C ,

( T ,
一 LT )

图 2 存在热阻和 热漏的定常

态流不可 逆热泵循环

( 7 )

C .
( T ,

一 T L
)知 _ C I

( T ,
一 T L

)功

T 。
一 ( T ,

一 T L
)沪 六 一 砂

( 8 )

可见
,

在仅存在热漏损失时
,

供热率
二
与

供热系数 护呈单调递增关系
,

当 护一 l时
,
二 一

c .

( T 。
一 T L

) / (叭一 l ) ;
当 护一 叭时

二
~ co

。

式

中 叭 为 T 。 、

T L

热源间工作的可逆热泵供热 系

数
,

叭 一 T。

/ ( T 。
一 T L

)
。

若 C i
~ 0

,

即热泵循环

为可逆时
,

有 护一 叭
。

即热漏的存在
,

改变了

二一

护关 系
。

式中
, a 、

刀分别为工质与高
、

低温热源间的总

传热系数
,

F
: 、

F
:

分别为传热面积
,

且有

F
I

+ F :
~ F ( 1 1)

r 为工质与高
、

低温热源 间换热器 的总传热

面积
。

在图 2所示的热泵模型中
,

除了
a F

: 、

那
:

和 C ;

外
,

其余部分 (标以 C ) 为可逆的
,

故由热

力学第二定律有

奋、 了T爪 一 奋cL /入
(

( 12)

定义面积比

f 一 F
!

/ F :
( 13 )

3 存在热阻和热漏时的

最优性能

由式 ( 9 )
、

( 一2 )和 ( 一3 )可有

T H`
_

T
L`

T
卜. `

一 T
H _

一 不一一 - -二下一 J a /万
1 1

一
I L一

(I 名)

0)一川匹

由上式可得
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TL e TL

元 =(l + fa /刀 )少。。
一r ,

f a /刀

而由式 ( 3 )
、

( 10 )
、

( 1 1 )和 ( 13 )可有

几
c
一 T H

十 〔二 十 C ,
( T H

一 T L
) 〕

( l 十 f ) / (可 F )

( 15 )

( 16 )

又由式 ( 3 ) 一 ( 5 ) 和 ( 12 ) 有

评 ~ 奋cH l( 一 T cL / T H C

)

= ( 二 + 奋
,
) ( l 一 T L c

/ T H C
) ( 17 )

将式 ( 15 ) 一 ( 17 )代入式 ( 6 ) 可得 护
、 二 间的一

般关系为

功~ 二 / 〔 (二 + 奋
.
) ( l 一 T Le

/ T o C
) 〕 = 二 / 〔二 + C i

( T 。
一 T L

)〕

X 谧l 一
T L

T
。

+ 〔二 + C .
( T 。

一 T L
) 〕 ( l + f ) ( l + f a /声) / ( af F )

( 18 )

在一定的
7r 、

T , 、

T L 、

c , 、 a 和 刀下
,

功是 f 的函数
,

由 d劝/ df 一 0可得 了一 几

f一 (刀/ 。 ) 。
·

。
( 19 )

时
,

有 护的最佳值
,

也即得
二 、

护间最佳关系为

B汀 2

+ 〔T 。

+ B C ,

( T。
一 T L

)〕汀

B二
2

+ ( l + Z B C 。
) ( T。

一 T L
) 二 + C :

( l + B C ,
) ( T H

一 T L
) 2 ( 2 0 )

式中
,

B 一 ( a0
·

“
+ 尸

“
)

2

/ ( a

那 )

从式 (2 0) 可知
,

存在一个值
, m

使 沪取极大值
。

由 d护d/ 二 一 0 得

B〔 T :

一 B C 、
( T ,

一 T L

) 〕汀 2
一 Z B C I

( l + B C
.

) ( T 。
一 T L

)
2汀

一 〔T 。
+ B C ,

( T 。
一 T L

) 〕C ,
( l 十 刀口 .

) ( T 。
一 T`

)
2

= 0

解式 (2 2 )( 舍去不合题意的根 ) 得
,

当 二 一 甄 时
,

B C i

( l + B C ,
) ( T ,

一 T L
) 2

+ ( T ,
一 LT ) 〔B C ,

( l + 刀C ,
) T , T L

〕o
·

5

( 2 ! )

( 2 2 )

汀 m

-

有最大供热系数

B 〔T L
一 B C :

( T。
一 T L

)〕
( 2 3 )

标
{ B C i

( l 十 刀口 i
) ( T ,

一 T L
) + 〔刀C !

( l + B C
.

) T o T L〕“
·

“
}

Z B C ;
( l + B C ,

) T 。 T L

+ 〔B C , T。

+ ( l + 刀口:
) T L

〕〔BC ,

( l + B C
,

) T , T L

〕
“ ”

丫 谧T * T `

/ ( T两一 T L
) + 〔B C .

( l + 刀口 .
) T 、 T L

〕
0

·

“
} ( 2 4 )

为了使 二 . 、

护.
、

有意 义
,

应有 裔 > O
,

故 由式

( 2 3 ) 可知 护存在极值的条件为

刀口 ,

( T L

/ ( T。
一 T L

) ( 2 5 )

由 eB灿 对 热 机 的讨论 可 知
〔的 ,

C / ( a F I

+

那
:

) 、 0
.

0 4
,

当 f 一 f
.

时
,

B 一 4(/ “ F I
+

那
:

)
,

所以有 B C ` 、 0
.

! 6
,

而对较低环境温度

T L
= 2 7 3 K

,

T L

/ ( T 。
一 T L

) > 0
.

{ 6 即为 T。

<

! 9 8 O K
,

这对热泵而言温差范围是足够的了
,

因此 而
、

hgma
、

是普遍存在的
。

又对热泵而言
,

须有 叻> !
,

故由式 ( 20 )

可得

叮
>

汀 m l。

一 ( 2 6 )

而当
二

~ co

C
t

( 1 + B C ;

) ( T。
一 T L

)
2

( l + 刀C ) T :

一 刀C ; T ,

一 玩
、

时又有 护一 !
。

对仅存在热阻损失 的内可逆循环
,

c :
=

0
,

则式 ( 2 0) 所示的最佳供热率
、

供热 系数关

系化为

B汀 十 T H

B了 + T H

一 T L
( 2 7 )

二 一 李(

仃

T L

! 一 砂
一 ’
一 T

。 ) ( 2 8 )

即 为文献 汤 一 8〕的结果
,

此时
二 、

护呈单调递
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减关系
,

当 功一 叭时 二 一 0
,

当 劝一 l 时
,

~

co
。

显然
,

热漏是否存在对热泵的供热率供热

系数特性关 系有质和量的影响
。

只要有热漏

存在
,

不管其影响有多大
,

总是存在两个 劝-

1点和一个
二 一 而

i。

点
;
而不存在热漏时

,

仅

存在一个 劝一 l 点和一个
二 一 O点

。

这在
二 一

劝

曲线关系上是有很大区别的
。

对仅存在热漏 的循环
,

即具有无限面积

特性的循环
,

F 一 co
,

故 B ~ 0
,

则式 ( 2 0) 所示

的 最佳供热率
、

供热系数关系化为上节导出

的式 ( 7 )
。

可见
,

热阻的存在与否对热泵的供

热系数供热率特性关系也有量和质的区别
。

内可逆循环
,

即 iC ~ o
,

B ~ l 时的
二 一

功关系见图 3 中曲线 2
,

当 二 一 O时有 沪一 叭

一 11
.

11
,

当 二
一 co 时有 劝 ~ 1

。

仅有热漏损失存在
,

而传热面积无限时

的 二
一

劝关系见图 3 中曲线 l
,

当 二 ~ 二而 。

~ .0

4 2 7 w 时 护一 1
,

当
二

~ co 时有 护~ 叭一 们
.

1 1
。

曲线 l
、

2
、

3 代表了三种热泵循环模型
。

可 见这三种模型有量与质的区别
。

曲线 3 代

表了存在热阻和热漏损失的不可逆热泵特性

关 系
,

它比曲线 2 代表的内可逆热泵特性 曲

线更接近实际不可逆热泵特性关系
。

4 数值算例 5 结论

取 T。
= 3 0 0 K

,

T :
~ 2 7 3 K

,

B = l 为例

进行计算
。

此时 叭 ~ T。

/ ( T 。
一 T L

) 一 日
·

1 1
。

根据 eB ajn 的分析
〔9 , ,

取 BC
.

= 0
.

16
,

即 CI =

0
.

1 6
。

则当 二 ~ 瓜
.。

一 0
.

5 04 w 时
.

净 一 1 ; 当

二~ co 时津 ~ l ; 当而 一 12
.

89 w 时
,

有 位
:

一 5
.

3 7
。
二 ~ 功关系见图 3 中曲线 3

。

罗
。

7
,

L

一 3 0 0K

一 2 7 3 K

沪产 1 1
.

2 1

刀 一 0

B ~ 1

B = l

1 0 叮二

C
,

~ 0
.

1 6

C
,

~ 0
.

00

C
.

一 0
.

16
~ ` ~

-
, 一- - - - 二 -

一
~ J

2 0 3 0
`

1

汀 (环
’

)

}

图 3 供热率
、

供热系数特性关泉

l 存在热 阻和热 漏不可逆性时
,

定常

态流热泵的供热率供热 系数关系与仅存在热

阻不可逆性的内可逆循环和仅存在热漏损失

的循环的特性关系不仅有量 的区别
,

而且有

质的区别
。

2 实际热泵存在热阻
、

热漏等很多不

可逆因素
,

其内部机制远比本文讨论 的模型

复杂
。

因此实际不可逆热泵的特性关系可能

比本文所得结果更复杂
。

在建立完善的
“
不可

逆热泵
”

理论模型时
,

应充分注意到热漏损

失对特性关 系的影响特点
。

3 本文结果虽然是基于连续流热泵模

型得到的
,

但对活塞式热泵也定性适用
,

只要

用活塞式热泵的有限时间特性代替有限面积

特性
,

用求最佳时间分配 比代替本文的最佳

面积 比即可
。

4 热阻损失和热漏损失的形式肯定对

热 泵的
二 一

沪关 系有重要影响
。

本文只导 出了

双重牛顿定律 (热阻与热漏均服从牛顿定律 )

系统下的特性关 系
,

还有必要同时研究导热

规律对存在热阻和热漏损失的热泵性能的影

响
,

作者将进一步展开研究工作
。
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竺竺聋准
电站辅机用的可变速 驱动装置

据
“

火力原子力发电
” 199 3 年 4 月号报导

,

日本关西电力公司和三菱电气公司 已研制成新

型供电站辅机用的可变速驱动装置
。

在考虑环境影响时
,

能源的节省和保护
、

增加运行效率是

所有申
.

力生产公司关注的主要问题
。

可以实现 的一个有效的改进是对电站辅机采用可变速驱

动装置
。

很遗憾
,

由于它们的尺寸
,

安装可变速驱动装置常常成为一个问题
。

现在三菱电气公

司已研制了一种极为紧凑的闸门电路断开可控硅 ( G T O )可变速驱动装置
。

该装置可安装在空

间受限制的场所
。

目前
,

这种 G T O 可变速驱动装置 已提供给 日本 G O B O U 电站三号机组
,

用于烟气再循环风

扇
,

室外安装
,

空间位置受严格限制
。

G T O 可变速驱动装置需要的空间是类似额定功率可控硅

可变速驱动装置所需要空间的三分之一
,

从而节省下来的空间为电站许多其它辅机配备可变

速驱动装置提供了可能性
。

这样一来
,

进一步改进了电站的运行效率并提高了能源的利 用效

率
。

(学牛 供稿 )
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[封面说明」

一 体 化 除 氧 器

哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所引进
、

消化国外先进技术
.

先后于 1 9 9 2年和 1 9 9 3年研制出力为 100 t / h
、

1 7 5 t / h 和 4 2 o t / h一体化高
、

低压除氧器
。

一体化除氧器是 目前世界上先进的除氧设备
.

它 已在欧洲发达国家广泛应用
。

这种除氧器是把全部除氧

机构设置在存水箱内
,

取消了常规除氧器中的除氧头
.

从而大大减少除氧器的空间尺寸 (特别是高度尺寸 )和

金属耗量
.

具有结构紧凑
,

重量轻
、

除氧效果好等优点
。

一体化除氧器是利用特殊自调式喷水装置将进入除氧器的给水雾化并喷入水箱内进行一次除氧
.

然后给

水在水箱内用蒸汽加热和鼓泡的方法进行二次除氧
。

系统中各种高参数的汽水进口管系可接入存水箱不同的

温度区间内进行混合加热利用
。

这种除氧器可保证各种不同负荷下给水出 口含氧量均不超过规定的要求
。

该研究所可设计或承包供货出力从 50
t / h 至 5 00

t / h 的各种规格系列化除氧器产品 (含特殊自调式喷水

装置 )
。

一体化除氧器用户统计表

时时间间 用 户户 台 数数 出 力力 设计压力力 除氧水含氧量量

((((((((( t / h ))) ( M P a ))) ( m g / l )))

111 9 9 2 年年 巴基斯坦费萨拉巴德联合循环电站站 111 1 7 555 0
.

777 簇 0
.

0 0 555

111 9 9 2 年年 巴基斯坦柯特里联合循环电站站 111 1 7 555 0
.

777 簇 0
.

0 0 555

111 9 9 3年年 大庆石化总厂 自备热电厂厂 111 4 2 000 0
.

0 555 蕊 0
.

0 0 777

服务方式
:

产品设计
、

制造
、

供货
、

现场调试 联系地址
:

哈尔滨市香坊区公滨路 4 52 号

通 讯 处
:

1 5 0 0 3 6 哈尔滨 7 7 信箱 3 分箱肖福田 电 话
:

( 0 4 5 1 ) 5 6 6 2 8 8 2 转三室

电 传
: 8 7 1 5 7 H M BT R C N 电 挂

:
6 5 1 1 传 真

:
5 6 6 2 8 8 5
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