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传热传质过程和设备的有限时间热力学优化
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摘　要:阐明了有限时间热力学优化

对传热传质过程和设备的重要意义 ,

从物理学和工程学两个角度综述了传

热传质过程和设备的热力学优化研究

现状。从优化方法(数值优化和最优

控制理论)、优化目标(最小熵产生 、最

小平均耗热(功)量 、最大生产率 、最大

效率)、优化结果等几个方面重点介

绍了蒸馏与分离过程理论循环和工程

循环 、化学反应器的性能优化问题 , 探

讨了传热传质过程和设备热力学优化

的发展趋势 , 指出了具有完全可控换

热器 、序接换热器以及综合了热机的

换热器网络的非绝热蒸馏是近期非绝

热蒸馏热力学优化研究的主要发展方

向。
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1　前　言

能源的短缺与高效利用问题

是当代世界各国面临的重大社会

问题之一 。随着世界人口和经济

的迅速增长 ,能源的消耗急剧地

增加 , 并导致能源的严重短缺。

因此 ,研究充分 、高效利用现有能

源的方式成为我们目前的重要任

务。蒸馏作为全球范围内耗能量

最大的工业 ,引起了很多工程界

和物理界人士的注意 。非绝热蒸

馏能极大地提高蒸馏的能源利用

效率和生产率[ 1] ,因此成为了工

程界和物理界的一个新的研究热

点 。

20世纪中后期 ,工程界和物

理界人士先后将传热损失引入到

经典卡诺热机循环的性能分析

中 ,得出了新的更具实际指导意

义的重要理论结果 ,从而也派生

出了有限时间热力学这一崭新的

现代热力学学科分支 。有限时间

热力学系用热力学与传热学和流

体力学相结合的方法 ,分析热机 、

制冷机 、热泵循环和类热机装置

性能优化问题。研究方法以交

叉 、移植和类比为主 ,侧重于发现

新现象 , 探索新规律 , 建立新方

法 ,在深化物理学理论研究的同

时 ,注重于其工程应用研究 ,在物

理学与工程学之间架起桥梁。近

30年来 ,有限时间热力学已取得

了长足的进展
[ 2 ～ 6]

。在这些工作

中 ,已有一些文献研究了蒸馏与

分离过程和化学反应器等同时具

有传热传质特征的过程和设备的

热力学优化 ,获得了一些比经典

热力学理论对工程设计和优化更

具有实际指导意义的新结论。本

文将对该方向的研究现状做综述

评估 ,并指出了下一步发展方向 。

2　蒸馏与分离过程的理论

循环研究

Berry 等人应用最优控制理

论对热驱动分离过程进行了分

析
[ 7]
,得到了恒温热源热驱动分

离过程的最小平均耗热量的解析

解。在零平均加料流的极限条件

下得到了耗热量的经典平衡式。

提出了计算变温热源热驱动分离

过程的最小耗热量的数值计算方

法 ,并应用有限时间热力学的广

义方法(generalized formalism)计

算了具有分段变温 、变化学势热

源和分布式工质的不可逆循环分

离过程的平均生产率和效率的上

限值以及熵产的下限值。Tsirlin

等人引入了 效率作为时间约束

过程的判据[ 8] ,采用了与 分析

法相似的方法 ,综合考虑了时间

约束过程的有限时间和非零速率

因素 ,得到了化学反应系统和并

联热机序列的最小熵产生。进一

步的研究方向是优先考虑使用耗

散系数(或熵产生),因为它只依

赖于系统自身的参数。而相比较

之下 , 依赖于环境的参数 ,但环

境的参数常常是未知的或远离平

均值 。尤其是对于浓度 ,这个问

题更加突出;Tsirlin 等人导出了

不可逆分离过程性能的新的热力
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熵产率。化学反应 、压力降和换

热都使 SO2 转化器的熵产率增

大。与工业 SO2 转化器相比较 ,

给定约束下新的运行路径减少了

16.7%的熵产率 。减小的熵产可

表现在提高输出热量的品位和降

低输入热量的品位或减小总传热

面积等方面 。Mansson 等人以氨

反应器的温度和氨转化率为目标

函数
[ 25]

,对氨反应器进行了最优

化 ,得到了氨反应器的最优温度

构型 、相应的氨反应放热率和当

量 以及氨浓度构型 ,并将氨反

应器的最优性能与常规氨反应器

的性能做了比较 。

5　结　语

从近年蒸馏与分离过程和化

学反应器等同时具有传热传质特

征的过程和设备的有限时间热力

学研究发展概况来看 ,研究主要

集中在非绝热蒸馏领域。在综合

考虑成本和运行之后 ,具有完全

可控换热器 、序接换热器以及综

合了热机的换热器网络的非绝热

蒸馏对实际蒸馏装置的改进更有

意义。因此 ,具有完全可控换热

器 、序接换热器以及综合了热机

的换热器网络的非绝热蒸馏应是

近期非绝热蒸馏热力学优化研究

的主要内容 ,主要工作包括:建立

具有完全可控换热器的非绝热蒸

馏模型 、具有序接换热器的非绝

热蒸馏模型 、具有综合了热机的

换热器网络的非绝热蒸馏模型;

研究传热规律对非绝热蒸馏性能

的影响特点 、优化准则对非绝热

蒸馏性能的影响特点 、非平衡热

力学模型对非绝热蒸馏性能的影

响特点和各种不可逆性对非绝热

蒸馏性能的影响特点;非绝热蒸

馏模型与分析和优化结果的实验

验证 。
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传热传质过程和设备的有限时间热力学优化 =Finite-time Thermodynamic Optimization of Heat and Mass

Transfer Process and Relevant Equipment[刊 ,汉] / SHU Li-wei , CHEN Lin-gen , SUN Feng-rui(Postgraduate Col-

lege under the Naval Engineering University , Wuhan , China , Post Code:430033)// Journal of Engineering for Thermal

Energy &Power.-2006 , 21(2).-111 ～ 114

The important significance of finite-time thermodynamic optimization to a heat and mass transfer process and relevant e-

quipment has been expounded.From the standpoint of physics and engineering a broad overview is given of the present

status of research in the above-mentioned arena.With focused attention a description is given of the performance opti-

mization of theoretical and engineering cycle concerning distillation and separation processes as well as the performance

optimization of chemical reactors from the following aspects:optimization methods(numerical optimization and optimal

control theory), optimization objectives(minimum entropy generation , minimum average heat(work)consumption , max-

imum productivity , maximum exergy efficiency)and optimization results.Also explored is the development trend of the

thermodynamic optimization of the heat and mass transfer process and relevant equipment.It is noted that the major de-

velopment direction of the current non-adiabatic distillation thermodynamic optimization consists in the non-adiabatic dis-

tillation equipped with completely controllable heat exchangers , sequential heat exchangers and heat exchanger network

incorporating heat engines.Key words:finite-time thermodynamics , optimization , heat and mass transfer process , non-

adiabatic distillation , chemical reactor

高温空气燃烧若干因素对 NO x 生成量的影响=The Impact of Several Factors of High-temperature Air Com-

bustion on NOx Generation Quantity[刊 ,汉] / ZHANG Fu-bao , LUO Yong-hao , HU Li-yuan , et al (College of Me-

chanical &Power Engineering under the Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200240)//Journal

of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(2).-115 ～ 118

NO x produced in large quantities by industrial production processes is a kind of important substance , which can lead to

the formation of photochemical smog and acid rain.In view of this , the reduction of NOx emissions is currently an impor-

tant task facing us.One of the key techniques of high-temperature air combustion consists in the assurance of a low-oxy-

gen environment to reduce NO x generation amount.The authors in summing up a few key factors have come to the con-

clusion that a series of measures should be taken to achieve the aim of reducing NO x emissions.These measures are:the

adoption of diluents of a relatively high heat capacity , an increase in velocity of fuel and air jet flows , the use of a greater

inclination angle for the fuel jet flow , an increase in the distance between fuel nozzle and air nozzle and the adoption of

a higher fuel preheating temperature.Meanwhile , to achieve a complete combustion of the fuel , the air preheating tem-

perature should be properly increased and the excess air factor also be slightly greater than 1.Key words:NOx , envi-

ronmental protection , combustion , high-temperature air combustion

MCFC-燃气轮机联合循环系统模拟与优化=Simulation and Optimization of a MCFC- Gas Turbine Combined

Cycle System[刊 ,汉] / CHEN Yue-hua , CAOGuang-yi ,WENG Yi-wu(Fuel Cell Research Institute under the Shanghai

Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-

2006 , 21(2).-119 ～ 123

A molten carbonate fuel cell(MCFC)operates at a relatively high temperature.Its high-temperature exhaust gas can be
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