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热 源 间 热 机的
“

全息
”

热效率一功率潜

孙丰瑞 赖锡棉

(海军工程学 院 )

〔提要〕 本文定 义 了输 出功率弱化系数 二及二函数 因子 日
,

建立 了 二 源 J’q

内可逆循环的
“ 全息” 热效率—

功率谱
。

借助克 氏微循环或有限 元 循 环 祝

念
, 该 全息谱能概括一切 可能的任意热源间热机循环

,

可供热源间热机循环工

作参数合理性 的有限时 .l4 热力学分析 :

主题词 现代 热力学 卡诺循环 热机 可逆循环

引 言

` “
有限时间热力学

”
这一名词出现的时间不长

, 尚未见到全面阐述其原理
、

方法与

应用的著作
。

就其含义来看
,
凡在有限时间内发生的带有热现象的过程

, 工作中带有热

现象的装置与系统
,

都应该是有限时问热力学所研究的对象
,

它甚至包括动
、

植物的 (有

限时间内的 ) 生命过程
夕

新陈代谢过程
。

因此
,

有限时间热力学的研究和应用是有着广

泛的前景的
。

就对动力装置的分析而言
,

以有限时间热力学分析热机兼 顾 热 效 率 和输 出 功 率

I`” “ 〕比传统的热力学 热 机 理论更接近实际情况
。

文献 [’] 提出了工质等嫡热源温比指数

? 的概念
,
借助护得到了二源间内可逆卡诺循环的热效率叮

。
及其 对应的最大的输出功率

甲和所要求的工质工作温度几
·

的函数关系
:

_
_ _

/ T
,

` .

、
,l 。
一 叮。 飞万病一

~ , 丫 ,
\ 1 1 1

( 1 )

尸 = 尸 ( K
,

T
: ,

T w = T 、 ( d
,

T
, ,

们
; K “ 一丈于石

: ) ; 。 一 `

/万
-

v 户

a 刀
十 侧刀

( 2 )

( 3 ),

,ù互孔爪矛

来稿 日期
: 198 了

.

1 2
.

? 本文第一稿在中国工程热物理学会工程热为学与能源 利用委员会 1 0 8 6年年 会 上 宣

读
,

编号为 8引 06 .8

1



2
·

热 能 动 力 工 程 198 8年

可见
,

当热源温度 T
, 、

T
:

与工质热源吸热和冷源放热传热系数 a
、

夕一定时
,
77
。 、

尸
、

T w

都只 与 ? 有 关
。

文献〔5」推广〔4〕的结论
, 证 明了只要 (1 一 ? ) 为有限值

, 〔4〕的 结 论

具有普遍性
。

由于实际因素的影响
,
热源间的热机工质工作温度不可能完盖全清足〔4〕提

供的函数关系
, 因而得不到相应的最大功率 P

。

本文将探讨两热源间内可逆卡诺 循环在

一切可能的工质工作温度下的刀
。
和输出功率尸

产 ,
拟称它为两热源间内可逆 卡 诺 循环的

“ 全息 ”
热效率— 输出功率谱

。

二 两
J

匡温热源间内可逆卡带循环的

最佳热效率
、

功率搭
“
月

。

一尸
”

文献〔4〕以

:
。 二 1 一

黔
= ,

汀平 )
? ; (。《 : 、 l )

1 环
,

1 \ J 1 1
( 4 )

丧示两恒温热源间内可逆卡诺循环的一切可能的热 效率
。

其中
, T二

2 、

T二
,

分 别表示内

可逆卡诺循环工质等温吸热与等温放热时的温度
,
简称工质温度

, 夕为工质等 嫡热源温

比指数
。

文献 [ 2〕与比 〕以不同的方法导出了泞
。
及其对应的最大输出功率尸之间的关系

。
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为便于分析
,

文献〔4〕把该式改写为
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,
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文献 [ .1j 导出满足式

写为

( 5 ) 时工质工作温必必须符合的条件
,

引入。 = `
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,
户
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对于两热源间的内可逆卡诺循环
夕 当热源温度与传热系数丫定时

,

对应于确定的 , 值
,

刃 。 、

尸
、

T 、 ,

及了
,

w :

都是唯一的
。

在 , 域。《 护《 1上
夕

式 ( 4 )
、

( s a)
、

( 6)
、

(7 )概括了两源

间内可逆卡诺机的一切最佳情说
,

其中最大的尸
,

即尸
, ,

发生于 v = 0
.

5 , 相 应 的效 率

刃,

及工质吸放热温度均由该 , 吹确定
,

故式 ( 4 )
、

( 5a )称为两源内可逆卡诺机的最佳热效

率
、

功率谱或
“ 刀 。

一尸
” 谱

,

式 (6 )
、

( 7) 为该谱的充要条件
。

, 。
一尸谱 及 其充要条

件随夕的变化规律由以下诸式可知
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( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )
,

( 1 4 )

或者绘制出谱图刀
。
(种

、

(P 们及其充要 条 件 图线
,

见 图 l 、 2 、 3给 出 T
、 、

T
Z 、

( 1 5 )

a
、

夕

的具体值由微机绘制的谱图及相应的充要条件图线
。

当工质的吸
、

放热温度偏离充要条件时
,

仍可由式 (4 )确定其护值及相应的热效率
,

但其输出功率p
`

将小于该 ,对应的尸
。

由图上看
,
其数值将在尸 (们线下面

。

即 尸 (种线

与夕轴围成的闭区 lbJ 的点群
,

概括了该两源对确定的
a 、

口下一切可能的输出功率
。

每一

个 ? 值可能的输出功率在图 3 上的分布是一条尸 ( 1,) 曲线与夕轴间的垂直线段
。

T夕

之之之??? :::

!习 2
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只要 (1 一力为有限值
,

以上结论完全适

用于克氏微循环阮
” 〕

。

三 两恒温热源间的内可逆卡

错循环的
“

全息
”

热效率一功率谱

图 3

两恒温热源间的一切内可逆卡诺循环均

可由 , 道聚类
。

在与
一

节二相 同的条件下
,

对

每一 ? 值可能的情况均在上文提到的垂直线

段上 ;尸
`

对尸 (力 的偏离程度取决于工质吸
、

放热温度对式 (6 )
、

( 7) 所确定温度的偏

离程度
。

用T
。 : 。 、

T 二
: 。

表示尸
尹

对应的 工 质
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、
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( 2 5 )

又令 ( 2 6 )

称为功率弱化系数
。

将式 ( 2 3 ) 一 ( 2 6 ) 代入式 ( 2 0 ) 得

汀 = ( 1 + d )
“

l
_
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怪 1 一 万

— 一 .二一

一
一

一

、 口 。 a 工
I 口 . o x

夕 1 1 一 二

\ 以 )
+

( 2 7 )

0
. 。 二

可见
,

当传热系数一定时
,
二只与

洽
一

。 一 、

介

有关
。

( 2 9 )

称为二函数因子
。

当 0 = 火
。 二

时
, 日 二 1 ;

当 踢
, 。

=
wT

l , ( . ` . )

时

日 《 1
。

同 , (即叮。同 ) 的诸卡诺循环又可以 日值相区别
。

式 ( 2 8 )

8 = 0 , 日 = 0 ; o泵

可简写为

汀 = ( 1 + 占)
“

( 1一 日 ) 日

占
2
( l 一 日 ) + O

( 2 8 a )

日 二 0和日 = 1时
, 二 二 0,

日日 二 0可求得

即 P
, 二 0夕

_ 0
0 .

一 0
. ; 二

它们分别相当于式 ( 2 1 ) 与 ( 2 2 ) 的情况
;
由口二 /

占
`

I不万
( 2 9 )

此时 二及尸
`

有极大值
,

分别为 1及尸 (力
。

由充要条件式 ( 6 ) 可求得同样的结果
。

骼
= “ 十占,

’ 1 一 2 日

占灭下
~

厕而百
-

+

(占
, 一 i ) ( l 了

.

。 )习

「占
2
( l 一 日 ) + 日 j

“ ( 3 0 )

由式 ( 3 0 ) 不难看出

口
2 汀

a 日
2 < O ( 3 1 )

由以上分析得到了在上节所述条件下
,
当? 一定时 ( 即叮

。
一定 ) 的内可逆卡 诺机的功率

谱一“ 尸 ( , o) 在该条件下
, 尸 ( , )是定值

,
故其谱值仅取决于 。

。

该谱分析结果 及其相

应工质工作温度的对应 关 系 见 图 4屯5
。

它们是在给定 T
; 、

T
Z 、 a

、

刀及 , 值 条 件下由

微机绘得的
。

其中图 4既代表尸丁、 日 ,
’

也代表了二 、 日
。

显然图 4中尸了( O ) 曲 线是上文

提到的尸 (夕 )与 , 轴间垂直线段按 O展开的功率谱线
。

可见
,

由玲
。

一尸谱再加上 二 函数式 ( 2 8a) 便可 以概括两热源间一切可能的内可 逆卡诺
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e 1

图 4 图 5

循环
,
称之为两源间内可逆卡诺循环的

“ 全息
”
热效率一功率谱

。

只要 (1 一 , )为有限值
,

该全息谱完全适用于克氏微循环
。

借助克氏微循环
,

全息谱

可以概括任意热源间的内可逆热机循环
。

四
“

全息
”

谱理论初探

1
、

确定两源间内可逆卡诺循环需要如下六个参数
:

其中
, T

: 、

犷
:

被视为取决于客观条件
夕 a

、

刀由传热学确定
。

/

_ T
: , 。 。

1 1 、 币
、

a
、

a / 户
、
下

、
口

。

J 1

因此
,

有限时间 热力学分析

的特征参数是 , 与日
。

当热源条件和传热速率一定时
,

定
。

克氏微循环亦同
。

2
、

对于任意热源条件
,

当 .(1 一 , )为有限值时
,

及热效率刀
。总 ,

与克氏微循环的尸
尹
及刀

。
之间的关系为

内可逆卡诺循环由飞
,

与日唯一地确

整个内可逆循环的总输出功率尸胜

p 总 =

I
:
尸

/ “ 尸
( 3 2 )

尸
,
d F

刀。总 = 二二一一
~

_ ( 3 3 )
尸

, , 。

一
a 厂

式中 d只是克氏微循环工质由热源吸热的面积
。

在具体分析时
, 可采用有限单元法

,
用有限元循环代替克 氏微循环

。

这时
,

尸总 = 兄尸了△ F
,

1
( 3通)
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云 尸了△F

刀。总 二 - 万一一

一
-

名 卫乞
人 二

1
一

乙么 孟 `

刀。 `

( 3 5 )

实际动力装置工质吸热与放热不是通过同一个F
,

_

巨其数值也不相等
,

此时采 用文

献〔5〕的办法
,
仍可 用 ( 3 2 ) 一 ( 3 5 ) 式

。

3
、 ’

本文只考虑了工质与热源间的传热对输出功率及热效率的影响
。

涉及到实际热

机循环
,
不可避免要遇到其它不可逆因素

。

在没有找到更好的办法前
,
仍可 用传统的办

法对上述的结果乘上相应的效率刀
; ,
例如对有限元循环礼

刀 i 二刀
。 、

尸
` ” 尸

fl 叮
,

直。 ,

( 3 6 )

( 3 7 )

五
“

全息
”

谱工程分析简例

在没有取得具体工程成果之前
, 已有的工程实例能提供 一定程度的旁证

, 以说 明上

述理论的正确性及实用的可行性
。

考查二次大战前至七十年代美
、

英
、

苏等国几十种驱

逐舰与护卫舰一级的典型舰用蒸汽动力装置的发展情况
,
除个别装置的个别元循环

,
其

? 值都比 0
.

5小
,
有的则小得较多 , 日值均低向偏离日

。 。

对动力装置
,
舰用的要 求 是装

置比重 ( 公斤 /马力 ) 要小
, 燃耗 ( 公斤 /马力小时 ) 要低

,
也就是 尸尹

要 大刀
。

要 高
。

那

么
,

针对二次大战以来的情况
,

有限时间热力学提供的最佳标准应该是 ? 二 0
.

5
,
日 二日

。 。

由可查得的资料按此标准计算
,

新汽温度高达 7 00 ~ 8 00 ℃ ,
T 二

2

则超 过 1 00 ℃ 许 多
。

由

于金属性能及战术技术要求的约束
,

新汽参数不可能那样高
,

那么相应的 T w Z

也应 比上

述计算值低些
,
但按有限时间热力学分析

, 应尽可能使 y , 0
.

5 , 日、 日
二 。

实际工程的发

展趋势恰恰是这样
。

在没有进行过有限时间热力学分析
,

在军事技术相互保密的情况下
,

美苏等各国都有相同的经验
: 正如有的资料的总结

,

战后冷凝器背压提高是个趋势 〔“〕
。

实际上
,
按有限时间热力学分析

, 正确的结论应该是
:

尽可能提高蒸汽初参数
,

并相应

地提高冷凝器的压方
。

表 1选录了美
、

苏六种装置的数据
,

可作为旁证
。

表中②
、

③与①相比以及⑤
、

⑥与④相比
,

都朝着期望的要求有了大幅度的进步
。

涉及到有限时间热力学的因素主要有三个
: 1

、
, 值趋近 0

.

5 ,

例如
,

据 估算
,
对于含新

蒸汽的有限元循环大约由 0
.

4提高到 0
.

4 9( ③ )
,

对于包括蒸发受热面的子循 环
,

大约由

0
.

2 6 6 (① )提高到 0
.

3 (③ )
、

由0
.

2 3 5 (④ )提高到 0
.

2 8 1 (⑤ )或 0
.

2
`

7 (⑥ ) ; 2
、

0 值 均由低

于日
。

的一边向日
。

不同程度的靠近 了
,
特别是包含过热度较大的过热蒸 汽 的 有 限 元 循

环尤为突出 ; 3
、
v值接近 0

.

5 , O偏离日
。

较小的元循环在总循环中所 占比重增 大
,
由 式

(3 4 ) 与 (3 5) 看
,
这一因素的作用是相当大的

。

有限时间热力学的 少全息
”
热效率谱

分析结论不但被几十年舰用蒸汽动力装置的建造经验所证实
,

同时也纠正了经验的片面
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表 1 美
、

苏六种舰 用蒸汽动 力装置

序 、

…
国

川
’

年。

…一
或

卜会会干务罗一 }瓣
L、

…
,

粼各
! 一

`

}
` ’ ”

1 机型 }
_

美参切参熬
_

! 玲爹释压力 }(公斤 / 马力 ) } (公斤 /马力

j l {
“

一 l
℃ `M p

· `℃ `· `· , l “ p
·`· `· , 】

、

j 小时 ,

万万几可
~

万万二二二丁一蕊万万刃一一
一

赢
一一丁几蕊丁

一

认二一

或卞步节沛丫二

犯汉 l 刃
、

1
1口 , 以 i 「 勺 l

, _
`

* , 。 二 、 } , 。 ` 。 、 ! , , 户 、 . , 八 。 * 、

}
/

`

{ { !
、 ` 4 U“ ` ’

!
、 ”

’
u ` ’

1
、 ` 4

·
。 ’

!

东…
一而

一
一

硕

一
,

.30
4

}
。 _

蔽
一

{
` 。

·

5 9 ’
1

!
: 2

_

3 ,

}
。

_

5 8 、

` 。
·

`

户
5 ’ {

L“
·

0 3 ’
}

性
。

分析表明
,
单提冷凝器压力提高对舰用蒸汽动力装置是个趋势这是刁动咕切的

,

笔者

也找到了工程实例
:
苏联五十年代中期生产的 T B一 9

,

新汽参数 34 0 / 2 4
,
冷 凝 器 压 力

0
.

0 9 5 ,

与七号机组相比
,
初温相同而背压提高了

,
结果装置比重降低了 1 0

.

3%而燃耗提

高了 18 % ,
如果不是初压略有提 高

,

而单纯提高背庄; 显然装置比重降低的 幅 度 要 减

小
,

而燃耗增加的幅度将增大
。

、

一L 左玉 击 扁五
产 、 二口

洲

门、 少口

对于动力装置的论证
、

设计以及各工况合理运行参数的选择
, 进行有限时间热力学

分析是必要的
、

可行的
。

热效率— 功率谱是这一分析的有效工具
。

新概念 , 与日或 二

对循环的特征给予了简明的量的表示
。

特别是
, 它们能对不同热源条件和传热速率情况

提供一种共同的比较标准
, 以衡量其热效率和输出功率的潜力

。

有关 以蒸汽动力装置为

代表的热源间定常态能量转换热机的有限时间热力学分析原理和评估方法
,
作者将进一

步予以研讨
, 以期依据热动力学的设 计方法

, 即按着热力过程的内在规律来进行设计积

评估
。
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竺丝旦里二
口

住 余热锅炉设计 余热锅炉琴
回收余热系统的 孔要设备之一

。

在生产过

程中排放件高温烟气经本设 备 进!行
、

热交

换
,

飞’ f沪
;

生 2劝一 4 “ o ℃ ’
*.l9 过热和饱和过热

,

蒸汽
。

已为哈尔滨
、

吉林
、

吉林前郭
、

天

津
、

河北沦州
,

山东齐鲁
、

上海高桥等炼

油厂和大连陶瓷厂
` 、

河北易县水泥厂设计

了多台余热锅炉
。

参数分别为 5 8 8
.

4 k P a

( 6 k g f / 。
n 飞二 )

、
1 2 7 4

.

s k P a ( 1 3 k g f /
。 。 2

)

和 3 s 2 4
.

6 k P a ( 39 k g f /
。 ,二 么

) ; 一咨止汽 量 为

1
一

1吐吨 /时
。

节煤 5万多吨
。

减少污染
,

’

改

涛环境
。

服务方式
: 设 计和咨询服务

。
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