
第 9卷 ( 6)热 能 动 力 工 程 14 9 9年 1 1月

热力循环的生态学品质因素

陈林根 孙丰瑞 陈文振

(海军工程学院 )

〔摘要〕生态学 目标的提出是热力循环性能分析的进步
。

生态学 目标可基于能量的观点和朋」

的观点来建立
,

但二者不可混淆
。

生态学目标函数的最大值及其相应的性能界限可作为评价热力

循环性能的品质因素
。

本文给出了各种热力循环的生态学 目标函数及其品质因素的定义式
。
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1 引言

评价热力循环性能的品质因素有许多
,

如第一定律效率 (热效率 )
、

第二 定律效率

(蛹 效率 )
、

最大功率原理 ( C A 效率 ) 〔
l 〕 和最

大 利 润 率 原 理 (有 限 时 间 火用经济性能 界

限 )
〔 2

’
“ ,

等
。

有限时间热力学的发展使人们可

以进一步改进评价热力循环性能的 目标函数

和 品质因素
。

自 A n g u lo 一 B r o w n 〔` 〕 于 1 9 9 1

年 提出热机循环的生态学 目标函数后
,

一些

文献继续研究了制冷和热泵循环的生态学优

化 问题
〔5 一 ` 3 , ,

提高 了热 力循环分析 的层次
,

藉此可得新的品质因素
。

实际功率输出为可逆功输出除以循环周期与

T -dI 之差
。

因为没有注意到能量 (热量 ) 与蛹
(功 ) 的本质区别

,

式 ( 1) 隐含了矛盾
,

即将功

率 (螺 ) 与非蛹损失放在一起作了比较是不

完备的
。

严子浚
〔 5 , 对此已作了正确的讨论

。

本文作者
〔6一 ` o ,

基于能量分析的观点
,

对

制 冷机和热泵的研究表明
,

内可逆循环的输

出能量流率 (制冷率
、

供热率 ) 为
“
可逆输 出

能量 (制冷量
、

供热量 ) 除以循环周期与由循

环嫡产引起的输 出能量流率耗散
“

之差
” ,

因

此定义了制冷机和热泵循环的生态学 目标函

数

E
: z
一 R 一 c e

T H J

E p l
一 二 一 叭T

t夕

( 2 )

( 3 )

2 生态学目标函数
:

能量分析与朋分析

A n g u l o
一

B r o w n 〔` ,
最早建立 的热机循环

的生态学 目标函数为

E le 一 尸 一 T
L ` ( 1 )

式中
,

T
L

为热机的低温热源温度
, 。
为循环嫡

产率
,

尸为输出功率
。

建立式 ( l) 的依据是
:

文

献〔4〕经过数学推导证明内可逆卡诺热机的

式中
,

R
、 二
分别为制冷率和供热率输出

,
气

、

叭

分别为可逆制冷系数和供热 系数
,

T
H 、

T
L

为

高低温热源温度
,

气T
H , 、

叭 T
L 。
分别为制冷率

耗散和供热率耗散
。

式 ( 2 )
、

( 3) 的导出
,

在数

学上是严密的
,

在物理概念上是清楚的
,

即以

能量输出率与能量输出率损失间的协调优化

为目标
,

避免了式 ( 1) 中的矛盾
,

因而是正确

的
。

在此基础上
,

可以提高层次
,

进一步发展

以可用能 (螺 ) 分析的观点来讨论循环的优
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化间题
。

所谓蛹分析的观点
,

即为强调热力循环

的输出烟及其耗散间的协调
,

以输出蛹流

率及其耗散率之差为 目标函数
。

可以建立统

一的蛹分析生态学目标函数为
E

:
~ A / r 一 T

。△S / r 一 A / r 一 T 声 ( 4 )

式中
,

A 为循环输 出姻
,

T
。

为环境温 度
,

留

为循环蛹产
, 。
为嫡产率

, :
为循环周期

。

对 热机循环
,

其输出蛹为其输 出功
,

因

此其输出功率 尸 即为蛹流率 A r/
,

故有
〔5〕

E
o Z
= P 一 T

o J ( 5 )

对制冷循环
,

其输 出蛹不是其 制冷量
。

制冷循环的输出冷量拥为
A

:

= Q
Z
( T

O

/ T
。
一 l )

一 Q
l
( T

。

/ T
H
一 1 ) ( 6 )

式中 Q
:

为吸热量 (制冷量 )
,

Q
l

为放热量
。

因

为
` ~ Q

Z

/ (Q
:
一 Q

Z
)

,

R = Q
Z

/ r
,

故有

E
r :
一 A

:

/ : 一 T
。叮

= R 〔( oT / T
L
一 l ) 一 ( l +

。一 ’
)

义 ( T
。

/ T
H
一 1 ) 〕一 T

。口 ( 7 )

对热泵循环
,

其输出姻不是其供热量
。

热泵循环的输出热量蛹为
A 户

= Q
l
( l 一 oT / T H )

一 Q
Z
( 1 一 T

。

/ T
L
) ( 8 )

因为 沪一 Q
,

/ ( Q
,
一 Q

Z
)

, 二 = Q
l

/ :
,

故有

尽
:
~ A

p

/ : 一 oT
叮

= ` 〔 ( 1 一 T
。

/ T
H
) 一 ( 1 一 必

一 `
)

又 ( 1 一 T
。

/ T
H
) 〕 一 T

。叮 ( 9 )

由以上两种生态学准则目标式 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 5 )
、

(7 ) 和 (9 )
,

根据有限时间热力学导出的

热机
、

制冷机和热泵循环的基本优化关系
,

即

可导出生态学 目标的最大值 E
m a 二

及相应的性

能系数界限 宁
。 ,

讨论循环的优化问题
。

在两类

生态学 目标中
,

E :

更有意义
,

因为火用分析的

观 点是现代热力学的观点
,

更符合用能过程

的本质特点
。

经典热力学分析以第一定律效率作为评

价循环的品质因素的准则
。

螺分析的发展提
出 了第二 定律效率分析

,

使热力循环分析上

了一 个 台 阶
。

有 限 时 间热 力 学提出 以后
,

R u ib n 〔̀ ’
得到 了最大功率原理

,

以热机 的最

大功率及其效率界限 ( C A 效率 ) 作为评价准

则
,

本文作者
〔 2

、
3 ,
进 一步得 到了最大利 润率

原理
,

提出以最大利润率及其相应的性能界

限作为评价准则
。

而生态学 目标的提 出和建

立
,

可使我们对热 力循环 的评价准则作进一

步的探索
,

即以生态学 目标最大值 E m 、 、

及其

相应 的性能界限 普
。

作为评价热力循环 的准

则
,

建立品质因素

甲
,
= E / E

o a 二

( 10 )

夕
:
= 宁/宁

。

( 1 1 )

称式 ( 1 0 )
、

( 11 ) 为热力循环的生态学品质因

素
。

需要指出的是
,

E 目标 的建立
,

不能混淆

能与蛹两种不同内涵的物理量
,

否则就不可

能得 到正 确的生态学 目标和生态 学品 质因

素
; 而在两种生态学 目标定义中

,

基于蛹及

其耗散的 E Z

目标 (式 ( 5 )
、

( 7 )
、

( 9 ) ) 应属优选

目标
。

4 讨论

一些文献在讨论制冷机和热泵循环的生

态 学 优化问 题时
,

建 立 了如 下 的 目标 函

数
〔` , 一 ` 3 ,

E 3r 一 R 一 乓 T
o J

E
p 3
一 厂 一 叭T

。 J

( 1 2 )

( 1 3 )

式 ( 1 2 )
、

( 1 3) 既不同于基于能量分析的 目标

E小 E p , ,

也不 同于基于蛹分析 的 目标 rE
Z 、

凡
2 。

与式 ( 1) 所示 eE
l 〔` 〕
一样

,

此二式在能与

螺 的定义上有含糊之处
,

是不 完备的
〔 5 , ; 而

基于此定义的生态学品质 因素
〔` 3〕
也就不能

够评判制冷机和热泵循环的完善程度
。
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简简 讯讯

机泵转轴机械密封的技术进展
随着现代工业

,

特别是石油
、

化工
、

冶金等工业的发展
,

对各种旋转机械转轴密封的要求越

来越高
。

国外最近提出的对于泄漏的易散失逸出量控制 (F
u g iit ve Em i s s io n C o nt r ol )的概念

,

即控制眼睛看不见的大气中易挥发物散失逸出量的问题
,

已引起了工程密封界的重视
。

机泵能

否正常运转
,

很大程度上也取决于密封结构的可靠性
。

机械密封具有密封性能可靠
、

泄漏量小
、

功耗省及维修工作量小等优点
,

能满足机器设备的连续化
、

自动化和高温
、

高压
、

易燃
、

易爆
、

腐

蚀性介质等的密封要求
,

近年来
,

机械密封的结构又有了新的发展
,

进一步提高 了其运行可靠

性和延长了使用寿命
,

以下简介几种新发展的机械密封形式
。

1
.

组装式密封 国外大多数新型机械密封已采用此种结构
。

机械密封的静环
、

动环
、

轴

套
、

弹簧
、

压盖等组件在安装前先组装在一起
,

用集装 片固定在弹簧压缩的工作状态下
,

组装时

便于检查和保证装配质量
,

简化了安装调整工作
,

还可经过试压后再正式套装在转轴密封箱

内
,

把紧压盖螺栓
,

拆除集装片后
,

机械密封即安装完毕
,

不需再调整就可直接投入正常运行
。

2
.

监控式密封 此类密封采用附加的一系列转轴密封监控手段
,

来事先预测和监控机械

密封运行中可能发生的故障
。

通常采用声发射技术进行早期密封失效监测
,

采用压电传感器监

测摩擦副液膜厚度变化情况
,

采用 电阻应变仪测试扭矩
,

监测运行工况参数与摩擦 系数的关

系
。

采用泄漏量监测方式来监控密封工作状况
。

有些关键设备的机械密封甚至采用了 S m a r t

,

智能监测系统
,

利用微机控制系统连续 自动调节机构密封的各种参数
,

以达到最佳的运行条

件
。

3
.

标准式密封 此类机械密封的所有零部件均属标准化元件
,

根据机泵在生产现场使用

的不同要求
,

只要改变其布置及安装方式
,

就可以满足单端面
、

双端面和串级密封的要求
,

布置

成内装或外装的密封形式
,

便于系列化
,

以适应不同机泵密封的多种要求及用途
。

(四川化工总厂 汪家铭 )
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