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具有热阻 、热漏和内不可逆性的联合热机性能＊

(海军工程学院)　陈林根　孙丰瑞　倪　宁

[ 摘要] 　建立一类存在热阻 、热漏和内不可逆性的定常态流

联合热机循环模型 ,并研究其性能优化 , 导出功率 、效率优化

关系 ,最大功率及其相应效率 , 和最大效率及其相应功率。
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1　引言

已有一批文献用有限时间热力学理论
[ 1-4]

分

析了热阻[ 5-9] 、热阻和内不可逆性[ 10 , 11] 、热阻和旁

通热漏[ 12]对联合热机循环性能的影响 。热阻 、热漏

和内不可逆性对热机性能有着不同的影响特

点
[ 13-16]

。本文将把对单一热机循环建立的不可逆

模型[ 15 ,16]推广到定常态流卡诺型联合热机循环 ,建

立一类广义不可逆联合热机循环模型 ,并研究其最

优性能。

2　循环模型

考虑图 1所示工作于两个恒温热源 TH 、T L 间

的定常态流不可逆联合热机循环 ,联合循环由两个

存在内不可逆性的卡诺循环组成 ,顶循环中工质的

工作温度为 T 1 、T 2 ,底循环中工质的温度为 T 3 、

T 4 ,且有 TH>T 1>T 2>T 3 >T 4 >T L。两个循环

间的传热直接进行 ,因此顶循环的放热量等于底循

环的吸热量。高 、低温热源间存在直接的热漏 ,单位

时间的热流量(热漏流率)为常数 q 。设高 、低温侧

通过换热器交换的吸 、放热流率分别为 Q1 、Q 3 ,则

高温 TH热源的实际供热率 QH和低温 T L 热源的

实际吸热率 Q L分别为

QH=Q 1+q , Q L=Q 3+q (1)

两个循环中的内不可逆性用不可逆因子 φ1 , φ

表示[ 15 ,16]

φ1=Q2/Q′2 , φ2=Q3/Q′3(φ1≥1 , φ2≥1)(2)

图 1　广义不可逆联合热机循环模型

式中:Q 2

为顶 、底

循环间的

换热率;

Q′2 为顶

循环在相

同的吸热

率 Q 1 下

内可逆时

的 放 热

率;Q ' 3

为底循环

在相同的

吸 热 率

Q2 下内

可逆时的

放热率。

因此 , 由

热力学第二定律可有

Q′2/Q1=T 2/ T 1 , Q′3/Q 2=T 4/ T 3 (3)

而由热力学第一定律可有联合循环功率 P 和

效率η为

P=P 1+P 2=QH-Q L=Q 1-Q3 , η=P/QH

=(1-Q3/Q1)/(1+q/Q 1) (4)

设工质间和工质与热源间的传热服从牛顿定

律 ,则

Q 1=(TH-T 1)K 1F1 , Q 2=(T 2-T 3)K 2F 2 ,

Q 3=(T 4-TL)K 3F3 (5)

式中 K 1 、K 2 、K 3 为传热系数 , F 1 、F 2 、F3 为三个换

热器的传热面积 ,且有 F1+F 2+F 3=F T为常量。
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3　基本优化关系

由式(1)～ (5)可以推出

Q1/Q3={TH-Q1[(K 1F1)
-1+

(K 2F2/φ1)
-1+(K3F 3/ φT)

-1]}/(φT T L) (6)

式中 φT=φ1φ2 。将式(6)代入式(4)可得循环功率

P 和效率η与高温侧换热器换热率 Q1 的一般关系

P=

Q1{TH -QT TL -Q1[(K 1 F1)
-1
+(K2 F2/ φ1)

-1
+(K3 F3/ φT)

-1
]}

TH-Q1[ (K 1 F1)
-1
+(K 2 F2/ φ1)

-1
+(K 3 F3/ φT)

-1
]

(7)

η=

TH-QTTL -Q1[ (K 1 F1)
-1
+(K 2 F2/ φ1)

-1
+(K 3 F3/ φT)

-1
]

(1 +q/ Q1){TH -Q1[(K 1 F1)
-1
+(K 2F2/ φ1)

-1
+(K 3F3/ φT)

-1
]}

(8)

对于给定的 Q1 、TH 、T L 、φ1 、φ2 、q 、K 1 、K 2 、K 3

和 F T , P 和η均为F 1 、F 2 和 F3 在 F T 内分布的函

数。可以求出当

(F 1/ F T)opt=(K 1)
-1/2[(K 1)

-1/2+

(K 2/φ1)
-1/2+(K 3/φT)

-1/2] -1 (9)

(F 2/ F T)opt=(K 2/φ1)
-1/2
[ (K 1)

-1/2
+

(K 2/φ1)
-1/2
+(K 3/φT)

-1/2
]
-1

(10)

(F 3/ F T)opt=(K 3/φT)
-1/2[ (K 1)

-1/2+

(K 2/φ1)
-1/2+(K 3/φT)

-1/2] -1 (11)

时 ,有一定 Q1 下的循环最佳功率输出和最佳效率

分别为

P =Q 1(TH-φT T L-Q1/B)/(TH-Q1/B)

(12)

η=(TH-φT T L-Q1/B)/[(1+q/Q1)(TH-

Q1/B)] (13)

式中 B =F T/[(K 1)
-1/2 +(K 2/ φ1)

-1/ 2 +(K 3/

φT)
-1/2] 2 (14)

式(12)、(13)表明:当 Q1=0 和 Q 1=B(TH -

φT T L)时 , P =0 , η=0 ,因此 P 和 η均存在极值 。

可以导出最大功率 Pmax及其相应的效率 ηP 和最大

效率ηmax及其相应的功率 Pη分别为

P max=B[(TH)
1/ 2-(φΣΣL)

1/2] 2 (15)

ηP=[ 1-(φT T L/ TH)
1/2
] /{1+qB

-1
/[ TH -

(φT T L TH)
1/ 2
]} (16)

ηmax=

[(A-qTH)/(A -φTBTH T L)]
2φTBT L/ q

　　　　当 φT T L-qB
-1
≠0

[(TH-φT T L)/(TH+φT T L)]
2

　　　　当 φT T L-qB
-1=0&P

(17)

Pη=

ΑΒ(A-qTH)
2/ [ qTH(φTBT L-q)

×(φTBTH T L-A)]

　　　　当 φT T L-qB
-1≠0

B(TH-φT T L)
2
/[ 2(TH+φT T L)]

　　　　当 φT T L-qB
-1=y 0

(18)

式中 A =[ φT qBTH T L(TH-φT T L+q/B)]
1/2
(19)

由式(12)、(13)消去 Q 1 ,可得不可逆联合热机

循环的最佳功率 、效率关系

(1-η)P2-B[ TH-φT T L+(2-η)q/B -

THη] ηP +q[ q+B(TH-φT T L)] η
2=0 (20)

在实际分析时 ,式(12)、(13)比(20)更方便些。

式(9)、(20)确定了循环的最优性能 ,即循环的最佳

功率 、效率关系 ,最大功率及其相应效率 ,最大效率

及其相应功率 ,和三个换热器面积的最佳分配。

4　讨论

4.1　式(12)、(13)和(20)所示广义不可逆联合热机

循环最佳关系与单一的广义不可逆热机循环性能关

系
[ 16]
具有相同的形式 ,但总的有效传热系数不同。

联合循环的功率 、效率关系为回原点的扭叶型 ,同实

际热机性能特性相同[ 17 ～ 20] 。

4.2　本文结果包括了许多已有文献的结果。若 q

=0 ,则成为文献[ 10 ,11]的结果;若 φ1=φ2=1且

热漏符合 Bejon 模型 q =Ci(TH-T L)(Ci 为内热

漏热导率),则成为文献[ 12] 的结果;若 q=0 且 φ1

=φ2=1则成为内可逆联合循环的结果
[ 5 ～ 9] ;若 K 2

※∞则成为相同 TH 、T L 和 φT 下单一循环的结

果[ 16] 。

4.3　式(9)～(11)给出的最佳面积分配同时也确定

了一定功率下联合循环的最小总传热面积 。而联合

循环性能优化中面积分配优化也可由热导率分配优

化[ 7]来代替 。设三个换热器的热导率分别为 U 1=

K 1F 1 , U 2=K 2F 2 , U 3 =K 3F 3 ,则在 U 1+U 2+U 3

=U T=常数的条件下可求出当

(U 1/U T)opt=(1+φ1
1/2+φT

1/2)-1 (21)

(U 2/U T)opt=φ1
1/2/(1+φ1

1/2+φT
1/2) (22)
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(U 3/U T)opt=φT
1/ 2/(1+φ1

1/2+φT
1/2) (23)

时 ,有循环最优性能特性同式(12)～ (20),但 B 须

由下式B 1 代替

B 1=U T/(1+φ1
1/2
+φT

1/2
)
2

(24)

4.4　对于由 n 个不可逆热机构成的联合循环(共

有 n+1个换热器),其最佳性能关系式仍同式(12)

～(20),在面积最优分配条件下 ,各式中的 B 须由

下式B 2代替

B 2=F T/[ ∑
n+1

i=1
(K i/ ∏

i-1

j=1
φj-1)

-1/2] 2 (25)

而在热导率最优分配条件下 ,各式中的 B 须由下式

B 3 代替

B 3=U T/[ ∑
n +1

i=1
(∏

i-1

j=1
φj-1)

1/2
]
2

(26)

式(25)、(26)中取 φ0=1。

5　结束语

本文建立了一类考虑热阻 、热漏和内不可逆性

损失的广义不可逆定常态流联合热机循环模型 ,根

据其面积最优分配或热导率最优分配得出其最优性

能特性 ,所得结果包含了大量前人的结论 ,且与实际

相符 ,可用以指导联合动力装置的性能评估和设计

优化 。
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部分进汽涡轮级的最佳设计

据“Теплоэнергетика”1998年 1月号报道 ,具有工质部分进气的涡轮级在涡轮机制造和各个领域内得到

了广泛的应用。部分进气级应用于 大功率动力涡轮的调节级中 ,并被应用于具有工质小容积流量的涡轮内

(船舶倒车涡轮 ,火箭 、鱼雷发动机的动力装置等)。

最近 30 ～ 40年 ,大量试验和理论工作阐述了具有部分进气的速度级设计问题。俄罗斯 МЭИ(莫斯科

动力学院)、 ЦКТИ(中央锅炉透平研究所)、КТЗ(卡卢加涡轮机厂)、БИТМ(布良斯克运输机器制造研究

所)等以及其它国家一些机构的专家在上述级设计以及确定与部分进气有关的动能损失的研究中做了大量

的工作。

分析了汽轮机部分进汽级设计问题的现状。提出了部分进汽级最优化设计的方法 ,编制了计算机程序。

研究表明 ,通过选择其参数(喷嘴出口角 、部分进汽度 、级平均直径)的最佳组合 ,可以使部分进汽级的效率提

高 3%～ 3.5%。

(思娟　供稿)
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WR-21———新一代的船用燃气轮机=WR-21 ———A New Generation of Marine Gas Turbines[刊 ,中] /Wen

Xueyou ,et al(Harbin No.703 Research Institute)// Journal of Eng ineering for Thermal Energy &Pow er.-

1999 ,14(1).-1 ～ 6

WR-21 pertains to a new generation of marine gas turbines of the tw enty fi rst century.The adoption of inter-

cooling and regeneration technology enables WR-1 to have an outstanding of f-design performance.This paper

g ives a comprehensive description of the WR-21 research and development history , engine performance as w ell

as the design and maintenance features of it s main components.Key words:ICR gas turbine ,marine gas turbine ,

gas turbine

具有热阻 、热漏和内不可逆性的联合热机性能=The Performance of a Combined Heat Engine Featuring Heat

Resistance , Heat Leak and Internal Irreversibility[刊 ,中] /Chen Lingen , Sun Feng rui , Ni Ning(Naval Engi-

neering Institute)∥Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-1999 , 14(1).-7 ～ 9

A steady f low combined heat engine cycle model involving heat resistance , heat leakage and internal irreversibility

w as set up and the performance optimizat ion of the model studied.Derived are the optimization relation between

pow er output and efficiency , the variation of maximum pow er output w ith it s corresponding ef ficiency , as well as

the variation of max imum ef ficiency wi th i ts corresponding power output.Key words:combined cycle , heat en-

gine , optimization

从发电煤耗看热电冷联供系统的热经济性=Thermodynamic Economic Analysis of Heating , Electricity and

Refrigeration Triple-generation System from the Viewpoint of a Gross Coal Consumption Rate[刊 ,中] /Fu

Lin , Jiang Yi(Qinghua University)∥Journal of Engineering for Thermal Energy &Pow er.-1999 ,14(1).-10

～ 13

The conception of g ross coal consumption rate(GCCR)of heating , elect rici ty and ref rigeration triple-generat ion

(HERT)system is first introduced.Then , f rom the view point of the system as a whole , a thermodynamic eco-

nomic analysis is given of the HECT system.Key words:gross coal consumption rate , heating/elect rici ty/ ref rig-

erat ion t riple-generation sy stem , thermodynamic economy

进口轴向叶片旋流器管内阻力和换热的研究=A Study of the In-tube Resistance and Heat Exchange of an In-

let Axial Vane Swirler[刊 ,中] /Wu Huiying ,Cheng Huier , et al(Shanghai Jiaotong University)∥Journal of En-

gineering fo r Thermal Energy &Power.-1999 ,14(1).-14 ～ 16

An experimental study is conducted of the in-tube f riction and heat exchange characteristics of an inlet axial vane

sw irler.By analy zing the influence of in-tube Re number , test-section length-to-diameter ratio and swirler con-

st ruct ion parameter on the in-tube resistance and heat exchange obtained is the in-tube resistance and heat ex-

change criterion correlation.In addition , a quantitative analysis is performed of the thermodynamic performance

of the sw irler intensified in-tube heat exchange.Keywords:inlet axial vane sw irler , in-tube intensified heat trans-

fer , thermodynamic performance

等截面钉肋的熵产优化研究=The Entropy Generation Optimization Study of Cylindrical Fins[刊 ,中] /Su

Ya-

xin , Luo Zhongyang , Cen Kefa(Zhejiang University)∥Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-

1999 ,14(1).-17 ～ 19

Based on the entropy generation concept of thermodynamis , the authors has w ith a minimum entropy generat ion

serving as an end objective set up a theoretical model for the analy sis of ent ropy generation of fins.Moreover , a
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