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1 引言

有限时间热力学II卅是分析、

优化热机循环性能的重要理论，

在用来分析、优化热机循环时，除

了以功率[51、效率【q为目标以外，还

有其他多种选择，如比功率嘲、经

济性19、l研等。

文献i1 l】在研究热机时，综合

考虑了热机的输出功率P以及低

温热源温度瓦和循环的熵产率

矿，提出以炯作为生态学最优目

标。这虽然考虑到了功率与能量

的关系，但在本质上并没有把能

摘要：以反映热机循环输出炯和堋损失之比的生态学性能系数ECOP为目标，用

有限时间热力学的方法分析了具有热阻、热漏的布雷顿与斯特林联合循环的性能；导

出了在牛顿传热律下布雷顿循环的ECOP的解析武，并通过数值算例得到了它们之

间的关系；分析并研究了各种参数对联合循环性能的影响。
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Abstract：The pe咖丌】懈nce矿Brayton and Stiding combined cycles with heat

陀5蠡t讲圮e and heat leakage was analyzed based D厅ecologicd coeOlciera of pe咖17nall虻e

(ECOP)coefficiern(ratio of the exergy output tO exersy loss)越,iag the finite time

thermodynamics．The analysis for,nutae of ECOP of Brayton cycles with heat resistance

and heat leakage were dedved the relations among them R，ere obtained by numerical

examples．The E胆c拈of vⅢious parameters On the combined cycle peffCormance were

analyzed and investigated．

Key words：finite time thermodynamics；Brayton；Stirling；combined cycle；

ecological coefficient of performance

量(热量)与功区别对待。

文献U2，131基于炯分析的观

点，建立了统一的炯分析生态学

目标函数。u甜-。提出了1种新型

的目标函数(即生态学性能系数

ECOP)，以之分析循环的生态学

性能。

燃气轮机简单布雷顿循环在

实际运行中所产生的大量的具有

一定温度的废气可再利用，而斯

特林机具有热端温度要求不高、

效率高等优点。基于此，本文以1

个新型的“布雷顿—斯特林”联合

循环为研究对象，分析考虑在有热
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阻和热漏的情况下，用1种新的目

标，即生态学性能系数ECOP 114t，

来分析并研究各种参数对联合循

环性能的影响。

2联合循环理论模型

由内可逆的布雷顿循环与斯

特林循环组成的联合动力循环如

图l所示。 其中，l一2⋯3 4 l

为布雷顿循环，1—2、3—4为等熵

过程，2—3、4—1为等压过程；5—

6—7—8—5为斯特林循环，5—6、

7—8为等容过程，6—7、8—5为等

温过程，其热腔和冷腔的工作温度

分别为瓦：和∽高、低温热源温度

分别为咒和I，高、低热源问存在

直接热漏Q；。在4—1的等压放热

过程中，高于斯特林热机热腔工作

温度靠：的部分热量可以被斯特

林循环工质吸收，并以等效平均放

热温度正。表示；正。”表示低于r

。：的部分热量的等效平均放热温

度。％。为2—3等压吸热过程中

图1布雷顿一斯特林联合循环弘S

图2联合循环

的等效平均放热温度。联合循环中：

的温度梯度为：rH>THl>TLl>r：

H：>巩。”>％>咒。图1的联合』

循环中的弘5图可简化，如图2：

所示。

3循环分析 ：

假设工质与热源间换热器为：

逆流式，工质与热源间的传递遵：

循牛顿传热律，由热交换理论可：

得联合循环的热力学模型

Q。2C“(t一疋)=％％(％一疋)(1)：

Q2％(瓦一％：) (2)：

Q32m,R。亿in仃。 (3)：

Q。=％(％一一) (4)：

式中：“为布雷顿循环中工质的；
热容率(质量流率与比定压热之：

积)；E。为布雷顿循环中高温侧换i

热器的热有效度，晶=l—ex“一“)；：

虬为传热单元数，“=U。／C“；m。。：

为斯特林热机中工质的质量流率；：

仃。为斯特林热机中工质的气体常：

数；为斯特林热机中工质的压缩：

比。 ：

设压气机压比为，则

rz／r,2％ (5)：

式中：md=帆一1)／y。。

由式(1)和式(5)可得

乃2晶％+(1一日)墨-IYB (6)：

布雷顿内可逆循环4个温度：

的关系为：T1 r,=T2T,，结合式(5)i

和式(6)可得

L=L仃_胡。％7r■+(卜EE。)T。L2L仃B=EH％7rB+(1一H)1
(7)

由于布雷顿循环高温部分放：

热量等于斯特林循环的吸热量，：

则

Q2=m。R。％In 71"s (8)

由式(2)、(7)和式(8)可得％=——L：
1+以R。In仃sICz

刍§堡±!!二型互 (9)

l+m。R。In"a"s／Cz

由功率P=Q，一G—a可得

卢。目(％一I'11"B)-m．R。亿In几一
，’td ·

ol盟盟一正l(10)％I——叫t l()
【l+m,R。In仃s／％ J

设高、低温侧热源问存在直

接热漏，热漏流率Q。=Ci(71H—rL)

，为热漏系数。则由熵的定义可得

联合循环中各过程的熵产

吒2芜一等 ⋯，

旰Q，【寺一专】-鱼幽攀掣(12)
瓦％，

⋯7

旷Q2[七一寺]_
刍!互二生丛强二鱼!
％瓦，
(13)

吒=Q，睁i1】_
赢。R。亿1n 1r。(气一瓦)——]霄F_

(14)

旷Q。睁百1】-
—C“—(T—mi-T丽,)—(T'—L,-一TL)(15)瓦ru

⋯7

由平均温度的定义可知2—3

过程的熵产

△％，=f：等=iQI(·6)
又2—3是定压过程，则

△cr2一，=％In(瓦促) (17)
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联立式【1)、【16 J、【17)口J得

T一刍刍!刍二型：—E．(r．—-rO
Ⅲ一C计In(L促)一In(瓦促)

(18)

同理可得

TLl=器赫㈣，
TLl t器篙c加，
由此可得．惫熵产

嚼-t-0"。+O"。4-O"，{-O"⋯Q'一一粤+
C．fE．(T．-T2)[T．一E。(％一r：yln(E儡)】．

％“(％一疋以n(五儡)
。

Gk【‰％f+{l也)t]／(1栽兄ln仃s蜘j．

II晶％丌哪+11)一l／(1+m．R。1-E．I(1+m,r In仃S矧j【I晶％丌B+11)l J 。仃S矧J

％骘-TJl精n洋+f(死： (％，亿)1

型型咧T一．,-TO+吃／吒毕襻群㈣，咒(1一％)／1n(L％)
⋯⋯

生态学性能系数E 伪·．cO阽-(A
阮们。式中：A为循环输出媚；7"0

为环境温度；盯为循环熵产；t为循

环周期。对热机而言，循环输出炯

等于输出功，即：A／t=P，则

2．078 kJ／(kg’目，m=O．1 k幽，啊rs=2，

C；=0．1为基准值，进行数值计算

分析。

图3—7分别给出了在G、瓦、赢

以及低温热源正和环境温度死取

值不同时，对生态学性能系数

ECOP与工质温比之间关系的影

响。作为对照和比较，同时在图中也

显示了效率叩与工质温比‘之
间关系的曲线。计算表明：随着工

质温比仃≯的增大，ECOP有峰

值，在仃彳：2．3时(即压比约为
18．5时)，ECOP达到最优。从图中

可知，ECOP随％、遗和石的
增大而增大，而随Ca、To的增大

而减小。

图3给出了热漏ci对ECOP

与仃Ⅲ之间关系的影响。由图中

可知，C：对ECOP有明显的影

响，在理想状态下(C；=0时)，

ECOP的值接近2；当存在热漏时

(C；>o)，ECOP明显减小；Ci从0

增大到0．2时，ECOP的最大值从

朋0在似州瓦们=开瓦归爿瓦缸竹l 4-0"2 4-0"3+0"4)=

州To{笔一等+—C讲E—．(Ts币-T2丽)[Tn五-E．面(T．-面T2yrln(／'3／'／'2)]+
!!垦二[刍堡正丛!二刍姿』丛!±立墨!!!墨型!!!!：兰!：!!竺三垒!+

4口／4 1

ECOP指标更加直观。

图3 Ci对ECOP与"IT“B之间

关系的影响

图4—6分别给出了％、瓦、死

取值不同时对温比ECOP与百之
间关系的影响。由图中可知，提高热

腔温度或者降低冷腔温度都能使

联合循环的ECOP明显增大。从图

6中可知，环境温度对ECOP也存

在着一定影响，这是因为环境温度

会改变系统的炯，从而使循环中在

环境温度下不可能转化为有用功

的那部分能量发生变化，ECOP也

随之改变，二者之间成反比关系。

{【％％f+(1一“)t kl而。R。ln订。蜘}【(％一L"n(％以)】 麓

蠼龌掣+嗡箍学幽，， ∞，睇8乇，瓦 咒(1一％)／ln(I％)
¨ ⋯一7

量o‘

4数值计算及撕 i怒糍黧搿淼一：0·由此口J见系统热孺设刚弱的程度·

取％=1500 K，孔=300 K,瓦；对层cDP至关重要。通过比较可i
L

=280，％=350 K,TI=320 K，风；以看到ECOP的变化范围更大，!
=0．9．C．卢l kW／K．Y．=1．4．R。=·作为热糊．设计的目标时．诜用·

1114％对EcoP与《之间

关系的影响

图5删EcoP与钉}之间
关系的影响
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图6瓦对ECDP与"17B之间

关系的影响

图7为斯特林循环中工质的

质量流率疵。取值不同时对

ECOP与石之间关系的影响。从
图中可以明显看出，单纯的布雷

顿循环(疬．=O时)的ECOP以及

效率都明显低于联合循环的，采

用斯特林循环对布雷顿循环中的

废热进一步利用，可以提高系统

的能量利用率和循环效率。

m
图7 m。对ECOP与仃B之间

关系的影响

5 结束语

本文应用有限时间热力学的

方法，以反映热机循环输出炯和

炯损失之比的生态学性能系数为

目标，对具有热阻、热漏的布雷顿

与斯特林联合循环进行了分析，

导出了在牛顿传热律下布雷森循

环的生态学性能系数ECOP的解

析式；通过数值计算分析，比较了

各种约束条件对联合循环性能的

ECOP的影响。

作为热机设计的目标，ECOP

是1个有用的备选方案。
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