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〔提要 〕 本文在内可逆卡诺热机模型的基础上
,

引人不可逆程度 I来描述传热以外的其它不可

逆性
,

从而建立了不可逆卡诺热机模型
。

并以 。 ` p作为目标函数讨论热机的最优化
。 一

导出了最大

时不可逆卡诺热机的效率和功率
,

并对入二 o , 入二 l和入̀ 。 三种情况作了较详细的讨论
。

主题词 现代热力学 卡诺热机 不可逆性 最佳设计

引 言

自1 9了5年提出有限时间热力学 以来
,

有

不少学者都以内可逆卡诺热机模型研究了工

质与热 源之间的传 热不可逆 性对 热机优化

性能的影响〔l一 1 2〕 ,

取得许多重要结论
。

例

如
,

C ur : 。 n 和 A h l b or n 最先导出最大功率输

出时内可逆卡诺热机的效率 (即著 名的 C A

效率 )为〔 1〕

刀m 二 1 一 侧 T L
/ T

H ( 1 )

而最大输出功率为

n _ a夕 , ” :

厂“ ` 一

蔽奋丁不万下砰
` “

’ ` 。

文献〔 2〕又证 明了内可逆卡诺 循环是工作在

两个热源间的最优循环方式
,

笔者又进 一步

导出内可逆卡诺热机的最大输出功率尸 与效

率刀间的关系为〔6〕

尸 二
a刀

r (侧 a + 侧 夕 )
2

, / ,
、

T
L 、

,I

、
, “ 一了二万 /

( 3 )

等等
。

式 (1 ) 一 (3 ) 中的 T H和 T : 分别为

高低温热源的温度
, a 和 刀分别为工质与高

低温热源间的热传导系数
,

而 ; 为循环周期
T

与两个等温过程的总时间 t , + t
:

之比值
。

显然
,

实际热机除了传热不可逆性外
,

还存在其它不可逆效应
。

为
.

了使有限时何热

力学理论能更好地应用于实际
,

除 了研究传

热不可逆性外
,

有必要进一步研究其它不可

逆效应
。

本文将在内可逆卡诺热机模型的基

础上
,

引进不可逆程度 I 来描述传热以外的其
,

它不可逆性
,

从而建立了不可逆卡诺热机模

型
。

并采用加权的两参数 (效率习和功率 )P

联合的目标函数 〔 13〕 刁孟尸 来讨论不可逆卡诺

热机 的优化性能
。

其中 几为权重参数
,

卜

取值

可从 o o co
。

实 际应用时
,

可根据对热机效

率和功率的不同要求来选择适当的 几值
。

例
`

如
,

要求效率和功率同时并重时
,

取几二 巧

要求以功 率 作为 目标函数 时
,

取 几` o 。 等

等
。

可见
,

以护尸作为目标函数来讨论热机
·

的优化问题
,

具有很普遍的意义
,

包括了通

常文献中以功率尸 作为 目标 函数进行讨论石

此外
,

采用砂尸 作为 目标函数的优越性还在

于它可根据实际需要按不同的权重 (即不同

的 几值 ) 来兼顾热机 的效率和功率
。

所以采

用这种目标 函数既有普遍性
,

又有重要实际

意义
。
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二
、

不可逆卡诺热机模型

上己指出
,

本文所采用的不可逆卡诺热

机模型是在内可逆卡诺热机模型的基础
_

L建

立起来的
。

它满足以下三个条件
:

」
.

在这样的热机中
,

工质 的循环是山

两个等温和两个绝热过程所组成
,

一

而这四个

过程一般说来是不可逆的
。

2
.

工质与热源之 hIJ 存在热阻
,

传热是

在有限的温差下进行
。

因而工质在两个等温

过程 中的温度 T
,

和 T
Z

不同于热源的温度 T H

和 T L ,

而有 T H > T
:

> T
:

> T 。

3
.

除 了工质与热源之间传热的不可逆

性外
,

循环 中还存在其它不可逆效应
。

并为

了简便
,

将这些不可逆效应的总效果归结为

使低温热源每循环的嫡增量比仅有传热不 可

逆性时的增大
。

这样
,

在每循环从高温热源

吸取的热量 Q
,

固定的情况下
,

若以 J S
:

和

J S
Z `
分别 表示不可逆和内可逆卡诺热机中

低温热源每循环的炳增量
,

则可引进不可逆

程度

I 三 J S
Z

/刀 5
2 ` 二 Q

:

/ Q
Z `

) 1 ( 4 )

来度量除了传热以外的其它不可逆性
。

其中

0
2

和 Q
: `

分别为不可逆和内可逆卡诺热机每

循环放给低温热源 的热 量
。

显然
,

当 I “ 1

时
,

只有传热的不可逆性
,

而没有其它不可

逆效应
,

不可逆卡诺热机就转化为内可逆卡

诺热机
。

可见
,

本文 的结果将包括内可逆卡

诺热机有关的结论
。

但在一般情况下
,

I > 1 ,

所以本文的结论不仅比可逆卡诺热机的结论

更为有用
,

而且也比内可逆卡诺热机的结论

对实际热机更有指导意义
。

由于考虑了传热的不可逆性
,

所以热机

的性能还与热传导规律有关
,

常用的热传导

规律为牛顿定律
,

即有

Q
l = a ( T z , 一 7

、
; ) t , ( 吕 )

Q
Z =
夕( T : 一 全: ) t

Z
( 6 )

而根据式 (2 ) 中
:
的意义

,

可将循环的周期

: 写成
T = r ( t

工 + t :
) ( 7 )

此外
,

根据热力学第二定律以 及
_

L述模

型
,

当热机进行内可逆卡诺循环时
,

有

T
: _ 口

: 了

了
’
,

Q
:

( 8 )

应用式 ( 4 )
,

`

可将式 ( 8 ) 写成

Q
:

_ _
_

I T
Z

Q
,

T
,

据此
,

不可逆卡诺热机的效率刀可表为

( 9 )

。 _ ,

Q
: _ 1 _ I T

Z

, , 一 之
一 ~ 飞 J一一 一 二 一 一石孟 一一

Q
z 了 ;

( 1 0)

而根据式 ( 5) 一 ( 7)

机的输出功率尸表为

可将不 可逆卡诺热

Q
, 一 Q

Z

r

a ( 1 一 I T

r

/ T

1

T H 一 T
I

z
)

十

沂兴纬月
一 ’

( “ ,一..
... L

X

因此
,

目标函数刀
人尸可表为

。 ` 尸 = 一

生 (卜 I T
:

T/
,
) `

十 ,

火
f一一 l 一

十

琪华迫共 1
一 `

( 1 2 )

L 了
’

H 一 了
’

1
材(了

’

: 一 了 L )」

三
、

目标函数护尸的表达式

四
、

叮之尸最大时不可逆卡诺热机的
刃和P

为 了计算方便
,

令
x = I T

:

/ T
I , y = T : ,

则式 ( 12) 可写成

: `尸 =

二
一

( l 一 劣 ) `
+ `

下面将根据上述模型导出不可逆卡诺热

书L的效率刁 ,

输出功率尸
,

以及 日标 函数朴尸

的表达式
。

x

(
1

至万万歹
宁

I a
/刀

y 一 I T :
/
二 )

一

“
` 3 ,
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应用式 (1 3 )
,

可得砂尸为极大值时
,

应满足的两个方程为
:

O
,

_ ,

一
、 a

_

性 (刀
人
P ) = 一 二二

.

(几+ 1 ) ( 1 一 劣 )
人

O义
’

一
`

r

“ 和 , 丁
2 二

xy
=

(
` ·

丫哥
一 `

x

「
`

/辱卫工` 竺世卫z过
~

士卫(立旦 2些必L v 万 4 (几+ ! )

y 一 I T :
/二

一

}
一

I T L ( 22 )
、

!
了

一亡

“ / 1
入 几万丁一一 一 十

、 I H 一 y

a
/刀

、 、 , 一 二 ) ! 一 x 一

(
。

, , 一

鲁)
一 `

·

(者巧
十
歹拐铃

歹
)
一 2 = “

最后 将 式 ( 2 1 ) 和 ( 2 2 ) 代 入 式 ( 1 0 ) 和

( 1 1 )
,

可得 , 孟尸最大时 不可逆卡诺热讥的

效率刀
,和输出功率尸

,分别为

几

和

念
(”

` p ’

_ ,

I T L

一 1 一
~二二一 一

了
’

了, 2 (几+ 1 )

二 一竺 ( 1一 戈 ) `
十 `

犷

、 ,

1 1
八 吸石干一一

-

一 十
、 I H 一 y

I a
/刀

,
,

( 1 + 侧 I a
/刀)

“

丫̀ :邻互贾]
( 2 3 )

l
: +ll 之

;八臀扩
`犷·

十
,土

r...L

一、,一l

aI一刀
、、、.了了

y 一 I T :
/ x

几(几+ 2 )
了 。

,

/班
-

云沉了 i下 “ 呵一
4 (几+ 1 ) 7

’

, z

“

(
, - 1 7

’

L

X

一 ( T “ 一 y )
- 兄

“
I T L 」

( 2 4 )

叮

,

五、)7上J伙LJI(1(laI刀

九日
ǔ一

1..J
白.

,é
一

`

1
产

将式 ( 1 4 ) 和 ( 1 5 ) 化简
,

分别可得

枷
`
一 ,`几

一 `“ + ` x)z (
, -

五
,

三种特殊情况下的枷和尸
*

二 , 1
入 毛万石万一一一 -t’

、 I H一 y

I a /旦 - 、
, ;

/丫 /夕 一 I T :
/二

二 0

Z工兰、
2

X
工

( 1 6 )

了誓
`犷一 ” = ’ - I T L

戈

( 17 )

而由式 ( 17 ) 解得

, =

(
1 ·

了劲
一 ’

(丫修
T二鲁 )

“ 8 ,

现在讨论 几 = o ,
几 = 1和几” co 三种特殊

情况下不可逆卡诺热机的效率和功率
。

这三

种情况很有意义
,

它不仅具有代表性
,

而且

还提供了热机 的一些重要性能参数
。

1
.

入= O的情况

这就是最大输出功率的情况
,

它相当于

以功率尸 作为日标函数进行讨论
。

这时由式

( 2 3 ) 禾l ( 2 4 ) 不难求得叮
`和尸 ,分别为

将式 ( 1 8 ) 代入式 ( 1 6 )
,

简化后可得

(几+ 1) T H扩 一 几I T 乙义 一 I T 二 “ O ( 1 9 )

注意到 x 不能为负值
,

则由式 ( 1 9 ) 可解得

几 「
, .

/只面万石了瓦厂1
玄瓦干万 L

工 ,r 丫
土 丁

`

玩三一
~

了万」

( 2 0 )

P
。 = 1主m P ,

。 。 =

恕 叭 一
卜了哥

=

而六
压

而
(
汀

/ 一 侧 `人 ’
,

L一H了止ù ,曰

而由式 ( 1 8 ) 和 ( 2 0) 可解得

: 1 二 , =

(
1 ·

了哥
一 `

口洛
犷 “ -

巡
二、

业弋
亘互亘亘丈叫 ( 2 1)

( 2 6 )

显然
,

当 I = 11付
,

式 ( 2 5 ) 和 ( 2 6) 就分别

与 C o r z o n 和 A h l b c r n I’ .砂结果式 ( 1 ) 不11 ( 2 )

相一致
。

这是物理 上所期望的
,

因为这时不

可逆卡诺热机就转化为内可逆卡诺热机
。

而

当 I > l时
,

式 ( 2 5 ) 和 ( 2 6) 明确地表示了
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不可逆卡诺热机由于存在传热以外的其它不

可逆效应
,

以致其最大输出功率及其相应的

效率都比内可逆卡诺热机 的小
。

将式 ( 2 5 ) 和 ( 2 6 ) 分别与式 ( l ) 和

(2 ) 比较可知
,

I 使效率的减小
,

相当于低

温热源的温度提 高了 I 倍
,

即 由 T 乙提高到

I T L 。

而 I 使最大输 出功率的减小则有两方

面 : 一方面也是相当于 T :
提高了 I倍 ; 另一

方面则相当于工质与低温热源之间的热传导

系数减小 了 I倍
,

即由刀减到刀/ I
。

可见
,
I对

热机 的最大输出功率的影响更为严重
,

并且

与热传导系数
a 和 刀的数 值有关

。

这是很值

得注意的
。

文献〔 14 〕中认为
,

讨论不可逆卡

诺热机 的最大功率时
“
假设 众与 刀不同

,

并

不能导出具有重要意义的结论
” 。

这显然是

欠妥的
,

而事实上不可逆卡诺热机的最大功

率是与热传导系数
a 和刀紧密相关的

。

另一方面
,

式 ( 2 5 ) 与文 献〔 14 〕中所 求

出的 “
完全不可逆卡诺热机

”
在最大功率时

的效率

力 工 程 1 9 a 。年

效率 叮作为 目标 函数进行讨论
,

而未兼顾输

出功率
。

这时若 I 一 1 ,

则有。一 1 一 T J T H =

刀 c (卡诺效率 )
。

由于这时输出功率为零
,

与实际情况差别较大
,

所以实际热机不宜单

纯追求高效率
,

而应适当兼顾功率
。

卡诺效

率刃。 虽有重要理论意义
,

但它不能作为实际

热机的效率界限
。

应用朴尸作为目标函数讨

论热机 的最优化
,

只要适当选择 之的数值
,

便可求得较精确的效率界限
,

并可达到兼顾

效率和功率的目的
。

3
.

几= 1的情况

这就是效率和功率同时并重的情况
,

因

为这时 目标函数变为刀P
。

由式 ( 23 )和 ( 2 4 )

可得
,

这时效率和功率分别为

, _ ,

I T :
尸
, , 一 1 一

—T 1 2

里土翌 l 士旦里丝坦笠过 ( 3 0 )

4

尸
1 一

、石浮六
哀丽江(

丁· 十

争几 -

一

韧
了·

了i孺乡)
。川了 =

卜丫平
`2 7 ,

形式上很相似
。

但两者是有区别的
。

式 ( 2 7)

中的
, ,

和 , :

仅表示循环 中绝 热压缩和绝热膨

胀两 过 程 的不可 逆 程 度 〔 14 〕 ,

而式 ( 2 5)

中的 I则代表除 了传热不可逆性以外
,

循环 中

所有的其它不可逆程度
,

它包括了两个等温

过程的其它不可逆性
。

所以仅当循环 中两个

等温过程只有传热的不可逆性 时
,

才有 I 二

: , r Z。 可见
,

用 I 表示不可逆程 度既简单又

全面
,

同时物理意义也较明确
,

它直接表示

了不可逆卡诺热机比内可逆卡诺热机所增加

的不可逆性
。

2
.

入斗 . 的情况

这时由式 ( 2 3 ) 和 ( 2 4 ) 不难求得

下文将可看到
,

热机工作在这种状况下相对

说来效率和功率都比较大
,

能达到兼顾热机

效率和功率的目的
。

六
、

三种情况的比较

为 了比较上述三种情况
,

参数
。 ,

b和 e ,

a 二叮:
/叮

。

b三刀
:

/刀
。

c 三 尸
,

/ P
。

并令

0三 I T L
/ T H

下面引进三个

( 32 )

( 3 3)

( 3 4 )

( 2 8 )

则 由式 ( 2 5 ) 和 ( 3 0 )
,

式 ( 2 5 ) 和

以及式 ( 2 6) 和 ( 3 0) 分别可得

。 =
些二

_

0 二竺区兰士
.

丝旦
4 ( 1 一 e )

=b 全卫二宜三鱼土卫丝
4 ( 1 一 了 0 )

( 3 5 )

( 3 0 )
,

77 。 = 1 im刀 , = 1 一
( 3 6 )

,

L一HT
.

界

尸
. = h m 尸 , = O ( 2 0 )

( 3 7 )
尸

二

趋于零是很自然 l钩
,

因为矛
, 二相当于 以
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不可逆卡诺热机由于存在传热以外的其它不
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,

以致其最大输出功率及其相应的

效率都比内可逆卡诺热机 的小
。

将式 ( 2 5 ) 和 ( 2 6 ) 分别与式 ( l ) 和

(2 ) 比较可知
,
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,
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提高了 I倍 ; 另一
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即由刀减到刀/ I
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可见
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I对

热机 的最大输出功率的影响更为严重
,

并且

与热传导系数
a 和 刀的数 值有关

。

这是很值

得注意的
。

文献〔 14 〕中认为
,

讨论不可逆卡

诺热机 的最大功率时
“
假设 众与 刀不同

,

并

不能导出具有重要意义的结论
” 。

这显然是

欠妥的
,

而事实上不可逆卡诺热机的最大功

率是与热传导系数
a 和刀紧密相关的

。

另一方面
,

式 ( 2 5 ) 与文 献〔 14 〕中所 求

出的 “
完全不可逆卡诺热机

”
在最大功率时

的效率

力 工 程 1 9 a 。年

效率 叮作为 目标 函数进行讨论
,

而未兼顾输

出功率
。

这时若 I 一 1 ,

则有。一 1 一 T J T H =

刀 c (卡诺效率 )
。

由于这时输出功率为零
,

与实际情况差别较大
,

所以实际热机不宜单

纯追求高效率
,

而应适当兼顾功率
。

卡诺效

率刃。 虽有重要理论意义
,

但它不能作为实际

热机的效率界限
。

应用朴尸作为目标函数讨

论热机 的最优化
,

只要适当选择 之的数值
,

便可求得较精确的效率界限
,

并可达到兼顾

效率和功率的目的
。

3
.

几= 1的情况

这就是效率和功率同时并重的情况
,

因

为这时 目标函数变为刀P
。

由式 ( 23 )和 ( 2 4 )

可得
,

这时效率和功率分别为

, _ ,

I T :
尸
, , 一 1 一

—T 1 2

里土翌 l 士旦里丝坦笠过 ( 3 0 )

4

尸
1 一

、石浮六
哀丽江(

丁· 十

争几 -

一

韧
了·

了i孺乡)
。川了 =

卜丫平
`2 7 ,

形式上很相似
。

但两者是有区别的
。

式 ( 2 7)

中的
, ,

和 , :

仅表示循环 中绝 热压缩和绝热膨

胀两 过 程 的不可 逆 程 度 〔 14 〕 ,

而式 ( 2 5)

中的 I则代表除 了传热不可逆性以外
,

循环 中

所有的其它不可逆程度
,

它包括了两个等温

过程的其它不可逆性
。

所以仅当循环 中两个

等温过程只有传热的不可逆性 时
,

才有 I 二

: , r Z。 可见
,

用 I 表示不可逆程 度既简单又

全面
,

同时物理意义也较明确
,

它直接表示

了不可逆卡诺热机比内可逆卡诺热机所增加

的不可逆性
。

2
.

入斗 . 的情况

这时由式 ( 2 3 ) 和 ( 2 4 ) 不难求得

下文将可看到
,

热机工作在这种状况下相对

说来效率和功率都比较大
,

能达到兼顾热机

效率和功率的目的
。

六
、

三种情况的比较

为 了比较上述三种情况
,

参数
。 ,

b和 e ,

a 二叮:
/叮

。

b三刀
:

/刀
。

c 三 尸
,

/ P
。

并令

0三 I T L
/ T H

下面引进三个

( 32 )

( 3 3)

( 3 4 )

( 2 8 )

则 由式 ( 2 5 ) 和 ( 3 0 )
,

式 ( 2 5 ) 和

以及式 ( 2 6) 和 ( 3 0) 分别可得

。 =
些二

_

0 二竺区兰士
.

丝旦
4 ( 1 一 e )

=b 全卫二宜三鱼土卫丝
4 ( 1 一 了 0 )

( 3 5 )

( 3 0 )
,

77 。 = 1 im刀 , = 1 一
( 3 6 )

,

L一HT
.

界

尸
. = h m 尸 , = O ( 2 0 )

( 3 7 )
尸

二

趋于零是很自然 l钩
,

因为矛
, 二相当于 以



6
·

热 能 动 力 」

值叮观侧比刀
:

小许多
,

而
一

与叮
。

较为接近
,

似乎

以叮
。

作为热机的效率界限更切合实际
。

其实

不然
,

表 1 中只是 I 二 1的结果
,

而实际热机

还存在其它不可逆性
,

I > 1
。

所以只要对 I

.l( 数值作出适当的估算
,

将可获得较精确的

结果
。

例如
,

设 I = 1
.

1 ,

则 表 1中三种设备

f l勺,7
,

分别为 4 4
.

9%
、

3 0
.

5% 和 1 7
.

7%
,

与效

率的观测值 36 %
、

3。%和 16 %较为接近
。

事

实际上
,

只要进 一 步分析实际热机的运转情
况

,

根据各具体设备的实际工况较精确地估

算 I的数值
,

将可使结果更切合实际
。

综 上所述
,

在内可逆卡诺热机模型仗基
础上

,

引入不可逆程度 I 来描述除了传热 以

外的其它不可逆性
,

将可获 得 较 精 确的结

果
,

`

之对实际 热 机更有 指 导意义
。

而采用

砂尸作为 目标函数对热机进行优化分析
,

将

可使热机的效率和功率得到较合理的兼顾
,

所得结论可供热机优化设计中参考
。

总之
,

有限时间热力学 的发展将可为热机提供更精
确和完善的理论

。
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