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并给出了上述关系的一些应用
。
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自从C u rz o n和 A hl b or n 〔1〕 于 1 9 7 5 年首次提出有限时间热力学以来
,

已有近百篇文献讨

论了它在热机理论中的应用
,

其内容包括
:

( l)
、

无限热容热源牛顿定律系统 (线性传热 )

在给定的热力过程下对应的功率
、

效率等目标函数极值和最佳目标函数对应的最佳热力过程

研究
;

( 2 )
、

热阻及其它不可逆因素不同模型的影响研究
, ( 3 )

、

有限热容热源和外部加热型

热源影响的研究 , ( 4 )
、

实际热机及其它热力设备的设计和评估〔幻
。

近年又有数十篇文献

对制冷机理论中的上述课题进行了研究
,

并有一些作者开始了对热泵的有限时间热 力 学 分

析。 一幻
。

文献〔3一 8〕都是在热源与工质间线性传热
,

即

q ( T
,
犷甲 )

= 只( T 一 T , ) ( l )

的假定条件下对二源和三源热泵进行研究
。

对二源热泵的研究表明
,

在线性传热情况下
,

最

佳供热系数与供热率呈单调递减关系〔3
,
4, 7〕

。

作者曾研究了在非线性传热

g ( T
,
T二 )

= a ( l /介
一 l / T ) ( 2 )

情况下卡诺热机〔的 卡诺制冷机〔10 〕的性能
,

本文则导出卡诺热泵在不可逆非线性 传 热 ( 2 )

情况下工作时供热系统的界限随供热率的变化关系
,

据此可得到不同于线性热阻模型下的各

种特性参数关系
。

釜 本文被全国高校第三届物理会议 ( 1 9 90
,

西安 ) 录用

收稿日期
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二
、

供热系数与供热率的普遍关系式

考虑仅存在工质与热源间非线性传热不可逆性的内可逆卡诺热泵循环 “ 〕 ,

由 于 热阻的

存在工质的两个等温过程的温度不是热源的温度 T ll
、

T : ,
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、
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、

低温热源的传热系数分别为 a
、

刀
,

则在 t ;

时间内放给高温热

源的热量 Q
:
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Z
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忽略两个绝热过程所进行的时间
,

循环的周期近似为 t , + t Z ,

则循环的供热率为
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: _ l
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由于工质内部进行准静态的逆卡诺循环
,

因此有
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式中 d 二 侧 a /刀

式 ( s) 即为所求的供热系数与供热率的普遍关系式
。

( 9 )

三
、

最佳供热系数与供热率间的关系

由供热系数和供热率间的普遍关系式 ( s)
,

可求出对应于 最 佳供热系数的最佳吸
、

放

热温度
,

以得到最佳供热系数与供热率的关系
。
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由此可得工质最佳的放热温度为

。 _ T H T L r C尸 一 1
.

,

I 体
r

月 n 亡 t 一 二二万一一 , 一二二户 t
~
一二不不一 宁 U

了
’

H 十 O I L、 U 尸
( 1 3 )

相应的工质最佳吸热温度为
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将式 ( 15 )
、

( 16 ) 代入式 ( s)
,

化简后可得到给定供热率 n 下
,

最佳供热系数 C尸
。

所

应满足的方程

a
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式 ( 1 7 ) 即为本文所要求的n 与 C尸
。

的关系
。

此式确定了在给定供热率
、

热源温度和热传导

系数的情况下
,

卡诺热泵在非线性传热条件下的最大供热系数
,

即实际热泵所能达到的供热

系数界限
,

同时又确定了在给定的供热系数
、

热源温度和热传导系数的情况下
,

卡诺热泵的

最高供热率
。

四
、

几点讨论

1
.

从式 ( 1 7 ) 可以看出
,

当 C尸
。 = T H / ( T H 一 T 户 = C尸

。 。 r , 。 ,

时
,

n = o即卡诺热泵要达

到想理的供热系数时
,

供热率为零
,

所 以理想可逆卡诺热泵的供热系数不能作为实际热泵供

热系数的上限
。

在给定供热率的情况下
,

实际热泵的供热系数应由式 ( 1 7 ) 来确定
。

这一点 攀

与线性传热情况下的结论是一致的
。

2
.

由式 ( 1 7 ) 可 以求出供热率极值
。

但在n > 。 ,

即T H < T : .

C尸
。
/ ( C尸

。 一 1) 条件下
,

可以证明 d盯d c P。
< o

。

即式 ( 1 7 ) 只有n 的极小值
,

而对应的C尸
。二 ; 。 已无物理意义

,

在 1 (
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5 1

C尸
。
《 C尸

。 。 r : 。 ,

范围内
,

n 与 C尸
。
呈单调递减关系

。

故当供热系数 C尸
。 = 1时

,

供热率 n 达到

最高界限
。

由 ( 1 7 ) 式可得

n m a 。 = a / T二 ( 1 8 )

但此时热泵将失去应有的作用
。

所 以
,

与线性传热情况相同
,

泵热率一般不宜取太大
,

否则

瞥佳性能系数太小
,

不利于能量的合理利用
,

甚至将失去运用热泵节能和提高能源利用效率

的原则性意义
。

3
.

由式 (l 7 ) 可以得到其它一些特性参数与最佳泵热系数间的关系
。

如每个循环的嫡

产率为
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显然
, ,

当C尸
。 = C尸

。 。 r , 。 , = T H (/ T H 一 T口时
, a = o ,

循环过程是可逆的
.

五
、

结 论

由式 ( 1 7 ) 可以得到实际热泵因非线性热阻的影响所能达到的泵热系数的界限
。

式 ( 1 7 )

是有关热泵性能的有限时间热力学中又一个重要基本关系
,

它比经典热力学的关系 C尸
。 。 r , 。 ,

更有意义
,

对热泵理论和应用的研究具有更正确的指导作用
。

参 考 文 献

〔 z〕 C u r z o n F L
,

A h l b o r n B
.

E f f i e ie n c y o
f

a C a r红 o t e 盯 g i n e a t m
a x im “ m p o w e r o “ t p u t

,

A m
.

J
.

p五y s
. ,

1 9 7 5
,
4 3

,
2 2一 2 4

2[ 〕 陈林根
,

孙丰瑞
,

陈文振
,

热机有限时间热力学
: 理论和应用

,

热能动力工程
,

1 9 8 9
,

4 ( 2)
:

7一 14

〔 3〕 B l a
n五a r

d C H
.

C o e
f f i

e i e n t o
f p e r f o r m a n e e

f
o r f i n i t e s p e e

d 五e a t p 住m p
.

J
·

A p p l
.

p h v
s . ,

1 98 0 ; 5 1 ( 5 )
:

2 4 71一 2 4 7 2

以〕 严子竣
。

内可逆卡诺热泵的最优性能
.

厦门大学学报
,

1 9 5 4
,

2 3 ( 1 )
: 4 14一 4 1 9

〔 5〕 严子浪
,

陈苏煌
。

三热源泵热循环的有限时间热力学界限
。

科学通报
,

1 9 8 6
,

3 1 ( 1。 )
:

79 8一 7”

〔 6〕 严子澳
,

陈苏煌
。

最大供热率时三热源热泵的供热系数
。

太阳能学报
,
1 9 8 7

,
8 ( 2 ) : 1 4 8一 1 53

〔7〕 产子竣
。

热阻对热泵性能的影响
.

新能滚
,
1 9 87 ( 6) : 42 一 46

〔幻 产子演
,

陈苏煌
.

兰热薄泵热循环的最佳泵热率与供热系数何的关系
一 科学通报

,
1 9 87

,

32 ( 1 6 ) : 1 2 8。

〔幻 陈林根
,

孙丰瑞
,

陈文振
.

非线性传热情况下卡诺热机的最佳效率与功率间的关系 工程热物理学会能冻利用与

工 程热力学89 年年会论文
,

内然机学报 (待发表 )

〔 1。〕陈林根
,

孙丰瑞
,

陈文振
。

q( T
,

T平 ) 二 a
l( / T评一 1/ T )情况下 卡诺制冷机的最佳制冷系数与制冷率间的关系

,

制

冷学报
,

(待发表 )



5 2
,

热 能 胡 刀 上 冷呈
1 9 9 0年

T h e R e l a t i o n s h i P b e t w e e n C a r n o t H e a t P u m p

O p t i单 u m H e a t S u p p l y F a e t o r a n d H e a t S u p p l y F l o w

R a t e u n d e r t h e H e a t T r a n s f e r C o n d i t i o n o f

q ( T
,

T w )
= a ( 1 / T w 一

1 / T )

C h e n L i n g e n g
,
S u n F e n g r u i

,

C h e n W e n z h e n

( N a o a l 刀 。 a d e 。 :夕 o
f E n 夕蔺n e e ; f 。 s

,

班
: ,h a , ,

)

Ab s t r a C t

T h i s Pa P e r li a s d e d u e e d t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n sh iP b e tw e e e n a n o P t i m u m h e a t s
-

s u P P l y f a e t o r C P O a n d h e a t s u P P l y f l o w ar t e n u n d e r t h e e o
dn i t i o n t h a t a C ar n o t

h e a t p u m p 15 w o r k i n g u n d e r a n o n l i n e a r h e a t t ar n s f e r e o dn i t i o n o f q ( T
, T w ) = a ( z / T w

一 1 / T )

。 C P
。 一 1 。

2 “

一云户石一
z 于̀

2、、,ZC尸
。 一 1

C尸
。

dù
.,,I

了̀.、
n 二 一卫一 _

T ” T 工

, _

/ a

切 en er 。 一 犷
-

万一

S o m e P ar e t主e a l e x a m P l e s o f u s i n g t h e a b o v e 一 e i t e d r e l a t i o n s h i P a e r a l s o g i v e n .

K e y W o r d s
:
T人e r 阴 o d 夕” a 椒 f e s ,

h e a t P u 胡 P
,

C a r n o t c 夕e l e
, n o n l f n e a r i t夕 ,

h e a t

t r a n :
f
e r , o P t f m u m d e : f g n

简讯 杭州锅炉厂出口焚烧废料锅炉创汇一百万美元

据英文版
“
中国 日报

” 1 9 9 0年 1 月 n 日 “
每周上海特刊

”
题名为

”
把废料变成能源的锅

炉 ” 一文的报导
。

菲律宾有大量的椰子壳
,

其价格极为低廉
。

而在盛产稻米的泰国
,

大量的

稻壳往往当废料扔掉
。

类似的情况存在于其它东南亚国家中
,

因此焚烧废 料的锅炉在这些 地 区具 有很 大的市

场
,

锅炉可以把这些各种果壳
、

稻壳
、

甘蔗渣和木屑变成能源
。

杭州锅炉厂是中国 20 0 多家锅炉厂中把焚烧废料的锅炉出口到亚热带地区去的第一家锅

炉厂
。

从 1 9 8 2年到1 9 8 9年末
,

该尸从焚烧废料锅炉的出口中已创外汇一百万美元
。

(吉桂明 供稿 )


