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卡诺热机的最佳利润与效率间的关系

陈林根 孙丰瑞 陈文振 (海军工程学院 )

〔摘要〕 本文导出牛顿定律系统卡诺热机的最佳利润与效率间的关系
,

并得到最大利润时的效 率

界限
。

其结果包含了最大功率和最小摘产率 (也即最小大用损失 )两种特例
。

籍此
,

作者首次提 出

了有限时间炸经济分析和有限时间丸用经济性能界限的概念
,

为统一现代热力学的各分支研究开拓

了方向
。
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1 引 言

自从c u r z o n
不口A h l b o r n 〔 1〕于 2 9 7 5 年首次

提出有限时间热力学 以来
,

在 已 经 发 表的

1 5 0 多篇有关热机
、

热泵
、

制冷机等能量系

统有限时间热力学研究文献中 , 仅 as al m on

和 N it az
n 〔幻在研究牛顿定律书诺循 环 最 大

功率
、

最大热效率
,

最大姗效率及最小嫡产

的同时
,

讨论了最大利润问题
,

得到最大利

润为

诺热机
,

设工质与高
、

低温热源间的传热系

数分别为 a
、

刀
,

而工质的吸
、

放 热 过 程时

间分别为 t , 、 t Z ,

且工质热源间的传热 服从

牛顿传热定律 (线性传热 )
,

则工质的吸
、

放热量为

Q
; = a ( T H 一 T w H

) t
:

( 2 )

Q
: =
刀( T w L 一 T L ) r

:

( 3 )

式中
,

T w H 、

T w L 分别为工质的吸
、

度
。

忽略两个绝热过程进行的时间
,

放热温

则循环
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( 1 )

式中
, 切尸

、
切刁
分别为输出功率和输 入少用价

格
, a 为土质与热源间的传热系数

,

T 。 、

T L

分别为高
、

低温热源温度
, “ , 、 “ 2

分别为 工作

在环境温度 T
。

与 T H 、

T L 间可逆热机的效率
。

本文则进一步导出利润与效率间的一般

关系和最仕关 系
,

并得到最大利润时的效率

界限
。

2 利润
、

效率的普遍关系

周期为

丁 = t , + t
:

( 4 )

循环的输出功率为

P =
( Q
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:
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由内可逆循环性质可有循环效率为

刀 = 1一 Q
Z

/Q
, = 1 一 T w L

/ T w H
( 6 )

由式 ( 2 )
、

( 3 ) 和 ( 6 ) 可将式 ( 5 ) 写为

P = a 勺 /〔( T
H 一 T w H )

一 ` + 6 2 ( 1一 刀)

〔 ( 1 一 刀 ) T w 。 一 T L〕〕“
,

d =
了 a /口

( 7 )

设热机的工作环境温 度 为 T
。 ,

则相同

初
、

终条件下热机所能作出的可逆功为
八 ,

,

T
。

人 八 r
,

T
。 、

牙
r , 。 = Q

,

( 1 一 长尸
一
) 一 Q

:

【l 一 年
竺- 】代

’

、
一

T H / 气 `

、
一

T L ,

考虑工作于 lT , 、 T L
热源间的内可逆卡
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“
(s) 可 以证明式 (16 ) 也确定 了给定利润时

设热机的输出功率价格为叭
, ,

而输入吹用 的最佳效率
,

故称式 ( 16 ) 为利润
、

效率间

价格为切、 ,

则热机的回收率为 的最佳关系
。

R 二
外牙 /

` =
肠 p (9 ) 3

.

1 从式 ( 16 ) 可知
,

当

设热机工作过程的唯一投入能为来自热 刀 二 1 一 lT 了lT 一 刀c
( 17 )

源的止用A
,

对每个循环有 或 刀 二 1一 ( 1 一 。 ,切 /̂ 切
。 ) (/ 1 一 几切 /̂ 切

P )

月 =
W

: e , = Q
, : : 一 Q

Z“ 2

( 1 0) ( 1 8 )

则对应的单位时间费用 (费用率 ) 为 时
, 二。 = 0 ,

即当热机效率达到可逆 卡诺效

C = 沪人过 /
`

( n ) 率 从时
,

利润为零
。

因此
,

由 于 热阻的存

故有循环的利润为 在
,

卡诺效率不是实际热机所 能达 到 的界
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式 ( 12 ) 即为所求的利润
、

效 率 普 遍 关系

式
。

需要指出的是
,

为了保证热力过程能够

获利
,

输出功率和输入少用价格之间须有
甲 P

> 切
^

( 1 3 )

因为一单位姗输入至少应该产生一单位的功

输出
。

3
.

2 由式 ( 1 6) 利用极值条件

d , 二 / d叮
= o ( 19 )

可求得最大利润及其对应的效率界限为
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当刀= a ,

即占二 l时
,

式 ( 2 0 ) 即成为式

( l)
。

由于文献〔 1〕仅给出了
a =
口时的最

大利润
,

而本文则给出了任意效率下的最佳

利润
、

效率关系
,

并得到了最大利润时的效

率界限
。

3
.

3 当输出功价格远大于 输 入少用价格
,

即

切 P》 甲人时
,

可有气 /切
P。 。 ,

则式 ( 1 6 ) 变 为
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3 利润
、

效率间的最佳关系

由式 ( 12 )可应用极值条件 ( a 二 / a T w H )
,

= o 求出结定的效率下对应于最佳利润的工

质最佳吸热温度为

T w H。 p 。
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/ ( 1 一 刀)
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相应的工质最佳放热温度为
即二 , 二 甲尸尸

,

最大利润变为最大功率
,
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将式 ( 14 )
、
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,
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定效率下的最佳利润为
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即为文献〔3〕给出的最佳效率
、

功率 关 系
,

而式 ( 21 ) 所示的效率界限为

刃。 = 1一 v / T L
/ 7

’ H ( 2 4 )

即为著名的 C A效率〔。
。

因此
,

当 切 A
/甲

P一
》
0

时
,

最佳利润目标就转化为最佳功率 目标
。

a
,

弓 当榆出功价格接近 于 输入嘛斑格; 即
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切、/ 切 P协 1时
,

式 ( 1 6 ) 变为

松诺热机的最佳利润与效率间的关系 .

2 3 9
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即此时无论在什么效率下工作
,

均不可能盈

利
。

而最大的利润为零
,

此时的效率界限为

卡诺效率
。

即仅当效率达到卡诺效率时
,

收

益才与投入成本相当
;

’

而当效率小于卡诺效

率时
,

收益始终小于投入成 本
。

而 由 文
.

献

〔3〕给出的最佳墒产率与效率间的关系

。 一

李一石翁
万二

界
;梁荞逻

( 2 6 )
-

注意到式 ( 2 5 ) 中的 1 一 。 , = T 。 / T H ,

可知
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。仃 二 一 沪 p T

。
刀 ,

/
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即当甄 /切 P , 1 时
,

最佳利 润 目标就转化为
.

最小嫡产率目标
,

即最小止用埙失 (T
。
刁 :

)

目标
。

限
。

笔者拟将式
卜

( 2 1) 所示的最大利润时的

效率界限称为热机
“
有限时何烟经济性能界

限 ” ,

它包含了经典热力学可逆界 限和有限

时间热力学界限
,

具有更普遍的意 义
。

与经

典热力学界限和有限时间热力学界限一样
,

“
有限时间止旧经济性能界限

”
也可由卡诺热

机推广到卡诺热泵
、

卡诺制冷机
、

三热源热

泵和三热源制冷机
,

导出它们各自的比经典

热力学界限和有限时间热力学界限更普遍的

界限值
。

进一步研究
,

可导出与两源热机参数选

择的有限时间热力学准则 4t, 5〕和两源制冷
、

泵热循环参数选择的 有 限 时 间 热 力 学 准

则〔 6一幻 相对应的热机
、

制冷和泵热 循 环的

有很时间烟经济优化准则
。

5 结束语

3
.

5 实际情况下
,

有

o < q7a /外百 1
,

( 28 )

故最大利润目标介于最大功率目标和最小嫡

产率 (最小烟损失 ) 目标之间
。

而式 ( 16 )

则不仅给出了最佳的利润
、

效率关系和最大

利润时的效率界限
,

而且也包含 了最 佳 功

率
、

效率关系和最小嫡产率 (女用损失 ) 与最

佳效率关系
。

本文导出的最佳利润
、

效率关系式 ( 1 6 )

和最大利润对应的效率界限式 ( 2 1) 的意义

已经超出了公式本身所具有的价值
。
同时表

明
,

有限时间热力学与少用经济分析相结合
,

将为热机理论提供新的基础
。

而将有限时间

热力学与现代热力学中的其它几个分支 (如

第二定律效率分析
,
热经济学和非平衡过程

热力学等 ) 相结合
,

将会构成一个新的边缘

性综合学科
,

笔者拟将其称为
“
有限时间综

合经济分析
” 。

对此将继续开展这方面的研

究工作
。

4 有限时间 )用经济优化

十述分析讨论 已超出传统的有限时间热

力学研究范围
。

由于引入了大用价格
,

进行 了

烟经济优化分析
,

因此 以上讨论是有限时间

热力学与犷用经济优化结合的结果
,

笔者拟将

此交叉性研究称为
“

有限时间少用经济分析
” 。

通常称卡诺效率为热机的经典热力学界

限或可逆性能 界 限
,

而 把 式 ( 2 4 ) 所示的

C A 效率称为热机的有限时间热力学性能界
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锅 炉 的 节 能 措 施

据
“ P O w er

” 19 9 0年 7 月号报道
,

美国俄亥俄州辛辛那提市 G ar f i e ld 电力公司最近在锅炉

上采用了一种新的节能措施
。

这种方法是改变风扇的速度以满足锅炉通风的要求
。

锅炉传统

的控制装置是使鼓风机全速工作而通过调节挡板来调节空气的流量
。

新的控制方法可 以使鼓

风机 以显著减少的速度工作
,

从而减少了耗电量
。

提供 了微机监控和调节
。

与老式机械系统

比较
,

这种新型的电子控制系统提供了更加平稳
、

更加精确的通风调节
,

从而提高了锅炉的

效率
,

可使蒸发率增加 1。一 1 6%
,

·

从而取得明显的经济效益
。

这种控制系统的关键要素是
:

·

把现有挡板控制的气动信号转换成电子信号的方法和程序设计
。

·

用来加工处理精确控制锅炉鼓风机速度的 1 80 个禽散模拟输出信号的可 编 程 序 微 处 理

机
。

·

用于大功率鼓风机交流电动机变速驱动的控制器
。

(吉桂明 供稿 )


