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热力循环的一对新品质因数

严子浚 (厦门大学 )

〔摘耍〕鉴于现有热力循环品质因数的不完备性
.

且它们不能由有限时间 经济品质因数所代

替
,

本文提出一对新品质因数
.

称为生态学品质因数
。

这种品质因数的重要意义在于由它判断热力

循环是否工作于功能率与功能率耗散最佳折衷的优化状态
。

关键词 有限时间热力学 热力循环 品质因数 生态学优化准则

1 引 言

有限时间热力学提 出之后
,

Rub in 〔`
·

”
曾

基于 cu rz on 和 A hl bo rn 所导 出的卡诺热机的

最大输出功率 几
:

及其相应的效率 (以 效

率 ) 协
(” ,

提出一对品质因数

称 = 几` / p ~ (1 )

必为零
。

然而
,

R u ib n
所定义的品质因数难推

广用于牛顿定律系统卡诺热泵和制冷循环
,

因为这两种循环的基本优化关系是单调递减

型的
,

最大泵热率和最大制冷率时的性能系

数分别为 l 〔二 ” 和 小
“ ·

。〕 。

因此
,

有必要提出适

合于各种热力循环的新品质因数
。

文献 〔10〕曾提出有限时间 经济品质因

数
,

其定义为

气
.

、 ~ 考~ 了弘 (4 )

e ,
=

“ / c0̂ (2 )

其意义是
:
标准循环应是循环的功率输出达

最大值山
。

这又称为最大功率原理
。

这种品质

因数比经典热力学中基于第二定律分析所导

出的
,

以可逆循环为标准的热力循环品质因

数
“ ,.s 〕 ,

或称第二定律效率

e 、
` .

= 心̀旧』

/吞 (3 )

能更好地表征出热机循环的品质
。

因为实际

热力循环都难免受到诸如传热等不可逆因素

的影响
,

其实际性能系数 考̀ . :

要趋于可逆性

能系数 考
,

时
,

循环的功能率 厌 (如热机的功

率 P ,

制冷机的制冷率 R ,

热泵的泵热率
:
等 )

气 二 ~ 刀~
!

/刀~ (5 )

其意义是
:

标准循环应是循环的利润率 H 达

最大值 H~ (磊 为其相应的性能系数 )
.

文献

〔1的称之为最大利润率原理
.

这种品质因数

虽对各种热力学循环都适用
,

且对实际热力

循环的设计和运行有一定的指导意义
。

但利

润率毕竟是个经济性指标
,

致使这种品质因

数仅适用于考虑热力循环经济性能 的场

合
( ’ ` , ,

而不能代替一般热力学分析中所需要

的品质因数
。

所以有必要寻求以热力学量表

征的且适用于各种热力循环的新品质因素
。
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, 2 生态学品质因数

^ n g u一。 一 B r o w n
研 究 T 有限时间热机的

生态学优化准则
〔” , ,

认为工作于高温热源温

度 T 、
和环境温度 T 。

间的卡诺热机
,

其最佳工

作状态应是准则函数

E 一 P 一 T o a ( 6 )

达到最大值
。

式中
a
为循环的嫡产率

。

由式

(6 )可知
,

E 达最大意味着功率 p 与功率耗散

oT a
达到最佳的折衷

。

这在一定的意义上与

生态学的长期 目标类似
〔 ”

,

” , ,

所以 nA gu lo 一

B r o w n
称此准则为生态学优化准则

。

A n g u lo
-

Br o w n
的研究结果还 指出

,

卡诺热机工作在

E 最大时
,

一 般说来功率可 达最 大 功率的

8 0%
,

而嫡 产率却 只有最大功 率状 态 的

3 0%
,

因而以 E 为目标与以 尸 为目标相比有

其优越性
。

因此
,

生态学优化准则对有限时间

热力循环的研究具有重要意义
。

要使上述生态学优化准则也适用于其它

热力循环
,

引进较为普遍的准则函数

E = 魂 一 人T oa ( 7 )

便可达到 目的
。

式 ( 7) 中的 久可称为功能率耗

散系数
,

即循环的功能率耗散 久T 。 。
与可用性

耗散率 7’0 a
之比

。

这样
,

可引进一对由热力学

量表征的
,

且对各种热力循环均有应用价值

的新品质因数

` :
.

` = 弘` /知二。
( 8 )

功能率耗散 久T 。a
的物理意义是很明显

的
,

它表示 了由循环可用性的耗散率所导致

的功能率耗散
。

换句话说
,

oT a
这份可用性若

没有耗散
,

则从理论上说
,

可用它产生 人T 。 a

的功能率
。

所以 久的数值由循环的功能率 劣

的性质而定
。

例如
,

当男 表示热机的功率时
,

入一 I
,

式 ( 7) 就转化为式 (6 ) ;
当男 表示卡诺

制冷机 的制冷率时 八 ~ 悦 (卡诺制冷系

数 ) ( ` 3〕
等等

。

由于以函数 E 为目标的优化准则称为生

态学优化准则
,

故 由式 ( 8) 和 ( 9) 所定 义的热

力循环新品质因数可相应地称为生态学品质

因数
。

生态学品质因数的重要意义在于可用

它来判断热力循环是否工作于功能率与功能

率耗散的最佳折衷的优化状态
。

同时它是一

种纯 由热力学量表征的适用性又较广泛的性

能指标
,

对实际热力循 环的分析和评价都有

指导意义和参考价值
。

3 内可逆卡诺热机
、

热泵和制冷

机的生态学品质因数

称
R

~ 男
, ut

.,/ 男、 .x :

(9 )

其中 贾 .
: .

:

和 知
: .

:

分别表示 E最大时循环

的功能率和性能系数
。

式 ( 8) 和 ( 9 )的意义是
:

标准循环应是循环 的准则函数 E 达到最大

值
.

与最大功率原理和最大利润率原理相对

应
,

这可称为最大 E 函数原理
。

现在讨论内可逆卡诺热机
、

热 泵和 制冷

机的生态学品质因数
,

并求出其相应的 考.
: .

:

和决 .
: .

: ,

以示生态学品质因数的简单计算

和应用
。

为此
,

设内可逆卡诺热机和热泵工作

在高温热源温度 T 。

和环境温度 T 。之间
,

而制

冷机工作在环境温度 T 。 和 低温热源温度 几

之 间
,

并设循环中工质与高低温热源间的传

热遵从牛顿定律
,

传热系数分别为
a 和 刀

。

3
.

1 内可逆卡诺热机

对于 内可逆卡诺热机
,

人 ~ l
,

式 ( 7) 等

价于式 (6 )
,

考和 兜 分别为循环的效率 。 和功

率 尸
,

而生态学品质因数式 (8 )和 (9 )可表为

“ 。
.

,

= 标
. :

/恤
: .

:
( 1 0 )
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君E
.

,
~ 尸州` / P~

.

:

( 1 1 )

为求出 ,~
.
:

和 p一
: .

:

将内可逆卡诺热机的基

本优化关系
〔 ,` ,

P = K , 〔T , 一 T 。 / ( 1一口) 〕 ( 1 2 )

和摘产率
a ~ K 〔几

一 T 。 / ( l 一 , )〕
.

〔 ( l 一 , ) / T 。一 l /八〕 ( 1 3 )

代入式 (6 )
,

求得准则函数

E = K 〔几
一 T O / ( 1一叮) 〕

.

〔2个 1 + T 。 / T
。
〕 ( 1 4 )

然后再由极值条件 建E /助 = 0
,

便可求得

最大 E 时的效奉
, .

月 .
.

= 1 一 ( 0T / T
。

)

·

犷 ( T。 + T:
) / ( ZT 。

) ( 15 )

再将式 ( 15) 代入式 ( 1 2 )
,

即得最大 E 时

的功率

尸.
: .

:
= K几〔1 一 T 。 / T 。

·

犷 (几 + T ,
) / 2 , 。〕

·

〔 l 一 犷 ZT。 / ( T。 + 几 ) 〕

( 1 6 )

其中

K = 叨 (/ 勺下 + 斌万 )
2 .

:
.

2 内可逆卡诺制冷机

对于内可逆卡诺制冷机
,

心和 R 分别为

循 环的制冷系数 e 和制冷率 R价 = .B =

T ` / ( 0T 一 TL )
,

而式 ( 7 )
、

( 8 ) 和 ( 9 ) 可分别写

成
E = R

一 ` T . a ( 1 7 )

气一俪
,

/物
.E ( 1 8 )

君:
.

,
~ 刀

~ /刀.
x .

:
( 1 9 )

为求出知
, :
和 刀.

: .
: ,

将内可逆卡诺制冷机

的基本优化关系
〔… 〕

R = K 〔T L

一 T O / ( l +
。一 ’

)〕 ( 2 0 )

和摘产率

o 一 R 〔( l +
。一 ’

) / T 。一 l / T `
〕 ( 2 1 )

代入式 ( 17 )
,

求得

E ~ K 〔T L 一 T 。
/ ( l +

e 一 ’
) 〕〔 l 一 ( T

L

( l +

。一 `
) / ( T

。
一 T L

) 〕 十 T 。 / ( T 。 一 T L
) ( 2 2 )

然后再应用极值条件由式 (2 0 )即可求得

最大 E 时的制冷系数

阮
x .

:
~ ( T

。 / r
L

V下元瓦
一 l )

一 `
( 2 3 )

而将 ( 2 3 )代入式 ( 2 0 )
,

即得最大 E 时的

制冷率

刀.
` .

:
= K几 ( l 一 仃 T 。 / ( ZT 。 一 T `

) )

( 2 4 )

3
·

, 内可逆卡诺热泵

对于内可逆卡诺热泵
,

考和 男 分别为循

环 的性 能 系数 冲和 泵热 率
: ,

久 ~ 讥 ~

T ,

/ ( T
, 一 T 。 )

,

而式 ( 7 )
、

( 8 ) 和 ( 9 ) 可分别写成

E = 卜叭T o a
( 2 5 )

￡:
.

一 耘二 /标
. · 。

( 2 6 )

e
:

. :

~ 兄` 幽 ,

/、
.
:

( 2 7 )

同样
,

再根据内可逆卡诺热泵的基本优

化关系和嫡产生率
〔二 7 ,

汀 = K 〔T。 / ( l
一

犷
,
)
一 T 。

〕 ( 2 8 )

a = : 〔 l / T
。 一

( l
一

犷
,

/ T。 ) 〕 ( 2 9 )

即可求出最大 E 时的性能系数 扣
: .

:

和泵热

率 `
: .

:

分别为

扣
x .

:
~ ( l

一

, 。 / TH V厄万刀瓦 )
一
,

( 3 0 )

万
~

.

: 二 K T 。
〔 ( 2

一

T ,

/ T 。 )
一

, /2一 l〕 ( 3 1 )

式 ( 3 0 )和 ( 3 1) 表明
,

当几 / T 。 ) 2时生态学优

化准则失去意义
,

这时生态学品质因数也相

应地失去意义
。

换句话说
,

中顿定律系统卡诺

热泵的生态学优化准则和生态学品质因数都

仅在 T 。
/ T 。 < 2 时才有意义

.

不过
,

实际的压

缩式热泵大多用于 几 / T 。 < 2 的场合
〔 , ` , 。

因

而对热泵
,

生态学 品质因数仍不失其固有的

应用价值
,

仍然具有较普遍的意义
。

总之
,

生

态学品质因数是一种值得重视的新品质因

数
,

可为实际热力循环的热力学分析提供新

的理论根据
.
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M F T S 船 用 燃 气 轮 机

据
“ G as uT

r悦 n o
w

o r ld ” 1 99 2年 11 一 12 月号报道
.

美国联合技术涡轮动力 & 船用公司和日本三菱重工公司

正联合进行轻重 t 船用推进型 盯 8 一名叫 M竹 8 的研制工作
.

涡轮动力 & 船用公司研制的 PT S嫩气发生器配上三菱重工设计并制造的轻重量船用动力涡轮
,

M FT S 在

1
50 基本负荷条件下

.

使用船用柴油做燃料
.

最初的额定功率为 24
.

26 M w
.

得到 日本政府支持
,

早于 1 9 8 9 年开始的 ST 以
“

技术超级货轮
” )计划的 目标是生产高速货船

.

以便作为日

本列岛内陆路卡车运输的替代物
,

从而减少空气污染
、

节省燃料消耗并减少对建造公路和桥梁的需求
.

第一艘由 M叮 8 驱动的原型 ” L 计划于 19 94 年进行海上试验
.

该船长约为 7Om
,

并将以气垫和半排水船

形式工作
.

将使用二台 M盯 8 作为推进装置
.

生产型 T s L 总长约为 135 m
.

最高航速将超过 50 节
,

可装运货物 1 0 00 吨
.

航程可超过 804
.

5 公里
,

每船将

装用 4 台 2 4
.

26M w 的 M PT S 型燃气轮机
。

(学奥供稿 )

香港将建造联合循环电站

据
“ T u r bo m a c h i n e r y I n et r n a t io n a l ” 19 9 3 年 l 一 2 月号报道

: G砚 ^ lst h o m 公 司和美国 e E 公

司合伙被授予在香港建造 2 4 00 M w lB ac k P io nt 燃蒸联合循环电站主要设备的合同
。

合同总金

领为 2 0 亿美元
,

其 中 G E 公司所占份额为 3 亿 5 千万美元
。

( 学奥 供稿 )
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