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关于 C A效率
、

不可逆热机

和有限时间热力学发展

陈林根 孙丰瑞 陈文振

(海军工程学院 )

〔摘要〕 若名的 u C
r
o z

n一
人址 bor

n

效率 , ĉ 是由曰
一

w a kil 于 1 96 2年最先导出的
,

不可逆热机的

概念也是 曰
.

w
a k让最早建立的

,

有限时间热力学正在由物理学向工程学发展
,

并将使工程热力学产

生巨大变革
.

关键词 有限时间热力学 述评

1 引 言

1 8 2 6 年
,

卡诺开创了一个新的科学领域

— 热力学
。

卡诺的研究表明
,

工作于高温热

源 T。

和低温热源 T
L

间的任何热机
,

其效率均

不可能超过 加 一 1 一爪 / T 。 ,

达到级的条件是

热机可逆运行
,

即在整个热力过程中系统保

持内平衡
,

系统和环境的总嫡不变
,

且过程进

行的时间为无限长
,

对热机而言
,

此时的功率

输出为零
。

由于系统和环境之间的交换速率

不为无限小
,

系统不能保持内平衡
,

过程时间

是有限的
。

为了研究有限时间内完成的热力

过程的性能特点
,

热力学派生出了一个新分

支— 有限时间热力学
。

2 C A 效率
: 1 9 6 2 年 E I一W

a k il 的

发现
〔`〕

著名的结果是
:

工作于恒温 T 。 、

T L

热源间的

卡诺热机
,

当热机中工质由于传热不可逆性

(热阻 )而与热源存在温差
,

且热源与工质间

的传热服从牛顿 (线性 )定律时
,

热机 (称为无

限热容热源牛顿定律系统内可逆卡诺热机 )

最 大 功 率 输 出 时 的 效 率 为 肠 二 I 一

(及 / T ,
)

.0 ’ .

由于 ` 与 吸 一样仅与热源温度

有关
,

与传热系数等无关
,

近年来
,

常用的一

些热机循环 (如 Ot ot 循环
、

肠 , l循环
、

rB ay
-

ot n
循环

、

和 tA ik n os n
循环等 )

,

在可逆运行条

件下最大功输出时的效率也为 `
,

或与 ` 相

当接近
,

因此这一结果相当乐观
。

10 多年来
,

国内外研究人 员
,

包括笔者

在 内
,

均 认 为 是 加 拿 大 学 者 C ur oz n 和

A hl bo rn (2J 于 19 75 年首次导 出以上结果
,

为

此 ` 也被称为 C ur oz n 一 A hl bo m 效率或以 效

率
,

记为 似
。

最近
,

笔者在研究有关动力装置

的文献时发现
,

火`
一 1 一 (及 / T 、

)
“

·

“

的真正

导出者
,

并非 C ur oz
n 一 A hl bo m

,

而是美国动力

工程专家 E I
一

Wak il 〔` , 。

早在 一9 6 2年
,

E一w a k i l

有限时间热力学研究得到的最早也是最
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效率
刀 =护 (l一 Tw L

/ Tw,
) ( l )

式中 T w , 、

T w L

为工质工作温度
。

严子浚
〔` ,
在

1 9 8 9 年提 出用不可逆 度 I 表 示热机 中除热

阻外所有的不可逆损失
,

有

叼 一 l 一 I T w L

/ T w 。
( 2 )

笔者发现
,

与式 ( 1 )
、

( 2) 类似的不可逆热

机模型其实 E I
一

W a k j l 在 1 9 6 2 年的专著中早

已建立
,

他用 i 表示 由内不可逆性引起的不

可用能分量
,

有

刀 = l 一 ( ` + l ) T w L

/ T w 。
( 3 )

由式 ( 1) 一 ( 3) 不难看出
,

几种不可逆模

型中关于内不可逆分量 的定义有如下关系
:

I = i + l ( 4 )

功= ( I 一 I wT
L

/ T w H
) / ( l 一 T w L

/ T w 、
)

( 5 )

可见
,

lE
一

w ak il 的工作有着 超前性的意

义
。

.民、久

在 其 《 N u e le a r p o w e r E n g i n e e r s n g 》一书中
,

就

导 出了这一结果
。

因此
,

将热传导 引入热力学

循环分析
,

建立 内可逆循环模型
,

分析热机效

率一功率特性
,

是 lE
一

w ak il 对热力学 发展的

一大贡献
.

13 年之后
,

热机循环的有限时间

特性引起 了物理 学家们 的注 意
,

C ur oz n 和

A hl bo m 的工作为有限时间热力学的创立和

发展起了推动作用
。 ,

在强调 C A 效率普遍性

和重要性时
,

不能忽略 lE
一

w ak il 的开创性工

作
.

关 于 C A 效率本身
,

笔者认为其也有一

定的局限性
:
( l ) C A 效率并非是实际热 机的

最高效率界限
。

当热机并非工作于最大功率

点时
,

对仅计入热阻损失的热机
,

其效率可以

大于 吸` ,

因为 吸
、

仅为最大功率时的效率界

限
; ( 2 ) C A 效率对实际热机的普遍性是有条

件的
。

即便是工作在最大功率点的热机
,

当热

源为有限热容
,

或热源与工质间的传热服从

牛 顿定律 以外的导热规律时
,

其效率界限也

并非 吸
、 ,

而有限热容热源和复杂的导热规律

恰 是实际热机所具有的最常 见特性
; ( 3) 导

出 C A 效率的理论模型为仅计人热阻损失的

内可逆热机循环
,

而实际热机中则还存在着

如热漏
、

摩擦等其它不可逆损失
,

为不可逆热

机循环
,

这也将使 吸
`

的指导意义减少
。

当务

之急应是全面深入研究热力循环中的各种不

可逆性机理
,

建立完备 的不可逆循环懊型
。 严严

。。

叮。 , c

3 不 可逆热机
:

需要加 以完善的

热力模型
图 [ 热机效率功率特性

鉴于 内可逆循环模型的局限性
,

为了更

好地分析实际热机循环的物理本质特性
,

对

实际热机的设计提供指导
,

近年来一些学者

建 立 了 一 些不 同的不可逆 热 机 模型
。

如

H o w e 〔 3 ,
在 一9 8 2 年提 出用一常 系数 护 (小于

l) 与内可逆热机效率相乘表示不可逆热机的

另一方面
,

笔者最近的研究则表明
,

上述

几种不可逆热机模型 虽在一定范围 内有意

义
,

但却与实际热机的效率一功率特性关系

具有本质区别
,

见图 1
。

图中曲线 l 为内可逆

热机的效率一功率特性
,

曲线 2 为上述不可

逆热机模型的效率一功率特性
,

曲线 3 为实

际观测到的不可逆热机特性
。

由图可知
,

上述
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的不可逆热机特性与内可逆热机特性定性相

同
,

而与实际热机特性有定性区别
.

当然
,

从工程应用角度来讲
,

人们只注重

热机的最佳特性部分
,

即效率
、

功率协调最优

的部分
,

从零效率和零功率点到最大功率点

附近这一区域才是实际选用的范围
,

因此上

述不可逆模型在这一 区域内有一定的意义
。

在应用方面
,

笔者以为式 ( l) 所示 H o w 。
的模

型具有工程意义
,

如对蒸汽动力装置
,

在考虑

传热特性的基础上
。

再用蒸汽透平的内效率

场计入内部损失
,

用式 ( 1 )即可方便地估算最

优性能
。

的内容
。

笔者亦 已开始用有限时间热力学理

论指导研究舰船蒸汽动力装置和舰船内燃机

动力装置的参数选择与性能分析
,

并指导制

定舰船制冷
、

空调装置的改装方案
。

一侯实验

室改装成功
,

即可在实际舰船上实施
。

有关分

析已经表明将这新的理论用于工程实践时
,

将会挖掘出很大的节能潜力
。

5 结束语

4 有限时间热力学
:

从物理 学到

工程学

把热传导引入热力循环分析
,

始于工程

专家 lE
-

w
a k i l〔 , 〕 ,

但其深入发展得益于 C ur
-

z o n 一 A h lbo
r n ,

A n d r

ese
n ,

o n d r e e h e n ,

eB
r yr

,

R . 和 R u ib n
等一大批理论物理

、

化学物理
、

物理化学等学科的专家学者的大量工作
.

在

国外
,

从 1 9 75 一 1985 年间
,

是物理学工作者

进行大 t 研究的时期
。

研究成果大多发表在

物理学杂志上
,

如 《 ^ m
.

J
.

P h y s
.

》
、

( J
.

^ pp一

hP y s .

》
、

( hP yS
.

R o v .

A 》
、

《 J
.

hP y s
.

hC
e n

.

》和

《 .J hC
e
.m hP ys

·

》等
。

在经历 2一 3 年的暂时低

谷后
,

一大批工程学专家投入 了该领域的研

究
,

并开始探讨有限时间热力学的工程应用

间题
,

大量的论文发表在 30 多种国内外有关

工 程刊物上
,

如 ( nE
e r
盯 》

、

( oS 一 nE
e r g y 》

、

(科

学通报 》
、

《自然物理学报 》
、

《工程热物理学

报》等
。

在研究内容上
,

除了寻找一些新的理论

界限外
,

国外学者大多开始寻找分析方法对

实际热能装置进行研究
、

分析
,

以指导工程实

践
,

大大丰富了工程热力学与能源利用分析

有限时间热力学分析最关键的一点就是

在热力分析中引入时间相关有限速率传热过

程分析
。

因此在建立以热传导为基础的经典

热力学公理体系中
〔5 , ,

有限时间热力学起了

很重要的作用
。

美国学者 eB 扒
n 〔。
认为

,

有限

时间热力学与几何热力学
、

士甲分析
、

嫡产分析

等新学科将引起热力学的革命性变革
。

而这

种变革定将引起热能动力
、

能源工程专业的

巨大发展
.
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