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〔摘要〕 本文研究了导热规律为 。 cc d (

带
)时

一

、诺热机效率与功率并重的工作状态 ( , )一
二 ,

导出了

该态下的 , . 、
p . ,

并与同一导热规律下的最大输出功率 (尸、
二

) 态进行了比较
.

关键词 导热规律 热机 性能优化

分类号 0 4 1 4
`

l : T K 12 3

。 引言 放热量为

有限时间热力学提出以来
,

不少学者对

热机的性能进行了单 目标优化的研究
,

得到

了许多有意义的结论
。

但单 目标优化往往不

能兼顾热机其它性能函数
。

文献
“ 〕
研究了遵

从牛顿传热规律时卡诺热机效率与功率乘积

的最大值 ( 。 )P ,
二 ,

讨论表明
,

(口)P
。 t :

是热机

的一个重要参数
,

它表示了对效率与功率并

重 的最佳工作状态
。

本文将研究传热规律为

。 二 。 (丢) 时卡诺热机效率与功率并重的最
节 - - 一 “

少
` ” J ’ 一

~
J、竹 U “ ,

~
’ 碑 了 ` ’ ` ’

一 ~ ~

佳工作状态 (口)P .
二 ,

求出该态的效率 `
,

功率

凡
,

并作有益的讨论
。
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从热机输 出功率及 效率 的 基本 公 式 尸 一

心
,
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:

,
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_
,
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求得输出功率与循环效率间的基本优化关系

为
〔 2〕

a 叮〔 ( 1 一 刃)州 一 T订 ’

〕

〔1 +

存
( l

一
) 〕

2

李
7
了乙

, ( 1 一 刀一 0 )

〔 l + J ( l 一 刃 )〕
2

( 3 )

1 基本优化关系及 尸.
x 、

、 .R

本文研究的卡诺热机仍采用内可逆卡

诺循环模型
。

设高
、

低温热源的温度分别为

T、 、

T L ,
循环中工质的吸

、

放热 温度为 T , 、

T : ;

吸
、

放热时间为 t
, 、 ￡: ;工质与高

、

低温热源 间

的传热系数分别为
a 、

夕
,

则循环中工质的吸
、

其中 。 一
、

唇
,

。 一孕
。

应用极值条件
,

从式

Y P 丈 H

( 3) 求得其最大输出功率及其对应的最佳循

环效率分别为
〔2 ,

( ] + d ) ( l 一 0 )

知
”
一 万汀丁丽耳厄

( 4 )
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( l十 J ) ( l+胡 )
(5 ) Pm一

壳
Xa一厅丈

一 J任一一ó
P

2热机的幼 p ) am
、

及 刀 m、

p m

又寸传热律 。 cc J (

告
)下效率与功率并重

的工作状态的性能进行优化分析时
,

用式 (3 )

将效率及功率的乘积写为

3 ( 1

丫菩丁事
) ( 3

存辱一
)

( 3

丫号
、
普

。 一 , )之
( 12 )

定义

y 一 刀二 /叮
。 .

R

% ~ p
m

/ p
, a x

当 J 一 l 时可得

( 13 )

( 】4 )

, 2
( l 一 刀一 0 )

〔 l + d ( l 一 口)〕
2 ( 6 )

a一叭
一一P刀

应用极值条件
。 ( , )P /胡 ~ 0可以求得当循环

效率为

3 ( l + 占)
, ,

刃. ~ 一一~ 下几一一 、 l 一
乙 口

11 nI y 一
口~ 0

li m 梦 一
夕~ l

g ( 1 一

万

—
已二 1

.

1 4 5 8
艺

J

3

3 ( l + 。 )
, `

/
.

8 。

一 -
~二几 , ~

一 气1 一 凡 / 1 一 下
抽 丁气一几限 少 L . 少

` 0 y J J 介
~

“

时
,

功率与效率的乘积取极大值
。

式中 仇 ~ 1

一 。 一 1 一 孕为可逆卡诺热机的效率
。

护 的
几

/ 砂
一

J

~ ” ~
`
户、 “ “ ” “ ”

, 。 f一 卜· `

极大值为

l i m 托 去 0
.

9 4 4 0
口~ 0

8
L乙刀乙托 二二二 州二 ~

个 , 0 日

( 15 )

( 16 )

(护 )~ 一 子
·

二 L

稿 ( 1 一 耘 一 0)

〔1 + d ( 1 一 刃m
)〕 2 (乏弓)

这时输出功率为

a 侃 ( 1 一 和 一 0 )

入 〔 l 十 d ( l 一 ` ) 〕2
( 3 )

3 比较与讨论

3
.

1 与最大输出功率态优化性能的比较

先将效率与功率并重的工作状态与最

大输出功率态 的优化性能进行 比较
。

为简单

计
,

考虑
“ 一 声

,

即 ` ~ 1 的情况
。

此时

计算得
,
夕随 0 的增大单调增大

, ,:
随 。的增大

单调减小
。

其变化如表 ! 所示
。

可见在 。取值的大部分范围内
,

( ll )P
。 。

态的 p 二可达凡
. `

的 90 % 以上
,

而该态下的循

环效率 ,}
,

在大部分范围约为 尸 .
,

态循环效率

约 1
.

2 倍左右
。

对热机性能有不同要求时
,

可

设 立不同的目标函数进行优化研究
。

本文的

结论表明
,

在传热规律为 。 cc 」 (去) 时
,

若从
一曰

’

目
一

~
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一
’ % ` ,竹
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2 “ 「 , / J “ 一
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T
一 刁 ’

目 ,/ 、

节约能源又不致使输出功率有较大影响的角

度考虑
,

则选择 目标函数 (刀)P
。 . 、

进行优化设

计较为有利
。

3
.

2 与牛顿传热律下有关性能的比较

文献 〔均 在牛顿传热规律下
,

假 设工 质

与两热源 间 的 传热 系数 相 同时
,

求 得在

(刀尸)
。。 态时

伽
’

( 。尸)
。 . 、

一 子
J L

3 (
卜了菩丁禧石

) ( 。
L

。 )
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一 1 一 0

, +

厂二亨

—
( 1 7 )

, (
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-

不事
)

:
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了菩万事
一
卜

。 )

( 3

了音
+

晋
, 一 , ) ,

( 1 1 )

当工质与两热源间的传热系数不同时
,

仍可

求得上式
。

即在牛顿传热规律下
,

( ,jP )
, a :

态

的 、 与工质和两热源间的传热系数无关
。
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表 l刃 m、

伽
.

R、
,
, ; p 、

、

p o a 、 、 、
随 0的变化

00000 000 0
.

111 0
.

222 0
.

333 0
.

言言 0
.

555 0
.

666 0
.

777 0
.

888 0
.

999 lll

伽伽伽 0
.

7 9 6 333 0
.

6 7 6 222 0
.

5 9 1 777 0
.

5 1 0 000 0 4 3 1 000 0
.
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.
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.

2 0 7 222 0
.
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.
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.
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.
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.
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.

0 0 6 000 0
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——
.
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.

1 2 5 000 0
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.

06 6 777 0
.

0 4 7 111 0
.

0 3 2 111 0
.

0 2 0 888 0
.

0 1 2 555 0
.
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.
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——
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9 3 1 000 0
.

9 2 5 333 0
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.
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8 9 8 444 0
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注
: 0 一 1 的 y及

二
是求极限得到的

但式 ` 7 ) 表明
,

在 。 cc 」 (

告
) 的传热规律

`

下
,

` 与传热系数之 比有关
。

这说明合理调制传

热 系数之 比在 ( ,I尸 )~ 态下
,

是一个应该特别

注 意的问题
。

文献 〔2〕 的研究表 明
,

v 、 和

o r lo 、
在研究 Q二 J (去) 传热规律下的最大功

一
-
一

’

一 , ’ / 目 、 -

一 “

T
’ 嘴 ` , 八

~ 一
’ 曰 砂

~
/ 、 丫 J

率 尸m。 、

和效率 `
.

,

时
,

忽视了传热系数的影

响
,

以致其结果失去了普遍意义
。

本文结论同

样给 出
,

在 。 oc J (去) 的传热规律下
,

; 寸
” ` 目 ~

’

一
,

-
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’ “ J ’ 嘴 `

讯 川 一
’

(,l p )。
二

态的凡 及 侃 传热系数的影响同样不

可忽视
。

.3 3 、 随 华 及 J的变化关系

在三种特殊情况下有

明 (表 2 )
,

对于任意给定的 口
。 ,

总有

11执口m
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`阴 I/ m ( 2 1 )

d
~ , o d , l d一叫

上式指出
,

增大 d 是 ( II )P
m a 、

态下 刃m

的又一优

化 途径
。

因为按循环效率的基本公式
, 。。

同

时满足下式
_ 、 (升一 井)t

丫 2 、 1 L 1 2

,l m
一

.
一 丁了 一

」
一

—
-
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’
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’
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,

l 一 共
一

2立一三二二
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、
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( 2 2 )

上式定性说明
,

` 随 J 的增大而增大
。

表 2 0.

对 叭
、

占的变化关系
l i m刃。 一 3 ( 1 一 ( t s )

9)助为l((20il ,n 伽
3

, .

一 下井
.

L I 一
乙

厂不
)
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)
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a

~ oo 才 有限
; d 、

黑黑飞飞
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.
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.

4 川
一

lll

lllll 0
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.
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其中 d ~ oo
a
有限

,

刀~

分析式 ( 7) 以及就以上三式的计算 (表

2) 均得出
,

对于任意给定的 j
,

叮,

总是随 从 的

增大而增大
。

这说 明
,

对于 ( 。 )P
。 . 、

态如 同可

逆卡诺循环一样
,

增大高
、

低温热源的温度差

仍然是提高循环效率的途径之一
。
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t h e se le e t e d

e m jP
r ie a l f or m u las f o r t h e t h e r m a l c a lc u ]a t jo n o f bo j le r f lu e g a s t u

be
s in c a s e o f u s j n g h e l ic a l

一 r i b be d

tu be s w i l l h a v e a s ig n i f i e a n t e f f e e t o n th e a e e u r a e y o f t h e bo i le r f lu e g as tu be t h e r m a l ca l e u la t i o n
.
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