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一类不可逆卡诺热机最佳效率和功率间的关系
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[摘要 ]采用包括 Dulong-Petit非线性传热率和热漏的不可逆卡诺热机模型 ,导出其基本优

化关系 ,并讨论了热机在最大输出功率时的效率问题。
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0　引言

在热力循环中 ,由于存在热阻、工质与热源间进

行热交换时遵从不同的传热规律对热力循环的各种

性能均有重要影响 ,所以有限时间热力学自问世以

来 ,已有大量文献研究了这一问题 ,并获得了一系列

有价值的结果 [1-11 ]。所研究的传热规律主要包括牛顿

线性传热律、线性唯象律和热辐射定律等。 但是 ,在

实际中工质与热源间的热交换往往是几种传热方式

同时存在 ,并非只按照某种单一的传热规律进行。此

时 ,我们可以采用称为 Dulong- Petit冷却定律的幂

函数形式 [12]

dQ /dt = α( Ta -T )n ( 1)

来描述工质与热源间包括热传导 -热对流和热辐射

在内的综合传热。 其中 dQ /dt是工质与热源间的热

交换率 , Ta和 T分别表示热源和工质的温度 ,α为

热传递系数。 当指数 n= 1时 ,就是最常见的牛顿线

性传热律。一般情况下 ,指数 n的取值可在 1. 1～ 1. 6

之间 [12] ,传热律是非线性的。

在实际热机中 ,除了热阻外 ,还存在有其它不可

逆性 ,如摩擦、工质的内不可逆性及热漏等。 由于摩

擦和工质的内不可逆性只改变热机功率 P和效率 Z

的大小而不改变 P -Z的定性关系 [13] ,因此本文将

导出工质与热源间的热交换遵从式 ( 1)和存在热漏

时的不可逆卡诺热机的基本优化关系 -最佳效率与

功率间的关系 ,并讨论它的优化性能。

1　热机模型

图 1

考虑一卡诺热机工作在温度分别为 T H和 T L的

高、低温热源之间 (如图 1所示 ) ,工质本身进行的是

由温度分别为 T 1和 T 2的两个等温过程和两个绝热

过程组成的内可逆卡诺循环。 并有 T H> T 1> T2>

T L ,再将高、低温热源之间的直接热漏 Qi表示成

Qi = Ci ( TmH-Tm
L )f= qf ( 2)

其中 , Ci为热漏系数 ,τ为循环周期。 当两热源温度

差较小时 ,可将热漏视为牛顿线性传热律 ,取 m= 1;

当两热源温度差较大时 ,取 m= 4,即将热漏视为辐
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射热漏 ,而 q= Qi /f可称为热漏率。

按照 Dulong-Petit传热律的式 ( 1) ,考虑热漏

后 ,每循环高温热源的实际供热量 QH为

QH = Q1+ Qi = a( T H - T 1 )nt1+ qf ( 3)

　　每循环实际放入低温热源的热量 QL为

QL = Q2+ Qi = U( T 2 - T L )
n t2 + qf( 3)

其中 ,T和U分别为工质与高、低温热源间的热传递

系数 , t1和 t2分别为循环中两个等温过程进行的时

间 ,且有

V= f/(t1+ t2 ) ( 5)

　　应用式 ( 3)～ ( 5)和热力学第一定律 ,我们可以

得到热机输出功率和效率的表示式分别为

P =
QH-QL

f
=

Q1-Q2

f

=
a( 1-Q2 /Q1 )

V[
1

( T H-T1 )
n +

a
U

Q2

Q1

1

( T 2-T L )
n ]

( 6)

Z=
QH-QL

f
=

Q1-Q2

Q1+ qf

=
1-Q2 /Q1

1+
Vq
a
[

1
( T H-T1 )n

+
a
U

Q2

Q1

1
( T2-TL )n

]
( 7)

　　再根据热力学第二定律 ,应用内可逆条件 [1, 12]

Q1 /T 1 = Q2 /T 2 ( 8)

　　并令 W2= a /U, x= T2 /T1 ,可将式 ( 6)和 ( 7)进一

步写成

P =
a ( 1 - x )

V[
1

( T H-T 1 )
n +

W2x
( x T 1-T L )

n ]
( 9)

Z=
1 - x

1+
Vq
a
[

1
( T H-T 1 )n

+
W2 x

( x T 1-T L )n
]

( 10)

2　 基本优化关系

要求出热机的基本优化关系 - 最佳效率与输出

功率间的关系 ,可利用式 ( 9)和极值条件

 P / T1 = 0 ( 11)

得到

T 1 = [ (Wx )
2

n+ 1 T H+ T L ] / [x + (Wx )
2

n+ 1 ] ( 12)

将式 ( 12)分别代入式 ( 9)和 ( 10) ,有

P =
a ( 1-x ) ( x T H - T L )n

Vxn ( 1+ W
2

n+ 1x
1-n
1+ n )n+ 1

( 13)

Z=
1-x

1+
Vq
a

x n ( 1+ W
2

n+ 1 x
1-n
1+ n )n+ 1

( x T H - T L )
n

( 14)

从式 ( 13)和 ( 14)中消去 x ,便可得到具有 Du-

long-Petit传热律且存在热漏时卡诺热机的基本优

化关系为

P =
aZ[T H-

T L ( p -qZ)
p ( 1-Z) -qZ

]n

V{ 1+ W
2

n+ 1 [
p ( 1-Z) -qZ

p -qZ
]
1-n
1+ n }n+ 1

+ qZ( 15)

　　进一步利用式 ( 13)和极值条件

 P =  x = 0 ( 16)

还可求出热机在最大输出功率 Pmax时 x m所满足的

方程为

nT L ( 1+ x m ) - x m ( x mT H - T L ) + {x m [n ( 1

-x m ) -1 ]T H+ T L }W
2

n+ 1x m
1-n
1+ n = 0 ( 17)

3　讨论

3. 1　当 q= 0,n= 1时 ,最佳效率与输出功率间的关

系式 ( 15)成为文献 [4 ]的结果。此时热机只有最大功

率点。 由式 ( 17)可解得热机在最大输出功率 Pmax时

x m = T L /T H ( 18)

　　代入式 ( 14)便可求出与 Pmax相应的效率 ,即 C

- A效率

ZCA = 1- T L /T H ( 19)

这表明 ,在不考虑热漏且传热遵从牛顿线性律的情

况下 ,与 Pmax相应的 x m (= T2 /T1 )和效率均与热传

递系数无关。

3. 2　当 q= 0, n> 1时 ,由式 ( 17)可知 ,与 Pmax相应

的 x m不仅与热源温度和指数 n的值有关 ,而且与热

传递系数也有关。 但若注意到 q= 0时 ,仍有Z= 1-

x ,则由式 ( 17)可得与 Pmax相应的效率 Zm所应满足

的方程为

nZm T L-( 1-Zm ) [( 1-Zm ) T H-TL ]

+ [( 1-Zm ) ( nZm-1) T H+ T L ]W
2

n+ 1

× ( 1-Zm )
1-n
1+ n = 0　　　　 ( 20)

　　按照文献 [12]的分析 ,我们在式 ( 20)中也取 n=

5 /4,W= 1(即 a= U) ,用上式对 F. Angulo-Brow n和

R. Paez-Hernandez在文献 [12]中用数值计算法给出
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的 8个实际动力装置的 Dulong-Petit效率ZDP进行验

算 ,结果完全一致。这表明 ,在传热遵从 Dulong-Petit

定律且不考虑热漏的情况下 ,式 ( 20)是确定热机在

最大输出功率时的效率的一个重要公式。

3. 3　当考虑热漏时 ,由式 ( 13)可知 ,输出功率 P 可

不受热漏影响。n= 1时 ,最佳效率与输出功率间的关

系式 ( 15)成为文献 [ 14 ]的结果。 这时热机既存在最

大功率点 ,又存在最大效率点 ,能较好地反映出实际

热机的观测性能 [15, 16]。 其最大输出功率 Pmax及其相

应的效率Zm和最大效率Zmax及其相应的功率 Pm均由

文献 [ 14 ]给出。对于一般的 n> 1,热机同样存在最大

功率点和最大效率点。 这表明了热漏对热机性能的

重要影响。

由于输出功率可不受热漏影响 ,因此与 Pmax相

应的 x m所满足的方程 ( 17)仍然成立 ,但由于此时 η

≠ 1-x ,所以式 ( 20)不再成立。 与 Pmax相应的Zm可由

式 ( 17)求出 xm后再代入式 ( 14)求得。 显然 ,存在热

漏时的ηm比无热漏时的效率要小。 在文献 [12]的 8

个例子中 ,有 4个实际动力装置的观测效率就比它

的 ηDP小。 根据本文的讨论 ,若进一步考虑热漏的影

响后 ,理论结果将会与实际结果吻合得更好。至于最

大效率Zmax及其相应的功率 Pm ,同样可由式 ( 14)和

极值条件 η/ x= 0利用数值求解。

4　结语

本文利用含有 Dulong-Petit非线性传热律和热

漏的不可逆卡诺热机模型所导得的最佳效率与输出

功率间的关系式 ( 15) ,是讨论这类热机优化性能的

一个重要关系式。由于 Dulong= Petit传热律包含了

工质与热源间传导、对流和辐射的综合传热 ,因此本

文所得的有关结果可为实际热机的工况选择提供一

些新的理论依据和参考。 同时笔者还希望有限时间

热力学在继续开展理论研究的同时 ,能有越来越多

的工程专家和技术人员提供更多的实例和观测数

据 ,促进理论与实际更紧密地结合 ,以推动有限时间

热力学的稳步发展。
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tion. The results o f calcula tion show tha t the full wave-leng th emissivity o f pulv erized-coal par ticles is depen-

dent on par ticle diamete r, par ticle tem perature and coal type and within a wide range of pa rticle diameters rad-

ically dev ia tes from the assumed value o f 0. 8 o ften giv en in technica l litera ture. It has a lso been found that

within a par ticle diameter range o f 1- 20μm th e emissivity o f the pulv erized-coal par ticles is o ften g rea ter

than 1. 0. The r ea son why some pulv e rized-coal pa rticles have an emissivity g r ea ter than 1. 0 is giv en w ith an
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