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有限时间热力学中不可逆卡诺热机

严子浚( 厦门大学 )

〔摘要〕对儿种不可逆卡诺热机模型作了述评
,

并提出一种新的不可逆卡诺热机模型
。

此外
,

还强调

了有限时间热力学中研究不可逆热机时
,

必须考虑不可逆性对功率的影响
。
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有关卡诺热机
,

在经典热力学中主要研

究可逆的
。

卡诺定理指出
,

可逆卡诺热机的效

率

从 一 1 一 T
L

/ T
H

( 1 )

是工作于 T
H

和 T
L

两个温度热源间一切热机

效率的最高界限
,

而不可逆卡诺热机的效率

总是低于 从
。

但经典热力学未能对不可逆卡

诺热机的性能作出定量的描述
。

三十年代开

始建立的非平衡态热力学
,

虽然成功地描述

了许多不可逆现象
,

得出相应的关系式
,

但对

不可逆卡诺热机仍然未能很好地作出定量的

描述
。

以致时至今日
,

在工程热力学教科书中

计算实际热机的效率时
,

仍然采用传统的方

法
,

以可逆热机效率为基础
,

再考虑由各种不

可逆因素所导致的效率下降
,

引进诸如定嫡

效率
、

等温效率 … … 等加以修正
〔幻 。

这样就

难对热机 的效率 一 功率特性作 出较完善的

描述
。

因此
,

有必要建立不可逆热机理论
。

内可逆卡诺热机模型的提 出
,

为建立这

种 理论奠定了基础
。

人们应用它导出一些 比

卡诺效率公式对实际热机更有指导意义的关

系式
〔 ,一 6〕 ,

诸如表示循环效率 一 功率特性的

基本优化关系 (最佳功率 尸 与效率 亏间的关

最大输出功率时的效率
,

即著名的

*
、
一 1 一 丫五万二

以及最大输出功率
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等等
。

式中
a 、

月分别为工质与高
、

低温热源间

的热传递系数
, r
为循环 周期与循环中两个

等温过程总时间的比值
。

内可逆卡诺热机与可逆卡诺热机的根本

区 别
,

在于它对有限时间中传热的不可逆性

作 出了定量的描述
,

由它可分析传热的不可

逆性对热机各种优化性能所带来的根本性影

响
,

探讨循环的效率 一 功率特性
。

这为研究

有限时间中各种不可逆因素对热力过程性能

的影响 以及建立 不可逆热机理论指明了方

向
,

从而导致了有限时间热力学的诞生
。

然而
,

在内可逆卡诺热机模型中
,

仅考虑

传热的不可逆性
,

所以由它所导出的结果还

不能对实际热机的优化性能作出较精确的描

述
。

为使理论更进一步接近于实际
,

已有不少

学 者在 内可逆卡诺热机模型的基础上
,

考虑

传热以外的其它不可逆性
,

建立各种不可逆
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卡诺热机模型
,

获得一些较为精确的结果
。

本

文 将对这些模型进行分析和讨论
,

并在此基

础 上提出一种新的不可逆卡诺热机模型
,

导

出一些更有指导意义的新结论
。

2 对几种不 可逆卡诺热机模型

的述评

自有限时间热 力学提 出以来
,

除了研究

内可逆卡诺热机外
,

最早研究不可逆 卡诺热

机的是 A n dr e se n
等人

〔, , ,

他们用三循环黑箱

模型研究了有摩擦
、

热阻和热漏的卡诺热机

的最大功率和最大效率
,

获得一些有意义的

结 果
,

但未深 入分析 热漏 的影 响
。

B ej an 于

1 9 8 8 年研 究了 只有 热 阻 和热 漏 的 卡诺 热

机
〔幻 ,

对热漏作了较仔细的分析
。

笔者则在内

可 逆卡 诺热机模型的基础上
,

引入不可逆程

度 I 来描述传热 以外的其它不可逆性
,

研究

不可逆卡诺热机的效率 一 功率特性
,

导出反

映这种特性的基本优化关系
〔, ” “ ,
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并应用它探讨了不可逆程度 I 对热机效率一

功率特性的影 响
。

指出 I 对效率的影响
,

相当

于低温热源的温度提高了 I倍
;
而 I 对功率的

影 响则有两方面
:

一方面相当于低温热源的

温度提高了 I 倍
; 另一方面相当于工质与低

温热源之间的热传递系数减小了 I 倍
〔g

, ` 。〕 。

这

就清楚地表 明了传热 以外的其它不 可逆性
,

对热机效率 一 功率特性的影响还不仅表现

在低温热源等效温度的提高
,

而且对热传递

系数也产生了影响 (从而对循环的时间分配

产生了影响 )
。

除了热机外
,

笔者还引进类似

的不可逆程度 I 研究了不可逆制冷机
,

也得

到了相应的结果
〔“ , 。

lb ar ih m 等人于 1 9 9 1 年也采用与 I 相同

的不可逆程度 (只不过他们用符号 必 取代 I
,

必 一 1/ 1) 研究了连续流不可逆卡诺热机的

最大功率及其相应的效率
,

结果也表明 必 对

功率的影 响有上述两 个方面
〔̀ 2 , 。

孙丰瑞
、

陈

林根等人于 1 9 9 1 年也采用这种 不可逆程度

(用符号
a
表示

, a 一 )I 研究了热传递规律对

不可逆正
、

反向卡诺循环性能的影响
,

也得到

了与上述相类似的结论
〔` 3 , 。

这些都清楚地表

明了在有限时间热力学中研究不可 逆热机

时
,

不应仅考虑效率
,

而应全面考虑 效率和功

率
。

研究制冷机时
,

则应全面考虑制冷系数和

制冷率
。

H o w e 于 1 98 2年所提 出的
,

用一个小于 1

的常系数必与内可逆卡诺热机效率相乘表示

不可逆卡诺热机效率

扮~ 沪( 1 一 T
Z

/ T
l
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的模型 (式中 T
,

和 T
:

分别为工质在高
、

低两

等温过程中的温度 ) 〔
` 4

, ’ 5 , ,

与用 I 描述的模型

是不同的
。

这从 必和 I 的关系

沪= ( 1 一 I T
Z

/ T
l
) / ( l 一 T

Z

/ T
l
) ( 7 )

可清楚地看到
。

因为 必与 I 在这两种模型中

分 别被视为常量
。

从而在各自优化过程中保

持不变
,

而 T
:

和 T
l

是需要优化的参量
,

在优

化过程中应视为变量
。

因此
,

用 沪描述和用 I

描述的两种模型的优化结果一般是不 同的
,

两者并不等价
。

此外
,

必对循环功率的影响

H o w e
并未作出深入分析

。

总之
,

不能把这两

种模型混为一谈
。

lE 一 w
a ik l 于 1 9 6 2年所提

出的一种不可逆卡诺热机模型
〔` 6

, ` , , ,

与用 I

描述的模型也有根本的区别
。

它是 由内不可

逆循环放热时的嫡变率 。泞
` 。

与内可逆循环

放热时的嫡变率 乙S
。
之 比

绍
` L

/心
。
一 1 + i ( 8 )

未定 义 内不 可 逆性 引起的 不 可 用 能分 量

i 〔` 2 , ,

这意味着内不可逆与内可逆两种循环吸

热时的嫡变率站
` H
与昭

H
是相同的

。

而 I 是

在不可逆和内可逆两种循环的吸热量 Q
` H

与

Q
H

相 同的情况下定义的不可逆程度
〔g , 。

由于

在内不可逆循环中有 昭
` H

) Q
` H / T

, ,

而在

内可逆循环中有 酷
H

~ Q
H

/ T
, 。

所以不能认

为 I 与 1 + i 是等价的
。

尤其应注意的是
,

要

从式 ( 8) 推出内不可逆卡诺循环的效率
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时
,

必 须 有 心
, H 一 O

` H

/ T
,

和 昭
` L

-
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。
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所以式 ( 9) 仅当 内不可逆循环 中两

个等温过程只有传热的不可逆性时才适用
。

可见
,

由式 ( 9) 所描述的不可逆卡诺热机
,

与

文献 [ 1 7〕所讨论的不可逆卡诺热机相类似
,

并不能对热机中所有的不可逆性作出完全的

描 述
。

而它所能描述的内不可逆性仅是循环

中两个绝热过程的不可逆性
,

并不包括两个

等温过程中传热以外的其它不可逆性
〔的 。

因

此
,

尽管式 ( 9) 式与用 I 描述的不可逆卡诺热

机的效率表达式

夕 = 1 一 I T
Z

/ T
,

( 1 0 )

形式上相类似
,

但两者是有根本的区别
。

这样

也就不可能由 i 导 出象式 ( 5) 那样可概括描

述包含了各种不可逆性的不可逆卡诺热机的

基本优化关系
。

可见
,

在有限时间热力学研究

中
,

要比较两种热机模型的异同
,

仅比较循环

的效率是不够的
,

还必须对功率和不可逆性

程度的含义进行深入分析
。

文献「1 5〕仅根据

式 ( 7 )
、

( 9 ) 和 ( 1 0 ) 就断言用 I
、

i 和 沪描述的

三种不可逆卡诺热机模型是等同的显然是不

正确的
。

所谓 lE 一 W
a ik l 和 H o w e

的不可逆

热机模型
,

均未深入全面分析各种不 可逆性

对热传递系数 (从而对功率 ) 所应有的影响
,

也未导 出能完整地描述热机效率 一 功率特

性的基本优化关系
。

因此
,

严格说来
,

这两种

模型都不是有限时间热力学中所研究的包含

了各种不可逆性的不可逆卡诺热机模型
,

特

别 lE 一 W
a ik l 的模型未能包括循环的两个

等温过程中传热以外的其它不可逆性
。

所以
,

不能认为 lE 一 W ak il 最早建立了象用 I 描述

那样较为普遍和清晰的不可逆卡诺热机模

型
。

在经典热力学中
,

不可逆热机的概念早就

有了
,

远非 60 年代或 70 年代的产物
,

只不过

以往未曾应 用有限时间热力学方法进行研

究
,

故不属于有限时间热力学 中所指的不可

逆热机
。

由上述可知
,

用 I 描述的和仅考虑热阻

加热漏的两种不可逆卡诺热机模型都有一定

的意义和用处
。

前者既能反映 出 I 对热机效

率 一 功率特性存在两方面的影响
,

又能在实

际应用区域 中获得较为满意的结果
; 而后者

可对热阻和热漏的影响作出较精确的描述
。

但这两种模型都有不足之处
。

前者由于把 I

视为常数而未能对热漏的影响作出较精确的

描述
; 而后者 由于忽略了热阻和热漏以外的

其 它不可逆性
,

致使结果未能很好地与实际

相一致
。

因此
,

这两种模型都有必要改进
。

本文将吸取这两种模型各 自的优点
,

改

进其不足之处
,

构作一种新的不可逆卡诺热

机模型
。

它仍然以 内可逆卡诺热机模型为基

础
,

再考虑其它不可逆性
。

只不过把二热源间

的热漏从 I 中分离出来
,

按每循环的热漏率

Q
i
一

冬
一 c

i
( T

一
T

l
)

( 1 1 )

进行计算
,

而把热阻和热漏 以外的其它不可

逆性用 I
。

代替 I 来描述
。

式 中
r 为循环周期

,

Q
;

为每循环的热漏量
,

C
;

为热漏系数
,

是个常

数
。

这样
,

高温热源每循环提供的热量

Q
H
~ Q

H C

+ Q
、

( 1 2 )

而每循环放给低温热源的热量

Q
,
= Q

,二 十 Q
`

( 1 3 )

其中 Q
H C

和 Q
L C

分别为热机每循环的吸热量

和放热量
。

另一方面
,

当 Q
;
一 。 时

,

I 一 I
。 。

因此
,

当

Q
,
一 。 时

,

该热机的最佳效率 叩
。

与供热率

Q
H C

/ :
间的关系与文献 [ 1叼 中所讨论的不可

逆卡诺热机的最佳效率与供热率间的关系相

同
,

即有

甲
。
一 1 一 OI T

L

/ ( T
H
一 Q cH / K r ) ( 1 4 )

其 中 K 一 。 / 〔二 ( 1 十石石示)
2

〕
。

而 由式 ( 1 2 )

可知
,

存在热漏 Q
`

时
,

该热机的效率 夕与不计

热漏时的效率 专
。

间的关系为

3 一种新的不可逆卡诺热机模型 ,
Q

H e

Q
Hc

+ Q
i

( 1 5 )
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将式 ( 1 4)代入式 ( 1 5)
,

可得

吼
。 , 二

OI T
L

夕 = 万= 带下 ( l 一 不一一二沃匕 ,

蔽 ) ( 1 6 )
Q cH + Q

; 、 `
T

H
一 Q cH /K厂

而功率

尸 ~ 祠
H r/ 一 构 cH r/ + 神

;

(l 7)

由式 ( 1 1 )
、

( 1 5 )
、

( 1 7 ) 可得不可逆卡诺热机

的效率 夕与功率 尸 间的优化关系

(1 一 专)尸
,
一 〔K (几 一 OI T

L
)

+ C (2 一 甲) ( T H 一 T
L
) 一 K叮

H

〕护
+ C

;
( T H 一 T

L
) 〔K ( T

H
一 OI T

L
) + C i( T

H

一 T
L
) 〕护 = 0 ( 1 8 )

乳 一 头 /̂ (1 + ( 2 0 )
Q一K

其 中 K ~ a/ 〔(r 1 +

生 )

失
A

杯刃万)
’ 〕

。

而 由式 ( 1 8 ) 可

得考虑了各种不可逆效应的不可逆卡诺热机

在最大输出功率时的效率为

乳
一。

(l 一

舞C
i

甲
e

气 l 州广 万芬 .

—
—r 、 j _

V l 一 oI 了
T
L
/ T

H

( 2 1 )

4 讨 论

4
.

1 当 I
。
= l 时

,

式 ( 1 8 ) 可简化为

( 1 一 专) P
Z
一 { (马 一 T

L
) 〔K + C

i

又 ( 2 一 甲) 〕一 K 专T H }护 + C
;

又 ( K + C
i
) ( TH 一 LT )

2
专

2
= 0 ( 1 9 )

式 ( 1 9 ) 正是仅考虑热阻 加热漏 的不可逆卡

诺热机的效率 专与功率 尸 间的优化关系
〔`幻 。

可见
,

式 ( 18 ) 比式 ( 19 ) 更为普遍和有用
,

既

可描述仅有热阻和热漏的热机的效率 一 功

率特性
,

又可描述包含有各种不可逆性的热

机的效率 一 功率特性
。

在实际应用中
,

只要

对 I
。

作出恰当的估算
,

将可获得相当精确的

结果
。

4
.

2 由式 ( 18 ) 或 ( 1 9 ) 表示的功率 一 效率

特性曲线是一根通过零点的闭合曲线
。

显然
,

只有这曲线的负斜率部分才是热机的合理工

作 区域
,

亦即只是从这曲线的最大效率点到

最大功率点这一段区域才是实际可选用的范

围
,

因为当热机的效率小于最大功率点的效

率时
,

效率和功率都将减小
,

而当功率小于最

大效率点的功率时
,

功率和效率也将减小
,

因

而 这样的区域都是不合理的工作区域
,

都不

能为实际所选用
。

文献 〔1 5〕对此有所误解
,

误认为
“

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
。 ”

4
.

3 由式 ( 19 ) 可得仅考虑热阻加热漏的不

可逆卡诺热机在最大输出功率时的效率为

其中 K 一 。 /〔: ( 1 十价面万)
2〕

。

比较式 ( 2。 )

和 ( 21 )
,

容易看出当 I
。

> 1 时
,

专
m : 。

< 7
。

( 2 2 )

而实际热机除了热阻加热漏外还存在其它不

可逆性
,

因而文献 〔1 5〕 图中的曲线 3 和文献

〔1 8〕 图中的曲线 3( 两者一样 )
,

并非象其作

者所说的
“

为实际观测 到 的不可逆热机特

性
” ,

而是仅考虑热阻的热漏的结果
。

于是根

据式 ( 22 )
,

其最佳特性部分 (曲线的负斜率部

分 ) 所示的效率就不可能比综合考虑 了各种

不可逆效应
,

用 I
。

或 I 描述的不可逆热机相

应的效率小
。

文献 〔1 5〕和 〔1 8〕图中的曲线 2

和 3违背了这个事实
,

有必要更正
。

在功率一

效 率特性曲线的实际可选用范围内
,

综合考

虑了各种不可逆效应的结果自然比仅考虑热

阻加热漏的结果更接近于实际
。

4
.

4 用 几描述的这种不 可逆卡诺热机模

型
,

虽然较好地反映出实际热机的观测性能
,

但它也仅是比只考虑热阻加热漏
,

或用 I 描

述的不可逆热机模型前进了一步
,

仍然需要

进 一步改进和完善
。

主要应继续探索实际热

机 中各主要不可逆过程的演化规律
,

构作能

反 映这种演化规律的不可逆热机模型
,

建立

更 为完备的不可逆热机理论
。

这是有限时间

热力学研究中的一个重要任务
,

很值得我们

重视和继续探索
。

参 考 文 献

沃克 K
,

马元等译
.

热力学 (下册 )
.

北京
:

高等教育出版

社
, 1 9 8 2



第6 期 (54 )有限时间热力学中不可逆卡诺热机 .

37 3
.

C ur zon FL
,

A h lb o r n B
.

E f f i e i e n e y o f a C a r n o t e n g i n e

a t m a x im u m p o w e r o u t p u t
.

A m
.

J
.

P h y s
. ,

19 7 5 , 4 3

( 1 )
:
2 2一 24

R u b i n M H
.

O p t im a l e o n f i g u r a t i o n o f a e l a
s s o f i r r e -

v e r s ib l e h
e a t e n g i n e s ,

1
.

P h y s .

R e v
.

A
, 1 9 7 9 ,

1 9 ( 3 )
:

1 2 7 2
一 12 7 6

aS l a m o n P
,

N i t az
n A

.

F i n i t e t im e o P t i m i z a t i o n s o f a

N e w t o n ` 5
l a w C a r n o t e y e le

.

J
.

C h e m
.

P h y s
. , 1 9 8 1 , 7 4

( 6 )
: 3 5 4 6

一 3 5 60

严子俊
,

卡诺热机的最佳效率与功率间的关系
,

工程热

物理学报
, 1 9 8 5

,
6 ( 1 )

:
1一 6

严子浚
,

二热源机的输出功率与 效率间的关系
.

内燃机

学报
, 19 8 7

,

5 ( 1 )
: 3 4一 4 1

A n d
r e s e n B

, e t a l
.

T h e r m o d y n a m i e s i n f i n i t e t im e : e x -

t er m a l
s

f o r
im p e r fe e t h e a t e n g i n e s .

J
.

C h e m
.

P h y s . ,

1 9 7 7 ,

6 6 ( 4 )
: 1 5 7 1一 1 5 7 7

B e ja n A
.

T h e o r y o f h ea t t r a n s f e r 一 i r r e v e r s ib l e p o w e r

P l a n t s
.

I n t
.

J
.

H e a t M a s s
T r a n s

f e r , 1 9 8 8
, 3 1 ( 6 )

: 1 2 1 1 -

1 2 1 9

严子没
.

咖 最大时不可逆卡诺热机的 刀和 p
.

热能动力

工程
,
19 8 9 , 4 ( 6 )

:
1一 6

严子浚
.

不可逆卡诺热机的最佳效率与供热率间的关

系
.

厦门大学学报 ( 自然科学版 )
, 19 9 1

, 3 0 ( 1 )
: 25一 2 8

严子浚
.

不可逆卡诺制冷机的最优性 能
.

制冷学 报
,

19 90 ( 3 )
: 11一 1 5

Ib
r a h im O M

, e t a l
.

o p t im u m h e a t p o w e r e y e l e
s

f o r

s p e e i f i e d b o w n d a r y e o n d i t io n s ,

T r a n s
.

A S M E J
.

E n -

g n g
.

G a s T u r b i n e

oP w
. ,

19 9 1 ,

1 1 3 ( 4 )
:
5 1 4一 5 2 1

孙丰瑞等
.

不可逆正
、

反向卡诺循环的最优性能与摘产

率
.

工程热物理学报
, 1 9 9 1 , 12 ( 4 )

: 3 5 7一 3 5 9

H o w e
J P

.

T h e m a x im u m P o

we
r ,

卜e a t d e m a n d
a n d e f

-

f i e i e n e y o f a 11e a t e n g i n e o p e r a t i n g i n s t e a d y s t a t e a t

l e
s s t h a n C a r n o t e ff i e i

e n e y
.

E n e r g y ,

1 9 8 2
,

7 ( 4 )
: 4 0 1 -

4 0 2

陈林根等
.

关于 C A 效率
、

不可逆热机和有限时间热力

学发展
.

热能动力工程
, 1 9 9 3 ,

8 ( 3 )
: 16 2一 16 4

E l
一

W a k i l M M
.

N u e l e a r p o w e r e n g i n e e r i n g
.

N e w

Y o r
k

:

M e G
r a w

一
H i l l

, 1 9 6 2

李继坤
,

不可逆卡诺热机的最大功率
,

物理
, 1 9 8 9 , 18

( 2 )
:
8 9一 9 3

陈林根等
.

不可逆热机的功率效率特性
.

科学通报
,

19 9 3
, 3 8 ( 5 )

: 4 8 0

俄罗斯涅瓦厂的燃气轮机

据《 T 只例KE oIJ E M A lll 朋
O

哪
P O EH H E 》 1 9 94 华 4 报导

,

涅瓦工厂近年来生产了多型燃气轮机
。

该厂功率为

31 M w 的即 9一 32 为多轴燃气轮机
,

它由高低压压气机
、

高低压涡轮和动力涡轮组成
,
r T 3一 32 于 1 9 9 2 年初

进行了交付验收试验
。

该厂功率为 43
.

gM w 的 r T g 一 45 的主要部件和涡轮压气机的通流部分采用 P T g 一 32

的相应的构件
,

但它是单轴结构
。

涅瓦工厂功率为 S OM w 的 P T g 一 60 采用冷却叶片
,

其初温为 1 1 0 0℃
。

下表

列出上述三型燃气轮机在 15 0 条件下的基本情况
。

名名称称 单位位 r T 3 一 3 222 F T 3 一 4 555 r T g 一 6 000

功功率率 M WWW 3 1
.

000 4 3
.

999 5 7
。

000

效效率率 %%% 2 7
。

222 3 1
.

333 32
.

555

燃燃气气 涡轮前前 ℃℃ 9 2 555 9 5000 1 1 0000

温温度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 涡涡涡轮后后后 4 3 333 4 2 888 5 1222

空空气流量量 k g / sss 1 8 9
.

555 2 2 111 22 000

压压缩比比比 13
.

111 1 4
.

111 14
.

888

生生全 J

乙`̀

大修前前 hhh 2 5 0 0 000 2 5 0 0 000 2 5 0 0 000

不不 J 刀 PPP
全寿命命命 1 0 0 0 0 0 000 10 0 0 0 000 1 0 0 0 000

生生产 日期期期 1 9 9 1 年年 1 9 9 3 年年 1 99 4 年年

尺尺寸
:

长 x 宽又高高
】1111 1 5

一

3 义 3
.

75 X 3
.

444 9
.

0 X 4
。

0 义 3
.

000 9
。

0又 4
.

0 X 3
.

000

(谈增样 供稿 )
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