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传热规律对卡诺热机有限时间

　经济最优性能的影响

海军工程学院　　陈林根　孙丰瑞　陈文振

【摘要】　本文导出了内可逆卡诺热机的最佳效率、利润率普遍关系, 并藉此讨论了三种常见传热规

律时内可逆卡诺热机的有限时间　经济最优性能, 得到了一些新的普适结果。

一、前　　言

经典热力学追求热机的高效率, 得到工作于温度分别为 T H、T L ( TH > T L ) 的两热源间热
机的可逆效率界限 �C= 1- T L / T H。由于 �C 的不可达, 以及获得 �C 以零功率输出为代价, 故

Curzon和 Ahlborn
[ 1]导出了热源 T R 与工质 T W 间线性传热 q= � ( T R- T W ) 条件下最大功率输

出时卡诺热机的效率界限为 �CA= 1- ( T L- T H )
0. 5
, 并由此开创了一个现代热力学新分支, 有限

时间热力学。自 1975年以来, 已有大量文献研究了热机、两源和三源热泵、制冷机的有限时间
最优性能, 且其研究大多基于线性传热规律, 得到了线性传热条件下热机的有限时间热力学性
能界限

[ 1、2]
、优化关系

[ 3]
和参数选择准则

[ 4]
。近年来也有一些作者研究了其它传热规律时各种热

力循环的最优性能, 如研究了 q= � ( T - 1
R - T

- 1
W ) 时热机、两源热泵、三源热泵和三源制冷机的

性能, 研究了 q= � ( T
n
R- T

n
W ) 时热机和两源制冷机的性能; 研究了

q = �( T R - T W ) n ( 1)　

时热机和两源制冷机的性能。有限时间热力学研究的特点是强调性能系数与热力学输出率的协

调。但实际热力系统工作时并不一定以热力学输出率 (如: 功率, 制冷率, 供热率) 为追求目

标, 比较实际的是以系统运行的利润率最大为目标。在 Salamon和 Nitzan [ 5]工作的基础上, 本

文作者将有限时间热力学与　经济优化相结合, 提出有限时间　经济分析法, 研究热机和制冷

机等热力系统的有限时间最优性能, 获得一些特定传热规律下的有限时间　经济性能界限、优

化关系和参数选择准则。显然, 与有限时间热力学研究结果一样, 传热规律对有限时间　经济

分析结果有很大影响。因为式 ( 1) 所示的传热规律是一类较普遍的关系式, 如包括牛顿传热定

律 (线性传热, n= 1) , 不可逆热力学中的线性唯象定律 ( n= - 1) , 热辐射定律 ( n= 4) 等, 因

此本文以其为基础, 研究热机的利润率、效率关系, 藉此可得较为普遍的结果。

二、最佳效率、利润率关系

考虑工作于 TH、T L 热源间的内可逆卡诺热机, 设工质与高、低温热源间的传热系数分别为

�、 , 传热服从式 ( 1) 所示规律, 则工质的吸、放热量分别为 Q 1= � ( T
n
H - T

n
W H ) t1 ,
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Q2=  ( T
n
WL- T

n
L ) t2 , 式中 T WH、TW L分别为工质的吸、放热温度, t1、t 2分别为工质的吸、放

热时间。忽略两个绝热过程的时间, 则循环的周期为 != t1+ t 2, 循环的效率为 �= 1- Q2 / Q 1= 1

- T WL / T WH , 循环的输出功为 W = Q1- Q 2。

设热机的工作环境温度为 T o , 则相同初、终条件下热机所能作出的可逆功为

W r ev = Q1 ( 1 - T o/ TH ) - Q 2( 1 - T o/ T L ) = Q1∀1 - Q2∀2 ( 2)　

式中 ∀1= 1- T o/ T H , ∀2= 1- T o/ T L , 分别为吸、放热量的卡诺系数。

设热机的输出功价格为 #P, 而输入　价格为 #A , 则热机输出功收益率 R 和输入　费用率 C

分别为 R= #PW / !, C= #AA / != #AW r ev/ !。
热机循环的利润率定义为输出功收益率与输入　费用率之差, 则循环的利润率为

∃ = R - C = 〔(#P - #A∀1 ) Q1 - (#P - #A∀2 ) Q2〕/ !

=
�#P〔( 1 - ∀1#A /#P) - ( 1 - ∀2#A/ #P ) ( 1 - �)〕

( T n
H - T

n
WH ) - 1 + %2( 1 - �)〔T n

W H ( 1 - �) n - T
n
L〕- 1 ( 3)　

式中 %= ( �/  ) 0. 5。根据极值条件 ( ��/ �T WH ) ∃ = 0或 ( �∃ / �TW H ) �= 0, 由式 ( 3) 可求出给定利

润率时的最佳效率或给定效率时的最佳利润率。实际上, 上述两个极值条件是一致的, 故两者

均可应用于式 ( 3)。由 ( �∃ / �T WH ) �= 0可有

T
2n
W H ( 1 - �) n+ 1

〔%2 - ( 1 - �) n+ 1
〕+ 2T

n
WH ( 1 - �) n〔T n

L - %2( 1 - �) T n
H〕

+ %2( 1 - �) n+ 1
T

2n
H - T

2n
L = 0 ( 4)　

式 ( 4) 的解为

T
n
W H opt = 〔%T n

H + T
n
L / ( 1 - �) ( n+ 1) / 2〕/〔%+ ( 1 - �) ( n- 1) / 2〕 ( 5)　

相应的工质最佳放热温度为

T
n
WL opt = 〔%T n

H ( 1 - �) n + T
n
L ( 1 - �) ( n- 1/ 2)〕/〔%+ ( 1 - �) ( n- 1) / 2〕 ( 6)　

将式 ( 5) 代入 ( 3) 即可得给定效率与最佳利润率间的关系, 也即给定利润率与最佳效率间的

关系

∃ m =
�#P〔T n

H - T
n
L / ( 1 - �) n〕〔( 1 - ∀1#A /#P ) - ( 1 - ∀2#A /#P ) ( 1 - �)〕

〔1 + %( 1 - �) ( 1- n) / 2
〕
2 ( 7)　

式 ( 7) 表明, 当 �= 1- T L / T H = �C 或 �= 1- ( 1- ∀1#A /#P ) / ( 1- ∀2#A /#P) 时, 利润率为零。

这表明内可逆卡诺循环的利润率存在极值。由式 ( 7) 和极值条件d∃ m/ d�= 0可得到最大利润率

时的效率界限 �m 的方程为
( 1 - ∀2#A /#P ) T n

H ( 1 - �m) ( 3n+ 1) / 2
+ n%( 1 - ∀2#A/ #P ) T n

H ( 1 - �m) n+ 1
　　　　　　　　　

- ( n - 1) %( 1 - ∀1#A /#P ) T n
H ( 1 - �m) n + ( n - 1) ( 1 - ∀2#A /#P) T n

L ( 1 - �m) ( n+ 1) / 2

- n( 1 - ∀1#A /#P) T n
L ( 1 - �m) ( n- 1) / 2 - %( 1 - ∀1#A /#P) T n

L = 0 ( 8)　

式 ( 8) 给出的 �m既不同于经典热力学可逆效率界限, 也不同于有限时间热力学界限 (最大功率

输出时的效率界限) , 作者将其称为有限时间　经济性能界限。�m不仅与热源温度 TH、T L 有关,

而且还与环境温度 T o、传热系数比 %= (�/  ) 0. 5和输入　与输出功价格比 #A /#P 有关。

为了保证热力过程能够盈利, 须有 #P> #A , 因为一单位价值　输入至少应该产生一单位价

值的功输出, 所以有 0< #A /#P< 1。为了明了物理本质, 这里讨论两种极限情况。

当输出功价格远大于输入　价格, 即 #P� #A 时, 可有 #A /#P→0, 则式 ( 7) 成为

∃ m = #PP ( 9)　

式中P 为给定效率时的最佳功率输出[ 8]
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P = ��〔T n
H - T

n
L / ( 1 - �) n〕/〔1 + %( 1 - �) ( 1- n) / 2〕2 ( 10)　

即此时最佳利润率目标已转化为最佳功率输出目标, 而式 ( 8) 给出的 �m 即为有限时间热力学界
限。

当输出功价格接近于输入　价格, 即 #A /#P→1时, 式 ( 7) 成为

∃ m = -
#P�T o〔T n

H - T
n
L / ( 1 - �) n〕〔TH ( 1 - �) - T L〕

T H T L〔1 + %( 1 - �) ( 1- n) / 2
〕
2 ( 11)　

而由式 ( 10) 可得循环的熵产率 &为

& = ∋S
! =

Q1

!
1 - �
T L

- 1
T H

=
P
�

1 - �
T L

- 1
T H

=
�〔T n

H - T
n
L / ( 1 - �) n〕〔T H ( 1 - �) - T L〕

T H T L〔1 + %( 1 - �) ( 1- n) / 2〕2
( 12)　

比较式 ( 12)、( 11) 可知

∃ m = - #PT o& = - #PT o∋S / !≤ 0 ( 13)　

即此时最大利润率目标已转化为最小熵产率目标, 也即最小　损失 ( T o∋ s) 目标。因为 ∋ s≥0,

故由式 ( 13) 可知, 无论在什么效率下工作, 热机均不可能盈利。仅当 �= �C 时, 收益才与投入

成本相当, 利润率达到最大值为零。此时的效率界限为 �m= �C。
由上述讨论可见, 有限时间　经济性能界限介于有限时间热力学性能界限和可逆性能界限

之间, 并且通过价格比与后两者相关联, 以后两者为上、下极限值。这一结论适合于各种传热

规律, 具有普适性。

三、三种常用传热规律下的 �和 ∃ m 关系

这里讨论三种特殊传热规律时的最佳效率、利润率关系, 即 n= 1, n= - 1和 n= 4。

1. n= 1情况　式 ( 7) 可化为

∃ m =
�#P

( 1 + %) 2 TH -
T L

1 - � 〔( 1 - ∀1#A /#P) - ( 1 - ∀2#A/ #P ) ( 1 - �)〕 ( 14)　

而由式 ( 8) 可得

�m = 1 - ( T L / TH ) 1/ 2〔( 1 - ∀1#A /#P ) / ( 1 - ∀2#A /#P )〕1/ 2 ( 15)　

最大利润率则为

∃ max =
�#P

( 1 + %) 2{〔T H ( 1 - ∀1#A /#P )〕1/ 2 - 〔T L ( 1 - ∀2#A /#P)〕1/ 2} 2 ( 16)　

定义两个特征参数 r 和 ([ 3]

( T L / T H )
r
= T W L / T WH　, 　0≤ r ≤ 1 ( 17)　

(= ( T WH - T
r
H T

1- r
L ) / ( T H - T

r
H T

1- r
L )　,　0≤ (≤ 1 ( 18)　

则由n= 1和式 ( 17)、( 18) 可将式 ( 3)、( 14) 写为

∃ =
�{ (#P - #A∀2 )〔1 - ( T L / T H )

r
〕- ( ∀1 - ∀2 )#A }

( T H - T WH ) - 1 + %2( T WH - T
r
H T

1- r
L ) - 1 ( 19)　

∃ m = �#P / ( 1 + %) 2 �T H〔1 - ( T L / T H )
1- r
〕〔( 1 - ∀1#A /#P ) - ( 1 - ∀2#A /#P) ( T L / TH

r
〕

( 20)　

#= ∃ / ∃ m = ( 1 + %) 2 ( 1 - ()(/〔%2 ( 1 - () + (〕 ( 21)　

当 (= (a, (a= %/ ( 1+ %) 时 #= 1, ∃ = ∃ m。
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当 r= rm

r m = 1/ 2{ 1 + ln〔( 1 - ∀1#A/ #P ) / ( 1 - ∀2#1/#2 )〕/ ln( T L / T H ) } ( 22)　

有 ∃ m= ∃ max。参数选择的准则为

rm ≤ r < 1, (= (a ( 23)　

式 ( 15)、( 23) 为文献 [ 7] 的主要结果。

当 #A /#P → 0时,式( 14) 成为 ∃ m = #PP ( 24)　

式中P 为线性传热时给定效率下的最佳功率

P = �#P/ ( 1 + %) 2 ��〔T H - T L / ( 1 - �)〕 ( 25)　

而式( 15) 化为 �m = 1 - ( T L / TH ) 1/ 2 = �CA ( 26)　

这是文献 [ 1] 的主要结果。式 ( 23) 化为

0. 5≤ r < 1, (= (a ( 27)　

这是文献 [ 4] 的主要结果。

2. n= - 1情况　当 n= - 1时, 传热规律为不可逆热力学中的线性唯象定律, 此时 �和  
为负值。由式 ( 7) 和 ( 8) 可得

∃ m =
�#P〔T L - T H ( 1 - �)〕〔( 1 - ∀1#A /#P) - ( 1 - ∀2#A / #P ) ( 1 - �)〕

T H T L〔1 + %( 1 - �)〕2 　　　　( 28)　

�m = 1 -
( 1 - ∀1#A /#P) + 〔2%( 1 - ∀1#A /#P) + ( 1 - ∀2#A/ #P )〕T L / T H

%( 1 - ∀1#A /#P ) + 2( 1 - ∀2#A /#P)〕+ %( 1 - ∀2#A /#P) T L / T H
　　　 ( 29)　

∃ max = -
�#P

4T L

〔( 1 - ∀1#A /#P ) - ( 1 - ∀2#A /#P ) T L / T H〕2

〔%( 1 - ∀1#A /#P ) + ( 1 - ∀2#A /#P )〕( 1 + %T L / T H )
( 30)　

�m与 %有关。当 %= 1, %= 0和 %→∞时, 由式 ( 29) 有

lim
%→1
�m = 1 -

( 1 - ∀1#A /#P) + 〔3 - ( 2∀1 + ∀2 )#A / #P〕T L / T H

〔3 - ( ∀1 + 2∀2)#A /#P〕+ ( 1 - ∀2#A / #P ) T L / T H
( 31)　

l im
%→0
�m = 1

2
2 -

1 - ∀1#A /#P

1 - ∀2#A /#P
- T L / TH 　　　　　　　　 ( 32)　

lim
%→∞

�m =
( 1 - ∀1#A / #P ) - 〔1 - ( 2∀1 - ∀2)#A /#P〕T L / T H

( 1 - ∀1#A /#P ) + ( 1 - ∀2#A /#P ) T L / TH
　　 ( 33)　

当 #A /#P → 0时,式( 28) 成为 ∃ m = #PP ( 34)　

式中P 为 P = �〔T L - T H ( 1 - �)〕/ {T H T L〔1 + %( 1 - �)〕2} ( 35)　

而式( 29) 成为 �m = 1 - 〔1 + ( 2%+ 1) T L / T H〕/〔( %+ 2) + %T L / T H〕 ( 36)　

式( 31)、( 32) 分别化为 �m = 1 - ( 1 + 3T L / T H ) / ( 3 + T L / T H ) ( 37)　

�m = ( 1 - T L / T H ) / 2 = �C/ 2 ( 38)　

式 ( 37)、( 38) 分别为文献 [ 8、9] 的结果。

3. n= 4情况　当 n= 4时

∃ m =
�#P〔T 4

H - T
4
L ( 1 - �) 4〕〔( 1 - ∀1#A /#P ) - ( 1 - ∀2#A /#P) ( 1 - �)〕

〔1 + %/ ( 1 - �) 3/ 2〕2
( 39)　

而 �m可由下式求出
( 1 - ∀2#A /#P) T

4
H ( 1 - �m) 13/ 2 + 4%( 1 - ∀2#A /#P ) T 4

H ( 1 - �m) 5
　　　　

- 3%( 1 - ∀1#A/ #P ) T 4
H ( 1 - �m) 4 + 3( 1 - ∀2#A /#P) T 4

L ( 1 - �m) 5/ 2

- 4( 1 - ∀1#A/ #P ) T 4
L ( 1 - �m) 3/ 2 - %( 1 - ∀1#A / #P ) T 4

L = 0 ( 40)　
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当 �有限,  →∞, 即工质与高温热源间有不可逆传热, 而与低温热源可逆藕合时, %→0, 由式

( 39) 有

∃ m = �#P〔T 4
H - T

4
L ( 1 - �) 4〕〔( 1 - ∀1#A /#P ) - ( 1 - ∀2#A /#P) ( 1 - �)〕 ( 41)　

此时的效率界限为 �m= 1- T L / T WH , TW H可由下式求出

4( 1 - ∀1#A / #P ) T 5
W H - 3( 1 - ∀2#A /#P) T LT

4
WH - ( 1 - ∀2#A /#P) T

4
H T L = 0 ( 42)　

上两式对太阳能转换系统是十分有用的最佳利润率计算公式。当 #A /#P→0时, 式 ( 42) 化为

4T
5
WH - 3T LT

4
W H - T

4
H T L = 0 ( 43)　

四、讨　　论

1. 本文导出的最佳效率、利润率关系和最大利润率时的效率界限包含了有限时间热力学优

化关系、性能界限和经典热力学界限, 这是有限时间热力学与　经济优化相结合的结果, 因此

称这种研究为有限时间　经济分析, 相应的性能界限、优化关系和参数优化准则称为有限时间

　经济性能界限、优化关系和优化准则。

2. 若用热经济学中的热经济效益率作为本文的价格比 #A /#P , 则所得最优性能不仅包括了

能量的价值和价格问题, 而且还包括了设备投资费用率等其它经济因素, 更加全面地反映了热

机循环的最优热经济性能。

3. 本文的研究表明, 虽然不同的传热规律 (不同的 n值) 对内可逆卡诺循环的性能有很大

影响, 但最佳效率、利润率间的关系是普遍存在的, 且均存在一个最大利润率点和两个零利润

率点。不同的传热规律仅改变最大利润率点的位置。

4. 本文导出了多种传热规律下的有限时间　经济最优关系的统一表达式, 所得优化关系和

性能界限具有普适性, 对提高实际热机的经济性有指导作用。

5. 若将有限时间热力学与现代热力学中的其它几个分支, 如热经济学, 不可逆过程热力学

等相结合, 可望开拓广阔的理论研究前景, 获得更加统一的普适结果, 并能对实际热机和其它

热力系统的设计、运行起到更符合物理本质的指导作用。作者的一系列研究已经证实了这种展

望的现实性。
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laminar f low to fully turbulent flow over a f lat plate is g iv en

NUMERICAL SIMULATION OF 3-D VISCOUS FLOW

IN NON-AXISYMMETRIC NOZZLE
Ji Yongchun ( Tsinghua University )

Ma Tieyou and Cui Jiya　 ( Beij ing University of Aeronautics and Astronautics)

ABSTRACT　　　　T he three-dimensional viscous f low in non-ax isymmetric nozzle are

simulated numerically . M acCormack f inite dif ference scheme is extended to solving three-

dimensional Navier-Stokes equat ions. Local time step technique is adopted in numerical

iterat ion for rapid converg ence. T he computer memory and CPU time are saved by proper

pr ogramming . T wo examples o f simulat ion are pr esented. Favorable ag reement is show n

betw een computed and measured surface stat ic pr essure dist ribut ions.

EFFECT OF HEAT-TRANSFER LAW ON

FINITE-TIME EXERGOECONOMIC OPTIMAL

PERFORMANCE OF A CARNOT ENGINE
Chen Lingen, Sun Fengrui, Chen Wenzhen

(Naval Academy of Engineering)

ABSTRACT　 　　 　 T he relat ionship between opt imal ef ficiency and pro fit of an

endoreversible carnot engine is derived. According to this relat ionship the finite-t ime

exergoeconomic opt imal peroformance of the engine has been consider ed fo r three common

heat-t ransfer law s. A number of new universal conclusions have been draw n therefrom.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON

LIQUID-COOLING MECHANISM FOR TURBINE VANE
Liu Dezhang and Ouyang Ning (Nanj ing Aeronaut ical Institute)

ABSTRACT　　　　T he experimental invest igat ion on liguid cool ing mechanism w as

carr ied out w ith water through an even-heated adiabatic st raight pipe. T he flow pattern, the

heat tr ansfer coeff icient along full-f low-path, and the co rrelation betw een them , have been

studied. In o rder to im itate the actual w or king condit ions of the cooling passage of turbine

vane, the heat t ransfer flux , the coolant inlet parameters, and the pipe angle are changeable.

Some empirical formulas for come-to-saturated point ZB and come-annular po int ZN have been

derived and several useful conclusions have been drawn for eng ineer ing applicat ion.
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