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制冷机的制冷率和转速间的优化关系

解文方
` ’

(荃础部 )

摘要 以内可逆卡诺制冷机模型为荃础
,

采用卡诺制冷机的
“

生态学
”

优化准则
,

导出以理

想气体或范德瓦尔斯气体为工质的内可逆卡诺制冷机制冷率和转 速 间的优化关系
。

,

关镇词 制冷机 ,制冷率 ,转速 ;优化关系 ,有限时间热力学

自有限时间热力学创立以来
,

已有大量文献研究了制冷机的优化问题
,

取得了许多重

要的结论卜 :] 我们知道
,

制冷机的制冷率
r
是随着机器转速

摊 一

令
(
·
为循环周期 ) 的增

高而线性增加
。

但是由于转速的提高
,

其它一些损失和过程的不可逆性增加
。

另外转速太

高
,

会使机器的振动增大
,

密封摩损增加
,

从而使寿命下降
,

故转速不宜太高 〔7〕
。

但转速也

不宜太低
,

否则制冷率
r
下降

,

所以在制冷机中必须同时兼顾制冷率和转速
。

本文以 〔l] 中
`

提出的内可逆卡诺制冷机的
“
生态学

”
准则出发

,

在牛顿线性传热定律下
,

导出内可逆卡

诺制冷机的制冷率与转速间的优化关系
.

1
.

理论模型

1
.

1 设一卡诺制冷机工作在温度分别为几 和 T L ( T H > T
L

) 的两热源之间
。

由于热阻存

在
,

循环的两个等温过程的温度为 T
,

和 T
: ,

且 T
,

> T , > T
L

> T
2 .

高低温热源的热传导

系数分别为
。
和 日

。

工质与热源间传热满足牛顿线性传热定律
,

即

Q , = a
( T , 一 TH ) t :

~ “ X t :
( l )

Q
:

= 夕( LT 一 几 ) t :
= 尸

忿: ( 2 )

其中 Q:
表示 t :

时间内工质向高温热源放出的热量
,

Q :
表示 t :

时间内工质从低温热源取出

的热量
。

X 和 Y 的定义为

X = T
:
一 T H ( 3 )

Y ~ 及 一 T : (4 )

、 、了、 .声
仁J介b

矛̀、了̀、

1
.

2 工质为 m 摩尔理想气体
,

满足状态方程
.

尸V = m R T

其中 R 为普适气体常数
。

由 (5 ) 式和热力学第一定律得

Q
:

= 加尺T
:
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矶一. V
其中 孟二 为等温压缩 比

。

对于内可逆卡诺制冷机

、、产、、产
月了ǎ吕

矛̀、了几、
Q

:
T

:

聂 =不

由 “ ’
、

`2 ’ 和 `7 ,得
会
一

杂
·

纂
1

.

3 两绝热过程的时间也不可忽略
,

为简便起见
,

设循环周期
r
与两等温过程时间之和

t ,

+ t :
的比为常数

r = K ( t ,

+ t Z
)

根据以上模型
,

内可逆卡诺制冷机的制冷率

Q
: a

PX Y ( T L 一 Y )
r = 天 ( t ,

+ , :
) = 尺 [aT

L

x + 夕r ” Y+ (声二刃灭犷〕
转速

a
夕X Y

K m R l n义[斌几 X + 盯
H Y + ( P一

a
)义 Y 〕一一

1一r

一一月

2 优化关系

文献【l] 从协调制冷率和嫡产
口
间的关系

,

建立一个准则函数 E

E = r 一 ` T
H叮

其中 ` 为可逆制冷系数
。

由于

: 一
擎
一 ; 、

d 。: 〕

丁

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 13 )

其中 cQ 为可逆循环的制冷量
,

由 ( 1 2 )和 ( 1 3 )我们得到

E = Z r 一 n
Q

。

( 1 4 )

从 ( 14 )式可以看出
,

当 E 取最大值时
,

制冷率和转速可 以同时兼顾
。

将 ( 10 )和 ( 1 1 )代入

( 1 4 )式得

E - 一

a
夕X Y [ T

L
X + ( 2几一 T

L
) Y一 T

L
( T 。 一 T

L
)〕

K ( TH 一 T
L

) [ aT
L

X + 那
, 、 Y + (户

a ) X Y 〕
( 1 5 )

从 ( 1 5 )式 中可以看出
,

当 X
、

Y 的取值满足
X = 0

Y 一 O

和 ` 一 T一及一旦
鉴互: 时 “ 一。

.

由 ( 3 )

。
)及制冷系数的定义可以得出

: ` -

。 ,

: 一 。 相当于制冷系数
·

气子沛
) 一 、 (、 为可逆卡诺制冷机的制冷系数 )

.

而 二 -

二 一认 一

今
互 Y 相 “ 于 兀班工策五

T : ,

此 时制 , 系数
·

币
;

与
-

耐狱
,一警

·

又由〔̀ 〕可知 “ 是
·
的单调函数

,

所“ “ 存在极值
。

可以证明 “ 存在极

大值
。

由丝箭塑 (粼
,
一” 可得

T
L

X [ aT
L
X + 刃

, H
Y + (夕一 a ) X Y 〕

~ 一夕T
H

Y 〔T
L

X + ( 2几一 T
I

.

) Y一 T
L

( T
。
一 T

L

〕 ( 1 6 )

由 丛架窗里 (刹厂
。 可得
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( 2几 一T
L

)Y [斌r
L

X +夕T
升

y +(夕一
a

)欠Y ]

~ 一 “ T
L

X 口
L

X +( ZT 、 一 T
L

)Y 一T L
(T H 一T

L
)〕

从 ( 1 6 )和 ( 1 7)可得

及X 夕T H Y

( 2几一 T
L

)Y ~ 石瓦灭

( 1 7)

( 1 8)

。 J 。 扭T
H

( 2几一T
L

)
、 ,

只 U 人 ~
^ I

-
气咒布厂丁 ee ee ee 一 I

V o l L -

( 1 9 )

将 ( 1 9 )式代入 ( 1 6 )或 ( 17 )中
,

我们可 以求得一组数 ( X + ,

Y +)
,

当取这一组数时
,

E 达到一

个最大值
,

也就是说同时兼顾了制冷率和转速的一个优化关系
.

例如若设
a ~ 夕

,

从 ( 1 6) 和

( 1 9 )得

l

么
( 2几一 T

L
) (几一 T

L
)

2 Z T
,
一 T

L

+ T
L

A

1 T
L

( T H一 T
L

)

2 Z T
”
一 T

L

+ T
L

A

( 2 0 )
一一

.

一一
+X+Y!

弋

l

其中
’

, 一

鱼辱玉
将 ( x

+ , 二 + ,分另。代入 。 1。。
,

、 1 1 )便可以得到同时兼顾二者

~
’

“ T
L

’
. 场 、

“
’ ` 产

J/ ,uJ
’ 、
乃

、 几 . 产 ’ 、 上 几 产 .天 , 扔付习
.门 “ 切

从麒一旧

情况下制冷率和转速
。

另外若我们确定 了制冷率和 转速
,

我们也可以求得一组数 ( X 十 ,

Y +)
,

从而确定高
、

低温热源的温度
.

与 ( X
+ ,

Y + )对应的制冷系数

T
L
一 Y +

` = 灭不干y 下石瓦二丁万
_ 3 + 2 丫厄二万一 ,

_

一 一 , 一一一一二二二=一
.

七 C

4 + 3 了 2一 甲一夕

_
,

T
,

_
. ` 二 _ _

` .
_

共甲 甲= 犷
,

显然 甲的取值为 (0
, l )

,

对应
e

孟 H

的取值为 `
普

、 , 丫万
一下一叱 ,

乙

( 2 1 )

。

即在考虑到协调制冷

率和转速间的关系后
, 。
仅可以取粤、 一

O

了
目

百
不犷叱

·

本文所讨论的一切结果对范德瓦尔斯气体也适用
.

只要将公式中的压缩 比 V
3

/ .V 用

V
s
一 n b

V
`
一 n b

代替即可
。
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德国 E
·

保罗博士来我院进行学术交流

德国奔驰讫车公司负责环保工程的高级官员
、

同时兼任巴登 一 符腾堡州及新组建的几个联邦州的

环保技术顾间的 E g ber t P aul 技术博士
,

应我院环境资源工程系和外事办的邀请
,

在赴南昌大学讲学的

归国途中
,

于 1 9 9 3年 12 月来我院作了题为
“

德国现代汽车工业废水
、

废气治理以及固体废物资源化的现

关和新技术
”

的学术报告
,

与会者有我院教师及环境工程专业高年级学生四十余人
。

12 月 16 日下午 E
·

保罗博士与环资系刘如意教授
、

朱又春教授和环境工程教研室教师在非常友好
、

热烈和融洽的气氛中就

环境保护和三废治理等间题进行了座谈和广泛的学术文流
,

并且相互探询了今后进一步扩大与加强科

学技术交流的意向
.

会后
,

E
·

保罗博士向环资系赠送了有关录相资料
。

(环资讯 )

不可逆热机的最大输出功率
解文方

(基础部 )

按照经典热力学
,

工作在 T 。
和 界

_

二热源间的一切热机所能达到的效率界限为卡诺效率

仄 = l 一 T L
/ T H ( 1 )

实际热机要达到这个理论上的效率极限
,

循环必须是可逆的
,

要求循环等温过程无限缓慢地进行
,

循环

的输出功率为零
.

任何一台实用热机
,

都要求一定的输出功率
,

因而总是在有限时间内完成循环
。

此外
,

实际上还存在热漏
、

摩擦等不可逆因素使循环效率降低
.

为了使热力学理论能更好指导实际
,

人们致力

于寻求比可逆热力学界限更切合实际的性能界限
.

本文考虑热阻及摩擦阻力不可逆因素
,

采用有限时间

热力学理论
,

求出当效小率取

兔 ~ 1 一 (月T L
/几 ) 1八 ( 2 )

时
,

输出功率达最大值

P ~ r ( l + 古) 2
T H呱 ( 3 )

(2 )式远比 ( 1) 式合乎实际热机情况
,

是实用热机的一个新的性能界限
。

(搞 自《中国工程热物理学会工程热力学与能源利用学术会议论文集 ,)


