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有限时间热力学所得结果具有普适性,其研究结果已成为热物理学的一个重要基础. 许多学者利用有限时间热

力学方法对单级和多级正、反向两热源热力循环最优性能和最优构型进行了大量研究,获得了一些比经典热力学

对于工程设计和优化更具有实际指导意义的新结论.综述了利用有限时间热力学理论对不同传热规律下单级和多

级正、反向两热源热力循环最优性能和最优构型研究的最新进展,包括不同传热规律下内可逆和不可逆卡诺热机、

制冷机和热泵循环的最优性能研究进展,两热源热机、制冷和热泵循环最优构型及多级复杂热力系统最优构型研

究进展.
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1 引 言

经典热力学以可逆界限作为能量过程的评价

指标,但此时热力学输出 “率”为零,因而不能很好
地表征循环的品质. 因此, 经典热力学理论已不能
满足现代热机以及热力工程技术发展的需要.热力
工程的技术进步越来越需要考虑不可逆过程影响

的新理论来指导. 有限时间热力学最初所研究的主
要内容就是对经典热力学进行改进和革新,求出存
在系统与环境间有限速率热交换的有限时间过程

和有限尺寸装置的热力学性能界限.
有限时间热力学 [1−7] 是现代热力学理论的一

个新分支,它利用热力学、传热学和流体力学相结
合的方法, 在有限时间和有限尺寸约束条件下, 以
减少系统不可逆性为主要目标,优化存在传热传质
和流体流动不可逆性的实际热力系统,对提高循环
的性能起到了重要作用. 有限时间热力学以交叉、
移植和类比的研究方法为主, 追求普适的规律, 所

得结果更具有普适性,其研究结果已成为热物理学
的一个重要基础.
利用有限时间热力学对正、反向两热源热力

循环的研究可分为两类: 一类是求给定的热力系统
对应的目标函数极值及目标函数间的相互关系 (最
优性能); 一类是求给定最优目标函数对应的最优
热力过程 (最优构型). 20世纪 70年代中期以来,一
大批国内外物理学家和工程学家使用函数极值理

论、变分法和最优控制理论等研究方法,对单级和
多级正、反向两热源热力循环最优性能和最优构

型进行了大量研究,获得了一些比经典热力学对于
工程设计和优化更具有实际指导意义的新结论.

2 卡诺热机循环最优性能研究

2.1 牛顿传热规律下恒温热源热机循环

有限时间热力学研究的基本热力模型是 “内可
逆模型”,即只考虑有限速率传热不可逆性. Curzon
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和 Ahlborn[8] 导出了牛顿传热规律 (Q ∝ ∆T ) 下内
可逆卡诺循环的最大输出功率及对应的热效率.严
子浚 [9] 导出了牛顿传热规律下内可逆卡诺热机

热效率与输出功率之间的最优关系, 即牛顿传热
规律下内可逆卡诺热机的基本优化关系. 孙丰瑞
等 [10,11] 得到了热机 “全息”功率、热效率谱,形成
了牛顿传热规律下内可逆卡诺热机参数选择的有

限时间热力学准则.孙丰瑞等 [12] 首先注意到了定

常流热机与往复式热机在热力学机理上的区别,用
有限面积代替有限时间约束,以比功率—–对总传
热面积平均的功率输出为目标对内可逆热机进行

性能优化,并得到了最小传热面积原理和面积特性
关系 [13].
然而, 实际热机除热阻损失外, 还具有热漏、

内部耗散等不可逆性. 一些文献以热阻加热漏热
机模型 [14−17] 和热阻加内不可逆损失热机模型 [18]

为对象,研究了热漏和内不可逆损失对热机输出功
率与热效率最优关系的影响, 在此基础上, 陈林根
等 [5,19−21] 建立了一个较完备的, 包括热阻、热漏
和其他不可逆损失的广义不可逆卡诺热机模型,并
导出了牛顿传热规律下广义不可逆卡诺热机最大

输出功率界限和最大热效率界限以及输出功率与

热效率的最优关系,所得结果与实际热机特性一致.
近年来,一些学者还研究了量子热机的最优性能和
优化准则 [22−24].
以不同目标分析、优化循环的性能, 已经成

为有限时间热力学领域一项十分活跃的研究工

作. 除了功率、热效率目标外, 1991 年, Angulo-
Brown[25] 以 E ′ = P − TLσ 为目标讨论了热机的
性能优化 (式中 TL 为低温热源温度, P 为热机输
出功率, σ 为热机熵产率), 由于该目标在一定意
义上与生态学长期目标有相似性, 故称其为 “生
态学” 最优性能. 严子浚 [26] 认为 Angulo-Brown
没有注意到能量 (热量) 与功的本质区别, 将输
出功率 (火用) 与非火用损失放在一起作比较是不完

备的, 并提出以目标 E ′′ = P − T0σ 代替 E ′(式中
T0 为环境温度). 陈林根等 [27] 基于火用分析的观点,
建立了各种循环统一的火用分析生态学目标函数

E = A/τ − T0∆S/τ = A/τ − T0σ (式中 A 为循环输
出火用, ∆S 为循环熵产, τ 为循环周期), 生态学目标
函数反映了火用输出率和熵产率之间的最佳折衷. 此
后,不少文献讨论了牛顿传热规律下内可逆和不可
逆卡诺热机的生态学最优性能 [28−32],还有一些学
者研究了 Brayton[33,34]、Stirling和 Ericsson[35]热机

的生态学最优性能.
上世纪 80 年代初, Salamon 和 Nitzan[36] 分别

研究了火用效率、火用损失和利润率优化目标下内可

逆卡诺热机的最优性能.陈林根等人在 20世纪 90
年代初提出将有限时间热力学与热经济学 [37−40]

相结合,建立了有限时间火用经济分析法 [41−44],该方
法定义利润率为热力循环的输出功 (火用)的收益率
与热力循环的输入火用(功) 的成本率之差, 输出 (输
入)火用等价于相同条件下热力循环的可逆功. 在此
基础上,陈林根等 [42−45] 导出了内可逆卡诺热机的

有限时间火用经济性能界限、优化关系和参数优化

准则. Ibrahim 等 [46], De Vos[47,48] 和 Bejan[49] 也提

出了类似的思想.
郑兆平等 [50−52] 研究了牛顿传热规律和普适

模型下内可逆热机的有限时间火用经济最优性能,
导出了循环利润率与工质温比和热效率与工质

温比的关系式, 以及利润率与热效率的特性关系,
所得结果包含了内可逆 Diesel, Otto, Atkinson 和
Brayton 循环的有限时间火用经济最优性能. 陈林根
等 [53] 则导出了存在热阻、热漏和内不可逆损失

时广义不可逆卡诺热机最优利润率的解析式和最

大利润率及相应的热效率界限,即牛顿传热规律下
广义不可逆卡诺热机的有限时间火用经济性能界限.
Sahin等 [54,55] 以总费用平均的输出功率最大为目

标研究了内可逆和不可逆热机的性能,得到了相应
的热力学经济性能界限.

2.2 牛顿传热规律下变温热源热机循环

在实际热力过程中经常是从有限热容 (变温)
热源, 而不是从无限热容 (恒温) 热源吸热产生功.
Ondrechen等 [56] 研究了有限热容热源序接卡诺循

环的最大输出功问题, 结果表明, 即使在可逆热力
学范围内,实际热机的热效率也受到有限热容热源
的影响.严子浚 [57] 研究了给定吸热量时高温热源

为变温热源、低温热源为恒温热源的卡诺热机循

环输出功率最大时的热效率. Grazzini[58] 研究了吸

热量可以优化时高温热源为变温热源、低温热源

为恒温热源的卡诺热机最大输出功以及相应的热

效率.还有一些学者研究了吸热量可以优化时变温
热源朗肯循环 [59]和 Brayton循环 [60]的最优性能.

2.3 不同传热规律下恒、变温热源热机
循环

实际热机工作时工质与热源间的传热并非都

服从牛顿定律. Gutowicz-Krusion 等 [61] 最早导出

了广义对流传热规律 (Q ∝ (∆T )n)下内可逆卡诺热
机的最大输出功率界限和最大热效率界限. 一些
学者研究了线性唯象传热规律 (Q ∝ ∆(T−1)) 和辐
射传热规律 (Q ∝ ∆(T 4))对内可逆卡诺热机输出功
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率与热效率最优关系的影响 [62−66]. Angulo-Brown
和 Paez-Hernandez[67], Huleihil和 Andresen[68] 导出

了广义对流传热规律下内可逆卡诺热机输出功率

与热效率的最优关系. 陈林根等 [69] 则以热阻加

内不可逆损失热机模型为对象, 分别导出了线性
唯象和广义对流传热规律下热机输出功率与热效

率的最优关系以及输出功率最大时相应的热效率

界限. De Vos[70,71] 最早导出了广义辐射传热规律

(Q ∝ (∆T n))下高温热源与工质间存在热阻的卡诺
热机输出功率与热效率的最优关系, 陈丽璇和严
子浚 [72] 与 Gordon[73] 进一步得到了此时内可逆

卡诺热机输出功率与热效率的最优关系. 陈林根
等 [74] 研究了广义辐射传热规律和热阻加热漏损

失条件下不可逆热机输出功率与热效率的最优关

系,并进一步导出了广义对流传热规律和混合热阻
条件下内可逆卡诺热机输出功率与热效率的最优

关系 [75,76] 以及广义辐射传热规律下广义不可逆

卡诺热机输出功率与热效率的最优关系,并分析了
传热规律、热漏和内不可逆损失对广义不可逆卡

诺热机输出功率与热效率最优关系的影响 [77]. 周
圣兵等 [78] 则进一步导出了广义对流传热规律下

广义不可逆卡诺热机输出功率与热效率的最优关

系,分析了传热规律、热漏和内不可逆损失对此时
热机输出功率与热效率最优关系的影响. 在此基
础上,李俊等 [79−82] 基于一类更为普适的传热规律

Q ∝ [∆(T n)]m(包括牛顿传热规律、线性唯象传热规
律、辐射传热规律、Dulong-Petit传热规律、广义
对流传热规律和广义辐射传热规律),导出了内可逆
和广义不可逆卡诺热机的最大输出功率界限和最

大热效率界限以及输出功率与热效率的最优关系,
分析了传热规律对内可逆和广义不可逆卡诺热机

以及热漏和内不可逆损失对广义不可逆卡诺热机

输出功率与热效率最优关系的影响,所得结果具有
普适性,包含大量文献的结果.
陈林根等 [83,84] 研究了线性唯象传热规律对内

可逆和广义不可逆卡诺热机生态学最优性能的影

响, 导出了生态学目标值最大时热机的热效率界
限和相应的输出功率. Sogut 等 [85] 研究了太阳能

驱动热机的生态学最优性能, 所得结果表明, 在考
虑所有分布参数的值和热源温比实际范围的条件

下,热机最大生态学目标值时对应的热效率大于最
大输出功率和最大输出功率密度时对应的热效率.
朱小芹等 [86−88] 则导出了广义不可逆卡诺热机分

别服从广义对流和广义辐射传热规律时的生态学

最优性能,分析了传热规律、热漏和内不可逆损失
对此时热机生态学目标函数、熵产率和输出功率

等与热效率最优关系的影响. 在此基础上, 李俊

等 [82,89,90] 进一步研究了普适传热规律 Q ∝
[∆(T n)]m 下内可逆和广义不可逆卡诺热机的生态

学最优性能,分析了传热规律对内可逆和广义不可
逆卡诺热机以及热漏和内不可逆损失对广义不可

逆卡诺热机生态学目标函数、熵产率和输出功率

等与热效率最优关系的影响,所得结果包含大量文
献的结果,具有一定的普适性.
以文献 [47]为基础,陈林根等 [91] 研究了线性

唯象传热规律对内可逆卡诺热机有限时间火用经济

性能的影响,导出了此时热机利润率、最大利润率
和相应热效率的解析式. Wu 等 [92] 研究了广义辐

射传热规律下内可逆卡诺热机的有限时间火用经济

最优性能,分析了传热规律对此时热机利润率与热
效率最优关系的影响.朱小芹等 [93] 则得到了广义

对流传热规律下内可逆卡诺热机的有限时间火用经

济性能界限,分析了热机最大利润率、最优热效率
与燃料费用、热源温度的关系.郑兆平 [52] 导出了

广义对流和广义辐射传热规律下广义不可逆卡诺

热机的最大利润率及相应的热效率界限,即广义对
流和广义辐射传热规律下广义不可逆卡诺热机的

有限时间火用经济性能界限,并分析了传热规律、热
漏、内不可逆损失和价格比对广义不可逆卡诺热

机利润率和有限时间火用经济性能界限以及利润率

与热效率最优关系的影响.李俊等 [82,94] 则进一步

研究了普适传热规律 Q ∝ [∆(T n)]m 下内可逆和广

义不可逆卡诺热机的有限时间火用经济性能,分析了
传热规律和价格比对内可逆和广义不可逆卡诺热

机以及热漏和内不可逆损失对广义不可逆卡诺热

机利润率和有限时间火用经济性能界限以及利润率

与热效率最优关系的影响,所得结果具有一定的普
适性和包容性.

3 卡诺制冷循环最优性能研究

3.1 牛顿传热规律下恒温热源制冷循环

Leff 和 Teeter[95] 最早将 Curzon-Ahlborn[8] 的
研究方法引入制冷循环研究, 由于牛顿传热规律
下内可逆卡诺制冷机制冷率最大时的制冷系数为

零, Leff 和 Teeter 没有进一步深入研究. Rozonoer
和 Tsirlin[96] 最早导出牛顿传热规律下给定输入功

率时内可逆卡诺制冷机的最大制冷系数界限.严子
浚 [97] 和 Feidt等 [98−101] 分别导出了牛顿传热规律

下的内可逆卡诺制冷机一定制冷率下的最优制冷

系数,即牛顿传热规律下内可逆卡诺制冷机的基本
优化关系. 孙丰瑞和陈文振等 [102,103] 将热机的特

征参数拓展到制冷机,强调定常流循环的面积比优
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化和制冷率与制冷系数间的协调优化,得到了两热
源制冷机的优化准则. Klein[104] 和 Wu[105] 研究了

内可逆卡诺制冷机的比制冷率优化,导出了比制冷
率与制冷系数界限以及制冷率与制冷系数的最优

关系.
同热机一样, 实际制冷机除热阻损失外, 也具

有热漏、内部耗散等不可逆性. 一些文献以热阻
加热漏制冷机模型 [106−110] 和热阻加内不可逆损

失制冷机模型 [111−113] 为对象,研究了热漏和内不
可逆损失对制冷机制冷率与制冷系数最优关系的

影响. 陈林根等 [5,19,114−116] 建立了一个较完备的,
包括热阻、热漏和其他不可逆损失的广义不可逆

卡诺制冷机模型, 导出了牛顿传热规律下广义不
可逆卡诺制冷机制冷率与制冷系数的最优关系,并
分析了热阻、热漏和内不可逆损失对广义不可逆

卡诺制冷机制冷率与制冷系数最优关系的影响.
伍歆等 [117] 还研究了不可逆量子制冷循环的最优

性能.
陈林根等 [118] 将生态学目标函数引入制冷循

环, 导出了生态学目标函数与制冷系数的最优关
系、最大生态学目标值所对应的制冷系数界限以

及相应的制冷率和熵产率,建立了内可逆卡诺制冷
机的生态学优化准则. 屠友明等 [119,120] 则将生态

学目标函数引入到对空气制冷循环的性能研究中

来, 得到了空气制冷机的生态学最优性能. 在文献
[114—116]的基础上,陈林根等 [121] 导出了牛顿传

热规律下广义不可逆卡诺制冷机的生态学最优性

能,并分析了热漏和内不可逆损失对此时制冷机生
态学目标函数、火用 损率、火用输出率和制冷率等与

制冷系数最优关系的影响.
陈林根等 [122] 导出了牛顿传热规律下内可逆

卡诺制冷机利润率与制冷系数的一般关系和最优

关系以及最大制冷率时相应的制冷系数, 得到了
此时制冷机的有限时间火用经济性能界限和优化准

则, 并进一步导出了牛顿传热规律下广义不可逆
卡诺制冷机的最优利润率解析式以及相应的制冷

系数界限, 分析了热漏、内不可逆损失和价格比
对广义不可逆卡诺制冷机利润率和有限时间火用经

济性能界限以及利润率与制冷系数最优关系的影

响 [123]. 马康等 [124] 则研究了存在热阻、热漏和

内不可逆损失的广义不可逆联合卡诺制冷循环有

限时间火用经济性能,导出了牛顿传热规律下循环最
优利润率与最优制冷系数的解析式以及二者之间

的最优关系, 并分析了热漏、内不可逆损失和价
格比对利润率和有限时间火用经济性能界限的影响.
Sahin等 [125−127] 以总费用平均的制冷率最大为目

标,研究了内可逆和不可逆制冷、联合制冷循环的

性能, 得到了相应的热力学经济性能界限和优化
准则.

3.2 牛顿传热规律下变温热源制冷循环

陈金灿和严子浚 [128] 以工作在有限热容低温

热源和无限热容高温热源间的内可逆制冷机为对

象, 研究了牛顿传热规律下内可逆制冷机的制冷
率与制冷系数的最优关系. 陈林根等 [129] 和 Wu
等 [130] 导出了牛顿传热规律和有限热容热源条件

下,定常流卡诺和 Brayton制冷循环的优化关系,并
在相同的热源和换热器热导率条件下对二者进行

了比较,分析了工质、热源热容率和内不可逆性对
循环性能的影响,讨论了工质与热源间的最优匹配
问题.

3.3 不同传热规律下恒、变温热源制冷
循环

实际制冷机工作时工质与热源间的传热并非

都服从牛顿定律, 陈林根等 [131] 最早导出了广义

对流传热规律下内可逆卡诺制冷机制冷率与制

冷系数的最优关系, Wu 等 [132], 陈文振等 [133] 和

Feidt[134] 也分别研究了该传热规律对内可逆卡诺

制冷机制冷率与制冷系数最优关系的影响. 陈文
振等 [135] 最早导出了广义辐射传热规律下内可逆

卡诺制冷机制冷率与制冷系数之间的最优关系,
严子浚等 [136],陈林根等 [137] 和 Feidt[134] 也分别研

究了该传热规律对内可逆卡诺制冷机制冷率与制

冷系数最优关系的影响.陈林根等 [74] 研究了广义

辐射传热规律对热阻加热漏损失条件下不可逆制

冷机制冷率与制冷系数最优关系的影响. 孙丰瑞
等 [138] 导出了广义辐射传热规律和热阻加内不可

逆损失条件下制冷机最优制冷系数与制冷率的关

系. Assad[139] 则导出了广义对流传热规律下仅具有

热阻和内不可逆损失的不可逆制冷机制冷率与制

冷系数的最优关系.陈林根等 [140] 进一步研究了该

传热规律下广义不可逆卡诺制冷机制冷率与制冷

系数的最优关系,分析了传热规律、热漏和内不可
逆损失对此时制冷机制冷率与制冷系数最优关系

的影响.李俊等 [82,141,142]导出了普适传热规律下内

可逆和广义不可逆卡诺制冷机制冷率与制冷系数

的最优关系,并分析了传热规律对内可逆和广义不
可逆卡诺制冷机以及热漏和内不可逆损失对广义

不可逆卡诺制冷机制冷率与制冷系数最优关系的

影响, 所得结果包含大量已有文献的结果, 具有一
定的普适性.
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陈林根等 [118,143] 导出了线性唯象传热规律和

广义辐射传热规律下内可逆卡诺制冷机的生态学

优化准则,得到了生态学目标函数与制冷系数的最
优关系、最大生态学目标值所对应的制冷系数界

限以及相应的制冷率和熵产率.朱小芹 [87] 和陈林

根等 [144,145] 分别研究了广义辐射和广义对流传热

规律下,热漏和内不可逆损失对广义不可逆卡诺制
冷机生态学目标函数、熵产率、火用输出率和制冷

率等与制冷系数最优关系的影响, 在此基础上, 李
俊 [82] 和李俊等 [146,147] 研究了普适传热规律下内

可逆和广义不可逆卡诺制冷机的生态学最优性能,
分析了传热规律对内可逆和广义不可逆卡诺制冷

机以及热漏和内不可逆损失对广义不可逆卡诺制

冷机生态学目标函数、熵产率、火用输出率和制冷

率等与制冷系数最优关系的影响,所得结果具有一
定的普适性.
陈林根等 [148] 研究了广义辐射传热规律下内

可逆卡诺制冷机的火用经济最优性能,导出了此时制
冷机利润率与制冷系数的最优关系,并得到了利润
率最大时的制冷系数, 即广义辐射传热规律下内
可逆卡诺制冷机的有限时间火用经济性能界限.郑兆
平 [52] 则研究了广义辐射和广义对流传热规律下广

义不可逆卡诺制冷机的有限时间火用经济性能,导出
了制冷机利润率最大时的制冷系数以及利润率与

制冷系数的最优关系,分析了传热规律、热漏、内
不可逆损失和价格比对其利润率和有限时间火用经

济性能界限以及利润率与制冷系数最优关系的影

响.李俊 [82] 和陈林根等 [149] 则进一步研究了普适

传热规律下内可逆和广义不可逆卡诺制冷机的有

限时间火用经济性能,分析了传热规律和价格比对内
可逆和广义不可逆卡诺制冷机以及热漏和内不可

逆损失对广义不可逆卡诺制冷机利润率和有限时

间火用经济性能界限以及利润率与制冷系数最优关

系的影响.

4 卡诺热泵循环最优性能研究

4.1 牛顿传热规律下恒、变温热源热泵
循环

Blanchard[150]最早将 Curzon-Ahlborn[8]的研究
方法引入热泵循环研究,导出了牛顿传热规律下内
可逆卡诺热泵给定供热率时的供热系数界限. Feidt
等 [98−101] 则导出了牛顿传热规律下内可逆卡诺热

泵供热率与供热系数的最优关系,即牛顿传热规律
下内可逆卡诺热泵的基本优化关系.孙丰瑞等 [102]

建立了内可逆卡诺热泵的性能全息谱,得到了两热

源热泵参数选择的有限时间热力学优化准则 [103].
Wu[151] 和陈林根等 [152] 则研究了内可逆卡诺热泵

的比供热率优化问题,导出了比供热率和供热系数
的界限以及它们之间的最优关系. Wu等 [153] 进一

步导出了牛顿传热规律和有限热容热源条件下,定
常流卡诺和 Brayton热泵循环的优化关系,并在相
同的边界条件下对二者进行了比较, 分析了工质、
热源热容率和内不可逆性对循环性能的影响,讨论
了工质与热源间的最优匹配问题.孙丰瑞等 [154] 研

究了内可逆卡诺热泵的生态学最优性能,导出了牛
顿传热规律下生态学目标值最大时热泵的供热系

数界限以及相应的供热率和熵产率.
除热阻损失外,实际热泵还具有热漏、内部耗

散等不可逆性. 一些文献研究了热阻加热漏热泵
模型 [155−157] 和热阻加内不可逆损失热泵模型 [103]

的供热率与供热系数最优关系,在此基础上, Cheng
和 Chen[158]、陈林根等 [5,19,159] 建立了一个较完备

的,包括热阻、热漏和其他不可逆损失的广义不可
逆卡诺热泵模型,并导出了牛顿传热规律下热泵供
热率与供热系数的最优关系.陈林根等 [160] 进一步

以生态学优化准则为目标,研究了牛顿传热规律下
广义不可逆卡诺热泵的最优性能,分析了热漏和内
不可逆损失对生态学目标函数、熵产率、火用输出

率和供热率等与供热系数最优关系的影响. Tyagi
等 [161] 则研究了不可逆 Stirling和 Ericsson热泵的
生态学最优性能. 陈林根等 [162,163] 则研究了内可

逆和广义不可逆卡诺热泵的火用经济最优性能,导出
了利润率与供热系数的最优关系,并得到了利润率
最大时的供热系数, 即牛顿传热规律下内可逆和
广义不可逆卡诺热泵的有限时间火用经济性能界限.
Sahin 等 [125,126] 和 Kodal 等 [164,165] 以总费用平均

的供热率最大为目标,研究了内可逆和不可逆热泵
以及联合热泵循环的性能,得到了相应的热力经济
性能界限.

4.2 不同传热规律下恒、变温热源热泵
循环

陈林根等 [166] 最早导出线性唯象传热规律下

内可逆卡诺热泵供热率与供热系数的最优关系,朱
小芹等 [167] 则研究了混合热阻条件下内可逆卡诺

热泵供热率与供热系数的最优关系.孙丰瑞等 [168]

最先导出广义辐射传热规律下内可逆卡诺热泵供

热率与供热系数的最优关系,并给出了实际热泵的
供热率和供热系数界限.陈林根等 [74] 研究了广义

辐射传热规律下具有热阻和热漏损失的不可逆卡

诺热泵供热率与供热系数的最优关系,倪宁等 [169]
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进一步研究了广义辐射传热规律下广义不可逆卡

诺热泵供热率与供热系数的最优关系,并分析了传
热规律、热漏和内不可逆损失对热泵供热率与供

热系数最优关系的影响.陈文振等 [133] 则最先导出

广义对流传热规律下内可逆卡诺热泵供热率与供

热系数的最优关系. Kodal[170] 研究了广义对流传热

规律下具有热阻和内不可逆损失的不可逆卡诺热

泵供热率与供热系数的最优关系,朱小芹等 [171] 进

一步导出了广义对流传热规律下广义不可逆卡诺

热泵供热率与供热系数的最优关系,并分析了传热
规律、热漏和内不可逆损失对其供热率与供热系

数最优关系的影响.
孙丰瑞等 [154] 研究了内可逆卡诺热泵的生态

学最优性能,导出了线性唯象传热规律下生态学目
标值最大时热泵的供热系数界限以及相应的供热

率和熵产率.朱小芹等 [87,172,173]研究了广义辐射和

广义对流传热规律下广义不可逆卡诺热泵的生态

学最优性能,分析了传热规律、热漏和内不可逆损
失对生态学目标函数、熵产率、火用输出率和供热

率等与供热系数最优关系的影响. Wu等 [174] 研究

了广义辐射传热规律下内可逆卡诺热泵的有限时

间火用经济性能,导出了利润率与供热系数的最优关
系和有限时间火用经济性能界限.郑兆平 [52] 则研究

了广义辐射和广义对流传热规律下广义不可逆卡

诺热泵的有限时间火用经济性能,导出了此时热泵利
润率与供热系数的最优关系,分析了传热规律、热
漏、内不可逆损失和价格比对其利润率、有限时

间火用经济性能界限以及利润率与供热系数最优关

系的影响.李俊等 [82,175−179] 则进一步研究了普适

传热规律下内可逆和广义不可逆卡诺热泵供热率

与供热系数之间的最优关系、生态学最优性能和

有限时间火用经济性能,并分析了传热规律对内可逆
和广义不可逆卡诺热泵以及热漏和内不可逆损失

对广义不可逆卡诺热泵生态学目标函数、熵产率、

火用输出率和供热率等与供热系数最优关系以及利

润率和有限时间火用经济性能界限的影响,所得结果
包含大量已有文献的结果.

5 两热源热机循环最优构型研究

5.1 牛顿传热规律下恒温热源热机循环最
优构型

文献 [61]证明所有可接受的循环中内可逆卡
诺循环在大压比时产生的输出功率最大, 即此时
的最优构型为 CA 循环 [7]. Rubin[180,181] 研究了牛

顿传热规律下考虑不同约束时内可逆热机的最优

构型, 得出给定循环周期和输出功率最大时的最
优构型及给定输入能和热效率最大时的最优构型

分别为六分支循环和八分支循环,并把这个结果扩
展到给定压比的一类热机,得出输出功率最大时的
最优构型为八分支循环. Salamon等 [182] 以给定时

间内热机的最小熵产为目标,导出了热机最大输出
功的界限,并得出此时最优循环过程中每个分支的
熵产率都为常数. Salamon和 Niztan[36] 以及 Sieni-
utycz 和 Salamon 等 [37] 则证明牛顿传热规律下无

论以何种目标对热机进行优化, 所有的最优工况
都在工质与热源间的热交换速率为常数时发生,并
均经过一个瞬时绝热过程. Rozonoer和 Tsirlin[96]、

Kuznetsov等 [183]和 Orlov[184]利用最优控制理论导

出了牛顿传热规律时内可逆热机不同约束条件下

的最优热力学构型和循环区域. Lampinen等 [185]则

引入了数学热力学中热积累函数的概念对热机循

环构型进行优化.

5.2 牛顿传热规律下变温热源热机循环最
优构型

Ondrechen 等 [186] 最早导出了牛顿传热规律

下两有限热容热源间内可逆往复式热机输出功最

大时的最优构型为热源与工质温度均随时间呈指

数规律变化的广义内可逆卡诺热机 [187]. 陈林根
等 [188] 研究了牛顿传热规律下给定循环周期和输

出功率最大时热漏对有限热容高温热源和无限热

容低温热源间内可逆热机最优构型的影响,结果表
明,有限热容高温热源和无限热容低温热源间内可
逆热机有热漏时的最优构型与无热漏时的最优构

型有很大差异. Augulo-Brown等 [189]利用变分法以

修正的生态学函数为目标研究了牛顿传热规律下

有限热容热源热机循环的最优构型.

5.3 不同传热规律下恒、变温热源热机循
环最优构型

传热规律不仅影响给定热力过程的最优性

能, 而且影响给定优化目标时的最优热力过程.
Orlov[190] 研究了线性唯象传热规律下输出功率

最大时内可逆热机的热效率界限,并研究了复合传
热规律 (Q ∝ ∆(T−1)+∆(T−1)9) 下, 给定输入能和
热效率最大时内可逆热机的最优构型以及输出功

最大时内可逆热机的最优构型,结果表明给定输入
能和热效率最大时内可逆热机的最优构型包括三

个等温分支和三个绝热分支,而输出功最大时的最
优构型包括三个绝热分支和两个等温分支. 李俊
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等 [82,191] 导出了线性唯象传热规律下给定周期的

输出功率最大时内可逆热机的最优构型为六分支

循环, 包括两个等温分支和四个最大功率分支, 整
个构型中没有绝热分支. 宋汉江等 [192,193] 则导出

了线性唯象传热规律下给定输入能的热效率最大

时内可逆热机的最优构型为八分支循环, 包括两
个等温分支、两个绝热分支和四个最大热效率分

支. 宋汉江等 [193−195] 还导出了辐射传热规律下

给定周期的输出功率最大时内可逆热机的最优构

型 [193,194] 和给定输入能条件下热效率最大时内可

逆热机的最优构型 [193,195],结果表明输出功率最大
时的最优构型包括两个等温分支和四个最大功率

分支, 整个构型中没有绝热分支, 而热效率最大时
的最优构型包括两个等温分支、两个绝热分支和

四个最大热效率分支. 宋汉江等 [193,196] 进一步研

究了广义辐射传热规律下给定压比和输出功率最

大时内可逆热机的最优构型,结果表明此时最优构
型为八分支循环,包括两个等温分支、四个最大功
率分支和两个等容分支,整个构型中没有绝热分支.
陈林根和宋汉江等 [193,197,198] 还导出了广义辐射传

热规律下给定周期的输出功率最大时内可逆热机

的最优构型 [193,197] 和热效率最大时内可逆热机的

最优构型 [193,198],结果表明输出功率最大时的最优
构型包括两个等温分支和四个最大功率分支,整个
构型中没有绝热分支,而热效率最大时的最优构型
包括两个等温分支、两个绝热分支和四个最大热

效率分支. 陈林根等 [199] 用最优控制理论严格证明

了当热源与工质间的传热规律为热源温度的单调

函数时,在两恒温热源间工作的内可逆热机循环最
优构型为内可逆卡诺循环且与传热规律无关.
严子浚等 [200] 研究了线性唯象传热规律下有

限热容高温热源和无限热容低温热源间往复式热

机输出功最大时的最优构型,结果表明其最优构型
为低温侧工质温度为常数,高温热源与工质两者温
度倒数之差也为常数. 陈林根等 [201] 以两热源往复

式热机为对象, 研究了线性唯象传热规律下, 给定
周期的输出功最大时热机的最优构型,分析了热漏
和热源模型对热机最优构型的影响,结果表明恒温
热源间有热漏和无热漏的热机最优构型与变温热

源间有热漏和无热漏的最优构型有很大差异.熊国
华等 [202] 得到了广义辐射传热规律下有限热容高

温热源和无限热容低温热源间往复式热机输出功

最大时的最优构型, 陈林根等 [75] 则得到了广义对

流传热规律下有限热容高温热源和无限热容低温

热源间往复式热机输出功最大时的最优构型,并进
一步研究了混合热阻条件下广义卡诺循环的最优

构型 [76]. 李俊等 [82,203] 进一步研究了普适传热规

律下有限热容高温热源和无限热容低温热源间往

复式热机输出功最大时的最优构型,并研究了热漏
对此时热机最优构型的影响,所得结果具有一定的
普适性和包容性.

6 两热源制冷和热泵循环最优构型
研究

陈天择 [204] 讨论了一类仅有热阻损失的恒温

热源内可逆制冷机最优构型问题,以制冷系数最大
为目标,证明牛顿传热规律下内可逆卡诺制冷机是
这类内可逆制冷机的最优构型. 陈林根等 [205] 研究

了牛顿传热规律下,热漏对工作在有限热容低温热
源和无限热容高温热源间的往复式制冷机最优构

型的影响,并将结果分别与恒温热源间有热漏和无
热漏的往复式制冷机最优构型及变温热源间无热

漏的往复式制冷机最优构型进行了比较,结果表明
热漏对往复式制冷机最优构型有很大影响.陈林根
等 [206] 还将线性唯象传热规律下内可逆循环的最

优构型进行了统一的描述. 李俊等 [82] 进一步研究

了普适传热规律下有限热容低温热源和无限热容

高温热源间往复式制冷机最小输入功时的最优构

型, 并研究了热漏对此时制冷机最优构型的影响,
所得结果具有一定的普适性和包容性.

7 多级复杂热力系统最优构型研究

Amelkin 等 [207,208] 分析了恒温热源下多热源

热机的最大输出功率过程, 发现为获得系统的最
优性能一些热源必须不参与与工质的热交换,并进
一步发现不管热源数量多少,工质仅经历两个等温
过程和两个绝热过程. Tsirlin 等 [209] 以包含若干

不同温度的热源、有限热容子系统和能量变换器

的复杂系统为对象,研究了该复杂系统服从牛顿传
热规律时的最优温度和最大输出功率问题.在文献
[209]的基础上,李俊 [82] 和陈林根等 [210] 考虑系统

内部传热服从线性唯象传热规律,求出了该复杂系
统的最优工作温度和最大输出功率.
利用最优控制理论中的 Hamilton-Jacobi-

Bellman (HJB) 方程进行热力学理论研究, 一直是
有限时间热力学重要的研究领域. 波兰学者 Sie-
niutycz 利用 HJB 方程得到了牛顿传热和连续热
流条件下多级连续内可逆卡诺热机系统发出最大

可用能的广义界限 [6,211], 并进一步得到了牛顿传
热规律下, 工作在有限热容高温热源 (驱动流体)
和无限热容低温热源间的多级连续内可逆和不可

逆卡诺热机、热泵系统的最大输出功、最小输入
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功和高温热源最优温度曲线 (最优构型)[6,212−217].
Sieniutycz[6,218,219] 在对分离过程和化学反应器的

研究中提出了与传统离散最优控制方法不同的、

与 Pontryagin 最大值原理相似的离散最大值优化
理论 [220,221], 并将该理论应用于工作在有限热容
高温热源和无限热容低温热源间的多级离散内可

逆和不可逆卡诺热机、热泵系统中, 得到了牛顿
传热规律下系统的最大输出功、最小输入功和驱

动流体的最优温度曲线 [6,212,214,216,217,222−225]. 近
年来, Sieniutycz和 Kuran[6,226−229]利用最优控制理

论,建立了辐射传热的 “伪牛顿传热”模型,得到了
高温热源为有限热容热源、工质与高温热源间辐

射传热、低温热源为无限热容热源、工质与低温

热源间牛顿传热的多级连续内可逆和不可逆卡诺

热机、热泵系统的最大输出功、最小输入功和驱

动流体最优温度曲线. Sieniutycz[6,221,229−245] 进一

步给出了计算非线性传热时多级连续和离散内可

逆及不可逆卡诺热机、热泵系统最大输出功、最

小输入功的 HJB 方程和动态规划方法, 并将该方
法应用到传热传质 [6,231,233−235,246]、化学和电化学

反应 [6,230,235,236,240,241,245]、多孔介质 [6,237,238]以及

干燥 [6,232,244] 等领域的研究中, 得到了有重要意
义的结果. 在 Sieniutycz 等人的研究基础上, 李俊
等 [82,247−251] 建立了高、低温热源均为有限热容热

源的多级连续内可逆和不可逆卡诺热机、热泵系

统模型, 研究了牛顿传热规律下系统的最优构型,
导出了其驱动流体最优温度曲线为温度随无量纲

时间 (与流体流速和累积接触时间有关)成指数变
化,求出了其最大输出功和最小输入功 [247−249];进
一步研究了工质与高温热源间服从辐射传热规律、

工质与低温热源间服从牛顿传热规律时系统的最

优构型, 并求出了其最大输出功和最小输入功, 结
果表明其驱动流体最优温度曲线不再像牛顿传热

时呈指数变化, 而是随无量纲时间成单调变化关
系 [250,251]. 夏少军 [252] 等和夏少军 [253−256] 利用最

优控制理论导出了辐射传热规律 [252,253]、广义对

流传热规律 [252,254]和普适传热规律 [252,255] 下多级

连续和离散内可逆及不可逆卡诺热机 [252−256]、热

泵 [252] 系统最大输出功、最小输入功的 HJB方程,
并利用动态规划方法得到了完整的数值解.陈林根
等 [257] 则研究了线性传质规律下多级连续和离散

等温内可逆化学机系统,分别利用 HJB方程和动态
规划方法得到了系统的最大功率输出.

8 结 论

利用有限时间热力学理论研究传热规律对单

级和多级正、反向两热源热力循环的性能优化从

20世纪 70年代起就得到了越来越多的重视,一大
批学者对这一领域进行了大量的研究工作,通过一
些简化模型指出了大量的热力学优化机会,结合实
际复杂模型得到了大量具有工程实际应用价值的

结果,发现了不同于经典热力学的新现象和新规律,
为实际的单级和多级正、反向两热源热力循环装

置发展提供了重要的理论指导.
总结正、反向两热源热力循环有限时间热力

学性能优化几十年来的研究进展,特别是归纳本文
所引重点文献的内容特点, 可以发现将不同学科、
不同专业领域知识进行类比、交叉研究是该研究

领域的前沿和趋势.
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Abstract
The results obtained by using finite time thermodynamics (FTT) are universal and have become one of important foundations of

thermo-physics. A large number of researches have been carried out in the performance optimizations and optimal configurations of
single-and multi-stage two-heat-reservoir direct and inverse thermodynamic cycles by using FTT. The obtained new results have more
important practical significance for engineering design and optimization than those obtained by using classical thermodynamics. This
paper reviews the new advances of the optimal performances and optimal configurations of single and multi-stage two-heat-reservoir
direct and inverse thermodynamic cycles following different heat transfer laws, including the new advances of the optimal performances
of endoreversible and irreversible Carnot heat engine, Carnot refrigerator and Carnot heat pump cycles under different heat transfer
laws, and the new advances of the optimal configurations of two-heat-reservoir heat engine, refrigerator and heat pump cycles, as well
as multi-stage complex thermodynamic cycles with different heat transfer laws.

Keywords: direct and reverse Carnot cycles, optimal performance, optimal configuration, finite time thermody-
namics
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