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高温吸收式热泵的生态学准则优化

陈天择　严子浚

(厦门大学 )

　　〔摘要〕　本文以可使循环的供热率与供热率耗散达到最佳折衷的生态学准则为目标 ,研究高温吸

收式热泵的优化问题。导出热泵的一些新性能参数 ,并作些有意义的讨论。所得结论可为高温三热源热

泵和热机的优化设计和最佳工况的选择提供些新的理论指导。
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0　引言

　　 高温吸收式热泵也叫第二类吸收式热泵 (简称

AHPⅡ )。其致热空间的温度 T P高于驱动热源的温

度 T H ,故又称为升温机 ( T empera ture Boo ster )。它

是一种有效节能装置 ,可直接利用中、低温余热作为

驱动热源 ,节能效果显著。这已引起许多先进工业国

家的重视。近年来 ,这类热泵技术有了较大的发展 ,

各种构思新颖的装置不断问世。理论上也有相应的

进展。尤其有些学者应用有限时间热力学新理论对

其进行优化分析 ,取得一些由经典热力学理论所不

可能得到的新结论〔1- 4〕 ,发现在热泵的合理工作区

域中 ,供热率越大时 ,火用的耗散率也越大。所以应用

热泵时 ,应使这两者得到合理的兼顾和最佳的折衷 ,

以便使能量得到更有效的利用 ,符合生态学的长期

目标。于是 ,有些学者提出以“生态学准则” 研究热力

循环的优化性能〔5- 8〕 ,使热力循环的功能率 (如热机

的功率、热泵的供热率等 )与功能率耗散达到最佳的

折衷。本文进一步应用此准则对高温吸收式热泵进

行优化分析 ,获得一些对热泵的优化设计和最佳工

况的选择均有指导意义的新结论。

2　热泵的生态学目标函数

　　考虑一个工作于驱动热源温度 T H,致热空间温

度 T P和环境温度 T0间的高温吸收式热泵 ,工质与热

源间存在热阻 ,传热遵从牛顿定律 ,传热系数为 T。对

此类三热源热泵 ,与二热源循环相类似 ,可引进生态

学目标函数〔6- 8〕

　　 E = C - λT0e= C - λΔA ( 1)

来建立生态学优化准则 ,其中C、e和ΔA分别为热泵

的供热率、熵产率和火用耗散率 ,而λ称为供热率耗散

系数 ,即热泵的供热率耗散λΔA与火用耗散率 ΔA之

比。由它可将热泵的火用耗散率转化为供热率耗散。λ

的意义是很明确的 ,即可逆的条件下 ,不存在火用耗

散 ,从而可用 ΔA产生λΔA的供热率。由此可见 ,对此

类热泵

　　λ= T P /( T P - T0 ) ( 2)

因为在所设的致热空间温度 T P和环境温度 T 0的条

件下 ,单位时间向热泵输入量值为 ΔA的功时 ,在可

逆情况下可产生量值为 ΔA  T P /( T P - T0 )的供热

量。式 ( 2)也不难由热泵的熵产率

　　e= C〔j-1 (
1
T0

-
1
TH

) - (
1
T0

-
1
T P

)〕 ( 3)

(其中j为热泵的供热系数 )及可逆供热系数

　　jr = ( T-1
0 - T-1

H ) /( T
- 1
0 - T- 1

P ) ( 4)

得到证明。因为由式 ( 3)和 ( 4) ,可得

　　C(j-1jr - 1) =
T P

TP - T 0
T0e=

T P

TP - T 0
ΔA

( 5)
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其中Cj-1jr是可逆热泵的供热率Cr。于是可将式 ( 5)

写成

　　ΔΑ T P /( T P - T0 ) = Cr - C ( 6)

而Cr - C即为不可逆热泵供热率的耗散。这样就证

明了式 ( 2)。

　　将式 ( 5)代入式 ( 1) ,可得热泵的生态学目标函

数

　　 E = C( 2 - jrj-1 ) ( 7)

再根据内可逆高温吸收式热泵的供热率 C与供热系

数j间的优化关系〔1, 2〕

　　C=
T
4
( TH - T0 )

1 - j-1
r j

j-1 - 1+ T0 /TP
( 8)

可将热泵的生态学目标函数写成

　　 E =
T
4
( T H - T 0 )

( 2j- jrj) (jr - j)
jr - ( 1 - T0 /TH )j

( 9)

3　 E最大时的供热系数、供热率和

火用耗散率

　　由式 ( 9)和极值条件 dE /dj= 0,不难求得 E最

大时的供热系数

　　jE = ( 1 -
T 0

T H

T 0+ T H

2T H
)

T P

T P - T 0
( 10)

再将式 ( 10)代入式 ( 8) ,可得 E最大时的供热率

CE =
TT H

4
( 1 -

2T 0

T 0+ T H
)

 ( 1 -
T0

T H

T0+ T H

2TH
)

T P

T P - T0
( 11)

而由式 ( 5)、 ( 10)和 ( 11) ,可得 E最大时的火用耗散率

和熵产率分别为

ΔAE =
TT 0

4
( 1 -

2T0

T 0+ T H
) (

T0+ T H

2T 0
- 1)

( 12)

eE =
T
4
( 1 -

2T0

T 0+ T H
) (

T0+ T H

2T 0
- 1) ( 13)

　　另一方面 ,由式 ( 8)和极值条件 dC /dj= 0,可

得最大供热率

　　Cmax =
TT H

4
( 1 -

T 0

T H
) 2

T P

TP - T 0
( 14)

而这时相应的供热系数、熵产率和火用耗散率分别为

　　jm = ( 1 - T0 /T H) T P /( T P - T0 ) ( 15)

　　em =
T
4
( 1 -

T0

TH
) (

TH

T0
- 1) ( 16)

　　ΔAm =
TT0

4
( 1-

T0

T H
) (

TH

T0
- 1) ( 17)

　　将式 ( 10)、 ( 11)和 ( 12)分别与式 ( 15)、 ( 14)和 ( 17)相

比可得

jE

jm
= ( 1-

T0

T H

T0 + TH

2TH
) /( 1 -

T0

TH
) ( 18)

CE

Cmax
= ( 1 -

2T0

T0 + T H
) ( 1 -

T0

T H

T0+ TH

2TH
)

/( 1 -
T0

TH
)
2

( 19)

ΔA E

ΔAm
= ( 1 -

2T0

T0+ T H
) (

T0 + TH

2T0
- 1)

/〔 ( 1 -
T0

TH
) (

TH

T0
- 1)〕 ( 20)

而式 ( 18)、 ( 19)、 ( 20)在 T0 /TH→ 0和 T0 /T H→ 1两种情况

下的极限分别为

lim
T 0/TH→ 0

jE

jm
= 1;　　 lim

T0 /TH→ 1

jE

jm
=

3

2
( 21)

lim
T 0/TH→ 0

CE

Cmax
= 1;　　 lim

T 0 /TH→ 1

CE

Cmax
=

1

2
( 22)

lim
T
0
/T

H
→ 0

ΔΑE

ΔΑm
=

2

4
;　　 lim

T
0
/T
H

→ 1

ΔΑE

ΔΑm
=

1

4
( 23)

　　这些结果表明了高温吸收式热泵工作在最大 E工况比

工作在最大供热率工况总的说来较为优越 ,后者的火用耗散

率一般还不止前者的 3倍 ,而前者的供热率至少也

有 Cmax /2,而且一般情况下可超过 2Cmax /3,下面举

个实例来说明。

　　设一高温吸收式热泵 , T H = 400 K , T 0 = 300

K , T P = 500 K。则有jE /jm = 1. 42,CE /Cmax = 0. 783

> 2 /3,ΔAE /ΔAm= 0. 287 < 1 /3。这进一步表明了热

泵工作在最大 E工况一般说来比工作在最大供热率

工况优越 ,供热率约可达到最大供热率的 80% ,而火用

耗散率还不到最大供热率时的 30% 。这时供热率耗
散约CE的三分之一 ,从而可使热泵的供热率与供热

率耗散达到最佳的折衷。

4　内可逆卡诺热机的生态学优化性能

　　由于 T→ ∞的热源相当于一个功源 ,因而一台

T P→ ∞的三热源热泵 ,相当于一台热机 ,而上文的

结果可用于讨论内可逆卡诺热机的生态学优化性

能。

　　当 T P→ ∞时 ,热泵的供热率 C相当于热机的

输出功率 P ,供热系数j相当于热机的效率Z,jr相当

于卡诺效率ZC。这样 ,式 ( 8)和式 ( 9)可分别写成

P = T/4 T HZ (Zr - Z) /( 1 - Z) ( 24)

E = T/4 T H  〔 ( 2Z- ZC ) (ZC - Z)〕 /( 1 - Z) ( 25)

式 ( 24)正是内可逆卡诺热机的输出功率与效率间的
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优化关系〔9〕 ,而式 ( 25)正是其相应的生态学准则函

数。因此 ,由式 ( 10) ～ ( 13)可直接得到内可逆卡诺

热机的生态学优化性能 ,诸如最大 E时的效率ZE、输

出功率 PE、火用耗散率 ΔΑE和熵产率eE等 ,

　　ZE = 1 -
T0

T H

T 0+ T H

2T H
( 26)

　　 PE =
TT H

4
( 1 -

2T 0

T0+ T H
)

 ( 1 -
T 0

T H

T 0+ T H

2T H
) ( 27)

ΔAE =
TT 0

4
( 1 -

2T0

T 0+ T H
) (

T0+ T H

2T 0
- 1)

( 28)

eE =
T
4
( 1 -

2T0

T 0+ T H
) (

T0+ T H

2T0
- 1) ( 29)

式 ( 26)与文献〔 5, 6〕的结果一致 ,说明了本文的结果

具有普遍意义 ,不仅适用于三热源热泵 ,而且适用于

卡诺热机。而式 ( 27)、 ( 28)和 ( 29)是本文导出的新结

果 ,它与式 ( 26)一起更完整地表示了内可逆卡诺热

机的生态学优化性能。有趣的是 ,式 ( 28)和 ( 29)与式

( 12)和 ( 13)完全一样。这表明内可逆卡诺热机的不

可逆损失与内可逆高温吸收式热泵的完全一样。这

不难理解 ,因为所考虑的高温吸收式热泵 ,可视为一

个工作于 TH和 T0热源间的内可逆卡诺热机驱动一

个工作于 TP和 T 0热源间的可逆卡诺热泵的联合循

环系统〔2〕。而可逆卡诺热泵中没有不可逆损失 ,因而

这种联合系统的不可逆损失也就是内可逆卡诺热机

中的不可逆损失。

5　讨论和结论

5. 1　 生态学准则的最主要特点是可使热力循环的

功能率与功能率耗散达到最佳折衷。由它确定的内

可逆高温吸收式热泵 (包括内可逆卡诺热机 )的最佳

工况点具有生态学优化意义 ,既有利于节约能量和

提高能源利用率 ,又可使供热率 (或输出功率 )得到

较合理的兼顾。因此生态学准则是一条很有用的准

则 ,对热力循环的优化设计有参考价值 ,可为热力循

环最佳工况点的选择提供一个具有生态学优化意义

的备选方案。

5. 2　通过对高温吸收式热泵生态学准则的研究 ,进

一步揭示了三热源循环与二热源循环之间的内在联

系。这有助于对三热源循环性能的深入了解 ,提供一

些简便的理论分析方法〔2, 3〕。

　　总之 ,对三热源循环生态学优化性能的研究是

很有意义的。它既可丰富有限时间热力学理论的内

容 ,又可对三热源循环新技术的开发利用提供些新

理论依据。
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