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基于相对不可逆度的四热源冷机热力学模型

竟
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摘要#基于热力学原理提出了相对不可逆度的概念用于描述

系统内部的不可逆因素'在此基础上建立了四热源吸收式制

冷系统内不可逆有限时间热力学模型'进行了具体的数值算

例分析'并与传统的四热源吸收式制冷有限时间热力学模型

进行了比较
8
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吸收式制冷装置利用低温废热作为动力'减少

了温室气体的排放和能源的消耗'采用非氟利昂类

工质对作为制冷剂还减少了对臭氧层的破坏(

#

)

'日

益引起世界各国的广泛重视
8

有限时间热力学是近
!$

年新发展起来的一种

热力学优化理论'以减少系统不可逆性为主要目标'

优化存在传热*流体流动和传质不可逆性的实际热

力系统性能
8

有限时间热力学在吸收式制冷机领域

的应用获得了许多比经典热力学更具有实际指导意

义的新结果'为吸收式热力装置的设计*优化和运行

提供了重要的理论指导(

%H!

)

8

导致四热源吸收式制冷机不可逆损失的因素可

以分为外不可逆和内不可逆
%

个部分'其中'外部热

源与循环工质传热造成的热力损失被称为外不可逆

损失'而由系统内部摩擦*涡旋*传质及其他因素构

成的热力损失被称为内不可逆损失(

>

)

8

对于系统内

不可逆损失的描述'

X8.85MNK

等假设系统内部熵产

为一定值(

;H@

)

'更多学者则引入了不可逆因子的描

述方法(

%

'

>

'

=HB

)

'并在此基础上建立了制冷系统热力

学模型'以最大制冷量为优化目标对系统进行了优

化'进一步考虑热漏不可逆因素后'还可以以最高制

冷效率作为系统的优化目标(

%

)

8

笔者从热力学基本原理出发'引入了一种物理

含义更为明确的描述系统内部不可逆损失的方法'

在此基础上建立了系统热力学模型'并对模型进行

了求解'最后针对具体算例对该模型的计算结果进

行了分析讨论
8

!
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最大可能熵产与相对不可逆度

忽略循环泵输入功'四热源吸收式制冷循环系

统与外界的能量交换过程如图
#

所示
8

假设热源温

度*冷冻水温度*冷凝器*吸收器冷却水温度分别为
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'系统与外界换热量分别
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当系统处于稳定状态时'对于图中虚线所示内

部系统'由热力学第一定律有
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由热力学第二定律有
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其中'

5

G

为系统熵产
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引入比例因子即散热比
(

表示吸收器散热量与

冷凝器散热量的比例'
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制冷机与外界能量的交换
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由热力学第二定律得到的式!

%

"指出系统熵产

的最小值为零'但该式并未给出熵产率的上限
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对于

稳定系统而言'系统内部熵变为零'系统熵产率受制

于系统输入输出的影响'在一定的约束条件下'即当
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对于制冷系统而言'
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的情况显然是没有现实意义的'可以认为当
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时
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取得最大值'此时高温热源输入的能量

仅进行了能质耗散'系统热力学功为零'称此状态下
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实际的熵产率处于系统熵产率上下限之间
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引

入量纲一熵产数即系统相对不可逆度的概念'定义
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越大'系统的

不可逆程度越高'系统制冷量和能效比
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力学功最大'系统效率最高'当
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时'系统为完

全不可逆过程'系统热力学功为零'系统熵产率最

大'系统
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内不可逆四热源制冷机理论模型
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对于系统内部与外界的
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"即为基于相对不可逆度
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概念的内不可逆

四热源制冷机有限时间热力学模型
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"表示系统
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与制冷量的基本关系式
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数值算例分析
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发生温度对系统的影响

发生温度
5

P

与热源温度
5

/

的差是发生器传

热的动力'决定了系统耗热量的大小
8

图
%

表示在不

同
3

0

条件下'系统制冷量
S

Q

随
5

P

的变化
8

计算中

假设
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'下同
8

如图
%

所示'系统制冷量存在某个最大

值'当制冷量低于该值时'存在
%

个对应的
5

P

及

S

P

8

系统
B

'a

与
5

P

及
S

Q

的关系如图
!

所示'对于一

定的制冷量'由于存在
%

个不同的耗热量'也就存在

有
%

个相应的
B

'a

值'对于一定的制冷量
S

Q

'左侧工

作点对应的
B

'a

要小于右侧'系统运行在最高制冷量

的左侧部分显然是不利的'这与设备的实际运行过

程是一致的
8

需要说明的是'图
!

是基于未考虑热漏

情况下得到的曲线'当系统耗热量较小时'热漏对系

统的影响将会显著化'考虑到热漏影响后'图中曲线

右侧部分在制冷量较低时会出现收缩的现象
8

图
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制冷量随发生温度的变化
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制冷量与能效比的关系
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对不可逆度对系统的影响

如前所述'系统内部相对不可逆度
3

0

表示系统

内部各种不可逆因素造成的熵产率与同样条件下系

统内部最大可能熵产率的比值'

3

0

越小系统内部熵

产率越低'系统性能越接近内可逆有限温差循环
8

从

图
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%

>

中可以看出'随着系统内相对不可逆度的增

加'系统制冷量和
B

'a

均下降'系统在取得最大制冷

量时对应的
B

'a

也相应减小
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当
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即系统内部

可逆时'系统最大制冷量为
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图
G
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相对不可逆度对最大制冷量及能效比的影响
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散热比对系统的影响

散热比
(

表示吸收器散热量与冷凝器散热量的

比值'该值的大小与工质对物性和循环流程相关'

(

对系统制冷量的影响如图
;

%

@

所示'图中计算涉及

到的设备及热源温度参数同上'相对不可逆度
3

0

取

$8%8

从图中可以看出'吸收器*冷凝器散热量相差较

小时系统制冷量较大'两者差距越大则系统制冷量越

小'从图中还可以发现'

(_%8$$

时制冷量大于
(_

$8;$

时制冷量*

(_;8$$

时制冷量大于
(_$8%$

时制

冷量
8

这是因为计算中吸收器与冷凝器传热系数面

积*温度差别不大'分别为
#"@8B

与
#"$8@]̂

,

S

H#

'

%=8$

与
!#8;k

'当系统散热量在两者之间的分配相

差较大时'两设备传热熵产总量较大'从而导致系统

制冷量较小
8

由于计算中吸收器外侧温度较发生器低

而传热系数面积又偏大一些'因此吸收器散热量偏多

一些的情况要比冷凝器散热量偏多的情况系统制冷

量要大一些'该差异在系统耗热量较大时即发生温度

较低时尤为明显
8

对于一定的散热比
(

'存在某一合

适的发生器内侧温度
5

P

使得制冷量最大'该最大制

冷量随散热比的变化如图
@

所示'图中当
(

为
#8%#

时制冷量获得最大值
#B#$8@]̂ 8

"$;#
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峰'等#基于相对不可逆度的四热源冷机热力学模型
!!

图
I

!

散热比对制冷量的影响

A#

$

BI

!

L*341"*5")3$)*5))4#*

$

5-

9

-5#&

>,

"

图
Q

!

最大制冷量随散热比的变化

A#

$

BQ

!

L*341"*5")3$)*C-Y#C1C5))4#*

$

5-

9

-5#&

>,

"

&

C-Y

$!%

!

外界温度对系统的影响

外界温度对系统性能的影响如图
=

'计算中散热

比
(

取
#8%"

*

3

0

考虑了
$8%

'

$8>

'

$8@

这
!

种情况
8

当改变某一热源温度时'其他参数保持不变
8

从图中

可以看出'随着高温热源温度的升高'系统最大制冷

量增加'取得最大制冷量时对应的
B

'a

也增加'冷冻

水温度的升高也同样使得系统最大制冷量和相应

B

'a

增加'而冷却水水温的升高则使得系统最大制冷

量和相应
B

'a

减小'对于不同的
3

0

'系统最大制冷量

及相应
B

'a

的变化趋势一致'且
3

0

越大'其值越小
8

需要说明的是'由于计算中吸收器*冷凝器冷却水温

度默认值分别为
%=8$k

和
!#8;k

'图
=9

中吸收器

冷却水取
!$8$k

时对应的工况为
5

+

_!$8$k

'

5

5

_!#8;k

'而图
=R

中冷凝器冷却水取
!$8$k

时

对应的工况为
5

+

_%=8$k

'

5

5

_!$8$k

'因此图

=R

中的工况实际上比图
=9

中的工况更为有利一些'

其系统最大制冷量及相应
B

'a

均比图
=9

中要大
8

$!&

!

系统优化

一定的热源温度和总传热系数面积条件下'对

于不同的分配比例和发生器工作温度'系统制冷量

存在很大的差异'如何在这些限制条件下获得最大

的制冷量'这实际上是一个约束条件下系统优化的

问题
8

令
K

P

_$

+

P

$

$

+

'

K

Q

_$

+Q

$

$

+

'

K

K

_$

+K

$

$

+

'

K

9

_$

+9

$

$

+

'其中
$

+

_$

+

P

b$

+Q

b$

+K

b$

+9

'以

S

Q

最大为优化目标'以
$

%

K

*

%

#

'

$

K

*

_#

!

*_

P

'

Q

'

图
R

!

外界温度对最大制冷量及相应能效比的影响

A#

$

BR

!

L*341"*5")3,"+",7)#,+&"C

9

",-&1,")*C-Y#C1C

5))4#*

$

5-

9

-5#&

>,

"

&

C-Y

-*'5)"33#5#"*&)3

9

",3),C-*5"

K

'

9

"及
;$8$k

%

5

P

%

5

/

为约束条件'当
3

0

分别

为
$

'

$8%

'

$8>

'

$8@

'

$8"

时得到优化结果如表
#

所

示
8

图
"

表示面积优化前后系统最大制冷量的比较
8

从优化结果来看'对于不同的系统内不可逆度'

经传热面积系数分配优化后'系统最大制冷量均有

显著的提高
8

当系统内不可逆程度较高时'系统制冷

B$;#
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量较低'蒸发器的传热负荷较低'蒸发器所占的传热

面积系数比例也较低
8

表
@

!

传热系数面积优化结果

J-<B@

!

[

9

&#C#X-&#)*,"+14&+)3%"-&"Y5%-*

$

",

&%",C-45)*'15&-*5"

3

0

S

Q

'

JKG

$

]̂ K

P

K

Q

K

K

K

9

$ %;@;8! $8%"@ $8%#> $8%=> $8%%@

$8% %%!@8> $8%B$ $8%$" $8%=; $8%%=

$8> #";B8= $8%B; $8#BB $8%== $8%%B

$8@ #>#!8> $8!$! $8#"> $8%"# $8%!%

$8" ";#8% $8!#; $8#;= $8%"B $8%!B

图
S

!

传热系数面积分配优化前后最大制冷量的比较

A#

$

BS

!

2-Y#C1C 5))4#*

$

5-

9

-5#&

>

<"3),"-*' -3&",

)

9

&#C#X-&#)* )3 %"-& "Y5%-*

$

",

&%",C-45)*'15&-*5"
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讨论

在忽略热漏的条件下'笔者从热力学基本原理出

发'提出了相对不可逆度的概念'在此基础上推导了

内不可逆四热源吸收式制冷系统有限时间热力学模

型
8

与传统的模型相比'本模型的最大特点在于对系

统内部熵产的描述方法不同
8

对于系统熵产'最常见

的处理方法是引入内不可逆因子
/

'如式!

#!

"所示#

S

K

5

K

1

S

9

5

9

0

/

S

P

5

P

1

S

Q

5

! "

Q

!

/

#

#

!

#!

"

从而有

5

G

0

!

/

6

#

"

S

P

5

P

1

S

Q

5

! "

Q

!

#>

"

基于式!

#!

"建立的内不可逆四热源制冷机模型形式

简单且在进行理论推导时的诸多方便'因此得到了

广泛的应用
8

但从式!

#>

"可以看出'该模型!

/

模型"

实际隐含了这样一个特定假设#假设系统内部熵产

由系统入口熵流决定'与系统出口状态无关
8

当系统

出入口状态差距较大时'从理论上来讲系统内部的

熵产也应该较大'这一点'

/

模型并不能较好体现出

来'另一方面'由于
/

的引入是基于数学描述的方

便'其物理意义并不明确'对于
/

值大小的估计无法

找到相应的物理依据
8

而笔者提出的模型则从理论

上考虑到了系统出口状态对系统内部熵产的影响'

3

0

具有明确的物理意义'对
3

0

的估值也有明确的

物理内涵
8

&

!

结语

!

#

"基于热力学基本原理提出了系统最大可能

熵产
G

JKG

和系统相对不可逆度
3

0

的概念
83

0

表示

系统内部各种不可逆因素造成的熵产率与同样条件

下系统内部最大可能熵产率的比值'代表了系统不

可逆程度的大小
8

!

%

"基于相对不可逆概念的基础建立的有限温差

条件下内不可逆四热源吸收式冷机有限时间热力学模

型'与传统不可逆因子模型相比'从理论上考虑到了系

统出口状态对系统内部熵产的影响'物理意义明确
8

!

!

"基于该模型通过数值算例分析了各因素对系

统制冷量的影响'结果表明'该模型计算结果与实际

情况相符
8

还利用该模型对系统传热面积系数的分配

进行了优化'优化后系统最大制冷量有明显的提高
8
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