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内容提要� 对内可逆三热源制冷循环进行了探讨
。

指出它是在传热不可逆的条件下
，

工作在三个热源间的

最优制冷循环
�

并导出其最佳制冷系数
、

最大制冷璧等诸最优性能
�

同时阐了这些结果的重要意义及其在实际

中所起的作用
。
还讨论了内可逆三热源制冷循环与内可逆卡诺制冷循环之间的内在联系和相互区别

�

以及把三

热谏循环视为一个二热源热机驱动一个二热源制冷机的等效联合系统的重要理论愈义
�

文献 川 曾对内可逆卡诺制冷循环作了简要的讨论和介绍
。

内可逆卡诺制冷循环是压缩

式制冷机的一种理论循环模型
。

它考虑了制冷机中一个主要的不可逆因素一工质与热源之间

的传热不可逆性
。
因而它比经典热力学中可逆卡诺制冷循环模型更为实际和有用

，
可对它进

行有限时间热力学的分析
，
得出一些有关热阻影响的重要结论

。

除了这类以功为代价的制冷循环外
，
还有一类利用热代替功产生制冷效应的制冷循环

。

如

喷射式制冷机
、

吸收式制冷机和化学热泵等都是
。

这类制冷设备是利用低温位热源 �如地下

热水
、

低温太阳热和余热等�的一种有效技术手段
。

而内可逆三热源制冷循环是这类制冷设备

的一种比可逆三热源制冷循环模型更为优越的理论循环模型
，
也象内可逆卡诺制冷循环一样

，

是有限时间热力学研究中的一种重要的理论循环模型
。

近年来
，
由于能源的需求量 日益增长

’

节能问题日益突出
，
三热源制冷没备的新技术有了很大的发展

。

因此
，
内可逆三热源制冷循

环的研究得到了重视
。
笔者曾做了些这方面的工作

，
取得一些有意义的结论 〔卜�〕 。

显 然
，

继续这方面的研究很有必要
，
对三热源制冷设备的开发和利用具有重要意义

。

一
、

内可逆三热派们冷循环棋妞

内可逆三热源制冷循环也是考虑了制冷机中工质与热源之间传热的不可逆性这一主要不

可逆因素的一种制冷循环模型
。

所以它是有别于可逆三热源制冷循环模型
，
其制冷系数一般

达不到可逆三热源制冷循环的制冷系数

，
�
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其中��
、
��和�

。
分别为高温热源

、

制冷空间和环境的温度
，
而��和��分别表示每循环从

��和��热源所吸收的热量
。

内可逆三热源制冷循环满足以下三个条件
�

�
�

在这种循环中
，
工质本身所经历的循环仍与可逆三热源制冷循环中工质所经历的循环

一样
。

�
�

工质与热源之间存在热阻
，
传热是在有限温差下进行

。

这样工质进行三个等温过程时
，
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其温度�
�、
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不同于热源的温度
，
而有����

�、
����

�
和�

。
��

� 。

由于传热是在

有限温差下进行
，
使得循环可在有限时间内完成

。

所以这样的循环可有制冷量
。

�
�

为了突出热阻的影响
，
除了考虑热传导的不可逆性外

，
其它不可逆效应暂 时 略 去不

计
。

满足以上三个条件的制冷循环之所以称为内可逆三热源制冷循环
，
是因为工质内部所经

历的循环仍视为是可逆的
，
而不可逆性只存在于工质与热源之间的传热部分

。
但也正因为存

在这个传热的不可逆性
，
所以总的循环是一个不可逆的循环

，
不同于可逆三热源制冷循环

。

尽管这个模型还是相当理想化的
，
但它考虑了制冷循环中的一个主要的不可逆效应一传热的

不可逆性
，
能产生非零的制冷量

，
而且它又保留了可逆循环模型所具有的既简单又清晰的优

点
。
既能反映实际过程的某些普遍性质 �热阻的影响�

，
又不会使物理内容弄得模糊不清

，

计算过于复杂
，
以至难于进行

。
所以它比可逆三热源制冷循环模型更为优越

。

建立这种理想

化模型是有限时间热力学研究的中心问题 〔幻 。

随着有限时间热力学研究的不断深入
，

‘

必将

会有更多更完善的这类理想化模型相继地出现
。

它对低温技术的进展具有重要意义
。

既然内可逆循环考虑了传热的不可逆性
，
所以它的性能还与热传导的规律有关

。

在低温

工程中
，
最常用的热传导规律是牛顿定律

，
即有
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其中�
。
为每一循环放给环境的热量， ��

、
��和�

�
分别为循环中作稳定流动的工质 各 部 分 与

��
、
��和�

。
热源接触传热的时向�

。 为热传递系数
，
并为了简单起见

，
已假定工质与三 个

热源间的热传递系数为同一个常数
。

此外
，
为了突出热阻的存在对制冷机性能的影响

，
而绝

热过程无热交换
，
不受热阻影响

，
故可认为绝热过程进行得比较快

，
所费的时间与等温过程

相比可以忽略
。
于是循环的周期可近似表示为

� � ��� �� � �� ���

二
、

内可逆三热派制冷循环的最佳

制冷系数与触冷�间的关系

内可逆三热源制冷循环的最佳制冷系数不仅与热源的温度有关
，
而且还与制冷量的大小

以及热传导系数等因素有关
。

这与可逆三热源制冷循环的制冷系数
。 仅是热源温度的 函数是

不同的
。

现在要求出这个最佳制冷系数
。

根据热力学第一定律
，
对每一循环有

�� � �� 一 �
。 � � ���

再根据热力学第二定律
，
并注意到循环是内可逆的

，
则每循环工质的消变为
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另一方面
，
由 ���

、

���

�
� �� �

���和 ���式可得循坏的制冷量为
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为了求出最佳制冷系数与制冷量间的关系
，
需在�保持不变的条件下求极值

。

即从���

声求
“对�

�
和��的偏导数

。

令这两组偏导数为零
，
从中解出�

�
和嘟

，
后代入
川

式就可

导求得内可逆三热源制冷循环的最佳制冷系数
“ 与制冷量�叹的熊系为

� � 竺 了一一鱼上
一
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由于上述两组极值条件相当
，
所 以 ���式同时又表示了循环的最大制冷量与制冷系数

间的关系
。 �

�

一 ‘

��� 式是内可逆三热源制冷循环的一个很有用的基本优化公式
，
由它不仅能确定在给

定的��
、
��

、
� 。 、 �和 。

下 循 环 的 最大制冷 量
，
或在给定的��

、 ’

��
、
� 。 、 。 和�下循环

的最佳制冷系数
，
而且可应用它讨论内可逆三热源制冷循环的其它各种优化性能

。

三
、

内可逆三热滚翻冷循环的杏种优化性能
、 �

�
�

由 ��式�可清楚的看到
，
内可逆三热源制冷循环的最佳制冷系数

，
都不可

、

能 大 于可

逆三热源制冷循环的制冷系数 。
�

，
而且只 有 当制冷量� 二 �时才有 可 能 等于 。 。

这 表 明了

实际制冷机要牺牲一部分制冷系数才能取得一定的制冷最
。

而可邀举力学界限
。 �虽

」

有 重 要 理

论意义
，

� ，

但对实际制冷机的指导意义并不很大
。

�

�
·

当‘ � 、 时
，
内 可 逆 三 热源制冷循呸不保方制玲鼻匆而早有个最大的制冷量

，
这 是

它的一个重要特性
。

由 ���式
，
通过求极值的运算不难求得

， 当

��， 。
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时
，
制冷量达最大值
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和 。 。 是关 于三热源
’

制 冷 循环的两个重要性能参数
，

主如柯曾
�

��� ��� �� 和阿尔 博恩

�������。 �所导出的关于内可逆卡诺循环的两个重要性能参数‘ 最 大输出功率 ���� 和 最

大功率时的效率，， �即著名的��效率�一样 阁
，
有助于对循环性能的进一步了解

。

参数

。 。 的 重 要意义不仅是给出了三热源制冷机在最犬制冷量时所能达到的最高制冷系 数 界 限
，

而更重要的是它指出了三热源制冷机单密在传热不可逆的情况下工作时
，
虽然制冷系数总 是

低于衍
，
但 低 于

。 。 是 不 合理 的
。

换句话说
，
内可逆三热源制冷机的制冷系数应介 于

�。 和

��之间
，
否 则 是不合理的

。
当然

，
还存在其它不可逆效应时

，
制冷系数低于

。 ��

是允许的
。

此外
， 。 �，与 实 际三热源制冷机的制冷系数较为接近

，
很值得我们注意

。
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， 一
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阳能击��冷机
，
若�� � ���

“
�

，
�

“ ” ��
�

�，
�� � ��

�

�，
则由 ���� 式计算出的 制 冷 系数

。 �

为�
�

���
，
而实际的制冷系数约为仇 �‘ �

�

� 〔，〕
、 。

然而这时由 ��� 式计算的
。 �
为�

�

��
。

这清

楚地说明了有限时间热力学界限比起经典热力学界限对实际更有指导意义和参考价值
。

�
�

��� 由式尚可看出
，
当。
大于肠时

，
三热源制冷机的制冷系数与制冷量是矛盾的

，
必

须两者兼顾
。

但一般应侧重考虑制冷系数
，
再适 当兼顾制冷量

。
���式给制冷量的适 当选

择提供了一个理论根据
。

应用时可按实际需要
，
根据 ��� 式选择适 当的制冷量和制冷系数

，

以便使制冷机运转于最优工作状况
。

�
�

由 ����式与 ���式比较可知
， ￡ ·

总是小于
。 �
��

。

而当�����
。
时则 。 二要 比 。 �小 得

多
。

这就是说
，
内可逆三热源制冷机工作在最大制冷量时制冷系数是很小的

，
特别当时则更

小
。

这进一步说明于伪可逆三热源制冷机的���冷量不宜选择过大
，
否则制冷系数太小

，
不利

于能源的合理利用
。

另一方面
， 。

一

与 。 �差别较大表明了内可逆三热源制冷机的最佳工作状态
选择有较宽的范围

。

这便于根据实际需要综合考虑各种因素进行优化选择
。

�
�

由内可逆卡诺制冷机的制冷系数
� 。 � ��� ��

。 一 �口 与 ���� 式比较可 知
， 。 �总是

小于十 。 。 ，
而且一般要小得多

，
仅是在�

。 》 ��的情况下 �例如氦温度制冷机
，
�� 一 ��

，

� 。 一 ����
，
就属于这种情况�才可能接近于 。 �

��
。

这再次说明了由于热阻的存在
，
要 使三热

源制冷机的制冷圣达到最大值时

宜过大
。 ’

需要付出较高的代价
。

所以三热源制冷机的制冷量一般不

四
、
内可逆三热派椒冷循环与内可逆

卡诺制冷循环的内在联系

上已指出
，
内可逆三热源制冷循环与内可逆卡诺制冷循环是两种不同形式的制冷循环

。

后者是以功为代价来产生制冷效应
，
而俞著是百热代奋功奚产泵蔚海扁篇了蓄草甄藻器藻轰

比切阴耶轶低
，
肌 以怂阴说米�月 刊逆二热想制冷循坏的最优性能不如内可猫妥诺划冷括抓的

最优性能
。

但也正因为热能的能级比较低
，代所以利用它来制 冷二很右青女丽�

�。

了
’

了
’

葛丫共
国家发明专利的湖南大学李定宇研制成功的一种于用电的多功能冰箱就是这方面的一个具体

例子
。

虽然这两种制冷循环形式不同
，

式可写成

但病着乏间存在内在的联系
。

首先
，
当��” “ 时，

�叭

“ �

梦�
�� �

。 。
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、 。 厂� �
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尹浅
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匆兀成即
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����

���� 式是内可逆卡诺制冷循环的最佳制冷系数
。
与 制冷量�间的关系 ���〕 。

这不难理解
。

因为由����的热源热提供量这当于由功源作功
，
所以这时内可逆三热源制冷循环就转化 为

内可逆卡诺制冷循环
。

其次
，
工作于��

、
��和�

。
温度间的内可逆三热源制冷循环可视为一个工作于�� 和�

。

益度间的内可逆卡诺循环平动一个工作于
‘

�工
�

和�
。
温度�’��的内可逆卡诺制冷循环的联合 系玩

一��一
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咫可证实这个结论
。
因 ����

逆卡诺制冷循环的制冷系数
，

式中的�“八��
�

「

一

����正好是工作于卜和��温度间的内可
而 ��� 一 �� ����正好是工作于��和�

。
温度间的 内可 逆

卡诺循环的效率
。

这正如工作于��
、
��和�

。
温度间的可逆三热源制冷循环一样

，
根 据���

式，可将它看成是一个工作于��和�
。
温度间的可逆卡诺循环驱动一个工作于��和�

。
温度 间

的可逆卡诺制冷循环的联合系统 〔���
。 「

此外
，
���� 式中的 。 �动

一

牙两一 材可�
�

�、正好是工作于��和�
。
温度间的内可 逆 卡

诺循环的最大输出功率 ���
，
而������和��� 正好是工作于��和��温度间的内可逆卡 诺

制冷循环的制冷系数
。

这表明了工作于��
、
��和�

。
温度间的内可逆三热源制冷循环

，
也 可

看成是一个工作于��和�
。
温度间的内可逆卡诺循环驱动一个工作于��和��温度间的 可逆

卡诺制冷循环的联合系统
。

由此清楚地看到
，
内可逆三热源制冷 循环存 在�。 二

和 。 ，这 两 个

重要性能参数
，
正是由于其中的内可逆卡诺循珠存在�。 �和 �

‘

的缘故
。

综上所述
，
内可逆三热源制冷循环类似于可逆三热源制冷循环

，
可视为一个二热源热机

驱动一个二热源制冷机的联合系统
。

而研究这种等教联合系统
，
将可深入揭示三热源循环与

二热源循环之间的内在联系
，
并可将三热源循环转化为二热源循环来处理

，
使间题得到简化

。

这将有助于对三热源循环性能的进一步了解和建文
内可逆三热源制冷循环还有其它一些重要特性

三热源循环的有限时间热力学理论
。

�

例如
，
由 ���式尚可确定内可逆三热

源制冷循环在给定制冷量下存在一个最小的不可逆 损 失 等等
。

本文不再赘述
。
但最后值得

指出
，
内可逆三热源制冷循环是一类工作于三个热稼间的制冷循环

，
在传热不可逆条件下的

最优制冷循环
。

即在给定的制冷量下
，
由它可得最高制冷系数

。

内可逆三热源制冷循环的重

要意义就在于它是这样一个最优的制冷循环
。
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