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摘要    提出一种等价热力变换分析法, 它根据有效能消耗总伴随着热量输运过程的物理

事实, 定义了各子过程和循环的等效热力温度, 把实际不可逆循环的热力/热泵循环系统等

价变换为简单的正/逆卡诺循环系统进行分析, 导出的等效高温热源温度计算式奠定了等价

热力变换分析法的基础; 提出采用 TR-h图和 TR-q图作为热力/热泵系统性能分析和有效能消

耗分析的工具图, 可直观表示热力系统中多种物质的热量、功量交换和焓的变化, 易于计算

出系统性能系数和各项有效能消耗; 以热泵热水器和 R22 工质为例, 系统介绍了等价热力

变换分析法, 示范性给出了等价热力变换分析法中关键参数的拟合式, 展示了该分析法在

变工况性能模拟和推算应用中的优势和良好前景.  
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实际的热力/制冷/热泵系统都由工质循环和工质

与高、低温热源的换热环节构成, 工质循环和换热环

节存在介质的流动、工质状态的变动、能量的输运和

转换, 不可避免有驱动力的消耗, 如何准确表征能量

传输和转换系统的能量流、能量转换效率与消耗驱动

力的关系, 是热力学和传热学共同的主课题. 经典热

力学[1, 2]采用平衡态和可逆过程的理论体系, 研究热

能与机械能的相互转化规律 , 由于没有引入热源与

工质之间的传热制约因素 , 得到的能量转换效率仅

为理想的参考指标 , 实际系统的性能只好采用修正

系数修正. 从热力学第二定律提出的 分析法[3, 4]和

熵产分析法[5]
, 只是对循环参数已知的既定系统各环

节进行 分析, 以收益 与消耗 的比值的 效率分

析结果, 为系统改进提供定性指导. 但是, 分析法

仍然没有提供传热速率和输出功率变动与消耗 的

优化关系. 有限时间热力学分析法 [6]引入时间参数, 

可以弥补 分析法的不足, 但是其模型所假定条件相

对简单, 即使我国学者 [7~9]已经做了很大改进, 但是

与实际系统要求能够全面考虑有限热容热源传热和

工质循环不可逆损失以及实际工质影响的目标还有

一定距离 . 为此, 本文提出一种等价热力变换分析 

法, 并以实际热泵热水器为例, 把实际不可逆热泵系

统变换为等价的逆卡诺循环系统进行分析.  

1  热泵热水器系统 

空气源热泵热水器系统有 3 个物系: 制冷工质, 

热水, 冷风. 制冷工质的循环, 参见图 1 中的 T-s 图, 

工质热泵理论循环 12341, 由 4个过程: 定熵压缩 12、

等压冷凝 23、等焓节流 34、等压蒸发 41 组成; 图 1
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中 1  和 2  分别为实际循环有压缩和工质流动不可逆

损失时的压缩机吸气和排气点 . 工质循环与变温的

热水热源和环境空气流热源的能量交换环节参见图 2

的 T-q 图. 根据热力学第一定律, 理论循环 12341 有

以下各式.   

 
h 2 3

,q h h   (1) 

 
2 1

,w h h   (2) 

 
e 1 4

,q h h   (3) 

 
h

,COP q w  (4) 

其中 qh和 qe分别为单位制热量和单位制冷量; w为理

论循环的单位压缩功; h1, h2, h3和 h4分别表示图 1 中

理论循环对应状态点的工质比焓.  

2  等效热力温度 

在热力过程中系统与外界可以有热量或功量的

交换, 并伴随着有效能的传递和消耗. 为了方便描述 

 
图 1  热泵工质循环 T-s 图 

 
图 2  热泵工质循环 T-q 图 

过程中有效能的变化 , 本文定义了等效热力温度新

参数.  

2.1  可逆过程的等效热力温度   

根据热力学熵的定义式 δq=Tds 的热量、熵变和

温度的关系, 对一个从初始 a状态可逆变化到终止状

态 b 的热力系, 在系统对外界交换热量为 abq 时系统

的焓变hab 和熵变sab 已知时, 可定义一个系统过程

的等效热力温度 TR,ab为 

 ab a b

R,ab

ab a b

,
q h h

T
s s s


 
 

 (5) 

其中 h, s 分别表示工质的比焓、比熵; 脚注 ab 为热力

系所论状态变化的起止点. 用(5)式给出图 1 所示的

热泵循环中工质冷凝过程的等效热力温度 TR,23为 

 2 3 h

R,23

2 3 23

.
h h q

T
s s s


 

 
 (6) 

等压蒸发过程的等效热力温度 TR,14, 又记为等

价逆卡诺循环的低温热源温度 TR,e 

 e1 4

R,e R,14

1 4 14

.
qh h

T T
s s s


  

 
 (7) 

2.2  等价逆卡诺循环的等效热源温度 TR,h 

等价热力变换分析法的核心是要获得不可逆循

环的等价逆卡诺循环的等效热源温度 TR,h, 为此取循

环中包含功交换和热交换的两个连续过程构成的组

合过程进行分析. 例如, 把等压冷凝过程(23)与等焓

节流过程(34)构成组合过程(24). 另一方面, 由于等

焓(hab=0)过程和等熵(sab=0)过程不能直接由(5)式

计算获得它们的过程等效热力温度 , 也必须借助组

合过程进行分析.  

组合过程(24)的等效热力温度, 可以证明即是理

论循环的等效热源温度 TR,h为 

 2 32 4

R,24 R,23 R,h

2 4 2 4

.
s sh h

T T T
s s s s


  

 
 (8) 

由于 s4>s3, 所以 TR,24>TR,23. 用类似方法, 取等

熵压缩过程(12)+等压蒸发(41)的两个过程的组合过

程(24), 求出组合过程(24)的等效热力温度 TR,24, 也

可得到(8)式相同的结果.  

根据(1)(3)式, h2h4=qh, h1h4=qe, 等熵压缩过

程 s1=s2, s2s4=s1s4, 由(8)与(7)式之比, 得到下式关

系 
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R,24 R,hh

e R,14 R,e

.
T Tq

q T T
   (9) 

2.3  实际热泵循环的等价热源温度 
R,h

T 和实际输出

热量 
h

q   

在实际制冷或热泵循环中有效能除有节流过程

的不可逆损失外 , 压缩过程和工质流动过程都有不

可逆损失. 通常用等熵效率s=w/w″来表示实际压缩

功 w″与理论循环压缩功 w 之间的关系. 在吸热量相

同时实际压缩功 w″的增加将引起热泵实际输出热量

h
q 和实际等价热源温度 R,h

T 的增加.  

  h e h s h1 1 .q w q w q w q          (10) 

实际循环等价热源温度 R,h
T 为 

 

 

 

s hh h
R,h R,h R,h

14 h h

s
R,h

h

1 1

1 1
      1 .

w qq q
T T T

s q q

w
T

q





  
   

 
   
 

 

(11)

 

实际等效冷凝平均温度 R,23
T 为 

 h
R,23 Rw R,23 R,w

h

( ).
q

T T T T
q


     (12) 

2.4  热水的 TR,w 

在已知进、出水温 Tw1 和 Tw2 时, 通过冷凝器的

热水输出热量 qw=mwcw(Tw2Tw1)=qh, 进出水的熵变

为sw,21=mwcwln(Tw2/Tw1), 据(5)式可定义热水的等效

热力温度为  

 
 

w w2 w1

R,w

w,21 w2 w1

.
ln

q T T
T

s T T


 


 (13) 

2.5  冷风的 TR,a  

假定通过蒸发器进风口和出风口的冷风平均温

度分别为 T0 和 Ta,1, 此过程冷风放出的热量(吸收的

冷量)qa=maca(T0Ta1)=qe, 于是据(5)式有  

 
 
0 a,1a

R,a

a,10 0 a,1

,
ln


 


T Tq
T

s T T
 (14) 

其中熵变为sa,01=macaln(T0/Ta,1). T0Ta,1=qe/maca, 与

冷风流量 ma 和蒸发器工质的吸热量有关. 在参考工

况下通过换热器优化得到推荐参考值 (T0Ta,1)0= 

7.5°C, 当风机转速为定值, Ta,1随 T0变化的关系为 

 0 a,1 e e,0
7.5 ,T T q q   (15) 

其中 qe,0为参考工况下蒸发器的吸热量.  

3  等价热力分析法与 TRs, TRh (q)分析图 

根据 qh, h ,q  TR,h, R,h ,T  TR,e 和 T0, 可以得到等

价逆卡诺循环 TR-s 图, 参见图 3, 其中 2 4s s s     

h R,h h R,h e R,e .q T q T q T    用图 3 代替图 1, 容易获

得系统理论循环的 COP 和实际循环的 COP”分别是  

  R,e R,h1 1 ,COP T T   (16a) 

  R,e R,h1 1 .COP T T    (16b) 

图 4 是用于热泵性能分析的 TR-h(q)图, 热泵理

论循环和实际循环的输出热流量 qh 和 h ,q  吸热流量

qe, 循环输入功 w 和 w , 和系统涉及的工质、热水、

冷风的各等效热力温度 R , h,T  R,h ,T   R,23 ,T  R,23 ,T   

R,e ,T  R,w ,T  R,wT  , R,aT 均可在图 4 中直接表示. 利

用图 4中的热流量和各等效热力温度, 可以方便地计

算理论循环和实际循环的有效能( )平衡方程中各环

节的有效能消耗量,  

 a e J w 23,w ,w E E E E E       (17) 

 a e,a J w 23,w p ,w E E E E E E             (18) 

其中的Ea, Ee, EJ, Ew, E23,w分别是理论循环时

的蒸发器冷风带走的、蒸发器传热消耗的、工质等焓

节流过程损失的、热水带走的和冷凝器传热过程的有

效能流; 
w

,E  23,wE , p
E  分别是实际循环过程的

热水带走的、冷凝器传热过程的、压缩过程消耗的有

效能. 上述各项有效能消耗量计算式分别是  

 

0

a e e 0

R,a R,a 0

R,e

h 0

R,a 0 R,h

1 1
1

1 1
       ,

T
E q q T

T T T

T
q T

T T T

   
          

   

 
   

 

 

(19)

 

R,e

e,a e 0 h 0

R,e R,a R,e R,a R,h

1 1 1 1
,

T
E q T q T

T T T T T

   
          

   

 (20) 

 
R,23 0

J h 0 h

R,23 R,h R,h R,23

1 1
1 ,

T T
E q T q

T T T T

   
          

   

 (21) 

 0

w h h 0

R,w 0 R,w

1 1
1 ,

T
E q q T

T T T

   
          

   

 (22a) 
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23,w h 0

R,w R,23

1 1
,E q T

T T

 
    

 

 (23a) 

 0

w h h 0

R,w 0 R,w

1 1
1 ,

T
E q q T

T T T

   
            

   

 (22b) 

 
23,w h 0

R,w R,23

1 1
,E q T

T T

 
      

 (23b) 

 
p ir,c J h 0 J

R,23 R,h

1 1
,E E E q T E

T T

 
            

 (24) 

其中 ir,c
E 为循环的全部内不可逆损失消耗的有效能. 

上述各项有效能消耗量的大小 , 除EJ, p
E  外, 都

在图 4的对应等效热力温度线上的左边, 用粗线段的

长短进行了表示 . 利用图 4 的参数 , 理论循环

hC OP q w , 实际循环 hCOP q w   也容易求得.  

另外, 实际热泵的输入功记为w', 它应当包括实

际循环输入的压缩功 w″、蒸发器风机和热水水泵的

驱动功 w1和 w2, 所以有  

 
a e,a w 23,w J

p 1 2
      .

w E E E E E

E w w

        

   
 

(25)
 

定义 j jE w   为系统每环节的有效能消耗量

Ej 与系统实际输入功量 w'之比, 由方程(25)得有效

能消耗率方程为 

 a e,a w 23,w J p 1 2
1.                  (26) 

4  qh, TR,h和 TR,23的拟合式 

等效热力变换分析法使用了 3 个关键参数: qh,  

 
图 3  等价逆卡诺循环 TR-s 图 

 

图 4  等价热力变换分析法热泵性能分析 TR-h(q)图 

TR,h 和 TR,23, 可以由物性数据手册或软件求出. 也可

以通过选择参考循环参数和对比态原理 , 拟合得到

简单的高精度近似计算式, 例如, R22 工质的 3 个关

键参数拟合式为  

 

1.35 0.8

h

3 1

328 273
172.18 ,q

T T

   
    

  
 (27) 

  
0.3

3

R,h 3 3

1

273
0.372 273 ,

328

a

T
T T T

T

  
       

   
 (28) 

其中 3 1
0.08

0.62 4.3 1 .
328 273

T T
a

  
     

  
  

  
0.06

3

R,23

1

273
328 1.53 .

328

T
T

T

  
    

  
 (29) 

以上拟合式是利用 NIST 的 REFPROP 软件的

R22在饱和蒸气温度从 263~328 K的数据拟合得到, 3

个拟合式与物性表参数的计算结果平均偏差分别为: 

0.25%, 0.16%, 0.12%. 拟合式参数计算的 COP 值平

均偏差0.010, 满足工程需求. 使用温度范围: 蒸发

温度 263~308 K; 进水温度 278~308 K; 出水温度

313~328 K.  

有了这 3个参数的高精度拟合式, 就可以对系统

变工况的性能进行模拟和预测 , 而 分析方法无法

做到这一点.  

5  计算与讨论 

通过实际算例计算, 可以做到以下几点. 1) 验 
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表 1  循环节点的 R22 物性参数 

 1 2 2′ 3 4 2″ 

T (K) 273 351.58 328 328 279.15 361.48 

h (kJ kg1) 404.99 442.28 417.64 270.1 270.1 451.60 

s (kJ kg1 k1) 1.7509 1.7509 1.6783 1.2284 1.2568 1.7770 

p (MPa) 0.49556 2.1678 2.1678 2.1678 0.49556 2.1678 

 

证等价热力变换法与传统分析法的等价性; 2) 验证

拟合式的计算精度; 3) 进行变工况性能分析.  

分析对象为图 1 所示热泵热水器, 工质为 R22, 

进、出水温度 Tw1=286 K, Tw2=328 K. 循环参数见表

1, 物性由 NIST 的 REFPROP 软件查得.  

由方程(1)~(4)和表 1 物性数据计算得: 理论循环

的 qh=172.18 kW, w=37.29 kW, COP=4.617. 用等价

热力变换分析法的计算数据见表 2, 序号 1~6 为理论

循环的分析结果.  

表 2序号 1, 3为根据等效温度定义式计算的结果, 

其中 w=qh(1TR,e/TR,h)=37.29 kW, COP=1/(1TR,e/TR,h) 

=4.617, 证明 TR,h 确实是所论热泵的等价逆卡诺循环

的等效热源温度, TR,h大于实际的冷凝温度 T3; 另外, 

把各栏消耗的有效能相加, 有
i

E w  的关系, 进

一步说明等价热力变换分析法的正确性.  

表 2序号 2, 4, 6为使用拟合(27)~(29)式计算的结

果, 与对比序号 1, 3, 5 比较, 拟合式计算的性能系数

平均偏差为 0.6%, 最大偏差 1.4%, 满足工程需求精

度.  

表 2 序号 5, 6 计算了蒸发温度改变为 Te=288 K

的情况, 与环境温度相同的序号 1, 2 结果相比, COP

提升约 43%, 说明系统应当根据环境温度合理设计

蒸发温度.  

表 2 序号 7, 8 是压缩过程等熵效率s=0.8, 风机

功率w1=0.05 w的结果. 此情况计算的 PCO 与实际热

泵性能系数接近.  

图 5是表 2第 7, 8栏中各项有效能消耗率的表示

图, 可以直观地获得不同工况下各个不可逆过程有

效能损失情况.  

6  结束语 

1) 本文提出了一种等价热力变换分析法, 通过

定义热力过程和循环的等效热力温度 , 把实际不可

逆循环的热力/热泵循环系统等价变换为简单的正/逆

卡诺循环系统进行分析, 给出了描述内不可逆热泵 

表 2  等价热力变换分析法使用的参数和系统性能分析结果 

No. TR,e TR,a TR,23 TR,w TR,h T0 Ee,a Ea Ew E23,w EJ w qh T1 COP 

1 273 294.23 329.53 306.52 348.47 298 10.624 1.729 4.786 11.689 8.463 37.29 172.18 273 4.617 

2 273 294.23 329.53 306.52 348.46 298 10.624 1.729 4.592 11.883 8.462 37.29 172.18 273 4.617 

3 273 278.31 329.53 306.52 348.47 281 2.2241 1.729 14.34 11.022 7.980 37.290 172.18 273 4.617 

4 273 278.31 329.53 306.52 348.46 281 2.2241 1.729 14.34 11.021 7.976 37.286 172.18 273 4.618 

5 288 294.23 328.78 306.52 339.47 298 3.067 1.794 4.588 10.866 4.708 25.02 165.05 288 6.594 

6 288 294.23 328.47 306.52 338.62 298 3.075 1.799 4.588 10.724 4.484 24.67 164.97 288 6.690 

 TR,e TR,a R,23
T   

R,w
T   

R,h
T   T0 Ee,a Ea w

E  
23,w

E  
ir,c

E  w″ w′ hq   COP′ 

7 273 294.23 330.78 306.52 367.34 298 10.624 1.729 5.045 12.94 16.275 46.613 48.48 181.5 3.744 

8 288 294.23 329.63 306.52 352.34 298 3.067 1.794 4.762 11.676 9.982 31.282 32.52 171.13 5.262 

 

图 5  有效能消耗率图 

(a) 表 2 序号 7 结果; (b) 表 2 序号 8 结果 
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理论循环和实际循环的等价逆卡诺循环的高温源温

度 TR,h和 R,h
T 的计算式.  

2) 采用合并的 TR-h 图和 TR-q 图作为热力/系统

性能分析和有效能消耗分析的工具图 , 具有直观表

示热力系统中多种物质的热量、功量交换和焓变化的

特点, 易于计算出系统性能系数和各项有效能消耗.  

3) 以热泵热水器和 R22 工质为例, 示范性给出

了等价热力变换分析法中关键参数 TR,h, qh和 TR,23的

拟合式, 展示了等价热力变换分析法作为热力/热泵

系统变工况性能模拟和推算的良好前景.  
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