
0 引言

随着能源与环境问题的日益突出，能源消耗

与环境污染问题已被社会广泛关注。 工业过程中

大量低品位废热直接排放到环境中，不仅造成巨

大的能源浪费，也对环境造成热污染[1]。 吸收式热

变换器（AHT）是一种通过吸收过程将热量从低温

位提升到高温位的装置，在太阳能、地热能和工

业余热利用等领域具有广阔的应用前景 [2]。 AHT
运行过程中，仅消耗少量泵功，因此具有十分显

著的节能效果[3]~[5]。
单级 AHT 系统的温升只有 30℃左右， 而两

级 AHT 能产生比单级 AHT 更高的温升[6]，但其系

统较为复杂。 双吸收式热变换器（DAHT）能实现

与两级 AHT 相同的温升， 并且具有结构简单、造

价较低的优势[6]，[7]。
近年来，许多学者对 DAHT 系统的热力性能

进行了研究。 赵宗昌提出了两种 DAHT 循环，并

对其热力性能进行了分析[8]，[9]。 Horuz 和 Kurt 研究

了 DAHT 制蒸汽系统，并将其应用于一家纺织公

司进行废热回收[10]。 张晓冬对一种新的溶液循环

DAHT 系统的 效率进行了分析 [11]，研究表明，与

普通循环相比，新循环系统能在较宽的工况条件

下维持高性能的运行。郝兆龙基于热力学第一、第

二定律研究了 DAHT 各操作温度、 循环倍率、溶

液热交换器换热效率和系统温升等参数对系统

效率和主要部件 损失的影响，明确了最大 损

失的发生部件，并提出了改进措施[12]。
目前，对 DAHT 系统的研究大多是针对单一

目标进行的， 而多目标模型能更好地评价一个系

统的综合性能[13]~[15]。因此，本文建立了 DAHT 系统

的数值模型， 并在此基础上研究了系统总传热面

积、热效率、总 损失和热源输入 构成的目标

函数随系统操作参数和设计参数变化的规律。
1 系统模型

DAHT 循 环 流 程 如 图 1 所 示。 发 生 器 中 的

H2O/LiBr 稀溶液被中温热流体加热变成浓溶液，
并产生冷剂水蒸气； 冷剂水蒸气在冷凝器中冷凝

成饱和水；一部分饱和水流经蒸发器，被中温热流

体加热成饱和水蒸气， 然后进入吸收/蒸发器，被

来自发生器的一部分浓溶液吸收； 吸收过程中释

放的热量将来自冷凝器的另一部分冷剂水加热成

具有较高温度的饱和水蒸气； 这部分水蒸气随后

进入吸收器， 被来自发生器的另一部分H2O/LiBr
浓溶液吸收， 放出高温热量， 对外供热。 DAHT
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摘 要： 以双吸收式热变换器作为研究对象，综合考虑系统总传热面积 Atot、热效率 COP、总 损失 I 和热源

输入 Exin，通过线性加权法建立了以 Atot/COP 和 I/Exin 为目标函数的多目标评价模型。 利用多目标模型对系

统进行参数优化的结果表明，多目标评价模型能同时考虑多个优化目标，相比单一目标更为合理；在给定的工

况范围内，存在最优的发生温度、蒸发温度、吸收温度、吸收/蒸发温度以及第一溶液热交换器效能，使多目标

函数最小；尽可能降低冷凝温度和提高第一溶液热交换器效能有利于提高系统的整体性能。
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中的第一溶液热交换器和第二溶液热交换器分别

用 于 回 收 从 吸 收 器 和 吸 收 /蒸 发 器 出 来 的 高 温

H2O/LiBr 稀溶液的部分热量。

1.1 数值模型

1.1.1 DAHT 系统数值模型

为简化计算，本文对 DAHT 系统的数值模型

做如下假设：①系统处于热平衡和稳定流动状态；
②冷凝器、蒸发器和吸收/蒸发器出口的制冷剂为

饱和状态；③发生器、吸收器和吸收/蒸发器出口

的 H2O/LiBr 溶液为饱和状态；④流体流经节流阀

的过程是等焓过程；⑤系统的散热损失和流动过

程中的阻力损失可以忽略。
模型中的质量平衡方程和能量平衡方程：

∑min-∑mout=0 （1）

∑minxin-∑moutxout=0 （2）

（∑minhin+∑Qin）-（∑mouthout+∑Qout）+W=0
（3）

式中：m 为流量，kg/s；h 为工质的比焓，kJ/kg；x 为

H2O/LiBr 溶液的浓度，%；Q 为各个部件中的热量

交换值，kW；W 为泵功，kW；角标 in 表示流入，out
表示流出。

模型中 H2O/LiBr 溶液的物性参数根据 Patek
和 Klomfar 给出的经验公式计算[16]。
1.1.2 系统性能参数计算

①溶液热交换器效能

换热器效能定义为冷、热流体在换热器中实

际最大换热温差和换热器中可能发生的最大换热

温差的比值。因此，第一和第二溶液热交换器的效

能为

εSHE1=
T13-T12

T14-T12
（4）

εSHE2=
T18-T17

T7-T17
（5）

式中：下标数字 7，12，13，14，17 和 18 均为对应图

1 中的状态点。
②系统总传热面积

DAHT 系统各设备的传热面积 A 的计算式：

A= Q
KΔT （6）

式中：Q为换热量，kW；K 为传热系数，kW/（m2·℃）；
ΔT 为传热温差，℃。

ΔT 按索柯洛夫公式计算 [17]：
ΔT=Δ-aΔTs-bΔT1 （7）

其中：Δ为换热流体间的最大温差，即冷热流体入

口 温 差 ，℃ ；ΔTs 为 温 度 变 化 较 小 的 流 体 的 温

差，℃；ΔTl 为温度变化较大的流体的温差，℃；a，b
为与换热流体流动方式有关的常数， 逆流时 a=
0.35， 顺流时 a=0.65， 交叉流时 a=0.45~0.55，b=
0.65。

系统总传热面积：

Atot= AGen+AEvp+ACon+AAbs+AA/E+ASHE1+ASHE2 （8）

③系统热效率

系统热效率：

COP= QAbs

QEvp+QGen+Wp
（9）

式中：Wp 为系统中泵功率的总和，kW。
④热源输入

DAHT 的热源输入 ：

Exin=QEvp（1－
T0

TEvp
）+QGen（1－

T0

TGen
） （10）

式中：T0 为环境温度，T0=25℃。
⑤系统 损失[11]，[18]

发生器 损失：

IGen=－QGen
T0

TGen
－T0（m9s9＋m16s16-m1s1-m10s10）

（11）
冷凝器 损失：

ICon =QCon－T0（m1s1―m2s2） （12）
蒸发器 损失：
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图 1 DAHT 循环原理
Fig.1 Schematic diagram of DAHT
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IEvp=－QEvp
T0

TEvp
－T0（m4s4-m5s5） （13）

吸收器 损失：

IAbs=QAbs
T0

TAbs
－T0（m6s6＋m13s13-m14s14） （14）

系统中其他部件的 损失可由式（15）统一

描述：
Ii=－T0（minsin―moutsout） （15）

式（11）~（15）中：下标 i 表示研究的各个部件，这

里包括吸收/蒸发器、第一溶液热交换器、第二溶

液热交换器、泵和节流阀；下标 in 和 out 分别表示

流入和流出的流体； 数字下标与图 1 中的状态点

对应。
DAHT 系统中总的 损失可表示为

I= IAbs＋ICon＋IGen＋IEvn＋∑Ii （16）
1.2 多目标评价模型

（1）优化目标

从模型的经济性和技术性层面对模型进行优

化，优化目标包括系统总传热面积 Atot、系统热效

率 COP、系统总 损失 I 和热源输入 Exin。 以小

传热面积、高热效率、低 损失和高输入 为目

标建立以下两个目标函数。
第一目标函数 F1（X）：

Min：F1（X）=
Atot

COP （17）

第二目标函数 F2（X）：

Min：F2（X）=
I
Exin

（18）

第一目标函数的物理意义是系统获得单位热

效率所需的面积， 体现的是一个系统的热经济性

指标；第二目标函数被称为 损失系数或可持续

性指数，是热力学第二定律的重要指标，用于评价

一个系统对能量的利用水平[13]，[19]，[20]。
本文采用线性加权评价函数法建立一个包含

第一和第二目标函数的多目标评价模型 F（X）：
Min：F（X）= λ1F1（X）＋λ2F2（X） （19）

式中的 λ1 和 λ2 根据如下公式进行计算[19]：

λ1=
F2

1－F2
2

（F1
2－F1

1）－（F2
1－F2

2） （20）

λ2=
F1

2－F1
1

（F1
2－F1

1）－（F2
1－F2

2） （21）

其中：F1
1 为定义域 X 内 F1（X）取得的最小值 F1（X1）；

F2
2 为定义域 X 内 F2 （X） 取得的最小值 F2（X2）；

F1
2 为 F1（X）在 X2 处的取值 F1（X2）；F2

1 为 F2（X）在

X1 处的取值 F2（X1）。
（2）优化参数选取

根据 DAHT 系统涉及的操作和设计参数，选

取发生温度 TGen、蒸发温度 TEvp、冷凝温度 TCon、吸

收/蒸发温度 TA/E、吸收温度 TAbs、第一溶液热交换

器效能 εSHE1 和第二溶液热交换器效能 εSHE2 作为

优化参数。

X=[TGen，TEvp，TCon，TA/E，TAbs，εSHE1，εSHE2]T （22）

式中各个参数的取值范围如下：TGen 为 65～85 ℃；
TEvp为 65～85℃；TCon为 25～35℃；TA/E 为 100 ～110℃；
TAbs 为 130～150 ℃；εSHE1 为 0～0.9；εSHE2 为 0～0.9；
设 计 工 况 X0 =[70， 70， 30， 107， 140， 0.8，
0.8]T。
2 计算结果与分析

本文采用由 DAHT 系统总传热面 积、 热 效

率、 总 损失和热源输入 构成的目标函数对

DAHT 系统的发生温度、蒸发温度、冷凝温度、吸

收/蒸发温度、吸收温度、第一和第二溶液热交换

器效能进行优化分析。
图 2 给出了目标函数随发生温度的变 化 趋

势。随着发生温度的升高，第一目标函数值不断下

降，且下降的幅度随发生温度升高而减小。随着发

生温度的升高， 第二目标函数的值在发生温度较

低时先有下降趋势， 然后随发生温度的升高而升

高，在 71 ℃左右第二目标函数有最优值，此时的

损失系数为 0.38，该点对应的第一目标函数值

为 42.82。 随着发生温度的升高，多目标函数值的

变化趋势也呈先减小后增大趋势， 在发生温度约

为 76℃时有最小值 0.47，此时对应的第一和第二

目标函数值分别为 32.73 和 0.39。
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图 2 目标函数值随发生温度的变化
Fig.2 Objective functions vs. generator temperature
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图 3 给出了目标函数随蒸发温度 的 变 化 趋

势。由图 3 可见，蒸发温度对目标函数的影响趋势

与发生温度的影响类似，但影响幅度相对较小。当

蒸发温度约为 68℃时， 第二目标函数有最优值，
所对应的第一和第二目标函数值分别为 52.30 和

0.38。 当蒸发温度约为 74 ℃时，多目标评价函数

有最优值 0.50， 所对应的第一和第二目标函数值

分别为 39.60 和 0.39。

目标函数值随冷凝温度的变化趋势如图 4 所

示。 从图 4 中可以看出，第一目标函数、第二目标

函数以及多目标函数值随冷凝温度的升高均呈单

调递增趋势。 因此，降低冷凝温度，可使 DAHT 系

统的多项性能指标同时得到优化。 但冷凝温度受

环境温度限制，需要根据具体的运行环境确定，不

能无限地降低。

图 5 给 出 了 目 标 函 数 随 吸 收/蒸 发 温 度 的

变 化 趋 势 。 在 给 定 的 吸 收/蒸 发 温 度 变 化 范 围

内 ，第 一 目 标 函 数 存 在 一 个 最 优 值 ，当 吸 收/蒸
发温度约为 105 ℃时， 第 一 目 标 函 数 最 小 值 为

44.76，所 对 应 的 第 二 目 标 函 数 值 为 0.38。 当 吸

收/蒸 发 温 度 为 107 ℃时，第 二 目 标 函 数 有 最 优

值 0.38，此时的第一目标函数值为 46.06。 在吸

收/蒸 发 温 度 为 106 ℃时，多 目 标 函 数 有 最 优 值

0.47，相应的第一和第二目标函数值为 45.14 和

0.38。

吸收温度对目标函数的影响如图 6 所示。 随

吸收温度升高，第一目标函数单调递增，且增幅

越来越大。 随吸收温度升高，第二目标函数呈先

减小后增大的趋势， 当吸收温度约为 140℃时有

最优值 0.38。 从图中可以看出，在吸收温度超过

145℃时 （系统温升超过 75℃时），DAHT 系统获

得单位热效率所需的面积以及系统的 损失系

数都会快速升高，性能降低。 达到多目标优化值

的吸收温度为 136℃。

图 7 给出了目标函数随第一溶液热交换器

效能的变化趋势。 从图中可以看出，在第一溶液

热交换器效能从 0 变化到 0.9 的过程中， 目标函

数值呈单调递减的趋势。 这表明在研究区间内，
提高第一溶液热交换器效能能够使 DAHT 系统

的各项指标同时得到优化。
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图 3 目标函数值随蒸发温度的变化
Fig.3 Objective functions vs. evaporator temperature

图 4 目标函数值随冷凝温度的变化
Fig.4 Objective functions vs. condenser temperature
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Fig.5 Objective functions vs. absorber/evaporator temperature
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图 6 目标函数值随吸收温度的变化
Fig.6 Objective functions vs. absorber temperature
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图 8 给出了第二溶液热交换器效能对目标函

数的影响规律。随第二溶液热交换器效能的增大，
第一目标函数值呈先减小后增大的趋势， 在效能

约为 0.65 时有最优值 44.90， 此时第二目标函数

值为 0.40。随第二溶液热交换器效能的增大，第二

目标函数呈单调递减趋势。 在第二溶液热交换器

效 能 为 0.8 左 右 时， 多 目 标 优 化 函 数 有 最 优 值

0.64， 此时的第一和第二目标函数值为 46.06 和

0.38。

3 结论

多目标评价模型能同时考虑多个评价指标，
因此更具合理性。以较小的系统总传热面积、较大

的系统热效率、较低的系统总 损失和较高的热

源输入 为目标确立了两个目标函数 Atot/COP 和

I/Exin，并通过线性加权法建立了 DAHT 系统多目

标评价模型。
通过多目标评价模型对发生温度、蒸发温度、

冷凝温度、吸收/蒸发器温度、吸收温度、第一和第

二溶液热交换器效能进行参数优化。 多目标评价

函 数 取 得 最 优 时 的 值 为 0.47， 0.50， 0.41， 0.47，
0.54， 0.55， 0.64； 所对应的第一和第二目标函数

结果分别为 32.73 和 0.39、39.60 和 0.39、33.81 和

0.35、45.14 和 0.38、42.87 和 0.38、44.47 和 0.36、
46.06 和 0.38。

目标函数随第一溶液热交换器效能和冷凝温

度的变化趋势呈现单调性。 在允许的范围内提高

第一溶液热交换器效能和降低冷凝温度， 可提高

DAHT 系统的整体性能。
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Multi-objective optimization of H2O/LiBr double
absorption heat transformer

Wang Hanzhi1，2， Li Huashan1，2， Wang Lingbao1，2， Wang Xianlong1， Bu Xianbiao1
（1.CAS Key Laboratory of Renewable Energy， Guangzhou Institute of Energy Conversion， Chinese Academy of
Sciences， Guangzhou 510640， China； 2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract： A mathematic model of the double absorption heat transformer is built in this paper. Taking
total heat exchanger area （Atot）， coefficient of performance （COP）， total exergy destruction （I） and
exergy input （Exin） into consideration， a multi-objective function that incorporates two sub-objective
functions， i.e. first objective function Atot/COP and second objective function I/Exin， is developed by
the method of linear weighting. Based on the multi-objective function， a parameter optimization has
been carried out. The result shows that， within the given working conditions， there exist an optimal
generator temperature， evaporator temperature， absorber/evaporator temperature， absorber
temperature and the second solution heat exchanger effectiveness minimizing the multi -objective
function values，whereas the condenser temperature and first solution heat exchanger effectiveness
show monotonic，and the decrease in condenser temperature or increase in the first solution heat
exchanger effectiveness can improve the system performance.
Key words： double absorption heat transformer； technical economy； energy utilization ratio；
multi-objective optimization
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