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不可逆太阳能热泵系统集热器的

最佳工作温度

林国星 严子浚
(厦门大学物理系

,

厦门 3 6 1 0 0 5 )

文 摘
:

基于有限时间热力学理论和 集热器的线性热损模型
,

研究了热阻及工质内部不可逆性对太

阳能热泵系统优化性能的影响
,

导出了系统的总性能系数及集热器的最佳工作温度
。

所得结论可为

实际太阳能热泵系统的优化设计提供新的理论依据
。
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O 引 言

太阳能热泵是一种有效的节能装置
。

它是利用太阳能集热器作为驱动热源的吸收式热泵

或化学热泵等一类三热源热泵
。

近年来
,

一些学者曾应用有限时间热力学理论探讨传热不可

逆性对其性能的影响
,

确定集热器的最佳工作温度
〔`一 ’ 〕 。

实际太阳能热泵除了传热不可逆性

外
,

还存在其它不可逆因素
。

因此
,

有必要进一步研究多种不可逆因素影响下太阳能热泵系

统的优化性能
。

本文将应用有限时间热力学理论研究热阻及工质内部 由于摩擦
、

涡流等所引

起的不可逆性对太阳能热泵系统优化性能的影响
,

并在集热器的线性热损模型下导出系统的

总性能系数和集热器的最佳工作温度
。

所得结论可为实际太阳能热泵系统的优化设计提供一

些新的理论依据
。

1 不可逆太阳能热泵系统

不可逆太阳能热泵系统是由太阳能集热器和以集热器为高温热源的不可逆三热源热泵组

成的
。

设集热器的工作温度为 T
h ,

环境和泵热空间的温度分别为 T
。

和 T
p ;
并考虑热阻的影

响
,

传热在有限温差下进行
。

于是
,

工质在三个等温过程中的温度与其交换热量的热源温度

T
h 、

T
p 、

T
。

不同
,

分别为 T
l 、

T
Z

和 T
3 。

再考虑工质内部由于摩擦
、

涡流等不可逆因素的影

响
,

使得工质内部所进行的循环为不可逆三热源热泵循环
。

由于循环内部的嫡产表示循环内部的不可逆性
,

故可引进不可逆程度

I 一 乙S 出 /乙 S
*

( 1 )

来描述工质内部的不可逆性
,

其中 乙s 入 和 乙s 出分别表示每循环流入和流出工质的嫡流量
。

当

工质在 T 3

等温过程中放出热量时
,

心
人 一△ s

、 ,

△s 出一瑟
p
+ 瑟

。 ,

其中苗
、

为 T
,

等温过程中

流入工质的嫡流量
,

邵
。

和 乙s
。

分别为工质在 T
Z

和 T
。

等温过程中流出的嫡流量
; 当工质在

`
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T 3

等温过程中吸入热量时
,

△S 入 一叮
h
+ △ S

。 ,

乙S 出一瑟
, ,

其 中叮
h

和 △S
。

分别为 T
,

和 T
3

等

温过程中流入工质的嫡流量
,

△ S
。

为工质在 T
:

等温过程中流出的嫡流量
。

当工质内部存在不

可逆性时
,

据热力学第二定律有 乙S 出 > 叮
入 ,

因而这时 I > 1 ; 而当工质 内部的不可逆性可忽

略时
,

即为内可逆循环时
,

△S 出一 △S 入
,

I 一 1
。

由此可见
,

内可逆循环可视为不可逆循环的一

个特例
,

而不可逆循环模型更为普遍和有用
。

组成不可逆太阳能热泵系统的太阳能集热器
,

其效率

甲
,

一叮
h

/ ( I
s

A
。

) ( 2 )

与集热器的热损模型有关
,

其中 q
h

为集热器输出的有用能流
,

即供给热泵的供热率
,

A
。

为集

集热器的开 口面积
,

而 I
,

为太阳能入射流
。

当集热器的工作温度 T
卜

为中
、

低温的情况时
,

对

流和传导损失是主要的
,

辐射损失可忽略
,

这时集热器效率 甲
,

可表示为
〔2 〕

从一 U ( T
,

一 T
h
) / I

,

(3 )

式中 U 为集热器的热损失系数
,

而 T
,

为集热器的滞止温度
,

即集热器提供的热流趋于零时的

温度
。

2 系统的总性能系数

不可逆太阳能热泵系统的总性能系数 沪为太 阳能集热器的效率 甲
,

与不可逆三热源热泵

的性能系数 必
t

的乘积
,

即

必一从沪
,

( 4 )

由此可见
,

有 了式 (2 ) 和 (3 )
,

只要再求出 沪
:

的表达式
,

即可求得系统的总性能系数 沪
。

而根据有限时间热力学理论
,

可求得在给定供热率 q
、
下

,

工作于温度分别为 T
、 、

T
。

和 oT

三个热源间
,

存在传热及工质内部不可逆性的三热源热泵的最佳性能系数为

I T
。 、

T
T、

( 1一 石厂 - 一

一
又
)

二石

一
石

l h
一 q h

刀 I 。
一 1 。

(仇D ) T
h
一 I T

。

) ( s a )

/
。 .

4 17
, n _

了
, 、 、

_

^

/ 了 十 - 一干干 以 一不
-

月
V q

h丈少 l h

( q
。
D毛 T

h
一 I T

。
)

( s b )
+了

zì2

!
之

l
一一叭

其中
,
二一 1一 T o/ T

h
一 ( I T

p

一 T
。

) / (仇 D )
,

D 一 (1 + 了了 )
2

/ ( A k )
,

而 A 和 k 分别为三热

源热泵的总传热面积及工质与热源间的传热系数
。

应用式 (2 ) 一 (5 )
,

可求得系统的总性能系数
:

U
,

_ _
、

, 二 -
( 1

。

一 1
`
)

1
,

I T
八 _

T
。

一 不一一一几了二
不于一一一下于一万 J 石 ;一一一下于

l h
一。 气 l ,

一
1 卜 ) l p

一
1

( B )

· ,
, 、

一 I F
p 、

进理一 一币丫
少

邝
’

一
工 h

( 6 a )

聂
( T一 T

h ’ 〔/ + /
, .

4I T
。

(1 一 T
。

/ T
h
)
、

人
Z了

一

月
~

一一一石厂下万石一 ~ 一不石一万一一 J
V D 欠 I 、

一 1 1: )

_

了
’ 、

一 I T
。 、

(万乓了拜了育’
( 6 b )

…
产

;
一一

护

é

式中 B ~ u cA D
。

3 集热器的最佳工作温度

由于 甲
,

随集热器工作温度 T
、

的升高而减小
,

而 沪
,

又随 T h

的升高而增大
,

因而存在一个

最佳的工作温度 T
h

, 。 p , ,

使系统的总性能系数 沪达最大值
。

如何确定太阳能集热器的最佳工作

温度 T
h

. 。 p :

是研究太阳能热泵的一个重要 内容
。
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应用式 ( 6 a ) 和极值条件
:

d沪/ d T
h
一 O

,

( 7 )

可求得太阳能集热器在 B > ( T
h
一 I T

p

) / ( T
s

一 T
h
) 时的最佳工作温度

:

:
·
h

, 。 p t

一 (确砚云+ 。 二
,

) / ( 1 + 。 ) ( 8 )

应用式 (6 b) 和式 (7 )
,

可求得太阳能集热器在 B < ( T
h
一 I T

p

) / ( T
、

一 T
h
) 时的最佳工作

温度
:

nT,o
l)t
一了五砚 (9)

可见
,

当 B > ( lT 一 I T
p
) / ( T

s

一 T
h
) 时

,

集热器的最佳工作温度 T
h .o p ,

不仅与环境温度

T
。 、

总传热面积 A 及集热器 自身的参数有关
,

而且还与工质与热源间的传热 系数 k 及工质内

部的不可逆程度 I 有关
,

且 T
h

,

叩
,

随 I 的增大和 k 的减小 ( 即热阻增大 ) 而增大
。

但 I 的最大

界限为 T
.

/ T
。 ,

因为 T
h

,

oP
t

不能超过 T
、 。

而当 B < (’I
’
h
一 I戳 ) / (了几一升

、

) 时
,

T
h

,

oP
t

则与 k 和

I 无关
,

其物理意义是很明确的
。

因为当 B > (T
h
一刀

,
t ) / ( T

,

一 ,\I
1

) 时
,

T
、
一刀

’
。

较小
,

I

大时则更小
,

甚至可为负值
,

从而热泵的性能系数 沪
,

较小
,

这时提高集热器的工作温度 升
1

有

利于克服 I 的损失而提高系统的总性能系数
。

同样
,

该情况 卜 k 小时 沪
、

也小
,

提高 T h

也较有

利
。

而当 B < ( T
h
一 I T

p
) / ( T

,

一 T h
) 时

,

k 相对较大
,

且 ,I’l 一 I ,\I 必为正值且也较大
·

因而

热泵的性能系数 沪
,

较大
,

降低 T 。

有利于减小集热器的热损
,

提高集热器的效率 7
、 ,

从而集热

器的最佳工作温度为低限值
.

与经典热 力学的结果 样
,

不受 I 和 k 的彩响
。

但需注意的是
,

只要 k 有限或 I > 1
,

即热泵中存在热阻或工质内部存在不可逆性
,

系统的总性能系数就 比经

典热力学的结果小
,

其它性能也将相应地变差
,

两者是有根本区另l]的
。

4 讨 论

( 1) 由太阳能集热器的最佳工作温度可求得不可逆太阳能热泵系统的其它优化性能
。

例

如
,

将式 ( 8) 和 ( 9 ) 分别代入式 ( 6 a ) 和 (6 b)
,

可得系统的最大总性能系数
:

u (

夜
一 了厅…)

: 了
·

I
,

( 1+ B ) T
I

一 T
。 ( B 妻

,I’ h
一 I’l

,
。

了
’ 、

一 T h ( I O
a )

U _
石下 军

。 5 1 ,

乙 1
、

7I’
, 、

一 T 厂…一
-

{ 7
。 ,

一
- 王兀丁下万 一 +

,
/ 贬7

。 、

一
L J

,l
。 、 I V

( B军
〕、

了
’ 、

)〕 2
+

4 I T

B了
, ( B 钱

了
’
,
一 I T

了
’

一 T
.

/厂产

lT
一

了了
孟

f

了

l
、 、

|
|

一一a Xm
山
J

( I Ob )

其中 ;
。 s

一 l 一

叔)蔽
。

再如
,

由热泵的泵热率

,lI 一 I
、

A 沪

可 知
,

在给定的 入A 下
,

总性能系数最大时泵热率也最大

( 1 1 )
,

便可得不可逆太阳能热泵系统的最大泵热率
:

( 1 1 )

因此
,

只要将式 ( 10 ) 代入式

}凡 u (
沥〔一了厅 ) 忿 : ,r

、
,

, 、 _

:
, 卜

一 I’I

}—

—
; 石 二二 ( 万

_

要 ; ; : -- - 二二二 -
)

_ } 1十 万 1 。
一或

1 一

八一 l h

q ”
,
m ax 一 、

_ _ `
.

_
_ 、

}A
c

U , rI’ 」 I T
n

一 T /
_

I T
、

一 T
.、 _ 「

4 I T {
、 。 、

}一可 ,l 。 s 注 “

〕 V
。 ,

一 、 5认
-

万 ; 一 十 ,
/ 眨仇

,

一 王元几 币 J
“

十 定,币 厂
、 月火

L ~ L 。 ’
1
0 5 1

、
V 。 ,l o、 丈 、 丈 , 1 5

夕

( 12 a )

T h
一 I T

p

T
,

一 T h

( 1 2 b )
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( 2 )当 k~ 二时
,

D 一 。
,

B ~ 。 ( 1 0 ) 和 ( 1 2 ) 分别为

沪
m a x

{旦
。 、

厅
一

、

八下

{
了

· 、 ’ 一 5 _

三一
“

} U
。 ~

,

1了
’ n

}万二专占
5 1 ,

下矛- - 万不
L 义 s J 止 p

一
义 。

。

这时式

了
’
p

T
p

一 T
。 ( 1 3 a )

( 13 b )

人u( 叔
一石天)

2
T

p

T
p
一 T

。 ( 14 a )

A
c

U呱
s

T
s

1 7
’
p

I T
p
一 T

。

傲三贷
、 。 )

令兴
旦、 0 )

佚联
旦、 。 )

嚷斟
里) 、 。 )

( 1 4 b )

l
、 |||||

一一Xm.Pq

由于 I 一般大于 1
,

因而以上结果与经典热力学的结果有所不同
,

它们反映了工质内部不可逆

性对太阳能热泵系统优化性能的根本性影响
。

由式 ( 1 3) 和 ( 14) 可知
,

系统的最大总性能

系数和最大泵热率随工质 内部不可逆性的增大而减小
。

而当 I 一 1 时
,

式 ( 1 3) 和 ( 14) 与经

典热力学的相应结果一致
。

实际太阳能热泵的 k 是有限的
,

且 I 总是大于 1
,

因而 由式 l( 0)

和 ( 1 2) 所确定的汽
a 二

和 q
p

,
m a 二

比经典热力学理论的结果对实际更有指导意义和参考价值
。

( 3) 由于 T
p

~ 二 的热源相当于一个功源
,

因而 B > ( T
h
一 I T

p

) / ( T
s

一 T
卜
) 的不可逆太

阳能热泵相当于一个不可逆太阳能热机
,

沪和 q
。

就分别变为太阳能热机的总效率 夕和输出功

率 尸
。

并由式 (6 a )
、

l( o a ) 和 l( Z a ) 可得
,

不可逆太阳能热机的总效率 夕
、

最大总效率 仇ax

和最大输出功率 尸 m a二

分别为

U
,

_ _
、

夕一天 ( 1
一

l h
) 以

I T
。

一
二石

~

一
一下布一 ; 二 ; 一

~

二石
一刃」

l h
一 D 气1 5

一
l h 少

( 1 5 )

叔U ( V T
s

一 V I T
。

)
“丫万;

I
,

( 1 + B )
( 1 6 )

P m a 二

=

cA u (

汽
一丫万…)

2

1+ B
( 1 7 )

这清楚地表明了本文的结果也适用于不可逆太阳能热机系统
。

( 4) 当 I 一 1 时
,

即工质 内部的不可逆性可忽略时
,

式 ( 6) 转化为内可逆太阳能热泵系统

的总性能系数
〔 7〕 :

U
,

_ _
、

, 二
~

( 1
。

一 1 卜
)

1
s

T p

一 币 一 石
一 万石 -一下于厂万 〕 不止兴不

~

l h
一 。 气1 5

一 l h ) l p

一 1 0

_ _

T
卜

一 T
。

-

(万多式亡万之’ ( 18 a )

( T
,

一 T
h
) 〔二 +

/
。 L

4了
, , 、

( 1一了
, 。

/了
,
卜
)

_

^

/ x
`

十
一一 , 丙 , , 不布二一一 , 石下犷 少

V 力 气 I ,

一 l h )
( B 镇

T
h
一 T

p

T
s

一 T
h

( 18 b )

r

…
,

人

|
一一沪

相应地
,

( 1 5) 一 ( 1 7) 分别转化为内可逆太阳能热机系统的总性能系数
、

最大总性能系

竺s2I式

数和最大输出功率
〔4一 6 〕 。

若这时 k ~ 二
,

即
,

B ~ o
,

则式 ( 18 ) 又转化为

U _ _
, 、 _ _ _ _ _

_
_ _

沪一了 ( 1
5

一 l h
) 以 一 1

。

/ l h J
J ,

T
p

T p
一 T

。 ( 1 9 )

式 ( 1 9) 即为可逆太 阳能热泵系统的总性能系数
,

由它可讨论可逆太阳能热泵和热机系统的

优化性能
。

总之
,

本文所提出的不可逆太阳能热泵系统模型是一种很普遍的太阳能热力循环模型
,

既
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可用它讨论不可逆太阳能热泵和热机系统的优化性能
,

又可用它讨论可逆
、

内可逆太阳能热

泵和热机系统的优化性能
,

甚至还可用它讨论太阳能制冷系统的优化性能
。

所以它是一种很

有用的模型
,

由它所导出的结果具有普遍的指导意义
,

可供太阳能热力循环系统的优化设计

和性能改善等参考
。
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