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不可逆太阳能热机系统集热器的

最佳工作温度

陈金灿

(厦门大学 )

【摘要】 借助于不可逆卡诺热机模型和太阳能集热器的线性热损失模型获得太阳能热机系

统的总效率
。

由此导出太阳能热机系统在最大效率时集热器的最佳工作温度
。

并对太阳能热机系统

的优化性能作了一些讨论
。

所得结果对实际系统的优化设计更有指导意义
。
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1 引言

难源短缺和污染问题的日益突出
,

加速

了太阳能热机的开发和利用
,

同时也促进了

相应理论研究的发展
。

近年来
,

一些学者应用

内可逆卡诺热机模型
〔卜 3 ,和太阳能集热器 的

线性热损失模型
〔̀

一

幻 ,

探讨了传热不可逆性对

太阳能热机系统性能的影响〔7
一

8〕
。

所得结果

比应用可逆卡诺热机模型时所得的结果
〔̀

·
5〕

更接近于实际
。

本文借助于不可逆卡诺热机模型
,

进上

步探讨传热及其它不可逆性对太阳能热机系

统性能的影响
。

并作一些有意义的讨论
。

2 太阳能热机系统的总效率

器和热机所组成
,

其效率 刀等于集热器 的效

率 , 和热机的效率 仇 之积
,

即

甲 ~ 仇 仇 ( 1 )

由于集热器的热损失随着集热器的工作

温度 几 升高而增大
,

因而 T 、

越高
,

集热器的

效率 仇就越小
。

另一方面
,

热机的效率随着高

温热源的温度升高而增大
,

因而 T ,

越高
,

热

机的效率 仇就越大
。

这表明当 几过高时
,

华很

小使 系统的总效率变成很 小
,

而 当 T 、

过低

时
,

仇 很小也使系统的总效率变成很小
。

因

此
,

集热器必然存在一个最佳工作温度使得

系统的总效率为最大
,

确定集热器的最佳工作温度
,

首先必须

给出 仇 和 仇 的表示式
。

当太阳能集热器的工

作温度 少。

较低 时
,

对流与传导 损 失是主要

的
,

辐射损失可忽略
,

热损失可表示为

宁,

= K l
凡

、 s

( T。
一 T

。

) ( 2 )

太阳能热机系统通常是
,

由太阳能集热
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式中T o为环境温度
,

K
l

为对流与传导损失系

数
,

.A
、
为集热器的吸收面积

。

根据式 ( 2)
,

若

设太阳能集热器的开 口 面积为 .A
,

太阳能入

射流为 I C ,

光学效率为 刀。
,

则集热器输给热机

的有用能流 q
。

可表示为

q
。

一 仇人.A 一 q
l
一 仇cI 人 一 K

I
aA 、 ( T

、

一 孔 )

( 3 )

再由式 ( 3 )
,

可得集热器 的效率
〔`

· “ ,

叭 一 9
。

/ ( I
。

人 ) 一 刀
。

( 1 + M 一 M T h

/ T
。

)

( 4 )

式中 M 一 K
,

oT .A盯 (仇乙.A )
。

另一方面
,

根据

有限时间热力学理论
,

在给定的供热率 q
。

下
,

工作于温度 T 、

和 oT 之间的不可逆卡诺热

机
〔“

·` 。 )
的最佳效率 、 为

仇 ~ 1 一 I oT /〔T 、
一 ,

(1 + 气爪而 q
。

/ a 〕

( 5 )

式中
“ 和 刀分别为热机的的工质与高温和低

温热源的热传导系数
, ,
为热机的循环周期

与其中与其中两个等温过程的总 时间之 比

值
,

I 表示除了传热之外热机中的其它不可

逆性 9[,
’ 。〕。

当只有传热的不可逆性
,

而没有其

它 不可逆效应时
,

I ~ 1 ,

不可逆卡诺热机就

转化为内可逆卡诺热机
。

在一般情况下
,

I >

1
,

所以应用不可逆卡诺热机模型时所得到的

结论不仅比应用可逆卡诺热机模型时所得到

的结论 [’. 5〕 更为有用
,

而且也比应用内可逆

卡诺热机模型时所得到的结论 ;.[
. 〕对实际更

有指导意义
。

应用式 ( 4) 和 ( 5 )
,

可得太阳能热机系统

的总效率为

刀~ 水 ( 1 + M 一 M T 。
/式 )

_ I丑X 〔1 一

一
〕 ( 6 )

T 。
一 刀 ( 1 + M 一 M T h

/ oT
尸 “ 一 `

式中 B 一 肠人人 , l( + 气/
而丽 )

’

a/
。

刁刃/刃
、

= 0 ( 7 )

可证明
,

当太 阳能热机系统的总效率为

最大时集热器的最佳工作温度 T h
,

otP 为

T 。
,

, 一 oT 〔C ( 1 + l / M )

+ 丫 I ( l + 1 / M ) 〕 / ( 1 + C )

( 8 )

式中 夕 二 BM / T
。

一 凡凡
、 , (1 + V 7刃万)

’

`

将式 ( 8) 代入式 ( 6 )
,

可得太阳能热机系

统的最大效率为

标
二

~ 乍 (讶厂干二牙一 勺
/不百)

,

/ (l + c )

( 9 )

再由太阳能热机系统的输出功率

夕 = q
。

仇 = I
e

人叭仇 = I
e

.A , ( 10 )

可 知
,

在给定和 I
。

和 人 下
,

太 阳能热机系统

的效率最大时
,

其输 出功率也最大
,

即

腼 = 了
。

.A 标
:

= ,
0

2
。

人 ( V气不百丽

一 V 7 丽 )
,

/ ( l + e ) ( 1 1 )

4 讨论
1

.

当 I ~ 1
,

即除传热外热机中的其它不

可逆性影响可忽略时
,

式 (8 )
,

(9 )和 ( 1 1) 可分

别表示为

T 。
,

, = oT 〔C:

( l + 1 / M )

+ 丫 l + l /M〕 / ( 1 十 C ,
) ( 1 2 )

恤
:

一 仇 ( V下干丽 一 V
产

丽 )
’

/ (1 + c Z
)

( 1 3 )

际
:

~ 仇 cI 人 (丫厅干丽 一 、厂丽 ) / (l

+ C l
) ( 1 4 )

3 集热器 的最佳工作温度

应用式 ( 6) 和极值条件

式中 c ,
~ K l

人 bs ,
(l 十 V蔺硒)

’

a/
。

式 ( 1 2) 一

( 1 4) 正是应 用内可逆卡诺热机模型时所得

到的结论
。

当仅考虑传热不可逆性的影响时
,

由于

热机循环中的绝对过程不受热阻的影响
,

常

设它进行得很快
,

与等温过程进行的时间相
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比可忽略 , 1
。 ’艺三

,

则有
, ~ 1

,

故式 ( 1 2) 可写成 示为

几
,

, = 兀 〔K
I

.A
. ( 1 + 万

,
) + K

X 份 z + 万
1

〕 / (兀
1

人、
+ 尤 ) ( 15 )

叭 ~ 今 一 K
Z

.A ,
( T盆一 烈 ) / (人.A ) ( 2 2)

式中万
, = l /万

,

尤 = a夕/ (、 /万 + 、 /了 )
’ 。

式

( 1 5) 正是文献〔7〕 中的一个重要结论
。

2
.

当 K ~ co
,

即热机中的不可逆传热影

响可忽略
,

而其它不可逆性仍然存在时
,

式

( 8 )
、

( 9 )和 ( 1 1 )可分别表示为

几
,

, = OT 丫 I ( l + ( l / M ) ( 16 )

恤
_

一 肠 (、八耳丽 一 气厅丽 ) 2 ( 17 )

尸~ = 秘
。

人 (认犷干
.

丽 一 、厅丽 )
,

l( 8 )

式中 K :
为辐射损失系数

。

对于这一种情况
,

可用式 ( 2 2) 代替式 (4 )作类似的讨 论
,

不再赘

述
.
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