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太阳能热机的有限时间热力学优化准则

陈林根 孙丰瑞 陈文振

(海军工程学院)

〔摘要〕 本文导出两种太阳能收集器损失关系情况下太阳能驱动热机参数选择的有限时 间

热力学优化准则
,

所得结果包含了前人工作的一些结论
。
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现代热力学 太阳能热机 最优设计 设计准则

言

太阳能热机系统总效率刀 为太阳能收集

器效率 ,
:

和与其热力祸合的热机 循 环 效 率

刀 P之积
。

经典热力学追求高效率
,

用卡诺效

率刀
C = 1一 T L

/ T
H
作为 刀P

导出了最佳 工作温

度〔 1一 5 〕 ,

但此时输出功率为零
。

有 限 时间热

力学〔6, 7〕强调效率
、

功率间的协调
,

用 C A

效率〔 8
,
9〕叮e A = 1一 ( T L

/ T
H
)
。 ’ ”

作 为 刀 P
导出

了最大功率时的最佳工作温度〔10, n 〕 。

本文

沿用两源热机的全息谱〔 1“ 〕和有限时 间热力

学准则〔 13 〕,

导出太阳能热机热力 参 数选择

的优化准则
,

所得结果包含 了最大效率和最

大功率两种特殊情况
。

2 优化准则
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T L
热源间的热机参数优 化 准
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0
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以上各式中
,

T w 。 、

T w L
为热机循环中工 质

的吸
、

放热温度
,

d =
( a /刀)

“ · “ , a
、

刀分别

为 I’ 质与 T H 、

少L
热源间的传热系数

。

太阳能收集器效率与其损失模型有关
。

当收集器温度 T S
较低时

,

其损失项以传导和

对流损失为主
,

收集器热损 正 比 于 ( T
s 一

T H
)

,

其效率为

刀 s t “ ( U / I ) ( T S 一 T : ;
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式中
,

U为线性化的热损系数
,

I 为入射的

太阳能辐射 , 当 T s很高时
,

收集器的热损以

辐射损失为主
,

有
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式中
,

任为收集器有效辐射率
, a 为 tS e f an

-

B o l t z m a nn 常数
, a 二 5

.
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随着 T H
的增加刃

s
下降

,
一

而 刀 , 二
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”

增加
,

故存在

一 T H最佳值 T lla
,

使太阳能热机总效率 双 二

刀
, ·

巩最大
。

因此先求街两种太阳能收集器

损失关系下的 T H。 ,

籍此可得出有限时间热

力学优化准则
。

2勤 收集器线性损失模型时的最佳 T H

由式 ( l)
、

( 4 ) 可得此时的总效率为
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式 ( 7 ) 具有普遍性
。

当
。 = l ,

即追 求高效
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一
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式中
,

T 。
为工作环境温度

, 切 ; 、
甲:

为热机的

输入烟和输出功价格
, 甲 :

/甲
:

也 可看作热经

济分析中的热经济效益率〔 1“ 〕。
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当切拼甲
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,

式 ( n ) 化为 式 ( 8 )
,
当

沪 l

加
2

。 。时
,

式 ( n ) 化 为 式 (的
。
因一

般情况下 。
.
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_
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。 几
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当
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.
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,
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式 ( 1 4 )
、

( 15 )即为文献〔 i一 5〕和 〔1 0 ,
1 1〕的

结果
。

当
。 = 。 二

时
,

式 ( 13 ) 化为
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. 。 。
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当甲
,

/九 、 1和 , ,
/叭 , o时

,

式 ( 1 6 ) 分别成 出发
,

参数优化准则为

为式
`

( 1 4 ) 和 ( 1 5 )
。

一般情况下式 ( 16 ) 0
.

5提 。
< z ,

e == o
a ,

T 。 == T o a

( 17 )

介子式 l( 4 )
、

( 1 5 ) 之间
,

是式 l( 3 ) 的 当 T s
较小时

,
T H 。

为式 ( 7 ) ,当 T s 很高时
,

一种特例
。

_

T H。

为 式 ( 1 5)
。

式 ( 17) 称为太阳能热机

2
.

3
_

.

太阳能热机的参数优化准则 的有限时间热力学优化准则
。

而从效率
、

利

对给定 T
s 、

T L
的太 阳能热机系统

,

其 润率 (能源利用率
、

经济性指标 ) 协调的观

工作温度应介于最大效率和最大功率两种状 点出发
,

应有
。 态之间

。

因与
= 1 时

,

输出够
为零 ,

公 。
.

5 。 二毛 。 < 1 ,
0 = 氏

,
T 。 =

介
。

(l 妙

时
,

有最大功率 , 当
。 > 0

.

5时
,

功率减小
,

式 l( 8) 称为太阳能热机的有限时间烟经济

但效率增加
,
当

。
< 0

.

5时
,

不但功率减小
,

优化准则
。

当甲
,

/叭 、 0时
,

式 ( 1 5) 化为式

而且效率也小
;
当 T H = T H . ,

0 = .9 时
,

效 率 ( 17 )
。

达到最佳值
。

因此从效率
、

功率协调的观点
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3 讨 论

1
.

在给定的 T s、

T L 下
,

可由本文的

准则选择太阳能热机系统的工作参数
,

以确

保效率
、

功率 (或利润率 ) 间的协调
。

对现

有太阳能热机
,

可分析其
。 、

0 和 IT . 对准则

的偏离程度
,

找出原因
,

使各值尽可能趋于

最佳值
。

与文献 〔1的类似可建立评估方法和

程序评定
、

优化现有装置的性能
。

2
.

实际太阳能装置工作于最大效率和

最大功率工况之间
。

因此本文的结果比只考

虑效率 的 优 化 〔卜 5〕 和 只 考 虑 功 率 的优

化 〔10, 1 1〕 更具普遍性
,

且包含 了两种极限工

况的最优化结果
。

3
。

通过特征参数
。 ,

把效率
、

功率
、

利润率
、

热经济效益率等参数联系起来
,

,

可

把经典可逆热力学分析
、

有限时间热力学分

析和热经济分析组合起来
,

形成一个有力的

分析工具
,

有利于热力系统的分析
、

优化
。

4
。

本文导出的两种太 阳能损失模型下

的太阳能热机系统优化准则
,

可望为实际系

统的参数选择提供理论依据
,

具有一定的指

导意义
。 -
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开发海上石油的前景工作

据
" G a s T u r b生n e W or l d ” 2 9 0 2年 z一 2

月号报道
,

A m o c o o r i e n t 石 油公司和中国

国家海上石油公司 ( C N 0 o C ) 已经签订了

一些补充协议
,

加强合作以便开发中国南侮

珠江 口盆地的柳华 (珍iu h u
a) n 一 1 油田

。

该油田位于香港以南约 2 4 1公里
,

在海底 30 5

米深度处
。

A m oc 。在 19 8 7年初发现该油田
,

为评估该油田 已钻出了一系列试验油井
。

最新的协议要求为开发该油田着手进行

工程研究
。

该油井的深度必将增 加开 发费

用
。

预计 1 9 9 5 年初该油田的日产量将达到

5 0 0 0 0桶
。

-
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