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线性唯象律下太阳能制冷系统

集热器工作温度的优化分析

陈金灿 严子 至

�厦 门 大学 物理 系 �

内容提要
�

应用太阳能集热器的线性热损失模型和内可逆三热源制冷循环在线性唯象律下的

基本优化关系
，

导出太阳能制冷系统集热器的最佳工作温度
，

所得结果对实际系统的优化设计有

一定的指导意义
。
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对于太阳能热机系统
，

不能应用卡诺热机最大功率输出时的效率来计算太阳能集热器的

最佳工作温度
。

同理
，

对于太阳能制冷系统
，

也不能应用二热源制冷循环最大制冷率时的制

冷系数来计算太阳能集热器的最佳工作温度
。

因此
，

有必要应用有限时向热力学理论对太阳

能制冷系统作新的研究
，

以便正确地确定太阳能集热器的最佳工作温度
。

一
、

系统的总性能系数

太阳能制冷系统通常由太阳能集热器和 以集热器为高温热源的三热源制冷循环 �如吸收

式制冷循环等 �组成
，

系统的总性能系数
。 �

等于太阳能集热器的效率月
。

与三热源制冷循环 的

制冷系数
。 之积

，

即
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其中月
。

和
。
都与太阳能集热器的热损失模型有关

。

因此
，

应用有限时间热力学理论分析太阳能制冷系统集热器的最佳工作温度时
，

首先要

确定太阳能集热器
一

的热损失模型和给出所设模型下 月
�

和 。 的正确表式
。

当太阳能集 热 器 的工

作温度�
、
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

��二 � ��
�、 。
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。
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式中�
。
为环境温度

，
�，为对流与传导损失系数

，

���为集热器的吸收面积
。

根据式 �� �
，

若设太阳能集热器的开口面积为�
� ，

太阳能入射流为�
。 ，

光学效率为 ” 。 ，

则集热器输给制冷

系统的有用能流如可表为

叮
。
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而由式 �� �和 �� �
，

可得集热器的效率

月
。
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另一方面
，

制冷系数
。
一般也与�

。

有关
，

这是很 值 得 注 意

的
。

根据有限时间热力学理论
，

工作于高温热源温度�
、 、

制冷空间温度�
。

和环境温度�
。
之间
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受热阻影响的三热源制冷循环
，

存在最佳制冷系数
。
与给定供热率‘ 间的关系

。

当工质与热源

间的热传递遵从线性唯象律时
，

在给定的供热率如下三热源制冷循环的最 佳 制 冷系数
。 可表

为
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分别为工质与�
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。

和�
。

热源之间的热传递系数
。

将式 �� �和 �� �代入式 �� �
，

可得太阳能制冷系统的总性能系数
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二
、

三热源制冷循环最大制冷率时制冷系教的讨论

根据有限时间热力学理论
，

在线性唯象传热律下
，

三热源制冷循环在最大制冷率时
，

缸

冷系数为
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但当太阳能制冷系统中的三热源制冷循环的制冷系数满足式 �� �时
，

如仍然要 由式 �� �

确定
。

因而这时�
。

要同时满足式 �� �和 �� �
。

这样
，

在给定的 ” 。 、
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�、
是完全确定的量

。

可见
，

不能应用式 �� �来求出太阳能制冷系统集热器的最

佳工作温度
�

此外
，

应用牛顿传热律下三热源制冷循环最大制冷率时的制冷系数来计算太阳

能制冷系统集热器的最佳工作温度
，

也同样是错误的
。

还值得指出
，

当太阳能制冷系统中的三热源制冷循环的制冷系数满足式 �� �时
，

太阳

能制冷系统的总性能系数并未达到最大值
�� ，

��
二 。

又 由于太阳能制冷系统的制冷率
���

。
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。 。 �
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故在给定的�
。

��下
， 。 �不是最大值时制冷率犷也未达到最大值

。

可见
，

当太阳能制冷系统中的

三热源制冷循环工作在式 �� �所表示的制冷系数时
，

系统并非处于最佳工作状态
。

而要寻

求太阳能制冷系统的最佳工作状态
，

确定其集热器的最佳工作温度
，

应注意到集热器输出的

有用能流�
。

由式 �� �确定
，

因而这时系统中三热源制冷循环的制冷系数
。
应 由式 � � �确
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定
。

这是很值得注意的
。

三
、

集热器的最佳工作温度

应用式 �� �和极值条件�‘ ���
、 二 �

，

可得当太阳能制冷系统的总性能系数达最 大值

时
，

集热器的最佳工作温度由方程

厂寻
虹

‘ �
�

� ， � ��

�

� � 、 � 、 产
��

。一

气
‘ �耐 一式八

� ，

， �
’、 ， 、 ，

�、 ， 。 ，� 、 ��一 � ，�

���一 � 理澳三旦卫」一 �‘ 亡二尸上�
� 。 � 、 �

。

�
， �

�、 �

��一 � �� 、
龟 �

�

�一 二 二 � 气� 一
�

不高 �

— 一
�下石一一 �

� 卫较� 诬
’

� 注
’

�

尹

���

� �
� � 、 � 。

—�

—
口
一

�

�
。

�、 ， 。 �� �
����

确定
。

当 ��日二丫时
，
�二 �

，

式 ��� �可写成

〔
分

�
��

动
一

和 〔
产

一

�
�

���
�

分
一

却
五 ，� ，�

一二生
�

了
�

� � �

土
、 ，
�

、 ，
�、 ， 。 ，

八 � � � ��
八

�
� � 班一云不�、耳一全‘�石石�一 ” ��一�

式中�
�� ����”

。
丫

。

���
�

当�一日二丫“ ��
，

即制冷机中工质与热源间的热阻影响可忽略时
，

由式 ����可得集 热

器的最佳工作温度

�、 ， 。 ，�
��。

了 一� ��� ����

这正是经典热力学理论的结果
。

式 �‘��表明
，

当应用经典热力学理论来计算木阳能制冷系

统集热器的最佳工作温度时
，

其结果与太阳能热机集热器的最佳工作温度一样
�

这不难理解
，

因为这时太阳能制冷系统可视为由一台太阳能热机驱动一台可逆卡诺制冷机 组 成
，

而 可 逆

卡诺制冷机的制冷系数与集热器的工作温度�
、
无关

，

因而集热器的最佳工作温度就是太阳能

热机集热器的最佳工作温度
。

当� “ 日二 丫‘ �时
，

由式 ����可得集热器的最佳工作温度

�、 ， 。 ，�
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这时太阳能集热器的效率等于零
，

太阳能制冷系统的总性能系数和制冷率也都等于零
。

这表

明当循环中的热阻太大时
，

太阳能制冷系统没有应用的价值
，

其中集热器的工作温度要靠近

于�
。
��� ��� �

，

集热器的效率和制冷循环的制冷系数都很低
�

对于实际的太阳能制冷系统
，

热传递系数是有限的
，

热阻的影响是不可避免的
，

经典热

力学的结论式 ����只不过确定了太阳能
一

制冷系统集热器最佳工作温度的低限
。

而太阳能制

冷系统集热器的最佳工作温度一般应介于�
。
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它随制冷循环中热阻的不同而异
。

一般说来
，

热阻大时�
� ， 。 ，�

要高些
，

而热 阻 小 时�、 ， 。 ��
要

低些
，

但都不超出 ��� �式所表示的两个界限
。

这结果反映出�、 ， 。 ，�
与制冷循环中的 热 阻紧

密相关
，

表明了有限时间热力学结论比经典热力学结论优越
。


