
0 引言

太阳能热利用是实现能源替代、 减少环境污

染的重要途径。 我国是太阳能热利用大国， 截止

2014 年，我国太阳能集热系统保有量已达 4.14 亿

m2 [1]。 平板型集热器和真空管型集热器是我国现

阶段应用最广泛的太阳能热转换设备， 但受集热

温度的限制， 其绝大部分用于供热水和采暖。 目

前， 我国太阳能热利用量仅占一次能源供应的

1%左右[2]。
吸 收 式 热 变 换 器（AHT，又 称 为 第 二 类 吸 收

式热泵）是一种能够将部分低温位热能提升到较

高温位的装置 [3]。 将太阳能与 AHT 技术结合，可

以利用太阳能低温热转换设备（如平板型集热器

或真空管型集热器）， 低成本地生产 100 ℃以上

的热能，受到了国内外研究人员的广泛关注 [4]～[14]。
Nomura 和 Nobuya 论证了利用太阳能 AHT 生 产

高于 100℃的过热蒸汽用于工业干燥的可行性 [5]。
Gomri 利 用 平 板 集 热 器 建 立 了 一 套 太 阳 能 AHT
海水淡化系统，利用热力学方法对该系统在典型

日 的 整 体 性 能 以 及 系 统 性 能 进 行 了 分 析 [6]。
Rivera 对基于太阳池的太阳能 AHT 进行了理论

与实验研究，获得了 AHT 系统的运行特 性 [7]，[8]。
Chen 分 析 了 恒 温 三 热 源 内 可 逆 太 阳 能 AHT 循

环在线性传热时的系统性能， 推导出了系统的

最大 COP[12]。 凌辰研究了太阳能 AHT 的变工况

特 性，明 确 了 蒸 发 温 度、冷 凝 温 度、发 生 温 度 以

及吸收温度对 AHT 性能的影响规律 [13]。 刘锋构

建了一套太阳能 AHT 蒸 汽 系 统，探 讨 了 太 阳 辐

照强度、 环境温度以及蒸汽凝水回收率对制热

量和系统热效率的影响，并开展了经济性分析 [14]。
值得一提的是，上 述 研 究 均 是 针 对 单 级 AHT 系

统，虽 然 已 取 得 了 较 大 的 进 展 ，但 单 级 AHT 的

温升仅为 30 ℃左右，只适用于 对 温 升 要 求 不 高

的场合 [15]。
近年来，研究人员提出了多种高温升的 AHT

系统，其中双吸收式热变换器（DAHT）不仅可以

达到与两级 AHT 同等程度的温升，而且具有结构

简单，制造成本低等优点[16]～[19]。 为了进一步拓宽太

阳能 AHT 的适用范围，本文基于平板集热器提出

一种太阳能双吸收式热变换器系统（SDAHT），并

建立数学模型，对系统进行了热力学分析，研究外

界环境及操作参数对系统性能的影响规律。
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摘 要： 建立了一种太阳能双吸收式热变换器的数学模型， 研究了设计工况以及不同环境因素影响下的系统热

力性能，分析了太阳辐射强度、环境温度、集热温度、吸收/蒸发温度和温升对系统热效率和制热功率的影响。 研究

结果表明：系统存在最佳的吸收/蒸发温度；辐射强度增加时系统性能明显提高，辐射强度从 0.3 kW/m2 变化到 1.0

kW/m2 时，系统热效率提高了 10.9%，制热功率增加了 10.6 倍；随环境温度或集热温度的升高，系统性能呈现了先

升后降的趋势，在环境温度为 26℃或集热温度为 82℃时，系统性能分别达到最佳；最佳集热温度随着辐射强度的

增大和环境温度的升高呈升高趋势。
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1 太阳能双吸收式热变换器

1.1 工作原理

如图 1 所示，SDAHT 系统主要包括太阳能集

热部分和 DAHT 部分。 从太阳能集热器出来的中

温热水分流后， 分别用于加热蒸发器和发生器中

的工质。DAHT 的循环过程中，浓溶液和冷剂水分

成了两个路径进行循环。

DAHT 循环原理：发生器中的 H2O/LiBr 稀溶

液在被中温热源加热后变成浓溶液并产生冷剂蒸

气，冷剂蒸气进入到冷凝器中冷凝成饱和态液体。
从冷凝器出来的冷剂分两个部分进行循环： 一部

分进入蒸发器被加热成饱和蒸气，然后进入吸收/
蒸发器中被浓溶液吸收，放出热量；另一部分冷剂

在流经吸收/蒸发器后被加热到较高温度，然后再

进入吸收器中被浓溶液吸收，放出高温热量，对外

供热。溶液也分为两部分进行循环：从发生器中出

来的浓溶液被分流，分别进入吸收/蒸发器和蒸发

器中，各自与冷剂完成吸收过程，变为稀溶液流回

到发生器中。 在发生器和吸收/蒸发器、蒸发器中

间分别有一个溶液热交换器，用于回收从吸收/蒸
发器和蒸发器中出来的高温稀溶液的部分热量。
1.2 数值模型

1.2.1 太阳能平板集热器数值模型

为了简化计算，做如下假设：①太阳能集热器

处于稳定工作状态；②在研究的时间段内，环境温

度、太阳辐射强度为定值；③集热器采光面无污染

物覆盖、无其他周围物体的遮挡；④不计管路中的

热损失[14]。
太阳能集热器转换的有用能 Qu、有效太阳辐

射能 Qs 和集热器效率 ηc 的关系如下[7]，[8]：

Qu=Qsηc （1）

其中： Qu=mcCp（T20－T19） （2）

Qs=I Ac （3）

ηc=FR[（τα）－UL
T19－T0

I ] （4）

式中：Cp 为太阳能集热器工质 （水） 的定压比热

容，Cp=4.18 kJ/（kg·℃）；mc 为集热器中工质 （水）
的流量，kg/s；I 为太阳辐射强度，kW/m2；Ac 为集热

器的吸热面积，m2；T0 为环境温度，℃；T19 为集热

器工质的进口温度，℃；T20 为集热器工质的出口

温度 （又称集热温度 Tc），℃；FR 为集热器的热转

移因子；（τα） 为集热器的透过吸收积；UL 为集热

器总热损失系数。
1.2.2 DAHT 数值模型

影响 DAHT 循环的因素很多。 为简化计算，
模型中只考虑主要过程的影响， 因此本文做如下

模型假设[14]，[17]：
①系统处于热平衡和稳定流动状态； ②系统

散热损失和流动阻力损失可以忽略；③冷凝器、蒸

发器以及吸收/蒸发器出口的制冷剂为饱和状态；
④发生器、 吸收器以及吸收/蒸发器出口的 H2O/
LiBr 溶液均为饱和状态； ⑤流体流经节流阀的过

程是等焓过程；⑥蒸发器和发生器温度相同；⑦冷

却水温度等于环境温度；⑧泵功的影响可以忽略。
本文建立的 DAHT 数值模型 涉 及 质 量 平 衡

方程和能量平衡方程。 循环中的 H2O/LiBr 溶液

的物性根据 Patek 和 Klomfar 给出的经验公式计

算[20]。
质量平衡方程：

∑min－∑mout=0 （5）

∑minxin－∑moutxout=0 （6）

能量平衡方程：

（∑minhin+∑Qin）－（∑mouthout+∑Qout）+W=0 （7）

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 为泵对流体做的功，kW；下角标 in
表示流入，out 表示流出。
1.2.3 系统性能评价参数

本文研究的参数有 DAHT 的热效率 COPDAHT，
SDAHT 的综合热效率 COPSDAHT， 太阳能平板集热

器效率 ηc 和通过吸收器对外的供热功率 QAbs。

图 1 SDAHT 系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of SDAHT
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COPDAHT=
QAbs

QEvp+QGen
（8）

COPSDAHT=
QAbs

Qs
（9）

2 计算结果与分析

2.1 设计工况性能分析

表 1 给出了 SDAHT 模型中几个主要设备的

设计换热温差表达式。 具体的系统设计参数值在

表 2 中给出。

计算结果表明，在太阳辐射强度 I 为 0.6kW/m2，
集热温度 Tc 为 80℃， 环境温度 T0 为 28℃时，系

统 总 热 效 率 COPSDAHT 和 制 热 功 率 QAbs 分 别 为

12.1%和 7.258 kW。
2.2 变工况性能分析

图 2 给出了太阳辐射强度对系统性能的影

响规律。 从图 2 中可以看出，太阳辐射强度的变

化会对系统的性能产生很大的影响。 在其他条件

为 设 计 工 况、 辐 射 强 度 从 0.3 kW/m2 变 化 到 1.0
kW/m2 时，集热器的效率提高了 39.7%，系统热效

率提高了 10.9%，制热功率提高了 10.6 倍，制热

能力明显增强。

由式（4）可以得出，集热器的效率随环境温度

呈线性变化。 当环境温度升高时，DAHT 系统的循

环倍率增加，从而导致 DAHT 系统的热效率不断

降低。因此，系统的综合热效率和制热功率随环境

温度存在一个先升高后降低的变化趋势。 系统性

能随环境温度的变化如图 3 所示。

图 3 给出在设计工况下环境温度从 20 ℃变

化到 31℃时的系统性能变化。在这个温度变化范

围内，集热器的效率提高了 6.6%，而 DAHT 热效

率从 30.4%降低到 18.6%。 系统热效率以及制热

量在环境温度为 26℃左右时达到一个最高点；在

温度超过 30 ℃时，系统性能急剧下降，基本失去

制热能力。这是由于在设定的控制条件下，当环境

表 1 SDAHT 换热设备的设计温差
Table 1 Designed temperature difference of heat transfer

equipments in SDAHT system
温度参数 表达式

集热温度 Tc/℃ Tc=TGen+10 （Tc=TEvp+10）
集热器入口温度 Ti/℃ T19=TGen+5 （T19=TEvp+5）
吸收器入口水温 T6/℃ T6=TA\E-3
冷凝器温度 TCon/℃ TCon=T0+8

表 2 设计工况下的具体参数值与计算值
Table 2 Parameters and calculated values in

designed working conditions
参数 数值

发生器温度 TGen/℃ 70
蒸发器温度 TEvp/℃ 70
冷凝器温度 TCon/℃ 36
吸收/蒸发器温度 TA\E/℃ 104
吸收器温度 TAbs/℃ 135
环境温度 T0/℃ 28
集热温度 Tc/℃ 80
集热器入口水温 T19/℃ 75
有效辐射强度 I/kW·m-2 0.6
集热器有效吸热面积 Ac/m2 100
泵效率 ηp 0.7
第一溶液热交换器能效 0.8
第二溶液热交换器能效 0.8
集热器工质(水)的流量 mc/kg·s-1 1.27
DAHT 效率 COPDAHT/% 27.5
集热器效率 ηc/% 44.2
系统总热效率 COPSDAHT/% 12.1
制热功率 QAbs/kW 7.258

图 2 系统性能随太阳辐射强度的变化
Fig.2 System performance vs solar radiation intensity
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图 3 系统性能随环境温度的变化
Fig.3 System performance vs ambient temperature
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温度升高时，DAHT 系统的发生器压力增大，从而

导致循环倍率急剧增加所致。此时，可以通过降低

太阳能集热器内的循环水流量来提高蒸发温度和

发生温度，从而改善系统的性能。
图 4 中给出了在设计工 况 下， 集 热 温 度 从

78.5 ℃提 高 到 100 ℃时， 系 统 性 能 随 集 热 温 度

的变化曲线。如图 4 所示，系统性能随集热温度

的变化也存在一个先增后减的趋势。 在集热温

度为 82 ℃时，系统的热效率和制 热 量 达 到 了 最

大值，分别为12.5%和 7.448 kW。 在集热温度达

到 82 ℃之前，系统性能 随 DAHT 系 统 的 热 效 率

提 高 而 提 高；当 集 热 温 度 超 过 82 ℃时，系 统 性

能的下降主要是因为集热器效率降低所致。 系

统性能达到最优时的集热温度称为最佳集热温

度。从图 4 中可以看出，系统达到最佳集热温度

后仍继续提高集热温度，其效率会降低。因为此

时提高集热温度对提高 DAHT 系统热效率的作

用很小， 但太阳能集热器的热效率却会继续直

线下降。

图 5 给 出 了 SDAHT 系 统 性 能 随 吸 收/蒸 发

温度的变化规律。 在其他参数不变的条件下，吸

收/蒸 发 温 度 过 低 会 造 成 吸 收 器 入 口 水 温 偏 低、
压力下降，不利于提高系统的性能；而当吸收/蒸
发温度过高时，吸收/蒸发器的工作状况会恶化，
同样不利于提高系统的整体性能。 所以，在特定

的设计工况下， 要选择合适的吸收/蒸发温度才

能获得最佳的系统性能。 在本文的设计工况下，
最佳吸收/蒸发温度为 104 ℃。 在该温度下，系统

的 热 效 率 和 制 热 功 率 分 别 达 到 12.1%和 7.258
kW。

图 6 给出了系统性能随 DAHT 温升的变化。
随着 DAHT 温升提高，系统性能下降，且随着温

升的继续提高，其下降幅度越来越大。 因此，在提

高供热温度的同时，必然会对系统效率产生一定

的负面影响。

通过以上分析可见， 系统性能随集 热 温 度

的变化存在一个最佳值， 优化不同工况下的集

热温度对工程实践具有重要的意义。 图 4 仅分

析 了 设 计 工 况 下 系 统 性 能 随 集 热 温 度 的 变 化 ，
并找到了最佳的集热温度， 以下将进一步分析

在不同环境条件下系统性能随集热温度的变化

规律。
图 7 揭示了在太阳辐射强度变化的情况下，

系统热效率和制热功率随集热温度的变化。 辐射

强度为 0.3 kW/m2 时的最佳集热温度出现在 79℃
左右， 而辐射强度变化到 0.9 kW/m2 时的最佳集

热温度出现在 86℃左右，最佳集热温度随辐射强

度提高而升高。

图 4 系统性能随集热温度的变化
Fig.4 System performance vs collector temperature
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图 5 系统性能随吸收/蒸发温度的变化
Fig.5 System performance vs absorber/evaporator temperature
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图 6 系统性能随温升的变化
Fig.6 System performance vs gross temperature lift
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图 8 给出了在不同环境温度下系统热效率和

制热效率随集热温度的变化趋势。 系统的最佳集

热温度随环境温度的升高而升高。 当环境温度为

20 ℃时，最佳集热温度为 77 ℃左右；当环境温度

为 30 ℃时，最佳集热温度为 84 ℃左右。

3 结论

本文建立了一种太阳能双吸收式热变换器的

数值模型， 并在此基础上研究了不同操作参数和

环境因素影响下的系统性能。 通过对吸收/蒸发温

度、温升参数、太阳辐射强度、环境温度和集热温

度对系统性能的影响研究，得出如下结论。
太阳辐射强度对系统性能具有显著的影响。

随辐射强度的增加，集热器效率、系统热效率以及

制热功率都明显提高。在设计工况下，辐射强度从

0.3 kW/m2 变化到 1.0 kW/m2 时， 系统热效率提高

了 10.9%，制热功率提高了 10.6 倍，制热能力明

显增强。
提高环境温度有利于集热系统热效率的 提

高； 但同时也会使 DAHT 系统的循环倍率增加，
热效率下降。 因此系统的热效率和制热功率随环

境温度的升高呈现先增后减的趋势。 当环境温度

超过 30 ℃时，系统性能急剧下降。
集热温度对系统不同部件的性能参数影响规

律也是不同的。 提高集热温度也会相应提高集热

器的入口温度， 从而使集热器的热效率降低。 但

是，提高集热温度能够提高 DAHT 的热效率。 因

此，系统存在着最佳集热温度，在设计工况下的最

佳集热温度约为 82 ℃。最佳集热温度随着辐射强

度的增大和环境温度的升高呈升高趋势。
系统存在一个最佳的吸收/蒸发温度。 在设计

工况下，最佳吸收/蒸发温度为 104 ℃。 该最佳温

度下的系统热效率和制热功率分别达到 12.1%和

7.258 kW； 随着吸收/蒸发温度的升高或降低，系

统性能都会出现明显的下降。
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Thermodynamic study of a solar double absorption
heat transformer

Wang Hanzhi1，2， Li Huashan1，2， Wang Xianlong1， Wang Lingbao1，2， 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 a solar double absorption heat transformer is developed in this
paper. Based on this model，the thermodynamic performance of the system has been studied under
various conditions，including the solar radiation intensity，the ambient temperature，collector
temperature， absorber/evaporator temperature and gross temperature lift. The results show that，
first，the absorber/evaporator temperature has an optimal value when the system works in a certain
condition. Second，the system performance improves with the rising of solar radiation intensity.
When solar radiation intensity rises from 0.3 to 1.0 kW/m2， the system coefficient of performance
improves by 0.109 and the heating capacity increases by 11.6 times. Third，with the ambient
temperature or collector temperature increased，the system performance increases first and then
drops. The optimal ambient temperature and collector temperature are 26 ℃ and 82 ℃ respectively.
The best collector temperature increases with the increase of radiation intensity and ambient
temperature.
Key words： solar flat plate collector； double absorption heat transformer； collector temperature；
thermodynamic performance
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