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摘要:节能、提高能效、开发新能源(包括可再生清洁能源)是今后能源发展的重点, 而能量转换系统的性能优化与参数

设计是高效利用能源的一个关键科学问题.结合国内外的研究现状和本研究组近年来的研究工作, 介绍在磁制冷、半导

体热电器件、太阳能热利用、化学机与化学泵、燃料电池及其耦合系统、电解水制氢系统、布朗马达及量子热力学循环等

能量转换系统的性能优化与参数设计方面所取得的一些重要成果.
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  当前,人类正面临着经济和社会可持续发展的严

峻挑战.能源是经济和社会发展的基本动力, 随着人们

生活水平的不断提高和科学技术的飞速发展,对能源

的需求与日俱增.然而,传统的矿物能源不断被开采,

其生产和利用又常造成环境污染. 因此,在有限资源和

环保要求的制约下, 如何高效利用现有能源和开发新

能源,如何节约能源及低碳甚至无碳排放,是实现可持

续发展战略的关键. 应该指出,对能源开发和转换系统

进行整体性能优化分析和主要性能参数优化设计是很

有必要的,这对高效利用能源及节能大有裨益.而以研

究能量转换基本规律为主要内容、以提高能量利用效

率和经济性为主要目标的现代热力学循环理论研究是

能量转换系统及设备节能优化的关键科学问题之一.

多年来,现代热力学循环优化理论有了长足的进

展,研究内容已深入到许多新技术领域,涉及磁制冷、

半导体热电器件、热离子器件、太阳能热力系统、化学

反应、流体系统、热声装置、地球风能系统、热能存储装

置、光驱动热机、量子热机和制冷机、生命过程、计算机

逻辑运算、模拟退火、能量转换器以及经济应用等.

本文主要介绍本研究组在 /磁制冷、半导体热电

器件、太阳能热力循环、化学机与化学泵、燃料电池及

其耦合、电解水制氢、布朗马达、量子热力学循环0等系

统中的性能优化和参数优化设计的研究进展.

1  磁制冷循环系统

众所周知, 提高传统气体压缩制冷机效率的空间

已越来越小,而另一严重问题是其制冷剂对环境的破

坏.相比之下, 磁制冷工质为固体、无毒、不破坏臭氧

层、无温室效应,磁制冷是一种重要的新型绿色环保制

冷技术,倍受学术、工程界乃至许多国家政府的青睐.

另一方面,不像气体压缩制冷机,需要能耗较大的压缩

机, 磁制冷是基于/磁热效应0的一种制冷方式, 通过

励磁、退磁实现制冷,这种制冷方式原则上只需外磁场

提供能量,节能效果十分显著. 再则, 由于磁工质的熵

密度比空气大等因素,致使磁制冷机更为紧凑、运动部

件少、机械振动及噪音很小、可靠性强. 此外, 磁制冷机

的效率高,可达理想卡诺循环的 60% .因此, 开展磁制

冷理论和技术的研究, 应用前景十分广阔, 在大规模

空调、超市制冷系统、化学处理、气体液化、溶液蒸馏、

糖的提炼和谷物干燥等领域都将有广泛应用.

室温磁制冷机前景诱人,然而目前所研制的室温

磁制冷试验机必须在强磁场下工作才能获得较大的制

冷功率,成本高、温跨小等因素都是商业化的主要障

碍.在加快商业化的进程中,室温磁制冷理论与实验仍

有不少亟待解决的问题. 进一步的研究主要集中在两

大方面:一是继续探索新的室温磁制冷材料, 特别大力

开发居里温度合适并具有巨磁热效应的磁制冷材料是

当今磁制冷理论与应用开发的一大主流. 二是磁制冷

机的优化设计和性能改善.在这方面,开发高效节能又



能大范围商业应用的室温磁制冷机是重中之重.目前,

对前者的研究相对集中, 成果较多;而对后者的研究或

研制较薄弱.几个突出问题是: 在室温区, 磁制冷材料

的晶格熵较大, 而磁工质与其环境(如换热流体等)间

的换热效率是磁制冷应用的一个关键问题.另一方面,

磁制冷材料在脉冲磁场中的磁涡流损失和运动部件的

摩擦导热、管路与外界的热交换和磁工质与填料床壁

面间的漏热、在回热循环中的不平衡回热及回热效率

等都是影响磁制冷功率的重要因素.然而,在室温磁制

冷材料的探索中,这些基本问题很少从理论和技术层

面进行深入系统地研究. 事实上,这些问题是室温磁制

冷循环优化理论不可忽视的重要科学理论问题.研究

这些不可逆因素对磁制冷机循环性能的影响很有必

要,这将有助于磁制冷机的优化设计和循环性能的改

善,并能为提高制冷功率、温跨以及性能系数等指明改

进途径.

磁制冷材料实验数据与热力学理论分析相结合是

一项重要的有益工作. Zhuang 等[ 1] 从 3种重要室温磁

制冷材料 Gd、Gd5 Si2Ge2 及 MnFeP0. 45As0. 55的磁热性

质及等磁场热容随温度变化的实验特性出发,模拟计

算获得相应的熵-温特性曲线,并以这 3种磁性材料为

工质及相应的熵-温特性曲线,建立室温回热磁 Erics-

son制冷循环, 如图 1 所示. 进一步运用数值计算技

术,分析了不平衡回热对循环主要性能参数的影响,获

得不同温跨下循环的不平衡回热量、净制冷量、性能系

数等.研究结果表明,当温跨相同时, 循环为回热剩余

时的净制冷量及性能系数都大于循环为回热不足的情

况.因此, 在设计室温磁 Ericsson制冷循环时,选择低

温温度靠近 T 0 (磁熵变最大时所对应的温度)的右侧

温区,将使循环的净制冷量和性能系数处于优化区域.

这些研究结果有助于室温磁制冷循环相关参数的优化

设计.

另一方面, 研究多种不可逆因素对磁制冷循环性

能的影响也是很有必要的,其研究结果将更接近于实

际磁制冷机系统.在这方面, Xia等 [ 2]建立了考虑传热

不可逆性和绝热过程不可逆的磁 Brayton 制冷循环,

探索两个等磁场过程的磁场比和多种不可逆因素对制

冷循环性能的影响, 获得了磁 Brayton 制冷循环的制

冷负载和性能系数的关系(见图 2) ,磁循环工质的相

关温度被优化,获得磁 Brayton 制冷循环的其他优化

性能特性(如优化制冷负载与磁场比的关系等) ,进一

步讨论了制冷负载、性能系数和工质相关状态点的温

度的优化工作界限和范围.研究结果表明,在绝热不可

逆性不可忽略时,两个等磁场过程的磁场比存在一优

化值,使得制冷负载或性能系数达极大值.

为了提高磁制冷温跨和减少功输入, Zhang 等[ 3]

建立了等场中冷不可逆磁 Brayton 制冷循环新模型,

研究有限速率热传导、绝热过程不可逆因子 G等磁场

过程的场强比 BH、两热源间的漏热等对等场中冷磁

Brayton 制冷循环性能的影响, 通过数值计算获得制

冷负载和性能系数的最大值,并获得在最大制冷负载

或最大性能系数下的其它性能参数的优化选择和匹

配.研究结果表明: 循环中加入一个等磁场中冷过程,

能明显提高循环的最大制冷率和性能系数, 特别当磁

场比大于一定值时, 有无加入中冷过程,性能系数差距

明显,如图 3所示.

图 1 以 Gd, Gd5 Si2Ge2 为工质的室温磁 Er icsson 制冷循环

F ig . 1  Room- temperatur e magnetic Ericsson refr ig eration cycles using Gd, Gd5 Si2Ge2 as the wo rking subst ance
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图 2  热漏对磁 Bray ton 制冷机制冷率与性能系数

关系的影响

Fig. 2 The effect of heat leak on the cooling r ate ver sus

coefficient of perfo rmance curv es fo r the magnetic

Brayton r efr ig erato r

图 3  有/无中冷性能系数比随磁场强度比的变化

Fig . 3  The curves of the rat io o f co efficient of perfo rmances

w ith and w ithout intercoo ling var ying with t he r atio of

the magnetic fields

  此外, L in等 [ 4-5]从铁磁材料磁化强度的一般表示

式出发,分析铁磁、一般顺磁及满足居里定律顺磁材料

的主要热力学性质, 在考虑工质与热源之间的热阻、回

热器的回热损失以及热源之间的热漏等多种不可逆因

素后,研究了磁 St ir ling、磁 Ericsson 等制冷循环的性

能特性,对循环的制冷率、制冷系数和输入功率等性能

参量进行了优化分析,确定了制冷率、制冷系数和输入

功率的优化取值范围. Ye等 [ 6-7]进一步探讨了有限热

容量热源对铁磁 St ir ling 制冷循环和磁 Ericsson制冷

循环性能的影响,导出循环的制冷率、输入功率、工质

温度与制冷系数之间的基本优化关系. 所得结论为磁

制冷材料在不同温区和不同制冷循环的优化选择, 为

磁制冷机的性能改善和优化设计提供技术储备和理论

指导.

随着室温磁制冷机的研究进展, 磁热泵已显示其

实用价值.最近,有学者研究利用反铁磁材料的相变实

现磁泵热,尽管其泵热功率小,然而这表明进一步深入

开展磁热泵的研究显得更加必要和有意义.众所周知,

磁制冷循环亦可作为磁泵热循环. 因此,以上有关室温

磁制冷机面临的科学和技术层面的问题同样也是磁热

泵所必须解决的迫切问题.除此之外,磁热泵还有一些

新的问题必须加以解决. 例如,磁制冷机的优化循环运

行参量是否也适合磁热泵? 换句话说, 使制冷功率最

优的制冷机工况也是磁热泵的最优工况吗? 这两者显

然是不同的. 为此, Wei 等
[ 8-9]
探索了磁 Stir ling、磁

Ericsson热泵循环优化性能特性,获得了磁工质与热

源间传热不可逆性、热源间漏热、回热效率及磁涡流等

引起的工质内不可逆性等对磁热泵泵热功率、性能系

数等的定量影响特性.

最近, Zhang 等[ 10] 提出以铁磁材料为工质的不可

逆 Stirling 制冷机的热经济函数, 研究有限速率热传

导、回热效率、工质内部不可逆性、漏热以及热经济参

量等对优化热经济函数及其相应的制冷率、性能系数、

功率输入等的影响, 获得在热经济目标函数下制冷机

的性能参数界限和优化工作区间. 研究结果对于降低

投资、能耗和设备维护等成本,提高磁制冷设备的循环

性能有一定的参考价值.

2  半导体热电器件

半导体热电器件具有体积小、质量轻、集成度高,

工质是在半导体柱中传导的电子,无泄漏, 无噪声, 容

易控温,实用中免维护等优点,是应用前景很大的小型

化无污染设备. Chen等应用有限时间热力学和非平衡

态热力学理论, 系统分析和定量评估了半导体热电转

换系统中传热不可逆性、热漏和焦耳热等多种不可逆

因素及珀尔帖、傅里叶、焦尔和汤姆逊等多种效应对半

导体热电转换系统性能的影响[ 11-13] , 优化设计了半导

体热电转化系统的主要工作参数, 建立了包括半导体

温差发电器、半导体热电制冷器和热泵等热电转换系

统的新优化理论. Chen 等
[ 13-14]

还进一步构建、设计了

太阳能驱动的半导体温差发电器新系统, 建立了该系

统的新优化理论.这种新系统能显著节约能源和燃料

运输的费用,可望成为未来空间动力的一种理想装置.

半导体热电器件的研究成果对半导体新材料的选择、

器件结构优化、负载的最佳匹配、微型制冷器的开发利

用、提高能源利用率、减少对环境的污染等都具有理论

指导意义.这方面的研究内容主要包括: 1) 基于实际
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半导体热电转换系统模型及其数学描述,导出在热阻、

热漏和焦耳热等不可逆因素影响下的半导体温差发电

器的输出功率和效率,对系统参数进行理论设计, 优化

半导体热电器件的几何构形和内部结构, 确定发电器

的最佳工作电流和合理工作区域. 研究结果表明, 当温

差发电器工作时,器件传热界面不可避免地受到传热

不可逆性的影响,传统的负载匹配条件已不成立, 研究

结果给出了新的匹配条件.这种研究方法同时被用来

优化半导体热电制冷器和热泵 [ 15-16] 的性能, 也取得了

一系列重要的新结果. 2) 利用非平衡态热力学理论建

立受珀尔帖、傅里叶、焦尔和汤姆逊等多种效应综合影

响的半导体热电转化系统的一般微分方程, 研究焦尔

热、热漏和汤姆逊热等对系统性能的影响, 优化设计

半导体热电转化系统的主要工作参数, 确定系统的合

理工作区域和最佳匹配条件. 3) 综合分析半导体热电

器件内部的焦耳热、傅里叶热流和器件外部的不可逆

传热以及太阳能集热器中的热损失对系统性能的影

响,探讨器件的最佳构型,确定系统的最佳运行条件和

主要性能界限, 包括半导体发电器的最大功率输出、最

大效率、工作电流、太阳能集热器的最佳工作温度, 等

等.同时计算了负载设置与半导体材料和器件性能参

数的依赖关系, 从而获得最佳的匹配条件.研究结果可

为半导体新材料的选择, 器件结构的优化设置,系统性

能参数的精确计算, 太阳能驱动温差发电器系统中集

热器与温差发电器相关参数的最佳配置等提供新的理

论依据.

3  太阳能热力循环系统

目前,常规使用的矿物燃料贮量有限,而矿物燃料

的燃烧又是产生温室气体和碳排放的主要祸首.因此,

开发利用可再生能源,寻找替代能源势在必行.太阳能

是最重要的可再生清洁能源之一, 而转换、利用太阳能

的热力循环设备以低品位的热代替高品位的功作为驱

动源,是一类节能环保设备.

太阳能的利用从能量转换方式来分,有 3种方式:

即光热转换、光电转换和光化学转换.其中光热转换技

术是将太阳辐射能转换成热能加以利用的技术.吸热

体吸收太阳能辐射后温度升高, 再将所得热能通过传

热工质传递到热设备并加以利用. 太阳能热力系统由

光热转换装置和热能利用设备两部分组成, 前者为各

种形式的太阳能集热器, 后者是根据不同使用要求而

设计的各种热转换设备. 光热利用按其使用温度的高

低划分为低温( 200 e 以下)、中温( 200~ 500 e )和高

温( 500 e 以上)三大类.目前以 200 e 以下的低温利
用发展最快, 应用面最广, 取得了显著节能和环保效

益,并已不断开发而形成了一定规模产业.如供应热水

及采暖用的各式太阳能热水器、游泳池或鱼池越冬等

用的太阳能加温、太阳能温室、太阳能干燥海水及苦咸

水淡化、污水净化用的太阳能蒸馏、箱式太阳灶、太阳

能开水器、太阳能消毒器、太阳能热泵等. 中温热利用

技术,如聚光太阳灶、中温太阳能热力发电、太阳能制

冷等.高温热利用技术,如高温太阳灶、高温太阳能发

电、冶炼等.中高温应用由于集热技术较复杂,材料和

加工要求高及经济效益较小等, 目前大多处于研究和

试点阶段.

太阳能驱动热机系统是太阳能热利用的一个重要

方面,它能将太阳能转化为动力输出.太阳能热机系统

主要由太阳能集热器和热机两部分组成, 前者主要将

太阳辐射转变为热能而作为热机的驱动热源,后者从

前者获得热量并将其中一部分热转变为功. 由于太阳

能热机的寿命长,性能可靠, 无需经常性维护,已具备

实用化条件,是新能源的一项重要技术.

太阳能驱动热机系统主要包括太阳能 Carno t,

Stirling, Ericsson, Braysson, Brayton 和 Rankin 等热

机系统.而确定太阳能集热器的最佳工作温度是太阳

能热设备优化设计的一个重要内容, 关系到能否有效

利用太阳能的关键. 在这方面, Chen 等[ 17] 研究了不可

逆太阳能 Carnot热机,应用集热器的线性热损模型,

获得了太阳能热机系统的总效率, 进而导出集热器的

最佳工作温度. 林比宏等 [ 18]研究了有限速率热传导和

工质内不可逆性对太阳能空间动力循环系统的定量影

响.近年来,一些学者 [ 19-23]将辐射或辐射对流传热应用

到太阳能 Carnot 或类 Carnot 热机循环中, 他们以功

率、功率密度、效率、热经济等不同目标函数对其进行

优化分析,揭示了不同传热律和不同目标函数对热机

循环性能的影响,但没有考虑太阳能集热器效应. 随着

研究的深入, Zheng 等 [ 24]首先提出了太阳能 Braysson

热机系统,获得系统最大效率及太阳能集热器的最佳

工作温度和其它优化设计参数.进一步地, W u等[ 25-28]

考虑了集热器辐射对流热损对高温太阳能热机系统的

影响,并将循环工质热容量随温度的变化特性(体现在

参数 k1 )引入到不可逆太阳能 Br ay sson热机系统优化

循环性能的研究中, 研究结果可包括太阳能 Carno t热

机( k1 = ] )和工质热容量为常数 ( k1 = 0)的太阳能

Braysson热机.表 1为 k1 和工质内不可逆参量 I 对一

类太阳能热机系统最大总效率Gmax及集热器最佳工作

温度 T h, opt、循环工质相关工作点优化设计温度和最佳
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表 1 不同热容参数 k1 和工质内不可逆参数 I 时太阳能 Bray sson热机系统相关优化参数值

Tab. 1  The optimal pa rameter v alues o f the so lar-dr iven Braysson heat eng ine system with differ ent k 1 and I

k1 I Gmax T h, opt/ K T 1, opt/ K T 2, opt / K T 3, opt / K ( A 1 / A 2 ) opt

0 1. 00 0. 2952 986. 40 750. 96 895. 81 368. 60 0. 4790

1. 05 0. 2808 998. 40 767. 01 908. 33 368. 21 0. 4731

1. 10 0. 2669 1010. 00 782. 78 920. 56 367. 69 0. 4675

0. 003844 1. 00 0. 2961 985. 40 759. 55 890. 43 368. 90 0. 4809

1. 05 0. 2816 997. 40 775. 46 902. 94 368. 53 0. 4750

1. 10 0. 2678 1008. 80 790. 80 914. 96 368. 10 0. 4694

0. 005844 1. 00 0. 2965 984. 80 762. 93 887. 58 369. 07 0. 4817

1. 05 0. 2820 996. 80 778. 79 900. 12 368. 72 0. 4758

1. 10 0. 2681 1008. 40 794. 35 912. 38 368. 23 0. 4702

0. 009844 1. 00 0. 2971 983. 80 768. 81 882. 61 369. 38 0. 4830

1. 05 0. 2826 996. 00 784. 78 895. 37 368. 96 0. 4770

1. 10 0. 2687 1006. 20 798. 13 905. 98 368. 93 0. 4714

] 1. 00 0. 3001 979. 00 828. 46 828. 46 370. 66 0. 4882

1. 05 0. 2854 991. 40 842. 72 842. 72 370. 28 0. 4822

1. 10 0. 2714 1003. 40 856. 73 856. 73 369. 75 0. 4766

传热面积比 ( A 1 / A 2 ) opt 等数值的影响. 另一方面,

Zhang 等
[ 29-31]

研究了多种不可逆性对太阳能 Brayton

热机优化性能的影响,确定了集热器的最佳工作温度,

并优化了相关性能参数. Zhang 等还提出了太阳能热

机的广义循环系统模型, 研究结论具有普遍意义. 此

外, L iu等 [ 32]进一步研究了不可逆高温 St irling 太阳

能热机的性能特性, 揭示了集热器辐射对流热损等对

太阳能 Stirling 热机性能特性的影响.

太阳能虽是一种取之不尽的清洁能源, 但低密度

和不连续性是其弱点. 然而, 利用太阳热进行制冷时,

这一缺陷却能得到较好弥补. 因为太阳辐射最强时,也

是人们或者空间最需要用太阳热来制冷的时候.目前,

应用蒸气、燃料、余热作为驱动热源的吸收式、吸附式

和喷射式制冷机已有广泛应用, 但太阳能驱动的制冷

机还需要普及. 原因之一为太阳能制冷设备相对较为

复杂,成本较高而效率又较低.这有系统的设计和设备

的制造问题,也有循环性能的优化问题.因此,开展太

阳能制冷系统参数设计和设备制造以及系统循环性能

的优化研究很值得深入开展. 在优化循环性能方面,

Lin 等
[ 33]
基于现代热力学理论, 应用集热器线性热损

模型及吸收式制冷机最佳性能系数和供热率间的关

系,研究了不可逆太阳能吸收式制冷机系统的总性能

系数与集热器工作温度间的优化关系, 确定了太阳能

集热器最佳工作温度表式. Wu 等[ 34] 进一步考虑了太

阳能集热器存在辐射热损、有限温差传热及工质内不

可逆性等对高温太阳能三热源制冷机性能特性的影

响.

采用热泵与太阳集热器、蓄热设备连接的系统方

式,不仅能有效克服太阳能本身所具有的稀薄性和间

歇性,且可达到节约高品位能和减少环境污染的目的,

具有很大开发和应用潜力.太阳能热泵技术利用低品

位的太阳能作为驱动能源,从低温热源(通常为大气环

境)吸取热能,并将其传输到高温热源. 这不仅实现泵

热目的,且将能质系数低的能源转化为能质系数高的

能源,从而提高能源的火用值或做功本领. 林国星等
[ 35]

考虑热阻及由于摩擦、涡流、传质等引起的工质内部不

可逆性等因素对太阳能三热源热泵循环优化性能的影

响; Zhang 等[ 36]考虑集热器辐射或辐射对流热损等多

种不可逆因素, 建立不可逆三热源太阳能热泵系统新

模型,导出系统总性能系数与集热器工作温度关系的

解析表式,揭示集热器的辐射对流热损、有限速率热传

导和工质内部不可逆性等对系统性能特性的影响, 分

析和讨论了在最大总性能系数下太阳能热泵系统的优

化设计参量,所得结论为实际太阳能热泵优化设计及
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性能改善提供参数设计参考.

4  化学机与化学泵

关于有限时间热力学的研究大多集中在传热过程

及各种循环理论,而对传质过程及其循环理论相对研

究较少.化学反应、化学循环系统和生化系统等是有限

时间热力学在传质过程及相关循环的新应用领域, 在

这些应用领域中, 许多研究仍局限于内可逆循环. 例

如, De Vos 建立了化学反应与内可逆热力学间的联

系,定义了内可逆化学机模型
[ 37]

, 并与内可逆热机相

比较.随后, Go rdon 等
[ 38]
研究了内可逆等温化学机,

导出了化学机的最大输出功率, 并有所涉及有限源的

情况; Chen等 [ 39]进一步研究了质量漏对等温化学机

性能的影响.

实际传质过程或设备是多种多样的, 仅考虑传质

不可逆性的内可逆理论显然与实际情况尚有距离. 因

此,更全面地探索其它传质循环,揭示多种不可逆性对

化学循环设备的影响显得十分必要. L in 等[ 40-43] 首次

建立了二源化学泵, 不可逆三源化学泵及不可逆化学

机循环新模型, 揭示了质量流阻、工质内不可逆性、质

量漏等对不可逆化学泵和不可逆化学机循环性能特性

的影响.所建立的两类不同三源化学泵循环新模型,其

一称为不可逆三源化学泵, 其二称为不可逆化学势变

换器,根据熵流和能流方程定义新的内不可逆因子,基

于新循环模型获得工质在三个传质过程的优化化学势

表式,进而求得不可逆三源化学泵的最佳性能系数与

泵能率间的优化关系, 并讨论了最大泵能率及其相应

的性能系数以及分析了它们存在的条件. 同时指出了

三源化学泵与三热源热泵的不同之处. 此外, L in

等
[ 44-45]

基于图 4所示的三源化学泵进一步讨论了最佳

传质时间、最小熵产率等,并阐明了三源化学泵与二源

化学泵或化学机之间的联系,也证明了以上所述的两

类三源化学泵都有其等效的化学机驱动二源化学泵的

联合循环系统.

以上所建立的化学机和化学泵循环模型及其相关

结论能应用到诸如/质量交换器、电化学、光化学和固

态设备以及太阳能转换系统中的燃料泵0等系统中.

5  燃料电池及其耦合系统

氢能是一种绿色新能源, 它有广泛的应用.燃料电

池是氢能利用的一个重要设备, 是一种将持续供给的

氢燃料和氧化剂中的化学能不断转化为电能的发电装

图 4  不可逆三源化学泵循环示意图

F ig . 4 T he schematic diagr am of an ir rever sible three- source

chem ical pump

置.之所以倍受青睐,是因为它具有其它能量转换装置

不可比拟的优越性. 主要体现在高效率、安全性、可靠

性、清洁性、良好的操作性能、灵活性及未来发展潜力

等方面.它能产生满足生态环境要求的清洁、高效的电

力,是一种倍受时代推崇的无碳能量转换装置
[ 46-47]

.然

而,对燃料电池的电化学、非平衡态热力学机理有待深

入地探讨,以便进一步提高该设备的运行性能和制造

成本.可见,开展对燃料电池系统性能特性的研究对新

能源开发和应用具有重要的意义.

根据电解质材料的不同, 燃料电池可分为五大类:

1) 碱性燃料电池; 2) 质子交换膜燃料电池; 3) 磷酸型

燃料电池; 4) 熔融碳酸盐燃料电池; 5) 固体氧化物燃

料电池.固体氧化物燃料电池可与煤的汽化构成联合

循环,特别适合于建造大、中型电站. 熔融碳酸盐燃料

电池可采用净化煤气或天然气作燃料, 适用于建造区

域性分散电站. 质子交换膜燃料电池可在室温下快速

启动,并可按照负载的要求快速改变输出功率,是电动

车、不依赖空气推动的潜艇动力源和各种可移动电源

的最佳候选者. 以甲醇为燃料的直接甲醇型燃料电池

是为移动电话、笔记本电脑等供电的优选小型便携式

电源.目前,几十千瓦以上的大型燃料电池在电动汽

车、固定电站等领域进行了成功的示范.事实上,为了

适应各种新型电子产品对高能量密度电池的要求, 从

20世纪 90 年代中期开始,欧美等发达国家的许多公

司和科研机构已纷纷斥巨资从事燃料电池技术的研究

与开发,不断努力发展小功率燃料电池,期望将其应用

于便携式电源、手提电脑电源、数码相机和移动电话电

源等小型电子设备电源.

近年来,我国对燃料电池系统的研发也极为重视,

目前已有多家科研机构和高校对其进行研究.到 20世

纪 90年代中期,在国家科技部与中科院将燃料电池技

术列入/九五0科技攻关计划的推动下, 中国进入了燃
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料电池研究的第 2个高潮.我国科学工作者在燃料电

池基础研究和单项技术方面取得了很大进展,积累了

一定经验,取得了一些研究成果.本研究组也对燃料电

池及其联合系统的优化性能作了一些理论探索,取得

如下成果:

1) 通过对燃料电池进行理论建模, 应用电化学和

非平衡态热力学理论, 分析并数学描述由系统的电化

学反应、内阻、热传导和负载电阻引起的不可逆性, 进

而得到燃料电池的一般性能特性以及主要性能参量的

优化判据,其中包括质子交换膜燃料电池负载电阻的

最优匹配值,由此确定了燃料电池的最优工作区间.所

得结果可为实际固体氧化物燃料电池和质子交换膜燃

料电池的运行和优化设计提供一些理论参考 [ 48-50] .

2) 建立燃料电池与热机耦合的复合系统, 应用

能、熵分析法对多种不可逆损失进行数学描述,结合电

化学和非平衡态热力学理论,讨论各种主要不可逆损

失对如图 5所示的一类燃料电池热机耦合系统优化性

能的影响,探索子系统间的最佳耦合方式,确定系统中

重要性能参数的优化区域.所设计的复合系统能充分

利用余热,对节能优化及实际燃料电池耦合系统的设

计和运行都有理论指导意义[ 51-53] .

这些研究对于开发新能源、发展新技术、高效利用

能源、改善生态环境、开拓交叉学科等具有重要意义.

图 5 燃料电池-热机耦合系统示意图

F ig . 5  The schematic diag ram of a fuel cel-l heat eng ine

hybr id system

6  电解水制氢系统

氢能不仅是燃料电池的主要能源, 而且在航天等

动力系统中也有重要应用. 到 21 世纪中叶, 氢能有可

能成为被广泛使用的燃料之一.因此,如何更高效获得

更多的氢能是新能源和清洁能源研究的一大方向.

制取氢气的方法主要有: 化石燃料制氢、电解水制

氢、热化学制氢及光催化制氢等等.而由于水资源较丰

富,只要合理使用电能,电解水制氢是倍受青睐的制氢

途径.若利用太阳能、核能、风能及地热能等清洁能源

作为电解水制氢的动力源,电解水制氢则是大规模制

氢的有效途径.

制氢过程实际上是将不易控制的、分散的低品位

能量转化成易控制的、可存储的高品位能源. 深入了解

电解水分离氢和氧反应机理及伴随的电化学、热力学

过程,对于提高电解水制氢系统的性能具有重要理论

指导意义.然而,在讨论电解水制氢系统的性能时, 如

何定义系统的产氢效率存在着一些理论分歧[ 54-55] . 如

Ni等[ 54] 在讨论高温电解水制氢系统性能时忽视了热

能与电能有着本质区别; M art inez-Frias等 [ 55] 在讨论

天然气水蒸气重整制氢系统性能时虽然注意到热能与

电能的区别,但同时又包含了一个与系统性能无关的

随机量.为了解决这些问题, Zhang 等[ 56] 分析、比较了

现有文献在讨论电解水制氢系统性能中的不同观点,

合理地给出了系统产氢效率的新定义, 由此深入讨论

了电解水制氢系统的优化性能, 更好地揭示了系统的

一般性能特性. 此外,水分解反应是一个需要外界供能

的过程,该过程的热力学和电化学分析表明, 水分解反

应过程中存在不可逆性, 必定产生大量的焦耳热, 如何

有效地利用这些焦耳热, 是电解水制氢系统性能研究

中的另一个重要问题. 因此, Zhang 等 [ 56]根据在不同

条件下产生焦耳热的情况,提出了不同的电解水制氢

系统的新构型. 新的构型充分利用了电化学反应中所

产生的焦耳热, 同时还回收利用氢、氧产品所携带的热

量,因而新的构型对于提高电解水制氢系统的性能,具

有可行、简单及经济的显著特点.进一步深入探讨电解

水制氢系统的各操作参数(如温度、压强、水流率、回热

效率等)对系统性能的影响,也已经取得一些重要新结

论,这些研究结果对于实际电解水制氢系统的优化设

计和提高产氢效率和降低成本具有实际指导意义.

7  布朗马达

近年来,理论和实验都已揭示,当体系远离热平衡

态且其时空对称性发生破缺时, 空间周期系统会出现

分子马达的定向输运现象. 这种系统被称为棘齿

( ratchet )系统, 或称布朗马达( Brow nian mo to r) .在众

多的布朗马达模型中, 闪烁棘齿模型是一种被研究最

为广泛的物理模型, 它可以用来解释分子马达或蛋白

质马达的运动. 建立闪烁棘齿模型的动机来源于马达
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和微管间复杂的相互作用以及自由扩散态是一种理想

的状态.因此,必须建立一种新的由两个不对称势垒构

成的两态闪烁棘齿模型, 且有必要研究势垒结构对定

向流性能的影响.通常研究的两态闪烁棘齿模型, 主要

关注一个势垒和一个自由扩散态的情形. 而 Lattanzi

等[ 57-58]工作拓展、分析了由两个不对称势构成的两态

闪烁棘齿模型, 其所建立的模型可更进一步分析两个

不对称势垒结构对定向流的影响. 本研究组 [ 59] 基于

Lat tanzi等两态闪烁棘齿模型, 建立了一个更为普遍、

且可以产生布朗马达定向运动的两态闪烁棘齿模型,

采用幂级数展开的方法, 求解了两个耦合的 Fokker-

Planck方程,获得布朗粒子几率流的解析表达式, 并

分析了几率流随外参数变化的一些有趣的对称和反对

称的行为.研究结果表明, 在某些情况下, 不仅不对称

参数可以导致流反转, 而且势垒高度同样会产生几率

流的反向.这些结论明显不同于由一个标准棘齿势和

一个自由扩散态所组成的两态闪烁棘齿模型所得到的

结论.

布朗马达包括各种不同类型的棘轮, 主要关注粒

子的定向运动, 且由于其所在系统的尺度非常小, 以至

热噪声的影响不能忽略. 由于种种很有趣的现象, 不仅

热力学和统计力学的研究者,而且试图解释真实马达

蛋白运动原理的研究者, 以及试图发明纳米机器的研

究者都已采用了不同的布朗马达模型来开展研究.

评价一个系统做功的有效性时, 效率是一个重要

的参量.这个量的严格热力学定义隐含着马达要克服

外力负载做有用功. 传统的效率定义是所作的有用功

和总耗能之比值.为了确定传统效率取最大值的必要

条件,这一效率定义已被广泛应用在各种闪烁和摇摆

力模型中.对于这种效率的定义,负载外力是不能避免

的,特别当没有外力作用在系统上时,这种效率的结果

将出现零值.由于这一问题, Dereny i等
[ 60]
提出了一个

新的不用借助于外负载的效率定义, 即最小的能量需

求和总输入的能量之比值.这是普适的效率定义, 是一

项开创性的工作.随后,纳米机器的普适效率已引起众

多研究者的兴趣,同时对于各种布朗马达模型做出了

系统的分析和比较.例如, Zhang 等
[ 61-62]

基于 Derenyi

等所提出的普适效率, 扩展了 Asfaw、Sakaguchi、Ver-

has等工作, 建立了一个更为普遍的布朗马达模型.该

模型用来计算存在主要不可逆因素的实际系统中的

Onsager 系数和布朗马达的普适效率. 基于该模型,

Zhang 等详细讨论了系统中的热漏、不对称外势、势垒

高度、两个热源的温比、粘滞阻力、由于粒子运动而引

起的动能改变以及外力等对布朗马达普适效率的影

响,获得了一些有意义的新结论,这些结论可直接讨论

文献中的许多不同类型布朗马达的性能, 具有较大的

普适性.

基于热驱布朗马达, Lin 和 Zhang 等[ 63-64] 进一步

地研究了布朗微热机和微制冷机的性能特性及其优化

性能,获得了一些有意义的结论;还研究了闪烁布朗马

达,分析了振荡的时间结构对粒子定向输运的影响.研

究结果表明,方形波的振荡结构并不总是最利于粒子

的定向输运.

此外,基于空间温度梯度和棘轮势构成的布朗热

机模型, Gao 等
[ 65]
建立了一个更为普遍的布朗马达模

型,获得了受主要不可逆因素影响的布朗马达昂色格

系数和最大输出功率下的效率. 所得结论可用来讨论

系统的热漏、由于粒子运动而产生的动能改变等对昂

色格系数以及其它一些系统重要参数的影响. 再则,

Gao 等[ 66]建立了双阱棘齿势中布朗马达模型, 研究反

馈控制下势垒结构对布朗粒子流的影响和时间延迟对

反馈控制策略影响的有效性. 结果表明,双阱棘齿势中

布朗粒子流的反向可以通过改变系统的粒子数来实

现,通过改变势垒的结构可以增加粒子的定向流动.

8  量子热力学循环

量子热力学循环是物理学、工程热物理学和能源

利用等多学科交叉领域前沿的一个研究热点,是现代

热力学理论与应用的一个重要新分支. 量子热力学循

环的概念性模型最早由美国贝尔电话实验室的 Scovil

和 Dubois提出. 他们首先提出了三能级微波激射器

( M aser)可视为热机的概念 [ 67] , 建立了三能级 Maser

热机模型,论证了它的极限效率等于卡诺效率,而它的

逆循环为制冷循环. 随后, Geusic等 [ 68] 建立了更为普

遍的三能级量子热力循环模型, 导出了量子热机效率

和热泵的性能系数. 此外,在量子热机中的一些相关概

念可应用于光学微波激射器参数的计算.近年来, 量子

热力学及其循环的研究取得了长足的进展.例如, 量子

布朗热机性能的研究; 利用量子后燃烧室提高理想热

机效率、通过增加量子卡诺循环改善奥托发动机效率、

利用量子热力学循环提高激光系统的效率以及量子四

冲程热机性能的研究; 等温激励的单模或多模辐射场

驱动的光子卡诺热机性能的研究; 激光制冷及其应用

机理的研究;量子热力学循环在纳米机械振子冷却中

的应用,使得用纳米机械振子作为量子计算的数据总

线和纳米传感器成为可能.另外,由量子热力学循环所

发展起来的量子热力学理论对物理学, 特别是对统计
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物理和量子力学一些基本问题的理解有更深刻的意

义.量子热力学的研究也为/量子纠缠、熵与黑洞的信

息丢失之谜、麦克斯韦妖佯谬和热力学第二定律的普

适性0等物理学中的一些基本问题提供了一个全新的

视角,并带来新的理解和启迪.

Chen等在量子循环领域开展的主要研究包

括[ 69-87] : 1) 研究理想玻色气体在玻色-爱因斯坦凝聚

( BEC)温度附近不同热力学过程的特性, 量子简并和

固有回热损失对以玻色气体为工质的 Ericsson、

Stirling 和 Br ay ton制冷循环性能的影响. 2) 研究以

理想费米气体为工质的 Ericsson和 Br ay ton制冷循环

的性能特性及不可逆回热式 Br ay ton制冷循环的优化

性能,获得了循环的重要性能参数的优化范围. 3) 研

究以玻色气体或费米气体为工质的不可逆 St irling 和

Ericsson制冷循环的优化性能,导出极低温下不可逆

Stirling 制冷机的最佳制冷率与性能系数间的优化关

系,确定了循环的最佳运行区域. 4) 建立以自旋-1/ 2

粒子系统为工质的 Brayton 动力和制冷循环以及

Ericsson动力和泵热四种循环,基于自旋理论和量子

主方程,导出自旋量子热力学循环的重要性能参数的

表达式,优化分析了循环的性能特性. 5) 建立了以谐

振子为工质的 Ericsson制冷和动力循环及 Brayton制

冷和动力循环, 导出了这四种量子热力学循环的效率、

性能系数、输出功率、制冷率、功率输入、熵产率和循环

周期等重要性能参数的表达式, 获得相关性能参数的

优化判据,确定了循环性能参数的最佳设计与运行条

件.研究结论能为低温量子制冷机的研制和参数设计

提供理论指导.

9  结束语

随着科学技术的飞速发展和经济、社会的不断进

步,人类对能源的需求和用能对环境的影响也越来越

大,以/低能耗、低污染、低排放0为基础的/低碳经济0

已越来越被世界各国所重视. 2009 年 11月 25 日, 国

务院常务会议决定, 到 2020年我国单位国内生产总值

CO 2 排放要比 2005年下降 40% ~ 45%, 非化石能源

占一次能源消费的比例要达到 15 %左右.毋庸置疑,

能源利用正在经历一场大转型,许多国家不管是决策、

管理层还是科技界都在为探寻、研制能大幅度节约资

源、大幅度减排或具有能源技术的 /新能源0而努力.
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Investigation on the Optimum Performance and Parametric Design of a

Variety of Energy Conversion Systems

LIN Guo-xing* , CHEN Jin-can

( Schoo l o f Physics and Mechanical & Electrical Eng ineering , Xiamen Univ ersity , Xiamen 361005 China)

Abstract: Saving energ y, increasing efficiency o f energ y utilization and empoldering new and renewable clean ener gy sour ces are em-

phases o f developing energ y source in the coming year s. The perfo rmance optim izat ion and par amet ric design o f energ y conversion

sy stems is one of the key science problems in ener gy utilization w ith high efficiency . In t he present paper , some impor tant research re-

sults involving the optimum perfo rmance and par ametric design of a v ariet y of energ y conversion systems, such as the magnetic r efrig-

er ation, semiconducto r thermoelectr ic dev ices, thermal utilization of solar energ y, chem ical eng ines and chemical pumps, fuel cell hy-

br id sy stems, water electr olysis sy stems for hydr ogen product ion, Brow nian mo tors, quantum t hermodynamic cycle systems, and so

on, ar e int roduced in combination w ith bo th the research status at home and abroad and the research wo rk o f our gr oup in recent

years.

Key words: energ y sour ce; ener gy conversion sy stem; cyclic per formance; opt imum t heo ry ; parametr ic design
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