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摘 要

本文建立了平板集热器最佳化的数学模型
,

采用成本 效率法
,

找到了一组相关的成 本 效 率

无量纲参数
。

并采用单变量与循环迭代寻优的方法
,

来解决多变量优化问题
。

利用 平 板集热器最

佳化的计算机程序
,

对北京地区用作 自然循环热水器系统的平板集热器进行了优化设计 计 算
。

优

化设计的平板集热器比 目前国产同类产品的成本可低 劣
。

一
、

前
、 ‘

‘ 户
决

文献〔一 〕讨论了平板集热器的最佳化问题
。

文献〔 〕对平板集热器主要结构参数的优化

问题
,

采用多变量优化方法
,

也进行了分析
。

对于平板集热器部件的优化问题
,

如最佳管间

距。一 、

最佳绝热层困
、

最佳的吸热板与玻璃盖板之间的间距 等都提出了优化方法
。

本文在〔 〕

〔 〕〔 〕〔 〕的基础上
,

采用成本 效率法
,

来系统解决平板集热器热设计参数的优化问题
。

例

如
,

最佳集热管板
、

最佳涂层
、

最佳绝热层
、

最佳夹层间距
、

最佳盖板层数等
,

以成本 效率来调

整上述最佳化参量在优化过程中的互相制约
、

相互依存及相对独立性问题
。

利用建立的数学模

型
,

以单变量寻优及循环迭代法来解决平板集热器中主要热设计结构参数的多变量寻优问题
。

二
、

成本 效率法的数学模型

成本 效率法是优选法在平板集热器优化设计中的应用
。

它的基本思想是 建立一 组 互

相联系的 目标函数
,

为使平板集热器成本达到极小值
,

在 目标函数中找到一组无量纲成本 效

率参数
,

当这一组无量纲成本 效率参数达到极小值时
,

则可得到平板集热器成本的极小值
。

使各个成本 效率参数达到极小值的 自变量
,

就是平板集热器最佳化设计参数
。

由于这些设计

参数互相制约与依赖
,

我们采用单变量寻优与循环迭代法
,

使各个设计参数统一在单位平板

集热器效率下的最小成本的原则下
,

以解决平板集热器多变量设计参数的寻优问题
。

平板集热器最佳倾角

平板集热器经济合理的按装方式是固定安装
。

这样就存在一个平板集热器的最佳倾角问
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题
。

它主要是地理纬度
、

气象数据与能量需要量的函数
,

虽然它也影响到集热器透射
、

吸收率

及集热板与盖板之间的 自然对流的热损失的大小
,

但与前者相比
,

后者是次要的
。

文献〔
, 〕

给出了依据地理纬度
、

气象数据和能量需要计算最佳倾角的方法
。

若要考虑倾角对集热器性

能的影响
,

则可按文献〔 〕附录 给出的计算程序框图进行计算
。

值得指出的是
,

这种确定

最佳角度的方法
,

允许有一定的误差范围
。

如最佳倾角为
“ ,

实际上在
。

一
“

之间的任

何角度都是可行的
。

因此
,

从能量的需要与地理纬度来粗略估算集热器的最佳倾角
,

是一种

简便并具有一定精度的方法
。

集热板与玻璃盖板的最佳间距

研究集热板与玻璃盖板之间 简称夹层 自然对流换热与平板集热器瞬时效率的关系
,

可

以得到夹层间距的合理范围
。

最佳夹层间距完全可依据集热器的效率
、

边缘阴影与成本的最

佳化计算得到
。

待平板集热器其他主要设计参数由优化方法确定以后
,

再作适当分析与验算

即可
。

最佳绝热层
、

最佳涂层与最佳集热板

最佳绝热层要解决最佳的绝热材料与绝热层的厚度 最佳涂层要在目前涂层中选择最佳

涂层的光学性能参数 吸收系数与发射系数 最佳集热板对管板集热器而言
,

要解决最佳管

间距
、

最佳集热板厚度与最佳集热管径的问题
。

它们可由各个部分本身的成本对集热器效率

的影响
,

通过调整得到最佳值
。

因此
,

这些参数的最佳化可由平板集热器的热交换的数学模

型与经济模型组成的一组 目标函数来解决
。

采用成本 效率法
,

其 目标函数的建立及成本效率参数的求得
,

推导如下

假定用于太阳能热水器
、

采暖或致冷系统中的平板集热器
,

已知要求太阳能提供的热量

为

二 叮 、

此处 —太阳能提供给系统的热量〔千卡 时
、

天
、

月或年 〕

刀

—平板集热器的瞬时效率 ,

刁、

—不包括平板集热器的系统瞬时效率

—平板集热器的面积〔米勺

落在集热器表面的在使用时间内平均太阳辐射强度 瓦 米
。

从式 可得
刀口

集热器的主要成本可表示为
。 , 。 ·

此处 —集热器的主要成本〔元 〕,

。

—除了 ‘ 、 , 、 。、 ·

外的单位面积集热器的成本
,

即与优化无关 部分

的成本〔元 米勺,

,

—单位面积集热器上玻璃盖板的成本〔元 米勺

—单位面积集热板的成本〔元 米 〕
。

—单位面积徐层的成本〔元 米勺

—单位体积绝热材料的成本〔元 米 」
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—绝热层的厚度〔米 〕
。

假设平板集热器背部热损主要是由导热引起的
,

且不计四周边缘的损失
。

则绝热层厚度

可由下式给出

‘

琴一
。

此处 —绝热材料的导热系数〔瓦 米
·

〕
。

—平板集热器背部热损系数〔瓦 米
·

」
。

把式 代入式 得到

一 ‘
· · ‘二 · 一

会
“

令
一

了, , 二
。
十 ,

‘ 一 一 ‘ 一

奇
‘

把式 代人方程 得

厂 , ,

了

—一二二

—叮‘

、
代

寸
口 二 一二二

注 吞 , , 。

,

一诬二丁一
矛

‘ 此处
占

幻 一币 一

才 ‘

我们命 犷, 为平板集热器绝热层的成本 效率参数
, 占为绝热材料的品质因素

。

从求得的最佳绝热层厚度可得到绝热层材料的成本
。 · 。

此处
, ,

—用 歹,

极小时所对应的 。值
,

代人方程 得到的值
。

—绝热层厚度最佳时的单位面积集热器的绝热材料成本〔元 米 〕
。

则式 成为
。
十 。 二

令
, 二

。 、 户 二

‘ 一 ‘

瓮
‘

二
,

瓮
互

〔 瓮 」
歹一 ‘

瓮寺令

命 犷。 为平板集热器涂层的成本 效率无量纲参数
。

从最佳涂层时的 歹。
极小值而求得该涂层的成本为

。 。

则方程 变为
。 ‘ ,

令 , 。 , 。 。
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一 一 ‘十

劲
‘

一

〔
,

十 一二产二

汉

, 。

介。刀 ,

此处 叽

—当 产 二 时的平板集热器的瞬时效率
‘

—集热器效率因子
。

当集热板为管板式结构时
,

则式 变成

了﹃卫‘

乌一幻讯一。

箫爹贵「
,

瓮
·

抄
’一

、佘
户

尹

二
—一一契一下 专卜长书一

目

飞
乙 口 十 气 一刀夕厂 勺 ‘ 了‘己几

式中
二

一一集热直管的成本 「元 公斤 」
,

—集热板成本 不包括管 〔元 公斤

下

—集热管中心距〔米
、

—集热直管外径和内径 米 〕

儿
、

儿

—管
、

板材料的比重 公斤 米 习

占

—集热板的厚度〔米 〕

—平板集热器总的热损系数仁瓦 米
·

」

,

—板与管的结合热导系数巨瓦 米
·

〕
‘

—流体与管内壁换热系数〔瓦 米
·

〕

—肋片效率
。

对于矩形肋
,

可以由下式给出
。 。 。‘ 一

—
一一 一 叹 二二 二一一二二 , 六之丁一一

诈 一刀 艺

又 , , 二 之 , ,吞

式中 为集热板的导热系数〔瓦 米
·

〕
。

又

式中

,

七 二一子一
占

,

—结合处的导热系数〔瓦 米
·

—结合处的长度〔米 〕

石

—结合处的平均厚度〔米 〕
。

令
,

一去
一

「 典共黑兰
一

一 尹
厂

‘

任切 刁

命 兵 为平板集热器集热板管的成本 效率无量纲参数
。

百 ,

汉

了 。一
登

’一‘”奇
· “。 ·

式中
, , 、

—当达到优化集热板时的单位面积集热板的成本〔元 米勺
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。

—最佳管径间距〔米 〕

占

—最佳集热板厚度〔米 〕
。

。 。 , , 。 。 。

上述成本 效率参数中都涉及平板集热器瞬时效率的计算
。

我们采用 一 一 稳态模型和

用迭代法来确定平板集热器的顶部热损系数
,

计算采用文献 给出的方程
。

在此不再累述
。

三
、

平板集热器最佳化计算方法

由于平板集热器的最佳化设计是一个多变量寻优问题
,

对于相对独立的参数
,

应该尽可

能采用单变量寻优方法解决
,

这样可以使问题简化
。

因此
,

本文对于平板集热器的最佳倾角

的确定可按文献 一 处理
。

其次
,

按上述给出的方程
,

先对单层玻璃盖板平板集热器
,

采用循环迭代法得到最佳的

绝热层厚度
、

最佳的涂层及最佳集热板管间距
、

板厚与管径
。

并且在循环迭代 中上述各成本

效率参数达到极小值的同时
,

又要使得单位平板集热器的成本 效率达到极小值
。

第三
,

对双层玻璃平板集热器采用上述方法求得最佳的绝热层厚度
、

最佳的涂层及最佳

的集热板管间距
、

板厚与管径
。

比较单
、

双层平板集热器所得到各个成本 效率参数值 及 整

个平板集热器的成本 效率值
,

则可以得到最佳的盖板层数
。

四
、

计 算 举 例

求应用于北京地区自然循环热水器系统中的平板集热器的诸参数的最佳值
。

北京地区的 自然循环热水器
,

一般在春
、

夏
、

秋三季提供热水
。

因此
,

平板集热器的安

装角应尽可能使春
、

秋季获得较多能量
。

所以确定某安装角与当地地理纬度相等
。

最佳夹层

间距 单层玻璃盖板时为 厘米
,

双层时为 厘米
。

为了得到比较合理的输人参数
,

可采用现有的平板集热器材料的物性及经济参 数 如北

京市太阳能试验厂生产的 米 木壳式管板式平板集热器
。

其输人参数如下

单层玻璃盖板平板集热器

风速 米 秒
,

集热板工作温度
, ,

夹层间距 , 厘米
,

环境温度
。

,

安装倾角 二
“ ,

毫米玻璃透射系数 二 ,

玻璃的发射系数 ￡, ,

瓦 米
, 。

元 米
, 二

元 米
, , 瓦 米

· ,

〔米 〕,

〔米 〕
, , ‘ 〔瓦 米 〕

,

〔元 公斤 〕
, , 〔元 公斤 〕

, 夕, 夕

〔公斤 米勺
。

采用的绝热材料物性与经济参数

矿碴棉 —
〔瓦 米

·

〕
, 、 〔元 米 , 〕

珍珠岩粉 —
〔瓦 米

·

〕
,

〔元 米 〕

聚苯乙烯泡沫 一 〔瓦 米
·

〕
, 、 〔元 米 〕

。

所采用集热器涂层的物性与经济参数

黑漆 —
, ￡ , 。 〔元 米 〕

铜黑 —
, ,

〔元 米 , 〕

锌黑 一
一 , ,

〔元 米 , 〕
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铬黑 —
, ,

〔元 米 〕

镍黑 —
,

〔元 米 〕

陶瓷漆
, ,

〔元 米 〕
。

双层玻璃盖板平板集热器
,

采用 毫米厚的钢化玻璃
, , 〔元 米勺

, 二 厘米
。

除上述参数外
,

其他与单层玻璃盖板平板集热器相同
。

单层钢化玻璃盖板集热器其
, , 二 元 米

,

其他同
。

优化计算结果如下

单层玻璃盖板平板集热器

最佳绝热层材料为珍珠岩粉
。

它的最佳厚度为 厘米
,

用于单位集热器上的成 本 为

元 米
,

最佳涂层为黑镍
,

最佳集热管间距 厘米
,

最佳集热板厚度为 毫 米
。

最

佳化时集热管板的成本为 元 米
,

集热器的成本为 元 米
,

可以达到的集热器的

瞬时效率为 形
,

单位集热器的成本 效率为 元 米

双层玻璃盖板平板集热器

最佳绝热层材料为珍珠岩粉
。

它的最佳厚度为 厘米
,

成本为 元 米
,

最佳涂层

为黑漆
,

最佳集热管间距为 厘米
,

最佳集热板厚度为 毫米
,

最佳化时集热板成本为

元 米
, ,

其瞬时效率为 形
,

整个集热器的成本为 元 米 , ,

取得单位集热效率

的成本为 元 米
。

钢化玻璃单层盖板平板集热器

最佳绝热层材料为珍珠岩粉
。

它的最佳厚度为 厘米
,

成本为 元 米
,

最佳涂 层

为铜黑
,

最佳管间距为 厘米
,

最佳板厚为 毫米
,

最佳 化时集热板成本为 元 米
,

其瞬时效率为
,

形
,

单位集热器的成本是 元 米
,

取得单位集热 效 率 的 成 本 为
·

元 米
。

从上述优化结果看到
,

平板集热器采用透射系数高的双层钢化玻璃盖板和黑漆
,

比采用

透射系数较差的单层玻璃盖板 与黑镍更合理
。

当单层盖板集热器也采用透射系数高的钢化玻

璃时
,

与适当的选择性涂层结合
,

可以得到更好的结果
。

由此也可以看出
,

最佳玻璃盖板层

数与采用盖板涂层的物性
、

经济性等有关
,

它只能在最佳化计算中找到最佳的组合
。

五
、

最佳化设计的经济效益分析

最佳化设计与经验设计相比
,

经济效益是明显的
,

但经济效益的大小取决于经验设计诸

参数是否接近于最佳化设计参数
。

现以北京市太阳能试验厂的 米 与某大学 米 太阳能

热水器的平板集热器的成本 效率进行比较
,

以说明最佳化设计的经济效益
。

北京市太阳能试验厂生产的单位平板集热器的成本是 元 米
。

它采用单层 毫 米

玻璃盖板
,

透射率为
,

涂层为黑漆
,

保温层为矿棉
,

集热管间距为 毫 米
,

外 径 为

毫米
,

内径为 毫米 集热板为 毫米厚钢板
,

其输人 日 照
、

风速
、

环温与优化计

算时相同
,

瞬时效率为 形
。

获得单位集热器效率的成本为 元 米

某大学 米 热水器系统中的平板集热器主要结构参数是 本质箱框
,

吸热板 为 毫

是由〔 〕给出的价格经过换算得到的
。

比价按 二 元
。
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来厚镀锌铁皮
,

集热管是 英寸的镀锌铁管
,

管距为 毫米
,

涂层为无光黑漆
,

采用 毫

米厚普通平板玻璃盖板
,

底部绝热层为 毫米厚的聚苯乙烯泡沫塑料
。

现以 年 月

日该大学集热器 日效率试验数据为依据
。

试验时间为 一
,

气温 ℃
,

风 速 米

秒
,

睛
,

冷水温度 ℃
,

热水温度 ℃
,

总辐射量 千卡
,

平均辐射量为 千

卡 时
·

米 即 瓦 米
,

集热器的 日效率为
。

因此
,

上述 日照
、

风速
、

环温等

都优于上述优化的平板集热器输人参数
。

集热器的 日效率可视为平均运行输人参数的瞬时效

率
。

单位平板集热器的成本为 元 米
,

所以获得单位集热器效率的 成 本 为 元

米
。

综上所述
,

比较单位集热器效率的成本可以看出
,

北京市太阳能试验厂生产的平板集热

器比最优化集热器成本高 形
,

而某大学建立的 米 热水器系统所用的平板集热器
,

比

最优化集热器成本高 形
。

因此
,

平板集热器最佳化设计与我国当前较好的经 验 设 计

相比
,

至少可节约 的成本
。

六
、

结 论

平板集热器多变量最佳化问题可以化成单变量寻优与循环迭代来解决
。

它的优化结果与

〔 〕采用多变量直接寻优相同
。

利用通用计算机程序确定平板集热器在各种不同应用中的最佳

结构参数
,

既高效又经济
。

平板集热器最佳化设计
,

经济效益显著
, 一

与当前较好的经验设计比较成本至 少 可 降 低
。
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