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平板集热器铁管板式集热板的最佳化
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中国科学院力学研究所 清华大学

摘 要

本文利用平板集热器管板式集热板的最佳化数学模型
,

计算得到了我国 目前应用较广泛 的 铁

管板式集热板的最佳化参数 —在最小成本 效率参数时的最佳管间距
、

最佳板厚以及最佳管径
。

一
、

引 言

文献〔 〕对铜管板式集热板的最佳几何结构作了研究
。

北京市建筑设计院编制的
“

太阳能

热水器
”

的设计说明中
,

对管外径为 毫米
、

板厚为 毫米的集热板
,

管之间的中心距一

般定为 毫米左右
。

文献〔幻中由 一 毫米黑铁皮制作的集热板
,

排管间距 指中心距

定为 一 毫米
,

一般取 毫米
。

显然
,

这些数据可作为设计的参考
,

但很难说是最佳

的
。

本文利用板管式集热板最佳化的数学模型
,

研究了具有选择性涂层与黑漆涂层的单
、

双

层玻璃的铁管板式集热板平板集热器
,

在 自然对流与强迫对流时的最佳管间距与板厚
,

并研

究了管板间不同接触热阻对最佳化参数的影响
。

二
、

管板式集热板最佳化的数学模型

管板式集热板如图

性数学模型内联合组成的
。

推导如下

所示
,

其最佳化的数学模型是由平板集热器的热交换模型印与经 济

对于铁管板式集热板情况
,

假定要求提供的 热 量 为 〔千卡 时 天
、

月 或

年 〕
,

则

刀口 斤 ,

式 中 刀。

—当集热板效率系数 产 时的平板集

热器瞬时效率
, 刀

—除了平板 集热器瞬时 效 率 外

对对对夕夕

图 管板式集热板

的系统效率
,

—平板集热器的面积〔米 〕
,

—平均太阳辐射强度〔瓦 米 〕或〔千卡 小时
·

米勺
, 产

—集热器效率因子
。

从式 可求得集热器的面积

刀口 刀、 ,

本文 年 月 日收到
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平板集热器的主要成本可表示为

一 〔 ·

子
’一 ”

竿
“夕 · 〕“

式 中 —平板集热器的主要成本〔元 〕
, 刁

—除集热板以外的单位面积集热器的成本

〔元 米勺
,

—集热直管成本〔元 公斤 〕
, ,

—集热板成本〔元 公斤 〕
,

—集热板中

心距〔米 〕
, 、

—集热直管的外径和 内径〔米 〕
, 夕 、 尹

—管
、

板材料的比重〔公斤 米勺
,

占

—集热板厚度〔米 〕
。

把式 代人式 得

二
一二

早遥澳万喜「 李票 口一 、 黑十乒
。闪飞

了 。 了 户
‘

如 月 即 如 才 」

又 因

「

一
牛 一续一

口 乙 贬刀 十 娜 一刀少户 占 兀 左 矛

式 中 —平板集热器总的热损系数〔瓦 米
·

〕, 。

—板与管的结合热导系数〔瓦
米

·

〕
, , ‘

—流体与管内壁换热系数〔瓦 米 ,
·

〕,

—肋片效率
,

对于矩形肋
,

可由下

式给出

人。 一

一 。 一 牙之
。 占

式中 为集热板的导热系数〔瓦 米
·

〕
。

令 歹一

刹
‘朴吕篇卜 口一 跳剖

梦

歹为平板集热器集热板成本 效率的无量纲参数
。

从式 可知
,

为使单位效率的成本 达

到极小值
,

必须使 歹达到极小值
。

当给定集热器尺寸及集热板厚度时
,

增大
,

使得 犷的分
子变小

,

同时分母中集热器效率因子
‘
也变小

。

因此
,

对于不同的集热管尺寸与集热板厚度 ,

都可以得到一个 的最佳值
。

比较上述一系列计算得到的 歹值
,

其中的极小值便为最佳岭
参数

。

扮

三
、

计 算

在 自然循环热水器中
,

流动阻力不允许过大
,

我国目前采用的集热排管的直径一般为 幼
毫米左右

。

因此
,

我们对铁管板式集热板进行最佳化计算时
,

采用了直径为 “ 与 ‘ 毫米彝
种排管

。

我们对有选择性涂层与黑漆涂层的单
、

双层玻璃盖板的平板集热器
,

在 自然对雄臻
强迫对流以及三种不同的管板接触热导情况下

,

计算了集热板的最佳化参数
。

上述计算中妻
考虑焊接时的成本参数

,

管板之间的结合采用凹槽板结合方式
。

四
、

计算结果及分析

我们对 种工况进行了计算
。

在每种工况下
,

对应于
·

一
·

毫米任一集热板厚 ,

笨
管间距步长为 毫米的 组计算结果中

,

得出最小成本 效率参数时的最佳管间距及肋片效
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表 不同集热器工况翰人参数及总热损系数

互翌世川少凿筐二
上

哩

迫是计算得到的结果
。

率与集热器效率因子
。

计算中采用的参数为 风速 二 米 秒 夹层距离
, 二 厘米 玻璃盖板的发射

率 ￡。 集热板温度为 环境温度为 平板集热器与水平面 夹 角 二
“

铁的导热系数 二 瓦 米
· ,

其比重九 夕 公斤 米 , 背部热损
,

单层玻璃 时

为
、

双 层 时为 瓦 米
·

集热 管成本 元 公斤
,

集 热 板 成 本 元 公

斤
。

首先讨论管板式集热板最佳化的数学模型的可靠性问题
。

若式 中集热器的效率 因 子
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‘与实验值相符较好的话
,

则管板式集热板最佳化数学模型便是合理的
。

由式 来计算 ,

是经过严格的理论推导与实验验证的 , , , 。 澳大利亚一种用于太阳能热水的集热器
,

其效率甲
子实验值间与本文工况 的计算值比较如表

。

表 铁管板集热器效率因子计算值与实验值

板 厚 管 中
』臼 距

牛一件
从 上表可知

,

集热器效率因子 的实验值与计算值基本上是一致的
。

这就证明了 上 途
最佳化数学模型的可靠性

。

其次
,

从图 可以看到
,

成本效率参数随管间距的变化是很明显的
。

因此
,

管间距的蚕
佳化是很重要的

,

否则就会使单位效率的成本增加
。

第三
,

从图 可以看到
,

成本 效率参数随板厚的变化不明显
。

这是由于这一曲线上所表
示的值

,

是各种板厚最佳管间距时的成本 效率参数
。

也就是当板厚增加时
,

肋片效率增大卜

则最佳管间距也增大
,

这就使得成本 效率参数在这板厚时达到最小值
。

这样
,

在设计集热板时

对板厚的选择给出了一个较大的范围
。

第四
,

从图 一 说明
,

不论是单
、

双层盖板或是否采用选择性涂层的平板集热器
,

只

要板管之间有良好的接触
,

即 。 》
·

瓦 米
· ,

最佳管间距随板厚按上述的曲线规律梢
加

。

从曲线 与 可以看出
,

对于同是黑漆涂层的平板集热器
,

采用双层盖板以后
,

热扳下
降了

,

而集热器效率因子增大
,

管间距加大
,

以达到成本 效率参数最小值
。

从曲线 ,
、

赘
、

的比较也可以看出
,

由于采用选择性涂层以后
,

平板集热器的热损又比黑漆涂层的下

降了
。

所以最佳管间距又可加大
。

从曲线
、

与
、

可以看到
,

在相同涂层的集热器里、

由于曲线 与 的工况采用强迫对流
,

加大了管内的换热系数
,

也促使集热器效率因 子 缪
大

。

因此
,

也就使得最佳管间距可再增大一些
。

从上述所得的计算结果中
,

值得注意的是
,

当管板接触不良时
,

如 。《 瓦 米
· ,

从曲线
、 、 、

可以清楚地看到
,

集热板

厚度的增加
,

虽然使肋片效率增加
,

然而由于接触热阻过大
,

集热器效率因子几乎不增加硫
故最佳管间距也几乎不增加

。

由此可知
,

不良的管板接触
,

导致较大的接触热阻
,

在这种雄
况下来考虑管间距与板厚的最佳化是没有意义的

。

乍

第五
,

当平板集热器用于强迫流动的系统中时
,

在泵的功率允许范围内
,

选择较细的集
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热管
,

都能使成本 效率参数下降
。

图 和图 中 与
、

与
、

与
、

与 四对

曲线
,

清楚地说明了这一点
。

图 和图 说明
,

由于集热管径变小
,

为使集热管间距达到

最佳值
,

管间距相应也要变小
。

因此
,

集热板的最佳化不仅要解决最佳管间距与最佳板厚的

问题
,

而且还要使管径最佳
。

五
、

讨 论

梦

砰 厘米

。

毫米

图 成本 效率参数与管间距的关系

在最佳集热板厚时

图 成本 效率参数与板厚的关系
在最佳管间距时

占。
毫米 占。

毫米

长
八万只

︵兴国︶口汪八”几︵兴国︶
。

沃

口 日

毫米 毫米

图 最佳管间距与集热板厚度的关系
单层黑漆

图 最佳管间距与集热板厚度的

关系 双层
,

黑漆

通过本文对铁管板式集热板的最佳化研究可知 当铁管 毫米外径 与 板接 触良好

时
,

采用黑漆涂层的单层玻璃盖板的平板集热器
,

用于 自然循环热水器系统的最佳集热管中

心距为 毫米
,

最佳的集热板厚是 毫米
。

罗运俊
、

刘仲梅所作的
“

管板式集热器 管 间

距
、

板厚的最优设计
”

一文 中
,

以某一肋片效率下
,

吸热板总的材料价格为最低时的管间距

与板厚的最佳范围
,

是一种粗略的最佳设计方法
。

它给出
,

当
,

最佳管间距范围为

一 米
,

最佳板厚范围为 一 毫米
。

这与本文工况 的计算结果基本相符
。

这对

于缺乏最佳化分析的经验参数来说是一个进步
,

但由于范围过宽
,

选用不堆时
,

使成本相差
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拼讲醉外升份

︵兴恻︶汪

浑纽
,袜月注娇游姚邵刀

月

︵兴酬︶泛

毫米 日

毫米

图 最佳管间距与集热板厚度的关系

单层
,

选择性涂层

图 最佳管间距与集热板厚度的关

系 双层
,

选择性涂层

沙
‘

书妞加另
︸

了

。而 长厂 汀不行一 旅万力 下飞一寸
毫米 毫米

图 不同管径下成本 效率参数与板

厚的关系 单层

图 不同管径下成本 效率参数与板

厚的关系 双层

即污

外诈序晰漆
叭卜‘

民‘﹃且

︵兴国︶
﹃

沃

飞外计价醉
‘

补件浓

兴鸳︶
︵︺

三

一一 昌一 一一 一 ‘ 一 ‘喇一。

毫来 。 , 六 , 一才不一不介 币勺一 七一丫犷一六户
毫米

图 不同管径下最佳管间距与集热

板厚的关系 单层

图 不同管径下最佳管间距与集
热板厚的关系 双层

很大
。

为了说明这点
,

本文与以下几种建议的数据作了比较

文献〔 〕指出
,

对于 一 毫米的金属管
,

集热板厚为 一 毫米
,

一 毫米
,

一般取 毫米
。

排管 ’距
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文献〔 〕给出
,

采用 毫米的黑铁皮
,

毫米外径的铁管
,

中心距为 毫米
。

北京市建筑设计院编制的
“

直管式太阳能热水器
”

图集中指出
,

采用 毫米的 钢 管

作直管
,

毫米的钢板作集热板
,

管间距为 毫米左右
。

上述推荐的数值
,

都偏离最佳化设计值
,

这必定会造成成本增加与效率下降
。

仅以用作

自然循环热水系统的平板集热器为例
,

对上述 的推荐值与本文工况 最佳管间距下的各

参数进行比较 表
。

表

数 据 来 源
集热器热损
瓦 米

“ ·

集热管直径
毫米

管 间 距
毫米 肋 片 效 率

集 热 器
效 率 因 子

成本 效率
参 数 梦

建 议

最佳工况

从表 可以清楚看到
,

由于集热板未达到最佳化设计
,

歹值比最佳化时增加 了
。
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