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摘 要

本文讨论 了太阳能平板型热水器的集热器主要结构参数的最佳 化
。

建 立了连续控制的集热系

统的数学模型及计算模拟程序
,

用复合形多参数寻优法寻找最佳值
。

最后
,

以北京地区气 象 资 料

为例
,

计算了集热器最佳参数
。

所编计算程序可通用
。

用本文推荐的优值与 目前国内习用的参数
,

分别核算了集热器的成本
,

采用优值可使成 本 显

著下降
。

一
、

月 言

目前
,

我国太阳能热水器已批量生产
,

因此
,

必须重视经济核算
,

对集热器的结构尺寸

进行优选是提高其经济效益的重要途径
。

迄今为止
,

国内外在这方面 已有不少的研究成果
。

文献〔 〕从传热机理出发
,

对铜管
、

铜板集热器提出了优化的肋片型式 文献〔
、

〕提出

了平板集热器最佳倾角的计算方法 文献〔 〕提出了最佳管间距 文献〔 〕进一步利用简化模

型
,

对于不同材料的最佳管间距和板厚进行了探讨
。

根据这些方法确定的集热器几何参数都

较当前国内沿用的经济合理
。

然而
,

上述方法还存在两方面的问题

第一
,

它们是针对集热器中的某一个或某两个参数分别进行寻优的
,

而忽视了这些参数

之间的相互影响
,

致使所得优值与真正优值有一定差别
。

下面
,

以效率成本最低作为评价标

淮的一类方法为例
,

对这个问题加以说明
。

这类方法认为
,

评价相同寿命的集热器的标准是

厂
一 ‘· “ ,“ 一

犷

对于给定的
、

和
,

则
。

·

· ,

。
一 ,

, , · ,

·

刀

当
、 , 、 、 ,

, 。 、 ,

为定值时
,

可以得到

石
。 刃 厂

式 中

本文 年 月 日收到
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刀 二 〔 一
, 、 一

。

〕
, , 汉

厂
, 、

一
一

尸 、 弋沪 办 , , 六 、
“ 万下丁万了 飞王一 口 ‘

、尹 “ ‘ 、 ,

卷

当寻求 切 、

时
,

必须先给定几
、

姚
。

但由 可见
,

叭
、

占 不同时
,

不同
,

使 刀也

不同 且它们之间是非线性关系
,

因而 留 、

户 就不同
,

所以
,

姚
、

姚
、 、

等参数是相互

关联的
,

在求最佳值时
,

同时考虑更为恰当
。

其次
,

上述方法都是在给定的设计条件下
,

即在固定的 日照
、

外温
、

出入 口水温以及板

温下进行寻优的
。

这些设计固定值如果选择不当
,

就不能反映外界环境和系统运行过程对最

佳值
、

尤其是对 姚
、

姚 的影响
。

事实上
,

作为生活用热水器系统中的平板集热器
,

总是和

一定容积的水箱联合使用的
,

集热器的进
、

出口水温总是随 日照及时间在连续变化着
,

在这

种情况下寻 求 几 和 几 时
,

变化显著
,

但却与 〔 一 , , ‘ 一
。

〕的变化不成比

例
,

因而
,

由 式求出的最佳值就与
、 、 了 , 、 。

的具体数值有关
,

如用固定的上

述参数去代替全天变化着的状况时
,

必须采用某种有代表意义的平均值
,

否则
,

就很难接近

实际情况
。

我们利用集热器一水箱动态模型
,

输入典型的全天气象数据
,

用复合形优选法对集热器

主要结构参数进行同时寻优
。

这种方法寻优快
,

结果较准确
。

二
、

平板型热水器最佳结构参数的评价标准及计算方法

本文讨论的热水器系统如图 所示
。

可比条件

在相同的 日照及环境下
,

具有相同的 日产热

能力
,

并且假定 在集热终了时集中使用
。

假定蓄水箱只蓄存当夭的集热量
,

集热器开

始运行时
,

水箱温度等于环境温度 集热器运行终了

时
,

平均水温为生活热水要求的温度
,

即
“

一 ℃

集热器内流量全天固定
,

并能满足上述温度要求
,

且

尽可能接近最佳值
。

集热器寿命
、

维修费用及电耗基本相同
。

比较的指标 图 连续控制式强迫循环热水器系统

由于不同参数的集热器总产值相同
,

所以
,

使用 一集热器 一蓄水箱 一水泵

年限内总花费最小
,

或年总费用最小
,

可作为集热器的比较标准
。

其中
,

维修费以投资的固

定百分率给出
,

因此
,

当寿命和利率给定后
,

就可得 出最佳参数将是一次投资最小者哟 ,

即

最佳

·

—集热器面积
,

米 ,

—单位面积集热器的投资
,

元 米
’

集热器面积的计算

集热器面积
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二
一

叼

全天

式中
,

分母代表全天有效得热
,

采用 静态模型和分层水箱动态模型相结合
,

进行

逐时积分计算
,

在准稳态条件下 ,
计算结果有足够的准确性

。

计算公式见文献 〔 〕
。

由于在不同的结构参数下计算得到的全夭终了水温及集热量尚不能完全一致
,

为了在相

同的产热量及水温下进行对比
,

可利用 式对 式算得的集热器面积进行修正
,

即
,

一 。

一 。

式中
,

—
运行结束时

,

水箱实际平均水温
,

℃
,

—进行比较的基准温度
,

本文取 ℃
。 一一水箱开始运行时的水温

,

℃
。

利用 月 ,

可计算集热器的初投资
。

集热器单位面积成本 石

, 护

式中
,

, 一一集热器中
,

与寻优参数无关的部分造价
,

元 米
,

“

—集热器中与寻优参数有关的部分造价
,

元 米
。

“ 的计算如下
“ 二 口 一 尹

·

切

一
· · , 又 一

占 。 一 。, 占 占,

, 、 , 、 、 。,

分别为管
、

板
、

保温
、

边框的造价
,

元 米

是与 。 对应的集热器边框高度
,

毫米
。

三
、

集热器结构参数的寻优计算

本文采用优选法中的复合形法
,

以 为

目标函数
,

对
、 、 、

姚四个参数寻优
,

其计算框图如图 所示
。

使用本文给出的通用计算程序
,

只需输

入晴天逐时 日照量
、

外气温
、

风速
,

以及管
、

板
、

保温和对应某一高度的边框单位成本即

可求出
、 关 、

占, 、

‘ 。

四
、

计 算 实 例

本文以北京市太阳能试验厂生产的管板

式热水器为例
,

计算了上述四个 参 数 的 优

值
,

并与其它参数的热水器成本 进 行 了 对

比
,

计算条件如下

集热器结构与材料

计计算全天有效得热热

几几 叭山山

计计算小时有效得热吼吼

打打印 二卜‘ 对应的各参数
、、

集集热器面积
、

水箱水温温

图 寻优计算框图
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表

值 千卡 米
·

时

一一一一一一一一一

只只只 ,,晴晴 天 类 别别

⋯⋯⋯正 常常

⋯坚⋯些⋯⋯哩 竺 燮兰二生

⋯竺 ⋯燮燮二竺
一

二竺里二翌

⋯了兰 坐一

望 二些 ⋯上竺卫
·

, ⋯ , ,

‘一目一一一一一︶一了一口一斗一一了一一一门口夕一⋯一几一一一一了一︺一月斗八曰一刃一曰︸︺一八︸﹄了︸

表

日 平 均 逐 时 外 气 温
。

。

⋯ ⋯
, ,

⋯
份月

,

。

‘
·

月月 份份 日 平 均 逐 时 风 速
’

。

了了了

‘
·

‘
·

‘‘

单层 毫米厚的玻璃盖板
, , 、 二

·

,

集热板为管板式
,

涂无光黑漆
, ,

管板之间点焊
, , 其 材 料

及单价如下

钢管 —薄壁管 必 必 元 公斤

黑铁厚壁管 必 元 公斤
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钢板 — 元 公斤 ,

保温用矿渣棉茶

— 元 米、

边框 —木制
,

当高度约为 毫米时
,

每平方米集热器约需 元 按大约 米

一块考虑
。

每平方米木壳管板式集热器材料成本总价为 元
,

除管
、

板
、

保温及边框外为

元 暂不计工厂工时费与利润
。

集热器在 月一 月使用
,

倾角为
“ ,

朝南
。

集热器面积 水箱容量约为 米 公斤
。

气象资料

采用各月有代表性的晴天逐时 日照
,

即 月
、

月取正常晴天 月 取偏低晴天 月
、

月取混浊晴天 采用各月 日逐时平均气温及风速
。

具体数值见表 和
。

其 它

日集热量取 大卡 日 ,

集热初始水温为各月平均 外气 温 终 了 水 温 为
,

二

℃ 集热器流量取 公斤 小时
·

米
。

计算结果列于表 和
。

五
、

分 析 及 讨 论

由于计算机给出的最小 目标函数的收敛值是在一定误差范围内的
,

因此
,

最佳值可

以有几种不同的组合
,

在这些组合中
,

可以挑选工程上较合理的作为推荐的最佳结构参数
。

例如
,

六月份有五种组合
,

其 目标函数相差在 以内
,

可取其中之一
,

即 二
、 、

占
、

占 作为推荐的最佳值
。

从表 还可看出
,

最佳结构参数对晴朗程度的反应是不敏感的
。

以 月为例
,

上述

推荐的优值对于偏低
、

混蚀及很混浊三类晴天
,

差别在 以内
。

在表中列出了
、 、 、

月所寻任一组集热器最佳结构参数与采用上述 月份

的推荐最佳参数之间的差异
。

可以看出
,

它们之间的 目标函数也仅差 拓左右
。

由此可见
,

上述推荐的最佳值适用于 一 月
。

表 列出了采用本文推荐的优值
、

目前我国习用的集热器结构参数以及采用固定板

温
、

日照
、

进出 口水温
、

外气温进行单参数寻优所得的集热器的经济性能指标
。

可以看出
,

采用本文推荐的结构参数与目前 习用参数分别制作的集热器相比
,

每 一 米 , 可节省成本费

近 元 与用简单的寻优方法相比
,

也可节省 一 元
。

为了校核寻优结果的可靠性
,

说明上述四个参数分别对集热器经济性能的影响
,

图

一 示出了集热器的任何三个参数取优值时
,

目标函数 随第四个参数变化的趋势 以六月

份偏低晴夭为例
。

可以看出
,

集热器的成本效率对于管间距 脚 是 最 敏 感的
,

对
、

姚
、

几

不太敏感
,

因此
,

必须首先重视管间距的选择
。

在上述选择的参数中
, 切 、 、

几 诸 优值是合适的
,

只有保温层略偏高
。

虽然
,

在六

月份的五组最佳值中
,

保温层 占 选 所对应的成本最高
,

然而
,

对于其它气温偏低的月份来

今 矿渣棉在成型
、

耐温
、

耐候等方面较珍珠岩及聚苯乙烯好
。
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说这是合适的
。

有两点需要说明 第一
,

本文推荐的最佳管间距是偏小的
。

在 目标函数中
,

未考虑

加工费用的增长
,

认为它与集热器面积减小带来的占地面积
、

支 架 费 用 的减小相抵消
。

第

今

万

图 当
、 占, 、 占 为最佳值时

,
目标函数值

随管间距的变化 以 月偏低晴天为例

占 二

占 二

图 当 。 、 占
、

饥为最佳值时
,

目标函数

值随管板厚的变化 以 月偏低晴夭为例

叨

占

占

、

少多吮莎
, 布叮

、‘ 二‘

‘ , 斗 占 ,

图 当
、

姚
、

为最佳值时
,

目标 函 数

值随夹层厚度的变化 以 月偏低晴天为例

二

占

平

图 当 。 、 、 占 为最佳值时
,

目标函数

值随保温层厚度的变化
倪

占
’卜 一

七 二

二
,

以上推荐的优值是对薄壁管而言的
,

如果采用 厚 壁 管 管径稍许增大
,

则最佳值要改

变
。

例如
,

用 月偏低晴天的气象数据
,

采用 必 的厚壁管
,

在其它条件相同时得出的最佳

值为 。 、 、

占
、

占 ,

此时材料的成本费增加
。

因此
,

采用薄 壁 管

还是采用厚壁管
,

要根据两者的实际寿命进行经济比较而定
。

结 论

对太阳能平板式集热器的主要结构参数同时进行优选
,

寻优快
,

结果较准确
。

由于集热

器的最佳值对于温暖季节的气象条件变化并不敏感
,

故可以选取这些月份的典型 晴 天 的 日
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照
、

气温
、

风速为输入值进行寻优计算
。

从我国实际情况出发
,

本文提出了适用于评价太阳能热水器的 目标函数
,

所得结果有一

定经济价值
。

本文提出的集热器优化程序可有通用性
。

符 号

—集热器评价指标 元

—集热器初投资 元 米
“

, 、 、

—利率
、

维修费百分率及集热器平均寿命 年
、 ‘

—集热器面积与折合面积 米

—集热器单位面积投资 元
、 , 、 , , 。 、 ,

, , 、 , 二 、

口

—集热器流量
、

流体比热
、

出入 口水温
、

板 面 平 均 温 度及瞬时效率

万
、 ‘ 、 ‘ 、 。 、

—集热板热转换因子
、

效率因子
、

集热器顶部
、

底部及总热损失系数 ,

。、 、
占, 、

占

一
集热器管间距

、

板厚
、

罩板夹层间隙及底部保温厚度 毫米

。 、 志 、
占, 、

占

—上述参数的最佳值 毫米 ,

—集热器的透射吸收率
、 。

—
日照强度 千卡 米

艺 ·

小时 及外气温
。

口。

—集热器有效得热 千卡 小时
·

米
“

、 、

尹

—集热管内外径 毫米 及管材比重 公斤 米

占, 、

占

—集热器罩板厚度及外壳板厚 毫米
。 、 。、

责一熟料励姗率
、

集热板 射率胜摊城酮解棘 阻 米
·

℃小时 千

卡
。
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