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摘 要:基于雷诺时均的三维定常粘性 N － S 方程及能量方
程，对内设挡流板的太阳能平板空气集热器内部流动和传热

特性进行数值分析和实验验证，模拟结果与实验测量结果显

示出良好的一致性。研究表明:挡流板的存在致使内部流动
非常复杂，挡流板背侧发生显著的流动分离与再附着现象，

同时对温度场产生重要影响，因此消除各种涡流是提高集热

效率的有效途径之一; 气流在挡流板末端发生 180°偏转形
成的二次流增加了流动损失，但同时实现了冷热流体的掺

混，强化了换热;集热板的多种换热方式中对流换热占主导，

辐射换热占总换热量的 1 /7，为提高集热效率，应设法进一
步降低集热板平均温度。
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符号说明

λ—玻璃盖板导热系数 /W·( m·K) － 1

ρ—玻璃盖板密度 /kg·m －3

Cp—玻璃盖板比热 / J·( kg·K) － 1

hf—玻璃盖板外侧对流换热系数 /W·m －2·K －1

tf—玻璃盖板外侧空气温度 /℃

εc—集热板发射率

εg—玻璃盖板板发射率

ηc—集热效率

ξ—总压损失系数

引 言

近年来，国内外学者从不同角度对太阳能空气

集热器 ( Solar Air Collector，SAC ) 进行了大量研
究
［1 ～ 3］。Zhai等人对自然通风下的 SAC 进行了实
验研究和理论分析

［4］，阐明了加热功率、倾角、间层
厚度等因素对集热器性能的影响。Ucar 等人通过
改变吸热板的形状和布置方式强化集热腔内换热过

程
［5］，并对此过程进行了火用分析，证明传统的 SAC
不可逆损失较大是其集热效率较低的主要原因。
Romdhane等人提出通过设置障碍物或挡板等手段

增加湍流强度
［6］，强化腔内换热过程，在空气流率

为 50 m3 / ( h· m2 ) 的条件下，获得集热效率为

80%，出口温升 70 ℃。Gao 等人对波纹吸热板与波
纹底板垂直交错布置的 SAC 进行了参数分析和实
验研究

［7］，表明采用交错式波纹板的集热效果明显

优于平板式。EI － Sawi 等人将运用连续折叠技术
获得的人字型金属吸热板应用于 SAC［8］，并与平
板、V型槽板进行了对比实验研究，采用人字型吸热
板在某些工况下集热效率可增加 20%，出口温度增
加 10 ℃。王志峰和袁旭东等人较早开展了针对
SAC的数值模拟研究［9 ～ 10］，为后来太阳能空气集热

器进一步研究做了理论铺垫。王崇杰等人将 CFD
模拟技术引入 SAC设计领域，对某渗透型空气集热
器工作特性进行了模拟分析

［11］，显示了 CFD 工具
在空气集热器设计研究领域的独特优势。
本研究对燕山大学太阳能综合热利用课题组自

行设计的内设挡流板的平板型 SAC 内部流动和传
热过程进行了稳态数值模拟，并进行了实验验证。
揭示了其内部流场细节及换热特性，为该类集热器

的结构优化、效率提高提供了理论支持。

1 物理模型

研究对象为自主设计的内设挡流板太阳能平板

空气集热器，实验装置如图 1 所示。其腔内尺寸 1
m ×2 m × 0． 12 m，内部设挡流板 4 块，长度为 0． 7
m，自下往上分割出 5 个集热腔，增设挡流板的目的
是增加空气在加热腔内的驻留时间，保证空气被充

分加热，提高集热效率。空气自下端开口进入，沿挡
流板形成的蛇形通道，自上端开口排出。底部吸热
板为紫铜基底，表面为选择性黑铬涂层，对日射辐射

的总吸收率可达 0． 97( ± 0． 02) ，长波辐射发射率仅
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为 0． 1( ± 0． 02) ( 数据取自产品样本手册) ，四周及
底部维护结构均采用 60 mm厚聚苯板进行绝热，上
部盖板为 4 mm普通单玻。

图 1 实验装置
Fig． 1 Test device

2 计算模型

2． 1 建模及网格划分
运用 GAMBIT软件建模并进行网格划分，如图

2 所示。采用分块结构化网格，近壁区进行网格加
密，无量纲壁面距离 y +

的最大值为 28，经网格无关
性考察，计算网格数取为 792000。

图 2 计算及网格划分三维模型
Fig． 2 Three dimensional model for calculation

and grid division

2． 2 边界条件及物性
集热器内部流动近似为管道流，通过计算其雷

诺数，判断其内部流动为湍流。由于流体在流动过
程中发生 180°偏转，易出现流动分离，因此湍流模
型选取 Realizable k － ε 模型，该模型在负压力梯度
流动、分离流及复杂二次流的预测方面更具有
优势
［12］。
集热器内部的传热过程较为复杂，忽略次要因

素，其换热过程主要包括集热板与腔内空气的对流

换热，集热板与玻璃盖板的辐射换热，玻璃盖板与两

侧空气的对流换热以及玻璃盖板与外界环境的辐射

换热，其中集热板与玻璃盖板的辐射换热模拟采用

surface to surface( S2S) 模型，为减少计算量并保证
必要的计算精度，每 100 个网格划为一个面簇。
由于内部空气流速较低，可按不可压流体处理，

但温度变化较大并导致密度变化，因此其物性采用

Boussinesq假设。试验台与水平面有 45°夹角，计算
时需考虑浮升力影响。进出口、集热板、四周维护结
构以及玻璃盖板的边界条件及物性如表 1 所示。其
中，空气入口边界条件取值为实测值;集热板热流密

度取值为透过 4 mm 普通单玻的太阳辐射辐射照
度，根据《采暖通风与空气调节设计规范》
( GB50019 － 2003) 北纬 40°通过标准玻璃的逐时太
阳辐射照度、实验当天大气透明度以及玻璃的遮挡
系数 Cs 获得。

表 1 边界条件及材料物性
Tab． 1 Boundary conditions and material physical properties

边界条件 物性

入口

温度 15 ℃

速度入口 3 m /s Boussinesq假设

湍流强度 1%

出口 出流边界( outflow) —

集热板 热流密度 765 W/m2 εc = 0． 1

玻璃盖板

混合边界条件

hf = 20 W/ ( m2·K) ρ = 2 500 kg /m3

tf = 15 ℃ Cp = 800 J / ( kg·K)

εg = 0． 9 λ = 0． 077 W/ ( m·K)

其它壁面 绝热 －

2． 3 数值模拟正确性验证
将特定位置实测的温度值与计算结果进行对

比，用以验证模拟结果的正确性。实验中设置温度
测量点共 7 个，其中集热器内部设置 5 个，位置如图
3 所示，进出口各设置一个。温度测量采用酒精温
度计，误差为 ± 0． 5 ℃，能够满足工程应用的精度要
求。为保证测温准确，感温包处制作铝箔遮热罩，以
排除辐射换热影响。进出口风速测量采用热球风速
仪。采集数据之前打开风机，系统预热 30 min，待数
据稳定后每 30 min 记录一次。验证数据取自 2010
年 4 月 6 日 8: 30 － 15: 00 的实验，其中温度对比取
样值为中午 11: 00 所测温度。对比表明，实验测量
结果与数值计算结果符合很好，内部各测量点温度
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值与计算值最大差别仅为 3． 3%，进出口温差测量
值与模拟值差别为 5． 8%。此外，还对不设挡流板
的集热器进行了对比实验研究，测量结果与数值结

果仍显示出良好的一致性，以此验证了数值方法的

正确性。

图 3 温度实际测量值与数值计算值比较
Fig． 3 Comparison of the actually measured

temperature with the numerical calculation result

3 计算结果及分析

模拟采用 Fluent商业软件包并开启并行计算功
能( 2 × 2． 66 GHz 酷睿核心) 。用有限体积法离散控
制方程，二阶迎风格式离散对流项，一阶迎风格式离

散扩散项，采用基于 Simple 算法的数值求解方法和
分离式求解器。计算过程中，除能量方程外，其它方
程残差下降 5 个数量级，同时出口空气质量平均温
度波动≤ ± 10 －2℃时，视为收敛。
3． 1 集热器内部流动特性
3． 1． 1 中截面流场与温度分布特性
中截面上的流动受固体壁面的影响最小，因此

可以用来反映主体流动( bulk flow) 特性。图 4 为中
截面的流线图。如图中所示，挡流板的存在致使流
动过程较为复杂，多种涡系并存，并存在强烈的流动

分离( flow separation) 和再附着( reattachment) 现象。
流动沿挡流板向前发展，具有较强的贴附效应，气流

在挡流板末端发生 180°偏转，同时在挡流板的背侧
形成显著分离涡( separation vortex) ，在背侧 90°内拐
角处形成角隅涡( corner vortex) 。
集热腔内空气流动状况对温度分布具有重要影

响，图 5 为中截面温度分布云图。观察可知，5 个集
热腔的平均温度自下而上不断升高。每个集热腔
中，高温区恰好对应流动的涡流区，低温区对应流动

的直流区。涡流区温度较高的原因在于，涡流的存
在致使空气在局部位置旋转、滞留，不断被集热板所
加热。

定义集热效率为 ηc =
Qabsorb － Qloss

Qabsorb
× 100%，其

中 Qabsorb为集热板吸收的太阳辐射热，Qloss为集热器

的热损失，主要来自玻璃盖板向外界散失的对流热

与辐射热。涡流区对应的玻璃盖板温度较高，散热
损失较大，从而会对集热效率产生不利影响。因此，
消除各种涡流区，是提高集热效率的有效途径之一。

图 4 中截面流线图
Fig． 4 Streamline middle section drawing

图 5 中截面温度分布
Fig． 5 Temperature distribution in the middle section

3． 1． 2 沿主流方向二次流发展变化情况
通过作垂直于主流方向的切片可以反映二次流

的发展变化情况，如图 6 所示。切片编号顺序如图
中所示，其中轮廓线代表二次流速度等值线，箭头矢

量代表二次流速度大小及方向。由于二次流在转弯
处表现较为明显，因此取出切片 2、4、6、8 进行比较
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分析。观察发现，切片 2、4、6 中速度等值线始终向
流动方向的内转角上方收缩，这主要是因为计算模

型中考虑了浮升力作用，而在等温或无重力流中速

度等值线应为上下对称分布。浮升力的存在对速度
轮廓线分布具有重要影响，说明在计算模型中将浮

升力考虑进去是合理的，同时也与实际情形相符。
切片 8 中等值线分布上下基本对称，主要是因为流
动发展到此处，掺混作用使得上下温度接近一致，浮

升力的影响逐渐可以忽略。

图 6 沿主流方向二次流发展情况切片图
Fig． 6 Sectional drawing of the secondary flow
development along the main stream direction

3． 1． 3 沿主流方向总压损失系数变化情况
总压损失系数 ξ是衡量特定流通通道造成流动

损失( 总压损失) 能力的无量纲参数，其定义为:

ξ =
P total － P local

1
2 ρout × U2

out

式中: P total———进口总压; P local—当地总压; ρout—出
口平均密度; Uout—出口平均速度。
图 7 反映了沿流动方向各切片断面的平均总压

损失系数变化情况，切片定义与图 6 中相同。由图
7 可知，各切片的平均总压损失系数沿流动方向逐
渐增加，这主要是由于气流掺混的范围和强度越来

越大，但增加的趋势逐渐变缓，说明流动发展到后

期，掺混已基本完成。这与前述切片 8 中二次流速
度等值线上下对称分布是因为掺混完成的解释是一

致的。

另外，还对不带挡流板的集热器进行了对比计

算，当其它条件相同时，不带挡流板的集热器进出口

总压损失为 5． 6 Pa，集热效率为 50． 2% ; 带挡流板
的集热器进出口的总压损失为 7． 8Pa，集热效率变
为 63． 5%，说明增加挡流板不会造成总压损失的大
幅上升，但却可以延长空气在集热器内驻留时间，增

加高、低温流体的掺混，提高出口温度，增加集热效
率。因此，二次流在造成流动损失的同时，强化了
换热。

图 7 沿主流方向平均总压损失系数变化情况
Fig． 7 Change of the total pressure average loss
coefficient along the main stream direction

3． 2 集热器内部换热特性
3． 2． 1 集热板温度分布及换热特性
图 8 反映了集热板的温度和努谢尔数分布情

况。集热板下部在入口喷吹冷却的作用下，温度较
低，尤其在气流路径上的板面温度更低，随着气流逐

渐被加热，上部板面温度逐渐升高，最高达 150 ℃。

图 8 集热板温度和努谢尔数分布
Fig． 8 Distribution of temperature and Nusselt

number on the heat accumulator plates

由于集热器内空气层较薄，对于集热板放出长

波辐射的吸收可忽略不计，同时认为长波辐射全部

被玻璃盖板所吸收而没有透过。这样集热板放出热
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量的途径只有与腔内空气的对流换热( 有用热) 以

及与玻璃盖板的辐射换热( 热损失) 。由图 8 ( a) 、8
( b) 可知，努谢尔数作为无量纲的对流换热系数与
集热板的温度分布趋势恰好相反，同时计算表明，集

热板平均辐射热流密度为 109． 3 W/m2，占总热流密

度的约 1 /7，说明在这两种换热方式中，对流换热占
主导。如要提高集热效率，还应设法进一步降低集
热板温度，减少其与玻璃盖板的辐射换热。
3． 2． 2 玻璃盖板温度分布及换热特性
玻璃盖板的换热方式较为复杂，主要包括与两

侧空气的对流换热以及与集热板和外界环境之间的

辐射换热。玻璃板透过的光线是集热器唯一的能量
来源，同时玻璃板本身也是最主要的热量损失部件。
如图 9 所示，在多种换热方式共同作用下，玻璃板的
平均温度自下往上逐渐升高，最上面的集热腔玻璃

盖板主体温度达到 45 ℃左右，总热流损失达 550
W/m2。计算表明，玻璃盖板平均总热流损失为
279． 0 W/m2，其中平均辐射热流损失为 82． 7 W/
m2，说明对流换热损失占主要方面。

图 9 玻璃盖板温度、总热流密度分布
Fig． 9 Distribution of temperature and total

heat flux of top glass cover

3． 2． 3 Z方向与沿流动方向温度变化情况
图 10 反映了集热腔内厚度方向( Z 方向) 温度

变化情况，位置 1 － 5 分别代表自下往上每个集热腔
的中央位置，由图可知，温度梯度主要发生在近壁

区，主流部分的温度梯度并不大，随着流动向前发

展，温度分布曲线也逐渐向右平移，同时主流的温度

梯度进一步减小。值得注意的是，集热腔 3 温度曲
线出现在集热腔 4 温度曲线的右侧，这主要是因为
各个腔内均存在回流区，而回流区的特点是温度较

高，由图 4 中截面流线图可知，位置 3 恰好处在回流
区，位置 4 介于回流区与直流区之间。
图 11 反映了垂直于主流方向各流通截面的平

均温度变化情况，截面位置与图 6 中相同。观察发
现，沿主流方向各截面的平均温度基本成线性上升

的趋势，这与图 10 所反映的现象并不矛盾，虽然在
个别位置上游温度可能高于下游温度( 主要是由于

局部涡流的存在) ，但沿流动方向，其平均温度一定

是逐渐升高的。

图 10 Z方向温度变化情况
Fig． 10 Change of the temperature

along the Z direction

图 11 沿流向平均温度变化情况
Fig． 11 Change of the average temperature

along the flow direction

4 结 论

对内设挡流板的太阳能平板空气集热器内部流

动和传热特性进行了数值分析，并对数值结果进行

了实验验证，得到以下结论:

( 1) 挡流板末端出现显著的流动分离和再附
着，分离所衍生的分离涡对温度分布和传热特性产

生重要影响。
( 2) 二次流在造成流动损失的同时却强化了换
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热，应对其合理利用，以提高集热效率。
( 3) 集热板的传热方式中，对流换热占主导，因

此可通过加密挡流板，提高空气滞留时间，或增加扰

动，提高近壁面对流换热努塞尔数等手段，进一步增

加对流换热量。同时，应设法进一步降低集热板平
均温度，以减少辐射热损失。
( 4) 玻璃盖板的主要热损失方式为对流换热，

环境温度以及风速的改变会对玻璃盖板的散热有较

大影响，因此集热器在工作时最好能背风或有效

避风。
( 5) 各种涡流的存在，致使气流滞留，持续被集

热板加热，局部温度很高，热损失严重，因此，合理进

行结构设计，消除各种涡流区，是提高集热效率的有

效途径之一。
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新技术、新设计

温度控制阀

阿莫特公司已经推出了新型的 G型温度控制阀，设计直接安装于发动机装置以及周围的管道上。该阀

门的特点:提高电动驱动器振动和温度阻力。温度控制阀外壳尺寸小，重量轻，大小在 50． 8 到 457 mm 之

间，端口配置，快速和精确调节流体温度高达 100℃。该阀门适宜于混合和转移用途，主要用于大型船用和

发电柴油机或燃气轮机上进行流体温度控制。

摘译自柴油机和燃气轮机世界 2011 年 3 月刊
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071003) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 5) ． － 604 ～ 608

With limesone at two finenesses serving as the desulfurization agent，experimentally studied were the desulfurization

characteristics of a sprinkling type desulfurization tower． The test results show that at a definite flue gas flow speed，

the desulfurization efficiency will increase with an increase of the liquid-gas ratio． At a high flue gas flow speed，

the tendency increasing the desulfurization efficiency with the liquid-gas ratio will be even more remarkable． The

desulfurization efficiency will also increase with an increase of the pH value of the slurry and decrease with an in-

crease of the SO2 concentration of the flue gas at the inlet． The smaller the particle diameter of the limestone，the

better the dissolvability，more favorable to improving the desulfurization efficiency． In combination with the drag

force characteristics in the absorption section，an optimal operating point of the device was obtained from an analy-

sis． When the flue gas flow speed is 2． 31 m /s，the circulating slurry flow rate is 50 m3 /h and the PH value in the

slurry pool ranges from 5． 6 to 5． 8，the desulfurization efficiency hits 93． 9% ． Key words: sprinkling tower，wet-

method flue gas desulfurization，desulfurization characteristics，experimental study

污水污泥的燃烧特性及动力学研究 =Combustion Characteristics and Dynamic Study of Sewage Water and

Sludge［刊，汉］HE Yan-feng，ZUO Jian-kun，LI Shui-qing，YAO Qiang( Department of Thermal Energy Engineer-

ing，Tsinghua University，Beijing，China，Post Code: 100084) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2011，26( 5) ． － 609 ～ 614

By making use of the thermogravimetric method，studied were the combustion characteristics and dynamic regulari-

ties of four kinds of sewage water and sludge present in Chengdu City，Sichuan Province． It has been found that the

combustion process of sewage water and sludge can be divided into three stages: water content separation stage，vol-

atile content separation stage and fixed carbon combustion stage． For the main volatile content separation stage，a

two-stage reaction model was used to obtain the combustion reaction of four kinds of sludge，which can not be de-

scribed purely by using a single stage reaction． The activation energy at the low and high temperature stage was 36．

65 ～ 67． 34 kJ /mol and 50． 47 ～ 84． 51 kJ /mol respectively． The test and calculation value of the sludge transfor-

mation rate had a very high degree of fitting with their correlation coefficient being more than 0． 998． The ignition

temperature of the sludge ranged from 496． 35 to 512． 85 K，being relatively low and easy to ignite and burn． The

comprehensive combustion characteristic index of the four kinds of sludge was ( 2． 75-9． 31 ) × 10 －10 mg2 / ( K3·

min2 ) ，far below that of a coal，showing that the comprehensive combustion performance of the sludge is not very

high． Key words: sewage water and sludge，combustion characteristics，comprehensive combustion characteristic

index，thermogravimetric analysis，dynamics

太阳能平板空气集热器内部流动与传热分析 =Numerical Study of the Flow and Heat Transfer Inside a So-

lar Energy Flat-plate-based Air Heat Accumulator［刊，汉］HU Jian-jun，SUN Xi-shan ( Department of Archi-

tectural Environment and Equipment Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004 ) ，
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XU Jin-liang( Beijing Key Laboratory on New and Renewable Energy Sources，North China University of Electric

Power，Beijing China，Post Code: 102206) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26 ( 5) ．

－ 615 ～ 620

Through seeking solutions to the Reynolds-time-average-based 3D steady viscid N － S equation and energy equa-

tion，numerically analyzed and experimentally verified were the flow and heat transfer characteristics inside a solar

energy flat-plate-based air heat accumulator with baffle plates being provided inside． The simulation and test meas-

uring results were in good agreement． The simulation results indicate that the presence of baffle plates results in a

very complex inner flow and a remarkable flow separation and re-attachment phenomenon appear on the back of the

baffle plates． In the meantime，an important influence on the temperature field is produced． Therefore，to eliminate

various vortexes is regarded as one of effective approaches to improve the heat accumulation efficiency． The second-

ary air flow formed by a 180-degree deflection at the end of the baffle plates increases the flow losses，realizing a

mixing and dilution of the cold and hot fluid simultaneously and intensifying the heat exchange． Among multifarious

heat exchange modes of heat accumulation plates，the convection heat exchange will dominate and the radiation heat

exchange quantity will account for 1 /7 of the total heat exchange quantity． To enhance the heat accumulation effi-

ciency，one should manage to further lower the average temperature of the heat accumulation plates． Key words:

solar energy，air heat accumulator，flow and heat transfer

应用废弃油气井获得地热能 = Geothermal Energy Obtained From Obsolete Oil and Gas Production Wells

［刊，汉］BU Xian-biao，MA Wei-bin，HUANG Yuan-feng( Chinese Academy of Sciences Key Laboratory on Re-

newable Energy Sources and Natural Gas Hydrates，Guangzhou Energy Source Research Institute，Chinese Academy

of Sciences，Guangzhou，China，Post Code: 510640 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． －

2011，26( 5) ． － 621 ～ 625

To effectively utilize the thermal energy currently existing in the obsolete oil and gas production wells in a large

quantity，established were a flow heat exchange formulae for circulating fluids in obsolete oil and gas production

wells and a formulae for the heat exchange between the circulating fluids and rocks． Subsequently，a numerical

method was used to seek solutions． The calculation results show that the flow rate of the circulating fluid and the ge-

othermal temperature gradient are two most important factors influencing the heat exchange quantity，when the geo-
thermal temperature gradient Tg is 25，45 and 65 ℃ /km respectively，the maximal heat exchange quantity is 184．

12，394． 22 and 604． 96 kW respectively． For a definite geothermal temperature gradient，there always exists an op-

timal flow speed to result in a largest amount of heat exchange or power generation． A geothermal energy production
system can be stably in operation for a long time，for the operating condition of which Tg = 45℃ /km，the tempera-

ture of the fluid remained in a well will be 100． 38 and 99． 48 ℃ at the first and eighth year respectively． The mini-

mum spacing between any two wells should not be less than 20 m． The calculation results verified the feasibility that

hot fluids produced from obsolete oil and gas production wells can be used for power generation or heating or as a

hotspring． Key words: obsolete oil and gas production well，geothermal heat，power generation，heating
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