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平板式太阳能集热器稳态热性能数值模拟研究

孙可亮，朱跃钊，杨谋存
(南京工业大学 能源学院，江苏 南京 211816)

摘 要:采用有限容积法研究了平板式太阳能集热器的稳态

热性能，分析了环境温度、工质入口温度、集热管间距及集热
管管径对平板式太阳能集热器热性能的影响。建立翼管式
平板式太阳能集热器的物理模型，对该模型进行数值模拟，

并将模拟结果与实验研究结果进行对比分析。研究结果表
明:随环境温度升高，工质入口温度降低，可显著提高集热器

的瞬时效率。太阳辐射强度为 740 W/m2，环境风速为 4 m /s
时，环境温度从 0 ℃增加到 30 ℃时，集热器的瞬时效率从
35． 85%增加到 82． 19% ;工质入口温度从 50 ℃降低到 10 ℃
时，集热器的瞬时效率从 23． 24%增加到 79． 78%。减小集
热管间距，增加集热管管径都有利于提高集热器的瞬时效

率。太阳辐射强度为 740 W/m2，环境风速为 4 m /s时，集热
管间距从 180 mm 减小到 40 mm 时，集热器瞬时效率从
58． 23%增加到 65． 78% ;集热管管径从 8 mm 增加到 20 mm
时，集热器瞬时效率从 59． 47%增加到 66． 78%。该研究结
果有利于对平板式太阳能集热器的设计参数进行优化设计。
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符号说明

A—集热器平板面积，m2

b—玻璃盖板厚度，mm

c—玻璃盖板到吸热板距离，mm

cμ —经验常数，cμ = 0． 09

c1—经验常数，c1 = 1． 44

c2—经验常数，c2 = 1． 92

Cb —管板结合处的热阻，W/ ( m2·℃ )

Cp —流体的比热容，J / ( kg·K)

D—集热管外径，m

Di—集热管内径，m

e—保温层厚度，mm

f—沿程长度
fx—质量力

f
→
—方向向量

f'
→
—散射方向向量

F—翅片效率
FＲ—集热器热迁移因子
F' —集热器效率因子
g—重力加速度，m/s2

hf，i—传热工质与管壁的换热系数，W/ ( m2·℃ )

hw—环境空气与透明盖板的对流换热系数，W/ ( m2·℃ )

I—太阳辐射强度，W/m2

k—湍流动能
L—集热管长度，mm

n—折射系数
N—透明盖板层数
m—工质的总质量流量，m = ms·z，其中 ms为单根集热管内工

质质量流量，kg /s; z为集热管数量
P—静压强，Pa

Pout—出口压力，Pout = 0

Q—单位时间内入射在集热器上的太阳辐射能，W

Qu—单位时间内工质吸收的有用能，kJ /h

r
→
—位置向量

s—集热管壁厚，mm

Sφ —广义源项
t—吸热板厚度，mm

T—温度，℃

Ta—环境温度，℃

Tf，i—工质入口温度，℃

Tp—吸热板温度，℃

T0—温度( 常数) ，℃

T' —当地温度，℃

u—x方向速度，m/s

uin—水和空气在 x方向上进口速度，m/s

U—流体的速度矢量
UL—集热器总热损系数，W/ ( m2·℃ )

Ut—顶部热损系数
v—y方向速度，m/s

v' —环境风速，m/s

w—z方向速度，m/s

W—集热管间距，m
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x—直角坐标系

α—吸热板吸收率，%

α' —吸收系数

β—热膨胀系数

βf —散射系数

ε—湍流耗散率

εg —透明盖板发射率，%

εp —吸热板发射率，%

φ—通用变量

η—集热器瞬时效率

λ—导热系数，W/ ( m·k)

μ—动力粘度，kg / ( m·s)

μt —湍流粘度，kg / ( m·s)

ρ—流体密度，kg /m3

ρ0 —温度为 T0时对应的流体密度( 常数) ，kg /m3

σ—斯蒂芬 －玻耳兹曼常量，

其值为: 5． 67 × 10 －8 W / ( m2·℃4 )

σk —与湍流动能对应的 Prandtl数，σk = 1． 0

σε —与湍流耗散率对应的 Prandtl数，σε = 1． 3

τ—盖板透过率，%

ξ—本文模拟值与文献中实验值与模拟值误差，%

ψ—瞬时效率误差，%

Φ—相位函数

Γφ —广义扩散系数

Ω—空间立体角

DOI: 10． 16146 / j． cnki． rndlgc． 2016． 04． 020

引 言

太阳能的开发利用主要有光电转换和光热转换

两种形式，其中太阳能热水器的光热转换技术无疑

是比较成熟的，至今已经出版了许多关于太阳能热

利用方面的国家标准和专著［1 ～ 4］。
平板式太阳能集热器是太阳能热利用系统中应

用非常广泛的一种集热器，其具有结构简单、承压、
耐用等优点，并随着太阳能建筑一体化要求越来越

高而将成为未来太阳能热水器的发展趋势［5 ～ 7］; 在

过去几十年里已有许多研究人员对平板式太阳能集

热器热性能方面作了大量的实验和理论研究［8 ～ 13］。
也有研究人员运用数值模拟的方法对平板式太阳能

集热器热性能进行了研究。倪贝等人运用数值模拟
的方法研究了定温放水型直流系统中平板式太阳能

集热器的工作状况［14］，在非稳态传热条件下讨论了

集热器的管径和管中心距对集热器效率和单位面积

产水量的影响;孔祥强等人对平板太阳集热器进行

了热性能分析及优化设计，编制了稳态热性能模拟

程序并进行了模拟分析［15］; Alvarez A利用有限元分
析方法，对一种新型波纹管平板式太阳能集热器建

立了数学模型对其进行了研究［16］; Hanane Dagdou-
gui等人针对摩洛哥地区的平板式太阳能集热器，模
拟分析了盖板层数和盖板类型对平板式太阳能集热

器顶部热损失等热性能参数的影响，并对集热器几

何尺寸及流量进行了优化设计［17］; Molero Villar N
等人运用数值模拟方法对平板式太阳能集热器进行

了模拟研究，并在非均匀流动条件下对平行管式平

板集热器性能进行了研究分析［18］; Mohamed Selmi
等人对平板式太阳能集热器进行了实验和数值模拟

研究，得出了模拟结果与实验结果非常吻合［19］。
虽然针对平板式太阳能集热器的研究还有很

多，但绝大部分都是通过实验和理论方法对其进行

研究的，运用数值模拟方法对其进行研究的论文还

甚少。本研究运用数值模拟的方法对平板式太阳能
集热器的热性能进行了研究，为实际生产提供借鉴。

1 计算模型的构建及验证

1． 1 几何模型
本研究的数值模拟是在一个由翅片、集热管、玻

璃盖板及保温层组成的三维通道中进行的。平板式
太阳能集热器结构示意图如图 1 及图 2( 图 2 为图 1
中虚线框放大图) 所示，建立一个水平放置的平板

式太阳能集热器，集热器长度及厚度分别为 2 060
mm和 65 mm，宽度随集热管个数变化。集热器的
结构尺寸如表 1 所示。

图 1 平板式太阳能集热器结构示意图
Fig． 1 Schematic diagram of a flat-plate

solar collector

表 1 集热器结构尺寸( mm)

Tab． 1 Dimensions of the collector ( mm)

L W D S t e b c

2 000 100 12 1 1 30 4 30

·811·
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图 2 平板式太阳能集热器单元结构示意图
Fig． 2 Unit structure diagram of a flat-plate solar collector

1． 2 物理模型
本研究模拟的平板式太阳能集热器集热管材料

为铜，吸热板材料为铝，保温层材料为岩棉，采用单

层玻璃盖板。材料的物性参数如表 2 所示。

表 2 材料的物性参数

Tab． 2 Physical parameters of the materials

材料 铝 铜 岩棉 玻璃盖板

密度 /kg·m －3 2 770 8 800 140 2 220

比热容 / J·kg －1·℃ －1 875 420 1 220 830

导热系数 /W·m －1·k －1 177 401 0． 035 0． 76

透过率 0 0 0 0． 9

发射率 0． 2 0． 2 — 0． 9

吸收率 0． 9 0． 9 — 0． 1

集热管内工质为水，工质入口温度为 20 ℃，环
境温度为 15 ℃，单根集热管内工质质量流量为
0． 004 kg /s。平均太阳辐射强度为 740 W/m2，环境

风速为 4 m /s( 三级风) 。在数值模拟过程中忽略了
吸热板与集热管的接触热阻，计算区域中的流动与

换热是稳态的，吸热板与集热管的导热系数为常数。
考虑到平板式太阳能集热器结构的对称性，选取平

板式太阳能集热器中一个最小重复单元，进行数值

模拟研究，如图 2 所示。
1． 3 数学模型
根据上面的假设，在数学模型中所需求解的控

制方程包括:

( 1) 流动与传热问题通用控制方程为［20］:
div( ρUφ) = div( Γφgradφ) + Sφ ( 1)

( 2) k方程及 ε方程分别为［21］:


xi
( ρkui ) =


xj

μ +
μt

σ( )
k

k
x[ ]

j
+ Gk － ρε ( 2)


xi
( ρkui ) =


xj

μ +
μt

σ( )
ε

ε
x[ ]

j
+
c1ε
k Gk －

c2ρε
2

k

( 3)

式中: Gk —由于平均速度梯度而引起的湍流动能 k
的产生项，计算式:

Gk = μt 2 u
( )x

2
+ v
( )y

2
+ w
( )z[ ]{ 2

+ u
y

+ v
( )x

2
+ u
z

+ w
( )x

2
+ v
z

+ w
( )y }2

( 4)

μt = ρcμ
k2

ε
( 5)

( 3) 固体导热方程为［21］:
2T
x2

+ 
2T
y2

+ 
2T
z2

= 0 ( 6)

( 4) Boussinesq假设方程［22］:
( ρ － ρ0 ) g≈－ ρ0β( T － T0 ) g ( 7)
( 5) 对于具有散射、吸收、发射性质的介质，在

位置 r→处沿着方向 f
→
的辐射传递方程为［22］:

$·( I( r
→
，f
→
) f
→
) + ( α' + β f ) I( r

→
，f
→
) = α'n2 σT'4

π

+
βf

4π ∫
4π

0
I( r
→
，f'
→
) Φ( f

→
·f'
→
) dΩ ( 8)
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1． 4 数值模型
在数值计算中采用速度进口边界条件 ，指定水

和空气进口边界上各个节点的速度值，即: u = u in ，

v = 0 ，w = 0 。出口为压力出口边界条件，即 P =
Pout ，壁面采用无滑移边界条件，即贴近壁面处流

体: u = v = w = 0 。
模型两侧设为对称边界条件 ( 如图 2 ( b ) 所

示) ，在模拟过程中采用 Boussinesq假设。采用有限
容积法对控制方程进行离散，离散方程选择二阶迎

风格式，使用 SIMPLE算法处理压力与速度的耦合。
流 －固及固 －固接触面为耦合壁面边界。在湍流入
口状态时，采用标准 k － ε双方程模型进行计算。选
择 Discrete Ordinates辐射模型进行计算。在求解过
程中，当连续性方程、动量方程、k 方程及 ε 方程中
变量残差小于 10 －3和能量方程及辐射方程中变量

残差小于 10 －7时，认为计算收敛。
1． 5 网格独立性检验
采用六面体结构化网格进行划分。以表 3 中模

型参数为例，在不同网格数下计算结果如表 4 所示。
由式( 9) 得: 在网格数为 448． 2 万时计算结果与网
格数为 388． 1 万时计算结果之间瞬时效率误差仅为
0． 015%。

ψ =
ηM+1 － ηM

ηM+1
，( M = 1、2、3···) ( 9)

表 3 模型参数( mm)

Tab． 3 Model parameters ( mm)

W D L t e b c

100 12 2 000 1 30 4 30

表 4 瞬时效率随网格数的变化
Tab． 4 Diagram of instantaneous efficiency

changes with the grid number

M 网格数 /万 η /% 误差 ψ /%

1 53． 3 72． 154 92 —

2 139． 8 70． 675 9 2． 1

3 210． 3 67． 295 29 5． 0

4 316． 9 63． 914 68 5． 3

5 388． 1 62． 963 88 1． 5

6 448． 2 62． 932 19 0． 015

因此通过比较发现，网格数在 380 万左右时能
够满足计算精度的要求，即已经得到了网格独立性

的解。对于集热管管径及集热管间距不同的模型也
进行类似的网格独立性分析，具体过程这里不再

详述。

图 3 网格独立性分析
Fig． 3 Grid independence analysis

1． 6 参数定义
平板式太阳能集热器在稳态工况下运行时，单

位时间内工质吸收到的有用能为［16］:

Qu = AFＲ［I( τα) － UL ( Tf，i － Ta ) ］ ( 10)

热迁移因子可以通过式( 11) 计算:

FＲ =
mCp

AUL
1 － exp －

F'ULA
mC( )[ ]

p

( 11)

效率因子可以通过式( 12) 计算:

F' =
1 /UL

W 1
UL D + ( )W － D[ ]F

+ 1
Cb

+ 1
πDihf，

[ ]
i

( 12)

平板式太阳能集热器的瞬时效率定义为: 单位

时间内工质吸收到的有用能与单位时间内入射在集

热器平板面积上的太阳辐射能之比:

η =
Qu

I·A ( 13)

结合式( 10) ，集热器在稳态工况下的瞬时效率
可以表示为:

η = FＲ ( τα) － FＲUL
( Tf，i － Ta )

I ( 14)

1． 7 计算模型的验证
为了验证计算结果的准确性，将模拟计算值与

文献［19］中实验值和模拟值进行对比，对比结果如
图 4 所示。根据式( 15 ) 可以计算出本研究的模拟
值与文献中实验值和模拟值的相对偏差:

·021·
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ξ =
Tf，o － T' f，o

T' f，o
× 100% ( 15)

式中: Tf，o —集热器出口温度模拟值，T' f，o —文献
［19］中集热器出口温度实验值和模拟值。通过计
算得出本模拟值与文献［19］中实验值和模拟值最
大偏差分别为 3． 40%和 1． 29%。由图 4 可知:本研
究的模拟值与文献［19］中的实验值和模拟值吻合
较好，说明本研究的模型是正确的，可以用于平板式

太阳能集热器的数值模拟研究。图 4 中 Tin 为集热

器入口温度，Tout，exp 及 Tout，sim 分别为文献［19］中集
热器出口温度实验值和模拟值，Tout，sim 为本研究中

集热器出口温度模拟值。

图 4 工质出口温度的模拟值与实验值对比
Fig． 4 Comparison of simulation and experimental
values of the working fluid outlet temperature

2 计算结果与分析

2． 1 集热器流动特性及换热性能分析
图 5 是环境温度为 15 ℃，工质入口温度为

20 ℃，集热管间距为 100 mm，集热管管径为 12
mm，距离工质入口 1 800 mm 横截面处的集热器内
部空气速度场。
从图 5 中可以看出: 在集热管左右两边空气各

产生了一个运动方向相反的漩涡，这是由于在相邻

两个集热管中间处的吸热板温度较高，而靠近集热

管周围处温度较低，使得靠近相邻两个集热管中间

处的空气受热向上运动，空气遇到玻璃盖板后向两

侧运动，空气运动到集热管上方冷却后再向下运动

到吸热板上，然后空气在吸热板上再次受热形成连

续的运动现象，最终产生如图 5 所示的漩涡。从图

中还可以看出空气最大流速发生在距离集热管水平

方向 25 mm左右处且贴近吸热板和玻璃盖板表面
处，最高流速接近 0． 000 35 m /s，形成了较强的漩
涡，说明集热器内部空气对流现象较强烈，增加了集

热器顶部热损失。

图 5 距离工质入口 1 800 mm横截面处集热器
内部空气速度场

Fig． 5 Air velocity fieldin the cross-section plane
inside the solar collector and 1 800 mm away

from working fluid inlet

图 6 是环境温度为 15 ℃，工质入口温度为
20 ℃，集热管间距为 100 mm，集热管管径分别为 8
和20 mm，距离工质入口 1 800 mm横截面处的集热
器内部温度分布图。
从图 6 中可以看出: 越靠近集热管处吸热板温

度越低，这是由于越靠近集热管处的吸热板上的热

量越容易传递给集热管中的工质。集热管管径为 8
mm时，管内工质温度大约为 25 ℃，贴近玻璃盖板
内表面处的空气夹层温度约为 23 ℃ ;而集热管管径
为 20 mm时，管内工质温度大约为 26 ℃，贴近玻璃
盖板内表面处的空气夹层温度约为 22 ℃。可以看
出集热管管径大的集热器玻璃盖板与吸热板之间的

空气夹层温度，明显低于管径小的集热器盖板与吸

热板之间空气夹层的温度，而且管径大的集热器集

热管内工质还可以获得更多的热量。这是由于管径
的增加，使得工质与集热管的换热面积增加，换热效
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果增强，从而使得工质能够获得更多吸热板的热量，

散失到集热器空气夹层中的热量就会减少，空气夹

层温升降低使得与外部环境温差就会降低，从而降

低了热量损失，提高了集热器的效率。

图 6 距离工质入口 1 800 mm横截面处，不同
集热管管径的集热器内部温度分布图

Fig． 6 Temperature distributions of the cross-section
plane inside the solar collector and 1 800 mm away
from working fluid with different collector diameters

在太阳辐射强度为 740 W/m2情况下，集热管管

径 D从 8 mm增加到 20 mm 时，集热器的热量损失
从 166． 75 W/m2降低到 117． 30 W/m2。在这种情况
下，无限增大集热管管径其极限形式将变成扁盒式

集热器。
图 7 是环境温度为 15 ℃，工质入口温度为 20

℃，集热管管径为 12 mm，集热管间距分别 100 mm
和 140 mm，距离工质入口 1 800 mm 横截面处的集
热器内部温度分布图。
从图 7 中可以看出: 集热管间距为 100 mm 的

集热器吸热板最高和最低温度分别约为 28 和 26
℃，空气夹层最高和最低温度分别约为 25 和 22 ℃。
而集热管间距为 140 mm的集热器吸热板最高和最
低温度分别约为 32 和 28 ℃，空气夹层最高和最低
温度分别约为 28 和 25 ℃。可以看出集热管间距小
的集热器吸热板平均温度和空气夹层平均温度都明

显低于集热管间距大的集热器。这是由于集热管间

距小的集热器较集热管间距大的集热器管翼吸收的

太阳辐射量少，除去向管中流体传递的热量，管翼本

身所剩余热量较少，相应吸热板温度也较集热管间

距大的集热器低，吸热板向空气夹层散失的热量也

就相应地减少。由公式( 16 ) 可以看出: 吸热板温度
对集热器的热损有重要的影响，吸热板温度低，集热

器热损小;吸热板温度高，集热器热损大。由此可以
得出结论:管翼长度大的集热器效率低; 相反，管翼

长度小的集热器效率高。

图 7 距离工质入口 1 800 mm横截面处，不同
集热管间距的集热器内部温度分布图

Fig． 7 Temperature distributionof the cross-section
plane inside the solar collector and 1 800 mm away

from working fluid with different
collector tube pitches

在太阳辐射强度为 740 W/m2情况下，集热管间

距W从 140 mm降低到 100 mm时，集热器的热量损
失从 164． 07 W/m2降低到 146． 35 W/m2。在这种情
况下，无限减小管翼长度，集热器形式将变成扁

盒式。

Ut =
N

344
Tp

× Tp － Ta( )N + f

0． 31 + 1
h[ ]w

－1

+

σ Tp + T( )
a × T2

p + T2( )
a

1
εp + 0． 042 5N 1 － ε( )

p

+ 2N + f － 1
εg

－ N
( 16)

其中:

f = ( 1． 0 － 0． 04hw + 5． 0 × 10 －4h2
w ) + ( 1 +

0． 058N) ( 17)
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hw = 5． 7 + 3． 8v' ( 18)
2． 2 环境温度 Ta 对集热器瞬时效率 η的影响
图 8 给出了不同太阳辐射强度 I 下的平板式太

阳能集热器瞬时效率 η随环境温度 Ta 的变化关系。
从图中可以看出:集热器的瞬时效率 η 随环境温度
Ta 的升高而增加。这是由于环境温度 Ta 的升高使

集热器向外界环境散失的热量减少或从外界环境吸

收的热量增加，导致集热器瞬时效率不断增加。
从图中还可以看出，在环境温度 Ta 保持不变的

情况下，0 ℃ ＜ Ta ＜ 20 ℃之间时，瞬时效率 η 随太
阳辐射强度 I 的增大而增大;而 20 ℃ ＜ Ta ＜ 30 ℃
之间时，瞬时效率 η 随太阳辐射强度 I 的增大而减
小。由公式( 14) 可以看出，工质入口温度 Tf，i 高于

环境温度 Ta 时，集热器向周围环境散失热量，太阳

辐射强度 I 的增大导致瞬时效率 η 增大; 工质入口
温度 Tf，i 低于环境温度 Ta 时，集热器向周围环境吸

收热量，太阳辐射强度 I 的增大导致瞬时效率 η
减小。

图 8 瞬时效率随环境温度的变化
Fig． 8 Instantaneous efficiency variation with

the environment temperature

环境温度 Ta 从 0 ℃增加到 30 ℃时时，太阳辐

射强度分别为 494、740、988 W/m2的集热器瞬时效

率 η分别从 15． 83%增加到 88． 74% ; 35． 85%增加
到 82． 19% ; 44． 70%增加到 80． 02%。

2． 3 工质入口温度 Tf，i 对集热器瞬时效率 η 的

影响

图 9 给出了不同太阳辐射强度 I下的平板式太

阳能集热器瞬时效率 η随工质入口温度 Tf，i 的变化

关系。从图中可以看出:集热器的瞬时效率 η 随工

质入口温度 Tf，i 的升高而降低。这是由于随工质入
口温度 Tf，i 的升高使集热器向外界环境散失的热量

增加或从外界环境吸收的热量减少，导致集热器效

率 η不断降低。而且从图 9 中还可以看出，在低太
阳辐射强度 I 下，集热器的瞬时效率 η 随工质入口
温度 Tf，i 的升高而降低的幅度远远大于在高太阳辐

射强度下降低的幅度。

图 9 瞬时效率随工质入口温度的变化
Fig． 9 Instantaneous efficiency variation with

inlet temperature of the working fluid

在工质入口温度 Tf，i 保持不变的情况下，10 ℃
＜ Tf，i ＜ 15 ℃时，瞬时效率 η 随太阳辐射强度 I 的
增加而降低; 而 15 ℃ ＜ Tf，i ＜ 50 ℃时，瞬时效率 η
随太阳辐射强度的增加而增加。由公式 ( 14 ) 可以
看出，工质入口温度 Tf，i 低于环境温度时，集热器从

周围环境中吸收热量，太阳辐射强度 I 增大导致集
热器瞬时效率 η 降低; 工质入口温度 Tf，i 高于环境

温度时，集热器向周围环境散失热量，太阳辐射强度

I增大导致集热器瞬时效率 η 增加。在工质入口温
度 Tf，i = 15 ℃时( 即工质入口温度 Tf，i 等于环境温

度 Ta ) 时，瞬时效率 η 不随太阳辐射强度 I 变化而
变化。这时，是由于集热器不向环境散失热量也不
从环境中吸收热量。

工质入口温度 Tf，i 从 10 ℃增加到 50 ℃时，太

阳辐射强度分别为 494、740、988 W/m2的集热器瞬

时效率 η 分别从 84． 33% 降低到 － 20． 20% ;
79． 78%降低到 23． 24% ; 77． 56%降低到 38． 82%。

图 10 给出了在不同太阳辐射强度 I 下的平板
式太阳能集热器热损失 QL 随工质入口温度 Tf，i 的

变化关系。从图中可以看出:集热器热损失 QL随工
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质入口温度 Tf，i 的升高而增加。这是由于随着工质
入口温度 Tf，i 的增加，吸热板温度相应升高，使得集

热器热损失 QL 增加。在工质入口温度 Tf，i 保持不

变的情况下，10 ℃ ＜ Tf，i ＜ 40 ℃时，集热器热损失
QL 随太阳辐射强度 I的增加而增加; 40 ℃ ＜ Tf，i ＜
50 ℃，集热器热损失 QL随太阳辐射强度 I的增加而
降低。
工质入口温度 Tf，i 从 10 ℃增加到 50 ℃时，太

阳辐射强度分别为 494、740、988 W/m2的集热器热

损失 QL 分别从 － 17． 6 W/m2增加到 533． 95 W/m2 ;

9． 65 W/m2增加到 457． 1 W/m2 ; 36． 20 W/m2增加到

444． 50 W/m2。

图 10 热损失随工质入口温度的变化
Fig． 10 Heat loss variation with inlet
temperature of the working fluid

2． 4 集热管间距 W对集热器瞬时效率 η的影响
图 11 给出了在不同的太阳辐射强度 I 下集热

器瞬时效率 η 随集热管间距 W 的变化关系。从图
中可以看出:在太阳辐射强度 I不变的情况下，集热
器的瞬时效率 η随集热管间距的增加而降低。这是
由于集热管间距增加导致集热管有效换热面积减

少，换热效果减弱，管内工质获得的有用能占吸热板

总能量比例降低。
集热管间距 W从 40 mm 增加到 180 mm 时，太

阳辐射强度分别为 494、740、988 W/m2的集热器瞬

时效率 η分别从 61． 03%降低到 54． 37% ; 65． 78%
降低到 58． 23% ; 69． 16%降低到 62． 25%。因此减
小集热管间距 W 能够有效的提高集热器瞬时
效率 η。

图 11 瞬时效率随集热管间距的变化
Fig． 11 Instantaneous efficiency variation

with the pitch of collector tube

2． 5 集热管管径 D对集热器瞬时效率 η的影响
图 12 给出了在不同太阳辐射强度 I 下集热器

瞬时效率 η 随集热管管径 D 的变化关系。从图中
可以看出:在太阳辐射强度 I不变的情况下，集热器
的瞬时效率 η 随集热管管径 D 的增加而升高。这
是由于集热管管径的增加，一是使得流体与管壁的

接触面积增加导致换热效果增强; 二是增加了管的

外表面积从而增加了有效吸热面积，使得流体能够

获得更多的热量。

图 12 瞬时效率随集热管直径的变化
Fig． 12 Instantaneous efficiency variation

with the diameter of collector tube

集热管管径 D从 8 mm 增加到 20 mm 时，太阳
辐射强度分别为 494、740、988 W/m2的集热器瞬时

效率 η分别从 54． 49%增加到 63． 00% ; 59． 47%增
加到 66． 78% ; 61． 96%增加到 70． 66%。因此增加
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集热管管径 D能够有效的提高集热器瞬时效率 η。

3 结 论

通过结合已有的实验数据和理论方法，采用

CFD数值模拟技术对平板式太阳能集热器进行了
数值模拟研究。研究结果表明:
( 1) 环境温度的增加可显著提高集热器的瞬时

效率。在太阳辐射强度 I = 740 W/m2时，环境温度

Ta 从 0 ℃增加到 30 ℃时，集热器瞬时效率 η 从
35． 85%增加到 82． 19%。太阳辐射强度对集热器
瞬时效率的影响跟集热器与环境之间的热量交换

有关。
( 2) 随着工质入口温度的增加，集热器瞬时效

率呈现明显的线性下降趋势。太阳辐射强度
I = 740 W/m2时，工质入口温度 Tf，i 从 10 ℃增加到
50 ℃时，集热器的瞬时效率 η 从 79． 78%下降到
23． 24%。
( 3) 集热器的瞬时效率随集热管间距的减小而

增加。太阳辐射强度 I = 740 W/m2时，集热管间距

W从 180 mm 减小到 40 mm 时，集热器瞬时效率 η
从 58． 23%增加到 65． 78%。因此尽量减小集热管
间距是提高集热器瞬时效率的有效措施。
( 4) 增加集热管管径有利于提高集热器的瞬时

效率。太阳辐射强度 I = 740 W/m2时，集热管管径

D从 8 mm增加到 20 mm 时，集热器瞬时效率 η 从
59． 47%增加到 66． 78%。因此尽量增加集热管管
径是提高集热器瞬时效率的有效措施。
( 5) 从以上讨论的集热管间距和集热管管径两

种情况中可以看出:其极限形式均为扁盒式集热器，

表明扁盒式集热器具有较高的瞬时效率。
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新技术、新工艺

Siemens将给马耳他提供 SGT － 800 燃气轮机

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2015 年 3 月刊报道，Siemens 将供应 3 台 SGT － 800 燃气轮机、3 台

余热锅炉和 1 台 SST － 900 汽轮机，用于由马耳他电力煤气公司总承包建造的一个用天然气作为燃料的 200

MW联合循环电站。

SGT －800 简单循环的技术规范和额定性能:

推出

年份

ISO基本负荷额

定功率 /kW

热耗率

kJ /kWh

效率

%
压比
流量

kg /s

涡轮转速

r /min

排气温度

℃

大约的重

量 /kg

大约的尺寸

L × W × H( 长 ×宽 ×高) /m
说明

2007 47 000 9 596 37． 5 20． 0 131． 5 6 608 544 171 914 17． 1 × 4． 6 × 4． 0
用于 50 /60 Hz

电力生产

基于 SGT －800 组成的 SCC －800 1 × 1 联合循环的技术规范和额定性能:

推出

年份

装置净输出

功率 /kW

热耗率

kJ /kWh

装置净

效率 /%

燃气轮机

功率 /kW

汽轮机

功率 /kW

燃气轮机

数量和型号
说明

1998 66 100 6 759 53． 7 46 000 21 000 1 台 SGT － 800
双压，没有再热，

用于 50 /60 Hz电力生产

(吉桂明 摘译 )
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at the end of structural model，and formulas of spring constant were put forward． The matrix displacement method

was adopted to solve beam-strip structural model，and appropriative software was developed based on the model es-

tablishing and problem solving，and used to analyze the effects of tubesheet thickness and structural bar． It indicates

that tubesheet thickness and structural bar have significant effect on the results． Enlarging tubesheet thickness can

dramatically lower the maximum stress of tubesheet，while enlarging spring constant can dramatically lower the maxi-

mum deformation of tubesheet and structural bar． Key words: condenser，tubesheet，stiffness-strength，

mechanical model

CO2 气流对几种钢材的飞灰冲蚀磨损的试验研究 = Experimental Study on Flying-ash Erosion of Steels in

Air-flow Containing CO2［刊，汉］ZHAO Xian-ping，ZHU Chong-wu，YE Gui-lin，PAN Wei-guo ( College of En-

ergy and Mechanical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090 ) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 112 ～ 116

The hot-state erosion-wear experiments of 20 carbon steel，12Cr1MoV and 15CrMo alloy steel，which are commonly

used in power boilers，were conducted at a temperature range of 250 ℃ ～ 500 ℃ and with the air-flow mixed with

CO2 ． The experimental results of all three kinds of materials under study show that the relative erosion rate decrea-

ses first and then increases as the temperature rises． Under the interaction between the oxidation corrosion and ero-

sion，the injection of air-flow containing CO2 gas significantly accelerates the erosion wear in 20 carbon steel，

12Cr1MoV and 15CrMo alloy steel． The erosion resistant performance of 12Cr1MoV is better than 15CrMo，and

15CrMo is better than 20 carbon steel． Key words: Flying-ash erosion，CO2，Metals，coal-fired boiler

平板式太阳能集热器稳态热性能数值模拟研究 = Numerical Simulation of Steady-state Thermal Perform-

ance for Flat Plate Solar Energy Collector［刊，汉］SUN Ke-liang，ZHU Yue-zhao，YANG Mou-cun ( The College

of Energy，Nanjing Tech University，Nanjing，China，Post Code: 211816) / / Journal of Engineering for Thermal En-

ergy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 117 ～ 126
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In this paper，based on finite volume method，the steady-state thermal performances of the flat-plate solar collector

are investigated by taking account of the ambient temperature，the inlet temperature of the working fluid，collector

tube spacing and collector tube diameter． A physical model of wing tube flat-plate solar collector is built，and then

numerically simulated． The simulation results are analyzed and compared with experimental results． The results

show that as the ambient temperature becomes higher and the inlet temperature of the working fluid becomes lower，

the instantaneous efficiency of the collector can be significantly improved． With the solar radiation intensity of

740 W/m2 and the environmental speed of 4 m /s，as the ambient temperature increases from 0 ℃ to 30 ℃，the col-

lector instantaneous efficiency increases from 35． 85% to 82． 19% ． As the inlet temperature of the working fluid

decreases from 50 ℃ to 10 ℃，the collector instantaneous efficiency increases from 23． 24% to 79． 78% ． Ｒeducing

the collector tube spacing and increasing collector tube diameter are both conducive to improve the instantaneous ef-

ficiency of the collector，the instantaneous efficiency increases from 58． 23% to 65． 78% as the collector tube spac-

ing decreases from 180 mm to 40mm，and increases from 59． 47% to 66． 78% as the collector tube diameters in-

creases from 8 mm to 20 mm． These results are expected to be helpful in the design parameter optimization for the

flat-plate solar collector． Key words: solar，collectors，flat plate，numerical simulation

太阳能斯特林发动机气缸系统振源特性分析 = Analysis of Vibration Characteristics of Cylinder System in

Solar Stirling Engine［刊，汉］DAI Xue，PENG You-duo( Hunan University of Science and Technology，Key Labo-

ratory of health maintenance of mechanical equipment，Xiangtan，Hunan，Post Code: 411201 ) ，WANG Min-hui，

TAN Xin-hua( The solar Department of Hunan Electric Group，Xiangtan，Hunan，Post Code: 411100) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 127 ～ 132

For the vibration sources in internal cylinder system refrigerant and piston assembly，the 38 KW four-cylinder doub-

le-acting Stirling solar swash plate engine was used to create 3D model，and the flow characteristics of engine cylin-

der inner refrigerant and the characteristics of pulse parameters were study in terms of time and frequency domains，

the inertia force，inertia moment and the gas force characteristics of the piston assembly by using Fluent software．

The results show that the pressure fluctuation of the working fluid inside the cylinder is significant，with the pulse
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