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太阳能热气流系统内传热与流动的实验模拟
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摘 要 构建了小尺寸太阳能热气流发电的实验棋型
,

测定了系统的温度随时间和空间的分布
,

测定了烟囱内的速度随

时间的变化关系
�

实验结果表明
�

集热棚内温度分布和季节对系统传热与流动特性的影响符合理论分析结果
,

而由于烟囱

较薄
,

散热较高
,

在烟囱内的温度降低显著
�
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目前国际上关于大规模太阳能热气流发电系统

的实验研究未见报道
,

其主要原因在于耗资太大
.
要

建设大型商用太阳能热气流发电系统需要政府和企

业的联合支持 [
‘一3 ]

。

1 9 5 5 年
,

K
u

l
u n

k 构建了小规

模太阳能热气流发电系统实验装置 I’]
.
199 7 年

,

s
h

e r
i f 等 [5

,

6
] 在美国 Fl

orida 大学的G
ainesville建立

了三个不同型式的太阳能热气流发电系统模型
,

并

作了关于集热棚内温度和速度分布的实验
,

实验结

果与其理论分析吻合较好
。

本文介绍一种室内小型太阳能热气流系统实验

装置
.
与其他实验装置的主要区别在于

:
顶棚不用

透明材料
,

而是采用隔热材料
,

在集热棚底部采用

加热器加热来代替太阳辐射
.
测量系统内部的温度

分布和速度分布
,

比较不同季节的系统温升和速度

变化
,

比较烟囱内部空气的状态变化等
,

将实验结

果与已有理论分析进行对比
.

1 实验装置

图 1 为太阳能热气流系统实验装置
.
系统由集

热棚
、

烟囱
、

加热板和地底隔热层组成
.
烟囱材料为

聚四氟乙烯
,

高 2. 5 m
,

直径 106 m m
,

壁厚 2 m m ;

图 1 太阳能热气流系统实验装置
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集热棚长和宽均为 Z m
,

顶棚为轻质隔热材料
,

隔

热材料厚约 30 m m
,

棚四周开口和环境相连
,

高 55

m m ;棚底部为钢板以利于更好地传热
,

钢板下部是

一个封闭空间
,

其内均匀铺设 8 个并联的加热器
,

每个加热器的电阻约 60 几
,

加热封闭空间的底部是

采用珍珠岩作为隔热材料的隔热层
.

实验仪器
:
集热棚

、

烟囱和环境的温度测量均

采用铜
一

康铜热电偶和惠普公司的 5 位半数字电压

表; 环境风速和烟囱内气流速度测量均采用德图公

司的热线风速仪; 采用自藕调压器设置电压模拟太

阳辐射能
.

2 实验测点布置

对于太阳能热气流发电系统
,

测量系统相对压

力是其中一个重要方面
,

由于实验条件限制
,

而且

微型系统的内外压力差较小
,

不易测得
.
因此

,

测量

系统的温度分布和速度成为实验的重要目标
.

测温点布置如图 2 所示
.
分别在集热棚内布置

9 个点
,

在烟囱上布置 4 个点
.
集热棚表面布置 1个

点
,

烟囱外壁面布置 1 个点
,

环境温度也布置 1 个

点
.
总计 16 个点

.

分施加电压 80 V 并保持不变
,

折算得到集热棚底部

向空气传递的热流密度为 Z13 w /m 2
.

图4的测量条件如下
:
日期 200 6年 1月22 日

,

天气晴转多云
,

气温 27l K 至 28l K
,

室内温度 281

K ,

室内速度 0. 02 m /
s ,

初始速度 o
.
15 m /s ; 早上

9: 20 分施加电压 12 0 v 并保持不变
,

折算得到集热

棚底部向空气传递的热流密度为 48 0 w /m 2
.
两图

测量时间相隔达 g d
,

主要是为防止前一天的测量

影响后一天的环境和测量结果
.

显然
,

从两天的测量结果可以看出
,

系统的启动

速度很快
.
加热 lh后

,

烟囱进口处空气的最高温升

分别达到 38 K 和 56 K
.
此后

,

各空间点处的温度

升高比较平缓
,

系统基本上处于稳定状态
.
此外

,

比

较图 3 和图 4 可以发现
,

热流密度对系统温度变化

的影响十分显著
,

加热热流密度越高
,

温度变化越

显著
,

各点状态变化越显著
.

集集热棚顶棚棚 拿拿

烟烟囱囱
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.
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me
、ure m ent po int s of the system (m m )

集热棚内布点的位置
,

横坐标从东到西
,

纵坐标

从南到北
: l(300

,

5 0 0
)

,

2
(

6 0 0

,

5 0 0
)

,

3
(

9 0 0

,

5 0 0
)

,

4
(

1 1 0 0

,

5 0 0
)

,

5
(

1 4 0 0

,

5 0 0
)

,

6
(

1 7 0 0

,

5 0 0
)

,

7
(

1 7 0 0

,

6 5 0
)

,

8
(

1 4 0 0

,

8 0 0
)

,

9
(

1 1 0 0

,

9 5 0
)

.

烟囱布点位置
,

从下到上
: 10(300)

,

1 1
(

1 0 0 0
)

,

1 2
(

1 5 0 0
)

,

1 3
(

2 0 0 0
)

.

烟囱外壁面布点 14 ; 集热棚

外壁面布点 15 ; 环境温度布点 16
.
测速点位置

:

P( 50 0)
.
所有测点单位均取 m m

.

3 实验结果与分析
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图 4 200 6 年 l 月 22 日测量的温度随时间变化

Fig
.
4 勺ra riat ions

of tem P erat ur
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图 3 的测量条件如下
:
日期 2006 年 1月 13 日

,

天气晴
,

气温 276 K 至 282 K
,

室内温度 285 K
,

2 0
06 年 5 月 27 日的测量条件如下

:
天气晴

,

室内速度 o
.
oZ m /

s ,

初始速度 O 28 m /
s ;
早上 s

:45 气温 23、3 2
o
C

,

室内温度 26一
o
C (2 9 9

.
2 5 K )

,

室内
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m /s
.
实验表明在稳定的热流密度条件下

,

冬天测

得的烟囱内的温升和速度比夏天烟囱内的温升和速

度都要大
,

实验结果与理论分析结果 ltI 相符
.

:, 泊
一

一. ‘知如心

迎日、侧侧

尸nJ“尸」
l-
�
U

315310305295300290285

速度 0. 08 m /s
,

烟囱初始温度 30 0. 05 K
,

初始速度
0
.
08 m /s ; 早上 6: 30 分施加电压模拟正弦变化的太

阳辐射
,

施加电压和折算得到的集热棚底部向空气

传递的热流密度如图 5所示
.
施加电压从早上 6

:
30

开始
,

到晚上 6: 30 结束
.
实验结果见图 6所示

.
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图7 2006 年 l 月 13 日烟囱出口参数随时间变化
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图6 2000 年 5 月 27 日温度随时间变化
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由图 9 知
,

当集热棚底部热流密度呈正弦曲线

变化时
,

烟囱内的温升和速度也呈正弦曲线变化
.
系

统也是在 12
:
30 日巾咽囱速度达到最大值 2. 0 m /

5 .

之日、恻侧

显然
,

从图中可以看出
,

系统内各点的温度成

正弦曲线变化
.
最高温升可达 43 K

、

12

:

oo 热流密

度最大
,

但测得的最高温升时间为 12
: 30

.
这说明

系统有较短时间的滞后影响
.
这一点与前文的非稳

态计算结果非常相似
.
由于系统不存在土壤或沙石

蓄热层
,

只有一个加热器所在的封闭空间
,

因此系

统的滞后效应不明显
.

3
.
1 烟囱内温度和速度随时间的变化

图 7 至图 8 分别为测得的烟囱内温度和速度随

时间的变化曲线
.
显然

,

当热流密度为 213 w /m
“

时
,

烟囱内的最大速度仅为 1
.
7 m /

s
左右

,

而当热

流密度为 480 W /m “时
,

烟囱内的最大速度可达 2. 9

左左左左左左
、 ·、、、

一一一
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显然
,

在较长时间高热流密度情况下 (达到峰值前热

流密度大于 soo w /m Z的加热时间超过两小时)
,

这

个速度远小于冬天值
,

其差别主要在于当环境温度

较高时
,

加热空气
,

相同温升条件下
,

空气的密度变

化较小
,

引起的系统浮升力较小
,

从而流体速度较

小
.
因此

,

在加热条件相同时
,

冬天系统的效果较夏

天的效果要好
.

3 .2 集热拥和烟囱内温度分布

从图 10
、

n 中可以看出
,

烟囱内的温度沿烟囱

高度方向是逐渐减小的
.
考虑到烟囱的壁面比较薄

,

系统内外的温度差较大
,

散热损失较大
,

因此
,

整

个烟囱内的温度变化比较显著
,

不应视为绝热
,

这

一点与理论分析 lv] 不同
.
其主要原因在于

,

理论分

析结果 lv] 主要是考虑到实际烟囱的厚度较大
,

热阻
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较大
,

散热损失较小
,

而本文实验装置的烟囱与大

型系统的烟囱存在较大的差别
,

因此需要根据实际

情况进行分析
.

此外
,

实验结果还表明
,

不同时刻从集热棚边

缘至烟囱底部流体流动方向空气的温度是不断升高

的
,

越靠近集热棚内部的点温度越高
.

一一.一 8: 4000
一一 .一 10 :0 555

--- 。一 12: 仍仍
一一 , 卜 13 :2 555

卜卜 , 二J
·

‘训训

4 结 论

对小尺寸太阳能热气流系统进行了实验模拟研

究
,

测量了热流密度恒定以及呈正弦曲线变化时系

统的温度
、

速度变化以及集热棚
、

烟囱内的温度变

化
.
实验结果表明

:

(l) 冬天系统的温升和速度均较夏天的温升和速

度要高
,

与已有的理论分析结果相符;

(2) 集热棚内的沿边缘至中心处的温度逐渐增

加
,

这一点与理论分析相符
;
但烟囱内温度沿高度

方向温度变化显著
,

故不可以将空气在烟囱内的流

动视为绝热过程
,

这一点不同于大型太阳能热气流

发电系统的烟囱散热特性
,

主要是由于实验装置中

的烟囱壁面较薄
、

传热热阻较小
,

散热较大所致
.
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