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摘 要

本文讨论了反射聚光式太阳灶热效率的计算方法和测试方法
,

并对一种凹面玻璃太阳灶的热效

率进行了计算和实测
,

二者的结果墓本相符
。

表明本文讨论的反射聚光太阳灶瞬态瞬时效率的测试

方法是可行的
。

本文从建立反射聚光太阳灶热性能的数学模型入手
,

用计算机计算了工质温度
、

日照
、

环境温度和风速对太阳灶热效率的影响
。

同时还计算了绝热层与选择性吸收涂层对提高太阳

灶热效率的作用
。

依据计算机模拟实验结果
,

提出了反射聚光太阳灶的实验方法
,

以及消除

日照与环境温度对热效率影响的效率曲线的整理方法
,

并对一种凹面玻璃太阳灶的效率曲线

进行了测定
。

实验表明
,

本文讨论的反射聚光太阳灶的瞬态瞬时效率测定方法是可行的
。

一
、

热效率的计算方法

计算反射聚光太阳灶热效率时
,

以锅为体系
,

假定瞬时间为稳定状态
,

暂先忽略锅的热

容 木实验中锅的热容仅占
。

在锅侧
、

锅盖非绝热时
,

其能量方程为
“ 、 一 寿 , , ,

式 中
, “

—锅内得到的有用能量
、

—聚焦在锅底并被吸收的太阳 直 射 辐 射 能 量
,

厂一锅底外表面的辐射热损
工

—锅底外表面的对流热损 —锅侧与锅盖表

面的辐射热损 一一锅侧与锅盖表面的对流热损
。

锅内得到的有用能量是锅内工作介质对锅底内壁的对流换热得到的
,

可 由下式求得
。

二一
· 。

式 中
,

—锅内工作介质对锅底的对流换热系数 。

—锅底内壁温度 —锅内工作

介质平均温度 。

—锅底内表面面积
。

又因锅内获得的热量是由它的外壁面传导得到的
,

故

式 中
, 、

—锅底外壁的温度

锅底获得的能量 为

。

粤
二 一 , 。 ,

几
—锅底的导热系数 —锅底的厚度

。

本文 年 月 日收到
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。户 。夕 。

式中
, 。

—单位时间
、

单位面积上太阳直射辐射能量
,

—镜面的反射系 数
, 。

—镜

面的投影 垂直于太阳光线 面积
, 夕

—锅底的采集因子
, 。

—锅底的吸收系数
。

假定天空温度与环境温度相等
,

则锅底的辐射热损失为
二 , , 。 已。 备一 盖

式 中
, 。 。

—锅底外表面的发射系数 —斯蒂芬一波尔兹曼常数
。

—环境温度
。

锅底的对流损失为
力、 。 ,

,

一
。

式中
, 入, 为锅底表面对周围空气的换热系数

。

计算锅侧与锅盖的辐射热损时
,

考虑到工作介质对锅壁换热系数较大
,

并假定它的外表

面温度与锅内工作介质温度相等
,

则
, 。 , , ‘ 一 乙

式 中
, 。 ,

—锅侧与锅盖外表面的发射系数
, ,

—锅侧与锅盖外表面的面积
。

锅侧与锅盖外表面的对流热损为
,

一
。

式中
,

为锅侧与锅盖外表面与周围环境的换热系数
。

假定对流换热主要是由风速引起的
。

据文献〔 〕给出的经验公式
,

不计风速方向对换热的

影响
,

则有
工

式 中 的单位为 千卡 米
·

小时
·

〕 为风速
,

〔米 秒
。

从上述分析中
,

还不能计算太阳灶在工作时的热平衡
,

因为锅内壁温度 。 及工作介质

对锅底的对流换热系数
二

都是未知的
,

因此
,

还必须引入一个方程才能计算
。

假定锅内的水

在沸腾之前的状态下工作
,

文献〔 〕给出
一、、几

, , 。
邝 了

一—

—
甘 厂

一 以

鲁一。
·

“ ·
刀乙

,

刀

式 中
,

夫数

人

—
在边界层内工作介质 定性温度 的导热系数

,

—锅的直径
, ,

—葛鲁晓
刀 乙

别

,

尸

—普朗特数
。

方程 中 乙 界
、,

一 ,

兀
、,

也是未知的
,

因此
,

需要用迭代法来解
。

太阳灶的热效率等于锅内所得到的有用能量与投射在反射镜面上的太阳直射 辐 射 能 之

匕
。

目口

“ 、 一
, 。 , , , 入 ,

把方程 一 代入 得到

刀 夕 一
占“ 口

奇一 盘 一 叭一
。

华竺
一 叫 一李华

吞八 乙 ‘ 六‘

一
。

当锅侧
、

锅盖有绝热层时
,

并假定绝热材料外表面温度与环境温度相差不大
,

忽略辐射
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热损
。

则锅侧与锅盖的对流热损可 由下式求得

孟人 ,

标叮
,

一
。

卷

式中
,

孟—有绝热时锅侧与锅盖的对流热损
,

叮
—有绝热时锅侧与锅盖的外表面面积

—有绝热时锅侧
一

与锅盖的外表面温度
。

同时
,

上述热损是由锅通过绝热层传导引起的
。

。二几 一

音
丁 一 了

·

, 二了

式中
,

儿—绝热材料的导热系数
, 伪

—绝热材料的厚 度
,

犷

—锅侧
、

锅盖在传导计算 中的当量面积
。

从式 可求得
,

假定绝热层不厚
,

则 叮 衅
,

—锅 侧
、

锅 盖 壁 温 度
,

可得到

丁一 会
丁 “才丁

·

讨劲
因此

,

有绝热层时的锅侧
、

锅盖的对流和辐射热损为

孟
,

二 一 盖
内 , 二

,

一
。

二
、

热效率的计算机模拟实验

选择七五型凹面玻璃太阳灶为对象
,

进行模拟计算
,

其步骤如下

锅侧
、

锅盖非绝热时

太阳灶的光学
、

几何参数 镜面的反射系数
,

采集因子 皿
,

镜面的开

口面积 米
,

镜面的投影面积 。 米
,

锅的直径 米
,

锅的高 度 米
,

锅的壁厚 米
,

锅底面积 。 米
,

锅侧
、

锅盖的面积
,

米
,

锅底的吸

收系数 。 ,

锅底的发射系数 。 。
肠

,

锅侧
、

锅盖的发射系数 。 , 。

给定凤速
、

环境温度和工作介质的温度
,

从方程 一 得到
,

和
为 。

假定锅底内壁温
〕,

对于物性参数 几
、

刀
、

尸 , 、 , 与定性温度的关系
,

可由拟合

曲线作出适合计算的方程
,

从方程 得到
,

从方程
、

得

, 二 二、

几
‘

, 甲
“ 、 ’ ‘

一 一万 、‘ “
一,

一 ’ 即‘少

片 ,
一 律·

令
律厂 ,

从方程
、

便可得到
, 、 左工。

给定太阳直射辐射强度 。 ,

从方程 得到
、 。

从方程 得到有用热量
。 。

从方程 得到 二 卫 ,

若 乙。 共 厂 ,

则按 。 , ,

重复步骤 一
,

当 。
, 。二 。〔, 一 。

时
,

则可从方程 得到热效率斤。

锅侧
、

锅盖有绝热层时

若在锅侧
、

锅盖上包有软质泡沫塑料 毫米厚
,

其导热系数 几, 压千卡 米
·

小时
·

〕
,

衅 二 米
。

并假定绝热后的发射系数不变
,

则只要把上述计算步骤 中的方程

用方程 一 代替即可
。
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若锅底采用选择性涂层
,

则只要把锅底表面的光学参数改变为选择性涂层的光学参数
,

就可进行上述计算了
。

模拟实验中采用的工作介质为水
。

三
、

计算机模拟实验结果及分析

不同 日照
、

凤速与环境温度下
,

太 阳灶热效率的计算结果示于图 和图
。

霍

玉一
一幻一ù乃ǔ川一一一

刀 夕

图 不同 日照
、

风速下太阳灶热效率与锅

内水温的关系 锅侧和锅盖无绝热

直射辐射 千卡 小时
·

米
,

△ 千卡

小时
·

米
,

千卡 小时
·

米

风 速 — 米 秒
,

一 米 秒
,

一一 米 秒

环境温度 ℃

图 不同环境温度
、

风速下太阳灶热效率与

锅内水温的关系 锅侧和锅盖无绝热

环境温度
’ ,

△
,

一
’

风 速 —
米 秒

,

一 米

秒
,

一一 米 秒

直射辐射 千卡 米
·

小时

从图
、

可以看出
,

效率曲线接近一条直线
。

随着工作介质温度的升高
,

太 阳灶热效 率 下

降
,

日照
、

风速
、

环境温度对太阳灶热效率有明显的影响
。

日照越强
、

环境温度越高
、

风速

越小
,

太阳灶热效率越高
。

锅侧和锅盖无绝热层时
,

风速对太阳灶热效率的影响相当大
,

在

环境温度低时
,

更为明显
。

为了消除环境温度
、

日照对太阳灶热效率曲线的影响
,

与太阳能平板集热器瞬时效率曲

线的整理方法相类似
,

可 作 刀一
一

。

曲线
,

模拟实验结果如图 所示
。

图 表明
,

在某一

风速下的不同 日照和不同环境温度下的效率值都落在同一条效率曲线上
,

显然风速的影响与

图 和图 相同
。

锅侧和锅盖采用 毫米厚泡沫塑料绝热时
,

太阳灶热效率的模拟实验结果如图 所示
。

曲线表明
,

绝热对于太阳灶工作在较高温度时的效率有较大的改进
。
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了

令
一

。下, 、

种

舀
。

饭

介一
舀

。

碳
火

、

入

二
、

,,以
,乃,

匕一一
亩布甘青布在偏 艺。 六 艺穿而 一

了
,

一 了 米 , 时 千 卜

阳

。匕一刃摘 蔽而
八 币

了 一 人
产 丫 。

二
一一上

一 凡

米
’

时
‘

千

图 太阳灶热效率曲线 锅侧和锅盖无绝热

直射辐射 千卡 米
·

小时
,

△ 千卡

米
·

小时
,

千卡 米
·

小时 ,

风 速 — 米 秒
,

一 米 秒
,

一
‘

一一 米 秒

图 太阳灶热效率曲线 锅侧和锅盖绝热

直射辐射 千卡 米
“ ·

小时
,

△

千 卡 米
·

小 时
,

千卡 米
·

小时
风 速 — 米 秒

,

一
米 秒

,

一
·

一一 米 秒

锅侧和锅盖采用 毫米厚泡沫塑料绝热
,

同时锅底采用
、 ￡ 的选择性涂

层时
,

模拟实验结果如图 所示
。

由图 可见
,

选择性涂层使高温下工作的太阳灶的热效率

有所提高
。

‘

产
一

行诊 一
、

一一

川“
’

、

了
杯

一 ℃

淤蒯洲琳

ǎ欲à女门

乙 只月而 万 了「 布 砚 而 百歹 丁不 厄石 一
门 一 乙 厂石川 卜 米 时 千 卜

图 太阳灶热效率曲线 锅侧
、

锅盖绝热 锅底采
用选择性涂层

, 、 。 二

图 锅侧和锅盖绝热对提高太阳灶热效率的

作用

直射辐射 初。千卡 米
·

小时
,

△ 。 千卡
米

·

小时
,

千卡 米
“ ·

小时

风 速 — 米 秒
,

一 米 秒
,

一 一一 米 秒

直射辐射

速

如 千卡 米
·

小时
,

千卡
米

“ ·

小时
,

千卡 米
·

小时

— 米 秒
,

一 米 秒
,

一一 米 秒
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从图 可以看出
,

即使风速在 米 秒情况下
,

在低 日照 千卡 米
·

小时 与温差

为 ℃时
,

绝热仍可提高 的热效率
。

因此
,

太阳灶在冬天工作时
,

必须采取绝热措施
。

图 了表明
,

选择性涂层在低 日照时使用更有效
。

但总的看来
,

它对提高太阳灶热效率的

贡献不大
。

从上述曲线中看到
,

太阳灶热效率曲线的斜率绝对值比平板集热器效率曲线的斜

率绝对值小得多
。

这是由于太阳灶的吸热面积与散热面积比接收阳光面积小得多的缘故
,

它

也是选择性涂层对提高热效率贡献不大的原因
。

约

ǎ心。à冲口

一 几咬℃

图 锅底采 用选择性涂层对提高太阳灶热效率的作用

直射辐射 千卡 米
·

小时
, 丫 千卡 米

·

小时
,

千卡 米
·

小时

风 速 米 秒
, , 。 二

四
、

用瞬态法确定太阳灶的瞬时效率曲线

太阳灶热效率可表示为

。“ ·

⋯ ‘

, 牙二

—
一

二一声护一—」了, “ ‘ 、 , 了‘ “ ‘

为了得到瞬时效率 曲线
,

应选定较短的时间间隔进行测量
,

在此瞬时间隔内太 阳灶热效

率可 由下式计算

万
,

一 万, · ·

二二

—
‘ 丁

式 中
,

—工作介质的重量 公斤
,

—工作介质的比热 千卡 公斤
·

℃
, 万

,

—
工作

介质的平均终温 ℃
, 万,

—工作介质的平均初温 ℃
, 。

—测量瞬时间隔内的平均太阳

直射辐射强度 千卡 米“ ·

小时
, 。

—
太 阳灶镜面的投射面积 米

,

—从 , 加热到 了
,

的时间 分
。

同时还需测定环境温度与风速
。

实验测定与模拟计算采用相同的太阳灶
,

如图 所示
。

为便于比较计算与实验的结果
,

在锅底焊了 对热偶
,

在锅内布置了 对热偶
,

如图 所示
。

温度测量仪表是国产的 一

型数字电压表
,

配用 一 型数字打印机
,

它可以快速打印瞬时温度的变化
。

太阳直射辐射
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强度
、

凤速与锅的温度测量同时进行
。

图 为太阳灶测试系统示意图
。

实用中太阳灶有时在

℃以上工作
,

因此
,

我们采用水与 号机油作为太阳灶的工作介质
。

一 勺

, 之一之一二二妾墓
与 二兰诬口

图 凹面玻璃太阳灶

支架 挂钩 镜面 螺丝 翼片蒂
。

翼片

一
图 锅内

、

锅底热偶分布示意图

怀风 速 丧

输 引 么

自 炭炭炭
巴 日日

匕一一一一川

日 血 璃 入

翰口
,

翁闻
季天白

图 太阳灶测试系统示意图

五
、

实验结果及分析

锅侧和锅盖无绝热时测得的瞬时效率曲线如图 所示
。

实验表明
,

直射辐射强度在

一 〔千卡 米 , ·

小时〕范围内
,

自然风速在
,

米 秒以下
。

实验数据的离散度是不大 的
,

说明理论分析及用瞬态方法测定反射聚光太阳灶的瞬时效率 曲线是可行的
。

模拟风速实验表
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明
,

非绝热时风速对效率曲线影响较大 图 为锅侧和锅盖有绝热层时的实验结果
,

其效率

曲线的斜率绝对值从 下降到 千卡 米
·

小时
·

℃
。

这说明绝热是提高太阳灶 热

效率的一项重要措施
。

图 和图 都说明实验值与计算值在
“

效率 曲线
”

的截距上是基本相

符的
,

但其实验曲线斜率的绝对值大于斜率计算值
。

这是 由于采用文献〔
、

〕给出的公式
,

来

计算风速对于锅产生的对流换热系数偏低造成的
。

需要进一步研究解决
。

采用 号机油为实验工质
,

在锅侧
、

锅盖有绝热层时测得的效率 曲线如 图 所 示
。

图

表明
,

采用 号机油作工质与水作为工质基本相同
,

但太阳灶锅内油温一直可达 到 ℃

左右
,

扩大了实验范围
,

说明瞬时效率 曲线在 ℃以下均适用
。
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旱
〕、 米 时 千卡 旱 川 米 时 千卡

图 凹面玻璃太阳灶热效率曲线 锅侧
、

锅盖无绝热

直射辐射 一 千卡 米
·

小时
,

风速 一 米 秒
,

环境温度 一
直射辐射 一 千卡 米

·

小时
,

模拟风速 米 秒
,

环境温度 一

—实验值 一计算值 风速

为 米 秒

图 凹面玻璃太阳灶热效率曲线 锅侧
、

锅盖有绝热

直射辐 射 一 千 卡 米
“ ·

小 时
,

风速 一 米 秒
,

环境温度 一
直射 辐 射 一 千 卡 米

“ ·

小时
,

模拟风速 米 秒
,

环境温度 一
“

—实验值 一计算值 凤速为

米 秒

阴胡川

ǎ户à夕

云 亩 月
一

飞 万蕊 一面 豆 妇一

‘

产
义 ,、 米 时 州千卡

图 凹面玻璃太阳灶热效率曲线 号机油
、

绝热

直射辐射 一 千卡 米
·

小时
,

风速 一 米 秒
,

环境温度 一
“
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六
、

结 论

实验表明
,

经计算机模拟实验后提出的反射聚光太阳灶的瞬态瞬时效率曲线的测定方法

是可行的
。

“

效率曲线
”

的截距
,

实验值与计算值基本相符
。

由实验所得的斜率的绝对值
,

高于计算

值
。

模拟实验中得到的一些结果
,

如锅侧
、

锅盖的绝热措施与锅底采用选择性吸收涂层 , 对

提高太阳灶热效率的作用的结论是合理的
。

木实验工作由周嗣京
、

陈素萍
、

冯学善同志完成
。
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