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黑色不锈钢太阳能集热板的研究

梁海东 黄清海 杨 滨

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕介绍黑色不锈钢工艺
、

性能及其用作太阳能集热板的特点
。
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1 前言

太阳能是一种巨大的能源
,

每天到达地

表面的太阳辐射能大约相当于 2
.

5亿万桶石

油
;
太阳能可以再生

,

取之不尽
、

用之不竭
;
在

工 业发达带来的污染越来越严重的今天
,

太

阳能却是非常洁净的能源
;
太阳能可以在当

地 取得
,

大大节省了使用矿物燃料时所需的

运输费用
。

太阳能集热器关键部件是太 阳能

集热板
。

目前常用的太阳能集热板
,

受其材料

的 限制往往集热效率较低
,

而且耐腐蚀性能

羞
。

针对这种情况
,

我们研究了新型高效的太

阳能集热板材料 一 黑色不锈钢
。

N a ZC r Z
O

7
( 5 0 9 / l 一 9 0 9 / l ) 和 H

ZS O
`
( 4 0 09 / l

一 6 0 0 9 / l) 为主
,

另外含一种特殊的添加剂

3 1 2 B ( 2 9 / l 一 5 9 / l )
。

实验表明
,

适于着色的

不锈钢内铬的含量在 ( 17 一 1 9) % 范围内
。

可

供选择的材料有 1 8 C r 一 ZM o , 1 9 C r 一 ZM o ,

OC r 1 8 N i g , 1 C r 1 8 N i g 等

电位差 计

着色液

2 黑色不锈钢工艺技术

尸 电板

一涯早呈
.

呈
黑色不锈钢即表面有一层黑色氧化膜的

不锈钢
。

将不锈钢板在着色液 (含一定成分的

水溶液 ) 中浸渍处理
,

其表 面即被氧化
,

生成

一种黑色的氧化膜
。

氧化膜厚度约为 。
.

2拜m
,

其主要成分是铁和铬的氧化物
。

经多年研究

发现几种可以将不锈钢变成黑色的着色液
,

并从 中选出了最理想的一种
,

运用正交实验

法 得出了其成分的最佳配 比
。

该着色液以

、 。 二 、

夕居
`

圣坦
图 1 实验装置示意 图

将不锈钢板置于上述着色液中
,

在适宜

的温度 ( 70 ℃ 一 90 ℃ ) 下
,

其表面即被氧化生

成黑色氧化膜
,

同时在钢板表面和溶液参考

电极 ( R 电极 ) 之间形成一个电位差
。

电位差

和 氧化膜厚度相对应
。

图 1 给出了黑色不锈
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钢实验装置示意图
。

黑色不锈钢表面氧化膜

的厚度取决于浸渍时间的长短
。

图 2给出了

电位差和时间的关系曲线
。

在该曲线上设定

电位差
,

即可控制时间得到一定膜厚的黑色

不锈钢
。

电位差 ( m v )

由上式可见
,

吸收面的热平衡温度 T 与 (

会
,

有关
,

在一定的太阳能辐射强度时
,

T 与 (

会
,

成正比
。

选择性吸收面 (

会
, > `

,

甚至可达 `。

一 2 0
。

黑色 不锈钢 集热板的 吸收率可达到

9 0 % 左右
,

而发射率只有 15 铸 左右
,

所以

(

会
, 约为 6一 8

,

具有较好的选择吸收特性
。

图 3 示出了理想选择性吸收面
、

黑色不锈钢

选择性吸收面和不锈钢板的反射率 曲线
。

l70l80

l 。 , l ,

t
`

反别 、

3 0 0 6 t )0 9 0 0 1 2 0 0 15 理川 l衬O〔〕

时间 ( s )

图 2 电位差— 时问关来曲线

黑色不锈钢集热板性能的研

究

为了提高太阳能转换成热能的效率
,

国

内外许多人从事吸收太阳能强而辐射能量弱

的选择性吸收面的研究
。

所谓选择性吸收面

就是对太阳的短波辐射具有良好的吸收面
,

而本身只有少量长波辐射的表面
。

由于太 阳

能辐射到地面波长在 0
.

3 ~ 3 拼m
,

而温度在

7 0℃ 左右的表面辐射波长在 5 ~ 40 拜m
,

所

以具有选择性吸收面的太阳能集热板
,

能够

提高太阳辐射吸收能力
,

并减少本身热辐射

损失
,

提高集热效率
。

倘若不考虑对流
,

吸热

面达到热平衡时
,

吸收的太 阳能辐射量等于

吸收面的热辐射量
,

即

H A 气 一 衍叮八 T
名

岁红 ( L n l )

图 3 反射率 一 波长曲线

1 理想选择性吸收面
;

2 黑色 不锈钢选择性吸收亩
;

3 不锈钢吸热面

本工艺方法生成的黑色不锈钢
,

其氧化

膜成分是铁氧化物
、

铬氧化物
,

金属铁和金属

铬
。

该膜 同不锈钢基材之间具有 良好的结合

性
。

经测定
,

它能保留不锈钢 良好的物理
、

化

学性能
,

比不锈钢更耐腐蚀
,

而且无毒性
。

从而
,

久
、 ,

H
、

= 又一 ) 吸一 )

衍 a

式中
:

H一 太阳能辐射能量
;

A一 吸收面面积
;

as 一 吸收面对太阳能辐射吸收率
;

衍一 吸收面的辐射率
;

。

— 史蒂芬
·

波兹曼常数
。

4 黑色不锈钢太 阳能集热板的

优
,

点及应用前景

太阳能热水装置的外表面受强烈阳光的

照射和大气的腐蚀
,

而 内表面则与含有氯离

子的流动热水相接触
。

因此
,

太阳能热水器一
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方 面要尽量提高效率
,

另一方面要保证材料

及 涂层的耐腐蚀性能
。

利用黑色不锈钢特有

的性能
,

将其制成太 阳能集热板能具备许多

优点
:

1) 具有选择吸收特性
、

集热效率高
; 2)

耐腐蚀性 能好
、

经久耐用
,

。
.

5 m m 厚的黑色

不锈钢板据估计能用 10 一 15 年
; 3) 无毒性

,

水路清洁
,

可将自来水加热直接食用
; 4) 机

械性能好
,

便于加工
。

由此可见
,

黑色不锈钢太 阳能集热板 可

用 于家庭热水器
、

采暖和太阳灶及工农业生

产需要的各种干燥室
。

如果在潮湿
、

腐蚀性
、

高温等恶劣的环境更能体现出黑色不锈钢优

良的性能
。

虽然我们对黑色不锈钢工艺技术
、

性能

及 其用于太阳能集热板作 了大量研究
,

但因

实验条件和测试手段的限制
,

还不十分成熟
。

要 使这种材料实用化
,

仍需作更深入细致的

研究
。

但无论从现在的试验情况看
,

还是从国

内外有关资料看
,

黑色不锈钢具有独特的优

点
,

因此是一种很有前途的太 阳能集热材料
。
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3 型燃气轮机
据

“
G a s

T u r b i n e W o r ld
"
1 99 3 年 7一 8 月号报道

,

德国 S i e m e n s
/ KW U (西门子 /电站设备联合制造公司 )制造的 V 84

.

3 燃
机是供驱动发电机的 6 o H :

燃机
。

它是西门子公司
`
3, v 系列先进发动机家族的成员

,

v 84
.

3 是从 6 o M w 的 v 64
.

3 型燃机使
用 1

.

5 比例因数放大得到 的
。

全部 v 一 系列机组均保持基本的设计特点
,

包括装有 iH rt h 联轴节的单轴 2轴承转子
、

具有轴
向排气的冷端驱动

、

大的筒式燃烧室
。 `

3, 型机具有水平的
,

而不是立式的燃烧室
、

前二级压气机级是超音速叶型
、

高的涡轮
进 口温度

、

多级变几何压气机
。

:

v 8 4
.

3 是 19 9 0 年研制的
, 1 9 9 2 年造出第一台样机

, 19 9 4 年将造出第一台生产机
。

V 8.4 3 的设计特点
压气机
型式

:

轴流式 级数
:

17

变几何导叶级数
: 4 压比

:

16
.

。 : 1

空气流量
: 4 24 k g / s

设计速度
: 3 6 0 0 r

/m i n

涡轮
型式

:

轴流式 级数
: 4

冷却
:

全部静子叶片
,

第 1
、

第 2 和第 3 级转子叶片
筋烧室
型式

:

筒式
,

水平的 燃烧室数 目
: 2

点火
:

电火花 点火器数 目
:

12

燃料喷嘴数 目
:

12

多燃料能力
:

天然气
、

中等发热值煤气
、

馏出油

控制系统
型式

:

微处理机
,

三重冗余配置
制造者

:

西门子公司 型号
:
T d 叩er m

轴承
一个径向轴承和一个径向推力联合轴承
起动机

基本的
:

静态起动 (发电机 )

尺寸

橇装燃机干重
: 2 1 0t 带罩壳体积

:
2 7 3 o m “

15 0 条件下不包括进气 /排气损失
,

发电机端子处的基本性能

基本负荷 基本负荷
夭然气 馏 出油

输出 1 52 o o o k w 1 4 8 30 0kw

低位发热值热耗率 9 9 7 5k J / kw
·

h l o o 6 5k J / k w
·

h

效率 5 6
.

1 % 3 5
.

5 %

排气流量 斗5 2
.

6k g / 5 4 3 4 k g /
s

涡轮进口温度 1 2 8 8℃ 1 2 8 8 ,C

排气温度 5 5 0℃ 5 51 ℃ (学牛 供稿 )
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