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　　〔摘要〕　在首次提出太阳能集热器系统单元 (微元 )段分节点热阻、热容网络—— 四维热网络概

念基础上 ,建立腔体式吸收器—— 槽形抛物镜太阳能集热器系统的集热过程动态仿真模型。在外界

驱动力均变的情况下 ,该模型不但可求得集热器系统中任一切面各部件温度随时间的分布 ,也可求

得任一时刻各部件温度沿集热器系统的空间分布 ,从而首次实现大型太能集热器运行工况的四维

动态仿真。
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0　引言

动态仿真模型在大型集热器理论研究中占有重

要地位。因为大型集热器实验研究代价高昂 (单元段

系统十几万元 ,中试系统几百万元 ) ,而且集热器系

统的设计是个不断协调、修改、完善的过程 ,不可能

用实验来验证每一次的修改。集热器系统在运行过

程中出现问题 ,在采取改进措施之前 ,需要尽快预测

可能的温度变化及热效率水平 ,而实验所需时间较

长 ,较难满足这种要求。

自从 Clo se首次建立描述自然循环式平板型太

阳能热水系统热过程的数学模型 ( 1962年 )以来 ,它

的建模方法被广泛应用于强制循环式平板型太阳能

热水系统和直流式平板型太阳能热水系统 ,并经许

多学者继续研究而做了多方面的改进〔1〕。 但所有这

些方法对于系统中任一串联部件只能采用一个能量

平衡方程、一个热容项 ,只能求得一个综合点的瞬时

温度分布 ,因此对于较为复杂的系统部件 (如集热

器 )就难以求出任一时刻沿切向和轴向的温度分布。

所以 ,用于对太阳能热水系统求解动态热过程的数

学模型 ,对集热器而言 ,均属随时间一维动态热网

络。

1　太阳能集热器系统的四维热网络

动态仿真模型

集热器系统热网络的维数是指沿集热器空间方

向或随时间延伸所具有和所能计算的温度梯度分布

的项数。

腔体式吸收器—— 槽形抛物镜太阳能集热器系

统的循环回路和四维热阻、热容网络如图 1所示。其

标准化方程如式 ( 1)至式 ( 4)所求:



图 1　腔体式吸收器—— 槽形抛物镜太阳能集能器系统的四维热阻、热容网络
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式中: n—集热器所分单元段数 ; l— 循环系统所分段

数 ; m—集热器横切面上所 分节点数 ; t—时间 ;

Ib (t ) —太阳直射辐射强度 ; P j—第 j节点太阳直射

辐射吸收系数 ; T j , i (t ) —第 i单元第 j节点温度 ;

Cj— 第 j节点热容 ; R j- k—第 j节点至第 k节点间热

阻 ; Tk , j (t ) —第 k节点温度 ; T2, i ( t) —吸收管温

度 ; Tf , i ( t ) —第 i 单元 工作 介质出 口温 度 ;

T f , i- 1 (t ) —第 i单元工作介质进口温度 ; H f , i—第

i单元工作介质至吸收管热阻 ; M— 工作介质质量流

量 ; Gp—工作介质定压比热 ; Ti (t ) —循环系统第 i

单元管壁温度 ; Ci—循环系统第 i单元管壁热容 ; Ta

( t) —环境空气温度 ; Ri—循环系统第 i单元管壁至

环境空气热阻。

图 1中: C0—吸收管热容 ; Cc—腔体壁热容 ;

Cr—金属软管热容 ; Cs1—下循环管热容 ; C S2—上循

环管热容 ; Cu—换热器热容 ; Tl , i ( t )—腔体壁温度 ;

Qa (t )— 吸收器吸收太阳直射辐射功率 ; T 4, i ( t )—腔

体窗温度 ; T 5, i ( t )—隔热层温度 ; K ST, r—金属软管至

环境空气热阻 ; K ST , S1—下循环管至环境空气热阻 ;

K ST , S2—— 上循环管至环境空气热阻 ; K u—换热器管

壁至被加热介质热阻 ; Tu ( t)—用户温度。

式 ( 2)为集热器各单位元段间的温度耦合方程 ,

式 ( 4)为循环系统各部件段间的温度耦合方程。
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2　四维热网络动态仿真模型建立的

条件、方法

2. 1　条件

2. 1. 1　在诸如供热、供冷管道或吸收器、换热器的

管道柱状体中 ,沿轴向的温度梯度 dT /dl和沿径向

的温度梯度 dT /dr相比可忽略。

2. 1. 2　由于 dT /dl和 dT /dr相比可忽略 ,各单元段

或部件段之间轴向传热可忽略 ,由此可建立的两个

互相独立的沿轴向一维温度场和沿径向一维 (如果

点对称 )或二维 (如果轴对称等 )温度场 ,各单元段或

部件段之间在管内存在温度耦合关系 ,在管外则按

相互绝热考虑 ,即每个单元段内各节点的温度分布

除管内工作介质存在温升或温降外 ,只取决于管件

径向传热状况 ,而与轴向传热无关 ;

2. 2　方法

2. 2. 1　单元 (微元 ,以下“单元”均含有“微元”的概

念 )段热阻、热容网络法: 把集热器和循环系统各部

件依据轴向温度梯度的大小各自分成许多单元段。

在每个单元段内: ①假设各部件在横切面上的平均

温度在轴向上为线性分布 ;②对单元段内的各部件

分别考虑其热容量和相互间传热热阻 ,并以此给出

相应的热阻、热容网络图。

2. 2. 2　单元段节点能量平衡法: 列出单元段热阻、

热容网络中各节点的能量平衡方程 (即节点数学模

型 ) ,各节点的能量相互传输 ,以此建设单元段微分

方程组。

2. 2. 3　分节点热容法: 把各节点能量平衡微分方程

离散化处理时 ,各部件的热容按单元段内的线性平

均温度计算 ,传热按“一维”处理 ,对传热性能较差或

由于热量分布不均匀导致温差较大的部件 ,可对原

节点加密 ,分解成更多的热阻、热容网络节点 ,直至

满足模型应达到的精度要求为止。

2. 2. 4　单元段间工作介质温度耦合法: 相互联接的

单元段热阻、热容网络在工作介质节点上 ,存在温度

耦合关系 ,由此建立温度耦合方程。

2. 2. 5　闭式循环多段联合热网络法: 由工作介质温

度耦合关系把集热器和循环系统所有各单元段的热

阻、热容网络联系在一起 ,构成闭式循环多段联合热

网络 (如图 1所示 ) ,再将闭式循环多段联合热网络

中的各单元段微分方程组通过耦合方程相互联接 ,

构成闭式循环多段联合微分方程组。

2. 2. 6　循环耦合迭代计算法: 各单元段内各节点温

度联立求解 ,各单元段间工作介质温度相互耦合、循

环迭代求解。

2. 2. 7　离散化方法:对微分方程中的时间微商进行

前差分或后差分处理 ,从而得到相应的显式或隐式

有限差分格式 , 再 将逐 时 的太 阳直射辐射强度

Ib ( t)、环境空气温度 Ta (t )和风速 Vom ( t)作为已知驱

动力数据输入 ,联立求解闭式循环多段联合微分方

程组 ,便可求得集热器系统各部件在一天中随着时

间 t的推进所达到的温度四维动态分布。

以上方法可总称为单元段分节点热阻、热容网

络法—— 四维热网络 ,它的思想精华在于 ,首先把传

统、粗糙的部件“集总”热容法改造发展成该部件中

几个单元段上的 n· m个分节点热容 ,这个单元段划

分的过程可无限精细到微元段水平 ,从而极大地提

高了集热器系统的动态仿真精度 ;其次通对吸收器

及循环系统管路轴向与径向温度梯度所做的量级分

析 ,忽略其部件在轴向的传热过程 ,这样只通过工作

介质的温度耦合关系把 n×m+ 5× 2个方程联系在

一 起 ,从而又极大地简化了数值计算强度。

3　算例

设抛物镜开口宽度 B= 4 m,长度 L= 100 m,聚

光倍数 E= 40,吸收器开口圆心角 J= 60°,腔体壁内

侧均匀布置 7根 15× 3的钢管 ,吸收器隔热层厚度

W= 80 mm,循环管道为 40× 3的钢管 ,其隔热层厚

度为 50 mm,用户温度恒定在 180°(假想为相变蓄热

过程 ) , 9点前循环系统走旁通 , 9点以后切换至相变

蓄热换热器。

又设太阳直射辐射强度 Ib (t )的变化为

　　　　　　 Ib (t )=

( t- 6)
4
× 800

800 (W /m2 )

800-
( t- 14)

4
× 800　　

　

　
　

( 6: 00～ 10: 00)

　 ( 10: 00～ 14: 00)

　
　

( 14: 00～ 18: 00)

( 5)
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设空气温度 Ta (t )的变化为

T a (t )= T a, max -Tt· Δta

式中: Ta ( t )—计算日第七小时的空气温度 ; Ta ,max—

计算日的最高气温 ;Δta—日较差 ,为计算日最高气温

与最低气温之差 ,可从文献中查得 ;Tt—模比系数 ,可

从文献中查得。

由四维热网络所计算得到的腔体式吸收器—槽

形抛物镜集热器系统的温度沿轴向、径向和随时间

的分布如图 2至图 7所示。 由图中可知:

3. 1　除保温层外表面温度 Ts ( t )是空气温度 T a (t )

的强函数外 ,其余各部件温度受太阳直射辐射强度

Ib (t )影响较大 ,并相对 Ib ( t )有一滞后 ;

3. 2　工作介质温度可达 300℃左右 ,因此该设计完

全适用于中温热发电 ;

3. 3　除保温层外表面温度 Ts ( t )外 ,其余温度值 ,在

切换至热用户之前温度值上升较快 ,在切换时 ,存在

一下降波动 ,然后几乎平稳升降 ;

图 2　腔体壁温 Tic沿长度 L和随时间的分布

图 3　管道温度 Tio沿长度 L和随时间的分布

图 4　工作介质温度 Tfm沿长度 L和随时间的分布

图 5　腔内空气温度 Tia沿长度 L和随时间的分布

图 6　腔体窗温度 Tg沿长度 L和随时间的分布

·391·第 5期 ( 71) 太阳能集热器系统的四维热网络动态仿真模型



　　图 7　保温层外表面温度 T s沿长度 L和

　　　　　　　　随时间的分布

3. 4　在切换至热用户之前 ,吸收器各部件进出口温

差较小 ,切换至热用户后 ,吸收器各部件进出口温差

明显加大 ;

3. 5　由图可见腔体壁温 Tic比管簇温度 Tio高 10℃

以上 ,管簇温度比工作介质温度 T fm高 4℃左右。

4　结语

　　通过程序演算证明四维热阻、热容网络对腔体

式吸收器—槽形抛物镜太阳能集热器系统的动态仿

真是可行的 ,其结果与国内外的类似装置运行参数

相仿。 四维热网络模型把传统模型中的系统部件的

“集总”热容法发展成对该部件众多分节点热容的求

解 ,因而极大地提高了动态仿真精度 ,使“集总”热容

法随时间的一维动态仿真 ,扩充为沿轴向一维 ,沿径

向二维和随时间一维的四维动态仿真 ;由于忽略了

除工作介质以外的其它部件沿轴向的传热过程 ,从

而又极大地简化了模型计算量。

四维热网络可方便地运用于其它以传热为主要

能量转换形式的闭式循环能源工程进行动态仿真 ,

如对闭式循环的锅炉供热系统、压缩式制冷循环、供

热或供冷管路等进行动态仿真 ,对于以可用能为主

要能量转换形式闭式循环能源工程 ,如果辅之以流

场计算模 ,则仍有望对其进行动态仿真。
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则还可用于其它工质。

( 4)快速性: 程序计算时间不长 ,一般几分钟内

即可完成。

本方法具有广泛的适应性 ,即使对于同一机组

的计算 ,其允许考虑程度不同。细致的考虑可涉及火

电机组的任一根小管道 ,如蒸汽管道疏水 、排污管、

轴封漏汽等 ;粗略的考虑可只涉及机组原则性热力

系统 ,而计算程序没有任何变化 ,只是输入的拓扑结

构发生变化。因此 ,利用同一程序可以进行不同程度

上的计算 ,这些都由用户根据自身需要确定 ,从而使

该方法及这种软件具有广泛的应用前景。
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schem e some meaningful conclusions w ere obtained, which can serv e as a so lid basis fo r pa rame ter optimiza-

tion and selection in futur e design w ork. Key words: g as turbine, simula tion technolog y, ma thematical model

太阳能集热器系统的四维热网络动态仿真模型= Dynamic Simulation Model of a Four-dimensional Heat Net-

work for a Solar Energy Collector System [刊 ,中 ] Chou Qiao li, Ye Hong , et al ( China National Univ er sity of

Science& Thechono log y ) / / Journal of Engineering fo r The rmal Ene rg y& Pow er. - 1997, 12( 5) . - 388～ 392

The autho rs have fo r th e first time come up with the conception o f a unit( diffe rential ) section sepa rate node

point hea t resistance and heat capacity four-dimensiona l heat netw ork fo r a so la r energ y collec tor sy stem and

on this ba sis set up a heat co llection process dynamic emulation model fo r the so la r ener gy collec to r system

with a cavity absorber-trough parabo loidal mir ro r. Unde r the conditions o f a v ariation of a ll outside driving

fo rces this model can be used no t only to determine the va ria tion of tempera ture distribution with time of any

section of a component but also obtain the spatial distribution o f the tem perature of each component a t any

time along the co llecto r sy stem, ther eby r ealizing for the fir st time the four-dimensional dynamic emula tion of

the oper ating conditions o f a larg e-sized solar ener gy collecto r. Key words: cav ity abso rber , solar ene rgy col-

lecto r , Four-dimensional hea t netw o rk dynamic emula tion

机组旁路系统减温减压装置热力特性的计算机分析= Computer Aided Analysis of the Thermodynamic Prop-

erties of a Pressure and Temperature Reduction Device for a Steam Turbine Bypass System [刊 ,中 ] /Zhang

Qi, Wang Shi zhong , Wang Huaibin( Ha rbin Institute o f Tech no lo gy ) / / Journal of Eng ineering fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 369～ 373

On the basis o f an IFC fo rmula and one-dimensional search method realized a re a com puter-aided ca lcula tion

o f steam thermodynamic pr oper ties and a computer-aided sea rch o f steam entha lpy-entropy diag ram. Through

the use of tw o-pha se flow theo ry and compressible fluid thermodynamic principles the problem of steam and

coo ling w ate r mixed flow multi-stag e multi-o rifice th ro ttling can be tr ansfo rmed into a pr oblem o f iterativ e

r oo t ex traction of a nonlinear equation. Th e above makes it po ssible to per form a computer-aided analy sis of

the thermodynamic properties o f a pressure and temperatur e reduction device for a steam turbine bypa ss sys-

tem. Key words: steam turbine, bypass system , pressure and tempera ture reduction dev ice, thermodynamic

prope rties, computer-aided analysis

汽泡生长诱导的速度场 = An lnduced Velocity Field of Steam Bubble Growth [刊 ,中 ] /Gu Pingdao , Lu

Changgen( Jiangsu Pe trochemical Institute) / /Journa l fo Eng ineering fo r Thermal Ener gy& Pow er. - 1997, 12

( 5) . - 374～ 376

With the help o f Apollonius confo rmal transfo rmation and Fourie r series method obtained is an induced veloc-

ity field of steam bubble g row th process in a stationa ry flow field. Key words: steam bubble expansion, in-

duced velo city field, conformal transfo rmation, expansion cir cle

含不凝气体的蒸汽冷凝换热系数的关联式= A Correlat ion of Condensation Heat Exchange Factor of Steam

Containing Non-condensable Gases [刊 ,中 ] /Xiong Mengquing , Lin Zonghu( X i 'an Jia otong Univ e rsity ) , Liu

Shengding ( X i 'an Architec tur al Univ er sity o f Science & Tech no lo gy ) / / Journal of Enginee ring fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 377～ 380

The autho rs have established a heat exchange model for condensa tion heat ex change o f steam-containing non-

condensable g ases. By using the said model and numerous heat ex change da ta a co r relation fo r fac to r o f con-

densation hea t ex change betw een air-containing steam and the outer surface o f a horizontal smoo th round tube

is obtained, which has practical engineering applications and is easy to use. Key words: mix ed gases, conden-
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