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摘要!将太阳能平板集热器流道设计为间距为 )[R 11的平行微尺度通道"这种微尺度通道集热器的特点是吸热板和底板

之间距离较小"流体与吸热板间的传热系数较大"水的质量流率低"热容小"可使水温快速提升# 通过对微尺度太阳能集热器与

传统尺度太阳能集热器传热性能的分析对比"可看出微尺度集热器在水的升温速率和对流传热系数方面有显著的优越性"为太

阳能集热器用于海水淡化提供了一条高效应用的途径#
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AA利用太阳能的光热不仅可以向人们生活提供热

水或采暖"还能进行海水淡化"一方面可以解决全球

淡水资源缺乏或供应不足"另一方面清洁且丰富的

太阳能不会对环境产生任何污染"所以具有广阔的

应用前景#

大规模的海水淡化系统主要采用热电联产的方

式(#)

"燃料成本较高# 虽然太阳能海水淡化($ C;)在

能源的利用上有干净环保和低成本的优势"发展前

景诱人"但单靠太阳能加热要达到多级蒸发的高温

热水基本条件% o#))X&难度较大"一般的太阳能

集热器不能达到此高温# 采用太阳能与热电联产海

水淡化相配合是一种较好的高低位能量优化组合与

经济互补的方式"但简单地采用传统尺度的太阳能

集热器"水加热升温速率是比较低的"从 !)X的低

温加热到 R) W:)X的中温需较长时间"难以满足热

电联产海水淡化系统对水快速加热升温的连续生产

要求"不能匹配生产# 为使太阳能与热电联产海水

淡化能够达成协调配合"需研发一种可快速使海水

升温的太阳能集热器#

本文中提出了一种能使水快速升温的微尺度通

道太阳能集热器(@)

# 针对目前传统太阳能集热器

流道尺寸较大%; 11以上&'水的体积热容大'加热

速度慢'水温提升时间长'流体传热系数较低的缺

点"提出通过减小集热器的流道尺寸"减少水的体积

热容"提高流体的传热系数"达到有效提高水温提升

速率的目的# 通过设计平板型集热器装置"将对流

传热系数'升温速率与传统集热器进行对比分析"发

现微尺度通道集热器的对流传热系数和升温速率可

远远高于传统集热器#

9:实验装置介绍

9=9:实验装置图

微尺度通道太阳能集热器实验装置如图 # 所

示"包括微尺度通道集热板 #'上部储水槽 $'出水管

*$"#*
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!'降液管 "'下部连管 ;'补水管 @# 实验采用高位

水槽通过补水管向集热器补水"测量集热器中水的

进出口温度与流量"并依此计算其吸热量,#

#-集热板$$-上部储水槽$!-出水管$

"-降液管$;-下部连管$@-补水管

图 #A实验装置图

本实验装置微尺度结构流体通道由相互平行的

底板与受热面构成"底板与受热面的板面间距为

)[R 11# 集热器有效采光面积为 $ ))) 11w

;)) 11"吸热板的底部及集热器四周有 #; 11的聚

氨脂保温层# 吸热板上涂氧化铜选择涂层"吸收率

!

7

l)[QR"发射率
.

l)[!$#

9=>:测试仪器仪表的选择

温度测量使用的是 d型热电偶数字温度表"精

度 )[#X"太阳能辐射率用太阳能功率表测量"精度

# gY1

$

"水流量使用转子流量计测量"精度 )[$ _Y0#

太阳辐射值每隔 $) 12.测量一组数据并记录"

测量时感应部位放在玻璃盖板上与玻璃盖板平行#

集热器 ! 个测试点都在板的中心轴线上"测点

# 距离上部边缘线垂直距离 ;)) 11"测点 $ 距离

# ))) 11"测点 ! 距离 # ;)) 11#

>:微尺度通道集热器热性能测定与分析

>=9:瞬时效率

集热器效率是评估集热器性能的一个重要参

数# 它是集热器有用能量收益与投射到集热器上的

太阳能量之比# 由于太阳投射到集热器的能量随时

间变化"因此有瞬时效率和平均效率之分# 计算平

均效率时"需要在一段时间内例如 # 天的时间来进

行实验测试# 而集热器瞬时效率的测定"可取测试

数据的时间间隔为流体流经集热器所需的时间"为

维持数据的相对稳定"本实验选择 $) 12. 为测试数

据的时间间隔"用一段时间的平均效率替代瞬时效

率# 其计算公式为!

%

Q,

6

Y4

3

"QGV

L

%)

$

R)

#

&S4

3

"w#))Z %#&

式中"

%

为集热器瞬时效率"Z$

3

"为某段时间内的平

均太阳能辐射强度"gY1

$

$)

$

与 )

#

分别为进出口水

温"X$G为水的质量流量"\HY7#

在稳定日照条件下"本实验在光照强度基本相

同的几天中测量不同体积流量的数据"以体积流量

作为变量"进口水流量分别为 @'R'Q'#; _Y0# 每个

确定流量下每隔 $) 12. 测量一组数据"流量为

#; _Y0的实验结果如表 ##

表 9:太阳辐射强度(吸热板及瞬时效率数据

时刻

太阳辐

射强度Y

%g*

1

C$

&

进口

水温Y

X

出口

水温Y

X

集热

板点 #

温度Y

X

集热

板点 $

温度Y

X

集热

板点 !

温度Y

X

水吸

热量Y

g

瞬时

效率Y

Z

#)!)) "Q; $R[! ")[; $:[$ !; !@[! A A

#)!$) ;): $R[" "#[! !)[Q !;[! !R[; $"!["Q "Q[::

#)!") ;R" $R[$ "$[Q !#[@ !;[@ !Q[R $@R[Q! ":["@

##!)) @@; $R[$ "![@ !$[$ !@[@ ")[R $Q;[$$ "@[)"

##!$) R#; $Q[$ ""[$ !![! !Q[$ "#[# $:;[@@ "$[Q;

##!") R!Q $Q[: "Q[R !"[$ ")[; ""[# !;@[;! ":[)R

#$!)) R;@ $Q[R ;)[R !;[Q "#[! "@[$ !R:[#" ;)[R;

#$!$) :#) !#[) ;"[# !R[; "![Q ;#[; ""#[R; ;![)!

#$!") :R) !$[: ;;[: ") ";[R ;$[# "!![); "@[)R

#!!)) #)#" !#[" ;Q[; !Q[; ";[$ ;;[@ "";[$! ""[QQ

#!!$) #)$$ !#[" @)[R !:[; "R[! ;![" ;):[;Q ;)[)@

#!!") ::Q !#[@ @)[# ")[# "R[# ;;[# "::[#" ":["$

#"!)) :;$ $:[# @#[; !Q[# ";[Q ;@[@ ;$)[)# ;![!!

#"!$) :$) $:[# @)[; !R[R ";[# ;$[: ;"@[#) ;Q[!"

#"!") :)" $:[$ ;:[! !@[: ""[Q ;#[: ;$;[$! ;R[;:

#;!)) QR$ $:[$ ;R[# !@[! "![" ;)[! "Q;[$! ;"[@"

#;!$) Q)R $Q[" ;;[Q !;[! "$[; ;)[@ "@$[@$ ;;[##

#;!") R@$ $Q[! ;![# !"[! ")[R "Q[$ "$:[;R ;"[R@

流量!#-; _Y0$$-@ _Y0$!-R _Y0$"-Q _Y0$;-#; _Y0

图 $A不同流量下的瞬时效率图

从图 $ 中得出结论"随着进口流量的增加"系统

的瞬时效率也随之增加"流量为 #; _Y0 时"瞬时效

率最高时候可以达到 ;Q[)Z"而 ; _Y0 流量的最高

*!"#*
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效率只有 !Q[$Z# 原因主要是 $ 方面!一是流量大

水速高有利于提高吸热板与水间的传热系数"可降

低传热温差$二是水流量大带走的热量多"出口水温

低"二者都会使得吸热板的板面温度降低"减小集热

器的顶部热损失# 所以"流量大时"集热器效率会比

小流量时的效率高#

>=>:单位板长的升温速率

太阳能集热器单位板长的升温速率可反映一个

太阳能集热器在一定日照条件下"传热介质在集热

器内单向流动过程中温升的快慢程度# 用 #表示

升温速率"即!

#Q%7

+68

C7

2.

&Y! %$&

AA实验数据见图 !#

%3&流量 @ _Y0

%^&流量 R _Y0

%'&流量 Q _Y0

%,&流量 #; _Y0

#-光照强度$$-水进口温度$!-水出口温度

图 !A不同流量下水的进出口水温和

辐射强度变化图

取算术平均值可得"当水进口流量为 @'R'Q'

#; _Y0"即流速为 )[))" Q' )[)); ;' )[))@ !'

)[)#$ 1Y7其升温速率分别为 $$[:R'$)[R#'$)[!:'

##[R$XY1# 从实验结果可看出"随着水流量的增

加"集热器单位板长的升温速率在逐渐下降"而集热

器的吸热效率则逐渐提高"这说明吸热板面温度越

高"集热器的散热损失越大# 在快速提升水温的同

时"也需要采用适当的强化绝热措施减少高温吸热

板面的热损失#

>=?:集热器单位板长升温速率的比较

按照传统知识"流体在管内做强制层流时"当

E&]$ !))")[@ ]D-]@ R))"E&D-%W

&

Y!& o#)) 时"

努塞尔数可以用西德尔%<2&,&-&和塔特%=38&&关联

式"即!

5. l#[Q@E&

#Y!

D-

#Y!

%W

&

Y!&

#S!

%

/

S

/

O

&

)[#"

%!&

其中!W

&

l" w%通道截面积&Y润湿周边#

/

O

取壁温下流体的黏度"其他物理性质均按流

体进'出口算术平均温度取值#

采用本实验测量 #; _Y0的太阳能辐射数据"见

表 ## 假设将集热器通道尺寸由 )[R 11分别扩展

为 ;'#)'$)'") 11"在相同的进口流速%)[))R 1Y7&'

进口水温%$;X&与集热器吸热效率的条件下按照

能量守恒计算集热器的出口平均水温"并按公式

%!&计算对流传热系数"再由对流传热系数计算集

热器吸热板与水之间的平均传热温差"集热器单位

板长的升温速率按公式%$&计算"对比结果见表 $#

表 >:不同流道尺寸下集热器单位板长升温速率的比较

流道尺寸Y

11

水出口平均

温度YX

对流传热系数Y

%g*1

C$

*X

C#

&

平均传热

温差YX

单位板长升温速

率Y%X*1

C#

&

)[R @;[R !@)![;@" )[## $)["

; !)[R "!R[Q)) )[:@ $[:

#) $R[: $#:[!)$ #[:$ #["

$) $@[; :@[:$$ "[!! )[R

") $;[Q RQ[;#@ ;[!" )["

由升温速率对比可知"在传热介质流动速率一

定'其他条件相同时"太阳能集热器中吸热板与底板

间的通道尺寸在一定范围内 %本文中该范围为

)[R W") 11&越小"集热器单位板长的升温速率越

大"传热温差越小$反之"太阳能集热器中吸热板与

底板间的通道尺寸越大"集热器单位板长的升温速

率也越小"而传热温差越大# 集热器吸热板与水之

间的传热温差越大则意味着需要的吸热板表面温度

*""#*
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越高"集热器的散热损失也会越高"绝热保温的难度

也就越大# 因此"采用微尺度通道集热器在提高集

热器单位板长的升温速率及提高集热器的吸热效率

方面均有显著的优势#

?:微尺度通道集热器的数值模拟研究

计算流体力学商业软件J_e?i=包含各种丰富

先进的物理模型"可精确地模拟无黏流'层流'湍流

等形态'不可压缩到高度可压缩范围内的复杂流动

状况# 因采用了多种求解方法和多重网格加速收敛

技术"所以J_e?i=能达到最佳的收敛速度和求解

精度(R)

#

边界条件设置见表 !#

表 ?:边界条件设置

符号 7

2.

Yd

Z

2.

Y%1*7

C#

&

KYD3

EY%g*1

C$

&

数值 $:Q[#; )[))R #)#!$; Q))

?=9:实验与模拟对比

在流量为 #; _Y0时"将模拟的出口温度值与加

热板 ! 个测点位置的温度值与表 # 实验值进行对

比"见图 "#

#-吸热板测点 # 实验值$$-测点 # 模拟值$!-测点 $ 实验值$

"-测点 $ 模拟值$;-测点 ! 实验值$@-测点 ! 模拟值$

R-出口温度实验值$Q-出口温度模拟值

图 "A实验值与模拟值的比较

当水的进口流量为 ;'@'R'Q'#; _Y0 时"在 # 天

中所达到的最高温度各不相同"这个最高温度对于

本课题的研究有着很大意义"所以模拟这 ; 个时刻

AAAAAAA

表 @:最高出口温度时的相关实验数据

进口流量Y

%_*0

C#

&

进口流速Y

%1*7

C#

&

进口水温Y

X

出口水温Y

X

吸热板平均

温度YX

; )[))") $$[$ Q$[$ ;;[!

@ )[))"Q $#[# Q$[# ;![!

R )[));; $)[! R$[! "R[R

Q )[))@! #:[" R)[" ""[;

#; )[)#$) !#[@ @#[; "@[Q

的传热状况和实验进行对比# 这 ; 天中出现最高温

度时的相关数据见表 "#

将不同流量下模拟的出口温度和吸热板平均温

度值与表 " 实验值进行对比"见图 ;# 由图 " 和图 ;

的对比结果可知"两者的误差都在 #Z以内"所以认

为模型是可靠的#

#-加热板温度实验值$$-加热板温度模拟值$

!-出口温度实验值$"-出口温度模拟值

图 ;A实验值与模拟值的比较

?=>:不同通道尺寸模拟

可以通过数值模拟分析微通道和常规通道内流

体的热性特征及区别# 分别模拟流道尺寸为 ;'#)'

$)'")'Q)'#)) 11时"在相同的进口流速%)[))R 1Y7&'

进口温度 %$:Q[#; d&和相同的加热壁面热流量

%Q)) gY1

$

&下"对比各个模型下传热系数'努塞尔

数'阻力系数#

阻力系数的表达式为!

1l@"YE& %"&

AA水的对流传热系数!

!

Q,S%4*

2

7& QES%7

O

C7

1

& %;&

式中",为总太阳辐射能"g$4为传热面积"1

$

$E为

单位太阳辐射能"gY1

$

$7

O

为加热壁面的平均温

度"d#

阻力系数!

1Q%$*W

&

*

2

L&S3

&

.

$

%@&

式中"

2

L为通道内的压降"D3$3为通道的长度"1#

利用公式%!&'%"&计算微尺度流道中流体的经

验努塞尔数和阻力系数# 大尺寸模拟的结果按照公

AAAAAAA

#-经验值1$$-模拟值1$!-经验值5.$"-模拟值5.

图 @A模拟结果与经验公式验证
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式%;&计算传热系数"公式%@&计算阻力系数# 经验

值和模拟值的结果比较如图 @ 所示# 由图 @ 可见"

通过模拟方法得到的 5. 值与经验值之间的误差

]#QZ"而二者的阻力系数间的误差则]#$Z"在工

程应用上"此误差认为是可以接受的"这说明数值模

拟计算的方法是可行的#

图 R 是不同流道尺寸下传热系数对比图# 从

图 R 中可以看到"传热系数随流道尺寸的增加而减

小"并且随着通道尺寸的降低"这种变化越来越明

显# 采用微尺度通道结构的太阳能集热器与常规太

阳能集热器相比"流道截面积可缩小"相应的在相同

流速下可大幅减少水的体积热容"流道尺寸在

$) 11以后的对流传热非常弱"传热系数很小"而且

趋于平缓#

图 RA不同流道尺寸下传热系数对比

@:结论

由上述比较结果可见"太阳能集热器中传热介

质的通道尺寸较小更有利于对流传热强化"较小的

通道尺寸能使传热介质快速升温"随着通道尺寸的

降低"这种变化越来越明显# 根据实验和计算的结

果可得以下结论#

%#&在流体流速一定时"通道尺寸较小"流体的

质量流率就较小"用相同的热量加热低流率的流体

其温度的提升可显著加快#

%$&集热器通道尺寸越小"传热介质与吸热板

之间的传热系数越大"传递相同的热量需要的传热

温差越小"越有利于降低吸热板的表面温度"提高集

热器的吸热效率"能获得较高的出口水温#
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海洋生物多糖材料研究获新进展

AA近日"中国科学院大连化学物理研究所生物医用材

料工程组在海洋生物多糖材料的应用研究方面取得新

进展"科研人员在对海洋多糖材料深入研究的基础上"

首次发现了海藻酸钠形成的聚合物具有抑制胰蛋白酶

酶解这一新的生物学特性#

据介绍"以海藻酸钠为代表的海洋生物多糖材料来

源广泛'生物安全性高'可降解"并且具有抗病毒'增强

机体免疫力等多种生物活性"在生物医用材料及药物传递

系统领域有广泛的应用研究# 科研人员在对海洋多糖材料

深入研究的基础上"首次发现了海藻酸钠形成的聚合物具

有抑制胰蛋白酶酶解这一新的生物学特性# 该聚合物通过

缠绕包裹作用束缚蛋白酶"阻止其与底物的接触"从而实现

抑制酶解作用#

此项研究工作以活性蛋白药物胰岛素为模型"以海

藻酸钠为蛋白酶抑制剂# 体外酶解实验表明"该抑制剂

可有效阻止胰蛋白酶对口服药物的酶解"其抑酶效率约

为现有同类商品的 ")) 倍"是理想的蛋白及多肽类活性

药物的功能性载体# 这项研究为解决蛋白与多肽类药

物口服提供了新的策略"在生物医药领域具有广阔的应

用前景# !张力#
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