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摘 要

热光伏技术(TPⅥ是将高温热辐射体的能量通过半导体p-n结直接转换成电

能的技术，有较高的能量输出密度及理论效率，具有很好的发展前景。本文针对

某热光伏发电装置进行较为详细的研究，主要通过对系统单个部件的优化设计使

得热光伏系统总电能输出及发电效率得到提高。

首先，本文设计了4组辐射燃烧系统并对其分别进行了实验研究，通过比较

燃料燃烧的充分性及辐射面温度、辐射功率、热辐射效率等参数的大小，评价了

几组燃烧系统的性能，确定了最优的辐射燃烧系统。

其次，在原回热系统1的基础上提出了改进方法并借助FLUENT分析了肋

片结构对回热器回热性能和阻力特性的影响，结合机械加工可行性及经济性设计

了回热系统2；对两套回热系统进行实验研究并利用FLUENT对回热系统2进行

了仿真模拟，分析了实验结果与模拟结果的误差，通过比较两套回热系统的空气

入口温度、烟气出口温度、热阻、传热量及回热有效度等参数的大小，评价了两

套回热系统的性能。

再次，针对原直流道式水冷系统的不足之处并结合FLUENT校核计算，重

新设计了盘旋流道式水冷系统；对两套水冷系统进行实验研究，比较了两套水冷

系统的散热性能及对热光伏电池电能输出特性的影响；在不同水流量下，对盘旋

流道式水冷系统传热和阻力特性分别进行了测试和FLUENT数值仿真，两者符

合较好，在此计算方法基础上，讨论了导流片及肋片结构对散热器传热阻力性能

的影响。

针对原直肋风冷系统的不足之处，提出了改进方法，利用FLUENT分析了

肋片结构对散热器传热和阻力特性影响，结合机械加工可行性及经济性设计了弯

曲分叉肋风冷系统；对两套风冷系统进行了实验研究，给出了不同辐射器温度下

散热器热流面温度及电池输出特性随风扇功率的变化曲线：比较了两套风冷系统

在相同工况下，对应热流面温度，电池输出短路电流和开路电压的大小，讨论了

改进后的弯曲分叉肋风冷系统的性能及其对热光伏电能输出的影响。

最后，测试了不同燃烧工况下，基于黑体辐射器和选择性辐射器的热光伏系

电能输出特性，总结出了系统最大输出功率和系统总发电效率的变化规律。

关键词：热光伏，FLUENT，辐射燃烧系统，回热系统，冷却系统
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Abstract

By using the thermo--photovoltaic(TPV)technology，thermal radiation can be

converted into electricity through photovoltaic cells．The advantages of TPV include

the wide range of heat sources and the potentially high power density outputs，which

indicate that the potential market for TPV applications is very large．In this paper，the

output electric power and power generation efficiency of the TPV system are

improved by optimizing the performance of individual components in a

thermophotovoltaic power generation device．

In order to improve the performance of emitter，four groups of radiant bums are

designed and study in the first part．Through comparing burning adequacy and the

parameters such as the surface temperature of emitter，radiant power density，radiant

efficiency,the paper determine a set of optimal radiant bum．

Proposing improved method on the basis of the original regenerative system 1

and discussing the effect of various fin structure on heat transfer and friction

characteristics of the regenerator，considering with manufaeturability and machining

economics，the paper design the regenerative system 2．The parameters such as

temperature of air—inlet and flue—gas-outlet，heat resistance，exchange heat，and heat
transfer efficiency of the two regenerative systems are tested and compared，the

regenerative system 2 is modeled with FLUENT．It is show t11at，the results of
numerical simulation accord with experimental results，the performance of the

regenerative system 2 is better than the regenerative system 1，the regenerative system
2 improve effectively the output electric power and powergeneration efficiency of the

TPV system．

For the imperfect of the straight—flow watercooling system，the paper re-design
the spiral-flow watercooling system after checking calculation with FLUENT．

Experimental results show that the spiral—flow watercooling system’heat-flux surface

temperature is lower,corresponding short circuit current and open circuit voltage of

TPV cell has been effectively improved．The numerical simulation of heat—transfer
and flow performance of the spiral—flow watercooling system is operated in virtue of

FLUENT software，and the results show that temperature of heat—flux surface and loss
of flow resistance close to the experimental values．The effect of of various

water-leading plate and fin structure on heat transfer and friction characteristics are

analyzed through numerical method mentioned above．
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The paper also presents some improved methods which taking into account the

shortage of odghaal longitudinal-fins air cooling system．After the effect of the fin

structure changes on the heat transfer and flow characteristic of the heat sink al e been

analyzed with FLUENT,a new bended bifid-ribs air cooling system is then fabricated

by coupling manufacturability and machining economics．Meanwhile，the heat sink’S

heat-flux surface temperature variation curve with the fan power changes at different

radiator temperature al e given by the experiments of the two air cooling systems．The
size of the heat flux surface temperature，output short circuit current and the open
circuit voltage of the TPV cell are been compared while the both systems are in same

conditions，the performance of the improved bended bifid-fibs air cooling system as

well as the effect to the TPV power output are all been discussed．

Finally,The trend of short circuit current and open circuit voltage Was analyzed

under different combustion condition and system output electric power and power

generation efficiency Was calculated while the TPV system respectively based on

blackbody emietter and selective emitter．

Key words：TPV system，Fluent，radiant bum，regenerative system，cooling system
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VI

符号注释表

空气体积量，m3

燃气流量，L／h

空气流量，m3／ll

辐射器表面温度，℃

单位面积辐射功率，W／cm2

燃料总热值，W

单位体积燃料热值，W／L

总辐射功率，W

热辐射效率

短路电流，mA

开路电压，mV

肋片长度，rain

肋片或导流片数目

肋片厚度，rain

肋片或导流片高度，intll

内外肋片高度比

空气入口温度，℃

空气出口温度，℃

烟气入口温度，℃

烟气出口温度，℃

回热有效度

压力损失，Pa

传热量，W

平均温差，℃

热流面温度，℃

水流量，niL／s

风扇耗功，W

入口总压，Pa

最大输出电功率，W

总输出电功率，W

系统发电效率

系统最大发电效率
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1绪论

1．1热光伏系统简介

热光伏技术(TPV)是将高温热辐射体的能量通过半导体P．n结直接转换成电

能的技术【l硎。也就是说是利用半导体P．n结在近红外光照射下，产生光生伏特

效应，其原理与太阳光伏发电技术相似，只是利用辐射源不同而已。太阳能电池

利用的光源是太阳光或可见光(400---800rim)，而热光伏电池是利用红外线热辐射

或火焰发出的红外线(800--2000hm)。太阳能光伏发电技术(pv)的辐射源来源

于距离地球1．5×108千米、温度大约6000 K的太阳，而热光伏发电技术接受来自

相对低温的辐射表面(如1500～1800K的温度)的辐射能，辐射面与电池的的距离

可以是几个厘米而已，单位面积电池所接受到的辐射功率远远大于太阳能电池

的，输出的电功率相应较大，因而有较大的市场应用前景[1,3-5】。

典型的热光伏系统包括以下几个部分【昏7】：热源、热辐射器、光学滤波器、

热光伏电池。另外热回收器和电池散热器也是其不可缺少的附件。热光伏发电技

术可利用的热源非常广泛【弘10】，如燃气、燃油、核能、工业废热等。辐射器是将

热源发出的能量转化为红外辐射的装置，主要分为黑体辐射器和选择性辐射器

【l卜15J。黑体辐射器各个波段的发射率相同、且光谱发射率较高(一般高达90％)，

多选用耐高温的SiC和SiN作为材料。选择性辐射器的辐射光谱非常窄且具有单

色性，在光伏电池可转化的波段有较高发射率，其它波段有较高反射率。目前研

究的选择性辐射器主要为稀土氧化物，其中包括镧系元素氧化物以及氧化镱、氧

化铒、氧化钪等。滤波器【16-18]是一种光谱选择性透过器件，一般配合黑体辐射器

一起使用，与光伏电池所对应波长范围内的热辐射可以透过滤波器到达电池表

面，而其它波长范围的热辐射被返回继续加热辐射器，以提高热能源的利用效率，

并且可以降低热光伏电池的工作温度。光伏电池的光电转换效率也是决定整个系

统效率的重要因素，高效率的光伏电池要求能转化更宽波段的辐射光谱，一般选

择禁带较低的转换器材料。现阶段用来作为转换器材料的III—V族混合物主要

包括禁带宽度为0．72的GaSb，及与GaSb相关的禁带宽度在0．5．0．6间的三元四

元合金(如InGaSb、GaLnAsSb等)[19-23】。热光伏系统燃料燃烧后所排放的是高温

烟气，如果直接排放将会损失大量热能，大大的降低了燃烧系统效率，进而降低

热光伏系统总发电效率，所以热回收器也是系统不可缺少的部件。另外由于热光

伏电池本身属于电子产品，其工作效率和自身温度关系很大。Murray等【25】生产

并测试了InPAs／InGaAs／InPAs／InP电池(0．65ev)，结果表明，在辐射源温度为

1227℃时，电池温度为25℃情况下电池转换效率为25％，而当电池温度为130℃

时，电池的转换效率则降低为17％。因此在TPV系统电池的外部通常还要设计
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一个用来降低光伏电池表面温度的散热装置。

热光伏系统工作原理及其基本结构示意图【26】如图1．1．1所示，通过热源燃烧

加热辐射器到高温(通常在1200K以上)，辐射器发出的红外辐射一部分经过滤波

器到达光伏电池，另一部分返回到辐射器继续加热辐射器，照射到光伏电池的辐

射能一部分被转化为电能，剩下的辐射能将转化为废热，电池通过散热器将废热

排出以控制自身温度。
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图1-I．I热光伏系统基本结构示意图

热光伏系统主要的优点有：理论效率较高，噪音低，无移动部件，可便携，

可靠性高，高体积比功率，高重量比功率，热源广泛及可将热能利用和发电结合

在一起等优点。另外热光伏技术与太阳能光伏技术相比具有不依赖太阳光的特

点，所以不受昼夜，季节或天气的影响而提供稳定的电能。特别地，近些年微型

化技术和微加工技术的发展，许多微型电力系统已经应用于汽车、航天、电信、

卫生保健、军事等领域。但是当前的大多微型电力系统几乎都是电池供给电能，

电池不仅能量密度小、充电不方便、效率比较低，同时也存在电池材料昂贵及废

弃电池污染和浪费等许多缺点。基于此，人们希望研制出能量密度高，能源利用

效率高，无污染的微型电力系统。微型热光伏系统因其在许多方面的优势便成为

了研究的重点，并有望替代一些微型电力系统，成为许多应用微型电力系统的主

流。

1．2国内外研究现状

早在19世纪60年代TPV(热光伏系统)已经开始被研究，但直到上世纪90

年代，随着低禁带的IⅡ一V族化合物(一种高效转换器材料)的出现，TPV的优越

性得到了证实，并开始受到人们的广泛关注【1'261。热光伏电池在发电方面具有很

多独特之处，使其在尖端科研领域和军事上有很大的潜在应用价值。目前热光伏

技术的研究是个热点，美国、俄罗斯、德国、澳大利亚、英国、瑞士和日本等国

2
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的著名的光伏研究机构和大学都在积极开展热光伏系统的研究工作，力图通过基

础研究将这项新技术投入实用化【6】。

热光伏发电系统的一个主要优点即是热源广泛，国外学者已经设计或已经制

作出了各种燃料的热光伏系统。BromaIl【27】等人用生物燃料作为热源设计了一套

热光伏系统，辐射器温度高达1300K,并提出如果选用较好的滤波器，辐射器温度

将会进一步的提高，从而提高热光伏系统的总效率。Schock[28】等人用核燃料作为

热源设计了热光伏系统，系统设计布置64x4块GaSb电池，预计发电功率为250W。

Guazzoni[29】等人以液体烃作为燃料设计了热光伏发电系统，系统设计成便携式，

可以输出电功率几百瓦到上千瓦，根据设计方案计算出效率大概有4％左右。

Beckert30】等人设计了一燃烧柴油并可以输出电能150W的便携式热光伏发电装

置，此装置选用氧化镱作为辐射器，高效的Si电池作为光电池，系统效率最高可

达8．8％。Fraas[31】等人设计加工了一套燃烧丙烷的热光伏装置。装置中串联布置

48块GaSb电池。测试结果表明在最大功率输出点处系统输出电压为15V，输出电

流为1．6A。并且指出系统中布置48块电池只占其辐射器辐射范围的75％，可以更

紧促的布置电池使系统的输出功率得到提高。Kushch[32】等人设计了燃烧天然气

的热光伏系统。系统设计为热电联产模式，产生200W的电能并且提供热水，预

计效率高达83％以上，并且排放的氮氧化物均符合加利福尼亚州的限制。Edward

Doyle[33J等人设计并加工了一用丙烷作为燃料，可以输出25W电能的热光伏系统。

燃烧器性能的好坏关系到热光伏系统运行的稳定性及辐射燃烧效率，进而影

响到热光伏系统的性能及总发电效率，燃烧器的研究是国内外学者研究的热点，

也是本课题的核心内容。性能良好的辐射燃烧器要求可以稳定的燃烧，且具有高

的热光转换效率和高且分布均匀的辐射面(即燃烧室外表面)温度。Yang

Wenming[34]等人实验研究了圆柱SiC辐射器壁厚对热光发电系统输出电功率和

电流的影响。实验发现在一定工况下，对应壁厚为0．4mm、0．6mm、0．8mm的SiC

辐射器三种工况，系统最大输出电功率分别为0．92W、0．78W、O．57W，对应的短

路电流也是急剧的下降。得出结论，SiC辐射器的壁厚越薄越好，但太薄又难以

加工，所以选用0．4mm的SiC辐射器最为适合。此PbYang Wenming[35】等人还结合

热光伏系统比较了有无向后台阶的圆管燃烧器对燃烧效果及辐射器表面温度分

布的影响，实验结果表明，有向后台阶的燃烧器增强了空气和燃气的混合、增长

了燃气在燃烧室中的停留时间、可以使辐射器表面温度分布更加均匀。Jun Li[3酬、

J．F．Pan[37J等人分别分析了燃烧室尺寸、燃料特性、燃气空气当量比、喷嘴和燃

烧室直径比、燃烧室壁厚与直径比、预混气体温度等参数对热损失率(尾气热量

与入口预混气体热量之比)、辐射器表面温度高低及其分布均匀性的影响，为热

光伏系统燃烧室的设计提供了思路。

3
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辐射器其实就是燃烧器的外表面，它主要是将热能转化为红外辐射。性能良

好的辐射器要求在光伏电池可利用的辐射波段有较高的发射率，而物体表面的发

射率主要取决于物质的材料。目前使用较多的黑体辐射器有SiC和SiN，选择性辐

射器主要为稀土氧化物，其中包括镧系元素氧化物(元素周期表中从缔到镥)以及

氧化镱、氧化铒、氧化钪等。Zheng Chen[38】等人分别对装配黑体辐射器和选择性

辐射器的热光伏系统进行了实验研究，结果表明装配以铒为主要材料的选择性辐

射器时系统的效率是装配黑体辐射器的1．8陪。Patrick C．Saxton[39]等人结合热光

伏系统从光谱发射率、热导率、热膨胀性及可加共性等方面，分别比较了Boron

Nitride、Silicon Nitride、Tungsten-rhenium、Zirconia、SiC／Si(oxidized)、SiC等材

料的特性，结果表明轻度氧化的SiC／Si和SiC性能最符合热光伏系统中的辐射器

材料的要求，特别是这两种材料有高的发射率(高达90％)。Narihito Nakagawa[4川

等人实验研究TAl203／Er3A15012陶瓷在高温下的辐射特性。结果表明，到温度到

达16509C～1700℃间，A1203／Er3A15012具有强烈的选择性辐射特性，并且在

1500nm附近具有较高的发射率，这与GaSb光伏电池很好的匹配。所以这种陶瓷

被认为是热光伏系统中很有前途的辐射器材料。B．Bitnart41l等人结合热光伏系统

研究了分别由Yb203和Er203合成的选择性辐射器。发现用丁烷提供1．35KW的热

量可以将Yb203辐射器和Er203辐射器分别加热到1735K和1680K。Yb203辐射器

的最大发射率发生在光子能量为1．27ev处的波段，其值高达0．85；Er203辐射器

的最大发射率发生在光子能量为0．80ev处的波段，其值高达0．82。理论计算估计

在一个简单的燃烧模型下，当使用Yb203辐射器，Si电池，一套完美的滤波器，

热光伏系统的效率可达10％。D．Diso[42】等人以选择性辐射材料铒来作为一光谱波

段集中主要1400nm．1600nm的热光伏系统的辐射器。通过在铒中添加氧化锆和氧

化铝粉末来增强其热冲击抵抗性。实验结果表明添加氧化锆的复合物极大的降低

了铒的选择性辐射特性，相反添加氧化铝的复合物有较好的选择性辐射特性，在

1400nm．1600nm有很高的发射率，并且在较高的温度下有良好的热冲击抵抗性

能。

光伏电池的光电转换效率也是决定整个系统效率的重要因素，高效率的光伏

电池要求能转化更宽波段的辐射光谱，一般选择禁带较低的转换器材料。目前研

究较多的热光伏电池有硅电池、锗电池、Ⅲ．V族化合物电池以及多量子阱

(MQW)电池等。Takashi Amano【43】等人比较TGaSb电池和Si电池的发电效益，

实验结果显示，GaSb电池的输出功率和系统总效率分别为0．25W和0．082％，对应

Si电池分别为0．1 1W和0．036％。表明低禁带宽度的GaSb电池的发电效率明显优于

Si电池。另外提出，如果在系统中布满30块GaSb电池时系统的输出功率和效率将

提高到1．25和0．4％。O．V．Sulima[删等人提出通过在GaSb电池中扩散入锌可以使
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电池内部量子效率提高至U90％以上，开路电压提高到500mv以上。K．Qiut45】等人

研究比较了InGaAsSb电池和GaSb电池在热光伏发电系统中的优越性。研究结果

表明，在辐射器温度从930℃升到1215℃时，InGaAsSb电池的短路电流的升高速

率比GaSb电池的快许多。当辐射器温度为1215℃时，InGaAsSb电池与GaSb电池

的输出功率分别为0．6W／cm2和0．53W／cm2。

光学滤波器是将电池不能利用的红外辐射返回辐射器重新利用，目前使用最

多的光学滤波器是通过在石英玻璃表面镀上各种耐高温的膜系结构。在石英玻璃

内表面镀上一种Sn02膜的光学滤波器，能够将红外光的反射率从45％提高到

80％[6】。I．Celanovi[26,46】等人发现，一维Si／Si02光子晶体(PHC)作为滤波装置使

用可显著提高光谱效率。实验结果显示，光谱效率是无滤波装置的两倍，此外，

与二维光子晶体的选择性辐射器结合使用时，光谱效率可高达90％。Bernard

Wernsman[47]等人研究了反射光谱控制装置对热光伏系统的影响。研究表明辐射

器温度从900℃到1000。C时，装配反射光谱控制可以使热光转换效率提高3％左

右。并且指出装配反射光谱控制可以有效的降低光电池的温度。

回热器用于回收热光伏系统排出尾气的热量。Mark Goldsteinl24]等人在一套

热光伏系统中研究了回热器对燃烧效率的影响，研究表明在热光伏系统中加入回

热器可以使燃烧效率提高30％．50％。Edward Doyle[33】等人在结合热光伏系统研究

回热器，给出设计套管回热器的一些建议：1)逆流，内外都布置肋片；2)使用

导热系数较低的合金来加工回热器；3)通过在轴向打断翅片来减少轴向导热。

美国华盛顿大学的研究小组研制了一种新的褶皱式的陶瓷热交换器，采用能够进

行最大可能热交换的内部几何结构，并保持简单的球形外形来防止热冲击，因此

大幅度提高了热能利用效率；另外该研究小组还开发了一种新的310型不锈钢热

回收器，这种新结构热回收器能够将中间金属区的热能利用效率从65％提高到

82％，热废气排放热量减少了50％，这为热光伏发电效率的提高作出了很大贡

献[6,48】。

散热器用于控制光伏电池工作温度，目前主要有风冷强迫对流换热方式和

水冷强迫对流散热方式。Lucian．G．Ferguson[49】等人设计的热光伏系统采用风冷，

其散热翅片沿轴向分布，围绕着辐射器成为一圆柱形，风扇布置在系统最下面通

过吹风来冷却翅片，同时可以将空气吹入燃烧室作为氧化剂。K．Qiul50】等人在一

套热电联产的热光伏系统中应用了水冷装置对光电池散热，但文章中没有详细介

绍散热器结构。Timothy．A．嘶ckson[51】设计的热光伏系统用水冷进行冷却，将光

电池贴在铜片上，然后铜片接到冷却水管上，光电池的热量先传递到铜片上，铜

片通过导热将热量传递到冷却水管上，冷却水将热量带走。Dr．K．C．Chen[52】等人

提出做光伏电池散热器时，将散热器作成8块，然后围绕辐射器，这种做法的效
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果比将散热器做成一个整体好。

国内目前有关热光伏发电技术的研究报道还比较少【7】，我国这方面起步的比

较迟，发展也比较缓慢，从事该领域研究的机构和人员也不多。材料和技术问题

是限制我国热光伏发展的瓶颈问题，没有得到根本解决，材料主要依靠进口，价

格昂贵，我国在这方面发展比较缓慢。

另外国内对热光伏系统的研究更多是针对系统的单个部件，特别主要是对燃

烧辐射器的研究，而对整个系统的研究更是缺乏。陈雪【7】等通过对一热光伏系统

的数值模拟，得到不同燃烧工况下的辐射器表面温度以及系统效率，和实验值比

较吻合，GaSb电池的输出电功率可达到2．8W／cm2，同时计算分析了GaSb电池

温度的升高对输出功率及效率的影响。潘剑峰[53】、薛宏【剐、卫尧[55】、唐维新【561、

赵新璞【5。7】分别研究了燃烧室结构、燃烧器管径／壁厚、燃气空气当量比、辐射器

材料对热光伏系统燃烧器性能及辐射器表面温度分布的影响。另外潘宏亮【58]、

凌忠钱‘591、岑可法160-63】、王恩宇‘64,65]都对多孔介质燃烧器进行了实验研究。结果

表明，多孔介质燃烧器可以有效提高燃烧器外表面温度并且可以使温度分布的更

加均匀，这种燃烧器有望应用于热光伏系统中。

总体而言，国内外学者对热光伏系统的研究存在以下几个特点：1)理论研

究远多于实验研究，无论在国外还是国内，更多的学者只是进行了TPV理论上

的设计或数值模拟；2)理论效率远高于实验效率，理论上热光伏的效率可达

20％--一30％，然而到目前为止实验效率大多数不到5％。3)，整个系统的研究远

少于单个部件的研究，更多的学者仅是研究热光伏系统中的两个核心部件：辐射

器和光电池，而对热光伏整个系统进行研究的，特别是通过实验研究的学者不多；

4)国内研究远落后于国外研究，许多发达国家早己开始研究TPV，早在1996

年，美国JX Crystal公司已经制造了一种基于GaSb电池的便携式壁炉，而我国

仅仅刚开始研究。随着2006年1月1日《可再生能源法》的正式实施，相信TPV

将会越来越受到欢迎。因而在国内尽快系统的实验研究热光伏发电技术，提高整

个系统的总效率，弥补国内外的差异，不仅是很有必要，并且也是大有前景。

1．3课题主要研究内容

热光伏发电技术具有热源广泛、理论效率高、无运动部件、易于维护、高功

率密度、无噪声运行与低辐射等优点，具有良好的发展前景。热光伏发电系统的

总效率为辐射燃烧器效率、光谱效率以及电池效率的乘积，即单个部件效率的乘

积。本课题依托科研项目的进行，在已有的热光伏系统上，通过实验和理论分析

对整个系统及其单个部件进行深入研究，完善热光伏发电装置的结构，使热光伏

系统发电效率得到提高。本文的研究内容主要包括以下几部分：
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第一章：简要介绍了热光伏系统的背景和意义，并对热光伏系统国内外研究

现状进行了综述，由此引出本文研究的主要内容。

第二章：热光伏系统实验装置介绍及辐射燃烧系统特性研究。

第三章：回热系统特性研究。

第四章：冷却系统特性研究。

第五章：热光伏系统电能输出特性研究。

第六章：结论与展望。
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2热光伏系统实验装置及辐射燃烧系统特性研究

热光伏发电技术(TPV)是将高温热辐射体的能量通过半导体p-n结直接转换

成电能的技术。由于其的诸多优点，近几年国内外学者对热光伏发电技术进行了

大量研究，但更多的只限于理论研究，热光伏发电技术的实验效率远低于理论效

率。

本章首先对一热光伏发电系统实验装置进行较为系统的介绍，为下文对热光

伏系统单个部件的实验研究奠定基础。然后对热光伏系统的核心部件一辐射燃烧

系统进行详细的研究讨论。

2．1热光伏系统实验装置

图2 1 1和图2 1 2分别为热光伏实验装置示意图和实物图。装置系统主要包

括供气系统、热光伏系统和数据采集系统。

圈21 1热光伏实验裟簧示意图

幽2l_2热光伏实验装置实物幽 图21 3供气装置实物圈

2．1．1供气系统

图2 1 3为供气系统实物图．实验通过空压机和液化石油气罐分别提供空气
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和燃气。空气为室温，燃气成分为丙烷和丁烷，丙烷的体积分数为36％，丁烷的

体积分数为64％。空气和燃气流量各自通过玻璃转子流量计控制(一般空气流量

为0 8m3，h～20m3／h．燃气流量为30L／h～70L／h)。

2．1．2热光伏系统

典型的热光伏系统包括以下几个部分：热源、热辐射器、光学滤波器、热光

伏电池。其他子系统是为了提高系统的转换效率或者为能量的回收循环利用所适

当增加的，如控制电池工作温度的散热系统、尾气热量回收的回热系统。

图21 4热光伉系统示意目囤 图21 5热光伏系统实物酗

本文的热光伏系统主要包括热源、辐射燃烧系统、滤波系统、光伏电池、回

热系统及冷却系统，图21 4和2l 5分别为热光伏系统示意图与实物图。燃料经

由燃料管送入辐射燃烧系统．空气经由燃料管与空气管所形成的环形通道到达燃

烧系统。空气与燃料在由碳化硅管与多孔介质组成的燃烧室中燃烧，形成的高温

烟气进入回热系统，流经空气管与进入燃烧室的冷空气进行换热后排入大气。

图2l 6真空石英玻璃罩实物酗
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高温的碳化硅管发出的热辐射透过真空石英玻璃罩到达滤波器．真空石英玻

璃罩一方面是作为燃烧器的外壳，防止燃烧产生的高温烟气对滤波器和光伏电池

的污染，并可以透过热辐射(如图2 1 6)；另一方面可以使从燃烧系统中出来的

烟气回流进入回热系统。

滤光器是一种光谱选择性透过器件，本文所用的光谱过滤器(如图2 l 7)

是针对锑化镓(GaSb)光伏电池所设计的多层介质干涉式滤光器，图2．1．8是滤

波器在不同波段的光谱透射率曲线，对波长小于1 78Ian的辐射能(屯池可以利

用的波段)具有较高的透射率，大于l 78-tm(电池不可转换的波段)的辐射能

有较高的反射率。实验中针对不同冷却系统共设计了两套滤波器，每套共8片，

两套滤波器的光谱特性相同，仅尺寸不同，第一套单片滤波器厚度为2mm，宽

26ram，长50mm：第二套单片厚1 5mm，宽26mm，长97mm。八片滤光片成八

边形分布在辐射器四周，布置在光伏电池前方，固定在散热器内壁上。

1
图2I 7滤波器实物圈 图2I 8滤波器在不同波段的光谱透射率曲线

图21 9光伏电池实物图

本文采用美国JX Crystals公司生产的锑化镓(GaSb)光伏电池，电池均匀

分布在辐射燃烧器四周，通过导热绝缘胶粘结在冷却系统内壁，冷却系统的作用

是降低电池片的运行温度。由于光电池价格昂贵，并且容易老化，所以在优化热

光伏发电系统的过程中仅用面积为1 13x1 65ram的单片电池进行实验研究。图

2 1 9是片贴在Jxl冷散热翅片上的光伏电池。

一◆
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2．1．3测试系统

试验测试系统由热电偶、万用表、辐射热流计、u型管压力计、数据采集仪

和电脑组成。测试的物理参数主要有；辐射器表面温度、回热器烟气／空气进出

口温度、散热器热流面温度(电池温度)、光伏电池输出开路电压及短路电流、

辐射器表面辐射功率、水冷系统冷却水进出口压力损失等。图2 1_10是测试系统

实物图。

温度的测量是通过在所需测温的点布置K型热电偶柬实现的。热电偶引出

热光伏系统然后进入HP数据采集仪，通过电脑可以显示和记录温度值。辐射器

表面温度是通过将热电偶用c．2高温胶粘在其表面来测量的：空气出口温度是通

过在回热器顶端打孔(孔径和陶瓷管外径相同)，然后将热电偶穿过陶瓷管并进

入回热器对其进行测定；烟气入口温度也是通过将热电偶穿入陶瓷管，然后固定

于回热器烟入口处进行测量。烟气出口温度是通过把热电偶布置在下地座烟气出

口处测定；用导热绝缘胶在热流面上粘贴热电偶来测量热流面温度。

图21 10测试系统实物剧

光伏电池的输出短路电流和开路电压用FLUCK 15B万用表来测量。初始实

验中仅用了一块GaSh电池，工作状态下光电池的内阻在10”1量级上．测量短路电

流时外部电路稍大的电阻便会引起较大的误差，万用表的量程越大．表内阻就越

小(】oA时表内阻在10。量级上，400nlA档表内阻在1 00量级上)，所以选用较

高的电流档来测量电池短路电流。辐射器辐射热流密度用TRHFS-10C型辐射热

流计柬测量，信号通过HP数掘采集仪和电脑来显示及记录。测试水冷散热器性

能时，冷却水进出口压力用u型压力计测量。

2．2辐射燃烧系统特性研究

辐射燃烧器是将热源的热能转化为光能的装置，是热光伏发电系统的核心部

件。图2．2】为本文的一组辐射燃烧系统实物图，主要由石英玻璃管(或碳化硅
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管)、多孔介质、预混室及石英玻璃环组成。石英玻璃管或碳化硅管内腔便是燃

气燃烧的空间，即燃烧室，燃气可以直接在空的碳化硅中燃烧来加热辐射器(碳

化硅管外表面)，但这种方式燃烧效率不高，辐射器根难被达到较高的温度。改

进的措施是通过在燃烧室中加入10ppi的碳化硅多孔介质来提高燃烧效率。多孔

介质具有强化燃烧的特性，能够保证燃料充分燃烧以最大限度的获得高温，同时

碳化硅多孔介质能够发挥其导热和辐射特性好的特点而使得燃烧器外壁温度分

布均匀，均匀的燃烧器温度使得电池组件接受的辐射能也是相对均匀的，可以减

少电池之间由于辐射能不均所带来的电能内耗损失。石英玻璃环用于连接石英玻

璃管(或碳化硅管)和回热器，并支撑多孔介质。

图2．2 1辐射燃烧系统实物幽

辐射燃烧器的效率直接关系到整个热光伏系统的总体效率。针对不同的燃料

和系统结构，如何设计燃烧器以使得燃料的能量能够最大限度的转换为光伏电池

能够利用的辐射能，是燃烧器设计的核心问题。评价辐射燃烧器性能好坏的主要

指标有辐射器表面的温度高低、温度分布均匀性、辐射功率大小、热辐射效率、

辐射特性与光伏电池的匹配性、燃烧的稳定性及充分性等。以往实验数据显示，

通过在燃烧室中添加多孔介质使辐射器表面温度分布均匀性和燃烧的稳定性得

到了保证，本章所讨论的是黑体辐射器，其表面辐射特性符合布朗克定律．所以

不存在和光伏电池的匹配性问题。

本文采用的燃料为液化石油气(36％丙烷和64％丁烷的体积比)，先后共设

计了4组辐射燃烧系统，分别为碳化硅管辐射燃烧系统、多孔介质辐射燃烧系统、

预混辐射燃烧系统、石英玻璃管辐射燃烧系统。本章首先比较丁几组辐射燃烧系

统的结构，然后通过实验研究．从燃烧充分性及辐射器表面的温度、辐射功率、

热辐射效率等方面分析评价几组辐射燃烧系统的性能，为选择一组最优辐射燃烧

器结构提供依据。

2．2．1辐射燃烧系统结构

图2．2．2为4组辐射燃烧系统示意圈。碳化硅管辐射燃烧系统是以2 5ram厚
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的碳化硅管作为辐射面，碳化硅管直接和回热器顶端连接，其内部的多孔介质依

靠燃料管支撑；在多孔介质辐射燃烧系统中，采用95％纳米级SiC粉和5％粘土

混合物均匀涂在多孔介质侧表面．经过高温烧制成而形成封闭的外表面以防止燃

气从侧面露出，多孔介质通过石英玻璃环和回热器顶端连接。

g篡i雾 §燃嚣 预裟雾
石蔓玻璃管辐

射枯烧矗统

匣2．2 2四组辐射燃烧系统示意刿

预混辐射燃烧系统是在多孔介质燃烧系统的基础上添加了预混室，预混室是

通过在回热器顶端内部添加一风帽(实物图见图2．2 3)而形成的。m帽高35mm，

上面和下面两个凸起的钻有dqL的圆片外径为21mm(和回热器顶部内径相同)，

风帽通过中间圆柱内部的内螺纹与燃料管顶端连接。将原来的燃料管缩短，使它

的顶端低于回热器顶端25mm。风帽沿着燃料管向下旋转的同时其也进入回热

器。当风帽顶端与回热器顶端平齐时停止旋转，这时风帽上下两个凸起将恰好和

回热器内壁紧密结合。如此风帽和回热器之间便形成一个高35mm的环形预混

室，空气由风帽下部凸起圆片的小孔进入预混室，燃气从风帽中间圆柱壁的小孔

进入预混室，燃气和空气在预混室中混合后然后穿过上面凸起圆片的dqL进入燃

烧室。

图2．2 3风帽实物图
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石英玻璃辐射燃烧系统也是依靠多孔介质外壁作为辐射而，不同于多孔介质

辐射燃烧系统中用碳化硅和粘土混合物来封闭多孔介质外壁的孔，它是通过将多

孔介质装入石英玻璃管中束防止燃气露出，同时可以透过辐射。石英玻璃管的内

径稍微大于多7L介质的外径0．5tom—Irom，为防止高温的多孔介质膨胀。石英玻

璃环连接石英玻璃管和回热器，且支撑多孔介质。4组辐射燃烧系统的辐射面外

径为32mm，多孔介质高50mm。

图2．24碳化硅管辐射燃烧系统(左)、多孔介质辐射燃烧系统(中)、石英玻璃管辐射

燃烧系统(右)

2．2．2辐射燃烧系统实验研究

2 2 2 1燃料燃烧的化学反应模型及所需理论空气量的确定

实验中燃料为由体积分数占36％的丙烷和64％的丁烷组成的液化石油气．

氧化剂为空气，燃气和空气流量由玻璃转子流量计测量。常温常压下1L燃料完

全燃烧所需的理论空气量可由下面化学方程式确定。对于理想气体，摩尔比可以

看作体积比。所以有：

对于丙烷：G峨+5。2_÷3C02+4H20 (2．2．1)

l 5

0 36L 1 80L

对于丁烷：eHIo+6．502-+4C。2+5H20 (2．2．2)

1 6 5

0“L 416L

由以上两式可知lL燃气完全燃烧所需的氧气体积为1 80+4 16=5 96L，设氧气

占空气的体积比为21％，则1L燃气完全燃烧所需空气体积量为：

r：5．96：28 381L：O 0284m3。
。21％

实验中测量燃气流量的流量计是用空气标定的流量计，所以需要对其进行修
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正。取在常温常压下，空气的密度为1．20Kg／m3，丙烷的密度为1．86 Kg／m3，正

丁烷的密度为2．509 Kg／m3。所以混合密度就为：

1．86x0．36+2．509x0．64=2．275(Kg／m3)

忽略其他因素对标度的影响，采用流量计修正公式【鲫可得：

qfue。砘。，挣砘c1．垛=0．726-q如 (2．2．3)

现以燃气测量值30L／h时为例进行计算：

实际燃气流量：qfueI=o．726·q乙。I=o．726x 30=2 1．78L／h

完全燃烧需要空气量：q。i，=V。·q删=0．0284×21．78=0．62m 3／h

其他燃气量对应的空气量的计算结果如见表2．2．1。

表2．2．1不同燃料量下燃料完全燃烧对应的理论空气量

另外在实验中，由于空气在各个管道的接口处可能会漏气，所以使燃气完全

燃烧所需的空气量会比理论所需空气量偏大。

2．2．2．2实验测试装置及方法

图2．2．5实验测试系统

15
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由于本节的主要目的是实验分析比较4组辐射燃烧系统的性能，为了便于实

验操作，实验时没有装配冷却系统和滤波系统。实验测试系统如图2．2．5所示，

被燃料燃烧后释放的热量加热到高温的辐射器发出红外辐射，红外辐射经过透明

的真空石英玻璃罩到达环境。实验主要是在不同燃料量及空气量下，对每组辐射

燃烧系统的辐射面温度和辐射功率进行测试。

试验首先控制燃料量和空气量为一特定值(空气量为1．Om3／h、1．2m3／h、

1．4m3／h、1．6m3／h、1．8m3／h、2．0m3／h，燃气量为29m、36m、44m)，当辐射
器温度稳定后，对辐射面辐射功率进行测量。辐射面辐射功率的测量方法为，将

辐射热流计的探头正对辐射源并逐渐靠近，直到探头距辐射体中心的距离为

37mm处停止，在此位置停留2．3秒马上撤走，以防止探头温度过高而影响精度。

辐射器温度和热流计输出信号通过数据采集系统记录。

本文先后对4组辐射燃烧系统进行了实验研究。需要说明的是，在碳化硅管

辐射燃烧器进行实验研究时还没有购买热流密度计，因此文中没有其辐射功率的

数据，在对石英玻璃管辐射系统实验研究时，因其表面光滑，热电偶易脱落，没

有对其辐射面温度进行测量，但由于4组辐射器都是黑体辐射器，辐射面的温度

和辐射功率两者符合斯忒藩．波耳兹曼定律，所以只需要确定两者中的任何一个

即可，即上述问题不会影响对辐射燃烧系统性能的分析。为了表述方便，下文比

较分析实验数据时，分别称碳化硅管辐射燃烧系统、多孔介质辐射燃烧系统、预

混辐射燃烧系统、石英玻璃管辐射燃烧系统为燃烧系统1、燃烧系统2、燃烧系

统3、燃烧系统4。

2．2．2．3实验结果分析

1)辐射燃烧系统辐射器表面温度的比较

图2．2．6、2．2．7、2．2．8分别示出了一定燃料量下几组辐射燃烧系统辐射器表

面温度随空气流量变化的对比曲线。从图中可以看出，辐射表面温度基本随空气

量的增加逐渐下降，随着空气量的逐步增加，过量的冷空气对燃烧室有冷却作用，

燃烧器外壁温度逐步降低。相同空气量下，燃烧系统3的辐射器表面温度T棚

最高，燃烧系统2的辐射器表面温度Tmd2次之，燃烧系统1的辐射器表面温度

kl最小。另外在燃烧系统1和2实验过程中发现，系统排出的尾气总有发黑的
现象，说明燃气燃烧不够充分。燃烧系统1的辐射器是壁厚为2．5mm的圆柱SiC

管，理论上管壁越薄越有利于提高其外壁面温度【361，但由于加工条件的限制很难

加工出管壁更薄的SiC管。燃烧系统2直接用碳化硅和粘土混合物来封闭多孔介

质外壁的孑L，去除燃烧系统l中的SiC管，相当于减小了辐射器外壁的厚度，有

16
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1．0 1．2 1．4 1．6 1．8

qair，m3m

图2．2．6辐射燃烧系统辐射面温度随

空气流量变化(燃料量为29L／h)
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1．2 1．4 1．6 1．8

qair，m3m

图2．2．7辐射燃烧系统辐射面温度随

空气流量变化(燃料量为36L，11)

28 32 36 40 44

qfueI，Uh

图2．2．8辐射燃烧系统辐射面温度随 图2．2．9辐射燃烧系统辐射面温度随

空气流量变化(燃料量为44L／h) 燃气流量变化

利于提高辐射器表面温度。同时燃烧系统2通过用导热较差石英玻璃环连接燃烧

室和回热器，减少了燃烧室向回热器传递的热量。所以相同工况下，T俺d2高出

Tradl约40℃．80℃。燃烧系统3在燃烧系统2的基础上添加了预混室，使燃气和

空气在预混室中混合之后再进入燃烧室。预混合燃烧的特点是燃烧充分，火焰传

播速度大，火焰温度高，因此系统排出尾气发黑的现象已经消失，说明燃烧更加

充分，并且在相同工况下，T髓d3高出Trad230℃～70℃，高出Tradl 100℃～135℃。

图2．2．9给出了空气流量为1．8m3／h，燃料量分别为29、36、44L／h时，．几组

辐射燃烧系统辐射器表面的温度值。从图中可以看出，任一燃烧系统的辐射器表

面温度都随燃料量的增大而升高，燃料量增大，热流密度增大，燃料燃烧后释放

给辐射器更多的热量，辐射器表面温度逐步提高；但同时发现，燃料量从36L／h

增大到44L／ll时辐射器表面温度的增大幅度小于当燃料量从29m增大到36m
时的，燃料量与燃料充分燃烧后所放出的热能的一次方成正比，燃料在燃烧室燃

烧所释放热能转换成了辐射器的辐射能，碳化硅辐射器表面的辐射特性符合斯忒
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藩．波耳兹曼定律，即辐射功率与温度的四次方成正比，因此辐射器温度增大的

趋势会随着燃料量的增加逐渐变缓。与上文所分析的原因相同，辐射器2的性能

优于辐射器1的，在燃料量分别为29、36、44L／h时，T触总是高出T棚l 88．5℃、

80℃、57℃；添加预混室的燃烧系统3的辐射器表面温度T棚最高，依次在三

组燃料量下，分别高出Trad245℃、29*(2、43℃，高出T础133．5℃、109"(2、lOO℃。

2)辐射燃烧系统辐射器表面辐射功率的比较

1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 1．2 1．4 1．6 1．8

qair，m3m qair／m3／h

图2．2．10辐射燃烧系统辐射面辐射功率随

空气流量变化(燃料量为29m)

1．2 1．4 1．6 1．8

qai—m3m

图2．2．1l辐射燃烧系统辐射面辐射功率随

空气流量变化(燃料量为36m)

28 32 36 幻 44

qfIue，L，h

图2．2．12辐射燃烧系统辐射面辐射功率 图2．2．13辐射燃烧系统辐射功随

随空气流量变化(燃料量为44L／h) 燃气流量变化

图2．2．10、2．2．11、2．2．12分别给出了一定燃料量下几组辐射燃烧系统辐射器

表面辐射功率Pfad随空气流量变化的对比曲线。辐射器表面辐射功率Prad，是在

实验测点所得的原始值，实验测点在外径为74ram的圆周上，辐射器外径为32mm，

所以辐射器表面实际发射功率大约应为Prad的2．31陪。从图中可以看出，对任一

燃烧系统，辐射器表面的辐射功率Prad随空气量qai，的增加逐渐下降，产生这种

趋势的原因与上节中分析辐射器表面温度随空气量增加的变化规律的原因相同，

两者的变化趋势也一致，这是由于黑体辐射器表面的辐射功率与辐射面温度的四
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次方成正比。同样与辐射器表面温度的相对大小相同，任何一副图中，Pfad3所对

应的曲线总是高于Pmd2的，相同工况下，P础总高出P础0．38"---'0．96W／crn2。
燃烧系统4与燃烧系统3的不同之处在于，后者是用碳化硅和粘土混合物来

封闭多孔介质外壁的孔，而前者是通过将碳化硅装入石英玻璃管中。虽然燃烧系

统3比起用碳化硅来做辐射器它可以有效的减小辐射器厚度，但封糊的过程中难

免会有部分区域会封糊的较厚或部分混合物进入多孔介质而影响其特性，燃烧系

统4采用石英玻璃管来密封多孔介质外壁的方法有效的避免了上述缺点，另外石

英玻璃对波长小于4．59m的辐射能几乎全透，不影响电池可利用的辐射能的透

过，且会吸收或反射部分波长大于4．51am的辐射能，有利于辐射器表面温度的提

高。因此在图中，燃烧系统4的辐射器表面辐射功率Pmd4最高，相同工况下，

分别高出P糟d3和P础0．53"---"1．1lW／em2和0．99""2．07W／em2。由于石英玻璃管表面
不易布置热电偶，上节中没有燃烧系统4的辐射器表面温度数据，但从本节几组

燃烧系统辐射器表面的辐射功率的对比结果可以断定，燃烧系统4的辐射器辐射

器表面温度也必定是在4组燃烧系统中最高的。

图2．2．1 3给出了空气流量为1．8m3／h，不同燃料量下几组辐射燃烧系统辐射

器表面的辐射功率。正如上文所分析，燃料量增加，燃料在燃烧室中燃烧后释放

的热量增加，所以图2．23中的三条曲线都是沿横坐标增长方向近似线性的升高。

同样，燃烧系统4所对应的曲线最高，次之是燃烧系统3，最后是燃烧系统2，

空气流量为1．8m3／ll时，P硎分别高出Pmd3和P础0．53"--'0．58W／cm2和0．99
1．37W／cm2。

3)辐射燃烧系统热辐射效率的比较

辐射燃烧器的热辐射效率是辐射器表面所发出的总辐射能与燃料热值之比。

实验中用辐射热流计测量辐射器辐射功率时，测点布置在距辐射器中心为37mm

之处，即外径D为7．4cm的圆柱面上，由于辐射器高度H为5cm，且本节只是

比较几组辐射燃烧系统的热辐射效率的相对大小，可以不计辐射器顶端和底端的

辐射能，因此假设辐射器所发出的辐射能在外径D为7．4cm、高H为5cm的圆

周面上分布均匀。由此燃料热值Q删、辐射燃烧器的总辐射能％及热辐射效率
玎。d可用以下式计算：

厂1 v“

Q轧，：兰丝兰丝 (2．2．4)

％=‰×A=‰×刀×DxH (2．2．5)

‰2努 ㈦2剐
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其中Q删为每升燃气的热值，实验中的燃气为液化石油气，其Q蒯为112．76KJ／L，

彳为辐射热流计所在圆周面的面积。

图2．2．14、2．2．15、2．2．16分别给出了燃料量为29协、36Lm、44m时，辐

射燃烧系统热辐射效率77划随空气流量变化的对比曲线。从图中可以看出，任一

曲线都沿横坐标的增长方向逐渐下降：任相同工况下，燃烧系统4所对应的热辐

射效率‰。最大，燃烧系统3所对应的77刚，次之，燃烧系统2对应的‰：最小。
同一燃料量下，燃料总热值不变，从公式2．2．6可知，热辐射效率取决于总辐射

能，因此这种变化趋势及相对大小与上文几组燃烧系统对应的辐射功率P耐的一

致，原因也相同。相同工况下，‰4比‰3和，7耐2分别高出5．3％～11．5％和9．6～
21．0％。
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图2．2．14辐射燃烧系统热辐射效率随

空气流量变化(燃料量为29Lm)
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图2．2．15辐射燃烧系统热辐射效率随

空气流量变化(燃料量为36m)
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图2．2．16辐射燃烧系统热辐射效率随图 2．2．17辐射燃烧系统热辐射效率

空气流量变化(燃料量为44L／h) 随燃气流量变化

图2．2．17给出了空气流量为1．8m3／h，燃料量分别为29L／h、36L／h、44L／h

时辐射燃烧系统的热辐射效率。随燃料量的增大，辐射燃烧系统的热辐射效率

‰有所增加；同样，任相同工况下，燃烧系统4所对应的热辐射效率‰。最大，
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燃烧系统3所对应的，k3次之，燃烧系统2对应的‰：最小。燃料量分别为29L／h、
36L／h、44L／h时，‰4比叩脚3分别高出6．7％、5．7％、5．8％，比‰2分别高出12。6％、
9．6％、11．6％。

2．3本章小结

本章首先对热光伏系统实验装置及热光伏主要部件做了简单介绍，设计了4

组辐射燃烧系统，分别为碳化硅管辐射燃烧系统、多孔介质辐射燃烧系统、预混

辐射燃烧系统、石英玻璃管辐射燃烧系统，对4组辐射燃烧系统进行了实验研究，

比较了燃烧的充分性及辐射面温度、辐射面辐射功率、热辐射效率的大小。结果

表明，石英玻璃管辐射燃烧系统燃料燃烧较充分，且其辐射器表面的温度、辐射

功率及热辐射效率是几组辐射燃烧系统中最高的。所以本文中热光伏发电装置应

选用石英玻璃管辐射燃烧系统。
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3回热系统特性研究

热光伏系统的燃料燃烧后产生大量的高温烟气，如果这些高温气体直接排放，会

造成较大的热损失，从而使热光伏系统的总效率降低。Mark GoldsteiIf州等人在一套

热光伏系统中研究了回热器对燃烧效率的影响，研究表明在热光伏系统中加入回热器

可以使燃烧效率提高300／r50％。

为使热光伏系统效率得到进一步提高，本章在原回热系统l的基础上提出改进方

案，并采用FLUENT分析了肋片结构对回热器回热性能和阻力特性影响，结合机械

加工可行性及经济性，设计新的回热系统一回热系统2．最后通过实验研究分析改进

后回热系统2的性能及其对热光伏系统总输出电能及系统发电效率的贡献。

3．1回热系统优化设计

图3 l_1肋片管套管式回热器儿何模型及其流动示意图

根据热光伏发电装置的结构特点，本课题选用肋片管套管式回热器。肋片管套管

式回热器由肋片管、燃气管和外套管构成，结构如图3 1 1所示。肋片管内外分别沿轴

向布置数片矩形肋片，燃气管和外套管均是空套管。三个组件构成三个气流通道，肋

片管和燃气管之间是空气通道，肋片管和外套管之间是烟气通道，燃气管内部是燃气

管道。高温烟气从烟气通道流过(图3 1 1中所标烟气的箭头方向)，空气和燃气分别

从空气通道和燃气通道逆向流过(图3 1 1中的空气箭头方向和燃气箭头方向)。高温

烟气通过肋片管和空气换热．温度较高的空气通过燃气管将部分热量传递给燃气。外

套管外部用保温棉包裹以隔绝高温烟气与环境的换热。

图3 1 2为改进前和改进后回热系统的基本结构示意图。结合图3 1 2，本文对原回

热系统1的改进途径主要是：1)，充分利用内部闲置的空间加长加粗肋片．利用系统底

部的闲置空间增加回热器长度，鉴于保温棉和机壳之间的闲置空间，同时又考虑回热

器肋片管和燃烧室的配合，将回热器分为顶端和底端两段，回热器的顶端肋片管和顶
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黧器 啬鼗坠回热幕巍l 回热系绕2

图3 l 2改进前后回热系统的基本结构示意国

外套管管的结构尺寸和原回热器的相同，回热器的底端肋片管和底端外套管占用保温

棉和机壳之间的闲置空间将其外径扩大。2)，利用FLUENT模拟肋片结构对回热器

传热阻力特性的影响，为设计一组最优回热器结构提供指导。3)，用石英玻璃环将回

热器肋片管和燃烧室隔开．并沿轴向将肋片管上的肋片断开，减少燃烧室通过回热器

轴向散失的热量。4)由于原系统中的回热器和散热器依靠上基座柬固定，上基座与

外壳用螺纹连接，而上基座的很大一部分暴露在辐射器的辐射范围内，导致一部分辐

射能通过上基座导向外壳并散失到环境中去。对此进行如下改进：沿径向方向将上基

座分为独立的两个圆环，外圆环固定于机壳用于固定散热系统，内圆环固定于回热器

外套管上，用于支撑真空玻璃罩；中基座改为用螺纹与机壳连接(原系统中中基座与

外壳仅用密封圈紧配合防止漏气，不能承受竖直方向的力)，螺纹连接时在螺纹之间

填充生料带来密封以防止漏气，这样便可将回热系统固定在中基座上：在中基座分成

的两个圆环中间添加保温棉柬消弱内圆环向机壳的散热。

下面根据上述改进方案建立回热器肋片管几何模型并利用Fluent仿真分析讨论

回热器肋片管内外肋片数目、肋片厚度及内外肋片高度比对回热器回热性能和阻力特

性的影响，最后综合考虑数值分析结果、机械加工可彳j：性、经济性及实用性确定回热

器具体结构尺寸。

3．1．1回热器肋片管结构FLUENT数值分析

本节用Fluent数值模拟对回热器肋片管结构尺寸进行优化。在基准回热器结构尺

寸(结构尺寸见下文)的基础上，通过改变外部肋片数日NI、内部肋片数目N2、肋

一㈣～嚣

嬲
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片厚度d及内外肋片高度比w(w=告，Hl为外肋高，H2为内肋高)来分别讨论上
爿l

述单个参数对回热器传热阻力性能的影响，进而为回热器的结构优化设计提供参考思

路。根据以往实验经验，选用空气入口温度为25℃，空气质量流量为1．2m3／h，燃料

量为29L／h，烟气入口温度为850℃为典型的计算工况。

1)基准肋片管几何模型的建立

在三维制图软件SolidWorks中生成基准肋片管几何模型，如图3．1．3所示。正如上

文所提到的改进回热系统基本途径的第一条(充分利用系统内部闲置空间增大换热器

面积)，设计新肋片管的最基本方法是在原有肋片管的基础上增大总长度及外径，但

同时考虑到现有热光伏系统装置尺寸的限制，肋片管长度增大到最长的257mm，外径

(外肋顶端外径)增大到最大的53mm。为了减小燃烧室通过回热器轴向导热散失的热

量，在肋片管外部肋片上，沿轴向方向分别在两处开2mm宽的槽来将其断开。考虑到

肋片管顶端与燃烧室的配合，设计肋片管为顶端和底端两部分，两部分用螺纹配合。

顶端总长为70mm，底端总长187mm，肋片管最上端与最下端用于配合，不布置肋片，

因此顶端内外肋片长均为26mm，底端内外肋片长均为177mm。由于底端肋片长度远

大于顶端，肋片结构对回热器性能的影响主要取决于底端肋片管，下文对肋片结构尺

寸的优化设计仅针对底端肋片管，基准肋片管底端具体结构尺寸见表3．1．1。顶端肋片

管结构尺寸固定不变，管壁内径为22mm，壁厚2．5mm，内肋高5．5mm，共8片，外肋

高5mm，共16片，肋片厚lmm。另外在不特别说明的情况下，下文所提到回热器肋片

结构均指底端肋片管。

表3．1．1基准同热器底端结构尺寸

外肋长Ll／mm

内肋长LJmm

外肋数目Nl

内肋数目N2

肋厚度d／mm

外肋高Hl／mm

内肋高H2／mm

内外肋高比W(H2／H1)

肋片管管壁外径①础／mm

肋片管管壁内径①in／mm

燃料管外径①，／mm

外套管内释①，／mm

m

m

如

屹

。
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协
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，

图3 1 3基准肋片管几何模型 图3 1 4空气计算区域与烟气计算区域

2)计算区域的建立

为了简化模型，计算区域仅包括回热系统，回热器和燃烧室的连接处通过设置为

空气侧的出口压力边界条件和烟气侧的质量入口边界条件来代替。在SolidWorks和

Gambit中生成如图3 1 1中空气通道、烟气通道和肋片管三个连接的区域，空气与烟

气计算区域见图3 1 4。模型基本尺寸见表3．1．1和上文顶端回热器尺寸。三个区域中

均采片j TeVHyb—d；rgad网格划分方法，肋片管网格间距设为lmm，空气通道和烟气

通道设为2mm。

3)Fluent参数设置

(1)设置计算模型。计算工况下流体流动的雷诺数Re不超过500，设置计算模

型为Laminar模型，打丌能量方程。(2)操作压力。设置操作压力为101325Pa(3)

边界条件。肋片管设置为不朽钢，空气通道设置为空气，烟气通道设为烟气。不锈钢

的导热系数五及空气和烟气的所有热物理属性设为分段线性函数，从O℃到1000。C每

隔100。C取一个值，具体参数值见参考文献1681。空气通道入口设置为质量入口，

质量流量为o 0004017kg／s，入口气温为298K，出口设为压力出口，回流温度1273K：

烟气通道入12设为质量入12，质量流量设为O 0004296kg／s，入13气温设为1133K，烟

气通道出口设为压力出口，回流温度设为500K：由于宴验中外套管外包有保温层，

燃气的质量流量远小于空气质量流量，所以烟气通道外侧和空气通道内侧均设为绝热

边界条件，肋片管顶端和底部面积很小，设为绝热边界条件。其余的面设置为流固耦

台边界条件。(4)设置求解器参数。采用Simple模型。(5)收敛条件。规定计算中

能量的残差小于104，其他贱差小于1 0-3。

4)数值计算结果分析

图3 1 5为分别给出了回热器在高度为0nma、80mm、160mm、200nun、247mm

处所取得截面的温度分布图(左)及轴面温度分布图(右)，外侧高温烟气从上往下

流经肋片管对内部从下往上流动空气进行预热，同一高度上的截面上从外往内温度逐

●熏雌刚Ⅲ酬川酬⋯刚厂湎蕊删删舢胤咖跫
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步降低，轴面上温度分布从上往下逐步降低。图3．1 6为分别给出了回热器在高度为

0ram、80mm、160ram、200ram、247mm处所取得截面的压力分布图(左)及轴面压

力分布图(右)，空气侧气流通道截面面积较小，流速较大，压力损失大于烟气侧，

回热器顶端截面面积较小，烟气侧和空气侧的压降都较大，另外回热器顶端与低端连

接处由于结构突变，气流受到强烈扰动，在此拐角处内外两侧都有较大的压力损失。

嘲3I 5稿而温度分布图

31 6截面压力分布图

目3 1 7空气出口温度T2和烟气山口温度

T4随外肋数目的变化

幽3 1 8回热器回热有敬度e和压力损失

Ap随外肋数日的变化

剧三
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甲一’气文献1681中提到回热有效度e(e=篙)可以有效的反应回热器的回热性
』2一厶)

能。图3．1．7和图3．1．8分别给出了外部肋数目N1的变化对回热器空气出口温度T2、

烟气出口温度T4和回热有效度e、压力损失／xp的影响规律。从图中可以看出，肋片

数目增大，换热面积增大，总热阻减小，换热量增大，空气从烟气中获得了更多的热

量，从而T4逐渐降低，T2逐渐上升。回热器回热有效度e也随之逐渐增大；当N1

从6片增大到30片时，e从0．73增大到O．82；但e增大的趋势逐渐减缓，当Nl增大

至1]30片，继续增大外肋片数目换热性能变化很小。另外从图3．1．8中可以发现，压力特

性曲线都呈上升趋势且趋势越来越明显。随肋片数目增多，一方面引起气流通道中扇

形通道增多，扇形通道当量直径减小，沿程阻力损失与通道的当量直径成反比，引起

压差增大；另一方面导致气流通道有效截面积减小，气流流速增大，沿程阻力损失与

流速的二次方成正比，所以压差增大的趋势会逐渐增大。
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图3．1．9空气出口温度T2和烟气出口温度 图3．1．10回热器同热有效度e和压力损失

T4随内肋数目的变化 ／xp随内肋数目的变化

图3．1．9和图3．1．10分别给出随内部肋数目N2的增加，回热器空气出口温度T2、烟

气出口温度T4和回热有效度e、压力损失／kp的变化曲线。从图中可以发现，随肋片数

目的增加，空气出口温度T2逐渐上升，烟气出口温度T4逐渐下降，回热有效度e逐渐

上升但趋势变小，N2从3片增大到18片时，e从0．72增大No．85，但N2从12片增大至1J24

片时，回热有效度几乎不变；压力损失逐渐增加且趋势越来越明显。几组参数的这种

变化趋势与上文外肋数目增多时所引起的相同，其原因也相同。因此，通过增加内外

肋片数目来增加换热面积，在一定范围内可以有效的增强回热器传热性能，但到一定

程度后效果将不明显，并且压力损失随之增大的趋势也越来越明显，若要进一部提高

回热器换热性能，应该更着眼于提高烟气侧和空气侧的对流换热系数。
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图3．1．11和3．1．12中是肋片厚度d分别为lmm、1．5mm、2mm时，回热器的空气出

口温度T2、烟气出口温度T4、回热有效度e和压力损失Ap。从图中可以看出，空气出

口温度、烟气出口温度及回热器有效度在三组肋厚度下几乎相等。另外肋厚的增加会

使气流通道有效截面积减小，气流流速增大，引起图中压力曲线升高且趋势增强。因

此，较小的肋片厚度不会影响回热器换热
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图3．1．1l空气出口温度T2和烟气出口温度

T4随肋厚度d的变化
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图3．1．12回热器回热有效度e和压力损失

／Xp随肋厚度d的变化

图3．1．13空气出口温度T2和烟气出口温度 图3．1．14回热器回热有效度e和压力损失

T4随内外肋片厚度tt',w的变化 ／Xp随内外肋片厚度比w的变化

图3．1．13和图3．1．14给出了当内外肋片高度Lt,w从0．5增大N3．5时，回热器空气出

口温度T2、烟气出口温度T4、回热有效度e和压力损失Ap的变化曲线。随W的增大，

烟气出口温度有所升高但不明显，空气出口温度和回热有效度虽有所下降但同样趋势

也很小。而当W从0．5上升到1．25时，压力损失急剧下降，从2增大N3时，压力损失也

开始较快的增长。过小和过大的w分别意味着过窄的空气通道和烟气通道，导致气流

速度在空气通道或烟气通道中过快，引起较大的压力损失。当W在1．25N2之间压力损

失最低，且换热效果也较好。
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3．1．2回热器结构尺寸的确定

根据上文数值计算的分析结果，肋片管外肋数目N1增大到24、内肋数目N2增

大到12时，继续增大肋片数目，回热器回热有效度增大不多，并且压力损失增大变

快；较薄的肋片不会影响回热器换热效果，并且压力损失也较小：内外肋片高度比w

在1 25到2之问压力损失最低，且换热效果也较好。从经济性和机械加工可行性方

面考虑，过多、过薄的肋片会增加费用及较难加工。从应用方面讲，在长期使用情况

F，若外部烟气通道肋片数目过多、高度过小，将会容易被烟气中不完全燃烧产物阻

塞，丑不易清洗。综合考虑．确定外部肋片数目为24片，高为8mm，内部肋片数目

为12片，高10ram，肋片厚度lmm，其他参数与上文基准肋片管相同。另外，为了

减小燃烧室通过回热器轴向导热散热的热量，在翅片管外部肋片上，沿轴向方向分别

在两处丌2mm宽的槽来将其断开。图3 1 15为两套回热系统肋片管实物图。原来的

回热系统l的肋片管总长180mm，管壁内径为22ram，壁厚2 5mm，内外肋片长124mm．

内助高5 5mm，共8片，外肋高5mm．共16片，肋片厚lmm。

图3 l 15新同热系统(左)与原回热系统(右)回热器的肋片管实物国

3．2回热系统实验研究

3．2．1实验测试方法

实验系统如图3 2 1所示，主要包括供气系统(图中未绘出)、热光伏系统和测试

系统三部分。实验对回热器空气进出口温度、烟气进出口温度及光伏电池开路电压和

短路电流进行测量。通过在回热器空气出口处、烟气进出口处各布置一根K型热电偶

来测量空气出口温度和烟气进出口温度，空气进口温度为实验室气温，用水银标准温

度计测量。热电偶接入惠普数据采集仪，通过电脑监测和记录数据。电池的输出短路

电流和开路电压通过FLUKE万用表来测量。
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实验进行时，通过玻璃转子流量计调节燃气及空气到某一特定值(空气量为O．8

m3／h、1．0 m3／h、1．2 m3／h、1．4m3／h、1．6m3／h、1．8m3／h，燃气量分别为22L／H、29L／h、

36L／h)，当测点的温度变化小于1℃／min，并且持续5 min温度无明显变化时，工况

达到稳定，对各实验参数进行测定。

图3．2．1实验测试系统示意图

3．2．2实验结果分析

1)回热系统2实验结果与数值仿真结果的对比

结合实验数据，在空气入口温度25。C，流速为1．2m3／h，分别对烟气入口温度为

790℃、856℃、925℃(对应燃气流量为22Lha、29L／h、36L／h)三种工况下对回热系

统2进行数值仿真，数值计算方法同上文。
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图3．2．2空气出口和烟气出口温度的实验与仿真对比曲线

图3．2．2给出了不同烟气进口温度下实验和数值计算所得的空气出口温度和烟气

出口温度的对比曲线。随烟气入口温度的上升，空气侧和烟气侧的温差加大，换热量
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增大，空气出口温度有所上升，烟气出口温度也有所上升但趋势相对较缓。实验所得

的空气出口温度T2比数值计算所得的分别小5．8℃、7．3℃、13．6℃，误差

下 一，r

(兰％；亚，互捌与互脚分别为空气出口温度计算值和实验值)分别为o．9％、1．o％、
』2．cal

1．8％；实验所得的烟气出口温度T4比数值计算所得的分别小20．6、19．4、17．2，误差

矿 一下

(兰％j垫，瓦捌与五，哪分别为空气出口温度计算值和实验值)分别为9．3％、8．o％、
14,cal

10．1％。烟气出口温度误差较大的原因是主要数值计算假设烟气通道外壁为绝热边界

条件，实际中虽然外套管包有保温棉，但仍会有一部分热量传递到环境，因此数值计

算结果会比实验结果高一些，此外产生误差的原因还有模拟假设误差、计算误差及测

量误差等。

总体而言，实验结果和数值计算结果误差不超过11％，两者基本符合，验证了计

算方法的正确性。

2)回热系统2烟气入口温度、空气出口温度和烟气出口温度随空气流量的变化

图3．2．3、3．2．4、3．2．5分别是不同燃料下，烟气进口温度T3、烟气出口温度T4、

空气进口温度T2随空气量的变化曲线。从图3．2．3中可以发现在同一燃气流量下，随

着空气流量的增加，烟气入口温度T3开始都呈升趋势。在同一燃料量下，空气流量

增大，一方面会使燃烧火焰峰面向燃烧室的下游移动(向燃烧室顶端出口处移动)，

即燃烧发生在靠近燃烧室顶端出口处，使燃烧产生的烟气仅对火焰锋面上部的较少部

分的燃烧室进行加热，较早离开燃烧室；另一方面空气量的增大使得燃烧室中的烟气
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图3．2．3烟气进口温度T3随空气量

的变化曲线
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图3．2．5空气进口温度T2随空气量的变化曲线

流速加快，高温烟气更快的离开辐射燃烧系统，从而单位质量的高温烟气传递给辐射

燃烧器的热量将会减小，到达回热器入口时自身温度降低的较少。因此，在一开始增

大空气量时，烟气进口温度会出现上升趋势。但同时加大空气量，燃料燃烧释放的热

量分配给过余的冷空气，也会降低烟气自身的温度，正如图中所示，燃料量为29Lm

和36L／h时，当空气量增大到1．4m3／h后，继续增大空气量，烟气进口温度反而下降。

从图3．2．4中可以发现，烟气出口温度T4会随空气量的增加逐渐升高，这一方面

是由于烟气进口温度有所增加，更主要的原因是空气量的增加使烟气流经肋片管时的

速度增加，单位质量的烟气传递给空气的热量减小，所以就是在图3．2．3中烟气进口

温度曲线下降之处，对应图3．2．4中的烟气出口温度的曲线依然呈上升趋势。

如图3．2．5所示，随空气量的增加，空气进口温度T2不断降低。空气量增加，烟

气通过回热器传给空气的热量分配给更多的空气，单位体积的冷空气分配的热量随之

减少，导致空气进口温度不断降低。但空气出口温度的降低趋势也不会很大，因为烟

气和空气侧的温差不断拉大，随空气量的增加烟气会传递更多的热量给空气，同时随

着空气量的增加，空气烟气侧的雷诺数增大，入口段越来越长，对流换热系数会增大，

空气烟气两侧的热阻会减小，换热量也会增大，这点会在下文的热阻分析中着重讨论。

另外从三幅图中可以看出，回热器的烟气入口、空气出口和烟气出口温度都随燃

气流量的增大而增大，这是由于随着燃气量的增加，燃气燃烧后释放的热量将增加，

即热流密度增加，所以燃烧后烟气吸收的热量也将增加，烟气温度上升。烟气温度上

升，而气体导热系数会随温度的升高而上升，对流换热系数随之增大，所以烟气侧的

对流换热系数随之增大，从燃气到空气的传热系数增大，回热器换热量增大，空气出

口温度也将随燃气量的增大而上升。另一方面，烟气侧和空气侧的温差加大，这样也

导致烟气传给空气的热量增多，也会引起空气温度的上升。

3)回热器传热量AQ、平均温差△Tm及热阻R的对比分析

32
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表3．2．1给出了不同空气燃气量下，回热器的烟气侧传热量AQfg、空气侧传热量

△Q小烟气和空气两侧传热量的误差艿、平均传热量AQ、平均温差△Tm及总热阻

R 。 其 中 △2摩=qfgP摩(g。加／3．6x10-3+g^耐／3．6x10-6)(互一五) ，

AQ。／r=c：a／r成扣(吼驴／3．6×10—3)(正一25)， 万：—f_g B广Qair×100％，△Q：—AQ—=—ir丁+一AQrg，
Z斑

二

△乙=半一半，R=告，哆和C；l『r分另IJ是烟气和空气的比热容，分另|j通过
烟气和空气进出口平均温度确定，单位为J／(kg．K)，p詹和见护分别是烟气和空气的密

度，分别通过烟气和空气进出口平均温度确定，单位为kg／m3。

从表中可以看出，烟气侧传热-量-AQfg总高于空气侧传热量aQai，，误差为8％～

12％，分析原因，一方面是由于烟气外侧外套管用保温棉进行隔热，但仍会有部分热

量流失，导致通过烟气进出口温度计算出的AQ龟过大；另一方面空气也会将部分热

量通过燃料管传递给温度较低的燃气，导致通过空气进出口温度计算出的AQair偏小。

图3．2．6和图3．2．7分别给出了不同燃料量下，烟气空气两侧的平均温差和回热器

平均换热量随空气流量的变化。从两幅图中可以看出，任一燃料量下，随空气流量的

增加，平均温差和平均换热量都逐步增大。这和上文的温度变化相辅相成，空气量增
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加，烟气侧温度不断上升，空气侧温度不断下降，两侧温差不断增大，并且空气侧和

烟气侧的热阻也会减小，即传热系数会不断提高，传热量随之上升。另外，相同空气

量下，随燃气流量的增大，燃烧释放更多的热量给烟气，烟气进出口温度上升，虽然

空气出口温度也会上升，但空气侧平均温度的上升幅度小于烟气侧的平均温度上升的

幅度，烟气空气两侧平均温差仍会增大，换热量也会增大。

O．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8

qai加3m

图3．2．6回热器平均温差随空气

流量的变化
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图3．2．7回热器平均传热量随空气

流量的变化
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图3．2．8不同燃料量下，回热器热阻随空气量的变化

图3．2．8给出了燃料量分别为22L／h、29L／h、36m时，回热器热阻随空气流量的

变化。从图中可以看出任一燃料量下，回热器热阻随空气的增大逐渐减小，分析原因，
，

根据管内层流入口段长度公式；≈0．05RePr[671，当空气量从0．6m3／h提高到2．2m3／h
d

时，空气侧雷诺数Re从70增加到200，入口段长度从15mm增加到42ram，同理烟气

侧入口段长度也从9mm增加到22mm，而回热器轴向长度为247mm，因此空气侧和烟

气侧入口段仍然占总流道的很大一部分，入口效应很大程度上影响了两侧的平均对流

换热系数。随着空气流量的增加入口段的长度越来越长，占总流道长度的比例越来越
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大，对流换热系数随之增大，因此回热器热阻越来越小。

4)不同燃气空气流量下，回热器的回热有效度

0．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8

qair，m3m

图3．2．9不I司工况F回热器的回热有效度

图3．2．9是在不同燃气空气流量下回热器的回热有效度e。从图中可以看出，不

同燃料量对应的三条曲线几乎重合，且随空气量的增加没有明显的变化，回热器回热

有效度维持在0．78"-'0．84间，说明实验环境下回热器工作比较稳定，并且效率较高。

5)回热系统1和回热系统2的烟气进口温度T3、空气出口温度T2及烟气出口温度

T4的比较

∞O
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册 24 28 32 36

qfueI几巾

图3．2．10烟气进口温度T3、空气出口温度T2及烟气出口温度T4的对比曲线

图3．2．10给出了空气量为1．2 m3／h，空气进口温度为25。C，燃料量分别为22L／h、

29L／h、36L／h时，回热系统l和回热系统2的烟气进口温度T3、空气出口温度T2及

烟气出口温度T4的对比。可以发现，不同燃料量下，回热系统2比回热系统1的烟

气进口温度T3高出40℃"-'60℃，而烟气出口温度T4却低了70℃"-'85℃，进一步减

少了尾气带走的热量，提高了系统的能量利用率；并且前者比后者的空气进口温度

T2也高了100*C"--'120℃，更加有效的预热了进入燃烧室前的空气，提高了燃烧效率。

如此看来改进后的回热系统2通过增高内外肋片高度、增多肋片数目、加长回热器及

肋长、优化内外肋片高度比，有效的提高了回热器的回热性能。
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6)回热系统l和回热系统2的平均换热量△Q、热阻R及回热效度e的比较

表3．2．2两套同热系统的平均换热量／XQ、热阻R及同热效度e

表3．2．2列出了空气量为1．2 m3／h，空气进1：3温度为25℃，燃料量分别为22协、

29L／h、36L／h时，回热系统l和回热系统2的平均换热量／kQ、热阻R及回热效度e。

可以发现，改进后新回热系统2的换热量和回热有效度都明显得到提高，热阻明显得

到降低。燃料量为22m、29L／h、36L／h时，换热量分别提高了48．6W、52．9W、56．9W，
任一燃料量下，热阻降低了39％03％，回热有效度提高了0．092"---0．109。

7)两套回热系统时光伏电池输出电能的比较

1·5

1．4

1·3

1．2

述1-1
7
1．0

0·9

0．8

0．7

28 3Z 36 20

qfIue，l巾

24 鸽 32 36

qflu矿巾

图3．2．11系统输出电功率的对比曲线 图3．2．12系统发电效率的对比曲线

电池最大输出功率P唧为开路电压V咐短路电流I∞和填充因子FF的乘积，开路

电压V∞和短路电流I∞均可在实验中测得，FF的计算公式见参考文献【1]。假设系统

布满48片电池，系统发电效率77为单片电池最大输出功率Pmp的48倍与燃料热值之

比。图3．2．11给出了在不同燃料量下，热光伏发电系统在分别装配回热系统1和回热

系统2时，光伏电池输出最大功率Pm的对比曲线，随燃料量的增加，两条曲线均呈

上升趋势，燃料量增加，热流密度增大，辐射器表面温度上升，电池接收到得辐射能

量增大，电池的最大输出功率随之增大。但同时可以发现，由于回热系统2的回热性

能较好，空气进入燃烧室时温度较高，燃烧火焰传播速度和火焰温度较高，提高了辐

射器表面温度。因此回热系统2所对应的曲线总高于回热器1的，燃料量分别为22m、
29L／h、36L／ll时，前者所对应的最大输出功率P脚高出后者34．8％、34．9％、55．6％。

图3．2，12是假设热光伏装置布满48片电池，在不同燃料量下，分别装配回热系统
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l和回热系统2时系统发电效率，7的对比曲线。性能较好的回热系统2有效减少了尾

气排出的热量，提高了热能利用率，进而提高了系统效率，以燃料量为29L／h为例，

装配回热回热系统2时系统发电效率大约为1．3％，而装配回热系统1时约为0．9％。

3．3本章小节

为使热光伏发电系统效率得到进一步提高，本章在原回热系统1的基础上提出了

改进方法，并结合Fluent的数值模拟设计新的回热系统2，然后通过实验研究比较两

套回热系统的性能，结论如下：

1)利用Fluent仿真分析了回热器肋片管内外肋片数目、肋片厚度及内外肋片高

度比对回热器回热性能和阻力特性的影响，结合机械加工可行性、经济性及实用性确

定了一组性能最优的回热器肋片管结构。

2)总结了回热系统2的烟气入口温度、烟气出口温度、空气出口温度、回热有

效度、换热量、热阻等参数随燃烧工况的变化规律。

3)相比回热系统1，回热系统2的空气入口温度、回热有效度及换热量都较高，

烟气出口温度和热阻较小，使热光伏系统效率提高了30％～50％。

4)利用上述模拟方法对回热系统2进行仿真，仿真结果与实验结果对比，符合

的较好，验证了本章模拟方法的正确性。
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4冷却系统特性研究

热光伏发电系统中光伏电池运行温度是电池光电转换效率的影响因素之一。

Murray等【25】生产并测试了InPAs／InGaAs／InPAs／InP电池(0．65ev)，结果表明，

在辐射源温度为1227℃时，电池温度为25℃情况下电池转换效率为25％，而当

电池温度为130℃时，电池的转换效率则降低为17％，因此可见电池运行温度对

于电池光电转换效率影响非常大。热光伏电池是热光伏发电系统的核心部件，电

池稳定高效的工作是系统高效输出的前提，光伏电池属于电子器件，因此其自身

所能承受的温度通常不能超过70---100℃，且在该温度范围内，电子器件的可靠

性随温度的升高急剧下降，55％以上的电子器件故障与冷却系统设计不良有直接

关系，若不采用合理的热控制技术，必将严重影响热光伏电池的可靠性，影响整

个系统的正常运行【68,69]。

本文针对热光伏发电装置进行了多项优化改进，辐射器温度得到了很大的提

高，但同时也带了电池冷却方面的问题，原有的直流道式水冷系统和直肋风冷系

统已经很难有效的维持电池在较低的温度下工作，需要针对冷却系统进行优化。

为了保证热光伏系统及其光伏电池的工作稳定性和可靠性，本章对直流道式

水冷系统和直肋风冷系统进行理论分析，找出其不足之处。在此基础上结合商业

热分析软件FLUENT的数值模拟，重新设计新的水冷系统和风冷系统；通过实

验研究比较几组冷却系统的性能，评价改进后冷却系统对热光伏系统电能输出的

贡献。另外，借助FLUENT分析水冷散热器的导流片及肋片结构对其散热和阻

力特性的影响，为以后设计性能更优的水冷散热器提供参考。

4．1水冷系统特性研究

4．1．1水冷系统优化设计
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图4．1．1直流道式水冷装置剖面图和俯视图
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最初本实验设计的直通道式水冷系统如图4 l I所示．设计为沿周向分布的

八个竖直水流通道。直流道式水冷系统的有效水流通道过短，而通道当量直径较

大，且每个通道的入水口和出水口都在散热器侧壁，导致冷却水会在水流通道顶

端和底端靠近散热器内壁的较大一部分区域产生涡流，形成死区，此处冷却水与

通道壁面换热效果较差，冷却水与水流壁面换热量减小，降低了散热效果：另外

直流道水冷系统中，光伏电池用导热绝缘胶贴在lmm厚的紫铜板上，紫铜板的

另一个面和散热器内壁配合，然而紫铜较软，lmm厚的紫铜板易变形，其与散

热器内壁配合时，两者中间易形成较多空隙，增大了接触热阻。

鉴于原直通道式水冷系统的不足．本节对水冷系统进行了优化设计。优化水

冷散热器主要方案：改变水流通道结构及加厚紫铜板。

4 l 1 1盘旋流道式水冷系统几何模型的建立

表4 1 1新永冷系统和原承冷系统的结构比较

盘旋流道式水冷系统几何模型 直流道式水抟系统

由内核、外壳、上盖扳和下盖板组成。内 由八个沿周向对称分布的扇形

棱外壁上有阶梯螺旋结构的导流片．通过 通道及外部软管组成。每个扇形

内核上导流片的顶部与外壳内壁、内核项 通道底部和顶部有一十^口和
水流通道结

部和外壳顶部与上盖板、内校底部和外壳 出口，用外部软管链接相邻的两
构

底部与上盖极之间的紧密配合形成螺旋向 个扇形通道顶部山口和底部入

上的水流通道。导流片根部外径为90mm， 口，最终使八个扇行通道连接成

导流片高12ram，厚4ram，共5片，间距 通路．即水流通道。主要结构尺
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12mm．肋片高10mm，厚2mm，共4片， 寸见图5．3。

间距12mm。

主要由上部的圆柱面和下部的8个长方形

面组成。上部的圆柱面直径为82mm，高 主要由8个相等长方形平面，高

22mm，主要用于装配电池固定架；下部为 76mm，8个平面所围成的柱体的

内表面结构 8个相等长方形平面，高76mm，8个平面 轴向截面为一等边8边形，其内

所围成的柱体的轴向截面为一等边8边 切圆直径为74mm，用于装配光

形，其内切圆直径为74mm，用于装配光 伏电池。

伏电池。

铜片沿长度方向的截面为一梯形，如图

5．2，上表面宽29．5mm,和散热器内壁配合， 沿长度方向的截面为lx27mm
紫铜片结构

下表面宽26．5mm，用于贴光伏电池，铜片 的长方形，长76mm

厚3mm，长76mm

与机壳连接 通过底端4个立柱插入中基座中来定位和

方式 固定
通过螺纹和机壳连接

所装配滤波

系统结构
长93．5mm，宽24nun,厚1．5mm 长50mm，宽24mm,厚2mm

散热器内腔体壁面不用丁布置电池的区域
散热器内腔体壁面不用于布置

其他结构 电池的区域直接暴露于辐射器
贴有反射率较高的铝箔

的辐射之下。

4．1．1．2盘旋流道式水冷系统的FLUENT仿真校核

在本文研究的热光伏系统中，辐射器表面温度一般不超过1200。C，夏季自

来水温度一般不超过35℃，即最恶劣的冷却环境：辐射器温度为1200℃，冷却

水入口温度为35℃。本节借助FLUENT软件对盘旋流道式水冷系统模型进行仿

真校核，判断其是否可以在上述最恶劣的冷却环境下，只需较少的水流量，且不

必消耗过多的泵功，便可使热流面温度维持在较低的水平。

1)计算区域的建立

为了简化模型，模拟时忽略辐射器、滤波器及光电池，计算区域仅包括散热

器自身的固体部分和水流通道，通过在散热器内表面设置均匀热流密度边界条件

来等效辐射器照射到散热器上的辐射热流。在SolidWorks和Gambit中生成如图

4．1．2中将内核、上盖板、下盖板及进出口水管装配起来的固体区和其内部构成

的流体区(水流通道，如图4．1．4)。两个区域中均采用Tet／Hybric扩rgrid网格划

分方法，流体区网格间距设为1．5mm，固体区设为2mm。

2)Fluent参数设置
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(1)设置计算模型：当流量小于等于25mL／s时，选择计算模型为Laminar模

型．大于25mLJs时，选择k一￡湍流模型：(2】操作压力：设置操作压力为1 01325Pa，

同时设置Y方向的重力加速度为-9 81m／s2．操作温度为308 1K；r3)边界条件：

固体区设置为金属铜，流体区设置为液态水。流区体冷却水入u面设置为速度入

口．入口水温分别设置为308 IK，速度通过水流量计算，如果湍流模型选择为

k一￡模型，用湍流强度和水力直径定义湍流，水利直径D。是入口面的当量直径，

湍流强度，=016(Re巩)““，Ren根据水利直径DH计算【701。流体区冷却水出口

面设置为压力出口，回流温度设为340K，如果采用的是k一￡湍流模型，回流湍

流强度和水利直径定义方法如同上文。固体区内壁的8个相等的平面设置为恒定

热流密度，热流密度大小通过辐射器温度来计算，辐射器温度为1473K时．热

流密度大小为70095W／m2。固体区中除过8个热流面，其它末与流体区接触的面

均设为绝热边界条件。其余的面设置为流固耦合边界条件；(4)设置求解器参数：

采用Simple模型；(5)收敛条件：规定计算中能量的残差小于104，其他残差小

于10’。。

3)数值计算结果分析

图4 1．4流体计算区域示意圈

圈4 1 5热流面温度分布图 图4 1,6冷却水净压分布图

图4 1 5、图4 1．6分别是辐射器温度1473K、入口水温为308 IK(35'C)
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水流量Q。--25mL／s时的热流面温度分布图和冷却水压力分布图。热流面温度分

布最大温差不超过4K，靠近冷却水入口处部分的温度稍微低于远离冷却水入口

处的部分。冷却水绕着热流面盘旋往上流动的同时温度逐渐上升，热流面温度也

沿着高度方向上升，到达总高度大约4／5处温度又开始下降，这是由于水流通道

的高度要高于热流面高度。随着沿程阻力损失和局部阻力损失的增加，冷却水的

压降不断增大。冷却水进出口和水流通道有较大的结构突变，因此有较大的局部

阻力损失。

380

360

Y

，枷

0 20 40 60 80 100

Qv／mL／,=

图4．1．7热流面温度与水泵理论耗功随水流量的变化

水泵理论耗胛尸脚=老盎蒜，其中G为冷却水流且，单位为
mL／s，‰，删为冷却水入VI总压，可以由FLUENT仿真方法给出，矽～为水泵

效率，假设为60％。图4．1．7示出了热流面温度与水泵理论耗功的计算值随水流

量的变化。从图中可以看出，一开始在水流量增加时，热流面温度急剧下降，当

水流量增大到15mL／h，热流面温度已经可以维持在343K(70℃)一下，此时水

泵耗功仅为0．019W，当水流量增大到50mL／h时，热流面温度已经可以维持在

323K(50℃)一下，此时水泵耗功为0．58W；继续增大水流量，热流面温度下

降很少，而水泵耗功急剧增加，水流量增大到100mL／s时，热流面温度仅下降到

319K(46"C)，水泵耗功却增加到4．60W。总体而言，当水流量维持在15mL／s一-

50mL／s时，盘旋流道式水冷系统模型在实验最恶劣的冷却环境下，可以较好的

控制热流面温度，且不消耗过多的泵功。

4．1．1．3盘旋流道式水冷系统结构的确定

从上文计算结果可知，当水流量维持在15mL／s"--50 mL／s时，在实验可能出

现的最恶劣的冷却环境下，盘旋流道式水冷系统可使热流面温度控制在50℃左

右，泵耗功最大不超过O．58W。由此看来，上文所设计的盘旋流道式水冷系统可
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以满足本文热光伏系统中光伏电池的散热要求。对此本节结合上述模型的结构尺

寸加工了盘旋流道式水冷散热器。图4 1 8为盘旋流道式水冷散热器和直通道式

水冷散热器实物图。

图4 l 8盘旋流道式水冷散热器(左)和直通道式水冷散热器(右)实物图

4．1．2水冷系统实验研究

41 21实验钡4试方法

图4l 9实验系统示意图

图4 1 9为实验系统示意图，散热器内壁温度通过分别在热流面1(距冷却

水入口最远的面，如图4 1 2)和热流面2(距冷却水入口最近的面，正对热流面

1)上贴一热电偶来测量。在热流面1上贴一片GaSb电池。电池温度用热流面1

温度代替，电池输出开路电压和短路电流通过FLUCK万用表测量(图4 1 9中

未绘制)。辐射器温度通过调节燃气流量和空气流量柬控制(圈4．L9中未绘制供

气系统)，在其表面布置热电偶来测量。热电偶均是K型，并且接到HP数据采

集仪上。实验冷却水流量通过量筒测量．散热器冷却水进出口布置一水银u形

管来测量进出口压差(压差较少时。通过在进出口处布置单管式压力计来测量1。
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4．1．2．2实验结果分析

1)盘旋流道式水冷系统实验结果与数值仿真结果的对比

340

330

320

J 310

300
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35000
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母200D0
山

自15000
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Qv／mL／s Ov／=L／s

图4．1．10热流面温度的计算和实验结果 图4．1．11压力损失的计算和实验结果

的对比曲线 的对比曲线

图4．I．10、图4．1．11分别示出了在辐射器温度为1373K下，入口水温为

279．7K，不同水流量下热流面温度、散热器压力损失的实验结果和通过上文模拟

方法所得数值仿真结果的对比曲线。在一定水流量下，实验所得的热流面1温度

Twanl比计算值高2．6K～6．9K，随水流量的增大两者之间的误差

aT(听=垒警翌—尘告生，‰，唧为热流面温度实验值，正。1lt。。。为热流面温度计
』wall，exp一』0

算值)也逐渐增大，水流量为5mL／s时，误差为4．4％，当水流量增大到50mL／s

时，误差为37．7％。热流面2温度Twall2的实验值和计算值与热流面l温度TwaUl

变化近似。同样实验所得压力损失Ap低于计算值，并且随水流量的增大误差

％(％：型警，△只。。为压力损失实验值，△Peal为压力损失计算值)随之增
△』cxp

大，水流量从15mL／s上升到125mL／s时，误差从3．9％增大到10．4％。产生这种

现象的主要原因是实际散热器内核外部的导流片和外壳密封不够好，部分冷却水

会直接从导流片和外壳之间的缝隙流过，减小了水流通道中水的流速，降低了换

热系数，同时也减小了压力损失，水流量越大，散热器内部压力越大，这种状况

将更容易发生，所以实验和数值计算结果的误差越大。另外产生误差的原因还有

模拟假设误差、计算误差及测量误差。图4．1．10中还可以发现无论是实验值还是

计算值，热流面1和热流面2温度差值都很小。

分析认为，计算结果和实验结果基本相符，如果去除上述所分析的主要原因
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的影响，计算结果将与实验结果吻合的更好，这反映了计算方法的正确性。

2)盘旋流道式水冷系统热流面l测点温度、水流压力损失、电池输出短路电流

和开路电压随水流量的变化

3∞

Z

=320

J

3∞

420

400

380

宅宅

亭≥360

340

3∞

图4．1．12不同水流量下热流面温度及 图4．1．13不同水流量下电池开路电压和

散热器压力损失的变化曲线 短路电流的变化曲线

图4．1．12示出了当辐射器温度T栩d为1373K，冷却水进口温度为To为279．7K

时，热流面1温度测点Twalll和水流压力损失△P随水流量的变化。随水流量的

增加，Twalll不断降低，从冷却水流量为5mL／s时的337K降低到冷却水流量为

25mL／s时的302K；但降低的趋势逐渐变缓，当水流量Q，大于25mL／s时，继续

增大水流量，Tw棚变化很小。水流量的增大，对流换热系数不断增大，但增大

的趋势逐渐减小。另外从图4．1．16中可以发现水流压力损失随冷却水流量的增大

而增大，并且增大的趋势逐渐明显。压力损失与水流速的二次方成正比，所以压

力损失随速度的增加趋势会不断增强。通过增大水流量降低热流面温度的同时也

增加了压力损失，要用尽可能小的压力损失使热流面温度控制在一定范围内，更

多的应该从优化散热器结构方面考虑，在一定水流量下，最大限度的提高水与散

热器的换热量。

图4．1．13给出了辐射器温度为1373K时，电池丌路电压V∞和短路电流I∞

随冷却水水流量的变化曲线，开路电压随水流量的增加呈上升趋势，但上升的幅

度逐渐减小，这与图4．1．12中热流面温度的变化趋势一致，水流量从5mL／s增加

到25mL／s，热流面1温度下将较快，引起开路电压上升较快，相反当水流量从

25mL／s继续增加到125mL／s时，由于热流面温度变化不大，所以电池的开路电

压也没有多大提高。当水流量不低于7．5mL／s时，对应温度不超过319．5K，电池

短路电流变化很小，基本维持在1360mA。当水流量从7．5mL／s降低到5mL／s，

对应热流面温度Twanl从319．5K增加到337．7K时，短路电流从1360mA降低为

1250mA。

3)两套水冷系统对应的辐射器温度、热流面温度及电池输出特性的比较
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盘旋流道式水冷系统 直通道式水冷系统

U．石 1．U ’1．Z 1．4 1．O 1．O

q鲥r，m‰

图4．1．14不同工况下辐射器温度的比较

图4．1．14是冷却水进口温度为10℃，水流量为0．0625m，不同燃气空气流
量下，分别装配盘旋流道式水冷系统和直流道式水冷系统时辐射器温度的对比曲

线。可以发现同一相同燃料量下，盘旋流道式水冷系统所对应的曲线高于直流道

式水冷系统的，分析原因，辐射器向散热器内腔顶壁和侧壁上端和下端未布置电

池的区域会有辐射，在设计盘旋流道式水冷系统时，同时加工了一组新的滤波器，

新的滤波器的长度从原来的50mm增长到94mm，这样一来散热器内腔的侧壁可

以完全被滤波器覆盖，所以辐射到侧壁上端和下端多余的辐射能量将会被反射到

辐射器；同时盘旋流道式散热器内腔顶壁贴有光谱反射率较高的铝箔，它能够有

效的将照射到顶部的辐射能返回辐射器，有利于辐射器温度的提高，所以相同工

况下装配盘旋流道式水冷系统时辐射器表面温度总是高一些，燃料量分别为

22m、26Lm、36Lm时，盘旋流道式水冷系统对应的辐射器温度比直流道式水
冷系统的分别平均高约75℃、70℃、60℃。
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图4．1．15不同辐射器温度下热流面1温度的对比曲线

图4．1．15给出了冷却水进口温度为lO℃，水流量为0．0625L／s时，两组水冷

系统热流面1温度测点Tw棚的比较。随着辐射器温度的上升，辐射功率增大，

散热器热流面及电池将接收到更多的辐射能，两组水冷系统下的热流面温度均呈
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上升趋势，但直流道式水冷系统中的热流面温度上升更快。在实验工况下，盘旋

流道式水冷系统的热流面l的温度总能维持在40℃以下，而直流道式水冷系统

热的流面温度总是高于60℃，并且当辐射器温度超过1080℃时，热流面温度已

经不能控制在70℃以下。辐射器温度从1030℃升高到1215℃，盘旋流道式水冷

系统热流面1的温度总比直流道式水冷系统的低35℃"-'60℃。实验时入口水温

为10℃时，盘旋水冷系统可以将热流面温度控制在40℃以下，当夏季入口水温

提高的35℃时，仍然可以将热流面温度控制在70℃以下。实验结果说明，改进

后的盘旋流道式水冷系统散热性能得到了很大的提高，可以有效的使电池维持在

较低的温度下工作。
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T陷d，℃
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图4．1．16不同辐射器温度下电池输出 图4．1．17不同辐射器温度下电池输出

短路电流的比较 开路电压的比较

图4．1．16、4．1．17分别示了水进口温度为10℃，水流量为O．0625L／h，不同

辐射器温度下分别装配两组水冷系统时光伏电池的短路电流I辩和开路电压V∞。

从图4．1．16可以看出，随着辐射器温度的提高，辐射功率增大，电池接收到的辐

射能增大，两组水冷系统中光伏电池输出短路电流均会上升。同时由于盘旋流道

式水冷系统对应的辐射器表面温度较高，因此其对应的短路电流也较高。盘旋流

道式水冷散热系统中电池的短路电流比直流道式水冷系统提高了600mA

700mA。

当辐射功率增大到一定程度时，决定电池开路电压的主要参数不在是辐射功

率，而是电池自身温度，辐射器温度的增加会使电池温度增加，这反而引起电池

输出开路电压的降低，所以图4．1．17中显示两组水冷系统中的电池开路电压均有

所降低。并且可以发现直流道式水冷散热系统中的开路电压降低的更快一些，这

与图4．1．15中所示的直流道式水冷系统中的热流面温度温升较快一致。同时盘旋

流道式水冷系统对应的热流面温度较低，因此其对应的开路电压也较高，盘旋流

道式水冷散热系统中电池的开路电压比直流道式水冷系统提高了80mV～

120mV。有关电池输出短路电流和开路电压与辐射器温度的关系在第5章会详细
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讨论。

从上面实验数据的对比可以看，实验工况下，盘旋流道式水冷系统的热流面

温度可以维持在40℃一下，远比原直流道式水冷系统的热流面温度低。并且比

起后者，前者所对应的辐射器温度、电池输出短路电流、开路电压都得到了较大

的提高。分析原因，1)采用3毫米厚的紫铜片来装配电池，一方面使电池更加

靠近辐射器，这样使内部结构更加紧凑，减少了电池之间及紫铜片之间多余缝隙，

相当于提高了光电池对辐射器辐射范围的覆盖率，电池接收到的辐射密度大，发

电量会提高。2)较长的滤波片和散热器内腔顶部贴反射铝箔的方法使辐射器温

度得到提高，辐射功率增大，电池输出随之增大。3)盘旋流道式水冷系统通过

改变了水冷通道结构，使冷却水能更好的与内核的外壁面换热，增强了对流换热

系数；另外盘旋流道式水冷系统采用长度方向截面为梯形的3mm厚的紫铜板，

它比起比起原水冷系统中lmm后的紫铜板，不易变形，可以减少其和散热器内

表面配合时两者之间的缝隙，有效减少了接触热阻，并且由于它沿长度方向的截

面为梯形，紫铜片和散热器内表面配合的面可以设计的更大，同样减少了两者之

间的接触热阻。

总体而言，本文所设计的盘旋流道式水冷系统性能明显优于直流道式水冷系

统，可以在合适的冷却水流量下保证光伏电池的正常稳定的运行，有效的提高了

光伏电池的输出特性。

4．1．3盘旋流道式水冷散热器结构性能分析

本节采用前文所述的数值模拟方法，并且选用水流量15mL／s，入口水温为

279．7K，辐射器温度为1373K为典型的计算工况，讨论导流片高度H、导流片

数目N及是否添加肋片对散热器传热阻力性能的影响，进而为散热器的结构的

进一步优化提供参考思路。为了更明显的反映结构对散热器阻力特性得影响，下

文计算所得的压力损失去除了散热器进出口液位差所引起的部分。

10 ∞ ∞

I-I／m

图4．1．18热流面温度和压力损失随

导流片高度的变化
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图4．1．19热流面温度和压力损失随

导流片数目的变化
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图4．1．18示出了4片导流片下热流面温度Tw枷与散热器压力损失△P随导流

片高度H的变化规律。导流片高度增加，热流面温度和压力损失都有所下降，

但热流面温度降低幅度较小，压力损失减小的幅度也逐渐变缓。导流片的增高可

以有效的减小压力损失，但同时也意味着增大散热器体积，并且随导流片高度的

增加，压力损失减小的幅度也变小。

图4．1．19是在导流片高度为18mm时热流面温度Twall和散热器压力损失△P

随导流片数目N的变化曲线。随导流片数目增加，热流面温度下降较快且趋势

更加明显，但压力损失增大同样趋势也越来越明显。导流片数目增加，导流片之

间的间距减小，水流速增大，有助于强化换热，但同时水流通道变长，增加了沿

程阻力损失和局部阻力损失。

另外数值模拟结果显示，在导流片高度H为12mm，数目N为4根时，在

导流片之间添加高为lOmm、厚度为2mm的肋片时热流面温度仅下降了1．7K

但压力损失却增大了88Pa；将冷却水进出口管径从6mm增大到lOmm，热流面

温度几乎不变，压力损失从633Pa降低到302Pa。可见添加肋片并不能有效的加

强换热，反而增大了压力损失，增大冷却水进出口管径可以有效的降低压力损失

而不影响散热效果。

综上所示，增加导流片高度可以有效减小压力损失，但效果逐步减缓；增加

导流片数目可以有效降低热流面温度，但同时也增大了压力损失；添加肋片不能

有效的加强换热，反而增大了压力损失；冷却水进出口管径增大可以有效的降低

散热器出口和进口处的局部阻力损失。因此，在条件允许下应该尽可能的增大进

出口管径；设计水冷散热器增大换热面对其散热效果影响不大，而应该注重从优

化流道结构和增大对流换热系数的角度出发，使得在低压降条件下具有较好的散

热能力。

4．2风冷系统特性研究

4．2．1风冷系统优化设计

从上文可知盘旋流道式水冷系统可有效控制电池温度，但水冷散热器有依赖

水源的缺点，使热光伏发电系统失去独立便携的优点。原直肋风冷系统由8个独

立的翅片围成，对原直肋风冷系统进行实验研究发现，当辐射器温度为1000。C时，

将风扇功率提高N18．69W，电池温度也很难降低到70℃一下。分析原直肋风冷

系统达不到电池温控要求的原因：1)，翅片不够高，翅片数量少，散热面积小，

难以达到散热需求；2)直肋风冷散热器和风扇不够匹配，致使风扇吹下来的风

有一部分直接撞击到燃烧室上的保温层上，产生了较大的局部阻力损失；3)每

两个相邻翅片之间有很大一部分空隙没有布置肋片。

49
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对此设计风冷散热器的总体思路是：增加翅片数量，增长翅片有效高度，必

要时在肋端分叉，增大换热面积；并考虑到风扇吹出的风有旋转的特性，设计肋

片为弯曲型肋．以减少风由于旋转而引起的过多的阻力损失；代替原直肋风冷系

统由8个单独翅片组成，新散热系统设计成一个独立整体，内腔结构和盘旋流道

式水冷系统相同；结构尺寸要结台风扇，尽量使两者匹配，必要时在散热器和风

扇之阔增加光滑流道，减小局部阻力损失。另外，为设计一组即能满足电池散热

要求，又不过多耗功的散热器结构，本节首先借助热分析软件FLUENT模拟讨论

不同肋高、肋数目、肋厚度、肋片分叉与否及材料对敝热器散热性能及阻力特性

的影响，晟后综合考虑数值分析结果、机械加工可行性、经济性及实用性确定散

热器具体结构尺寸。

4 2 ll肋片结构的数值分析

首先讨论用仅模拟散热器结构的1／8来代替模拟整体散热器的可行性；然后

通过数值模拟讨论不同肋高H、肋片数目N、肋片厚度d、肋片分叉与否及材料对

散热器散热性能及阻力特性的影响。

1)几何模型的建立

幽4．2 1弯曲直型肋片发射状散热器(左图为不分叉肋．右斟为分叉肋)

借助于造型软件SolidWorks．运用草绘、扫描混合、拉伸、实体化、阵列等

功能，可分别建立各种散热器结构的实体几何模型。图4．2 1左弯曲型肋片发射状

散热器实体模型，共76片肋，单个肋片厚度为l 5mm，肋片曲线半径为60mm，肋高

50ram，肋长80mm。图4 2 1右为肋尾端分叉的弯曲型肋片发射状散热器实体模

型，共112片肋，单片肋跟部厚度为1 5mm，肋片曲线半径为60mm，肋片在距根

部25mm处分叉，分叉后肋片厚度均为0 5rran，肋片总高度为50mm，长度为80mm。

2)，计算区域的建立

将在SolidWorks中生成的几何模型保存为step格式导入Gambit中进行前处
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理。在Gambit中将模型分成两个计算区域：流体区和固体区，围4 2．2为散热器

l，8结构计算区域，左边为固体区．右边为流体区。两个区域中均采用

Tet／HybridJ'rgfid网格划分方法．流体区网格间距设为1．5nma，固体区设为lmm。

4．2 2散热器1培结构固体计算区域(左)与流体计算区域(右)

3)，设置边界条件和计算参数

(1)设置计算模型。选择计算模型为k一￡湍流模型；(2)操作压力。设置

操作压力为101325Pa，不计重力影响：(3)边界条件。固体区材料设置为紫铜，

流体区设置为空气。将固体区贴电池的平面设置为等热流面，热流密度为

70095W／m2(对应辐射器表面温度为1200℃)。固体区外侧面设为对流换热面，

换热系数为3W／m2．K，柬流温度为300K。流体区入口处(图4．2 2流体区最上端

的面)设置为压力入口边界条件，入口总压设置为一定值(50Pa、100Pa、200Pa、

300Pa、500Pa)，总温设置为300K，并用揣流强度和水力直径定义湍流，水利直

径DH是入口面的当量直径，湍流强度I=o 16(ReD)-1“，Re9根据水利直径DH

计算“⋯。出u(图2 2流体区侧面和下面的突起面)设置为．4 压力出口，回流温

度设为300K，湍流强度定义方式同上。所有固体区和流体区接触的面设为流固

耦台边界条件．其余未说明的边界条件计算中均设置绝热边界条件。(4)设置求

解器参数。采用Simple模型：(5)收敛条件。规定计算中能量的残差小于104．

其他残差小于10一。

3)计算结果分析

(1)散热器l，8结构与散热嚣结构数值模拟肘比

由于散热器体积较大且结构较复杂，整体模拟时计算量达，且网格不易生成，

然而散热器结构呈周期性变化，所以本节首先建立体积较小、肋片数目较少、结

构较简单的散热器模型．对其及其l／8结构进行模拟，对比分析模拟结果，讨论

用仅模拟散热器I，8结构柬代替模拟散热器整体结构的可行性，期待以此来简化

模型。如图4 2 3，左边为散热器整体结构，右边为散热器1／8结构，整体散热器

结构为，肋高30rnm，肋厚4mm，肋长为80mm，肋片数目为40片：散热器1，8是通
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过切取散热器整体结构的1／8所得，肋片数目为6片。

4．2 3散热整体结构(左)和散热器lm结构(右

4 24散热器固体饲架温度分布图

表4 2 1散热器整体结构与1／8结丰勾的热流面平均温度与功耗对比

图4 2 4是模拟所得的散热器整体结构(左)与1馋结构的固体骨架温度分布

图。风扇耗功P缸是入口总压、冷却风体积流量的乘积与风扇效率之比”“，假设

风扇效率为60％。表4 2 1是入口总压为100时，散热器整体结构与l／8结构的热流

面平均温度与功耗计算值的对比。用散热器整体1，8结构模拟值计算所得到的功

耗应该是整体结构的1／8。从表中可以看出，散热器整体结构功耗和l倡结构的误

差只有0 7％，两者的热流面平均温度误差(分母上的300是空气进口温度)也仅
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有4 3％。这说明在用Fluent模拟散热器性能时，用1／8散热器结构来代替整体散热

器结构是可行的。所以下面的模拟都用散热器l墙结构模型柬实现。

(2)紫铜散热器与纯铝散热器数值模拟对比

表4．2 2紫铜散热器与纯铝散热器数值模拟结果对比

材料 功耗P∞7w 热漉面平均温受Td强

紫铜 l 59 343 5

纯锅 L59 357

散热器肋片结构尺寸为，肋数目为76片，单片肋厚1．5mm，肋高50mm，

肋长80mm。分别设置散热器材料为紫铜和纯铝，对其l，8结构进行仿真计算。

结果见表4．2 2，从中可以看出，两种材质的散热器耗功相同，但纯铝导热系数

低于紫铜，紫铜散热器的热流面平均温度比纯铝散热器低15'C。并且纯铝较软，

翅片容易变形，所咀应选择紫铜为材料来加工散热器。

(3)不同肋高H对散热器性能的影响

图4．2 5截面压力(左)分布和截面速度(右)分布图

固定肋数目为76片，单片肋厚为1 5mm，肋长为80mm，分别对肋高为30mm、

50mm、75mm、100mm、125mm的散热器的1，8结构进行模拟计算。图4．2 5给

出了肋高为50ram的散热器在高度为0ram、8mm、28mm、48mm、68mm、88mm、

105mm处所取得流道截面上的压力分布图(左)和速度分布图。从图中可以看

出，从上往下压力逐渐减小，肋片结构沿高度方向不变，所以中间三个截面的速

度场分布度几乎相同，越靠近散热器内壁，肋片间的流道越窄，气体流动阻力越

大，速度越小。由于下部和侧面出口处结构突然缩小，导致有较大的局部压力损

失，此处速度也最大。

图4 2．6给出了肋高分别为50mm和125mm的散热器固体骨架的温度分布

图。从圈中可以看出，越靠近热流面(即贴电池的内壁)，温度越高，肋高为50mm

的散热器，最外侧温度大约为323K，肋高为125ram的散热器最外删温度大约仅

有302K，而入口风温为300K，由此看来其肋片术梢和气流的换热已经很少。另
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外可以看出，热流面温度从上往下逐步升高，这是由于外部肋片的长度大于热流

面高度。

图4 2 6散热器温度分布图(左图肋高50mm,右图肋高125rran)

图4．2 7热流面温度和耗功随

肋高的变化

№

圈4．2 8热流面温度随风扇_入口

压力的变化

图4．2 7显示了入口总压力为200Pa时，热流面温度L。¨及功耗P劬随肋高的

变化。从图中可以看出，随肋高的增加，热流面温度逐渐降低但趋势越来越缓慢，

耗功逐渐增大且趋势越来越强，当肋高H从30mm增大到50mm时．热流面温

度降低了32℃，耗功仅增加了2 5W；当肋高从50mm增加到75mm时，温度降

低了7℃，耗功却增加了7 1W。这是由于随着肋片高度的增大，肋末端的温度

不断接近冷空气温度(如图4．2 6右))，温差变小，在肋末端的换热量将越来越

小。同时随着肋高的增大，散热器结构增大，冷空气进口面积二次方增大，风量

增大的越来越快，耗功增大的趋势也逐渐增强。图4．2 8显示了各个肋高下热流

面温度随风扇入口总压Pl的变化。随风扇入口总压的增大，冷空气的流速增加，

相应的冷空气与肋片问的换热系数增大，使热流面温度逐步的降低．f旦同时也可

以看出，热流面温度降低的趋势逐渐变小。

(4)肋片数目N及厚度d对散热器性能的影响

固定散热器肋高为50ram，肋长为80mm，肋片曲线半径为60mm．分别对不

同肋数目和肋厚度的散热器的1／8结构进行模拟。结果见表4．2 3，肋片数目对风
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扇耗功影响不大，而对热流面温度有较大的影响，固定肋厚度分别为lmm和

1 5mm，当肋片数目从76片增大到120片时，热流面温度分别下降了15 0C和

11 5'C；同样肋厚度对风扇耗功影响也不大，随肋厚度的增加热流面温度会有所

下降，但效果不明显，固定肋片数日分别为76片和120片．当肋片厚度从lmm

增大到1．5mm时，热流面温度分别仅下降了2 6"C和2 3“C。由此看来，固定肋

高为50ram时，肋片数目和肋片厚度的变化对风扇耗功均影响不大，而肋片数目

的增加可以有效降低热流面温度．肋厚度的增加可以降低热流面温度但效果不明

显。

表4．2 3不同肋片数目下散热器散热性能和阻力特性的比较

驹片数B N 勋辟瘦d／mm 功耗P‰w 热流强平均温盎T岫强

76 1 1．623 348 6

76 1．5 1．592 345 8

120 1 i 389 336 6

120 1．5 1 425 334 3

(5)肋片尾端是否分叉对散热器性能的影响

散热器1，8结构如图4 2 9(左)，肋片高度为50mm，肋厚4mm，肋个数“

跟．肋长80mm，肋曲线半径为65mm；肋尾端分叉的散热器1／8结构如图4．2 Il

(右)．肋高50mm，肋片数目“片，肋长80mm，肋根厚度4rrml，在距肋根

25ram处分叉成厚1 5mm的两根分肋，外肋曲线半径为65mm，内肋曲线半径为

55mm。分别对两组散热器1，8结构进行模拟，结果见表4 2 4，分叉肋散热器耗

功增加了0 04W．而热流面温度却降低了12 7℃，如此看来分叉肋散热器的性能

远优越于不分叉肋散热器的性能。

园爵
幽4．29-6分叉肋散热器(左)，分义肋散热器(右)

表4 2A肋尾端分义后散热器的散热特性和阻力特性

楚否甘冀 翦耗P自0w 热流面平均溢瘦T洲x

分义 2 761 346 5
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不分义 2 72

4．2 1 2新风玲散热器结构尺寸的确定

图4．2 10弯曲分叉肋风冷系统装配图

圈4．2 11弯曲分兄类风冷系统(左)和直肋风冷系统(右)

从上文分析结果可知，比起纯铝，导热系统较高的紫铜可以明显降低散热器

热流面温度：增加肋片高度可以降低散热器热流面温度，但当肋高增高到50mm

后，继续增高肋片，热流面温度降低的不明显，而风扇功耗明显增加；增大肋片

数目、肋片尾端分叉可以有效降低热流面温度且对风扇耗功影响不大．但肋片加

工工艺复杂，由线切割加工而成，成本较高，并且肋片过密，肋片间的空气流道

容易阻塞，也不易清洗；综台考虑数值分析结果、机械加工可行性、实用性及经

济性，本文选定散热器肋片结够尺寸为：肋长80ram，肋高50mm，肋数目112

片，肋根厚度l 5mm，在距肋根25mm处分叉，分叉后两根分肋的厚度均为

O 5mm．主肋及两个分肋的曲线半径均为60mm。除此之外，散热器内部结构和

水冷系统相同，散热器底部设计支撑架束与热光伏装置的机壳连接，为了减少局

部阻力损失，在散热器顶部设计引风通道，引风通道顶部连接风扇。根据肋片结

构的特点，文中命名新设计的风冷系统为弯曲分叉肋风冷系统。图4 210是弯曲

分叉肋风冷系统装配图，图中未示出风扇。图4．2 ll是两套风冷系统实物图．图
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4 2 12为两套风冷系统肋片结构实物图

图4．2 12弯曲分义肋风冷系统肋片结构(左)与直肋风冷系统肋片结构(也)

4．2．2风冷系统实验研究

4．2 2 1实验澳I试方法

4 2 13实验装置示意图

风冷实验装置系统和水冷的相似，如图4 213。不同的是在直肋风玲系统中，

八个散热翅片中七个配制滤光片，其中一片散热片上布置GaSb电池片，电池片

旁边布置热电偶来测量该翅片的热流面温度；另外一个没有配制滤光片的散热片

上也布置了热电偶来测量无滤光片的散热肋片热流面温度。弯曲分叉肋风冷系统

配备8片滤光片，在正对的两个热流面上布置热电偶，其中一个面上布置GaSb

电池片。

试验通过控制燃料量和空气量柬使辐射器平均温度到达一定值，温度稳定后

调节冷却风扇功率，测量热流面温度及电池短路电流和开路电压。接着改变风扇

功率，重新测量上述参数。完成组风扇功率后，改变空气量和燃料量，使辐射

器的平均温度维持到另一值，再做与上面相同的一组风扇功率实验。对直肋风冷

系统总共测出6组(800"C、830*(2、870"C、90032、950℃、1000"C)辐射器温度
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对应的5组(3．50W、5．68W、8．36W、12．86W、18．69W)风扇功率的数据；弯

曲分叉肋风冷系统共测出3组(1000℃、1100。C、1170℃)辐射器温度对应的6

组(5．4W、8．94W、13．92W、20．3W、26．46、30．08)风扇功率的数据。

4．2．2．2实验数据分析
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图4．2．14热流面上两个温度点一辐射器温度曲线

图4．2．14中是电池冷却风扇功率为12．86W条件下，直肋风冷系统散热肋片

上两个温度测点在不同辐射器温度下的比较，随着辐射器温度的升高，各点的温

度值都相应的升高，在辐射器温度为1000℃条件下，不加滤光片的散热肋片的

热流面温度Twall2高达300℃，不利于光伏电池的高效运行，加滤光片的散热肋

片的热流面温度Twanl比不加滤光片散热肋片的温度Twall2平均低150。C左右，本

文所选择的滤光片对于辐射器发出的辐射能中波长小于1．78um的辐射能透射率

可以达90％以上，同时能够有效的将波长大于1．78um的辐射能反射回辐射器，

从而减少了到达热流面和电池的辐射能，对应的热流面温度有所降低。由此看来，

添加滤光片可以有效降低热流面温度。
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图4．2．15不同风扇功率下弯曲分叉肋风冷 图4．2．16不同风扇功率下直肋风冷

系统热热流面温度一辐射器温度曲线 系统热流面温度一辐射器温度曲线

图4．2．15和图4．2．16分别示出了当冷却空气入口温度(实验室温度)为IO'C

时，不同辐射器温度下，弯曲分叉肋风冷系统和直肋风冷系统热流面温度随风扇
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功率的变化规律。任一相同辐射器温度下，随着风扇功率的增大，两套水冷系统

的热量面温度均不断下降。随着风扇功率的增加，冷空气的流速增加，相应的冷

空气与肋片间的换热系数增大，单位时间冷空气带走的来自肋片的热量越多，热

流面温度逐步的降低。但同时也可发现，热流面温度降低的趋势变缓，为了采用

风冷方式使热流面温度降低到更低，在不改变肋片结构前提下，就必须将风扇的

功率调大，但这种做法的效益很低，提供风冷的效果更多的应该从优化肋片结构

方面考虑，在一定风扇的功耗下，最大限度的提高冷空气与肋片的换热量。从图

4．2．15可以发现，弯曲分叉肋风冷系统中两个正对的热流面的温度非常接近，相

差在2。C内，说明热流面的温度场沿周向分部比较均匀。辐射器温度为1170℃，

风扇功率为5．4W时，弯曲分叉肋风冷系统的热流面温度仍可维持在55℃以下。

从图4．2．16可以得到，在辐射器温度为1000℃时，风扇功率为18．69W时，直肋

风冷系统中添加滤光片的热流面测点温度T砌l依然有78。C，相对GaSb光伏电

池而言，温度依然太高。
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图4．2．17不J司风扇功率F，吹风和吸风时热流面温度的对比曲线

图4．2．17示出了，辐射器温度为1000℃，不同风扇功率下，分别在吹风和吸

风时弯曲分叉肋风冷系统热流面温度Tw棚及吹风时直肋风冷系统热流面温度

Tw枷l的对比曲线。从图中可以看出，相同风扇功率下，在弯曲分叉肋风冷系统

中，吸风所对应的曲线低于于吹风所对应的曲线，并且随风扇功率的增大，吸风

时散热器的热流面温度下降的趋势大于吹风时，当风扇功率从5．4W增大到

26．46W时，两者的温差从2。C增大到了10℃，这一方面是由于弯曲分叉风冷系

统中肋片的弯曲方向与风扇吸风时气流的旋转方向一致，另一方面是由于吹风会

使气流在气流通道结构突变的区域产生更大的局部阻力损失。吹风时，直肋风冷

系统对应的曲线比弯曲分叉肋风冷系统的高出许多，弯曲分叉肋风冷系统中肋片

弯曲，肋片高度较高，肋片数目较多，在主肋的1／2处分叉成两片分肋，增大了

换热面积，提高了换热量，因此在相同风扇功率下，弯曲分又肋风冷系统的热流

面温度Tw棚低出直肋风冷系统40℃～50℃。
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图4．2．18不同风扇功率下电池输出短路 图4．2．19不同风扇功率下电池输出开路

电流的对比曲线 电压的对比曲线

图4．2．18、4．2．19分别给出了辐射器温度为1000℃，不同风扇功率下，配备

两套风冷系统时光伏电池输出短路电流Isc和开路电压‰的对比曲线。从图中可
以看出，同一风扇功率下，弯曲分叉肋风冷系统对应的两个参数总是高于直肋风

冷系统的。结合图4．2．17，弯曲分叉肋风冷系统的热流面温度低于直肋风冷系统

的，如上文所述，光伏电池的开路电压主要取决于电池温度，直肋风冷系统的散

热性能较差，电池运行温度较高，导致它所对应的电池输出开路电压较小。在光

伏电池正常工作状态下，电池运行温度对其输出短路电流影响不大，弯曲分叉肋

风冷系统能可以将电池在较低的温度下运行，所以图4．2．18中弯曲分叉肋风冷系

统所对应的曲线几乎和横坐标平行。但正如上文所述，光伏电池属于电子器件，

当温度过高时，其工作状态急剧下降，在辐射器温度为1000℃时，实验中风扇

功率下，直肋风冷系统不能有效的控制电池温度，导致电池输出特性急剧恶化，

直肋风冷系统的输出短路电流明显低于弯曲分叉肋风冷系统的。

从上面分析可知，弯曲分叉肋风冷系统对应的热流面温度远低于直肋风冷系

统的，向上吸风的散热效果优于向下吹风。总体而言，本文所设计的弯曲分叉风

冷系统在实验中辐射器所能达到的温度下，不需过多的耗功，便可使电池维持在

较低的温度下工作，保证了光伏电池的稳定运行与高效输出。

4．3本章小结

本章对直流道式水冷系统和直肋风冷系统进行理论分析，分析其不足之处，

在此基础上结合商业热分析软件FLUENT的数值模拟，重新设计新的水冷系统

和风冷系统：并通过实验研究比较几组冷却系统的性能。结论如下：

1)盘旋流道式水冷系统的热流面温度较低，可以有效控制光伏电池温度，

对应辐射器温度有效的提高，光伏电池短路电流和开路电压分别提高了

600mA-850mA和80mV-120mY；
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2)实验测试了在装配盘旋流道式水冷系统时，热流面温度、冷却水进出口

压力、电池输出短路电流和开路电压随水流量的变化，为热光伏应用时选择合适

的水流工况提供指导；

3)利用FLUENT对装配盘旋流道式水冷散热器进行了仿真分析，仿真结果

与实验结果对比，两者符合较好，验证了计算方法的正确性，在此计算方法基础

上，讨论了导流片高度H、导流片数目N、肋片厚度d及是否添加肋片对散热器

传热阻力性能的影响，为以后设计性能更优的水冷散热器提供科学依据；

4)借助FLUENT模拟不同肋高、肋数目、肋厚度、肋片分叉与否及材料对

散热器散热性能和阻力特性影响，为设计弯曲分叉肋风冷系统提供了指导；

5)实验测试了不同辐射器温度下两套风冷系统热流面温度及电池输出特性

随风扇功率的变化曲线，为热光伏应用时选择合适的风扇功率提供指导；

6)添加滤光片可以有效降低热流面温度，吸风效果优于吹风，弯曲分叉肋

风冷系统的热流面温度远低于直肋风冷系统的，相同工况下，装配弯曲分叉肋风

冷系统时，光伏电池短路电流和开路电压分别提高了900mA～1000mA和

】80mV～200mV。
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5热光伏系统电能输出特性研究

热光伏发电技术是首先通过燃料燃烧释放热能，然后将热能转换为电能的技

术，热光伏系统电能输出特性与燃烧工况的变化存在着很大的关系。另外光伏电

池和辐射器是热光伏系统的两个核心部件，而光伏电池只能转换辐射器所发射出

的某特定波段的辐射能，因此两者之间的光学匹配性是决定热光伏系统效率的重

要因素之一。辐射器主要分为黑体辐射器和选择性辐射器，黑体辐射器各个波段

的发射率相同、且光谱发射率较高(一般高达90％)，需要结合滤波器来实现与

光伏电池之间的光学匹配；选择性辐射器的辐射光谱非常窄且具有单色性，在光

伏电池可转化的波段有较高发射率，其它波段发射率较低，Zheng Chen【38】等的

实验结果表明装配以铒为主要材料的选择性辐射器时系统的效率是装配黑体辐

射器的1．8陪。

本章首先通过实验研究基于黑体辐射器和选择性辐射器的热光伏系统的电

能输出特性。分析不同燃烧工况下，配备黑体辐射器时热光伏电池的输出短路电

流和开路电压的变化规律，并总结系统输出电功率和系统发电效率的变化规律，

给出系统最大输出电功率和最大发电总效率，及其所对应的燃烧工况点。分析讨

论黑体辐射器和选择性辐射器对热光伏系统的电能输出特性的影响。最后，给出

几次单个部件改进后热光伏系统的最大发电效率及其与之对应的系统输出电功

率，评价几次主要改进对热光系统电能输出的贡献。

5．1实验测试方法

O 500 10∞ 1500 2000 2500

材nm

图5．1．1选择性辐射器表面光谱特性曲线

实验装置同上文风冷实验装置。实验在系统分别装配黑体辐射器和选择性辐

射器时，对辐射器表面温度、散热器热流面温度、光伏电池输出短路电流和开路

电压进行测试。其中对选择性辐射器进行了两次实验测试，第一次在辐射器外围

配备滤波器，第二次辐射器外围不布置滤波器。实验选用石英玻璃管辐射燃烧系
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统、盘旋流道式水冷系统及回热系统2。其中选择性辐射器是在多孔介质外壁均

匀涂抹选择性辐射材料(由A1203和Er203合成)，然后将其装入石英玻璃管形成，

选择性辐射材料光谱曲线如图5．1．1；冷却水流量为0．05L／s，入口水温为lO℃～

12℃。实验进行时首先控制燃气流量和空气流量为某一定值，待辐射器温度和热

流面温度稳定后，然后对上述参数进行测试，测试方法同上文。采用的燃气流量

分别为22L／h、29L／h、36L／h；空气流量为O．8m3／h、1．00m3／h、1．20m3／h、1．40m3／h、

1．60m3／h、1．80m3／h。

5．2实验结果分析

5．2．1黑体辐射器电池输出特性

O．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8

qai—m3／h

0．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8

qair，m‰

图5．2．1电池输出短路电流随空气 图5．2．2电池输出开路电压随空气

流量的变化 流量的变化

图5．2．1示出电池的短路电流I∞随着燃料量和空气量的变化规律。从图中可

以发现，随着燃料量的增加，电池短路电流的平均值逐步增大，空气量为1．2m3／h

条件下，短路电流I∞从燃料量为22L／h时的1120mA，增加到燃料量为36Lm时

的1630mA。电池的短路电流主要由电池对辐射光谱的响应来控制，较高温度的

光谱特性将会产生较高的短路电流，随燃料量的增加，辐射器表面温度和辐射功

率均逐步减大，光伏电池所接受的红外辐射增多，并且根据维恩位移定律，随辐

射器表面温度的升高，其发射光谱逐步向短波方向移动，即电池所接受到的能量

中可以被利用的份额也逐渐增大，所以随燃料量的增大，电池输出短路电流会上

升。在同一燃料量条件下，随着空气量的增加，短路电流逐步的降低，以燃料量

为29L／h为例，空气量为1．0m3／h时电池短路电流为1600mA，空气量为1。8m3／h

时则降低为1230mA。固定燃料量不变，空气量增大，过余的冷空气会带走燃烧

室中的热量，降低辐射器表面温度和辐射功率，短路电流随之减小。

不同燃料量以及对应的不同空气量条件下的电池的开路电压的分布如图

5．2．2所示，可以看出，在固定燃料量下，电池的开路电压变化不大，而随着燃
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料量的增大，开路电压略有降低。分析原因，主要是电池的开路电压主要取决于

电池的自身材料的特性和电池的运行温度，在同一燃料量下，空气量增大，电池

温度下降但下降较少，因而开路电压稍有上升；燃料量增大，如上文所述，辐射

器温度增大，电池所接收的辐射能增大，电池温度会上升，引起电池开路电压下

降。

总体而言，电池短路电流对辐射器温度反应较强，而受电池运行温度影响不

大；相反，辐射器温度对电池开路电压的影响较小，而电池运行温度对电池开路

电压的影响较大。所以，随燃料量的增大，电池输出短路电流会随之上升，开路

电压随之降低；空气量增大，电池输出短路电流减小，开路电压稍微增大。
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图5．2-3系统总输出电功率随 图5．2．4热光伏系统发电总效率随

空气流量的变化 空气流量的变化

本文的热光伏系统装置设计为最多可布置48片光伏电池，假设系统布满48

片电池，系统总输出电功率Pmp删为单片电池P唧的48陪，P呷的计算方法同上
文(名=圪×L x FF)，系统总发电效率77为系统总输出电功率Pnlp，协诅I与燃料
热值之比。图5．2．3给出了不同燃烧工况下的系统总输出电功率P唧删。从图中
可以看出，燃料量为22L／h、29L／h、36L／h时，系统总输出电功率P肿’to诅l最大分

别为17．07W、21．02W、21．09W。试验结果说明，随着空气量的增大，P卿删逐
步降低，随燃料量的增大，P唧，协tal逐步升高，这与上文图5．2．1和图5．2．2所示的

电池短路电流和开路电压变化的趋势一致，燃料量一定，空气量增加，电池短路

电流逐渐下降，而开路电压几乎不变，引起P呻删降低；空气量不变，燃料量
增加，电池短路电流明显增加，但开路电压下降较少，因此P雌total会增大；但

同时可以发现，燃料量从22L／h增加到29L／h时，P唧，total增加比较明显，而从29L／h

增加到36L／h时则增加趋势减缓，因为随着燃料量的增加，燃烧器的温度升高获

得了更大的短路电流，但同时电池温度升高降低了开路电压，从而总的增量效果

减缓。

图5．2．4分别给出了不同燃料量下，系统总发电效率r／随空气量的变化。从
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图中可以发现，任一燃料量下，随空气流量的增大，系统总发电效率r／逐步下降，

燃料量不变意味着系统总输入燃料热值不变，空气量增大，导致系统总输出电功

率减小，因此系统总发电效率刁逐渐降低。空气量不变，随燃料量的增大r／逐步

降低，这是由于燃料量增大，燃烧室温度增大，而由于本文热光伏系统中燃烧室

体积的限制，当燃烧室温度到达一定程度后，燃烧系统效率会随燃烧室温度的增

大逐渐减小，导致热光伏系统发电效率的减小，这是也上文电池最大输出功率在

燃料量增大时其增大趋势逐渐变缓的另一原因。这也表明，单纯的依靠增加燃料

量来提高燃烧器温度，从而提高系统输出电能的方法是不可取的，应该考虑进一

步的优化燃烧器结构和燃烧条件，使得燃料的化学能能够更加充分的转换为辐射

热能，特别是锑化镓电池相匹配的光谱范围的辐射能，同时保持电池在合理温度

范围内运行，这样可以更加有效的提高系统的输出功率与总发电系统。

总之，随空气量的增大，系统总输出电功率Pmp删和总发电效率77都会下降；
随燃料量增大，P唧删会增大但趋势变小，刁不断减小；当燃料量为36L／h，空
气量为1．2m3／h时，系统的总输出电功率P唧，讹I最大，其值为21．09W，此时系

统总发电效率为1．86％；而系统最大发电效率为2．51％，发生在燃料量为22讹，

空气量为1．0m3／h，对应总输出电功率Prop 为 ． 。即在实验燃烧工况下，,total 17 07W

电池最大输出功率发生在燃料量最高的时候，而系统最大发电效率却在燃料量较

低的时候。

5．2．2黑体辐射器和选择性辐射器的实验结果对比
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图5．2．5几组实验工况下辐射器 图5．2．6几组实验工况下热流面

表面温度的对比曲线 温度的对比曲线

图5．2．5是燃料量为29L／h，不同空气量下，三组实验工况下辐射器表面温

度的对比曲线。从图中可以看出，配备滤波器的选择性辐射器对应的辐射器表面

温度最高，黑体辐射器次之，不配备滤波器的选择性辐射器最低。选择性辐射器

由于自身材料的特性，其表面发射率小于黑体辐射器，相同辐射面温度下向外界

发出的辐射能较少，所以有利于提高其表面温度，另外滤波器将大多数波长大于
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5热光伏系统电能输{f；特性研究 硕士论文

1．78／tm的红外辐射返回到辐射器表面，提高了辐射器表面温度，因此三组工况

下，配备滤波器的选择性辐射器的辐射器表面温度最高；但如果选择性辐射器外

围不配备滤波器，虽然它表面发射率相对较低，向外围发射的辐射能较少，但波

长大于1．78／．tm的辐射能仍占较大一部分，这部份能量将不能被有效的返回辐射

器继续被利用，所以不配备滤波器的选择性辐射器表面温度低于配备滤波器的黑

体辐射器表面温度。

图5．2．6是燃料量为29Lm，不同空气量下，三组实验工况下散热器热流面

温度的对比曲线。从图中可以看出，不配滤波器的选择性辐射器所对应的曲线最

高，黑体辐射器次之，配备滤波器的选择性辐射器最低。分析原因，没有滤波器

的保护，选择性辐射器释放的辐射能都可以到达热流面，热流面接收到辐射能较

多，所以不配备滤波器的选择性辐射器所对应的热流面温度最高。滤波器虽然在

波长大于1．78 um的红外辐射波段反射率较高，但仍然会有一部分辐射会透过，

黑体辐射器辐射器在整个波长范围内辐射面发射率较高，将会有更多的波长大于

1．78,um的红外辐射穿过滤波器到达热流面，所以其热流面温度略高于配备滤波

器的选择性辐射器所对应的热流面温度，但两者相差很小，仅1℃～2．5℃。
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图5．2．7几组实验工况下电池输出 图5．2．8几组实验工况下电池输出

短路电流的对比曲线 开路电压的对比曲线

图5．2．7示出了燃料量为29L／11，不同空气量下，三组实验工况下光伏电池

输出短路电流的对比曲线。黑体辐射器在整个波长范围内发射率高达0．9，相对

于选择性辐射器，其在波长小于1．78 um的红外波段内发射率较高，电池接收到

可利用的能量较多，所以图中黑体辐射器所对应的电池输出短路电流最大。配备

滤波器的选择性辐射器温度较高，并且滤波器对波长小于1．78 um的红外波段有

高透过性，所以它所对应的电池输出短路电流大于不配备滤波器的。

图5．2．8给出了燃料量为29L／h，不同空气量下，三组实验工况下光伏电池

输出开路电压的对比曲线。从图中可以看出，黑体辐射器所对应的曲线略低于配

备滤波器的选择性辐射器对应的曲线，但两条曲线非常接近，这是由于两者所对
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应的热流面温度比较接近，结合图5．2．6，前者只比后者高1℃"--2．5"C，所以前

者比后者的电池输出开路电压仅低1---2mY。而不配备滤波器的选择性辐射器所

对应的光伏电池由于温度最高，导致开路电压最低。

一装配滤波器的黑体辐射器22

2。

毛18
善16
14

12

qai—m3m

图5．2．9几组实验工况下系统总输出

电功率的对比曲线图
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5．2．10几组实验工况下系统发电

效率的对比曲线

图5．2．9和5．2．10分别给出了燃料量为29L／h，不同空气量下，三组实验工

况下系统总输出电功率P唧．幻tal和系统发电效率刁的对比曲线。同电池输出短路电

流和开路电压的大小关系一致，黑体辐射器所对应的电池短路电流明显大于配备

滤波器的选择性辐射器的，而两者开路电压却相差很小，所以黑体辐射器所对应

的系统总输出电功率和系统总发电系统都最大。不配备滤波器的选择性辐射器所

对应的电池短路电流和开路电压都最小，其对应的系统总输出电功率和系统总发

电效率也最小。

本文实验结果显示，装配黑体辐射器时热光伏系统发电效率较高，然而许多

国外学者的实验研究表明选择性辐射器的性能更优于黑体辐射器。分析原因，本

文使用的选择性辐射材料光谱特性见图5．1．1，在400nm-2500nm有较强的选择

性，且波峰发生在1500nm，与GaSb电池较匹配，但其在波长1400nm-1600nm

之间发射率平均不到O．5，仍然不够理想。Lucian G．Ferguson[11J等人通过在MgO

中添加少量NiO制成的选择性辐射材料在波长1400"～1600nm间发射率平均不低

于0．8。因此，如果选用性能更优的选择性辐射材料，本文热光伏系统的效率可

以得到进一步的提高。

5．3几组典型实验工况下热光伏系统的电能输出特性

到目前为止，本文已经对辐射燃烧系统、回热系统、冷却系统进行了多次改

进，并取得到了一定的成果。本节主要例举几次单个部件的改进对热光伏系统发

电效率的贡献。

67
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表5．3．1七组实验工况分别对应的辐射器燃烧系统、回热系统及冷却系统

实验工况 辐射器燃烧系统 回热系统 冷却系统

工况1(status 1) 碳化硅管 回热系统1 直肋风冷系统

工况2(status2) 碳化硅管 回热系统1 直流道式水冷系统

工况3(status3) 多孔介质 回热系统1 直流道式水冷系统

工况4(status4) 石英玻璃 回热系统1 直流道式水冷系统

工况5(status 5) 石英玻璃 回热系统2 直流道式水冷系统

工况6(status 6) 石英玻璃 回热系统2 盘旋流道式水冷系统

工况7(status 7) 石英玻璃 回热系统2 弯曲分叉肋风冷系统
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图5．3．1不同实验工况下，系统最大发电效率及其与之对应的系统总输出电功率

表5．3．1列举了7组实验工况分别对应的辐射器燃烧系统、回热系统及散热

系统。图5．3．1是不同实验工况下，系统最大发电效率77。，及其与之对应的系统

输出电功率P胁total的比较。其中燃料流量为22L／h，直肋式风冷系统风扇功率

为12．86W，盘旋流道式风冷系统风扇功率为8．94W，水冷系统水流量均为

62．5mL／s。从工况l到工况2，系统将直肋风冷系统换为直流道式水冷系统，直

流道式水冷系统比直肋风冷系统散热性能相对较好，降低了电池运行温度，提高

了电池转换效率和开路电压，系统最大发电效率，7一从O．2％提高到0．29％，系统
输出电功率PIIIp．total从1．45W提高到1．96W，两者均提高了35％。从工况2到工

况3，系统将碳化硅管辐射燃烧系统换成多孔介质辐射燃烧系统，从上文分析得

知，多孔介质辐射燃烧系统的辐射器表面温度较高，电池的输出短路电流得到提

高，进而系统最大发电效率77一从0．29％提高到0．5％，P婶．total从1．96W提高到
3．4W，两者均提高了73％。同样从工况3到工况4，系统用石英玻璃辐射燃烧系

统代替密封多孔介质辐射燃烧系统，辐射器表面温度又有所提高，电池输出短路

电流得到相应提高，进一部使‰从O．5％提高到0．93％，P=p．total从3．4W提高到
6．32W，两者均提高了46％。从工况4到工况5是将回热系统1换为回热系统2，

回热器性能有所提高，引起燃烧效率提高，同样引起辐射器表面温度的提高，同
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电池输出短路电流随之提高，‰从0．93％提高到1．45％，P唧．total从6．32W提高
到9．86W，两者均提高了56％。从工况5到工况6，系统用盘旋流道式水冷系统

代替直流道式水冷散热器，正如上文所述，盘旋流道式水冷散热器不仅散热性能

好，可以使电池在较低的温度下运行，有效提高了电池转换效率和输出开路电压，

并且其内腔也做了调整，辐射温度也得到了提高，使电池的输出短路电流进一步

提高，所以系统最大发电效率和总输出电功率得到了较大的提高，‰，从1．45％

提高到3．26％，Prop．total从9．86W提高到22．1 8W，两者均提高了125％。最后是

实验工况7，工况7是将实验工况6中的盘旋流道式水冷系统换为弯曲分叉肋风

冷系统，弯曲分叉肋风冷系统仍然可以有效的控制电池温度，其内腔结构又和盘

旋流道式水冷系统相同，所以两者所对应的，7一和Pmp，total相差不大，工况7所

对应的系统最大发电效率为2．81％，对应系统总输出电功率为19．11 W，低于工况

6不到16％，且风冷系统不依赖水源，使热光伏系统有独立便携的优点。

另外，上文的系统发电效率是系统输出电功率与燃料量热值之比，并未考虑

水泵耗功或风扇耗功。下面针对盘旋流道式水冷系统和弯曲分叉肋风冷系统，给

出去除水泵或风扇所消耗的电能后，系统的最大发电效率和输出电功率。由于实

验时并未对水泵的耗功进行测量，本文用理论计算的方法估计水冷系统所需的功

耗。如上文所述，水泵理论耗功是入口总压、冷却水体积流量的乘积与水泵效率

之比，入口总压可以通过上文水冷系统FLUENT仿真方法给出，当水流量为

62．5mL／s时，散热器入口总压为10896Pa，假设水泵效率为60％，则水泵理论耗

功为1．14W。所以去除泵功，盘旋流道式水冷系统的在最大发电效率时对应的系

统总输出电能Pmp，total=22．18．1．14=21．04W，最大发电效率77瑚，=19．84／680=3．09％

(其中680为22L／H的燃料热值)。去除风扇耗功，弯曲分叉肋风冷系统在最大

发电效率时对应的系统总输出电能P唧．total--19．11．8．94=10．17w，最大发电效率

77一=1
0．1 7／680=1．50％。

总之，经过一系列的改进，热光伏系统发电效率已经得到了较大的提高。从

实验工况为碳化硅管辐射燃烧系统、回热系统1、直肋风冷系统，到实验工况为

石英玻璃辐射燃烧系统、回热系统2、盘旋流道式水冷系统，热光伏发电系统的

总发电效率已经从0．20％提高到3．26％，对应总输出电功率从1．45W提高到了

22．18W。去除水泵或风扇耗功，装配盘旋流道式水冷系统时，热光伏系统最大

发电效率为3．09％，对应总输出电功率为21．04W，装配弯曲分叉肋风冷系统时

热光伏系统最大发电效率为1．50％，对应总输出电功率为10．17w。

5．4本章小结

本章首先通过实验研究了基于黑体辐射器和选择性辐射器的热光伏系电能
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输出特性。给出了不同燃烧工况下，配备黑体辐射器时热光伏电池的输出短路电

流和开路电压的变化规律，并总结出了系统最大输出电功率和系统总发电效率的

变化规律，给出系统最大输出电功率和最大发电总效率，及其所对应的燃烧工况

点；比较讨论了黑体辐射器、配备滤波器的选择性辐射器及不配备滤波器的性能

及其对热光伏系统电能输出的影响。最后，本章还给出了在几次单个部件改进后

热光伏系统的最大发电效率及其与之对应的系统输出电功率，评价了几次主要改

进对热光系统电能输出的贡献。结果表明：

1)随空气量的增大，系统总输出电功率和总发电效率都会下降；随燃料量

增大，总输出电功率会增大但趋势变小，总发电效率不断减小。实验燃烧工况下，

电池最大输出功率发生在燃料量最高的时候，而系统最大发电效率却在燃料量较

低的时候；

2)对于本文的热光伏系统发电装置，配备滤波器可以提高选择性辐射器表

面温度及其对应的电池输出特性，但由于本文的选择性辐射材料光谱特性不够理

想，因此配备滤波器的选择性辐射器对应的系统总输出电功率和总发电效率不及

配备滤波器的黑体辐射器所对应的；

3)从实验工况为碳化硅管辐射燃烧系统、回热系统1、直肋风冷系统，到

实验工况为石英玻璃辐射燃烧系统、回热系统2、盘旋流道式水冷系统，热光伏

发电系统的总发电效率已经从0．20％提高到3．26％，对应总输出电功率从1．45W

提高到了22．18W。去除水泵和风扇耗功，装配盘旋流道式水冷系统时，热光伏

系统最大发电效率为3．09％，对应输出电功率为21．04W，装配弯曲分叉肋风冷

系统时热光伏系统最大发电效率为1．50％，对应输出电功率为10．17W。
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6结论与展望

6．1全文总结

为提高热光伏发电系统电能输出和发电效率，本文对辐射燃烧系统、回热系

统、冷却系统进行了优化设计，主要研究成果如下：

1)先后共设计了4组辐射燃烧系统，碳化硅管辐射燃烧系统、多孔介质辐

射燃烧系统、预混辐射燃烧系统、石英玻璃管辐射燃烧系统，并对其分别进行了

实验研究，比较了燃烧的充分性及辐射面温度、辐射面辐射功率、热辐射效率的

大小。确定了本文热光伏发电装置的最优辐射燃烧系统一石英玻璃管辐射燃烧系

统。

2)在原回热系统1的基础上提出了改进方法，并利用Fluent仿真分析了肋

片结构对回热器回热性能和阻力特性的影响，结合机械加工可行性、经济性及实

用性设计了回热系统2。对两套回热系统进行实验研究，结论如下：(1)总结出

了回热系统2的烟气入口温度、烟气出口温度、空气出口温度、回热有效度、换

热量、热阻等参数随燃烧工况的变化规律； (2)相比回热系统1，回热系统2

的空气入口温度、回热有效度及换热量都较高，烟气出口温度和热阻较小，使热

光伏系统效率提高了30％----50％。 (3)利用上述模拟方法对回热系统2进行仿

真，结果与实验结果符合的较好，验证了本章模拟方法的正确性。

3)对直流道式水冷系统和直肋风冷系统进行理论分析，分析其不足之处，

在此基础上结合商业热分析软件FLUENT的数值模拟，重新设计新的水冷系统

和风冷系统；对几组冷却系统进行了实验研究，给出了盘旋流道式水冷系统的热

流面温度、冷却水进出口压力和电池输出短路电流和开路电压随水流量的变化曲

线，及不同辐射器温度下两套风冷系统热流面温度及电池输出特性随风扇功率的

变化曲线，为热光伏应用时选择合适的水流工况及风扇工况提供指导；利用

FLUENT对装配盘旋流道式水冷散热器进行了仿真分析，结果与实验结果符合较

好，在此计算方法基础上，讨论导流片和肋片结构对散热器传热阻力性能的影响，

为以后设计性能更优的水冷散热器提供科学依据；比较了几组冷却系统的性能，

结果表明：(1)盘旋流道式水冷系统的热流面温度较低，可以有效控制光伏电池

温度，对应辐射器温度有效的提高，光伏电池短路电流和开路电压分别提高了

600mA-850mA和80mV～120mV； (2)添加滤光片可以有效降低热流面温度，

吸风效果优于吹风，弯曲分叉肋风冷系统的热流面温度远低于直肋风冷系统的，

相同工况下，装配弯曲分叉肋风冷系统时，光伏电池短路电流和开路电压分别提

高了900mA-1000mA和1 80mV～200mV。

4)实验研究了基于黑体辐射器和选择性辐射器的热光伏系统的电能输出特

7l
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性。结果表明：(1)随空气量的增大，系统总输出电功率和总发电效率都会下降：

随燃料量增大，总输出电功率会增大但趋势变小，总发电效率不断减小；实验燃

烧工况下，电池最大输出功率发生在燃料量最高的时候，而系统最大发电效率却

在燃料量较低的时候；(2)对于本文的热光伏系统发电装置，配备滤波器可以提

高选择性辐射器表面温度及其对应的电池输出特性，但由于本文的选择性辐射材

料光谱特性不够理想，因此配备滤波器的选择性辐射器对应的系统总输出电功率

和总发电效率不及配备滤波器的黑体辐射器所对应的。

总之，经过一系列的改进，热光伏系统总发电效率已经得到了较大的提高。

从实验工况为碳化硅管辐射燃烧系统、回热系统1、直肋风冷系统，到实验工况

为石英玻璃辐射燃烧系统、回热系统2、盘旋流道式水冷散热系统，热光伏发电

系统的总发电效率已经从0．20％提高到3．26％，对应总输出电功率从1．45W提高

到了22．18W。去除水泵和风扇耗功，装配盘旋流道式水冷系统时，热光伏系统

最大发电效率为3．09％，对应总输出电功率为21．04W，装配弯曲分叉肋风冷系

统时，热光伏系统最大发电效率为1．50％，对应总输出电功率为lO．1 7W。

6．2研究展望

在已有的工作基础上，作者认为应该对以下的几个方面作更深一步地研究和

讨论：

1)寻求更优的碳化硅多孔介质加工工艺。实验中发现，当燃料量上升到36L／h

时，由于燃烧室温度过高(1200℃以上)，多孔介质经常出现烧化的现象，阻碍

了实验进行及辐射器温度的进一步提高。而理论上碳化硅熔点在1500℃以上，

由于便于多孔介质成形，加工碳化硅多孔介质时在其中掺加有粘土，降低了多孔

介质的熔点。若能寻求到更好的加工工艺，使碳化硅多孔介质熔点提高，课题中

热光伏发电装置的辐射器温度将可进一步提升，进而提高热光伏系统电能总输

出：

2)泡沫金属换热器。对回热器下部温度较低的部分，用泡沫金属来代替内

外肋片，可增大换热面积，增大气体扰动，提高气固换热，进而增强回热器换热

性能：

3)在散热器内壁罩面或在紫铜板中沿高度方向插入热管，拉平热流面温度

度，可以使热流面温度分布更均匀，且可以降低热流面平均温度，提高了散热器

性能，进而使热光伏电池输出特性提高；在风冷散热器翅片中沿高度方向埋下热

管，拉平翅片高度方向的温差，可以减小翅片高度，减少风扇耗功，有望依靠自

然对流便可控制光伏电池温度；

4)借助引射原理送风。利用燃气燃烧后在燃烧室中产生的高温烟气和外界
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空气的温差，采用引射原理来引吸空气进入燃烧室，进而减少送风机的功耗。

5)设计空气旋转式风帽。在回热器顶部设计空气旋转式风帽，使空气沿周

向进入燃烧室，然后盘旋向上流动，如此可以加强空气和燃气的扰动，并增长其

在燃烧室中的停留时间，使燃烧更加充分，有利于提高辐射器温度；

6)从文中优化风冷系统肋片结构的时可以看出，增加肋片数目、增厚肋片

厚度及在肋片尾端分叉均可以降低散热器热流面温度，但这三者之间又存在冲

突，由于计算量较大及时间原因，本文只对其进行了简单的讨论，作者认为，若

对其进行详细的计算分析，定可设计出性能更优的散热器结构。
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