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摘要:以乌鲁木齐地区某地板供暖的太阳能热水系统为工程背景,对3个具有不同顶部形状或

内置隔板结构的蓄热水箱内流动与传热过程进行了数值分析,并对各水箱的交替运行模式进行了

探讨。结果表明:不同时刻采用多水箱交替运行的模式是可行的。根据水箱的热分层评价结果,在

该地区典型日中室外气温相对稳定的3个典型时刻(11:30,15:00和18:00),水箱合理的运行模式

为:11:30优先运行3#水箱(球形顶部和单圆孔内置隔板结构),其次为2#水箱(锥形顶部和多圆

孔内置隔板结构)或1#水箱(锥形顶部和单圆孔内置隔板结构);15:00和18:00优先运行3#水

箱,1#和2#水箱互为备用。对于水温要求较高但用水量不大的用户,建议优先运行3#水箱,其

次为1#水箱,当用户端回水量较大且用户需要较高温度的热水时优先启用2#水箱。根据当地气

象条件适时开启合适的蓄热水箱并合理调节流体参数对于充分利用太阳能资源、提高太阳能供暖

系统的可靠性具有重要的工程指导意义。
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Abstract:WiththeengineeringbackgroundofUrumqiregion’ssolarwaterheatingsystemforfloor
heating,thispaperanalyzedthefluidflowandheattransferprocessesinsidethreethermalstoragetanks
withdifferenttoporobstaclestructuresnumericallyinordertomakefulluseofsolarenergyandimprove
thecomprehensiveefficiencyofsolarenergysystem.Thealternateoperationmodeofeachwatertankis
alsodiscussed.Theresultsshowthatitisfeasibletousethemulti-tankalternateoperation modeat
differenttimes.Accordingtothethermalstratificationevaluationresultsofthewatertank,atthreetypical
moments(11:30,15:00and18:00)whentheoutdoortemperatureduringthetypicaldayisrelativelystable
intheregion,thereasonableoperationmodeofthewatertankis:at11:30,3# watertank(sphericaltop
andobstacleinsidethetankwithsingleroundhole)ispreferentiallyoperated,followedby2# watertank
(conicaltopandobstacleinsidethetankwithfiveroundholes)or1#watertank(conicaltopandobstacle



insidethetankwithsingleroundhole);at15:00and18:00,3# watertankshouldbepreferentially
operatedwhile1#and2# watertankscanbeusedasbackupforeachother.Foruserswithhigherwater
temperaturerequirementsbutlesswaterconsumption,itissuggestedthat3# watertankispreferentially
operated,followedbythe1#watertank.Whenusersgeneratealotofbackwaterandneedhotwaterwith
highertemperature,theoperationof2# watertankispreferred.Itisofgreatengineeringguiding
significancetooperateappropriatehotwaterstoragetankinatimely mannerandadjustthefluid
parametersaccordingtothelocalmeteorologicalconditionssoastomakefulluseofsolarenergyresources
andimprovethereliabilityofthesolarheatingsystem.
Keywords:solarhotwaterstoragetank;alternatingoperation;flowparameters;thermalstratification;

convectionheattransfer;numericalsimulation

太阳能热水系统由于其具有“节能效益高、投资和维护成本低”等优点,已被广泛应用于生活热水、地板

供暖、工业生产等方面[1-2]。目前已有的研究主要涉及水箱的外形结构[3-7]、进出口水管结构及运行工况[8-12]、
内置隔板结构[13-17]等方面,目的是通过对蓄热水箱进行结构优化以获得最佳的蓄热性能。但这些研究都是

针对静态运行模式或者动态模式下的单个水箱展开的。而实际情况是太阳辐射强度的瞬时变化以及用户端

回水参数的不稳定性等因素常常导致太阳能集热器出水温度(对应蓄热水箱热水入口温度)、蓄热水箱冷水

入口温度及流速均呈动态变化,若仅配置单一结构的水箱其蓄热性能往往会偏离系统最佳的设计状态。实

际运行中,客观上必然存在一组流体参数能使得某特定结构蓄热水箱的蓄热性能最优。因此,合理调节太阳

能热水系统的流体运行参数使得蓄热水箱性能最优并科学管理水箱的运行模式,是适应太阳辐射强度动态

变化、提高太阳能蓄热水箱蓄热性能的重要举措。目前,结合当地气象条件寻求能在不同时段充分利用太阳

能资源的流体参数与蓄热水箱的最佳组合并探索合理的运行模式的研究,还未见报道。笔者在太阳能相变

蓄热地板供暖系统的实验研究基础上,对乌鲁木齐地区太阳能辐射强度不同的3个典型时刻对应的多个工

况进行计算,根据对不同结构蓄热水箱在不同流体参数下蓄热性能的评价结果,得出了各时刻最佳的水箱结

构以及与之对应的最优运行参数,研究结果对于该地区推广太阳能供暖系统采用多水箱交替运行以提高供

暖可靠性具有重要的工程指导意义。

1 模型介绍

1.1 物理模型

太阳能地板供暖系统中各水箱并联运行方式如图1所示,T1 和T3分别为热水进、出口温度,T2 和T4分

别为冷水进、出口温度。1#和2#水箱为锥顶结构[3],锥顶高度为0.15m,3#水箱为半球形顶结构。3个水

箱直径均为1.0m,水箱总高度均为1.5m,内置隔板的厚度均为0.003m,其安装位置距水箱底面的距离均

为0.2m,冷热水进、出口短管直径均为0.02m,安装位置如图2(a)所示。各水箱隔板结构如图2(b)、(c)所示,

1#和3#水箱的隔板均为单圆孔结构,开孔面积为0.0314m2;2#水箱的隔板为5孔结构,有4个小圆孔均布

在直径为0.5m的定位圆圆周上,面积相等的5个小圆孔的面积之和与1#水箱的隔板开孔面积相等。

图1 水箱并联运行示意图

Fig.1 Schematicdiagramofparallelwatertanks
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图2 蓄热水箱、内置隔板物理模型及冷热水流向示意图

Fig.2 Physicalmodelofhotwaterstoragetankandinternalbarrier,fluidflowdirectionofcoldandhotwater

1.2 数学模型

考虑系统运行时水箱内流速低、压力变化小、水温变化小等实际情况,计算中假定流体的物理属性不变、
为不可压缩流体、忽略黏性耗散效应。求解水箱内流动与换热的控制方程如下[18]:

连续性方程:

∂ρ
∂t+

3

i=1

∂
∂xi
(ρui)=0; (1)

  动量方程:

∂ρui( )

∂t +
3

j=1

∂
∂xj

ρujui( ) =-
∂P
∂xi

+
3

j=1

∂τij

∂xj
+ρfi; (2)

  能量方程:

ρCp
∂T
∂t =divλgradT( ) +Tβ

dP
dt +q+Φ; (3)

其中,Φ=-
2
3η divu( )2+2ηSij

∂ui

∂xj
,Sij=

1
2
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷。

湍流动能方程:

ρ
∂k
∂t+ρuj

∂k
∂xj

=
∂
∂xj

η+ ηt
Prt

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂k
∂xj

é

ë
êê

ù

û
úú+ηt

∂uj

∂xi

∂uj

∂xi
+
∂ui

∂xj

æ

è
ç

ö

ø
÷-cDρ

k3/2

lm
; (4)

  湍流动能耗散率方程:
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式中:T 为温度,K;η 为动力黏度,(N·s)/m2;ρ 为密度,kg/m3;β 为膨胀系数,1/K;Cp 为定压比热,

J/(kg·K);Prt为湍流普朗特数,其值在1.0左右;lm 为湍流长度标尺,m;c1、c2 为经验系数,标准k-ε模型中

一般取1.44及1.92。其余符号含义及参数取值见文献[19]。流体为水,密度变化采用Boussinesq假设。

1.3 边界条件和初始条件

以文献[20]A1时间段(10月15日—11月15日和3月15日—4月15日)典型日的实验数据为基础,取
测试当天3个不同时刻(11:30、15:00、18:00)的热、冷水入口温度与不同的冷水入口流速组合得到的计算工

况如表1所示。水箱中的压力为1个大气压。所有液固交界面均为速度无滑移条件。水箱内壁面和隔板表
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面均为绝热边界条件,水箱进水口设为速度入口,出水口设为自由出流。

表1 计算工况及流体参数

Table1 Calculatingworkingconditionsandfluidparameters

时刻 工况 初始温度
入口温度/K 入口流速/(m ×s-1)

热水 冷水 热水 冷水

11:30

1
2
3
4
5

301.15

305.95 296.35 0.18 0.10
305.95 296.35 0.18 0.18
305.95 296.35 0.18 0.26
305.95 296.35 0.18 0.35
305.95 296.35 0.18 0.43

15:00

6
7
8
9
10

317.40

331.75 303.05 0.18 0.10
331.75 303.05 0.18 0.18
331.75 303.05 0.18 0.26
331.75 303.05 0.18 0.35
331.75 303.05 0.18 0.43

18:00

11
12
13
14
15

309.46

315.77 303.15 0.18 0.10
315.77 303.15 0.18 0.18
315.77 303.15 0.18 0.26
315.77 303.15 0.18 0.35
315.77 303.15 0.18 0.43

2 数值求解方法

2.1 数学模型验证

采用1.2节数学模型在文献[21]的条件下对文献[21]的流动与传热过程进行了数值模拟,并将得到的水

箱出口温度计算结果与文献[21]的结果进行比对,如图3所示,其相对偏差的最大值仅为1.39%,则1.2节数

学模型可用于后续计算。

图3 本文结果与文献结果对比

Fig.3 Comparisonoftheresultsofthisstudywiththeresultsofliterature

2.2 网格独立性验证及时间步长确定

采用非结构化四面体网格对计算区域进行离散[22]。采用3套网格对1#水箱进行计算,所得水箱中轴

线上的温度计算结果吻合得很好,如图4所示。考虑计算的经济性,取1#水箱的计算网格数为387151。同

理,得到2#和3#水箱的计算网格数分别为402951和394260。
取3个时间步长对1#水箱进行计算,计算时间为30min。不同时间步长所得结果吻合得很好,如图5
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所示。这里以0.25s作为后续计算的时间步长。

图4 网格独立性验证

Fig.4 Gridindependenceverification

图5 时间步长确定

Fig.5 Timestepdetermination

2.3 求解计算

采用非耦合隐式算法求解控制方程。离散格式与文献[18]相同,采用SIMPLE算法求解速度和压力耦

合问题[19]。松弛因子设置以及求解控制方程时的收敛条件均与文献[18]相同。

3 计算结果及分析

3.1 水箱温度场比较

水箱顶部形状及隔板结构均以边界条件的形式影响温度场分布。图6为各水箱在11:30时刻不同工况

下的温度场结构。可以看出,当冷水入口流速小于0.26m/s时,隔板上方高温水范围及热分层受冷水入口

流速的影响均很微弱;当冷水入口流速超过0.26m/s时,隔板上方高温水范围及热分层受冷水入口流速的

影响显著。其中,3#水箱高温水范围的缩减程度最明显,2#水箱缩减最小。这说明当隔板开孔面积相同、
冷水入口流速较大时,锥顶形状与多开孔隔板的组合结构相比于球顶形状与单开孔隔板的组合结构更有利

于形成良好的热分层效果和较大的高温水范围。因此,从热分层的稳定性角度考虑,锥顶形状与多开孔隔板

的组合(即2#水箱)结构对流动工况的适应性更强。
图7分别为15:00和18:00各水箱温度沿z 轴正向分布曲线。可以看出,当冷水入口流速为0.1m/s

时,3#水箱上部区域温度更高,此时,3#水箱斜温层厚度更小(热水与冷水之间的过渡区域称作斜温层,斜
温层越薄,温度梯度越大,水箱分层效果越好[23]),具有更好的热分层效果。当冷水入口流速大于0.35m/s
时,在z<0.75m的范围,3#水箱温度整体上低于其余2个水箱。因此,针对大流量的运行模式,热用户应

尽量避免运行3#水箱。
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图6 不同水箱内x=0截面温度场随v2 的变化 (11:30)

Fig.6 Changesoftemperaturefieldinx=0sectionwithv2indifferentwatertanks(11:30)

图7 沿z轴正向温度分布曲线

Fig.7 Thedistributionoftemperaturealongzdirection

3.2 热分层效果比较

评价蓄热水箱热分层效果最常用的指标为理查森数[24],它是同时考虑浮升力、惯性力、黏滞力对流体质

点运动状态的综合作用效果的无量纲数[17]。热分层效果与理查森数Ri大小呈正相关,其定义式为:

Ri=gβHΔT/v2
2, (6)

式中:β为膨胀系数,1/K;H 为水箱高度,m;ΔT 为热、冷水出口温度之差,K;v2 为冷水入口流度,m/s。
图8为3个不同时刻Ri值随冷水入口流速的变化曲线。可以看出,同一冷水入口流速下15:00时的Ri

值远高于11:30和18:00时的值,这是由于15:00水箱内初始温度较高,使得热分层效果更好,这一结论与

文献[25]的研究结论一致。因此,工程实际中蓄热水箱保温措施的好坏直接影响其热分层效果,进而影响水

箱的蓄热性能。
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图8 Ri数随冷水入口流速的变化

Fig.8 VariationofRichardsonnumberwithinletvelocityofcoldwater

对于不同时刻,3个水箱的Ri值均随冷水入口流速的增大呈下降趋势,且下降速率趋于平缓。这是因

为一方面,Ri(Ri=Gr/Re2)取决于格拉晓夫数(Gr)和雷诺数(Re)的相对大小,冷水入口流速增大对流场结

构的改变(体现为Re)较温差引起的浮升力变化(体现为Gr)更显著,热分层效果因此变差;另一方面,冷水

入口流速增大会激励冷热水间的动量与热量交换,水箱内原有的热层结构被破坏,进而导致热分层效果变

差。另外,3#水箱Ri值均高于其他2个水箱,3个水箱Ri值之间的差异随冷水入口速的增大而减小。
综上,从热分层效果的角度考虑,11:30,不同冷水入口流速下1#水箱的热分层效果均最差,在这一时刻

优先运行3#水箱,其次为2#水箱;15:00和18:00,1#和2#水箱的热分层效果相当,在这2个时刻可以通

过调节冷水入口流速来改变运行工况,优先运行3#水箱,1#和2#水箱可以互为备用。

3.3 热、冷水出口温度比较

图9为不同时刻各水箱热、冷水出口温度与v2 的变化关系。可以看出,3个典型时刻各水箱冷水出口温

度均随冷水入口流速的增大而降低,但就某时刻而言,各水箱热水出口温度取得最大值时的v2 并不相同。

3个时刻,3#水箱均在冷水入口流速为0.1m/s时其热水出口温度获得最大值,说明3#水箱更适用于小流

量的运行工况。2#水箱在11:30且v2=0.35m/s时热水出口温度获得最大值,其余时刻均在v2=0.43m/s
时获得最大值,说明2#水箱在冷水入口流速较高的运行工况下热水出口温度更能得到保证;3个时刻1#水

箱热水出口温度获得最大值对应的冷水入口流速分别为0.18,0.35,0.43m/s。

图9 3个不同时刻水箱的热、冷水出口温度

Fig.9 Temperaturevaluesofcoldandhotwaterexitatthreedifferenttimes

综上,3#水箱更适用于对水温要求较高但用量不大的运行工况,其次为1#水箱。当用户端回水量较大

且用户需要较高温度热水时优先启用2#水箱。
图10为不同时刻各水箱热冷水出口温差与冷水入口流速的变化关系。可以看出,3个典型时刻3#水

箱热、冷水出口温差在不同v2 下均最高,即在一定范围内调节v2 均能使得3#水箱内的热分层效果最佳,这
与3.2节依据理查森数指标的分析结果一致。
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图10 热、冷水出口温差比较

Fig.10 Comparisonofoutlettemperaturedifferencesofcoldandhotwater

4 结 论

对比分析了乌鲁木齐地区外气温度相对稳定的3个典型时刻流体参数对不同结构蓄热水箱蓄热性能的

影响,并探讨了在各典型时刻不同结构蓄热水箱对用户需求的适应性,得到的主要结论如下:

1)针对当地太阳能资源实际情况,在不同外气温度时段对不同结构水箱实行交替运行可有效避免太阳

能辐射强度随机性问题。当系统处于太阳能保证率较低的时段,可考虑辅助热源与集热器并联后接入水箱,
也可以考虑多个水箱同时开启,以满足不同用户的实际需求。

2)较低的入口流速能使3种结构的水箱在各时刻均表现出最佳的热分层效果。11:30,优先运行3#水

箱,其次为2#水箱;15:00和18:00,可通过调节冷水入口流速来改变运行工况,优先运行3#水箱,但当热

用户对水量需求较大时,应尽量避免运行3#水箱。

3)3#水箱更适用于对水温要求较高但用水量不大的用户需求,其次为1#水箱。当用户端回水量较大

且用户需要较高温度热水时优先启用2#水箱。
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