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太阳能热水系统热损系数实验研究
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摘  要：为评定太阳能热水系统的性能，通过时间继电器实现太阳能热水系统间歇式循环，根据热平衡原理，

进行太阳能热水系统热损系数实验研究。结果表明：全玻璃真空太阳集热管的平均热损系数UL tube, .&= 0 395  
W/（m2·℃），满足国家标准GB/T 17049全玻璃真空太阳集热管的平均热损系数 ULT ≤ 0.90 W/（m2·℃）的要求，

系统连接器的平均热损系数UL con, .&=1 453，但贮水箱的平均热损系数UL k, tan .&= 38 75 W/（m2·℃）。所以提高

贮水箱的保温材料的性能是提高太阳能热水系统性能的关键。
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Experimental Study on The Heat Loss Coefficient of Solar Water Heating System
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Abstract：In order to evaluate the performance of the solar water heating system， the intermittent circulation of the solar water heating 

system is realized through the time relay， and the heat loss coefficient of the solar water heating system is experimentally studied 

according to the principle of heat balance. The results show that the average heat loss coefficient of the all-glass vacuum solar collector 

tube UL tube, .&= 0 395 W/（m2·℃）meets the requirements of the national standard GB/T 17049 and the average heat loss coefficient of  

the system connector is UL con, .&=1 453；but the average heat loss coefficient of the water storage tank Heat loss coefficient 

is UL k, tan .&= 38 75 W/（m2·℃）. Therefore， improving the performance of the thermal insulation material of the water storage tank is 

the key to improving the performance of the solar water heating system.

Key words：solar water heating system；all-glass vacuum solar collector；heat loss coefficient；the performance of the thermal 

insulation material

太阳能热水系统主要由集热器，贮水箱和提供

冷水和热水的管道等组成（连接器）。其流动方

式主要可分为两类：循环式和直流式。对太阳能热

水系统性能的研究主要以强迫循环式太阳能热水

系统为实验平台对热损系数的研究。能够影响热

水器热损系数的因素有很多，包括集热器形式，太

阳能管尺寸，管之间的中心距离，方位角和倾斜，以

及漫反射板的使用等 [1]。在这些不确定因素的影

响下，热损失系数具有极大的不确定性 [2]。通过不

同物理量对热损失系数影响的分析和研究，有助

于进一步改善热水器的保温效果，例如，通过建立

一组相关性，计算玻璃平板太阳能集热器的玻璃覆

盖温度，可以计算出顶部热损系数的值 [3-4]。刘志

坚等学者通过机器学习模型，包括人工神经网络
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（ANN）和支持向量机（SVM）来预测真空管热损系

数 [5]。同时还可以通过实验研究导出相关计算公

式，定量地反应真空管集热器热性能与热损失系

数以及各参数之间的关系，并进行验证计算 [6-7]。 

A. HACHEMI 研究发现为了减少热损失并增加热

传递系数，需要在太阳能集热器的管道中使用精心

设计的翅片系统，将吸收板的温度降低到最小的可

能值，以减少从吸收板到周围环境的辐射所产生的

热损失 [8]。R. R. Avezov 等还研究了半透明涂层对

平板太阳能集热器的热损失影响，而这一方法也可

以应用到真空管中，通过半透明涂层估算其热损失

系数 [9-10]。

真空管是太阳能热水系统的核心部件，在真

空良好的情况下，环境温度和风速对热损失、工质

出口温度以及集热效率的影响很小 [11]。为了弥补

平板集热器的缺点，提高集热温度，国际上 20 世纪

70 年代研制成功真空集热管，其吸热体被封闭在

高真空的玻璃真空管内，大大提高了热性能。将若

干支真空集热管组装在一起，即构成真空管集热器。

为了增加太阳光的采集量，有的在真空集热管的背

部还加装了反光板 [12]。真空管式太阳能集热器具

有非常低的热损失系数、热效率高、结构简单、性能

可靠等优点 [13]。Luis E. Juanicó 通过对两种改进

的真空管进行了研究，第一种设计（增加对流热损

失）会使集热器的性能损失高达 26%，第二种设计

（增加红外发射率）不会改变集热器的性能 [14]。同

时太阳能热水器在夜间的热量损失较大，降低夜间

太阳能系统的热损失也是研究的重点 [15]。

本实验以强迫循环式太阳能热水系统作为实

验平台，测试系统的热效率、热损系数及其他物理

量，并对实验数据做出分析，为进一步研究太阳能

热水系统的性能提供数据支撑。

1  测试系统原理和示意图

本次实验采用强迫循环式太阳能热水系统，该

系统的循环水泵可由单片机控制，通过时间继电器

实现间歇式循环。太阳能热水系统是靠太阳能集

热器将接收到的热量传递给水，以达到使水加热的

目的。对系统进行测试时将冷水进口、热水出口和

蒸汽管道全都关闭，以减少外界因素对实验结果的

影响。且为照顾冬季使用，充分利用太阳能，真空

管集热器倾角为 35°（高于当地纬度）。具体结构

如图 1 所示。

2  测试装置

测试时取一排真空管中的 3 根作为代表，在

每一根内部分别安装上、中、下 3 根热电偶；大水

箱内部在竖直方向上也均匀布置 3 根热电偶；连

接器内真空管相对应的位置分别安装3根热电偶；

另有一根热电偶用来测量环境温度；太阳辐射仪

平行真空管集热器平面放置。实验测试装置如图

2 所示。

3  实验内容

连接热电偶线路，以及太阳辐射仪等配套设备。

实验方案参考了 GB/T 12915-1991 即《家用太阳

图 1 太阳能热水系统示意图
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能热水器热性能试验方法》和《太阳能热水系统设

计、安装及工程验收技术规范》。每次实验从上午 

8：00 到下午 16：00 总共 8 个小时，数据采集仪间

隔 1 min 采集一组实验数据。每当整点，用数字风

速仪采集一分钟之内的平均风速，观察其是否超出

实验所允许的范围（≤ 4 m/s）。

改变每天的水泵循环方式，包括：

①均分 4 时间段循环：2 h 为一个周期，每个周

期内泵工作时间相同；

②均分 8 时间段循环：1 h 为一个周期，每个周

期内泵工作时间相同；

③拟合典型太阳辐射曲线分布 8 时间段循环：

同样以 1 h 为一个周期，每个周期内泵工作时间，

按照同时期典型太阳辐射强度值的拟合曲线分布

规律，按比例计算出来。

每种循环方式的总循环时间设定分别有 2，4，

6 小时三种。

挑选其中一天，在水泵循环时，用超声波流量

计测量管道内水的质量流率，看其是否符合水泵扬

程，并观察其稳定性。

4  系统性能计算

4.1 得热效率的计算

太阳能热水系统是靠太阳能集热器将接收到

的热量传递给水，以达到使水加热的目的。那么，

在一定时间内用于使水温度升高的那部分热量即

为有效得热量，它与积累的太阳辐射总量之比，就

是这套太阳能热水系统在这段时间内的平均得热

效率。一般取一个白天为一个时间段。对于一个

已知贮水量和有效太阳辐射吸收面积的太阳能热

1，2，3，5，6，7，9，10，11- 真空管内水温探头 4，8，12- 连接器内水温探头 13，14，15- 水箱内水温探头；16- 环境温度探头；

17- 太阳辐射仪；18- 水泵；19– 电脑；20- 数据采集仪

图 2 实验装置

表 1 参量说明

参量 说明 单位 参量 说明 单位

ηd 日平均得热效率 无量纲 H 单位面积积累太阳辐照量 kW/m2

Qa 总得热量 kW QL 总热损量 kW

A 集热器的有效集热面积 m2 i 每根热电偶周围水控制体 i=1，2…16

Ai i 部分表面积 m2 mi i 部分控制体内水的质量 kg

mi i 部分控制体内水的质量流率 kg/s Cp 水的定压比热容 4.2 kJ /（kg·℃）

Ti i 部分内的水温 ℃ Ta 环境温度 ℃

Ts,i i 部分水的初始温度 ℃ Te,i i 部分水的终止温度 ℃

τ 时间变量 S q4 in,i i 部分接受的太阳辐射功率 kW

q4 out,i i 部分的热量损失功率 kW Uin,i i 部分内单位质量水所含的内能 kJ/kg

Uout,i
流入 i 部分的水单位质量所含的内

能
kJ/kg Li i 部分的壁厚 m

λi i 部分外壁的导热系数 kW/(m℃ )
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水系统，其平均得热效率的表达式为：

ηd
aQ

AH
= � （1）

式中，Qa 为系统总的得热量，单位 kJ，其表达式为：

Q mC T Ta i p e i s i
i

= −∑[ ( )], , � （2）

各变量的物理意义及单位详见表 1。

4.2 瞬时热损系数的计算

我们已经介绍过传热的基本方式，热能损失的

方式也同样是热传导，对流和辐射这三种。计算时

将贮水箱，真空管和连接器各部分所盛装的水分别

看成开口体系，并对各部分分别建立瞬时能量平衡

方程为：

mC
dT
d

q q m U Ui p
i

in i out i i in i out iτ
= − + −& & &

, , , ,( ) � （3）

其中

& & & &q q q qout i cond i conv i rad i, , , ,= + + � （4）

式中，& & & &q q q qout i cond i conv i rad i, , , ,= + +，& & & &q q q qout i cond i conv i rad i, , , ,= + +，& & & &q q q qout i cond i conv i rad i, , , ,= + + 分别为热传导项，对流换
热项和辐射换热项。下面分别对这三项进行计算：

①热传导项  &q A
T T
Lcond i i i
i a

i
,

( )
= −

−
λ

对某一部分 i 来说，其壁厚 Li，表面积 Ai 与

容水量 mi 均为定值所以可以定义一个物性参数

′ =λ λ
i

i i

i i

A
L m ，单位 kW/（kg·℃），则得到

&q m T Tcond i i i i a, ( )= − ′ −λ � （5）

②对流换热项  &q h A T Tconv i i i i a, ( )= −

同样由于表面积 Ai 与容水量 mi 均为定值，定

义 ′ =h h A
mi

i i

i
，单位 kW/（kg·℃），则得到

&q h m T Tcond i i i i a, ( )= ′ − � （6）

③辐射换热项  &q A T Trad i i i i a, ( )= −ε σ 4 4

同样由于斯蒂芬—波尔兹曼常数σ，表面积Ai与容

水量 mi 均为定值，定义 h
A
m

T T T Tr i
i i

i
i a i a, ( )( )= + +

ε σ 2 2 ， 

单位 kW/（kg·℃），而且 hr,i 本身很小，所以由

( )( )T T T Ti a i a+ +2 2 的变化引起的& & & &q q q qout i cond i conv i rad i, , , ,= + + 的变化对 & & & &q q q qout i cond i conv i rad i, , , ,= + +的

影响可以忽略，则得到

&q h m T Trad i r i i i a, , ( )= − � （7）

由（4）、（5）、（6）、（7）可知

&q u m T Tout i L i i i a, , ( )= − � （8）
其中

u h hL i i i r i, ,= − ′+ ′ +λ � （9）
对于各个部分而言，uL,i 可近似看作常数。

由于太阳能热水系统中水得热与太阳辐射之

间有延迟，所以在测量瞬时热损时最好选取 q
4

in,i=0

的夜间；同时，为便于计算，去掉各部分之间由于质

量交换而引起的相关性，即去掉由于 Uin,i 与 Uout,i

的不同所带来的影响，就要使 mi=0，即不开循环水

泵，使水静止在系统内。这样（3）便成为：

mC
dT
d

u m T Ti p
i

L i i i aτ
= − −, ( ) � （10）

再对（10）进行向前差分可得

mC
T T

u m T Ti p
i
m

i
m

m
i i

m
a
m

L i

+ −
= − −

1

∆τ ,
( )

即  u
T T C
T TL i

m i
m

i
m

P

i
m

a
m,

( )
( )

=
−
−

+1

∆τ
� （11）

式中，uL,i 就是单位质量水的瞬时热损系数，单位

kW/（kg·℃）；Δτ 为时间步长；角标m表示是在m时

刻的值。之所以取单位质量，是由于这样有利于后面

对太阳能热水器各部分的热损大小作横向对比。

由于测量每一部分 ( 真空管，连接器和贮水箱 )

水温都有三根热电偶，所以需要求每部分的平均瞬

时热损系数：uL
m。设平均热电偶的测量温度为T

mT

m
m

i i
m

i

i
i

=
∑
∑

：

T
mT

m
m

i i
m

i

i
i

=
∑
∑ � （12）

能量方程：

− − = − −∑ ∑u T T m u m T TL
m m

a
m

i
i

L i
m

i i
m

a
m

i
( ) [ ( )], � （13）

由（11）、（12）、（13）得：

u T T C
T TL

m
m m

P
m

a
m=

−
−

+( )
( )

1

∆τ
� （14）

4.3 其他物理量的计算

由于 uL,i 在实验温度范围内波动不大，可近似

看作常量，所以取其平均值 uL,i 代替瞬时值。则能

够计算得到：

总热损 

Q mu T T dL i L i i a
i

= −∫∑[ ( ) ],
τ τ

τ

τ � （15）

又由式（2）知总得热量

定义一个热损变量 k，它是总热损与太阳能集

热器所吸收的总热能的比，是表示热量损失程度的



安徽建筑大学学报 第 29 卷60

一个无量纲数：

k Q
Q Q

L

L a

=
+ � （16）

再定义系统太阳辐射吸收率 ηs，它是太阳能集

热器所吸收的总热能与太阳辐射总量的比，是表示

集热器吸收太阳辐射情况的一个无量纲数：

ηs
L aQ Q
AH

=
+

� （17）

根据式（1）、（14）、（15）可以得出：

η ηd s k= −( )1 � （18）

利用Origin 软件算出该系统的各部分平均热损

系数 uL,i，每一天的太阳能积累辐射总量 H，平均热效

率 ηd，以及热损变量k和系统太阳辐射吸收率 ηs。

5  实验数据及分析

根据5月 18日夜间完成的实验。取当日23：00 

到次日凌晨 3：00 这段时间的数据进行分析。在这

段时间内，停止水泵运行，从而使水温平稳下降。系

统各部分水温变化曲线以及数据结果如图 3~ 图 6。

图 3、图 4 和图 5 为系统真空管温度随时间的

变化曲线。图中分别绘有不同形状的点，表示不同

的热电偶在各个时间点上测得的温度值。其中真

空管有三根，分别记做真空管 1，2，3。每根真空管

内有上，中，下三个热电偶探头；贮水箱内也有上，

中，下三个热电偶；每根真空管出口处连接器内部

分别有一个热电偶。由图可以看出，真空管各个部

分的温度差别较大，其中以真空管上部温度最高。

贮水箱内的热水温度差别在 10 ℃内，但位于

真空管开口下的的水温低于上部的水温，从传热角

度分析，真空管内水温应高于贮水箱内水温，但实

际测量表明：倾角为 35°的集热器，真空管内的水

温稍低于贮水箱内水温，这是因为，真空管内的测

温点设置在真空管的中心轴线上，被真空管加热的

热水是沿着真空管的上壁流向贮水箱，因此，所测

得的温度低于实际流入贮水箱的温度，导致所测得

的真空管内温度低于贮水箱温度。

5.1 单位质量水的平均热损系数计算

利用计算单位质量水的平均瞬时热损系数

u T T C
T TL

m
m m

P
m

a
m=

−
−

+( )
( )

1

∆τ
公式，求出系统每一部分的单

位质量水的平均瞬时热损系数，并绘出其曲线，如

图 3 真空管 1 内温度变化

图 4 真空管 2 内温度变化

图 5 真空管 3 内温度变化

图 6 贮水箱内及环境温度变化
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图 8 所示。其中取 Δτ=10 min。

图 8 为系统中各部分的平均每部分的平

均瞬时热损系数曲线，由图 8 可以看到，根据

u T T C
T TL

m
m m

P
m

a
m=

−
−

+( )
( )

1

∆τ
得出各部分的平均瞬时热损系

数，曲线表明：各真空管和连接器基本上是在某一

个值的附近小范围内波动，只有贮水箱的值波动较

大，这主要是由于水箱很大，其内部的水温并不均

匀，某一点的温度会在自然对流的影响下偶然跳

动，但其正负基本上可以认为互相抵消。

将上面所示各部分 uL
m对时间取平均值可以得

到单位质量水的平均热损系数如表 2 所示。

表 2 单位质量水的平均热损系数

uL
m（kJ /（min·kg·℃））

真空管 1 uL,i=0.00409
真空管 2 uL,tube2=0.00370
真空管 3 uL,tube3=0.00396
贮水箱 uL,tank=0.00514
连接器 uL,con=0.00465

由于真空管都相同，所以可对 uL tube
m
, 1，uL tube

m
, 2 ，

uL tube
m
, 3取平均：uL,tube=0.00392 kJ /（min·kg·℃）。由 

以上求出的各部分的单位质量水的平均热损系数

之间相互比较，可以看出：真空管内单位质量水的

热量损失最小，连接器次之，贮水箱的热量损失 

最大。

5.2 单位表面积上的热损系数计算

将 单 位 质 量 水 的 热 损 系 数 换 算 成 U
u m
AL i
L i i

i
,

,=：

U
u m
AL i
L i i

i
,

,= ，单位表面积上的热损系数如表 3 所示

（假设贮水箱保温层的保温性能是均一的）。

表 3 单位表面积上的热损系数

外表面积（m2） 容水量（kg） UL（W/（m2·℃））

真空管 Atube=0.225 mtube=1.36 UL,tube=4 0.395

连接器 Acon=64.0 mcon=1200 UL,con=4 1.453

贮水箱 Atank=35.17 mtank=16000 UL,tank=4 38.75

6  结论

由以上求出的各部分的单位质量水的平均热

损系数之间相互比较，可以看出：真空管内单位

质量水的热量损失最小，三者之中最大为真空管

1 的热损系 uL,tube1=0.00409。由于三个真空管相

同，且热损系数数值差别不大，因此可取其平均数

uL,tube=0.00392 kJ /（min·kg·℃）。此外，连接器热

量损失次之，贮水箱的热量损失最大。

换算成单位表面积上的热损系数计算，贮水箱

热损系数以 UL,tank=
4

38.75 远远超过真空管和连接器

的热损系数数值。根据国家标准 GB/T 17049-1997：

全玻璃真空太阳集热管的平均热损系数 ULT ≤ 0.90 

W/（m2·℃），可知这批真空管的保温性能符合要求，

但贮水箱的保温材料的性能不是很理想。

该实验为进一步推动保温材料的发展和升级

提供详细实验数据，实现能源收集效率提升以及传

递过程中能源损耗降低，以进一步推动太阳能热水

系统的发展。
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VDR 模型与实际驾驶相差较大的问题。
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