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扁管式太阳能平板集热器的性能实验

方铎荣 冯学善

中国科学院力学研究所

摘 要

本文对管板式平板集热器集热板最优结构作了传热分析
。

提出了扁管式平板集热器的设计
,

进

行了性能实验
。

实验表明
,

扁管式平板集热器具有高的集热板效率系数
,

验证了传热分析中得到的

结论
。

实验测定了单层与双层玻璃盖板扁管式平板集热器的热损与热容
。

依据实验 测 定 的
、

产 、 、

计算了集热器的效率
。

提高平板集热器的效率
,

降低成本
,

是 目前国内外研究的一个重要课题
。

本文为提高集

热板效率系数进行了传热分析
、

设计
,

并作 了集热器的性能实验
。

实验表明
,

扁管式平板集

热器具有高的集热板效率系数
。

测定了不同盖板下集热器的热损与热容
。

依据实 验 测 定 的
二 、 产 、 、

计算了集热器的效率曲线
。

并对平板集热器的反热平衡实验方法作了一些探

讨
。

一
、

集热板最优结构理论分析

文献 〔 〕给出了管板式平板集热器的理论分析
。

在稳定状态下
,

能量方程为

口, , 〔 ‘ 一 于 一
。

〕

式中
, 穿“

—
工作介质通过太阳能集热器

,

在单位时间单位面积上得到的有用热量
厂

—
集热板效率系数

—
任一方向单位表面积上的太阳总辐射率

尺

—集热器表面的辐射转换系数

—
集热器盖板的透射系数

—
集热板的吸收系数

—单位面积集热板表面对周围环境的热损失系数

于 ,

—工作介质的平均温度
。

—
环境温度

。

集热板效率系数的物理意义是
,

当集热板吸收太阳辐射能以后
,

传给集热管内工作介质

的传热率
。

它反映了从集热板到工作介质传热过程中的热阻大小
。

它等于集热管内工作介质

对周围环境的热损系数
。
与集热板对周围环境的热损系数 之比

。

。 乙

〔 一 〕

十 芬一十甲共一万飞
兀州 九了 兀刀

‘ ‘

一
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式中
,

—集热管中心距

—集热管外径
,

—集热管内径
。

—
焊接导热系数

,

—工作介质对管壁平均换热系数

—集热管厚度
产

—集热管的导热系数

—集热板肋片效率
。

。 一
—

一 一一 一丁 二二户

饥 吸 一口

其中 。 二 口 ‘

式中
,

—肋片 集热板 的导热系数

占

—集热板的厚度
。

从方程
,

看到
,

要集热板效率系数尽可能高
,

甚至接近
,

从结构上考虑
,

为使 肋

片效率高
,

焊接导热系数大
,

采用圆管紧排列结构是理想的
。

为节约管材可采用扁管式结构
。

在此情况下
, 。

、 亡三
。

则

,

, ,

占
十 一兀刃不二厂

乙才、
’

表 扁管式集热板效率系数计算值 自然对流

材 料 名 称 一 瓦 米
“ · 。

瓦 米
“ · 。

瓦 米“ · 。

瓦 米
· 。

瓦 米
· 。

、

瓦 米
· 。

瓦 米
· 。 ,

。

管管管管

璃瓷

铜钢玻陶

管内换热系数 了 瓦 米
“ · 。 ‘ , 。

管壁厚度 占产
毫米

。

表 扁管式集热板效率系数计算值 强迫对流

材 料
“ 称

号丈丈交之 瓦 米
· 。

瓦 米
· 。

瓦 米忿 · 。

瓦 米
· ‘

瓦 米
· 。

理瓦 米
· “

瓦 米
· “

。

管管管管

璃瓷

铜钢玻陶

管内换热系数 瓦 米 ‘ , 。

管壁厚度 占产 二 毫米
。
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此处 为压成扁管前圆管的外径
。

按方程
,

经过计算分析
,

不难看出管壁热阻是很小的
。

它比管内自然对流时流体对管

壁的热阻小二个数量级
,

它比管内强迫对流时小一个数量级
。

由此可进一步推论
,

对扁管集

热器不需要追求高导热系数的铜
、

铝材料
。

在管内自然对流流动时
,

甚至可用薄壁的玻璃管

与陶瓷管
,

也可以得到很高的集热板效率系数
。

同时
,

热损系数 对集热板效率系数的 影

响也是不大的
。

上述分析可从下面两个计算中清楚的看出 表
、 。

二
、

扁管式平板集热器结构

根据上述分析
,

为了得到高集热板效率系数的集热板
,

我们用外径为 毫米
、

内 径 为

毫米的无缝钢管
,

由专门模具冷压成宽 毫米
、

高 毫米
、

长 毫米的扁管
,

上
、

下

集管是外径为 毫米
、

内径为 毫米钢管
,

经铣出扁管槽后与扁管铜焊连接
,

并经过检漏

试验
。

集热板焊上 对热偶
,

然后喷涂无光黑漆 吸收系数 二
、

发射系数 ￡ ,

放入有 毫米高的软质聚醚型聚氨醋泡沫塑料与 毫米高的可发性聚苯乙烯泡沫塑料的木

框 内
。

木框侧边有 毫米厚的软泡沫塑料绝热
。

集热器外壳为金属框架
。

盖板可依据实验的

需要
,

分别装单层或双层 毫米的平板玻璃
。

据文献 〔 〕的分析
,

从热性能的观点看
,

集热板

到玻璃盖板之间间距在 一 毫米
,

能使气隙传导对流传热系数趋向较小值
。

因此
,

采用第

一层玻璃板与集热板之间的间距为 毫米
,

第二层玻璃与第一层玻璃板间距为 毫米
。

扁

管式平板集热器结构图如 图 所示
。

为了得到较完整的实验数据
,

在玻璃板
、

底
、

侧的绝热

的
’

川
蒸蒸童重重重重重型寻寻鬓鬓周周吩吩加 越越越越
黝黝魏密晚魁瀚笨卿姗姗姗 洲洲

层上都焊有 必 毫米的镍铬 —
镍铝热电偶

。

三
、

扁管式平板集热器性能实验

扁管式平板集热器的性能实验
,

是用反热平衡实

验方法进行的
。

实验系统如图 所示
。

目前
,

用这一

方法如何更好地评价平板集热器的热性能
,

国内外均

引呈

图 扁管式平板集热器结构图

平板玻璃 外框架 型橡胶垫 集
热板 内框架 绝热材料 集热器盖板

图 实验装置系统示意图

工作介质温度测量混合器 平板集热器 形管
针型阀 浮子流量计 流量调节阀 搅拌器

水泵 超级恒温器 包括
、 、 、

温度

控制器 电加热器
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正在研究〔一 。

采用反热平衡实验方法测定热 损 系数
二 、

集热板效率系数 尹 、

热 容 。 及

时间常数 的方法简述如下

热损系数 的测定

的测量是在室内无风
、

无散射光的条件下进行的
。

由超级恒温器来控制集热器 进 口

温度的恒定
,

由浮子流量计测定流量
。

集热器进
、

出口装有工作介质的混合器及焊有四对热

偶
,

并在集热扁管上焊有 对热偶
,

上下集管上焊有 对热偶来测定集热 板 的 平 均 温 度

于户 ,

则 可由下式得到
, ‘一 , 。

于 一
。

式 中
,

—
单位时间单位集热面上的流量

户

—
工作介质的比热

,

—
工作介质的进 口温度

。

—
工作介质的出口温度

于户

—集热板的平均温度
。

—
环境温度

。

值得说明的是
,

在反热平衡实验方法的实验中
,

工作介质的流动方向
,

应该与集热器在

室外工作时的流动方向相反
。

文献〔
,

〕都明确地提 出了这一看法
。

集热板效率系数 厂 的测定

依据集热板效率系数的定义
,

在反热平衡实验 中可以得到
。 , 一 于户一

。

, 一 、
“ 一不二了丁

关于集热器工作介质的平均温度
,

目前大多采用进
、

出口温算术平均的方法
。

准确测定
产的关键是测定集热板温 于 , 。

集热器热容
。 及时间常数 。 的测定

集热器热容是表征集热器起动特性的一个参数
,

它与热损失相类似
,

是使集热器集热能

量降低的主要原因之一
。

据文献 〔
,

〕介绍
,

一个节点模型的热容可由下式求得
, , 一

, 。 一
。

。 一
。

‘‘、
几

刀

式中
,

。 ,

、
八 户而丁气了万 一 ‘ ’

—时间
二

—集热器移热系数
。

按文献 〔 〕
,

值近似为
。

在反热平衡实验中
,

集热器工作在一定温度下
,

达到稳定

状态以后
,

出口温度 , 。

稳定在 了。 , ,

然后把流入的流体以士 ℃的精度突变式地 降 到

环境温度
。 ,

连续记录 , 。 。

如把时间 一 , 后的温度表示为 , 。 ,

则由方程

可得到热容 。 。

其中 产 为稳定状态时由实验测定之值
。

为使 广 对 , 。 一
。

比 较

稳定
,

实验测定中
,

进 口温度 , , 控制在
。

℃一
。

℃范围内比较好
。

集热器的时间常数
。

是指集热器受到辐射断续影响使性能变化时
,

集热器在什么时间开
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始反应的问题
。

效率实验中时间积分间隔的确定
,

以及集热器起动特性的说明
,

是很重要的
。

测定方法与测热容相同
。

文献 〔 〕定义为

, 。 ‘ 一
。

。 , 一
。

土

时的 一 , 为 下 。 。

把连续测定的 及
。

数值
,

作
。 一

。

。 ‘ 一
。 与 或

。
与 。的关系曲线

,

并由

式所作定义可得 丁 。 。

值得指出的是
,

时间常数的定义还不统一
。

文献 〔 〕认为
,

所谓时间常数就是集热器效率

要达到工作状态热平衡时 所需要的时间
,

该情况下的时间常数可用下式计算
一

卫生
厂 了 日

由 式求 出的时间常数比 式定义的大 倍
。

四
、

实验结果及分析

集热板效率系数

我们分别在扁管式平板集热器的裸板
、

有底部绝热材料无盖板及单层玻璃盖板三种情祝

下测定了集热板效率系数
。

并根据上述理论分析
,

计算了扁管内水的流速
。

当流量为 公斤

小时 时
,

流速为 厘米 秒
。

当流量为 公斤 小时 时
,

流速为 厘米 秒
。

在

此流速下
,

流动为层流
。

考虑到 自然对流的影响
,

管内流动的换热系数采用文献 〔 〕给出的强

迫对流时管内换热系数 , 二 瓦 米
·

℃
。

表 说明扁管式集热板效率系数实验值与计

算值比较相符
。

从而验证了对管板式平板集热器集热板最优结构理论分析中所得到的结论
。

表 扁管式集热板效率系数实验值与计算值

集 热 器 结 构 类 型
平 均 热 损 系 数

瓦 米
· 。 实 验 值 万 计 算 值 万

裸体集热板

底部有绝热无盖板

单层玻璃盖板

,

集热器热损系数

扁管式集热器热损系数随结构的变化曲线如图 所示
。

曲线说明
,

热损系数随集热板温

的增加而增加
,

在单层与双层玻璃盖板时增加率很小
,

同时说明背面绝热与盖板对热损系数

的减少很显著
。

第三
,

按文献 〔 ,

〕给出的计算方法
,

计算值比实验值稍为偏低
。

而热损系

数随板温的增加率
,

计算值 与实验值基本相同
。

图 说明
,

实验范围内的流量变化对热损系数影响百分之十左右
。

这是因为在实验流量

下
,

扁管内的流速很低
,

处于层流状态的缘故
。

这一实验结果说明
,

在作平板集热器实验时
,

不同的实验工况
,

流量稳定在某一个范围内时
,

对测定热损系数的精度影响不大
。

图 说明
,

集热器热损系数随集热器上表面与水平夹角的增加而减小
。

实验值比 用 〔 〕

的计算值要大一些
。

从实验结果看到
,

集热器从水平到 度工作时的热损失减 小
。
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厂厂
一

一
上 一 匕一二 ,

︵归。兴喊︶才

几一兀 ℃

图 集热器热损随流量的变化曲线

流量 公斤 米
·

小时
,

一
, ’

士

倾角 一
。 ,

单层玻璃盖板平板集热器

广
‘

厂卜匕

一一一
一。一。一一﹄,‘︵尸汀

︵户。尖月︶言

厂
一一三一

一一

﹄卜

仁
﹂厂

即别

心白八‘叨脚,孟二

︵。兴时︶言

一卜

兀一 ℃ ,

」

图 集热器热损系数随结构的变化曲线 犷

倾角 一
。 ,

流量一 至 公斤 米“ ·

小时
,

风 图 集热器热损系数随倾角的变化

速一
。

裸体集热板 △双层玻璃 底部有绝 热 实验值
,

理论值
,

单层玻璃盖板平板集
无盖板 ①单层玻璃计算值 ▲单层玻璃 双层 热器

,

流量 一 公斤 米
“ ·

小时
,

玻璃计算值
, 一 。 二 士 ℃

,

水平时
“

因此
,

集热器工作方位对热损系数影响也是不大的
。

集热器热容及时间常数

我们采用方程 得到热容 。 ,

并按方程 的定义
,

在 。 一 的曲线上求得时间

常数 。。

实验结果列于表
。

表 集热器热容 。 与时间常数 。

必口一一目一一门︶一八曰一八曰”、刀一口一乃一一门一一了︸已口

丁一一一︸一一
户一只一,百一只一月了一﹁一

序 倾 流 量 容

、一︺︸八一一一自一

丫工山洲︸翻吐们儿。一只︸一一一

了、一一一一白一‘一

恒温器温度℃

集 热 器 结 构 类 型

号

角

度

公斤 米
·

小时

。

大卡 米“ · 。

单层玻璃盖板集热器
竺 ⋯土 ⋯兰 ⋯竺·

双层玻璃盖板集热器
匡冲弊

·
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从表 可以看到
,

扁管式平板集热器热容与时间常数都偏大
,

这与文献〔 〕中真空 管 集

热器相类似
。

这是由于集热器内工作介质数量较多所致
。

必须在今后的设计中予以改进
。

集热器效率曲线的确定

由实验测定的盖板透射系数 单层 毫米窗玻璃
,

在人射角为 时的 丁 为 双层为
、

集热板吸收系数
,

以及在不同的 于 , 、 。

情况下的热损系数
,

可以由 式确

定集热器的瞬时效率曲线
。

刀 尹 ,

一
产 于 一

。

式中
, 刀

—集热器效率
, ,

—有效透射与吸收系数的乘积
,

—
入射在单位集热 器

表面的太阳辐射率
。

门⋯
⋯

、一

一

〔 〕指出
,

有效的透射与吸收系数的乘

积
, ,

要稍微大于盖板的透射系数与 集

热板吸收系数的乘积
。

我们以 丝
,

来

处理
。

按上述方法得到的扁管式平板集热器

瞬时效率曲线如图 所示
,

从图可以看到
,

当集热器使用在风速较小的地区
,

如对温升

只 需 ℃左 右的游泳池加热
,

用裸板集热

器既有高的集热效率
,

同时成本又低
,

如果

稍加底部绝热
,

集热效率会有较大的提高
。

当在 ℃镇乙 镇 ℃情况下
,

单层 玻璃盖

板最好
。

当温升大于 ℃时
,

必须要用双层

玻璃盖板集热器 如平板式太阳能蒸汽灶
、

平

板式热管海水淡化器等
。

采用多层盖板时
,

必须提高透射系数 丁 。

目前采用的平板窗 玻

璃透射系数较低
,

必须予以提高
。

厂一 —一一

—一
一

—一 一一一

。

卜
卜、

雹

丫

一几 , 米 瓦
一

图 集热器瞬时效率曲线

裸板
,

△单层玻璃盖板
,

人双层玻璃盖板
,

有底部绝热无玻璃盖板
,

风速为 。, 二 瓦 米

五
、

结 语

实验表明
,

扁管式平板集热器有高的集热板效率系数
,

验证了对管板式平板集热器集热

板最优结构理论分析中得到的结论
。

实验结果与理论分析基本相符
。

热损系数的实验值与计算值基本相符
。

为能否选用〔 〕给 出的经验公式进行 的计算
,

提供了实验依据
。

不 同结构的扁管式平板集热器的热损系数与效率曲线表明 对于不同应用
,

应合理选用

不 同结构类型的扁管式平板集热器
。

本文的性能实验
,

进一步探索了太阳能平板集热器性能的反热平衡实验方法
。

该方法用

作相对地评价高集热板效率系数的平板集热器热性能参数是可行的
。

今后还需要进一步从理

论与实验上分析正
、

反热平衡测定的
二

等参数的差别
。

本文的扁管式平板集热器的热容与时间常数都偏高
,

今后必须改进设计
,

尽量减少集热

器内工作介质的容量
。
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扁管式平板集热器虽具有高集热板效率系数
、

耐压等优点
。

但从成本效率观点看是否合

理
,

还需进一步分析与研究
。
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