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[摘要]  以全玻璃真空管式太阳热水器为例,讨论了水量配比 MAR对日平均效率及贮水温度的影响,提出了

在日平均效率下限值和贮水温度下限值的条件下对MAR进行优化的方法.
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0  引言

近年来,有些太阳热水器生产厂家为了迎合用户的水箱贮水温度越高越好的心理,在设计

中减小水箱贮水容量,从而提高贮水水温.另外,也有些理论工作者提出了这样一种观点:为了

满足用户对太阳热水器贮水温度的关心, 用贮水终止温度作为热性能的一个指标[ 1] . 笔者认

为,日平均效率是太阳热水器的一个重要指标,以上两种只重视贮水温度而忽视日平均效率的

做法是缺少科学根据的, 是不完全的.日平均效率的定义式为[ 2]

Gd =
Mcp( t e - t s)

AH
(1)

式中: M 为水箱贮水质量; cp 为水的定压比热容; t e为贮水终止温度, t s 是贮水初始温度; A 为

采光面面积; H 为采光面接收到的日曝辐量. (1)式是一日内水箱贮水内能的增量与采光面接

收到的太阳光能之比. Gd 越大, 说明所采集到的太阳能转换为水箱贮水内能的比例越大. 因

此,在成本基本保持不变且一定接收能量的前提下, 尽可能地提高日平均效率,应该是太阳热

水器研究者为之努力的目标.在影响 Gd 的诸多因素中, 贮水水量配比(贮水水量与采光面面积

之比,mass area ratio后简称MAR)的影响是一个厂家比较关心的问题.本文以全玻璃真空管式

太阳热水器为对象, 主要探讨MAR对日平均效率的影响.

1  理论计算模型

MAR对 Gd 影响的计算模型中包含了一些子模型, 如晴天太阳辐射模型, 阳光采集模型,

环境温度模型以及贮水温度的温升模型等等.这些模型因所占的篇幅较大,在此只给出最后的

温升公式(详细内容请参阅有关文章
[ 3]

) .

以北京地区一台全玻璃真空管式太阳热水器为例, 热水器的基本参数为: 水箱容水量 M

= 80. 00kg;热水器安装倾角 H= 40b(朝向正南) ;纬度 <= 39. 8b(北京地区) ;热损系数 U1= 0.90
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;初始水温 t s = 16. 0e ;采光面积 A = 1. 000m
2
;内管外径 <1= 37mm;管间距 d = 75

mm;玻璃管透过率 S= 0. 88;选择性吸收涂层的吸收率 A= 0. 92;玻璃真空管根数为 12根.

水箱贮水温度(视水箱内的水温分布均匀)的温升公式为

$tm = [ $E - Nmcp$tm - UlA $t ( tm - t a) ] / (Mcp ) (2)

式中: tm 为 t 时刻的贮水温度; $tm 是贮水温度在 $t 时间内的温升; $tcm 为上一时刻的 $tm

值; $E 为热水器采光面在 $t时间内采集到的太阳光能; ta 是环境温度.

从(1)式表面上看,似乎 Gd 与MAR(即 M/ A)成正比例, 实际上 Gd 是MAR的隐含数.按照

(1)式和(2)式间的关系,有

te - ts = 6 [$E - Nmcp$tcm - UlA 1$t ( tm - ta ) ] / Mcp (3)

因此, (1) 式可写成

Gd = 6 [ $E - Nmcp$tcm - UlA 1$t ( tm - t a) ] / AH (4)

  (4)式中没有明显的 M / A, 因此, Gd ) MAR关系曲线不能以一个显函数的形式表示出来,

而只能通过(1)式计算出各MAR下的 Gd值,然后作出 Gd ) MAR分布图.

2  计算结果与分析

211  MAR对日平均效率的影响

考虑到真空管式太阳热水器全年运行以及日平均效率随年序日(从 1月 1日开始算起的

日子)会有一定波动的特点,计算了全年 4个典型日(春分、夏至、秋分、冬至)时各 MAR值下的

Gd.计算时,MAR在 20kg/ m2~ 150 kg/ m2间取值,间隔为 10 kg/m2
;采光面积在 1. 000 m2~ 2. 000

m
2
间取值,因为在保持管间距为管径 2倍以及管长不变的前提下,面积增加,就意味着增加管

的根数,因此,管子根数在 12只~ 24只间取值,间隔为 2只. 由此,对每一日的计算, 可以得出

77组 Gd和MAR数据, 可以使MAR在一个较宽的范围(约 20~ 150)内取值.

图 1  4日平均效率) MAR 分布图

图1给出了 4个典型日下 Gd ) MAR的分布

图.可以看出, 随着 MAR 的增加, 开始时, Gd 增

长得较明显, 到了后半段, Gd 基本走平, 说明此

时再想通过增大 MAR来增加 Gd已经收效甚微.

另外,由于图中春分、夏至、秋分的三条分布曲线

相互靠得较近, 因此说,在春、夏、秋三季,对同一

MAR值, Gd 值变化不大.而冬至日的分布线较低

主要是由于冬季环境温度过低导致热损过大而

形成的.尽管如此,它与前三条分布曲线的变化

趋势,甚至变化速率上都是很接近的.

212  MAR对贮水终止温度的影响

  当减小水箱的容水量(采光面积不变)后,水箱的贮水终止温度 t e会提高,这是一个很容

易理解的现象. 那么, t e与 M 到底存在什么样的关系呢? 通过计算,得到了在4个典型日下 t e

与MAR的关系, 如图 2所示.可以看出,随着 MAR的增加, 开始时 t e下降得较快,后半段时 t e

下降的速率有所减缓(但并不像图 1那样走平) .冬至日时的分布曲线仍低于另三条线,仍是环

境温度过低所致.
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图 2  4日贮水终止温度 ) MAR分布图

213  MAR的优化分析
图 2确实说明了在采光面积不变的条件

下,减小 M 可以提高贮水终止温度,甚至在某

些区间内会显著地提高 t e . 但通过减小 M 一

味地提高 t e的做法并不是科学的做法.因为当

MAR减小,使得 t e提高的同时, Gd 却下降了,

当日平均效率过低时,将不能通过质量检验标

准. 当然, 那种为了追求高效率, 而一味提高

MAR的做法也是不科学的. 因为在加大 MAR

从而使 Gd 增加的同时, 贮水终止温度却下降

了,当贮水终止温度过低时,则无法为用户提供用户满意的热水.因此,为了防止以上两种极端

的做法,就要找出较为合适的MAR,即要对MAR进行优化.

图 3  MAR的优化

要对MAR进行优化,必需预先给出 Gd和 t e的下限值. Gd的下限值应该以国标为准, 但是

目前国标中没有明确给出全玻璃真空管式太阳热水器日平均效率的最低标准,目前只有一个

中国农村能源行业标准
[ 4]

,而这个标准也只给了管板式太阳热水器日平均效率的下限值( Gd \

0. 45) .考虑到全玻璃真空管式太阳热水器的 Gd要小于管板式太阳热水器的 Gd.因此, 我们在

近三年的太阳热水器热性能的检测中, 将真空管式太阳热水器日平均效率的下限值定为 Gd \

0. 42. 至于贮水终止温度 t e, 目前没有统一的下限标准. 从优化使用的角度上看, t e 取值在

40 e ~ 45 e 是适宜的. 本文暂用 t e \42 e .图 3给出了春分、夏至、秋分、冬至 4日中 Gd 和 t e随

MAR的分布图,由此可以详细讨论 MAR的优化问题.

由于优化条件是 Gd \0. 42和 t e \42 e ,它们给出的都是一个区间,所以,MAR的优化值也

应该是一个区间.令图 3每个图中左边的竖虚线为通过 Gd分布线上 Gd= 0. 42的直线,该虚线

)54)

南京师大学报(工程技术版) 第 1 卷第 3期(2001年)



与横坐标轴交点的MAR坐标值即为MAR的下限值;同理, 令右边的竖虚线为通过 t e 分布线

上 t e= 42 e 的虚线,该直线与横轴交点的MAR坐标值即为MAR的上限值.由图可以看出,对

北京地区的这台全玻璃真空管式太阳热水器,各典型日 MAR的取值范围是:春分日, 40 [ MAR

[ 120;夏至, 40 [ MAR [ 110;秋分 38 [ MAR [ 120;冬至, 40 [ MAR [ 84. 春夏秋三季,MAR的取

值范围相当接近,而冬季MAR的取值在较小的区间内, 且范围也比较窄小.因此,若全年运行

的话,考虑到春夏秋三季是使用高峰期,故MAR取 80左右较为合适.

3  结论

(1)随着MAR的增大,日平均效率亦增大,而贮水终止温度则减小.因此, 一味地通过增大

或减小MAR而使日平均效率增大或使贮水终止温度增大的做法是不科学的.

(2)依据日平均效率和贮水终止温度的下限值, 通过 Gd ) MAR 分布图和 t e ) MAR分布

图,可以求出任一时间段(季节)MAR的取值范围,从而为太阳热水器水箱容水量的设计提供

参考.

本文的计算分析虽然以一台具体的全玻璃真空管式太阳热水器为例进行的,但所用的方

法对任意地点、任意型号的太阳热水器均适用.
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Analysis on the optimum mass area ratio(MAR) of al-l glass

evacuated tubular solar water heaters

Song Aiguo
( Editorial Board of Journal of Capital Normal University, Beijing, 100037, PRC)

Abstract: The effect of mass area ratio( MAR) of al-l glass evacuated tubular solar water heaters is discussed on the average

daily efficiency and closing temperature of water. The optmization of MAR is suggested under the condition of the minimum of

average daily efficiency and closing temperature of water.

Key words: al-l glass evacuated tubular solar water heaters, mass area ratio, average daily efficiency, closing temperature of

water
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