
　　收稿日期：1997－09－04
　　∗（河南省太阳能科技开发公司�郑州�450002）
　　第一作者　女　1947年9月生　大学本科　工程师

太阳能全玻璃真空集热管参数方程及测算
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摘　要　论述了太阳能全玻璃真空集热管的热损系数 U L、保温率ηB、时间常数τC 的参数方程

并给出了测算方法。
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太阳能全玻璃真空集热管�采用耐热冲击性能好与强度高的硼硅玻璃�制成内外两同心
玻璃管。两玻璃管之间的夹层抽成真空�在内玻璃管的外表面上磁控溅射了太阳选择性吸
收涂层�用来吸收太阳光转换为热能以加热内管中的介质（水）。选择性吸收表面使辐射热
损降至最低�真空消除了气体的对流和传导热损。因此用真空集热管组成的太阳能热水器
可以工作在冬季寒冷、日照不十分强与较高的运行温度�四季均能使用。近几年太阳能全玻
璃真空集热管在国内外有较大的发展�就是因为它的热损系数小、保温性好。生产厂家如何
用简易的设备�较准确地测算出它的 U L、ηB、τC 等参数�是比较关心的问题之一。

1　UL、ηB、τC 的参数方程

已知太阳能真空集热管的热损系数 U L、保温率ηB、时间常数τC�为得出其参数方程�
可认为集热管内的介质（水）温度 T 大于环境温度 T0�有温差存在就有不可逆的热损失
QL�其能量方程为［1］

－ U L ·A·（T － T0）dτ＝ρ·V ·CP·d T （1）
　　式中：U L－－－热损系数［W／m2·℃］

A－－－外管面积［m2］
T－－－水的温度［K ］
T0－－－环境温度［K ］
ρ－－－水的密度［kg／m3］
V－－－水的体积［m3］
CP－－－水的定压比热［J／kg·℃］

上式左端为在 dτ时间内的热损失量 QC�右端为 dτ时间内�温度降低 d T 时�水的内能
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U 的减少量ΔU�ΔU＝QL。
设θ＝ T－ T0�称θ为温位�也可称为过余温度�当环境温度 T0为定值时�则 dθ＝d T�

代入式（1）得
－ U L ·A·θ·dτ＝ρ·V ·CP·dθ （2）

　　解此方程得温位参数方程

θ＝θhe－kτ

　　式中：θh－－－起始温位�θh＝ T h－ T0
T h－－－起始温度

K－－－时间系数�K ＝ U L ·A
ρ·V ·CP

　　关于时间常数　τC ＝ U L ·A
ρ·V ·CP 。近

－1
＝ρ·V ·CP

U L ·A ＝1
K

　　温位方程式：θ＝ f （τ）
θ＝θhe－kτ　　　　　［K ］ 或［℃］
或θ＝θhe－

1
τC

·τ　　　　　［K ］ 或［℃］ （3）

1．1　保温率的定义式［2］

ηB ＝ θ
θh

＝ e－kτ＝ e－
1
τC

·τ （4）
　　当τ＝τC 时�ηB＝θ

θh
＝e－1＝0．36787944＝36．8％

1．2　热损系数方程式
U L ＝

ρ·V ·CP
A ·K ＝ρ·V ·CP

A ·1
τC
　　　　［W／m2·℃］ （5）

1．3　时间常数（τC）计算式

τC ＝ρ·V ·CP
A ·U L

＝1
K　　　［S ］ 或［h ］ （6）

　　从以上（3）、（4）、（5）、（6）式中可以看出�测算出 K 值�就能测算出 U L 值和温位方程、
保温率的方程式及时间常数τC。

2　关于 K 值的测算式

采用最小二乘法建立 K 的测算式。
将ηB＝e－kτ　取对数 lnηB＝－kτ

实测 n组　 ηBi＝θi
θh

＝ T i－ T0
T h－ T0；τi

． 9

�与理论的偏差平方和为

∑n

i＝1
（ηBi－ηB）2＝∑n

i＝1
［lnηBi－（－ Kτ） ］2 （7）

对（7）式求导�并令导数为零�得 K 的测算式
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K ＝
－∑n

i＝1
lnηBi

∑n

i＝1
τi

　　　　 1
t1

3　测算程序（方法 A）

　　（1）起始时间：τi＝0；真空集热管内水温 th；环境温度 t0；水的密度ρ；水的定压比热

CP；水的体积 V�首先测算出 ρ·V·CP
AT

h

值。

（2）实测数据�从1～ n ［时］的 n组数据（τi�T i�T0i）。

（3）原始数据整理：∑n
i＝1lnηBi＝∑n

i＝1
θi
θh

＝∑n
i＝1

T i－ T0i
T h－ T0　 �∑n

i＝1τi。

（4）计算 K 值：K＝
－∑n

i＝1
θi
θh

∑n
i＝1τi

　　　 1s率的 或 1hθ

（5）计算时间常数：τC＝1
K　　　［s］或［h ］

（6）计算热损系数：U L＝ρ·V·CP
A ·K　　　　［／m2·℃］

（7）写出保温率式：ηB＝e－kτ或温位方程θ＝θh·e－kτ�亦可写成 t＝ t0＋（ th－ t0）e－kτ

4　短时（Δτ）的热损系数（ UL）测算式及τC、K 的计算式（方法 B）

4．1　短时（Δτ）真空集热管的热损系数（ U L）采用平均值计算法。

U L ＝
ρ·V ·CP（ th－ t）
A（ tm － t0m）（Δτ）　　　　［W／m2·℃］

式中 tm ＝ th＋ t1＋ t2＋ t34 　　　［℃］
t0m ＝ t0n＋ t01＋ t02＋ t034 　　　［℃］

4．2　时间常数：τC＝ρ·V·CP
A ·1

U L

4．3　 K＝1
τC

5　利用温位θ＝θh·e－ kτ方程�采用最小二乘法进行回归实测的 n组数据�可求
出 K 值和θh 值（方法 C）

　　前面已知温位θ＝ T－ T0
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温位方程θ＝ f （τ）：θ＝θh·e－kτ

取对数得 lnθ＝lnθh＋（－kτ）＝lnθh－kτ
实测 n组（θi＝ T i－ T0�τi）�令实际测出的θi 与理论计算的θ的偏差和为

∑n

i＝1
（lnθi－ lnθ）2＝∑n

i＝1
［lnθi－（lnθh－ kτi） ］2＝∑n

i＝1
（lnθi－ lnθh＋ kτi）2 （8）

　　求时间系数 K 和起始温度常数θh 的方法－－－对（8）式分别求偏导�并令导数等于零�
解联立方程�就可求出 K 和θh。

∑n

i＝1
τi　　∑n

i＝1
τi

2

∑n

i＝1
1
θh
　　∑n

i＝1
1
θh
τi

lnθh

K
＝

∑n

i＝1
τilnθi

∑n

i＝1
1
θh

lnθi●
lnθh ＝

Δlnθh
Δ 　　θh ＝ elnθh　　 K ＝ ΔK

K

6　例题
实测8组数�时间τi　［h ］�θi＝ t i－ t0　［℃］

τi τ＝ 0 1 2 3 4 5 6 7 ［h］
θi θh＝ 66 59 52 48 44 40 38 34 ［℃］
次数 ni ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

6．1　计算矩阵中的元素

∑⑧
i＝①

τi ＝28　　　∑⑧
i＝①

τi
2＝140

∑⑧
i＝①

1
θh

＝0．1212　　∑⑧
i＝①

1
θh
τi ＝0．4242

∑⑧
i＝①

1
θh

lnθi ＝0．46555　　∑⑧
i＝①

τilnθi ＝103．6848
6．2　计算Δ�Δlnθh�ΔK

Δ＝－5．0904�Δlnθh ＝－21．1939078�ΔK ＝0．4688
6．3　计算θn 和 K 值

lnθh ＝
Δlnθh
Δ ＝4．1635�θh ＝ elnθh ＝64．3　［℃］

K ＝ ΔK
Δ ＝－0．092　［1／h ］
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The Parametric Equation of Solar Energy
All－glass Vacuum Collector Tube and the Measurement
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Abstract　This paper discusses the parametric equation of heat waste coefficient�heat
preservation rate and time constant of solar energy all－glass vacuum collector tube and gives
three kinds of calculating methods．
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ied�the improvement of GA with growth operator was proposed�and some examples prove the
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