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摘 要：提出一种高效太阳能平板集热器的思路，集热器内部装有透明抑流板减少集热器顶部散热损

失。对比分析集热器顶部热量传递过程进行迭代模拟计算。对集热器中抑流板的光学特性进行创新

性说明，针对几种不同假设进行模拟，通过对比分析找出符合实验测试结果的说明。理论模拟和实验

测试表明，平板集热器的玻璃盖板吸收太阳热，试验台中的透明抑流板的实际光线透过率远远高于其

全波长太阳光透过率，使得安装透明抑流板的平板集热器热水器系统的热效率比没有安装的系统高

10%左右。
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Abstract：To design an efficient solar plate collector with internal transparent limiting convection plate,
its top heat loss decrease. Collector top heat transfer process is analyzed by iterative calculation. The
optical properties of limiting convection plate is decribed, based on several different hypotheses heat
transfer is simulated with comparison with the experimental results to find the consistent interpretation.
Theoretical simulation and test show that the glass cover of plate collector absorb solar heat, and acture
ray tansmittance of limiting convection plate is more higher than its full wavelength sunlight
tansmittance, the heat efficiency of solar heat water system with limiting convection plate is higher about
10% than none plate.
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太阳能热水器是如今应用最为广泛的太阳

能产品，仅在中国，太阳能热水器 2012年的产量

达到6390×104 m2，保有量达到22070×104 m2。

平板集热器具有结构简单，成本低，生产、安

装、维护简单，运行稳定安全和寿命长的特点[1，2]，

在世界各地得到广泛研究和应用[3-5]。为提升太阳

能利用率，人们提出一些提高平板集热器效率的

思路，例如采用蜂窝盖板、超白玻璃盖板、优质吸

收涂层、吸热体整体成型及真空盖板等方式[6-13]，

这些尝试取得了很好的效果。但是这些研究往

往将成本、实用性和效率因素分开考虑，限制了

高效产品的推广。
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本文设计加工一款加装透明抑流板的高效

平板太阳能集热器，减少顶部散热损失，提高热

效率。建立传热模型并基于热平衡公式进行对

比迭代计算，通过实验测试数据验证新产品性

能，对比证明抑流板光学性能的创新性说明。

1 实验装置

此次组装的高效平板热水器系统采用自然

循环系统，在玻璃盖板和吸热板之间放置一块透

明抑流板，另外组装一套无抑流板其他方面完全

一致的太阳能热水系统，同时同地进行测量，试

验台如图1所示。

图1 实验台照片

Fig.1 Photo of experimental system
本次组装的两个太阳能热水器系统，循环工

质使用自来水。测量参数包括太阳辐射强度、水

箱中的水温和环境温度。

2 模型和计算

平板集热器采用玻璃盖板密封，内部为腔体

自然对流或者空气导热，传热系数可以通过公式

计算给出，图 2给出两种集热器的热量传递示意

图。

图2 有无透明抑流板的两种集热器顶部散热对比图

Fig.2 Top heat loss contrast of two collectors
2.1 系统吸热量计算

无抑流板情况下的有效吸热量：
qab =E∙λ1∙α1 （1）

有抑流板情况下的有效得热量：
qab =E∙λ1∙λ2∙α1 （2）
其中 λ1 、λ2 、α1 为已知材料的特性参数，E

通过仪器测量给出。作者认为，参数 λ2 的数值不

能准确反映本次试验台实际运行的光学特性。

太阳光透过玻璃盖板后，某些波段的光线被吸收

或者以反射等方式削弱，再经过透明抑流板时，

被削弱的太阳光线透过率实际上得到增强，原因

为 λ2 所反映的太阳光透过抑流板被削弱部分的

光线已经在 λ1 计算中体现，即是说透过玻璃盖板

的光线中所含有的最容易被削弱光波段（被吸收

或者反射）的含量降低许多，因而透明抑流板的

透过光线的被削弱比率大大降低，间接导致抑流

板透过率增强。抑流板的太阳光透过率 λ2 是全

波长太阳光的透过率，在本系统的实际使用过程

中，需要透过抑流板的光线并非全波长太阳光，

是某些波段已经被削弱或者消失的光谱，因而其

透过率发生变化。为验证这种思路，在理论计算

中对抑流板透过率分别取值进行计算，结合实验

测试结果进行验证。

2.2 系统散热量计算

系统散热包括水箱散热、连管散热和集热器

散热。两个不同测试系统的集热器散热结构不

同，其他两个方面的散热组成一样。集热器散热

结构中，两个集热器的背部和侧面散热结构相

同，仅仅顶部散热不同，因此仅仅对系统的顶部

散热进行对比模拟和计算[14]。

无透明抑流板的顶部散热，对玻璃取热平

衡：
qloss = q12l + q12r = q23l + q24r （3）
有透明抑流板的顶部散热，需要对对玻璃和

抑流板取热平衡：
qloss = q15l + q15r = q23l + q24r = q25l + q25r （4）
其中，qabl = hab∙( )Ta - Tb （5）
qabr = σ∙( )T 4

a - T 4
b

1
εa

+ 1
εb

- 1 （6）

hab =NuLab∙kab
Lab

（7）
RaLab = g∙βab∙( )Ta - Tb

αab∙νab

（8）
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在计算 NuL 参数的公式（9）中，如果 [ ]* 中的

计算值为负值，则取零。

针对玻璃盖板和透明抑流板是否吸收部分

太阳能和抑流板透过率的变化（采用两种假设，

一种情况是透过率与玻璃盖板相同，另外一种情

况取抑流板光线透过率为 100%），将公式（5）~
（9）按照对应的不同下标而依次分别代入公式

（3）和公式（4）中，通过集热器顶部传热计算公

式，分别对无抑流板系统的两种情况和有抑流板

系统的三种情况进行迭代计算，将计算结果整理

如图3和图4。

图3 无抑流板的平板集热器顶部散热量

Fig.3 Top heat loss of plate collector with limiting convection
plate

图4 有抑流板的平板集热器顶部散热量

Fig.4 Top heat loss of plate collector without limiting convection
plate

计算过程中发现，无抑流板集热器中，吸热

板开始升温后短时间内，与玻璃盖板间产生一个

较小温差就会导致二者之间的空气散热方式由

导热变为自然对流，换热系数迅速增加。透明抑

流板的存在，使得只有在吸热板长时间升温后，

温度高于某个数值并继续升温后（此数值远远高

于无抑流板集热器的散热方式转变时的温度），

在吸热板、抑流板和玻璃盖板间的两个腔体的散

热方式由空气导热先后转变为自然对流。因为

两个腔体间距不同且其两端温度差别大，两个腔

体的散热方式转换所对应的吸热板温度不一

致。在吸热板温度相同时，有抑流板集热器顶部

的两个腔体的导热或者对流换热系数均低于无

抑流板集热器的系数，同时其辐射散热量也因为

换热表面数量的增加而降低[14]，这两种因素的联

合作用，导致抑流板集热器的顶部散热量远远低

于同参数下的无抑流板集热器，显示在图中可以

看出图4中的散热量的数值远远小于同参数下的

图3中的数值。

2.3 效率计算

将以上顶部散热计算结果以及连管导热散

热和水箱导热散热计算结果带入公式（1）和（2），

计算不同情况下的平板集热器的某几个代表性

温度点的瞬时热效率，整理结果如图 5所示。其

中的抑流板吸收太阳热代表计算过程中其透过

率按全波长太阳光的透过率进行模拟计算，其透

过率按照与盖板同样吸收率计算。

其中的玻璃盖板太阳光吸收率为 7%，透过

率为80%。抑流板光学特性取值分为两种情况，

一种为板吸热是指其光学特性与玻璃盖板一致，

另外一种不吸热状况时取光线透过率为100%。

图5 不同假设模拟参数下的集热器瞬时效率

Fig.5 The momentary efficiency of collectors by different given
simulated parameter

3 实验测试
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试验台可以连续多天对温度、太阳能辐射强

度进行记录，通过对几个有代表性的晴天的测量

数据进行归纳，如表1所示。

由表 1中的数据可以看出，在水箱中的起始

水温较低情况下，有抑流板的平板集热器系统太

阳能热利用效率高，经过白天 8 h的日晒（表 1效
率为从8点到16点的系统效率）效率绝对值高接

近10%，相对值高15%~20%。这个结果与图5模
拟计算结果中的抑流板和盖板吸收太阳热相反，

即是说按照抑流板的太阳光全波长透过率来计

算错误的，验证了本文吸热计算章节中的关于抑

流板透过率发生变化的说明。

图5中的玻璃盖板不吸收太阳热的假设计算

显示，在透过率相同的情况下，玻璃盖板的吸热

效果提高系统热效率。

在起始温度较高时（表1中的5月2日情况），

有抑流板系统的热水系统效率稍高于无抑流板

系统，导致这种状况状态产生的原因在于有抑流

板集热器的起始温度高于无抑流板系统，在运行

过程中一直维持此状态，在同一时刻有抑流板系

统的除集热器顶部散热外的其他部分的散热要

高于无抑流板系统，由此可知集热器顶部散热要

远远小于无抑流板系统。

4 结论

在玻璃盖板和吸热板之间增加一块透明抑

流板的平板集热器，加工工艺简单，成本增加

少。使用过程中透明抑流板的太阳光透过率远

远高于其全波长太阳光透过率，同时抑流板降低

了吸热板顶部换热系数，平板集热器太阳能利用

率增加显著。实验测试结果表明，有抑流板太阳

能热水器的日热效率比没有抑流板的系统增加

10%左右，因为高温时段其他部分散热量增加，使

得高温情况下有抑流板系统日热效率增加幅度

降低，这些测试数据与几种错误假定排除后的理

论模拟结果相吻合。
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28.5
61.77

5月28日
无板

27.3
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