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摘要:基于平板型集热器日均能量输出模型,建立了太阳能热水系统水箱水量与集热器面积的配比模型.以云南省

10个城市的典型气象数据为例,利用所建模型对太阳能热水系统的水量配比进行了计算.为便于实际应用,给出了

水箱终温为60℃时各城市各季节和全年使用太阳能热水系统水量配比与倾角间相关系数大于0.999的数学关系

式.进一步研究发现,这10个城市春季、夏季、秋季、冬季和全年使用太阳能热水系统集热器的最佳倾角及其对应

的水量配比分别在5~15°,0~0°,29~38°,43~50°,20~30°和50~62,44~60,43~56,44~58,46~56kg/m2 之间.

依据供热目的的不同,可利用该研究结果对太阳能热水系统进行优化设计.
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太阳能热水器已广泛应用于中国的城市和农村地区.2010年底,我国太阳能热水器的安装面积已达

1.68亿m2,每年节能20兆吨标煤.2015年底,我国太阳能热水器的安装总量可达到2.5亿m2,预计2020
年底达到6.0亿m2[1].太阳能热水系统的大规模应用,对我国节能减排[2-3]、实现国家发改委提出的“2020
年非化石能源的份额达到15%”[4]的目标具有积极作用.

为保证太阳能热水系统的高效运行和用户对水箱终温的需求,世界各国因气候不同对平板型太阳能热

水系统水箱水量与集热面积配比(简称水量配比,MassAreaRatio,MAR)给出了不同的推荐值:如,美

国[5]与希腊[6]为75kg/m2、马来西亚[7]与土耳其[8]为50~70kg/m2、塞浦路斯[9]为45~60kg/m2、爱尔

兰[10]为50kg/m2、中国[11]为低于100kg/m2.根据我国的气候特点,有关学者对此进行了更为深入的研

究:文献[12]综合考虑气候因素、系统投资,给出了以最大收益为目标函数的水量配比计算公式;文献[5]

认为50~90kg/m2 较为合适,昆明气候条件下平板集热器水量配比在60~100kg/m2 较为合适[13].这些

研究结果表明,对于平板型太阳能热水系统的水量配比,仅有部分国家(如美国、希腊、爱尔兰)给出了确

定的推荐值.马来西亚、土耳其、塞浦路斯给出了水量配比的取值范围,且变化较小.我国地域辽阔,气候

复杂,文献[10]所给公式计算相对复杂、文献[3,9,11]所给结果取值范围较大,致使工程上难以直接应

用.为解决此问题,本研究依据平板太阳能集热器有用能量输出模型建立了平板型太阳能热水系统的水量

配比模型.前期研究显示,此模型的计算值与实验值的相对误差小于10%[14].云南省地处我国西南边陲,

气候温和,太阳能资源较为丰富,属于我国太阳能资源区划三等地区.本文以云南省10个城市的气象参数
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为例,利用所建模型对集热器南向放置的太阳能热水系统的水量配比进行了计算分析.为便于实际应用,

文中给出了春季、夏季、秋季、冬季和全年使用太阳能热水系统的水量配比与集热器倾角的数学关系式,

并进一步给出了各季节和全年使用太阳能热水系统时集热器的最佳倾角和对应的水量配比.

1 模型建立

1.1 南向平板型集热器能量输出模型

单位倾斜面上时均接收的太阳总辐射[15]为:

Iβ =KbIbcosθ+
1
3KdId(2+cosβ)+

1
2ρgKgIh(1-cosβ) (1)

式中:Ib,Id和Ih分别为时均太阳直射、地面散射辐射和总辐射;Ib,Id和Ih可由水平面上月平均日总太阳

辐射 Hh 折算得出[16].
倾斜面上直射、散射和地面反射入射角的修正因子为

Kb=1+b0(1/cosθ-1)

Kd=1+b0(1/cosθd-1)

Kg=1+b0(1/cosθg-1)
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(2)

其中

θd=59.68-0.1388β+0.001497β2

θg=90-0.5788β+0.002693β2{ (3)

太阳直射光对斜面的入射角

cosθ=sinδsin(λ-β)+cosδcos(λ-β)cosω (4)

式中:λ为地理纬度;δ为太阳赤纬;β为集热器倾角;ρg 为地面反射率;ω 为时角;θ,θd,θg 为倾斜面上直

射、散射和地面反射等效入射角;对于单层透明盖板,常数b0=-0.1.
稳态工况下,t1 至t2 时间内平板型集热器有用能量输出Qu 为

Qu=Ac∫
t2

t1
(τα)Iβ -ULf(Tabs-Tair)[ ]dt (5)

热损失系数可表示为

ULf=Utop+Ubot+Uedg (6)

其中:Ac为采光面积;(τα)为透射-吸收积;ULf为平板集热器热损失系数;Tabs与Tair为吸热板、环境空

气平均温度;Utop,Ubot,Uedg-集热器顶部、底部与边缘热损系数[17-18].

1.2 水箱容水量与集热面积配比

热水耗热量为

Qh=MCp(Thot-Tw) (7)

式中:M 为水箱容水量,Cp 为水的比热,Thot为水箱终温,Tw 为自来水温度.
当Qu=Qh时,集热器输出能量即可满足热水负荷.此时,t1,t2分别代表日出和日落时刻.则水箱容水

量与集热面积比MAR 为

M
Ac

=
∫

t2

t1

(τα)Iβ -ULf(Tabs-Tair)[ ]dt

Cp Thot-Tw( )
(8)

自来水水温与环境温度、相对湿度和风速的近似关系为[19-20]:

Tw=
1
2
(2.82+0.82Tair)

(1+R2
H)0.435

(1+0.31V2)0.056+4.717e0.041Tair
(1+R2

H)0.781
(1+0.325V2)0.0325

é

ë
êê

ù

û
úú (9)

式中,RH 为相对湿度,V 为风速.
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2 平板型太阳能热水系统的水量配比与最佳倾角

基于云南省10个城市(蒙自、临沧、腾冲、昆明、楚雄、丽江、德钦、勐腊、澜沧、元江)的气象数据,利用

上述数学模型对平板型太阳能热水系统的水量配比进行了计算与分析.分析过程中,集热器方位角为0°,水箱

终温为60℃,透射-吸收积(τα)为0.81,地面反射率ρg 为0.2,水的比热Cp 为4.187kJ/(kg·K).
2.1 月平均气温与水平太阳总辐射

云南省10个城市的月平均气温和水平面上月平均日总太阳辐射分别见图1-2.图1显示,各城市最低

气温出现在冬季,德钦的月平均气温最低,达-2.4℃;最高气温出现在夏季,元江的月平均气温最高,达

28.9℃.图2显示,各城市水平面上月平均日总太阳辐射的最高值基本上出现在春季,昆明和丽江的最大,
约为21.5MJ/(m2·d);最低值出现在秋冬季,德钦的最小,约为9.5MJ/(m2·d).

图1 城市的月平均气温 图2 水平面上月平均日总太阳辐射

2.2 水量配比与集热器倾角关系

图3和图4分别为昆明与德钦2城市春季、夏季、秋季、冬季和全年各倾角下的平均水量配比.由图可

知,各季节和全年使用的太阳能热水系统的水量配比随集热器倾角的增大基本上呈现出先增大后减少的趋

势.其余8个城市亦存在类似的变化趋势.图中曲线显示,每个城市各季节和全年使用的太阳能热水系统的

水量配比随倾角的取值范围较大,不便于实际应用.但图中曲线基本上为抛物线的一部分,为便于水量配

比的快速取值,将数据进行二次拟合,回归系数和相关系数(R2)见表1.拟合关系式为

MAR=a+bβ+cβ2 (10)
由表1可知,太阳能热水系统的水量配比MAR 与集热器倾角β具有较好的相关性.回归相关系数均大于

0.999,回归关系式的可信度较好,可利用(10)式快速确定这10个城市各倾角下各季节和全年使用太阳能

系统的水量配比.

图3 水量配比与倾角的关系(昆明) 图4 水量配比与倾角的关系(德钦)
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表1 水量配比与倾角间的回归系数及其相关系数

时间 回归系数
城      市

蒙自 临沧 腾冲 昆明 楚雄 丽江 德钦 勐腊 澜沧 元江

春季 a 55.0871 55.5406 51.5238 58.1038 50.7145 52.0176 48.7252 56.8536 60.9277 61.5209

b 0.0803 0.0848 0.0934 0.1367 0.0980 0.1288 0.1064 0.0426 0.0917 0.0871

c -0.0042 -0.0043 -0.0040 -0.0049 -0.0039 -0.0044 -0.0038 -0.0041 -0.0048 -0.0048

R2 0.9991 0.9991 0.9991 0.9991 0.9991 0.9991 0.9991 0.9990 0.9991 0.9991

夏季 a 50.6336 49.2748 45.1026 47.1577 44.3682 48.2826 48.4826 53.0769 53.8340 59.7836

b -0.0617 -0.0515 -0.0361 -0.0433 -0.0384 -0.0307 -0.0162 -0.0826 -0.0750 -0.0728

c -0.0029 -0.0028 -0.0025 -0.0027 -0.0025 -0.0030 -0.0029 -0.0029 -0.0030 -0.0035

R2 0.9990 0.9990 0.9990 0.9990 0.9990 0.9990 0.9991 0.9990 0.9990 0.9990

秋季 a 43.7942 47.0452 49.1120 38.7895 40.5900 40.5190 41.4646 49.2862 50.1570 49.1023

b 0.2893 0.3341 0.3956 0.2581 0.3023 0.3675 0.3350 0.2796 0.3209 0.3157

c -0.0045 -0.0050 -0.0055 -0.0039 -0.0043 -0.0048 -0.0045 -0.0048 -0.0051 -0.0050

R2 0.9994 0.9994 0.9995 0.9994 0.9995 0.9996 0.9996 0.9993 0.9993 0.9994

冬季 a 42.9993 44.2734 42.7244 41.4876 40.4962 41.2198 32.6374 39.6216 44.2924 42.6258

b 0.5363 0.5895 0.6086 0.5569 0.5406 0.6620 0.4623 0.4115 0.5294 0.5277

c -0.0059 -0.0063 -0.0063 -0.0059 -0.0058 -0.0066 -0.0046 -0.0048 -0.0060 -0.0058

R2 0.9998 0.9998 0.9997 0.9998 0.9998 0.9997 0.9997 0.9998 0.9998 0.9998

全年 a 48.1299 49.0306 47.1137 46.3853 44.0426 45.5133 42.8304 49.7113 52.3022 53.2586

b 0.2110 0.2393 0.2655 0.2272 0.2255 0.2817 0.2218 0.1627 0.2168 0.2144

c -0.0044 -0.0046 -0.0046 -0.0043 -0.0041 -0.0047 -0.0040 -0.0041 -0.0047 -0.0048

R2 0.9992 0.9992 0.9993 0.9992 0.9993 0.9993 0.9993 0.9991 0.9992 0.9992

2.3 最佳倾角及其水量配比

根据极值条件,令d(MAR)/dβ=b+2cβ=0可得各季节和全年使用太阳能热水系统时集热器的最佳

倾角βopt及其对应的水量配比MARopt(表2).
表2 最佳倾角及其水量配比

城市
纬度/

°

春   季

βopt/

°

MARopt/

(kg·m-2)

夏  季

βopt/

°

MARopt/

(kg·m-2)

秋  季

βopt/

°

MARopt/

(kg·m-2)

冬  季

βopt/

°

MARopt/

(kg·m-2)

全  年

βopt/

°

MARopt/

(kg·m-2)
蒙自 23.38 9.56 55.47 0.00 50.63 32.14 48.44 45.45 55.19 23.98 50.66

临沧 23.88 9.86 55.96 0.00 49.27 33.41 52.63 46.78 58.06 26.01 52.14

腾冲 25.02 11.68 52.07 0.00 45.10 35.96 56.23 48.30 57.42 28.86 50.94

昆明 25.02 13.95 59.06 0.00 47.16 33.09 43.06 47.19 54.63 26.42 49.39

楚雄 25.03 12.56 51.33 0.00 44.37 35.15 45.90 46.60 53.09 27.50 47.14

丽江 26.87 14.64 52.96 0.00 48.28 38.28 47.55 50.15 57.82 29.97 49.73

德钦 28.48 14.00 49.47 0.00 48.48 37.22 47.70 50.25 44.25 27.73 45.91

勐腊 21.48 5.20 56.96 0.00 53.08 29.13 53.36 42.86 48.44 19.84 51.33

澜沧 22.57 9.55 61.37 0.00 53.83 31.46 55.20 44.12 55.97 23.06 54.80

元江 23.60 9.07 61.92 0.00 59.78 31.57 54.09 45.49 54.63 22.33 55.65

  表2中夏季最佳倾角的计算值均为负数,考虑到倾角范围为0~90°之间,故记为0°.表2中的数

据显示,云南省10个城市春季、夏季、秋季、冬季和全年使用太阳能热水系统集热器的最佳倾角分
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别在5~15°,0~0°,29~38°,43~50°和20~30°之间,对应的水量配比分别在50~62,44~60,43~
56,44~58,46~56kg/m2 之间.依据使用侧重季节的不同,实际应用中可参照(10)式和表1-2对太

阳能热水系统进行优化设计.

3 结束语

基于云南省10个城市的典型气象数据,利用所建模型对各城市春季、夏季、秋季、冬季和全年使用

的平板太阳能热水系统的水量配比进行了计算.为便于实际应用,本研究给出了水箱终温为60℃时,各

城市各季节和全年使用平板太阳能热水系统水量配比与集热器倾角间相关系数大于0.999的拟合关系

式.利用所建关系式可快速确定集热器处于不同倾角下太阳能热水系统的水量配比,为云南平板太阳能

热水系统的大规模应用提供了理论依据.此外,本研究还进一步给出了云南省10个城市各季节和全年

使用太阳能热水系统集热器的最佳倾角及其对应的水量配比值.最佳倾角及其水量配比的取值范围分别

为5~15°,0~0°,29~38°,43~50°,20~30°和50~62,44~60,43~56,44~58,46~56kg/m2.
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OptimizationStudiesofTank-Volume-to-Collector-Area
RatioforSouth-FacingFlat-PlateSolarWaterHeating

SystemUsedinYunnanProvince

HUFen-e1, WEISheng-xian2
1.CollegeofChemistryandEnvironmentalScience,QujingNormalUniversity,QujingYunnan655011,China;

2.CenterMagneticMaterialsandDevices,QujingNormalUniversity,QujingYunnan655011,China

Abstract:Themodelfordiscussingthetank-volume-to-collector-arearatio(theratioisabbreviatedas
MAR)forsouth-facingflat-platesolarwaterheatingsystemwasestablishedbasedontheenergyoutput
modeloftheflat-platesolarcollector.TheMARswerecalculatedbyusingthetypicalmeteorologicaldata
oftencitiesinYunnanProvince.Thefinalwatertemperatureinthestoragetankis60℃inthecalculation

process.Tofacilitateengineeringapplications,thequadraticfitrelationsbetweentheMARsandthetilt
anglesofthesolarcollectorhavebeenobtainedwithhighcorrelationcoefficients(R2>0.999).Further
discussionsfoundthattheoptimaltiltanglesandthecorrespondingMARsforspring,summer,autumn,

winterandyear-roundoperationofthesolarwaterheatingsystemarerespectivelyin5~15°,0~0°,29~
38°,43~50°,20~30°,50~62kg/m2,44~60kg/m2,43~56kg/m2,44~58kg/m2and46~56kg/m2.
Dependingonthepurposeandrequirementofheating,theseasonaloryear-roundsolarhotwatersystems
canbeoptimizedanddesignedbyusingthekeyresultsfromthispaper.
Keywords:solarwaterheatingsystem;massarearatio(MAR);flat-platesolarcollector;optimaltiltangle
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