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关于太阳能保证率 于的计算

岑 幻 霞

清华大学

摘 要

本文讨论了影响太阳能保证率了的因素
,

介绍了文献上计算保证率了值的三种方法 — 曲线

法
、

价 曲线法及 访一 曲线法
,

并指出了它们的特点
。

通过实例计算
,

对上述三种方法进行了比 较
,

推荐采用 伍一 曲线法
,

并建议对 烦一 了曲线法得出的 了值加以修正
。

所谓太阳能系统的保证率
,

就是系统总负荷中由太阳能担负的百分数
。

在系统负 荷

一定的情况下
,

集热器面积 值不同
,

系统的 值也不同
,

则太阳能系统每年节省的资金也

不同
。

在太阳能系统的设计中
,

首先需要计算出一系列不同集热器面积下的太阳能保证率
,

以得出不同系统每年节省的资金数
,

由此确定系统最经济的集热器面积和太阳能保证 率
。

这样才能确定系统的蓄热以及其他设备的大小
。

所以说
,

太阳能保证率 的计算是太阳能系

统设计中的一个关键问题
。

一
、

影响太阳能保证率 的因素

太阳能保证率 实际上是系统来 自太阳的有效得热
“

与系统所需热负荷 之比
,

即
。 ‘ ’

〔‘· · 一 · ￡一
·

, 〕“ ‘一
一

一

式中
,

—集热器热转移因子

—集热器面积

—照射在集热器表面的总辐射量
,

焦耳 米
·

小时 大卡 米
,

小时

—集热器罩系统透射系数

—集热器吸收板表面的吸收系数

—集热器热损失系数
,

瓦 米
·

℃ 大卡 米
·

℃
·

小时
,

—集热器流体进 口温度
。

—室外空气温度

乙

—所讨论的时间周期
。

中括号外上角的
“ ”

号
,

表示仅考虑正值
,

也就是说只有当集热板吸收的太阳能大于它向周

围环境散失的热量时
,

才开泵使系统运行
。

图 为 米 集热器在一天内的集热情况
。

图中曲线 为各小时集热板吸收的太 阳 辐 射

量
。

假若 , 不变
,

由于 和
。

在运行过程中变化不大
,

则集热器的热损失不变
,

图中热

损线为水平线
。

这样
,

该 日的有效得热量应为实斜线加虚斜线的面积
。
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但是
,

在太阳能系统中
,

所需热负荷与集热量并

不完全一致
。

当集热量大于所需热负荷时
,

多余的热

量被蓄存在蓄热箱内
,

蓄热箱温度升高
,

从而提高了

集热器流体进 口温度
,

集热器热损失也就逐渐加大
,

图 中热损失线为曲线
。

这时
,

该 日的有效得热量

只为斜实线的面积
。

系统热负荷一定时
,

影响太阳能保证率 了的一些

因素

辐射量的分布

设两个地区一天的太阳总辐射量相等
,

但各个小
时的辐射量不同 图

。

当其他运行 条件相同时
,

则

一地区的有效得热为面积

前者大于后者
,

也就是说
,

热
量

加上 面 积 而 另一地区的有效得热为面积
。

显然

辐射量的分布影响有效得热
,

进而影响系统的太阳能保证 率
曲线

凡人 二

热
量

公

⋯⋯愧愧
队队

万万万
可可可

岌岌

纷卜涧解时

图 图

集热器运行温度

集热器运行温度越高
,

热损失越大
。

图 中
,

线上移为 , “产线
,

而有效得热减少 集

热器起始运行温度为 丁
。

时
,

有效得热为实斜线加虚斜线的面积 集热器起始运行温 度 为

益
。

时
,

有效得热则只为虚斜线的面积
。

所以
,

其他条件相同时
,

集热器运行温度越高
,

太

阳能保证率 了就越小
。

负荷分布

集热器运行期与所需负荷高峰期是否一致
,

影响蓄热量的大小和集热器进 口流体温度的

变化
,

即影响有效得热和太阳能保证率 值
。

集热器面积和蓄热箱体积

若有两个系统
,

所需热负荷和集热器起始运行温度
。

均相同
。

如果集热器面积和蓄热

箱体积不同
,

在运行过程中
,

集热器流体进 口温升程度不同
,

其有效得热和太阳能保证率就

不同
。

集热器面积越大
,

蓄热箱体积越小
,

单位集热面积的有效得热和太阳能保证率越低
。
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曲线

︵︶右公

如 图 所示
,

因集热器面积和蓄热箱体积不同
,

两

个系统在运行过程中集热器温升程度不同
,

则一个

系统的有效得热为斜实线加斜虚线的面积
,

而另一

个系统的有效得热只为斜实线部分
,

因而太阳能保

证率 值也就不同
。

系统其他部件的热损失

若系统 中管道
、

蓄热箱等部件的热损失越大
,

有效得热的利用率越低
,

因而太阳能保证率 值越

低
。

系统型式

若在集热器和蓄热箱之间加一个热交换器
,

当

蓄热箱供应的流体温度相同时
,

这种系统比没有热

交换器的系统的集热器运行温度高
,

故有效得热和
图

太阳能保证率降低
。

此外
,

太 阳能保证率也与系统的辅助热源投入方式有关
。

了解影响太阳能保证率 的因素后
,

有助于理解计算太阳能保证率 了的各种方法的特点
。

二
、

太阳能系统的描述

图 是一个闭式太阳能系统的示意图
。

它用平板式太 阳能集热器收集太 阳能
,

并以显热

方式储存在一个液体蓄热箱内
。

需要时用泵把热流体由蓄热箱通过热交换器将热能供给负载
。

安全阀

蓄蓄蓄
执执执
水水水
箱箱箱

辅助热源

负负负
载载载

能量

图

节系统
,

闭式太阳能系统示意图

负载是一个吸收式空调器的发生器
,

或是一个为

供暖或其他热过程供应热能 的热交换器
。

若太阳

能不能满足负载的要求
,

就由辅助热源供给
。

集热器起始运行温度 、。

收集的热能成 为

有效的
、

最低的运行温度 取决于太阳能系统的用

途
。

例如
,

住宅供暖用太阳能系统
, ‘

。

是建筑

物的室内温度
,

约为 ℃ 太阳能吸收式空气调

是它能发挥作用的最低温度
,

约为 ℃
。

三
、

曲 线 法

曲线法是针对住宅供暖用太阳能系统提出的
,

只适用于
。

为 ℃的情况
。

因 为 集

热器运行温度较低
,

辐射量的分布对 的影响较小
,

所以 曲线法没有考虑辐射量分布的影

响
,

但系统热损失
、

系统型式及运行温度变化和升高对 的影响
,

均已作了考虑
。

将 式改写成

〔 一 二 一
。

〕 ￡

奋刀广,

了二 美

式中
,

—蓄热水箱的温度

差—热交换器修正系数
,

它是一个零至 的数
。

它反映系统型式对 值的影响
。

将 式的最后一项乘
、

除
。

一
。 。

是一个基准温度
,

取为 ℃
,

则 能够用
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无量纲流体进 口温度 , 来表示

, 一

攀丁
“ 「‘·‘·“ , 一 ·‘ 一

·

, ·“ 〕‘“‘

式中

一
。

。 , 一
。

由 式可知
,

与 和 的两个无量纲数组有关
。

宜鱼生 “ , 。 “ 一裂二万 、
而 一 ,

石

卑
“ , 一

。

己‘一裂二。
。

一 了
。

。。一

乙

·

式中
,

万 —照射在集热器表面的 日总辐射量的月平均值
,

焦耳 日
·

米 大卡 日
·

米

—一个月的天数

—透射系数与吸收系数乘积的月平均值

于
。

—室外温度月平均值

乙

—一个月中总的秒数

—月总热负荷
,

焦耳 月
。

忽略波动的运行条件对 的影响
,

引起太阳能保证率 的误差不大于 形
,

故 式积
分时

,

可将 当作常数
。

式
、

中的无量纲数组具有一定的物理意义
。

, 表示在 乙 时间内
,

集热器吸 收 板

吸收的总热量与总热负荷之比
。

表示在 乙 时间内
,

基准集热器吸收板的热损失量和 总 热

负荷之比
。

等人以 的气象资料
,

用计算机计算出三百多个太阳能系统 的 逐 月

的保证率 值 时间间隔为半小时
。

计算结果与图 所示太阳能系统性能图得出的 了值较接

近
。

计算得出的和用性能图得 出的年平均 值之间的标准误差是
。

研究表明
,

太阳 能

供热系统性能图不仅适用于
,

也适用于其他地区
。

但应说明
,

图 适用于对长 期 或

年平均的系统性能的计算
,

不能对任何个别月份的系统性能作出精确的计算
。

寒毛龚

一

一

乳摹邹
一 川、

二“

土

厂望

一一上一上 习匕 习 二 , 一 」一 工 ,

⋯

图 液体太阳能供热系统性能图 了曲线

我们称图 所示太阳能供热系

统性能图为 曲线
。

利用 曲线确

定 值的方法就叫 做 曲线 法
。

了

曲线表明了 与
、 夕之间的关系

。

已知太阳能系统的
、

, 值 就 可 由

图 查出 值
。

图 中的
、

, 和

之间的关系也可表示为下列方程
夕一 一

绘制 曲线时
,

系统单位集热

器面积的流量
、

蓄热容量以及和供

暖负荷大小有关的负载热交换器尺
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寸都采用 了某一定值
。

实际应用 曲线时
,

若上述三个系统参数和绘制 了曲线时采用的数值

不同
,

则应对由图 得出的 值进行修正山
。

四
、

价 曲 线 法

价 曲线法可求 出
。

在不同值时的 值
。

但是
,

叻 曲线法求 值时
,

假设运行过 程 中

‘
。

是不变的
,

这就使得 叻 曲线法求出的 值高于实际值
。

另外
,

叻 曲线法也没有考虑系统

热损失对 值的影响
。

当集热器流体进 口温度 , 高于室外空气温度
。

时
,

只有人射于集热器表面的辐 射 强

度高于临界辐射强度的期间内
,

有效得热才是正值
。

所谓临界辐射强度就是有效得热为零时

的辐射强度
。

临界辐射强度
。

可由下式推出

二 姜〔
。

一 ‘ 一
。

」

‘
一

。

丁 仅

当辐射强度低于

若以一个月为周期
,

一定的 ‘ 值下
,

则
‘

时
,

则停止集热器的运行
。

单位面积集热器的有效得热也可写为

口“

美 一
‘

则 值取月平均值 而 室外空气温度取月平 均 温 度 于
。

在

值也一定
。

所以长期平均小时的有效得热
。

可写成下式

“

是
刃 二 一

。

式中
,

—所取周期的总小时数
。

括号外的
“ ”

号表示在累计中只取正值
。

再把式 改写

成
口。

姜
,

价

式中
,

一 入射在集热器表面的长期平均小时总辐射量
。

功

—利用率
。

我们将式 变换一下即可体会出 功 的物理意义
。

币二
“

益

,

在式
‘

中
,

分子是长期平均小时的有效得热
,

分母是长期平均小时集热器吸收板吸 收 的

热量
,

所以
,

功值也是一个无因次的效率值
。

它说明了吸收板吸收的热量中转化为有效得热

所占的份额
,

因而称为利用率
。

由式
、

知
,

差 万 一 。
孟 价

含
‘ ‘·

‘一‘· ‘
·

, 一 ’

。 二 。 ,

告
刃 ‘·

一
‘ · , 一 ’

令则

功为小时利用率
。

我们将辐射强度
二

改换成 日总辐射量
,

式 便可改写成

青
刃‘“ ·

万一
‘ · , 一 历
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式中
,

历—
日平均利用率

。

图 给出了 历值与
。 之间的关系

。

该图适用于纬度
。

一
。

的地

区
,

集热器倾角与纬度之差在 士
“

内的各 个 月

份
。

图 中的 是水平面 日总 辐射量月平均值

与大气层外 日总辐射量的比值
。

研究表明
,

式 可写成 乏
。 叼 呀

, 了
人 夕,

一 一
一 二二二 一

,

月

。

。

式中
, , 是正午前 后 小时的太阳辐射量与

长期平均 日总辐射量的比值
。

图

已知 , ,

利用式 求 出
,

由式 求 出 。 ,

便可由 。 、

热器单位面积平均一 日的有效得热
。

为
“

差 万 历

集热器 面积 米 的太阳能保证率 了为

亡

日平均利用率

从图 查出 历值
。

集

“ · ·

式中
,

—每个月的天数
。

我们称图 的曲线为 价 曲线
。

利用 功 曲线确定 值的方法称为 价 曲线法
。

五
、

币一 曲 线 法

历一 曲线法是 叻 曲线法和 了曲线法的综合
。

历一 曲线法能确定
。

值不同时太阳 能 系

统的 值
,

故它包含了 价 曲线法的因素 历一 曲线法考虑了运行过程中集热器流体进 口温度

高于
。

的情况
,

故它包含了 曲线法的因素
。

但是
,

在 历一 曲线法中没有考虑系统的 热

损失
。

将方程 改写为

’ ·‘ 一
·

,“ ‘, ,

二

了, ”
·

或花

一卜,一一二 △了 尸 , , 、 , , 、 二

兰 丝兰 〔 了 一 一
。 ‘ 一

式中后一积分限上的星号表示积分仅在 一 为

正值时进行
。

引进 历并且选择 ℃为基准温差
,

则

上式表示为

﹄匀

少一

万 而历一里具 。 ℃ 。一,二一

一

乙 二

产妞‘叭砚,时

二
。

二全兰
一

。

一一
产

一厂,

三弊 “ ’乙‘

令

将式
、

代入式 得

‘一 葵, 一
‘ ’ 一

℃ 乙

,

图 太阳能系统的 葵一了曲线
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等人由式 计算出了很多系统的 值
,

得出了如图 所 示 的 历了 曲线
。

已知每个月的 币
、 、

,
,

就可在图 的 历一 曲线中查出 了值来
。

用 历一 曲线确定 了值的方

法
,

称之为 历一 曲线法
。

六
、

三种计算方法的比较

以北京某太阳能供暖系统为例
,

把 年作为
“

代表年
” ,

算出了该系统供暖季 月一

月 各月平均热负荷
。

该系统采用双层玻璃平板式液体集热器
。

集热器有关参数为 鱼 二

。 二 , 。 。

集热器面向正南
,

与水平面的倾角为
“ 。

先算出该集热器供暖季各

月的 值及 万 值
。

以
。

二 ℃
,

计算出该集热器供暖季各月的 值
。

集热器单位面

积流量
、

蓄热容量以及和供暖负荷大小有关的负载热交换器尺寸都采用绘制 曲线时的数值
。

该系统的李
。 ,

厂

的供暖季各月的 值
,

保证率 季

。

用 曲线法计算出该系统在一系列不同集热 器 面 积 下

称之为 九
。

再利用下式求 出不同 值下的每个供暖季 的平均 太 阳 能

表 用 曲线法计算供暖季 月一 月 太阳能保证率厂季 二 。 二

各各月供暖负荷 三三

焦耳 月 在在 二 二

季季

季
刃 月 丫

刃

这样
,

对应一个 值就有一个 季 。

将计算结果

列于表
,

并将其画成 季一 曲线 图
。

用 必 曲线法计算上述太阳能系统 的 八 及

瓜
,

结果列于表
。

由式 可知
,

用 价 曲线

法算出的 八 与集热器面积 成正 比
,

所 以
,

季一 曲线是一条通过座标原点的直线
,

因而只

需求 出某一 值下的 了二 本例 中 求 出

时的 了动
,

即可画 出 季一 曲线
。 季一 曲

线也绘于图

用 历一 曲线法计算上述太阳能系 统 的 八

表 用 价曲线法计算供暖季 月一 月

太阳能保证率 株
。

月份
各月供暖负荷

焦耳 月
月

、

一一一一

季 二
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表 用不了 曲线法计算供暖季 月一 月 太阳能保证率 季 。 二 ℃

月 各月供暖负

⋯荷 ‘’“

焦

份 耳 月

石
月

几不
一

万
一

泛
·

、一

⋯
、一

⋯
、一 , 一

⋯
, 一 , 一 , 一

⋯
, 一

‘

,
‘ ‘

“
‘ “

‘

”
‘ ‘ ‘ ‘

。

。

了了季季季季季季季季季季季

及 季 ,

计算结果列于表
, 季一 曲线也 绘 于图

比较图 中的三条曲线可知

了, 一 曲线的 值最高
。

这是因为 了曲线法只适用于 而 。

℃的情 况
,

而 该 系 统
。

二 ℃
,

查用 曲线相当于求 、
。

℃时的 值
,

故所得的 值会比实际值高得多
。

白‘八

读铸目水提妥长

肠 如

集热器面积月 勺

砚

图 季一 图 二 。 二
’

— 曲线法

口 —
叻 曲线法

—
价一 曲线法



期 岑幻霞 关于太阳能保证率 的计算

, 一 功 曲线的 值次高
。

它反映的是 、
。

℃的情况
,

值较接近于系统实际值
。

了, 一 历一 曲线中的 值最低
。

它既考虑了
。

℃
,

又考虑了运行过程中集 热 器

流体进 口温度要大于
。

这一因素
,

值更接近于系统的实际值
。

从图 可看出
,

值越大
,

季一 叻 曲线和 季一 历一 曲线差别也越大
。

这是因为运行过程中集热器流体进 口 温度 大

于
。

更甚的缘故
。

匕卜卜卜

,汀八卜比八

⋯
八廿臼

声、井一一张狸一匕峨

集热器面积 “

图 季一 今 图 。 。 二

— 曲线法
,

口 —
功 曲线法

,

—币一 曲线法

实际计算中
,

又如何考虑 历一 曲线法的缺陷呢 假设上述太阳 能 供 暖 系 统 的
。

℃
,

分别用三种方法求 出三条 季一 曲线
,

如图 所示
。

这时
, 季一 曲线 反 映 的 是

系统的实际 值 , 一 历一 曲线因没有考虑系统的热损失而偏高于实际的 值 , 一 功

曲线因没有考虑运行过程中集热器流体进 口温度要大于
,

也没有考虑系统的热损失
,

所

以更高于系统的实际 值
。

由图 可知
, , 一 曲线与 , 一 历一 曲 线的最大相对差别

约为 形
。

随着
。

值的增高
,

系统热损失增大
,

上述差别也会比 大些
。

七
、

结 论

用 历一 曲线法求 值较准确
。

考虑由于系统热损失而降低 值的因素
,

建 议 采 用 历一

曲线法求出的 值乘以 作为系统实际的 值
。
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