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摘要　对于集热蓄热一体的全玻璃真空管型太阳热水器，夜间热损影响其连续稳定地为用户供能。
为此，以一套３０支规格为Φ５８ｍｍ×１８００ｍｍ的全玻璃真空管型太阳热水器为研究对象，试验研究
了连续１０ｄ内２０：００—０７：００热水器蓄热水箱和真空管内的温度变化，研究了蓄热水箱、真空管以
及热水器的夜间热损，分析了蓄热水箱初始水温、真空管初始水温、环境温度、环境风速对热水器夜
间热损的影响，通过多元线性回归分析得到了夜间热损的影响因素关系式，该式表明：在夜间平均环
境温度为－５．５～１４．６℃、平均环境风速为０．７～３．７ｍ／ｓ的情况下，蓄热水箱初始水温每增加１℃，
热水器夜间热损增加０．１０ＭＪ；真空管初始水温每增加１℃，热水器夜间热损增加０．２１ＭＪ；平均环
境温度每增加１℃，热水器夜间热损减少０．１６ＭＪ；平均环境风速每增加１ｍ／ｓ，热水器夜间热损增
加０．１２ＭＪ。该式拟合优度Ｒ２ 为０．９９４，可有效预测每日太阳热水器的夜间热损。
关键词　全玻璃真空管型太阳热水器；热损；多因素分析
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　　全玻璃真空管型太阳热水器是一种结构紧凑、
性能优良的太阳热水器，具有良好的经济性和节能
环保性［１－３］，是目前应用最广的太阳能集热装置［４－６］。
国内外很多学者对其集放热性能和热损失进行了研

究。在集放热性能方面，Ｊｏｈａｎｅ等［７］利用实验和三
维数值模拟进行研究，发现太阳能集热管倾角对热
水器内流动模式、能量转换效率和水箱内分层有显
著的影响。闫素英等［８－９］通过实验和模拟相结合的
方法研究了辐照强度和安装倾角等对全玻璃真空管

型太阳热水器的影响。张涛等［１０－１１］研究了安装角
度、管径管长、集热水箱直径、导流板和反光板加装
等对太阳热水器对流换热过程的影响。Ｚａｍｂｏｌｉｎ
等［１２］研究了太阳辐射量、环境温度、风速、流体温
度、流量对太阳热水器热性能的影响情况。高岩
等［１３］利用模拟仿真的方法初步给出了太阳集热器

容水量对热系统性能的影响。Ｍａｈｂｕｂｕｌ等［１４］研究
使用纳米流体作为传热流体来提高太阳热水器的效

率。在热损失方面，孟秀清等［１５］推导了全玻璃真空
太阳集热管的３种传热形式，并且计算了全玻璃真
空集热管的热损。李同等［１６］数值模拟了１０：００—

１４：００时段真空管型太阳热水器内的流动与换热，
研究了气候和技术参数对真空管型太阳热水器性能

的影响，发现集热管管长的增加会导致热水器效率
的下降，还发现辐射散热损失是全玻璃真空管型太
阳热水器的主要热损失方式。刘慧芳等［１７］通过试
验测量了装满乙二醇防冻液的全玻璃真空管太阳能

集热器夜间静止时的温度，用一个集热器进出口温
度的算数平均值近似代替集热器液体温度计算了夜

间散热量及热损失系数，分析了真空管集热器夜间
热损失特性及其变化规律。
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综上所述，目前关于全玻璃真空管型太阳热水器

的研究已有很多，而关于夜间热损的试验研究还很

少，多因素对热损的影响规律还未有文章报道。而夜

间热损的大小会影响集热蓄热一体的太阳热水器连

续稳定地为用户供能，为此试验研究了夜间竖管被动

式全玻璃真空管型太阳热水器各部件的热损以及蓄

热水箱初始水温、真空管初始水温、环境温度、环境风

速对热水器夜间热损的影响，拟合出多元线性回归方

程，对预测太阳热水器夜间热损有一定的指导意义。

１　试验装置

以甘肃省兰州市的一套３０支管的竖管式全玻

璃真空管型太阳热水器作为试验对象。热水器朝正

南放置，集热面与地面夹角４５°。试验台组件安装

符合ＧＢ／Ｔ　１８７０８－２００２《家用太阳热水系统热性能

试验方法》［１８］的要求，组件参数详见表１。

表１　试验台组件及技术参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔｂｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 规格型号 数量 其他

全玻璃真空管型

太阳热水器

真空管３０支，外径５８ｍｍ，

内径４７ｍｍ，长度１８００ｍｍ
１套

水箱容积２５０Ｌ，外径４６０ｍｍ，

内径３６０ｍｍ，长度２　５４０ｍｍ

温度传感器 Ｐｔ１００热电阻 ７个 量程：－５０～１００℃，精度：Ａ级，±０．１５℃

风速传感器 ＦＣ－２Ａ３　 １台 量程：０～３０ｍ／ｓ，精度：±５％

太阳辐射仪 ＴＢＱ－２－Ｂ　 １台 量程：０～２　０００Ｗ／ｍ２，灵敏度：１１．７１０μＶ／（Ｗ／ｍ２）

数据采集仪 Ａｇｉｌｅｎｔ　３４９７０Ａ １台

２　试验测试及结果计算

２．１　试验测试过程

试验测试时间为２０１８年３月２９日—２０１８年４
月７日，共１０ｄ。在整个测试期，热水器内水不循
环。热水器内的温度传感器布置方式如图１所示，蓄
热水箱轴线的中心、中心以上１２０ｍｍ和中心以下

１２０ｍｍ各安放１支Ｐｔ１００用来测量水箱中层、上层
和下层的水温，在真空管（左１５）距管口３００ｍｍ、

９００ｍｍ、１　５００ｍｍ 处［１９］的中心位置各固定１支

Ｐｔ１００用来测量真空管上层、中层和下层的水温。

图１　热水器内温度传感器的布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｈｅａｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　试验开始前将太阳热水器清洗干净，然后充满
水。在试验过程中，对太阳辐射、环境温度、环境风
速以及蓄热水箱和真空管内不同位置的温度等进行

测量，试验数据由Ａｇｉｌｅｎｔ　３４９７０Ａ数据采集仪２４ｈ
自动采集和记录，间隔为１０ｓ。夜间热损的计算时
间为晚上２０：００到次日早上０７：００。

２．２　试验结果计算
全玻璃真空管型太阳热水器的夜间热损包含以

下２个部分：

Ｑｌｏｓｓ＝Ｑｔａｎｋ＋Ｑｔｕｂｅ，　 （１）
其中：Ｑｌｏｓｓ为热水器的夜间热损（Ｊ）；Ｑｔａｎｋ为蓄热水
箱的夜间热损（Ｊ）；Ｑｔｕｂｅ为真空管的夜间热损（Ｊ）。
为了计算蓄热水箱与真空管的夜间热损，考虑

到夜间蓄热水箱与真空管内水的温度分层明显，温
度自下而上依次升高，自然对流减弱，因此假设它们
中的水是静止的，则蓄热水箱的夜间热损为

Ｑｔａｎｋ＝∑
３

ｉ＝１
ｃ１ｉｍ１ｉ（ｔｂ１ｉ－ｔｅ１ｉ），　 （２）

其中：ｉ＝１，２，３分别表示蓄热水箱的上层、中层和下
层；ｃ１ｉ 为蓄热水箱某层水的比热容［Ｊ／（ｋｇ·℃）］；

ｍ１ｉ 为蓄热水箱某层水的质量（ｋｇ）；ｔｂ１ｉ 为夜间蓄热
水箱某层水的初始温度（℃）；ｔｅ１ｉ为夜间蓄热水箱某
层水的最终温度（℃）。
同理，真空管的夜间热损为

Ｑｔｕｂｅ＝∑
３

ｊ＝１
ｎｃ２ｊｍ２ｊ（ｔｂ２ｊ－ｔｅ２ｊ），　 （３）

其中：ｊ＝１，２，３分别表示真空管的上层、中层和下
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层；ｎ为真空管的数量，选取ｎ＝３０；ｃ２　ｊ 为真空管某
层水的比热容［Ｊ／（ｋｇ·℃）］；ｍ２　ｊ 为真空管某层水

的质量（ｋｇ）；ｔｂ２ｊ为夜间真空管某层水的初始温度
（℃）；ｔｅ２ｊ为夜间真空管某层水的最终温度（℃）。
此外，在分析过程中当用一个温度表示热水器

蓄热水箱和真空管内的温度时，蓄热水箱内的温度
由测得的水箱上、中、下层的温度根据体积加权得
到，真空管内的温度由测得的真空管上、中、下层的
温度根据体积加权得到。

３　结果与分析

３．１　夜间蓄热水箱和真空管内的温度变化
为了解全玻璃真空管型太阳热水器内的温度变

化趋势，选取试验期前３ｄ进行研究，热水器内温
度、环境温度和太阳辐射的变化情况如图２所示。

图２　太阳热水器内的温度变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｏｌａｒ　ｗａｔｅｒ　ｈｅａｔｅｒｓ

由图２可知，尽管每天热水器蓄热水箱和真空
管内的初始温度不同，但夜间其下降趋势基本一致。
因此选取２０１８年４月５日作为典型日进行分析，该
天夜间热水器内温度变化如图３所示。
由图３可知，夜间蓄热水箱内的温度总是高于

真空管内的温度，蓄热水箱和真空管内部均产生了
温度分层现象。其中水箱上层与中层的温度相近，
而下层温度明显偏低。这是由于随着热水器与外界
环境换热过程的进行，水箱内的温度发生了变化，产
生了密度差，在浮升力的作用下热水上升冷水下降，
水箱内部形成了温度分层。与此同时，水箱下层始
终向真空管传递热量，导致水箱下层温度明显低于
水箱中上层，而真空管中上层温度高于真空管下层。
热水器蓄热水箱和真空管连续１０个夜间的温

降如图４所示。平均环境温度、平均环境风速为夜

间（２０：００—０７：００）环境温度、环境风速的算术平均

值，初始水温为２０：００时蓄热水箱和真空管内水的

温度，温降为初始温度和最终温度的差值。

图３　夜间热水器内的温度变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｈｅａｔｅｒｓ　ａｔ　ｎｉｇｈｔ

图４　夜间热水器的温降

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｈｅａｔｅｒｓ　ａｔ　ｎｉｇｈｔ

从图４中可以得到，蓄热水箱温降为６～１０℃，

真空管温降为２０～３３℃。蓄热水箱的温降速率为

０．５～０．９℃／ｈ，真空管的温降速率为１．９～３．０℃／ｈ，

同一个夜间真空管的温降速率是水箱温降速率的３
倍多。

３．２　夜间蓄热水箱和真空管温降影响因素分析
为了有效预测多个因素对夜间温降的影响，采用

多元线性变量回归方程对数据进行处理，分析蓄热水
箱初始水温ｔｂ１、平均环境温度ｔａｓ（ａｖ）和平均环境风速
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ｕａｖ对蓄热水箱夜间温降Δｔｂ１的影响以及真空管初始
水温ｔｂ２、平均环境温度ｔａｓ（ａ　ｖ）和平均环境风速ｕａｖ 对
真空管夜间温降Δｔｂ２ 的影响，得到的关系式为

Δｔｂ１＝－２．２０＋０．１３ｔｂ１－０．０６ｔａｓ（ａｖ）＋０．０１ｕａｖ，（４）
该回归方程的拟合优度Ｒ２ 为０．９６９，标准误差为

０．２６℃，弃真概率为６．３５×１０－５。

Δｔｂ２＝－８．３４＋０．５０ｔｂ２－０．２４ｔａｓ（ａｖ）＋０．０３ｕａｖ，（５）
该回归方程的拟合优度Ｒ２ 为０．９９８，标准误差为

０．２１℃，弃真概率为５．３２×１０－９。
由式（４）和式（５）可知，在其他条件不变的情况

下，单一因素变化对热水器蓄热水箱和真空管夜间
温降的影响如下：蓄热水箱初始水温每增加１℃，其
夜间温降增加０．１３ ℃；真空管初始水温每增加

１℃，其夜间温降增加０．５０℃；平均环境温度每增
加１℃，蓄热水箱夜间温降减少０．０６℃，真空管夜
间温降减少０．２４℃；平均环境风速每增加１ｍ／ｓ，
蓄热水箱夜间温降增加０．０１℃，真空管夜间温降增
加０．０３℃。
为验证式（４）和式（５）的准确性，将试验期之后

４ｄ的试验数据代入公式得到预测值，与实测值进行
比较，结果见表２。

表２　实测值与预测值的对比结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

日期
实测值／℃

Δｔｂ１ Δｔｂ２

预测值／℃

Δｔｂ１ Δｔｂ２

偏差／％

Δｔｂ１ Δｔｂ２

２０１８－０４－０８　 ９．６　 ３１．９　 ９．０　 ３２．４ －６．２　 １．６

２０１８－０４－０９　 ９．７　 ３１．５　 ９．０　 ３２．１ －７．２　 １．９

２０１８－０４－１０　 ７．７　 ２５．０　 ７．３　 ２５．７ －５．２　 ２．８

２０１８－０４－１１　 ８．３　 ２７．７　 ８．０　 ２８．６ －３．６　 ３．２

均值 ８．８　 ２９．０　 ８．３　 ２９．７ －５．６　 ２．４

注：Δｔｂ１为蓄热水箱夜间温降（℃）；Δｔｂ２为真空管夜间温降

（℃）。下同。

３．３　夜间热水器热损影响因素分析

根据试验数据，利用公式（１）～（３）计算蓄热水

箱、真空管以及热水器的夜间热损，结果如图５所

示。太阳热水器蓄热水箱容量２５０Ｌ，真空管容量

９０Ｌ，热水器总容量为３４０Ｌ，水箱容量占热水器总

容量的７３．５％，真空管占２６．５％。蓄热水箱夜间热

损占热水器热损的４４．１％～４７．９％，真空管夜间热

损占５２．１％～５５．９％。

试验期１０个夜间蓄热水箱初始水温ｔｂ１、真空
管初始水温ｔｂ２、平均环境温度ｔａｓ（ａｖ）、平均环境风速

ｕａｖ以及热水器的夜间热损Ｑｌｏｓｓ如表３所列。从表３

图５　热水器的夜间热损

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｈｅａｔｅｒｓ　ａｔ　ｎｉｇｈｔ

表３　热水器的夜间热损

Ｔａｂｌｅ　３　Ｈｅａｔ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｈｅａｔｅｒｓ　ａｔ　ｎｉｇｈｔ

日期
ｔｂ１
／℃

ｔｂ２
／℃

ｔａｓ（ａｖ）

／℃

ｕａｖ
／（ｍ·ｓ－１）

Ｑｌｏｓｓ
／ＭＪ

２０１８－０３－２９　 ９０．４　 ８５．３　 １３．６　 ３．７　 ２０．３０

２０１８－０３－３０　 ７２．１　 ６３．０　 ８．７　 ２．０　 １４．３３

２０１８－０３－３１　 ６４．８　 ６２．３　 ７．０　 １．７　 １３．７２

２０１８－０４－０１　 ８７．７　 ８３．４　 １４．６　 ２．３　 １９．０２

２０１８－０４－０２　 ９１．２　 ８６．６　 １３．９　 １．３　 ２０．７８

２０１８－０４－０３　 ９１．１　 ８５．９　 ９．９　 ０．７　 ２０．５０

２０１８－０４－０４　 ８０．６　 ７２．７　 ４．０　 １．９　 １７．９５

２０１８－０４－０５　 ７２．２　 ６４．０ －５．５　 １．８　 １７．０３

２０１８－０４－０６　 ８８．４　 ８２．７ －０．４　 ０．４　 ２１．２７

２０１８－０４－０７　 ９１．４　 ８６．０　 ７．４　 ０．９　 ２１．３３

注：ｔｂ１为夜间蓄热水箱初始水温（℃）；ｔｂ２为夜间真空管初始水

温（℃）；ｔａｓ（ａｖ）为夜间平均环境温度（℃）；ｕａｖ为夜间平均环

境风速（ｍ／ｓ）；Ｑｌｏｓｓ为热水器的夜间热损（ＭＪ）。下同。

中可以看出，当蓄热水箱和真空管的初始水温较高
时，热水器夜间热损较大，当环境温度较低、环境风
速较大时，热水器夜间热损也较大。
采用多元线性回归分析蓄热水箱初始水温、真

空管初始水温、平均环境温度和平均环境风速对热
水器夜间热损的影响，得到的关系式为

　Ｑｌｏｓｓ＝－４．９３＋０．１０ｔｂ１＋０．２１ｔｂ２－
０．１６ｔａｓ（ａｖ）＋０．１２ｕａｖ， （６）

该回归方程的拟合优度Ｒ２ 为０．９９４，标准误差为

０．２９ＭＪ，弃真概率为９．２３×１０－６。
由式（６）可知，在其他条件不变的情况下，单一因

素变化对热水器夜间热损的影响如下：蓄热水箱初始
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水温每增加１℃，热水器夜间热损增加０．１０ＭＪ；真空
管初始水温每增加１ ℃，热水器夜间热损增加

０．２１ＭＪ；平均环境温度每增加１℃，热水器夜间热
损减少０．１６ＭＪ；平均环境风速每增加１ｍ／ｓ，热水
器夜间热损增加０．１２ＭＪ。

为了验证式（６）的准确性，将试验期之后４ｄ的
试验数据代入式（６）得到预测值，与实际计算值进行
比较，结果见表４。

表４　计算值与预测值的对比结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

日期
计算值

Ｑｌｏｓｓ／ＭＪ

预测值

Ｑｌｏｓｓ／ＭＪ

偏差

／％

２０１８－０４－０８　 ２１．１９　 ２０．７２ －２．３

２０１８－０４－０９　 ２１．２０　 ２０．６２ －２．８

２０１８－０４－１０　 １６．９３　 １６．６５ －１．７

２０１８－０４－１１　 １８．３８　 １８．３３ －０．３

均值 １９．４２　 １９．０８ －１．８

从表４中可看出，预测值与计算值的偏差都在

３．０％以下，平均偏差也不足２．０％，这说明式（６）能
够有效预测每日太阳热水器的夜间热损。

４　结论

试验研究了全玻璃真空管型太阳热水器蓄热水

箱和真空管内的温度变化及热损情况，采用多元线
性回归分析了多因素对温降和热损的影响，得出以
下主要结论：

（１）蓄热水箱夜间热损约占热水器热损的

４５％，真空管夜间热损约占５５％。真空管的温降速
率是水箱温降速率的３倍多。蓄热水箱和真空管内
存在明显的温度分层。

（２）根据多元线性回归分析可以得到，在其他
条件不变的情况下，单一因素变化对夜间热水器蓄
热水箱和真空管温降的影响如下：蓄热水箱初始水
温每增加１℃，其夜间温降增加０．１３℃；真空管初
始水温每增加１℃，其夜间温降增加０．５０℃；平均
环境温度每增加１ ℃，蓄热水箱夜间温降减少

０．０６℃，真空管夜间温降减少０．２４℃；平均环境风
速每增加１ｍ／ｓ，蓄热水箱夜间温降增加０．０１℃，

真空管夜间温降增加０．０３℃。
（３）根据多元线性回归分析可以得到，在其他

条件不变的情况下，单一因素变化对热水器夜间热
损的影响如下：蓄热水箱初始水温每增加１℃，热水

器夜间热损增加０．１０ＭＪ；真空管初始水温每增加

１℃，热水器夜间热损增加０．２１ＭＪ；平均环境温度
每增加１℃，热水器夜间热损减少０．１６ＭＪ；平均环
境风 速 每 增 加 １ ｍ／ｓ，热 水 器 夜 间 热 损 增 加

０．１２ＭＪ。
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