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摘要　在晴天模型下平板型太阳能热水器加设平面反射板后的能量增益与用太阳日射表实测到的实验数据比

较 , 加设平面反射板后的能量增益显著 , 其中夏半年加下反射板效果优于加上反射板 , 冬半年加上反射板效果

优于加下反射板。
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Abstract　 The energy enhancement of a f la t-plate so la r w ater-heater installed plane ref lectors

w as calculated wi th sunshine model , and compared wi th the experimental da ta measured w ith a

so la r actinometer. It wa s found that the energ y enhancement w as remarkable, and the ef ficien-

cy using low er reflecto r was bet ter than using upper ref lecto r in summer and conversely in w in-

ter.
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　　平板型太阳能热水器是一种广泛使用的低温太

阳能热利用装置。作为低温太阳能热利用装置 ,其不

足之处在于热输出小和运行温度低。一般而言 ,提高

平板型太阳能热水器性能的基本途径有二:一是增大

热水器的集热器面积 ; 二是保持吸热器的面积不变 ,

而增加其采光面积。前者无疑会提高成本 ,后者的方

法是在吸热板的上端或下端装配平面反射板。由于反

射板的成本相对较低 , 使得这一作法更有实际意义。

加设反射板的实际价值如何 ,关键在于它对集热器提

供的能量大小 , 即能否明显提高热水器的能量收益。

迄今为止 ,国外已有不少学者对加设反射板的太

阳能系统进行了讨论 , 并得到了一些有益的结论
[ 1]

。

但在特定天气模型下研究其能量增益的却不多 ,进行

实验对比研究的就更少 ,加之各实验点的地理纬度和

实验条件不同 , 得出的结论也不尽相同 , 因此 , 不能

直接为我国学者所利用 ,因而本文进行这方面的探讨

是有实际意义的。

1　晴天模型

　　 太阳能热水器一般都在晴天或大半晴天的条件

下才能使用 ,探索太阳能热水器在加设平面反射板后

的能量增益 ,也应该是在晴天的条件下进行才最有代

表性。所以我们有必要先对晴天时的太阳辐射进入太

阳能系统的结构进行探讨 ,即有必要先建立一个晴天

模型。

若以 Io表示天空的太阳辐射强度 ; Ib表示照射到

集热器上的直射辐射强度 ; Id为照射到集热器上的散

射辐射强度 ; Ir为照射到反射板上的直射强度。据文

献 [2 ] ,我们可得到如下关系:

　　 Ib = Iocosθc , ( 1)

　　 Id = CIo f c , ( 2)

　　 Ir = Iocosθr , ( 3)

　　 Io = Aexp( - B / sinh ) , ( 4)
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式中 ,

　　 f c = ( 1+ cosU) /2. ( 5)

　　 f c为集热器对天空的形状因子 ;θc为阳光对集热

器的入射角 ;θr为阳光对反射板的入射角 ; h为太阳高

度角 ;U为集热器的安装倾角。A、B、C分别为与月份

有关的经验系数 , 具体数值由表 1所示。
表 1　经验系数 A、 B、 C的数值

Table 1　Values of empirical coeficients A , B , C

月份 Month A ( W /m2 ) B C

1 1230 0. 142 0. 058

2 1217 0. 143 0. 059

3 1191 0. 152 0. 069

4 1146 0. 175 0. 092

5 1110 0. 196 0. 116

6 1093 0. 202 0. 130

7 1086 0. 207 0. 136

8 1102 0. 202 0. 120

9 1143 0. 182 0. 098

10 1184 0. 163 0. 076

11 1214 0. 151 0. 066

12 1229 0. 144 0. 059

　 　 假设反射现象只在反射板上进行 ,即不考虑集

热器及盖层的反射 ,并只考虑反射板对集热器的遮阴

因子 ,而不考虑集热器对反射板的遮阴因子。那么我

们很容易写出加设反射板后太阳能热水器的能量增

益为

　　M = q /Q, ( 6)

　　q— — 反射板反射到集热器上的能量 ,

Q—— 最佳倾角、无反射板时集热器接收的能量。

在晴天模型下 ,集热器采集到的能量应由三部分组

成:一部分是集热器本身采集到的能量 ;另两部分分

别是上、下反射板反射到集热器上的能量 ,即

Q= ( 1 - Sr ) [Ib + Id + dr ( Ir1 f r1cosθr1

+ Ir2 f r2co sθr2 ) ], ( 7)

式中 Sr = Sr1+ Sr2 , Sr1和 Sr2分别为上、下反射板的

遮阴因子 ,若反射板安装适当 ,遮阴因子可取为 0; Ir1

和 Ir2分别为直射到上、下反射板的太阳辐射量 ;dr为

反射板的反射率 ; f r1和 f r2分别为上、下反射板的转

换因子 ;θr1和θr2分别为反射光在集热器上的入射角。

由 ( 6)式和 ( 7)式可得

　　M =
dr Ir1 f r1 co sθr1 + dr Ir2 f r2co sθr2

Ib + Id
. ( 8)

　　另据文献 [3 ]我们得到 ,

　 cosθr1 = co sh  cosVsin( 2U1 - U)

+ sinh cos( 2U1 - U) , ( 9)

　 cosθr2 = - co sh  cosVsin( 2U2+ U)

+ sinh cos( 2U2+ U) , ( 10)

式中U1和U2分别为上、下反射板的安装倾角 ;V为太

阳方位角 ; h为太阳高度角。上、下反射板的转换因子

可分别写成

f r1 = 0. 5( 1. 5+ S1 ) R1 /W 1 , ( 11)

　　 f r2 = 0. 5( 1. 5+ S2 ) R2 /W 2 , ( 12)

其中系数分别取

　　 S1 =
ey1
a
,　　R1 =

ex 1
a
,　　W 1 =

bc
a
cosU,

　　 S2 =
ey2
a
,　　R2 =

ex 2
a
,　　W 2 =

bc
a
cosU.

a、bc、br1和 br2分别为集热器和反射板的几何尺寸 ,如

图 1所示。而

ex 1 = - br1cosU1+ C1  u1 , ( 13)

　　 ey 1 = 0. 5a + C1  V 1 , ( 14)

　　 ex 2 = br2co sU2 + C2  u2 , ( 15)

　　 ey 2 = 0. 5a + C2  V 2 , ( 16)

　　 c1 = br1 sin(U1 - U) /cosθr1; ( 17)

　　 c2 = br2 sin(U2 - U) /cosθr2 , ( 18)

　　u1 = - co shcosV( cos2U1 - sin2U1 )

+ sinh  sin2U1 , ( 19)

　　 V1 = coshsinV, ( 20)

　　u2 = - cosh co sV( cos2U2 - sin2U2 ) , ( 21)

　　 V2 = - cosh sinV. ( 22)

将 ( 9) ～ ( 22) 式的结果代入 ( 8) 式 , 即可得到晴

天模型下带反射板的太阳能热水器的能量增益。

图 1　集热器及反射板的几何关系图

　　 Fig. 1　 Geometrical relationship o f thermal ar resto r and

plane reflecto r
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2　能量增益的实验测试

　　若用日射表对带反射板的太阳能集热器接收的

能量进行测试 ,则可实际测出其系统的能量增益 ,此

时增益公式可写成

　　M =
( I - Ic )  Ar

Ic  Ao
= f g

I - Ic

Ic
, ( 23)

式中 Ic为直接投射到集热器上的总能量 ; I为包括反

射时投射到集热器上的总能量 ; f g为反射光斑面积

与集热器的面积之比。I、 Ic是可测量的 , f g则可通过

计算光斑面积而求出。对于上反射板 ,

　　 f g =
Ar1

Ao
= nbr1 (

1
bc

-
mbr1
2bca

) , ( 24)

　　当 bc > nbr1时 ;

　　 f g = ( 1 -
mbr1
2a

) , ( 25)

　　当 bc ≤ nbr1时 .

式中 ,

　　n = - ( sinU1 co sh cosV+ cosU1 sinh ) /cosθi ,

( 26)

　　m = - [sin(U1 - U) cosh sinV] /cosθi , ( 27)

　　 cosθi = - cosh cosVsin( 2U1 - U)

- sinh co s( 2U1 - U) . ( 28)

对于下反射板 ,

　　 f g =
Ar2

Ao
= nbr2 (

1
bc

-
mbr2
2abc

) , ( 29)

　　当 bc > nbr2时 ;

　　 f g = ( 1 -
mbr2
2a

) , ( 30)

　　当 bc ≤ nbr2时 .

式中 ,

　　n = [sin(U2+ U) co sh cosV

- cos(U2+ U) sinh ] /cosθj , ( 31)

　　m = - [sin(U2 + U) cosh cosν] /co sθj , ( 32)

　　 cosθj = + sin( 2U2 + 3U)cosh co sV

- cos( 2U2 + U) sinh. ( 33)

　　因此 , 通过将 ( 24) ～ ( 33) 式代入 ( 23) 式 ,

即可用辐射表测量出集热器的能量增益。

3　实验结果与理论结果的比较

　　我们在 1992年 5～ 10月间 , 选择了若干个晴天

日进行了实际测试 ,并把所得数据用计算机模拟得出

实测热水器的增益曲线 , 再由 ( 8) 式求得热水器的

理论增益曲线 , 两者之比较见图 3所示。实验中 , 用

图 2　上、 下反射板反射光斑面积计算图
　　 Fig. 2　 Area computa tion fo r reflecting faculae o f upper

reflecto r and lower reflecto r

四台完全相同的太阳能热水器同时进行试验 ,一台加

上反射板 , 一台加下反射板 , 一台加上、 下反射板 ,

一台不加反射板 ,用日射表同时测量出各集热器上的

太阳能辐射量。其几何参数 , a= 1 m , bc= 1 m , br1=

br2= 0. 5 m。

　　从图 3中可以看出 ,实验曲线与理论曲线的变化

趋势十分符合 , 各实验点也基本在回归线上。但同时

也发现 ,理论曲线比实验曲线都要略高一些。究其原

因可能有: ( 1)实际上的反射光斑并不像理论上计算

的那样是一个平行四边形 ,而是一个不十分规则的图

形 , 并且没有理论上计算的面积大 ; ( 2)我们在计算

理论值时 , 把反射板的反射率定为 0. 8, 实际上反射

板不可避免地有些灰尘 ,因此实际的反射率可能略小

于 0. 8; ( 3) 用计算机进行重复迭代时 , 反射板的最

佳倾角在一天中是变化的 ,而我们在进行实验时 ,却

把上午 10时的最佳值当作该天的最佳倾角。因此 ,所

得实验值比理论值略低是可以理解的。

4　结论

　　从我们所得的结果来看 ,用加设平面反射板的方

法来提高平板型太阳能热水器的性能是一条可行的

途径 ,尤其是下反射板在夏季带来的能量增益十分可

观 , 达到 12%以上。 10月份之后 , 由于太阳高度角

减小 , 效果差一些 , 但也在 8%以上。加上反射板在

冬季带来的效益也十分理想 , 可达 9%左右。加设反
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　　图 3　加设平面反射板后集热器的能量增益曲线

　 　 Fig. 3　 Energy enhancing curv es of thermal a rr esto r

with a plane r eflecto r

( 1) 5月 15日测量 Measured on 15th May

( 2) 6月 8日测量 Measured on 8th June

( 3) 7月 8日测量 Measured on 8th July

( 4) 9月 15日测量 Measured on 15th September

( 5) 10月 15日测量 Measured on 15th October

A: 加下反射板 Installing low er r eflecto r

B: 加上反射板 Insta lling upper r eflecto r

射板后 ,一方面可以提高热水器的性能 ,另一方面能

延长热水器的供热水时间 ,特别是广西的气候大多数

属于间晴日 ,加设反射板后 ,能更容易获得可用的温

度。
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