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严寒地区真空管集热器夜间热损失实验
刘慧芳，董建锴，姜益强，姚　 杨

（哈尔滨工业大学 市政环境与工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为验证真空管集热器的真空保温性能及夜间防冻效果，通过实验对夜间静止工况下集热器内液体温度、集热器夜间

散热量及平均热损失系数进行实测和计算，分析真空管集热器夜间热损失特性及其变化规律．结果表明：集热器内夜间最低温

度一般位于 ８～２５ ℃ ，夜间温降速率为 ０．７～１．３ ℃ ／ ｈ，夜间总散热量为 １ ８００～４ ７００ ｋＪ；测试期间平均热损失系数为 ０．４２７ Ｗ ／
（ｍ２·Ｋ） ．集热器夜间热损失特性分析以及最低温度变化能够有效地表明集热器本身的保温性能，为严寒地区集热器和集热

环路防冻提供依据和支持．
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　 　 真空管集热器传热是一个包含导热、对流和辐射

的复杂瞬态传热过程［１－３］ ．由于其真空夹层的存在，真
空管集热器热损失要小于平板集热器热损失［４－５］ ．国
家相关规范［６］中用平均热损系数 ＵＬ来评价真空管集

热器的真空保温性能．它是指在无太阳辐照条件下，
全玻璃真空集热管内充满 ８０ ℃热水时，通过真空集

热管向周围环境传递热能，水温下降，管内平均水温

与环境温度相差 １ ℃时，吸热体单位表面积散失的热

量．规范中给定的平均热损系数是在特定环境条件下

测试得到的，该工况称为热损测试工况．目前，大多关

于真空管集热器热损失的测试和实验研究基本都是

在特定实验条件或热损测试状态下进行的［７－９］ ．该测

试结果只能反映真空管集热器的真空保温性能以及

特定工况下的热损失大小．当环境条件改变时，该结

果并不能用于实际工况条件下的热损失计算．为了得

到不同环境条件下真空管集热器热损失，很多学者得

到了真空管集热器的热损变化规律［１０－１２］以及热损失

系数表达式［１３］ ．但是对于真空管集热器而言，热损失

系数通常表示为吸热管温度的函数，而吸热管温度并

不宜直接测量．因此，在某些关于真空管集热器热性

能的研究中，通常忽略集热器的热损失［１４］ 或对其取

定值［１５－１６］ ．这是因为一方面真空管集热器的集热量远

远大于其热损失量，在集热工况下可以忽略其热损

失；另一方面将热损失量取定值可以简化计算，忽略

环境参数对其散热量的影响．但是目前为止，实际环

境条件下的集热器热损失研究较少，非集热工况（主
要为夜间工况）时的真空管散热热损失和保温性能研

究则更少．而实际工况下的真空管集热器的散热量和

热损系数更能直接反映集热器的保温性能和集热性

能，以及气候环境条件对散热量的影响．
因此，对严寒地区真空管集热器夜间热损失和散



热特性的研究对分析集热器内液体温度变化，确认集

热环路的保温性能以及利用集热器内余热为集热环

路提供防冻的可行性均具有重要意义．本文在防冻可

行性试验的基础上［１７］，分析冬季夜间室外环境条件

下全玻璃真空管集热器的传热特性，以及非测试条件

下的集热器热损失，研究全玻璃真空管集热器内液体

温度的变化规律以及不同室外环境条件下管内液体

能够达到的最低温度，并依据集热器内液体最低温度

来确定相应的防冻策略以及合适的防冻液浓度．该研

究对严寒地区太阳能集热系统的防冻具有重要意义，
是改善太阳能集热系统经济性的措施之一．

１　 集热器夜间传热分析

全玻璃真空管集热器由全玻璃真空管和联集管

组成，全玻璃真空管包括罩玻璃管、真空夹层和内玻

璃管（其外表面附有选择性吸收涂层）．全玻璃真空

管的结构示意如图 １ 所示．夜间时由于无太阳辐射，
集热器是一个纯散热体．联集管的散热主要与其本

身的保温性能有关，在很多工况下其传热系数可取

定值．由于罩玻璃管和内管之间真空夹层的存在，真
空管具有较好的保温性能，可以很大程度上降低真

空管的对流和导热热损失．全玻璃真空管的散热量

与其本身的结构特性、涂层材料以及真空夹层的真

空度等有关，另外管内液体的种类和物性以及集热

器的放置位置、室外环境温度、相对湿度、风速、天空

有效辐射温度以及云量、天空晴朗度等均影响其热

损失的大小．
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图 １　 全玻璃真空管集热器结构示意
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　 　 全玻璃真空管集热器的散热过程是一个包含导

热、对流和辐射的复杂的瞬态传热过程．夜间时，其
传热过程可以进行以下假设简化：

１）由于真空管管壁较薄，传热系数很大，不考

虑玻璃管壁的导热热损失；
２）认为集热管上下表面对周围环境的散热一

致，忽略环境条件对局部热损失的不一致性；
３）忽略真空管内液体沿管长方向的温度梯度；
４）忽略玻璃管及联箱的蓄热作用，即认为管内

液体内能的变化等于其散热量的大小；
５）假定单位时间内真空管与室外环境之间的

传热为稳态传热．
研究指出［１８］，集热器处于散热状态时，真空管

内液体沿管长方向存在一定的温度梯度，但是温度

梯度的大小并非是线性的，而是在前 ９ ／ １０ 管长内具

有约 １ Ｋ 的温差，而底部 １ ／ １０ 管长处具有较大的温

度梯度．因此，真空管内液体实际温度应该略低于前

９ ／ １０管长段液体温度平均值．上述假设中 ３）忽略液

体沿管长方向的温度梯度是合理的．
在上述简化和假设的基础上，根据能量平衡方

程，集热器单位时间内散热方程可表示为

Δ Φｉ ＝ － ρＶｃｐ，ｉ
ｄＴｆ，ｉ

ｄτ
＝ ＵＬＡａ（Ｔｆ，ｉ － Ｔａ，ｉ） ． （１）

式中：ΔΦｉ为集热器在任意 ｉ 时刻、ｄτ 时间内的散热

量，Ｗ；Ｖ 为集热器内液体总体积，ｍ３；ρ 为集热器内

液体 的 密 度， ｋｇ ／ ｍ３； ｃ 为 管 内 液 体 比 热 容，
Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ｄτ 为时间间隔，ｓ；Ｔｆ为集热器内液体温

度，Ｋ；Ｔａ为室外环境温度，Ｋ；Ａａ为集热器散热面积，
ｍ２；ＵＬ为集热器总的热损失系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）．

则在任意时间段 Δｔ 内，集热器总的热损失系数

可表示为

ＵＬ ＝
ρＶｃｐ，ｉ（Ｔｆ，ｉ － Ｔｆ，ｉ －１）
Ａａ（Ｔｆ，ｉ － Ｔａ，ｉ）·Δｔ

． （２）

　 　 根据方程（１）、（２）可求得集热器夜间任意时刻

的散热量和热损失系数的变化．

２　 试验系统搭建

实验系统包括太阳能集热环路（夜间运行时也称

为防冻环路），连接板式换热器和水箱的换热环路，末
端散热环路，控制系统以及温度、流量测试装置．白天有

·５６１·第 ２ 期 刘慧芳，等：严寒地区真空管集热器夜间热损失实验



太阳辐射时，该系统按照集热模式运行；夜间无太阳辐

射时进行防冻实验，实验系统流程如图 ２ 所示．试验台

位于哈尔滨工业大学市政环境工程学院暖通楼楼顶，
包括两组相同的试验系统，以便于同时进行对比实验．
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图 ２　 实验系统流程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 通过切换板式换热器两侧的旁通环路，试验系

统可以实现集热环路的夜间防冻运行，满足严寒地

区太阳能集热系统防冻要求，详见文献［１７， １９］．本
文主要通过分析夜间无太阳辐射时真空管集热器的

热损失大小和集热器内液体温度的变化，得到夜间

实际工况条件下集热器的散热特性，以便于更好地

确定集热器本身的防冻效果，以及利用真空集热管

内余热进行防冻的可行性．实测结果表明，集热器液

体温度和室外环境温度最低值一般出现在 ６：００—
８：００，日出时间约为 ７：００．白天工况时（８：００ 以后），
随着太阳辐射的出现和增加，集热器内液体温度也

逐渐增加，而集热模式结束时间一般为 １７：００ 左右．
因此，本实验测试时间为 １８：００—８：００，测试起始时

间１８：００时对应的流体温度记为 Ｔｆ０，集热器内夜间

温度的最低值记为 Ｔｆｌ ．温度的测量采用 Ｔ 型热电

偶，经标定后其测量精度为±０．２ ℃，测试时间间隔

为 １ ｍｉｎ．所以，管内液体温度 Ｔｆ、室外环境温度 Ｔａ的

测试误差均为±０．２ ℃；根据误差传递公式，可计算

得到集热器夜间散热量 Φ 和夜间热损系数 ＵＬ的误

差分别为 ３％和 ５％（液体体积测量误差为 ２％；忽略

液体密度 ρ 和定压比热 ｃｐ的计算误差）．集热器进出

口温度测点位于联集管两端，接近集热器进出口处．
集热器内液体温度 Ｔｆ用集热器进出口温度近似代

替，即 Ｔｆ ＝（Ｔｉｎ＋Ｔｏｕｔ） ／ ２．集热器为全玻璃真空管集热

器，真空管尺寸为 ϕ５８ ｍｍ×１ ８００ ｍｍ，集热器内液

体为乙二醇防冻液．

３　 结果分析

３．１　 集热器内液体温度变化

冬季夜间时，集热器一般处于静止状态，随着集

热器内高温液体不断向周围环境散热，集热器内液

体温度逐渐降低．不同夜间 １８：００ 时集热器内液体

温度初始值（Ｔｆ０）分别如图 ３ 所示．
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图 ３　 不同夜间时集热器内液体初始温度（１８：００）变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ （ １８：００） ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｇｈｔｓ

　 　 由于真空管集热器的水容量较大，且保温性能较

好，当白天集热工况结束时，集热器内液体温度仍然

处于较高水平．由图 ３ 可知，不同夜间集热器初始温

度值差别较大，但均高于 １５ ℃，且除夜间 ４ 以外其他

夜间的集热器初始温度均高于 ２０ ℃．集热器初始温

度与白天集热工况以及系统运行有关，但是初始温度

的大小是影响集热器夜间散热量和温度变化的因素

之一．一方面，较高的初始温度有利于冬季夜间真空

管集热器的保温，可以更好地实现集热器防冻要求；
另一方面，也表明集热器内的剩余热量不能被转化为

有用热能，并被有效利用．图 ３ 给出的室外环境温度

为夜间（１８：００—８：００）室外环境温度平均值．
夜间时，集热器内液体能够达到的最低温度是

太阳能防冻的依据温度．由图 ４ 可知，夜间集热器散

热之后，集热器内液体最低温度（Ｔｆｌ）一般位于 ８ ～
２５ ℃，且其平均温度高于 １５ ℃ ．也就是说，如果不

考虑室外管路系统的防冻，严寒地区真空管太阳能
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集热系统以水作为循环介质是完全可行的．
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图 ４　 不同夜间时集热器内液体温度最低值变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｆｌｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｇｈｔｓ

　 　 图 ５ 给出了集热器夜间温降以及温降速率的变

化．集热器内液体初始温度和最低温度之差称为集

热器夜间温降（ΔＴｆ），即 ΔＴｆ ＝ Ｔｆ０－Ｔｆｌ ．根据集热器内

液体温降以及最低温度对应时间，可得集热器夜间

的温降速率，即 ｄＴ ／ ｄτ＝ΔＴｆ ／ Δｔ．由图 ５ 可知，集热器

夜间温降为 ８～ ２０ ℃，系统 １ 夜间温降略高于系统

２．夜间温降速率变化范围为 ０．７ ～ １．３ ℃ ／ ｈ，相同夜

间系统 １ 和系统 ２ 温降速率差值小于 ０．２５ ℃ ／ ｈ．集
热器夜间温降是由集热器内液体初始温度和室外环

境条件共同决定的，当初始温度较高时，夜间温降较

大，但是集热器最低温度不一定偏高．另外，当室外

环境温度较低时，集热器夜间温降较大，温降速率较

高，但是夜间温降和温降速率的大小与室外环境温

度之间为非线性关系．
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图 ５　 集热器夜间温降及温降速率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｏｐ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｅｃｔｏｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ

３．２　 集热器热损失分析

集热器内液体温度最低值一般出现在日出前

后．随着太阳辐射的增加，集热器内液体温度开始缓

慢上升，集热器总得热量大于 ０，此时文中所给的集

热器热损失方程将不再适用，因此，集热器热损失量

的计算数据取 １８：００—７：００ 的测试结果．集热器夜

间总散热量和单位时间散热量分别如图 ６、７ 所示．
集热器总散热量为 １ ８００ ～ ４ ７００ ｋＪ，瞬时散热量平

均值为 ４０～１００ Ｗ．以夜间 ４ 和夜间 ７ 为例，对典型

夜间系统 １ 和系统 ２ 的瞬时散热量的变化进行对

比，结果如图 ８ 所示．
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图 ６　 不同夜间集热器总散热量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｇｈｔｓ
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图 ７　 不同夜间集热器瞬时散热量平均值

Ｆｉｇ．７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｇｈｔｓ
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图 ８　 不同夜间集热器瞬时散热量变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｇｈｔｓ

　 　 集热器的散热量随着集热器内液体温度和室外

环境条件的变化而变化．夜间时，随着集热器内液体

温度的不断降低，集热器内液体温度和室外环境温

度的差值逐渐减少，集热器瞬时散热量呈下降趋势．
由于夜间时集热器内液体的温降梯度是非线性的，
计算得到的单位时间散热量存在一定的波动．由于

集热器初始温度和室外环境条件的不同，不同夜间

时集热器散热量差别较大．相同夜间时，系统 １ 和系

统 ２ 的夜间总散热量和单位时间瞬时散热量相近同

时存在一定差别，这是由于系统 １、２ 结构本身存在

的系统误差造成的．
集热器夜间热损失系数的平均值见图 ９．夜间集
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热器 平 均 热 损 失 系 数 变 化 范 围 为 ０． ３５ ～
０．５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）．由于集热器初始温度和室外环境

条件的不同，不同夜间的平均热损失系数有一定的

差异．同时，由于不同系统之间的个体差异，除夜间

１、２ 以外，系统 １ 的热损失系数高于相同夜间系统 ２
的热损失系数值，两者最大差值为 ０．１ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）
左右．集热器夜间平均热损失系数变化如图 １０ 所

示．图中数据除前文提到的 １０ 个夜间共计 ２０ 组数

据外，还包含另外 １７ 个夜间的统计数据．集热器平

均热损失系数大部分位于 ０．３～０．６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），平
均值 为 ０． ４２７ Ｗ ／ （ ｍ２ · Ｋ）， 且 位 于 ０． ３５ ～
０．４ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） 区 间 内 的 比 例 为 ３１． ２％， 位 于

０．３５～０．５５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）区间内的比例为 ８２．９％．整
个夜间集热器热损失系数略呈下降趋势，但是相对

较为稳定，变化较小．集热器平均热损失系数小于

０．３ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） 主 要 出 现 在 ７： ００—８： ００， 大 于

０．６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）的数据主要出现在 １８：００—１８：３０．
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图 ９　 不同夜间集热器平均热损失系数变化
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图 １０　 集热器夜间平均热损失系数逐时变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｎｅｔ ｎｉｇｈｔｓ

３．３　 集热器最低温度预测

集热器的散热量和热损失是集热器内液体温

度和室外环境参数（包括室外环境温度、相对湿

度、风速、天空有效温度、天气晴朗度、云量等）共

同作用的结果．通过上述对集热器夜间热损系数的

分析，可以利用集热器的平均热损系数值和初始

温度值，估算夜间集热器内液体温度的变化．根据

集热器最低温度进行集热环路防冻是最经济有效

的防冻方法． 当集热器热损失系数取其平均值

０．４２７ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）时，不同夜间集热器温度逐时

变化如图 １１ 所示，集热器最低温度计算值与实测

值对比如图 １２ 所示．
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图 １１　 夜间集热器逐时温度变化
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图 １２　 不同夜间集热器最低温度实测值与计算值对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｆｌｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 集热器夜间实测与计算结果表明，在哈尔滨市

室外气候条件下，集热器夜间热损失系数取定值

０．４２７ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）时，能较准确地估算集热器内液

体温度的变化．计算得到的集热器最低温度与实测

值的最大温差为 ２ ℃ ．夜间时，集热器内液体温度是

逐渐降低的，图 １２ 中最低温度的计算值取 ８：００ 时

的计算结果．而实测最低温度值一般出现在７：００—
８：００，甚至早于 ７：００．也就是说实际工况下集热器实

际最低温度与计算值的最大误差肯定小于２ ℃ ．

４　 结　 论

本文在严寒地区太阳能防冻实验台的基础上，
对严寒地区冬季夜间集热器的散热特性和热损失变

化规律进行了测试与分析，得到了实际环境条件下

集热器内液体温度的变化规律，以及集热器散热量

和热损失系数的大小，并验证了利用平均热损失系

数预测集热器液体逐时温度和最低温度的可行性．
通过上述研究得到以下结论：

１）集热器夜间温降为 ８ ～ ２０ ℃，集热器能够达

到的最低温度为 ８ ～ ２５ ℃，表明集热器本身具有较
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好的保温性能，集热器内余热可以用于集热环路

防冻．
２）集热器夜间总散热量为 １ ８００ ～ ４ ７００ ｋＪ，瞬

时散热量平均值为 ４０ ～ １００ Ｗ，平均热损系数为

０．４２７ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），不同夜间集热器散热量与集热

器初始温度和室外环境条件有关．
３）集热器最低温度的实测与计算表明，根据集

热器的平均热损失系数和初始温度值，估算夜间集

热器内液体最低温度是可行的．
４）冬季夜间真空管集热器热损失特性分析，可

用于估算不同室外环境条件下集热器内液体温度变

化以及可能达到的最低温度．该研究对严寒地区太

阳能集热系统的防冻具有重要意义，有助于改善太

阳能集热系统的经济性．
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