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摘  要：为了进一步提高无盖板型太阳能空气集热器的集热效率，该研究提出了一种利用 U 型管制造反向射流强化集热

板换热的无盖板型太阳能空气集热器。通过试验研究了该型集热器内部的温度分布特性，以及 2020 年 12 月 10 日和 2021

年 6 月 20 日的集热性能。试验结果表明：反向冲击射流的冷却作用可以有效降低集热板表面温度，形成覆盖大部分集热

板面积的低温区域，且温度分布较为均匀；作为产生反向射流的 U 型管，还可以充当肋片结构对进入集热腔内的空气进

行预热，夏季晴朗工况下 U 型管的进出口温差可达 3.5 ℃；该型集热器在 6 月 20 日的平均集热效率可达到 80%，而 12

月 10 日的热效率仅为 45%，冬夏集热效率的差别较大。该研究为无盖板型太阳能集热器性能优化提供了新思路。 
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0  引  言  

太阳能集热技术被誉为太阳能开发最成熟的技术之

一。太阳能空气集热器是一种简单的热交换器，可将太

阳能转化为热能，并广泛应用于空间加热和作物干燥等

领域[1]。 

空气的密度低、热容量小，这些物理特性导致流

动空气和集热板之间的传热不良，易降低太阳能空气

集热器的利用率。目前不少学者已经针对如何改善太

阳能集热器的换热特性、提高热效率进行了各种研究，

可通过 V 型肋片[2-5]、W 型肋片[6]、半球形凹槽[7-8]等

新型结构增加表面粗糙度，还可以通过在集热器内加

入交错翅片[9]、折流板[10]、腔内引入旋流[11]等方法增加

集热腔内的扰流强度，这些技术都可以提高集热板和气

流之间的换热强度。 

射流冲击换热是一种有效强化换热方法[12]，根据

传热表面特点释放定向流体可以导致表面和流体之间

有效传递大量的热能，其良好的换热效应被广泛应用在

涡轮机匣[13]、双层壁冷却结构[14]、速冻机[15]、太阳能

电池[16]、高热流密度部件[17]、玻璃钢化过程[18]等研究中，

包含了钢铁、化工、纺织、汽车、新能源、航空航天等

                                                           
收稿日期： 2022-01-20    修订日期：2022-05-06  

基金项目：中央引导地方科技发展资金项目（No. 226Z1902G），河北省自然

科学基金（No.E2020203028），河北省高等学校科学技术研究项目（No. 

QN2018137） 

作者简介：胡桂，研究方向为太阳能热利用。Email：Hugui0101@126.com 

※通信作者：胡建军，博士，教授，研究方向为太阳能热利用。 

Email：kewei729@163.com 

工业领域。 

近年来将射流冲击换热应用在太阳能集热器上的

研究不断深入，Sung 等[19]研究了配备射流冲击的微通道

流的冷却性能，采用圆形和单槽喷射两种配置，结果表

明，增加流速可以改善传热系数，同时，与单槽喷射模

式相比，多个圆形喷嘴在冷却方面要好得多；Chauhan

等[20]将冲击式太阳能空气集热器的热效率与传统太阳

能空气集热器进行了比较，结果表明，冲击射流型太阳

能空气集热器在雷诺数的特定范围内优于传统太阳能

空气集热器，可使雷诺数增强 34.54%～57.89%；Nayak

等[21]则研究了射流喷嘴直径、喷嘴和集热板间距的优化

参数，并与常规平行板式太阳能空气集热器进行了比

较，数据显示，喷射板式太阳能空气集热器性能始终高

于常规太阳能空气集热器；Aboghrara 等[22]利用射流冲

击换热原理设计了太阳能空气集热器，并研究了空气流

量和太阳辐射强度对出口空气温度和效率的影响，结果

表明，射流对波纹板式集热器的冲击作用很强，促进了

传热的增强。 

由于传统有盖板集热器存在透明盖板会反射掉部

分太阳辐射，并且集热器保温外框还会遮挡部分阳光，

因此，Erenturk 等[23-25]对无盖板集热器进行了研究和分

析，试验显示集热板没有透明盖板遮挡时表面温度会更

高，但同时研究者也发现自然风的对流会带走大量热

量。Rad 等[26]提出了一种由有盖板和无盖板组合的两级

集热器，该种结构可以发挥无盖板的优点同时减少无盖

板热量的散失；而 Belusko 等[27]提出了一种射流型无盖

板空气集热器，在集热器背板上开孔创造射流冲击集热
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板，试验结果显示射流冲击可以将集热效率提高 20%，

但是该种无盖板型集热器无法解决自然风横掠带来的

热损失问题。 

综上，本文结合无盖板集热器和射流冲击换热的优

点，提出一种直接在集热板表面开孔，同时利用 U 型管

产生反向射流冲击集热板，以此强化换热的无盖板型集

热器。搭建了试验装置并通过试验探究该型集热器的温

度分布特性，并对冬、夏季气象工况下的集热器性能进

行了测试，以验证该种集热器的可行性。 

1  集热器原理与结构设计 

1.1  工作原理 

本文集热器基于射流冲击换热的优点，提出将 U 型

管连接在开孔集热板上，U 型管的主要作用：在创造射

流强化换热的同时，还可以充当肋片，增大换热面积。

此外，集热板表面上的开孔可以吸走孔口附近被集热板

加热的空气，回收一部分热量，以此减少自然风横掠带

来的热损。图 1 为射流强化换热原理图。如图 1 所示，

在集热板上开圆形孔，再在圆形孔上连接一个 U 型管，

太阳辐射下，集热板吸收辐射快速升温，空气在压差的作

用下，从集热板上圆形孔进入 U 型管，然后从 U 型管的

另一端出口射流而出，垂直冲击于开孔集热板下壁上，

实现气流与开孔集热板的高效换热，最后气流在风机的

压差作用下经腔内流道从出风口流出。 

结合图 1 原理图可知，集热板和腔内空气的换热强

度受 U 型管管径、U 型管出口和集热板间距以及入口风

压的影响，到达集热板处的空气射流速度越大、垂直冲

击面积越大则换热强度会越大。 

 
1.集热板  2.集热板上开孔  3.U 型管 
1.Heat absorbing plate  2.Hole in heat absorbing plate  3.U-tube 

图 1  射流强化换热原理图 

Fig.1  Schematic diagram of jet enhanced heat transfer 
 

1.2  集热器结构设计 

在搭建实验台前，为得到使换热强度最大的 U 型管

参数组合，以及各个参数之间的关系，选择以表征集热

板平均换热强度的面平均努塞尔数为响应值，应用响应

面法对 U 型管结构参数进行了优化[28]。优化过程主要

分三步进行：1）确定优化因素的水平，制定试验方案；

2）根据试验方案建立模型，用 FLUENT 软件进行仿真

计算得到结果，并对响应面试验结果进行拟合和显著性

分析，得到的拟合结果显示，管径和入口风压增大时面

平均努塞尔数也增大，而 U 型管出口和集热板之间间距

增大时，则面平均努塞尔数变化不明显；3）对结果进

行验证，得到集热板上换热强度最大时，U 型管的最佳

直径为 25 mm，U 型管出口到集热板的最佳间距为

70 mm。 

集热器腔内净尺寸设计为 1.0 m×0.5 m×0.11 m，为使

U 型管射流区域合理均匀分布，U 型管进出口连线与集热

器径向方向夹角为 45°布置较佳；将 U 型管进行均匀阵

列，得到集热板上开孔中心横、纵向间距 130 mm，数量

为 32 个；再从集热器侧面开孔，然后外接风机和风管得

到集热器整体模型，集热器结构如图 2 所示。 

 

图 2  集热器整体结构图 

Fig.2  Overall structure diagram of collector 
 

1.3  试验系统 

试验系统由集热器装置和数据采集装置组成。试

验系统安装在河北省秦皇岛市燕山大学东校区一教屋

顶（39°90′N，119°55′E），集热器整体试验装置如图 3

所示。 

 
1.集热器出口  2.热电偶  3.安捷伦采集仪  4.电脑  5.热线风速仪  6.热成

像仪  7.总辐射表  8.风扇调速仪  9.集热器装置 
1.Outlet of collector  2.Thermocouple  3.Agilent acquisition instrument  
4.Computer  5.Hot wire anemometer  6.Thermal imager  7.Total irradiance 
meter  8.Fan governor  9.Collector device 

图 3  集热器整体试验系统图 

Fig.3  Overall experimental system diagram of collector 
 

1.3.1  集热器装置组成 

集热器装置主要由开孔集热板、U 型管、保温层、集

热器外框、出口风管、轴流风扇组成，如图 2 所示。 

开孔集热板采用的厚度为 3 mm 的铝合金，铝合金表

面涂有吸收率高达 0.9，发射率仅为 0.1 的选择性吸收涂
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层，该吸收涂层可以有效吸收太阳辐射能，集热板不断

积累热量，腔室内空气吸收集热板上热量，使出口空气

达到所需的温度。 

U 型管在本设计中是产生射流的构件，同时也是集

热器的入口通道，空气从集热板上开孔进入，和管发生

热交换进行预热后进入腔内，选用的材料为铝合金，导

热系数为 234 W/m2。  

集热器侧面开有一个直径 60 mm 的圆孔，该圆孔外

接风管和风机，作为该集热器的出口。集热器上装有可

调节角度的支架。集热器框架内的底部和四周衬有厚度

为 50 mm 的 XPS 聚苯 乙 烯 保 温 板 ， 导 热 系 数

0.028 W/m·k，最高可耐 85 ℃的高温。  

集热器出口连接了长度为 200 mm 的不锈钢金属风

管。将风扇布置在集热器出口，装置负压运行，风扇的

转速由风扇调速器调节，同时本集热器装置的封装采用

了玻璃胶对所有缝隙进行了密封。 

1.3.2  测量装置组成 

图 4 为集热器装置和数据采集系统的连接示意图。

如图，将风扇和风扇调速器相连接用于调节风扇的速度，

控制出口风压、风速。采用欧米茄 K 型热电偶布置在集

热器各个位置上测量各点温度，测量范围为-200～

260 ℃；精度为±0.75%。集热器上共布置有 17 个热电偶，

各个测点位置如图 5 所示，其中，测点 1 布置在集热器

装置附近阳光无法直射的位置，测的是环境温度；测点 2

布置在集热器装置出口位置，测的是出口温度；测点 3、

4、5、6、7、8、9 测的是同一射流单元集热板对应的集

热板射流区域，以及 U 型管上的温度分布，所选射流单

元为图 4 中圆圈区域，该区域温度分布较为均匀，受边

界影响和非均匀抽吸影响较小，测点 3 为 U 型管出口对

应射流区域最中心位置，测点 4、5 沿半径向外分布，间

距为 3 cm；测点 14、15、16、17 测的是腔内中间轴线位

置的温度分布。 

 

图 4  试验测量原理图 

Fig.4  Schematic diagram of experimental measurement 
 
试验用辐射表 TBQ-2 对太阳辐照度进行监测，输出

电压信号 U，该型辐射表为总辐射表，包括散射辐射和

直射辐射，所测太阳辐射照度的光谱范围为 280～

3 000 nm，精度为<5%，敏感度为 8.638 μVW/m2；温度

和太阳辐照度电压信号由安捷伦采集仪实时采集，所用

型号为 34972A，精度：0.004%，采集时间间隔设定为

1 min；环境风速用 OMEGA 热线风速仪进行采集，型号

为 HHF-SD1，工作温度范围为 0～50 ℃，分辨率为

0.01 m/s，量程为 0.2～5 m/s，精度为±0.05 m/s，试验时

设置每 1 min 自动记录一次；出口风速则采用多点测量取

平均值的方法获得，流量数据经平均流速换算得到；同

时，每隔 1 h 利用 FLUKE 热像仪记录一次集热板表面的

温度分布。 

 
a.  集热腔内 

a.  Collector chamber 
b.  射流单元 
b.  Jet unit 

图 5  集热器热电偶温度测点布置图 

Fig.5  Layout of thermocouple temperature measuring  
points of collector 

 
1.3.3  试验设计与方法 

本文试验主要测试了射流型无盖板集热器的温度分

布情况，分别于 2020 年 12 月 10 日和 2021 年 6 月 20 日

测试了冬、夏季两个晴朗天气下的集热器性能。 

在 7:30 前，将集热器倾角、朝向以及出口流量再次

进行调整和测量，集热器的倾角为 45°，朝向为正南方

向，出口风速 9.21 m/s，流量为 93.7 m3/h。将数据采集装

置进行设置，并开始运行至稳定，试验从 8:00 开始，一

直进行到 16:00，测试时间约 8 h。 

集热效率表示的是单位时间内由工作介质从集热器

内带走的热量与入射到该集热器集热板上的太阳能之

比，联立式（1）~（4）可计算得出。由于本文集热器采

用机械通风，风扇的驱动力占主导，温度变化对腔内阻

力的影响很小。试验过程中曾对出口风压和风速进行过

多次测量，数据几乎没有变化，因此认为不需考虑热压

对集热效率计算的影响。 
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式中 wq 为工质获得的有用功，W； cA 为集热板面积，

m2；c 为空气比热容，1.005 kJ/(kg·℃)； sI 为太阳辐射

强度，W/m2； T 为集热器进出口温差，℃； m 为空

气质量流量，kg/s；  为空气密度，1.29 kg/m3；d 为

入口直径，60 mm；v 为进口风速，m/s； inT 为环境温

度，℃； outT 为出口温度，℃。 

2  试验结果与分析 

2.1  集热器温度分布特性 

以 6 月 20 日测的数据为例进行分析，该日气象参数

曲线如图 6 所示。试验日晴朗、微风，环境温度最高值



第 10 期 胡  桂等：利用反向射流提升无盖板型太阳能集热器性能 

 

235 

为 32.5 ℃、最低温为 26.4 ℃，平均值为 28.8 ℃；照度最

高值 912 W/m2，平均值 714 W/m2，平均环境风速为

（1.45±1）m/s，太阳照度和环境温度都呈抛物线型变化，

环境风速呈不规则的波动变化。 

 
图 6  6 月 20 日气象参数曲线图 

Fig.6  Curve of meteorological parameters on June 20 
 

2.1.1  集热板上和集热腔内温度分布特性 

图 7 为 6 月 20 日正午 12 点拍摄的集热板热成像图，

热成像图能直观反映集热板上的温度分布。图像显示，

集热板上的低温区域集中在集热板上开孔所围区域（即 U

型管产生射流所覆盖区域），且温度分布均匀，这也表

明在 U 型管形成的射流冲击下，集热板上热量能被低温

空气充分换热，形成集热板低温区域；而集热板边缘环

形高温区域的形成，则是因为该位置放置了厚度为 5 cm

的保温板，导致该处集热板上的热量积聚，形成的一个

环形局部高温区域，且环形区域左侧温度要低于右侧温

度，这和 U 型管出口的朝向有关。  

 
图 7  6 月 20 日 12:00 集热板的热成像图 

Fig.7  Thermal imaging of heat collecting plate at 12:00 on June 20 
 
图 8 为腔内测点温度变化曲线图。数据显示，腔内测点

的温度变化趋势和太阳辐射照度一致，集热腔内温度变化受

空气射流和集热板的热交换控制，太阳辐射照度的变化直接

影响集热板上的热量变化，从而影响集热腔内温度变化。腔

内四个测点中测点 17 温度最高，其次分别是测点 14、测点

16、测点 15，按照空气受热上升的原理，应该是越靠近出

口温度越高，即测点 14、测点 15、测点 16、测点 17 的温

度会逐渐上升，但是在试验数据中，测点 14 的温度高于测

点 15 和 16。究其原因，测点 14 靠近保温板边缘位置，该

位置附近集热板上温度积聚，且测点 14 所处位置低温空气

冲击不到，空气流动出现阻滞，流动缓慢，所以此处温度偏

高，最终测点 14 温度高于测点 15 和 16，仅低于测点 17。 

2.1.2  射流单元上的温度分布特性 

图 9 为集热板上测点 3、4、5 的温度曲线图。数据显

示，测点 3、4、5 的温度逐渐增大，即射流中心位置最低，

随半径增大温度增高；从 U 型管出来的空气射流中心位置

速度最高，和集热板的对流换热强度最大，所以中心位置

最低，随射流半径的增大，空气流速降低，换热强度随之

降低，集热板上的温度随半径增大而降低。 

 

图 8  集热器腔内测点温度曲线图 

Fig.8  Temperature curve of measuring points in collector cavity 

 

图 9  集热板射流单元测点温度曲线图 
Fig.9  Temperature curve of measuring points of collector jet unit 

 
图 10 是射流单元 U 型管上测点 6、7、8、9 的温度

曲线图。数据显示，整体上 5 个测点的温度变化趋势和

太阳辐射照度变化趋势一致，其中测点 7、8、9 温度逐

渐升高，在导热的作用下，U 型管越接近集热板则温度

越高；而测点 6 的温度明显高于测点 1，即 U 型管出口

温度高于环境温度，说明在外界空气流经 U 型管的过程

中实现了预热，且数据表明平均预热温度约为 3.5 ℃。  

2.2  冬、夏季工况下集热器性能分析 

2.2.1  冬、夏季测试环境 

为了探究集热器在冬季和夏季两种不同气象条件下

的运行特性，分别在冬季和夏季选取了一个接近秦皇岛

当季平均气象特征的试验日进行试验。  

冬季集热器运行特性分析选取了 2020 年 12 月 10

日的试验数据，当天气象参数曲线如图 11 所示。环境
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温度最高值为 7.9 ℃、最低值为-3.2 ℃，平均值为

4.6 ℃；平均风速为(2.34±1)m/s；最高照度为 950 W/m2，

平均照度为 645 W/m2。而夏季的集热器运行特性分析

则选取了 6 月 20 日的试验数据，当日气象参数曲线如

图 6 所示。  

 

图 10  U 型管上测点温度曲线图 
Fig.10  Temperature curve of measuring points on U-tube  

 

图 11  12 月 10 日气象参数曲线图 

Fig.11  Curve of meteorological parameters on December 10 
 
冬、夏季所选试验日气象参数显示，环境风速冬季

更大，而夏季则波动更加频繁。冬、夏季太阳照度整体

呈抛物线型变化，冬季更为晴朗，照度波动较少；夏季

则偶尔会有云朵影响，时有波动，且夏季日出较早，在

8:00 时刻夏季的太阳辐射照度高于冬季。而对于环境温

度，冬、夏季整体呈抛物线型变化，冬季的最高温出现

在 14:00 左右，夏季最高温出现在 12:30 左右。  

2.2.2  冬、夏季集热器热性能 

根据集热效率计算公式，将所测数据进行整理，得

到冬、夏季试验日不同气象参数下的集热效率、进出口

温差变化曲线图，如图 12 所示。数据表明，冬季和夏季

的进出口温差和太阳辐射照度变化趋势一致，因为出口

温升来源于 U 型管射流直接冲击集热板上吸收的太阳辐

射热，且速度快、换热强度高，所以进出口温差和太阳

辐射照度变化几乎一致。在流量为 93.7 m³/h 时，冬季的

集热器平均进出口温差约为 7 ℃，而夏季平均进出口温

差约为 10 ℃，且冬季和夏季的进出口温度变化曲线表明，

环境风速的波动会影响进出口温度的波动，说明环境风

速对进出口温度也有一定影响。 

 
a. 冬季 

a. Winter 

 
b. 夏季 

b.  Summer 

图 12  冬（2020-12-10）、夏（2021-6-20）季 

进出口温差、热效率曲线图 

Fig.12  Temperature difference and thermal efficiency curve of 

inlet and outlet in winter （2020-12-10）and summer  

(2021-6-20） 
 
而冬季的集热效率和夏季集热效率都不随太阳辐射

照度呈抛物线变化，而是一直保持平稳状态，这是无盖

板型太阳能集热器运行方面的重要特征。冬季和夏季的

有效试验数据均取自 8:00 以后，但因夏季日出较早，试

验前装置内热量堆积较多，导致夏季初始阶段热效率显

著高于冬季相同时刻。但夏季效率上升阶段持续时长较

冬季短，很快就达到平稳阶段，说明热量堆积的影响很

快就得到消除，对全天热效率的影响可以忽略。 

冬季气象下，集热器平均热效率约为 45%，而夏季

的集热器平均热效率约为 80%，比相同处理气量下的传

统无盖板渗透型太阳能空气集热器高 37%[29]。本集热器

应用射流冲击特性，换热强度大，集热板吸收的热量能

被快速带走，集热板上热损小，故而整天的集热效率能

够保持稳定且高效；而冬季热效率偏低是因为冬季气象

下环境温度低且试验当天环境平均温度仅为 4.6 ℃，外界

环境风速为(2.34±1)m/s，比夏季要高约 1 m/s，导致集热

器热损变大，集热效率严重降低；从夏季的热效率变化

曲线也可以看出，夏季的环境风速波动幅度较大，随之

集热效率也跟随环境风速的波动而波动，可见环境风速

对集热效率影响显著。 
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但由于真实气象参数难于控制，后续将考虑采用

仿真手段定量探究太阳辐射照度、环境风速、温度等

变量对冬季热损失的影响。此外，随着 U 型管内流速

提高，其阻力损失也会急剧增大，与其强化换热带来

的收益相比是否划算，值得探讨，后续将综合考虑阻

力损失和集热效率提升，以期获得最优的 U 型管参数

和运行参数。 

3  结  论 

本文提出一种利用射流强化换热的无盖板型太阳能

空气集热器，并采用了试验的方法对其温度分布规律和

集热性能进行了分析，获得了以下结论： 

1）集热板上的低温区域为板上开孔所围区域即射流

区域，说明反向冲击射流的冷却作用可以有效降低集热

板表面温度，形成覆盖大部分集热板面积的低温区域且

温度分布较为均匀，有利于降低集热器的热损失。 

2）射流单元的射流冲击区域中心位置温度最低，然

后随半径增大温度上升，说明射流冲击的速度越高换热

越强；作为产生反向射流的 U 型管，其额外作用是对进

入集热腔内的空气进行预热，夏季晴朗高温工况下其预

热温度可达 3.5 ℃。 

3）冬、夏季工况下，在流量为 93.7 m³/h、集热器运

行条件一致时，集热效率曲线则基本保持高效平稳状态，

这也是本文无盖板集热器最重要的运行特点。冬、夏季

的平均集热效率分别为 45%、80%，夏季平均热效率高于

传统无盖板渗透型集热器约 37%，冬季效率明显低于夏

季，冬季热损失过大是该型集热器下一步需要考虑的问

题。 
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Optimizing the performance of unglazed solar air collector with inverted 
jet impingement 

 

Hu Gui, Hu Jianjun※, Jin Jian, Tan Hongying 
(1. Hebei Province Low-Carbon and Clean Building Heating Technology Innovation Center, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, 

China; 2. Key Laboratory of Green Construction and Intelligent Maintenance for Civil Engineering of Hebei Province, Yanshan University, 
Qinhuangdao 066004, China) 

 
Abstract: A Solar Air Collection (SAC) has been well known as one of the most developed technologies in solar energy 
industry. Therefore, the SAC heat exchanger has also been widely used to convert the solar radiation into heat energy in a 
broad range of fields, such as space heating and crop drying. However, the SAC utilization depends mainly on the high density 
and heat capacity of air, particularly for the better heat transfer between flowing air and absorption plate. Therefore, the high 
intensity of heat transfer can be improved by increasing the absorption areas and enhancing the turbulence in the collector 
cavity. Much effort has been made to improve the thermal performance of solar collector, particularly by changing the 
structure of the absorption plate or the flow channel in the cavity. Specifically, some new structures were proposed to increase 
the surface roughness, such as V-fins, W-fins, and hemispherical grooves. Furthermore, some staggered fins and baffles were 
added to introduce the swirling flow for the higher turbulence intensity in the collector cavity. These technologies can be 
utilized for the better SAC performance of the absorption plate and the air flow. In addition, the jet impact can also be expected 
to improve the heat exchange intensity of the collector, while the unglazed collector can be used to reduce the reflection loss of 
heat radiation. But, the main heat loss on the bare cover plate depends mainly on the external wind speed. Therefore, it is 
necessary to further promote the heat exchange intensity in the unglazed collector, in order to speed up the air in the cavity to 
take away the heat on the heat absorbing plate, particularly for the reduced heat loss on the plate. In this study, an optimal 
unglazed solar air collector was proposed for the higher efficiency of heat collection using the U-tube reverse jet for the heat 
exchange of the collector plate. A systematic experiment was carried out to explore the temperature distribution inside the 
collector and the heat collection performance under the typical winter and summer conditions. The experimental results show 
that the optimal cooling performance of reverse impinging jet was achieved to effectively reduce the surface temperature of the 
collector, particularly for the low-temperature area covering most of the area of the heat absorbing plate. The relatively 
uniform temperature distribution was greatly contributed to reduce the heat loss of the collector. The U-shaped tube as the 
reverse jet was also utilized to introduce the additional function for the air preheating, when entering the collector chamber. 
The relatively small temperature difference of 3.5 ℃ was found between the inlet and outlet of the U-shaped tube under the 
typical working conditions. The average efficiency of heat collection reached 80% on the typical working days in summer, 
while only 45% was obtained in winter. Consequently, the finding can provide a new idea for the performance optimization of 
solar collector without cover plate. 
Keywords: solar; collector; unglazed; thermal efficiency; jet impingement  
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