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平板太阳能空气集热器热性能的实验研究


蒋绿林，徐　晨，董应伟

（常州大学 石油工程学院，江苏 常州２１３１６４）

摘要：设计了一种太阳能空气集热器，对其热性能进行了实验研究。通过实验，分析了冬季３个典型日的集热效率和空气流

量、进出口温度、太阳辐射强度间的关系。结果表明，出口温度随太阳辐射强度的增加而增加，集热效率随着空气流量的增大

而增大。同时给出了太阳能空气集热器的效率方程。
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　　平板太阳能空气集热器是一种太阳能热利用装

置，结构简单，造价低廉，使用方便，易于维护，

接受太阳辐射面积大，广泛应用于采暖、除湿、干

燥等领域［１?２］。

太阳能空气集热器以空气作为传热介质，空气

的导热系数远小于水，致使板温增高和环境热损增

大；空气的密度也远小于水，其传热、蓄热能力

小，因此空气集热器热性能比热水器差。但空气介

质也有突出的优点：①在干燥、空调应用上不需要

二次转换就可以直接利用；②冬季不存在冻结问

题；③空气不会腐蚀集热板和管路；④空气系统对

集热器的承压、密封等要求不太严格，即使有少量

泄漏，对系统的运行和效率不会产生较大的影

响［３?４］。

长期以来对太阳能空气集热器的研究重点集中

于强化空气和板芯之间的换热，并保持较小的风机

功率［５］。本文设计了一种新型的太阳能空气集热

器，与传统的空气集热器相比具有结构简单，制作

成本低，集热效率高等优点。

 收稿日期：２０１３?０６?２４。
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１　太阳能空气集热器

本文设计的管翼式太阳能空气集热器，是由常

州市康舒环境科技有限公司制造，结构如图１、图

２所示：由透明玻璃盖板 （１）、多通道吸热板芯

（２）、底部及四周保温体 （３）以及边框 （４）和集

管 （５）组成，外形尺寸为２０００ｍｍ×１０００ｍｍ×

８０ｍｍ （长×宽×厚）。玻璃盖板采用低铁布纹钢

化玻璃，法向透过率为０．９１５。吸热板芯由１６个

双通道吸热板芯通过搭扣咬合连接而成，表面选择

性吸收涂层为磁控溅射氮氧化钛涂层，吸收率≥

０．９３，发射率≤０．０７。集热器四周和底部均采用玻

璃棉，导热系数为：０．０３８Ｗ／ （ｍ·Ｋ），保温材

料厚度为３０ｍｍ。边框采用１ｍｍ 厚铝合金型材，

表面做防腐处理。

图１　空气集热器俯视图
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图２　空气集热器剖面图
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　　吸热板是１６组双通道吸热板芯构成，如图３

所示，其结构为２１ｍｍ×１０ｍｍ的椭圆形流道。因

为椭圆形流道相比圆形流道，在与空气相同的换热

面积下，流道的横截面积更小，这样就加大了空气

在流道内的流动速度，从而提高了空气与吸热板的

对流换热系数，板芯之间通过搭扣咬合连接，减小

了吸热板表面的边界热损失。

图３　空气集热器吸热板芯结构图
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　　管翼式平板空气集热器增加了对太阳光的吸收

面积和与气流的换热面积，提高了吸收率和增强了

换热，并且采用了弧形吸热表面，内表面３６０°传

热结构，使得集热器具有较高的出口温度和集热效

率。

２　实验装置介绍

实验系统主要是由风量调节阀 （１）、离心风机

（２）、进口温度测量点 （３）、环境温度测量点 （４）、

出口温度测量点 （５）、出口风速测量点 （６）、环境

风速测量点 （７）、辐照仪感应头 （８）、太阳能空气

集热器 （９）和风管 （１０）组成，如图４所示。风

机的型号为８６ＦＬＪ２型离心风机，额定功率６０Ｗ、

转 速 ３５００ｒ／ｍｉｎ、额 定 风 量 １８０ｍ３／ｈ、风 压

１８０Ｐａ；集热器的温度测量主要利用ＪＫ?Ｘ多路巡

检仪进行测试；太阳辐射强度测量是用北京中西远

大科技有限公司提供的辐照度计 ＴＢＱ?２总辐照

表及数据采集机进行测量；环境风速及集热器内空

气的流速用法国 ＫＩＭＯ?ＶＴ２００多功能风量风速

仪进行测量。

图４　实验装置布置示意图
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　　在实验过程中，环境空气由离心风机送入风

道，经过风量调节阀后，进入太阳能空气集热器，

最后排入环境中。环境风速每１０ｍｉｎ记录１次，

集热器内空气的流速在集热器出口进行测量。进出

口温度每１ｍｉｎ记录１次，太阳辐射强度每隔１０ｓ

记录１次。

３　实验结果与分析

在２０１２年１２月１９日、２２日、２３日分别进行

了３次实验。１９日的出口空气流速为１．５５ｍ／ｓ，

流量 为 ５３．０３ｍ３／ｈ；２２ 日 出口 的空 气 流 速 为

３．６５ｍ／ｓ，流量为１２４．８７ｍ３／ｈ；２３日的出口空气

流速为４．５ｍ／ｓ，流量为１５３．９５ｍ３／ｈ。所得数据是

在当天阳光较好的１０：００?１４：４０这一时段范围

·６７· 常州大学学报 （自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



内测试得到的。集热效率的计算公式为：

η＝
犿犮ｐ （狋ｏ－狋ｉ）

犃犐＋犘
（１）

式中：犿－空气的质量流量，犿＝ρ犞犇
２
π／４，ρ－空

气的密度，取１．２ｋｇ／ｍ
３；犞－出口空气的流速，

ｍ／ｓ；犇－出口管径，取犇＝１１０ｍｍ；犮ｐ－空气的

热容，取１．００５ｋＪ／ （ｋｇ·Ｋ）；犐－集热器表面接受

的太阳辐射强度，Ｗ／ｍ２；狋ｏ － 空气的出口温

度，℃；狋ｉ－空气的入口温度，℃；犃－集热板的采

光面积，取１．８ｍ２；犘－离心风机的额定功率，

Ｗ。

由图５～图７可知由于集热器进行室外测试，

采用的是全新风系统，所以进口空气的温度变化幅

度不大，波动范围在±２℃之间。集热器的出口温

度的变化主要受太阳辐射强度的影响。

图５　１９日进出口温度及辐射强度
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图６　２２日进出口温度及辐射强度
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　　从１０点开始，太阳辐射强度开始逐渐增加，

此时进口空气温度较低，空气出口温度随着太阳辐

射强度增加而增加，到１２点达到高峰，而此后的

辐射强度开始缓慢下降，进口温度基本达到全天的

最高值，随着辐射强度的下降，集热板接收到的太

阳辐射能也减少，空气与集热板的换热能力下降，

空气所能得到的能量减少，出口空气温度下降。

由图５～图７给出了在不同空气流量下的实验

结果。空气流量越大，进出口温差越小。这是因为

集热器流道内空气流量增大，空气流速增大，空气

与换热表面接触时间变短，单位质量流量的空气带

走的热量变小。

图８给出了３个工况下瞬时集热效率曲线，结

合图５～图７可知随着空气流量变大集热效率变

大。因为集热器流道内空气流量增大，空气与集热

板的对流换热系数增大，增强了空气与集热板的换

热效果，同时较大的空气流量能够将集热板上的热

量及时带走，使得集热板的温度下降，这又降低了

集热板的热量损失。

图７　２３日进出口温度及辐射强度
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图８　实验日３天瞬时集热效率
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　　注意到１９日１３点以后虽然辐射强度减弱了，
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但是瞬时效率不降反增。因为空气在集热器内的停

留时间过长，集热板热容很大，虽然太阳辐射强度

已经大幅减弱，但是空气流量很低导致与集热板壁

面的换热系数较小，所以单位质量流量的空气带出

的热量有限，集热板的温度不能较快的下降，这样

集热器出口的温度下降较慢。对于公式 （１），式子

的分子略微减小，而分母则急剧减小，这样得出的

集热效率不仅没有下降反而有所提高。

４　集热器总热损系数及效率曲线

集热器的热损失主要来源于３部分
［６］：顶部热

损失，底部热损失和边框热损失。

４．１　底部热损

犝ｂ＝
１

δ／λ＋１／犺ｗ

式中：λ－保温材料的导热系数，Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；δ

－底部保温层的厚度，ｍｍ；犺ｗ－底部外壳与周围

环境的对流换热系数，犺ｗ＝５．７＋３．８犞，犞 为风

速，ｍ／ｓ。

４．２　顶部热损

克莱恩 （Ｋｌｅｉｎ）经验公式计算：

犝ｔ＝

１
（３４４／狋ｐ）０．８８２ （狋ｐ－狋ａ）

０．３｛ ｝＋０．０６３
－１

＋

０．６３８×１０－８ （狋ｐ＋狋ａ）（狋
２
ｐ＋狋

２
ａ）

式中：狋ｐ－吸热板温度，℃；狋ａ－环境温度，℃。

４．３　侧面热损

侧面热损值约为顶部和底部热损失的３％，所

以有犝ｅ＝３％ （犝ｂ＋犝ｔ）。因此总热损犝Ｌ＝犝ｂ＋

犝ｅ＋犝ｔ。集热器效率方程：

η＝ （τα）ｅ－犝Ｌ

狋ｐ－狋ａ
犐ｃ

（２）

式中：（τα）ｅ－透射比和吸收比的有效乘积；犝Ｌ－

总热损系数，Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；犐ｃ－太阳辐照度，

Ｗ／ｍ２。

结合实验工况整理得效率方程为

η＝０．８７４－１５．０４
狋ｐ－狋ａ
犐ｃ

。

５　结　论

①进口空气温度在７～１０℃之间，日均辐射强

度在５００～７００Ｗ／ｍ
２ 之间，进口空气体积流量在

５０～２００ｍ
３／ｈ之间，集热器的日均效率在５５％～

８０％之间，比普通平板空气集热器的平均效率要

高；②集热器出口温度随着太阳辐射强度的增加而

增加，集热效率随着空气流量的增大而增大；③集

热器具有一定的热延迟性，集热器效率并不随太阳

辐射强度的下降而立即下降，在较低的入口空气流

量下集热器的进出口温差达到５７℃，说明集热器

本身具有很高的热容；④通过分析集热器热损得出

热损系数，求得集热器效率方程；⑤本文给出的一

些结论可供工程设计参考。
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