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分离热管平板太阳能热水器的热性能实验研究

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摘要：设计了一种分离热管平板太阳能热水器实验样机，将平板太阳能集热器中的集热板芯与热管的蒸发端制成一体形成管翼

式满液蒸发器，热管的冷凝端制成冷凝器置于水箱中，采用Ｒ１３４ａ制冷剂作为热管工质加热热水。对冬春两季不同工况进行了

实验，测试了太阳辐射强度、环境温度与水箱温度对系统热效率的影响。实验结果表明，系统的热效率比普通分体式太阳能热

水器高，且彻底解决了系统防冻问题，为商业化应用提供了基础。
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　　分离热管平板太阳能热水器利用分离热管技术

应用于太阳能热利用领域，即将平板太阳能集热板

中的集热板芯与热管的蒸发端制成一体形成管翼式

满液蒸发器，将热管的冷凝端制成冷凝器的形式置

于储热水箱内部，冷凝器的安装位置高于蒸发器的

安装位置，可远离集热器置于室内，集热板芯表面

太阳能涂层吸收太阳辐射能变为热能，加热流道中

热管工质使之蒸发，通过蒸汽上升管至冷凝器中冷

凝放热加热贮水箱中的水［１?３］。与传统的热水器相

比［４］，分离热管平板太阳能热水器把太阳能集热板

与储热水箱分离并用管路连接制成分体壁挂式，系

统安装灵活方便，适合高层住宅太阳能热水器的安

 收稿日期：２０１３?０７?０１。

作者简介：踪义文 （１９８８－），男，江苏沛县人，硕士生。通讯联系人：蒋绿林 （１９６５－），Ｅ?ｍａｉｌ：５１ｇｒｅｅｎ＠１６３．ｃｏｍ



装，如太阳能集热板安装在建筑南向外立面 （如阳

台、墙面、遮阳等），可将储热水箱安装在室

内［５?６］。分离热管平板太阳能热水器解决了常规热

水器低温环境效率低、高温工作区效率低和环境温

度在０℃以下集热板冬季防冻问题。

本文试验样机由常州市康舒环境科技有限公司

提供，通过实验研究分析了太阳辐射强度、环境温

度、水箱温度对分离热管平板太阳能热水器热性能

的影响，进而为该系统的实际应用提供了一定的基

础。

１　样机及实验装置

１．１　样机构造

其主要部件参数如下：１－平板太阳能集热板，

外形尺寸为 （２０００ｍｍ×１０００ｍｍ×８０ｍｍ），由

管翼式集热蒸发板芯、铝合金边框、背板、透明盖

板和保温材料等组成，集热蒸发板芯表面为太阳能

选择性吸收涂层；２－储热水箱，承压式结构，净

容积１００Ｌ，内置冷凝盘管、保温层等；３－温控

阀，通过关闭温控阀来切断热量的传输，可以有效

避免系统出现过高的压力；４－储液罐，用于工作

液的储存和避免工作介质比容变化对系统产生影

响；５－气液分离器，保障了流入冷凝器的工作介

质为气态，避免上升蒸汽管中气液混输，提高换热

效率。

１．２　实验装置简介

图１所示为分离热管平板太阳能热水器实验装

置系统图。它主要由平板太阳能集热板、储热水

箱、气液分离器、储液器、液封装置、温控阀等部

件组成。

　　蒸发器与冷凝器之间分别设置一根蒸汽上升管

和一根冷凝液下降管，在液管上设置一个储液罐、

温控阀和液封装置，储液罐的位置高于蒸发器的最

高点，温控阀安装在储液罐与蒸发器之间。并在蒸

发器蒸汽出口安装一个气液分离器。

本实验测试数据有：太阳能辐射强度、环境温

度、储热水箱温度。其中太阳能辐射强度的测量采

用北京中西远大Ｖ２．０型太阳能辐射仪，测量时将

它装在集热器的同一倾斜面上，配有北京中西远大

科技有限公司制造专用测量软件，使用数据线连接

在电脑上，可直接显示辐射波形图，生成ｅｘｃｅｌ表

格，读出太阳辐射强度。环境温度使用数字温度计

测量，精确度为０．１℃。水箱温度采用热电偶放入

水箱探测孔测量，精确度１℃。

图１　分离热管平板太阳能热水器实验装置
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２　实验数据处理与结果分析

２．１　实验数据处理

水箱温度测量：采用多次测量的平均值；环境

温度：取某一时刻瞬时测量值；太阳辐射强度：由

于所用的太阳辐射仪测量的数据为１ｍｉｎ／次，因而

在计算太阳辐照度，可累加求总辐射或求取某一段

时间的平均值；分离热管平板太阳能热水器的热效

率：

η＝
犙吸

犐·犃ｃ·狋
＝
犿·犮ｗ·Δ狋
犐·犃ｃ·狋

式中：犙吸－储热水箱中水的吸热量，Ｊ；犐－太阳

辐射强度，Ｗ／ｍ２；犃ｃ－太阳能集热面积，ｍ
２；狋

－时间，ｓ。

２．２　实验数据测试结果及分析

２．２．１　冬季实验数据结果分析

图２和图３为冬季太阳辐射强度、环境温度、

水箱温度变化曲线图。表１是１月份中选取７天处

理的实验数据。

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



图２　辐射强度与水箱温度变化曲线
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图３　辐射强度与水箱温度变化曲线
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　　从图２中可以看出在环境温度低于１０℃的情

况下，水箱温度从较低温度加热时，充有 Ｒ１３４ａ

制冷剂的盘管在辐射强度较低时就开始与水箱中的

水进行换热，随着辐射强度的增加，水箱中水升温

差变大，在时间到达１４：００左右，水温变化减缓，

随着辐照度的减小，水温达到某一恒定温度不变。

由此可以得出在辐照度比较好的天气，热水器中水

温在９：００～１４：００这段时间内，其温升效果较

好，随着水温的升高，环境温度与水箱温度之间的

温差变大，水箱散热量变大，最终水的吸热量与水

箱散热量达到平衡，温度保持不变。

图３是水箱从水温３３℃开始升温，由图３可

以看出其水温变化曲线斜率小于图２水温变化曲线

斜率，这是因为在水温较高时，水温与环境温差较

大，尽管辐射度很高，但由于水箱散热量较大，导

致水箱温升变小，热效率减小。

表１是实验在不同时间段内，累积辐射、水箱

温度、环境温度、辐射效率的汇总。从表１中可以

得出：在环境温度大体相同的情况下，水温初始温

度为１０℃左右，累积辐射与水箱升温和热效率均

成正比例关系，累积辐射越多，水箱升温越大，而

热效率降低。低温区热效率变化范围在４１％～

５１％之间，热效率应用较高。当水箱水温升高相同

的温度时，水箱初始温度越高，其热效率就越低，

在高温区，其热效率仅３５％左右。

表１　冬季累积辐射与热效率汇总表
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日期 时间 初温／℃ 终温／℃ 温差／℃ 累积辐射／ｋＪ 热效率／％ 环境温度／℃

２０１３?０１?０９ ８：３０～１４：３０ １０ ２８ １８ １４９２７ ５０．６ ２．７～８．６

２０１３?０１?１０ ９：００～１５：００ ８ ３４ ２６ ２１７５７ ５０．２ ０．１～１０．８

２０１３?０１?１１ ９：００～１３：３０ ２３ ４３ ２０ ２０１４２ ４１．７ １．４～８．６

２０１３?０１?１２ ９：００～１４：００ ３０ ４６ １６ １５８３０ ４２．５ １．６～１４．６

２０１３?０１?１７ ９：００～１５：３０ ２０ ４７ ２７ ２８３８１ ４０．０ ０．５～７．７

２０１３?０１?１８ ９：００～１５：００ ３３ ６０ ２７ ３３４６４ ３３．９ １．２～９．８

２０１３?０１?１９ ８：３０～１５：００ １１ ４５ ３４ ３１４６７ ４６．７ ３．２～１４．５

２．２．２　春季实验数据结果分析

图４和图５为春季太阳辐射强度、环境温度、

水箱温度变化曲线图。表２是３月份中选取７天处

理的实验数据。

　　从图４和图５可以看出，春季阳光较好的天

气，其辐射度较高，可达到８５０Ｗ／ｍ２，储热水箱

中水的温度均可升至６０℃，环境温度越高，其热

效率越高，热效率高达５０．８％。

从表２可以看出水箱水温在初始温度为１５～

２０℃时，太阳累积辐射在４０ＭＪ左右，水箱水温可

升高４０℃，基本满足用户的用水温度，随着环境

温度的升高，水箱温升变大，热效率变大。春季热

效率在４１％～５１％之间，利用率较高。

从表１和表２中可以得出，冬春季节两者热效

率的取值范围相差不大，但春季热水温升明显比冬

季高，热利用直接效果更明显。

·１８·踪义文，等：分离热管平板太阳能热水器的热性能实验研究



图４　辐射强度与水箱温度变化曲线
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图５　辐射强度与水箱温度变化曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狑犪狋犲狉狋犪狀犽狋犲犿
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表２　春季累积辐射与热效率汇总表

犜犪犫犾犲２　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狑犻狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

日期 时间 初温／℃ 终温／℃ 温差／℃ 累积辐射／ｋＪ 热效率／％ 环境温度／℃

２０１３?０３?０２ ９：１０～１５：３０ １９ ５６ ３７ ３７６７３ ４１．３ ５．５～１３．１

２０１３?０３?０３ ８：４０～１５：３０ １４ ５４ ４０ ４０１２２ ４１．９ ６．４～１３．４

２０１３?０３?０４ ８：４０～１５：３０ １６ ５５ ３９ ３６８０５ ４４．５ ９．７～２１．３

２０１３?０３?０５ ９：３０～１４：００ ４７ ６８ ２１ ２５４０７ ３４．７ １０．５～２１．６

２０１３?０３?０６ ９：００～１４：３０ ２４ ６４ ４０ ３３０９５ ５０．８ １６．２～２７．５

２０１３?０３?０７ ８：３０～１４：３０ ３７ ６９ ３２ ２７５４２ ４８．８ １６．２～２６．４

２０１３?０３?１４ ８：４５～１５：００ １７ ５６ ３９ ３６８３１ ４４．５ ５．６～１３．８

３　结　论

（１）采用分离热管技术，将集热板与储热水箱

分离开来，集热板与储热水箱间布置集热循环管

路，安装灵活方便，完全满足建筑一体化要求。

（２）采用制冷剂Ｒ１３４ａ作为分离热管工作液，

Ｒ１３４ａ冰点温度为－４０℃，彻底解决了平板太阳能

集热器的防冻问题。

（３）通过处理实验数据结果，分析了太阳辐射

强度、环境温度、水箱温度和系统热效率的关系。

结果表明，在日均环境温度大体相同的情况下，随

着太阳辐照强度的增大，水箱水温温升增大，而热

效率有所降低。同时，在正常情况下，热水器的热

效率在４１％～５１％内，热效率较高，系统结构简

单，有利于商业化的推广。
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