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平板型双流道太阳能空气集热器热性能研究
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（1. 兰州理工大学机电工程学院，兰州 730050；2. 兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州 730050）

摘 要：基于已产业化应用的平板型太阳集热器，在长度方向上加工形成空气流道，进出口位置以对角线形式布

置，提出一种平板型双流道太阳能空气集热器，搭建空气集热器实验平台，对改型后的集热器进行空气集热实验与

分析。研究结果表明：在太阳辐射强度及环境温度平均值分别为 535.2 W/m2和 22.2 ℃、空气质量流量为 0.024 kg/s
时，基于采光面积的集热效率平均值与最大值分别为 51.29%和 53.93%，空气最大温升与最大温差分别为 60.4 ℃和

40.6 ℃，热迁移因子为 0.55；以对角线形式布置的空气进、出口和空气的双流道式流动，可增加空气流道长度，强化

与吸热板的对流换热。这种空气集热器具有改型方便、成本低廉、易于产业化生产等优点，可广泛应用于采暖、干

燥、通风等方面。
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0 引 言

液体介质平板型太阳集热器具有成本适中、承

压能力强等优点，已大量产业化，但在北方应用存

在防冻问题。气体介质平板型太阳集热器以气体

（一般为空气）作为集热介质，从根本上克服了防冻

问题，但空气的导热系数、密度及比热容较低，与吸

热板之间的换热能力较差，系统光热转换效率较

低，各研发生产机构也各自为战，阻碍了其进一步

推广应用。

国内外学者就太阳能空气集热器进行了大量

研究，通过实验和数值模拟研究单通道和双通道太

阳能空气集热器的热性能［1］、建立数学模型并计算

狭长条缝型对太阳能空气集热器系统热性能的影

响［2］、研究应用于农产品干燥的空气集热器的集热

和储热性能［3］、对强迫对流工况下太阳能空气集热

器的集热性能进行模拟分析［4］。Sabzpooshani 等［5］

对扰流板型空气集热器进行 性能评价，对影响集

热效率的各种参数进行详细研究。Grine 等［6］研究

一种带有多孔材料的双通道的太阳能空气集热器，

对其进行理论分析与实验。Joudi 等［7］把太阳能空

气集热器应用于温室领域，与传统温室结构相结

合，构成新型温室，对其进行实验研究与分析。

Bekele 等［8］在集热板上安装扰流板，并对其进行性

能测试与研究。季 杰等［9］提出一种新型太阳能平

板集热器，可实现加热空气加热水的两种工作模

式，并设计一种新型的“L”型翅片结构将两种功能

有效结合。夏佰林等［10］对一种蛇形流道太阳能平

板空气集热器的集热性能进行研究，揭示流道转弯

数 N 与蛇形流道集热器之间的关系，得到集热器流

道转弯数的推荐值。王崇杰等［11］利用 CFD 对渗透

型空气集热器的工作特性进行模拟分析，并与传统

空气集热器进行了比较。国内外学者对太阳能空

气集热器进行比较全面的研究，多数是对空气集热

器进行重新设计、制造，但设计时间较长，制造成本

较高。

为了同时兼顾太阳能空气集热器集热效率及

产品化周期两方面因素，本文以市场上广泛应用的

液体介质平板型太阳集热器为基体，在其长度方向

上以对角线加工形成空气双流道，以空气为介质形

成平板型太阳能空气集热器，对其进行实验研究与

分析，得出这种集热器效率与太阳辐射强度、环境
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温度、归一化温差等参数的关系，为其进一步结构

优化及产业化推广提供一定理论依据。

1 空气集热器结构与实验测试系统

1.1 空气集热器结构

平板型太阳能空气集热器结构如图 1 所示，

长、宽、厚分别为 2000、1000、65 mm，两侧和底部均

用岩棉作为隔热保温材料，底部岩棉厚度为 18.8
mm，集热器上表面覆盖 3.2 mm 单层平板钢化玻璃，

空气流道以对角线形式布置，空气进、出口尺寸为

260 mm×50 mm，。吸热板由 8 块长 1937 mm 的铝

锌板连接组成，每块铝锌板宽 55 mm、厚 0.35 mm，

表面镀有选择性吸收涂层。吸热板把集热器内空

气流道分成上、下两流道，上流道（玻璃盖板和吸热

板之间的夹层）高 26.2 mm，下流道（吸热板和底板

之间的夹层）高 20 mm。

1.2 实验测试系统

平板型空气集热器的性能测试系统如图 2 所

示，集热器面朝南，以 55°倾斜角放置。整个集热器

的实验测试系统由平板型太阳集热器、太阳辐照

表、空气流量计、数据采集仪等组成。其中采用

TRT-2 辐射仪测量集热器表面的太阳辐照强度、

PT100 铂电阻温度传感器实时测量环境温度、K 型

热电偶实时测量集热器各部位的温度，包括空气进

出口温度、吸热板温度以及玻璃盖板温度。空气流

量采用智能补偿型涡街流量计实时测量，实验数据

记录时间间隔为 5 s。实验时，空气在自然对流和风

机抽吸作用下由集热器进风口进入，加热后由出风

口流出，进入气体流量计，最后由风机排出。
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1. 进风口 2. 外壳 3. 翅片 4. 原有集管 5. 出风口

6. 侧面保温层 7. 底部保温层 8. 原有支管 9. 玻璃盖板

10. 上流道 11. 下流道

图1 平板型太阳能空气集热器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of flat plate solar air collector
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1. 进风口 2. 集热器 3. 太阳辐射仪

4. 出风口 5. 流量计 6. 风机

图2 平板型太阳能空气集热器测试系统

Fig. 2 Experimental test system of flat plate soar air collector

2 空气集热器热性能测试与评价方法

2.1 空气集热器热性能测试方法

由于稳态测试方法在测试过程中对天气等因

素的限制条件很严格，给实际操作过程带来一定的

难度，本文采用文献［12］中的动态测试方法研究空

气集热器，表 1 列出了动态测试的试验条件。本文

根据这种动态测试方法，实验研究太阳能空气集热

器在不同工况下的热性能。

2.2 集热效率

空气集热器的光热转换效率定义为加热空气得

到的能量与照射到集热器表面的太阳辐照之比为：

η = mcp( )To - Ti
ACGT

（1）
式中，η——集热效率；m——空气质量流量，kg/s；
cp ——空气定压比热容，J/（kg·K）；To、Ti ——空气

出口、进口温度，K；AC ——集热器玻璃盖板面积

（采光面积），m2；GT ——太阳辐照强度，W/m2。
表1 动态测试试验条件

Table 1 Requirement of testing under
quasi-dynamic conditions

参数

太阳辐射总辐照度G /W·m-2

太阳辐照入射角θ/（°）
散射辐射的比例（Gd/G）/%
环境温度 ta /K
环境风速u/m·s-1

集热器进口温度 tin/K
工质流量/kg·m-2·s-1

条件

300<G<1100
—

—

—

—

—

—

偏差范围

—

—

—

—

—

±1
±1%

注：—表示对此项条件无特殊要求。
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2.3 集热器总热损系数

本文利用 Klein 于 1979 年提出的经验公式，计

算顶部热损失系数U t 。

U t = 1
N

ζ
Tp,m

æ

è
ç

ö

ø
÷

Tp,m - Ta
N + f

x + 1
hw

+

σ( )Tp,m + Ta ( )T 2
p,m + T 2

a

1
εp + 0.00591Nhw

+ 2N + f - 1 + 0.133εp
εc

-N

（2）

ζ =(1 - 0.000051β2) （0°< β <70°） （3）
f =(1 + 0.0892hw - 0.1166hwεp)(1 + 0.07866N) （4）

x = 0.43æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 100

TP,m
（5）

hw = 5.7 + 3.8v （6）
式中，N——玻璃层数；ζ——系数；TP,m ——吸热板

平均温度，K；Ta ——环境温度，K；f——系数；x——

指数；hw ——环境空气与玻璃盖板的对流换热系

数，W/（m2·K）；σ——斯蒂芬-玻耳兹曼常数，5.669·
10-8W/（m2·K4）；εp——吸热板发射率；εc——玻璃发

射率；β——集热器倾斜角度，（ °）；v ——环境风

速，m/s。
集热器底部损失是通过底部隔热层和外壳以

热传导方式向环境空气散失的，一般可作为一维热

传导处理，因此集热器底部损失系数Ub 为：

Ub = k
d

（7）
式中，k ——底部保温材料的导热系数，W/（m·K）；

d ——保温材料厚度，m。

集热器边缘损失系数Ue 为：

Ue = kAe
dAc

（8）
式中，Ae /Ac ——集热器 4 个侧壁总面积与集热器

面积之比。

集热器总热损系数UL 为：

UL =U t +Ub +Ue （9）
2.4 热迁移因子

集热器热迁移因子 FR 定义为集热器实际输

出的能量与假定整个吸热板处于工质进口温度

输出的能量之比，且 FR <1，热迁移因子数学表达

式［13］为：

FR = mcp( )To - Ti
Ac[ ]S -UL( )Ti - Ta

（10）
式中，S——单位面积上吸收的太阳能，W/m2。

2.5 归一化温差

集热器工作温度（吸热板温度、集热器平均温

度或集热器进口温度）和环境温度的差值与太阳辐

射强度之比，称为归一化温差，用 T*表示。本文采

用以集热器进口温度为参考的归一化温差 T *
i ：

T *
i = Ti - Ta

GT
（11）

2.6 误差分析

本文实验中利用各种测量仪器直接测得的物

理量主要有太阳辐射强度、空气质量流量、空气进

出口温度、吸热板温度和环境温度。由以上物理量

及关系式，得到间接测得量是空气集热器效率、集

热器总热损系数、热迁移因子和归一化温差。表 2
列出各主要测量仪器的误差精度，根据各仪器的误

差精度及参考文献［14］中关于绝对误差限的计算

法则，分析测试结果误差。计算法则为：

ε( )x ± y ≤ ε( )x ± ε( )y （12）
ε( )xy ≤ || x ε( )y + || y ε( )x （13）
εæ
è
ç

ö
ø
÷

x
y

≤ || y ε( )x + || x ε( )y
|| y 2 （14）

ε( )xn ≤ nxn - 1ε( )x （15）
式中，ε——绝对误差；x、y——直接测得的物理量；

n——幂指数。
表2 仪器测量精度

Table 2 Error precision of instruments
仪 器

PT铂100温度传感器

K型热电偶传感器

空气流量计

太阳辐射仪

精 度

A级，±（0.15+0.002t）℃
B级，±0.75%t ℃
1.5级，±4.8 m3/h
±2%

注：t 为测量温度，℃。

根据以上计算法则及主要测量仪器的误差参

数，可得到间接测得量的平均相对误差限，具体计

算结果如表 3 所示。

由误差限分析结果得知集热器效率的平均相

对误差限值最大，主要是由于计算式中涉及进出口

温度误差、空气质量流量误差、太阳能辐射误差，导



致其平均相对误差限较大。表 3 中所有间接测得

量的平均相对误差限均小于 10%，说明本实验测量

结果具有较高的可信度。
表3 间接测得量的平均相对误差限

Table 3 Limits of average relative error of indirect
measured quantity

间接测得量

η

UL

FR

Ti*

平均相对误差限/%
9.0
0.29
8.8
6.3

3 实验结果与分析

为了准确研究太阳能空气集热器热性能，对集

热器漏风程度进行测量与分析。利用风速仪在进

风口等间距分布的 6 个测点测量空气流速，共测得

3 组实验数据，结合测得的环境温度值（3.0 ℃）及兰

州当地大气压（84820 Pa），得出进风口质量流量为

0.023 kg/s，出口质量流量由空气流量计测得为

0.024 kg/s，相对漏风量为 4.3%，基本可满足集热器

测试条件。

在兰州地区进行了一系列实验测试，部分测量

日的平均太阳辐照强度、平均环境温度、最大温升

（某时刻空气最大出口温度）、最大温差（某时刻空

气进、出口最大温度差）以及全天平均效率的实验

数据列于表 4，选取 2014 年 9 月 19 日和 10 月 26
日的实验数据示于图 3 中。实验中的空气质量流

量均为 0.024 kg/s。由图 3 可见，随着太阳辐照强度

的不断增加，空气的出口温度不断升高，两者的变

化趋势基本一致，两天的最大温升都出现在正午以

后，但其测试结果却有所不同，主要原因是 10月 26日

当天环境温度偏低、午后太阳辐照强度减弱较快，导
表4 太阳能空气集热器实验测试结果

Table 4 The experimental test results of solar air collector

日期

2014-09-17
2014-09-18
2014-09-19
2014-09-24
2014-10-25
2014-10-26

平均辐

照强度/
W·m-2

542.8
651.5
535.2
618.8
548.3
512.2

平均环

境温度/
℃
20.5
23.2
22.2
19.4
16.2
16.8

最大

温升/
℃
60.6
58.1
60.4
53.4
52.2
49.2

最大

温差/
℃
39.1
37.0
40.6
36.9
40.8
39.1

平均集

热效率/
%

54.65
50.27
51.29
49.03
50.90
50.04

致当天的最大温升、最大温差和平均效率均低于 9
月 19 日的数据。由表 4 可知，随着 9 月 19 日以后

环境温度的不断降低，空气的最大温升大幅度下

降，集热效率与空气最大温差略微下降，环境温度

与太阳辐照强度对空气的温升有着显著的影响，对

温差以及集热效率也有一定的影响。
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图3 集热器出口温度随辐照强度的变化

Fig. 3 Variation of outlet air temperature with soalr
radiation intensity

文献［15］中指出集热器效率曲线实际上就是

集热器效率与归一化温差的关系曲线。所以本文

以集热器玻璃盖板面积和集热器进口温度为参考，

对实验数据进行拟合得到集热器效率与归一化温

差的表达式：

η =η0 -UaT
*
i （16）

式中，η0 ——效率曲线 η 轴的截距；Ua ——以集热

器玻璃盖板面积（采光面积）和 T *
i 为参考的常数（效

率曲线斜率）。

图 4 是 9 月 19 日与 10 月 26 日集热效率与归

一化温差的关系图，由图 4 可知，集热效率与归一

化温差基本成线性关系。图中 η 轴上的截距值表

示集热器可获得的最大效率，曲线的斜率值与集热

器总热损系数有着直接关系［15］，斜率值越大，则集

热器总热损系数就越大；反之，则集热器总热损系

数越小。从图 4 可以看出，集热器的最大集热效率

分别为 53.93%和 54.24%，斜率值为 5.08 和 5.10，与
文献［16］中的集热器最大集热效率 57.60%、斜率值

4.11 相比，这种集热器总热损系数偏大，反映出集

热器与外界环境换热量较大，主要原因是进口处没

有安装保温装置；出口风管长度过长，其表面保温

措施没有做好及空气出口温度的升高，导致总热损

系数偏高。但集热器最大效率只降低约 3%，说明
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空气进、出口以对角线形式布置，增加了空气流道

长度，有利于与吸热板的对流换热；其次空气在上

下流道流动，也强化了与吸热板的对流换热，使集

热器最大效率保持在 54%。
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图4 归一化温差与集热效率的关系

Fig. 4 Variation of collector efficiency with normalized
temperature difference

总热损系数与空气出口和环境温差之间的关

系示于图 5。由图 5 可见，集热器总热损系数与空

气出口和环境温差基本成线性关系。随着集热器

空气出口与环境温差的不断增加，总热损系数不断

增加，且主要变化范围在 8~10 W/（m2·K），与太阳能

空气集热器的技术要求的不超过 9 W/（m2·K）［17］相

比，总热损系数偏大，主要原因是空气出口与环境

温差的不断增加，导致与外界环境换热量增加，同

时，环境风速较大时也会增加与周围环境的换

热量。
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图5 总热损系数与空气出口和环境温差的关系

Fig. 5 Variation of heat loss coefficient with outlet and
environment’s temperature difference

图 6 是 9 月 19 日与 10 月 26 日集热效率与热

迁移因子关系图，两者大致呈线性关系，随着热迁

移因子的增加，效率不断增加。图中的热迁移因

子主要集中在 0.5~0.6 之间，其较大部分测点落在

了 0.52 附近，UL 为 9 W/（m2·K），与文献［16］中优

化后的扰流板型太阳能空气集热器的热迁移因子

0.88 相比，这种集热器热迁移因子偏低。因此要

提高热迁移因子，首先需减少总热损系数，如增加

玻璃层数与保温层厚度等，其次可以在集热器的

吸热板的正面与背面加装金属扰流板，增加空气

流道长度，更好地与集热器进行对流换热，提高集

热效率。
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图6 集热效率与热迁移因子关系

Fig. 6 Variation of collector efficiency with heat-removal factor

4 结 论

1）改型后的空气集热器总热损系数较大，需进

一步改进，如增加玻璃盖板层数与保温层厚度。但

基于采光面积的集热器最大效率仍然保持在 54%，

表明空气进出口位置以对角线形式布置，增加了空

气流道长度，强化了与吸热板的对流换热，同时空

气以双流道形式在集热器内部流动也强化了与吸

热板的对流换热，在二者的共同作用下，使集热效

率并未大幅降低。

2）揭示了热迁移因子与效率的线性关系，说明

热迁移因子可以表征集热器效率的高低。因此，提

高热迁移因子除了做好保温与隔热措施外，还可在

集热器内部安装金属扰流板，强化与空气的对流

换热。

3）利用市场上比较成熟的平板型太阳集热器，

在其长度方向上以对角线形式布置空气进、出口，

这种空气集热器改型方便、经济实用、易于产业化

生产，可以广泛应用于采暖、干燥等方面，具有一定

的市场前景与普适性。
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THERMAL PERFORMANCE ANALYSIS OF A FLAT PLATE SOLAR AIR
COLLECTOR WITH DOUBLE CHANNELS

Wang Linjun1，Gao Zhangwei1，Zhang Dong2，Liu Wei1
（1. School of Mechanical and Electronical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；

2. School of Energy and Power Engineering，Lanzhoou University of Technology，Lanzhou 730050，China）

Abstract：The flat plate solar air collector with double channels was proposed based on flat plate solar collector used
widely in hot water supply，building heating，air conditioning and other fields. The air flow channels of air collector were
arranged in length direction of the collector，the entrance and exit positions were arranged in diagonal form. The test
platform of air collector was established to test and analyze the thermal performance of improved air collectors. The
results show that the average and maximum efficiency of air collector based on the day lighting area are 51.29% and
53.93%，respectively when the average solar radiation intensity and environmental temperature are 535.2 W/m2 and
22.2 ℃，the mass flow rate of air is 0.024 kg/s，respectively. The maximum temperature rise and temperature difference
of the working fluid（air）are 60.4 ℃ and 40.6 ℃，respectively，and the heat transfer factor is about 0.55. The length of
air flow channel can be increased and the convection heat transfer between working fluid and absorber plat can be
strengthened for diagonally arranged air inlet and outlet flow of double flow channels. This type of solar air collector has
the advantages of convenient remodeling，low cost，easy industrialization，and can be applied to the field of heating，
drying and ventilation，etc.
Keywords： solar air collector；collection efficiency；overall heat loss coefficient；heat transfer factor；normalized
temperature difference


