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摘要：　为进一步提高传统太阳能平板集热器的集热性能，对一种自主设计的新型微通道太阳能平板集热器

进行探究．通过采用矩形微通道吸热板结构，减小传统流道的截面面积及增加吸热板与循环工质的热传导面

积，使流体吸收热能的时间延长，并提高总的传热量．同时，对该集热器在山西省某农村住宅供暖系统进行试

验测试．试验结果表明：在冬季晴朗天气的典型工况下，微通道太阳能平板集热器日平均集热效率为６３．６％，

最高集热效率可达８０．４％，系统平均能效比为１６．１，单块集热板平均热损失为２３３．３Ｗ，且集中在顶部；下进

上出流动形式的瞬时效率较高，热损失较小．
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由于自然资源日益消耗，新型能源的开发和传统能源的高效利用变得尤为重要［１］．太阳能因其具备

普遍、安全、清洁、无害等优点，被广泛应用于光热、光电领域中．我国太阳能光照资源丰富，年日照时数
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大于２２００ｈ，年总辐照度高于５０１６ＭＪ·ｍ－２的地区占全国总面积２／３以上，具有良好的太阳能利用

条件．目前，太阳能热利用主要集中在热泵热水系统的构建及提高集热器热性能等方面．黎珍等
［２］为解

决太阳能热水系统中供水稳定性差、能效较低的问题，提出太阳能或空气能蒸发集热器，并构建热泵热

水系统．集热器热性能主要从平板型太阳能集热器和真空管型太阳能集热器进行优化，平板型因其承压

效果好、热效率高、便于与建筑一体化等优点，应用广泛［３］．国内外诸多学者对太阳能平板集热器的集热

性能进行了大量研究［４?６］．文献［７９］对基于太阳能光伏重力式热管的太阳能集热器进行研究，结果表

明，每日平均电效率与热效率分别为９．１％，３９．２％，且系统平均能效比为５．５．王勇等
［１０］利用实验和模

拟对全流道吸热板平板型太阳能集热器进行分析，结果表明，增大流体传热接触面积不仅可以使排管间

流量分布更加均衡，还可以有效地增大板芯的对流换热系数．周伟等
［１１］采用树形分支模型自主设计了

一种微细通道的集热或蒸发器，并应用到太阳能热泵热水系统中，结果表明，系统运行良好，平均能效比

为４．８．江乐新等
［１２］对单圆形、单矩形、五圆形、五矩形４种流道截面吸热板的传热特性、压降特性进行

数值模拟，结果表明，五矩形流道的效果最好，最大导热速率比其他３种提高了５５．４％．Ｚｈｏｕ等
［１３］使用

一种微通道光伏光热集热器，并联合热泵、燃气热水器对住宅进行供热，结果表明，太阳能集热器的集热

效率可以达到５０．８％，且在整个测试期间，室温均保持在１８℃以上，达到所需的热舒适条件．虽然已有

的研究成果提出了多种流道结构的太阳能集热器，但大多仍为单一块板的实验室测量，并未应用到实际

工程项目中，且集热效率还有待提高．因此，本文研究一种新型微通道太阳能平板集热器，分析其结构特

点，并对该集热器应用于山西省某农村住宅的供暖系统进行试验测试．

１　微通道太阳能平板集热器

１．１　微通道吸热板

微通道单元体吸热板横向剖面图，如图１所示．微通道吸热板由铝制的微通道整体结构与上层覆有

黑铬涂层的吸热板构成，将４个微通道流道与两侧的翅片结构看作一个单元体，微通道整体由２１个单

元体并排排列组成，经两端的集管连接为一个整体．微通道材质厚度为１ｍｍ，中间的工质通道尺寸为４

图１　微通道单元体吸热板横向剖面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｕｎｉｔｈｅａｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｌａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｍｍ×５ｍｍ，两边翅片宽度均为１５ｍｍ．每个微通道

单元体结构独立运行，若其中一个损坏，不会影响其

他单元体的正常运行．另外，微通道结构采用铝材一

次性挤压拉伸成型，成本远低于传统铜材．微通道结

构可以减小传统管板式流道的截面尺寸，使流体流

速减慢，从而延长循环工质吸收热能的时间．同时，

微通道矩形截面能增大吸热板与循环工质的热传导

面积，使总传热量提高．

１．２　微通道太阳能平板集热器的结构

微通道太阳能平板集热器的结构，如图２所示．

图２中：微通道太阳能平板集热器主要是由玻璃盖板、微通道吸热板、保温层、外框等４个部件组成．外

图２　微通道太阳能平板集热器结构示意图
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形结构尺寸为２０００ｍｍ×１０００ｍｍ×８０ｍｍ，透明的玻璃盖板采用低铁钢化玻璃，阳光透过率可以达

到９５．０％，４个侧面与底部的保温采用聚氨酯发泡保温，导热系数约为０．０５２Ｗ·（ｍ·℃）－１，侧边、底

部保温层厚度分别为２０，３０ｍｍ，外框采用轻质的铝制材料．循环工质在单个集热器板中以３流程方式

流动，其流动示意图，如图３所示．

由图３可知：相较于传统单流程式的循环方式，３流程方式流动可极大地降低不同集热器中流体的

图３　循环工质流动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ

温差，从而降低热损失．

微通道太阳能平板集热器与传统平板集热器相

比，具有以下３个优点：１）采用矩形截面的微通道流

道，延长循环工质在流道内的停留时间，提高集热器

的集热效率；２）微通道与两端集管采用嵌套式连接，

与传统使用的焊接式相比，可极大地降低流动热阻；

３）吸热板与微通道流道厚度共有７ｍｍ，采用铝制材

料，使集热器更加紧凑、轻便，且成本较低．

２　热传导基本理论

２．１　传热过程

当太阳辐射透过集热器的玻璃盖板后，其能量被涂有黑铬涂层的吸热板吸收，吸收的这部分能量

犙ｓ全部转化为热能，其中，大部分热能传递给微通道内的循环工质，使工质温度升高，通过流动将热量

图４　平板太阳能集热器热量传递过程

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

带入水箱，从而间接加热水箱中的水．被循环工质吸

收的这部分能量称为集热器获得的有用能犙ｕ，集热

器玻璃盖板和保温层表面均以对流和辐射的形式连

续不断地向周围环境散失热量，这些向环境散失的

热量包括集热器的顶部热损失犙ｔ、底部热损失犙ｂ和

边缘热损失犙ｅ，该过程循环往复，直至稳定．具体的

传热过程，如图４所示．

２．２　评价参数

２．２．１　集热效率　平板太阳能集热器的热性能可

以用集热效率衡量．在稳态运行工况下，其集热效率

定义为在单位时间内，集热器实际获得的有用能与

集热器表面所接收的太阳总辐射之比，其计算式为

η＝
犙ｕ
犃犐
＝
犕·犮ｐ（θｆ，ｏ－θｆ，ｉ）

犃犐
×１００％． （１）

式（１）中：犐为太阳辐照度；犃为集热器采光面积；犕 为集热器循环工质的质量流量；犮ｐ 为工质定压比热

容；θｆ，ｏ，θｆ，ｉ分别为集热器工质出口、进口温度．

２．２．２　瞬时效率　归一化温差
［１４］是指单位面积单位辐照度集热器的温升．集热器的热性能可以用基

于进口温度归一化温差Δθ的瞬时效率η′进行计算，即

Δθ＝
（θｆ，ｉ－θａ）

犐
，　　η′＝

犕·犮ｐ（θｆ，ｉ－θａ）

犃犐
×１００％． （２）

式（２）中：θａ为环境温度．

２．２．３　总热损失　集热器只要在吸热板高于环境温度时吸收太阳辐射，就不可避免地有一部分热量会

散失到周围的环境中．这部分热量越大，有用能越小，这将直接影响集热效率．集热器总热损失犙Ｌ 为

犙Ｌ ＝犙ｔ＋犙ｂ＋犙ｅ＝犃犝ｔ（θｐ－θａ）＋犃ｂ犝ｂ（θｐ－θａ）＋犃ｅ犝ｅ（θｐ－θａ）． （３）

式（３）中：θｐ为吸热板平均温度；犝ｔ为顶部热损失系数；犃ｂ 为集热器底部面积；犝ｂ 为底部热损失系数；

犝ｅ为边缘热损失系数；犃ｅ为集热器边缘面积之和．

集热器顶部热损失系数在计算时需多次迭代，Ｋｌｅｉｎ
［１５］于１９７４年提出了经验公式，即

５５６第５期　　　　 　 　　 　　 　 常晓琪，等：微通道太阳能平板集热器的集热性能试验



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

犝ｔ＝

犖

犮

θｐ
×
θｐ－θａ
犖＋（ ）犳

犲＋
１

犺
熿

燀

燄

燅

ｗ

－１

＋
σ（θｐ－θａ）×（θｐ

２
＋θａ

２）

１

εｐ＋０．００５９１犖犺ｗ
＋
２犖＋犳－１＋０．１３３εｐ

εｇ
－犖

，

犳＝ （１．０＋０．８９２犺ｗ－０．１１６６犺ｗεｐ）×（１＋０．７８６６犖），

犺ｗ ＝５．７＋３．８狏，

犲＝０．４３１－
１００

θ（ ）
ｐ

烍

烌

烎
．

（４）

式（４）中：犖 为透明盖板的层数；εｐ为吸热板的发射率；εｇ 为透明盖板的发射率；σ为斯蒂芬玻尔兹曼常

数；犺ｗ 为由于风引起的对流换热系数
［１６］；狏为环境风速．当０°＜β＜７０°时，犮＝５２０×（１－０．００００５β

２）；当

７０°≤β＜９０°时，β为７０°时，犮为３９２．６，其中，β为集热器倾角．

由于集热器底部外表面温度一般较低，在与环境辐射换热时，辐射换热量可忽略不计．故底部热损

失系数可表示为

犝ｂ＝
１

犚λ１＋犚ｈ１
＝

１

δｂ

λｂ
＋
１

犺ｗ

． （５）

式（５）中：犚λ１为底部导热热阻；犚ｈ１为底部对流换热热阻；λｂ 为底部保温层材料的导热系数；δｂ 为底部保

温层厚度．

边缘热损失系数犝ｅ与底部热损系数犝ｂ的计算过程类似，不再赘述．

２．２．４　系统能效比　对于以太阳能集热器为吸热装置的供暖系统，利用水泵提供动力，在使循环工质

不断流动的同时，还消耗电量．因此，采用集热器获取的有用能与水泵的实时变化功率之比，表示系统能

效比（ＣＯＰ），具体可表示为

ＣＯＰ＝
犙ｕ
犘
． （６）

式（６）中：犘为水泵实时变化功率．

３　项目概况

　　试验项目设在山西省某农村，其目的在于为３间长、宽、高分别为１４０００，７０００，４０００ｍｍ的农村

住宅提供房间供暖热负荷及部分生活热水负荷．项目整体由２组并联的太阳能集热器、蓄热装置、地板

辐射供暖系统及作为补充热源的空气源热泵组成．

系统整体采用二次换热，具体的系统流程图与测点布置，分别如图５所示．太阳能集热器系统实物

图，如图６所示．图５中：蓄热装置由１．５ｍ３ 的蓄热大水箱、潜水泵及位于顶部的换热小水箱等部件构

成；小水箱内有波纹管式换热器，用于集热器与地板辐射采暖系统的热量交换；大水箱主要用于太阳辐

照度较高时热量的保存，以及辐照度较低时热量的释放．

图５　系统流程图与测点布置

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
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图６　太阳能集热器系统实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

太阳能集热器以体积分数为４０％的乙二醇与水的混合溶

液作为循环工质，通过循环泵实现工质的强制循环．太阳能集

热器根据循环工质进出口方式的不同分为２组：第１组集热器

工质进出口方式为上进下出；第２组集热器工质进出口方式

为下进上出．采光面与水平面的倾角均为６０°，朝向为正南．太

阳能集热器的运行是通过循环泵的启停进行控制，当工质通

过的第１块板的平均板温达到３５℃时，循环泵开启，太阳能集

热器开始运行；当测量计算的平均板温低于３６℃时，循环泵

关闭，集热器停止运行．

４　试验结果与分析

４．１　测试系统

试验中的测试内容包括运行参数与环境参数．运行参数包括集热器进口、出口温度、板温、循环工质

流量、水泵实时功率等；环境参数包括室外温度、太阳辐照度和环境风速等．测试仪器主要有太阳辐照

仪、风速仪、流量计、铂电阻温度传感器和数据采集仪等．测试仪器的相关参数，如表１所示．

表１　测试仪器的相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

测试仪器 型号 个数 测量范围 精度 放置位置

太阳辐照仪 ＴＱＢ?２Ｃ １ ０～２０００Ｗ·ｍ－２ ±２％
距太阳能集热器０．５ｍ范围内，

与集热器采光面平行

风速仪 ＨＳ?ＦＳ０１ １ ０～３０ｍ·ｓ－１ ０．２ｍ·ｓ－１ 太阳能集热器旁

流量计 ＬＷＧＹ?ＭＫ?ＤＮ２５ ３ ０．５～１０．０ｍ
３·ｈ－１ ±０．５％ 太阳能集热器总、分支路处

铂电阻温度
传感器 ＰＴ１０００ ３５ －５０～１５０℃ ±０．００２℃

太阳能集热器进出口、
吸热板表面、水箱内、环境中等

数据采集仪 ３４９７０Ａ １ ０～３００Ｖ ±０．００４％ 测试房间内

４．２　试验过程

４．２．１　试验方法　试验时间为２０１７年整个冬季，从中选取具有代表性的５个晴天（１２月２３－２７日）

进行数据整理，根据集热器的开启时间，详细分析１０：００－１６：００时间段内的环境参数和运行参数．使用

３４９７０Ａ型数据采集仪（美国Ａｇｉｌｅｎｔ安捷伦公司）采集环境参数和运行参数数据，数据采集时间间隔为

２ｍｉｎ，将采集的数据按设置的采集间隔导入Ｅｘｃｅｌ中，分析处理并绘制相关曲线图．在数据采集过程

中，由于存在传感器故障、环境条件突变等因素的影响，因此，可能会出现数据异常等情况．在数据处理

图７　１２月２６日试验测试结果

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２６

和拟合公式过程中，应及时剔除坏值．

４．２．２　试验分析　以１２月２６日试验结果为例．当天

天气晴朗，无云，微风，测试结果，如图７所示．图７中：θ

为温度．

由图７可知：当太阳辐照度稳定增大时，微通道集

热器循环工质的进出口温度、小水箱温度均不断提升，

两组出口温度在集热器运行初期增长较快，在１２：２０

时，第２组出口温度达到最高值６２．５℃，微通道太阳能

集热器可以快速地将太阳能转化为热能，使循环工质较

快升温，为小水箱提供热量；而进口温度的最高温度

（５２．７℃）出现在１３：００，这是因为随着时间的推移，小水箱温度不断提升，使得集热器回水温度，即板进

口温度达到最高值；小水箱温度具有一定的滞后性，在１３：４０时，小水箱温度达到最高值４９．３℃．

由图７还可知：第１组、第２组太阳能集热器虽进出口方式不同，但在相同进口温度时，出口温度相

差不大．
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４．３　结果分析

４．３．１　集热效率　１２月２６日集热效率与太阳辐照度随时间的变化曲线，如图８所示．图８中：η为集

图８　集热效率与太阳辐照度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

热效率．根据式（１）可以计算出第１组、第２组集热器日

平均集热效率分别为６３．５％，６３．７％，两组集热器的平

均集热效率为６３．６％．

由图８可知：在集热器运行初期，集热效率迅速增

大，在１１：２０时，第１组、第２组集热器的集热效率分别

达到最大值７７．９％，８０．４％；随后，２组集热器的集热效

率有所下降，这是因为当板进口温度不断提升时，循环

工质从外界吸收的热量有所减少；随着时间的推移，虽

然太阳辐照度不断降低，集热效率平缓下降，但集热效

率也能保持较大数值，说明该集热器集热能力强，保温

性能好．

４．３．２　瞬时效率　为了更准确地得到基于进口温度的归一化温差与瞬时效率的关系，选取１２月２３－

２７日５天的测试数据进行处理分析．拟合第１组、第２组集热器的瞬时效率曲线，如图９所示．图９中：

η′１，η′２ 分别为第１组、第２组集热器的瞬时效率．

　 　（ａ）第１组集热器　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　（ｂ）第２组集热器

图９　基于进口温度的集热器瞬时效率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

拟合的微通道太阳能集热器的瞬时效率方程为

Δθ＝
（θｆ，ｉ－θａ）

犐
，　　η′１ ＝ （０．８６－３．２４Δθ）×１００％，　　η′２ ＝ （０．８８－３．０７Δθ）×１００％．（７）

　　由式（７）的计算结果可知：第１组、第２组集热器的最大瞬时效率分别为８６．０％，８８．０％，而第１

组、第２组集热器的实际热损失仅为３．２４，３．０７Ｗ·（ｍ２·℃）－１，可见微通道结构能够高效地吸收经

吸热板转化的光能，从根本上改善太阳能集热器的集热性能．

由图９可知：第２组集热器的瞬时效率比第１组大．这是因为第２组集热器工质采用下进上出的流

动方式，其吸热板上部温度远大于下部温度，使封闭空气夹层内上层热空气与下层冷空气之间不发生对

图１０　集热器板１的平均热损失分布图

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｐｌａｔｅ１

流作用，从而减小因对流而产生的热损失，故第２组集热器的瞬

时效率较高．

４．３．３　总热损失　由式（３）～（５）可计算单个集热板顶部、底部、

边缘的热损失值．以第１组集热器的板１为例，１２月２３－２７日的

平均热损失分布，如图１０所示．

由图１０可知：在１２月２３－２７日，１０：００－１６：００时间段内，

集热器板１的平均热损失量为２３３．３Ｗ，其中，顶部热损失为

１３９．７Ｗ，底部热损失为７２．１Ｗ，边缘热损失为２１．５Ｗ；顶部热

损失最大，占整个板全部热损失的５９．９％，而底部热损失和边缘

热损失较少，分别占整个板全部热损失的３０．９％，９．２％．这是因
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为板上部的单层玻璃盖板与外界接触的表面受风速的影响，有较大的对流传热系数；同时，低铁钢化玻

璃的导热系数约为５．８Ｗ·（ｍ·℃）－１，对封闭空气夹层内的热量有一定的散失作用．

因此，减少热损失可以从减小顶部热损失入手，如使用双层玻璃盖板或采用导热系数更小的ＬｏｗＥ

膜玻璃［１７］，其导热系数可以降低到１．４Ｗ·（ｍ·℃）－１；减小底部和边缘热损失可以采用保温性能更高

的材料，并根据气候、选用材料等确定保温层厚度．

１２月２３－２７日，集热器板１与集热器板２的总热损失随时间的变化曲线，如图１１所示．由图１１可

知：板１，２每日热损失变化趋势均是先增后减，且最大热损失出现在１２月２５日中午１２：４０，此时，板１，

２热损失分别为３４０．５，３１９．１Ｗ，二者相差２１．４Ｗ；板１在１５：２０之前，平均热损失明显大于板２，这是

因为在太阳辐照度较高时，第１组集热器采用上进下出的流动方式，使板１下部分吸热板温度较高，这

不仅加大与外界的辐射传热，还增大夹层内部上、下空气对流换热，导致热损失明显增大．

４．３．４　系统能效比　１２月２３－２７日，系统能效比随时间的变化曲线，如图１２所示．由图１２可知：每

天的系统能效比均随着时间的推移先增后减；在１０：００－１６：００时间段内，瞬时能效比均在３．０以上；５

日平均能效比为１６．１；１２月２５日１２：００时，能效比达到最大值（２４．０），说明该系统效率较高，可以通过

消耗较少的电能获得较多的热能．相比于其他供热设备，如电加热器（最大ＣＯＰ为１．０）和空气源热泵

（ＣＯＰ为３．０～５．０），自主设计的供热系统可极大地提高能源的利用效率．

图１１　集热器板１，２的热损失随时间变化曲线　　 　　　　 　图１２　系统能效比随时间变化曲线　

　　　Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｌｏｓｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　

　　　ｐｌａｔｅ１，２ｗｉｔｈｔｉｍｅ　　　　　　 　　　　　　　　　　ｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

５　结论

通过对新型微通道太阳能平板集热器的基本结构及基本理论进行分析，以及对其在农村住宅供暖

系统进行试验，得出以下４点结论．

１）自主设计的微通道太阳能平板集热器集热能力强，日平均集热效率为６３．６％，集热效率最高可

以达到８０．４％，且在太阳辐照度持续降低时，集热效率仍然能够保持较大数值．

２）由太阳能集热器瞬时效率的拟合方程可知，第１组、第２组集热器的瞬时效率分别为８６．０％，

８８．０％，热损失系数分别为３．２４，３．０７Ｗ·（ｍ２·℃）－１，这表明微通道能够高效地吸收经上层吸热板

转化的光能，且采用下进上出的工质循环形式，热损失系数较小，瞬时效率较高．

３）板１的平均热损失为２３３．３Ｗ，其中，顶部热损失占整个板全部热损失的５９．９％．因此，减小顶

部热损失是减小板热损失的有效途径，可以通过采用双层玻璃盖板或使用ＬｏｗＥ膜玻璃等减小顶部热

损失．

４）系统５日平均能效比为１６．１，与其他供热设备相比，自主设计的供热系统可极大地提高能源利

用效率．
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