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新型太阳能热管集热墙性能研究
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【摘  要】  建立了一种与建筑围护结构相结合的新型太阳能热管集热墙，该集热墙通过内置重力热管将太阳

能由室外传给室内辐射板，并将辐射板作为室内采暖系统末端直接向室内散热。通过实验和数值

研究表明，该系统集热效率较高，优化以后瞬时效率可达 79.4%；当热管贴合面积与集热板或辐

射板接触面积之比为 18.4%时系统性能较高；通过旋转热管传热芯，夏季阻热性能较好。
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【Abstract】  A new type of solar heat pipe collector wall combined with the building envelope construction is established. Solar 

energy is transferred from outdoor to radiation plate through the built-in gravity heat pipe. As the end of indoor heating system, 

radiation plate radiates heat into indoor directly. Experimental and numerical studies show that the efficiency is relatively high and 

the instantaneous efficiency can reach 79.4% after optimization. The performance of the system is higher when the ratio of area 

between the contact area of heat pipe with collector or radiator plate to the area of collector or radiator plate is 18.4%. Through 

rotating heat transfer core of heat pipe, most heat is prevented from entering indoor.
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0  引言

降低我国北方地区冬季采暖化石能源消耗十

分紧迫，作为可再生绿色能源的太阳能是重要选项，

提高其应用效率是研究的重点内容。热管作为超高

导热性能的传热元件，具有均温性、热流密度可变

性及热二极管性等特性，使其在建筑与太阳能一体

化技术中具有广阔应用前景[1]。

国内外学者对热管在太阳能热利用技术方面

进行了较多研究。Corliss[2]等较早的进行了热管用

于太阳房采暖的研究。Susheela[3]等设计了可安装

在墙体上的热管系统，研究表明该系统在晴天时热

效率可达 60%。Michael V Albanese[4]等通过实验对

热管集热器性能进行了研究，发现其太阳能保证率

较高，且气象条件恶劣时优势更加明显。丁祥等[5]
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介绍了我国目前已有热管式太阳能集热器的基本

原理、构造及研究现状，并提出与建筑相结合的太

阳能集热系统是太阳能热水技术的发展方向。裴刚

等[6]对一种平板热管太阳能集热装置进行了性能研

究与分析，表明对性能影响较大的因素是太阳辐射。

在以上研究基础上，本文建立了一种新型太阳能热

管集热墙，其显著特点是通过末端辐射板直接向室

内辐射传热，减少了传热的二次损失。本文通过实

验和数值方法对该系统性能进行了研究，为太阳能

热管集热墙的推广提供依据。

1  实验研究
1.1  工作原理

热管墙系统如图 1 所示。其中吸热板为

1000mm×350mm×1mm 喷涂哑光黑漆的镀锌钢

板，辐射板尺寸与集热板相同，保温板导热系数为

0.024W/m·K。本文选取 10 根长度为 500mm 铜-甲

醇压扁热管。其蒸发段和冷凝段长度均为130mm，

分别与集热板和辐射板紧密贴合；绝热段长度为

240mm，横穿保温材料。其工作原理为：太阳辐射

经过玻璃透射到集热板上，集热板吸热后温度升高

通过热传导将热量传递给热管蒸发段，使其工质迅

速气化并上升到热管冷凝段凝结放热，冷凝热通过

加热辐射板向室内辐射散热，工质依靠重力和毛细

力回流到蒸发段，重复以上过程。

1—超白钢化玻璃；2—集热板；3—热管蒸发段；

4—热管冷凝段；5—辐射板；6—聚碳酸酯

图 1  热管墙结构简图

Fig.1  Structural sketch of heat pipe wall

1.2  实验过程及分析

实验装置放置在某实验楼屋顶临时小室的南

墙内，其中太阳能辐射强度采用 JZLC-HJX 便携式

太阳辐射记录仪测量，数据通过 120 通道

Agilent34970A 数据采集系统采集，温度通过 T 型

热电偶测量。室内设置 4 个测温点，集热板、辐射

板分别布置 8 个测温点，温度取各测点平均值。实

验分别在深秋与冬季进行，时间为 2017 年 10 月 30
日—12 月 22 日。选取 11 月 22 日、11 月 23 日的

实验数据进行对比，在太阳辐射强度大致相同情况

下，11 月 22 日采用遮挡装置覆盖玻璃盖板，11
月 23 日系统正常工作。图 2 是典型日室内、外温

差对比曲线。从图 2 可知，系统工作时的室内外温

差值要明显高于集热墙被遮挡的情况。尤其在

10:00 至 16:00 时间段，由于太阳辐射较强，温差

变化也较为明显，其中 12:00 时达到最大值，室内

外温差分别为 5.2℃、3.4℃。在 16:00 时以后，随

着辐射强度变弱，温差趋于一致。以上实验表明该

系统热力性能较好。
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图 2  典型日室内外温差对比曲线图

Fig.2  Comparison of temperature difference between 

indoor and outdoor in typical day

1.3  瞬时效率的计算

瞬时效率计算如式（1）[7]：

         （1）S S

I V

100% 100%Q q
Q I

    

式中，Qs 为有效散热量，W；QI 为太阳辐射

强度，W；qs 为辐射板有效散热量，W/m2；Iv为铅

垂面上太阳辐射强度，W/m2。其中辐射板有效散

热量 qs 通过式（2）计算：
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                   （2）
式中， 为辐射板面积，m2； 为辐射板周A L

长，m，TF 为集热板平均温度，℃；Tn为环境温度，

℃。太阳辐射量通过太阳辐射记录仪测得。该系统

在不同时刻的瞬时效率如表 1 所示。

表 1  太阳能热管集热墙系统的瞬时效率

Table 1  Instantaneous efficiency of solar heat pipe 

collector wall system

时间 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

效率 51.1% 50.3% 49.8% 51.5% 52.3%

1.4  夏季实验及分析

夏季实验的目的是为了研究夏季系统传热对

室内温度的影响。采用以下对比实验：方案一：系

统未安装；方案二：将系统热管传热芯旋转 90°，

使热管蒸发段及冷凝段与装置上、下保温壁面相贴；

方案三：装置正常工作。三种测试方案下的小室内、

外温差曲线图如图 3 所示。
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图 3  三种测试方案下小室内外温差

Fig.3  Temperature difference between indoor and 

outdoor under three test schemes

由图3可知，方案一与方案二的温差曲线接近，

仅在 10:30—17:00 之间时方案二温差略高于方案

一，平均高 0.3℃，最大相差 0.5℃；方案三温差与

方案一、方案二相比较大，且 10:00 之后明显增大。

由以上分析可知，当热管传热芯旋转 90°后，虽

仍有少量热量通过装置进入小室，但数量很少，因

此夏季通过旋转传热芯方式阻止热量进入室内是

可行的。

2  数值模拟研究
本文在实验基础上，采用数值方法对装置进行

改进及优化。

2.1  模型建立

2.1.1 模型假设

为了便于分析，对模型作如下假设[8]：

（1）系统处于稳定传热状态；

（2）忽略墙体垂直方向传热，仅考虑热量沿

着水平方向传递，简化为二维导热问题；

（3）热管在墙体内均匀分布，相邻热管间传

热量相同，将其视为绝热处理。

2.1.2 几何模型

鉴于装置的对称性，因此选取系统最小重复单

元，其几何模型如图 4 所示。图中编号依次为①集

热板、②热管、③保温块、④辐射板。本文对模型

进行网格划分，其中保温填充块采用非结构网格，

其它组块采用结构网格，网格数量为 1368594 个。

图 4  单元体三维模型图

Fig.4  Three dimensional model of cell

2.1.3 边界条件

集热板和辐射板定义为 Wall 壁面，在此集热

板给定壁面热流，辐射板表面包括对流和辐射两种

传热方式[9]。辐射板散热采用降低室内温度法，给

定壁面与空气的对流换热系数及空气温度[10]。

2.2  模型验证

为了对模型进行验证，将数值计算结果与实验

结果进行了对比，其结果如表 2 所示。

从表 2 可知，对集热板而言，实验值和模拟值

吻合较好，误差一般小于 5%，但在 13:00 时和

14:00 时，模拟值与实验偏差较大。其原因可能是

在模拟计算中未考虑集热板的蓄热，但实际上

12:00 时到 13:00 时之间由于太阳辐射强度高导致

集热板温度较高，而辐射板散热不充分，使得 13:00
时和 14:00 时集热板温度实验值高于模拟值。对辐

④

①

②

③

④

④
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射板而言，不同时刻下误差均小于 5%，模拟值和 实验值吻合较好。

表 2  模拟与实验数据对比表

Table 2  Comparison of simulated and experimental data

时间
热流

W/m2

实测集热板平均

温度/℃

模拟集热板平均

温度/℃

相对

偏差%

实测辐射板平

均温度/℃

模拟辐射板平

均温度/℃

相对

偏差%

10:00 297.1 52.8 52.3 0.9% 23.0 23.5 2.2%

11:00 391.6 64.2 64.5 0.5% 26.2 26.8 2.3%

12:00 419.2 70.8 67.5 4.7% 27.6 28.1 1.8%

13:00 387.6 73.5 66.8 9.1% 30.0 29.0 3.5%

14:00 297.6 69.8 55.9 19.9% 27.8 26.6 4.3%

2.3  装置结构优化

2.3.1 热管贴合方式对性能的影响

实验过程中，热管蒸发段与冷凝段采用金属胶

贴合方式与集热板和辐射板相接触，由于集热板和

辐射板表面不十分平整，导致热管与其表面存在缝

隙，产生较大热阻。将贴合方式改为焊接后效率得

到了较大的提高。优化前后集热板、辐射板平均温

度如图 5 所示，瞬时效率如图 6 所示。
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图 5  优化前后集热板、辐射板的平均温度

Fig.5  Average temperature of collector or radiator plate 

after optimizing
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图 6  优化前后瞬时效率曲线图

Fig.6  Instantaneous efficiency after optimizing

由图 5、图 6 可知，优化后集热板在不同时刻

平均温度均有降低，辐射板平均温度均有升高，二

者平均温差由 30.6℃降低到 11.1℃，瞬时传热效率

最大提高了约 28%，最高可达 79.4%，系统性能得

到了显著提高，因此减小热管与集热板、辐射板的

接触热阻是提高系统性能的重要途径。

2.3.2 热管贴合宽度对传热性能的影响

在其他条件不变情况下，通过改变热管管径，

相应贴合宽度分别为10mm、20mm、30mm、40mm、

50mm 时，可得集热板及辐射板平均温度变化，

如图 7 所示。
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图 7  不同贴合面积时集热板及辐射板平均温度变化

Fig.7  Mean temperature change of collector and radiator 

plate with different spacing

从图 7 可知，当热管贴合宽度从 10mm 到

30mm 变化时，集热板平均温度降低，辐射板平均

温度升高，二者曲线变化明显；当贴合宽度大于

30mm 时，两者平均温度波动平缓。因此本文中当

热管贴合宽度为 30mm 时，传热效果最好，此时热

管贴合面积与集热板或辐射板面积之比为 18.4%。
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3  结论
（1）太阳能热管集热墙系统作为较为新型的

建筑采暖方式，集热效率较高，优化以后瞬时效率

可达 79.4%，是一种较好的采暖方式。

（2）通过夏季性能实验，即通过将热管传热

芯部分旋转 90°使系统不工作，最大温差升为 0.5
℃，因此在采取措施的情况下，夏季阻热性能较好。

（3）当热管贴合面积与集热板或辐射板接触

面积之比为 18.4%，系统稳定且经济性较好，推荐

工厂制作集热墙时可将该数值作为参考。
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