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　　摘　要：通过改进集热板结构、优化空气流道，提出了一种Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器。采用ＣＦＤ模拟

软件对Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器内部的速度场与温度场进行模拟，并实验测试了 Ｖ型孔板渗透式太阳能

空气集热器的集热效率。结果表明：在风量为０．００５１３～０．０８０６０ｍ３／ｓ条件下，２排孔有隔板的 Ｖ型孔板渗透式太

阳能空气集热器的瞬时集热效率比普通平板式太阳能空气集热器高３．７３％～２４．８９％；在其他条件相同的情况下，

有隔板与无隔板的集热器相比，集热效率可提高２３．４６％；集热板上的孔口排数对集热效率有一定影响，增加孔口排

数不一定能提高集热效率。Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器集热效率高，不同组合的开口模式适用不同的场合，

具有良好的应用前景。
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０　引　言

太阳能是一种分布广、储量丰富且清洁无污染
的可再生能源。太阳能的热利用一般有太阳能水集
热器与太阳能空气集热器两种方式。太阳能水集热
器是利用太阳能产生热水提供给用户，已获得较为
广泛的应用。太阳能空气集热器则是利用太阳能直
接加热空气，可以用于干燥、房间供热等［１－２］。尽管
一般的太阳能空气集热器与太阳能水集热器相比，
换热能力略差，但太阳能空气集热器的热量不需通
过水的２次转换，可直接产生热空气，它可用于干燥
物品，提高冬季空气源热泵的性能。不仅如此，它还
可以在夏季为建筑降低室内冷负荷，在冬季降低室
内热负荷，在过渡季节强化室内通风换气，改善室内
热环境与空气品质。
国内外学者对太阳能空气集热器的研究主要有

以下方面：对太阳能空气集热器流道、集热板构造进
行优化，进而提高太阳能空气集热器的集热效
率［３－９］；研究空气流量、太阳辐射强度、进口空气温度
等因素对集热性能的影响，并提出集热器的优化方
案［１０－１４］。王林军等［３］提出一种平板型双流道太阳
能空气集热器，实验表明，空气的双流道式流动，可
强化与集热板的对流换热。丁刚等［４］将传统平板空
气集热器中的对角型进出口流道改为多进出口式流

道，实验结果表明，出口温度明显提升，集热器的瞬
时效率有明显提升。胡建军等［５］将开孔型折流板加
入到集热器中，增强空气与集热板之间的扰流作用，
提高空气与集热板的换热能力。Ｚｈａｎｇ等［６］提出一
种带有开孔波纹板的太阳能空气集热器，通过在波
纹板上开凿缝孔以扩大集热器换热面积，增强传热
效果。苗庆伟等［７］对两种不同运行模式下的太阳能
空气集热器进行数值模拟与实验测试，研究波纹板
开孔率对太阳能空气集热器性能的影响，研究结果
表明，集热板开孔率最佳范围为８％～１６％。Ａｌａｍ
等［８］发现在吸热上设置肋、翅片等不同形状的构件，
可以提高太阳能空气集热器的集热效率。Ｓｉｎｇｈ
等［９］研究了具有Ｖ型肋的太阳能集热器的性能，并
且与普通平板集热器相比，它具有更好的热性能。

Ａｂｕｓｋａ等［１０］通过实验研究了集热板的Ｖ型槽构造
对太阳能空气集热器集热效率的影响，实验结果表
明，当空气流量为０．１ｋｇ／ｓ时，集热效率可达６６％。
王亮等［１１］通过数值模拟，研究了折流板折形角度、板
间距对折形折流板式太阳能空气集热器的影响，结果
发现，当折形角度为６０°且折流板间距为３５０ｍｍ时，

集热效率为４６．８４％。朱婷婷等［１２］将平板型太阳能
空气集热器与高效热导元件－微热管阵列相结合，提
出一种平板型太阳能空气集热器，试验发现，当送风
量为２９０ｍ３／ｈ时，该集热器的瞬时集热效率约为

６８％。也有学者通过构建数值模拟模型，采用

ＦＬＵＥＮＴ软件研究进口空气的流量及温度、太阳辐
射强度及最佳运行风量等因素对太阳能空气集热器

热性能的影响，为集热器的优化、选型提供了参
考［１３－１４］。从上述研究结果来看，改进集热板的结构
是提高太阳能空气集热器集热效率的重要因素。
本文通过改进集热板的结构设计、优化空气流

道，提出了一种 Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热
器。该集热器采用Ｖ型孔板加隔板作为集热板，增
大了集热板面积；同时以孔口及隔板形成合理的空
气流道，以增强换热效果。本文对３种结构的Ｖ型
孔板渗透式太阳能空气集热器，进行了ＣＦＤ模拟分
析及实验测试，确定具有最高集热效率的结构。

１　Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器结构

Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器的结构示
意如图１所示，由外壳８、Ｖ型孔板集热板７、隔板

５、进风口、出风口以及玻璃盖板６构成，具体尺寸为
长１０００ｍｍ，宽６００ｍｍ，高２００ｍｍ。

图１　Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器结构

１－出风口１；２－出风口２；３－进风口３；４－进风口４；５－隔板；

６－玻璃盖板；７－Ｖ型孔板集热板；８－外壳

外壳８为２ｍｍ厚的酚醛铝箔复合夹芯板，兼
作保温层，其导热系数为０．０２～０．０３Ｗ／（ｍ·Ｋ），
可以有效减少传热损失。集热器表面玻璃材料采用

４ｍｍ厚的布纹钢化玻璃，以提高对太阳辐射的吸
收率。Ｖ型孔板集热板７由阳极氧化铝合金板制
成，为了增大它与空气的传热面积，集热板７Ｖ型折
翼的宽设计为６０ｍｍ，折角设计为１００°，折翼数量
设计为３２片，并在折翼上打出４０个直径２ｍｍ的
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圆孔，孔距为１２ｍｍ，并将其在集热器中呈对角线
倾斜放置。为了适应不同的应用场合，集热器底部
设有进风口４，背部下方设有进风口３，上部设有出
风口１，背部上方设有出风口２，孔口、孔径均为

１００ｍｍ。将太阳能空气集热器紧贴外墙放置时，若
进风口４与出风口１进行组合，室外空气被集热板加
热，温度升高，在热压作用下迅速上升从出风口１排
出，使得落在外墙上的太阳辐射热通过太阳能空气集
热器被带走，从而减小夏季建筑冷负荷；若进风口３
与出风口１进行组合，室外空气在热压作用下进入室
内，可以改善过渡季节室内热环境，也提高了室内空
气品质；若进风口３与出风口２进行组合，室内空气
通过进风口３进入集热器吸收热量，再由出风口２回
到室内，通过集热器循环加热来为室内供暖。
隔板设置于集热板与外壳的中间位置，使得集

热板与外壳组成的背部腔体被间隔成互不相通的两

部分，进来的空气被强制流过 Ｖ型孔板，延长了换
热时间，同时也增加了换热面积。
为了优化太阳能空气集热器的结构，设计了３种

结构进行计算机模拟分析并进行实验测试：ａ）２排孔、
无隔板：每个Ｖ型折翼打２排孔，集热器中间位置无
隔板；ｂ）２排孔、有隔板：每个Ｖ型折翼打２排孔，集
热器中间位置设置隔板；ｃ）３排孔、有隔板：每个Ｖ型
折翼打３排孔，集热器中间位置设置隔板。

２　不同结构Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集
热器的ＣＦＤ模拟

　　采用Ｐｈｏｅｎｉｃｓ软件对上述３种结构的太阳能

空气集热器内部速度场和温度场进行计算机模拟。
选用ｋ－ε湍流模型进行模拟计算，ｋ－ε模型方程如式
（１）—（２）所示：


ｔ
（ρＫ）＋


ｘ２

（ρＫｕｊ）＝

ｘ２

αｋμｅｆｆ
Ｋ
ｘ２（ ）＋

μｔ
ｕ１
ｘ２

ｕ１
ｘ２

＋
ｕ２
ｘ１（ ）－ρε （１）


ｔ
（ρε）＋


ｘ２

（ρεｕ２）＝

ｘ２

αＳμｅｆｆ
ε
ｘ２（ ）＋

Ｃε１
ε
Ｋμｔ

ｕ１
ｘ２

ｕ１
ｘ２

＋
ｕ２
ｘ１（ ）－Ｃε２ρε２Ｋ （２）

其中：ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；Ｋ 为空气紊流动能，Ｊ；

ｔ为时间，ｓ；ｘ１ 和ｘ２ 为坐标位置；ｕ１ 和ｕ２ 分别为

ｘ１ 和ｘ２ 坐标方向上的空气流速，ｍ／ｓ；μｔ为空气的
黏性系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；μｅｆｆ为空气的有效黏性系数，

ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ε为紊流动能耗散率，％；αｓ为空气在可
压缩湍流中过渡的扩散产生的波动，取１．３９３；αｋ 为
湍流普朗特数，取１．３９３。Ｃε、Ｃε１ 以及Ｃε２ 为模型
经验常数，Ｃε 取值在０．０７到０．０９之间；Ｃε１ 取值在

１．４１到１．４５之间；Ｃε２ 取值在１．９１到１．９２之间。
太阳能空气集热器模型的倾角为４５°，进风口４

和出风口１为开启状态，其余２个风口为关闭状态。
外壳壁面的边界条件设置为绝热，出风口空气流速
设置为１ｍ／ｓ，进风口空气温度设置为０℃，Ｖ型孔
板集热板作为热源热流密度设置为４００Ｗ／ｍ２，玻
璃盖板为复合传热边界。
模拟计算后得到的３种结构的太阳能空气集热

器的温度场和速度场，如图２—图４所示。

图２　２排孔无隔板温度场和速度场

　　通过计算机模拟结果可以得知：

ａ）玻璃盖板内侧有一温度边界层，边界层内空
气温度较主流空气的温度低，说明集热器的主要热
量损失是在玻璃盖板位置。

ｂ）将图２与图３进行对比，发现无隔板的集热

器出口断面的气流有较大的温度梯度，且容易形成
气流的短路，影响温度场和速度场的均匀性，而设置
隔板后情况有较大改善，因此设置隔板是合理且有
效的。

ｃ）将图３与图４进行对比，发现２排孔有隔板
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图３　２排孔有隔板温度场和速度场

图４　３排孔有隔板温度场和速度场

的太阳能空气集热器与３排孔有隔板的太阳能空气
集热器的速度场和温度场均匀程度大致相同，２排
孔有隔板的集热器内部温度要略高于３排孔有隔板
的集热器内部温度，而内部流速则与３排孔有隔板
的集热器大致相同。
综合计算机模拟结果可知，在３种结构中，２排

孔有隔板结构的集热效率最优。

３　３种结构Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集
热器的实验测试

３．１　实验方案及数据
实验测试安排在一块前方无建筑物遮挡的草坪

上，集热器与地面倾斜角为４５°，如图５所示，分别测
量３种结构太阳能空气集热器的进出口空气温度、
进出口风速、以及测试时的太阳辐射强度，测试数据
如表１所示。采用的测试仪器为ＴＳＩ９５５５－Ｐ型温湿
度、ＶＦ１１０风速测量仪、ＴＢＱ－２太阳能辐射表。其
中：ＴＳＩ９５５５－Ｐ型温湿度测试仪的测点设置在进风
口和出风口，测点数量各一个；ＶＦ１１０风速测量仪
的测点设置在进风口，为降低误差，风速测点数量设

置为３个，取３点的平均速度作为该工况下的进口
风速。测试采用强制对流，驱动风机安装在集热器
的出风口处，进风口和出风口采用不同的组合方式，
当４个风口中的２个风口为开启状态时，其余２个
风口为关闭状态。

图５　Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器实验测试现场

３．２　集热效率计算
太阳能空气集热器的集热效率η是指在稳态条

件下运行时，太阳能空气集热器单位集热面积在单位
时间内所得到的热量与到达单位玻璃盖板面积的太

阳辐射强度Ｉ之比，集热效率η的计算公式
［１５］为：
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表１　３种结构Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器实验测试数据

集热器结构 进出口组合 平均风速／（ｍ·ｓ－１）风量×１０３／（ｍ３·ｓ－１）环境温度／℃ 出口温度／℃ 太阳辐射强度／（Ｗ·ｍ－２）

２排孔
无隔板

２排孔
有隔板

３排孔
有隔板

１－４　 ０．６６　 ３．３２　 ２９．３　 ８５．５　 ６１１．４８４
１－３　 ０．６０　 ２．９８　 ２９．８　 ９１．９　 ６５６．９７２
２－４　 ０．９１　 ４．５５　 ３１．１　 ７８．５　 ６１４．４６７
２－３　 ０．７８　 ３．９２　 ３２．６　 ７５．６　 ５６０．７７６
１－４　 １．２３　 ６．１３　 ３１．９　 ８３．３　 ６１１．４８４
１－３　 １．１５　 ５．７３　 ３１．２　 ８１．２　 ５７７．９２７
２－４　 １．０５　 ５．２６　 ３０．４　 ８１．０　 ６０７．０１０
２－３　 １．０３　 ５．１３　 ３０．５　 ８１．５　 ５６５．２５０
１－４　 １．１６　 ５．７８　 ３２．２　 ５６．７　 ２８６．３５３
１－３　 １．０８　 ５．３８　 ２９．３　 ６２．２　 ４４８．１７３
２－４　 １．２０　 ６．００　 ２９．８　 ４６．６　 ２４９．８１４
２－３　 １．１０　 ５．５２　 ３０．９　 ３９．８　 １２４．９２５

η＝
Ｑｕ

ＡｃＳ
＝ρ
ｍｖΔｔＣｐ
ＡｃτｃαａｐＩ

（３）

其中：ρ取为１．２９ｋｇ／ｍ
３；ｍｖ为空气体积流量，ｍ３／ｓ；

Ｃｐ为空气定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），取１．００５Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）；Δｔ为经过集热器后的温升，℃；Ａｃ 为接收太阳
辐射的集热板的面积，ｍ２；τｃ 为玻璃盖板的太阳辐
射透 过 率，％；αａｐ 为 集 热 板 对 太 阳 辐 射 的 吸
收率，％。
以２排孔有隔板的集热器为例计算集热器的集

热效率。进出风口直径为１００ｍｍ，风口面积Ａ＝
０．００７９ｍ２，进出口温差Δｔ＝５１．４℃，测得的太阳
辐射强度为６１１．４８４Ｗ／ｍ２，集热器内折翼尺寸大小
为０．６０ｍ×０．０６ｍ，每排有４０个孔口，孔口直径为

２ｍｍ，所以集热器集热板面积为：Ａｃ＝３２×０．６０×
０．０６－π×０．００１２×２×４０＝１．１５１（ｍ２）。

集热板吸收的热量用Ｓ来表示，单位是 Ｗ／ｍ２。

Ｓ＝τｃαａｐＩ （４）

其中：τｃ取０．８７；αａｐ取０．９３。
根据式（４）可得：Ｓ＝０．８７×０．９３×６１１．４８４＝

４９４．７５２（Ｗ／ｍ２）。

根据式 （３）可求得集热效率：η＝ （１．２９×
０．００６１３×１．００５×５１．４×１０００）／（１．１５１×４９４．７５２）＝
７１．７３（％）。
根据上述方法计算出的集热效率如表２所示。

３．３　实验测试结果分析

ａ）２排孔有隔板太阳能空气集热器的集热效率
比２排孔无隔板太阳能空气集热器在不同的进出口
组 合 下 分 别 提 高 ２９．２５％、２９．８０％、１２．１８％、

２２．５９％，平均提高２３．４６％，说明隔板在 Ｖ型孔板
渗透式太阳能空气集热器的性能提升方面具有显著

作用。

　　表２　３种结构Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器集热效率

集热器类型 进出口组合 集热效率／％

２排孔无隔板

１－４　 ４２．４８
１－３　 ３９．２１
２－４　 ４８．８６
２－３　 ４１．８５

２排孔有隔板

１－４　 ７１．７３
１－３　 ６９．０１
２－４　 ６１．０４
２－３　 ６４．４４

３排孔有隔板

１－４　 ６８．８５
１－３　 ５４．９８
２－４　 ５６．１７
２－３　 ５４．７５

　　ｂ）２排孔有隔板太阳能空气集热器的集热效率
比３排孔有隔板太阳能空气集热器的集热效率在不
同的进出口组合下分别提高 ２．８８％、１４．０３％、

４．８７％、９．６９％，平均提高７．８６％，说明集热板上的
孔口排数对于集热效率有一定的影响。

ｃ）２排孔有隔板的集热器有较高的集热效率，

这与计算机模拟计算的结果一致。

２排孔有隔板的Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集
热器以４５°的倾角进行放置，在风量为０．００６１３ｍ３／

ｓ，太阳辐射强度６１１．４８４Ｗ／ｍ２ 的实验条件下，最
高瞬时集热效率为７１．７３％。文献［１１］中的平板式
太阳能空气集热器以４５°的倾角进行放置，在风量
为０．００５１３ｍ３／ｓ（比本次实验风量略低），太阳辐射

强度５６２．０４０Ｗ／ｍ２ 的实验条件下，最高瞬时集热
效率为４６．８４％，Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热
器的集热效率要比其提高２４．８９％；文献［１２］中的
平板式太阳能空气集热器以４５°的倾角进行放置，

在风量为０．０８０６０ｍ３／ｓ（远高于本次实验风量），太
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阳辐射强度６２０．０００Ｗ／ｍ２ 的条件下，最高瞬时集
热效率为６８．００％，Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集
热器的集热效率要比其提高３．７３％；文献［１０］中的
平板式太阳能空气集热器以４５°的倾角进行放置，
在风量为０．０７７５０ｍ３／ｓ（远高于本次实验风量），太
阳辐射强度５８０．０００Ｗ／ｍ２ 的实验条件下，最高瞬
时集热效率为６６．００％，Ｖ型孔板渗透式太阳能空
气集热器的集热效率要比其提高５．７３％。

４　结　论

通过对３种结构的 Ｖ型孔板渗透式太阳能空
气集热器的ＣＦＤ模拟分析及实验测试，并与文献报
道的普通太阳能空气集热器分析对比，结果表明：

ａ）在风量为０．００５１３～０．０８０６０ｍ３／ｓ的条件
下，２排孔有隔板的Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集
热器的瞬时集热效率比普通平板式太阳能空气集热

器可提高３．７３％～２４．８９％。

ｂ）设置Ｖ型折板及折板穿孔均有增加传热面
积、强化对流换热的作用；设置隔板对集热效率的提
高有重要作用，在其他条件相同的情况下，有隔板与
无隔板相比，集热效率平均可提高２３．４６％；集热板
上排孔数的设置对集热效率有一定影响，在其他条
件相同的情况下，２排孔与３排孔相比，集热效率平
均可提高７．８６％。在３种不同结构的太阳能空气
集热器中，２排孔有隔板集热器的集热效率最高。

ｃ）模拟计算结果显示，太阳能空气集热器的主
要热损失集中在玻璃盖板上。

Ｖ型孔板渗透式太阳能空气集热器结构简单、
造价低、集热效率高，４种不同组合的开口模式适用
不同的场合，具有良好的应用前景。
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