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摘  要：太阳能是一种取之不尽用之不竭的清洁能源，但存在分散性强、能量密度低、不稳定等特点，因此为了得

到高能量密度和稳定的能量供应，需要解决聚光和储能两大问题。针对这两个问题，本文采用非跟踪低倍聚光的集

热器和保温效果良好的储热油箱，提出了一种非跟踪低倍聚光热管式真空管集热器；基于几何光学原理，模拟了热

管式真空管和半圆聚光器的不同放置方式和位置的聚光效率，制作了半圆形聚光热管式真空管集热器系统，选择了

合适的储热油箱并进行了保温效果的理论计算；最后对该系统进行了集热性能测试实验。实验结果表明，在半圆形

聚光器的聚光下，系统的瞬时效率截距为 0.66，热损系数为 2.53 W/(m2·℃)。该系统完全能够满足人们的日常生活

用热的需求，具有良好的应用前景。 
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Experimental Study on Non-Tracking Low Concentrating Heat-Pipe 
Evacuated Tubular Solar Collector 
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Abstract: Solar Energy is a clean and inexhaustible energy source, but it has disadvantages of strong dispersion, low 
energy density and instability. In order to obtain high energy density and stable energy supply, the problems of solar 
concentrator and energy storage should be solved. Using the non-tracking low concentrator and solar hot fluid tank with 
good heat preservation effect, the non-tracking low concentrating heat-pipe evacuated tubular solar collector was proposed. 
Based on the principle of geometrical optics, the light collecting efficiency of the system was simulated under different 
relative positions between the vacuum collector tubes with heat pipes and semicircle concentrator. The heat preservation 
effect of the solar hot fluid tank was calculated. Moreover, the collector system was made and the solar collecting 
performance was tested. The experimental results showed that the best instantaneous efficiency of the system was 0.66 and 
the coefficient of the thermal loss was 2.53 W/(m2·°C). The system can meet the needs of people’s daily life and has good 
application prospects. 
Key words: vacuum collector tube with heat pipe; solar collector; low concentrating; solar energy 

0  引  言 

环境污染和能源危机是制约当今社会发展的两

大因素，发展和利用太阳能成为解决环境和能源问

题的有效措施之一，其中太阳能光热利用中的太阳

能热水器的发展和应用十分迅速。太阳能热水器由

集热器与储热水箱组成，核心部件为集热器，目前

主要分为平板式、全玻璃真空管式、热管式真空管
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集热器。平板式集热器因具有机械强度高、导热性

能好、价廉和安装方便等优点而得到广泛应用，在

中国南方占有主要地位，但是其存在热损失较大、

易腐蚀、不抗冻、较难防止夜间水的倒流等问题；

全玻璃真空管集热器由于存在热损系数小、保温性

能好、不易结冰、成本低廉等优点，在中国得到了

推广和普及，但其存在不抗压、热转移系数小、结

垢和炸管等问题；热管式真空管集热器[1-7]具备平板

式集热器良好的导热性、机械强度以及全玻璃真空

管良好的集热和保温性能，另外，热管式真空管集

热器还具有启动快、无热水倒流现象、防冻能力强

等优点，是太阳能光热利用的理想选择。 

太阳能由于受天气、季节、地理纬度、昼夜等

因素制约，具有间断性和不稳定的特点，因此对太

阳能进行储存是必不可少的。太阳能热储存[8-9]一般

要求储热量大、储热时间长、温度波动范围小、热

量损失小。目前，在太阳能应用中已经使用的储热

材料包括水/水蒸气、导热油、熔融盐、陶瓷、混凝

土等。液态显热储热材料因其同时也可作为换热液

体实现热量的储存与运输，应用广泛，其中水的比

热大、成本低，但由于其温度限制，主要应用在低温

储热领域；导热油的使用温度一般可以达到 300 多

度，因此可应用的温度范围较广，在各种太阳能热

存储方式中技术比较成熟并得到普遍应用。 

太阳辐射具有分散性强和能量密度低的特点，适

合得到低温热源。为了提高太阳能热水器的出口温

度，拓展太阳能的应用范围，引入了太阳能低倍聚

光器。常见的低倍聚光器是复合抛物面聚光器[10-14]

和平面反射聚光器。复合抛物面聚光器具有接收半

角大的优点，但是其制作工艺复杂，比较难以清洗；

平面反射聚光器制作简单、易维护，但是其接收半

角有限。半圆形聚光器的制作简单，且有一定的接

收半角。 

本文对半圆形聚光热管式真空管集热器进行了

实验研究，对热管式真空管相对于半圆形聚光器的

位置进行了优化设计，搭建了非跟踪低倍聚光热管

式真空管集热器系统，并对该系统进行了集热效率

测试。 

1  热管式真空管的结构 

热管式真空管主要由热管（包括蒸发段和冷凝

段）、表面镀有选择性吸收涂层的金属平板翼片和玻

璃真空管等组成，其基本的结构如图 1 所示。玻璃

管内为真空环境，平板翼片和热管通过超声焊接或

激光焊接结合或嵌套在一起，金属平板翼片表面为

高吸收率、低发射率的选择性吸收涂层。其工作过

程为：平板翼片采集太阳光，将太阳能热量传递给

热管，热管蒸发段吸收热量并传递到冷凝段，冷凝

段再将太阳能热量传递给被加热的工质。 

 
图 1  热管式真空管的结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of vacuum collector tube with heat pipe 

2  光学模拟 

本文采用半圆形聚光器，为了更好地吸收太阳

能量，对热管式真空管放置方式和与半圆形聚光器

相对位置进行了优化设计，如图 2 所示，两者轴向

平行布置，热管式真空管中平板翼片与水平面之间

的夹角为 α，玻璃管底端与聚光器底部的距离为 d。 

热管式真空管
聚光器

东西
 

图 2  半圆形聚光器与热管式真空管相对位置的示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of the relative position between the 
semicircle concentrator and vacuum collector tube with heat pipe 

在不同夹角 α 和距离 d 条件下，基于几何光学

原理，利用 Tracepro 软件模拟半圆口径宽度内的光

线到达平板翼片的效率，结果列于表 1，表中 θ 为

太阳光入射角。从结果可以看出，平板翼片在 α = 0°

水平放置时，无论是垂直入射还是斜入射，在不同

距离 d 条件下，集光效率较低；平板翼片在 α = 45°

倾斜放置时，从东西两个方向入射的集光效率不同；

平板翼片在 α = 90°垂直放置、距离 d = 2 mm 时集光

效果最好，且集光效率随入射角度的增大而减小。

根据模拟结果，本文拟选用平板翼片 α = 90°垂直放

置、距离 d = 2 mm 的条件来搭建系统。 
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表 1  不同条件下集光效率模拟结果 
Table 1  The simulation results of light collection efficiency under different conditions 

α / ° d / mm 
η / % 

θ = 0° θ = 10° θ = 20° θ = 30° θ = 45° 

0 

2 68  57  46  40  27  

10 60  63  46  34  27  

20  54   54   54   27   27  

45 

2 72  83(62) 81(55) 51(46) 31(20) 

10 67  70(61) 57(53) 53(46) 36(16) 

20 56  47(63) 52(52) 54(42) 45(17) 

90 

2 92  76  64  57  35  

10 76  68  63  54  37  

20 54  64  55  39  41  

注：α = 45°时从东西两个方向斜入射时，集光效率不同，其中括号中的为西边方向斜入射。 

3  储热油箱的选择 

本文采用的不锈钢承压油箱，内胆采用经过防

腐处理的不锈钢材料。影响储热油箱保温效果的因

素主要有保温材料的导热系数和保温层厚度。在相

同厚度下材料导热系数越低保温效果越好；对于同

种材料，保温层越厚保温效果越好，但当厚度超过

一定值后，再加厚保温效果增加不明显。选用保温

材料为聚氨酯，其密度为 60 kg/m3，导热系数为

0.022 W/(m·℃)。参考周志培等[15]的太阳能储热油

箱保温计算，本文选用 500 mm 厚的聚氨酯保温层、

2 mm 厚的不锈钢外壳和 2 mm 厚的不锈钢内胆。 

对于多层圆筒壁，如图 3 所示，其穿过各层的

导热量的公式如下： 

 1 1
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其中，t1 为储热油箱内部的温度，n 为圆筒壁的层数，

tn 为第 n 层的温度，λ为导热系数，L 为油箱的高度。

本文所用储热油箱高度为 1 m，内胆半径为 0.2 m，

假设储热油箱内的温度为 110℃，环境的温度为

20℃，内部装有导热油 80 L，不锈钢的导热系数为

16.2 W/(m·℃)，则计算出 Q 约为 10 W。如果按照内

外的温度不发生变化，则经过 24 h 后，损失的能量

为 240 W·h。 

根据公式
pQ c m t  ，其中 cp 为导热油的比热，

为 2.5 kJ/(kg·℃)，m 为导热油的质量，计算可得经

过 24 h 之后，导热油的温度约降低 12℃。 

 
图 3  储热油箱示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of the solar hot fluid tank 

4  性能测试试验 

根据上述系统设计，搭建了半圆形聚光热管式

真空管集热器系统，图 4 所示为系统的示意图。集

热器的平板翼片采集太阳光，将太阳能热量传递给

热管，热管蒸发段吸收热量并传递到冷凝段，冷凝

段再将太阳能热量传递给被加热的导热油，导热油

在循环泵的作用下，输送到储热油箱，如此循环，

将导热油加热到一定温度。 

 
图 4  太阳能集热系统示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of the solar collecting system 
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热管式真空管集热器由 6 根热管式真空管组成，

其中，热管式真空管包括口径为 60 mm 的玻璃管和

58 mm 宽度平板翼片，分别配合直径 200 mm、长    

1 700 mm 的 304 镜面不锈钢半圆反光曲面。集热系

统实验装置如图 5，系统中所有的管道均有保温棉。

实验用 80 L 容积的油箱，导热油密度为 820 kg/m3，

比热为 2.5 kJ/(kg·℃)，循环体积流量为 2.4 L/min。本

文旨在测试系统的瞬时效率和热损系数。 

 
图 5  太阳能集热系统实验装置 
Fig. 5  Experimental device of the solar collecting system 

太阳能集热系统的瞬时集热效率计算公式[16-18]

为： 
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式中，η为瞬时效率，m 为储热油箱中油的质量，

cp 为油的比热，t 为储热油箱内的油温，A 为集热器

的采光面积，H 是曝辐量，I 为平均太阳辐射强度，

 为时间间隔，脚标 i 与 i + 1 表示前后两个时刻。 

系统的测试方法 [19-22]如下：辐射传感器以及

PC-2 太阳辐射记录仪用来记录太阳光的光强，其中

辐射传感器放置在与集热系统倾斜角度相同的平面

上；多路温度采集仪一路用于测量环境温度，另一

路放在集热器的入口处，用于测量导热油的入口温

度；半圆形聚光热管式真空管集热器朝正南放置，

与水平面的夹角为 35°。测试广州冬季某一天 10:30 

~ 15:00 的集热效率情况，当天全天蓝天无云，无持

续风向，风力 ≤ 3 级。测试结果列于表 2，太阳能

集热系统的瞬时集热效率曲线如图 6 所示。另外，

测试次日将集热器盖住不让其接收太阳光，只测试

油箱内的温度，测得第二天 15:00 油箱内的温度约

为 95℃，即经过 24 h 后水温下降约 17.6℃，此结果

略高于理论计算的结果。这是由于理论计算假设的

温度是恒温，而实际储热油箱内部和周围环境的温

度均是变化的，尤其是夜间周围的环境低于 20℃，

因此实际下降的温度略高于理论计算的结果。 

表 2  太阳能集热系统瞬时集热效率测试数据 
Table 2  The instantaneous thermal efficiencies of solar collecting system 

Number I / (W·m–2) Ta / ℃ Tin / ℃ η (Tin − Ta) / I 

1 716 27.0  60.8  0.5363 0.0472 

2 744 27.0  65.6  0.5271 0.0519 

3 761 27.1  70.4  0.5153 0.0569 

4 793 27.0  75.3  0.5048 0.0609 

5 797 27.0  80.0  0.4818 0.0665 

6 782 27.0  84.5  0.4701 0.0735 

7 788 27.1  89.0  0.4666 0.0786 

8 837 27.0  93.7  0.4588 0.0797 

9 805 27.1  98.0  0.4364 0.0881 

10 779 27.0  102.0  0.4195 0.0963 

11 736 27.1  105.6  0.3996 0.1067 

12 752 27.2  109.1  0.3802 0.1089 

13 800 27.1  112.7  0.3676 0.1070 

14 750 27.1  116.0  0.3595 0.1185 

注：表中 I 为平均太阳辐射强度，Ta 为环境温度，Tin 为入口温度，η为系统的瞬时效率。 
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图 6  太阳能集热系统瞬时效率曲线 

Fig. 6  The efficient curve of the solar collecting system 

线性拟合得到的瞬时效率方程： 

 in a0.66 2.53
T T

I



            (4) 

拟合得到的线性方程截距为 0.66，热损系数为

2.53 W/(m2·℃)。与采用 CPC 作为聚光元件的热管式

真空集热器的效率 0.632 相比[22]，本系统的效率较

高，系统的集热性能较好。从图 6 可以看出，当光

强稳定在一定范围内，随着入口温度与环境温度差

值增大，效率降低。热损系数为整个系统的热损失

系数，包括管路、油箱、接口等的热损失，因此系

统的保温性能，尤其是管与管连接处的保温有待进

一步提高。另外，半圆形聚光器的反射率的进一步

改善对系统效率的提高也至关重要。 

5  结  论 

本文在优化设计热管式真空管放置方式和与半

圆形聚光器相对位置的基础上，制作了半圆形聚光

热管式真空管集热器系统，选择合适的储热油箱并

进行保温效果的理论计算，最后对该系统进行了集

热性能测试实验。实验结果表明，在半圆形聚光器

的聚光下，系统的瞬时效率截距为 0.66，热损系数

为 2.53 W/(m2·℃)。该系统完全可以满足人们对中低

温日常生活用热的需求，具有良好的实际应用价值。 
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