
化 工 进 展

CHEMICAL INDUSTRY AND ENGINEERING PROGRESS2019年第 38卷第 2期

扰流板太阳能空气集热器的流道优化
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摘要：通过改变常规的蛇形流道的扰流板式太阳能空气集热器的扰流板布置，开发出一种涡旋形流道太阳能空气

集热器，并对其进行实验与模拟研究。研究发现在平均太阳辐照度819.7W/m2、温度7.33℃、流量0.025kg/s的条

件下，涡旋形太阳能空气集热器的集热效率可达59.14%，比蛇形太阳能空气集热器高2.18%；而其压力损失仅为

蛇形太阳能空气集热器的37.26%，且随着流量的增加，压损降低更加明显；同时得到在出口温度为30～90℃范

围内，涡旋形太阳能空气集热器的热损系数在4.6～5.6W/(m2 · K)之间，热迁移因子在0.64～0.72之间，二者的平

均值各自较蛇形太阳能空气集热器高0.06W/(m2 · K)与0.019。与蛇形太阳能空气集热器相比，涡旋形的太阳能空

气集热器增加了太阳能空气集热器的集热效率，同时大幅降低压力损失。
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Optimization of flow path for the spoiler solar air collector
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Abstract: By changing the layout of spoiler plates of the solar-air collector with serpentine flow channel,
a spiral solar air collector was developed with numerical and experimental studying. The results showed
that under the conditions of the average solar irradiance, temperature and flow rate being 819.7W /m2,
7.33℃ and 0.025kg / s respectively, the heat-collecting efficiency of the solar air collector could reach
59.14%, which was 2.18% higher than that of the serpentine solar air collector. The pressure loss for spiral
one was only 37.26% of the pressure for serpentine solar collector, and the pressure loss decreased
significantly with the increase of flow rate. The heat loss coefficient of the spiral solar air collector was in
the range of 4.6－5.6W/(m2·K) and the heat transfer factor was between 0.64－0.72 in the temperature
range of 30—90℃. The average value of the two was 0.06W/(m2·K) or 0.019 respectively higher than those
of the snake solar air collector. Compared with serpentine solar air collector, the spiral solar-air collector
increases the heat collection efficiency of the solar air collector and greatly reduces the pressure loss.
Keywords: spiral solar air collector; heat collection efficiency; heat loss coefficient; thermal migration
factor
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太阳能空气集热器是利用太阳能加热空气的简

单装置，其在干燥农产品如种子[1]、水果和蔬菜[2-3]

中具有许多应用。此外，太阳能空气加热器用于加

热带辅助加热器的建筑物，以在冬季节约能源[4]。

平板式太阳能空气集热器的基本设计包括一个

或多个位于吸收板上方的透明盖板，空气通过与集

热板的对流换热来达到对太阳能的有效利用[5-6]，

其具有结构简单、成本低廉的优点。但同时太阳能

空气集热器内的空气与集热板之间的对流传热能力

较低，制约着太阳能空气集热器的发展[7]。胡建

军、马龙等[8-9]提出了开孔折流板式集热器，并对

其影响因素进行正交分析，在最优结构下效率最高

可达到 86.83%。Ho等[10]通过实验和理论方法研究

了双流扰流板式的太阳能空气集热器的性能，当上

下流道流量比为 0.5 时，效率最高达到 70%。

Ekadewi等[11]在集热器内添加 V形挡板与扰流板，

通过对V形肋片进行实验与模拟分析，其最佳间隔

比为 S/H=1。Gulcimen等[12]设计了一种新型扰流板

太阳能空气集热器，用以干燥果蔬，当空气流量为

0.033kg/s时效率为 63%。El-khawajah等[13]对普通

蛇形流道太阳能空气集热器的集热板进行改进，以

金属丝网替代集热板，取得良好的集热效果，最高

效率可达到 85.9%。夏佰林等[14]通过对扰流板的实

验与模拟研究，得到太阳能空气集热器热迁移因

子、效率因子随扰流板数量的变化，得到扰流板最

佳间距为 60～100mm。Wei等[15]对带有翅片式吸收

器的太阳能空气集热器的热性能进行了理论分析和

实验研究，分析了设定角度、流量和进气方式对太

阳集热器性能的影响，并通过实验验证了其理论计

算模型。

综上所述，加装扰流板可以有效增强空气与集

热板的对流换热，但同时由于空气在扰流板形成的

流道中进行多次 180°的转弯，因而气流在集热器

流道内部分布情况更为复杂，形成涡流区（又称

“死水区”），导致集热器腔体内流速降低[16]。而目

前对扰流板太阳能空气集热器的研究多专注于扰流

板的数量与结构尺寸，而对扰流板组成的流道研究

较少。本文通过流体力学与传热学基本原理对蛇形

流道的太阳能空气集热器进行了流道改进，提出一

种涡旋形太阳能空气集热器。通过对涡旋形太阳能

空气集热器与蛇形太阳能空气集热器进行模拟分

析，为扰流板太阳能空气集热器的设计改进提供一

定的依据。

1 太阳能空气集热器结构

涡旋形、蛇形太阳能空气集热器结构如图 1
所示，集热器的尺寸为 2000mm×1000mm×100mm。
主要部件包括透明盖板、内外壳体、集热板、保

温层和扰流板。集热器两侧及底部均包覆有岩棉

作为保温层，其中保温层厚度为50mm，集热器上

表面覆盖 3.2mm单层平板钢化玻璃，其进口、出

口尺寸为 60mm×40mm。集热器的集热板上喷涂了

具有高吸收率、低发射率的特殊涂层，其太阳能

吸收率为 0.96，其尺寸为 1930mm×930mm×4mm。
扰流板由吸热涂层折叠而成，流道的宽度为

100mm。

2 数值模拟计算

2.1 数学模型

本文基于如下假设建立数学模型。空气在太阳

能空气集热器内的流动和换热过程为稳态；忽略太

阳能空气集热器外壁面与外界的辐射换热，整个系

统仅透明盖板与集热板吸收太阳辐射；流道内空气

为粘性不可压缩流体与辐射透明介质，同时忽略由

黏性力做功所引起的耗散热。

空气在太阳能空气集热器内为湍流流动，且随

流道变化，流动方向会发生180°与90°偏转，导致

流体分离。因此选用在模拟负压力梯度流动，流体

图1 太阳能空气集热器结构图（单位：mm）
1—进风口；2—保温层；3—出风口；4—集热板；5—透明盖板；

6—扰流板
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分 离 流 动 和 复 杂 的 二 次 流 动 具 有 优 势[17] 的

Realizable k-ε模型。同时对太阳能空气集热器的

辐射模拟计算采用DO模型，以求解半透明壁面

问题。

2.2 边界条件及网格划分

参考济南地区2018年2月6日的气象参数，模

型边界条与物性参数件设置如表1所示。

整个数学模型在Gambit软件中进行建模。由

于太阳能空气集热器内存在扰流板并分割出流

道，空间结构相对复杂，故在网格划分时采用

TGrid四面体非结构性网格进行网格划分。为了

在保证计算精度的同时提高计算速度，在空气流

道部分进行网格加密，网格体积为 10，在保温

层区域网格体积为 20，整个计算模型的网格数

为 824883。
2.3 模拟算法验证

本文通过对涡旋型太阳能集热器 （见图 2）
进行实验，以 2018年 2月 6日的外界气候参数

（大气透明度良好，外界空气温度在 4～8℃，风

速在 0～3m/s） 作为边界条件，对模拟结果与实

验结果进行比较，如图 3所示。发现最大误差为

5.03%（11:30时），平均误差在 3%以内，故认为

模拟结果与实验数据吻合良好，证明模拟方法

可行。

3 太阳能空气集热器评价方法

3.1 集热效率

太阳能空气集热器的光热转换效率定义为流道

内空气吸收的能量与集热器表面所吸收的太阳辐照

之比，考虑到实际运行过程中的风机耗能，定义太

阳能空气集热器的瞬时集热效率为式(1)。
η = mcp (T o–T i )

AcG + mρ ΔPηpup
(1)

3.2 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Ut，如式(2)～式(6)。

图2 太阳能空气集热器实物

图3 模拟算法验证

U t = 1
N

ζ
Tp,m

( Tp,m - Ta
N + f )x

+ 1
hw

+

σ (Tp,m + Ta )(T 2p,m + T 2a )
q

εp,m + 0.00591Nhw +
2N + f - 1 + 0.122εp

εc
- N

(2)

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

x = 0.43( )1 - 100
T p,m

(5)
hw = 5.7 + 3.8v (6)

太阳能空气集热器底部与边缘热损失通过底部

隔热层和外壳向环境空气散失，因为其温度较低，

故可以忽略辐射散热，常作为一维热传导处理，因

此集热器底部损失系数Ub、集热器边缘损失系数

Ue为式(7)、式(8)。
表1 边界条件及物性参数

集热器单元

透明盖板

集热板

保温材料

边界条件

对流换热 hw=12W·m-2·K-1
流固耦合

对流换热hw=12W·m-2·K-1

材质

玻璃

铝

岩棉

密度/kg·m-3
2500
2719
120

比热容/J·kg-1·K-1
840
871
1220

热导率/W·m-1·K-1
0.76
202.4
0.04

吸收率

—

0.96
—

透过率

0.92
—

—
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U b = kd (7)
U e = kAedAc (8)

集热器总热损系数UL为式(9)。
UL = U t + U b + U e (9)

3.3 热迁移因子

太阳能空气集热器热迁移因子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，见式(10)、式(11)[18]。
FR = mcp (T o - T i )

Ac [ S - UL (T i - T a ) ] （10）
S = ταG （11）

4 结果分析

太阳能空气集热器的集热效率、热迁移因子及

压力损失等于空气的流动及进出口温差密切相关，

在2018年2月6日的气象条件下，两种太阳能空气

集热器内的速度场分布如图4所示。

从图4(a)中可以得到蛇形太阳能空气集热器内

空气在蛇形流道内的拐角处速度梯度较大，在气流

转弯的内侧形成分离涡，在外侧形成气流高速区，

局部最高速度达到 13m/s；而图 4(b)中的涡旋形太

阳能空气集热器内空气速度梯度远小于蛇形太阳能

空气集热器，在流道中部流体呈均匀流动状态，在

气体转弯处的速度梯度远小于蛇形太阳能空气集热

器，局部最高速度仅为10m/s，远低于蛇形太阳能

空气集热器。原因是蛇形太阳能空气集热器的气流

在流道内发生 180°的转弯，造成流道截面形状及

流体方向发生剧烈变化，在压力差的作用下，流体

发生分离现象[16]，在流道弯折处内侧出现分离涡；

而涡旋形太阳能空气集热器的空气在流道内仅进行

90°的转弯，气流的速度、截面形状变化相对平缓，

从而压力差较小，分离涡与速度梯度相对于蛇形太

阳能空气集热器均有所降低。

图5为典型工况下两种太阳能空气集热器的工

作情况。在流量为 0.025kg/s下，对两种结构的太

阳能空气集热器的运行情况模拟发现，随着太阳辐

照度的增加，集热效率呈上升趋势；在 11:00—
14:00太阳辐照度在 900W/m2以上时，效率趋于平

稳，辐射照度对效率的影响较小。在平均太阳辐照

度为 819.7W/m2、温度为 7.33℃、流量为 0.025kg/s
的条件下，涡旋形和蛇形太阳能空气集热器的平均

集热效率分别为 59.14%、56.96%，热迁移因子分

别为0.693、0.674。模拟工况下涡旋形太阳能空气

集热器效率比蛇形太阳能空气集热器平均集热效率

高2.18%，热迁移因子高0.019。
图 6为不同流量下的热迁移因子与效率的关

系。随着空气流量的增加，两种形式的太阳能空气

图4 速度场分布图

图5 太阳能空气集热器工作情况
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集热器的集热效率、热迁移因子均呈上升趋势，温

差呈下降趋势。当空气流量为 0.01～0.04kg/s时，

涡旋形太阳能空气集热器的进出口温差、效率与热

迁移因子均高于蛇形太阳能空气集热器。与模拟结

果相符。随着流量的增加，蛇形集热器的效率趋于

稳定，在60%～62%之间；而涡旋形太阳能空气集

热器的效率最高可达65.6%。两种形式的太阳能空

气集热器的热迁移因子与效率的差值均随流量的增

加而增大，但涡旋形太阳能空气集热器的最大差值

（11.91%） 小于蛇形太阳能空气集热器最大差值

（13.64%）。表明随着流量的增加，蛇形太阳能空

气集热器集热器的理论集热能力与实际集热能力均

高于蛇形太阳能空气集热器。

图7表示空气流量与压力损失的变化情况。由

图7可得，随着流量的增加，两种太阳能空气集热

器的压力损失逐渐增加，且压力损失与流量呈近似

幂函数关系。但涡旋形太阳能空气集热器的压力损

失远小于蛇形太阳空气能集热器，且随着空气流量

的增加，两者的差值逐渐增大；蛇形太阳空气集热

器的压损与涡旋形太阳能空气集热器的压损比值也

随着流量的增加呈下降趋势，在流量为0.01～0.04kg/s
的范围内，压力比从 37.26%到 33.40%。结果表

图7 太阳能空气集热器的压力损失

明：涡旋形与蛇形太阳能空气集热器相比，在实际

运行中可以大幅降低风机能耗与噪声。

从图8中可以看出，总热损系数与太阳能空气

集热器空气出口和外界环境温差呈线性相关，与文

献[17]一致。随着集热器出口温度的不断增加，热

损系数也在逐渐增加。原因是随着出口温度的增

加，集热板、透明盖板的温度增加，集热板、透明

盖板对外界的辐射散热变大，导致热损系数增加。

在空气出口和外界环境温差为 30～90℃的范围内，

总热损系数在4.6～5.6W/(m2 · K)，同时涡旋形太阳

能空气集热器的总热损系数始终比蛇形太阳能空气

集热器高。其原因在于涡旋形太阳能空气集热器在

优化空气与集热板对流换热的同时，也增加了空气

与透明盖板的散热。但二者的平均差值仅为

0.06W/(m2 · K)，几乎可以忽略。此外，两种结构的

太阳能空气集热器的热损失系数不仅低于文献[20]
中的8～10W/(m2·K)，也远低于太阳能空气集热器的

标准[19]要求[9W/(m2·K)]。
图9为涡旋形、蛇形太阳能空气集热器效率与

热迁移因子的关系。其中热迁移因子数值越大，代

表太阳能空气集热器内空气与集热板对流换热能力

越强，受外界条件的影响越小。从图 9中可以看

图6 流量对集热效率与热迁移因子的影响

图8 总热损系数与空气出口和外界环境温差的关系

图9 热迁移因子与集热效率的关系
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出，两种太阳能空气集热器的效率集中在 52%～

62%之间，热迁移因子集中在0.64～0.72之间，热

迁移因子总是高于集热效率。在相同的辐射照度、

空气流量条件下，涡旋形和蛇形太阳能空气集热器

的效率分别为56%～62%和52%～60%。显然，相

比于蛇形太阳能空气集热器，涡旋形的流道结构能

有效提高太阳能空气集热器的集热效率。

5 结论

通过对涡旋形太阳能空气集热器的实验测试与

模拟分析，对两种结构的太阳能空气集热器的典型

工况下的集热情况、热迁移因子、效率、总热损系

数进行分析，得到了以下结论。

（1）涡旋型太阳能空气集热器的集热效率相对

于蛇形太阳能空气集热器的效率有一定提升，在

2018年2月6日的典型工况下，涡旋形和蛇形集热

器的平均集热效率分别为 59.14%、56.96%。随着

流量变化，两种太阳能空气集热器的最大效率与热

迁移因子分别为65.6%和62.1%、0.775和0.748。
（2）涡旋形太阳能空气集热器的沿程阻力损失

远小于蛇形太阳能空气集热器，仅为蛇形集热器的

三分之一左右。且随着流量增加，涡旋形太阳能空

气集热器的压损与蛇形集热器的压损比逐渐减小。

故涡旋型太阳能空气集热器在实际工程中多组集热

器集中工作时降压效果明显，可以有效降低风机能

耗与噪声。

（3）涡旋形、蛇形太阳能空气集热器出口与外

界温差与热损系数、热迁移因子与效率均呈线性关

系。且涡旋形太阳能空气集热器的热量损失与热迁

移因子均略高于蛇形太阳能空气集热器。
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