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蓄能型振荡热管太阳能集热器性能研究
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[摘要] 　 本文设计了一种蓄能型振荡热管太阳能集热器ꎬ将其应用在蓄能型振荡热管太阳能热泵系统中ꎬ实现

太阳能分季节全天候利用ꎬ提高能源利用率.使用 Ｇａｍｂｉｔ 软件建立蓄能型振荡热管太阳能集热器的三维模型ꎬ并
利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对蓄能型振荡热管太阳能集热器中相变材料的蓄热过程进行了模拟研究ꎬ得到不同集热器结构

参数、集热器内蓄能材料、太阳辐射强度、外界换热条件等对其温度场、液化率等的影响.根据模拟结果ꎬ振荡热

管间距选 １７ ｍｍꎬ真空管后增设金属反射板ꎬ集热管内采用复合相变材料ꎬ夏季利用高温相变材料蓄热直接加热

热水ꎬ冬季利用低温相变材料给热泵蒸发器供热ꎬ从而提高系统整体性能.
[关键词] 　 太阳能集热器ꎬ振荡热管ꎬ相变材料ꎬ温度场
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随着经济的快速发展ꎬ我国对能源的需求越来越大ꎬ大量使用的化石能源对空气质量造成极大破

坏. 太阳能作为一种无污染可再生能源ꎬ得到了越来越多的发展与应用. 由于太阳能比较分散ꎬ必须设法

把它集中起来ꎬ太阳能集热器是利用太阳辐射吸收材料的光热效应ꎬ将太阳辐射能转变为热能并向传热工

质传递热量的特殊集热装置ꎬ是各种利用太阳能装置的关键部分. 为了减少集热器的热损失ꎬ提高集热温

度ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代研制成功了真空集热管[１] .
国内外很多学者对太阳能真空管集热器进行了实验研究ꎬ有从制备方法和稳定性等方面进行吸收

涂层的研究[２] ꎬ有对热性能评价方法进行研究ꎬ发现热延迟常数比时间常数能更好地反映真空管集热

器的热性能[３] ꎬ有在真空管集热器中添加相变蓄能材料ꎬ然后供热给水箱蓄热ꎬ发现太阳辐射强度和初

—８４—
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始水温对系统性能有影响[４] ꎬ结果都表明真空管集热器具有广阔的应用前景. 而对于太阳能真空管集

热器的模拟研究ꎬ学者们主要是对模拟的精度和导热性能进行了加强. 李满峰等[５] 为了解决普通太阳

能集热器仿真模拟中大量假设引起的误差偏大问题ꎬ引入了遗传神经网络的模型ꎬ对集热器进行了模

拟ꎬ提高了太阳能集热器的仿真精度. 袁颖利等[６]对一种新型的内插式真空管空气集热器进行了模拟ꎬ
发现夏季工况下整体集热效率较高ꎬ且总体热损系数较小ꎬ模拟结果与实验相吻合. 李志永等[７]建立了

全玻璃真空管集热器仿真模型ꎬ全玻璃真空管集热器的联集管内的传热方式为以强制对流为主ꎬ而真

空管内的传热方式则以自然对流为主ꎬ最终结果表明模型精度较高ꎬ适应性好. 王志峰[８]对均匀热流条

件下插管提热系统的管内流动与换热进行了三维稳态数值模拟ꎬ确定了插管长度对管内流场温度的影

响. Ｋｉｍ Ｈ[９]等在 Ｕ 型管内采用纳米材料作为传热介质ꎬ结果表明在水中增加纳米材料可以提升水的

导热系数ꎬ从而提升集热器集热效率.
由于太阳能的间歇性、不稳定性以及波动性ꎬ太阳能集热器在夜间及连续阴雨天无法有效地工作ꎬ将

太阳能集热器与相变蓄能技术结合起来ꎬ能够很好地改善集热器不能连续运行的缺点. 崔海亭[１０]等建立

了相变蓄热器的蓄热模型ꎬ采用添加膨胀石墨后的石蜡作为相变材料ꎬ对多管排列套管和同心套管两种不

同的装置进行了模拟ꎬ结果表明多管排列模型比同心套管模型的蓄热能力更强ꎬ合理地增加套管蓄热器内

管的数量ꎬ可以提高换热效率. 该模型使用独立蓄能装置ꎬ未能充分利用真空管内的蓄热空间.
本文设计了一种蓄能型振荡热管太阳能集热器ꎬ并将其应用在蓄能型太阳能热泵热水系统中. 如

图 １(ａ)所示ꎬ系统可根据太阳辐射强度切换运行模式ꎬ可实现太阳能分季节全天候利用ꎬ提高能源利用

率. 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对蓄能型振荡热管太阳能集热器中相变材料的蓄热过程进行了模拟研究ꎬ并根据结

论对其做出了一系列优化设计.

１　 蓄能型振荡热管太阳能集热器结构

蓄能型振荡热管太阳能集热器将太阳能集热器、相变蓄能容器、振荡热管集于一体ꎬ如图 １( ｂ)所

示. 振荡热管的蒸发段以 Ｕ 形管形式布置在太阳能真空集热管内ꎬ蓄能材料填充在振荡热管的蒸发段与

太阳能真空集热管之间ꎬ通过相变材料储存太阳能至夜间或连续阴雨天使用ꎬ对太阳能实现移峰填谷. 蓄

能型振荡热管太阳能集热器是蓄能型太阳能热泵热水系统的核心部件ꎬ集热器中相变材料的蓄能过程直

接影响到集热器的集热效率和系统的整体性能.

图 １　 系统原理图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

２　 模型的建立

２.１　 物理模型

根据图 １(ｂ)建立太阳能集热器的物理模型ꎬ内管是振荡热管ꎬ外管是真空集热管ꎬ之间充灌相变蓄能

材料. 以真空管与 Ｕ 型振荡热管之间的相变材料为研究对象ꎬ建立太阳能集热器模型ꎬ研究相变材料的相

变蓄能特性. 真空管外径为 ５８ ｍｍꎬ内径为 ４７ ｍｍꎬ长为 １.６ ｍꎬ外管透射率为 ０.９１ꎬ吸收率为 ０.９３ꎬ发射率

为 ０.０６. 真空管是硼硅玻璃ꎬ密度为 ２ ２３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ比热为 ９００ Ｊ / (ｋｇＫ)ꎬ导热系数为 １.２Ｗ / (ｍＫ) . 振荡

热管在真空管内的长度为 １.２ｍꎬ管径为 ４ｍｍ. 相变蓄能材料分别选石蜡或癸酸ꎬ物性参数如表 １ 所示.
—９４—
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表 １　 蓄能材料物性参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称 相变温度 / ℃
比热 / (ｋＪ / (ｋｇＫ))

固态 液态

密度 / (ｋｇｍ－３)
固态 液态

相变潜热 / (Ｊｇ－１)

癸酸 ３２ １.９５ １.７２ １ ００４ ８７８ １５２
石蜡 ４８ ３ ３ 　 ９１２ ７６９ ２３４

２.２　 数学模型

利用 ｆｌｕｅｎｔ 软件对蓄能型振荡热管太阳能集热器内相变材料蓄热过程进行模型ꎬ数值计算中作出以

下假设[１１]:
(１)真空管底部和真空管与换热器的接触面都是绝热的ꎻ
(２)相变蓄能材料在相变过程中不存在对流换热ꎻ
(３)忽略相变材料相变时的体积变化ꎻ
(４)假设相变材料为纯物质ꎬ无过冷和性能衰减现象发生ꎻ
(５)相变材料固、液两相比热、导热系数为常数ꎬ不随温度发生改变.
在 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中ꎬ使用 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / Ｍｅｌｔｉｎｇ 模型ꎬ该模型是焓法模型. 以焓和温度同时作为因变量ꎬ

在固相、液相和两相区建立一个统一的能量方程ꎬ由数值方法计算出整个区域的焓分布ꎬ以此来确定两相

界面. 控制方程如下[１１]:

ρ ∂ｈ
∂ｔ

＝ ｋ▽２Ｔ. (１)

式中ꎬ

Ｔ－Ｔｍ ＝
(ｈ－ｈｓ) / ｃｓꎬ
０ꎬ
(ｈ－ｈｌ) / ｃｌꎬ

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 　 (ρꎬｋ)＝
(ρｓꎬｋｓ)ꎬ
(ρｌꎬｋｌ) .

{
式中ꎬｈｓ 和 ｈｌ 分别为固相和液相的饱和焓ꎬｃｓ 和 ｃｌ 分别为固相和液相的比热ꎬＴｍ 为相变材料平均温度ꎬρｓ
和 ρｌ 分别为固相和液相的密度ꎬｋｓ 和 ｋｌ 分别为固相和液相的导热系数.

３　 Ｆｌｕｅｎｔ 参数设置

蓄能型振荡热管太阳能集热器中ꎬ振荡热管的蒸发段以 Ｕ 形管形式布置在太阳能真空集热管内ꎬ蓄
能材料填充在振荡热管的蒸发段与太阳能真空集热管之间. 使用 Ｇａｍｂｉｔ 作为前处理软件ꎬ构建振荡热管

间距分别取 ２４ ｍｍ 和 １７ ｍｍ 时蓄能型振荡热管太阳能集热器模型.
将不同结构参数的蓄能型振荡热管太阳能集热器模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中ꎬ使用 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / Ｍｅｌｔｉｎｇ 模型ꎬ

在蓄能型振荡热管太阳能集热器这个特殊的传热单元内ꎬ通过建立三维网格ꎬ基于焓法模型建立能量方

程、连续性方程和动量方程ꎬ设置不同的相变材料物性参数ꎬ设置不同的太阳辐射强度ꎬ采用不同的边界条

件(背阴面边界条件为对流换热或绝热)ꎬ对集热器的性能进行分析研究ꎬ对比不同蓄能材料、太阳辐射强

度、蓄能型振荡热管太阳能集热器结构参数、外界换热条件等对其温度场、液化率等的影响规律. 其中ꎬ加
权平均温度准确定义为面积加权平均温度ꎬ其值是所有网格面上的温度与对应网格面的面积乘积之和除

以总面积ꎻ加权平均液化率准确定义为面积加权平均液化率ꎬ其值是所有网格面上的液化率与对应网格面

的面积乘积之和除以总面积.

４　 数值模拟结果与分析

研究了不同的振荡热管结构、相变材料、太阳辐射强度和真空管外部传热情况对蓄能型振荡热管太阳

能集热器内相变材料蓄热过程的影响ꎬ并根据结果对集热器进行了优化ꎬ从而提高蓄能型振荡热管太阳能

集热器的集热效率和蓄能型太阳能热泵热水系统的整体性能.
４.１　 振荡热管结构的变化

４.１.１　 边界条件设定

图 ２ 为振荡热管间距为 ２４ ｍｍ 和 １７ ｍｍ 时不同时刻真空管内相变材料的温度场. 此时模拟中边界条
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件设置为:相变材料为 ４８ 石蜡ꎻ集热器真空管向阳面设置为恒热流ꎬ根据南京地区夏季气象条件模拟热流

量为 ８００ Ｗ / ｍ２ꎻ集热器真空管背阴面设为绝热ꎻＵ 型振荡热管外壁面设置为恒壁温取值 ２８８ Ｋ.

图 ２　 不同振荡热管间距时相变材料不同时刻的温度示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

４.１.２　 振荡热管结构变化的影响

从图 ２ 可以清晰地看出:向阳面圆周处石蜡吸收热量后迅速熔化ꎬ温度越来越高ꎬ由向阳面圆周处向内
层温度逐步递减. 当 ＝７ ２００ ｓ 时ꎬ振荡热管间距为 １７ ｍｍ 的集热器ꎬ背阴面最低温度已经达到 ３２３ Ｋꎬ高于

石蜡的相变温度 ３２１ Ｋꎬ此时整个真空管内石蜡已全部熔化为液态ꎻ而振荡热管间距为 ２４ ｍｍ 的集热器ꎬ背阴

面温度仅 ３０２ Ｋ. ＝７ ８００ ｓ 时ꎬ振荡热管间距为 １７ ｍｍ 的集热器ꎬ背阴面最低温度已经达到 ３３４ Ｋꎬ石蜡以显

热储存热量ꎻ而振荡热管间距为 ２４ ｍｍ 的集热器ꎬ背阴面温度仅 ３１０ Ｋ. 当 ＝ １２ ６００ ｓ 时ꎬ振荡热管间距为

２４ ｍｍ 的集热器背阴面最低温度才达到 ３２８ Ｋꎬ此时集热器内石蜡全部熔化.
—１５—
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采用不同的振荡热管间距结构参数时ꎬ由蓄能型振荡热管太阳能集热器内蓄能过程温度场可见ꎬ振荡

热管间距为 ２４ ｍｍ 时集热器内相变材料全部液化所需时间为 ３.５ ｈꎬ而振荡热管间距为 １７ ｍｍ 时集热器

内相变材料能更快地全部液化ꎬ所需时间仅为 ２ ｈꎬ其性能更优. 这是因为振荡热管间距为 １７ ｍｍ 时ꎬ靠近

真空管外壁的相变材料多ꎬ向阳面得到热量后液化ꎬ液化区域更大ꎬ对流换热更强烈. 因此蓄能型振荡热

管太阳能集热器及蓄能型太阳能热泵热水系统本系统中采用振荡热管间距为 １７ ｍｍ 的结构形式.

图 ３　 充灌不同相变材料时相变材料不同时刻的温度示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４.２　 相变材料的不同

４.２.１　 边界条件设定

图 ３ 为充灌 ４８ 石蜡或癸酸时不同时刻真空管内相变材料的温度场. 边界条件设置为:振荡热管间距

为 １７ ｍｍꎻ集热器真空管向阳面设置为恒热流ꎬ根据南京地区冬季气象条件模拟热流量为 ３００ Ｗ / ｍ２ꎻ集热

器真空管背阴面设为绝热ꎻＵ 型振荡热管外壁面设置为恒壁温取值 ２８８ Ｋ.

—２５—
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４.２.２　 相变材料的影响

如图 ３ 所示ꎬ ＝ １０ ８００ ｓ 时ꎬ充灌石蜡的集热器背阴面最低温度仅为 ３０９ Ｋꎬ大部分石蜡还未达到相

变温度ꎻ而充灌癸酸的集热器背阴面最低温度为 ３０５ Ｋꎬ已经达到相变温度 ３２ ℃此时整个真空管内癸酸

已全部熔化为液态. ＝ １２ ６００ ｓ 时ꎬ充灌癸酸的集热器ꎬ背阴面最低温度达到 ３１１ Ｋꎬ癸酸开始以显热储存

热量ꎻ而充灌石蜡的集热器ꎬ背阴面最低温度仅 ３１３ Ｋꎬ未达到石蜡相变温度 ４８ ℃ . ＝ ２２ ２００ ｓ 时ꎬ充灌石

蜡的集热器背阴面温度达到 ３２２ Ｋꎬ此时整个真空管内石蜡全部熔化.
充灌不同相变材料时的加权平均温度曲线和液化率曲线如图 ４ 所示. 充灌石蜡时ꎬ ＝ １ ８６０ ｓ 之前始终

处于显热升温过程ꎬ温升较快ꎬ液化率几乎为 ０. 当 ＝ １ ８６０ ｓ 时ꎬ向阳面的相变材料开始出现液化ꎬ液化率

逐步增加ꎬ直至 ＝ １５ １２０ ｓ 液化率达到 ５０％ꎬ此时加权平均温度达到 ３１９ Ｋꎬ处于相变过程的石蜡温度不

再升高ꎬ已液化的石蜡继续吸收显热温度升高ꎬ因此整个圆周面的加权平均温度升高变缓. 当 ＝ ２２ ２００ ｓ
整个圆周面的加权平均液化率达到 １００％. 充灌癸酸时ꎬ ＝ ６００ ｓ 之前始终处于显热升温过程ꎬ液化率几乎

为 ０. 当 ＝ ６００ ｓ 时ꎬ向阳面的相变材料开始出现液化ꎬ直至 ＝ ７ ３８０ ｓ 液化率达到 ５０％ꎬ此时加权平均温

度达到 ３０４ Ｋ. 当 ＝ １２ ０６０ ｓ 整个圆周面的加权平均液化率达到 １００％.
从图 ４ 中可见ꎬ液化率达到 ５０％后ꎬ充灌石蜡和充灌癸酸的集热器内加权平均温度均出现了变化平缓

甚至下降的趋势. 由非稳态传热过程特性可知ꎬ这是因为在太阳辐射强度 ３００ Ｗ / ｍ２ 下ꎬ通过向阳面已液

化的相变材料传递给内层未相变蓄能材料的热流密度ꎬ不足以提供其液化所需的热量ꎬ已液化的相变材料

放出部分显热ꎬ因此整个圆周面的加权平均温度出现平缓和降低.
充灌不同相变材料时ꎬ由蓄能型振荡热管太阳能集热器内蓄能过程温度场可见ꎬ南京地区冬季

３００ Ｗ / ｍ２ 的太阳辐射强度下ꎬ集热器内石蜡全部液化所需的时间为 ６ 时 １０ 分ꎬ而集热器内癸酸全部液化所

需的时间为 ３ 时 ２１ 分ꎬ比石蜡所需时间短ꎬ所以在冬季太阳辐射强度较低的情况下ꎬ充灌癸酸的集热器更容

易达到相变蓄能的目的. 这是因为癸酸的相变潜热为 １５２ ｋＪ / ｋｇꎬ小于石蜡的相变潜热 ２３４ ｋＪ / ｋｇꎬ因而得到相

同热量时癸酸更容易液化ꎬ但夜间释热过程癸酸相变释放出来的热量相对于石蜡会更少. 在蒸发器侧所需热

量相同时ꎬ充灌癸酸需要的真空管管数更多ꎬ且癸酸具有腐蚀性[１２]ꎬ因此蓄能型振荡热管太阳能集热器及蓄

能型太阳能热泵热水系统中采用石蜡作为相变蓄能材料.

图 ４　 充灌不同相变材料时加权平均温度曲线和液化率曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４.３　 太阳辐射的不同强度

４.３.１　 边界条件的设定

根据南京地区夏季和冬季气象资料太阳辐射强度分别取 ３００ Ｗ/ ｍ２ 和 ８００ Ｗ/ ｍ２ꎬ图 ５ 为不同太阳辐射

—３５—
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强度时不同时刻真空管内相变材料的温度场. 此时模拟中其他边界条件设置为:振荡热管间距为 １７ ｍｍꎻ相
变材料为 ４８ 石蜡ꎻ真空管背阴面设为绝热ꎻＵ 型振荡热管外壁面设置为恒壁温取值 ２８８ Ｋ.
４.３.２　 太阳辐射强度的影响

如图 ５ 所示: ＝ ７ ２００ ｓ 时ꎬ太阳辐射强度为 ８００ Ｗ / ｍ２ 的集热器背阴面最低温度达到 ３２３ Ｋꎬ石蜡达

到相变温度 ３２１ Ｋꎻ太阳辐射强度为 ３００ Ｗ / ｍ２ 的集热器背阴面最低温度仅为 ２９９ Ｋ. ＝ ９ ０００ ｓ 时ꎬ太阳

辐射强度为 ８００ Ｗ / ｍ２ 的集热器背阴面最低温度已经达到 ３５８ Ｋꎬ此时整个真空管内石蜡已全部熔化为液

态ꎬ并以显热储存热量ꎻ太阳辐射强度为 ３００ Ｗ / ｍ２ 的集热器背阴面最低温度仅为 ３０１ Ｋ. ＝ ２２ ２００ ｓ 时ꎬ
太阳辐射强度为 ３００ Ｗ / ｍ２ 的集热器背阴面最低温度才达到 ３２２ Ｋꎬ此时整个真空管内石蜡全部熔化.

对于使用同一种相变材料 ４８ 石蜡时ꎬ南京地区冬季 ３００ Ｗ / ｍ２ 的太阳辐射强度下ꎬ集热器内石蜡全

部相变所需的时间为 ６ 时 １０ 分ꎬ而夏季 ８００ Ｗ / ｍ２ 的太阳辐射强度下ꎬ集热器内石蜡全部相变所需时间

仅为 ２ ｈꎬ性能更优. 夏季时经过 ２.５ ｈ 的太阳辐射ꎬ集热管内温度可达到 ８５ ℃ꎬ冬季时经过 ６ 时 １０ 分的太

阳辐射ꎬ集热管内温度可达到 ４９ ℃ . 鉴于此ꎬ蓄能型太阳能热泵热水系统的集热器内充灌复合相变材料ꎬ
夏季时利用高温相变材料蓄热ꎬ通过振荡热管直接加热热水ꎻ冬季时利用低温相变材料蓄热来加热热泵系

统蒸发器ꎬ开启热泵循环加热热水ꎬ从而提高系统整体性能.

图 ５　 不同太阳辐射强度下相变材料不同时刻的温度示意图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４.４　 真空管背阴面的传热

４.４.１　 边界条件设定

图 ６ 为真空管外背阴面不同边界条件:绝热和对流换热系数为 １０ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ由此可得不同时刻真

空管内相变材料的温度场. 此时模拟中其他条件设置为:振荡热管间距为 １７ ｍｍꎻ相变材料为 ４８ 石蜡ꎻ真

—４５—
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空管向阳面设置为恒热流ꎬ根据南京地区夏季气象条件模拟热流量为 ８００ Ｗ / ｍ２ꎻ外界环境温度取 １５ ℃ꎻ
Ｕ 型振荡热管外壁面设置为恒壁温取值 ２８８ Ｋ.
４.４.２　 真空管背阴面传热情况的影响

从图 ６ 中可以看出:当真空管背阴面绝热时ꎬ ＝ ７ ２００ ｓ 时ꎬ背阴面最低温度已经达到 ３２０ Ｋꎬ接近石

蜡的相变温度 ３２１ Ｋꎻ ＝ ９ ０００ ｓ 时ꎬ背阴面最低温度已经达到 ３５８ Ｋ(８５ ℃)ꎬ此时整个真空管内石蜡已全

部熔化ꎬ并以显热储存热量. 而真空管背阴面存在对流换热时ꎬ ＝ ７ ２００ ｓ 时ꎬ背阴面最低温度仅为 ３０１ Ｋꎻ
 ＝ ９ ０００ ｓ 时ꎬ背阴面温度达到 ３２９ Ｋꎬ此时集热器内石蜡已全部熔化.

图 ６　 不同传热条件下相变材料不同时刻的温度示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

真空管背阴面存在对流换热时ꎬ所引起的热损失为

Φ＝ＡｈΔｔ＝Ａｈ( ｔｃ－ｔａ) . (２)
式中ꎬｈ是对流换热系数ꎬＡ是背部对流换热面积ꎬｔｃ 和 ｔａ 分别是真空管表面温度和外界环境温度.

对流时外界环境温度为 １５ ℃ꎬ表面传热系数为 １０ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ实验测得真空管外表面温度与环境温

度差值. 若以 １ ℃计算ꎬ则单根真空管背阴面对流换热引起的热损失为 １.４６Ｗ.
如果在真空管后设置金属铝板ꎬ则铝板对真空管反射的热辐射为

Φ１ꎬ２ ＝
Ｅ１－Ｅ２
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＋ １
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÷
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æ

è
ç

ö

ø
÷

４
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＋ １
Ａ１Ｘ１ꎬ２

＋
１－ε２
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. (３)

式中ꎬΦ１ꎬ２是铝板对真空管的热辐射ꎬＥ１ 和 Ｅ２ 分别是铝板辐射力和真空管辐射力ꎬＣ０ 是黑体辐射常数ꎬ为
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５.６７ Ｗ / (ｍ２Ｋ４) . Ｔ１ 是铝板温度ꎬ取 ２９６Ｋ. Ｔ２ 是真空管表面温度ꎬ取 ２８８.２ Ｋ. Ｘ１ꎬ２是铝板对真空管的角系

数为 ０.９ꎬε１ 和 ε２ 分别是铝板发射率为 ０.３[１３]和真空管的发射率为 ０.０６[１４]ꎬＡ１ 和 Ａ２ 分别代表铝板面积为

０.１６ ｍ２ 和单真空管对应铝板面积为 ０.１４６ ｍ２ .
计算可得铝板与真空管背阴面辐射换热量为 １.８２ Ｗꎬ大于真空管背阴面对流换热损失ꎬ此时可认为

真空管背阴面为绝热.
使用 ４８ 石蜡作为相变材料ꎬ在 ８００ Ｗ / ｍ２ 的太阳辐射强度下ꎬ真空管背阴面为绝热时ꎬ相变材料全部

液化需要 ２ 时 ５ 分. 而真空管背阴面为对流换热条件下ꎬ当外界环境温度为 １５ ℃ꎬ其对流换热系数为

１０ Ｗ / (ｍ２Ｋ)时ꎬ相变材料液化需要 ２ 时 ２５ 分ꎬ比真空管背阴面为绝热时所需时间更多. 因此在将蓄能

型振荡热管太阳能集热器应用于蓄能型太阳能热泵热水系统时ꎬ为了减少相变材料液化所需时间提高整

体性能ꎬ在真空管后增设金属铝板.

５　 结语

在蓄能型振荡热管太阳能集热器这个特殊的传热单元内ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对相变材料的蓄热过程进

行动态模拟ꎬ得到不同蓄能型振荡热管太阳能集热器结构参数、集热器内相变材料、太阳辐射强度、外界换

热条件等对其温度场、液化率等的影响. 并根据结论对蓄能型振荡热管太阳能集热器及蓄能型太阳能热

泵热水系统做出了如下优化设计:
(１)采用振荡热管间距较小的结构形式ꎬ集热管内相变材料液化更快. 虽然充灌癸酸的集热管内液化

更快ꎬ但是考虑到癸酸具有腐蚀性ꎬ采用石蜡作为相变蓄能材料. 在真空管背阴面增设金属铝板ꎬ改善蓄

能型振荡热管太阳能集热器的性能.
(２)夏季经过 ２.５ ｈ 太阳辐射后ꎬ集热管内相变温度高达 ８５ ℃ꎬ而冬季经过 ６ ｈ 的太阳辐射ꎬ集热管内

温度仅达到 ４９ ℃ . 鉴于此ꎬ夏季利用高温相变材料蓄热直接加热热水ꎬ冬季利用低温相变材料给热泵蒸

发器供热ꎬ从而提高系统整体性能.
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