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摘要:针对管式太阳能集热器集热效率低的问题ꎬ提出将太阳能光热利用与植物培养相结合的太阳能综合利用新方法———

光热农业ꎬ并设计动态集热器ꎬ搭建单元组合转子管式太阳能动态集热实验台ꎮ 以贮水温度变化、瞬时效率和平均效率作为检
测指标ꎬ对比单元组合转子对管式动态集热器光热转换过程的影响ꎬ同时比较流速、转子结构和转子颜色的影响ꎮ 实验结果表
明ꎬ低流阻黑色转子组在各个方面都展现出优异的性能ꎬ光热转换效率在转子作用下大幅度提高ꎬ其中平均效率比光管组高
３２􀆰 ６３％ꎻ与同结构的两叶片转子比较发现ꎬ黑色转子性能优于透明转子ꎻ不同结构的转子比较发现ꎬ低流阻转子优于两叶片转
子ꎮ 同时组合转子无需外加动力、自清洁ꎬ在光热农业中具有广阔应用前景ꎮ
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　 　 能源短缺、全球变暖和环境保护形势日益严峻ꎬ
新能源的开发利用迫在眉睫ꎮ 太阳能清洁无污染、
充足分布广ꎬ成为人类社会可持续发展的重要选

择[１]ꎮ 目前ꎬ太阳能利用主要有光伏和光热 ２ 种ꎮ
光伏技术发展成熟、应用广泛ꎬ但光伏电池的生产过

程高能耗、高污染[２]ꎮ 太阳能光热利用指直接将太

阳辐射热能进行收集利用的方式[３]ꎬ关键是将太阳

的辐射能转化为热能ꎬ而实现这种转化的器件是太

阳能集热器ꎬ因此ꎬ太阳能集热器的研究、开发与应

用对太阳能资源的高效利用至关重要ꎮ
太阳能集热器通常可分为平板集热器和真空管

集热器[４]ꎮ 平板集热器凭借承压能力强、易与建筑

相结合等特点得到广泛应用[５]ꎬ但热损失严重ꎬ制
作成本高ꎬ风阻大[６]ꎬ制约着其发展ꎮ 真空管集热

器当中ꎬ玻璃真空管结构简单ꎬ制作成本低ꎬ集热条

件便于控制ꎬ得到了广泛应用ꎮ 由于太阳能本身分

散、间断ꎬ且在集热装置中只有上表面的集热介质能

够进行高效光热转换ꎬ其他部分的介质大多采用热

传导方式被加热ꎬ目前集热装置都普遍存在着集热

效率低的问题ꎮ
针对集热器集热效率低的问题ꎬ有越来越多的

研究采用将太阳能利用与其他技术相结合的方式进

行太阳能综合利用ꎬ如绿色建筑[７]、太阳能沼气温

室[８]、光伏农业[９]等ꎮ
本研究提出将太阳能光热利用与植物培养相结

合的太阳能综合利用方法———光热农业ꎬ并设计对

应的动态集热器ꎻ搭建单元组合转子管式太阳能动

态集热实验台ꎬ并通过实验分析单元组合转子对管

式动态集热器性能的影响ꎮ

１　 技术原理

１􀆰 １　 太阳能综合利用新技术

有研究表明ꎬ绿色植物的生长主要依靠红蓝光ꎬ
其他波长的光甚至不利于植物生长[１０](图 １)ꎮ 依
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据这一原理及选择性透光膜的分光作用ꎬ将农业大

棚与太阳能集热器相结合ꎬ进行光热农业ꎬ实现太阳

能综合利用ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ光热农业装置由选择性

透光膜、集热管件及墙体等组成ꎮ 红蓝光穿过选择

性透光膜供给植物生长ꎬ非红蓝黄被收集利用ꎬ后续

可进行热发电或直接利用热能等ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ光
热农业需要动态集热装置ꎬ而目前关于管式集热器

的研究多涉及静态结构ꎬ且集热介质质量小ꎮ 针对

此太阳能综合利用技术ꎬ需要开发一种高光热转换

率的太阳能动态集热器ꎮ

图 １　 植物色素光谱吸收特性图

１—出水管ꎻ２—选择性透光膜ꎻ３—集热管ꎻ４—支架ꎻ
５—入水管ꎻ６—墙体ꎻ７—绿色植物种植区

图 ２　 光热农业原理图

１􀆰 ２　 单元组合转子管式太阳能动态集热器技术原

理及结构方案

１９９８ 年过院士提出“场协同”原理[１１]ꎬ证明减

小速度矢量和温度梯度之间的夹角是强化对流传热

的有效途径ꎬ即流动的存在可以强化传热ꎮ 在真空

集热管内安装单元组合转子ꎬ通过流体流动使其旋

转形成多个纵向涡流(图 ３)ꎬ增强管内流体扰动ꎬ强
化管内光热转换过程ꎬ达到提高太阳能管式集热器

光热转换效率的目的ꎮ

图 ３　 单元组合转子管内纵向涡流示意图

单元组合转子管式太阳能动态集热实验台结构

如图 ４ 所示ꎬ由集热系统、动态循环系统以及检测系

统组成ꎮ 集热系统包括集热管、太阳光模拟灯、电源

和支架组成ꎬ采用 ４ 个均匀布置的全光谱太阳光模

拟灯模拟太阳光的照射ꎻ动态循环系统包括泵、水
槽、阀门和出入水管ꎻ检测系统包括温度传感器、测
温探头和流量计ꎮ

１—测温探头ꎻ２—温度传感器ꎻ３—出水管ꎻ４—集热管ꎻ
５—电源ꎻ６—太阳光模拟灯ꎻ７—支架ꎻ８—连接法兰ꎻ
９—流量计ꎻ１０—阀门ꎻ１１—入水管ꎻ１２—水槽ꎻ１３—泵

图 ４　 单元组合转子管式太阳能动态集热

实验台结构示意图

集热管内可通过固定件、转轴来安装单元组合

转子ꎬ集热介质的流动带动转子转动ꎬ从而实现光热

转换效率的增强ꎮ

２　 实验探究

选用在强化传热传质过程中表现出优异性能的

低流阻转子和两叶片转子[１２]ꎬ设置光管组、低流阻

黑色转子组、两叶片透明转子组和两叶片黑色转子

组ꎬ转子结构如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)低流阻转子

(ｂ)两叶片转子

图 ５　 转子结构图

集热管采用有机玻璃加工而成ꎬ为真空管ꎬ管长

１ ｍꎬ直径 ３０ ｍｍꎮ
太阳光模拟灯(欧司朗ꎬＵＶ ３００ Ｗ)ꎬ测定辐射

强度为 ３４０ Ｗ / ｍ２ꎻ泵(森森ꎬＨＱＢ－５５００)ꎬ流量通过

阀门调节ꎻ水槽采用有机玻璃加工而成ꎬ尺寸为
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３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍꎬ壁厚 １ ｃｍꎬ实验介质为清水ꎬ
贮水体积为 ２９ ｃｍ×２９ ｃｍ×１６ ｃｍꎮ

３　 结果与分析

将一定体积的水加入水槽后ꎬ打开泵和太阳光

模拟灯ꎬ期间设定每隔 １ ｍｉｎ 自动记录一次水槽内

温度ꎮ 以贮水温度变化、瞬时效率和平均效率作为

检测指标ꎬ对比单元组合转子对管式太阳能动态集

热器光热转换效率的影响ꎬ同时比较流体流速、转子

结构和转子颜色的影响ꎮ
３􀆰 １　 贮水温度变化的比较

贮水温度是衡量集热器性能的重要参数ꎬ在
１５０ Ｌ / ｍｉｎ 流量下ꎬ不同实验组随光照时间、贮水温

度的变化如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ随光照时间变

长水温不断升高ꎬ安装有转子的集热管明显比光管

温度更高ꎬ在 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ低流阻黑色组水温达到

３３􀆰 １℃ꎬ而光管水温为 ３１􀆰 ６℃ꎮ 对比不同转子发现ꎬ两
叶片转子组的水温低于低流阻转子组ꎬ且在两叶片转

子当中ꎬ黑色转子组的水温明显高于透明转子组ꎮ

１—低流阻黑色ꎻ２—两片叶黑色ꎻ３—两片叶透明ꎻ４—光管

图 ６　 贮水温度随光照时间的变化

用二次函数拟合贮水温度变化曲线ꎬ拟合结果

的确定系数都大于 ０􀆰 ９９９ ５ꎬ求导后得到升温速率随

时间的变化关系ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 可见ꎬ光管组、低流

阻黑色转子组和两叶片黑色转子组的升温速率曲线

基本平行ꎬ即升温速率随时间具有相似的变化规律ꎬ
但有转子组升温速率明显更高ꎮ 透明转子组开始升

温速率很高ꎬ但降低很快ꎮ

１—低流阻黑色ꎻ２—两片叶黑色ꎻ３—两片叶透明ꎻ４—光管

图 ７　 升温速率随时间的变化

集热介质的流动带动转子转动ꎬ转子的转动反

作用于流体ꎬ增强了流体的径向湍动程度ꎬ提高了光

能转换为热能的效率ꎮ 该实验证明了场协同原理同

样适用于光热转换过程ꎮ 同时ꎬ不同转子对光热转

换效率的影响不同ꎬ由实验结果可知ꎬ低流阻转子结

构优于两叶片转子ꎬ黑色转子优于透明转子ꎮ
为探究流速对光热转换的影响ꎬ通过调节阀门ꎬ

设置不同流速ꎮ 实验结果如图 ８ 所示ꎬ其中( ａ)为

光管组实验结果ꎬ(ｂ)为低流阻黑色转子组实验结

果ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ不论光管组还是低流阻黑色转子

组ꎬ流量对水温的变化没有明显影响ꎬ因此可以推断

出ꎬ在一定流量范围内ꎬ流量的变化对光热转换效率

几乎没有影响ꎮ 这是由于在集热管内只有上表面的

集热介质能够进行高效光热转换ꎬ其他部分的介质大

多采用热传导的方式被加热ꎬ轴向流速的增加并不能

改变这一状况ꎬ因此流量的变化对光热转换效率几乎

没有影响ꎬ即轴向的流动对光热转换过程没有影响ꎮ

(ａ)光管组 (ｂ)低流阻黑色转子组

１—６０ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—９０ Ｌ / ｍｉｎꎻ３—１２０ Ｌ / ｍｉｎꎻ

４—１５０ Ｌ / ｍｉｎꎻ５—１８０ Ｌ / ｍｉｎ

图 ８　 不同转速下贮水温度随光照时间的变化图

３􀆰 ２　 瞬时效率

瞬时效率指某一时刻太阳能集热器的光热转换

效率ꎬ理论上讲ꎬ测量及计算间隔越短将越接近于真

实值ꎬ但考虑到在较短时间内光照不能引起水温的

可测性变化ꎬ本文中取 １０ ｍｉｎ 作为测量间隔ꎬ计算

公式为:
η ＝ [ｍｃｐ(Ｔｉ＋１ － Ｔｉ) / Δτ] / (ＡＩ ＋ ｑ泵) (１)

式中ꎬη 为瞬时效率ꎻｍ 为装置中贮水总质量ꎬｋｇꎻｃｐ
为水的比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻＴ 为水温ꎬ℃ꎻ下标 ｉ、ｉ＋１
表示前后 ２ 个时刻ꎻＡ 为集热器采光面积ꎻＩ 为太阳

光模拟灯辐射强度ꎬＷ / ｍ２ꎻｑ泵 为泵产生的热量ꎬＪꎻ
Δτ 为测试时间ꎬｓꎮ

通过实验测量泵产生的热量 ｑ泵ꎮ 采用单元组

合转子管式太阳能动态集热器进行泵产热的测量ꎬ
实验采用光管进行ꎬ关闭太阳光模拟灯ꎬ只打开泵ꎬ
进行管出口处的温度测量ꎮ 实验测量得到 ２ ｈ 内水

􀅰９７１􀅰
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温变化了 ２􀆰 ３℃ꎮ 计算公式为:
ｑ泵 ＝ ｍｃｐΔＴ / Δτ (２)

　 　 计算得到泵产生的热量为 １７􀆰 ９４ Ｊꎮ
通过式(１)计算得到瞬时效率ꎬ计算结果如图 ９

所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ４ 个实验组的瞬时效率随光照

时间的延长而不断降低ꎬ即 ｔ 增大ꎬη 减小ꎮ 这是由

于随时间延长ꎬ水温不断升高ꎬ装置的温度也整体升

高ꎬ对外热损失就会越严重ꎬ尽管装置选用了真空集

热管ꎬ但其他链接管件仍然存在少量热损ꎮ 从整体

上看ꎬ低流阻黑色转子组及两叶片黑色转子组在刚

开始时瞬时效率达 ８０％ꎬ透明转子组初始效率为

６８􀆰 ４４％ꎬ可见黑色转子更能够提高光热转换效率ꎬ
这是由于黑色转子本身黑度高ꎬ能够吸收一部分热

量ꎬ将这部分热再传递给水ꎮ 同时ꎬ光管组的初始效

率仅为 ５７􀆰 ０４％ꎬ转子通过提高径向湍动程度提高

了光热转换效率ꎮ 同时ꎬ同为黑色的低流阻转子和

两叶片转子始终保持相近的变化规律ꎬ但两叶片的

效率始终低于低流阻转子ꎬ可见ꎬ转子结构对光热转

换效率也有一定影响ꎬ这是由于不同转子产生的径

向湍动程度也不同ꎬ因此对光热转换的影响程度也

有所不同ꎮ

１—低流阻黑色ꎻ２—两片叶黑色ꎻ３—两片叶透明ꎻ４—光管

图 ９　 瞬时效率随光照时间的变化

３􀆰 ３　 平均效率

平均效率指的是ꎬ在太阳辐射条件下ꎬ一段时间

内ꎬ集热器当中集热介质吸收的热量与采光面上的

太阳辐射能量之比ꎮ 平均效率计算公式为:
ηｍ ＝ [ｍｃｐ(Ｔｅ － Ｔｓ) / Δτ] / (ＡＩ ＋ ｑ泵) (３)

式中ꎬηｍ 为一段时间内的平均效率ꎻＴｓ 为初始贮水

温度ꎬ℃ꎻＴｅ 为终止贮水温度ꎬ℃ꎮ
４ 组集热管的平均效率计算结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同实验组平均效率的比较 ％

实验组 光管组
低流阻黑色

转子组

两叶片透明

转子组

两叶片黑色

转子组

平均效率 ４４􀆰 ０１ ５８􀆰 ３７ ５０􀆰 ７１ ５５􀆰 ５０

从表 １ 可以得出ꎬ低流阻转子组比光管组的平

均效率高 ３２􀆰 ６３％ꎬ而同样结构的两叶片转子组当

中ꎬ黑色转子的平均效率比透明转子高 ９􀆰 ４５％ꎬ同
为黑色的不同结构的转子平均效率也有一定差异ꎬ
低流阻转子比两叶片转子高 ５􀆰 １７％ꎮ 可得出与之

前相同的结论ꎮ

４　 结论

(１)单元组合转子能够提高动态集热器的光热

转换效率ꎮ 流体流动带动组合转子的转动ꎬ形成多

个纵向涡流ꎬ提高径向湍动程度ꎬ从而提高光热转换

效率ꎬ场协同原理能够推广到光热转换过程ꎮ
(２)轴向流动对光热转换过程几乎没有影响ꎮ

在一定流量范围内ꎬ流量的增大能够提高轴向流动

速度ꎬ但是轴向流动对光热转换过程几乎没有影响ꎮ
(３)不同转子结构对光热转换效率的提高程度

不同ꎮ 低流阻转子结构优于两叶片转子结构ꎮ
(４)转子颜色对光热转换过程有一定影响ꎬ黑

色转子优于透明转子ꎮ
本文中着重讨论了组合转子对光热转换性能的

影响ꎬ与此同时ꎬ组合转子更具备了自清洁、无需加

动力的优点ꎬ符合绿色农业的要求ꎮ 光热农业能够

实现太阳能综合利用ꎬ而单元组合在大规模光热农

业上具有很好的应用前景ꎮ
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