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太阳能集热系统与绿色建筑集成应用研究
顾彧

南通耀华建设工程质量检测有限公司，江苏省，226001；

摘要：建筑太阳能利用是节能减排的重要手段，热管环嵌入式建筑幕墙作为空调系统中太阳能利用和节能的有效

模块，具有广阔的应用前景。然而，对其作为建筑太阳能集热器的热特性的研究是有限的。建立了我国不同气候

区域建筑太阳能系统的最佳热管环模块设计，实现了 62.6%~73.5%的年平均热效率，在每个气候区每个城市的典

型夏季，附属于建筑物的太阳能系统中热管环模块的热性能。这些发现为在附属于建筑物的太阳能系统系统中选

择适合不同地区的热管环模块提供了实际的见解，促进了可再生太阳能与建筑应用的整合。
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前言

在我国，建筑运营占总能耗的23%，占总二氧化碳

排放量的 22%，人们越来越关注将太阳能集成到建筑中，

以解决日益增长的全球能源需求和应对气候变化
[1]
。太

阳能技术，包括光伏、光热和混合系统，满足了不同的

建筑需求，如发电和供暖。太阳能集热器以其可靠性和

成本效益而闻名，在将太阳辐射转化为建筑物可用热能

方面发挥着至关重要的作用
[2]
。建筑中太阳能热利用的

两种主要模式是建筑集成太阳能系统和建筑附加应用

太阳能系统，两者都有助于将太阳能集热器纳入建筑基

础设施。

将热管集成到太阳能集热器中是一种有效的方法，

可以避免在寒冷气候下冻结的风险，提高传热能力并最

大限度地减少热量损失
[3]
。另外，某种类型的热管，如

封闭的重力热管，作为热二极管，使热量从蒸发器段单

向流向冷凝器段。因此，太阳能集热器中的热损失最小。

对附属于建筑物的太阳能系统内的热管太阳能集

热器进行了广泛的理论、实验和数值研究。这些热管太

阳能集热器以其耐用性、可负担性和易于制造而闻名。

然而，在不利的天气条件下，它们的整体效率容易降低
[4]
。因此，最近的研究主要集中在性能增强技术，这些

方法包括纳米流体的利用，吸收剂涂层，相变材料，热

性能增强剂，太阳能集热器的设计修改，聚合物材料，

热损失减少技术。在附属于建筑物的太阳能系统应用中，

热管太阳能集热器通常安装在屋顶和阳台上，需要足够

的安装空间；而安装面积有限的高层建筑越来越多，这

不利于热管太阳能集热器在低能耗的附属于建筑物的

太阳能系统中的应用。

尽管建筑集成太阳能系统中新型热管环模块具有

诱人的节能潜力，但其作为一种建筑集成太阳能集热器

的热特性尚未得到线性拟合和分析，以得出一般性结论

进行比较和评估。此外，热管环模块在附属于建筑物的

太阳能系统中的设计和应用潜力还没有得到充分的评

估。在附属于建筑物的太阳能系统的背景下，热吸收器

上的玻璃罩和涂层等设计方面在决定热管环模块的热

性能方面起着至关重要的作用。

本研究确定了我国五种不同气候条件下附属于建

筑物的太阳能系统中热管环模块的最佳配置和相应的

热性能。并相应地给出了优化设计下典型夏日的热工性

能。这项研究的结果将为热管环模块集成到建筑物中的

性能特征以及它们在附属于建筑物的太阳能系统中的

节能潜力提供有价值的见解
[5]
。因此，这项研究有助于

促进热管环模块在建筑内各种应用方法中的广泛采用，

从而促进向可持续和绿色建筑环境的过渡。

1 热管环模块描述

热管环模块由玻璃罩、吸热器、三个位置均匀的热

虹吸热管环、保温层和背板组成。热管环阵列的蒸发器

部分牢固地固定在吸收体后部，有效吸热，冷凝器部分

插入绝缘良好的水盒中散热。通常，由于其优越的太阳

能传输性能，选择低铁玻璃作为玻璃组件。

热管环模块的基本工作原理仍然类似于传统的太

阳能集热器，尽管热管环阵列的设计与众不同。当暴露

在入射太阳辐射下时，热吸收器捕获了相当一部分阳光，

被加热。通常，热吸收器被涂覆以增强太阳能吸收。吸
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收的太阳能随后通过热管环阵列转移到在水箱中流动

的给水中，只要进入的给水比热管环阵列的冷凝器更冷。

然后，收集的热量可以用于建筑物的各种应用，如家庭

用水预热和空间加热。该模块在现代建筑中展示了附属

于建筑物的太阳能系统的突出多功能性，有助于实现建

筑节能目标和促进可持续发展。

2 实验装置

在全尺寸环境箱中，对建筑集成太阳能系统的热管

环模块及其对照组 HP 模块进行了实验研究。测试中的

两个原型被安装在两个温控房间的朝南墙壁上。整个建

筑集成太阳能系统每天 24 小时连续运行，没有任何中

断。利用辐射计测量了水平太阳辐射强度，并利用气象

站监测了风速和风向，进水的流量由转子流量计控制，

温度测量是在各种环境下进行的，包括室外和室内设置，

给水入口和出口，以及原型的关键位置。为此采用灵敏

度为±0.5°C 热电偶。具体来说，热管环模块共有 64

个 t型热电偶，其中吸收器和后板两侧有 32个热电偶，

选定的 2个热管环的蒸发器部分有 22 个热电偶，相应

的冷凝器部分有 6个热电偶。此外，在每个入口和出口

的管道内插入2个热电偶，以确保与流动的水直接接触。

选择这种排列是为了优化测量精度和方便检测任何热

电偶缺陷。同样，HP模块总共使用了 60 个 t型热电偶。

在本研究中，研究了太阳能吸收热管环模块的热性

能，该模块可以作为太阳能集热器在建筑集成太阳能系

统和附属于建筑物的太阳能系统系统中使用。

3 结果与讨论

性能分析采用连续两天(5 月 12日至 13日)10：00

-15：00 采集的数据进行，时段为太阳照射较强的时段。

在整个实验期间，两个模块系统的流速保持恒定在大约

1200ml/min。室外气象数据的变化，包括环境温度和水

平面上的总辐照度。这两天的平均环境温度分别为30.

4℃和 30.6℃，水平表面的平均总辐照度分别为 640.2

和 535.9W/m
2
。

考虑到我国幅员辽阔，气候类型多样，因此选择我

国来分析附属于建筑物的太阳能系统中热管环模块的

优化设计。我国建筑热设计规范将我国划分为五个明显

的气候区：严寒区、寒冷区、夏热冬冷区、夏热冬暖区

和温带。为了确定各气候带下附属于建筑物的太阳能系

统热管环模块的最佳设计，本文对沈阳、北京、上海、

昆明和中国香港五个典型城市的热管环模块在不同设

计下的热性能进行了评估和比较，五个入选城市的信息

见表1。

表 1 中国五种不同气候条件下所选城市信息

城市 位置 气候区
年环境温度变化范围

（℃）

年全球水平太阳辐射

(MJ/m2) 海拔高度(m)

沈阳 41.77°N,123.43°E 酷寒 -23.4~34.1 4730.0 43

北京 39.93o N,116.28 E 寒带 −14.2-37.2 5042.8 55

上海 31.17o N,121.43 E 夏热冬冷 −4.5-36.8 5042.8 55

昆明 25.02o N,102.65 E 夏热冬暖 −2.1-30.2 5508.9 1887

中国香港 22.30o N,114.17 E 温带 9.2-32.8 4700.8 62

通过对数据的分析可以看出，沈阳的年环境温度变

化幅度最大，最低的环境温度使得选择合适的热管环工

质来防止冻结至关重要。因此，沈阳、北京和上海采用

了铜-乙醇热管环阵列，而中国香港和昆明采用了铜-水

热管环阵列。从全球年水平太阳辐射来看，昆明位于云

贵高原，海拔 1887 米，是五个城市中太阳辐射最高的。

该地区云层的减少使太阳散射减弱，从而产生了大量的

太阳能。北京是全球年太阳水平面辐射第二高的地区，

达到5042.8MJ/m
2
。沈阳(4730.0MJ/m

2
)、中国香港(470

0.8MJ/m
2
)和上海(4576.8MJ/m

2
)的年水平面太阳辐射水

平也相对较高。环境温度高、太阳辐射强等有利条件通

常有利于附属于建筑物的太阳能系统系统中热管环模

块在各种应用中吸收和转换太阳能的热性能。
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图 1 区域建筑太阳能系统中热管环模块在各选定城市的热

性能

图1给出了五个典型城市在区域建筑太阳能系统中

热管环模块的热性能。每个城市的纬度作为热管环模块

的倾斜角，以保证最佳的太阳能吸收。热管环模块应该

是朝向南方的。观察给水进出口温度的波动，可以看出，

在沈阳、北京、上海、昆明和中国香港，通过单个热管

环模块的给水最高温升分别可以达到 2.3℃、2.7℃、2.

7℃、1.7℃和 2.6℃。另外，热管环模块每小时的太阳

辐射入射量和相应的水热增益均在中午左右达到峰值。

从而确定了热管环模块的小时热效率。逐时热效率在太

阳辐射较弱的清晨和日落前达到峰值，而在中午前后下

降。这五个城市的日平均热效率分别为 75%、82%、81%、

66%和 80%，显示出它们极具潜力的太阳能收集潜力。

4 结论

本研究探讨了热管环金属模块在建筑集成太阳能

系统和建筑附属太阳能系统中高效吸收太阳能热的潜

力，旨在为可持续能源利用和减少碳排放做出贡献。热

管环模块作为建筑集成太阳能吸收面板的热特性及其

作为建筑附加太阳能收集器的潜力的进一步分析产生

了有价值的见解。太阳辐射、环境温度和水箱内流动给

水入口温度对建筑集成太阳能系统高压模块和高压模

块的热效率均有影响。

参考文献

[1]刘霜,刘耀,邱云峰,等.高寒地区平板热管式太阳

能集热系统热性能研究[J].内蒙古工业大学学报(自

然科学版),2024,43(01):56-62.

[2]胡莎,周诚,吕明捷,等.太阳能热水系统在住宅建

筑节能减碳中的应用研究[J].太阳能,2024(05):19-2

5.

[3]郭峰,李强.节能建筑光热系统中太阳能集热器的

研究进展[J].煤气与热力,2024,44(01):29-34.

[4]邓炎,龚赞,武立康,等.基于设备互补特性的冷热

电系统优化[J].太阳能学报,2023,44(07):88-95.

[5]赵翔,徐伟.建筑屋顶光伏与太阳能集水器综合效

益评价[J].工程建设,2024,56(04):68-74.


	太阳能集热系统与绿色建筑集成应用研究顾彧

