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0 引 言 

真空管太阳能集热管采用了真空技术． 

消除了气体的对流与传导热损，并应用选择 

性吸收 涂层 ，使辐 射热 损降到最低。因而 ．它 

具有吸辐比高、热损小和保温性能好等独特 

的优点，可以在中高温下运行，也能在寒冷地 

区的冬季及低 日照与天气多变的地 区运行 ． 

大大拓展了应用领域。许多国家和地区<如美 

国、澳大利亚、日本、德国、荷兰、英国、加拿 

大、 色列、北爱尔兰、威尔士、印度、前苏联、 

中国等)对真空太阳能集热管都有研究、生产 

*云南 省教委基 盘资助 项 目 

和应用，丰要用于空调、制冷、热水和开水供 

应等 我国于 70年代末开始研究选择性吸收 

表面和真空管集热器lI ，80年代初步入这个 

领域 ．并在 80年代后期在～些新型选择性薄 

膜材料与应用方面达到国际先进水平．先后 

研制生产了全玻璃真空集热管 、直通式真空 

集热管和热管式真空集热管．用于太刖能热 

水器 、开水器、干燥和空调。其中，全玻璃真 

空集热管由于成本较低，对太阳能热水器的 

应用有着广阔的前景。特别在我国北方地区， 

由于这种集热管具有 能越 冬和全天候运 行的 

独特优点，近年来发展十分迅速 为了更好地 

在风力不稳定的地方可以通过太阳能电池获 

得全年电力大致稳定的供应，取得 良好的风／ 

光互补效果 。 

7 结 语 儡簖挫 

小型风力发 电装置可 |兑是理科教育、 

能源教育、技 术教育或环境教育等最适台的 

教具。本文只介绍了使用自行车发电机的教 广J 

具型风力发电机和可以使用交流发电机的实 L 
用型风力发电装置。自己制作风力机，希望结 

构简单 、成本低廉，还有进一步研究之必要。 

对于生产r一家而言，期待开发适台风力发电 

机使用的低转速、高出力自激式发电机 

光伏 眸 列 

太妇能电池棱 h 充电 节器 

电流计 
Air303用内 
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开发和应用真空管集热器这一太阳能集热元 

件+设计 出较好的系统 ，有必要了解和掌握各 

种真空集热管的结构特点。 

太阳能真空集热管按真空封装结构可分 

为两大类：全玻璃真空集热管和玻璃一金属真 

空集热管。 

1 全玻璃真空太阳能集热管 

全玻璃真空太阳能集热管在许多国家都 

有研究和应用，最具有代表性的有以下结构 ： 

①清华大学研制生产的全玻璃真空太阳能集 

热管(图 1)。它由内外两层玻璃管构成，内管 

外表面具有选择性吸收膜 AI—N／AI，外管为 

透明玻璃(又叫罩玻璃管)，夹层之间抽成高 

度真空 ，整个形状如同一个拉长的暖水瓶胆。 

它采用单端开口设计 ，通过一端将内、外管环 

形熔封起来，其内管另一端是密闭半球形圆 
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头 ．由弹簧卡子支撑 +可以自由伸缩，以缓冲 

吸热体吸收太阳辐射而使内管温度升高时热 

膨胀目I起的热应力。弹簧卡子上带有消气剂， 

消气剂蒸散后能吸收真空管运行时产生的气 

体，保持管内真空度。当前 ，这种真空管在我 

国生产量和市场份额最大，并已打开国外市 

场．发展前景很好。② 美国 Owens IllinoiS 

(OI)公司的 Sunpak 全玻璃真空集热管 “ 

(图 2)。它的口端是单层玻璃 ，作为与连集管 

的连接处。除了在中心多一根玻璃导管外，外 

形结构与图 1差不多 ③两端开口的直通式 

全玻璃真空太阳能集热管。它与上述两种集 

热管不同之处在于两端开 口，在集热器系统 

的应用上可 以两端连接集管，改善工质与集 

热管问的换热情况，还可以采用强制循环。我 

国目前已有厂家研制生产了这种管子。 

箜 一营,~--4／---5 F 6 茎 重 

真空—／ L 侍热流体̂ 口 

宦  
— — — — — 一 m 。— — — — —  
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全玻璃真空管内的容水量大 ，热容大，热 

启动慢 北京太阳能研究所研制了一种在管 

内加设 内插捧的全玻璃真空管【 ：(图 3)，可 

减少容水量和降低热容量，从而提高热利用 

率和改善管内的传热 真空管外径 55ram，吸 

热管外径 54mm，全长 1 600mrrh 内插棒是两 

端封口的圆柱形玻璃棒 ，外径 38mm= 

圄 5 带有 内插棒的奎玻璃真空太阳能集热管结构示意圄 

1 外玻璃管 ；z．内玻璃管；3 支架和消气剂；4 选择性吸收表面； 

5 内插棒 ；6 定位支撑弹簧；7 定位卡 ． 

真空集热管采用的光谱选择性吸收涂层 

对太阳光谱的吸收率很高，热发射率很低。制 

作选择性涂层的工艺方法很多“ ]，如化学 

沉铜 ，电镀黑镍 、黑钴；真空蒸发 CO +Or／ 

A1，溅射 多层不锈 钢一碳／Cu；溅 射多层 A1一 

N／A1等等。清华大学研制的 A1一N／Al选择 

性涂层，口≥0．93，E≈0．06。 

真空集热管的玻璃多采 用耐热、冲击性 

能好 与强度高的硼硅玻璃 3．3，我国的 BJ— 

TY(北京特硬)玻璃相当于美国 Coming公 

司的 Pyrex料，是世界上工业发达国家生产 

全玻璃真空管集热器的通用玻璃料 ，其性能 

优于 日本、德国等同类材料 厚 1．6mm 的 

BJ—TY玻璃的太阳光平均透过率为 9O．7 ， 

耐热温差 270 C，最高使用温度 460。C。 

表 1 一些全玻璃真空集热管的尺寸 

生产地 内径? 径 度 度 
／mm ，nm ／nllrl ，m rll 

真 空管内的压强约为 1．3X10 ～6X 

10-4Pa，可有效地消除对流和热传导。管 内有 

蒸散型 Ba～Ti吸气剂，以吸收管子工作时释 

放的气体 ，维持管内低压，大大延长了真空管 

真空度的保持年限。管子的内外直径 、厚度和 

长度不一(表 1)，还可根据需要 生产其它尺 

寸 

2 玻璃一金属结构真空太阳能集热管 

这种结构的真空集热管 内是吸热、传热 

的金属管和翼 。翼有平板形和圆筒形两种．其 

具体结构很多。它们具有工作温度高、承压能 

力大和耐热冲击好等共同优点 根据集热、取 

热的不同结构 ，有 u形管式、同轴套管式、热 

管式 、内聚光式、直通式 、储热式等型式 

Z．1 U 彤 管式真空 集热 管 

2．1．1 U形管一平板翼结构 

图 4是美国 Corning公司的真空集热 

管 。涂有黑铬的铜吸热板与 u形铜管焊 

接在一起。这种管热效率高、与集管连接简 

单，并可水平安装。日本电气硝子公司与日立 

公司也生产类似结构的真空集热管= 

2．1，2 u 形管一圆柱形翼结构 

图 5所示为通 用电气(GE)公司的 TC一 

】∞“Solartron”真空集热管0 两根同轴玻 

璃管间抽成真空，内管壁紧贴带有 u形铜管 

的圆柱形铜翼 ，内管的外表面有选择性涂层 

内管把热传给金属翼，再通过 u形铜管里的 

流体传输热量。这种结构的优点是无需玻璃 

对金属的封接，如果管子损坏 ，只需换玻璃管 

即可。日本夏普公司也生产类似的集热管。 
- 23 · 
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Pyrex 玻璃 管 

流体出 口 

t 

图 4 Corning真空集热管 

玻璃 管 

金属翼 

u形铜管 

传热 流体 

巍体^口 

图 5 GE公司 TC一]00“Solartron 真空羹热管 

玻璃 

真空 

图 6 三洋公司真空集热管 
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2 2 直通 式真 空集热管 

图 6所示的三洋真空集热管 ’ ，包括 

一 根与选择性铜吸热板相连的直通管，在一 

端有波纹管，可适应管的热膨胀。 

直通式真空集热管的丰要优点是运行温 

度高和易于设计组装 与聚光反射镜结合，能 

达 300～400。C的运行温度，可用于太阳能热 

发电 以色列LUZ公司生产的直通式真空管 

是世界著名的，已用于沙漠中建太阳能热发 

电站 

2．3 直流 式真 空 集热管 

这 类真 空管的热 效率高 ，可水平安装 。 

2．3．1 同轴 式结构 

图 7所示的 Roberls真空集热管为带有 

铝 反射器、同轴 铜管与钢吸热板结 合的结 

构 工作时，冷水从内管进入，经吸热板加 

热后通过外管流出。德国 Prtnz公司和北京 

桑达公司生产类似的真空管(尢内反射器)； 

围 7 Roberts真空羹热管 

2．3 2 贴壁式结构 进 口通道，另一半为出口通道 ，中间有发泡聚 

图8所示为德国 Phillps真空集热管 紧 氨酯 这种管热容小，传热好 ，启动快。 

贴吸热表面的流体通道被分为两半：一半为 

人 口通道 

出口通道 

2．3．3 喷 口结构 

p流 体出口 

一  

体人 口 

围 8 薄国Phflips真空羹热管 

图 9所示的 Solara真空集热管 ‘ 用于产 
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生蒸汽。吸热管为涂有黑铬选择性涂层的铜 产生蒸汽，蒸汽由出口管排出， 

管 ，进水管上有喷雾口，将水喷到吸热管上， 

选择性诛 

口 

为 Philco真空集热 

相结合。 

— — — — — — — — — — — 一 I 120 _ — — —— — —— —  

围 1O 北美 Philips热瞥式真空奠热瞥 

2．4．2 热蕾一圆筒翼结构 

图 12所示为 Grumman“VTH”集热管 ， 

是热管与圆筒形金属翼结合的结构。 

热管式真空管除了玻璃一金属结构真空 

管共同的优点外，其防冻性能更好、热启动更 

快、保温性能更好。 

2．5 储热式真空 巢热管 

储热式真空集热管是将真空管集热器与 

贮水箱合而为一体的真空管热水器 ，俗称真 

· 26· 

空闷晒式热水器 它主要由吸热管 、玻璃管、 

金属端盖、支撑架和消气剂等部件组成 (图 

1 3) 吸热营内贮存水，外表面有选择性吸收 

涂层。白天，吸热管将太阳辐射能转换成热 

能，直接加热管内的水。使用时，冷水通过内 

插管徐徐注入，将热水顶 出。夜晚，由于有真 

空隔热 ，吸热管 内的热水温度下降很慢。 

储热式真空管组成的系统，其特点是不 

需要贮水箱，结构紧凑，使用较为方便。 
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真空 

管 
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图 1 1 Philco Italiana热管式真空羹热管 

蚺 

醢璃管 

。． 

I { 

图 12 Grumman“VTtl”真空羹热管 

盎撵性咀虹涂层 

田 1 5 储热式真空管结构 

日本 NEG公司年产的储热式真空管， 

将 4根真空管和一根集管组成热水器基本单 

元，也可根据需要将几个单元连接在一起。北 

京太阳能研究所研制 的储热式真空管 ，玻璃 

管采用高强 度的硼硅玻璃，外径 100ram，太 

阳光透射率大于 0 9；吸热体材料为不锈钢， 

选择性涂层为磁控溅射铝一氮一氧．其太阳光 

吸收率大于 0．93，发射率小于 0，08。由 4根 

储热式真空管和一根联集管组成热水器的基 

本单元，容水量为 50L 

2．6 内聚光式真 空集热管 

2，6 l 内柱面反射器结构 

图 l4为 Sunpower真空集热管 ’，在内 

管壁下半周涂有铝反射层。 

2，6．z 复合镜式结构 

Corning公司及芝加哥大学还研制了内 

聚 光 反 射 器 与 热 管 组 合 的 真 空 集 热 

管 “ ，如图 1 5所示。聚光反射器可以把 

太阳辐射聚集在热管上 适台高温使用 

2，6，3 U 形管内聚光反射器结构 

·27 · 
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流体人 口 支持座 

图 1 4 Sunpowet真空集热管 

音铺反射器 

图 1s 带有内聚光反射器和热管的 Corning真空集热管 

图 1 6所示为 Euratom真 空集热管 ，u 

形管带有内聚光反射器 ，结构较为复杂 内聚 

光式真空管的运行温度更高 ，也不需要太阳 

跟踪系统 。 

我国沈阳灯泡厂和广州能源研究所研制 

了仿三洋和 Philips玻璃一金属结构的真空集 

热管 。北京太阳能研究所 1986年开始研制的 

BTZ一1型热管式真空太阳能集热管D 3-1*]类 

似 Philips VTR一361型．外 形尺 寸为 直 径 

65mm 长度 1．5m，采用铜吸热板和电镀黑 

钴选择性吸收涂层，玻璃与金属之间的封接 

采用火封技术．热管为铜一水热管 这种热管 

在 一50~C自然环境下不会 冻裂，在我 国东 

北、西藏、新疆等严寒地区能安全过冬 这种 

· 28· 

热管式真空管的热性能 已接近 Philips产品 

的水平。进入 9。年代咀来，根据所取得的经 

验和国外真空管的发展趋势．改进了尺寸(直 

径 100ram 长度 2m)，采用铜铝复合吸热板 ， 

玻璃与金属的封接工艺由火封改为热压封。 

该工艺已居世界领先水平，用磁控溅射铝一氮 

一 氧 制 备 选 择 性 涂 层，太 阳 光 吸 收 率 为 

0．929，红外发封率为 O．08，1996年又建成了 

年产5O万支真空管规模的生产线。北京桑普 

技术公司与德国戴姆勒 ·奔驰宇航 (Daim— 

let—Benz Aerospace)公司就热管真空管项 目 

成立了合资企业——北京桑达太阳能技术有 

限公 司．使我国的热管式真空管实现了规模 
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化牛产 ，实现 了，与国际接轨 有关热管式真空 

集热管 在太 I【『=I能热利 用上 的研 |宄f、 啊，国 内 

外有 午多研 究⋯ 

I 

卜————一 ”∞————— 

围 16 Eu~tom 真空羹热管 

玻璃一金属真空集热管性能较为优 良，但 

结构较全玻璃真空集热管复杂，制造困难 ，尤 

其是金属与玻璃的热膨胀系数不同 ．在封接 

技术工艺上较为困难，因而成本较高。全玻璃 

真空集热管相对便宜，也有很好的集热效果 

和防冻能力．在水质差的地方也容易更换 清 

洗，因而在我国广大地区，尤其是冬季较长的 

寒冷地区，用于全年提供生活和生产用热水， 

具有很广阔的发展前景 。 
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太 阳 能 干 燥 器 发 展 综 述

张 建 国
’ — — — — — — — — — 一

(北京rl『太阳能研究所．北京 100083)

提 出 7应用 高鼓真 至太 阳能 集热管 发展 太 阳能 干壕 嚣的 思路 。 l、

关键词二竺二竺竺 竺竺：!懊外 ·—。。’---_----‘。’’一 ———⋯ J■

0 引 言

随着太阳能热利用事业的深入发展 ，太

爵]能 _f燥器越来越广泛地应用于工农业生

产 。截止到 目前 ，国外 已建成 集热面 积超 过

500m。的大型太 阳能干燥器 7座，其中美国

4座 、印度 2座 、阿根 廷 l座 ；我 国各 地发 展

的太阳能干燥和除湿装置 150多个，总采光

面积超过 1．2万 m。，被干燥 魄物 料品种很

多，有工艺美术陶瓷、果脯、蔬菜、肉制 品、鱼

类、中药材、谷物、术材等。

太阳能干燥器的型式多种多样。若按物

料接受太阳能的方式 ，可分为直接受热式和

唰接受热式两大类，或称为辐射式和对流式，

我国习惯上称它们为温室型和集热器型太阳

能 干燥 器 。它们结合在一起 ，即带集热器 的温

室型干燥器，称之为混合式干燥器。接空气流

动的动力不同，太阳能干燥器可分为丰动式

和被动式两大类。一般，温室型干燥器多为被

动式．而带有集热器的干燥器，尤其是较大型

的，多为主动式。另外，还有聚光型干燥器。国

内整体 式 太阳 能干燥 器 约 占总 干 燥面 积 的

I／3，它是将太阳能空气集热器与物料干燥室

二者合并在一起成为一个整体 ，干燥室本身

是集热器．它兼顾了温室型和集热器型的优

点。

1 太阳能干燥器的种类及其特点

1．I 温 室型 干燥 器

这种干燥器实际上是具有排湿能力的太
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