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江希年 何梓年

自 80年代中期开始 , 以平板型太阳集热器为主

要部件的太阳热水器在我国已初步形成行业 , 这对于

节约常规能源 , 保护自然环境和改善人民生活都发挥

了积极的作用。然而 , 由于平板型太阳集热器只能提

供低温热水 , 而且一般不能全年运行 , 其应用范围受

到了许多限制。为了进一步提高集热器工作温度 , 拓

宽太阳能应用领域 , 研究开发新型真空管太阳集热器

已成为摆在我国科技人员面前的新课题。1986年 ,

北京市太阳能研究所着手研制真空管太阳集热器。我

们当时的指导思想是 : 选题立足高起点 , 跟踪国际新

技术。经过国内外认真调研 , 反复论证 , 我们终于选

定性能优越、技术先进 , 目前世界上只有少数几个发

达国家能够制造的热管式真空管太阳集热器作为自己

的研究对象。

十年来 , 热管式真空管太阳集热器的发展走过了

十分艰巨而又不平凡的历程 , 先后经历了实验室研

究、中试研究、中试生产和规模化生产等几个阶段。

它曾被列为联合国开发计划署 ( U ND P) 支持下的

国际科技合作项目和中德两国政府间科技合作项目 ;

它自始至终得到北京市科委和北京市科技研究院的直

接指导 , 被列为市科研项目和市科研中试基地项目 ;

它还多次得到国家科委和国家经贸委的大力支持 , 被

列为国家新能源工程技术研究中心的研究开发项目和

国家“双加”工程项目。在十年间 , 我们攻克了一个

又一个技术难关 , 取得了多项国家发明专利和实用新

型专利 , 并先后荣获北京市科技进步一等奖和国家技

术发明四等奖。在技术不断完善和提高的基础上 , 我

们将科技成果迅速转化为生产力 , 还成功地引进外

资 , 建立了中德合资北京桑达太阳能技术有限公司。

目前 , “桑普”热管式真空管集热器已是我国太阳能

行业中的一支新秀 , 成为深受广大用户欢迎的高科技

产品 ; 并以“戴姆勒 ·奔驰宇航” ( Daimler2Be nz

Aero space) 的品牌迅速打开国外市场 , 成为国际太

阳能市场竞争中的一支劲旅。

纵观热管式真空管太阳集热器十年的发展历史 ,

大致可以分为三个阶段 :

第一阶段 (198621989)
本项目一开始就得到联合国开发计划署的大力支

持。当时 , 中国太阳能学会理事长、北京市太阳能研

究所原所长龚堡研究员率团先后到美国和欧洲许多太

阳能公司进行了考察 , 全面了解国际真空管太阳集热

器的发展现状和技术水平。我们在型式众多的产品

中 , 确定首先研制热管式真空管太阳集热器 , 它具有

热效率高、抗冰冻、启动快、保温好、承压大、耐热

冲击、运行安全可靠及易于安装维修等许多优点。与

此同时 , 我们还选择在太阳能和热管技术研究方面都

具有丰富经验的德国道尼尔 (Do r nie r) 公司作为科

技合作的伙伴。

据调查 , 荷兰菲利浦 ( Philip s) 公司生产过世

界一流的热管式真空管集热器。当时 , 该公司已将真

空管集热器技术和生产线都转让给加拿大的富耐尔

( Fo ur nelle) 公司。鉴于首次涉足这种新型真空管

集热器 , 我们以菲利浦产品作为自己研究的主要目

标。在北京市太阳能研究所原总工程师熊尚义研究员

的带领下 , 一批科技人员投入了艰苦而有意义的研究

工作。

这一阶段研制的热管式真空管外形尺寸为直径

65m m、长度 115m , 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。

我们采用的铜 2水热管区别于其它各国的热管。
为了保证热管的抗冻性能而又降低造价 , 我们以相对

廉价的紫铜替代国外常用的昂贵的白铜 , 并根据“顺

序冻结”的原理 , 对热管的结构、形状及工质成分等

进行了一系列改进。实验证明 , 这种热管在 - 50℃的

自然环境下都不会冻裂。这也是为什么现在的热管式

真空管集热器在我国东北、西藏、新疆等严寒地区都

能完全过冬的奥秘所在。

经测试 , 作为阶段成果研制成功的热管式真空管

的热性能已接近菲利浦产品的水平。这一阶段工作的

完成 , 使我们在热管、涂层、封接、真空、测试等各

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



13

个技术环节积累了正反两方面经验 , 从而为瞄准更高

目标、研制更先进的热管式真空管打下了技术基础。

第二阶段 (199021995)
我们根据在研制工作中取得的经验和教训 , 以及

国外真空管集热器的发展趋势 , 经过反复、认真比

较 , 决定对研制的热管式真空管作几项重大改进。这

些改进主要是 :

———增大真空管外形尺寸 , 选用直径 100m m、

长度 2m 的玻璃管 , 使相同采光面积的集热器所需要

的真空管数量减少 , 有利于集热器的安装、维护 ;

———在玻璃与金属之间封接工艺方面 , 用热压封

技术替代火封技术 ;

———以铜铝复合太阳条为吸热板 , 用磁控溅射工

艺替代化学电镀工艺来制备选择性吸收涂层。

热压封技术是国际上先进的玻璃 —金属封接技

术 , 它在机理和工艺上完全不同于传统的火封技术。

目前 , 世界上只有德国的普林兹 ( Prinz) 公司用于

直流式真空管的小批量生产 , 其技术工艺处于完全保

密状态。热压封跟火封相比较具有以下优点 : ( 1)

低温封接。由于玻璃管与金属端盖之间热压封的整个

过程是在玻璃应变点温度以下进行的 , 这样就可以避

免封接后必须通过退火来消除玻璃应力的麻烦 ;

(2) 快速封接。由于热压封过程是在很短时间内完

成的 , 所以大大提高了生产效率 ; ( 3) 不匹配封

接。由于热压封对被封接材料膨胀系数之间的差异不

甚敏感 , 因而降低了对硬质玻璃和膨胀金属端盖的苛

刻要求。经过多年深入的研究 , 我们已在热压封技术

的材料、结构、工艺等各个方面取得了创造性的成

绩 , 并获得了国家发明专利“玻璃—金属热压封接工

艺”。在工艺研究获得成功之后 , 我们又研制出国际

上独一无二的多工位、全新加热方式的热压封生产设

备 , 既保证了良好的封接气密性 , 又大幅度提高了成

品率和劳动生产率。1993年 , 德国普林兹公司总裁

胡萨 ( Huser) 先生在参观了我们设计的热压封设备

后 , 不得不承认中国科技人员在此项技术上取得的突

破性成就 , 并当即向我们订购了一批真空管产品。事

实证明 , 我国在真空管集热器上应用的玻璃—金属热

压封技术已居世界领先水平。

为了使金属吸热板涂层不仅具有卓越的光学性能

(太阳吸收率高 , 红外发射率低) , 而且具有良好的

化学稳定性能和抗紫外老化性能 , 我们采用国际上先

进的磁控溅射选择性吸收涂层技术 : 用单靶铝 , 在氩

气及反应气体氮和氧的气氛下 , 严格控制各种气体的

流量变化 ; 在具有负偏压及烘烤加热装置的磁控溅射

镀膜机中 , 在经过光亮处理的铝基体上 , 溅射沉积铝

2氮 2氧选择性吸收涂层。经国外测试 , 涂层的太阳

吸收率为 01929 , 红外发射率为 0108。另外 , 由于吸

热板基体事先经过严格的清洗 , 使膜层与基体之间有

很强的结合力 ; 再加上吸收膜表面又沉积一层氧化铝

保护膜 , 进一步提高了膜层的抗磨性能和抗腐性能。

磁控溅射铝 2氮 2氧选择性吸收涂层技术是热管式真
空管研制过程中的又一重要成果 , “太阳能选择性吸

收膜及制备方法”已获得国家发明专利。

在这一阶段中 , 我们成功地解决或改进了玻璃—

金属热压封接技术、磁控溅射选择性吸收涂层技术、

大直径玻璃管深加工技术、抗冻型热管制造技术、金

属吸热体真空排气技术等一系列关键技术 , 从实验室

研究到中试研究 , 进而建成北京市第一个科研中试基

地。在此期间 , 我们还十分注意与市场相结合 , 把产

品及时推向国际国内两个市场 , 接受国内外用户的严

格检验 , 不断完善和提高产品的质量和性能 , 并在实

践中逐步掌握规模化生产的成套工艺技术。

第三阶段 (1996至今)
在短短几年中 , 热管式真空管产品在全国各地安

装了许许多多大中型太阳热水系统和一大批家用太阳

热水器 , 还相继出口欧洲和东南亚 , 成为极具市场竞

争力的太阳能新产品。卓越的产品性能和广阔的市场

潜力显示了诱人的发展前景。国家经贸委选中热管式

真空管项目作为技术改造“双加”工程重点支持 , 于

1996年建成了 50万支真空管规模生产线。在欧洲和

世界享有盛誉的德国戴姆勒2奔驰宇航公司与中方经
历了长达十年的科技合作后 , 下决心与北京市桑普技

术公司合资经营 , 就热管真空管项目成立了中德合资

企业北京桑达太阳能技术有限公司 , 使热管真空管实

现了规模化生产 , 迅速实现与国际接轨。

我们从不满足已经取得的成绩 , 也永不停止自己

的研究开发工作。为了进一步提高热管式真空管集热

器的热性能 , 在继续保持真空管与集管之间“干性连

接”这一特点的前提下 , 将原先仿照菲利浦产品采用

的“传热块”型式改进为“直接插入”型式 , 从而减

小了热管冷凝段与集管的传导热阻 , 提高了集热器的

整体热性能。经国际权威的瑞士 Rapper swil 检测中

心测试 , 直接插入型集热器的热性能比传热块型集热

器提高七个百分点 , 其瞬时效率方程的截距为

017607 , 达到国际同类产品的先进水平。在此期间 ,

欧洲著名的 TüV 机构还对热管式真空管集热器进行

了产品质量认证。本产品优良的热性能 , 连同其它各

项性能参数和质量指标均达到严格的德国工业标准

D IN 4757 , 从而取得了在欧洲和世界各地销售的通

行证。

热管式真空管集热器的热 性能是否还有再提高

的可能性 ? 答案是肯定的。根据理论分析和实验结
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何梓年

真空管太阳集热器是在平板型太阳集热器基础上

发展起来的新型太阳能集热装置。构成这种集热器的

核心部件是真空管 , 它主要由内部的吸热体和外层的

玻璃管所组成。吸热体表面通过各种方式沉积有光谱

选择性吸收涂层。由于吸热体与玻璃管之间的夹层保

持高真空度 , 可有效地抑制真空管内空气的传导和对

流热损失 ; 再由于选择性吸收涂层具有低的红外发射

率 , 可明显地降低吸热板的辐射热损失。这些都使真

空管集热器可以最大限度地利用太阳能 , 即使在高工

作温度和低环境温度的条件下仍具有优良的热性能。

按吸热体的材料分类 , 有玻璃吸热体真空管 (或

称全玻璃真空管) 和金属吸热体真空管 (或称玻璃—

金属真空管) 两大类。

全玻璃真空管在国外发展得较早。1979年我国

引进样品后 , 清华大学首先研制出我国的全玻璃真空

管 , 并且逐步实现了产业化。目前 , 全国已有 40—

50家企业能够生产全玻璃真空管 , 这对于我国太阳

能行业的发展起到了积极的推动作用。

金属吸热体真空管是国际上随后发展起来的新一

代真空管 , 它又可划分为多种形式。热管式真空管就

是其中一种 , 北京太阳能研究所自 1986年起开始研

究开发。尽管金属吸热体真空管有各种不同的形式 ,

但无论哪种形式 , 由于吸热体采用金属材料 , 而且真

空管之间也都用金属件连接 , 所以用这些真空管组成

的集热器具有以下共同的优点 :

( 1) 工作温度高。最高运行温度超过 100℃,

有的型式甚至可高达 300—400℃, 使之成为太阳能

中、高温利用必不可少的集热部件。

(2) 承压能力大。真空管及其系统都能承受自

来水或循环泵的压力 , 多数集热器还可用于产生

106 Pa以上的热水甚至高压蒸汽。

(3) 耐热冲击性能好。即使用户偶然误操作 ,

对空晒的集热器系统立即注入冷水 , 真空管也不会因

此而炸裂。

正由于金属吸热体真空管具有其它真空管无可比

拟的诸多优点 , 世界各国科学家竞相研制出各种形式

的真空管 , 如热管式、同心套管式、U 型管式、储

热式、直通式、内聚光式等等 , 以满足不同场合的需

求 , 扩大了太阳能的应用范围 , 成为当今世界真空管

集热器发展的重要方向。

下面 , 简要介绍一下各种金属吸热体真空管的主

要结构、性能特点及发展现状。

果 , 若将现有的平面状吸热板改成半圆柱状弯曲吸热

板 , 可进一步提高集热器全天的得热量 , 其年平均得

热量提高的幅度约为 10 2 15 %。Rapper swil 检测中

心的测试结果也再次证实 , 弯曲吸热板的年平均热效

率比平面吸热板高 10 %以上。至此 , 一种新型的热

管式真空管集热器问世了 , 这对于那些热负荷要求高

而集热器占地面积受到限制的用户尤为适合。

具有工作温度高、系统承压大和耐热冲击能力强

等诸多优点的热管式真空管集热器扩大了太阳能的应

用范围。我们的产品出口后 , 德国、奥地利等国已用

于太阳能热水和住宅采暖 , 印度尼西亚已用于太阳能

泵水 , 新加坡已用于太阳能空调 , 约旦已用于太阳能

工业加热 , 澳大利亚正在研究太阳能消毒等等。我们

自己则在进一步完善和改进现有单循环太阳热水系统

和整体式家用太阳热水器的同时 , 正在研究开发双循

环热水系统和分体式家用热水器。我们还正在积极承

担国家“九·五”科技攻关项目“太阳能吸收式空调

及供热综合示范系统” , 旨在将热管式真空管集热器

与热水型溴化锂吸收式制冷机组相结合 , 研制一套夏

天用于空调、冬天用于采暖、全年供应热水的综合系

统。

科学技术是无止境的。我们要在继续提高热管式

真空管集热器使用性能、产品质量、降低生产成本的同

时 , 努力扩大应用领域 , 并进一步研究开发其它各种新

型真空管集热器 , 为把太阳能热利用技术向着更高温

度、更高光热效率的目标前进作出我们应有的贡献。
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