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新型太阳能集热器设计与测试研究

冯国会ꎬ王禹涵ꎬ黄凯良ꎬ梁　 栋

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究太阳能热水技术ꎬ以原有板式集热器为研究对象对其结构进行分

析、集热效率进行测试ꎬ从而研发一款廉价不易损坏的新型太阳能板式集热器ꎬ并对

其集热效率、蓄热能力等进行测试与评估. 方法 将成熟板式集热器进行拆解ꎬ分析其

结构与工作原理ꎬ从而研发新型板式集热器ꎬ其主要技术特征为利用毛细管与水泥砂

浆的优势互补ꎻ以水作为传热工质ꎬ通过测量集热器进出水口处水温ꎬ计算其集热效

率等性能参数. 结果 新型集热器的制作成本大幅下降ꎬ缩短了资金回收期ꎬ瞬时集热

效率达到 ４２％ ꎬ在太阳辐射照度为 ８５０ Ｗ/ ｍ２ 的情况下可将水加热至 ４３ ℃. 结论 利

用毛细管增加工质与集热器的接触面积以及水泥砂浆的蓄热能力使得新型板式换热

器的集热效率和集热时间得到提高ꎬ并且集热器制作成本的下降也对推广太阳能产

业发展具有重要意义.
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　 　 自从我国颁布了大气十条、水十条环保

条例ꎬ以建筑业为主的第二产业发展受限ꎬ若
要保持国民经济在平稳中求增长的发展理

念ꎬ那必然要研发一种新型的能源代替原有

化石能源. 太阳能因为具有取之不尽、用之不

竭、无环境污染等诸多优点而受到各国重视.
太阳能的开发利用中ꎬ太阳能热水技术是最

成熟、实际应用最多且在经济上能与常规能

源竞争的一种可再生能源利用技术[１] .
太阳能热水器的核心部件就是太阳能集

热器. 太阳能集热器是用来吸收太阳辐射并

使之转换为热能传递给热介质的装置. 常见

的太阳能集热器有平板型、真空管型和槽式

聚光型太阳能集热器. 其中ꎬ平板型太阳能集

热器和真空管太阳能集热器使用比较广

泛[２] . 平板型太阳能集热器在我国市场的占

有率还不足 １５％ ꎬ相比其在国外 ９０％以上的

市场占有率[３]ꎬ平板型太阳能集热器在国内

仍然有巨大的市场空间. 真空管太阳能集热

器虽然抗冻能力较好ꎬ但是真空管易破损ꎬ直
接影响其使用寿命ꎬ而且易结垢、清洁困难等

问题仍需解决. 槽式聚光型太阳能集热器的

集热极限温度较高ꎬ适用于对水温要求较高

的工程. 但其通过热对流散失的热量巨大ꎬ热
惰性较差ꎬ受天气变化影响较为明显ꎬ致使其

发展受到严重限制[４ － ６] . 基于此ꎬ笔者设计了

一种新型平板太阳能集热器ꎬ分析了在新型

集热模式下ꎬ太阳能与毛细管网优势互补的

可行性与效果ꎬ并在太阳能集热器设计完成

后ꎬ在不同工况下进行测试分析ꎬ计算出设计

产品的集热效率ꎬ蓄热能力等主要产品参数ꎬ
并对其经济性做以分析ꎬ通过对比于真空管

及槽式聚光型太阳能集热器. 可知平板太阳

能集热器具有承压性能好、与建筑一体化程

度高、防结垢能力强、耐用、维修率低等优点ꎬ
通过性能改进可以进一步减少其能量散射ꎬ
提高太阳能的利用效率ꎬ减少铜材的使用ꎬ降
低制作成本ꎬ使其具有更好的可推广性.

１　 新型平板集热器设计

整体新型板式集热器的构成由铸铁框

架、高透光性玻璃盖板、水泥砂浆、毛细管网、
保温材料等组成ꎬ其结构如图 １ 所示ꎬ截面图

如图 ２ 所示.

图 １　 集热器结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 集热器截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
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　 　 笔者在集热器整体设计中采用毛细管与

混凝土相混合ꎬ使得吸热板与传热工质的接

触面积最大化的同时也利用混凝土本身的蓄

热能力ꎬ延长集热板的供热时间. 毛细管作为

集热器的主要吸热设备重点考虑其本身在结

构、材料、使用三方面的特点. 在结构方面ꎬ毛
细管网是分集水式设备ꎬ采用网状支管结构

增加了换热面积ꎬ也是工质在换热过程中受

热更加均匀ꎬ水力损失也相应减少ꎻ在材料方

面ꎬ毛细管的主要材质一般为 ＰＰ － Ｒ 或

ＰＥ － ＲＴꎬ可热熔成型ꎬ便于加工连接管路ꎬ并
且具有耐高温、耐高压、耐腐蚀等优势ꎻ在使

用方面ꎬ毛细管轻薄自重小ꎬ柔软便于塑形安

装且绿色环保无毒无害. 这三方面的优势决

定了毛细管网可以作为一种优质高效的换热

器设备[７] .
　 　 笔者在集热器的设计中使用 Ｕ 型毛细

管(见图 ３)代替了原有集热器普遍采用的 Ｉ
型流道设计ꎬ从而增加了工质在集热器中的

流程ꎬ尽可能提升集热效率. 采用毛细管作为

集热器的主要吸热设备重点考虑到毛细管本

身在结构特点、材料特点、使用特点三方面的

优势. 在结构特点方面ꎬ毛细管网是分集水式

设备ꎬ采用网状支管结构增加了换热面积ꎬ也
是工质在换热过程中受热更加均匀ꎬ水力损

失也相应减少. 在材料特点方面ꎬ毛细管的主

要材质一般为 ＰＰ － Ｒ 或 ＰＥ － ＲＴꎬ可热熔成

型ꎬ便于加工连接管路ꎬ并且具有耐高温、耐
高压、耐腐蚀等优势. 在使用方面ꎬ毛细管轻

薄自重小ꎬ柔软便于塑形安装且绿色环保无

毒无害. 这三方面的优势决定了毛细管网可

以作为一种优质高效的换热器设备.
吸热板采用喷涂选择性吸光材料且翻折

角度为 ４５°ꎬ翻折长度 １􀆰 ５ ｃｍ 的横向波纹钢

板(见图 ４)ꎬ代替原有常用的平板型吸热板.
采用新型集热板在增加集热面积的同时ꎬ翻
折角度也可以使阳光在吸热板表面发生多次

反射ꎬ增强了吸热板对热量的收集. 同时为

增强波纹吸热板与毛细管之间的传热过程ꎬ

图 ３　 毛细管网

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ４　 波纹吸热板

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

在波纹板与毛细管之间填充一层厚度约

１０ ｍｍꎬ有着均匀传热作用的粘合材料ꎬ该材

料由水泥、细沙、ＨＴＴ －ＧＴ 型导热胶泥、高纯

度石墨粉、抗裂砂浆和水以一定的比例混合

而成. 利用其增加集热器整体强度的同时也

使毛细管与整个吸热板贴合更加紧密ꎬ增强

接触导热. 制作过程如图 ５ 所示.
　 　 集热器的热损失很大一部分来源于吸热

板上下端温差较大ꎬ引起玻璃盖板与吸热板

夹层之间空气流动形成对流散热. 由于新型

集热板的波纹处理ꎬ减缓了夹层间的空气流

动. 并且研究发现随夹层间距的变化ꎬ集热器
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内自然对流换热热损失有所改变[８]ꎬ为降低

自然对流换热热损失ꎬ最佳的空气夹层间距

应为 ３ ｃｍꎬ如图 ６ 所示.

图 ５　 集热面制作过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

图 ６　 填充聚氨酯泡沫

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ

　 　 在玻璃盖板的选择上ꎬ由于原有太阳能

板式集热器均选择普通玻璃ꎬ而普通硅酸盐

类玻璃含铁量较高ꎬ 其阳光通过率仅为

０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ７８[９]ꎬ这严重限制了太阳能集热器

的集热效率ꎬ影响集热器集热效果.
新型太阳能板式集热器的玻璃盖板选用

５ ｍｍ 低铁高透光钢化玻璃ꎬ并对其迎光侧

进行喷砂处理. 使迎光表面凹凸不平ꎬ当太阳

光照射到玻璃表面时发生漫反射ꎬ减少阳光

在玻璃表面形成反射所损失的能量ꎬ而内表

面则可以使透过玻璃后在集热板表面发生反

射的光发生镜面反射ꎬ使光线得到二次反射

后返回吸热板(见图 ７) . 利用光线在集热器

内发生多次反射增加集热器的集热效率.

图 ７　 太阳光入射示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　 　 边框与玻璃之间留有一定的伸缩缝ꎬ防
止因热胀冷缩导致的边框变形导致玻璃破

损. 采用玻璃胶以及和镶嵌式保温胶条ꎬ以此

来保证集热器的密封性ꎬ防止热量散失的同

时也提升了集热器的防水、防尘等级. 笔者设

计的新型太阳能板式集热器长宽厚约为

１ ０００ ｍｍ × １ ２００ ｍｍ × １２０ ｍｍꎬ质量约

５５ ｋｇꎬ其具体结构外观如图 ８ 所示.

图 ８　 集热器整体外观

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
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２　 主要测试仪器

本试验所用风速仪为天津气象仪器厂的

型号为 ＥＹ３ － ２Ａ 型电子微风仪ꎬ如图 ９ 所

示. 电子微风仪是测量微风风速的精密测量

仪器ꎬ仪器的集成程度高ꎬ使用简单方便ꎬ在
气象参数和对系统的风环境的测量上应用广

泛. 微风速单位差距小ꎬ测量精密ꎬ仪器本身

轻巧方便ꎬ对气流组织的试验和风场管道的

测试适用性高. 测量范围包括两种量程:
０􀆰 ０５ ~ １ ｍ / ｓ、１ ~ ３０ ｍ / ｓꎻ工作环境条件:温
度在 － １０ ~ ４０ ℃.

图 ９　 ＥＹ３ － ２Ａ 型电子微风仪

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＥＹ３ － ２Ａ ｔｙｐｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗｉｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　 　 本试验的温度测点布置选用进口德国贺

利氏 ＰＴ１００ 热电阻ꎬ 温度范围在 － ７０ ~
５００ ℃. 热电阻测量温度依据欧姆定律ꎬ当温

度变化时ꎬ流过 ＰＴ１００ 的测试元件上电阻发

生变化从而导致流经元件上的电压电流发生

变化ꎬ通过对元件的电压和电流的测试换

算成电阻大小ꎬ进而转化为温度. 温度记录采

用 ＰＨＮ 型无纸记录仪ꎬ该记录仪可快速显

示过去的数据. ＰＨＮ 无纸记录仪如图 １０
所示.
　 　 太阳辐射测试采用台湾泰仕 ＴＥＳ１３３３Ｒ
太阳能辐射仪ꎬ如图 １１ 所示. 该仪器专业测

量太阳辐射照度ꎬ使用长期可靠稳定的矽制

光伏感测器ꎬ光谱响应范围 ４００ ~ １ １００ ｎｍꎬ
测量范围 ０ ~ ２ ０００ Ｗ/ ｍ２ .

图 １０　 ＰＨＮ 无纸记录仪

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＰＨＮ ｐａｐｅｒｌｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ

图 １１　 太阳能辐射仪

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

３　 测试数据分析

为分别测试新型集热器可将工质加热的

极限温度以及集热器的集热效率ꎬ将整组试

验分为循环流和直流两种工况:第一部分测

试高效工质换热循环工况ꎬ测试过程中水箱

中的水在装置中循环流动ꎬ没有外来工质的

进入与流出ꎬ调节流量ꎬ对太阳能辐射和装置

各测点温度进行测试ꎻ第二部分对直流工况

做测试ꎬ在测试过程中向水箱内部通入恒定

流量、恒定温度的冷却水ꎬ水箱内部的水通过

毛细管热水集热装置后直接排出ꎬ不重新进

入水箱参与循环ꎬ分别测试换热器进出口水

温. 试验地点选在辽宁省沈阳市ꎬ位于东经
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１２３􀆰 ４°ꎬ北纬 ４１􀆰 ８°. 全年四季分明ꎬ属北温

带大陆性季风气候.
３. １　 循环流工况

整组测试于 ２０１５ － ０９ － ２６Ｔ０９∶ ３０ 开始进

行ꎬ每隔１５ ｍｉｎ 记录１ 次.当日天气:晴ꎬ东北风

一级ꎻ空气质量:良ꎬ循环流量为２􀆰 ０２ Ｌ / ｍｉｎ. 测
试具体数据(代表数据)如表 １ 所示.

表 １　 循环流工况实测数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

组别
实时温
度 / ℃

实时太阳辐射

照度 / (Ｗ􀅰ｍ － ２)
入口水
温 / ℃

出口水
温 / ℃

１ １３ ５８５ １９. ５ ２０. ７
２ １３ ６０５ ２０. ３ ２１. ５
３ １４ ６６８ ２１. ３ ２２. ６
４ １４ ７６０ ２２. ３ ２３. ９
５ １６ ８６０ ２３. ４ ２５. ３
６ １６ ８４３ ２４. ５ ２６. ４
７ １９ ９０６ ２５. ６ ２７. ６
８ １９ ９３２ ２７. ９ ３１. ５
９ ２０ ９６４ ３１. ０ ３３. ７
１０ ２０ １ ０１６ ３３. ７ ３６. ２
１１ ２０ ９７７ ３５. ９ ３７. ９
１２ ２２ １ １３４ ３８. １ ４０. ３
１３ ２２ １ ０８７ ４０. ５ ４１. ３
１４ ２２ ９９２ ４０. ９ ４２. ０
１４ ２３ １ ０６６ ４１. ７ ４２. ５
１５ ２３ １ ０４５ ４２. ５ ４３. １
１６ ２３ ９７６ ４２. ６ ４３. ０

　 　 循环工况中水从毛细管网集热器流出后

直接进入水箱ꎬ由于途径线程较短ꎬ保温做的

得当ꎬ在过程中的热量损失可忽略不计. 换热

器的进出口温度随时间变化如图 １２ 所示.

图 １２　 集热器进出口温度变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

　 　 对比一天之中各个时间段太阳能集热器

的进出口温度ꎬ水箱中水的最高温度出现在

１３∶ ３０ 左右ꎬ集热器加热的极限温度在 ４３ ℃
左右. 并可以看出在 １４∶ ３０ 以后ꎬ当环境温度

有较大变化的情况下ꎬ集热器的出水温度并

没有受到显著的影响ꎬ这说明整体装置具有

较强的蓄热能力.
最高温度点出现在太阳辐射最高照度点

后 ０􀆰 ５ ｈ 左右ꎬ这是因为毛细管网换热装置

本身覆盖橡塑保温棉ꎬ本身对太阳能转化的

热能有续存作用. 在到达最高温度之后ꎬ冷却

水水温会下降. 水温下降的主要原因一方面

是由于太阳光照下降ꎬ光伏板受阳光照射产

生的热量不足以平衡对流换热损失的热量ꎬ
另一方面ꎬ虽然系统整体做保温措施ꎬ但是水

里的热量还是会通过装置本身以及储热水

箱ꎬ管材附件中散失到室外环境中. 而系统本

身较高的出水温度可以直接当做生活热水去

应用ꎬ也可以用作热泵系统生产热水的预热.
３. ２　 直流工况

该工况测试旨在测量恒定流量的冷却水

通过太阳能毛细管网集热器所提高的温度ꎬ
以此来确定太阳能集热器对太阳能光热转化

的吸收效率. 测试过程中一直向水箱通入恒

定流量的水ꎬ让水从太阳能换热器的入口进

入ꎬ同时出口排到室外. 通过阀门调节控制排

水流量ꎬ和水箱进水流量.
由于直流工况对太阳辐射强度要求较

高ꎬ测试于 ２０１５ － １０ － ０３Ｔ１１∶ ３０ 开始进行ꎬ
每隔 １０ ｍｉｎ 进行 １ 次记录. 当日多云ꎬ空气

质量良好. 直流流量达到 ３􀆰 ９４ Ｌ / ｍｉｎ. 测试

具体数据(代表数据)如表 ２ 所示.
　 　 在直流工况下集热器的进出口水温以及

环境温度变化如图 １３ 所示.
　 　 从图中可以看出ꎬ在测试的开始阶段集

热器的进出口水温相差 ４ ℃左右ꎬ是由于测

试于 １１∶ ３０ 开始ꎬ之前太阳能集热器已经蓄

积了一部分热量ꎬ所以集热器表面温度较高ꎬ
对水温的提升也较大. 随着时间的推移ꎬ集热
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表 ２　 直流工况实测数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

组别
实时温

度 / ℃

实时太阳辐射

照度 / (Ｗ􀅰ｍ － ２)

入口水

温 / ℃

出口水

温 / ℃

１ １７ ８２０ １７. ５ ２１. ６

２ １７ ８５２ １７. ５ ２０. ７

３ １８ ９２５ １７. ３ １９. ２

４ １９ ９７０ １７. １ １８. ９

５ １９ ４６０ １５. ９ １７. ２

６ １９ ３７７ １５. ７ １６. ５

７ １９ ６６０ １５. ３ １６. ７

８ ２０ ８４０ １５. ２ １６. ６

９ ２０ ８７０ １５. ３ １６. ７

１０ ２０ ７６０ １５. ８ １７. ０

１１ ２１ ９０６ １５. ６ １６. ７

１２ ２１ ９６５ １５. ８ １７. １

１３ ２１ ９３５ １６. ０ １７. ３

１４ ２３ １ １３０ １６. ２ １７. ７

１５ ２３ ９８７ １６. ０ １７. ４

图 １３　 集热器进出口温度变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

器进出水口的温差趋于恒定ꎬ温差保持在

１􀆰 ５ ℃左右.
３. ３　 集热效率计算

现使用的国际太阳能集热器测试标准均

采用稳态法来评价太阳集热器性能ꎬ但稳态

法对试验条件要求很高ꎬ在室外试验的环境

下很难达到测试要求. 而已有的动态测试方

法虽然使测试可在实际多变天气条件下进

行ꎬ但对其他输入变量ꎬ如流经集热器的流

量、集热器入口温度等的限制依然存在. 因此

采用瞬时的稳态集热效率进行计算.
集热器在加热水的工况下使水温升高的

那部分热量即为有效热量ꎬ则集热器的瞬时

热效率 ｈ 定义为一段时间内有效得热占太阳

辐射总量的比例[１０ － １５]:

ｈ ＝
∫ ｔ２
ｔ１ｍ × ｃｍ ｄｔ
∫ ｔ２
ｔ１Ｒ × Ａ ｄｔ

. (１)

式中:ｍ 为被加热水的质量ꎻｃｍ 为工质的比

热容ꎻｔ２ 为出口处工质温度ꎻｔ１ 为入口处工质

温度ꎻＲ 为太阳辐射强度ꎻＡ 为集热器面积.
对此积分式进行化简[１６ － １７]ꎬ可得到太阳能集

热器的效率计算式:

ｈ ＝
１ ０００ ×Ｇ × ｃｍ × ( ｔ２ － ｔ１)

Ｒ × Ａ . (２)

式中:Ｇ 为工质流量.
结合所测数据代表值(见表 １、表 ２)ꎬ可

以得到新型板式集热器的集热效率在循环工

况下能达到 ２８􀆰 ３％ ꎬ在直流工况下能达到

４３􀆰 １％ . 通过集热器在循环流工况下和直流

工况下的效率对比可以发现直流工况下的集

热效率远远大于循环流工况. 主要原因是直

流工况下采用更大流量ꎬ使得冷却水的流速

增加ꎬ工质与壁面之间的对流换热效果增强ꎬ
吸收散热器表面的热量增加ꎬ导致冷却水的

热量增加随着冷却水流量的增加. 而在循环

流工况下是为了得到集热器的极限加热温

度ꎬ采用小流量可以延长工质与吸热面的接

触导热时间ꎬ便于工质的温度提升.

４　 经济性分析

判断太阳能集热器优劣应包括热性能和

经济性能两个重要指标. 而太阳能集热器的

经济效益应该包括社会经济效益和用户经济

效益两方面. 从长远发展以及国家政策来看ꎬ
消费能源应从化石能源向可再生能源方向转

移ꎬ太阳能的利用可有效减少原有化石燃料

的应用ꎬ节省化学能的消耗ꎬ具有广阔的发展

前景ꎬ具有良好的社会效益. 用户经济效益的
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大小体现在所消耗量和所得量的比例上. 当
对比的两种技术方案的所得量均相同时ꎬ则
所消耗量较少的方案即为经济效果最好的最

佳方案. 技术方案的消耗量中ꎬ包括工程初投

资和年经常维护费用两部分.
动态年计算费用法就是对参与比较的各

个方案的初投资和经常维护费用这两项性质

不同的费用ꎬ利用投资效果系数这个折算比

率ꎬ将初投资折算成在使用期内的年折算费

用ꎬ然后二者相加ꎬ计算出一个称为“年计算

费用”的数值ꎬ然后取年计算费用中最小的

技术方案作为最件方案.
根据年计算费用法的基本概念ꎬ利用动

态分析法进行技术经济分析ꎬ其经济模型

为[１８ － ２０]:

Ｚ ＝ θｇ × Ｋ ＋ Ｃ ＝ ｉ × ( ｉ ＋ １) ｎ

( ｉ ＋ １) ｎ － １
× Ｋ ＋ Ｃ.

(３)
式中:Ｚ 为年计算费用ꎻＫ 为初投资ꎻ ｉ 为利

率ꎻｎ 为生产期(这里取集热器的寿命)ꎻＣ 为

年经营费用ꎻθｇ 为资金回收系数.
«建筑给水排水设计规范» (ＧＢ５００１５—

２０１０)中提出有自备热水供应和沐浴设备的

住宅的每人每日的最高日用水定额为 ４０ ~
８０ Ｌꎬ取其最小值 ４０ Ｌ. 按每户人数为 ３ 人ꎬ
热水器的进水温度和出水温度分别为 ２０ ℃、
４５ ℃计算.

Ｑ ＝ ｃＰ ×ｍ × ( ｔ２ － ｔ１) . (４)
式中:Ｑ 为热量ꎻｃｐ 为水的定压比热容ꎻｍ 为

用水量ꎻｔ１ 为水的初始温度ꎻｔ２ 为水的终止温

度.
由式(４)计算出每户用生活热水日均热

负荷为 １２ ６００ ｋＪ.
辽宁地区民用电价 ０􀆰 ５ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ普

通电热水器、真空管式集热器、新型板式集热

器价格按市场平均价格:１ ０００ 元、２ ５００ 元、
１ ５００元计算. 默认真空管式集热器能满足每

日所需用水量ꎬ新型板式集热器每日提供热

水１００ Ｌꎬ其余部分由电加热作为辅助热源.

该新型集热器制作工艺简单ꎬ制作材料

廉价易得ꎬ整套集热器制作成本较低. 相比于

真空管式集热器ꎬ制作成本可缩减 １ / ２ 以上.
忽略利率项ꎬ经过计算与普通电加热热水器

相比ꎬ真空管集热器的资金回收期为 ８５７ ｄꎬ
新型板式集热器的资金回收期为 ３４３ ｄ. 可见

该新型板式集热器资金回收期更短ꎬ具有更

好的用户经济效益.

５　 结　 论

(１)在循环流工况太阳辐射照度平均值

８５０ Ｗ/ ｍ２ 的情况下ꎬ新型板式集热器可加

热热水的极限温度在 ４３ ℃左右.
(２)在直流工况下ꎬ新型太阳能集热器

的瞬时集热效率为 ４２％ . 并且在太阳辐射照

度发生变化的情况下ꎬ能持续提供相同热量ꎬ
具有一定蓄热能力.

(３)该新型集热器具有良好的社会效益

与经济效益ꎬ资金回收期为 ３４３ ｄꎬ与真空管

集热器相比ꎬ缩短资金回收时间.
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