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复合抛物面灢渐开线聚光的闷晒式太阳能热水器

史继富棻棳朱艳青棻棳棽灣棳李注苓棻棳李育坚棻棳徐暋刚棻灣棳季暋杰棾

棬棻棶中国科学院 广州能源研究所 中国科学院可再生能源重点实验室

广东省新能源和可再生能源研究开发与应用重点实验室棳广东 广州 棻棸椂棿棸椈
棽棶中国科学院大学棳北京棻棸棸棸棿椆椈棾棶中国科技大学棳安徽 合肥棽棾棸棸棽椂棭

摘要椇针对全玻璃真空管与平板太阳能热水器存在系统复杂暍成本高暍不易维护等缺点棳以及传统闷晒式热水器存在集热

效率低和热损失严重等问题棳提出了一种集热效率高暍热损失小暍成本低的基于复合抛物面灢渐开线聚光的闷晒式太阳能

热水器暎对复合抛物面暍渐开线以及复合抛物面和渐开线二者结合的聚光器进行了优化设计棳制作了与该聚光系统配套

的带有选择性吸收涂层的集热器水箱暎 后棳搭建了闷晒式热水器系统并进行了集热性能测试暎结果表明棳当太阳辐照

强度的平均值为椄棸棸斪棷旐棽暍周围环境的平均温度约为棽棻曟时棳闷晒式热水器可以将棿棸斕水从棽棻曟加热至椂棽棶棽棸曟棳
系统的瞬时效率截距为棸棶椂棾棳热损系数为棻棸棶棿棸斪棷棬旐棽暏曟棭暎而传统黑色聚乙烯塑料袋闷晒式热水器的瞬时效率截

距为棸棶棾棻棳热损系数为棻棾棶棾棽斪棷棬旐棽暏曟棭棳与其相比棳本系统在集热效率和保温性能上有着明显的优势棳完全能够满足

人们的日常生活用热水棳具有良好的市场前景暎
关暋键暋词椇太阳能椈复合抛物面聚光器椈渐开线椈闷晒式太阳能热水器椈瞬时效率椈选择性吸收涂层
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棻暋引暋言

暋暋随着工业的发展和人口的增长棳人类对化石

能源的过度消耗以及由此引发的环境污染引起了

社会的广泛关注棳因此棳开发和利用可再生的清洁

能源成为亟待解决的问题暎作为一种资源丰富的

新能源棳太阳能具有安全暍无污染暍且基本不受地

理条件限制等优点棳因此得到了广泛的研究和应

用椲棻灢 椵暎其中棳太阳能光热具有转化效率高的优

点棳是太阳能开发利用的重要方式之一棳其代表性

器件有太阳能热水器椲椂灢椆椵暎太阳能热水器的工作

包括两个过程椇棬棻棭集热过程椇热水器吸收太阳光棳
将太阳能转化为热能棳将水加热椈棬棽棭储热过程椇被
加热的热水进入保温水箱储存暎为了得到较高的

光热转化效率棳需要对集热及储热过程进行优化暎
目前棳常见的太阳能热水器有全玻璃真空管

与平板太阳能热水器棳这两种热水器分别通过真

空管和平板内的太阳能选择性吸收涂层来实现光

热转化暎优质的太阳能选择性吸收涂层应当具有

高的吸收率棬椌椆棸棩棭和低的发射率棬椉棻棸棩棭棳
以 大限度地吸收太阳光和减少红外热辐射暎选

择性吸收涂层的性能对集热过程有决定性的影

响暎加热的水储存在保温水箱内棳以减少储存过

程的热损失暎它们的光热转化效率较高棬棸暙
椂棸棩棭椲棻棸灢棻棽椵棳但由于集热和储热是分开进行的棳这
两种集热器通常存在系统复杂暍成本高暍不易维护

等缺点暎
闷晒式太阳能热水器是较早出现的热水器棳

其集热与储热同时进行棳具有结构简单暍成本低等

优点暎常见的形式有塑料袋式和浅池式等椲棻棾灢棻椂椵暎
闷晒式热水器通过吸热涂层吸收太阳光棳将太阳

能转化为热能棳并将内部的水加热棳热水直接储存

在塑料袋或浅池内暎在集热过程中棳由于结构的

限制棳闷晒式热水器一般采用黑色塑料棬塑料袋

式棭或黑漆棬浅池式棭来吸收太阳光棳这些材料的发

射率比较高棬椌椄棸棩棭椲棻椄椵棳基本等于其吸收率棳因
此不具有选择性吸收特性棳导致热转化效率低椈在
储热过程中棳太阳光一般是从上部照射到热水器

上棳为了充分吸收太阳光棳加快热量传递速度棳其
上部一般不加保温材料棬主要是由于市场上尚无

经济性的高透过高保温的材料棭暎而热水由于密

度较小棳一般聚集在闷晒式热水器的上部棳导致热

量损失严重暎因此棳其光热转化效率棬暙棾棸棩棭明
显低于真空管或平板太阳能热水器椲棻椃椵棳从而限制

了其推广应用暎
在集热器的下部采用具有高吸收率暍低发射

率的选择性吸收涂层棳实现高的光热转换效率椈通
过光学设计使得太阳光从闷晒式热水器的下部照

射到热水器上棳并在集热器的上部及四周进行保

温棳是闷晒式热水器能够同时实现高效集热与高

效储热的途径暎因此棳本文提出了一种复合聚光

的新型闷晒式太阳能集热器棳对复合抛物面灢渐开

线聚光器进行了优化设计棳使得吸光面转为下方暎
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接着对闷晒式水箱的上方和周围进行了良好的保

温处理棳在闷晒式水箱的下部镀制了高吸收率暍低
发射率的选择性吸收涂层暎 后棳搭建了新型闷

晒式太阳能集热系统棳并对该系统进行了集热性

能的测试暎

棽暋聚光器设计

棽棶棻暋复合抛物面聚光器

复合 抛 物 面 聚 光 器 棬斆旓旐旔旓旛旑斾斝斸旘斸斺旓旍旈斻
斆旓旑斻斿旑旚旘斸旚旓旘棳斆斝斆棭是一种基于边缘光学原理的

非成像聚光器椲棻椆灢棽 椵棳具有 大的理论会聚比棳在
大集光角内的光线都不发生返回现象暎图棻所示

为 斆斝斆 的设计 图和光 线追迹图棳入射孔 径 为

暍出射孔径为 棳边缘光线 棬或 棭与
聚光器轴构成 大集光半角 棳 和 之间的

斆斝斆的形状为抛物线棳其轴平行于 棳焦点位

于 棳该抛物面可用极坐标棬棳棭表示暎

棬斸棭

棬斺棭
图棻暋复合抛物面聚光器棬斸棭设计图和棬斺棭光线追迹图

斊旈旂棶棻暋棬斸棭斈斿旙旈旂旑斸旑斾棬斺棭旘斸旟旚旘斸斻旈旑旂斾旈斸旂旘斸旐旓旀斆斝斆

暋暋取出射孔径的中心作为直角坐标系的原点棳
并沿着聚光器轴取 轴棳可以得到聚光器面形的

参量表达式椇
椊棽 棬棻棲旙旈旑 棭旙旈旑棬棴 棭

棻棴斻旓旙 棴 棳 棬棻棭

椊棽 棬棻棲旙旈旑 棭斻旓旙棬棴 棭
棻棴斻旓旙 棶 棬棽棭

这种聚光器具有 大的集光角和会聚比棳但
是基于此种聚光方式的集热器无法实现光从下部

入射暎
棽棶棽暋渐开线聚光器

如图棽棬斸棭所示棳基圆的圆心为 棳半径为 棳
展角为 棳则圆的渐开线参数方程为椇

椊 棬斻旓旙 棲 旙旈旑 棭棳 棬棾棭
椊 棬旙旈旑 棴 斻旓旙 棭棶 棬棿棭

棬斸棭数学模型

棬斸棭斖斸旚旇斿旐斸旚旈斻斸旍旐旓斾斿旍

棬斺棭光线追迹图

棬斺棭斠斸旟旚旘斸斻旈旑旂
图棽暋渐开线聚光器示意图

斊旈旂棶棽暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旈旑旜旓旍旛旚斿斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旓旘

根据圆的渐开线性质椲棽椂椵棳渐开线上任意一点

的法线与渐开线的基圆相切棳如果以渐开线为反

棾椄棽棻第椂期 暋暋暋暋史继富棳等椇复合抛物面灢渐开线聚光的闷晒式太阳能热水器



射面棳则入射到渐开线面的光线均能够反射到基

圆上棳如图棽棬斺棭所示棳那么此种聚光器可以使水

箱的吸光面转为下方暎再在水箱的上部和周围进

行保温处理棳从而降低热损失暎然而其会聚比却

有限暎
棽棶棾暋复合抛物面灢渐开线聚光器

斆斝斆具有 大会聚比的优点棳可以 大限度

地收集太阳光棳而渐开线聚光器则可以实现闷晒

式热水器的下部集热棳因此本文将二者有效地结

合起来棳在保证较大会聚比的前提下棳实现太阳光

从水箱的下部照射到水箱上部暎斆斝斆灢渐开线聚

光器结构如图棾所示棳根据 斆斝斆 和渐开线的性

质棳在斆斝斆的 大集光角范围内的光线棳均能够

从斆斝斆的出口到达渐开线形状的曲面上棳而经渐

开线反射的光线均能反射到基圆上暎该设计的

大集光角为棽曘棳此集光角基本可以满足一天内

棬斸棭设计图

棬斸棭斈斿旙旈旂旑旙斻旇斿旐斿

棬斺棭光线追迹图

棬斺棭斠斸旟旚旘斸斻旈旑旂
图棾暋复合抛物面灢渐开线聚光器

斊旈旂棶棾暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀斻旓旐旔旓旛旑斾旔斸旘斸斺旓旍旈斻斸旑斾
旈旑旜旓旍旛旚斿斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旓旘

正午时段太阳高度角的变化暎吸收面为平面棳如
图棾棬斺棭所示棳仅存在小部分光返回的现象暎

利用 斣旘斸斻斿旔旘旓软件在不同入射半角 下棳模
拟了集光效率 棳结果如表棻所示暎可以看出棳在
本文设计的 大入射半角棻棽棶曘内棳集光效率相

对较高棳可达椄椄棩椈但当 椌棻棽棶曘时棳效率急剧下

降棳且 在 入 射 半 角 为 棽棸曘时棳集 光 效 率 下 降 到

棿棸棩暎使用时棳斆斝斆集光角对应于太阳高度角的

变化棳由于一天中太阳高度角的变化较小棳以广州

夏至这一天为例棳棻棸椇棸棸暙棻棿椇棸棸的高度角为椂棽曘
暙椄椆曘棳变化值仅为棽椃曘棳大部分太阳光能够集中在

系统的 大集光角内暎

表棻暋在不同入射半角下集光效率的模拟结果

斣斸斺棶棻暋斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀斻旓旍旍斿斻旚旍旈旂旇旚斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟
斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈旑斻旈斾斿旑旚斸旑旂旍斿旙

棷棬曘棭 棸 暲 暲棻棸 暲棻 暲棽棸
棷棩 椄椄 椄椃

棬椃 棭
椄椂
棬椃棾棭

棿
棬棿棽棭

棿棸
棬棾椄棭

棾暋集热器水箱

暋暋基于复合抛物面灢渐开线聚光器的集热器水

箱如图棿所示暎水箱底面为吸光面棳筒体为半圆

形棳在筒体的周围和上面有厚的聚氨酯保温层暎
另外棳还设置有进水口暍出水口暍溢流口和温度

探头暎

图棿暋集热器水箱示意图

斊旈旂棶棿暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀斻旓旍旍斿斻旚旓旘旚斸旑旊

为了提高太阳能的光热转换效率棳采用磁控

溅射方法在集热器水箱底面制备了 斘斺灢斢旈灢斘 基

太阳能选择性吸收涂层椲棽椃灢棾棽椵暎用斕斸旐斾斸椃棸型紫

棿椄棽棻 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



外灢可见近红外分光光度计测量该涂层在棸棶棾暙
棽棶毺旐内的反射光谱棳用斣斉斘斢斚斠棽椃型斅斠斦斔灢
斉斠红外光谱仪测定涂层在室温下的红外反射光

谱暎图 为根据课题组之前报道椲棾棸灢棾棽椵的方法制备

的 斘斺灢斢旈灢斘选择性吸收涂层的反射光谱棳计算可

得选择性吸收涂层的吸收率为椆棿棶棿棽棩暍发射率

为棿棶棿棩棳这一结果说明 斘斺灢斢旈灢斘 选择性吸收涂

层具有优良的选择吸收特性暎与传统闷晒式常用

的黑色塑料棬聚乙烯棭的反射光谱进行对比测试棳
计算得到其吸收率为椆棿棶棻椃棩暍发射率为椆 棶棸棩棳
说明传统的黑色塑料不具有选择性吸收特性暎

图 暋太阳能选择性吸收涂层和黑色塑料的反射谱

斊旈旂棶暋斠斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿旙旔斿斻旚旘斸旓旀旙旓旍斸旘旙斿旍斿斻旚旈旜斿斸斺旙旓旘斺灢
旈旑旂斻旓斸旚旈旑旂斸旑斾斺旍斸斻旊旔旍斸旙旚旈斻

棿暋性能测试

暋暋新型闷晒式太阳能热水器的实验装置如图椂
所示棳斆斝斆和渐开线采用的铝材成型棳反射面为

高反射率的斝斉斣反光膜棳其反射率为椆 棩棳斆斝斆
的 大集光角为棽曘棳系统的聚光比为棾棶棳水箱

中水的体积为棿棸斕暎
本文旨在测试系统的集热温度和瞬时效率暎

太阳热水器瞬时效率的计算公式椲棻棽棳棾棾椵为椇
椊 旔棬 棲棻棴 棭棷 棬 棲棻棴 棭棳 棬棭

椊棬 棲棻棴 棭棷殼 棳 棬椂棭
式中椇 为瞬时效率棳 为水箱中水的质量棳旔 为

水的比热棳 为 时刻水箱内的平均水温棳 为

热水器的采光面积棳 是 时刻的曝辐量棳 为平

均太阳辐射度棳殼 为时间间隔暎
测试实验时棳使用辐射传感器以及 斝斆灢棽太

阳辐射记录仪记录太阳光的光强 椈多路温度采

集仪测试环境温度 斸暍水箱下部水的温度 棻暍水

图椂暋新型闷晒式太阳能热水器

斊旈旂棶椂暋斘旓旜斿旍旈旑旚斿旂旘斸旚斿斾旙旓旍斸旘旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘旝旈旚旇旔旘旓灢
旔旓旙斿斾斻旓旍旍斿斻旚旈旑旂旙旟旙旚斿旐

箱上部水的温度 棽棳计算瞬时效率时取 棻 和 棽
的平均值 暎

如图椂所示棳系统测试时斆斝斆集光角的开口

为东西方向棳整个装置与水平面的夹角为棻棸曘棳此
夹角可以根据季节进行调节暎测试广州某一天

棻棸椇棸棸暙棻 椇棸棸热水器的集热性能棳当天晴且无

云棳无持续风向曑棾级暎新型系统和传统闷晒式

黑色水袋热水器的瞬时效率曲线如图椃所示暎当

天太阳辐照强度的平均值为椄棸棸 斪棷旐棽棳周围环

境的平均温度约为棽棻曟棳水箱内水的初始温度为

棽棻曟 棳棻棿椇棾棸左右集热器内水的温度达到 高值

椂棽棶棽棸曟棳此后温度不再增加棳说明系统的集热与

热损失达到了平衡暎

图椃暋新型和传统黑色塑料袋闷晒式太阳能热水器的

瞬时效率曲线

斊旈旂棶椃暋斊旈旚旚旈旑旂斿旀旀旈斻旈斿旑旚斻旛旘旜斿旙旓旀旑旓旜斿旍旈旑旚斿旂旘斸旚斿斾旙旓灢
旍斸旘旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘斸旑斾斺旍斸斻旊旔旍斸旙旚旈斻旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘

新型闷晒式太阳能热水器的瞬时效率拟合曲

线为椇
椊棸棶椂棾棴棻棸棶棿棸棬 旙棴 斸棭棷 棶 棬椃棭
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传统黑色塑料袋闷晒式太阳能热水器的瞬时

效率拟合方程为椇
斺椊棸棶棾棻棴棻棾棶棾棽棬 斺棴 斸棭棷 棶 棬椄棭

新型闷晒 式太阳能 热 水 器 的 效 率 截 距 为

棸棶椂棾棳热损系数为棻棸棶棿棸斪棷棬旐棽暏曟棭椈传统黑色

塑料袋闷晒式太阳能热水器的效率截距为棸棶棾棻棳
热损系数为棻棾棶棾棽 斪棷棬旐棽暏曟棭暎由此可知棳复
合抛物面灢渐开线聚光器和高吸收低发射的选择

性吸收涂层棳可以大幅提高闷晒式热水器的集热

效率棳其集热效率甚至高于传统的平板与真空管

热水器的效率棬棸棩暙椂棸棩棭暎与传统黑色塑料袋

闷晒式热水器相比棳新型热水器无论是在瞬时效

率还是在保温性能上均有着明显的优势暎另外棳
系统还具有免维护暍成本低及热效高的优点棳具有

良好的市场前景暎

暋结暋论

暋暋本文提出了一种集热效率高暍热损失小暍成本

低的新型闷晒式太阳能热水器暎该热水器采用复

合抛物面与渐开线相结合的新型复合聚光系统棳
实现了非跟踪低倍聚焦棳使得热水器水箱的吸光

面转移到下方棳在水箱的周围和上部进行了保温

处理棳有效降低了热损失棳解决了传统热水器上部

的热量损失问题暎另外棳在集热器的下部采用了

高吸收率暍低发射率的选择性吸收涂层棳实现了高

的光热转换效率暎根据光学设计和热水器水箱设

计棳制作了新型闷晒式热水器系统棳在集热器的下

部制备了选择性吸收涂层棳并对该系统进行了集

热性能测试暎实验结果表明棳在太阳辐照强度平

均值为椄棸棸斪棷旐棽暍周围环境的平均温度约为棽棻
曟的 条 件 下棳可 将 棿棸 斕 水 从 棽棻 曟 加 热 到

椂棽棶棽棸曟棳系统效率方程的截距为棸棶椂棾棳热损系

数为棻棸棶棿棸斪棷棬旐棽暏曟棭暎
本文提出的闷晒式太阳能热水器棳与传统的

黑色塑料袋闷晒式热水器相比棳有着明显的性能

优势椈与全玻璃真空管和平板太阳能热水器相比棳
有着明显的成本优势棳能够满足人们的日常生活

用热水棳具有广阔的市场前景暎
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椲椄椵暋斄斅斎斏斢斎斉斔斢棳斨斄斠斦斘棳斉斏斢斉斅斏斏斄 斄棶斄旚旇斿旘灢
旐旓斾旟旑斸旐旈斻旙旘斿旜旈斿旝旓旀旙旓旍斸旘斸旈旘旇斿斸旚斿旘椲斒椵棶

棳棽棸棻 棳棿棾椇
椄椂棾椄椆棸棶

椲椆椵暋斱斎斄斘斍斬斮棳斮斚斦斢斎斒棳斬斦 斪棳 棶棶斉旞旔斿旘旈灢
旐斿旑旚斸旍旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚旈旓旑 旓旀旚旇斿 旇旈旂旇斿旘斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旓旀
旚旇斿旘旐斸旍旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旀旓旘 旝斸旚斿旘灢旈旑灢旂旍斸旙旙斿旜斸斻旛斸旚斿斾
旚旛斺斿旙旓旍斸旘旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘旙旈旑斆旇旈旑斸椲斒椵棶

棳棽棸棻棿棳椃椄椇棾椄椂棾椆棽棶
椲棻棸椵暋贺鹏棳代彦军棶高性能平板太阳能集热器集热性

能优化研究椲斒椵棶建筑科学棳棽棸棻 棳棾棻棬棻棽棭椇椄灢棻棸椄棶
斎斉斝棳斈斄斏斮斒棶斚旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑旓旀旇旈旂旇旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿
旀旍斸旚灢旔旍斸旚斿旙旓旍斸旘斻旓旍旍斿斻旚旓旘 椲斒椵棶 棳
棽棸棻 棳棾棻棬棻棽棭椇椄棻棸椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棻椵暋斆斚斕斄斘斍斉斕斚斍棳斊斄斨斄斕斉斉棳斖斏斍斕斏斉斣斣斄斝棳
棶棶斏旑旑旓旜斸旚旈旓旑旈旑旀旍斸旚旙旓旍斸旘旚旇斿旘旐斸旍斻旓旍旍斿斻旚旓旘椇斄

旘斿旜旈斿旝旓旀旚旇斿旍斸旙旚旚斿旑旟斿斸旘旙斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旘斿旙旛旍旚旙
椲斒椵棶 棳
棽棸棻椂棳椃椇棻棻棿棻棻棻椆棶

椂椄棽棻 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



椲棻棽椵暋宋爱国棶平板式与真空管式太阳热水器瞬时效率

实验曲线分析椲斒椵棶首都师范大学学报棳棽棸棸棸棳棽棬棾棭椇
棽灢棽椄棶
斢斚斘斍 斄 斍棶斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀旈旑旙旚斸旑旚斿旑斿旓旛旙斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟
斻旛旘旜斿斸斺旓旛旚旀旍斸旚旔旍斸旚旙旓旍斸旘旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘旙斸旑斾斿旜斸斻旛灢
斸旚斿斾旚旛斺旛旍斸旘旙旓旍斸旘旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘旙椲斒椵棶

棳棽棸棸棸棳棽棬棾棭椇棽灢棽椄棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棾椵暋王恒月棳黄永定棶闷晒式全玻璃真空管太阳能热水

器椲斒椵棶太阳能棳棽棸棸椃棳棾椇棾棽棶
斪斄斘斍 斎 斮棳斎斦斄斘斍 斮 斈棶斊旛旍旍旂旍斸旙旙旜斸斻旛旛旐
旚旛斺斿旈旑旚斿旂旘斸旚斿斾旙旓旍斸旘旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘椲斒椵棶

棳棽棸棸椃棳棾椇棾棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棻棿椵暋熊尚义棶真空管闷晒热水器暘评介与建议椲斒椵棶地

球太阳能棳棽棸棸 棳椄椇棾灢 棶
斬斏斚斘斍斢斎 斮棶斉斣斆旝旈旚旇旐斿旚斸旍旍旈斻斺旓旚旚旍斿暘旘斿旜旈斿旝
斸旑斾斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旜斿斻旓旐旐斿旑旚旙椲斒椵棶

棳棽棸棸 棳椄椇棾灢 棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棻 椵暋江建民棶弱聚光暘闷晒复合式太阳能热水器光学

系统优化设计初探椲斒椵棶甘肃科学学报棳棻椆椆棽棳棿棬棻棭椇
棻椆灢棽棿棶
斒斏斄斘斍斒斖棶斊旈旘旙旚旙旚旛斾旟旓旑旓旔旚旈旐旛旐斾斿旙旈旂旑旓旀旓旔灢
旚旈斻斸旍旙旟旙旚斿旐旈旑旈旑旚斿旂旘斸旍旙旓旍斸旘旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘旝旈旚旇旍旓旝灢
旘斸旚旈旓斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旓旘 椲斒椵棶

棳棻椆椆棽棳棿棬棻棭椇棻椆棽棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棻椂椵暋罗运俊棶家用太阳热水器椲斒椵棶可再生能源棳棽棸棸棿棳

棻棻 棬棾棭椇椃椃灢椃椆棶
斕斦斚斮斒棶斈旓旐斿旙旚旈斻旙旓旍斸旘旝斸旚斿旘旇斿斸旚斿旘椲斒椵棶

棳棽棸棸棿棳棻棻 棬棾棭椇椃椃灢椃椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棻椃椵暋谭艳平棶太 阳能热 水器与 建筑一 体化设 计研究

椲斈椵棶杭州椇浙江大学棳棽棸棸 棶
斣斄斘斮斝棶

椲斈椵棶斎斸旑旂灢
旡旇旓旛椇斱旇斿旉旈斸旑旂斦旑旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棸 棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椄椵暋钟柳文棳李育坚棳史继富棳等棶聚合物集热器与太阳

能建筑结合应用探讨椲斒椵棶中国太阳能工程棳棽棸棻 棳
椆椇棾棾灢棾 棶
斱斎斚斘斍斕斪棳斕斏斮斒棳斢斎斏斒斊棳 棶棶斣旇斿斸旔灢
旔旍旈斻斸旚旈旓旑斾旈旙斻旛旙旙旓旀旚旇斿旔旓旍旟旐斿旘旈斻旙旓旍斸旘斻旓旍旍斿斻旚旓旘
斸旑斾旙旓旍斸旘斺旛旈旍斾旈旑旂椲斒椵棶 棳
棽棸棻 棳椆椇棾棾棾 棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椆椵暋斪斏斘斢斣斚斘斠棳斖斏斘斄斘斚斒棳斅斉斅斦斣斉斱斝棶
椲斖椵棶斄斻斸斾斿旐旈斻斝旘斿旙旙棳棽棸棸棿棶

椲棽棸椵暋王成龙棳马军棳范多旺棶线性菲涅尔式聚光系统的

镜场布置与优化椲斒椵棶光学 精密工程棳棽棸棻 棳棽棾棬棻棭椇
椃椄灢椄棽棶
斪斄斘斍斆斎 斕棳斖斄斒棳斊斄斘 斈 斪棶斄旘旘斸旑旂斿旐斿旑旚

斸旑斾旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑旓旀旐旈旘旘旓旘旀旈斿旍斾旀旓旘旍旈旑斿斸旘斊旘斿旙旑斿旍
旘斿旀旍斿斻旚旓旘旙旟旙旚斿旐 椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻 棳
棽棾棬棻棭椇椃椄灢椄棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽棻椵暋朱艳青棳李育坚棳王雷雷棳等棶线性菲涅尔反射式

太阳能集热系统的设计与试验研究椲斒椵棶新能源进

展棳棽棸棻棿棳棽棬棽棭椇棻棻椃灢棻棽棻棶
斱斎斦斮斞棳斕斏斮斒棳斪斄斘斍 斕斕棳 棶棶斈斿旙旈旂旑斸旑斾
斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙旚旛斾旟旓旑旍旈旑斿斸旘斊旘斿旙旑斿旍旘斿旀旍斿斻旚旓旘旙旓旍斸旘
斻旓旍旍斿斻旚旓旘旙旟旙旚斿旐 椲斒椵棶

棳棽棸棻棿棳棽棬棽棭椇棻棻椃灢棻棽棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棽棽椵暋斪斏斕斕斏斄斖斢斈棳斒斏斠斄斆斎斚斣斉斈棶斣旝斿旑旚旟旟斿斸旘旙暞

斿旞旔斿旘旈斿旑斻斿旝旈旚旇斸旑旓旜斿旍旂斿旓旐斿旚旘旟斏斆斝斆斿旜斸斻旛斸旚斿斾
旙旓旍斸旘斻旓旍旍斿斻旚旓旘椲斒椵棶 棳棽棸棻棿棳椃椇
棽棽椄 棽棽椆棿棶

椲棽棾椵暋郑飞棳李安定棶一种新型复合抛物面聚光器椲斒椵棶
太阳能学报棳棽棸棸棿棳棽 棬棭椇椂椂棾灢椂椂 棶
斱斎斉斘斍斊棳斕斏斄斈棶斄旑斿旝旚旟旔斿旓旀斆斝斆斻旓旑斻斿旑灢
旚旘斸旚旓旘椲斒椵棶 棳棽棸棸棿棳棽
棬棭椇椂椂棾椂椂 棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽棿椵暋斕斦斘斒棳斅斉斘斘斉斣斣 斪棳斠斚斕斄斘斈 斪棶斆旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸灢
旚旈旓旑旓旀旑旓旜斿旍旐旈斾灢旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斆斝斆旙旓旍斸旘旚旇斿旘旐斸旍斻旓旍灢
旍斿斻旚旓旘旙椲斒椵棶 棳棽棸棻 棳椃棸椇椂灢椃棸棶

椲棽 椵暋秦华棳冯东太棳葛硕硕棳等棶组合非球面太阳能聚光

镜的光学设计 椲斒椵棶中国光学棳棽棸棻棿棳椃棬棭椇椄棿棿灢椄棿棶
斞斏斘 斎棳斊斉斘斍斈斣棳斍斉斢斎斢斎棳 棶棶斚旔旚旈斻斸旍
斾斿旙旈旂旑旓旀斺旛旈旍斾灢旛旔斸旙旔旇斿旘旈斻斸旍旙旓旍斸旘斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旑旂
旐旈旘旘旓旘椲斒椵棶 棳棽棸棻棿棳椃棬棭椇椄棿棿椄棿棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽椂椵暋黄战华棳刘洋棳何明霞棳等棶基于渐开线原理的快速

光学延 迟 线 装 置 椲斒椵棶光 学 精 密 工 程棳棽棸棻 棳棽棾
棬棻棽棭椇棾棽椄椆灢棾棽椆棿棶
斎斦斄斘斍斱斎 斎棳斕斏斦 斮棳斎斉 斖 斬棳 棶棶斊斸旙旚
旓旔旚旈斻斸旍斾斿旍斸旟旍旈旑斿斾斿旜旈斻斿斺斸旙斿斾旓旑旈旑旜旓旍旛旚斿旔旘旈旑斻旈旔旍斿
椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻 棳棽棾棬棻棽棭椇棾棽椄椆灢
棾棽椆棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽椃椵暋王泉河棳徐刚棳徐雪青棳等棶斄旂灢斄斕棽斚棾 太阳能选

择性吸收涂层的研制椲斒椵棶太 阳能学 报棳棽棸棻棻棳棾棽
棬棻棽棭椇棻椃棿椄灢棻椃棽棶
斪斄斘斍斞 斎棳斬斦 斍棳斬斦 斬 斞棳 棶棶斝旘斿旔斸旘斸灢
旚旈旓旑旓旀斄旂灢斄旍棽斚棾旙旓旍斸旘旙斿旍斿斻旚旈旜斿斸斺旙旓旘斺旈旑旂斻旓斸旚旈旑旂
椲斒椵棶 棳棽棸棻棻棳棾棽棬棻棽棭椇
棻椃棿椄棻椃棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽椄椵暋熊德华棳陈炜棳李宏棶太阳能光热转化选择性吸收

涂层研究进展椲斒椵棶科技导报棳棽棸棻棿棳棾棽棬椆棭椇棸灢椄棶
斬斏斚斘斍斈 斎棳斆斎斉斘 斪棳斕斏斎棶斠斿斻斿旑旚旔旘旓旂旘斿旙旙
旈旑旙旓旍斸旘灢旚旇斿旘旐斸旍旙斿旍斿斻旚旈旜斿斸斺旙旓旘斺斿旘斻旓斸旚旈旑旂旙 椲斒椵棶

棳棽棸棻棿棳棾棽棬椆棭椇棸

椃椄棽棻第椂期 暋暋暋暋史继富棳等椇复合抛物面灢渐开线聚光的闷晒式太阳能热水器



椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棽椆椵暋马鹏军棳耿庆芬棳刘刚棶太阳能光谱选择性吸收涂

层研究进展 椲斒椵棶材料导报 斄棳棽棸棻 棳棽椆棬棻棭椇棿椄灢椂棸棶
斖斄斝斒棳斍斉斘斍斞斊棳斕斏斦斍棶斠斿斻斿旑旚旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚旈旓旑旙
旈旑旙旓旍斸旘旙旔斿斻旚旘斸旍旍旟旙斿旍斿斻旚旈旜斿斻旓斸旚旈旑旂旙椲斒椵棶

棳棽棸棻 棳棽椆棬棻棭椇棿椄灢椂棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棾棸椵暋斢斦斘斮 斖棳斬斏斄斚斬斈棳斆斎斄斏斍斞棳 棶棶斖旈灢

斻旘旓旙旚旘旛斻旚旛旘斿棳旓旔旚旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙斸旑斾旚旇斿旘旐斸旍旙旚斸斺旈旍旈灢
旚旟旓旀斱旘斅棽斸旑斾斱旘灢斅灢斘旚旇旈旑旀旈旍旐旙斸旙旇旈旂旇灢旚斿旐旔斿旘斸灢
旚旛旘斿旙旓旍斸旘旙斿旍斿斻旚旈旜斿斸斺旙旓旘斺斿旘旙 椲斒椵棶

棳棽棸棻棿棳棿棬棾棭椇棽棸 棽棻棽棶
椲棾棻椵暋斢斦斘斮 斖棳斬斏斄斚斬斈棳斆斎斄斏斍斞棳 棶棶斏旐灢

旔旘旓旜斿旐斿旑旚旓旀旚旇斿旘旐斸旍旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀斱旘斅棽棷斢旈棾斘棿斻旓斸旚灢
旈旑旂旙斸旙旇旈旂旇灢旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旓旍斸旘旙斿旍斿斻旚旈旜斿斸斺旙旓旘斺斿旘旙

椲斒椵棶 棳棽棸棻棿棳
棽棻椇椄棻 椄 棶

椲棾棽椵暋孙耀明棶太阳能中高温选择性吸收涂层的制备及

性能研究椲斈椵棶北京椇中国科学院大学棳棽棸棻棿棶
斢斦斘斮 斖棶

椲斈椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斦旑旜斿旘旙旈旚旟旓旀
斆旇旈旑斿旙斿斄斻斸斾斿旐斿旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿旙棳棽棸棻棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棾棾椵暋王志峰棳王德芳棶家用太阳热水器热性能试验方法

及标准探讨椲斒椵棶太 阳 能 学 报棳棽棸棸棸棳棽棻棬棾棭椇棽棿椄灢
棽棽棶
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