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摘要：本文提出了一种新型高效太阳能集热体——黑瓷太阳能集热板，介绍了生产工艺流程及性能，提出了效能A值是决定太阳能集热体能否得到大规模应用的关键，探讨了黑瓷太阳能风道场、集热场、海水淡化和与建筑一体化房顶等关键技术。通过分别对关键技术与传统技术进行对比，分析了它们的特点和优势，阐述了它们的构建方法。最后得出结论，中国具有建造大规模黑瓷太阳能集热场和黑瓷太阳能风道场的能力，一旦技术上取得突破，太阳能将成为人类能源需求的主要来源。
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Abstract: This paper presents a new type of high efficient solar collector—black porcelain solar collector, and introduces the production process and performance, and puts forward that the Avalue is the key to determine whether solar collector can get large-scale application, and probes into the key technologies of wind field, thermal field, seawater desalination ofblack porcelain solar and building integration roof.By comparing the key technology with traditional technology, the characteristics and advantages are analyzed, and the construction methods are expounded.The conclusion is that China has the ability to build large-scale black porcelain solar wind field and black porcelain solar thermal field, and once technologieshave been broke through, solar energy will become the main source of human energy demand.
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引言
科技发展和时代进步促使世界能源需求不断加大，常规化石能源即将开采枯竭，煤、石油、天然气分别仅能使用200年、30年和50年，寻求一种新型绿色能源迫在眉睫[1]。目前被认为最有希望成为大规模可替代能源的是太阳能[2]，太阳能普遍、巨大、间歇、分散，是常规化石能源的根本来源，到达地球表面的太阳能是地球上同时间所消耗各种能源的几万倍[3]。因此，研制一种成本低、寿命长、效率高的太阳能集热体，以实现节约和替代常规能源的目的，是太阳能研究的主要目标，一旦技术上取得突破，使之在成本、寿命和效率上具有竞争力，太阳能将成为人类能源需求的主要来源。
1、 黑瓷太阳能集热板
太阳能集热体能否实现大规模利用取决于其节约或替代了多少常规能源[4]，评价标准在于集热体能量的得失，即集热体寿命期间所收集的太阳能与集热体制造期间所消耗的常规能源的比值，称之为效能A值。集热体本身消耗的能量难以估算，可以用其市场价值来衡量，故效能A值等于集热体寿命期间所收集的太阳能折合为标准煤的价值与集热体市场价值的比值。
目前已规模化利用的太阳能集热体主要有金属平板型和玻璃真空管型两种。这两种太阳能集热体的金属材料会腐蚀、真空度会下降，阳光吸收比会衰减，导致集热效率逐渐降低[5]，以此高能耗、短寿命、低效率的集热体收集太阳能，不可能取得高效能值。只有改变集热体的材料、结构和工艺，使其成本下降、寿命延长、阳光吸收比稳定，才可能取得高效能值。
黑瓷太阳能集热板，是以黏土矿物和浸钒尾渣为主要原料配制黑色泥浆，通过石膏模注浆成型素坯，经修坯、干燥后，由高温窑炉经1200℃烧制，成型为通体全黑的瓷质中空扁盒平板式太阳能集热体[6]，工业化的黑瓷太阳能集热板如图1所示。
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图1 黑瓷太阳能集热板
Fig.1 Black porcelain solar collector
无色泽要求的普通陶瓷是成本最低、寿命最长、性能最稳定的工程材料，黑瓷太阳能集热板属于陶瓷材料，强度大，硬度高，不腐蚀，不老化，热稳定性好，抗折强度达到77Mpa，吸水率<0.05％，表面阳光吸收比0.95，阳光吸收率不随时间衰减。黑瓷太阳能集热板与传统太阳能集热体之间的效能A值对比如表1所示。
表1  黑瓷太阳能板与传统集热体的效能A值对比
Table 1 Theefficiency comparison of black ceramic solar plate and traditional collector
	集热体类型
	真空玻璃管
	金属平板
	黑瓷太阳能板

	集热体材料
	硼硅玻璃
	铜铝金属
	普通陶瓷

	集热体结构
	双层中空盲管结构
	铜铝焊接平板结构
	中空扁盒平板结构

	制造能耗
	中
	高
	低

	使用寿命
	8—10年
	8—15年
	与建筑同寿命

	黑色涂层
	易老化
	易老化
	不老化

	集热效率
	30—50％
	30—50％
	40—60％

	效能A值
	0.8-2
	0.5-1.5
	5-8


2、 黑瓷太阳能集热板关键技术
2.1黑瓷太阳能风道场
太阳能风道是利用太阳的福射能加热风道内的空气，使其受热膨胀、温度升高，以一定的风速向风道顶端运动并带动涡轮机发电的技术。作为太阳能风道发电的一种方法，近年来许多国家开展了太阳能烟囱发电的实验研究，德国Schlaich教授[7]于1978年在西班牙建设了大型化太阳能烟囱发电装置，首先探索了太阳能风道发电的可行性；之后，欧美等多个国家相继对太阳能烟囱发电进行了深入研究，分析了影响发电效率的性能参数，使太阳能风道发电成为太阳能发电领域的一个重要分支[8-11]。太阳能烟囱发电技术简单，维修方便，但是存在温室集热效率低，系统造价成本高和适用地区范围窄等缺点。
将黑瓷太阳能集热板放置在槽型金属板中，在槽型金属板的两侧板顶部安装透明盖板，四周锚固密封，形成上下左右封闭，前后端敞口的中空通道，其结构如图2所示，将多件中空通道前端敞口和后端敞口相互连接组成一体结构，形成黑瓷太阳能通道纵列，其结构如图3所示，将黑瓷太阳能通道纵列左右分组安装，上下首尾相通，并分别于顶部和底部汇集，构成黑瓷太阳能风道场，其结构如图4所示。
黑瓷太阳能风道场适合建在太阳辐射强度约600 W/m2的荒坡或荒漠地区。特别是中国西北地区，人口稀少，荒漠面积较大，年日照时数大于2000 h，年辐射总量1500-1800k Wh/m2 [12]。以中国西北地区的荒坡为例，黑瓷太阳能风道场构建方法为：倚山势而建，风道场尾部与进风管相通，头部与热风支道相通，进风管与热风支道与水平面成10—20°倾角，热风支道与总风道相通。冷空气从进风管入口进入，在风道中被阳光加热膨胀、温度升高，热空气在压力差作用下形成气流，向上经热风支道进入总风道，从总风道上口排出，总风道出口处形成正压，进风管入口处形成负压，于进风管入口处和总风道出口处分别安装空气涡轮机，利用风道内循环流动的气流推动涡轮机发电，黑瓷太阳能风道场发电原理如图5所示。
[image: image2.wmf][image: image3.wmf]
图2 黑瓷太阳能集热板图3 黑瓷太阳能通道纵列
  Fig.2 Black porcelain solar panelsFig.3 Black porcelain solar channel columns
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图4 黑瓷太阳能风道结构图图5黑瓷太阳能风道发电原理图
Fig.4 Black porcelain solar duct structureFig.5 Solar duct power generation principle
太阳能烟囱温室内外温差约30℃，而黑瓷太阳能集热场内外温差可以超过80℃，同时黑瓷太阳能集热场的造价低于太阳能烟囱，因此黑瓷太阳能风道场可能具有比太阳能烟囱更高的发电效率和更低的发电成本。
2.2黑瓷太阳能集热场
目前比较成熟的低温发电技术主要是地热发电。1904年意大利在拉德瑞罗建造了世界第一个地热试验电站后，世界各国地热发电事业陷入了停滞，直到20世纪60年代后才开始发展起来，到1999年已有20多个国家成功利用80-92℃的地下热水进行发电[13]，近年来美国已掌握采用71℃地下热水进行发电的技术[14]。尽管地热发电技术发展较快，但由于全球地热资源稀少，并多已得到开发，使其发展受到客观因素的制约。
黑瓷太阳能集热场适宜建在阳光充沛的荒山、荒地或荒漠地区具有一定倾斜度的向阳坡面上，当倾角接近当地的纬度时，集热场的集热效率最高。以地势比较平坦的荒漠地区为例，黑瓷太阳能集热场的构建方法为：用大型开沟机开沟，将荒漠修整为间隔一定距离的众多向阳坡面，将坡面整平、夯实、加固，坡面倾角参照当地维度，在坡面上安装黑瓷太阳板集热场，其结构如图6所示。集热场上下首尾相通，下口与进水管相通，上口与出水管相通，进水管与冷水罐连通，出水管与热水罐连通，根据阳光强度自动调节进水管给水量，出水管中的水温可达到80～100℃，热水罐中的热水经过热交换器，使低沸点介质汽化推动汽轮机作功发电，或者热水罐中的热水采用减压扩容法产生蒸汽推动汽轮机作功发电，热水或蒸汽作功降温后进入冷水罐循环使用。合理设计黑瓷太阳能集热场面积、热水箱容量、发电机功率，能够使白天加热的热水连续不间断地供应发电机组发电，黑瓷太阳板集热场的发电原理如图7所示。
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图6 黑瓷太阳能集热场构建方法           图7黑瓷太阳板集热场发电原理图
Fig.6 The constructing method ofthermal field       Fig.7 Power generationprinciple of thermal field
黑瓷太阳能集热场极易将20℃左右的地下水加热到100℃左右，与地热水发电相比，黑瓷太阳能集热场热水温度高，热水流量大，造价成本低，不必进行高风险和高耗资的地热资源勘探、钻井和废水回灌，因此，黑瓷太阳能集热场的发电成本有可能低于地热水发电成本。
2.3 黑瓷太阳能海水淡化
目前海水淡化方法主要有冰冻法、电渗析法、反渗透法、蒸馏法和太阳能法等。传统太阳能法是采用盘式太阳能蒸馏器，在盛海水的盘子上覆盖透明盖板或薄膜，在阳光加热时，蒸汽在盖板或薄膜上冷凝成淡水流入专门的收集器，淡化效率比较低[15]。近年来，许多研究人员采用真空玻璃管集热器或金属平板集热器作为热源与蒸馏法相结合进行海水淡化，淡化效率得到较大提高，但同时存在各种问题：（1）海水中的杂质极易在真空玻璃管中沉积，使其集热效率下降；（2）海水对金属平板具有强腐蚀性，只能通过热交换器提供间接热源，使其集热效率下降；（3）上述两种集热器价格高、寿命短，使其淡化成本过高。
黑瓷太阳能集热板不腐蚀、不老化，阳光吸收率高，使用寿命长，因此采用黑瓷太阳能集热系统与蒸馏法相结合进行海水淡化，能够克服上述问题。具体实施过程为：在阳光充沛的沿海地区建造大规模黑瓷太阳能集热系统，使海水在系统中加热到80-100℃，将加热的海水输送进闪蒸室中，通过一级闪蒸产生蒸汽，然后将蒸汽降温、冷却、凝结为液态淡水流入收集器中，一级闪蒸的海水淡化结构如图8所示，将分离出来的水依次输送进压力逐渐降低的多级闪蒸室中蒸发，冷凝后产生新的淡水，多级闪蒸的海水淡化结构如图9所示，剩余的浓缩海水再次被循环输送进集热系统中加热到80-100℃，重复上述过程。
目前全球海水淡化方法以多级闪蒸方法产量最大，技术最成熟，主要与火车站或核电站联合建设，依靠火车站或核电站运行时产生的低温热源加热海水，需要消耗大量的能源，淡化成本较高。黑瓷太阳能集热系统高效取代了火车站或核电站产生的低温热源，生成成本低，集热效率高，使用寿命长，能够极大提高淡化效率。
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图8 一级闪蒸海水淡化      图9  多级闪蒸海水淡化
Fig.8 First-order evaporation seawater desalination   Fig.9 Multistage evaporationseawater desalination
2.4黑瓷太阳能房顶
传统建筑房顶主要由平房顶、人字形房顶和一面坡斜房顶三种形式，由100mm厚混凝土结构层、200mm厚珍珠岩轻质水泥保温层、50mm厚水泥层和瓦片等各种防水层组成，一般需要采用4-5道湿法施工，结构较复杂，施工过程长，人工耗时多，建造成本高[16]。
黑瓷太阳能集热板可用于建造与建筑房顶一体化的黑瓷太阳能集热系统，与建筑房顶共用结构层、保温层、防水层，构成黑瓷太阳能房顶。以一面坡斜房顶为例，黑瓷太阳能房顶的构建方法为：在一面坡斜房顶结构层周围设置边框，结构层内部横纵向间隔一定距离埋设锚桩，锚桩结构分布如图10所示。在房顶结构层上铺设30mm厚酚醛树脂板保温层，保温层上安装黑瓷太阳能集热板，集热板上面覆盖4mm厚钢化玻璃板，玻璃板之间采用互相搭接、S钩连接和硅酮胶密封的方式防水，整个系统由四周边框和锚桩结构固定支撑，锚桩由螺栓和短棒构成，螺栓用于调节钢化玻璃板高度，短棒用于固定支撑陶瓷太阳板和钢化玻璃板，一面坡黑瓷太阳能房顶结构如图11所示。
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图10 锚桩结构分布图图11 黑瓷太阳能房顶结构
Fig.10 Anchor structure distribution Fig.11 Black porcelain solar roof structure
与传统房顶相比，黑瓷太阳能房顶减少了水泥层、找平层和房顶瓦片，取消了湿法施工，增加了黑瓷太阳能集热板、锚桩结构和钢化玻璃板。钢化玻璃板具有集热系统隔热和建筑房顶防水的双重作用，酚醛树脂板具有集热系统保温和建筑房顶保温的双重作用，实现了与建筑房顶共用结构层、保温层和防水层，其隔热、保温效果优于普通房顶，减少了材料消耗，提高了施工效率，减轻了劳动强度，降低了房顶成本，可以为建筑实提供四季热水、夏天空调和冬天取暖。
3、 结论
本文提出了一种新型高效太阳能集热体——黑瓷太阳能集热板，介绍了它的生产工艺流程及性能，探讨了它的关键技术。理论上计算，1000亿平方米即十万平方公里的太阳能等于人类消耗能源的总和，我国具有年产陶瓷砖70亿平方米的能力，占世界总产量的60%以上，如果将陶瓷砖生产线转为黑瓷太阳能集热板生产线，建造大规模黑瓷太阳能集热场和黑瓷太阳能风道场将成为可能，太阳能将真正成为大规模可替代能源，从而能够为解决能源、气候、环境、就业等民生问题作出重要贡献。
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