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前　　言

本文件按照 GB/T１􀆰１—２０２０«标准化工作导则　第１部分:标准化文件的结构和起草规则»的规定

起草.
本文件由农业农村部计划财务司提出并归口.
本文件起草单位:农业农村部规划设计研究院、中国农业大学、张家口泰华机械厂.
本文件主要起草人:王海、郭雪霞、刘瑜、冉国伟、王国扣、王鑫磊、赵志清.
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分体式温室太阳能储放热利用设施设计规范

１　范围

本文件规定了分体式温室太阳能储放热利用设施设计的术语和定义、基本要求、选址要求、工艺设计、
总体设计、集热器设计、储放热装置设计、适用温室要求、辅助加热装置设计、控制系统设计和支架设计.

本文件适用于分体式温室太阳能储放热利用设施设计.

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款.其中,注日期的引用文件,仅
该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件.

GB/T７００　碳素结构钢

GB/T１２０２　粗石蜡

GB/T２５１８　连续热镀锌和锌合金镀层钢板及钢带

GB/T３７６８　声学　声压法测定噪声源声功率级和声能量级　采用反射面上方包络测量面的简易法

GB/T３８８０􀆰１　一般工业用铝及铝合金板、带材　第１部分:一般要求

GB/T４２０８　外壳防护等级(IP代码)

GB/T４４３７􀆰１　铝及铝合金热挤压管　第１部分:无缝圆管

GB/T５２２６􀆰１　机械电气安全　机械电气设备　第１部分:通用技术条件

GB/T６４２４　平板型太阳能集热器

GB９４４８　焊接与切割安全

GB/T１０８０１􀆰１　绝热用模塑聚苯乙烯泡沫塑料

GB/T１２４６７􀆰２　金属材料熔化焊质量要求　第２部分:完整质量要求

GB/T１２９３６　太阳能热利用术语

GB/T１７５８１　真空管型太阳能集热器

GB/T２３３９３　设施园艺工程术语

GB５０００３　砌体结构设计规范

GB５０００９　建筑结构荷载规范

GB５００１７　钢结构设计标准

GB５０５７４　墙体材料应用统一技术规范

GB/T５１１８３　农业温室结构荷载规范

JB/T１０２９６　温室电气布线设计规范

JB/T１０２９７　温室加热系统设计规范

JB/T１０３０６　温室控制系统设计规范

JB/T１０５９４　日光温室和塑料大棚结构与性能要求

JB/T１１２４９　翅片管式换热设备技术规范

NY/T１１４５　温室地基基础设计、施工与验收技术规范

NY/T１４５１　温室通风设计规范

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件.

３􀆰１　
温室　greenhouse

１
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采用透光覆盖材料作为全部或部分围护结构,具有一定环境调控设备,用于抵御不良天气条件,保证

作物能正常生长发育的设施.按透光覆盖材料可分为玻璃温室和塑料温室.
[来源:GB/T２３３９３—２００９,３􀆰８]

３􀆰２　
平板型集热器　flatplatecollector
吸热体表面基本为平板形状的非聚光型太阳能集热器.
[来源:GB/T１２９３６—２００７,７􀆰５]

３􀆰３　
真空管集热器　evacuatedtubecollector
采用透明管(通常为玻璃管)并在管壁与吸热体之间有真空空间的太阳能集热器.
[来源:GB/T１２９３６－２００７,７􀆰２０]

３􀆰４　
储放热装置　heatstorageandreleasedevice
用于太阳能集热能量储存和释放的装置.

４　基本要求

４􀆰１　应符合地面平整、环境条件和日照时长要求.

４􀆰２　应符合温室使用功能、产品质量、生产适用性和经济合理性要求.

４􀆰３　应符合强度、刚度、使用寿命、安全卫生和性能稳定要求.

４􀆰４　应符合抗腐蚀、抗地震、防冻、防过热、防雷电和防火要求.

５　选址要求

５􀆰１　应光照条件好、太阳能辐射强度高、交通便利、水源和电源充足.

５􀆰２　应地势平坦、开阔、远离高大建筑物或其他影响温室采光的设施.

５􀆰３　上风向和周边应无严重粉尘、有害气体、放射性物质及其他污染源.

５􀆰４　应避开洪涝、泥石流以及多冰雹、雷击和风口等地段.

６　工艺设计

６􀆰１　应符合“太阳能集热→热能储存→热能释放→温室供热”流程要求.

６􀆰２　应符合温室生产工艺、规模化和优质高效生产要求.

６􀆰３　应根据温室使用功能和用途,配置工艺条件和设施设备.

６􀆰４　应绘制工艺流程图、设施和设备布置图、管道配置图和基础图等设计图纸.

６􀆰５　应编制产品名称、规格型号、结构尺寸、运行能力、性能指标、配套动力和生产厂家等设施设计说明和

设备清单.

７　总体设计

７􀆰１　总体设计应提出设计思路、方案设计、主要技术经济指标及结构设计.

７􀆰２　设计思路应根据项目任务要求提出需要解决的问题和解决问题的方法.

７􀆰３　方案设计应根据项目任务要求提出温室需求方案、设施设备配置方案、太阳能储存和释放方案.

７􀆰４　技术经济指标应根据温室规模确定热能需求指标,提出太阳能集热量、储存量和释放量等技术经济

指标.

７􀆰５　结构设计应提出温室、集热器、储放热装置及配套组件等项目任务总体构成,总体构成见图１、图２.

２
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标引序号说明:

１———集热器;　　　　　　　　　　　　　　　　　　７———风门３;

２———温室; ８———放热口;

３———储放热装置; ９———风道;

４———风机; １０———控制系统;

５———风门１; １１———辅助加热装置.

６———风门２;

图１　太阳能光热转换集热及温室加热系统

标引序号说明:

１———钢板容器;　　　　　　　　　　　　　　　５———铝板支架;

２———钢板封堵; ６———翅片铝换热管;

３———风道; ７———石蜡.

４———石蜡灌装口;

图２　储放热装置

７􀆰５􀆰１　温室应适应拟种植、栽培、生产品种和规模,合理配置温度、湿度、土壤墒情和有效成分等传感器,
实现数据自动采集、分析和处理.

７􀆰５􀆰２　集热器应根据气候环境选择,寒冷环境宜采用真空管型太阳能集热器,非寒冷环境宜采用平板型

太阳能集热器.

７􀆰５􀆰３　储放热装置应根据温室所需热能,合理选择储能材料,有效配置太阳能储存量和释放量.

７􀆰５􀆰４　辅助加热装置应在太阳能储放热供应不足时,继续为温室提供热能.

７􀆰５􀆰５　控制系统应根据温室工艺要求,有效控制温度、湿度、通风和土壤条件等,实现自动化操作.

７􀆰５􀆰６　支架应有效支撑和固定集热器,并应符合稳定性、安全性、抗风载和抗雪载要求.

８　集热器设计

８􀆰１　型式
３
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８􀆰１􀆰１　集热器按型式可分为平板型太阳能集热器和真空管型太阳能集热器.

８􀆰１􀆰２　平板型太阳能集热器技术要求应符合 GB/T６４２４的规定.

８􀆰１􀆰３　真空管型太阳能集热器技术要求应符合 GB/T１７５８１的规定.

８􀆰２　参数计算

８􀆰２􀆰１　集热器面积按公式(１)计算.

F＝Q１/(I×η１) (１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

F　———集热器面积的数值,单位为平方米(m２);

Q１ ———集热器供给有效热量的数值,单位为千焦每小时(kJ/h);

I ———日均太阳能辐射热量的数值,以日照１０h/d计,单位为千焦每平方米每小时[kJ/(m２􀅰h)];

η１ ———集热器效率的数值,单位为百分号(％).
注:供给有效热量是指集热器供给的实际热量.

８􀆰２􀆰２　集热器采光面上太阳辐射强度平均值应大于７００W/m２,空气在集热器中的流动速度宜为３m/s,
环境温度变动范围应小于３０℃,环境风速不应大于４m/s.

８􀆰３　结构

８􀆰３􀆰１　集热器结构宜包括透明盖板、吸热体、隔热体和壳体.

８􀆰３􀆰２　吸热体结构型式宜采用梯形槽或 V形槽波纹.

８􀆰３􀆰３　组件连接方式应根据集热效果确定,宜采用串联、并联或串并联连接.

８􀆰３􀆰４　集热器间连接应密封可靠,无泄漏,无扭曲变形,便于拆卸和更换.

８􀆰３􀆰５　集热器与地平面倾角应与当地纬度一致,倾角误差不应大于±３°.夏季使用时,倾角宜为当地纬

度减５°~１０°;冬季使用时,倾角宜为当地纬度加５°~１０°.

８􀆰３􀆰６　集热器应与支架牢靠固定.

８􀆰４　材料

８􀆰４􀆰１　透明盖板材料宜采用厚３mm~５mm 钢化玻璃,透光率不应低于７８％,应防雹、密封、不渗漏,表
面无翘曲、破裂或穿孔,允许拼接,与壳体连接应符合热胀要求.

８􀆰４􀆰２　吸热体壳体采用镀锌薄钢板时,应符合 GB/T２５１８的规定;采用薄铝板时,应符合 GB/T３８８０􀆰１
的规定.

８􀆰４􀆰３　吸热体应有良好导热性和耐久性,宜采用铝合金板、铝板、不锈钢板或经防腐处理的碳钢板.吸热

体表面应为黑色涂料,涂层吸收比不应低于０􀆰９２,涂层应无剥落、裂纹、起泡等缺陷.

８􀆰４􀆰４　隔热体保温层应采用无毒、无污染和阻燃材料.宜采用矿棉、玻璃棉或泡沫塑料等材料,性能不应

低于 GB/T１０８０１􀆰１的规定.

８􀆰４􀆰５　外壳宜采用木材、钢板或玻璃钢.

９　储放热装置设计

９􀆰１　一般要求

９􀆰１􀆰１　应确立温室内经历不同时间点的温度值.

９􀆰１􀆰２　应遵循温室内不同时间与温度之间的关系(见图３).

４
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图３　温室内不同时间与温度关系

９􀆰２　参数计算

９􀆰２􀆰１　储放热装置供给温室的所需热量按公式(２)计算.

Qx＝Vw×ρk×Ck×ΔT (２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

其中: ΔT＝∫
tB

tA

Tw －Tm( )dt

式中:

Qx ———温室晚上维护植物生长保持一定温度所需热量的数值,单位为千焦(kJ);

Vw ———温室体积的数值,单位为立方米(m３);

ρk ———空气密度的数值,单位为千克每立方米(kg/m３);

Ck ———空气比热容的数值,单位为千焦每千克每摄氏度[kJ/(kg􀅰℃)].

ΔT ———温室夜晚保持温度与日均温度的差的数值,单位为摄氏度(℃);

Tw ———温室夜晚保持某个时刻的温度的数值,单位为摄氏度(℃);

Tm ———温室日均时间温度变化的数值,单位为摄氏度(℃);

t ———时间的数值,单位为小时(h);

tA ———Tw与Tm交点为开始补充热量时间起点的数值,单位为小时(h);

tB ———Tw与Tm交点为终止补充热量时间起点的数值,单位为小时(h).

９􀆰２􀆰２　储放热装置满足温室需要的实际热量按公式(３)计算.

Qs＝B１×Qx (３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Qs———满足温室需要热量实际热量的数值,单位为千焦(kJ);

B１———满足温室需要热量的温室安全系数,取１􀆰３~１􀆰５.

９􀆰２􀆰３　储放热装置释放热量按公式(４)计算.

Qf＝Qs (４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Qf———储放热装置释放热量的数值,单位为千焦(kJ).

９􀆰２􀆰４　储放热装置储存热量按公式(５)计算.

Qc＝B２×Qf (５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

B２———满足温室需要热量的储放热装置安全系数,取１􀆰２~１􀆰５.

９􀆰２􀆰５　储热材料热量按公式(６)计算.
５
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Qc＝QS＋Qr (６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
其中:

QS＝QS１＋QS２

QS１＝M×Cg×(Tr－T０)

QS２＝M×Cy×(T－Tr)

M＝Qc/[Cg×(Tr－T０)＋Cy×(T－Tr)＋r]
式中:

QS ———储热材料显热的数值,单位为千焦(kJ);

Qr ———储热材料相变潜热的数值,单位为千焦(kJ);

QS１ ———储热材料固相显热的数值,单位为千焦(kJ);

QS２ ———储热材料液相显热的数值,单位为千焦(kJ);

M ———储热材料质量的数值,单位为千克(kg);

Cg ———储热材料固相比热容的数值,单位为千焦每千克每摄氏度[kJ/(kg􀅰℃)];

Cy ———储热材料液相比热容的数值,单位为千焦每千克每摄氏度[kJ/(kg􀅰℃)];

Tr ———储热材料相变温度的数值,单位为摄氏度(℃);

T０ ———储热材料环境温度的数值,单位为摄氏度(℃);

T ———储热材料液相温度的数值,单位为摄氏度(℃);

r ———储热材料熔解热的数值,单位为千焦每千克(kJ/kg).

９􀆰２􀆰６　储放热装置储热容积按公式(７)计算.

Vr＝Vc＋Vg＋Vz (７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
其中

Vc＝M/ρc

Vg＝nLπd２
o/４

Vz＝nVp

式中:

Vr ———储放热装置储热容积的数值,单位为立方米(m３);

Vc ———储热材料容积的数值,单位为立方米(m３);

ρc ———储热材料在常温下密度的数值,单位为千克每立方米(kg/m３);

Vg ———换热管总体积的数值,单位为立方米(m３);

n ———换热管数量的数值,单位为个(个);

L ———换热管长度的数值,单位为米(m);

dO ———换热管外径的数值,单位为米(m);

Vz ———翅片总体积的数值,单位为立方米(m３);

Vp ———每个换热管翅片体积的数值,单位为立方米(m３).

９􀆰２􀆰７　集热器有效热量按公式(８)计算.

Qj＝B３Qc (８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

B３———集热器满足储放热装置储热需要热量的安全系数,取１􀆰１~１􀆰５.

９􀆰３　结构

９􀆰３􀆰１　储放热装置结构应由外壳(含储热钢板容器、钢板封堵、风道和石蜡灌装口)和内芯(含铝板支架、
翅片铝换热管和石蜡)组成.

９􀆰３􀆰２　外壳应采用整体结构,连接处应密封可靠,无泄露现象.连接结构应便于内芯安装和检修.

９􀆰３􀆰３　内芯结构应采用圆柱形整体结构,应便于装配和拆卸,应具有太阳能储存和热能释放能力的较高

潜热.
６
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９􀆰４　材料

９􀆰４􀆰１　储放热装置材料宜采用钢板、铝板(管)和石蜡.

９􀆰４􀆰２　外壳钢板应具有足够刚度和强度,应符合 GB/T７００的规定.

９􀆰４􀆰３　铝板支架应具有足够支撑能力和抗腐蚀能力,铝板材料应符合 GB/T３８８０􀆰１的规定.

９􀆰４􀆰４　翅片铝换热管应具有良好换热性能,翅片与管件表面连接应紧密,翅片管用铝管应符合 GB/T
４４３７􀆰１的规定,翅片铝换热管应符合JB/T１１２４９的规定.

９􀆰４􀆰５　石蜡应比热容大、导热系数大、相变焓稳定、低温相变性好、腐蚀性小,对人体和环境无危害等.石

蜡材料应符合 GB/T１２０２的规定.

１０　适用温室要求

１０􀆰１　地基基础应符合 NY/T１１４５的规定.

１０􀆰２　结构设计应符合 GB５００１７、GB５０００３和JB/T１０５９４的规定.

１０􀆰３　通风设计应符合 NY/T１４５１的规定,加热系统设计应符合JB/T１０２９７的规定.

１０􀆰４　墙体材料应符合 GB５０５７４的规定,骨架材料应符合 GB/T７００的规定.

１０􀆰５　结构荷载应符合 GB/T５１１８３的规定,温室砌体部分载荷应符合 GB５０００９的规定.

１１　辅助加热装置设计

１１􀆰１　太阳能无法满足温室供热需求时,应采用辅助加热装置,与温室配套使用.

１１􀆰２　宜采用电加热装置、热泵作为辅助加热装置,应根据温室供热需求和实际条件确定.

１１􀆰３　应根据小时供热量选择辅助加热装置,按公式(９)计算.

Qh＝K１×Qd/T１ (９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Qh ———辅助加热装置小时供热量的数值,单位为千焦每小时(kJ/h);

Qd ———最高日耗热量的数值,单位为千焦每日(kJ/d);

T１ ———辅助加热装置设计工作时间的数值,单位为小时(h),宜选择１２h~２０h;

K１ ———安全系数,一般取１􀆰０~１􀆰５.

１１􀆰４　辅助加热装置实际供热量应大于设计供热量,其噪声不应大于８０dB(A),应符合 GB/T３７６８的

规定.

１１􀆰５　辅助加热装置进风面距遮挡物宜大于１􀆰５m,控制面距墙面宜大于１􀆰２m,顶部出风的上部净空间

宜大于４􀆰５m,进风面相对布置时的间距宜大于３􀆰０m.

１２　控制系统设计

１２􀆰１　应符合温室调控要求,应具有调控温度、湿度、通风、排湿、降温以及土壤水分和养分等功能,应具有

过压、过载保护措施.控制系统设计应符合JB/T１０３０６的规定,电气布线设计应符合JB/T１０２９６的

规定.

１２􀆰２　应使用功率匹配的熔断器、断路器、漏电保护器、继电器及交流接触器等,出现异常状况时应报警并

停止运行.发生供电设备短路或漏电时,应及时切断电路,查明故障原因后方可恢复.

１２􀆰３　电气安全应符合 GB/T５２２６􀆰１的规定.电路控制应安全可靠、动作准确,电器线路接头应连接牢

固并编号,导线不应裸露.操作按钮应可靠,指示灯显示应正常.

１２􀆰４　应有可靠接地装置,并有明显接地标志.接地端子与接地金属部件间连接应具有低电阻,电阻值不

应超过０􀆰１Ω.

１２􀆰５　动力电路导线和保护接地电路间施加５００Vd􀆰c􀆰时测得的绝缘电阻不应小于１MΩ.

１２􀆰６　试验电压应为１０００V,并应施加在动力电路导线和保护联结电路之间至少１s时间,不应出现击

７
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穿和放电现象.

１２􀆰７　控制系统外壳安全防护应符合 GB/T４２０８的规定,防护等级不应低于IP５５的要求.

１３　支架设计

１３􀆰１　支架设计应具有牢固承载集热器的能力,应符合 GB５００１７的规定.

１３􀆰２　支架焊接环境应满足工艺需要,焊接材料特性应与母材特性保持一致,焊接安全应符合 GB９４４８
的规定.

１３􀆰３　支架焊接部位应牢固、光滑,焊接质量应符合 GB/T１２４６７􀆰２的规定.

１３􀆰４　支架防锈应采用防锈漆及优质面漆双层保护方法.

８


