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文　摘: 在实验测定真空集热管内不同形状吸热体表面相对太阳辐照度和涂层太阳吸收率随光线

入射角变化的基础上,分析研究了玻璃罩管内平面、半圆柱和圆柱三种不同形状吸热面的能量收益

因子随光线入射角变化的规律。依据晴天辐射模型,对北纬 40°、倾角 40°、朝南放置的三种不同形状

吸热面在单支东西轴向横置真空集热管内的日能量收益及其年变化进行了计算和比较。结果表明,

半圆柱和圆柱吸热面不论是瞬时能量收益还是年能量收益,相对于平面吸热面,其优越性不如南北

轴向斜置的情况。对全年运行具有平面和半圆柱吸热面的真空集热管的最佳倾角也进行了探讨。
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0　引　言

文献[1 ]报道了真空集热管内不同形状吸热面相对太阳辐照度的实验研究。文献[2 ]对南

北轴向放置的真空集热管内三种不同形状吸热面的能量收益进行了研究。文献[3 ]对于南北向

放置且具有圆柱形吸热面的真空管集热器管中心距与能量收益的关系进行了研究。

本文对单支东西轴向横置真空集热管内平面、半圆柱和圆柱三种不同形状吸热面的能量

收益进行定量分析,并与南北轴向放置的情况进行了对比。

1　能量收益因子

为研究真空集热管内不同形状吸热面的能量收益,建立如图 1所示坐标系。管轴通过坐标

原点O , Y 轴沿玻璃管轴向。平面吸热面的法向为 Z 轴;半圆柱吸热面的直径平面法向为 Z 轴;

圆柱吸热面直径截面的法向为 Z 轴。X 轴与 Y Z 垂直。

图 1中定义了两组角,即 Χ、Ω和 ΗT、Β,以此来描述光线入射方向。入射光线向 X O Z 面投

影与 Z 轴的夹角为 Χ,向 YO Z 面投影与 Z 轴的夹角为 Ω。入射光线与 Z 轴的夹角为 ΗT (入射

角) ,向 X O Y 面投影与 X 轴的夹角为 Β(方位角)。

它们的关系为

tg2ΗT = tg2Χ+ tg2Ω
tgΒ= tgΩötgΧ
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图 1　坐标系

　　　　　　tg2Ω= tg2ΗT tg2Βö(1+ tg2Β)

　　　　tg2Χ= tg2ΗT ö(1+ tg2Β)

真空管集热器的能量收益因子 f 定义为

f = • I r (Χ, Ω) Α(ΗT ) ds (1)

式中, I r (Χ, Ω)为吸热体上一点的相对太阳辐照

度, Α(ΗT )为吸热体表面涂层的太阳吸收率。对

整个吸热体受光表面积分。

真空集热管内吸热面的涂层由北京市太阳

能研究所制备,采用磁控溅射工艺,其吸收率随

光线入射角变化的实验测定结果列于表 1。

　　吸热面涂层吸收率 Α随光线入射角 ΗT 变

化的拟合方程为

Α(ΗT ) = - 8. 42593×10- 7ΗT
3+ 4. 56025×10- 5ΗT

2

+ 2. 21741×10- 5ΗT + 0. 918525 (2)

尽管部分光线透过玻璃管内壁后不再平行

于入射光线,但为了简化计算,假设其不改变方

向。为了便于比较,不同吸热面的受光面积都换

算为单位长度的玻璃罩管内平面吸热面宽度或圆柱形吸热面直径 (本文中D = 0. 089m )。
表 1　吸热面涂层吸收率 Α随光线入射角 ΗT 的变化 (测量值)

ΗT 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Α 0. 92 0. 92 0. 93 0. 93 0. 94 0. 92 0. 90 0. 85 0. 78

111　平面吸热面

平面吸热面单位长度的能量收益因子 f 为

f = I r (Χ, Ω) Α(ΗT )D

式中, I r (Χ, Ω)和 Α(ΗT )均已由实验测出,D 为平面吸热面的宽度。

平面吸热面 I r (Χ, Ω) - Χ- Ω关系的三维拟合方程式为

I r (Χ, Ω) = C 0 (Ω) + C 1 (Ω) Χ+ C 2 (Ω) Χ2+ C 3 (Ω) Χ3 (3)

式中: C 0 (Ω) = - 1. 41204×10- 6Ω3- 0. 0134787Ω2- 0. 0119879Ω+ 89. 1005

C 1 (Ω) = 1. 66945×10- 6Ω3- 0. 000295129Ω2+ 0. 0106837Ω- 0. 0112438

C 2 (Ω) = - 1. 70369×10- 7Ω3+ 2. 1293×10- 5Ω2- 0. 000578698Ω- 0. 0130739

C 3 (Ω) = 1. 71956×10- 9Ω3- 1. 83825×10- 7Ω2+ 5. 16005×10- 6Ω+ 2. 40526×10- 5

112　半圆柱吸热面

光线对于半圆柱吸热面的入射角 ΗT ,可分解为前面定义的一组夹角 Χ和 Ω。
半圆柱吸热面单位长度的能量收益因子为吸热板受光表面各点的 I Χ(Χ, Ω)与 Α(ΗT )的乘

积对其受光表面弧长的积分。

半圆柱吸热面单位长度的能量收益因子 f 可表示为

f = I r (Χ, Ω) Α(ΗT )D (直径)
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半圆柱吸热面 I r (Χ, Ω) Α(ΗT )与入射角 (Χ, Ω)关系的三维拟合方程式为

I r (Χ, Ω) Α(ΗT ) = D 0 (Ω) + D 1 (Ω) Χ+ D 2 (Ω) Χ2+ D 3 (Ω) Χ3 (4)

式中: D 0 (Ω) = - 5. 56574×10- 6Ω3- 0. 0139906Ω2+ 0. 0872366Ω+ 84. 2803

D 1 (Ω) = - 1. 29189×10- 7Ω3- 5. 29244×10- 6Ω2- 1. 96272×10- 4Ω+ 0. 0941833

D 2 (Ω) = 1. 60837×10- 8Ω3- 2. 70806×10- 6Ω2+ 1. 80715×10- 5Ω+ 0. 00939139

D 3 (Ω) = 1. 14125×10- 12Ω4+ 8. 28731×10- 11Ω3- 1. 62515×10- 8Ω2+ 1. 31994×10- 7Ω
+ 3. 49303×10- 5

113　圆柱吸热面

光线对于圆柱吸热面的入射角即为前面定义的 Ω角。
经过对式 (1)的计算,圆柱吸热面单位长度的能量收益因子 f 可表示为

f = I r (Ω) Α(Ω)D

式中, I r (Ω) Α(Ω)与入射角 Ω的关系见表 2, D 为直径。
表 2　圆柱吸热面 I r (Ω) Α(Ω)与入射角 Ω的关系

Ω 0 10 20 30 40 50 60 70 80

I r (Ω) Α(Ω) 84. 44 83. 78 80. 72 74. 08 65. 33 53. 04 38. 83 22. 36 6. 71

其拟合表达式为

I r (Ω) Α(Ω) = - 5. 20833×10- 7Ω4+ 4. 01389×10- 5Ω3- 0. 0151521Ω2+ 0. 0952421Ω
+ 84. 418 (5)

2　能量收益的计算方法

为了便于比较,假定三种不同形状吸热面真空集热管的轴线相互平行且在同一斜面上,平

面吸热面及半圆柱吸热面的直径平面均与斜面重合。真空集热管轴线为东西向,斜面的法向与

前面所述平面吸热面及半圆柱吸热面的法向同向。

采用文献[4 ]中描述太阳相对于倾斜平面位置关系的坐标系及定义的各角。

为了使计算和比较能够采用一个统一的方法,本文选用 Jo rdan 提出的晴天辐射模型[ 5 ]。

在晴天,三种吸热面的能量收益差别最大;在阴天,由于天空中的漫射辐射是各向同性的,这时

漫射辐射对于不同形状吸热面的能量贡献差别不大。

晴天辐射模型中太阳直射辐照度为

IDN = A ×exp (- B ösinΑs)

式中,A 是零大气质量下的表观太阳辐照度, B 为大气的消光系数, Αs 为太阳高度角。A 和B

值由表 3给出。该模型的适用面较广,对低纬度和潮湿地区符合较好,但对高纬度和干燥地区,

其值通常要高出 10～ 20à 。

对北纬 40°、倾角 40°、朝南放置的三种不同形状吸热体在单支东西轴向横置真空集热管

内的日能量收益及其年变化进行计算。计算中只考虑直射辐射的能量收益,而且只有当光线入

射角 ΗT < 75°和太阳高度角 Αs> 0°时才开始累计得热。

一天中某时刻单位长度真空集热管所得到的能量收益为

q= IDN×f
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表 3　晴天辐射模型中的系数

日期 1月 21日 2月 21日 3月 21日 4月 21日 5月 21日 6月 21日

A (J öm 2·m in)

B

73812. 96

0. 142

72866. 64

0. 144

71163. 26

0. 156

68135. 04

0. 180

66242. 40

0. 196

65296. 08

0. 205

日期 7月 21日 8月 21日 9月 21日 10月 21日 11月 21日 12月 21日

A (J öm 2·m in)

B

65106. 82

0. 207

66431. 66

0. 201

69081. 36

0. 177

71541. 79

0. 160

73245. 17

0. 149

74002. 22

0. 142

　　单位长度真空集热管日能量收益为

E =∫qdΞ
式中, Ξ为时角。对日出和日落期间满足太阳光线入射角ΗT < 75°和太阳高度角Αs> 0°条件的时

角进行积分。

单位长度真空集热管年能量收益为全年日能量收益的总和。

3　计算结果与讨论

图 2给出一年中春分、夏至、秋分、冬至日的东西轴向横置和南北轴向斜置三种不同吸热

面单位长度真空集热管的瞬时能量收益。前者的日能量收益及其比值见表 4。由该表可见,这

四天单位长度东西轴向横置真空集热管的日能量收益不同,以春分日最大,冬至日最小,春分

日半圆柱吸热面和圆柱吸热面日能量收益分别高于平面吸热面 11%和 15% ,而低于南北轴向

斜置平面吸热面的 24%和 43% ;冬至日半圆柱吸热面和圆柱吸热面日能量收益分别高于平面

吸热面 1417%和 2411% ,也高于南北轴向斜置平面吸热面的 812%和 1117%。虽然圆柱吸热

面的能量收益> 半圆柱吸热面的能量收益> 平面吸热面的能量收益,但它们之间的差值不大,

均不超过 2411% ,与南北轴向斜置真空集热管内三种吸热面有明显的差别。

(a)春分 (3月 21日)　　　　　　　　　　　　 (b)夏至 (6月 21日)
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(c)秋分 (9月 21日)　　　　　　　　　　　　　 (d)冬至 (12月 21日)

图 2　三种不同吸热面真空集热管的瞬时能量收益

——东西横置,—. —南北斜置, 1——平面吸热面, 2——半圆柱吸热面, 3——圆柱吸热面

表 4　日能量收益及其比值

日　　期 春分 夏至 秋分 冬至

日能量收益

(M Jöm )

平面

半圆柱

圆柱

1. 68

1. 87

1. 94

1. 46

1. 60

1. 62

1. 59

1. 76

1. 83

1. 30

1. 49

1. 61

日能量收益

比值

半圆ö平面

圆柱ö平面

1. 110

1. 150

1. 089

1. 109

1. 110

1. 147

1. 147

1. 241

图 3　三种不同吸热面单位长度真空集热管日能量收益的年变化

——东西横置,—. —南北斜置, 1——平面吸热面, 2——半圆柱吸热面, 3——圆柱吸热面
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表 5　三种不同吸热面单位长度真空集热管年能量收益及其比值

吸热面 圆柱 半圆柱 平面

南北轴向斜置 698M Jöm 641M Jöm 553M Jöm

东西轴向横置 627M Jöm 601M Jöm 540M Jöm

年能量收益比值

(东西轴向ö南北轴向)
0. 90 0. 94 0. 98

　　由图 3和表 5可见,南北轴向斜置的半圆柱吸热面和圆柱吸热面单位长度真空集热管的

年能量收益分别高于平面吸热面 1519%和 2612% ,东西轴向横置的半圆柱吸热面和圆柱吸热

面单位长度真空集热管的年能量收益分别高于平面吸热面 1113%和 1611% ;南北轴向斜置和

东西轴向横置的平面吸热面单位长度真空集热管年能量收益差别不大, 半圆柱吸热面和圆柱

图 4　不同倾角条件下单位长度真空集热管的年能量收益

1——平面吸热面, 2——半圆柱吸热面

吸热面单位长度真空集热管东西轴向横置

的年能量收益明显小于南北轴向斜置的年

能量收益。半圆柱吸热面东西轴向横置比

南北轴向斜置小 6% ,圆柱吸热面东西轴

向横置比南北轴向斜置小 10%。因此,东

西轴向横置的半圆柱吸热面和圆柱吸热面

真空集热管的优势并未体现。

图 4给出对北纬 40°、朝南放置的横置

平面吸热面和半圆柱吸热面单位长度真空

集热管在不同倾角条件下的年能量收益

(圆柱吸热面单位长度真空集热管在不同

倾角条件下的年能量收益是一定值,在此

不予讨论)。可以看出,真空管集热器与平

板型集热器不同,对应最大年能量收益的

集热管倾角不是当地纬度值,而是小于当

地纬度值; 两种不同形状吸热面对应年能

量收益最高的倾角各不相同,半圆柱吸热

面为 37°、平面吸热面为 38°。

4　结　论

(1)东西轴向横置平面吸热面、半圆柱吸热面和圆柱吸热面真空集热管的年能量收益差别

不大,最大不超过 1611% ,小于南北轴向斜置的 2612%。

(2)采用东西轴向横置的半圆柱吸热面和圆柱吸热面真空集热管,不论是瞬时能量收益还

是年能量收益,相对于平面吸热面其优越性不如南北轴向斜置的半圆柱吸热面和圆柱吸热面

真空集热管。无特殊要求时,半圆柱吸热面和圆柱吸热面真空集热管不宜采用东西轴向横置。

(3)对应最大年能量收益的真空管集热器倾角,不是当地纬度值,而是小于当地纬度值。
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A STUDY ON ENERGY GA IN ON ABSORBERSW ITH
D IFFERENT SHAPES IN EVACUATED COLL ECTOR

TUBESOF EAST-W EST AX IAL HOR IZONTAL OR IENT

L iW ei　　　Ge Hongchuan
(B eij ing S olar E nergy R esearch Institu te,N ationa l E ng ineering

R esearch Cen tre f or R enew able E nergy B eij ing 100083)

M a Y iqing

(B eij ing F irst T eachers S chool,B eij ing 100075)

Abstract: Based on m easu ring values of rela t ive so lar irrad ia t ion on ab so rbers w ith d ifferen t

shapes in evacuated co llecto r tubes as w ell as m easu ring values of so la r ab so rp t ivity changing

w ith inciden t angles on the coa t ing, th is paper ana lyzed and invest iga ted regu lar pa t tern s of

energy gain facto rs changing w ith inciden t angles fo r th ree d ifferen t ab so rbers includ ing fla t

sem icylindric and cylindric ab so rbers in g lass tubes envelope. A cco rd ing to the C lear2D ay

M odel, da ily energy gain and its annual varia t ion fo r sing le evacuated co llecto r tubes of east2
w est ax ia l ho rizon ta l o rien t w ith th ree d ifferen t ab so rbers p laced in no rth la t itude 40°, in2
clined angle 40°and sou thern o rien t have been ca lcu la ted and com pared. T he resu lts show

tha t superio rity of east2w est ax ia l ho rizon ta l evacua ted co llecto r tubes w ith the sem icylindric

ab so rber and the cylindric ab so rber to the fla t ab so rber is fa r less than sou th2no rth ax ia l

slan t evacua ted co llecto r tubes on no t on ly in stan taneou s energy gain bu t a lso annual energy

gain.

Keywords: evacua ted co llecto r tube, energy gain, energy gain facto r, rela t ive so lar irrad iance,

ab so rber, east2w est ax ia l ho rizon ta l evacua ted co llecto r tube, sou th2no rth ax ia l slan t evacua t2
ed co llecto r tube
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