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摘 要

　　在实验测定吸热板表面相对太阳辐照强度和涂层太阳吸收率的基础上 ,分析研究了圆柱形吸热体具有圆形和

半圆形吸收涂层的真空管集热器在不同管中心距下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 ,对北半球不同纬度和倾角、朝南放置的上述两种真空管的日年能量收益 ,以及由上述两种真空管组成的太阳能

集热器管中心距与能量收益的关系进行了分析研究 ,给出了两种真空管日、年能量收益和两种集热器不同管中心

距在各纬度和倾角下集热器日能量收益及其年变化规律.结果表明 :在无遮挡时 ,圆形吸收涂层管比半圆形吸收涂

层管年能量收益高 9 %.当圆形吸收涂层管中心间距等于 2倍管径、半圆形吸收涂层管中心间距等于 113倍管径

时 ,可得到管无遮挡时年能量收益的 95 %.
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0　引　言

目前 ,世界各国研制开发出多种结构的储热式

真空管太阳能集热器.储热式真空管是将集热器与

贮水箱合为一体 ,它由大口径玻璃外管和圆柱形金

属吸热体组成 ,具有管内储水量大 ,具有防冻特性 ;

金属吸热体具有承压能力大、耐热冲击性能好的优

点 ;可将多支真空管组装成为一台集热器.

日本 NEG公司生产的储热式真空管是在圆柱

形吸热管的外表面涂有选择性吸收涂层 (圆涂层

管) .中德合资的北京桑达太阳能技术公司生产的储

热式真空管 ,考虑到减少热损和简化工艺等因素 ,采

用在圆柱形吸热管外表面上半圆涂有选择性吸收涂

层 ,下半圆为镀铝层结构 (半圆涂层管) .图 1中给出

两种涂层分布储热式真空管的截面图.

文献[1 ]提出了真空集热管吸热板表面上相对

图 1　两种涂层分布储热式真空管的截面图

太阳辐照强度和能量收益因子的概念 ,给出具有圆

柱形吸热板上的某点的相对太阳辐照强度的测量结

果.本文将对具有半圆吸收涂层和圆吸热涂层的单

支储热式真空集热管在特定条件下的日、年能量收

益和由以上两种真空管组成的集热器真空管之间的

相互遮挡对能量收益的影响进行研究.在讨论中为

使问题不过于复杂 ,假设半圆涂层管背面的镀铝层
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不吸收热量.

本文对直径为 100mm玻璃罩管内半圆吸收涂

层和圆吸热涂层的单支储热式真空集热管在特定条

件下的日、年能量收益和由以上两种真空管组成的

集热器管中心距与能量收益的关系进行了定量分

析 ,其结果也适用于对其它规格的真空集热管的定

性分析.

1　能量收益因子的计算方法

为研究两种涂层分布的储热式真空管集热器的

能量收益 ,建立坐标系如图 2所示.管轴通过坐标原

点 O , X轴沿玻璃管轴向.半圆吸收涂层管 Z轴为其

直径平面的法向 ;圆吸收涂层管 Z轴为管直径截面

的法向. Y轴分别与 X、Z轴垂直.

图 2　坐标系

图 2 中定义了两组角 ,即γ,ψ和θr ,β来描述

光线入射方向.入射光线向 XOZ面投影与 Z轴的夹

角为γ,向 YOZ面投影与 Z 轴的夹角为ψ.入射光

线与 Z轴的夹角为θr (入射角) ,向 XOY面投影与 X

轴的夹角为β(方位角) .

它们的关系为

tan
2θr = tan

2γ + tan
2ψ

tanβ = tanψ/ tanγ

tan
2ψ = tan

2θrtan
2β/ (1 + tan

2β)

tan2γ = tan2θr / (1 + tan2β)

太阳辐射中包含有直射辐射和漫射辐射.在晴天 ,到

达地面的太阳辐射中的直射辐射约占 90 % ,漫射辐

射仅占 10 % ;而在阴天到达地面的太阳辐射可能都

是漫射辐射.由于漫射辐射在总辐射中所占比例不

确定 ,光线来自四面八方 (各向同性) ,故在研究由于

遮挡造成的能量收益变化时 ,直射辐射更为重要.本

文下面的讨论只考虑直射辐射.

真空管集热器的能量收益因子 f 可定义为

f =∫R (γ,ψ)α(θr) d s (1)

　　这里 , R (γ,ψ)为吸热体上一点的相对太阳辐

照强度 ,α(θr )为吸热体表面涂层的太阳吸收率 ,积

分是对整个吸热体受光表面的积分.

文献[1 ]测定的真空集热管内不同形状吸热体

表面相对太阳辐照强度包括了玻璃罩管的反射、吸

收、透过以及吸热体与玻璃盖层间多次反射等各种

影响因素.对于与实测相对太阳辐射强度时所用吸

热板的吸收率值差别不大的吸热体 ,可以认为其相

对太阳辐照强度与文献[1 ]的太辐照强度基本相同.

真空集热管内吸热体表面的涂层以北京市太阳

能研究所采用的磁控溅射选择性吸收涂层为分析对

象.通过实验测定其吸收率随光线入射角的变化规

律列于表 1中.其拟合方程为 :

α(θr) = - 8142593 ×10
- 7θ3

r + 4156025 ×10
- 5θ2

r

+ 2121741 ×10 - 5θr + 01918525 (2)

表 1　吸热体表面涂层吸收率α随光线入射角

θr 的变化(测量值)

θr 0 10 20 30 40 50 60 70

α(θr) 0. 92 0. 92 0. 93 0. 93 0. 94 0. 92 0. 90 0. 85

尽管部分光线透过玻璃管内壁后不再平行于入

射光线 ,但为了不使计算过于复杂 ,假设太阳光线透

过玻璃罩管后不改变方向.为了便于比较 ,不同吸热

体受光面积都换算为单位长度的玻璃罩管内圆吸收

涂层管直径 (本文中 D = 01089m) .

111　单支半圆吸收涂层真空管

光线对于半圆吸收涂层管的入射角θr ,可分解

为前面定义的一组夹角γ和ψ.半圆吸收涂层管单

位长度的能量收益因子为吸热板受光表面各点的 R

(γ,ψ)与α(θr)的乘积对其受光表面弧长的积分 .

半圆吸收涂层管单位长度的能量收益因子 f 可

表示为 :

f = R (γ,ψ)α(θr) D′　( D′为吸热板直径)

半圆吸收涂层管 R (γ,ψ)α(θr )与入射角 (γ,ψ)关

系的三维拟合方程式为 :

f (γ,ψ) / D′= R (γ,ψ)α(θr) = D0 (γ) + D1 (γ)ψ

+ D2 (γ)ψ2 + D3 (γ)ψ3 (4)

式中 ,

D0 (γ) = - 5156574 ×10 - 6γ3 - 010139906γ2

+ 0. 0872366γ + 84. 2803
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D1 ( (γ) = - 1. 29189 ×10
- 7γ3

- 5. 29244 ×10
- 6γ2

- 1. 96272 ×10 - 4γ + 0. 0941833

D2 ( (γ) = - 1. 60837 ×10 - 8γ3 - 2. 70806 ×10 - 6γ2

+ 1. 80715 ×10
- 5γ + 0. 00939139

D3 (γ) = 1. 14125 ×10
- 12γ4

+ 8. 82731 ×10
- 11γ3

- 1. 62515 ×10 - 8γ2 + 1. 31994 ×10 - 7γ

+ 3. 49303 ×10 - 5

112　单支圆吸收涂层真空管

光线对于圆吸收涂层管的入射角即为前面定义

的γ角.经过对式 (1)的计算 ,圆吸收涂层管单位长

度的能量收益因子 f 可表示为 :

f = R (γ)α(γ) D′

式中 R (γ)α(γ)与入射角γ关系的拟合表达式如

下 :

f (γ) / D′= R (γ)α(γ) = - 5120833 ×10
- 7γ4

+

410139 ×10
- 5γ3

- 0. 0151521γ2

+ 0. 0952421γ + 84. 418 (5)

113　真空管集热器

组成真空管集热器后 ,真空管相对位置如图 2 ,

考虑相邻真空管的遮挡影响 ,两种真空管集热器的

能量收益因子分别为 :

图 3　真空管集热器中真空管的相对位置

图 3 中 L 为管中心矩 , D 为真空管直径 ,δ=

arcsin ( D - 2Lcosψ) / D .

当δ> 0时 , f = f (γ,ψ) = f (γ,90 -δ)

当δ< 0时 , f = f (γ) - f (γ,90 -δ)

对于半圆吸收涂层真空管 ,ψ> arccos ( D/ 2L -

D)时按无遮挡半圆吸收涂层管计算 .

对于圆吸收涂层真空管 ,ψ> arccos ( DPL )时按

无遮挡圆吸收涂层管计算.

2　计算模型及方法

为了便于比较 ,假定两种形状吸收涂层真空管

集热器中真空管的轴线相互平行且在同一斜面上 ,

半圆吸收涂层管的直径平面均与斜面重合.真空集

热管轴线为南北方向 ,斜面的法向与集热器的法向

同向.不考虑集热器边缘真空管的情况.

本文采用文献 [ 2 ]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

较工作能够采用一个统一的方法 ,本文选用了 Jor2
dan提出的晴天辐射模型[3 ]

.在晴天 ,直射辐射对于

两种吸热体集热器管中心距与能量收益的关系影响

大 ;如果在阴天 ,由于天空中的漫射辐射是各向同性

的 ,此时漫射辐射对于管中心距与能量收益的关系

影响不大.

晴天辐射模型中太阳直射辐照强度为 :

IDN = A ×e
- B/ sinα

s

式中 ,A 是零大气质量下的表观太阳辐射强度 , B 为

大气的消光系数 ,αs 为太阳高度角. A 和 B 值见文

献[3 ] .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

10～20 %.

对北纬 25°、40°、55°,倾角与纬度相同 ,朝南放置

的两种形状吸收涂层真空集热管组成的集热器的管

中心距与日能量收益及其年变化的关系进行研究.

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θr < 85°和太阳高度角αs > 0°时才开始累

计得热.一天中单位时间某时刻单位长度真空集热

管所得到的能量收益为 :

q = IDN ×f

　　单位长度真空集热管日能量收益为 :

E =∫q ×dω

式中ω为时角 ,积分是对日出和日落期间满足太阳

光线入射角θr < 85°和太阳高度角αs > 0°条件的时

角的积分.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 4给出一年中春分、夏至、秋分、冬至日的两

种吸收涂层管不同管中心距的集热器位于纬度 40°、

倾角 40°朝南放置单位时间单位长度真空集热管的

瞬时能量收益.它们的日能量收益及其比值见表 2.

可以看出在真空管无遮挡的情况下 ,四日的能

量收益不同 ,以春分日最大 ,冬至日最小 ,夏至日和

冬至日圆形吸收涂层管比半圆形吸收涂层管的日能

量收益分别高出15 %和3 %.而圆形吸收涂层管比

33第 1期 麻一青等 :圆柱吸热体真空管集热器管中心距与能量收益关系的研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 4　两分、两至日两种吸收涂层真空管集热器

单位时间单位长度 真空集热管的瞬时能量收益

( L / D = 110 ,112 ,114 ,116 ,118 ,210 ,

215 ,310 ,315 ,510)

半圆形吸收涂层管的年能量收益高 9 %.

表 2　四日能量收益及日能量收益的比值

春分 夏至 秋分 冬至

能量收益 (106JPm)

半圆形吸收涂层管 1. 92 1. 85 1. 80 1. 34

圆形吸收涂层管 2. 07 2. 13 1. 94 1. 38

比值 (圆/半圆) 1. 08 1. 15 1. 07 1. 03

由图 4可以看出由于相邻真空管遮挡的影响 ,

不同管中心距的集热器中真空管收到的瞬时能量收

益不同 ,遮挡影响主要发生在日出日没时段即太阳

方位角较大时 ,中午无遮挡现象 ,管中心距较小时遮

挡影响时间长.夏至日即夏季管中心距对能量收益

的影响明显 ,而冬季管中心距对能量收益的影响不

大 ,这主要由于夏天太阳方位角变化大.

由图 5可见 ,两种吸收涂层真空管集热器都有

一年对应四日的能量收益随纬度的增大而减小.低

纬度一年四日能量收益随管中心距的增大而增加 ,

高纬度一年四日能量收益随管中心距增大的增加量

比低纬度小.圆形吸收涂层管比半圆形吸收涂层管

能量收益随管中心距增大的增加量小.

图 5　两种吸收涂层真空管集热器在不同纬度放置时单位长度真空管四日能量收益随管中心距的变化
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图 6　两种吸收涂层真空管集热器在不同

纬度放置时单位长度真空管年能量收益

随管中心距的变化

　　管中心距对圆形吸收涂层真空管组成的集热器

影响大 ,在所有情况下都有年能量收益随管中心距

的增大而增加.而对于半圆形吸收涂层管当间距大

于 2 D时 ,年能量收益随管间距的增大变化不明显 ,

增加管中心距无意义.

在高纬度地区 ,管中心距的增加使年能量收益

的增加量不大 ;而在低纬度地区 ,加大管中心距使能

量收益的增加量大于高纬度地区.

圆柱形吸收涂层管在管中心距等于 2 D时的能

量收益是管中心距为无穷大时年能量收益的 95 % ;

而半圆形吸收涂层管在管中心距等于 113 D时的能

量收益是管中心距为无穷大时年能量收益的 95 %.

表 3给出圆和半圆形吸收涂层管在不同纬度下

管中心距从 112 D增大到 115 D、2 D和 215 D时年能

量收益增量的百分比.可以看出 ,管中心距从 112 D

增大到 2 D 时 ,圆形吸收涂层管年能量收益可增加

约 10 %.而半圆形吸收涂层管年能量收益仅可增加

约 5 %.

表 3　圆和半圆形吸收涂层管在不同纬度下管中心距

增大时年能量收益的增量( %)

纬度

圆柱形吸热体 半圆柱形吸热体

112 D～

115 D

112 D～

2 D

112 D～

215 D

112 D～

115 D

112 D～

2 D

112 D～

215 D

25° 6. 65 11. 70 14. 11 3. 62 5. 51 6. 10

40° 5. 39 9. 79 11. 98 3. 05 4. 85 5. 49

55° 3. 78 7. 26 9. 27 2. 36 4. 09 4. 85

4　结　论

(1)文献[1 ]提出的真空集热管内不同形状吸热

体上各点相对太阳辐照强度和能量收益因子概念 ,

及在此基础上建立的真空管日能量收益的计算模

型 ,为研究真空集热管热性能提供了新途径 ,使得深

入进行定量分析真空管的热性能成为可能.

(2)在无遮挡时 ,圆形吸收涂层管比半圆形吸收

涂层管年能量收益高 9 %.当圆形吸收涂层管中心

间距等于 2倍管径、半圆形吸收涂层管中心间距等

于 113倍管径时 ,可得到管无遮挡时年能量收益的

95 %.

(3)夏至日前后管中心距对能量收益的影响明

显 ,而冬至日前后管中心距对能量收益的影响不大 ;

低纬度地区日能量收益随管中心距的增大而增加 ,

高纬度地区日能量收益随管中心距增大的增加量比

低纬度小.圆形吸收涂层管比半圆形吸收涂层管能

量收益随管中心距增大的增加量小.

(4)管中心距对圆形吸收涂层真空管组成的集

热器影响大 ,在所有情况下都有年能量收益随管中

心距的增大而增加.而对于半圆形吸收涂层管当间

距大于 2 D 时 ,年能量收益随管中心距的增大变化

不明显 ,增加管中心距无意义.

(5)本文的结论为确定不同地区、不同使用要求

具有最佳的性能价格比的真空管集热器提供了设计

依据.
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A Study on the Relation Between Absorbed Energy and Center2to2Center
Distance of Evacuated Tubes in Integral2Collector2Storage

Solar Water Heater
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Ge Hongchuan

(Beijing Eurocon Solar Energy Tech. Co. , Ltd)

Abstract

Based on measuring data of solar irradiance ratio on absorbers with cylindric shape in evacuated collector tube( ETC)

as well as that solar absorbtivity changing with incident angle on the coating ,this paper has analyzed and investigated reg2
ular patterns of absorbed energy factor changing with incident angle at different center2to2center distances of ICSET with

full2circular and semi2circular selective coating shape absorbers. According to the Clear2Day Model ,daily and annual ab2
sorbed energy for different center2to2center distance of ICSET with full and semi2circular coating southward cylindrical ab2
sorbers at different northern latitudes and various inclined angles have been calculated and compared. The results showed

that the annual absorbed energy of ICSET with full circular coating absorber is 9 % higher than that with semi2circular

coating absorber in out of sunshade between tubes and when the center2to2center distance of ICSETfoul and semi2circular

coating absorbers were 2 and 113 times the outer diameter of tube ,the annul absorbed energy of two shape coating absorb2
er is 95 % as high as that out of sunshade.
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