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0 引 言

在传统能源枯竭和日益强调环保的今天，太阳能

作为一种无污染可再生能源越来越为人们所重视。怎

样更高效又更低成本地采集、利用太阳能，是当今太

阳能集热器设计界着重思考并解决的问题咱1-5暂。对于广
泛应用于太阳能热水器中的真空管式太阳能集热器，

真空管的管中心距是直接影响集热器性能与成本的

重要因素。在真空管数目一定的情况下，通过减小真

空管管中心距，会降低集热器的成本，但是同时也会

增强管间遮阴作用、降低单根真空管的太阳能采集利

用率，导致集热器性能的降低；通过增大真空管管中

心距虽然能减弱遮阴作用，使集热器集热量有一定程

度地提高，但是同时会导致集热器成本的提高。面对

真空管管中心距与集热器能量和成本之间的复杂关

系，太阳能集热器生产厂家亟需一个准确可行且同时

考虑集热器性能和成本的真空管管中心距优化模型

来指导生产。因此，需要综合考虑集热器性能和成本

两个因素，建立真空管集热器管中心距优化模型。

目前常见的真空管集热器管中心距优化模型一

收稿日期：2011-06-14

作者简介：柴 婷（1987-），女，湖南怀化人，主要从事热泵热水器、太阳能热水器仿真优化方面的研究. E-mail: chaiting8748@sjtu.edu.cn

通信联系人：丁国良，男，教授，博士生导师. E-mail: glding@sjtu.edu.cn

太阳能真空管集热器管中心距的优化与应用

柴 婷 1，胡海涛 1，丁国良 1*，张 科 2，李宏达 2，尉永魁 2
（1. 上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240；2. 霍尼韦尔（中国）有限公司，上海 201203）

摘要：为提高太阳能热水器的性能并降低其成本，通过综合考虑性能与成本对真空管集热器进行了优化，提出了以集热器单位集热

量的成本为优化目标的真空管集热器管中心距优化模型。优化模型包括集热器成本计算模型和集热器集热量计算模型，其中的集热

器集热量计算考虑了太阳的辐射强度变化与真空管管间遮阴作用。采用该模型对常用太阳能集热器进行了优化。实验结果表明，优

化后集热器单位集热量成本降低了 1.5%，集热器制造成本降低了 4.6%。
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Optimization and application of tube pitch for evacuated
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Abstract：In order to improve the performance and decrease the cost of solar water heater，the optimization of evacuated tube solar
collector was done by considering both the performance and the cost. The optimization model of tube pitch for the evacuated tube solar
collector was developed，and the optimization object is the cost per unit energy gain. The optimization model included a collector cost
model，and a solar energy gain model in which the solar radiation and the effect of shadow between tubes were taken into consideration. A
case study of the model on commonly used solar collector shows that the cost per unit energy gain and the total cost of solar collector are
decreased by 1.5% and 4.6%，respectively.
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般选取集热器集热量为优化目标咱6-7暂，在晴天太阳辐射
模型咱8暂的基础上建立真空管管间遮阴模型，得出考虑
遮阴的集热器集热量，并得出了考虑集热量的最优管

中心距。由于集热器成本也是真空管管中心距优化的

一个重要影响因素，在优化管中心距时，应同时考虑

成本的影响。因此，有关文献咱9暂同时考虑了集热器成本
和集热器集热量，对模型进行了改进，以性能价格比

为优化目标对管中心距进行优化计算，得出了最优管

中心距的范围，但是其集热器成本计算模型没有考虑

真空管管中心距的影响，且使用的管间遮阴模型咱10-11暂

运算较复杂。到目前为止，没有综合考虑真空管管中

心距对集热性能和成本影响的管中心距优化模型。

本研究对已有的管间遮阴模型进行改进，并在此

基础上建立综合考虑性能和成本的真空管集热器管

中心距优化模型。

1 综合考虑性能与成本的真空管集
热器管中心距优化模型

本研究的优化对象为太阳能热水器中的真空管

式太阳能集热器，集热器放置角度关系和结构示意图

如图 1所示。

本研究的优化目标为建立综合考虑集热性能与

成本的真空管集热器管中心距优化模型。模型结构如

图 2所示。
本研究的优化模型建立步骤为：淤建立综合考虑

集热器年集热量 Eyear与成本 C的真空管管中心距优
化总模型；于建立集热器成本 C计算子模型；盂建立
集热器年集热量 Eyear计算子模型；榆为了计算考虑真
空管管间遮阴的集热器年集热量 Eyear，建立真空管管
间遮阴模型。图 2中的晴天太阳辐射子模型可参考文
献咱8暂，本研究不再赘述。
1.1 综合考虑性能与成本的真空管集热器管中心距

优化总模型

为使优化模型能够综合反映集热器集热性能和

成本，本研究选取单位集热量的集热器成本 Uc为优化

目标，对真空管管中心距进行优化计算，当 Uc取最小

值时，管中心距有最优值 dbest，真空管集热器管中心距
的优化模型为：

Uc = C / Eyear （1）
min（Uc）= f（dbest） （2）

式中：Uc—真空管式太阳能集热器单位集热量的成本，

元，为真空管管中心距 d的函数；C—真空管式太阳能
集热器的成本，元；Eyear—集热器年集热量，MJ；f—单
位集热量的集热器成本最小值 min（Uc）与管中心距最

优值 dbest的函数关系。
1.2 集热器成本 C计算子模型

本研究根据图 1所示的集热器结构，将集热器成
本表示为集热器框架、管、保温材料等成本之和，如下

式所示：

C = C集热器框架 + n 伊 C管 + C保温材料 （3）
C集热器框架 = V框架材料 伊［（d（n原1）+ 2M）伊 S1+ LS 伊 S2］（4）
式中：C集热器框架—集热器框架成本，元；n—集热器上真
空管根数；C管—折合到每根管上的真空管、铜管、总集
热流道、吸热铝翼和连接件等的成本之和，元；C保温材料—
集热器总集热流道外保温材料的成本，元；V框架材料—
集热器框架材料单位体积的价格，元 / m3；d—真空管
管中心距，m；M—集热器最外侧真空管中心线与相邻
平行集热器外缘的距离，m；LS—集热器长度，m；S1—
集热器宽度方向集热器框架总截面积之和，m2；S2—集
热器长度方向框架总截面积之和，m2。

公式（4）的集热器框架成本计算反映了真空管管
中心距 d的影响。
1.3 集热器年集热量 Eyear计算子模型

本研究中的集热器无反射板，故任意一天的集热

图 1 真空管集热器

—入射光线入射角；—集热器倾角

图 2 真空管集热器管中心距优化模型结构图
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器日集热量 Endate 仅由集热器接收的太阳直射辐射量

Endate，1与集热器接收的来自天空散射辐射量 Endate，2两

部分组成。一年中集热器的日集热量一直变化，为了

分析集热器全年的集热性能，对全年日集热量 Endate进

行累加，采用集热器全年集热量 Eyear作为评价参数。

Eyear的计算公式为：

Eyear =
365

ndate=1移Endate （5）
Endate = Endate，1 + Endate，2 （6）

Endate，1 =
赘sl

赘r

乙 dEndate，1 =

赘s

赘r

乙（180毅原琢
180毅 伊仔伊 D

2 伊cos酌伊cosi琢伊子伊滋伊IN伊L伊n）dt （7）

Endate，2 =
赘sl

赘r

乙 dEndate，2=

赘s

赘r

乙（ D/2伊仔
2伊180毅 伊c伊fcs伊兹m伊（1+cos兹）伊子伊滋伊IN伊L伊n）dt （8）

dt = 24伊3 600
2 仔 d赘 = 13 751d赘 （9）

式中：Endate—日序数为 ndate 时的集热器日集热量，J；
dEndate，1，dEndate，2—单位时间 dt内集热器接收的太阳直
射辐射量和天空散射辐射量，J；赘—时角；赘r—日出时

角，赘s—日没时角；酌—入射光线与真空管横截面的夹
角；i琢—平均入射角；子—透过率；滋—吸收比；IN—太

阳直射辐射照度，W/m2；L—真空管长度，m；n—集热
器上真空管的根数；c—散射因子咱12暂；琢—遮阴角，由真
空管管间遮阴子模型求出；fcs，兹m，cos兹的计算公式见
文献咱10暂。
1.4 真空管管间遮阴子模型

本研究建立真空管管间遮阴子模型的目的是计

算集热器年集热量 Eyear计算子模型公式（7）中的遮阴
角 琢。

本研究在单根真空管上建立如图 3（a）所示坐标
系。坐标系原点 O经过真空管管中心线，X 轴与真空
管管中心线重合，Y 轴平行于集热器平面，Z轴垂直于
集热器平面。真空管管间遮阴一般情况示意图如图 3
（b）所示；真空管管间遮阴现象的临界情况如图 3（c）
所示，此时正好无遮阴现象发生。考虑到入射光线在

YOZ平面的投影射线与 O1、O2两圆同时相切的情况
有两种，故有两种临界遮阴情况。由图 3中几何关系
可得到遮阴角 琢的计算公式如下：

追 < 追C  时，无遮阴，琢 = 0
追 逸 追C 时，有遮阴，琢 = 90毅 + x

扇

墒

设设设设缮设设设设
（10）

追 = arctan（ tan2兹 原 tan2酌
 姨 ） （11）

追C = arccos（D
d
） （12）

x = arcsin（D 原 2Lcos追
D

） （13）

酌 = arctan（ tan2兹 / 咱1+ 渊tanA S窑cos 茁冤2暂
 姨 ） （14）

式中：追—入射光线在 YOZ面投影线与 Z轴的夹角；
追C—临界遮阴情况时入射光线在 YOZ面投影线与 Z
轴的夹角；琢—遮阴角，为真空管上被遮阴区域在真空
管半圆柱面所形成的角度蚁AO1B；x—O1A 与入射光
线在 YOZ面的投影方向的夹角，A 点为与真空管内管
外径圆 O2相切的入射光线在 YOZ面投影线在圆 O1（a）真空管坐标系

图 3 太阳能集热器真空管坐标系及光照示意图

（c）真空管管间遮阴临界情况示意图

入射光线在 YOZ面的投影射线

入射光线在 YOZ面的投影射线

（b）真空管管间遮阴情况示意图
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上的交点；兹—入射角，是入射光线与 Z轴的夹角；酌-
入射光线在 XOZ面投影线与 Z轴的夹角；D—真空管
内管外径，m；d—真空管中心距，m；茁—集热器倾角；
A s—太阳方位角。

2 模型验证

由集热器管中心距优化模型公式（1）可知，C为成
本计算的理论值，因此只需验证集热器年集热量 Eyear
计算模型的正确性。

笔者采用与文献咱13暂相同的集热器结构和工况，
将本研究模型的集热量预测值与该文献实验值比较，

如图 4所示。对比结果表明，计算值与 88%的实验数
据误差在 10%以内。

3 优化实例与结果分析
本研究以常见结构参数、地理位置和放置情况的

太阳能热水器为实例进行优化计算，经优化得出该集

热器的性能和成本综合最优的真空管管中心距，并对

优化效果进行评价分析。

已知需要优化的集热器的结构参数为管长 L =
1.8 m，集热器长度 LS=2 m，管数 n=12，真空管管外径
Dout=0.058 m；集热器所在纬度为北纬 40毅，海拔高度为
0.2 km，集热器倾角为 30毅，集热器朝向正南方放置。

求最优真空管管中心距 dbest的步骤为：
（1）设定真空管管中心距的初始值 d=Dout；
（2）将集热器所在地地理环境条件及集热器放置

角度代入晴天太阳辐射模型中，计算出瞬时太阳直射

辐射照度 IN；
（3）将集热器所在地地理环境条件、集热器放置

角度、真空管管外径和真空管管中心距代入真空管管

间遮阴模型中，计算出遮阴角 琢；

（4）将步骤（2）和（3）的输出量代入集热器年集热
量 Eyear计算子模型中，计算出集热器年集热量 Eyear；
（5）将集热器结构尺寸和各部件及用材单价代入

集热器成本 C计算子模型中，计算出集热器成本 C；
（6）将步骤（4）和（5）计算得出的 Eyear和 C代入综

合考虑性能与成本的真空管集热器管中心距优化总

模型中，计算得出单位集热量的集热器成本 Uc；

（7）改变真空管中心距的值，重复步骤（1）~（6），得
到单位集热量的成本 Uc随真空管管中心距 d的变化曲
线，曲线最低点对应值即为集热器最优管中心距 dbest。

本研究根据以上所述优化方法，编写真空管管中

心距优化计算软件，软件界面截图如图 5所示。用户
在软件中输入地理环境参数、真空管结构和放置角度

等参数，利用本研究优化模型通过软件计算，输出真

空管管中心距优化图和最优管中心距。

利用本研究优化模型进行计算，得出 Uc随真空管

管中心距 d的变化曲线，如图 6所示。同时，为了分析
不同管中心距 d对集热器成本的影响，本研究给出了
集热器总成本随管中心距的变化关系图，如图 7所示。

根据图 6可以看出，在管中心距 d为 1.2 Dout时，单
位得热量的成本最低，为最优管中心距，即对于优化的

58 mm管外径的真空管，在管中心距为 70 mm时，单位
得热量的成本最低。为了对比优化效果，在图 6和图 7

图 4 本研究模型的集热量预测值和已有文献实验数据的对比

机 电 工 程 第 28卷

图 5 真空管管中心距优化软件图

图 6 集热器单位集热量的成本随管中心距比的变化
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中，同时给出了已有模型得出的最优点（d=2Dout），对比
结果表明，采用本研究模型优化管中心距后，集热器单

位集热量的成本降低了 1.5%，制造成本降低了 4.6%。
4 结束语
（1）本研究建立了综合考虑集热器集热性能和成

本的管中心距优化模型，采用该模型对常见的真空管

管外径为 58 mm的太阳能集热器进行优化，得出的最
优管中心距为 1.2 Dout；
（2）与已有模型优化后的管中心距为 2 Dout的集

热器相比，利用本研究模型优化后的集热器单位集热

量成本降低了 1.5%，制造成本降低了 4.6 %。
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