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摘要: 根据太阳运动轨迹ꎬ结合集热器盖板的辐射传输理论ꎬ在地平坐标系内建立太阳光动态入射矢
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　 　 掌握太阳光动态入射矢量特性对太阳能高效

利用、建筑节能和室内采光具有重要的意义[１－２]ꎮ
太阳能集热器(真空管或平板式)一般固定安装ꎬ
利用太阳光倾斜入射的余弦效应和集热器半透明

材料穿透率对太阳光入射角度的敏感性ꎬ能够使

集热器有效地收集太阳能和热效率发生动态变

化ꎮ 集热器太阳光入射矢量动态特性对集热器施

工安装、系统结构优化以及太阳能材料技术发展

具有较大的影响ꎮ 目前ꎬ太阳光入射矢量动态分

析已成为建筑节能分析软件(ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌꎬＢＩＭ 等)的重要部分[３－４]ꎮ 近年来ꎬ太阳光

动态矢量特性研究已成为一个热点内容[５－７]ꎮ 根

据研究特点大致可分为两类:一类是采用太阳直

射模型、天空散热辐射分布模型和地面反射辐射

模型ꎬ计算分析基于年收集太阳总辐射能最大的集

热器最佳倾角ꎬ如杨金焕等[５]、Ｇｏｐ￣ｉｎａｔｈａｎ 等[６]ꎮ
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另一类是根据季节性用热需求ꎬ如采暖ꎬ生活热水

随季节、生活习惯和当地气候特点ꎬ计算分析与用

热负荷动态变化匹配的太阳能集热器最佳倾斜

角ꎬ如刘志云等[７]ꎮ
从上述文献研究结果可看出ꎬ已有报道中太

阳光入射方向分析比较单一ꎬ无法为太阳能高效

利用、建筑节能和室内采光提供综合参考ꎮ 此外ꎬ
集热器太阳得热评估没有考虑集热器半透明盖板

的穿透效率影响ꎬ实际上半透明盖板的穿透效率

对太阳光入射角度十分敏感ꎮ 考虑到太阳能近似

各向同性ꎬ建立斜面直射入射太阳光矢量传输模

型ꎬ结合集热器半透明盖板的太阳光穿透特性ꎬ以
福州地区为例ꎬ计算分析入射太阳光三维动态矢

量特性ꎬ以期为太阳能高效利用与绿色发展提供

理论支持ꎮ

１　 物理数学模型

建立地平坐标系 ｏ－ｘｙｚꎬｘ 轴指向正南ꎬｙ 轴指

向正东ꎬｚ 轴竖直向上ꎮ 斜面的入射太阳光矢量

特性如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ斜面与水平面的交角为

βꎬ斜面法向水平面投影与 ｘ 轴夹角为 γｎꎬ即斜面

方位角ꎬ偏西为正ꎬ偏东为负值ꎮ 太阳光矢量与水

平面夹角为aｓꎬ即太阳高度角ꎮ 太阳光矢量水平

面投影与 ｘ 轴夹角为 γｓꎬ即太阳方位角ꎬ正负的度

量与斜面方位角类似ꎮ 太阳光矢量与斜面法向夹

角为 θγꎮ

图 １　 倾斜表面的入射太阳光矢量特性模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ

根据太阳运动轨迹特性及其日地几何关系ꎬ
经过推导的太阳的高度角 αｓ 计算式为:
αｓ ＝ ａｒｃｓｉｎ(ｓｉｎφ􀅰ｓｉｎδ ＋ ｃｏｓφ􀅰ｃｏｓδ􀅰ｃｏｓω)

(１)

式中ꎬ φ 为当地纬度ꎻ δ 为太阳赤纬ꎻ ω 为时角ꎮ
太阳与水平面法向的夹角为太阳天顶角 θ ꎬ

该角与 αｓ 互余ꎬ有
θ ＝ ９０° － αｓ (２)

太阳方位角的计算式有反余弦和反正弦两种ꎬ为
方便处理角度关系ꎬ采用反余弦计算式为[６]:

γｓ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓαｓ􀅰ｓｉｎφ － ｓｉｎδ

ｃｏｎαｓｃｏｓφ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

倾斜面上太阳光余弦效率计算式为[６]:
ｃｏｓθｒ ＝ (ｃｏｓβ􀅰ｓｉｎφ􀅰ｓｉｎδ ＋ ｃｏｓβ􀅰ｃｏｓφ􀅰
ｃｏｓδ􀅰ｃｏｓω) ＋ ｓｉｎβ􀅰ｓｉｎγｎｃｏｓδ􀅰ｓｉｎω ＋

ｓｉｎβ􀅰ｓｉｎφ􀅰ｃｏｓδ􀅰ｃｏｓω􀅰ｃｏｓγｎ －
ｓｉｎβ􀅰ｃｏｓγｎ􀅰ｓｉｎδ􀅰ｃｏｓδ) (４)

式中ꎬ β 为斜面倾斜角ꎻ γｎ 为斜面方位角ꎮ
已知太阳天顶角和方位角ꎬ根据坐标转换理

论ꎬ则在斜面坐标系 ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′(斜面法向为 ｚ′轴ꎬ
斜面上方位角所指方向为 ｘ′轴ꎬｙ′轴根据右手定

则确定)中ꎬ入射太阳光方向矢量(ｍ１ꎬｍ２ꎬｍ３)计
算式为:

ｍ１ ＝ － ｃｏｓθｒ􀅰ｃｏｓψ
ｍ２ ＝ － ｃｏｓθｒ􀅰ｓｉｎψ
ｍ３ ＝ － ｓｉｎψ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

式中ꎬ ψ ＝ γ ｎ － γ ｓ ꎬ是太阳光矢量在斜面上的投影

与斜面坐标系 ｘ′轴的夹角ꎮ 由于入射太阳光矢量

朝下ꎬ指向 ｚ′轴负方向ꎬ所以式(５)中前面加有

负号ꎮ
射向半透明盖板的太阳光束ꎬ在半透明盖板

界面和内部发生复杂的反射、吸收和穿透传输效

应ꎮ 根据光束在半透明介质内的传输过程ꎬ通过

级数求和ꎬ得半透明盖板对入射太阳光束的穿透

效率计算式为:
Ｔ θｒ( ) ＝ τ １ － ρ( ) ２ １ ＋ ρ２τ２ ＋ ρ４τ４ ＋ 􀆺[ ] ＝

τ １ － ρ( ) ２

１ － ρ２τ２ (６)

式中ꎬ ρ 和 τ 分别是对应方向入射角的界面反射

率和介质透过率ꎮ
太阳光是非偏振自然光ꎬ将入射太阳光等分

成平行于入射面和垂直于入射面的两个分量ꎬ得
界面反射率计算式为:

ρ θｒ( ) ＝
ｔａｎ θｒ － φ( ) / ｔａｎ θｒ ＋ φ( )[ ] ２

２
＋

ｓｉｎ θｒ － φ( ) / ｓｉｎ θｒ ＋ φ( )[ ] ２

２
(７)

５４２
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式中ꎬ φ 是对应入射角 θ ｒ 的折射角ꎬ有
φ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎθｒ / ｎｃｐ( ) (８)

式中ꎬ ｎｃｐ 是半透明盖板的折射率ꎮ
根据布格尔定律ꎬ介质透过率计算式为:

τ φ( ) ＝ ｅｘｐ － ｋｄｗ / ｃｏｓφ( ) (９)
式中ꎬ ｋ 和 ｄｗ 分别是半透明盖板的吸收系数

(ｍ－１)和几何厚度(ｍ)ꎮ
上述计算过程相对简洁、直观ꎮ 采用角度和

时间步进法ꎬ由式(４)计算任意地区、任意时刻、
任意集热器斜面上的入射太阳光余弦效率ꎬ由式

(５)计算集热器斜面的太阳光入射方向矢量ꎬ利
用式(６)计算集热器半透明盖板的太阳光穿透效

率ꎮ 具体计算流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 入射太阳光矢量特性计算流程

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒ

２　 计算结果分析

文中以福州地区为例 (东经 １１９􀆰 ５°ꎬ北纬

２６°)进行计算分析ꎬ时间以北京时间为准ꎮ 同时

假设斜面处于水平高度ꎬ四周没有阳光遮挡物ꎮ
若不特殊说明ꎬ上述计算条件保持不变ꎮ
２.１　 太阳运动轨迹特性分析

在地平坐标系中ꎬ太阳早晨从东边升起、中午

到达天空最高点ꎬ下午向西下落ꎮ 冬至日(１２ 月

２２ 日)、春分日(３ 月 ２１ 日) 和夏至日(６ 月 ２２
日)三个典型日期太阳运动轨迹如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 典型日太阳运动轨迹线

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ (Ｔｒｏｃｈｏｉｄ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｔｉｍｅ

从图 ３ 可看出ꎬ在冬至日ꎬ太阳轨迹偏南ꎬ观
察地(福州)的太阳高度角比较小ꎮ 随着日期推

移ꎬ太阳轨迹逐渐偏北ꎬ太阳高度角越来越大ꎮ 在

春分日ꎬ太阳从正东升起、正西下落ꎮ 到夏至日ꎬ
太阳高度角达到最大值ꎬ该日正午 １２ 时ꎬ太阳高

度最大ꎬ其值约 ８７°ꎮ 随后ꎬ太阳轨迹又向南回

归ꎬ在秋分日(９ 月 ２３ 日)ꎬ太阳轨迹与春分日几

乎重合ꎬ为方便视图ꎬ图 ３ 中没有给出秋分日太阳

轨迹线ꎮ 其他日期的太阳轨迹线介于四个典型日

之间ꎬ所有的太阳运动轨迹近似平行ꎮ 太阳每日

运动轨迹东西对称ꎬ中午 １２ 时太阳高度角最大ꎮ
太阳光的运动轨迹特性也可从水平面入射太

阳光余弦分布看出来ꎮ 图 ４ 为水平面入射太阳光

的余弦特性结果(横坐标为月份、纵坐标为小时

时间)ꎮ 从图 ４ 可看出ꎬ在 ４ 月份至 ８ 月份ꎬ从上

午 ９ 点到下午 １５ 点ꎬ水平面上入射太阳光余弦

大ꎬ太阳光照射强度大ꎮ 由于福州地区位于纬度

２６°ꎬ太阳最大赤纬 ２３°２７ ¢ꎬ因此余弦峰值小于

１􀆰 ０ꎬ约 ０.９８ꎮ 图 ４ 中示数为零的蓝色区域表示在

夜间ꎬ地平面没有太阳光照射ꎮ
２.２　 建筑墙体的入射太阳光余弦效率分析

假设墙体与水平面垂直ꎬ四周没有太阳光遮

挡物ꎬ则建筑墙体的入射太阳光余弦效应如图 ５
所示ꎮ 从图 ５ 可看出ꎬ不同墙体的入射太阳光余
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图 ４　 水平太阳光入射余弦特性

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｃｏｓｉｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｕｐｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ５　 建筑墙体的入射太阳光余弦效率

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｓｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｌｌ

弦效应有较大差别ꎮ
对南墙(图 ５(ａ))ꎬ在早上 ９ 点至下午 １５ 点ꎬ

春冬季节入射太阳光余弦效率较大ꎬ夏季入射太

阳光余弦较小ꎮ 这主要是因为夏季太阳高度角

大ꎬ入射太阳光与南墙法向的夹角大ꎬ导致余弦效

率小ꎮ 而春冬季节ꎬ太阳高度角小ꎬ入射太阳光与

南墙法向的夹角反而小ꎬ入射太阳光余弦效率反

而大ꎮ 对西墙(图 ５(ｂ))ꎬ下午时刻ꎬ太阳下落ꎬ
入射太阳光与西墙法线交角小ꎬ余弦效率大ꎬ即下

午尤其是太阳快落山时刻ꎬ西墙的太阳光资源丰

富ꎬ而且夏季的太阳照射强度比其他季节大ꎬ照射

时间也比其他季节长(太阳落山时间晚)ꎮ 对北

墙(图 ５(ｃ))ꎬ由于太阳一直在南侧运动ꎬ因此北

墙属阴面ꎬ太阳光资源很小ꎬ可忽略不计ꎮ 对东墙

(图 ５(ｄ))ꎬ太阳照射特性类似西墙ꎬ只是照射时

间主要在早上太阳从东边升起时间段ꎮ
因此ꎬ在冬暖夏热的福州地区ꎬ从夏季空调节

能的角度考虑ꎬ需要重点降低西侧墙体的得热量ꎬ
具体措施包括在墙体贴高反射太阳光的瓷砖ꎬ喷
高反射太阳光的白漆ꎬ或种植遮阳树木植被等ꎮ
２.３　 太阳能集热器最佳倾角特性分析

由于太阳运动轨迹近似东西方向对称ꎬ一般

来说集热器朝南布置ꎬ即集热器的方位角为零ꎬ热
效率最大ꎮ 但是集热器的倾斜角与当地纬度和用

热负荷特性有关ꎮ

图 ６　 中午 １２ 时倾斜表面入射太阳光余弦效率特征曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｓｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ( ｃｕｒｖｅ)
ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅ
ｓｕｒｆａｃｅ (ａｔ １２) ａｔ ｎｏｏｎ

三个典型日中午 １２ 时集热器斜面的太阳余

弦效应与倾斜角的特征曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６
中可看出ꎬ在春分日ꎬ入射太阳光余弦效率随倾斜

角 β 增加先增加后减少ꎬ在 β ＝ ２６° 时ꎬ入射太阳

光余弦效率达到最大值ꎮ 在夏至日ꎬ随着 β 增加ꎬ
入射太阳光余弦效率单调下降ꎮ 在冬至日ꎬ随着

β 增加ꎬ入射太阳光余弦效率先增大后减少ꎬ峰值

出现在 β ＝ ４９° 处ꎮ 年平均处的太阳光余弦效率

曲线趋势与春分日类似ꎬ也在 β ＝ ２６° 处达到最

大值ꎮ

也就是说ꎬ要保证全年或春秋季节太阳光资

源利用效率最大ꎬ集热器倾角应 ２６° 布置ꎮ 若要

保证夏季太阳光利用效率最大ꎬ则集热器倾角应
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水平(β ＝ ０°) 布置ꎮ 若要保证冬季太阳光利用效

率最高ꎬ则集热器倾角应 ４９° 布置ꎮ 计算结果表

明ꎬ对阶段性月份使用的集热器ꎬ最佳倾角约为当

地纬度减去该月中间日的太阳赤尾ꎮ
２.４　 太阳能集热器实际得热量特性分析

入射到集热器的太阳光束ꎬ需要穿过集热器

半透明盖板才能被吸热表面吸收利用ꎮ 因此太阳

能集热器的实际得热量效率是入射太阳光余弦效

率和半透明盖板太阳光穿透率的乘积ꎮ 倾斜角

β ＝ ２６° 时(年平均效率最大) 太阳能集热器斜面

的余弦效率和实际得热效率特性如图 ７ 所示ꎮ 从

图 ７(ａ) 可看出ꎬ在一天时段内ꎬ早上 ９ 点至下午

１５ 点ꎬ集热器余弦效率大ꎬ该时间段太阳光照强

度大ꎬ资源充足ꎮ 在一年时段内ꎬ春、秋季节的余

弦效率较夏季大ꎮ 这主要是因为春、秋季节ꎬ太阳

高度角较低ꎬ正好可以直射 β ＝ ２６° 的集热器ꎬ余

图 ７　 倾斜表面(β＝２６°)入射太阳光余弦效率与实际

得热效率

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｓｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｔ β＝２６°

弦效率大ꎮ 而在夏季ꎬ太阳高度角大ꎬ直射水平

面ꎬ集热器( β ＝ ２６°)受到太阳光直射程度反而有

所下降ꎮ
由于集热器半透明盖板的太阳光穿透效率与

太阳光入射角成正比ꎬ因此集热器实际得热效率

特性云图与集热器余弦效率云图类似ꎬ如图 ７(ｂ)
所示(半透明盖板计算参数:ｎｃｐ ＝ １.５ꎬκ＝ ２􀆰 ０ ｍ－１ꎬ
ｄｗ ＝ ０.８ ｃｍ)ꎮ 但是由于穿透效率约为 ０.９ꎬ集热

器的余弦效率数值和实际得热效率有很大不同

(实际得热效率约为余弦效率的 ０.９ 倍)ꎬ在集热

器的得热性能计算分析和工程设计时应注意ꎮ

３　 结论

建立了太阳光动态入射矢量与集热器半透明

盖板穿透特性一体化光束传输模型ꎬ通过计算分

析ꎬ得到以下主要结论:
１)从冬到夏ꎬ太阳运动轨迹由南向北偏移ꎬ

福州地区夏至日中午 １２ 时太阳高度角最大ꎮ 从

夏到冬ꎬ太阳运动轨迹由北向南偏移ꎬ春分日和秋

分日太阳运动轨迹几乎重合ꎮ
２)对冬暖夏热的福州地区ꎬ应在西侧墙面贴

白瓷板、涂白漆等措施高反射太阳光、或种植树木

植被实现遮阳ꎬ降低夏季空调能耗ꎮ
３)由于太阳每日的运动轨迹东西对称ꎬ集热

器应尽量朝南布置ꎬ年平均用热最佳倾角约等于

当地纬度角ꎬ而夏季用热和冬季阶段性用热最佳

倾角分别为 ０°和 ５０°左右(福州地区)ꎮ
４)受半透明盖板太阳光透过率影响ꎬ集热器

的实际太阳得热量为理论得热量的 ９０％左右ꎮ
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