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瓦式集热器光路传输优化设计及性能分析
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摘要: 提出一种低倍瓦式聚光集热器ꎬ对其瓦式抛物面聚集器的结构设计、工作原理、光路传输进行

理论分析ꎮ 同时ꎬ基于数学推导和建模ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ理论模拟该集热器的几何特性、聚集性

能等ꎬ并分析影响因素ꎬ对重要的设计参数进行优化研究ꎮ 瓦式聚光集热器能将建筑屋顶空调节能与

太阳能集热系统统一起来ꎬ对低成本高效太阳能热利用技术具有重要的意义ꎮ
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　 　 目前建筑聚光集热器系统[１] 中的太阳能聚

集器[２－３]没有与屋顶瓦片的波浪形结构统一起

来ꎬ一般独立设计安装ꎬ导致成本高ꎬ热功率较小ꎬ
且抗风性能较差ꎮ 而且ꎬ夏季建筑屋顶被太阳暴

晒ꎬ热负荷大ꎬ影响建筑能耗的同时ꎬ还承担排泄

雨水的功能ꎮ 因此ꎬ本文提出设计一种瓦片式太

阳能聚集器ꎬ优化屋顶结构ꎬ降低屋顶对太阳辐射

能的吸收ꎬ可以有效地降低建筑能耗中的空调能

耗ꎬ能将建筑屋顶空调节能与太阳能集热系统统

一起来ꎬ对建筑节能和新能源开发利用具有重要

的意义ꎮ
　 　 近年来ꎬ聚光型真空管集热器的光热传输性

能研究受到国内外广泛关注[４－５]ꎬ研究重点主要

集中在聚集器光热传输性质、系统综合热效率等
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方面ꎮ 除菲涅尔折射式聚集等少量研究分析外ꎬ
光热传输性质研究对抛物槽式或 ＣＰＣ 聚光集热

器的聚集特性和光热转换效率的模拟和实验研究

较多ꎬ但聚集太阳光束传输机理研究不够完善ꎬ聚
集性能优化模型相对简单ꎮ 因此ꎬ本文针对瓦式

抛物面聚集器的几何特性、光路传输聚集性能进

行理论研究ꎬ为聚集器优化设计提供参考ꎮ

１　 低倍瓦式抛物面聚光集热器的
设计

　 　 研制的低倍瓦式集热器主要包括小型瓦式太

阳能聚集器和玻璃真空集热管等ꎮ 而小型瓦式太

阳能聚集器是由多组相同反光板拼接形成ꎬ相邻

抛物弧面反光板链接成凹面状的瓦片式结构ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １　 瓦式抛物面集热器结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｉｌｅ￣ｔｙｐｅ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

１.１　 光路设计与几何参数

如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ反光板曲面弧线的设计

基线为抛物线ꎬ根据边缘角的不同分为两种情

况[６]:Ⅰ类—边缘角 Ψｒｉｍ ≤ Ψｒｉｍ１ꎻⅡ 类 —Ψｒｉｍ１ <
Ψｒｉｍ <１８０°ꎮ 真空集热管中心始终位于焦点 Ｐꎬ具
体设计方法如下ꎮ

在直角坐标系 ｘｏｙ 中ꎬ抛物线方程为 ｘ２ ＝
４ｆｙ ꎬ开口宽度 ａ ꎬ焦距为 ｆ ꎬ焦点为 Ｐꎮ 不同边缘

角时ꎬ焦距表达式为:

ｆ ＝ ａ
４
ｃｏｔ

ψｒｉｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

抛物线高度:

ｈ ＝ ａ

４ｃｏｔ
ψｒｉｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

当集热管相切开口 ＡＢ 采光面时ꎬ集热管 ｒ ＝ ｆ － ｈꎬ

此时边缘角为:

ψｒｉｍ１ ＝ ａｒｃｃｏｔ ｒ
ａ′

(３)

　 　 (１)当抛物面开口宽度 ａ ＝ ｃｏｎｓｔ ꎬ边缘角 ψｒｉｍ

< ψｒｉｍ１ <９０° 时ꎮ

(ａ)边缘角 Ψｒｉｍ < Ψｒｉｍ１

(ｂ)边缘角 Ψｒｉｍ ＝ Ψｒｉｍ１

图 ２　 光路设计Ⅰ类原理示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｄｅｓｉｇｎ

如图 ２ 所示ꎬＢ 点坐标为( ａ
２

ꎬ ａ２

１６ｆ
)ꎬＭ 是开

口 ＡＢ 的中点ꎬ再作线段 ＡＭ、ＭＢ 的垂直平分线ꎬ
使之与抛物线相交于点 Ｃ、Ｄ 点ꎬ弧线 ＡＣ、ＢＤ 关

于垂直平分线对称得弧线 ＭＣ、ＭＤꎮ 弧线 ＢＤ 即

为单块反光板曲面弧线ꎬ单瓦片聚集器的开口宽

度为 ａ′ ＝ ａ / ２ꎬ聚集器高度为:

ｈ′ ＝ ｙＢ － ｙＤ ＝ ０.７５ｈ ＝ ３ａ

１６ｃｏｔ
ψｒｉｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)

聚集器焦距为:
ｆ′ ＝ ｆ － ０.２５ｈ (５)

此时ꎬ边缘角 ψ′ｒｉｍ ＝ ∠ＯＰＢ ＝ ψｒｉｍ ꎮ

９５３
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显然ꎬ当集热管半径 ｒ 选定ꎬ一方面ꎬ相同开

口宽度 ａ 设计截取的聚光面 ＢＤ 时ꎬ原抛物线的

边缘角 ψｒｉｍ 越大ꎬ单瓦片聚集器的 ｈ′ 随之越大ꎬ
焦距 ｆ′ 越小ꎮ 另一方面ꎬ相同焦距 ｆ 设计截取的

聚光面 ＢＤ 时ꎬ边缘角 ψｒｉｍ 越大ꎬ单瓦片聚集器的

ａ′ 、 ｈ′ 随之越大ꎬ焦距 ｆ′ 越小ꎮ
Ｑ 点 为 抛 物 线 上 任 一 点ꎬ 坐 标 为 ( ｘ０ꎬ

ｘ２
０ / ４ｆ )ꎬＲＱ 垂直入射光线ꎬ其反射光线 ＰＱ 经过

焦点ꎬ入射光线 ＳＱ 与主光轴的夹角 α ꎬ其反射线

ＱＮ 与 ＰＱ 夹角也为 α ꎬ如图 ２ 和图 ３ꎬ则反射光线

与焦点的距离为[７]:

ＰＮ ＝ ＰＱ × ｓｉｎ α ＝ ｆ ＋
ｘ２
０

４ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｓｉｎ α (６)

　 　 当 ｘ０ ＝ ｘＢ 时ꎬＰＱ 取最大值ꎬＰＮ 也取得最大

值ꎬ焦斑最大半径为:

ｒｊｍａｘ ＝ ＰＢ × ｓｉｎ α ＝ ａ
２ｓｉｎ ψｒｉｍ

× ｓｉｎ α (７)

　 　 当 ｘ０ ＝ ｘＤ 时ꎬＰＱ 取最小值ꎬＰＮ 也取得最小

值ꎬ焦斑最小半径为:

ｒｊｍｉｎ ＝ ＰＤ × ｓｉｎ α ＝ ３ａ
１６

ｃｏｔ
ψｒｉｍ

２
＋ ａ
８ｓｉｎ ψｒｉｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｓｉｎ α

(８)
　 　 由此可知ꎬ当倾斜角 α 一定时ꎬ焦斑最大、小
半径随边缘角增大而减小ꎬ削弱散焦现象ꎬ聚光效

果较好ꎬ集热管管径可选较小ꎬ因为只有集热管半

径ｒ ≥ｒｊｍａｘ 时ꎬ单块反光板 ＢＤ 聚集所有反射光线

都能达到集热管ꎮ
(２) 当抛物面开口宽度 ａ ＝ ｃｏｎｓｔ ꎬ边缘角

Ψｒｉｍ > Ψｒｉｍ１ 时ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ焦点 Ｐ 为圆心作半径为 ｒ 的圆ꎬ

图 ３　 光路设计Ⅱ类原理示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅱｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｄｅｓｉｇｎ

与 ｙ 轴交于 Ｍ 点ꎬ从 Ｍ 点沿 ｘ 轴方向作一直线ꎬ
与抛物面相交于点 Ｂꎬ作线段 ＭＢ 的垂直平分线ꎬ
使之与抛物线相交于点 Ｄꎮ 弧线 ＢＤ 即为单块反

光板曲面弧线ꎮ Ｂ 点坐标为( ２ ｆ( ｆ － ｒ) ꎬ ｆ －

ｒ )ꎬＤ 点坐标为( ｆ( ｆ － ｒ) ꎬ ( ｆ － ｒ) / ４)ꎬ同理设

计方法得单块反光板曲面弧线 ＢＤꎬ但单瓦片聚集

器的开口宽度为:

ａ′ ＝ ２ ｆ( ｆ － ｒ) (９)
聚集器高度为:

ｈ′ ＝ ｙＢ － ｙＤ ＝ ３( ｆ － ｒ) / ４ (１０)
聚集器焦距为:

ｆ′ ＝ ｆ － ｙＤ ＝ (３ｆ ＋ ｒ) / ４ (１１)
而实际小型瓦片式聚集器的边缘角为:

ψ′ｒｉｍ ＝ ∠ＯＰＢ ＝ ａｒｃｃｏｔ ｒ
２ ｆ( ｆ － ｒ)

(１２)

　 　 与光路设计Ⅰ类的聚集器几何参数相比ꎬ影
响Ⅱ类的几何尺寸变化规律不一致ꎮ 当集热管半

径 ｒ 选定ꎬ一方面ꎬ相同开口宽度 ａ 设计截取的聚

光面 ＢＤ 时ꎬ原抛物线的边缘角 ψｒｉｍ 越大ꎬ因为焦

距 ｆ 越小ꎬ所以单瓦片聚集器的 ａ′ 、 ｈ′ 、 ｆ′随之越

小ꎬ另一方面ꎬ相同焦距 ｆ 设计截取的聚光面 ＢＤ
时ꎬ单瓦片聚集器的几何参数 ａ′ 、 ｈ′ 、 ｆ′ 不随边

缘角 ψｒｉｍ 变化而改变ꎮ
同样ꎬ理论计算焦斑最大半径为:

ｒｊｍａｘ ＝ ｆ ＋
ｘ２
Ｂ

４ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｓｉｎ α ＝ (２ｆ － ｒ)􀅰ｓｉｎ α ＝

ａ
２
ｃｏｔ

ψｒｉｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｒé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰ｓｉｎ α (１３)

焦斑最小半径为:

ｒｊｍｉｎ ＝ ｆ ＋
ｘ２
Ｄ

４ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｓｉｎ α ＝ １

４
(５ｆ － ｒ)􀅰ｓｉｎ α ＝

１
１６

５ａｃｏｔ
ψｒｉｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｒé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰ｓｉｎ α (１４)

　 　 按光路设计Ⅰ类方式设计ꎬ单瓦聚集器结构

相对容易获得ꎬ相同开口宽度 ａ 的抛物线ꎬ截取获

得反光板结构尺寸较大、用材浪费较少ꎬ光路传输

较长ꎮ 而光路设计Ⅱ类方式需要截断去除除弧线

ＡＣ 和 ＢＣ 外所有抛物面ꎬ浪费结构材料ꎬ聚集反

射面结构较小ꎬ可能因为接收太阳光束量过少、时
间太短导致聚光效果差ꎮ 因此ꎬ除了要考虑尽可

能结构尺寸较小和用材较少的经济性外ꎬ还需对

这两类方式聚集器的聚集性能进行比较分析ꎮ

０６３



第 ４ 期 张慈枝ꎬ 等: 瓦式集热器光路传输优化设计及性能分析

１.２　 两类光路设计聚集性能比较

聚光比[８] 是描述聚光型集热器的聚光性能

和焦斑温度的特征参数ꎬ几何聚光比是指聚光集

热器的采光面积 Ａａ 与接收器面积 Ａｒ 之比ꎬ即新型

集热器的聚光比为:

ＣＧ ＝
Ａａ

Ａｒ

＝ ａ′􀅰Ｌ
２πｒ􀅰Ｌ

＝ ａ′
２πｒ

(１５)

式中ꎬ Ｌ 为聚集器的长度ꎮ 集热器几何尺寸的确

定是以实现最大聚光比 Ｃ ｔｈ 为设计目标ꎬ因为在

设计聚集器时为了使得所有反射光线都能达到集

热管ꎬ考虑跟踪误差、太阳形状等ꎬ几何聚光比要

尽可能小于 Ｃ ｔｈ ꎬ计算式为:

Ｃ ｔｈ ＝ ａ′
２πｒｊｍａｘ

(１６)

而当边缘角 ψｒｉｍ ≤ ψｒｉｍ１ 时ꎬ将式(９)代入得 Ｉ 类设

计聚集器最大聚光比:

Ｃ ｔｈ１ ＝ ａ′
２πｒｊｍａｘ

＝ １
２πｓｉｎ α

􀅰ｓｉｎ ψｒｉｍ (１７)

　 　 当边缘角 ψｒｉｍ１ < ψｒｉｍ ≤１８０°时ꎬ将式(９)代入

得 ＩＩ 类设计聚集器最大聚光比:

Ｃ ｔｈ２ ＝ １
２πｓｉｎ α

􀅰２ ｆ( ｆ － ｒ)
２ｆ － ｒ

＝ １
２πｓｉｎ α

􀅰ｓｉｎ ψ′ｒｉｍ

(１８)
式中ꎬ ψ′ｒｉｍ 为Ⅱ类实际小型瓦片式聚集器的边缘

角 ∠ ＯＰＢꎮ
显然ꎬ当倾斜角 α 一定时ꎬ Ｃ ｔｈ１ 随边缘角 ψｒｉｍ

的增大而增大ꎬ因为 ψ′ｒｉｍ 随边缘角 ψｒｉｍ 增大而减

小ꎬ所以 Ｃ ｔｈ２ 随之而减小ꎮ 因此ꎬ两种光路设计方

式可以通过不同结构尺寸获得相同聚光效果ꎬ且
新型聚集器存在其边缘角 ψ′ｒｉｍ ＝ ψｒｉｍ１ 时ꎬ集热器

的几何聚光比达到最大值为:

Ｃ ｔｈ ＝ １
２πｓｉｎ α

􀅰ｓｉｎ ψｒｉｍ１ (１９)

　 　 当集热管半径无限趋于 ０ 时ꎬ ψｒｉｍ１ 无限趋于

９０°ꎬ其最大聚光比为:

Ｃ ｔｈ ≈ １
２πｓｉｎ α

(２０)

２　 聚光特性模拟与分析

２.１　 聚光性能及影响因素

根据前述分析ꎬ不仅考虑聚集器的经济性ꎬ还
需以实现最大聚光比为设计目标ꎬ最终确定光路

设计对应低倍瓦式太阳能聚集器的面型结构如图

２(ｂ)所示ꎬ易得瓦式集热器的实际聚光比为:

ＣＧ ＝ ａ
４πｒ

＝ ｆ( ｆ － ｒ)
πｒ

＝ ｆ

πｒｃｏｔ
ψｒｉｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２１)

由式(２１)可以看出ꎬ低倍瓦片式聚集器聚光性能

的主要影响因素为焦距 ｆ和集热管半径 ｒ ꎬ家用太

阳能热水器使用的太阳能真空管按照管径分为

３７、４７、５８、７０ ｍｍ 等ꎬ集热管管径取定某值情况

下ꎬ聚光比随焦距 ｆ 变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 聚光比随焦距和管径的变化趋势

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ
ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

显然ꎬ焦距 ｆ 不变ꎬ集热管管径 ｒ 越小ꎬ聚光比

ＣＧ 相对越大ꎮ 另外ꎬ管径 ｒ 不变ꎬ聚光比 ＣＧ 随焦

距 ｆ 增大而增大ꎮ 理论上ꎬ聚光比越大时聚集器

的聚光集热性能越好ꎬ所以设计时应取较大 ｆ 和
较小 ｒꎬ但同时更需考虑设计的实用性、经济性等

因素ꎮ 结合实际情况ꎬ瓦片聚光板的焦距 ｆ 建议

取 ８０~１５０ ｍｍ 之间更合理ꎬ接收器选择市场上最

广泛使用的 φ ４７ / ５８ 玻璃真空管( ｒ ＝ ２３.５ ｍｍ)ꎮ
此刻聚光比为:

ＣＧ ＝

ａ
４
ｃｏｔ

ψｒｉｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ
４
ｃｏｔ

ψｒｉｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２３.５é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

π × ２３.５
(２２)

根据瓦式聚集器设计要求的边缘角为:

ψ′ｒｉｍ ＝ ａｒｃｔａｎ ａ
２ｒ

＝ ａｒｃｔａｎ ２ ｆ( ｆ － ２３.５)
２３.５

(２３)
　 　 聚光比 ＣＧ 与边缘角 ψｒｉｍ 、入射光口宽度 ａ 关

系密切ꎮ 若式(２３)的焦距 ｆ 按建议 ８０ ~ １５０ ｍｍ
中取ꎬ则边缘角 ψ′ｒｉｍ 取值范围为 ８０.０８° ~ ８５.１２°ꎬ
若是不按建议取值ꎬ边缘角 ψｒｉｍ 按所有可能 ５４° ~
１８０°ꎬ则 ＣＧ 随 ψｒｉｍ 和 ａ 的变化关系如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 聚光比 ＣＧ 随边缘角 ψｒｉｍ和入光口 ａ 的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ) ＣＧ

ｗｉｔｈ ｅｄｇｅ ａｎｇｌｅ ψｒｉｍ ｌｉｇｈｔ ｅｎｔｒｙ ｏｐｅｎｉｎｇ

２.２　 参数优化分析

瓦式聚集器除了追求较大聚光比ꎬ以达到优

良的聚集性能ꎬ但实际运用中考虑到装置的用材

经济性及占地面积ꎬ开口宽度、焦距和高度都是重

要的性能指标ꎬ也对装置安装、稳定性等有极大影

响ꎮ 而该聚集器的设计几何基本参数为:

ａ′ ＝ ａ
２

＝ ２ ｆ( ｆ － ｒ)

ｆ′ ＝ ｆ － ｙＤ ＝ ３ｆ ＋ ｒ
４

ｈ′ ＝ ０.７５( ｆ － ｒ)

ψ′ｒｉｍ ＝ ａｒｃｔａｎ ２ ｆ( ｆ － ｒ)
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２４)

根据相对光孔[９] 定义易得 ａ′ ＝ ｎｆ ꎬ又有式(１５)
可得:

ｒ ＝
ｘＢ

２πＣＧ

＝ ｎｆ
２πＣＧ

(２５)

将式(２５)代入式(２４)ꎬ即瓦式聚集器的焦距为:

ｆ′ ＝ ｆ
４

３ ＋ ｎ
２πＣＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２６)

瓦式聚集器的高度为:

ｈ′ ＝ ３
４
ｆ １ － ｎ

２πＣＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２７)

　 　 由此可知ꎬ新型聚集器结构参数 ｆ′、ｈ′ 与原抛

物线的焦距 ｆ、相对光孔 ｎ 及新型聚集器所需聚光

比 ＣＧ 有关ꎮ 假定焦距 ｆ ＝ ｃｏｎｓｔ (８０~１５０ ｍｍ)ꎬ基
于软件 ＭＡＴＬＡＢꎬ针对各项设计参数进行数值模

拟ꎬ分析影响因素是无量纲ꎬ使结论更具普遍性ꎬ
结果如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 焦距 ｆ′随相对光孔 ｎ 和聚光比 ＣＧ 的变化

Ｆｉｇ.６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆ′ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

设计聚集器时追求较大聚光比ꎬ焦距 ｆ′ 越接

近最小值 ０.７５ｆ ꎬ吸热管径取较小ꎬ聚光性能较

好ꎮ 而在所需求聚光比较小会有所变化ꎬ相对光

孔 ｎ 越大ꎬ聚集器开口宽度 ａ′ 增大ꎬ吸热管管径

就需选择较大ꎬ焦距 ｆ′ 就会稍微增大ꎬ但仍不超

过原抛物线焦距 ｆ ꎮ

图 ７　 高度 ｈ′随焦距 ｆ 和聚光比 ＣＧ 的变化

Ｆｉｇ.７ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｈ′ ｗｉｔｈ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆ ａｎｄ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

同理ꎬ设计聚集器时追求较大聚光比ꎬ高度

ｈ′越接近最大值 ０.７５ｆ ꎬ几乎不受相对光孔 ｎ的影

响ꎬ而在所需求聚光比较小时ꎬ相对光孔 ｎ 越大ꎬ
聚集器开口宽度 ａ′ 较大ꎬ高度 ｈ′ 反而降低ꎬ缩短

太阳光传输路径ꎬ但不宜过小ꎬ否则聚光效果差ꎮ

３　 结论

根据波浪形屋顶瓦片ꎬ设计一种即可排泄雨

水ꎬ又可高效利用太阳能ꎬ还可以降低顶层室内空

调能耗的多功能低倍瓦片式太阳能聚集器ꎬ对其

结构设计、工作原理、光路传输设计进行了理论分

析ꎮ 同时ꎬ基于理论数学模型ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 软

件ꎬ理论模拟该集热器的几何特性、聚集性能等ꎬ
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并分析影响因素ꎬ进行优化重要的设计参数ꎮ 结

果表明:
(１)两种光路设计方式可以通过不同结构尺

寸获得相同聚光效果ꎬ且新型瓦式聚集器存在其

边缘角 ψ′ｒｉｍ ＝ ψｒｉｍ１ 时ꎬ集热器的几何聚光比达到

最大值ꎬ最终确定光路设计对应低倍瓦式太阳能

聚集器的面型结构如图 ２(ｂ)所示ꎮ
(２) 瓦式聚集器的基本性能参数都与 ａ、

ｆ(ψｒｉｍ)、及 ｒ 等几何参数有关ꎮ 设计时追求较大

聚光比ꎬ同时更需考虑设计的经济实用性等因素ꎬ

应取较大 ｆ 和较小 ｒꎬｆ 建议取 ８０~１５０ ｍｍ 之间更

合理、则边缘角 ψ′ｒｉｍ 取值范围为 ８０.０８° ~８５.１２°ꎮ
(３)聚集器采取非跟踪或低精度跟踪(低倍

聚光)形式ꎬ集热器尽量水平布置ꎬ保证有效太阳

光聚集利用率高ꎮ 考虑太阳能余弦效应、太阳形

状等ꎬ吸热单元反射镜面的最佳开口宽度为 ａ′ ≈
２ｆ ꎬ再依据 ｆ 的建议取值、吸热器管径 ｒ ＝ ２３.５ ｍｍ
制作聚集器ꎬ则实际聚光比 ＣＧ 可达范围为 ３ 以

内ꎬ相当于低倍 ＣＰＣꎮ
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