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聚光太阳灶有效面分析图方程及应用

王 乐 杆

�太阳 能研究室 �

提 要

聚光太阳灶有效面分析图
，
是设计过程中合理地选择有效反射面的应用工程算

图
。
已知大阳灶使用地域 �地理纬度 �和每年使用期间 �全年或三月至十月 �等要

求
，
应用此图能快速简便地选择出合理的反射面形状和尺寸大小

。

本文详细论述 �

它的射影几何原理和解析方程式
、
图的结构与绘图程序

、

各种反射面选 择 应 用 举

例
�
小面积大焦距与大面积小焦距反射面选择�偏于大高度角和偏于小高度角使用的

反射面选择， 主要在太阳高度��
。
至��

。

使用的反射面选择 � 组装式等分面积反射

面选择等
。

����

—
、
��� 言

聚光太阳灶是利用某些几何曲面的光学特性
，
把较大面积的阳光汇聚在较小的区域里

，

增加阳光的辐射通量密度
，
从而获得能进行各种炊事操作的焦团

。

我国聚光太阳灶反射面
，

大都采用旋转抛物面的某一部分
，
但选择那一部分呢� 这是需要解决的问题

。

反射面设计理

论在我国近几年流行两种设计方法
�

正轴设计方法 � 偏轴设计方法
。

我们于����年取这两法

之精华
，
克服其不足而提出了

“
有效面分析法

” ，
此法已有教材或书籍作了介绍

。

我们又在
“
有效面分析法

” 的基础上
，
经过几年的设计实践

，
进一步吸收国内反射面理论 中 合 宜 内

容
，
总结绘制了

“
聚光太阳灶有效面分析图

” ，
这是一种应用工程算图

，
应用此图进行聚光

太阳灶反射面设计
，
只需已知太阳灶在哪个地方使用

，

每年使用期限�如�月至��月使用或全年

都使用 �，
使用人 口数及其它特殊要求

，
就可以在图上找出相应的有关线条

，
快速简便地设

计出聚光太阳灶反射面的形状和尺寸大小
。

下面介绍该图的原理
、

方程
、

构造及应用举例
。

二
、

基 本 概 念

�
�

基本假设

���假设锅为平底锅
。
锅底平面�与地平面�在炊事过程中维持平行 �� “ � �

。

淤 ���假设旋转抛物面 ����上任一点的反射光
，
不是锥角��

�
�太阳像角 �的反射光

束
，
而是一条理想反射光线

。

‘

���锅底平面�对应的理 想 反 射 光 锥 ��� � 角 � � �又 称 汇 集 角
。 � 的 值 域

〔�� 、
���

。 〕 。

例如 �图��中假设理想反射光锥角 � 二 � ���
“ 。

���太阳高度角�
�
的值域 〔�。 、

��
“ 〕 。

���旋转抛物面 ��� �的主轴�的始终平行太阳光线
，
在炊事过程中随太阳高度�变

�乡加研究的还有
� 马光援

、

杨满香
、

张禽英
、
王玉芬
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化而变化
。

�
。

基本概念

���有效面

何谓有效面
，
从示意图�可 以看出

�
锅底平面�对应的理想反射光锥角 � 二 � ��。 。 ，

即�平面以下区域
，
正处在太阳高度角�� ��

。
时

。

这时反射面�一�部分在�平面以 上
，
即

� 二 � ���
“

以外
，

反射光汇聚于锅帮上
，
焦斑分散对炊事效益不大

，

若锅帮上有保温套时 则无

效
。
锅影遮挡的部分反 射 面�一�

，

也是无效反射面
。
�一�部分 除 去 锅

影
，
在�平 面 以 下

，
即 � � � ���� 以

内，
反射光能汇聚锅底处

，

故为有 效反

射面
，
简称有效面

，
又 由于这是 在某

一瞬时 ��二 ��
”
时 �

，
得到的有 效面

，

故又称瞬时有效面
。

����
二��，�‘ 。

的有效 面 ��� �

现用前述的五条基本假设
，
说明何

谓太阳高度角�自�
二��变化 到�‘

。

的 有

效面 ‘���。

假设中已指出方。转抛物面 甲
����主轴���始终平行大阳光线

，

锅底

平面�与地平面�恒定平 行
，
锅 底 平

卜卜一一

面对应的理想反射面光锥 ��
。

�与地平面�相对位置恒定
。

在太阳灶运 行 中
，
太阳高度角�

每时每刻都在变化
，
故旋转抛物面 ��� �的主轴���与锅�底平面��包括地平面 �与理 想 反

射光锥 ����的相对位置随着�也在变 化
。

在 �为�
。 。 时

，
理想反射光锥 ��

。

�对 应旋转抛

物面 ����上的反射面�
� �，

即 为�� �二��瞬 时 有 效 面
，
在�为�。 时，

理 想 反射光维 ��
。
�

对应旋转抛物面 ��� �上的反射面�
� �，

即为 �， ���
。

瞬时有效面
。

�� ，
���� ��

�〔 ��
〔���二 �。 ，。 〕心�� � �住 ，

门��
� � �� 】� 〔 �� �，

且 � 〔 �� �

� ���

�
。
二 �� 、

门�
� � 即为太阳高度角自�

����

变化到�
���

有效面
。

有效面�
�
内各部分对炊事效益有何区别�

��的形状和尺寸大小如何确定�

这就需要了解旋转抛物面 ��� �与理想反射光锥面 ��� �正投影和有关方程式
。

三
、

正投影和方程式

为 了研究旋转抛物面 ��
� �与理想反射光锥面 ��� �正投影和方程式

，
特此

，
设旋转

抛物面 ��� �处在太阳高度角五为�
二、 位置来研究之

，
并采用

“
右手空间坐标系

” ，
坐 标原

点取在焦点�处
，
旋转抛物面 ��� �的主轴���为�坐标

，
理想反射光锥面 ��� �顶点在焦

点�处
， �� 的中心线与锅底平面� �地平面� �始终垂 直

，
�� 的光锥角取 。 � 。 � 。

正投影

图于 �图��示
�
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�
。

旋转抛物面�
�见图�

。

方程式
� � 全 � 了� � ���� � ��

��在 �����面的正投影是一条焦距为�抛物线
。

�
。

理想反射光锥面��

�� 的方程式
�

���

��，‘��� �����，’ � �
’ 二 〔 ‘�

首�
一 � ����� ��‘ “ �，〕 ‘

��在 �����面正投影为夹角等 � 二

的两条相交直线
。

�
。
��与�� 的交线

���交线方程式
�

� ��
， � � ， 七 �‘ ��� ‘ ’

���” � ·

�
‘ �·

�
·
� ’
�
、
������� ������

芯 � �
名 ��

〔 ��、 �一 ��。 ��� ������〕�

�
���

���交线在 �����面上正投影方程式
，
将 ���式进行变换得交线 在 ����� 面

正投影方程
�

。 �

�韶迎丝一
、 ， � ，

�
‘ “ �

� � � �
� � �� �

�入 � 乱�

气
“ ” ‘ 艺 ’ “ ‘ �

彬 仁

�
���厄

���
��，

晋
� “ ��

由 ���式看出�是一次的
，
故为直线方程

，
即交线在 �����面正投影是一条有投 影

积聚性的直线段
，
从图�可以想像出这是平面曲线正投影

。

���交线在 ���� �面上正投影方程式
，
将 ���式代入 ���式得 �

��

一

�

��一以�乙�
一

� � � �
艺 一 �� � � ��“

���

晋
一 �‘��

���

晋
� �‘� “

二 �
���

在 ���式中
， � “

和�
�

系数相等
，
且��项消失

，
故为园的方程

， 即 交 线 在 ���� �

面上正投影为园
，
解 ���式得

�

� � ， ����
�� � 乙�

—
�� �

晋
� �‘�� “

���

�� � �

‘

了��，了��、�‘���、

标坐合园

园的半径 � � ��

�‘�
忿

��，

号
� �‘�� ���

图�中采用球面和辅助面图解法
，
可绘出交线在 �����面和 �����面正投影图

。

但

现已证明出 �����面上为直线
， ���� �面上有园

，
今后绘图就 比较简单了

。

�
�

��与�的交线
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���交线方程式
�

由于锅底平面�可以认为是 � 二 ���
。

的理想光锥面��
，
将 � � ���

。

代入 ���式得
�

��。一�
�一 ‘ 、 ‘ ， �

� � �
�

� 二 ����

” “ “ “ ’

� ���

���交线的正投影
�
因�是 �

�段 �， 在 ���� �面正投影为园
，

� ���
。

时��
，
故知交线在 �����面正投影 为 直 线

将 � � ���
�

代入 ���
、
���式得

�

�

一 ��
‘

园心坐标 弓
�

���

� ������

� �

����

园的半径 � � ��

�
。
��与�的交线

���交线方程
�

����一曰

�

，上一�

一�
一 孟�

设已知地平面�与旋转抛物面�
，
交线上一点 ���

、
�

、
���� ���，

故方程式
�

�“ �� ’ � ��
、
�

、
��

�� � �
� �� ����� ��

�一 ��� �耳一 �������� ����

拢拢之、
。

二一共共 厂�
尹

�一一一

弥弥才歹莽石于于于于叼叼叼叼止广���

蒸蒸蒸
燕多苍劣

『

了了�丫万
一 ���

‘‘‘

认多‘�
一

� � 呱 八 �一一
�����不

’

�� � ����� �加尸尸灭灭
刁刁刁几尸 ��

『 ， 、 产 、、
，，

�弓弓矜一
沪 ‘

� �
、

气了
一一匕匕匕一�

‘

兮牙牙
鑫鑫鑫鑫鑫鑫 �、 之卜卜

图 �

将 ���
、

�
、
���代入 ���式得

�

��
“ � ������ ��

���交线在 ���� �正投影方程式
，
变换 ����式

，
并把

�
“ � �

“ 一 ������
·

� � ������
·

��一 ��
“ � �

����

����式代入得
�

����
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在 ��� �式中
， � “

和�
“
系数相同

， ��项消失
，
故为园的方程式

。

�
、 �，� 二�

��
� “ ���‘��

四心坐怀 凡
��� 二 �

����

园的半径 � � ������一 ��

在图�中也可看到
， ����交线在 �����面正投影为直线 �段 �，

在 ���� �面 正 投

影为一园
。

园心与����交线同心
，
即 ����式与 ��� �式相同

，
半径�

�
��交线园半径 不

同
。

从上迷币可以看出
，
交线 ���门�� �

、
���门� �

、
���门��在�����面正投 影为直

线
，
在�����面正投影为园

，
这对我们绘制太阳灶有效面分析图提供了很大的方便

。

四
、

有效面分析图构造

聚光太阳灶有效面分析图依四个基本参数
，
并根据上述正投影原理和方程式绘制而 成

。

基本构造图如图�
，
设计应用的算图如附图所示

。

�
。

基本参数
�

���使用太阳高角��� 区间
�

使用太阳高度角��� 的区间 〔�，二 、
�二动

，
是根据使用地域的地理纬度�中�

夕
每年的 使 用

期间
，
是全年使用或者仅使用数月

，
例如�月至��月

。

�。 。 确定
�
当

“
地理纬度

”
中���

。

则取�
二�二 “ ��

。 � 当中���
“

按下式取值
�

��
�二 � ��

� 一 �中一 ��
。
�
�

� ����

这个数值是使用地域的夏至中午的太阳高度角
。

�‘
。

确定
�

按下式取值
�

五
二，。
� 〔��� 一 �中� ��

�

�
�

�〕 一 △� ����

式中
� △�� �。

���
。

选取
。

全年使用当中���
。

时取����式中的
“
等于

”
号对应 的 值

。

数月使用或小三��
�

�
。

者取����式中的
“
大于号

” 对应值
。

具体选择应具体问题具体分析
。

据�
���值

，
可由下列各式算出每天太阳灶最大使用的时数

，
和使用起始时间�当地 时 间

���
一

� � �

入 � � 二�� �

�勺

�����，。 一 ���中
� ���乙

���中
一 ���乙

����

式中
� �为当天太阳赤纬角

。

当天使用时数
� �� 二 �� 、

上午起始时间
� ��上 � ��一 � 七

下午结束时间
� ��下 二 �

���操作高�和距�
�

����

实践证明
�

当太阳灶处于�
，��位置时

，
对应的操作距� 二 �二。 ，

操作高� “ �二��，
据人体

工程学原理
，
我们推荐

�

�
。 一� 二 ���土 � 〔�� 〕

�佳 � ��土 � 〔�� 〕
�二

二 二 ��士� 〔�� 〕



雍�细 王乐将
� 聚先太阳灶有效面分析图方程及应用

�佳 � ��士� 〔 �� 〕
���理想反射光谁��� �的角 � �

据国内外学者证明�
‘ �， 由锅底平面�对应的 理 想 反 射 光 锥�� � �的 � ，

大 致 可 分 三

类�

较佳光锥角
， � 佳今 〔 �， ����

。

左右�〕 ，
在这个区间效果达到���以上，

可以适用光锥角
， � 适 二 〔 ���。 、

���
。 〕 ，

在这个区间效果达������，

极限光锥角 � 二 二 ���
。

���焦距 ���
�

焦距�确定是由多种因素决定
，
有使用因素如公称功率与面积大小值

，
也有制造 工 艺条

件因素等
。

为使太阳灶便于机械化生产和便于推广
，
本文推荐�系列

。

焦距 ���数值大小及其排列顺序
，
采用等差数列

。

首项
�首 �� ������

，
末项�末 � �。 �。 ��，

公差�� �����
，
通项公式为

�

�。 � ��� �� 一 ��� ����

�
。
�

。 ��至��
、 有效面分析图�基本构造图�绘制见图�

�

太阳高度角�自�
��二

变化到�
二��有效面����分析图�基本构造图�绘制是根据前 述 的 四个

基本参数与正投影原理和方程式进行的
，
具体步骤

�

���按焦距���绘����在�����面正投影一抛物线
。

���绘�� 晋时
， ��即�� 的 � � � 二 二 ���

�

�与 ��交 线 ��
二 一 � �

臀�的 正投 影
。

、 ’ 产

不一 � ” ‘ 一 ’

一
’ 一

� ” ’ 一 �
‘ ’

�

一
‘ ’ ‘ � � 一

、 ’

�
‘ ’

一 �
护 尸 ，

一认 �
。

�����面上为直线段�
，��， �����面上为半径 “ ��的园

。

���绘�� �
二��

时
， � �即�� 的 � 二 � 二 � ���

�

�与 ��交 线 �� 二 一 �二
�二

�，
在 �����

面正投影为� � �。
的园

。

���绘�二 �‘
。

时， � �即�� 的 � � � 二 “ ���
“

�与��的 交 线��
� 一 �二�

。
�

。

在���� �

面正投影为� � �
�

的园
。

���绘�
二
资时

， � 二 � 佳之�� 与 ��的交线 �� 佳 一 �二
贾�

。

在 ���� �面 正 投
乙 ‘ 一 �

影为� “ ��

的园
。

���绘�二 ��
���

时
，

� � � ‘
的园

。

���绘�二 �二�
。

时
，

� � � 。
的园

。

� � 。 佳之�� 与��交线 �� 佳 一 ��
�二

�，
在 ���� �面 正 投影为

� �
、

� 佳之�� 与��交线 � � 佳 一 �二
。
�

。

在 ���� �面 正 投影 为

���绘�

� 二��的园
。

���绘�

的园
。

二 �二
‘ 二

时 � ‘ � 适之�� 与��交线 �� 适 一 �
二�二

�
。

在 ��� � � 面 正 投影
，

为

“ �。 时 � � � 适之�� 与�
�
交线 �� 适 一 ��‘

。
�在 �����面正投影为� � �。

����绘�二 �‘
。
时过点 ���

、
�

、
���之地平面�与�

�
支 线 �� 一 �‘

。
�

。
在���� �

面正投影为� 二 �。
的园

。
��的值有两个办法决定之

。

第一办法先取�
，
由�值按 下式计算

�

一一��， �
· �����二�

。 ， 第二办法由 �� 佳 一 � ，�二

�的园 ��
‘
�来定

，
即

�
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��

�‘�
梦

�
。

分析
�

对有效面

虚线所示
。

���

梦
� �‘��二二

��。 �的分析
，
利用 ���� �面正投影比较直观

、

清晰
，
如图�中粗实线 和

有效面 ��� �办 〔 � � 一 ���
· 、 � 二 一 �� 兀

�
〕 区间面积 。

较佳面 ��佳 �办 〔 � 佳 一 �，�� 、 � 佳 一 �二
�二 〕 ，

这块面积在�自�
二。 变至�

� 、 ， 它都 处 在

� 佳之内
，
效果在���以上

。

较适面��适�。 〔 � 适 一 �二。
、 � 适 一 �，。 〕 ，

这块面积在 �自�
二，�变 至 �。 ，， 它 都 处 在

。 适之内
，
效果在���以上

，
�图中虚线表示 �

。

图 �

变减面 ‘�减佳，冷 〔 �
一 “ � ‘� �佳一 “ � ‘� �� 〔 �佳 一 “ 二

雪，
，
此面在�为“ ��，时全部较

佳面
，
随着�的变小到�‘

。

时
，
全部变为一般有效面

。

变增面 、 �增 佳 �中…
�

�
��佳 一 �二

�二

�佳 一 �二，。

仪兀 一 �二 落〕
， “ 块 “ 当�二 �二一“ ，

为 一 “ “ 效

面
，
变到�二 �

二沁时
，
全部处在 �佳之内

，
而 为较佳面

。

未用面 ��未�峥 【� 一 �‘
。 、

反射面
。

上述各面之间关系如下
�

� 二 一 �� 一

勃
，
这块面在地平面�之下

。

故未经采用作太 阳 灶
乙
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��。 ��佳 、
�适

、
�减佳

、
�增佳

、
�未�

�适，�佳

�增佳习�未

�
、

设计应用的算图一太阳灶有效面分析图解

为了能满足各个地域
、

各种使用期间
、

多种特殊使用要求
，
及整个焦距 ���系 列

。

特

按上述基本参数村基本绘图法
，
绘制了太阳灶有效面分析图解

，
见 附 图

，
便 于 设 计 太 阳

灶时选择太阳灶有效面应用
。

太阳灶有效面分析图解的构造
�

��
二 一 �

二

�园簇按�� ��
。 、

��
。 、

��
。 、 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ， · · · · · · · · ·

… …��
。

共�� 个园
。

��适 一 �
二

�园簇技��� ��
。 、

��
。 、 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

……�。 。

共��个园
。

��佳 一 �
二

�园簇按�� ���
、
��

。 、 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… …��
。

共��个园
。

�� 一 �
二

�园簇按�� ��
� 、

��
� 、

��
� 、

��
� 、

��
�

共�个园
。

图的尺寸系数一设图上量的尺寸 �� �
，
实际尺寸 ��

、

�
，
单位取 ����，当焦距为�时，

� ��
� 。

�� “
荡

·

���

五
、

应 用 举 例

应用�太阳灶有效面分析图解�
，
进行反射面设计

，
必须首先知道使用地域�即地理纬度�

，

每年使用的期间
，
反射面轴向投影的面积与标称功率

，
及其它特殊要求

。

然后根据地理纬度

和每年使用期间算出��
��与���

� 夕
再据面积及其它特殊要求确定反射面形状和尺寸大小

。

下面简述几个特例
�

�
�

小面积大焦卿畴射面选择
。

如河南能源所的箱式太帕灶
，
面积仅��

‘ ，
焦距��

�� ，
这时可去掉锅影

，
全部在较佳面

��佳 �内选取
。

图�

�
�

主要考虑便于中年妇女操作
“
小焦距大面积

”
反射面选择

，
如郑州工学院�� 年�月研

制的�� ��
。 ��

的蝶形灶
，
其操作距和高都是按我国中年妇女人体参数最佳值设计的

。
�图��

。

�
�

在�� ��
”

至��
。

时使用
，
有较高效率的两种反射面选择法� 一是较适面选择方 案

。

如

无锡能源所及农工院能源室��年的太阳灶
。
图�

。
另一是 以

“
较佳面 ” “

变减面
”
为主的矩

形面选择方案
，
如河北能源所��年设计的太阳灶

。
图�

。

�
�

偏 于小高度角和大高度角使用的反射面选择
�

偏于小高度角使用的太阳灶
，
如郑州工学院��年�月研制的鹰翼灶

，
主要取较佳 面和 变

增 面图�
。

偏于大高度角使用且制造方便
，
常选择 “ 二

爹时的较佳面
，
即园形灶

，
如盐城的 魔 镜灶

图�
。

�
�

等分面积组装式反射面选择
。

这种选择方案易于制成便携式可拆卸的太阳灶
，

且有利于机械化生产和制作模具
。

偏于大

高度角使用的如四川渡 口人武部设计方案图��
，
考虑中

，

高纬度地区使用
，
可采用图�的方案

。
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