
第��卷 第�期
����年 � 月

郑 州 工 学 院 学 报

些些巡止剑兰渔塑‘ 鱼旦，
�

兀�呈������ ����������
���

�

��

���
�

��
�

�

����

梯形四折叠箱式聚光灶曲面设计
’

马光援 杨满香
’ �

�郑州工学院太阳能研究室�

摘 要 � 本文详述了
·

梯形四折叠箱式聚光灶曲面设计
’
的基本构思

，

整体结构是梯形箱式
�

妊面由四片梯形组合
�

梯形腰与底边之比接近 �
�

�� �
，

曲面设计墓本方程是有效面

分析一一三心圆方程
�

计算内容包括
�
各代表点与代表矢黄�各相关夹角� 投影面

积�箱体理论厚度等计算
�

通过计算为制造工艺提供了加工数据
�

关键词 � 太阳灶
，

旋转抛物面
，

圆锥面
，

箱式结构

中国图书分类号�

�����

《玻璃钢箱式聚光太阳灶》 �图 �� 是郑州工学院太阳能研究室承担的国家
“

七五
’

科技

攻关课题
，

该课题已于 ���� 年 �� 月通过国家鉴定和验收
�

专家们一致认为
，

该灶结构参

数选择的理论根据充分
�

在国内首次应用了投影等腰梯形法合理地设计灶面
，

边角工艺点

共面性好
，

计算简便
�

该灶结构紧凑
，

便于收藏
、

运输
�

外形美观大方
�

各项指标达到攻

关项目专题合同要求
�

主要热性能指标居国内先进水平
�

�

参加本课题的还有 王乐轩 张青英 刘恩臣三老师

设计与制造过程中曾得到 王发明 蒋惠琴 李挺林诸老师的帮助
�
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本文将介绍梯形四折叠箱式聚光太阳灶的曲面设计
�

� 设计构思与基本方程

太阳灶是利用太阳能进行炊事工作的一种装置
，

聚光型太阳灶的炊事功能和家庭常规

炊事炉灶的功能相当
。

在我国农村
，

特别是常规能源短缺的地区
，

太阳灶作为重要的辅助

炊事装置
，

已显示出了其强大的生命力
�

中国的聚光型太阳灶
，

灶面绝大部分为整体形结构
，

不便于收藏
，

常年暴露在自然环

境中
，

由于太阳辐射以及其他各种 自然因素的破坏
，

大大地影响使用寿命
�

为使太阳灶在保证功率的情况下
，

便于收藏运输
，

延长使用寿命
，

并试图做到商品化

生产
，

本太阳灶设计构思称谓
“

四折叠箱式太阳灶
” �

�
�

� 设计构思

太阳灶反射面由四块组成
，

两块主灶面做成能开合的箱体
，

两块侧翼灶面可放人主箱

体内收藏
，

展开后灶面整体类似扇形
，

布局美观
。

炊事过程中
，

锅底平面始终与地面平行
，

并且操作位置适中
。

轮式支撑
，

便于调节灶面跟踪阳光和运输移动
�

�
�

� 基本方程

聚光太阳灶的数学模型是旋转抛物面与圆锥面的动态相交
�

其基本思想是在锅底设置

一个能接收汇聚阳光的圆锥体
，

其中心轴垂直于地面
，

圆锥顶点与旋转抛物面的焦点重

合
，

在炊事过程中 �抛物面主轴跟踪太阳的过程�
，

太阳灶的反光曲面 �抛物面的局部�

应始终在收集光锥的覆盖之下
�

为了限制炊事操作高度
，

使之与人体参数相适应
，

有选择

地将与地面接触的旋转抛物面除去一部分
，

参看图 �
�

除去阴影的转旋抛物面局部
，

就是

太阳灶反射曲面供选择的部分
�

理论证明光锥与旋转抛物面的交线 �图 �中曲线 �和 ��

以及地面与抛物面的交线
，

�图 �中的曲线 �� 在抛物面的主轴方向上的投影都是圆
�

图 �中� �一抛物面焦点
、

光锥顶点
�

����一抛物面焦距
。

�
一光锥收集角

�

�一太阳灶操作高度
�

�一太阳高度角
�

后文中� �‘ 。
一最小太阳高度角

。

�。 厂最大太阳高度角
�

分别表示太阳灶在使用过程中
，

灶面俯仰至两个极端位置时相对应的太阳高度角
�

如图 �
，

在 �一���座标系内 �� 轴垂直书面向里�
，

设计太阳灶曲面的基本方程如

下�

�
�

�
�

� 旋转抛物面与收集光锥的交线方程
�

� ‘ � 了， 二 ���� � �� ���

， � � � 。

�
， 、
�

� �

� ， ，

�
� 。 � ， 。 、

比

叹��泣�� � 艺 ����� � � � ��乙���� 一 尤 �����
�
��蔺

乙

���
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拐底平面

光锥

地面

图 �

旋转抛物面与收集光锥的交线在 �方向的投影方程 �

图 �

� ’ � �’ 一 �“ 亡����〔“ ��登
� ，‘��，� �

一

�
’ 「“ �‘

号
一 “ ��，�〔“ �，

签
� ，‘��，一 � ‘，，

该投影方程为圆
�

圆
，。 座标 �

�
“ ‘ 一 ’��二‘ �〔…登

� ·‘·‘，

、
口 � � �

���

圆半径
� � 一 �几，�昙��

���

昙
� ，����

‘ 乙

���

旋转抛物面与地面的交线方程 �

、刀产、�了、了�、��产‘�同了︸城��
�了��、 ‘
��、 廿了�、‘厄矛、

万�
’ � �’ 一 ���� � ��

����月�一 ������ 一 �

旋转抛物面与地面的交线在 �方向的投影方程 �

�� � 丫� 一 ��� 。 ��方� ���万 �����一 ��二 �

份��

�
，‘，‘

该投影方程为圆
�

圆
，。 座标�

�
�� � ������

口� � �

�

圆半径 � � 二 ����一 ��������
� �����

��� 旋转抛物面与收集光锥的交线在 � 方向的投影方程 �

� 一 汇。 �
���‘。 ��号

� �‘��，�� 一 �
一

�‘ �，

号
�‘���若

� ，‘��， ����

该方程为直线
�

� 梯形四折叠箱式聚光灶曲面设计

�
�

� 设计程序

�
�

�
�

� 绘制太阳灶有效面分析图一一三心圆法

在方程 ��� 中 取 �二 ����� �灶面曲率适中
，

常取此值�
�

二 二 ���
。

�反射光

���以上可被锅底吸收�
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郑 州 工 学 院 学 报 ����年

二 ��
“

�早晨此一高度角的太阳辐射 已有炊事效果�和 �� ����

� ��
。

�基本满足中国各地使用�绘制出两圆
，

如图 �中圆弧 �与圆弧 �示意
�

另在方程 ��� 中
，

选 ����� ���
。

� 二 一����� �适合人体操作�

绘制出第三条圆弧
，

如图 �中圆弧 �示意
�

以上三心圆所包围的投影面
，

构成太阳灶有效面分析图
。

与投影图相应的旋转抛物面

局部扩供选太阳灶曲面
，

可以保证太阳灶 白��
。

的太阳高度角
，

到 ��
。

的太阳高度角之

间使用
，

灶面反射的阳光始终能被锅底截获
，

最大操作高度不超过 】
�

�� 米
�

�
�

�
，

� 梯形四折叠箱式聚光灶曲面的选取一一投影等腰梯形法

在上述被限定的三个投影圆内如何选取四折叠灶面�有人曾作矩形箱式灶
，

由于各边

角工艺点与旋转抛物面共面性差
，

给制造带来困难
，

我们改做类扇形箱式灶
，

采用投影等

腰梯形法很好的解决了共面性难题
�

在 �方向投影面上
，

选作旋转抛物面与收集光锥交线投影
，

做为一个基准圆
，

为了

计算简化
，

使该圆弧通过座标原点
，

即令方程 ��� 等于方程 ���
，

得 “ �，�一 ，‘”

着的关系
·

基准圆 � �
与方程 ‘，，中选取 � 一 ，，� 。 、

�一 �， ‘

一 ，，。

�二 ����� 相对应
�

再做该基准圆的同心 圆 ��
，

使 �厂��� 定长

�等于主灶面箱长的投影� 本设计两圆半径之比约为

����
，

经证明
，

该两同心圆是旋转抛物面上两平行

的截交线在 �轴向正投影
�

在两个同心圆围成的圆

环中
，

两两对称地选取四块等腰形
，

长宽比取黄金分

割
，

投影后的等腰梯形将与太阳灶的空间曲面相对

应
�

并看图 ��

�
�

� 太阳灶曲面代表点及各边框代表直线 �矢量�

计算

���
，

� � 点座标

� 点应在抛物面上 � 投影后 � 点在圆弧 �，上
，

投影后 � 点通过座标中心
�

求解下列方程组
，

可得 � 点座标�
�刊‘ � 一 �

一
二

�
� ’ � � ‘ 一 �关� � 刀

�丫护
“

万程���

幸�

图 �

方程���的限定条件� �一 ��， 一 ��
。 � 一 ���

。

介 �����

����� � 点座标及 ��实长

� 点 应 在 抛 物 面 上 � � 点 投 影 在

��� �������
�

求解下列方程组
，

可得 �

� 轴 上 � 取 �� 投 影 为 定 长 �本 设 计

点座标 �
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�
� ’ � � ’ 一 ����� �

·

��

�
� 一 ”

�

� 二 ����

��实长�

�，，�一 ���
， 一 � ，�， � ��， 一 了才

�
’ � �� ， 一 � ，�

’
一孟 ����

����� � 点座标及 �� 实长

� 点应在抛物面上 � 投影后 � 点在圆弧 ��
上� ��与 ��按黄金分割取舍

，

圆整后

取投影长 ��� �����
，

求解下列方程组
，

可得 �点座标 �

� � � �� � �
�

成� 十
�

力

方程���

��� � �� 二 ����

，�实长� �，�卜 ���
。 一 �月

�
’ � ��。 一 �，

�
’ � �� 。 一 � 才

�
’
一� ����

�
�

�
�

� � 点座标及 ��
、

�� 实长

� 点应在抛物面上� 另由图 �中△��� 尸

的边角关系
，

求解下列方程组
，

可得 � 点

座标
�

� � � ， 一 � ������

� � � ������

�� � �� 二 �
一

兀� �
�

乃

、�声、产�八，︶�
心�几�了 且��住、了�、

其中�
�
由方程���求出

，

� � 二 � ，一 ��长

����一 �� �� �

，。 实长 � ��。 �一 ���
。 一 �，

�
’ � �丫。 一 �，�

’ � ��
。 一 � ，

�
’
一�

�。 实长 � ��。 �一 ���
。 一 � 。

�
’ � �犷 。 一 �。 �’ 十 ��

。 一 � �
�
’
�盖

����� �点座标及 �� 实长

求解下列方程组
，

可得 �点座标 �

��， � �， 一 ���� �
�

��

� 一 � ，一 � �������� ���

� 二 � ������
、 � ���

�
�

其中
��。 �子�二 ��� ����双

， ‘

�参看图��
乙

��投影长取�� � ����� �为使侧翼放人主箱体
，
��略小于���

��实长 �
��二�一 ���

� 一 � 。 �
’ � ��� 一 � 。 �’ 、 �� � 一 � 。 �’一盖 ����

�
�

�
�

� �点座标及 ��
、

��实长
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求解下列方程组
，

可得 �点座标�

��
， � � ‘ 一

锻
�，

�
� 一 � 、 一 丑 �“ �，‘�� � “ �’

�� 二 � ��切��
、 � ���

璐
长�

一���一 ���
二 一 � �

�
� � ��尸 一 了��’ � �� � 一 � ‘ �

’
一盖

刀�实长 � �刀�一���
， 一 � 。 �

’ � ��
二 一 � 。 �’ � ��

� 一 � 。 �
’
��

����� 本设计曲面工艺计算参数汇总

����

����

表 � 反光曲面工艺代表点座标

代代表点点 座 标标

������� ��� ���

����� ��� ��� 一�����

����� �硬拟��� ��� 一���
一

���

����� �� ���� ���
�

���� 一���
�

�����

����� ����
一

���� ���
�

��� 一���
�

���

����� ���
，

���� ����
�

���� 一���
�

����

����� ����
�

���� ������ 一���
一

����

��� ，，
�� ���� �������� 一���

�

�����

���
，， ����

�

���� �闷��
。

��� 一���夕夕

��� ，， ���名��� 一�������� 一���
�

����

���
产产

����
�

���� 一���
�

��� 一���
�

����

表 � 太阳灶箱体各边框代表直线 �矢量�

线线 段段 实长������� 投影长������

������ ����
�

���� �以�】】

������ ���
�

���� �����

���� ，，，，

������ ����� �������

����
产产产产

������ 皿��� ���� �������

���
产
�

尹尹尹尹

������ ���
�

���� �����

��� ， � ，，，，

������ ���
�

���� ���
，

����

���
产
�

产产产产

������ ����
，

���� 万�����

��� ， �
产产产产

��� 曲面箱体结构计算

���
�

� 曲面投影面积计算
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、产�、�少六凡︺�
勺�门且�三了�、子�认、

被设计的箱式太阳灶投影面积为四块等腰梯形面积之和 �参看图 ��

�� �，
�月� � ���� �

�
��� � �月

�
，

�
，

� ��
，

一 �
，

����岌
�

‘ 乙

�
�

�� 一 ��
，一 � �

����兮 ����

式中� �一投影面积

�，
一主箱体灶面投影等腰梯形高

��一侧翼灶面投影等腰梯形高

��
、

��
、

��
、

��一各相应梯形上下底边投影长

计算结果� 二 ��
’

�
�

�
�

� 灶面箱体展开夹角的计算参看图 �及图 �

乍�
������

兰苏礼

�，
叽�

，

图 �

二平面夹角 �的计算 �

图 �

。 。 ��一 ��� � 夕� � �������
’ � ，’ � � ’

��
�

��
， 十 �， � � ，��

式中� � � ��
，一 �����

， 一 � �
�一 ��

，一 � �
���

，一 ���

夕一 �� ，一 � �
���

� 一 � �
�一 ��

，一 � ���� ，一 � �
�

� � ��
， 一 � ����， 一 ��

�一 ��
， 一 � �

���
�一 ��

�

� � ��
� 一 ��

���
， 一 � �

�一 ��
� 一 � ����厂

���

� 二 ��
� 一 � �

���
， 一 � �

�一 ��
‘ 一 � ���� �一 � ��

� 二 ��
� 一 ��

���
， 一 ��

�一 ��
， 一 �����

� 一 ���

计算结果 � 主箱体展开后夹角 。 � ��������
。

主箱体与侧翼灶面展开后夹角 �’ 二 ���滋���
。

主箱体端头边框视角 匕
、 一 �������

。

匕
� 一 ��

�

����
”

���
�

� 主箱体厚度计算

箱体厚度等于被选抛物灶面上一点到开 口平面距离的最大值
�

单侧箱体开 口平面方程 �

��� 一 � ，�� ��� 一 �月
�� ��� 一 �

，
�� �

����

����

����

����
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式中� 月 一 ��
。 一 �，���

， 一 � ，
�一 ��

， 一 �����
。 一 � ，

� ����

� 二 ��
。 一 � 月

���
， 一 � �

�一 �� ， 一 � ，���
。 一 � ，� ����

� 一 �� 。 一 � ，
���

， 一 �，�一 �� ， 一 � ，
��� 。 一 �，� ����

设点� ��
，
�

，

��为抛物面

� 一 ��
’ 十 � ����

�

厂一 厂 上的一点
，

点 � ��
，
�

，

��到箱体开 口平面的距离

为 � �见图 �示意� �

�一 �月�� 一 �
，
�十 ，�� 一 �，

�、 ��� 一 � ，
����， ’ � ， ’ 十 �’

�盖

在一定条件
一

卜 求�的最大值即为箱体的厚度
�

令月�
，
�

，
��一 �，�� 一 � ，

�� ，�丫一 了月�� ��� 一 �
，����， ’ � ， ‘ � � ’��、 ，��

�

，
一

� ’ ���户
�

介 ��

求解 卜列方程组 �

����

� �

����

、�少、��声们钊�
、，，勺�几、︸，︸了��、廿口��、曰卜

了�飞

�，��
，
�

，
��一 刀 ��河

’ � 刀 ’

�，
��

，
�

，

��一 刀��龙
’ � 厅 ’

��

��
，

���� � ���� ’ 十 � ’

� 一 ��
’ � 尹���介 厂

、 �，
��

、 �� ��介 。

十 �，
��、 ����介 。

十 �，��一 ，一 。

求得主箱体灶面理论厚度
�

本设计�“ ��
·

����

按照以上理论
，

我们实际设计的箱式聚光太阳灶在使用过程中
，

当太阳高度角从

��
“

角变化到 ��
“

角
，

太件�灶反光面全部在 � 二 ���
“

的收集光锥覆盖下
，

灶面各处反射

的阳光均能被锅底吸收在 ���以上
�

在这一高度角变化范围内
，

主灶面全部及侧翼灶面

白�一半
，

均能在 �� ���
“

收集光锥的覆盖 下
，

也就是
，

���的设计灶面
，

各部分反射的

阳光
，

���以上都能被锅底吸收
，

使用操作高小于 �
�

�� 米
�

被设计的太阳灶除了在地理纬度 ��
。

以上地区冬至这一天不能使用外
，

中国各个地

方基本上四季均可使用
�
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