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摘要  平板太阳能集热器是太阳能热利用系统中常见的核心部件, 其传热性能的优化对

于提高能源利用效率具有重要意义. 现有平板集热器大多采用厚度均匀的金属吸热板来

吸收太阳辐射, 将 理论应用于吸热板导热过程的分析, 在吸热板材料总体积一定的前提

下对其厚度布局作优化设计, 使其传热性能最优. 首先, 从理论上建立了吸热板集热性能

与 损失之间的对应关系, 进而提出集热器性能优化的约束极值问题, 并利用变分方法从

理论上得到温度梯度场均匀的优化准则. 最后, 根据优化准则, 通过数值模拟的方法对吸

热板的厚度布局作优化设计. 模拟结果显示, 当太阳辐射强度为 800 W/m
2、环境温度为

300 K、风速为 3 m/s时, 优化后的集热器效率比优化前提高 8.8%, 等效节省铜材达 30%. 

将风速为 3 m/s时的优化厚度布局在不同风速条件下作传热性能分析, 其集热效率与均匀

厚度吸热板相比亦有明显提高. 
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作为常见的可再生能源利用方式 , 太阳能热利

用是实现节能降耗和能源可持续发展的重要途径之

一. 其中, 平板型集热器是太阳能热利用系统中应用

最广的核心部件之一 , 其传热性能的分析和优化一

直是广大学者的研究热点. 目前, 提高平板集热器传

热性能的方法有两类 [1~5]
, 一是增大集热器对太阳辐

射的有效吸收率 , 二是减小集热器向周围环境的散

热损失. 增大集热器对太阳辐射的有效吸收率, 主要

包括优化集热器摆放倾角、采用光谱选择性透过(吸

收)涂层等途径. 减小散热损失则主要包括降低吸热板

温度、使用透明盖板形成温室效应、使用高热阻隔热层

等途径.  

为了从理论上分析和优化平板集热器的传热性

能, 文献[6~10]将 理论应用于平板集热器传热性能

的分析 , 从传热过程不可逆性的角度研究了平板集

热器的 效率随各种不同参数的变化规律 , 并以此

为参考选择集热器性能较优的工况参数. 但是, 大部

分研究都只是在获得进、出口温度, 流量等性能参数

的基础上计算不同工况下集热器的 效率 , 从中选

择 效率最高的优化结果, 并没有以 效率最高作为

优化准则 , 结合数学方法理论推导出性能最优的集

热器几何结构. 并且, 目前平板集热器都采用均匀厚

度吸热板 , 尚缺乏对吸热板厚度布局进行优化设计

来提高集热器性能的相关研究.  

另一方面 , 为了分析和优化与热功转换无关的

传热过程的性能, Guo等人[11,12]提出了一个新物理量

—— , 来描述一个物体(或系统)向其他物体(或系

统)的传热能力 , 利用 耗散来衡量物体(或系统)在

不含热功转换的换热过程中传热能力的损失 , 并建

立了 耗散极值原理来优化导热过程 [11~15]、对流换

热过程[16,17]和辐射换热过程[18]
.  

本文将 理论应用于平板集热器传热性能的优

化, 在吸热板总体积一定的条件下, 对吸热板的厚度

布局作优化设计 . 从理论上建立了吸热板集热性能

与 损失之间的对应关系 , 提出集热器性能优化的

约束极值问题 , 结合变分方法推导优化吸热板结构
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的控制方程, 最后, 利用该控制方程通过数值模拟对

吸热板厚度布局作优化设计 , 在一定约束条件下最

大化集热效率.  

1  平板集热器的传热模型 

图 1给出了平板太阳能集热器的典型结构, 它由

吸热板、流体管道、隔热层以及外壳和透明盖板组

成 [1]
(为了简化问题 , 本文研究的平板集热器的透明

盖板数目为 0). 其中, 吸热板是平板集热器的主要部

件, 它吸收太阳辐射, 并通过导热和对流换热将能量

传递给流体管道中的流体. 图 2给出了吸热板的几何

结构及其相应的坐标系, 其中 L为流体管道长度, 2W

为流体管道间距, tp为吸热板厚度, m表示单个流体管

道的质量流量. 根据对称性, 只需研究(0 < y < L, 0 < 

x < W)区域内的传热过程.  

因为吸热板厚度远小于其长度和宽度 , 所以吸

热板内的导热过程可以简化为二维、稳态、热导率恒

定、厚度连续变化、有恒定内热源和随温度场变化的

内热汇的导热过程, 其导热微分方程为 
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其中, Tp(x,y)表示吸热板温度, tp(x,y)表示吸热板厚度, 

kp表示吸热板热导率, S 表示吸热板单位面积上实际

吸收的太阳辐射, QLoss(x,y)表示吸热板单位面积上的

散热损失.  

吸热板单位面积上实际吸收的太阳辐射 S 的表

达式为 

 

 

图 1  平板集热器结构示意图 

 

图 2  吸热板模型及坐标系示意图 

 S I ,  (2) 

其中, α为吸热板表面对可见光的吸收率, I为太阳辐

射强度.  

单位面积上的散热损失 QLoss(x,y)的表达式为[1] 

     Loss , ,L p aQ x y U T x y T  ,  (3) 

其中, Ta表示环境温度, UL表示总热损系数.  

总热损系数 UL由顶部热损系数 Ut和底部热损系

数 Ub两部分组成, 即 

 L t bU U U  .  (4) 

吸热板底部通过隔热层导热向环境散热的热损

系数 Ub的表达式为 

 ins

ins
b

k
U

X
 , (5) 

其中, Xins表示隔热层厚度, kins表示隔热层热导率.  

吸热板顶部的热损系数 Ut的表达式为 

 convt rU h h  ,  (6) 

其中, hr为顶部辐射热损系数, hconv 为顶部对流热损

系数.  

通过分析无限大空间中小物体的辐射换热过程

可以得到 hr的表达式
[1]

:  

   2 2
r p p a p ah T T T T    ,  (7) 

其中, εp 是吸热板表面在红外光谱段的发射率, σ 是

Stefan-Boltzmann常数.  

对流热损系数 hconv与当地风速 V 有关, 通过经

验公式计算[1,2]
:  

 conv 2.8 3h V  .  (8) 

根据 (2)~(8)式即可计算导热微分方程的源项 , 

该源项是随温度场变化的场函数.  

对于导热方程的边界条件, 在 y = 0和 y = L处热

量通过在隔热层中的导热方式向周围环境散发 , 即 
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x = 0处为对称边界, 即 

 0
pT

x





.  (11) 

x = W处为对流边界条件, 即 
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其中, hfe为吸热板和流体工质之间的等效对流换热系

数, Tf (y)为流体温度.  

吸热板-流体工质等效对流换热系数 hfe通过下式

计算[19]
:  

 
   

ππ1

2 4 2

o L p ai f o
fe

p p f p f

d U T Td h d S
h

t T T T T

 
   
  
 

,  (13) 

其中, do, di分别为流体管道外径和内径, hf为变壁温

圆管对流换热系数.  

流体管道与流体的对流换热过程为自然对流和

强制对流混合换热过程 , 且管壁温度沿轴向和周向

都有较大变化 . 对于该对流换热过程 , 文献[20]基于

大量实验结果给出了水平圆管混合对流换热过程的

平均 Nusselt数 Num的经验公式:  
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其中 , Gzm, Grm, Prm 分别为平均 Graetz 数、平均

Grashof数、平均 Prandtl数, μb, μw分别为流体在体积

温度和管壁温度下的动力黏度.  

如果用 kf表示流体热导率, 则 hf的表达式为 

 
f m

f
i

k Nu
h

d
 .  (15) 

对流体管道内的流体微元建立能量平衡方程 , 

可以得到流体温度分布的表达式 [19]
:  
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其中, Tin为流体进口温度, m为流体质量流量, cp为流

体定压比热容.  

根据(1)~(16)式 , 可以建立吸热板导热过程的传

热模型并对其作数值模拟.  

2  吸热板的 理论分析和优化 

2.1  吸热板的 理论分析 

将导热微分方程(1)两边同乘以吸热板的局部温

度 Tp, 可以得到吸热板内导热过程的 平衡方程 

    0p L p a p p p p pST U T T T t qT t q T      ,  (17) 

其中, q为热流密度, 其表达式为 

 p pq k T   .  (18) 

式中 , 左边第一项为吸热板吸收的太阳辐射和吸热

板温度的乘积, 表征太阳辐射输入的 流；第二项为

散热损失和吸热板温度的乘积 , 表征由散热引起的

吸热板的 损失；第三项表征 在吸热板内部的传

递；第四项为 耗散项, 表征由于有限温差下的导热

引起的 的损失.  

将式 (17)在整个导热区域 Ω 内积分 , 并利用

Gauss公式将散度项的面积分转化为边界积分, 可得 
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d

d ,
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




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


  

(19)
 

式中, Γ表示吸热板边界. 由式(19)可见, 吸热板通过

太阳辐射获得的 流减去向环境散热产生的 损失

以及吸热板导热产生的 耗散(如等号左侧所示 )等

于吸热板通过边界导出的 流(如等号右侧所示).  

在吸热板对称边界 x = 0处, q
Γ 

= 0；在边界 y = 0, 

y = L 处, 吸热板通过隔热层导热向环境散热, 可以

近似为绝热边界, qΓ = 0. 因此, 吸热板通过边界导出

的 流全部通过对流边界传给流体工质 , 转化为流

体的 . 另一方面, 流体管道的几何尺寸远小于吸热

板, 并且流体管道中的温度梯度较小, 流体在管道中

对流换热引起的 耗散与吸热板导热引起的 耗散

相比可以忽略, 因此式(19)右边的边界积分就等于流

体工质的 的增量 ΔG, 即 

    2 2
out in

1
d

2
p p pG mc T T t q T n S



     ,  (20) 

其中, Tin, Tout分别为流体进、出口温度, m为流体质量

流量, cp为流体定压比热. 式(20)不仅表征流体单位时

间内获得能量的总量, 还表征流体获得能量的品位.  

将式(20)代入式(19), 可得 
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(21)
 

可见 , 当吸热板通过太阳辐射获得的 流减去

向环境散热产生的 损失以及吸热板导热产生的

耗散取最大值时, 流体的 的增量最大, 即平板集热

器传热性能最佳.  
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2.2  吸热板厚度布局的优化准则 

根据(21)式, 吸热板厚度布局的优化问题可以描

述为以下约束极值问题.  

(1) 优化目标: 吸热板通过太阳辐射获得的 流

减去向环境散热产生的 损失以及吸热板导热产生

的 耗散取最大值, 用变分方法表述为 

  d 0.p L p a p p p p pST U T T T k t T T A



      
  

(22) 

(2) 优化对象: 吸热板厚度分布 tp(x,y).  

(3) 约束条件: a)吸热板总体积一定, 即 

 , d constpt x y A



 ,  (23) 

b) 满足导热微分方程式(1).  

首先采用拉格朗日乘子法消除约束条件 , 即构

造泛函 
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2 d

, d
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 

       

    

 



   

(24)

 

其中, B和C为拉格朗日乘子. 因厚度约束条件式(23)

是等周条件, 故 B为常量, 而 C是一个与空间位置相

关的变量.  

式(22)对温度 Tp求变分, 可得 

   0p L a Lt C S U T CU      .  (25) 

式(25)的一个解为 

 L a

L

S U T
C

U


  .  (26) 

把 C 的常数解代入泛函表达式 , 再将泛函对厚

度 tp求变分, 结果为 

 
2

constp
p

B
T

k
   .  (27) 

因此 , 最佳吸热板厚度分布应使吸热板内温度

梯度的大小处处相等. 在热导率不变的情况下, 温度

梯度均匀意味着热流密度均匀. 换句话说, 吸热板的

厚度应与热流成正比 , 这就是吸热板厚度布局的优

化准则.  

2.3  优化算法 

通过数值计算的方法在热流较大的区域布局更

多吸热板材料 (如铜材 ), 可以使温度梯度场足够均

匀、吸热板厚度布局达到最优. 优化算法如下[14]
:  

(1) 初始化吸热板厚度分布, 一般设为均匀厚度.  

(2) 数值求解导热微分方程, 得到吸热板温度场

和温度梯度场.  

(3) 根据如下公式求解新厚度场 
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     
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, ,

,
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p p
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其中, tpm为吸热板平均温度, Ac为吸热板面积, 上标

(n)和(n + 1)表示第 n次和第 n + 1次迭代结果. 显然, 

当相邻两次求解结果相等时温度梯度大小为常数 .  

(4) 返回步骤 (2), 重新计算温度场和温度梯度

场, 直到 
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其中 err为设定的收敛容差.  

实际优化吸热板厚度布局时 , 为了保证吸热板

厚度不致过小, 先给定吸热板基准厚度 tpb, 再将(tpm 

 tpb)Ac的总厚度在全域作优化布局.  

3  数值模拟与结果分析 

表 1给出了平板集热器的几何和物性参数, 包括

吸热板材料(铜材)的热导率、吸收率、发射率等物性

参数, 以及隔热层的厚度和热导率. 表 2 给出了流体

工质(水)的定压比热、热导率、膨胀系数、动力黏度、

Pr 数等物性参数以及质量流量、进口温度等运行参

数. 表 3给出了太阳辐射强度、环境温度、风速等环

境参数.  

采用 FLUENT12.1 数值求解吸热板二维导热微

分方程并对厚度布局作优化 . 复杂内热源和边界条 

表 1  平板集热器几何和物性参数 

平板集热器几何和物性参数 数值 

流体管道长度 L 2 m 

管间距 2W 0.4 m 

吸热板平均厚度 tpm 0.5 mm 

流体管道外径 do 0.011 m 

流体管道内径 di 0.01 m 

隔热层厚度 Xins 0.05 m 

隔热层热导率 kins 0.04 W/m2 

吸热板(铜)热导率 kp 385 W/m2 

吸热板(铜)吸收率 α 0.9 

吸热板(铜)发射率 εp 0.17 
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表 2  流体工质的物性参数和运行参数 

流体工质的物性参数和运行参数 数值 

流体工质(水)比热 cp 4,180 J/(kg K) 

流体工质(水)Prandtl数 Pr 4.34 

流体工质(水)动力黏度 ν 0.6× 106 m2/s 

流体工质(水)膨胀系数 β 1.8× 104 K1 

流体进口温度 Tin 305 K 

质量流量 m 0.003 kg/s 

表 3  环境参数 

环境参数 数值 

太阳辐射强度 I 800 W/m2 

环境温度 Ta 300 K 

风速 V 3 m/s 

 

 

件的设置以及优化算法的实施均利用 UDF 功能, 迭

代收敛容差取为 1× 10
8

.  

3.1  温度场模拟方法的验证 

为了验证吸热板温度场模拟方法的正确性 , 本

文首先考查了有恒定内热源 S, 三边绝热、一边对流

换热, 厚度均匀的吸热板内的导热过程, 其温度场的

解析解为 
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(30)

 

这里假定流体温度线性分布 , 对流换热系数 hf

为常数. 各参数的取值为: 流体出口温度 Tout = 325 

K, 进口温度 Tin = 305 K, S = 720 W/m
2
, kp = 385 

W/(m K), tp = 0.5 mm, W = 0.2 m, L = 2 m, hf = 60000 

W/(m
2
 K).  

图 3 和 4 分别给出了数值求解和解析解得到的温

度场分布图. 由图可见, 数值求解和解析解得到的温度

场完全吻合, 这验证了本文采用的数值方法的准确性. 

3.2  优化结果和分析 

根据前文所述优化算法对吸热板厚度布局作优化

设计. 吸热板的平均厚度为 0.5 mm(优化过程中为了防 

 

图 3  温度场的数值解(单位: K) 

 

图 4  温度场的解析解(单位: K) 

止吸热板厚度过小, 设定吸热板的最小厚度为0.01 mm).  

表 4列举了优化前后的流体出口温度 Tout、吸热  

表 4  理论优化前后的结果比较 

 Tout (℃) Tpm – Ta (℃) η (%) ΔG (× 104 W K) 

优化前 47.6 34.6 30.16 6.18 

优化后 50.0 33.1 
32.80 

(↑8.8%) 

6.74 

(↑9.1%) 
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板平均温度与环境温度之差(TpmTa)、集热器效率 η

和流体的 增量 ΔG. 其中, 集热器效率的定义式为 

 
 out inp

c

mc T T

IA



 ,  (31) 

式中, I为太阳辐射强度, Ac为吸热板面积, m, cp分别

为质量流量和定压比热.  

根据表 4 可知 , 优化后集热器效率可以提高

8.8%, 流体的 增量可以提高 9.1%. 如果采用均匀

厚度 , 要达到 32.8%的集热器效率 , 须采用厚度为

0.71 mm 的铜板 , 而经过优化采用平均厚度为 0.5 

mm的铜板即可达到这一效率值, 与 0.71 mm的厚度

相比优化后等效节省铜材达 30%.  

图 5和 6分别给出了优化前、后吸热板的温度场

和温度梯度(大小)场. 优化前 , 吸热板温度梯度在对

称边界接近于 0, 在流体进口处温度梯度最大 , 为

311.3 K/m, 温度梯度场很不均匀 . 优化后 , 吸热板

绝大部分区域温度梯度大小相等, 大小为 110.1 K/m. 

比较优化前后的温度分布可以发现 , 优化后吸热板

内的温度梯度场明显比优化前更为均匀 , 因此提高

了优化后吸热板的导热性能.  

图 7 给出了优化后吸热板厚度布局的等高线图. 

图中, 优化后的吸热板厚度越靠近流体管道越大, 且

越靠近流体进口端越大 , 这是因为厚度分布应与热

流大小成正比, 越靠近流体管道、越靠近流体进口端

热流越大, 需要更强的导热能力. 厚度最大值出现在 

 

 

图 5  优化前模拟结果 

(a) 温度场 (单位: K); (b) 温度梯度场 (单位: K/m) 

 

图 6  优化后模拟结果 

(a) 温度场(单位: K); (b) 温度梯度场(单位: K/m) 

 

图 7  吸热板厚度布局(厚度单位: mm) 

流体进口处, 为 1.8 mm. 对称边界附近热流极小, 其

厚度近乎为设置的最小厚度 0.01 mm.  

为了研究上述吸热板厚度布局在不同风速下的

集热性能, 在保持其他工况参数不变的前提下, 分别

采用 0.5 mm的均匀厚度吸热板和风速为 3 m/s时优

化后的吸热板厚度布局, 对风速为 1, 2, 3, 4 m/s的工

况进行了数值模拟. 表 5给出了模拟结果, 结果表明, 

风速为 3 m/s时的优化厚度布局在变风速情况下的导
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热性能亦明显优于均匀厚度吸热板, 风速在 1~4 m/s

变化时, 采用优化厚度布局的吸热板的集热器效率比

均匀厚度吸热板提高 8.3%~13.2%.  

4  结论 

本文将 理论应用于吸热板导热过程的分析和

厚度布局的优化设计 . 结合吸热板二维导热微分方

程, 从理论上得到了吸热板集热性能的优化目标, 即

应使吸热板通过太阳辐射获得的 流减去向环境散

热产生的 损失以及吸热板导热产生的 耗散取最

大值. 并且, 以吸热板材料总体积一定和满足导热微

分方程为约束条件 , 建立了厚度布局优化设计的约

束极值问题 , 通过变分方法得到温度梯度场均匀的

优化准则.  

根据上述优化准则 , 通过数值模拟对吸热板的 

表 5  变风速情况下的集热效率 

风速 V(m/s) 1 2 3 4 

均匀厚度 η (%) 42.01 35.12 30.16 25.32 

V = 3 m/s优化厚度 η 

(%) 

45.48 

(↑8.3%) 
38.24 

(↑8.9%) 
32.80 

(↑8.8%) 
28.66 

(↑13.2%) 

 
 

厚度布局作优化设计, 优化效果显著. 风速为 3 m/s、

太阳辐射强度为 800 W/m
2、环境温度为 300 K、质量

流量为 0.003 kg/s、进口温度为 305 K时, 优化后的

集热器效率比优化前提高 8.8%, 等效节省铜材达

30%. 将风速为 3 m/s 时的优化厚度布局在不同风速

条件下作导热过程模拟 , 其导热性能与均匀厚度吸

热板相比亦有显著提高. 风速在 1~4 m/s之间变化时, 

采用优化厚度布局的集热器相比于均匀厚度的集热

器, 其集热效率提高 8.3%~13.2%. 
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·动 态· 

壁虎在天花板表面稳定黏附: 脚掌形态和脚趾反力的贡献

现代仿生学已经延伸到很多领域, 机器人学是其主要

的结合和应用领域之一 . 其中三维空间表面无障碍运动

(TDOF: Three Dimensional-terrain Obstacle Free)的机器人, 

是当今世界最重要的高科技之一 , 已成为衡量一个国家科

技水平和综合国力的重要标志 . 而且现代非结构环境下机

器人在运动的平稳性、灵活性、健壮性、环境适应性及能

源利用效率等方面远远落后于动物. 学者期望通过仿生的

手段, 根据已经获悉的具有 TDOF 能力动物的运动机制和

规律, 研制具有 TDOF 能力的仿生机器人. 然而对动物运

动过程中与运动表面间的运动力学规律以及运动行为的研

究是 TDOF 仿生机器人研制的重要内容, 能够给仿生机器

人的设计与研制很大的启示 , 可帮助理解动物运动的规律

性, 同时为仿生机器人的机构设计、步态规划和控制系统

设计提供指导和借鉴. 

南京航空航天大学仿生结构与材料防护研究所戴振

东教授领导的学术团队对大壁虎在墙面和天花板运动时脚

趾力以及脚掌的形态做了相关的研究. 其研究成果《墙面及

天花板上大壁虎脚趾作用力测试和脚掌形态研究》于 2011

年 8 月发表在《中国科学: 技术科学》第 41 卷(http://tech. 

scichina.com:8082/sciE/CN/volumn/current.shtml)上.  

多年来 , 研究者从壁虎脚掌的表面结构、黏附机   

理、黏附作用力等方面对壁虎的动力学进行了研究 , 并采

用微模具注塑法、电子束蚀刻、碳纳米管等方法人工仿制

了壁虎脚趾刚毛阵列 . 戴振东教授领导的研究团队对大壁

虎的运动 , 形态等方面做了近十年的研究 , 在此基础上建

立一套以三维毫牛级传感器阵列为核心的动物运动力学与

运动行为实验系统. 并运用此测试系统研究了壁虎在墙面

和天花板运动时脚趾的作用力以及脚掌的形态 . 研究结果

表明脚趾在墙面和天花板接触表面内的合力与脚趾的夹角

分别为 12.6°和 3.1°, 垂直于接触表面的黏附力足以平衡重

力引起的翻转矩或重力；壁虎第 1和第 5脚趾产生方向相

反的力 , 在接触面内形成冗余力 , 提高接触的可靠性和稳

定性；墙面与天花板表面运动中脚趾作用力与运动表面的

夹角近似相等(约 20°)；壁虎在天花板运动时, 脚趾作用力

明显大于在墙面运动时的脚趾作用力.  

这项研究由国家自然科学基金重点项目、国家自然科

学基金面上项目、青年基金和国家高科技研究发展计划联

合资助. 采用新的测试方法所获得的研究成果丰富了以往

人们对大壁虎的研究, 对 TDOF 机器人的结构设计、步态

规划和控制的选择有所启发和帮助 , 是近年来大壁虎研究

的一个新突破 . 但研究人员表示 , 这项研究属于一项基础

性工作, 希望能为未来大壁虎各项研究工作的开展建立起

一个新的科学平台.  

(本刊讯) 

 

 

 

 


