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超临界二氧化碳太阳能腔式吸热器光热特性研究
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摘　 要:针对太阳能碟式聚光器ꎬ设计了一种工质为超临界二氧化碳(ｓＣＯ２)的圆台形腔式吸热器ꎬ建立了吸热器的

光热模型ꎮ 采用蒙特卡洛光线追踪法分析了腔式吸热器的光学特性ꎬ并基于腔式吸热器的相关理论将热边界条件

导入 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 软件中ꎬ对吸热器的流动传热特性进行了计算流体力学(ＣＦＤ)仿真模拟ꎮ 研究了工质进口温度

为 １５０ ℃ 、太阳光辐射强度为 ８００ Ｗ / ｍ２时ꎬ吸热器不同采光口直径、倾斜角和辐射发射率对其光热特性影响的规

律ꎮ 研究结果表明:吸热器采光口直径对其光热效率的影响较大ꎬ采光口直径增加会降低吸热器光学效率ꎬ采光口

直径过大或过小都会降低吸热器的热效率ꎻ随着吸热器倾斜角的增大ꎬ采光口内部热空气和外部冷空气之间的自

然对流传热明显增加ꎻ辐射发射率对吸热器热效率的影响较小ꎮ

关　 键　 词:太阳能ꎻ腔式吸热器ꎻ超临界二氧化碳ꎻ数值模拟
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引　 言

太阳能光热发电亦称聚光太阳能热发电(Ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ Ｓｏｌａｒ ＰｏｗｅｒꎬＣＳＰ)ꎮ 太阳能吸热器是太阳

能光热发电的核心部件ꎬ其作用是将太阳光转化为

热能并传递给吸热器内的换热工质ꎬ吸热器光热效

率直接影响整个太阳能光热发电系统的总体热

效率ꎮ
近年来ꎬ针对太阳能吸热器光热特性的研究较

多ꎮ 浙江大学针对腔体管式空气吸热器的光热特性

进行了仿真模拟和实验研究ꎬ结果表明ꎬ仿真模拟和

实验研究的吻合性较好[１]ꎮ 华中科技大学搭建了

一款锥形高温空气腔体盘管吸热器ꎬ基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件对吸热器锥角、盘管数、保温层厚度等几何参数进

行了数值模拟研究ꎬ优化设计后吸热器的热效率达

７０. ５２％ [２]ꎻ利用光线追踪法和计算流体力学法分

别对采用超临界二氧化碳(以下简称 ｓＣＯ２)和压缩

空气作为换热工质吸热器的传热特性进行了对比ꎬ
结果表明ꎬ当采用 ｓＣＯ２ 作为换热工质时ꎬ吸热器的

热效率和光热转换效率更高[３]ꎮ 西安交通大学提

出一种综合利用蒙特卡洛法和流动传热及流场计算

的方法ꎬ估算出吸热器内的太阳能热流密度分布以

及管道的壁温和热损失[４]ꎬ并采用改进蒙特卡罗

法、有限容积法对腔式吸热器热特性进行研究发现ꎬ
石英玻璃的厚度和内侧空气温度对吸热器内部温度

场有较大影响ꎬ而表面传热系数对吸热器内部温度

场影响较小[５]ꎮ 华南理工大学对球形腔体式吸热

器不同开口比的结构进行了 ＣＦＤ 仿真模拟ꎬ结果表

明ꎬ球形腔式吸热器系统的光热转化效率为 ８１. ９％
~ ８４. ４％ ꎬ球形腔式吸热器的最佳开口比范围为

１ < Ｄ / ｄ < １ ５[６]ꎮ 华北电力大学对 ３ 种不同压力下

ｓＣＯ２ 的热物性进行了总结归纳ꎬ并对 ｓＣＯ２ 在水平

管、竖直管以及螺旋管中的流动及传热特性进行了

实验研究和数值研究ꎬ结果表明ꎬ与传统工质相比ꎬ
ｓＣＯ２ 能有效提高太阳能热发电效率[７]ꎮ 西安工程

大学利用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 光学软件探索了太阳能腔体式吸

热器发射率、螺旋盘管外径和螺距对其光学特性的

影响ꎬ并对比了 ４ 种不同形状吸热器的光学特性ꎬ结
果表明ꎬ圆台 －圆柱形吸热器具有最好的光学性能ꎬ
其光学效率可达 ８５ ４２％ [８]ꎮ Ｄａａｂｏ 等人[９] 采用光

线追踪法和计算流体力学法(ＣＦＤ)对圆柱形、锥形

和球形 ３ 种腔体吸热器的光热特性进行研究发现ꎬ
锥形吸热器热效率最高ꎬ能达到 ７７. ０５％ ꎬ并通过实

验验证了模拟的准确性ꎮ Ｔａｎ 等人[１０] 通过实验研

究了半球形腔式吸热器在不同倾斜角和不同采光口

直径下的各项热损失ꎮ Ｗｕ 等人[１１]对圆柱体腔体式

吸热器流场温度进行了三维数值模拟ꎬ结果表明ꎬ吸
热器的倾斜角和采光口直径对自然对流传热影响

很大ꎮ
ｓＣＯ２ 的密度接近于液体ꎬ黏度接近于气体ꎬ扩

散系数约为液体的 １００ 倍ꎬ因此是太阳能高温吸热

器的理想传热介质ꎮ 目前ꎬ针对太阳能腔吸热器的

研究主要集中在水、空气、导热油、熔盐等传统传热

工质ꎬ而针对 ｓＣＯ２ 吸热器设计和传热方面的研究还

相对较少ꎬ本文设计出一款以 ｓＣＯ２ 为换热工质的太

阳能腔体式吸热器ꎬ对其采光热特性进行了数值模

拟研究ꎬ详细分析了采光口直径、收热器倾斜角、辐
射发射率对吸热器光热特性的影响ꎮ

１　 物理模型和数值模型

１. １　 吸热器几何模型

腔式吸热器结构如图 １ 所示ꎮ 吸热器侧面和背

面均由保温材料包裹ꎬ正面开有采光口ꎬ内部螺旋盘

管紧贴吸热器内表面ꎬ螺旋盘管内传热工质为

ｓＣＯ２ꎮ 碟式聚光器的碟形镜面随太阳光移动ꎬ吸热

器固定在碟式聚光器的安装臂上随着聚光器镜面的

移动而移动ꎬ通过调节蝶式聚光器的焦距ꎬ使焦距始

终处于吸热器采光口处ꎮ 吸热器保温材料为 ＳｉＣꎬ
螺旋盘管的材料为 Ｓ３１０ 不锈钢ꎬ工质从盘管下端进

口流入吸热器ꎬ在吸收了吸热器内的太阳辐射热后

由盘管上端出口流出ꎮ 吸热器圆台最大直径为

６１８ ｍｍꎬ高度为 ７０５ ｍｍꎬ锥度为 ５°ꎻ螺旋盘管内径

为 １０ ｍｍꎬ外径为 １８ ｍｍꎬ盘管总长约为 １８ ０００ ｍｍꎮ
为了分析吸热器的光热特性建立了吸热器三维
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几何模型ꎮ 为了兼顾后续数值计算的准确性和计算

效率ꎬ对该模型作以下假设或简化:(１)金属外壳材

料非常薄ꎬ导热材料为 Ｓ３１０ 不锈钢ꎬ相对于保温层

而言其热阻非常小ꎬ故建模时忽略金属外壳ꎻ(２)忽
略不同构件之间的接触热阻ꎻ(３)忽略风速和风向

对吸热器传热特性的影响ꎮ

图 １　 腔式吸热器结构

Ｆｉｇ. １ Ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 吸热器光学模型

图 ２ 为腔式吸热器光学模型ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在
蝶式聚光器上方设置圆形光源ꎬ光线由光源发出后

经过聚光器进入吸热器内部ꎮ 将蝶式聚光器表面简

化为理想的二次曲面ꎬ其实际反光面积为 ２２. ８ ｍ２ꎬ
焦距为 ３. ２ ｍꎮ

图 ２　 腔式吸热器光学模型

Ｆｉｇ. ２ Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

１. ３　 流体传热机理模型

通过联立求解质量守恒、动量守恒和能量守恒

方程对腔体式吸热器的流动传热特性进行的数值模

拟研究[１２]ꎮ
连续性方程:
Δ. (ρＶ) ＝ ０ (１)
动量方程:
Ｖ. Ñ(ρＶ) ＝ ρＸ － Ñｐ ＋ Ñ

２(μＶ) (２)
能量方程:

Ｖ. Ñ(ρｃｐＴ) ＝ Ñ
２(ｋＴ) (３)

式中:ρ—流体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＶ—流体的速度矢量ꎬ
ｍ / ｓꎻＸ—重量力矢量ꎬＮ / ｋｇꎻｐ—压力ꎬＰａꎻμ—流体动

力黏度ꎬｋｇ / (ｍｓ)ꎻｃｐ—比定压热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎻｋ—
流体的热导率ꎬＷ / (ｍＫ)ꎻＴ—温度ꎬＫꎮ

表征腔体式吸热器内部空气自然对流传热强度

的瑞利数 Ｒａ 公式如下[１３]:

Ｒａ ＝ ｇβΔＴＬ３ρ
μα (４)

式中:ｇ—重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻβ—流体热膨胀系数ꎻ
ΔＴ—温差ꎬＫꎻＬ—几何体特征长度ꎬｍꎻα—流体热扩

散率ꎬ ｍ２ / ｓꎮ
腔式吸热器的辐射换热采用 Ｓ２Ｓ 模型[１２]ꎬ即:

Ｊｉ ＝ εｉσＴｉ
４ ＋ (１ － εｉ)∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ ｉｊＪｉ (５)

式中:Ｊｉ—ｉ 面的有效辐射ꎬＷ / ｍ２ꎻεｉ—ｉ 面的辐射发

射率ꎻσ—斯忒藩 － 玻尔兹曼常量ꎬＷ / ( ｍ２ . Ｋ４ )ꎻ
Ｊ ｊ—ｊ 面的有效辐射ꎬＷ / ｍ２ꎻＴｉ—ｉ 面的表面温度ꎬＫꎻ
Ｆ ｉｊ—ｉ 面和 ｊ 面之间的视角因子ꎮ
１. ４　 光热特性模型

吸热器的光学效率 ηｏｐｔ为
[１４]:

ηｏｐｔ ＝ ｑａｂｓ / ｑｉｎｃ (６)
式中:ｑａｂｓ—腔式吸热器所吸收的太阳光辐射能量ꎬ
Ｗꎻｑｉｎｃ—入射到碟式聚光器的总辐射能量ꎬＷꎮ

吸热器的热效率 η 为[１５]:
η ＝ ｑｕｓｅ / ｑｉｎ (７)

式中:ｑｕｓｅ—吸热器吸收的热量ꎬＷꎻｑｉｎ—进入吸热器

采光口的热量(太阳光辐射能)ꎬＷꎮ

２　 数值模拟方法及验证

２. １　 网格划分

为了准确模拟出吸热器内、外流场和温度场并

排除计算域对模拟结果的影响ꎬ在腔式吸热器周围

延伸出外计算区域(８ ５００ ｍｍ × ８ ５００ ｍｍ × ８ ５００
ｍｍ)ꎮ 腔式吸热器内螺旋盘管内、外的传热工质流

动传热最为复杂和关键ꎬ网格密度最高ꎬ外流域中从

吸热器盘管到空气域边界处网格由密到疏ꎮ 这样既

可以保证模拟的准确性又可以减少网格数量ꎬ以减

少计算时间从而提高计算效率ꎮ 整体网格数量为

４５５ 万ꎬ网格正交质量在 ０. ２ 以上ꎮ 腔室吸热器计

算模型整体网格和局部网格如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 模型整体网格和局部网格

Ｆｉｇ. ３ Ｇｌｏｂａｌ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 边界条件

太阳光由采光口进入腔式吸热器后非均匀分布

在吸热器内表面和螺旋盘管上ꎮ 盘管结构复杂ꎬ

不同位置处光线分布的不均匀性非常大ꎮ 为了准确

得到螺旋盘管不同位置处的热流密度ꎬ将螺旋盘

管分割成 １９ 段ꎬ每段再分割成迎光面和背光面ꎮ 在

ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件中采用蒙特卡洛光线追踪法ꎬ得到太

阳光辐射强度下腔式吸热器内每个面上的热流

密度ꎬ再将其作为壁面边界条件加载到 Ｆｌｕｅｎｔ 软件

中ꎮ 在光学软件 ＴｒａｃｅＰｒｏ 中设定太阳光辐射强度为

８００ Ｗ / ｍ２ꎮ

腔式吸热器的流体进口边界条件设置为质量流

量进口ꎬ质量流量取 ０. ０３ ｋｇ / ｓꎬ流体进口温度取

１５０ ℃ꎮ 流体出口边界条件设置为压力出口ꎬ压力

取 ２０ ＭＰａꎮ

外部空气域的边界条件设定为压力出口ꎬ压力

为 １. ０１ × １０５Ｐａꎬ温度为 ３００ Ｋꎮ

２. ３　 计算方法

在吸热器数值模拟过程中ꎬＦｌｕｅｎｔ 设置如下:

(１) 基于稳态算法ꎬ采用双精度求解器ꎻ
(２) 采用 Ｒｅａｌｉｓａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型ꎻ
(３) 基于压力算法ꎬ压力速度的耦合采用

Ｓｉｍｐｌｅ算法ꎬ压力离散采用标准形式ꎻ
(４) 动量方程、湍动能方程和湍流离散率方程

均采用二阶迎风格式ꎻ

(５) 连续性方程残差标准为 １０ － ４ꎬ湍流方程残

差收敛标准为 １０ － ６ꎻ

(６) 采用不可压缩理想气体模型模拟空气的自

然对流传热ꎻ

(７) 辐射换热模型采用 Ｓ２Ｓ 模型ꎻ

(８) 在 ＮＩＳＴ 数据库中提取 ２０ ＭＰａ 下 ｓＣＯ２ 的

物性参数ꎬ然后拟合成曲线ꎬ最后将曲线拟合公式作

为边界条件加载到 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中ꎮ

２. ４　 方法验证

为了验证模型网格划分的适宜性和各种参数设

置的正确性ꎬ选取文献[１６]中的实验模型作为验证

对象ꎮ 该实验模型与本文模型在结构材料和几何尺

寸上很接近ꎬ其主要材料及几何参数为:保温材料为

ＳｉＣꎻ螺旋盘管共 ８ 圈ꎬ材料为 Ｓ３１０ 不锈钢ꎬ螺旋盘

管内径为 ４２ ｍｍꎬ外径为 ４６ ｍｍꎮ 吸热器高度为

５６０ ｍｍꎬ直径为 ６００ ｍｍꎬ采光口直径为 ２５０ ｍｍꎮ 文

献[１６]通过实验研究了不同太阳辐射强度、空气进

口温度和空气流量下吸热器的传热特性ꎮ
２. ４. １　 ＣＦＤ 策略验证

为了对比数值模拟结果与实验结果以验证数值

模拟的准确性ꎬ选择 １ 组实验工况为验证对象ꎬ所选

实验工况为:空气质量流量分别为 ０. ０５ꎬ０. ０７ꎬ０. ０９

和 ０. １１ ｋｇ / ｓꎬ太阳光辐射强度为 ４０２ Ｗ / ｍ２ꎬ空气进

口温度为 １５０ ℃ꎮ ４ 个不同工况下数值模拟结果和

实验结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可看出ꎬ不同工况

下吸热器热效率的模拟结果均略高于实验结果ꎬ通
过计算得出最少高出 ６. １％ ꎬ最多高出 ８. ７％ ꎮ 且模

拟结果和实验结果变化趋势一致ꎬ即吸热器的热效

率随着空气质量流量的增加而增加ꎬ说明数值模拟

和实验研究的结果吻合性较好、数值模拟方法可信

度较高ꎮ
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图 ４　 腔式吸热器热效率的模拟结果与

实验结果对比

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

２. ４. ２　 网格无关性验证

保持腔式吸热器太阳光辐射强度 ８００ Ｗ / ｍ２和

工质进口温度 １５０ ℃ 不变ꎬ吸热器采光口直径为

２４４ ｍｍꎬ网格数量从 ４１６ 万逐渐增至 ７０６ 万ꎬ以验

证模拟结果的稳定性ꎮ 网格无关性分析的结果如表

１ 所示ꎮ 由表 １ 可看出ꎬ ＣＦＤ 仿真模拟显示不同网

格数下吸热器工质出口温度的绝对偏差和相对偏差

都很小ꎮ 因此可认为ꎬ当网格数约为 ４５５ 万时模拟

结果已基本稳定ꎬ此时模拟结果已呈现出网格无关

性ꎬ表明 ４５５ 万网格数是适宜的ꎮ

表 １　 网格无关性分析

Ｔａｂ. １ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

网格数 / 万 出口温度 / ℃ 出口温度相对偏差 / ％

４１６ ５０６. ８６ ０

４５５ ５０７. ０３ ０. ０３４

５３５ ５０７. ０１ ０. ０２９

７０６ ５０７. ００ ０. ０２１

３　 计算结果及分析

３. １　 采光口直径对光效率影响分析

采光口直径是腔体式吸热器的主要结构参数ꎬ

其大小会直接影响太阳光线的入射、反射、折射和散

射ꎮ 为了研究吸热器采光口直径对其光学效率的影

响ꎬ在商业软件 ＴｒａｃｅＰｒｏ 中对不同采光口直径的吸热

器进行光学性能仿真模拟ꎮ 图 ５ 为太阳光路径示踪ꎮ

在 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件中设置光源类型为 Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎꎬ太阳

半角为 ４. ６５ ｍｒａｄ[１７]ꎬ根据光线数量无关性验证的

结果(如表 ２ 所示)并参考文献[１８]确定太阳光光

线数为 １００ 万ꎬ镜面反射率为 ０. ９ꎬ吸热器内壁及螺

旋盘管表面吸收率为 ０. ８５ꎮ 计算得到不同采光口

直径的腔式吸热器光学效率ꎬ具体数值见表 ３ꎮ

图 ５　 太阳光路径示踪

Ｆｉｇ. ５ Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｐａｔｈｗａｙ ｔｒａｃｉｎｇ

表 ２　 光线数量无关性分析

Ｔａｂ. ２ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒａｙｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

光线数 / 万 光学效率 光学效率相对偏差 / ％

１０ ０. ８６１ ４ ０. ０２３

５０ ０. ８６１ ２ ０

１００ ０. ８６１ ２ ０

１２０ ０. ８６１ １ ０. ０１２

１５０ ０. ８６１ ４ ０. ０２３

表 ３　 吸热器光学效率分析

Ｔａｂ. ３ Ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

吸热器采光口

直径 / ｍｍ

光源辐射

强度 / Ｗ

吸热器吸收的

光能 / Ｗ

吸热器光学

效率 / ％

１８２. ９ １７ ５０８ １５ １９２ ８６. ８

２４３. ８ １７ ５０８ １５ ０７７ ８６. １

３０４. ８ １７ ５０８ １５ ００４ ８５. ７

３４７. ０ １７ ５０８ １４ ９３４ ８５. ３

４０６. ４ １７ ５０８ １４ ７６５ ８４. ３

从表 ３ 中可看出ꎬ随着吸热器采光口直径的增

大ꎬ吸热器的光学效率逐渐降低ꎮ 原因可能是ꎬ当吸

热器采光口直径增大时ꎬ吸热器内光线更容易被反

射出采光口ꎬ导致吸热器光学效率下降ꎮ
３. ２　 采光口直径对热效率影响分析

采光口直径不仅会影响吸热器的整体光学效
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率ꎬ还会影响吸热器内部光线分布ꎬ导致温度分布发

生变化ꎬ进而影响吸热器内工质的流动传热特性ꎬ最
终影响吸热器的热效率ꎮ 为了深入分析采光口直径

对吸热器热效率的影响ꎬ选取 ５ 个采光口直径不同

的吸热器作为数值模拟对象ꎮ 在研究采光口直径影

响的过程中除采光口直径外ꎬ吸热器其他参数均不

变化ꎮ ５ 个吸热器的采光口直径分别为 １８３ꎬ２４４ꎬ
３０５ꎬ３４７ 和 ４０６ ｍｍꎮ 吸热器采光口直径对其热效

率的影响如图 ６ 所示ꎮ 从图中可看出ꎬ当吸热器采

光口直径从 １８３ ｍｍ 增大到 ２４４ ｍｍ 时吸热器的热

效率增加ꎬ而当吸热器采光口直径继续增大至 ４０６
ｍｍ 时吸热器的热效率逐渐减小ꎮ

图 ６　 不同采光口直径下腔式吸热器热效率

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

从图 ６ 中还可以看出ꎬ虽然模拟结果显示采光

口直径在 ２４４ ｍｍ 时吸热器热效率最高ꎬ但与采光

口直径 １８３ ｍｍ 相比其热效率并未高出很多ꎮ 原因

是:采光口直径为 １８３ ｍｍ 时ꎬ有一部太阳光线未完

全进入腔式吸热器内部ꎬ因此其内部温度相对较低ꎬ
吸热器内外温差小ꎬ自然对流传热相对较小ꎻ而且采

光口直径小ꎬ角系数相对较小ꎬ从采光口散失的辐射

换热量也小ꎬ故其热效率并未下降很多ꎮ 而当吸热

器采光口直径继续增大至 ４０６ ｍｍ 时ꎬ吸热器的热

效率逐渐减小ꎬ且下降幅度明显ꎬ这也符合传热学原

理ꎮ 这是因为ꎬ太阳光线全部入射到吸热器内部ꎬ但
采光口直径增加会增加自然对流传热区域的特征长

度ꎬ使自然对流传热增强ꎬ而且吸热器内部不同换热

面相对采光口的角系数增加ꎬ导致辐射换热量也增

加ꎮ 从采光口损失的自然对流传热和辐射换热量都

增加ꎬ造成了吸热器热效率下降明显ꎮ
为了分析其中的原因ꎬ提取采光口直径不同的

吸热器相同截面处的温度云图进行对比ꎬ如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 不同采光口直径下腔式吸热器温度分布云图

Ｆｉｇ. ７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　 　 从图 ７ 中可看出ꎬ不同采光口直径下腔式吸热

器温度场明显有差异ꎮ 图 ７(ａ)中采光口颈部温度

明显很高ꎬ说明当采光口直径为 １８３ ｍｍ 时ꎬ有一部

分太阳光线未完全进入腔式吸热器内部ꎬ而是直接

入射到吸热器采光口颈部ꎬ而且其尾流明显很小ꎬ说
明吸热器自然对流传热相对较小ꎮ 从图 ７(ｂ) ~ 图

７(ｅ)可看出ꎬ采光口颈部温度明显降低ꎬ说明光线

已全部入射到吸热器内部ꎮ
３. ３　 倾斜角对吸热器热效率的影响分析

在实际运行中ꎬ太阳高度随着时间变化ꎬ为了最

大限度捕获太阳能ꎬ蝶式聚光器上的跟踪系统时刻

追踪太阳轨迹ꎬ不断调整自身倾斜角以确保太阳光

线被最大程度地反射到吸热器内ꎮ 因此ꎬ固定在蝶

式聚光器上吸热器的倾斜角也在不断变化ꎮ 为了研

究倾斜角对吸热器热特性的影响ꎬ吸热器其他参数

均不变化ꎬ选取 ０°ꎬ２２. ５°ꎬ４５°ꎬ６７. ５°和 ９０° ５ 个倾

斜角进行研究ꎮ
吸热器倾斜角对其热效率的影响如图 ８ 所示ꎮ

从图 ８ 中可看出ꎬ当吸热器倾斜角从 ０°增加到 ９０°
时ꎬ吸热器的热效率逐渐减小ꎮ 而且从热效率变化

曲线不同位置处的斜率可看出ꎬ随着吸热器倾斜角

的增大ꎬ其热效率减小的幅度越来越大ꎮ
为了分析其中原因ꎬ提取不同倾斜角吸热器相

同截面处的温度云图进行对比ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从图

９ 中通过吸热器的尾流大小可以判断出自然对流传

热的强度ꎮ 从图中可看出ꎬ倾斜角为 ０°时ꎬ几乎没

有尾流ꎬ自然对流传热几乎为 ０ꎻ当倾斜角增加到

２２. ５°时ꎬ出现小幅尾流ꎬ自然对流传热开始出现ꎻ当
倾斜角再增加到 ４５°直至 ９０°时ꎬ吸热器的尾流明显

逐渐增大ꎬ自然对流传热的增幅非常明显ꎮ 所以随

着吸热器的倾斜角的增加ꎬ其热效率逐渐下降ꎮ 倾

斜角增加导致自然对流传热增加的原因是:随着倾

斜角的增加ꎬ吸热器内流体滞止区[１９ － ２０] 逐渐缩小ꎬ
对流区逐渐扩大ꎬ使自然对流特征长度增加ꎬ采光口

与外界有效换热面积增加ꎬ而且采光口内、外空气温

差变大ꎬ故采光口自然对流传热强度变大ꎬ所以吸热

器热效率降低ꎮ

图 ８　 不同倾斜角下腔式吸热器热效率

Ｆｉｇ. ８ Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ
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图 ９　 不同倾斜角下腔式吸热器温度云图

Ｆｉｇ. ９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

３. ４　 辐射发射率对吸热器热效率的影响分析

吸热器辐射发射率受其表面温度和状况的影

响ꎮ 在不同的太阳光辐射强度和工质进口温度条件

下ꎬ吸热器内壁面温差较大ꎬ造成其辐射发射率发生

变化ꎮ 而当吸热器长时间在高温条件下运行时ꎬ其
高温区域的金属表面很容易氧化ꎬ导致其辐射发射

率变化ꎮ 为了研究吸热器表面辐射发射率对其传热

特性的影响ꎬ保持吸热器其他参数均不变化ꎬ选取

０. ４５ꎬ０. ５５ꎬ０. ６５ꎬ０. ７５ 和 ０. ８５ ５ 个不同的发射率

进行计算ꎬ模拟结果如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可以

看出ꎬ随着辐射发射率的增加吸热器热效率略有增

加ꎮ 分析原因:辐射发射率对吸热器散热损失的影

响主要体现在保温层外部散热量和采光口辐射热损

失ꎬ吸热器外保温层很厚ꎬ造成吸热器外表面温度很

低ꎬ虽然吸热器的辐射发射率增加ꎬ但通过保温层的

辐射热损失量很小ꎮ 另外ꎬ整个吸热器的体积很小、
表面积和采光口直径都很小ꎬ吸热器内部高温区通

过采光口向外辐射的角系数非常小ꎬ故从吸热器采

光口损失的辐射热也很少ꎮ 因此ꎬ吸热器辐射发射

率对所研究的腔式吸热器热效率的影响非常小ꎮ 吸

热器热效率略有增加的原因是:腔式吸热器热效率

发射率变化ꎬ造成吸热量改变ꎬ使吸热器内部温度变

化ꎮ 虽然吸热器辐射发射率增加ꎬ但盘管吸热器量

减少ꎬ其内部温度会略微降低ꎬ导致吸热器保温层的

导热损失和采光口的辐射热损失减小ꎬ进而会造成

吸热器热效率略有提升ꎮ

图 １０　 不同辐射发射率下腔式吸热器热效率变化

Ｆｉｇ. １０ Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

４　 结　 论

(１) 吸热器采光口直径对吸热器光学效率影响

较大ꎮ 采光口直径增大会导致吸热器内部光线易从

采光口反射逃逸出ꎬ造成吸热器光学效率降低ꎮ
(２) 吸热器采光口直径对吸热器热效率影响较

大ꎮ 当采光口直径过小时ꎬ会阻挡一部分由蝶式聚

光器反射到吸热器内部的光线ꎬ光线会落在采光口

颈部ꎬ并未直接落到吸热器盘管上ꎬ从而造成吸热器

热效率下降ꎮ 当采光口直径过大时ꎬ吸热器内部光
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线易于从采光口逃逸出ꎬ造成自然对流传热损失和

辐射换热损失更大ꎬ吸热器效率下降ꎮ 采光口直径

过大或过小都会降低吸热器的热效率ꎬ故吸热器存

在最佳采光口直径为 ２４４ ｍｍꎮ
(３) 吸热器的倾斜角对吸热器热效率的影响非

常大ꎬ随着倾斜角的增大ꎬ采光口内热空气和外部冷

空气之间的自然对流传热明显增加ꎮ
(４) 吸热器的不同辐射发射率对吸热器热效率

的影响较小ꎮ
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