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摘　 要:为降低多孔介质吸热器辐射散热损失ꎬ采用石英玻璃套管和多孔介质构建了一种双层吸热器ꎬ实现了多孔

介质吸热器吸收系数的阶梯式增加ꎮ 该吸热器通过石英玻璃套管回收部分红外热辐射损失ꎬ同时均化非均匀聚集

太阳能热流密度来降低吸热峰值温度ꎬ从而提高吸热效率和吸热安全性ꎮ 基于经过实验验证的耦合传热数值模

型ꎬ对双层吸热器的聚光太阳能热转换特性进行了模拟研究ꎮ 模拟结果表明:与单层多孔介质吸收器相比ꎬ在空气

质量流量 ３ ~ １０ ｇ / ｓ 范围内ꎬ双层吸热器热效率提高约 ５. ８％ ~ １１. ２％ ꎻ非均匀等比型速度入口与高斯聚集太阳光

匹配性更好ꎬ热效率较均匀速度入口增加约 ３. １％ ꎻ增加玻璃套管长度、减小其壁厚及降低孔隙直径等结构调整ꎬ均
有益于吸热器热效率的提高ꎮ
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符号说明

Ａ１ꎬＡ２—聚集太阳光能流密度拟合参数ꎬＡ１ ＝ １. ５ × １０６ Ｗ/ ｍ２ꎬ

Ａ２ ＝ ２ ５６０ ｍ２

Ｂ—谱带辐射能量份额

ｃｐ—工质流体的定压比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)

ｄ—直径ꎬｍ

ｅ—单根太阳光携带能量ꎬＷ

Ｆ—固体微元体发射能量传递到外界环境的份额

ｈ—容积对流传热系数ꎬＷ / (ｍ３􀅰Ｋ)

ｍ—质量流量ꎬｋｇ / ｓ

Ｎ—数量

ＮＲ—吸热器径向网格总数

Ｐｒ—工质流体的普朗特数

Ｑ—辐射能量ꎬ取 １ ８４０ Ｗ

ｒ—聚集太阳光光斑半径ꎬｍ

Ｒｅ—雷诺数

Ｓ—热源项ꎬＷ / ｍ３

Ｔ—热力学温度ꎬＫ

Ｖ—网格体积ꎬｍ３

κ—固体的吸收系数ꎬｍ － １

λ—导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)

ϕ—多孔介质的孔隙率

下标:

ｉｎ—入口

ａ—吸收行为

Ｂ—谱带

ｆ—工质流体

ｇ—玻璃套管

ｇｒ—玻璃套管辐射作用

ｓｇｒ—玻璃套管太阳辐射作用

ｐｇｒ—玻璃套管多孔介质红外辐射作用

ｉꎬｊꎬｋ—网格序号

ｌ—谱带序号

ｍ—网格序号

ＮＸ—吸热器轴向网格总数

ｐ—多孔介质

ＲＬ—辐射散热损失

ｓｕｎ—太阳光

ｓ—固体域

∞—外界环境

ｖ—容积

ｄ—孔隙

引　 言

太阳能多孔介质吸热器具有比表面积大ꎬ固体

骨架迂曲连通的特点ꎬ兼具高温对流传热性能好、质
量轻等优点ꎬ是太阳能吸热、强化传热和化学反应的

重要媒介[１]ꎮ
在太阳光辐照作用下ꎬ多孔介质固体骨架之间

及固体骨架与工质流体之间进行多重耦合传热ꎬ过
程复杂[２]ꎮ 早期针对多孔介质吸热器的传热性能

的研究以单层多孔介质为主ꎬ其中多孔骨架与工质

之间的对流传热常采用局部热平衡和局部非热平衡

模型进行处理[３]ꎮ 入射太阳辐射加热模型包括均

匀与非均匀热流密度分布模型、边界热流加热模型

(太阳辐射热流作用在多孔介质表面)以及辐射内

热源项模型(太阳辐射热流作用在多孔介质内部)
等多种形式[４]ꎮ 此外ꎬ部分研究也考虑了多孔介质

内部的辐射换热效应ꎬ介质辐射计算方法包括球型

谐波法(Ｐ１ 模型)和蒙特卡洛法(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｍｅｔｈ￣
ｏｄꎬＭＣＭ)等[５]ꎮ

由于碳化硅、氧化锆等多孔固体骨架不透明且

结构弯曲ꎬ入射太阳光基本在表面区域被吸收ꎬ导致

多孔介质表面温度高ꎬ容易引起局部烧蚀并产生显

著的热辐射损失[６]ꎮ 为了降低多孔介质前端的温

度ꎬ减小高温辐射散热损失ꎬ单层多孔介质逐渐发展

成双层多孔介质ꎬ其中包括蜂窝陶瓷层加多孔介质

双层结构[７]ꎬ变孔隙直径双层多孔介质结构[８] 以及

渐变孔隙参数吸热器[９]ꎮ 然而ꎬ已有的双层多孔介

质结构本质上是从对流传热角度改善多孔介质的传

热性能ꎬ虽然在一定程度降低了多孔介质前端温度ꎬ
但效果有限ꎬ仍无法形成多孔介质的容积式吸收效

应(工质出口温度高于多孔介质固体前端温度) [１０]ꎮ
由于入射太阳辐射光谱能量分布与多孔介质的

红外辐射存在显著差异ꎬ本文提出一种玻璃套管与

多孔介质结合的双层吸热器设计方案ꎬ利用玻璃套

􀅰１９１􀅰
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管对入射太阳辐射高透过、对多孔介质红外辐射高

吸收的特点ꎬ回收部分多孔介质红外辐射能量ꎬ并通

过玻璃套管与工质的对流预热工质ꎬ提高多孔介质

吸热器的热效率ꎬ实现多孔介质的容积式吸收ꎮ

１　 数值模型

１. １　 研究对象

本文设计的双层吸热器为圆柱结构ꎬ由玻璃套

管与多孔介质组成ꎬ其纵截面如图 １ 所示ꎮ 沿入射

太阳光传输方向ꎬ第 １ 层为玻璃套管ꎬ第 ２ 层为多孔

吸热芯ꎬ入射太阳光穿过玻璃套管进入多孔介质区

并被吸收ꎮ 由于玻璃套管具有光谱选择性ꎬ来自多

孔介质的高温辐射在穿透玻璃套管时ꎬ部分能量会

直接透射损失ꎬ其余部分则被套管吸收ꎬ继而通过对

流传热预热工质ꎬ实现热能回收ꎮ 双层吸热器壳体

半径为 Ｒ、总长为 Ｌꎬ其中玻璃套管长为 Ｌ１ꎬ多孔吸

热芯长为 Ｌ２ꎮ 每层玻璃套管的壁厚和间隙均相同ꎬ
分别为 ｄａ和 ｄｂꎮ

图 １　 双层吸热器传热模型

Ｆｉｇ. １ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒ

１. ２　 玻璃套管耦合传热模型

通过建立玻璃套管的几何结构ꎬ采用流固耦合

边界条件模型计算玻璃套管与工质的对流传热ꎮ 多

孔吸热芯与工质的对流传热采用局部非热平衡

(Ｌｏｃａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬＬＴＮＥ)的体积平均

模型ꎮ 该模型不需要直接建立多孔介质的孔隙结

构ꎬ而是利用体积平均的对流、导热和辐射性能计算

其传热性能ꎬ在保证计算精度的同时兼顾计算效率ꎮ
为便于分析ꎬ传热过程假设如下:

(１) 玻璃套管表面光滑ꎬ其对入射的太阳辐射

及多孔介质红外辐射均遵循镜面反射与折射定律ꎮ
(２) 工质为空气ꎬ入口速度均匀ꎬ不考虑其可压

缩性ꎬ但其密度、导热系数和黏度等热物性随温度

变化ꎮ
(３) 玻璃套管与多孔介质直接接触ꎬ不考虑接

触热阻ꎻ吸热器侧壁外表面有保温层ꎬ满足绝热

条件ꎮ
基于 ＬＴＮＥ 流动传热问题的控制方程包括质量

守恒、动量守恒、流体和固体域能量守恒方程ꎬ具体

表达式见文献[７ － ８]ꎮ 通过传热模型确定固体域

的热源项是求解控制的关键ꎮ 太阳光与多孔介质热

辐射作为外热源对玻璃套管进行加热ꎬ玻璃套管外

热源的表达式为:
Ｓｇｒ ＝ Ｓｓｇｒ ＋ Ｓｐｇｒ (１)

１. ２. １　 太阳光热源

入射太阳辐射能流密度 ｑｓｕｎ沿半径近似高斯型

非均匀分布[５]ꎬ其表达式为:
ｑｓｕｎ ＝ Ａ１ｅｘｐ( － Ａ２ ｒ２) (２)
太阳光在双层吸热器(玻璃套管与多孔介质)

中的传输、吸收、反射及折射等行为采用蒙特卡洛法

(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ＭｅｔｈｏｄꎬＭＣＭ)追踪ꎮ 通过统计各微元

体吸收的光线数量ꎬ可直接得到第 ｉ 个微元体的太

阳光热源 Ｓｓｇｒꎬｉ计算式[１１]:

Ｓｓｇｒꎬｉ ＝ ∑
ＮＢ

ｌ ＝ １

Ｂ ｌꎬｓｕｎＮａꎬｌꎬｉｅｌ
ΔＶｉ

(３)

玻璃套管微元体的多孔介质热辐射热源 Ｓｐｇｒ的

计算思路与式(３)类似ꎬ详见相关文献[１１]ꎬ此处不

再赘述ꎮ
１. ２. ２　 吸热器的热效率

热效率定义为工质吸收的热量与入射太阳能量

Ｑｓ 的比值ꎬ计算式为:

η ＝ (∑
ＮＲ

ｊ ＝ １
ｍｆꎬ(ＮＸꎬｊ) ｃｐꎬｆ(ＮＸꎬｊ)Ｔｆꎬ(ＮＸꎬｊ) － ｍｆｃｐꎬｆ０Ｔｆ０) ×

１００％ / Ｑｓｕｎ (４)
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１. ３　 多孔介质传热模型

多孔介质的太阳辐射外热源项计算模型与石英

玻璃套管的太阳辐射外热源计算思路一致ꎬ详细过

程参考相关文献[１１]ꎬ不再赘述ꎮ
多孔介质固体骨架与工质流体的体积传热系数

采用 Ｘｉａ 等人[１２]提出的经验式ꎬ即:
ｈｖ ＝ ０. ３４λ ｆϕ２ｄ２

ｐＲｅ０. ６１ｄ Ｐｒ１ / ３ｆ (５)

多孔介质衰减系数 β 由 Ｃｕｎｓｏｌｏ 等人[１３]推荐的

公式估算ꎬ即:

β ＝ ３. ０９ １ － ϕ / ｄｐ (６)
１. ４　 材料热物性模型

玻璃套管选用石英材质ꎬ采用谱带模型表征石

英玻璃套管的折射率和吸收系数等热辐射物性ꎮ 碳

化硅多孔介质、空气工质的基础热物性见相关文献

[１０ꎬ１４]ꎮ 碳化硅多孔介质的孔隙直径和孔隙率分别

取 ３ ｍｍ 和 ０. ９ꎮ 入射太阳光的光谱分布为 ＡＭ１􀆰 ５ꎮ
１. ５　 边界条件

采用归一化辐射传递因子计算太阳光入口面的

辐射散热损失 ＱＲＬ
[１４]ꎬ即:

ＱＲＬ ＝ ∑
ＮＢ

ｌ ＝ １
∑
Ｎｐ

ｋ ＝ １
４κｐＶｋＢ ｌꎬＴｋＦ ｌꎬｋ→¥(Ｔ ４

ｋ － Ｔ ４
¥) ＋

∑
ＮＢ

ｌ ＝ １
∑
Ｎｇ

ｍ ＝ １
４κｇꎬｌＶｍＢ ｌꎬＴｍＦ ｌꎬｍ→¥(Ｔ ４

ｍ － Ｔ ４
¥) (７)

１. ６　 数值模拟方法及条件

根据模型几何尺寸ꎬ径向和轴向微元体边长均

设置为 １. ０ ｍｍꎬ网格数为 ５０ １́００ꎮ 经验证ꎬ此网格

设置可获得网格独立解ꎮ 压力与速度的离散方程采

用耦合算法求解ꎬ控制方程的离散均采用二阶迎风

格式ꎮ 计算以能量方程收敛精度为准ꎬ残差设定

为 １０ － １２ꎮ 在模拟太阳辐射和红外辐射时ꎬ为兼顾计

算效率和独立性ꎬ每个工况跟踪的太阳光线数为

１０９ꎬ微元体跟踪的光线数为 １０７ꎬ具体设置详见文

献[１５]ꎮ
玻璃套管壁厚 ２. ０ ｍｍ(从内至外ꎬ内半径分别

为 ６ꎬ１４ꎬ２２ꎬ３０ꎬ３８ 和 ４６ ｍｍ)ꎮ 每层玻璃套管的壁

厚和长度均为 ２ 和 ２０ ｍｍꎮ 碳化硅多孔材料半径为

５０ ｍｍꎬ厚度为 ８０ ｍｍ(多孔介质吸热器由 ４ 块相同

的碳化硅多孔材料组合而成)ꎮ 工质入口质量流量

为 ３. ０ ｇ / ｓꎬ温度为 ３００ Ｋꎮ 根据式(１)ꎬ计算得到入

射太阳能量 Ｑｓ 为 １ ８４０ Ｗꎮ

２　 实验验证

２. １　 测量方案

双层吸热器测试样机如图 ２ 所示ꎮ 主要部件包

括:玻璃套管(通过不锈钢支撑架固定)、碳化硅多

孔材料、不锈钢外壳以及耐高温保温棉等ꎮ
玻璃套管和碳化硅多孔材料的几何结构与模拟

中的设置一致ꎬ详细参数见 １. ６ 节ꎮ 其中ꎬ碳化硅多

孔材料的直径为 １００ ｍｍꎬ每片厚度为 ２０ ｍｍꎮ 而不

锈钢壳体内直径为 １０１ ｍｍꎬ壁厚为 ５ ｍｍꎮ 前端法

兰内直径为 ９０ ｍｍꎬ外直径为 １１０ ｍｍꎬ用于固定位

于前端的碳化硅多孔介质吸热芯ꎮ

图 ２　 双层吸热器测试样机

Ｆｉｇ. ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒ

室内太阳能模拟器测试平台如图 ３ 所示ꎮ 测试

平台包括太阳模拟器、测试样机、板式换热器、气体

流量计、引风机、冷却水出入口等ꎮ 实验前ꎬ调整吸

热器样机位置ꎬ确保多孔介质表面与模拟器的焦平

面重合ꎮ 实验时ꎬ首先启动冷却水阀和引风机ꎬ再开

启太阳模拟器ꎮ
利用温度计和流量计测量冷却水和吸热空气的

进出口温度及流量ꎬ通过计算得到冷却水和吸热空

气的焓增ꎬ即吸热空气从吸热器测试样机吸收的热

量ꎮ 该吸收热量与入射太阳能的比值ꎬ即为实验热

效率ꎬ具体表达式及其不确定度分析见文献[１４]ꎮ
实验时通过变频风机将空气的质量流量控制在

３ ~ １０ ｇ / ｓ 之间ꎮ 室内环境温度为 ２９３ Ｋꎬ冷却水进

口温度为 ２８８ Ｋꎬ冷却水质量流量为 １３ ｇ / ｓꎮ
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图 ３　 高温吸热器测试平台

Ｆｉｇ. ３ Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ

实验测试时ꎬ单层多孔介质(指纯多孔介质)和
双层多孔介质吸热器的太阳光入射面红外温度图像

如图 ４ 所示(空气质量流量为 ５ ｇ / ｓꎬ太阳光辐射功

率约为 １ ８４０ Ｗ)ꎮ

图 ４　 单层和双层吸热器的太阳光入射面红外温度图像

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｎ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｏｎｏ￣ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ

从图 ４(ａ)可看出ꎬ单层吸热器红外温度中心高ꎬ
峰值约为 １ ９０１ Ｋꎬ沿半径方向逐渐降低ꎮ 从图 ４(ｂ)
可看出ꎬ玻璃套管对入射聚集太阳光有调节作用ꎬ使
中心区域最高红外温度值降至 ９３７ Ｋꎬ较单层结构降

低 ５０. ７％ ꎬ证实了双层结构的吸热安全性更高ꎮ
２. ２　 可靠性验证

热效率为间接测量参数ꎬ测量结果随机误差包

括 Ａ 类不确定度(进出口水温、空气温度和流量)和
仪器系统误差产生的 Ｂ 类不确定度(温度计、流量

计和太阳模拟器)ꎮ
通过实验测量和数据处理ꎬ得到单层多孔介质

和双层多孔介质两种吸热器的热效率及其不确定度

随质量流量的变化曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以

看出ꎬ两种吸热器的热效率均随空气质量流量的增

加而持续提高ꎮ 这主要是因为随着空气质量流量的

增大ꎬ固体骨架温度不断降低ꎬ辐射热损失相应减小ꎬ
从而导致热效率不断提高ꎮ 整体而言ꎬ双层吸热器的

热效率明显较单层吸热器提高 ５. ８％ ~１１. ２％ꎮ 对比

模拟结果与实验测量结果发现ꎬ两种吸热器热效率

的实验测量结果和数值模拟结果的相对误差在

５􀆰 ２６％ ~５. ８６％之间ꎬ低于 ６􀆰 ０％ ꎬ说明单层和双层

吸热器的热效率曲线整体吻合较好ꎬ验证了本文建

立的双层吸热器耦合传热模型的可靠性ꎮ

图 ５　 传热模型验证

Ｆｉｇ. ５ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ

３　 分析与讨论

３. １　 双层吸热器的温度场分布特性

图 ６ 为双层吸热器内部固体域和流体域的温度

分布云图ꎮ 在图 ６( ａ)中ꎬ前端条形区域为玻璃套

管ꎬ后端其余区域为多孔介质ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ固
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体域温度 Ｔｓ 主要受聚集太阳热流影响ꎬ从中心向边

缘温度递减ꎮ 由于多孔介质的红外辐射热流递增ꎬ
玻璃套管的温度沿 ｘ 轴方向逐渐增加ꎬ整个玻璃套

管温度在 ３２０ ~ １ ２２０ Ｋ 之间ꎮ 由于聚集太阳光径向

分布影响ꎬ多孔介质固体域高温区在其中心入口处ꎬ
且沿半径和轴向不断降低ꎮ 多孔介质固体域的温度

在 ６００ ~１ ５５０ Ｋ 之间ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ受固体域温

度的影响ꎬ流体域温度 Ｔｆ 沿半径方向整体降低ꎬ沿
轴向整体逐渐升高ꎮ 由于玻璃套管的阻碍ꎬ注入多

孔介质的流体速度变化存在波动性ꎬ导致流体域温

度出现锯齿现象ꎬ即在玻璃套管之间的缝隙区域ꎬ工
质流速大、温度低、形成齿谷ꎻ在玻璃套管的底面处ꎬ
工质少、温度高ꎬ出现温度齿峰ꎮ 通过统计ꎬ流体域

的出口平均温度约为 ７２０ Ｋꎬ热效率约为 ７１􀆰 ０％ ꎮ

图 ６　 双层吸热器固体域和流体域温度分布

Ｆｉｇ. ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎｓ

ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒ

３. ２　 非均匀速度入口对吸热器传热性能的影响

为了降低多孔骨架峰值温度、提高吸热器的热

效率ꎬ需要探究非均匀速度入口对双层吸热器峰值

温度和热效率的影响ꎮ 如在多孔介质吸热芯前端

(太阳光入射端)或后端掏挖台阶状曲面结构ꎮ 该

结构中心处台阶深ꎬ多孔介质区域薄ꎬ流动阻力小ꎬ

因此速度较高ꎻ边缘区域台阶浅ꎬ多孔介质较厚ꎬ流
动阻力大ꎬ速度相应较低ꎮ 通过优化台阶形状ꎬ可实

现非均匀速度入口ꎬ提高热效率ꎮ
假定空气质量流量恒定为 ３. ０ ｇ / ｓꎬ但沿玻璃套

管的缝隙按等比数列非均匀分配ꎬ中心处的缝隙为

第 １ 项ꎬ依次类推ꎬ最外层缝隙为第 ７ 项ꎮ 分别计算

公比 ｑ 为 ０. １ ~ １. ０ 共 １０ 个工况下的热效率(公比

越小ꎬ中心区域速度越大)ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图

７ 可 知ꎬ 当 公 比 为 ０. ７ 时ꎬ 热 效 率 最 高ꎬ 达 到

７４􀆰 ７７％ ꎬ较公比 ｑ 为 １. ０ 时的均匀入口热效率

７１􀆰 ７１％提高了约 ３. １％ ꎮ 这说明非均匀速度入口

与非高斯型聚集太阳光匹配性更好ꎬ可以提高热

效率ꎮ

图 ７　 非均匀流速对热效率的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３. ３　 结构参数对热效率的影响

多孔介质和玻璃套管的结构参数对热效率的影

响如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 结构参数对吸热器的热效率影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｒ
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由图 ８ 可以看出ꎬ当孔隙直径由 ４ ｍｍ 减小至

２ ｍｍ 时ꎬ热效率由 ７０. ４４％ 增大到 ７３. ２５％ ꎮ 这主

要是因为多孔介质的对流传热强度随着孔隙直径减

小而增强ꎬ从而促进多孔介质温度降低ꎬ红外辐射热

损失减小ꎮ 但孔隙直径不能太小ꎬ否则固体骨架纤

细ꎬ易发生碳化或烧毁的情况ꎮ
增大玻璃套管长度可以使其吸收更多来自多孔

介质的红外热辐射ꎬ进而提升双层吸热器热效率ꎮ
但增加玻璃套管壁厚ꎬ会增大太阳光的反射损失ꎬ导
致热效率下降ꎮ

通过对比单层和双层吸热器可以发现ꎬ双层吸

热器的热效率较单 层吸热器 (６１. ２１％) 提高了

１０􀆰 ５％ꎮ 这意味着玻璃套管回收了约 ２７％ (１０􀆰 ５％ /
(１. ０ －６１􀆰 ２１％))的多孔介质红外热辐射损失ꎮ

４　 结　 论

(１) 由于玻璃套管可有效回收高温辐射热损

失ꎬ双 层 吸 热 器 的 热 效 率 相 较 于 单 层 提 高 约

１０. ５％ ꎮ
(２) 与均匀速度入口相比ꎬ采用等比型非均匀

速度入口可使热效率提高约 ３. １％ ꎮ
(３) 结构参数优化方面ꎬ减小玻璃套管壁厚和

多孔介质的孔隙直径ꎬ并适当增加玻璃套管长度ꎬ均
有助于提高系统热效率ꎮ
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