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槽式太阳能集热器光带特性研究
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摘要　槽式太阳能集热器集热管下方呈现一条中央为暗黑条纹的高亮光带,该光带是其主要光学特征.在研究集

热器光带形成机理的基础上,经过理论推导得出,该高亮光带的弧长特性与抛物面聚光器的开口宽度、抛物面聚光

器的焦距以及集热管的直径相关,这三个参数对光带弧长的影响各不相同.光带中央暗黑条纹的弧长也与以上三

个参数相关.优化分析后认为,抛物面焦距与集热管直径的比值应远离１２．５.
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Abstract　Thehighlightedlightbandwithadarkstripeunderthecollectortubesisthemainopticalcharacteristicof
parabolictroughsolarcollectors敭Basedonresearchontheformation mechanismoflightband itisderived
theoreticallythatthearclengthoflightbandisrelatedtothreeparameters viz敭theopeningwidthandthefocal
lengthofparabolictroughconcentratorandthediameterofcollectortube敭Inaddition theinfluenceofthethree
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１　引　　言
槽式太阳能热发电技术是一种线聚焦型热发电技术,其热发电系统可拆分为聚光集热子系统、换热子系

统、发电子系统、蓄热子系统以及辅助能源子系统等.聚光集热子系统模块主要由抛物面聚光器、集热管和

跟踪系统组成[１].在槽式太阳能集热器光学性能的研究方面,国内外诸多科研机构和专家学者已经进行了

很多理论研究和实验探索,取得了骄人的成果.Bendt等[２]利用数值积分的方法进行了旋转抛物面集热器

的光学分析,总结了太阳形状和镜面光学误差对集热器光学性能的影响.Jeter[３Ｇ４]针对槽式太阳能集热器的

光学性能进行分析,在研究集热管壁面热流密度分布趋势后,总结了集热器的光学性能积分方程,并分析比
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较了数值积分结果和实验数据.马保宏等[５]研究发现槽式聚光器的平面光伏电池板上能流密度由中心向边

缘呈指数函数衰减.许成木等[６]将聚光器的吸收面放在焦点处,吸收面上能流密度的分布很不均匀.本文

在分析槽式太阳能集热器的主要尺寸参数对光带影响的基础上,对聚光系统进行优化设计,提高聚光效率,
降低集热管的损坏率,从而提高整个系统的发电效率.

２　光带模拟分析
２．１　集热器光带形成机理

槽式太阳能聚光器横截面为抛物线形状,在抛物线的焦点位置同轴心安装一根集热管,聚光器通过跟踪

装置,使得入射的太阳光线始终垂直于抛物面的开口,垂直射入开口方向的太阳光经过抛物面镜面反射之

后,必然射向抛物线的焦点位置,从而导致安装在焦点位置的集热管下方出现一条高亮的光带.
槽式太阳能集热器简图如图１所示,其中抛物面聚光器开口宽度为B(mm);抛物面聚光器焦距为

f(mm);集热管直径为d(mm);位置角为θ(rad);边缘角为θmax(rad);阴影角为θmin(rad);不考虑遮蔽效应

时光带弧长为L(mm),考虑遮蔽效应时光带弧长为L′(mm);阴影弧长为Δ(mm).

图１ 槽式太阳能集热器截面示意图

Fig敭１ SchematiccrossＧsectionofparabolictroughsolarcollector
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暂不考虑遮蔽效应区的影响,则光带弧长方程为
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实际上,由于集热管的遮挡影响,一部分直射的太阳光线无法到达聚光器镜面,导致该部分太阳光无法经过

镜面反射射向焦点位置,肉眼观察时可以看到集热管下方高亮光带的中央出现一条暗黑条纹,即所谓的遮蔽

效应区.考虑遮蔽效应区的影响,则光带弧长方程为
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２．２　影响光带的参数分析

从(４)式可以直观地看出,光带弧长与集热管直径呈线性比例关系,但考虑遮蔽效应区时,从(５)式不能

得出光带弧长与集热管直径的关系.模拟计算时,抛物面聚光器开口宽度 B＝２５００mm,聚光器焦距

f＝８５０mm,集热管直径d∈(４０,１２０)mm,无论是否考虑遮蔽效应区的影响,随着集热管直径的增大,光带

弧长都逐渐增大.光带弧长与集热管直径的关系曲线如图２所示.
结合(４)、(５)式可知,遮蔽效应区对光带弧长的影响不涉及聚光器开口宽度B.模拟计算时,集热管直
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图２　光带弧长与集热管直径的关系

Fig敭２　Relationshipbetweenarclengthoflightband
anddiameterofcollectortube

图３　光带弧长与开口宽度的关系

Fig敭３　Relationshipbetweenarclengthoflightband
andopeningwidthofconcentrator

径d＝１０２mm,抛物面聚光器焦距f＝８５０mm,聚光器开口宽度B∈(２０００,５０００)mm,从模拟计算结果可

以看出,随着开口宽度的增大,集热管周向的光带弧长也随之缓慢增大,无论是否考虑遮蔽效应区的影响,开
口宽度对光带弧长的变化趋势并无影响.光带弧长与聚光器开口宽度的关系曲线如图３所示.

从(４)、(５)式难以直观分析得到抛物面聚光器焦距f 对集热管周向光带弧长的影响.当集热管直径

d＝１０２mm,抛物面聚光器开口宽度B＝２５００mm,聚光器焦距f∈(５００,１５００)mm时,模拟仿真结果如图

４所示,可以看出,随着聚光器焦距的逐渐增大,无论是否考虑遮蔽效应区的影响,光带弧长逐渐减小,二者

变化趋势一致.

图４ 光带弧长与焦距的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenarclengthoflightbandandfocallengthofconcentrator

２．３　遮蔽效应分析

由于集热管的遮挡,部分太阳光线无法到达聚光器镜面,该部分太阳光线也就无法经过镜面反射到达集

热管底部,造成集热管底部出现一条暗黑条纹,即所谓的遮蔽效应区,其中的阴影弧长计算公式为

Δ＝d×θmin＝d×arctan
８df

１６f２－d２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

图５ 不同参数下的阴影弧长.(a)B＝２５００mm,f＝８５０mm;(b)d＝１０２mm,f＝８５０mm;(c)d＝１０２mm,B＝２５００mm
Fig敭５ Arclengthofshadowunderdifferentparameters敭 a B＝２５００mm f＝８５０mm 

 b d＝１０２mm f＝８５０mm  c d＝１０２mm B＝２５００mm

集热管直径d、聚光器开口宽度B、聚光器焦距f 对阴影弧长的影响如图５所示.随着集热管直径的增大,
阴影弧长呈扩大趋势;开口宽度的变化对阴影弧长无影响;随着聚光器焦距的逐渐增大,阴影弧长呈减小趋势.
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３　优化分析
聚光器开口宽度过小时,系统接收的太阳辐射能过少,但一味增大聚光器开口宽度,必然导致聚光器玻

璃镜面过重,驱动电机的电能增加,并且系统的不稳定性也增大.同时,从图５(b)可以看出,开口宽度B 的

变化对阴影弧长没有影响,因此可考虑抛物面焦距f 与集热管直径d 的搭配比例关系对光带弧长L 的影

响.由图６可以看出,当聚光器开口宽度B 取２５００mm,抛物面焦距f 与集热管直径d 的比值接近１２．５
时,光带弧长最小,使热量过度集中于集热管底部,导致集热管发生热变形甚至损坏,所以设计整套系统参数

时应尽量避开这个比值.

图６ 光带弧长与f/d 的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenarclengthoflightbandandf d

４　结　　论
从光学角度分析得出,槽式太阳能集热器集热管周向的光带弧长主要与集热管的直径、抛物面聚光器的

开口宽度以及焦距有关.同时,由于集热管的遮挡,会导致高亮光带中央出现一条暗黑条纹.设计整套系统

时应避开导致光带弧长过小的f/d 比值点.
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