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摘要　针对腔体吸收器安装位置对其光热转换性能的影响进行了理论、模拟、实验研究。构建了太阳能槽式系统

吸收器表面辐射热损失的物理模型，并进行了数学验证，结果表明吸收器表面的辐照度趋于均匀分布时，系统的热

辐射损失减小。基于ＴｒａｃｅＰｒｏ软件模拟了腔体吸收器在不同位置时的光学效率、辐照度标准差，发现腔体吸收器

安装位置小于焦距时可获得较好的光学性能，采用焦距为１２００ｍｍ的槽式系统进行了腔体吸收器光热转换性能的

实验验证，当腔体吸收器安装焦距为系统焦距的９８．７５％，集热温度为２０１．３℃时，所构建的槽式系统的热效率可

达３５．５３％。
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１　引　　言

聚光太阳能利用中，太阳能槽式聚光是当前被

广泛应用的一种系统模式［１－３］。槽式聚光系统几何

聚光比范围较宽，能满足工业、民用的高、中、低用热

需求，还具有易于规模化阵列布局、占用土地面积

小、安装检修方便等优点。

在槽式聚光系统运行过程中，系统的光热转换

性能是整个系统的关键，直接影响整个系统的效

０９２２００３１
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率［４－６］。在太阳能槽式系统中，光热过程转换的载

体是吸收器，主要分为真空管接收器和腔体式接收

器，为此国内外诸多学者已对其光热性能进行了大

量的研究，江守利等［７－８］采用光线追迹法研究了分

频聚光系统的局部表面的光热特性，获得了相应表

面的能流分布计算公式，并分析了镜面安装、表面坡

度等因素的影响，发现使用二次反射的聚光系统具

有较为均匀的能流密度。Ｃｏｖｅｎｔｒｙ
［９］对太阳能槽式

热电联供系统的光学特性进行了研究，研究结果显

示太阳能槽式系统的边缘处所受到的应力较大，容

易发生形变，从而导致该区域及附近的太阳光线反

射会聚时偏离焦线位置较大。崔映红等［１０］对抛物

面槽式太阳能集热器场不同季节的光学损失进行了

系统的研究，指出抛物槽式集热场的光学损失随季

节改变变化不明显，在２０％左右波动。帅永等
［１１］采

用数值模拟的方法研究了槽式太阳能系统吸收器表

面的辐射特性，研究结果表明太阳能槽式系统的焦

距对聚光比影响较小，边缘角对系统的聚光比影响

明显，系统边缘角为４５°时可获得最大聚光比。

Ｍａｃｃａｒｉ等
［１２］设计了一套测试槽式聚光系统聚光性

能的装置，该装置采用几何光学的测量方法测定槽

式系统聚光镜的面形，结果发现聚光镜的面形发生

细小的变形都会明显降低整个镜面的聚光效果。Ｊｕ

等［１３－１５］对槽式热电联供系统的太阳光谱进行分离

研究，发现太阳能槽式系统分离太阳光谱后，提高了

整个系统的热电性能。许成木等［１６］分析了槽式太

阳能系统的几何光学特性，采用Ｏｒｉｇｉｎ软件计算了

焦平面的能流密度分布，并考察了太阳活动对能流

分布的影响。Ｂｉｌｇｅｎ等
［１７］采用数值模拟的方法研

究了开口比、开口位置及腔体倾斜角度对腔体热性

能的影响。Ｚｈａｉ等
［１８－１９］研究了多种结构的腔体吸

收器，结果发现内表面具有三角形结构的腔体吸收

器有很好的光学效率。

太阳能槽式系统在跟踪系统的调节下，聚光镜

将太阳光会聚到位于焦线位置的吸收器上，吸收器

将辐射能转化成热能传递给内部的工质，腔体吸收

器的安装位置直接影响了槽式系统收集和转换太阳

辐射能的效率，从而影响了整个系统的集热性能。

相比传统的基于太阳能槽式系统吸收器表面高性能

的选择性涂层材料的开发研究，从而提高太阳能槽

式系统的光热转换性能［２０－２３］，研究腔体吸收器在太

阳能槽式系统中合理的安装位置来提高太阳能槽式

系统的光热转换性能更具有易于实现的可行性和直

接性，且操作简单、无需维护以及具有更好的性价

比，而选择性涂层长时间运行存在老化现象，因此研

究腔体吸收器的安装位置对太阳能槽式系统的光热

转换性能具有重要意义。相比真空管吸收器，腔体

式吸收器具有成本低、不存在漏气故障、生产过程中

采用传统的材料及工艺、运输方便无需特殊维护等

优点，因此本文针对腔体式建立了吸收器表面热辐

射损失模型，并基于蒙特卡罗光线追迹原理，采用日

照分布对不同安装位置腔体吸收器的光学性能进行

了模拟研究，构建了太阳能槽式系统集热性能测试

平台进行了实验验证，其结果与理论和模拟研究相

吻合。

２　槽式太阳能腔体吸收器光热转换系

统构建

２．１　槽式集热器

太阳能槽式集热器实验测试平台如图１所示，

该太阳能槽式系统一共由１６片小聚光镜组成，被固

图１ 太阳能槽式系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０９２２００３２
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定在金属框架上，槽式集热器的长、光口宽度分别是

３０８ｃｍ和９８８ｃｍ，焦距为１２００ｍｍ，槽式集热器南

北向放置，东西向一维自动跟踪。

实验时，在全自动一维跟踪装置的控制下，槽式

集热器的反射镜将太阳光聚集到腔体吸收器，在循

环泵的驱动下，工质闭循环流动，途径循环泵、调节

阀、太阳能槽式系统上部的腔体吸收器、保温油箱。

在腔体吸收器内被加热，最后高温的工质储存在油

箱中。在实验过程中，温度传感器自始至终记录保

温油箱内工质、工质在腔体进出口以及周围环境的

温度，温度传感器的精度为０．１℃；太阳直辐射仪

记录太阳直辐射强度，相对误差为３％；所有记录的

数据被储存在计算机中。实验过程中所用的仪器设

备见图１（ｂ）的右下角，包括直辐射仪、风速风向仪、

电脑、数据采集仪。实验工质为Ｓｋｌａｎ４６０导热油，

其相关参数如表１所示。

表１ Ｓｋｌａｎ４６０导热油的相关参数

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｋｌａｎ４６０ｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ

犜／℃ 犆ｐ／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） λ／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） ρ／（ｋｇ／ｍ

３）

１００ ２．１５ ０．１２８ ８２０

１５０ ２．３３ ０．１２４ ７９０

２００ ２．５１ ０．１２０ ７６０

２５０ ２．６９ ０．１１６ ７２５

３００ ２．８８ ０．１１２ ６９０

Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ １．７８８４＋０．００３６３犜 ０．１３５９－０．００００８犜 ８８５．８－０．６５犜

犚２ ０．９９９８９ ０．９９９９６ ０．９９７９９

２．２　腔体吸收器

腔体吸收器的设计结构如图２所示，腔体吸收

器的吸收表面是“Ｖ”型结构，整个腔体吸收器采用

传统的一体化制造技术，其材料为铝合金，具有良好

的导热性能和较高的刚性强度。

图２ 腔体吸收器的结构和部件

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｏｆｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｂｅｒ

　　为强化腔体吸收器吸收面与工作流体之间的换

热，腔体吸收器吸收面背部设有多个强化换热作用

的翅片，为了减少腔体吸收器表面的红外热辐射损

失，在腔体吸收器的光出口设有超白超薄玻璃卡槽，

腔体吸收器的相关参数如表２所示。

表２ 腔体吸收器的相关参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｂｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｙｍｂｏｌ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｒａｄｉｏ／ｍｍ 犚 ４３

Ｉｎｓｃｒｉｂｅｄａｎｇｌｅ／（°） θ ６０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ δ ２

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１·℃－１） λ １８０

３　吸收器表面热损失特性

设有一平板吸收器如图３所示，吸收器的总面

积为犃，投射到吸收器表面的辐射能为犈，当吸收器

表面辐照度均匀分布时，吸收器总的接受能为

犈＝犐犃， （１）

式中犐为辐照度，当吸收器表面辐照度不均匀分布

时，总的接受能可表示为

犈＝∑
狀

犻＝１

犐犻犃犻， （２）

式中犃犻 为吸收器分割成狀等份，每一份的面积，犐犻

为面积为犃犻上的辐照度，因此有

０９２２００３３
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犃１ ＝犃２ ＝ … ＝犃犻＝ … ＝犃狀， （３）

狀犃犻＝犃， （４）

狀犐＝∑
狀

犻＝１

犐犻． （５）

很显然，吸收器表面辐照度高，温度也会升高，因此

吸收器表面辐照度均匀和不均匀时的温度为

犜＝犳犐， （６）

犜犻＝犳犐犻， （７）

式中犜犻为犃犻的表面温度，犳为比例系数，是吸收器

材料、周边环境、天空参数等的函数。由斯忒藩 玻

耳兹曼定律有

犙ｕｎｉｆ＝σε犃（犜
４
－犜

４
ｓ）＝σε（犃犜

４
－犃犜

４
ｓ）， （８）

犙ｎｏｎ＝σε∑
狀

犻＝１

犃犻（犜
４
犻 －犜

４
ｓ）＝σε ∑

狀

犻＝１

犃犻犜
４
犻 －犃犜（ ）４ｓ ，

（９）

式中犙ｕｎｉｆ和犙ｎｏｎ分别为吸收器表面辐照度均匀和不

均匀时的辐射损失。

图３ 平板吸收器的表面辐照示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆａｂｓｏｒｂｅｒ

犙ｕｎｉｆ和犙ｎｏｎ之间的关系可由平方平均数与算数

平均数之间的关系得到：

犜１＋犜２＋…＋犜狀
狀

≤
犜２１＋犜

２
２＋…＋犜

２
狀

槡 狀
，

（１０）

式中，等号成立时有：

犜１ ＝犜２ ＝ … ＝犜犻＝ … ＝犜狀， （１１）

假设：

犜犻＝α犻犜，１≤犻≤狀， （１２）

式中α犻为比例系数，由（５）～（７）式和（１２）式可得：

狀＝∑
狀

犻＝１

α犻， （１３）

将（１２）式代入（１０）式得到：

α１犜＋α２犜＋…＋α狀犜
狀

≤
犜２α

２
１＋犜

２
α
２
２＋…＋犜

２
α
２
狀

槡 狀
，

（１４）

α１＋α２＋…＋α狀
狀

≤
α
２
１＋α

２
２＋…＋α

２
狀

槡 狀
， （１５）

将（１３）式代入（１５）式得到：

α
２
１＋α

２
２＋…＋α

２
狀

α１＋α２＋…＋α狀
≥１， （１６）

α
４
１＋α

４
２＋…＋α

４
狀

α
２
１＋α

２
２＋…＋α

２
狀
≥１， （１７）

α
４
１＋α

４
２＋…＋α

４
狀

α１＋α２＋…＋α狀
≥１， （１８）

将（１８）式改写为

α
４
１犜

４
＋α

４
２犜

４
＋…＋α

４
狀犜

４

α１犜
４
＋α２犜

４
＋…＋α狀犜

４ ≥１， （１９）

犃１α
４
１犜

４
＋犃２α

４
２犜

４
＋…＋犃狀α

４
狀犜

４

犃犻（α１犜
４
＋α２犜

４
＋…＋α狀犜

４） ≥１，（２０）

∑
狀

犻＝１

犃犻犜
４
犻

犃犜４
≥１． （２１）

　　将（２１）式与（８）、（９）式对比可看出，吸收器表面

辐照度不均匀时的辐射损失比均匀时的大，即吸收

器表面辐照度的方差越小，热辐射损失越小，越有益

于提高系统的效率，反之亦然。

４　实验方法

４．１　光学模拟

在光线为日照分布的条件下，基于蒙特卡罗光

线追迹原理对腔体吸收器光学性能进行 ＴｒａｃｅＰｒｏ

模拟实验模型如图４所示，在 ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟过程

中，逐个跟踪并记录每条光线的反射、折射、透射行

为，直到光线溢出系统或者完全被吸收。

４．２　模拟实验处理

为了更完善地分析腔体吸收器性能，分别从腔

体吸收器的光学效率、辐照度标准差进行综合考察。

光学效率体现了腔体吸收器获得到达槽式系统辐射

能的大小，是腔体吸收器性能的重要参数。从图４

中，可以得到计算式如下：

ηｏ＝

犃

犐（狓，狔）ｃｏｓθｄ狓ｄ狔

犃犐
， （２２）

式中ηｏ为腔体吸收器光学效率，犃为腔体吸收器吸

收面面积，犐（狓，狔）为腔体吸收器吸收面辐照度分布
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图４ 腔体吸收器的光学性能模拟模型

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｂｅｒ

函数，θ是犢 轴与腔体吸收器采光口之间的夹角。

辐照度标准差用于衡量腔体吸收器内能量分布

的均匀性，平均辐照度相同的腔体吸收器，辐照度标

准差越大的腔体吸收器内部的温度场波动梯度越

大，其热损失越大，在研究腔体吸收器热损失时具有

重要意义。辐照度标准差犇（犐）的计算式如下：

犇２（犐）＝
犃

［犐（狓，狔）－犈（犐）］
２
犳（犐）ｃｏｓθｄ狓ｄ狔，

（２３）

式中平均辐照度犈（犐）计算式如下：

犈（犐）＝
１

犃
犃

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （２４）

　　而实际上，腔体吸收器吸收面的辐照度分布函

数犐（狓，狔）很难确定，因此需对腔体吸收器吸收面的

辐照度进行离散计算，光学效率、平均辐照度、辐照

度标准差的计算公式如下：

η狅 ＝
∑
狀

犻＝１
∑
犽

犼＝１

犃犻犼犐犻犼

犛犐
， （２５）

犈（犐）＝
∑
狀

犻＝１
∑
犽

犼＝１

犐犻犼

狀犽
， （２６）

犇２（犐）＝
∑
狀

犻＝１
∑
犽

犼＝１

［犐犻犼－犈（犐）］
２

狀犽
， （２７）

式中犻，犼分别为腔体吸收器吸收面狓和狔方向步序，

狀，犽分别为狓和狔方向的总步数，犃犻犼 为腔体吸收器

吸收面第犻犼吸收单元的面积，犐犻犼为投射到第犻犼吸收

单元中的辐照度。

４．３　实验测试

实验研究分别对腔体吸收器的温升特性和集热

效率进行考察，借鉴于玻璃真空管集热特性测试中

的归一化温差，消除太阳辐照度不恒定因素的影

响［２４］，腔体吸收器的归一化温升犜定义如下：

犜
＝
犜ｏ－犜犻
犐

， （２８）

式中犜ｏ为腔体吸收器入口温度，犜犻 为腔体吸收器

出口温度，如图１所示。腔体吸收器的集热效率ηｔ

采用下式计算［２５－２６］：

ηｔ＝
犿犮ｐ（犜ｏ－犜犻）

犃犐
， （２９）

式中犆ｐ的定性温度犜ａｖ为

犜ａｖ＝
犜ｏ＋犜犻
２

． （３０）

５　实验结果

５．１　模拟实验结果

由于腔体吸收器具有轴对称性，因此在进行腔

体吸收器的光学性能模拟研究时，只需考察其中的

一半即可。腔体吸收器在不同位置时吸收面辐照度

的分布情况见图５，随着距离对称轴位置的增大，腔

体吸收面辐照度呈现出先增大后减小的趋势，且当

腔体吸收器安装位置小于焦距时，随着安装位置的

增加，辐照度的峰值距对称轴越远、越小；当安装位

置分别为１１８０、１１９０、１２００ｍｍ（实验系统焦距）时，

在距离对称轴１９、２４、２８ｍｍ的位置，辐照度峰值分

别达到９９．８、８７．６、７６．２ｋＷ／ｍ２。

腔体吸收器的安装位置对其光学性能的影响如

图６所示，从图６中可看出腔体吸收器的辐照度标

准差随其安装位置的增大而减小，而光学效率随其

安装位置的增大先增大后减小。安装位置分别为

１１８０ｍｍ 和 １１８５ ｍｍ（安 装 位 置 为 原 焦 距 的

９８．７５％）、１２２０ｍｍ的腔体吸收器光学效率分别为

８１．１２％、８７．４６％、６８．７８％，辐 照 度 标 准 差 为

３１４７１、２９９７９、１２１３８。
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图５ 腔体吸收器在不同位置时辐照度分布情况

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图６ 腔体吸收器在不同位置的光学效率和标准差

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　这是因为槽式系统先将太阳光会聚到焦线位

置，达到焦线位置的会聚光线遇到吸收体时将被吸

收、透射、反射，否则将会发散，会聚光线发散路径越

多，能量越均匀，辐照度标准差越小。当安装位置大

于焦距时，到达腔体吸收体内表面未被吸收的光线

更容易溢出，发散的会聚光线无法到达其吸收表面，

从而降低了光学效率；当安装位置小于焦距时，到达

腔体吸收体内表面未被吸收的光线不容易溢出，提

高了光学效率，因此腔体吸收器工作时可适当从槽

式系统焦线位置向下偏移一些。

５．２　腔体吸收器集热特性

腔体吸收器安装在不同位置的出口温升曲线和

集热效率曲线分别如图７和图８所示，从图中可以

看出，腔体吸收器在安装在１１８５ｍｍ位置时的出口

归一化温升和集热效率都大于在其他位置，且集热

温度在２０１．３℃时，热效率达到了３５．５３％，这与金

属直通式真空管的集热效率相当［２７］。这一实验结

果与理论证明和软件模拟结果相吻合，其主要原因

是腔体吸收器１１８５ｍｍ位置时具有较高的光学效

率和较均匀的辐照度分布，使得腔体吸收器内表面

对环境的红外热辐射损失较小，同时腔体吸收器吸

收面之间的温度梯度也较小，腔体吸收器吸收面表

面之间的热量传递减小，腔体吸收器吸收面所获得

的太阳辐射能更容易被选择性吸收涂层转换成热能

传递给内部的工质，这也与理论证明结果相符合。

图７ 腔体吸收器在不同位置时的出口温升曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｂｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图８ 腔体吸收器在不同位置时的集热效率曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｂｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

６　结　　论

针对太阳能槽式系统中腔体吸收器在不同安装

位置的光热转换性能进行了理论、模拟、实验研究，

可得到以下结论：

１）腔体吸收器内表面的光学效率越大，且辐照
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度分布越均匀，腔体吸收器的热辐射损失越小，集热

效率越高。

２）对焦距为１２００ｍｍ的槽式系统模拟研究发

现，腔体吸收器在安装焦距为原焦距 ９８．７５％

（１１８５ｍｍ）处具有较好的光学效率和较均匀辐照度

分布，实验测试结果发现，腔体吸收器在安装在此位

置时的出口归一化温升和集热效率都大于其他位

置，与理论证明和软件模拟结果相吻合，且集热温度

在２０１．３℃时，热效率达到了３５．５３％。
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