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摘要　基于太阳能聚光集热系统的几何对称特性,提出一种运动累加方法来计算吸热器的能流密度分布.采用光

线跟踪方法,推导了吸热器表面能流分布的运动累加数学模型,此模型可以将光线跟踪过程转换为旋转运动或平

移运动,避免大量求解光线与吸热器曲面的联立方程组.在VisualC＋＋平台编制运动累加程序,计算了典型的碟

式和槽式系统配置不同吸热器的能流密度分布,并与文献对比验证了该方法的正确性.结果表明,在碟式—腔式

吸热器中,跟踪光线６．１０×１０８根需１１２s,在结果符合的情况下可跟踪光线９．６４８×１０７ 根,这样仅需１６s.运动累

加方法的计算过程较简单,且具有一定的计算效率,可以为对称特征的聚光集热系统参数协同优化提供一定参考.
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１　引　　言
太阳能是清洁环保、供应充足的可再生能源,但能流密度低,易受环境影响,要实现太阳能光热的高品位
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利用,必须进行大面积的能量聚集[１Ｇ３].此技术中吸热器表面能流分布是评价聚光集热系统性能的重要指

标,是系统关键热利用部件性能分析的热流边界,也是系统参数协同优化设计的重要耦合数据.然而,吸热

器能流分布模拟涉及太阳光能的传输和吸收等复杂过程,尤其是几何结构复杂的聚光器和吸热器,其计算效

率较低,一般难以适用复杂聚光集热系统的优化设计.因此,发展既高效又准确的吸热器表面能流分布的计

算方法,是太阳能光热利用领域的研究重点之一[４Ｇ５].
吸热器能流密度分布的模拟方法主要有:理论计算方法、锥体光学法、光线跟踪方法、有限元方法和蒙特

卡罗方法等[５Ｇ１０].Jeter[６Ｇ７]提出了基于几何分析和数值积分的理论方法,探讨了碟式和槽式聚光系统的能流

分布特性,但提出的理论方法较难适用复杂几何形状的聚光集热系统,具有一定的局限性.刘颖等[９]基于有

限微元离散的思想,提出了碟式聚光系统焦面能流分布的有限元计算方法,且能适用较复杂的腔式吸热器能

流分布计算,但公式推导较为复杂.许成木等[１１]提出了槽式系统能流分布的频数统计方法,但仅探讨了焦

平面的能流分布特性.蒙特卡罗的光线跟踪方法具有理论模型简单且实施过程方便灵活的特点,得到了广

泛应用[４Ｇ５,１２Ｇ１４].何雅玲课题组提出了聚光集热系统统一的蒙特卡罗建模方法,并以碟式、槽式、塔式以及线

性菲涅耳式等系统为对象,开展了吸热器能流分布的研究,得到了诸多有益的结果[４Ｇ５,１３Ｇ１４].此外,确定性的

光线跟踪方法也得到较好的应用[８,１０].上述诸多的能流分布计算方法,均能通过增加离散网格或跟踪光束

的数量来提高模拟结果的准确性,但仍需权衡结果精度和计算效率.
实际工程应用的碟式[１５Ｇ１６]、槽式[１４]、线性菲涅耳式[１３,１７Ｇ１８]和复合抛物面集热器(CPC)等太阳能聚光集

热系统,结构上具有几何对称特性.本文依据聚光集热系统的几何对称特性,基于光线跟踪方法,发展了一

种吸热器能流分布的运动累加计算方法.针对旋转对称型和等截面平面对称型的聚光集热系统,详细推导

了典型几何结构的吸热器表面能流分布的运动累加计算数学模型,并以碟式—平面吸热器、碟式—腔式吸热

器、槽式—平面吸热器、槽式—圆柱吸热器等系统为例,开展吸热器表面的能流分布模拟,并与文献对比验证

运动累加方法的正确性.

２　旋转对称型的聚光集热系统
将反射镜曲面的母线绕中心轴线旋转一周,获得旋转对称型聚光系统,工程应用时配置的吸热器结构一

般也具有旋转对称性,且旋转对称轴与反射镜曲面的中心轴线重合,例如碟式/斯特林技术、CPC技术

等[１５Ｇ１６].典型旋转对称型聚光集热系统的光学示意如图１所示.旋转对称型的运动累加计算方法,是将反

射镜面按径向和周向进行网格等分;计算任意一个周向分区的所有网格内太阳反射光线与吸热器腔体曲面

的交点;而后将各交点依次绕中心轴线旋转相应角度,得到下一个周向分区内太阳反射光线与吸热器的交

点,并将光线携带的能量累加至交点从属的吸热器网格区域;依次进行多次旋转运动、从属区域判别及能量

累加,即可完成吸热器整体的能流分布计算.

图１ 旋转对称型聚光集热系统的光学分析

Fig．１ Opticalanalysisofrotationalsymmetryconcentratingsystem

２．１　聚光器离散及光学分析

运动累加计算方法需要在光学特性上满足旋转对称性,即反射镜曲面和太阳光锥的离散均要满足旋转
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对称性.显然,蒙特卡罗光线跟踪方法是概率随机性的[４,１２],不能满足上述要求,因此必须采用确定性的离

散网格形式.
如图１和图２所示,将反射镜面沿半径方向等间距划分为 M 份,沿周向等夹角划分为 N 份,网格的起

始位置在y 轴.在全局坐标系O－xyz中(z轴指向反射镜曲面的特征点,例如抛物曲面的焦点),聚光器反

射镜曲面的统一空间方程F１(x,y,z)为
F１(x,y,z)＝z－f１(x,y)＝０, (１)

式中f１(x,y)为以x 和y 为变量的函数.

图２ 聚光器反射镜面的离散网格

Fig．２ Discretegridofmirroronconcentrator

　　将编号为m１的离散网格的中心点记为pm１,其位置矢量为
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式中R１ 为反射镜面的空域半径,能够考虑吸热器的遮挡影响;dm＝
R－R１

M
为离散网格的径向尺寸;R 为反

射镜面的有效采光半径,dθ＝
２π－θ
N

为离散网格的周向夹角;θ为反射镜面的缺角(为满足运动要求而设计,

如碟式/斯特林光热发电系统[１０,１５Ｇ１６]).

　　根据微分几何理论,得到m１网格中点pm１的法线向量Npm１为

Npm１＝s􀅰
∂F１(x,y,z)
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式中s为符号变量,保证法线向量Npm１指向反射镜面的内侧,

s＝
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　　取m１网格内太阳入射光锥中任意光线Iek(太阳光锥离散见第４节),其入射方向向量为Iek.根据镜面

反射定律,推导点pm１的反射光线参数方程

[x,y,z]＝pm１＋[Iek －２(Iek􀅰eT
m１)em１]􀅰t, (５)

式中em１＝
Npm１

‖Npm１‖
为向量Npm１的单位向量;右上标T为向量的转置符号;t为参数.

依据(２)式~(５)式,依次计算第一周向分区网格内所有反射光线的参数方程,即完成了旋转对称型聚光

器的光学反射计算.

２．２　吸热器能流分布计算

吸热器的结构形式和网格划分形式均会影响到运动累加方法的具体计算过程,以典型的腔式吸热器和

平面吸热器为例,进行吸热器能流分布的运动累加计算的详细推导.
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２．２．１　腔式吸热器

如图１所示,将腔式吸热器向平面O－xy 投影,并划分如图３所示的网格.腔式吸热器结构沿圆周等

夹角分为G 份,热管曲面(实际为金属盘管形式[１０],为简化计算将其看成曲面)沿z 轴方向等分为H 份,内
部的反射锥体曲面沿z轴方向等分为U 份,网格编号的起始位置在图３中进行了标识(以No．１标注,反射

锥体的No．１位于锥顶位置,且均以y 轴为起始位置进行逆时针旋转编号).
联立反射光线方程式(５)式与吸热器的热管曲面方程,求得交点am１(x１,y１,z１),如图１所示.在图３

中,交点am１的周向夹角θm１(向量Fam１
与y 轴的夹角)为
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式中Fam１
为点F 和点am１构成的矢量;点F 的位置矢量为F＝[０,０,f];f 为聚光器反射镜面的特征参数

(如碟式聚光器的焦半径);ey＝[０,１,０]为y 轴的单位方向向量.

图３ 腔式吸热器的旋转对称型网格划分

Fig．３ Griddivisionofrotationalsymmetriccavityreceiver

　　如图１所示,反射镜面和腔式吸热器呈共轴旋转对称特性,理想聚光情况(太阳光锥的中心轴线与旋转

对称轴平行),反射镜面mn 网格的入射光线Imn
ek 与m１网格的入射光线Iek呈z轴旋转对称且唯一存在(反射

镜面各网格接收的太阳光锥相同),显然相应的反射光线也是呈z 轴旋转对称的.因此,点amn可以看成是

将点am１绕z轴旋转角度n􀅰dθ 得到,此时点amn的周向夹角θmn为

θmn ＝rem(θm１＋n􀅰dθ,２π), (７)
式中n 为反射镜面网格的周向编号;函数rem(x,y)功能为获得x 除以y 的余数.

当交点amn从属于热管曲面hg 网格区域时满足

(g－１)
２π
G ≤θmn ≤g

２π
G g＝１,２,􀆺,G

(h－１)
Lheat

H ＋Lh ≤z１ ≤h
Lheat

H ＋Lh h＝１,２,􀆺,H

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)

式中,Lheat为热管曲面沿z轴方向的长度,Lh 为热管曲面端点b１ 的z轴坐标,如图１所示.
识别交点amn的从属网格后,将该光线携带的能量累加至hg 网格,能量累加计算为

Eh(h,g)＝Eh(h,g)＋I(e,k)􀅰Amn􀅰ρ１, (９)
式中Eh(h,g)用于存储热管曲面hg 网格接收的能量;ρ１ 为反射镜面的反射率;I(e,k)为太阳入射光线携

带的能流密度(具体见第４节);Amn为反射镜面mn 网格的有效采光面积:

Amn ＝
２π－θ
２N

{(m􀅰dm ＋R１)２－[(m－１)􀅰dm ＋R１]２}. (１０)

　　综上推导过程可知,只需计算m１网格内所有反射光线与吸热器的交点,并计算周向夹角θm１和长度分

区h,其余同环mn 网格的聚光过程均可采用(７)式~(９)式进行快速求解,不需要再联立其他光线与吸热器

曲面的方程(反射光线与吸热器曲面的交点计算最为耗时,尤其是复杂的高次曲面),这是运动累加方法的主
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体思想及优点.此外,由(８)式可知,交点amn的从属网格识别中参数h 是不变的,也即只需进行周向参数g
的识别.另一方面,(７)式则说明了入射光线的分布必须满足旋转对称性,而考虑跟踪误差或其他随机误差

时,旋转对称性将不再满足,即运动累加方法仅适用理想聚光情况.但运动累加方法具有一定的计算效率

(见第５．１节),这对理想聚光情况复杂的旋转对称型系统参数协同优化研究仍具有较好的参考价值.
限于篇幅,上述推导未涉及吸热器内反射锥体的能量吸收(反射锥体表面的反射率为ρ２)和二次反射等

过程,但就方法而言仍适用运动累加方法,仅是增加二次反射光线及投射交点的计算.

２．２．２　平面吸热器

平面吸热器的网格划分,可以采用旋转对称型的辐射网格或等面积的矩形网格,两种网格形式在交点计

算及区域识别时有所不同.

１)辐射网格

取平面圆盘形吸热器的半径为Rin,将圆盘沿半径方向等间距分为 H１ 份,沿周向等夹角分为G１ 份,辐
射网格的效果与图３内环网格一致.联立(５)式和平面方程,求得交点qm１

(x２,y２,z２).同理,应用(６)式的

方法计算周向夹角βm１为
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式中Fqm１
为点F 和点qm１构成的矢量.

同理,按照旋转运动的方法,点qmn的周向夹角为βmn＝rem(βm１＋n􀅰dθ,２π),当点qmn从属于平面吸热

器hg 网格区域时满足

(g－１)
２π
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≤βmn ≤g

２π
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　　２)正方形网格

平面吸热器划分为正方形网格,具体划分方法参见文献[１０].网格起始区域在左上角位置,采用包络区

域的边长为D１,且大于有效接收半径Rin,等间距划分网格(H２＝U２).此时,交点qmn需要由点qm１进行旋

转获得,点qmn的空间位置矢量为

qmn ＝[x３,y３,z３]＝[x２,y２,z２]
cos(n􀅰dθ) sin(n􀅰dθ) ０
－sin(n􀅰dθ) cos(n􀅰dθ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１３)

　　当交点qmn从属于平面吸热器hu 网格区域(矩形网格)时满足

(u－１)
D１

U２
－

D１

２ ≤x３ ≤u
D１

U２
－

D１

２ w＝１,２,􀆺,U２

(h－１)
D１

H２
－

D１

２ ≤y３ ≤h
D１

H２
－

D１

２ h＝１,２,􀆺,H２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１４)

　　进行上述的交点计算、旋转运动、从属网格区域识别以及能量累加,并对平面吸热器各网格区域接收的

能量进行统计,进而计算得到相应的能流密度分布.

３　等截面的平面对称型聚光集热系统
按照特定的截面形状(反射镜面和吸热器的截面)沿长度方向拉伸,形成等截面的平面对称型聚光集热

系统,如槽式技术、线性菲涅耳技术等[１３Ｇ１４,１７Ｇ１８].典型的等截面平面对称型聚光集热系统如图４所示(对称

平面为O－yz平面),由于沿长度方向各截面的聚光及能流分布一致 (除端部的聚光损失外),只需简单的

平移运动.总体来说,是将反射镜面按宽度方向等分为W 份,沿长度方向等分为V 份;取长度方向第１分区
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的所有网格(图４中虚线标识的区域),计算各网格内太阳反射光线与吸热器的交点;并将各交点沿y 轴移

动距离dv(进行V－１次平移运动,交点的从属网格区域识别及能量累加).

图４ 等截面平面对称型聚光集热系统

Fig．４ Planesymmetricconcentratingsystemwithconstantsection

３．１　聚光器离散及光学分析

如图４所示,第１分区内任意w１网格中心点hw１的空间位置矢量为

hw１＝{ w－
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷dw －

D
２
,１
２dv,f１ w－

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷dw －

D
２
,１
２dv

é

ë
êê

ù

û
úú }, (１５)

式中D 为反射镜面的开口宽度;dw＝
D
W

为反射镜面的网格宽度;dv＝
Lp

V
为反射镜面的网格长度;Lp 为聚光

集热系统的总长度.
同理,根据(３)式~(５)式计算点hw１的太阳光锥内任意入射光线Iek的反射光线参数方程为

[x,y,z]＝hw１＋[Iek －２(Iek􀅰eT
w１)ew１]􀅰t, (１６)

式中,ew１＝
Nhw１

‖Nhw１‖
为向量Nhw１的单位方向向量;Nhw１为点hw１的内法线向量,根据(３)式和(４)式计算.

３．２　吸热器能流分布计算

取平面吸热器和圆柱吸热器来开展研究,将圆柱吸热器以圆周等夹角分为G 份,平面吸热器则沿宽度

等间距分为I份,均沿长度方向等间距分为J 份,如图４~图５所示.
联立圆柱吸热器曲面方程和光线方程(１６)式求解交点fw１(x４,y４,z４),由于是平移运动,反射镜面wv

网格的入射光线Iwv
ek 与w１网格的入射光线Iek呈平行关系且唯一存在,显然相应的反射光线也是平行的.

由于反射镜面各处接收的太阳光锥相同,对于任意太阳跟踪角均能满足上述的唯一性条件,即能有效地适应

槽式和菲涅耳等单轴跟踪系统的采光特性.此时,点fwv可以看成是将点fw１沿y 轴平行移动v􀅰dv 获得,
其位置矢量为

fmv ＝[x５,y５,z５]＝[x４,y４,z４]＋[０,v􀅰dv,０]. (１７)

　　如图５(a)所示,点fwv的周向夹角ψmv为

ψw１＝ψwv ＝

arccos
Ffmv

􀅰ez１

‖Ffmv‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ x５ ≤０

２π－arccos
Ffmv

􀅰ez１

‖Ffmv‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ x５ ＞０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (１８)

式中,向量ez１＝[０,０,１];Ffmv
为由点F 和点fwv构成的矢量.

当交点fwv从属于圆柱吸热器的jg 网格区域时满足(１９)式,并将该光线携带的能量累加到jg 网格.

(g－１)
２π
G ≤ψw１ ≤g

２π
G g＝１,２,􀆺,G

(j－１)
Lp

J ≤y４＋v􀅰dv ≤j
Lp

J１
j＝１,２,􀆺,J;ify４＋v􀅰dv ∈ [０,Lp]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１９)
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式中,条件y４＋v􀅰dv∈[０,Lp]用于考虑吸热器端部的聚光损失.
由(１９)式可知,周向分区编号g 只需识别１次,而分区编号j只需简单的平移运动即可获得.
对于平面吸热器,联立光线方程 (１６)式和平面方程求解交点bw１(x６,y６,z６),而交点bwv为点bw１沿y

轴平移距离v􀅰dv 得到,结合图５所示的网格及起始位置,当交点bwv从属于ij网格区域时满足

(i－１)
L
I －

L
２ ≤x６ ≤iL

I －
L
２ i＝１,２,􀆺,I

(j－１)
Lp

J ≤y６＋v􀅰dv ≤j
Lp

J j＝１,２,􀆺,J;ify６＋v􀅰dv ∈ [０,Lp]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２０)

式中,L 为平面吸热器的宽度.

图５ (a)圆柱和(b)平面吸热器的离散网格

Fig．５ Discretegridof(a)cylinderand(b)planereceiver

４　太阳光锥的离散
太阳圆盘模型如图６所示,即太阳入射光束均为半顶角δ＝４．６５mrad的光锥.太阳圆盘内的辐射强度

是由圆心向边缘逐渐减弱的,采用的太阳圆盘辐射强度分布模型为[１９Ｇ２０]

I(γ)＝
I１ １－０．５１３８

γ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
êê

ù

û
úú ０≤γ≤δ

０ γ＞δ

ì

î

í

ïï

ïï

, (２１)

式中γ 为入射光线与中心光线的夹角,I１ 为中心光线的辐射强度.
由于反射镜面各网格微元接收的太阳光锥相同,即入射光线的方向向量和太阳光锥携带的能量密度e０

是一样的.因此,为方便太阳光锥的离散,在全局坐标系的原点O 处建立太阳光锥,并采用如图６(b)所示的

均匀离散方式.具体来说,是在反射镜面的特征平面(Z＝f 平面)构建半径为Rs＝f􀅰tan(δ)的圆盘,采用

正方形包络后离散成正方形网格(其中E＝K).此种太阳光锥的离散形式,针对旋转对称型聚光系统,将离

散的太阳光锥绕中心轴线旋转,能够满足旋转对称性要求;而等截面平面对称型聚光系统是平移运动,显然

对太阳光锥的离散无任何特别要求,均能满足平行对称性.

图６ (a)太阳光锥模型及(b)圆盘的离散

Fig．６ Discretefor(a)solarconemodeland(b)disk
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　　太阳光锥离散网格ek中心点Qek的位置矢量为

Qek ＝ (e－０．５)
２Rs

E －Rs,Rs－(k－０．５)
２Rs

M
,f

é

ë
êê

ù

û
úú . (２２)

　　点Qek与点F１ 的距离为dek＝‖Qek－F‖,网格ek的有效性(是否在圆盘内)判别函数flgek为

flgek ＝
１ ifdek ≤Rs

０ ifdek ＞Rs
{ , (２３)

根据能量守恒关系,反射镜面和太阳光锥的离散前后满足

Aref􀅰W０＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

(Amn􀅰e０)＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１{Amn􀅰∑
E

e＝１
∑
K

k＝１
flgek􀅰I１􀅰 [１－０．５１３８ (γek

δ )
４

] }, (２４)

式中Aref为反射镜面的采光总面积;W０ 为反射镜面接收的太阳辐射能流密度,单位为W/m２;γek为太阳光锥

内离散光线ek与中心光线的夹角:

γek ＝arctan
dek

f
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２５)

　　由(２４)式明显看出:Aref＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Amn,则推导得到太阳光锥离散后的中心光线辐射强度I１ 为(文献

[１０]的中心光线是考虑微元面积的)

I１＝
W０

∑
E

e＝１
∑
K

k＝１
flgek １－０．５１３８

γek

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
êê

ù

û
úú

. (２６)

　　由图６可知,离散光线ek的入射向量即为点Qek的位置矢量的反方向,当考虑跟踪角度(槽式、菲涅耳等

系统一般是单轴跟踪,即太阳入射中心光线与z轴不平行)时,太阳光锥内ek光线的入射方向向量Iek为

Iek ＝－
Qek

‖Qek‖
􀅰Rot(φ１,ey)􀅰Rot(φ２,ez), (２７)

式中,Rot(φ１,ey)为绕y 轴旋转角度φ１,其中φ１ 为高度角偏差;Rot(φ２,ez)为绕z 轴旋转φ２ 角度,其中φ２

为方位角偏差;旋转功能矩阵为

Rot(φ１,ey)＝
cosφ１ ０ －sinφ１

０ １ ０
sinφ１ ０ cosφ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２８)

Rot(φ２,ez)＝
cosφ２ sinφ２ ０
－sinφ２ cosφ２ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２９)

５　运动累加方法的应用
基于 MicrosoftVisualC＋＋平台,编制了吸热器能流密度分布的运动累加计算程序,以典型的碟式系

统和槽式系统来验证运动累加方法的正确性.

５．１　碟式聚光集热系统

５．１．１　碟式聚光系统—平面吸热器

为了便于验证,与Jeter[６]的理论结果进行对比.计算基本参数为:W０＝１０００W/m２,反射镜面的反射率

ρ１＝０．９０,焦半径f＝１０００mm,边缘角为６０°.运动累加方法的离散参数:反射镜面离散网格参数,M＝１０００,
N＝３６０;太阳光锥的离散参数E＝２００;平面吸热器划分矩形网格时D１＝４０mm,U２＝１６０;平面吸热器划分辐

射网格时Rin＝２０mm,H１＝８０,G１＝３６０.焦平面能流密度分布曲线及云图如图７和图８所示,可以看出计

算结果与Jeter的理论计算结果符合较好,验证了所提出模型及编制程序的正确性.其中能流分布峰值存

在微小的误差,是由太阳圆盘模型和网格离散形式及数量引起的,而后者涉及聚光器、吸热器和太阳光锥的

离散形式及数量的匹配问题,影响关系较为复杂,其网格无关性考核指标及考核方法仍是难点[５].
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图７ 焦平面能流密度分布对比验证

Fig．７ Comparisonandconfirmationforsolarfluxdensityinfocalplane

图８ 焦平面能流密度分布云图.(a)矩形网格;(b)辐射网格

Fig．８ Cloudchartofsolarfluxdensitydistributioninfocalplane敭 a Rectangularmesh  b radiationmesh

５．１．２　碟式聚光系统—腔式吸热器

以研制的３８kW碟式/斯特林光热发电系统为例[１０,１５],计算参数为:反射镜面的半径R＝８８５０．０mm,
空域半径R１＝９００．０mm,焦半径f＝９４９０．０mm,缺角θ＝３０°,W０＝１３０９．２W/m２,镜面反射率ρ１＝０．９５,吸
热器内反射锥体的反射率ρ２＝０．７０,假定热管曲面的吸收率为１．０,详细的吸热器参数参见文献[１０].前期

在 Matlab７．０平台对腔式吸热器能流分布进行了计算,总跟踪光线数量为２．５１×１０８ 根,计算时长约９２h,
计算结果如图９(a)所示[１０].采用运动累加方法,反射镜面离散参数 M＝１０００,N＝３６０;太阳光锥的离散参

数E＝２００,计算时长为３１min(跟踪光线９７．８９×１０８根),计算结果如图９(b)所示,可以看出两者的能流密

度分布符合较好.
为更进一步考察计算结果的吻合程度,取图９(b)中箭头标识截面的能流分布进行对比,如图１０所示.

可以看出,太阳光锥不同离散数量时的能流密度分布结果基本一致.其中,太阳光锥离散参数E＝５０时,计
算时长为１１２s(跟踪光线达６．１０×１０８根);E＝２０时(跟踪光线９．６４８×１０７ 根),计算时长仅为１６s(计算机

处理器:Core(TM)i７Ｇ４７７０K,CPU３．５０GHz,文献[１０]的计算也是基于此硬件).对比上述的计算时间可

知,运动累加方法表现出一定的高效性,能为理想聚光情况的旋转对称型聚光集热系统参数协同优化提供参

考,尤其是复杂腔式吸热器的参数优化.

５．２　槽式聚光集热系统

文献[１１]的平面吸热器实验参数为:槽式聚光器宽度 D＝１５６５．０mm,焦距f＝１０６０．０mm,W０＝
１０６８．０W/m２.运动累加方法参数:平面接收器宽度L＝３０mm,系统长度Lp＝４００mm;聚光器长度等分

V＝２００,宽度等分W＝１０００;平面接收器网格I＝６０,J＝４００;太阳光锥离散E＝２００.文献[１１]仅给出了归

一化的能流密度分布曲线,运动累加方法计算的归一化结果(取无端部损失的截面)如图１１(a)所示,可以看

出两者基本一致,而端部存在聚光损失的能流分布真值如图１１(b)所示.
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图９ 腔体吸热器热管曲面的能流密度分布(W/m２).(a)文献[１０]计算结果;(b)本文计算结果

Fig．９ Solarfluxdensitydistributionintheheatpipesurfaceofcavityreceiver W m２ 敭

 a Resultofreference １０   b resultofthispaper

图１０ 热管曲面长度方向的能流密度分布

Fig．１０ Solarfluxdensitydistributioninthelengthdirectionofheatpipesurface

图１１ 槽式系统平面接收器能流密度分布.(a)对比验证;(b)能流密度分布云图(W/m２)

Fig．１１ Solarfluxdensitydistributionofplanereceiverintroughsystem敭 a Comparisonandconfirmation 

 b cloudchartofsolarfluxdensitydistribution W m２ 

　　对于圆柱吸热器,与Jeter[７]的理论计算结果、文献[１４]的蒙特卡罗方法计算结果综合对比,基本参数

为:W０＝１０００W/m２,槽式聚光集热系统的几何聚光比为２０,边缘角为９０°,０°入射角.运动累加方法参数

为:系统长度Lp＝４００mm;聚光器长度等分V＝２００,宽度等分W＝５００(考虑圆柱吸热器的遮挡效应,即将

遮挡的反射镜面网格剔除);太阳光锥离散分别为E＝２００和E＝１００;圆柱接收器离散网格J＝２００,周向等

分G＝３６０;计算结果如图１２(a)所示,可以看出本方法计算结果与文献[１４]的蒙特卡罗光线跟踪计算结果

符合很好,与文献[７]的理论计算结果的变化趋势基本一致,验证了本计算方法的正确性.其中E＝１００时,
计算时长为１７．８s(跟踪的总光线达６．７７×１０８ 根).
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图１２ 槽式聚光系统圆柱吸热器的能流密度分布对比验证

Fig．１２ Heatfluxdensitydistributioncomparisonandconfirmationofcylinderreceiverinparabolictroughsystem

６　结　　论
采用运动累加方法计算具有几何对称特性的聚光集热系统吸热器的能流密度分布,可以将光线跟踪过

程转换为旋转运动或平移运动,无需大量求解光线与吸热器曲面的联立方程组,通过典型实例的计算,验证

了该方法的正确性,且表现出较好的计算效率.运动累加方法对等截面平面对称型系统,能适用于任意太阳

跟踪角情况,且能考虑端部聚光损失.对于旋转对称型系统虽仅适用于理想双轴跟踪聚光情况,但聚光集热

系统各参数的顶层协同优化一般也是基于理想情况,运动累加方法的效率优势能得到充分体现,这为几何对

称特征的聚光集热系统参数协同优化提供了一定参考,尤其是为后续即将进行的复杂异形腔式吸热器参数

优化提供了基础.
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