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摘要　针对槽式聚光系统,设计了一种倒梯形管簇式腔体接收器,采用理论研究、TracePro软件模拟以及实验的方

法对腔体结构设计中某些几何参数对接收器的光学性能的影响进行分析及优化,并对其安装位置偏移对光学性能

的影响展开研究.结果表明:倒梯形上壁面为弧面反射面可使光学效率提高近４％;随着开口角度增大光学效率逐

渐增大,随着圆弧半径增大光学效率先增大后缓慢降低,开口角度６５°与反射圆弧半径９０mm的组合结构具有较

高的光学效率、较均匀的集热管壁能流以及较好的光热转化效率;腔体接收器安装在焦距垂直向下５mm范围内

可获得优于焦距处的光学效率;运用归一化温差和测试瞬时集热效率的方法得到槽式聚光集热系统的光学效率为

７３％,与模拟的理想值较吻合.
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１　引　　言
槽式太阳能聚光系统是典型的太阳能应用模式,其中接收器是系统中光热转化的重要部件,除常用的玻

璃Ｇ金属直通式真空管之外,基于黑腔效应且成本低、稳定性好的腔体接收器被国内外学者广泛研究[１Ｇ２].腔

体接收器的结构以及与聚光镜之间的光学耦合关系直接影响槽式系统的光学性能,因此在腔体接收器结构

的设计及优化过程中引入光学分析对槽式太阳能聚光系统有重要意义.

Boyd等[３]提出圆柱形的线聚焦腔体接收器,并加装了圆弧形的保温层;Barra等[４]和Chou等[５Ｇ６]提出

在圆柱形腔体接收器内布置吸热圆管以及将圆管与腔体内壁紧密结合的方案;Rynolds等[７]对梯形腔体

接收器进行实验研究,重点研究了腔体的结构布置;Singh等[８]对管簇结构的梯形腔体热损特性进行了

计算流体动力学(CFD)模拟和实验测试研究,分析了各种结构参数的影响,不过其应用场合为菲涅耳透

镜太阳能聚光系统;翟辉[９]对线聚焦下不同结构腔体集热器的光学性能以及集热性能进行了优化和实验

研究;陈飞等[１０Ｇ１１]对“V”型太阳能线聚焦腔体吸收器进行理论、光学模拟等研究;戴景民等[１２]采用蒙特卡

罗法计算了镜面形状误差、跟踪误差和接收器位置误差对槽式系统焦面上能流密度分布的直接影响.徐

立等[１３]对抛物面槽式太阳能集热器热性能测试中的稳态和动态测试两种方法进行对比,提出其适用

范围.
综上所述,当前国内外针对腔体接收器的研究多以强化传热、减少热损为主,在腔体结构设计以及与槽

式聚光器的光学匹配方面涉及不多.而在腔体光学几何参数设计中协同考虑太阳光线从入射到反射会聚进

入腔内集热器的全部光程可提高腔体接收器的光学特性,因此本文从几何光学理论对一种倒梯形管簇式腔

体接收器的结构进行分析,通过TracePro光学软件对腔体结构设计及优化展开模拟,并对腔体接收器的安

装位置偏移对聚光系统光学性能的影响展开模拟研究,最后通过实验的方法验证该腔体结构的光学性能,从
而为工程实际应用提供理论依据和数据参考.

２　物理模型及参数介绍
２．１　槽式太阳能聚光系统

槽式太阳能聚光集热系统由聚光和集热两部分组成,其原理为将入射太阳辐照光线通过槽式聚光器会

聚成高能流密度的能量后被安装在焦线处的接收器所吸收,并进行后续的太阳能热利用.模拟中用到的槽

式聚光装置为抛物型槽式聚光器,其抛物面母线方程为y＝x２/１．８２,其他具体结构参数见表１.槽式太阳能

聚光器Ｇ腔体接收器的系统示意图如图１所示.
表１ 抛物型槽式聚光镜的相关参数

Table１ Parametersoftheparabolictroughconcentrator

Parameter Value

LengthL/mm １５００

AperturewidthW/mm １５００

Focallengthf/mm ４５５

Glassthicknessd/mm ３

Reflectivityp ０．９１

２．２　倒梯形腔体接收器

接收器是太阳能聚光集热系统中的核心部件,其光学性能直接影响着光热转化效率.腔体接收器是基

于黑腔原理设计的装置,入射光线在聚光器反射后通过采光孔进入腔体,在腔体内经过多次直射、反射和漫

反射,最终部分光线被腔体的集热元件所接收,接收的光线在集热元件上实现光热转换并被流动工质带走.
本研究根据现有抛物型槽式聚光器设计了倒梯形管簇式结构的腔体接收器,其剖面结构如图２所示,腔体接

收器内部为倒梯形结构,中间为保温材料,外表面呈长方形,为使进入腔体接收器的光线实现光热转化最大

化,该设计中采用了管簇式布置.
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图１ 槽式聚光Ｇ腔体接收器集热系统示意图

Fig．１ SchematicoftroughreflectorＧcavityreceiver
thermalcollectionsystem

图２ 腔体接收器的剖面结构

Fig．２ Profilestructureofthecavityreceiver

常见的设计中腔体内壁为吸收面且上壁面与集热元件直接接触,这样会有较大的导热损失,也会影响集

热管接收的总光通量以及管壁能流分布的均匀性,因此本设计中腔体内壁贴高反射率的反射膜,将倒梯形上

壁面改为圆弧面,在腔体内布置有一定数量的集热管簇用来接收入射光线,且集热管簇与圆弧面不接触.在

布管方式一定的情况下,影响腔体接收器光学性能的几何参数包括:采光孔开口宽度、反射圆弧半径R 以及

倒梯形开口角度α.根据前期聚光器焦斑宽度实测值,本研究中采光孔开口宽度设计为５０mm,以反射圆弧

半径以及倒梯形开口角度为主要变量进行分析,腔体接收器的结构参数见表２.
表２ 腔体接收器的结构参数

Table２ Structureparametersofthecavityreceiver

Parameter Value Parameter Value

OpeningwidthWc/mm ５０ Diameteroftubed/mm １０

CavitywidthB/mm １２０ NumberoftubeN ７

CavityheightH/mm １００ ReflectivityofinnersurfacePcav ０．７

CavitylengthLc/mm １５００ Absorptivityoftubeαtub ０．８

３　理论分析
光学效率是评价腔体接收器光学性能的重要指标,其定义为集热体吸收的太阳辐射能与进入聚光器采

光面上的太阳辐射能的比值,具体到本研究的管簇型腔体又可写成:

η０＝
∬

A

G(x,y)dxdy

GaAa
, (１)

同时根据太阳光在聚光过程中经历的各个环节也可写成[１４]:

η０＝ρ(γταeff)nK(θ), (２)
(１)式中η０为集热器的光学效率;G(x,y)为腔体集热管簇表面的能流密度分布函数,单位为 W/m２;A 为腔

体内集热管簇表面积,单位为 m２;Ga为同一时段内投射到聚光器采光面上的太阳辐照量,单位为 W/m２;

Aa为聚光器光孔的面积,单位为m２.(２)式中ρ为抛物反射镜面的反射率,γ 为接收器对于会聚光线的采集

因子,τ为当接收器有玻璃盖板时的玻璃透射率,αeff为接收器的有效吸收率,n为会聚光线在腔内的反射次

数,K(θ)为入射太阳光以θ角倾斜入射时的综合影响因子.
本文主要研究主要研究腔体接收器结构对槽式太阳能聚光系统光学效率的影响,对于已有的抛物面聚

光镜以及一定精度下保证太阳光垂直入射的双轴跟踪系统,ρ和K(θ)的影响不予考虑;本设计的腔体接收

器未采用玻璃盖板,因此τ＝１;γ 采集因子表示镜面反射的辐射落到接收器的百分比,是光线聚焦过程中反

射和聚焦损失的体现,其值与接收器开口宽度以及聚光镜表面的光洁度、型面误差和接收器安装误差引起的
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聚焦光斑大小有关;因本设计的管簇式腔体接收器内表面为反射面,其有效吸收的太阳辐射能体现在集热管

簇表面最终获得的能流,因此腔体接收器的有效吸收率αeff由腔体内表面反射率、会聚光线在腔内的反射次

数n 以及集热管壁的涂层吸收率决定.
图３为集热系统的光线路径图,由图中details２可知,随着倒梯形开口角度α的减小,通过聚光镜反射

进入腔内的光线在到达集热管簇壁面时光路的反射次数增加,而入射光线每经历一次反射,就伴随着能量被

吸收和反射衰减损耗,从而降低了到达集热管壁的能流密度,因此光学效率减小;由于接收器的遮挡作用,集
热管簇位于中心处会存在能流遮蔽区,导致腔体内并列的集热管簇表面能流具有较大的不均匀性,进而导致

光热转化效率降低.为了解决该问题,该结构中加入圆弧反射面,其作用类似于均光罩,如图３中details１
所示,可将更多光线聚焦到遮蔽区集热管的上表面,在增大腔体内表面积同时使集热管簇壁面能流分布更加

均匀,从而提高了光学效率.不同半径的圆弧反射面对光线路径的改变作用不尽相同,因此对于光学效率的

影响程度也不同.

图３ 集热系统光线路径图

Fig．３ Raypathdiagramoftheheatcollectionsystem

　　以上分析中,倒梯形腔体开口角度α和圆弧反射面半径R 均会引起系统光学效率的改变,若通过几何

光学理论进行计算,过程较为繁琐,因此在腔体结构的确定以及寻优过程中采用基于蒙特卡罗光学追迹法的

TracePro软件进行模拟研究[１５].

４　模拟分析
采用TracePro软件展开模拟研究工作,根据表１、表２的参数建立物理模型并设置材料属性,光源模型

采用格点光源,太阳辐照强度设定为８５０W/m２,在聚光器正上方２０００mm处设置矩形发射面作为光源,光
线数量为１０４条且均匀分布.

４．１　腔体接收器结构对光学效率的影响

考虑到理论和实际加工的可行性,本研究选取了合适的反射圆弧半径R 以及倒梯形开口角度α的变化

范围进行单因素研究,模拟结果如图４、５所示.由图４可知,随着开口角度α的增大,光学效率先缓慢波动,
在α＝４５°之后明显增大,分析其原因除反射次数增加导致的能量衰减损耗外,开口角度的增大也使得入口

反射面增加,其内表面反射光线的临界逸出角增大,逃逸光线减少,而圆弧反射面的设计增大了腔体内表面

积,从而增加了集热管簇上的总光通量,同时使集热管壁能流分布均匀,提高了光学效率.从图５可见,随着

圆弧半径的增大,光学效率呈现先增大后缓慢降低的趋势,在R＝９０mm处出现最大值,这是因为太小的圆

弧半径会导致腔体深度增大,影响集热管簇表面的能流均匀性,同时减少了光通量,另外腔体重心的升高影

响运行稳定性;而圆弧半径太大又减小了反射弧面,改变了入射光线的光程,不利于集热管簇对光线的吸收.

　　为了获得最优腔体结构,针对上述分析结果,选取不同的倒梯形开口角度(α为６５°,５５°,４５°)和反射圆弧

半径(R 为８０,９０,１００mm)的组合形式展开进一步研究,结果如图６所示.由图６可见,当开口角度相同

时,圆弧反射面结构的腔体接收器光学效率均明显高于平面反射面;随着倒梯形开口角度的增大,光学效率

均增大,不过圆弧反射面半径和开口角度对腔体接收器光学性能的影响程度不同,圆弧反射面半径从８０mm
增加到９０mm再到１００mm时,对应只产生０．３％的效率增大和０．０５％的效率减小;而对于开口角度从６５°变
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图４ 开口角度α对光学效率的影响

Fig．４ Influenceofopeningangleαonopticalefficiency

图５ 反射圆弧半径R 对光学效率的影响

Fig．５Influenceoftheradiusofarcreflectoronopticalefficiency

图６ 不同腔体接收器结构参数对光学效率的影响

Fig．６ Influenceofdifferentparametersofcavitystructureonopticalefficiency

化到４５°则导致４．３％的效率下降,综合以上组合结构,当开口角度为６５°、反射圆弧半径为９０mm时,该腔体

接收器的光学效率可以达到最高.

４．２　腔体集热管壁能流均匀性分析

管簇式腔体接收器的设计中,集热单元布置为一定数量的集热管,腔体接收器结构的变化会改变集热管

簇壁面能流分布的状况,而能流分布的不均匀程度直接影响集热管的热损失,因此引入标准差的概念对集热

管壁能流的均匀性进行分析.
将倒梯形腔体接收器内部从左至右的７根集热管壁上的能流密度分别定义为E１、E２、E３、E４、E５、E６、

E７,对于一组离散型的随机数列,在概率统计中经常使用标准差作为统计分布程度上的测量.标准差为方

差的算术平方根,反映组内个体间的离散程度,此处用标准差表示多根集热管上能流分布的均匀程度,其计

算过程见(３)式和(４)式.通过该数学方法分析集热管壁能流分布的均匀情况.
随机数列的平均值E－ 为

E－ ＝
E１＋E２＋E３＋E４＋E５＋E６＋E７

７
, (３)

标准差σ为

σ＝
∑
７

i＝０
Ei－E－( ) ２

７
. (４)

　　图７直观地显示出不同腔体结构内集热管壁能流分布差异较大.图８通过计算标准差数值将不同结构

下管簇能流的均匀性量化,由图可知所研究组合结构中开口角度为６５°与反射圆弧半径为８０,９０,１００mm这

三组能流分布相对较为均匀,开口角度为６５°、反射圆弧半径为９０mm的组合结构对应的能流标准差最低,
即该种腔体接收器结构下集热管壁能流分布最为均匀.
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图７ 不同腔体结构的集热管壁能流分布

Fig．７ Energyfluxdistributionofcollectortube
wallfordifferentcavitystructures

图８ 不同腔体结构的集热管壁能流标准差

Fig．８ Energyfluxstandarddeviationofcollector
tubewallfordifferentcavitystructures

４．３　腔体内集热管簇热力学分析

为了更全面地对倒梯形腔体接收器结构寻优,采用计算流体动力学软件Fluent对倒梯形腔体内工质流

动和传热过程进行分析.考虑到已研究的结论中倒梯形开口角度对腔体光学效率的影响明显,此处热力学

模拟采用最优角度６５°下对应的８０,９０,１００mm三种反射圆弧半径开展.
本设计中腔体集热铜管内工质为流动的水,因处于低温段运行,集热管簇壁面能流与管内工质的传热方

式主要以强制对流换热为主.管内强制对流换热问题的特征在于:在流体进入圆管后,流体边界层有一个从

零开始增长直到汇合于管中心线的过程.相似地,当流体与管壁之间有热交换时,管壁面的热边界层也有这

样的过程.当流动边界层和热边界层汇合于中心线时,称流动和换热已经充分发展,此后换热强度保持不

变.通常可以将不可压缩、常物性、无内热源的二维模型的对流传热控制方程式如下所示.
质量守恒方程:

∂u
∂x＋

∂υ
∂y＝０, (５)

动量守恒方程:

ρ
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能量守恒方程:

∂t
∂τ＋u∂t∂x＋υ∂t∂y＝

λ
ρCp

∂２t
∂x２＋
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∂y２
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ö

ø
÷ . (７)

式中u 和υ分别为流体在x、y方向的速度,单位均为m/s;ρ为密度,单位为kg/m３;τ为时间,单位为s;Fx和

Fy为体积力在x、y 方向的分量,单位均为N;p为压力,单位为Pa;η为动力黏度,单位为Pas;t为温度,单
位为℃;λ为导热系数,单位为 W/(mK);Cp为比定压热容,单位为J/(kgK).

热力学模拟中,集热管壁能流是分析腔体接收器传热性能的重要边界条件,将４．１节中TracePro光学

模拟获得的集热管壁能流密度通过编写自定义函数(UDF)程序输入给定的热流边界,从而实现太阳能槽式

聚光集热系统的光学和热力学的耦合,其他边界条件设置:进口边界条件设置为速度进口０．１m/s,温度进

口３００K,相对压力为０,工质出口边界条件设置为outflow,可以获得表面传热系数,以及工质出口温度;网
格划分采取自动划分法,体尺寸控制中的ElementSize(单元尺寸)设置为１mm,膨胀控制采用FirstLayer
Thickness(第一层厚度),其中FirstLayerHeight设定为０．５mm,MaximumLayers设定为４,网格划分的

节点数为３５６７８０,单元数为９１７０１９,经过网格的无关性验证,计算过程中采用湍流模型和SIMPLE算法.
努赛尔数(Nu)是表征对流换热强度的相似准则数,此处通过Nu 表示不同腔体结构下集热管内工质强化对

流换热的效果,模拟结果见图９,其中用到的公式有牛顿冷却公式:

Q＝AhΔt, (８)
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努赛尔数Nu 公式:

Nu＝
hL
λ
, (９)

式中Q 为对流换热量,单位为 W;A为换热面积,单位为m２;h为对流换热系数,单位为 W/(m２K);Δt为固体

壁温和流体温度的差值,单位为K;L为定型几何尺寸,单位为m;λ为流体的导热系数,单位为 W/(m２K).

图９ 不同集热管对应的最大 Nu
Fig．９ MaximumNufordifferentcollectortubes

　　图９表示腔体接收器开口角度为６５°时内部７根集热管在不同反射圆弧半径下对应的最大 Nu,由图９
可以看到,不同反射弧面对集热管内工质的对流换热效果影响不同,反射圆弧半径为９０mm时对应的 Nu
更大,意味着该种弧面结构更有利于强化对流换热.

综合光学模拟、能流标准差及热力学模拟的研究结果,最终将腔体结构优化为开口角度６５°和反射圆弧

半径９０mm的组合,接下来的偏焦量研究将以该结构开展.

４．４　安装位置偏移对接收器光学性能的影响

对于槽式太阳能聚光系统,由于聚光镜面误差、安装误差以及跟踪误差等的存在,聚焦光线实际上是在

垂直和水平方向上有一定偏焦量的光带,因此研究偏焦量对系统光学性能的影响对实际运行中腔体接收器

的安装位置有指导意义.
定义腔体接收器采光孔安装位置处于聚光镜焦线时,垂直和水平位置偏移为零;当安装位置高于聚光镜

焦距时,偏焦量为正值,反之为负值;当安装位置在焦线左边时,水平偏焦量为负值,反之为正值.垂直偏焦

量用Δz表示,水平偏焦量用Δx 表示.研究结果见图１０和图１１.

图１０ 垂直偏移对光学性能的影响

Fig．１０Influenceofverticaldeviationonopticalperformance

图１１ 水平偏移对光学性能的影响

Fig．１１Influenceofhorizontaldeviationonopticalperformance

　　由图１０可知,随着垂直偏焦量Δz从－３０mm到３０mm变化的过程中,腔体内集热管壁能流标准差整

体呈逐渐下降的趋势,在－５~５mm之间有一个小的起伏,究其原因为在焦距以及焦距附近,焦斑相对集

中,而远离焦距处光线趋于发散,发散的路径越多,能流越均匀;当Δz＞０时,随着偏移的距离增大,光学效

率逐渐降低;而当 Δz＜０时,随着偏移的距离增大,光学效率呈先增后减的趋势,最大值出现在 Δz＝
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－５mm处,该位置光学效率可达８１．３％,图中Δz在－５~５mm范围内时光学效率波动不大,当Δz＞５mm
或Δz＜－５mm时,光学效率快速下降.这一现象的原因在于:当安装位置在焦距垂直向上时,入射光线通

过聚光器反射会聚后易从腔体采光孔溢出,且随着偏移焦线距离越大,能够到达采光孔并进入腔体的光线越

来越少,导致光学效率下降;而当安装位置在焦距垂直向下时,聚光器会聚光线全部通过采光孔进入腔体且

光线不易溢出,可以提高光学效率,但如果偏移量较大时,聚光器会聚光线还没有达到最大量就已经进入腔

体内部,从而损失掉一部分光线.
图１１表示水平偏焦量对光学性能的影响,模拟结果以Δx＝０左右两边对称.当水平偏焦量增大时,

标准差逐渐减小又增大,当Δz＝０时标准差在水平偏焦量±１５mm处最低,当Δz＝±５mm时标准差在

水平偏焦量±１０mm处为最低;当Δx＞０时,随着水平偏焦量的增大,光学效率在不同的垂直偏焦量工

况下均发生一定的减小,当Δz＝０时,Δx 在０~２０mm范围内光学效率波动不大,当Δz＝±５mm时随

着水平偏移量增大光学效率下降幅度较缓;综合以上分析可见,水平偏焦量对光学效率的影响弱于垂直

偏焦量.

５　实验分析
当前针对槽式聚光系统光学效率的测试需要光学成像的方法,且需要特定的光学测试设备并满足一定

的测试条件[１６],根据能量平衡关系可建立聚光集热器的瞬时集热效率和系统光学效率关系式:

ηc＝η０－
UL(Tr－Ta)A

GaAa
, (１０)

式中ηc为聚光集热器效率,η０为聚光集热器光学效率,皆无因次;Ga为同一时段内投射到聚光器采光面上的

太阳辐照量,单位为 W/m２;Aa为聚光器光孔的面积,单位为m２;A为接收器接收辐射的表面积,单位为m２;

UL为集热器总热损失系数,单位为 W/(m２K);Tr为接收器的进出口平均温度,Ta为环境温度,单位为℃.
同时已有文献[１７Ｇ１８]通过测试工质温升的系统集热效率的方法对真空管和腔体接收器的槽式聚光系统推算出

对应的光学效率,吻合度高,因此本研究采用动态测试腔体集热器瞬时集热效率和归一化温差的方法对模拟

结果进行验证,归一化温差T∗的计算公式为

T∗ ＝
Tin－Tout

Ga
, (１１)

式中Tin为进口温度,Tout为出口温度,单位均为℃.

５．１　实验平台

实验系统由双轴跟踪平台、槽式聚光器、倒梯形腔体接收器、支撑机构、集热水箱、流量计以及泵等组成,
见图１２.其中双轴跟踪平台采用锦州阳光气象公司生产的全自动双轴跟踪系统,该系统由传感器、控制系

统、机械传动系统构成,跟踪探测器模式为光电跟踪,精度为小于±０．６２５°;实验用倒梯形管簇式腔体结构由

前述模拟结果确定,槽式聚光镜和腔体接收器的结构性能参数见表１和表２;浮子流量计所用型号为LZBＧ２５
型,精度为２０L/h;实验中测温装置包括K型热电偶和拓普瑞TP７００多路型数据记录仪仪,K型热电偶测

量误差限定在实际测量温度的０．７５％左右;太阳辐照气象数据采用BSRN３０００辐射观测系统,精确度为

５W/m２;考虑到腔体采光孔处未设计盖板,实验选取晴朗无风天气进行.

　　根据呼和浩特地区太阳直接辐照度(DNI)变化情况,测试时间段选取为１１:００~１４:３０,实验测试期间

DNI变化范围为６４８．７~６８８．５W/m２,变化幅度小于５０W/m２,可忽略其对系统瞬时集热效率的影响.环

境风速变化范围为０．６~２．８m/s,选取８００L/h流量工况,系统中腔体接收器安装位置可调,参考前面模拟

研究结果放置在焦距垂直向下５mm即４５０mm处.测试过程中,数据采集记录间隔为１min,为消除偶然

因素,太阳DNI、环境风速、腔体接收器进出口温度数据均以５min为单元,取单元时间内的平均值.

５．２　实验结果

实验数据以及拟合结果见图１３,从图１３可见腔体接收器所能达到的最大集热效率为７３％,而无任何热

损失的集热效率即光学效率,因此实验值比模拟的理想值降低了８．３％.分析其原因为:模拟中并未考虑系

统跟踪误差、聚光镜厚度以及聚光镜分体导致的太阳光线偏移,且模拟中太阳辐照强度设定为８５０W/m２,
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图１２ 测试系统(a)流程图和(b)实物图

Fig．１２  a Flowchartand b physicalphotoofthetestsystem

图１３ 归一化集热效率

Fig．１３ Normalizedthermalcollectionefficiency

而实验测试期间太阳辐照低于此值,以上原因均是影响光学效率的因素,该实验测试值可为系统进一步优化

提供参考.

６　结　　论
针对与抛物型槽式聚光器匹配的管簇型倒梯形腔体结构的设计,以开口角度和反射圆弧半径等几何参

数作为变量,通过理论分析、软件模拟以及实验测试的方法进行研究并优化,同时就安装位置偏移对光学性

能的影响进行研究,结果表明:

１)倒梯形上壁面设计为弧面反射面可使其光学效率提高近４％;开口角度和圆弧半径是倒梯形腔体接

收器结构中的重要影响参数,随着开口角度α 的增大,光学效率先缓慢波动,在α＝４５°之后明显增大;随着

圆弧半径的增大,光学效率先增大后缓慢降低;在组合研究中,开口角度为６５°与反射圆弧半径为９０mm的

组合结构可以达到较高的光学效率,同时集热管簇能流分布较为均匀,且在低温运行时强化传热效果最佳,
因此多因素评价和优化腔体接收器的结构设计是有必要的.

２)结合实际运行状态,腔体接收器安装在垂直偏焦量Δz＝－５mm处光学效率可达到最高为８１．３％,
在垂直方向的安装应控制在±５mm的偏移范围内;在水平方向的安装应控制在±２０mm的偏移,在水平偏

焦量±１５mm处可以获得集热管壁较为均匀的能流分布;安装过程中,重点关注垂直方向的偏移量.

３)运用归一化温差和测试瞬时集热效率的方法得到槽式聚光集热系统的光学效率为７３％,与模拟的理

想值有较好的吻合度,今后可从跟踪误差、聚光镜型面误差以及腔体结构等方面对系统光学性能进行进一步

优化.
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