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积尘对槽式太阳能聚光器焦面能流密度
分布的影响及聚光优化
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摘要　为研究灰尘对槽式太阳能聚光器光学效率和金属管能流分布的影响,从理论上分析了积尘对聚光器光学效

率的影响,对槽式太阳能聚光镜积尘工况进行了模拟,应用蒙特卡罗光线追迹法和有限元体积对抛物槽式集热系

统传热进行了分析,得到了金属管周向温差(CTD)和能流密度分布.结果表明,积尘对反射光线方向和金属管壁

面能流影响较大,由积尘改变壁面能流密度的分布对CTD有一定影响.针对CTD对抛物槽式集热系统的影响,

提出了在常规抛物槽式集热器基础上添加一个二次均光反射镜的方法,二次反射镜的添加使金属管周向能流分布

趋于均匀,并使金属管的CTD显著降低,减小了积尘工况对聚光集热系统的影响,这一方法为抛物槽式太阳能聚

光系统的优化提供了参考.
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Abstract　Inordertostudytheeffectofdustontheopticalefficiencyofsolarconcentratorandthedistributionof
energyflowinmetaltube theinfluenceofdustontheopticalefficiencyofthecondenserisanalyzedtheoreticallyand
thedustingconditionsofthetroughsolarconcentratoraresimulated敭Moreover byanalyzingtheheattransferofthe
parabolictroughcollectorsystemusingtheMonteCarloraytracingmethodandthefiniteelementvolumemethod 
theenergyfluxdensityandcircumferentialtemperaturedistribution CTD aregenerated敭Theresultsshowthatthe
accumulateddusthassignificanteffectonthedirectionofreflectedlightandtheenergyfluxdensityofthemetaltube
wallsurface andthedistributionoftheflowdensityofthewallbythedusthascertaininfluenceonCTD敭According
totheinfluenceofCTDontheparabolictroughcollectorsystem anewmethodisputforwardthatasecondary
homogeneousreflectorisaddedbasedontraditionalparabolictroughcollectorsystem敭Theadditionofthesecondary
reflectormakestheenergyfluxdistributionofthemetaltubetendtobeuniformandCTDofthemetaltubeofthe
newparabolictroughcollectorsystemreducesignificantly thusreducingthedustaccumulatedeffectonthespotsolar
collectorsystem敭Thismethodprovidessomereferencefortheoptimizationofparabolictroughsolarconcentrating
systems敭
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１　引　　言
太阳能光热利用过程是一个非常繁琐的光线聚焦、热量传递、耦合换热的过程.抛物槽式太阳能集热器

是槽式聚光集热系统的关键部件,由于槽式集热器长期放置在户外,空气中的灰尘很容易沉降到聚光镜面

上,为分析积尘对太阳能集热性能的影响,刘继者[１]在平板太阳能集热器表面沉积了一定量灰尘后,通过实

验测试了热管平板式热水器的效率,积尘后集热器效率由原来的３７．３％下降为３１．９％.刘刚等[２]通过实验

研究了平板太阳能集热器表面积灰对系统热性能的影响,得出在相同条件下,太阳能热水系统日有用得热量

降低３．９５％,升温性能降低３．１９％~５．３１％,系统日集热效率降低４．０５％.冯志康等[３]对太阳能槽式系统接

收器光学效率的特性进行了研究,结果显示聚光反射镜面偏转误差对接收器光学效率的影响较大.同时,

Lei等[４Ｇ５]对抛物槽式集热系统的全玻璃真空金属管进行了研究,结果表明,金属管的周向温差(CTD)过大

可能导致金属管发生偏转,使其偏离抛物槽式聚焦线位置,从而增大了光学损失,过高的CTD甚至造成玻

璃管破裂、金属管表面选择性涂层趋于劣化,对槽式聚光集热性能带来巨大的影响.太阳能聚光系统接收面

能流密度的均匀性对系统的性能及转换效率有着重要影响[６],Aldali等[７Ｇ８]提出在金属管内插螺旋翅片,以
增强金属管壁面与传热流体之间的对流换热,获得金属管壁面均匀化热流分布.Massidda等[９]提出增加金

属管壁面粗糙度的方法,降低金属管最大壁温和温度梯度.Wang等[１０]研究了在金属管内插入增强热传递

的金属泡沫,金属管的CTD得到降低.Flores等[１１]研究了以铜Ｇ钢合金金属吸收管替代传统金属吸收管,铜
的高导热特性减少了由CTD引起的金属管挠曲度.许成木等[１２]提出了计算槽式太阳能聚光器焦面能流密

度分布的一种新方法,该计算方法函数关系简单明确,可为槽式太阳能聚光系统的优化设计提供参考.颜健

等[１３]基于槽式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,该模型可以将光线跟踪过程转换为旋转运动或平移运动,避免了大量求解光线与吸热器曲面的联立方程

组.会聚太阳光使得集热器能流分布不均,导致局部受热过高,在浪费太阳能能量的同时也降低了太阳能光

热/光电的转换效率,而均匀分布的能流密度可提高转换效率[１４Ｇ１６].
上述学者研究了积尘对太阳能聚光集热系统性能的影响,并在一定程度上降低了非均匀能流密度对槽

式太阳能聚光集热性能的影响.本文在前人研究的基础上,应用基于蒙特卡罗原理的TracePro软件,从积

尘厚度角度研究聚光器在不同积尘厚度下金属管表面的能流分布,同时提出在常规槽式太阳能集热器基础

上添加一个二次均光反射镜,为减小积尘引起的光学损失和降低金属管壁面周向温差提供参考.

２　积尘对聚光器能流分布的影响
２．１　聚光器积尘

针对积尘对槽式太阳能聚光器效率和能流分布的影响,主要研究了灰尘粒径对金属管壁能流分布的影

响,并引入灰尘粒径分散度,它是指灰尘颗粒大小的分散程度,又可称为粒径分布,一般用百分比表示.显微

镜下灰尘的排布情况如图１所示,灰尘微粒大小通常以粒径表示,粒径就是颗粒的直径.通常来说,直径是

描述一个几何体大小最简单的量,于是引入等效粒径的概念,等效粒径是指当一个颗粒某一物理特性与同质

球形颗粒相同或相近时,可用该球形颗粒的直径来代表此时颗粒的直径.
灰尘粒径主要考虑到积尘引起的遮挡效果,采用等效投影面积径较为合适.模拟实际问题可适当作出

简化,即假设积尘均匀分布.图２(a)为聚光镜实际积尘分布图,可看到自然积尘分布情况,为下面积尘状况

下聚光镜光学模拟提供一定的理论依据.图２(b)为灰尘平面布置图,假设等效粒径灰尘的等效投影面积半

径分别为a 和b(a＜b),则两种情况下间隙面积分别为０．８６a２、０．８６b２.积尘均匀排布时,大粒径灰尘对聚

光镜面的遮挡相对于小粒径灰尘来说要小,聚光镜面上灰尘粒径分布对太阳光线反射、透射率存在影响.
依据积尘对槽式太阳能聚光器光学性能影响的理论研究,将灰尘颗粒简化为六面体,其物性为SiO２,灰

尘等效粒径为１mm.在Solidworks软件中建立积尘状况下抛物槽式聚光镜的三维模型,将该三维模型导

０７２２００２Ｇ２
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图１ 显微镜下灰尘的形态

Fig敭１ Dustunderthemicroscope

图２ 积尘平面布置图.(a)实际积尘分布;(b)模拟积尘分布

Fig敭２ Planelayoutphotographofdustaccumulation敭 a Actualdustaccumulationdistribution 

 b simulateddustaccumulationdistribution

入TracePro软件中进行模拟,几何模型主要参数如表１所示.由于入射太阳光具有４．６５mrad的张角,将
光束的角密度分布设置为日照分布.光源模型采用格点光源,格点定向为方向向量原点,法线向量设置为垂

直聚光器入射方向,辐射能流密度为１０００Wm－２,以聚光器正前方２０００mm处设定一个虚拟发射面作为

光源,该光源特点为:矩形、发射均匀足够多光线、光源发射面和聚光器大小相同.光线追迹设置为栅格化光

线追迹模式,利用蒙特卡罗法追迹所有被聚光镜反射和金属管吸收的光线,直到光线溢出聚光系统或被完全

吸收,然后再跟踪下一束光线,通过光线筛选功能,将总光线数设置为１×１０５ 条.
表１　槽式聚光系统模型的主要参数

Table１　Mainparametersofthemodeloftroughconcentratingsystem

Condenserparameter Value Absorberparameter Value Opticalproperty Value
Aperturewidth/m ５．０００ Glasstubeoutside/m ０．１１５ Reflectivity ０．９３０
Focallength/m １．８４０ Metaltubeoutside/m ０．１１０ Transmissivityofglass ０．９５０
Length/m ７．８００ Metaltubeinside/m ０．０７０ Absorptivityofmetaltube ０．９６０

图３ (a)聚光器三维模型;(b)金属管周向能流分布

Fig敭３  a ThreeＧdimensionalmodeloftheconcentrator  b circumferentialenergyfluxdistributionofthemetaltube

０７２２００２Ｇ３
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　　图３(a)为建立的槽式太阳能聚光镜积尘状况下的三维模型,图３(b)为聚光镜积尘工况下,金属管壁面

沿周向热流分布情况,其中出现的峰值是由于灰尘之间的重叠作用引起光线的点聚集.为便于观察积尘对

金属管壁面能流密度的影响,将聚光镜沿中线切分为半积尘状态,一侧布尘,另外一侧清洁.图４(a)为聚光

镜半侧积尘时金属管接收反射光线追迹图,图４(b)为聚光镜全部积尘时金属管接收反射光线追迹图.从图

４中可看出积尘侧的反射光线较未积尘侧损失大,为有效减少积尘带来的不利影响,可对常规槽式聚光集热

系统作出形状优化设计.

图４ 金属管光路图.(a)半积尘光路;(b)全积尘光路

Fig敭４ Opticalpathofthemetaltube敭 a Halfdustaccumulationopticalpath  b fulldustaccumulationopticalpath

图５为聚光镜全积尘、半侧积尘及未积尘三种工况下,金属管壁面沿圆周方向能流值,对比半侧积尘和

全积尘能流密度变化规律可知,积尘对其峰值影响较为显著,在未积尘工况时其峰值约为５００００Wm－２,
而在全积尘工况时其峰值约为１２０００Wm－２,其原因是灰尘自身吸收一部分入射光线及其改变了反射光

线的路径引起的.同时在半侧积尘和全积尘工况下,由积尘引起的能流值变化规律基本一致,呈先升高后降

低的趋势.对比三种工况下金属管壁面能流密度大小及变化,可知积尘对其大小及分布的影响.

图５ 金属管壁面圆周方向能流分布

Fig敭５ Circumferentialenergyfluxdistributionofthemetaltubewall

２．２　积尘厚度对金属管能流密度的影响

为研究积尘厚度对金属管能流密度分布的影响,对积尘厚度分别为３,２,１mm的三种积尘工况下的金

属管能流分布进行了分析,结果如图６所示,图中h 表示积尘厚度.从图中可看出积尘厚度为２mm 和

３mm时,能流密度分布趋势及大小基本相同,在积尘厚度为１mm时,由于灰尘越稀薄对反射光线路径影响

的程度越大,因此引起能流密度值波动较大.

３　聚光器优化
３．１　聚光优化设计

通过上述在非均匀能流密度下对常规槽式太阳能聚光器的性能分析,接下来将一个二次均光反射镜应

用在槽式聚光系统中,使金属管壁面能流密度趋于均匀,同时添加二次均光反射镜能在一定程度上减少由积

尘引起的光学损失.该二次均光反射镜的主要参数如表２所示.

０７２２００２Ｇ４
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图６ 不同积尘厚度下金属管壁面周向能流分布

Fig敭６ Energyfluxdistributionofthecircumferentialmetaltubewithdifferentdustaccumulationthicknesses

表２　二次反射镜的主要参数

Table２　Mainparametersofthesecondaryreflector

Secondaryreflectorparameter Value Opticalproperty Value
Aperturewidth/m ０．４００ Reflectivity ０．９６０
Focallength/m ０．１３０ Transmissivity ０．００１
Length/m ７．８００ Absorptivity ０．００３

图７ 光线路径设计图

Fig敭７ Designdiagramofraypath

　　为使金属管壁面能流密度分布趋于均匀,对槽式太阳能集热器作出以下形状优化设计:１)集热器与抛物

槽聚光镜一起向下偏移,移至偏离原聚光器焦线的某一位置处;２)在此基础上添加一均光抛物面反射镜,开
口相对,如图７所示.在优化后的抛物槽式聚光系统中,一部分光线可以直接反射至集热器底部焦面区域,
另一部分光线则先反射到二次均光反射镜,然后再由该反射镜反射至集热器顶部区域,可使太阳光通量近似

均匀地分布在集热器壁面,在优化设计过程中,确定吸收器的偏移量至关重要.基于抛物槽聚光镜截面的焦

点建立坐标系,C１、C２ 点关于抛物面聚光反射镜的对称轴对称,抛物面主反射镜上的边缘点分别为E 和F;
其中C１C２ 部分的反射光线直接被金属管底部吸收,EC１ 和FC２ 部分的反射光线则到达二次均光反射镜,
经再次反射后到达金属管顶部;在直角坐标系下,抛物面主反射镜在XY 平面内的曲线方程为

y＝
x２

４f１
－f１, (１)

式中f１ 为主反射镜焦距,经过C１ 点(XC１
,YC１

)的反射太阳光线C１O 可以表示为

YC１x－XC１y＝０. (２)

　　假设金属管的圆心坐标为(０,a),则金属管在XY 截面可以表示为

x２＋ y－a( ) ２＝R２, (３)

０７２２００２Ｇ５
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式中R 为金属管半径,若要满足聚光镜上C１C２ 部分的反射光线直接被金属管吸收,EC１ 和FC２ 部分的反

射光线到达均光反射镜后再次反射打到金属管顶部,为满足反射光线C１O 与(３)式表示的圆相切,则有:

－XC１
a

X２
C１＋Y２

C１

＝R, (４)

由此可得到金属管圆心坐标,确定金属管的安装位置.
二次均光反射镜的曲线方程可表示为

y＝－
x２

４f２
＋ f２＋a( ) , (５)

式中f２ 为二次均光反射镜焦距,需要注意二次均光反射镜的宽度不应小于│２p│,以确保经过EC１ 部分

的所有反射太阳光线均可到达二次反射镜表面,其中p 是反射光线EO 与二次均光反射镜交点的横坐标.
另外,为降低二次均光反射镜造成的光学遮蔽,其宽度应尽可能小.因此,二次反射镜理想宽度为│２p│.

３．２　结果分析

３．２．１　金属管壁面能流密度分析

光学模拟条件如下:入射角为０°,太阳直射辐照度(DNI)为１０００Wm－２,边缘角为９０°,光线追踪数量

为１×１０５ 条,在SolTrace中建立优化后抛物槽式聚光系统模型.图８(a)为添加二次反射镜后金属管壁面

接收光线图,该图直观地反映出金属管壁面的能流密度分布情况.图８(b)为优化后金属管壁的截面展开云

图,颜色差异直接反映能流密度的大小.

图８ 金属管模拟结果.(a)壁面接收光线;(b)截面展开能流分布

Fig敭８ Simulationresultsofthemetaltube敭 a Wallreceivedrays  b energyfluxdistributionthesection

图９为优化前后未积尘及全积尘时金属管壁面能流密度分布情况.与优化前未积尘对比,优化后的未

积尘槽式太阳能聚光器结构的金属管壁面能流密度在１３０００~２５０００Wm－２的范围内,金属管边缘处光学

损失降低,与优化前全积尘对比,优化后的全积尘槽式太阳能聚光器结构在一定程度上降低了由聚光镜积尘

引起的光学损失.

图９ 金属管壁面能流分布

Fig敭９ Energyfluxdistributionofthemetaltubewall
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３．２．２　金属管环形温差分析

在计算过程中,由于传热流体的特性,其雷诺数小于流体临界雷诺数,采用标准层流模型,近壁面流动选

用标准壁面函数处理.入口边界设置为速度进口,出口边界设置为自由出口.需要指出的是,在模拟过程中

简化了来自周围环境的辐射影响,分为定义环境温度(２９８．１５K)和有效天空温度(２９０．１５K)[１７].
金属管壁温度分布如图１０所示,可以看出金属管底部传热流体温度高于顶部流体温度,金属管周向温

差变化较大.当传热流体入口速度为０．０４ms－１时,在金属管壁横截面Z＝２m处优化前后金属管的

CTD从９．９K减小到２．３K.金属管壁面温度分布均匀性提高,同时添加一个二次均光反射镜后,将会产生

一定程度的遮挡,使系统光学损失增大.

图１０ 金属管壁温度分布.(a)聚光器优化前;(b)聚光器优化后

Fig敭１０ Temperaturedistributionofthemetaltubewall敭 a Beforeoptimizationofaconcentrator 

 b afteroptimizationofaconcentrator

４　结　　论
首先分析了积尘对集热器能流密度分布的影响,对厚度分别为１,２,３mm三种积尘工况进行了模拟,得

到三种工况下金属管壁面能流分布;然后对槽式太阳能金属管集热性能进行了数值模拟,研究传热工质入口

流速对金属管周向温差的影响,得到金属管与玻璃外管的温度分布类似.在常规抛物槽式集热系统的基础

上添加一个二次均光反射镜,以减少温度梯度引起的损坏和镜面积尘引起的光学损失,并提出相应的设计方

法.当传热工质入口速度为０．０４ms－１时,结构优化前后在金属管壁横截面Z＝２m处金属管壁的CTD
从９．９K减小到２．３K.减轻了由能流分布不均造成的周向温度梯度较大而引起的金属管封接损坏、真空损

失及选择性涂层材料降解,有利于槽式聚光集热系统的安全可靠运行.最后,优化后槽式聚光集热系统中金

属管壁面能流分布趋于均匀及一定程度上减少积尘引起的光学损耗,但添加二次均光反射镜也增加了光学

损失,后续可定量分析由积尘引起聚光效率的变化,同时研究添加二次均光反射镜后,金属管环形温差的减

小并分析二者对系统集热效率的影响.
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