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基于凹面透镜优化的太阳能碟式/腔体接收器系统
聚焦能流均匀化研究
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摘要 利用光学凹型透镜中功能曲面对太阳光线传输的重新分配能力,提出在腔体接收器前端安装凹型石英窗

(凹透镜)以改善能流均匀性。为此,采用一种联合光线跟踪方法和遗传算法的优化设计方法优化凹透镜的几何尺

寸和安装位置,改善碟式系统的能流均匀性。对于4种典型的二次曲面和三种曲面布置方式组合的12种凹透镜,

详细分析凹透镜改善碟式系统能流均匀性的有益效果和特点,并验证所提方法的有效性。结果表明,在碟式系统

中增加优化的凹透镜不仅能够显著改善腔体接收器的能流均匀性以及降低局部能流的峰值,还能够获得优异的光

学效率和直接有用能率,优化的双圆锥透镜可将非均匀因子从0.59显著减小到0.11。
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analyzed
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and
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effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
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The
 

results
 

show
 

that
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can
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energy
 

flow
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factor
 

from
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to
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1 引  言

太阳能是清洁环保、供应充足和分布广泛的可

再生能源之一,开发和利用太阳能资源是解决化石

能源短缺和环境污染问题的有效途径之一。抛物碟

式太阳能聚光系统具有高聚光比和高光学效率的优
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点,是高品位太阳能光热发电系统所利用的重要基

础装置之一,如碟式斯特林太阳能热发电系统[1-2]。
在太阳能发电系统中,通常采用腔体接收器(吸热器

安装在腔体内侧)来接收聚光器所聚集的高密度太

阳光能,并将太阳光能转换为具有流体工质的热能,
热能通过热机后输出为电能。抛物碟式聚光器是一

个典型的点聚焦光学装置,其会在吸热器的表面形

成极不均匀且具有高峰值的太阳辐射能流分布[1]。
太阳辐射能流分布不仅会降低腔体接收器的工作效

率和可靠性,更为严重的还会使吸热器产生高温热

斑或较大的温度梯度,最终导致显著的热应力和热

变形,从而影响接收器的安全性和工作寿命[3]。然

而非均匀能流分布会给太阳能碟式/腔体接收器

(SDC)系统的安全高效运行带来更严峻的挑战,为
此提升SDC系统的能流均匀性尤为重要[4-5]。

近年来,一些学者关注了SDC系统聚焦辐射能

流分布均匀化的问题,从设计新型接收器和新型碟

式聚光器等方面提出了若干个解决措施。Shuai
等[6]采用蒙特卡洛光线跟踪方法研究了SDC系统

中圆柱型、球型和圆锥型等6种常规腔体接收器的

非均匀能流分布特征,并提出了一种具有均匀能流

分布的新颖倒置梨型腔接收器。在新型碟式聚光器

方面,主要有多平面镜所组成的聚光器[7-8]、多个点

聚焦镜面所组成的聚光器[9]和新型反射镜曲面的聚

光器[10-14]。虽然在上述方面的研究颇为丰富,但大

部分集中在简单的平面或管状接收器,对实现腔体

接收器能流均匀化的研究较少。由于太阳光在腔体

接收器内会被多次反射和吸收,则采用上述方法对

腔体接收器能流均匀化的效果和适用性需进一步研

究。本课题组先前提出了基于抛物碟式聚光器的一

类改进设计方法(对各镜面单元进行重新优化布置)
和一种非成像碟式聚光器(新型母线),理论研究结

果表明新型聚光器能够有效改善腔体接收器和平面

接收器的能流均匀性[11-13]。总体而言,采用新型聚

光器改善能流均匀性的具体实施过程中,需要开模

具制造新型曲面镜或高精度地调整大量反射镜面单

元,但这均会导致SDC系统的生产周期和建造成本

大幅度增加。
事实上,实现SDC系统能流均匀化的本质是合

理调控聚光器聚焦太阳光线的传输轨迹,使其均匀

投射到吸热器表面并被吸收。然而光学曲面透镜就

具有改变光线传输轨迹的能力,在腔体接收器前端

安装凹型石英透镜以改善SDC系统的能流均匀性

是一项有趣的尝试。在太阳能聚光集热利用领域,

通过在腔体接收器前端安装平面或曲面型石英窗来

降低热损失,这是众所周知的现有手段之一,而且已

被广泛应用[5,14-15],但将石英窗作为光学元件并用

于改善腔体接收器能流均匀性的系统研究较少,只
有些初步的研究[15-17]。例如Shuai等[15]研究了带

平凸透镜的SDC系统中半球型腔体接收器的能流

分布特性,发现平凸透镜具有改善能流均匀性的有

益效果,但并未对此均匀化问题进行专门深入的研

究。本课题组先前采用OptisWorks光学软件初步

探讨了凹透镜几何参数对SDC系统能流分布的影

响,获得了一定的均匀化效果[17]。
由于未系统建立透镜参数的优化模型,所以提

升能流均匀性的效果还有待进一步探究。鉴于此,
本文基于石英凹面透镜的功能曲面对光线传输的调

控能力,建立一套联合光线跟踪方法和遗传算法的

优化设计方法,用来优化凹透镜的几何尺寸和安装

位置,从而改善SDC系统的能流均匀性。详细分析

凹透镜改善SDC系统(采用典型的圆柱腔体接收

器)能流均匀性的有益效果和特点,验证所提方法的

有效性,充分挖掘石英窗在太阳能聚光集热利用领

域的额外潜在价值。

2 物理模型

2.1 带凹透镜的太阳能碟式系统

带凹透镜的太阳能碟式接收器如图1所示,其
中p 为抛物反射镜面上的一点,Np 为点p 的法线

矢量,I为太阳入射光锥中任意光线矢量,Hc 为接

收器的总高度,h 为接收器中非均匀优化区域的高

度,S 为太阳入射光锥的中心光线矢量,σabsorber 为吸

热器表面的吸收率,ρwall 为接收器的反射率,Rca 为

圆柱接收器的半径,F 为聚光器的焦点,A 为凹形

曲面的顶点,d1 为凹透镜与碟式聚光器点F 的距

离。从图1(a)可以看到,太阳能碟式接收器由焦距

为f 的抛物碟式聚光器、圆柱腔体接收器和凹透镜

组成,其中凹透镜固定在腔体接收器的前端,与碟式

聚光器焦点F 的距离为d1。从图1(b)可以看到,
腔体接收器的圆柱体侧壁面是安装吸热体的区域,
称为吸热器表面,其吸收率为σabsorber,腔体接收器的

底面是普通壁面,其反射率为ρwall。吸热器表面中

的区域z1∈[h,Hc]是能流均匀化的目标区域,因
为在不产生光学拦截损失的情况下,吸热器表面区

域z1∈[0,h]的能流密度通常是非常小的,如果将

此区域也包含在能流均匀化的目标区域内是不合理

的,这在本课题组先前研究中有详细分析[11-12]。实
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图1 带凹透镜的太阳能碟式接收器。(a)光线传输与几何参数;
(b)带平-凹透镜的圆柱腔体接收器
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验研究4种典型的二次曲面和三种曲面布置方式组

合的4×3=12种凹透镜,其中凹型二次曲面包括圆

锥曲面、抛物曲面、球曲面和椭球曲面对于透镜中凹

型曲面的三种布置方式,包含平-凹透镜、凹-平透镜

和凹-凹透镜(双凹透镜)。例如,平-凹透镜由一侧

是平面,另一侧是凹型曲面组成,如图1(b)所示。
通过联合光线跟踪方法和遗传算法来优化这些透镜

的几何参数和安装位置(距离d1),可以实现吸热器

表面目标区域内能流密度分布的均匀化,并能够获

得优异的光学效率。
为了避免聚光器聚集在透镜前端表面上的光斑

尺寸过大而导致光学拦截损失,可以先确定接收器与

碟式聚光器焦平面之间的距离d1 的取值范围。设定

理想光学下碟式聚光器在透镜表面上的最大聚焦光

斑半径为Rt,且满足Rt<Rca,用于避免实际运行过

程中由光学误差造成聚焦光斑尺寸增大而导致光学

拦截损失。确定距离d1 的取值范围的步骤如下。

1)
 

在O-yz平面内对聚光器最外端的点P 进行

几何光学分析,点P 的位置矢量P=[0
 

-R
 

R2/4f],
其中R 为碟式聚光器的半径。

2)
 

根据镜面反射定律,计算太阳入射光锥(S=
[0

 

0
 

-1])的两个边缘光线S1=[0
 

sin
 

δ
 

-cos
 

δ]
和S2=[0

 

-sin
 

δ
 

-cos
 

δ]在点P 处的反射光线,
其中δ为太阳入射光锥的半顶角,δ=4.65

 

mrad。

3)
 

计算这两个反射光线与透镜前端平面(方程

为z=f+d1)的交点,这些交点与点F 的最大距离

就是聚焦光斑的半径。

4)
 

当聚焦光斑的半径等于Rt 时,可以得到d1

的上下边界值,即d1∈[dmin,dmax],dmin<0表示透

镜沿z轴的负方向移动。
根据步骤1)~4),dmax 和dmin 的表达式分别为

dmax=T1-{(R+Rt)[cos
 

δ-T3(2T3·cos
 

δ-2T2·sin
 

δ)]}÷
[sin

 

δ+T2(2T3·cos
 

δ-2T2·sin
 

δ)]-f, (1)

dmin=f-T1-{(R-Rt)[cos
 

δ-T3(2T3·cos
 

δ+2T2·sin
 

δ)]}÷
[sin

 

δ-T2(2T3·cos
 

δ+2T2·sin
 

δ)], (2)

式中:T1、T2 和T3 均为中间变量,即T1=R2/(4f),

T2=R2/ R2+4f2,T3=2f/ R2+4f2。因此,
在透镜参数的优化过程中,设定Rt 后就可以确定

优化变量d1 的取值范围。

2.2 平-凹透镜的参数

平-凹透镜的几何参数如图2所示。平-凹透镜

是指透镜面在聚光器的一侧为平面,另外一侧为凹

型曲面的透镜。凹型曲面包括圆锥曲面、抛物曲面、
球曲面和椭球曲面,分别简称为平面-圆锥透镜、平
面-抛物透镜、平面-球面透镜和平面-椭球透镜。为

了方便描述凹型曲面的几何参数,一个局部坐标系

A-x1y1z1 被建立在这些凹型曲面的顶点A 处,且
与全局坐标系O-xyz平行。透镜的前端平面1的

方程为z=-d2,其中d2 为透镜中心的厚度,实验

设为3.0
 

mm;透镜的后端平面3的方程为z=
Hw-d2,其中 Hw 为透镜的厚度,也是腔体接收器

图2 平-凹透镜的几何参数

Fig.
 

2 Geometric
 

parameters
 

of
 

planar-concave
 

lens

的接收窗与透镜中平面1的距离,其为透镜的优化

变量之一,取值范围设为 Hw∈[Hmin,Hmax]。值得

注意的是,透镜中的平面1和平面3对聚光器聚集

后的太阳光线重新分配的能力非常小,而且很难改

善吸热器表面的能流均匀性,而凹型曲面2才是改
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变太阳光线的传输方向,用于实现能流均匀化的主

要功能表面。因此,可设定凹型曲面2的最小有效

作用半径为R1,凹型曲面2被平面3所截取的圆环

半径为RL,且满足RL≥R1。基于此条件,可以为

确定凹型曲面相关变量的取值范围提供依据,使透

镜参数的优化更加节省时间。
平面-圆锥透镜中圆锥曲面2的方程为

z2=k2(x2+y2),

k∈ 0,
Hmax-d2

R1 





 

and
 

z>0, (3)

式中:k为圆锥曲面母线的斜率。
平面-抛物透镜中抛物曲面2的方程为

4f1z=x2+y2,f1 ≥
R2
1

4(Hmax-d2)
, (4)

式中:f1 为抛物曲面的焦距。
平面-球面透镜中球面的方程为

x2+y2+(z-R2)2=R2
2,R2 ≥Hmax-d2

 and
 

R1 ≤ R2
2-(Hmax-d2-R2)2, (5)

式中:R2 为球曲面2的半径。
平面-椭球面透镜中椭球曲面的方程为

x2+y2

b2
+
(z-a)2

a2 =1,a≥Hmax-d2
 and

 

R1 ≤ b2-
(Hmax-d2-a)2b2

a2
, (6)

式中:a 和b分别为椭球曲面中两个轴的半径。

2.3 凹-平透镜和双凹透镜的参数

凹-平透镜是指透镜面在聚光器的一侧为凹型

曲面,另外一侧为平面的透镜,结构形式与几何参数

如图3所示。双凹透镜的前、后表面均为凹型曲面,
实验中设定前、后表面的曲面形式相同,但几何参数

可以不同,如图4所示。例如双凹圆锥曲面透镜中

两个圆锥曲面的母线斜率分别为k1 和k2,均为优

化变量。考虑到凹-平透镜和双凹透镜中的凹型曲

面方程均与平-凹透镜相同,这里不再重复给出。同

样为了满足凹型曲面的最小有效作用半径达到R1,

图3 凹-平透镜的几何参数

Fig.
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lens

图4 双凹透镜的几何参数

Fig.
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lens

在优化过程中各凹型曲面的参数取值范围与平-凹
透镜相同。

3 光学分析与优化模型

光学分析与优化模型是基于以下条件假设的:

1)SDC系统没有任何光学误差,即未包含镜面斜率

误差、安装误差和跟踪误差等;2)太阳光线在腔体接

收器内的传输过程符合镜面反射定律;3)透镜对不

同光线的折射率均相同,即不考虑色散的问题。因

为太阳光线经过透镜折射后传输很短距离就会与腔

体接收器的内表面相交,而这么短的传输距离是不

会引起明显的色散,所以色散对能流分布的影响非

常小,这在第4节光学模型验证中得到证实。

3.1 包含透镜的理想光学模型

基于第3节假设,则太阳能碟式接收器关于焦

轴(z轴)旋转对称,于是可以充分利用该轴对称的

特征,采用运动累加光线跟踪方法[18]来建立碟式接

收器的光学模型,从而实现快速的光学模拟,进而减

少整个优化耗时。碟式接收器的聚光过程涉及太阳

光线在聚光器镜面的反射、光线在透镜表面和内部

的传输和吸收以及光线在腔体接收器内的传输和吸

收。本课题组在先前已发表的论文中已详细推导了

未包含透镜的碟式接收器的光学建模过程[18],为此

本文将在此光学模型的基础上增加凹型透镜对光线

传输的作用,完善光学模型后用于本文碟式系统的

快速光学模拟。下面仅推导碟式聚光器聚集的太阳

光线经过透镜后的传递过程,包括在透镜入射表面

的反射/折射、内部的吸收以及出射表面的反射/折

射三个环节,最终使光线到达圆柱腔体接收器内部。
本文仅以平-凹透镜为例对光线传输的相关主

要公式进行推导和描述,其他透镜可以参照如下步

骤进行光学建模。从图2(a)可以看到,设聚光器镜

面上反射光线L 的单位方向矢量为NL,光线L 携

带的能量为EL。首先,光线L 与平-凹透镜的平面1
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(方程为z=-d2)相交于点C。根据折射定律可确

定折射光线L1 的单位方向矢量NL1 满足

n1·NL1=n·NL +o·NC, (7)
式中:n1 为折射光线所在介质的折射率,此处光线

是从空气传输到透镜中,所以n1 是透镜的折射率;

n 为入射光线所在介质的折射率,此处为空气的折

射率,则n=1;NC 为平面1上点C 的法线矢量,

NC=[0
 

0
 

1];o= n2
1-n2+n2cos2IC1-ncos

 

IC1,
其中IC1 为光线L 的入射角,即入射光线矢量NL 与

法线矢量 NC 所夹的锐角,满足 NL·NC= NL ·

NC ·cos
 

IC1。
太阳光线L 在透镜表面1上既有折射也有反

射,且反射光线被返回到环境中会导致光学损失。
根据菲涅耳公式可以确定入射光、反射光和折射光

的能量关系,折射光与入射光的能量之比定义为透

射比。太阳光线L 通过透镜表面1的透射比τC 可

以表示为

τC =1-
1
2
sin2(IC1-IC2)
sin2(IC1+IC2)

+
tan2(IC1-IC2)
tan2(IC1+IC2)





 




 ,

(8)
式中:IC2 为折射角,根据折射定律满足nsin

 

IC1=
n1sin

 

IC2。
当碟式聚光器聚集的太阳光线入射到透镜表面

时具有不同的入射角,所以各光线经过透镜表面1
后的透射比也均不相同。当入射角非常小或接近0
(即垂直入射)时,(8)式可改写为

τC =1-
n1-n
n1+n  

2

。 (9)

  太阳能光热所利用的主要光谱范围为0.3~
3.0

 

μm,其已包含了整个太阳光能量的97%。石英

材料由于在此谱段具有很好的透过率,为此成为太

阳能腔体接收器窗口的首选材料[4,15]。凹型石英透

镜在0.3~2.6
 

μm 之间的折射率n1 为1.42,在

2.6~3.0
 

μm之间的折射率为1.45[15]。由(9)式可

知,即使入射光线均垂直于透镜前表面1,其光学反

射损失率也会达到4.0%,再考虑光线从透镜后表

面折射到腔体接收器内部约有4%的反射损失,则
太阳光线通过石英窗后(无论是凹型透镜还是平面

透镜)至少会产生约为8%的光学损失。当然,为了

降低透镜表面的光学反射损失,在透镜前表面1上

镀一层减反射膜(也称为增透膜)是一种有效措施,
但这已超出本文的研究范围,本文设定透镜上没有

增透膜。
其次,计算光线L1 与平-凹透镜中曲面2的有

效交点D;再根据折射定律计算光线L1 在曲面2
上点D 的透射比τD 和折射光线L2 的方向矢量。
需要注意的是,此时光线L1 是从光密介质(石英透

镜)传输到空气中,在曲面2上可能会发生全反射。
发生全反射的临界角β 满足sin

 

β=n/n'。当光线

L1 的入射角大于临界角β时发生全反射,则采用镜

面反射定律计算反射光线矢量;如果未发生全反射,
则根据(7)式和(8)式计算折射光线L2 的折射矢量

和透射比τD。此时,光线L2 携带的太阳辐射能量

EL2 可表示为

EL2=EL·τC·τD·exp(-k3l), (10)
式中:exp(-k3l)为用于描述石英透镜材料对光线

能量的透射能力;exp(-k3)为太阳光透过单位厚度

为1
 

cm石英介质后的出射光线能量与入射光线能

量之比,通常称为介质的透明率,在本文中k3 设为

0.014[15-16];l为太阳光线在透镜内部的传输距离,单
位为cm。

然后,再计算光线L2 在腔体接收器内部的传

输和吸收过程,这部分的光学建模可详见文献[18]。
最终,通过计算聚光器所有反射光线在透镜和腔体

接收器的传输率和吸收率,可以得到腔体接收器的

光学效率和吸热器表面能流密度分布等结果。

3.2 光学性能指标

众所周知,吸热器表面接收的太阳辐射能量越

多就越有利于太阳能转换为具有换热工质的热能,
本文将这部分能量称为直接有用能Eabsorber,并定义

直接有用能与聚光器接收的总太阳辐射能量Etotal

之比为直接有用能比率ηabsorber
[11-12]。其中Etotal=

π(R2-R2
ca)·W0,其考虑了腔体接收器对聚光器的

遮挡面积πR2
ca,W0 为太阳直射辐照的强度,单位为

W/m2。SDC系统的总光学效率ηSDC,其为腔体接

收器内部所有表面吸收的太阳辐射能量Ecavity 与

Etotal的比值。吸热器表面的目标区域zF∈[h,H]
的能流密度分布的非均匀因子fnon 可以写为

fnon=
∑
Nt

i=1

(Ci-Caverage)2/(Nt-1)

Caverage
,(11)

式中:Nt为吸热器表面目标区域内离散网格的数

量;Ci 为目标网格单元i 的局部聚光比(LCR),

Ci=Ei/(AiW0),Ei 和Ai 分别为目标网格单元i
吸收的太阳辐射能量和表面积;Caverage 为目标区域

局部聚光比的平均值,Caverage=∑
Nt

i=1
Ci/Nt。
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3.3 面向能流均匀化的透镜优化问题

本文通过联合光线跟踪方法和遗传算法来优化

凹透镜的几何参数和安装位置,用于改善碟式接收

器系统中吸热器表面目标区域内能流密度分布的均

匀性,同时希望吸热器表面能够接收更多的太阳辐

射能量,则优化目标是非均匀因子fnon 值越小且直

接有用能比率ηabsorber 值越大,本质上是一个双目标

优化的问题。但为了减少优化耗时和问题的复杂

度,本文将直接有用能比率ηabsorber 作为一个约束条

件,从而转换为最小化非均匀因子fnon 的单目标优

化问题,其可以描述为

min
 

F(X)=fnon,s.t.ηabsorber>ηmin,

X ∈ [Xmin,Xmax], (12)
式中:X 为优化变量矩阵,包括离焦距离d1、透镜的

厚度 Hw 和透镜中曲面的参数(圆锥曲面的斜率和

抛物曲面的焦距等);ηmin 为设定的最小直接有用能

比率;Xmin 和Xmax 分别为优化变量矩阵X 的上下

区间矩阵,透镜几何优化的参数设定见第5节。平

面-圆锥透镜或圆锥-平面透镜的优化变量矩阵X=
[d1

 Hw
 k],圆锥-圆锥双凹透镜的优化变量矩阵

X=[d1
 Hw

 k1 k2]。遗传算法的详细计算流程可在

文献[12-13]中找到,本文不再阐述。优化过程中,
种群的大小设为40,最大进化代数设为100,交叉率

设为0.92,变异率设为0.10。

4 光学模型与自编程序代码验证

基于上述建立的碟式接收器光学模型,在Visual
 

C++
 

6.0软件中编制了相应的光学模拟代码。为

了验证光学模型和自编光学模拟代码的正确性,采
用光学模拟软件 OptisWorks

 

2012进行对比验证。
这是因为现有文献很少关注曲面透镜对带圆柱腔体

接收器中碟式系统光学性能的影响,也缺少相关实

验数据。采用带平-凹圆锥透镜和双凹圆锥透镜的

碟式接收器系统进行对比验证,其中两种透镜的几

何参数如表1所示,碟式聚光器和圆柱腔体接收器

的光学参数如表2所示。吸热器表面的局部聚光比

分布结果如图5所示。从图5可以看到,采用本文

自编光学跟踪代码的模拟结果与OptisWorks
 

2012
软件的结果非常吻合(折射率为1.42,吸热器表面

的吸收率为100%),带平-凹圆锥透镜和双凹透镜

LCR的平均相对误差分别只有3.90%和1.13%,
这是非常小的,从而验证了光学模型和自编光学模

拟代码的正确性,可用于后续的光学分析。同时,从
图5也初步看到凹型透镜对能流分布均匀性的改善

作用,即沿吸热器高度75~225
 

mm区域内的能流

均匀性被提升。采用厚度为25
 

mm的平面透镜(离
焦距离d1=0)并未改善吸热器表面的能流分布均

匀性,此模型将用于后续研究的对比,以此反映凹型

透镜参数优化所带来的能流均匀化等有益效果。

  另外,本文讨论了透镜折射率和吸热器表面吸

收率对LCR分布和光性能指标的影响,用于验证透

镜几何参数优化相关假设的正确性。从图5可以看

到,当平-凹圆锥透镜的折射率由1.42变为1.45
时,LCR值在100~200

 

mm之间有轻微减小,其他

图5 本文方法和OptisWorks
 

2012软件模拟结果的对比

Fig.
 

5 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

between
 

proposed
 

method
 

and
 

OptisWorks
 

2012
 

software
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表1 光学模型验证过程中凹面透镜的相关参数

Table
 

1 Relevant
 

parameters
 

of
 

concave
 

lens
 

in
 

process
 

of
 

optical
 

model
 

verification

Type
 

of
 

lens
Geometric

 

parameter

d1
 /mmd2

 /mmHw
 /mm k1 k2

Planar-conical
 

lens 0 15.50 25.00 - 0.088

Conical-conical
 

lens 0 3.00 25.00 0.0880.088

表2 SDC系统的几何参数和光学参数

Table
 

2 Geometric
 

and
 

optical
 

parameters
 

of
 

SDC
 

system

Parameter Value

Aperture
 

radius
 

of
 

dish
 

concentrator
 

(R)
  

/m 7

Focal
 

length
 

of
 

dish
 

concentrator
 

(f)
 

/m 8.45

Reflectivity
 

of
 

dish
 

concentrator
 

mirror
 

(ρmirror) 0.93

Height
 

of
 

cavity
 

receiver
 

(Hc)
 

/mm 350

Radius
 

of
 

cavity
 

receiver
 

(Rca)
 

/mm 140

Absorptivity
 

of
 

absorber
 

surface
 

(σabsorber) 1

Reflectivity
 

of
 

ordinary
 

surface
 

(ρwall) 0.6

Central
 

thickness
 

of
 

lens
 

(d2)
 

/mm 3.0

Target
 

area
 

of
 

absorber
 

surface
 

(zF)
 

/mm [30,350]

区域基本不变;当透镜折射率为1.42时,直接有用

能率为75.15%,总光学效率为81.78%,非均匀因

子为0.4947;当透镜折射率为1.45时,直接有用能

率为74.55%,总光学效率为81.14%,非均匀因子

为0.489。相应性能指标的数值变化非常小,这说

明太阳光采用单色光谱(固定折射率为1.42)的假

设是合理的,即不考虑色散的问题。

  对于带平-凹圆锥透镜(折射率n=1.42)的碟

式系统,当吸热器表面的吸收率分别设为理想的

100%和典型应用中的95%[12]时,后者的LCR值在

100~225
 

mm之间有微小的减小。其他光学性能

指标如下:当吸收率为100%时,直接有用能率为

75.15%,总光学效率为81.78%,非均匀因子为

0.4947;当 吸 收 率 为 95% 时,直 接 有 用 能 率 为

72.88%,总光学效率为80.85%,非均匀因子为

0.4855;两者相对误差分别为3.0%、1.1%和1.8%,
这是非常小的,说明在透镜优化的过程中,假定吸热

器表面的吸收率为100%是合理的,这样可以减少

光线入射到腔体接收器内部后的反射次数,从而减

少优化过程中光学模拟的耗时。因此,透镜参数的

优化过程中,透镜的折射率固定为1.42,吸热器表

面的吸收率固定为100%。

5 优化结果与分析

本节优化12种凹面透镜(4种典型的二次功能

曲面和三种曲面布置的组合)的几何参数,用来改善

吸热器表面目标区域的能流均匀性,并对比带优化

的凹面透镜和平面石英窗的SDC系统的能流分布

和光学性能指标,展示凹面透镜改善能流均匀性的

有益效果和特点,对比确定最佳的透镜类型。SDC
系统 的 几 何 和 光 学 参 数 如 表2所 示,与 先 前 文

献[11-12]相同,这可以方便对比不同解决途径实现

能流均匀化的效果和益处。透镜优化过程中的一些

变量取值如下:作为约束值的最小直接有用能比率

ηmin 设为70.00%,透镜中心厚度d2 为3.00
 

mm,
透镜表面1上最大聚焦光斑的半径Rt=115

 

mm,
根据(1)式和(2)式确定的离焦距离d1 在-50.00~
50.00

 

mm之间,透镜厚度 Hw 在10.00~50.00
 

mm
之间,因为值过小无法保证凹曲面的作用半径,取值

过大会使介质的吸收光能增加。聚光器在焦平面的

理想聚焦光斑半径为65.4
 

mm,凹型曲面的最小有

效作用半径R1=55
 

mm,结合(3)~(6)式设置透镜

中凹型功能曲面的几何参数取值范围如下:圆锥曲

面的母线斜率在0.02~1.00之间,抛物曲面的焦距

在50.00~360.00
 

mm 之间,球型曲面的半径在

50.00~360.00
 

mm之间,椭圆曲面的长轴和短轴

的半径均在50.00~360.00
 

mm之间。

5.1 带平-凹透镜的SDC系统

图6为平-凹透镜优化后SDC系统中吸热器表

面的LCR分布和光学性能指标。从图6可以看到,

4种优化的平-凹透镜均能有效提升能流均匀性并

降低LCR的峰值,而且还能保持较优异的光学效率

和直接有用能率。未带平-凹透镜的几何优化结果

如表3所示,其中 X 中前两个数值分别为d1 和

Hw,后面为二次曲面特征参数。从 LCR分布和

表3的光学性能数据来看,带抛物曲面、球面和椭球

曲面的平-凹透镜优化后,指标基本相近,但平面-圆
锥透镜更优异。例如,优化的平面-圆锥透镜可以将

非均匀因子从0.59显著减小到0.20,而直接有用

能率和总光学效率分别达到了74.14%和80.57%,
与带平面石英窗的SDC系统相比分别只降低了

0.24个百分点和0.55个百分点,该结果是非常优

异的。对于需要增加石英窗的腔体接收器而言(例
如容积式接收器需增加石英窗来实现密封[16],常规

腔体接收器增加石英窗可降低热损失[15]),采用本

文方法优化的凹面透镜不仅能够满足上述基本功

能,还具备改善吸热器表面能流均匀性和降低峰值

LCR的额外有益效果,从而提升吸热器的工作寿命

和可靠性,这扩大了石英窗的应用价值。
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图6 带优化平面-凹型透镜的SDC系统的性能结果。(a)吸热器表面LCR分布;(b)光学性能指标

Fig.
 

6 Performance
 

results
 

of
 

SDC
 

system
 

with
 

optimized
 

plane-concave
 

lens 
 

 a 
 

LCR
 

distribution
 

on
 

surface
 

of
 

heat
 

absorber 
 

 b 
 

optical
 

performance
 

indicators

表3 带平面-凹型透镜的SDC系统的优化结果

Table
 

3 Optimization
 

results
 

of
 

SDC
 

system
 

with
 

planar-concave
 

lens

Type
 

of
 

lens

Optimization
 

result

Geometric
 

parameter
 

of
 

lens
Non-uniform

 

factor
Useful

 

energy
 

ratio
 

/%
Optical

 

efficiency
 

/%
 

Planar
 

lens d1=0
 

mm,Hw=25.0
 

mm 0.59 74.32 81.02

Planar-conical
 

lens X=[-6.76 50.00 0.27] 0.20 74.14 80.57

Planar-parabolic
 

lens X=[-11.41 49.53 53.65] 0.20 70.11 77.51

Planar-spherical
 

lens X=[-8.53 50.00 123.53] 0.22 70.85 77.86

Planar-elliptical
 

lens X=[-7.35 50.00 312.94 191.76] 0.21 70.41 77.27

  从表3可以看到,透镜的厚度均接近或达到了

优化设定的最大值,即50.00
 

mm,这是因为增加透

镜的厚度能够增大其二次功能曲面的作用区域,这
样才能更好地发挥透镜重新分配光线以改善能流均

匀性的能力。图7为平面-圆锥透镜在不同几何参

数组合下SDC系统的光学性能分布。从图7可以

看到,增加透镜厚度有利于降低非均匀因子,而光学

效率和直接有用能率均变化较小。但需要注意的

是,过大的透镜厚度会增加透镜介质对太阳光能的

吸收,从而减小到达吸热器表面的能量。例如优化

的平面-圆锥透镜的吸收能量达到了2.16
 

kW,不过

小于透镜前后表面的光学反射损失。另外,非均匀

因子的极小值在一个椭圆等高线的中心,位于离焦

距离d1=0的附近(即焦平面附近),且在此区域还

能获得较优异的光学效率和直接有用能率。平面-
圆锥透镜的优化结果中d1=-6.76

 

mm和圆锥面

母线的斜率为0.27,与图7的极小值变化趋势吻

合,说明了透镜优化方法的有效性。

5.2 带凹-平透镜的SDC系统

带优化的凹面-平面透镜的SDC系统的性能结

果如图8所示,优化结果如表4所示。对比图8和

图6可以看到,采用优化后的凹面-平面透镜的SDC
系统的非均匀因子可从0.59减小到0.30,但其能

流分布改善效果比优化的平面-凹透镜差。从表4
可以看到,对于光学效率和直接有用能率,某些情况

下带优化的凹面-平面透镜的SDC系统高于带平面

石英窗的SDC系统,带优化的抛物-平面透镜的直

接有用能率和光学系数分别为82.62%和75.74%,
分别增加了1.60个百分点和1.42个百分点,这是

因为透镜前表面的抛物曲面将聚光器聚集的太阳光

线被重新分配,使更多的光线直接投射到高吸收率

的吸热器表面上。这意味着,凹面-平面透镜不仅具

有改善能流均匀性的效果,还能通过专门优化后来

提升腔体接收器的光学效率,以此增加SDC系统的

光-热转换效率,这与现在的增加平面石英窗来减小

腔体接收器热损失的方法相比,又进一步发挥了腔
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图7 带平面-圆锥透镜的SDC系统的光学性能指标。(a)非均匀因子;(b)直接有用能率;(c)光学效率

Fig.
 

7 Optical
 

performance
 

indicators
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systems
 

with
 

plane-conical
 

lens 
 

 a 
 

Non-uniform
 

factor 
 

 b 
 

useful
 

energy
 

ratio 
 

 c 
 

optical
 

efficiency

图8 带优化凹面-平面透镜的SDC系统的性能结果。(a)吸热器表面LCR分布;(b)光学性能指标

Fig.
 

8 Performance
 

results
 

of
 

SDC
 

system
 

with
 

optimized
 

concave-plane
 

lens 
 

 a 
 

LCR
 

distribution
 

on
 

surface
 

of
 

heat
 

absorber 
 

 b 
 

optical
 

performance
 

indicators

体接收器安装石英窗来增加光学效率的应用价值。

5.3 带双凹透镜的SDC系统

带优化的双凹透镜SDC系统的LCR分布和光

学性能指标如图9所示,优化结果如表5所示。从

图9可以看到,采用优化的双凹透镜能够有效改善

吸热器表面的能流分布均匀性,其中优化的双圆锥

透镜是本文中能流均匀化效果最好的透镜,其非均

匀因子只有0.11,这是非常优异的结果。本课题组

先前提出的镜面重新布置策略[12]和新型分立式碟

式聚光器[11]可将非均匀因子分别减小到0.13和

0.10,但是前者需要高精度地调节反射镜面单元,后
者又需要加工制造新型曲面的反射镜,这均会增加

SDC系统的建造成本。相对而言,本文优化的双凹

透镜具有更好的操作性和经济性,因为只需制造一
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表4 带凹型-平面透镜的SDC系统的优化结果

Table
 

4 Optimization
 

results
 

of
 

SDC
 

system
 

with
 

concave-planar
 

lens

Type
 

of
 

lens
Optimization

 

result

Geometric
 

parameters
 

of
 

lens
Non-uniform

 

factor
Useful

 

energy
 

ratio
 

/%
Optical

 

efficiency
 

/%

Planar
 

lens d1=0
 

mm
 

and
 

Hw=25.0
 

mm 0.59 74.32 81.02

Conical-planar
 

lens X=[-25.00 38.61 0.98] 0.31 74.03 78.17

Parabolic-planar
 

lens X=[-4.22 28.45 50.00] 0.32 75.74 82.62

Spherical-planar
 

lens X=[-16.35 27.35 50.00] 0.29 74.53 78.87

Elliptical-planar
 

lens X=[-25.67 33.84 347.84 88.90] 0.30 72.52 76.51

图9 带优化双凹透镜的SDC系统的性能结果。(a)吸热器表面LCR分布剖面;(b)光学性能指标

Fig.
 

9 Performance
 

results
 

of
 

SDC
 

system
 

with
 

optimized
 

biconcave
 

lens 
 

 a 
 

LCR
 

profile
 

on
 

surface
 

of
 

heat
 

absorber 
 

 b 
 

optical
 

performance
 

indicators

表5 带双凹透镜的SDC系统的优化结果

Table
 

5 Optimization
 

results
 

of
 

SDC
 

system
 

with
 

concave-concave
 

lens

Type
 

of
 

lens

Optimization
 

result

Geometric
 

parameters
 

of
 

lens
Non-uniform

 

factor
Useful

 

energy
 

ratio
 

/%
Optical

 

efficiency
 

/%
 

Planar
 

lens d1=0
 

mm
 

and
 

Hw=25.0
 

mm 0.59 74.32 81.02

Conical-conical
 

lens X=[-29.06 49.37 0.26 0.16] 0.11 70.03 79.84

Parabolic-parabolic
 

lens X=[-24.31 49.22 56.08 172.78] 0.20 70.15 79.49

Spherical-spherical
 

lens X=[-32.25 49.37 71.88 319.88] 0.19 70.15 77.91

Elliptical-elliptical
 

lens X=[-33.63 50.00 231.14 96.20 245.73 284.36] 0.19 70.46 76.34

个双凹面的石英透镜并安装在腔体接收器的前端,
这对能流分布均匀性要求高的太阳能高温化学利用

领域(例如制氢)[15],提供了一个具有实施简单且非

常经济的能流均匀化解决方案,能够有效避免局部

催化剂或物料的烧结等不利问题。
虽然优化的双凹透镜能够有效改善吸热器表面

的能流分布均匀性,但美中不足的是会导致SDC系

统的光学效率和直接有用能率均有小幅度的下降。
例如采用优化的双圆锥透镜后,直接有用能率从

74.32%减小到70.03%。因此,实际应用过程中需

综合考虑能流分布均匀性、光学效率和经济性能等

指标,通过确定合理的约束值ηmin 来获取最佳参数

(本文ηmin 设为70.00%)。

  综上分析可知,在理想的光学条件下,带优化的
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平面-圆锥和双圆锥透镜SDC系统的能流均匀性和

光学性能最佳。太阳光线在SDC系统的传输轨迹

如图10所示,其中聚光器聚集的太阳光被设置为不

同颜色,是为了清楚地展示聚光器不同区域内聚集

的光线在腔体接收器内的分布情况。带不同透镜的

SDC系统的吸热器表面能流分布,如图11所示。

从图10和图11可以看到,平面石英窗对太阳光线

的传输方向改变很小,而优化的平面-圆锥透镜和双

圆锥透镜可以利用其凹型的功能曲面合理地改变太

阳光线的传输方向,最终获得优异的能流均匀化效

果,尤其是双凹圆锥透镜具有前、后两个功能表面,其
作用效果更显著,能流分布也非常均匀[图11(c)]。

图10 太阳光线在SDC系统的传输轨迹。(a)集中的太阳射线;(b)带平面透镜;
(c)带优化的平面圆锥透镜;(d)带优化的锥形透镜

Fig.
 

10 Transmission
 

path
 

of
 

sun
 

rays
 

in
 

SDC
 

system 
 

 a 
 

Concentrated
 

solar
 

ray 
 

 b 
 

with
 

planar
 

lens 
 

 c 
 

with
 

optimized
 

planar-conical
 

lens 
 

 d 
 

with
 

optimized
 

conical-conical
 

lens

图11 优化前后SDC系统圆柱吸热器表面的LCR分布。(a)带平面透镜;
(b)带优化的平-凹圆锥透镜;(c)带优化的双凹圆锥透镜

Fig.
 

11 LCR
 

distribution
 

on
 

surface
 

of
 

cylindrical
 

heat
 

absorber
 

of
 

SDC
 

system
 

before
 

and
 

after
 

optimization 

 a 
 

With
 

plane
 

lens 
 

 b 
 

with
 

optimized
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lens 
 

 c 
 

with
 

optimized
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lens

6 结  论

本课题组提出一种通过安装凹型石英窗(凹透

镜)来改善SDC系统中腔体接收器能流均匀性的策

略,建立一种通过联合光线跟踪方法和遗传算法优

化凹透镜的几何参数和安装位置的设计方法,用于

改善吸热器表面能流分布的均匀化,并获得优异的

光学效率。基于此方法,4种典型的二次曲面和三

种曲面布置方式组合的4×3=12种凹透镜被研究,
接着详细分析凹透镜改善SDC系统能流均匀性的

有益效果和特点,最终理论证实本文方法的有效性。
研究结果表明,采用优化的凹透镜能够显著改善

SDC系统中腔体接收器的能流均匀性,并获得优异

的光学效率和直接有用能率,改善效果由凹-平透

镜、平-凹透镜和双凹透镜依次增强。在12种凹透

镜中,优化的平面-圆锥透镜和双圆锥透镜可分别将

非均匀因子从0.59显著减小到0.20和0.11,而光

学效率分别达到了80.57%和79.84%,直接有用能

率分别达到了74.14%和70.03%,这两项指标与带

平面石英窗SDC系统较为接近。另外,采用优化的

凹-平透镜的SDC系统的非均匀因子可从0.59减

小到0.29,改善效果良好。但一个有趣的结果是带

优化的抛物-平面透镜后SDC系统的光学效率和直

接有用能率分别到达了82.62%和75.74%,均高于
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带平面石英窗的SDC系统。相比于传统的增加平

面石英窗的SDC系统而言,采用优化的凹面透镜具

备改善吸热器表面能流均匀性、降低峰值能流密度

和增加光学效率的额外有益效果,扩大了石英窗的

应用价值。相比于设计新型聚光器改善能流均匀性

而言[10-13],在腔体接收器的前端安装一个凹透镜也

更具有操作性和经济性。
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