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太阳能真空管作为吸收体的复合抛物聚光器的
无间隙漏光损失研究
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摘要 基于非成像光学边缘光线原理与几何光学反射定律,针对圆形吸收体构建了无间隙损失复合抛物聚光器

(CPC)面形结构的数学模型,并通过程序计算获得了等长反射面的数值解。采用可见激光实验装置对无间隙损失

CPC模型进行了验证,结果表明,数值计算的光线路径与激光实验光线路径吻合。此外,单对等长反射面的无间隙

损失CPC具有最大的单个等长反射面长度,且恰好为吸收体的半径。当等长反射面对数从单对增加到6对时,单
个等长反射面长度从23.50

 

mm降低至7.65
 

mm。在实际应用过程中,等长反射面的对数不宜过多。
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1 引  言

世界能源短缺问题日益严重,当前的能源供应

和使用模式难以实现可持续发展[1]。有限的化石能

源和与之相关的环境问题迫使人们寻找新的能源替

代方案,其中可再生能源具有显著的环境友好特性

进而备受关注。可再生能源主要有太阳能、水能、风
能、生物质能、地热能和潮汐能等,其中太阳能已被

广泛应用于家庭供热、工业干燥以及大规模发电等

领域中[2]。
由于到达地面的太阳能辐射能流密度不高,

多数情况下不超过1000
 

W/m2,因此其难以满足

工业中的用热需求[3]。采用聚光作用收集太阳能

是一种直接有效地提高能流密度的方法,常见的非

成像太阳能聚光器有复合抛物聚光器(compound
 

parabolic
 

concentrator,CPC)、腔体式聚光器、V型

槽聚光器等。CPC具有不需要跟踪装置、系统静态

运行、接收半角可调等优点,进而受到科研人员的青

睐,并且在太阳能集热、采光和照明等系统中发挥着

重要的作用。
Winston[4]提出了利用圆形吸收体CPC收集太

阳辐射能的技术方案,描述了该聚光器的几何构造

原理,并对CPC的光热转换性能进行了深入的探索

研究,如研究了吸收体直径、选择性吸收涂层以及接

收半角对集热性能的影响等[5]。为了验证CPC的

性能,Rabl[6]提出了一种基于对流传热原理的太阳

能集热器性能评价公式,并给出了相关CPC的辐

射、对流、传导损失及集热效率等例子。
能量分布均匀性、光学效率等是评价和设计

CPC的重要指标[7]。为了解决能量分布不均的问

题,Li等[8]对反射式CPC和透镜壁CPC的通量分

布进行了初步研究,结果发现透镜壁CPC通量分布

更均匀。Yan等[9]采用优化布置各镜面单元的改进

方法设计了一种新型非成像碟式聚光器,有效改善

了平面接收器的能流均匀性。为了提升CPC的聚

光性能,Gao等[10]提出了一种高增益圆形真空管吸

收体CPC,研究发现所构建的CPC面形结构相对标

准复合抛物聚光器(standard-CPC,S-CPC),其平均

光学效率和接收半角实现了同步提升。
 

由于S-CPC面形的渐开线起点是与吸收体连

在一起的,因此在实际应用中吸收体表面温度会持

续升高,并且热量会通过热传导的方式从吸收体表

面传递到CPC面形上,这一方面会导致吸收体表面

能量的损失,另一方面会导致CPC面形受到热应力

作用产生变形甚至损坏。上述效应的出现将显著降

低CPC面形的聚光效率,进而导致整个CPC系统

性能的下降。为了避免反射器与吸收体接触,Rabl
等[11]提出了三种形式的CPC间隙方法,包括减小

吸收体尺寸、截断吸收体两边反射面边缘和修改吸

收体形成辐射腔。随后,Wu等[12]对这三种间隙存

在的形式进行了理论分析和间隙损失率的计算,进
一步验证了文献[11]中方法的有效性。为了避免间

隙造成的损失,McIntire[13]用V型和 W 型反射面

代替渐开线,实现了吸收体吸收率的增强,使光学效

率得到了提升。基于文献[13]中V型反射器的设

计,Korres等[14]对V型反射器的形状进行了优化,
使其获得了更宽的入射角。Chen等[15]针对太阳能

集热器吸收体之间存在间距辐射损失的问题,构建

了一种全玻璃真空管太阳能集热器,并通过数学模

型证明了该集热器可提升热效率。Xia等[16]提出了

一种非对称型无间隙损耗的改进CPC,相比S-CPC
其增加了太阳能总吸收量,并且真空管吸收体表面

的能量分布更均匀。为了提高聚光系统性能,Yin
等[17]设计了扇形无漏光太阳能聚光器,提出的锯齿

形无漏光波导板能够有效提高系统的几何聚光比和

聚光效率。
已报道的关于太阳能CPC间隙损失和间隙结

构优化的研究工作促进了无间隙损失太阳能CPC
的持续发展,且为太阳能CPC的工程应用提供了技

术支持,故继续深入开展关于无间隙损失太阳能

CPC的研究有益于实现其更广泛的工业应用[18]。
本文构建了针对太阳能真空管吸收体的无间隙损失

CPC,采用等长反射面实现了本应从真空夹层间隙

中穿越逃逸的光线的二次反射,使反射光线全部到

达吸收体。此外,具有对称设计结构的等长反射面

更有益于降低制造成本和提高应用性,为实际安装

及维护提供了便利。

2 无间隙损失复合抛物聚光器模型

2.1 标准复合抛物聚光器模型

圆形吸收体S-CPC的面形结构[19]如图1(a)所
示,由曲线AB 和BC 组成。边缘光线S0B 与y轴

的夹角为接收半角θa,曲线AB 的参数方程为

xAB(θ)=rsin
 

θ-rθcos
 

θ
yAB(θ)=-rθsin

 

θ-rcos
 

θ , (1)

式中:θ表示半径OM 与y轴负半轴之间的夹角,且

0≤θ≤π2+θa
;r为吸收体半径。曲线BC 的参数方
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程为

xBC(θ)=rsin
 

θ-u(θ)cos
 

θ
yBC(θ)=-rcos

 

θ-u(θ)sin
 

θ , (2)

式中:π
2+θa<θ≤

3π
2-θa

;u(θ)
 

表示弧长,其表达

式为

u(θ)=
r[θ+θa+0.5π-cos(θ-θa)]

1+sin(θ-θa)
。 (3)

  由于图1(a)中的圆形吸收体在集热时,表面温

度较高,容易产生较多的对流热损失,故通常在其外

部套装同轴圆形透明玻璃管,且圆形吸收体与同轴

玻璃管之间为真空状态,相应的典型结构为太阳能

全玻璃真空管,如图1(b)所示,其中R1为真空玻璃

管外管外半径。
通常真空管自身的真空夹层内部无聚光器,因

为安装CPC将使真空管的生产成本显著增加。然

而,被图1(b)中CPC面形反射后的部分光线会从

真空夹层中逃逸,这会降低CPC系统的光学效率。
因此,需要对CPC反射面结构进行优化设计,使得

真空夹层的存在不会导致间隙损失。

图1 S-CPC的模型图与间隙损失。(a)物理模型截面图;(b)
 

S-CPC的间隙损失

Fig 
 

1 Model
 

diagram
 

and
 

gap
 

loss
 

of
 

S-CPC 
 

 a 
 

Cross-sectional
 

view
 

of
 

physical
 

model 
 

 b 
 

gap
 

loss
 

of
 

S-CPC

2.2 无间隙损失复合抛物聚光器的构建

2.2.1 等长反射面的构建

真空管吸收体CPC中无间隙损失多段等长反

射平面的构建如图2所示。要实现CPC的无间隙

损失,就必须满足真空管吸收体真空夹层中的太

阳光线被反射后依然能够被圆形吸收体表面

捕获。

图2 等长反射面的构建

Fig 
 

2 Construction
 

of
 

equal-length
 

reflector

基于非成像光学边缘光线原理,图2中边缘光

线L1与圆形吸收体相切于D 点,沿着DP1到达反

射面P1P3的边缘P1点处,并在P1点处沿着P1D
方向原路返回,这样才能实现无光线逃逸。由几何

光学反射定律可得

φ=arccosr
R2
, (4)

式中:R2为OP1的长度。
经过边缘点P2的边缘光线L2沿着水平方向照

射到反射面P1P3的边缘P3点处,在P3点反射后需

与圆形吸收体相切于F 点,这样才能满足边缘光线

要求。图2中反射面P1P3 的法线也是入射光线L2
与反射光线P3F形成的平面角的角平分线,因此有

α=2φ-0.5π。 (5)
  反射面长度一致有益于CPC的加工制造、装箱

运输、安装和破损更换等,此时图2中的ω 和ξ需

满足

ξ=nω, (6)
式中:n为所需等长反射面的对数,是一个正整数,
对于只有单对等长反射面的情况,n的值为1。ω的

计算公式为

ω=arctan
xP3

yP3

。 (7)

式中:xP3
和yP3

分别为P3点的横纵轴坐标值。

ξ的计算公式为

ξ=arccosr
R1
。 (8)

2.2.2 反射曲面的构建

在底部采用等长反射面的无间隙损失真空管吸
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收体CPC中,P4C'段曲线的构建如图3所示。文

献[16]中已用微分几何的方法获得了采用非等长反

射面(对应图3中底部反射平面的长度不相等情况)
的无间隙损失CPC曲线段的一般方程。

图3 反射曲面的构建

Fig 
 

3 Construction
 

of
 

reflective
 

surface

在底部采用等长反射面后,图3中P4C'段的曲

线方程为

xP4C'
(θ)=r[sin(θ+β)-θcos(θ+β)]

yP4C'
(θ)=-r[θsin(θ+β)+cos(θ+β)] ,

(9)

式中:R2
1-r2

r2 ≤θ≤π2+θa-β
;β的计算公式为

β=ξ-ζ, (10)
此处ζ的值为

ζ=arctan
xF'

yF'
, (11)

式中:
 

xF'和yF'分别为F'点的横纵轴坐标值。F'点

为图3中S-CPC与半径为R1 圆的交点,其坐标可

由该圆的方程与S-CPC方程联立解得。
 

C'D 段曲线结构如图4所示,在底部采用等长

反射面后,C'D 曲线的参数方程为

xC'D(θ)=rsin(θ+β)-κ(θ)cos(θ+β)

yC'D(θ)=-rcos(θ+β)-κ(θ)sin(θ+β) ,

(12)

式中:π
2+θa-β<θ≤

3π
2-θa-β

;κ(θ)的计算公

式为

κ(θ)=
rθ+π2+θa-β-cos(θ-θa+β)



 




1+sin(θ-θa+β)
,

(13)
(13)式满足从图4中光口S0D 任意位置S1且以接

收半角入射的太阳光线照射到C'D 曲线面形上动

图4 无间隙损失CPC物理模型

Fig 
 

4 Physical
 

model
 

of
 

CPC
 

without
 

gap
 

loss

点H 处,入射光线被反射后与圆形吸收体相切。

3 无间隙损失复合抛物聚光器的程序
设计

在设计真空管吸收体无间隙损失CPC时,等长

反射面的结构由真空管吸收体的半径和真空夹层的

厚度决定,反射曲面的结构由接收半角确定。然而,
在设计等长反射面结构时,当且仅当只有单对等长

反射面时,(6)式才有确定的理论解。当有多对等长

反射面时,理论上难以获得确定的反射面长度,故需

采用程序求解反射面长度。真空管吸收体无间隙损

失CPC程序设计流程如图5所示。

图5 程序计算流程图

Fig 
 

5 Calculation
 

flow
 

chart
 

of
 

program

当图5中的程序采用VC/C++数值计算时,
首先输入圆形吸收体半径r与计算步长,确定(4)式
中逐渐增加的半径R2 和步长,从而获得φ的大小。
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然后,计算出α的数值。通过φ和α可确定图2中

P3点的唯一位置坐标,进而获得R2 的值。当ξ不

等于ω的整数倍时,继续增加半径R2 的值,以重新

计算P3 点坐标。当ξ为ω 的整数倍时(误差不超

过10-6),此时程序记忆并存储过程参数,当达到最

大等长反射面对数N 时,程序停止运行。

4 实验验证

4.1 模型制造与激光实验

在如图4所示的常用全玻璃太阳能真空管集热

器(内管外半径r为23.50
 

mm,外管外半径R1 为

29.00
 

mm)中耦合单对等长反射面的无间隙损失

CPC(曲面旋转角β为31°,接收半角θa为40°)。无

间隙损失CPC模型的3D打印如图6所示。
构建了激光验证实验平台对所构建的无间隙损

失CPC面形结构的聚光特性进行了验证。构建的

激光验证实验平台原理图如图7(a)所示,验证实验

平台中采用平行激光模拟太阳光线,实验平台主要

由无间隙损失 CPC模型、激光发射器(MT168-
12W)、升降平台、角度仪、刻度尺和气泡水平仪等构

图6 无间隙损失CPC模型3D打印

Fig 
 

63D
 

printing
 

of
 

CPC
 

model
 

without
 

gap
 

loss

成。气泡水平仪用于标定集成平台的水平基准。可

移动的单轴滑轨模块用于保证无间隙损失CPC模

型、激光发射器和角度仪处于同一条铅垂线上,可有

效减少无效方向的激光分量。将激光发射器固定在

角度仪的旋转臂上,以确保激光发射器与旋转臂保

持水平。调整升降平台的位置和高度,使得单色激光

束按照指定位置和角度发射,并准确照射在CPC反

射面或吸收体上。模型和吸收体表面覆有柔性反射

膜和刻度尺,便于激光到达反射面和吸收体位置的记

录。激光验证实验平台的实物图如图7(b)所示。

图7 激光验证实验平台。(a)
 

实验平台原理图;(b)
 

实验平台实物图

Fig 
 

7 Laser
 

verification
 

experimental
 

platform 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

platform 
 b 

 

physical
 

picture
 

of
 

experimental
 

platform

4.2 激光验证实验结果

为了验证无间隙损失CPC的聚光特性,在入射

角为连续整数变化且不超过接收半角的条件下,在
固定光口位置对41个入射角进行激光验证。入射

激光到达吸收体表面位置的实验值、计算值以及误

差值如图8所示。由于激光发射器发射出的光线在

柔性反射膜上呈现的光斑直径约为2.0
 

mm,因此

记录值取光斑圆心位置。实验结果显示,激光到达

吸收体上位置的计算值与实验值的最大绝对误差为

2.7
 

mm,平均绝对误差为0.5
 

mm。从图8中可以

看出,入射角在接收半角内所有的入射光线经反射

后,最终都落在了圆形吸收体上,这是因为吸收体的

周长为147.7
 

mm。图8中得到的结论与理论设计

的无间隙损失CPC对入射光线应有的会聚特性是

一致的,即没有光线从间隙中逃逸。
让激光发射器分别以0°、10°、20°、30°的入射角

0208001-5



封面文章·研究论文 第42卷
 

第2期/2022年1月/光学学报

图8 不同入射角的误差分析图

Fig 
 

8 Error
 

analysis
 

diagram
 

of
 

different
 

incident
 

angles

再次从无间隙损失CPC不同光口位置处进行入射

且每组实验重复5次,以研究不同入射位置下

CPC对光线的反射与吸收情况。该组入射激光到

达吸收体表面位置的实验值、计算值以及误差值

如图9所示。实验结果显示,激光到达吸收体上

位置 的 计 算 值 与 实 验 值 的 最 大 绝 对 误 差 为

1.8
 

mm,平均绝对误差为0.4
 

mm,最大不确定

度[20-21]为0.6
 

mm。图8和图9表明在所构建的

无间隙损失CPC面形中,理论计算的光线路径与

实际的光线路径相吻合。

图9 不同入射位置的误差分析图。(a)入射角为0°;(b)入射角为10°;(c)入射角为20°;(d)入射角为30°
Fig 

 

9 Error
 

analysis
 

diagram
 

of
 

different
 

incident
 

positions 
 

 a 
 

Incident
 

angle
 

of
 

0° 
 

 b 
 

incident
 

angle
 

of
 

10° 
 c 

 

incident
 

angle
 

of
 

20° 
 

 d 
 

incident
 

angle
 

of
 

30°

  激光到达吸收体上位置的计算值与实验值的

误差来源:1)激光发射器发射出的激光束具有一

定的发散角,光程的增加了引起激光的发散,到达

圆形吸收体表面的光斑直径会增加,这会显著降

低数据读取的精准性;2)在无间隙损失CPC面形

3D打印时存在一定的制造误差;3)柔性高亮反射

膜的厚度约为0.1
 

mm,增加了数据读取误差。虽

然上述误差一般具有累计效应,往往难以相互抵

消,但是从采光口发射的激光束到达圆形吸收体

表面位置的计算值与实验值的误差依然在合理区

间内,这表明了所构建的集成激光实验装置的可

靠性。

5 结果分析与讨论

5.1 等长反射面结构

基于内管外半径r为23.50
 

mm的全玻璃太阳

能真空管集热器的无间隙损失CPC等长反射面结

构的理论计算结果如图10所示。当只有单对等长

反射面时,ω与ξ相等,此时图2中W 点将与圆心O
点重合,四边形P1P3WD 为矩形,故反射面的长度

恰好与全玻璃太阳能真空管集热器内管的外半径相

等,这与图10(a)所示的程序计算结果吻合。在图

10中还可以发现,当采用单对等长反射面时,单个

等长反射面的长度最长。
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图10 等长反射面结构。(a)单对反射面;(b)两对反射面;(c)三对反射面;(d)四对反射面;(e)五对反射面;(f)六对反射面

Fig 
 

10 Structure
 

of
 

equal-length
 

reflector 
 

 a 
 

Single
 

pair
 

of
 

reflectors 
 

 b 
 

two
 

pairs
 

of
 

reflectors 
 

 c 
 

three
 

pairs
 

of
reflectors 

 

 d 
 

four
 

pairs
 

of
 

reflectors 
 

 e 
 

five
 

pairs
 

of
 

reflectors 
 

 f 
 

six
 

pairs
 

of
 

reflectors

  等长反射面对数与单个等长反射面长度的关系

如图11所示。可以看出,随着等长反射面对数的增

加,单个等长反射面长度逐渐减小。还可以发现,等
长反射面的对数在未达到7以前,单个等长反射面

长度的值减小较快,这一点也可从图10中发现;当
等长反射面对数从单对增加到6对时,单个等长反

射面长度从23.50
 

mm降低至7.65
 

mm。随着等

长反射面对数持续增加,单个等长反射面长度减小

幅度趋于缓慢,当等长反射面对数达到50对时,单
个等长反射面长度也只是下降到了1.11

 

mm。

图11 等长反射面的单面长度

Fig 
 

11 Single
 

side
 

length
 

of
 

equal-length
 

reflector

然而,一方面,反射面对数过多、等长反射面长

度过短会增大等长反射面实际生产时的相对制造误

差,不益于无间隙损失CPC的实际应用。另一方

面,当多而短的等长反射面连接在一起时,等长反射

面容易形成光栅效应,此时光的波动性将占据主导

作用,进而等长反射面不能将到达的太阳光线反射

至圆形吸收体表面。因此,在实际应用中,等长反射

面对数不宜过多。
5.2 吸收体与间隙尺寸

基于太阳能真空管的无间隙损失CPC吸收体

半径与间隙尺寸之间的关系如图12所示。可以看

出,随着等长反射面对数的增多,半径R1、R2 与r
之间的间隙g、h都增加,且g、h增加的趋势越来越

缓 慢。对 于 r 和 R1 分 别 为 23.50
 

mm 和

29.00
 

mm的全玻璃太阳能真空管,当等长反射面

为单对时,R1、R2、g 和h 的值分别为29.89
 

mm、
38.02

 

mm、6.39
 

mm和14.52
 

mm。因此,常规的

全玻璃太阳能真空管仅需利用单对等长反射面设计

即可实现无间隙损失。

图12 吸收体半径与间隙尺寸间的关系

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

absorber
 

radius
 

and
 

gap
 

size

从图12中还可以发现,随着等长反射面对数的

增多,R2与R1 的差值越来越小,R1 与R2 的值逼

近于同一值(47.00
 

mm),其值为r的两倍。随着

R2与R1差值的减小,单个等长反射面长度也在减

小,这与图11所示的现象是一致的。
5.3 角度之间的关系

等长反射面对应的圆心角ω与ξ以及两者之间

的比值和角度β的变化规律如图13所示。由(6)式
可知,在单对等长反射面情况下,ω 和ξ是相等的。
随着等长反射面对数的增加,R1 的值也在增加,故
从(8)式可知图13中ξ的值也在增大。从图13中

还可以看出,ξ值的增加幅度逐渐减小,这是反三角

余弦函数的性质决定的。图13中β随等长反射面

对数的增加,呈现先增大后逐渐减小的趋势,这是因

为ξ值最快增长速率发生在单对等长反射面与双对

等长反射面之间,此时ζ值的净增量小于ξ,此后随

着R1值的增加,ζ值的净增量比ξ大。
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图13 不同角度间的关系

Fig 
 

13 Relationship
 

between
 

different
 

angles

随着等长反射面对数的增加,ξ值的增加幅度

逐渐减小。此外,等长反射面对数是线性增加的,ξ

值的增加倍率不及等长反射面对数的增加倍率,故
随着等长反射面对数的增加,ω逐渐减小,并趋近于

零。随着等长反射面对数的不断增多,ξ和ζ值的

净增量都趋于零,故作为ξ与ζ差值的β也趋近于

一个定值。当(6)式中n的值为无穷大时,β的值为

20.76°,这与图13中所呈现的趋势是吻合的。
5.4 无间隙损失复合抛物聚光器的可视化聚光过程

为了能够直观地显示无间隙损失CPC中等长

反射面对到达太阳光线的会聚特性,采用蒙特卡罗

光线追迹法[22]对入射的太阳光线进行跟踪计算,入
射光线与聚光面和吸收体间所发生的可视化聚光过

程如图14所示。

图14 无间隙损失CPC等长反射面的聚光特性。(a)单对反射面;(b)三对反射面;
 

(c)五对反射面

Fig 
 

14 Concentrating
 

characteristics
 

of
 

equal-length
 

reflector
 

of
 

CPC
 

without
 

gap
 

loss 
 

 a 
 

Single
 

pair
 

of
 

reflectors 
 b 

 

three
 

pairs
 

of
 

reflectors 
 

 c 
 

five
 

pairs
 

of
 

reflectors

图15 无间隙损失CPC可视化光学性能。(a)入射角为15°;(b)入射角为40°;(c)入射角为50°
Fig 

 

15 Visual
 

optical
 

performance
 

of
 

CPC
 

without
 

gap
 

loss 
 

 a 
 

Incident
 

angle
 

of
 

15° 
 

 b 
 

incident
 

angle
 

of
 

40° 
 c 

 

incident
 

angle
 

of
 

50°

  从图14中可以看出,从CPC采光口直接或间

接到达等长反射面的太阳光线被反射后,都到达了

圆形吸收体的表面。此外,图14中还显示,到达等

长反射面的太阳光线只需一次反射就能够直接到达

吸收体,这有益于提升CPC系统的采光性能。
接收半角为40°、共有6对等长反射面的无间隙

损失圆形吸收体CPC可视化的光学性能如图15所

示。可以看出,当入射光角度为15°时,入射光线在

经过曲面反射面或等长平面反射面反射后都会会聚

到圆形吸收体上。当入射光线角度为接收半角40°
时,入射光线经曲面反射面或等长平面反射面反射

后会与吸收体相切。当入射光角度为50°时,入射

光线在被曲面反射面或等长平面反射面反射后会从

光口逃逸。
所构建的无间隙损失圆形吸收体CPC的聚光

特性表明,在没有超过接收半角时,所有入射光最终
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都能够达到吸收体,超过接收半角以后入射光则会

从采光口处逃离聚光器,这说明所设计的无间隙损

失CPC与CPC的光学特性是一致的,表明了所构

建的无间隙损失CPC结构的正确性。

6 结  论

针对圆形吸收体,构建了面体(聚光面和吸收

体)分离无间隙漏光损失的太阳能CPC,其适用于

太阳能真空管集热器。所构建的无间隙损失太阳能

CPC数学模型及数值计算方法的验证结果表明,等
长反射面能够让到达其表面的太阳光线经反射后被

吸收体捕获。当等长反射面对数从单对增加到6对

时,单个等长反射面的长度从23.50
 

mm降低至

7.65
 

mm。由于光具有波粒二象性,故在实际应用

中等长反射面对数不宜过多。采用对称等长反射面

可有效降低无间隙漏光损失CPC的制造成本,并便

于安装与维护。
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