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平板型太阳能聚光器的静力分析和模态分析

刘欣然,张宁,徐熙平,尹鹏
(长春理工大学 光电工程学院 ,长春130022)

摘 要:为了解决平板型太阳能聚光器因受力不均匀导致的聚光效率下降的问题,提出了以9块阵列透

镜作为聚光模组的装配方式.设定聚光模组阵列与光波导板之间的空气间隙为2mm,通过ANSYS软

件对聚光器进行线性静力分析和模态分析.设定风速为18m/s,高于指标等级14m/s,聚光器的模态分

析基频为0.038s,满足结构刚度无需考虑动态影响的条件.讨论了结构组件在受到极限静风载的情况

下,聚光模组与光波导板结构之间的位移变化和对应的前6阶的模态系数.结果表明:静力分析情况下

聚光模组结构与光波导板之间的空气间隙最大位移为0.049mm,满足设计精度要求;在5种角度工况

下,前6阶模态振型与施加预应力的模态振型相差在1%以内,且对应振型图形态类似,证明风载荷对

于振型无影响.
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StaticAnalysisandModalAnalysisofPlanarSolarConcentrator
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofthedropofthecondenserefficiencycausedbythenon-uniform
forceoftheflatpanelsolarconcentrator,anassemblymethodusingninearraylensesasthecondenser
modulewasproposed.Theairgapbetweenthecondensermodulearrayandtheopticalwaveguideboard
wassetto2mm.Linearstaticanalysisandmodalanalysisofflatsolarconcentratorswereperformed
usingANSYSsoftware.Thesetwindspeedwas18m/s,whichwashigherthantheindexlevelof14m/s,
andthemodalanalysisfundamentalfrequencyoftheconcentratorwas0.038s.Itisnotnecessarytotake
intoaccountthedynamicinfluenceconditionsforthestructuralrigidity.Thedisplacementofthe
concentratorandtheopticalwaveguideplatestructureundertheconditionofextremestaticwindloadand
themodalcoefficientsofthefirstsixordersinthecorrespondingcasewerediscussed.Theresultsshow
thatthemaximumdisplacementoftheairgapbetweentheconcentratorandtheopticalwaveguideplate
structureis0.049mm,meetingtheaccuracyrequirement.Inthefivekindsoftheanglecondition,the
differencebetweenthefront6modesmodalshapeprestressedandprocessingmodeshapeiswithin1%,
andthecorrespondingshapepatternsaresimilar.Itisprovedthatthewindloadhasnoeffectonthemode
shape.
Keywords:Solarconcentrator;Vibrationcharacteristics;Finiteelement;Spotlight module;Modal
parameters;Prestress;Staticanalysis
OCISCodes:120.4640;120.7280;350.4600

1-4002170



光 子 学 报

0 引言

作为一种可再生的绿色清洁能源,太阳能具有辐射量大、覆盖面广、蕴含量高的特点,已经普遍应用于人

们的日常生活中,其中太阳能光伏发电能够有效缓解能源危机和减少环境污染,具有广阔的应用前景,已成

为近年来能源领域的研究重点[1-2].太阳能聚光器可接收并聚集太阳能量,大风是影响太阳聚光器安全性和

稳定性的主要自然因素,为确保太阳能电站的安全、可靠和高效运行,需要对与聚光器进行静力分析和模态

分析[3].
陈明等[4]运用ANSYS软件对20kW双轴太阳跟踪器进行了结构动力学分析,讨论了其跟踪器前6阶

的模态参数,计 算 了 太 阳 跟 踪 器 在 冲 击 载 荷 作 用 下 的 振 动 响 应 特 性.孔 祥 兵 等[5]运 用 有 限 元 软 件

Hyperworks,以柔顺度为目标,以体积为约束条件,对槽式太阳能聚光器单工况下的支架结构进行优化设

计.ZOUQ等[6]在文献[5]的优化基础上对槽式太阳集热器进行了模态分析,计算结果和实验结果相一致,
证明了有限元模型的正确性.李正农等[7]对定日镜结构进行了杠件优化设计研究,采用均匀设计法对某定日

镜进行风荷载作用下的近似优化,得到目标与参数之间的近似关系.李正农等[8]还对槽式聚光器结构进行了

优化,通过Lanczos模态计算方法进一步提高了聚光效果和降低成本.此外,梁笑寒等[9]基于文献[7]的均匀

设计法,对定日镜结构进行了模态及静力优化分析,结果表明现有的定日镜结构的风致响应远小于设计容许

值,存在很大的优化空间.鄂加强等[10]对碟式太阳能热发电系统进行了流固耦合模态分析,结果表明聚光器

上边缘以及4个悬挂梁靠近电机的部分最容易受到破坏,故应提高此部位的刚度.尹喜等[11]以25kW 小型

碟式太阳能聚光器网架结构的研究为基础,探索了对大型网架结构建模的一般方法.尹喜等[12]还通过对系

统的聚光器网架建立有限元模型,分析了它在额定状况和校验载荷作用下的静强度,获得了一系列的应力和

变形云图.许立晓等[13]也对碟式太阳能聚光器进行了结构分析与风载荷数值模拟,得到了聚光器在风载荷

作用下不同工况的位移变形和应力分布,确定了聚光器最差和最优的工况状态.PFAHL 等[14]对定日镜镜面

在不同雷诺兹数下的风荷载进行了研究.卢鑫等[15]设计了一种基于聚光型光伏模组的太阳能跟踪器,并对

其结构和散热进行了分析.王莺歌[16]对太阳能定日镜结构进行了风振响应分析,为定日镜结构的抗风设计

提供了参考依据.目前,很少有学者对平板型聚光器进行风载分析和模态分析,由于聚光模块是阵列姿态,并
且聚光模块和光波导板之间的空气距离变化会严重影响聚光效率,所以对外界载荷和本身固有频率振动的

影响进行分析是目前迫切需要研究的问题[17].
本文对新型平板型太阳能聚光器进行了风载荷静力分析和预应力模态分析.对平板施加风载荷观察其

聚光器与光波导板结构中间空气间隙的位移变化,计算了聚光器前6阶模态参数随高度角和是否有预应力

的前提的变化规律,分析了预应力对于振型的影响情况.

1 原理

1.1 模态分析原理

模态分析在结构设计中主要目的是避免共振,对于多自由度系统的振动特性,通常采用有限元法运用模

态分析获得系统的模态参数.一般是先系统建立一个数学模型,并对方程进行变换,用变换后的方程来描述

一个系统.
n 个自由度无阻尼线性振动系统震动的微分方程为

Mx+Kx=ft( ) (1)
考虑有振动情况,ft( )=0,式(1)变为

Mx+Kx=0 (2)
特征值方程为

K-ω2M( )φ=0 (3)
式中ω、φ 为图阻尼振动的固有频率和振型,φ 为非零向量.矩阵(K-ω2M)行列式为零,即

(K-ω2M)=0 (4)
令λ=ω2,则

K-λM=0 (5)
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式(6)为多自由度系统的频率方程,求解可得关于λ的n 次方程,可得到λ的n 个根,ω 的n 个值,系统固有

频率ω1ω2…ωn.假设所有固有频率是互相可逆的,把ω=ωi 带入式(3),得
(K-ωi

2M)φi=0 (6)
式中,ωi 与φi 分别为固有频率和振型.根据式(6)可求得太阳聚光器的固有频率和模态振型.
1.2 等效静力风载荷计算

目前,等效静力风荷载的计算方法有阵风因子法、惯性风荷载法、荷载响应相关法.《建筑结构荷载规范》
(GB50009-2001)[18]及《户外广告设施钢结构技术规程》CECS148∶2003[19]里明确指出:当结构的基频T<
0.25s时,结构有足够的刚度,风振一般不大,在不考虑风振影响的情况下也不会对结构的抗风安全性构成

影响.而本文所设计的平板型太阳能聚光器经过模态分析基频为0.038s,符合其要求.故作用于聚光镜结构

上的风荷载标准值可按《建筑结构荷载规范》(GB50009-2001)[18]中式7.1.1-2计算,即
ωk=βgzμslμzω0 (7)

式中,βgz、μz分别为阵风系数和风压高度变化系数,ω0 为该地区的基本风压,μsl为镜面板的局部风压体型系

数.表1位为阵风系数和风压高度变化系数.
表1 阵风系数和风压高度变化系数

Table1 Gustwindpressurecoefficientandheightcoefficientofvariation
H/m βgz μz
9.76 1.785 1
8.64 1.807 1
7.53 1.829 1
6.41 1.852 1
5.29 1.874 1
4.18 1.880 1
3.06 1.880 1
1.94 1.880 1

基本风压ω0,可由伯努力方程求得

ω0=
1
2ρν

2
0 (8)

式中,ρ为空气密度,ν0 为我国研究规划中规定的正常设计使用风速,大小为14m/s.为了保证其稳定性,现
设定风速为8级风,大小为18m/s.
1.3 平板型聚光系统设计

本文选取的透镜是基于全内反射聚光模组和光波导板的基础上做出优化的结构透镜.优化过程如图1
所示.通过图1(a)所示的外抛物线方程,将透镜修改为双抛物面结构如图1(b),其表达式为

y=az2 (z≥1/2a ) (9)
式中a 为抛物线任意系数.两个抛物面之间的距离为1/2a,为了防止光线直接从抛物面结构下平面漏出,故
需要计算抛物面结构的下限,即

hmin=
3
4a

(10)

为满足聚光器的设计要求,也为满足光线从光波导板的入射角大于临界角,即高度上限的公式为

hmax=
2

n1+ n2
1-1

n1- n2
1-1

-1

4a
(11)

式中,n1 为聚光模组的材料折射率.由于柱形透镜相比于球面镜,节约了俯仰方向的追踪同时也较容易实现

透镜阵列化,故将双抛物面结构修剪为柱形透镜如图1(c).为防止阵列透镜与底部光波导板接触导致漏光,
将聚光器修为球面,球心位于外抛物面焦点处如图1(d),图中球半径R 的最大值表示公式为

Rmax= h2-
h+

4h
a +a

-2

2a +
17
16a2 (12)
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式中h 为聚光器高度.如图1(e)所示,为最终得到的聚光模组的设计结构.

图1 主聚光器的修剪过程示意图

Fig.1 Pruningprocessschematicofthemaincondenser

  如图2所示,将新型聚光器叠加阵列,严格水平放置于光波导板表面高度2mm上,为新型平板型聚光

系统.光线从聚光模块上方入射,在透镜内部经过反射,从透镜下方出射,最终光线经过半球耦合结构进入光

波导板上进行内全反射.

图2 平板型聚光系统

Fig.2 Planarcondensersystem

2 平板型聚光器仿真模型

平板型聚光器由平板型聚光系统、支撑圆管、组件支撑结构、立柱、回转电机等几部分构成.所有组件与

组件支撑结构安装于固定在地面的立柱上,聚光器聚光区域长1000mm,宽700mm,面积为0.7m2,聚光

区由9个在同一平面的聚光模块阵列组成.聚光模块结构长15mm,宽20mm,高25mm,每一块阵列长

300mm,宽200mm,面积为0.06m2,如图3(a).透镜下方与光波导板之间的空间距离设计为2mm.建立聚

光器的几何模型如图3(b).
4-4002170
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图3 聚光器物理模型

Fig.3 Concentratorphysicalmodel

  采用ANSYS软件对聚光器几何模型进行风载荷静力分析和模态分析.计算了聚光器结构与光波导板

之间的空气间隙的位移情况和前6阶的模态振型并提取了不同高度角下聚光器187476个节点的位移、速
度、加速度曲线,聚光器有限元模型如图4.有限元模型中,承担重量的立柱、支架为Q235刚,光伏组件为铝

合金,聚光器和光波导板为聚甲基丙烯酸甲酯(PolymethylMethacrylate,PMMA),材料如表2所示.聚光器

立柱底座固定在地面,立柱底座所有自由度都被约束.

图4 聚光器有限元模型

Fig.4 Concentratorfiniteelementmodel

表2 材料参数

Table2 Materialparameters

Material Elasticmodulus/GPa Poisson'sratio Density/(kg·m-3) Yieldstrength/MPa
Q235Steel 200 0.30 7850 235

Aluminumalloy 71 0.33 2770 160
PMMA 3 0.32 1180 ———

3 聚光器仿真与分析

由于聚光器仰角及风向的不确定性,使其结构变得异常复杂,相关角度定义如图2、3.根据文献[16]可
知,仰角α及风向角β越小(即图3(b)中的α和β),镜面板的静风压系数越高,即所受风载荷越大.首先考虑
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到聚光器正常工作时候的角度多处于45°附近,其次是限于篇幅的关系,本文取载荷较大的α=30°,δ=0°的

聚光器进行静力分析,不但偏于安全性,且具有代表性.
假设风力等级为8,风速为18m/s,根据式(7)和(8)计算出风压,得出的静力分析结果如图5及表3所示.

图5 聚光器位移云图

Fig.5 Condenserdisplacementcloud

  图5给出了聚光器在自重及风载荷情况下的位移及应力分析结果.表3给出了各方向最大位移值.
表3 聚光器各方向最大位移值

Table3 Concentratormaximumdisplacementinalldirections

ux/mm uy/mm uz/mm usum/mm
5.2311×10-5 1.7648×10-5 5.4694×10-5 0.049

  由图5及表3可以看出(笛卡尔坐标系改变,Y 为顺风向,Z 为垂直向),X 向的最大位移为5.2311×
10-5mm.位移最大处在支撑圆管处,大部分结构的位移均很小,立柱的位移普遍小于50μm;镜面顺风向Y
向位移,镜面横梁支撑处位移稍小,支撑圆柱为最大位移处,大小为1.7648×10-5mm,聚光镜最上边组件支

撑结构变形较大,呈现上部形变大,下部形变小的情况;Z 向的最大位移依然是在支撑圆管处为5.4694×
10-5mm,聚光器最上边组件支撑结构变化明显;结构的整体变形图,呈现上部大,下部小的趋势,最大值为

0.049mm,分布在上部镜面的边缘位置.总得来说,上部结构部分的变形要大于下半部分.
聚光模块结构和光波导板之间的空间位移变化会影响是否漏光,精度要求小于0.1mm,其变形程度远

小于规定的限值.以上结果证明了符合其精度要求.
3.2 模态分析仿真

为了验证振型与是否施加预应力有关,分别对模型施加预应力前后进行了模态分析.
3.2.1 不施加预应力的模态分析

对固有频率的分析,表4为高度角0°、30°、45°、60°、90°工况下太阳聚光器的前6阶固有频率.由表4数据

可以得出不同高度角下固有频率的变化规律,如图6所示.
6-4002170
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表4 聚光器前6阶固有频率

Table4 Concentratorfirst6naturalfrequencies
Order 0° 30° 45° 60° 90°
1 26.265 26.217 26.251 26.312 26.482
2 45.395 46.044 46.806 47.818 50.314
3 56.897 55.349 54.469 53.542 51.935
4 76.148 77.997 78.131 77.527 75.014
5 95.219 96.728 96.865 96.518 94.579
6 142.37 134.83 132.49 131.82 135.31

图6 聚光器不同高度角前6阶固有频率

Fig.6 Concentrator'sfirst6naturalfrequenciesatdifferentheightangles

  从表4和图6可以看出,各角度固有频率都很密集,2、3阶呈趋势相反的梯度分布,前6阶频率都呈现

随着阶数的增大而呈逐渐上升的趋势.其中,2~3阶频率值变化不大,在45~60Hz之间,且呈现反对称趋

势,在同一激励下会发生多种模态叠加的状态.第6阶固有频率增幅明显.前6阶固有频率中,最小的固有频

率是26.217Hz,最大的固有频率是142.37Hz.
为了得到对振型影响较大的具体模态参数,以高度角45°为例,分析了聚光器的振型图,如图7所示.

7-4002170



光 子 学 报

图7 聚光器前6阶模态振型

Fig.7 Concentrator6thmodemodalshape

  从图7中可以看出,聚光器本身的对称性决定其概率分布密集,呈一定的台阶型.其振型的主要特点为:
第1阶是绕X 轴的扭转,第2阶是绕Y 轴扭动及X、Z 轴方向上的平动,第3阶是绕Y、Z 轴的扭转;第4阶

是聚光板平面绕X 轴方向的扭转及立柱在Y、Z 轴上的平动;第5阶主要为聚光器整体变形,沿X 轴方向平

动及Y、Z 轴方向转动;第6阶为聚光器和支撑圆柱沿Y、Z 轴发生的转动.
3.2.2 施加预应力的模态分析

对施加预应力的模型进行模态分析,计算出聚光器前6阶0°、30°、45°、60°、90°五种工况的固有频率,由
表5数据可以得出不同高度角下固有频率的变化规律,如图8所示.

表5 施加预应力的前6阶固有频率

Table5 Pre-stressingthefirst6naturalfrequencies

Order 0° 30° 45° 60° 90°
1 26.26 26.21 26.243 26.306 26.477
2 45.393 46.042 46.804 47.815 50.311
3 56.897 55.348 54.467 53.54 51.933
4 76.146 77.995 78.129 77.524 75.011
5 95.216 96.725 96.862 96.515 94.576
6 142.37 134.83 132.49 131.81 135.31

图8 施加预应力的前6阶固有频率

Fig.8 Pre-stressingthefirst6naturalfrequencies

  从表5和图8的数据中可以看出,因为结构本身的对称性,各角度固有频率都很密集,若干阶模态具有

对称或反对称性,前6阶频率都呈现随着阶数的增大而呈逐渐上升的趋势.在45~60Hz之间,2、3阶呈趋

势相反的梯度分布,第6阶固有频率增幅明显.前6阶固有频率中,最小的固有频率为26.21Hz,最大固有频

率为142.37Hz.图9位施加预应力前6阶模态振型.
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图9 施加预应力前6阶模态振型

Fig.9 6modelmodesbeforeapplyingprestress

  从图9中可以看出的其振型的主要特点为:第1阶是绕X 轴的扭转;第2阶是绕Y 轴扭动及X、Z 轴方

向上的平动;第3阶是绕Y、Z 轴的扭转;第4阶是聚光板平面绕X 轴方向的扭转及立柱在Y、Z 轴上的平

动;第5阶主要为聚光器整体变形,沿X 轴方向平动及Y、Z 轴方向转动;第6阶为聚光器和支撑圆柱沿Y、

Z 轴发生的转动.
通过施加预应力前后可以得知,预应力对于结构的固有频率和振型影响很小.这是因为预应力只对式

(1)中刚度矩阵K 项产生影响,施加预应力前后结构各单元有拉有压,几何矩阵有正有负,刚度增减相互抵

消,因此对结构刚度的贡献很小,结构固有频率变化很小.
3.2.3 模态结果分析

经表6数据分析,与聚光器的模态振型的变化情况表现一致.其中1、3阶变化较小,在动力学分析的过

程中可以忽略这几阶振型的影响.所以在以后优化的时候主要考虑第4阶、第6阶的整体运动以及在X 轴有

较大有效模态质量比的第5阶.有效模态质量比与预应力无关,所以施加预应力之后的有效模态质量比与施

加前相等,故不再赘述.
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表6 有效模态质量比

Table6 Effectivemodalmassratio

Order X/% Y/% Z/% ROT-X/% ROT-Y/% ROT-Z/%
1 0.00 9.78 2.21 8.10 1.51 4.98
2 19.51 0.00 0.00 0.00 19.07 7.99
3 0.09 0.00 0.00 0.00 1.91 2.49
4 0.02 69.61 33.39 59.41 23.49 34.12
5 70.89 0.02 0.01 0.02 10.04 39.87
6 0.00 20.60 64.40 32.48 43.99 10.55

  本文是按照竖向角0°,30°,45°,60°和90°五个主要角度来分别计算平板型聚光镜不同工况下的整体模

态情况.不同竖向角度下,虽然结构的质量和刚度都没变,但竖向角度不同,结构的质量分布与重心发生了变

化,结构的模态中固有频率和振型有一定的变化.不同竖向角工况下,施加预应力和未施加预应力的聚光器

的前6阶固有频率非常的接近,且模态振型较为相似,第1阶到第6阶的频率范围都在26~142Hz之间且

对应各阶固定频率较接近,对应振型图形态类似.
综上,通过对比聚光器施加预应力前后两次的模态分析,根据5种工况下,前6阶的固有频率、模态振型

都相差在1%的范围内,验证了预应力对于模型本身的模态振型无影响.

4 结论

本文设计了一种新型平板型太阳能聚光器,并进行了静力分析与模态分析.采用简化模型、处理连接关

系及合理处理边界条件等方法对风速为18m/s、α=30°、β=0°工况下的聚光器结构作了不考虑风振效应的

等效静力风荷载的计算,并进行了自重及等效静力风荷载作用下的静力分析.分析结果表明:现有结构的变

形及应力均远小于设计允许值,空气间隙最大轴向位移为0.049mm,满足设计要求,但聚光器网架的边缘是

其振动的危险区,存在局部刚度不足的问题,可对其进行优化以节约材料,降低成本.通过模态分析,研究了

聚光器不同工况下前6阶的模态参数随着高度角的变化规律,分析了聚光器在施加预应力前后随着高度角

变化的对比情况,发现固有频率和模态振型相差范围在1%内,验证了预应力对于聚光器本身频率影响较

小,与刚度矩阵验证相同.相比其它分析方法,本文所用的方法原理简单明了,操作方便易行,且结果可靠.后
续可以进行动态风载分析,研究其实时变化的风场中的受力变化,进而做出相应的优化.
参考文献
[1] WANGXiao,CAOMiao,ANZhi-yong,etal.Designandresearchoftotal-internal-reflectionsolarenergyconcentrating

module[J].InfraredandLaserEngineering,2016,45(10):1020001.
王骁,曹秒,安志勇,等.全内反射型太阳能聚光模块设计与研究[J].红外与激光工程,2016,45(10):1020001.

[2] LIUYan-hua,BAIWen-xia,GENGZhong-rong,etal.Near-infraredquantumcuttingofSr_3Al_2O_6∶Tb3+,Yb3+

phosphors[J].ChineseJournalofLuminescence,2017,38(4):423-429.
刘艳花,拜文霞,耿中荣,等.Sr_3Al_2O_6∶Tb3+,Yb3+ 荧光粉的近红外量子剪裁效应[J].发光学报,2017,38(4):
423-429.

[3] ZOUQiong.Researchonwindresistantperformanceoftroughsolarcollectorsystem[D].Changsha:HunanUniversity,
2016.
邹琼.槽式聚光镜组系统的抗风性能研究[D].长沙:湖南大学,2016.

[4] CHENMing,CHENGang,LIPeng,etal.Modalparameterandshockresponseanalysisofalargescaledual-axissolar
tracker[J].JournalofWuhanUniversityofTechnology.2016,38(12):66-72.
陈明,陈刚,李鹏等.大型双轴太阳跟踪器的模态参数与冲击响应分析[J].武汉理工大学学报,2016,38(12):66-72.

[5] KONGXiang-bing,CHENXiao-an,WUGuo-yang,etal.Topologicaloptimizationdesignoftrestlestructuresbasedon
parabolictroughsolarconcentrator[J].ModernManufacturingEngineering,2013(2):121-126.
孔祥兵,陈小安,吴国洋等.槽式太阳能聚光器支架结构的拓扑优化设计[J].现代制造工程,2013(2):121-126.

[6] ZOUQ,LIZ,WUH.Modalanalysisoftroughsolarcollector[J].SolarEnergy,2017,141:81-90.
[7] LIZheng-nong,LIANGXiao-han,WUGong-xiang,etal.Researchontheoptimizationdesignofheliostatstructure

basedonuniformdesignandlinearregression[J].JournalofHunanUniversity,2012,39(12):1-6.
李正农,梁笑寒,吴卫祥,等.基于均匀设计与线性回归的定日镜结构优化设计[J].湖南大学学报,2012,39(12):1-6.

[8] LIZheng-nong,LILian-jie,WUHong-hua.ModalanalysisofgroovetypecondenserstructurebasedonMIDAS/Gen[J].
JournalofHunanUniversity(NaturalSciences),2017,44(11):1-10.

01-4002170



刘欣然,等:平板型太阳能聚光器的静力分析和模态分析

李正农.李廉洁.吴红华.基于 MIDAS/Gen的槽式聚光器结构模态分析[J].湖南大学学报,2017,44(11):1-10.
[9] LIANGXiao-han.Analysisofmodalandstaticoptimizationonheliostat[D].Changsha:HunanUniversity,2012.

梁笑寒.定日镜结构的模态及静力优化分析[D].长沙:湖南大学,2012.
[10] EJia-qiang,ZHANG Qing-ling,YANG Wen-ming,etal.Modalanalysisondishsolarthermalpowersystem

consideringfluid-solidinteraction[J].JournalofCentralSouthUniversity (ScienceandTechnology),2015,46(9):
3546-3552.
鄂加强.张庆玲.杨文明等.碟式太阳能热发电系统流固耦合模态分析 [J].中南大学学报,2015,46(9):3546-3552.

[11] YINXi,HEZhi,PENGYou-duo,etal.Finiteelementmodelingoflatticegridstructureofdishsolarconcentratorby
ANSYS[J].MechanicalEngineering&Automation.2012,42(6):16-20.
尹喜,何轶,彭佑多,等基于 ANSYS的碟式太阳能聚光器网架有限元建模.[J].机械工程与自动化 ,2012,42(6):16-
20.

[12] YINXi,PENGYou-duo,LONGDong-ping,etal.Studyonthefiniteelementanalysisoftheconcentratorgridstrength
fordishsolarpowerstation[J].JournalofHunanUniversity(NaturalSciences),2013,28(1):29-33.
尹喜 ,彭佑多 ,龙东平 .碟式太阳能电站聚能器网架强度的有限元分析 [J].湖南科技大学学报(自然科学版),2013,28
(1):29-33.

[13] XULi-xiao.Thestructureanalysisandnumericalsimulationofwindloadondishsolarconcentrator[D].Lanzhou:
LanzhouUniversityofTechnology,2016.
许立晓.碟式太阳能聚光器结构分析与风载荷数值模拟 [D].兰州:兰州理工大学,2016.

[14] PFAHLA,UHLEMANN H.WindloadonheliostatsandphotovoltaictrackersatvariousReynoldsnumbers[J].
JournalofWindEngineeringandIndustrialAerodynamics,2011:99:964-968.

[15] LUXing.Thedesignandperformanceanalysisofthesun-trackingsystembasedontheconcentratingphotovoltaic
modulesarchitecture[D].Changchun:ChangchunUniversityofscienceandtechnology,2010.
卢鑫.基于聚光型光伏模组的太阳跟踪系统结构设计及性能分析[D].长春:长春理工大学,2010.

[16] WANGYing-ge.Researchonwindload’scharacteristics& windinducedresponseofsolarpowertowerheliostat[D].
Changsha:HunanUniversity.2010.
王莺歌 .塔式太阳能定日镜结构风荷载特性及风致响应研究[D],长沙:湖南大学.2010.

[17] YINPeng,XUXi-ping,JIANGZhao-guo,etal.Designandanalysisofplanarsolarconcentratorinray-leakage-free
respect[J].ActaOpticaSinica,2017,46(9):0923004.
尹鹏.徐熙平,姜肇国等.平板型太阳能聚光器的无漏光设计[J].光子学报,2017,46(9):0923004.

[18] MinistryofConstructionofthePRC.Buildingstructureloadspecification(GB50009-2001)[S].Beijing:China
Architecture&BuildingPress,2002:24-45.
中华人民共和国建设部 .建筑结构荷载规范 (GB50009-2001)[S].北京:中国建筑工业出版社,2002:24-45.

[19] ChinaAssociationforEngineeringConstructionStandardization.TechnicalSpecificationsforOutdoorBillboardFacility
SteelStructures(CECS148:2003)[S].Beijing:ChinaPlanningPress,2003,17-24.
中国工程建设标准化协会标准.户外广告牌设施钢结构技术规程(CECS148:2003)[S].北京:中国计划出版社,2003,17-
24.

  Foundationitem:JilinProvinceScienceandTechnologyDevelopmentProject(No.20170204048GX)
  引用格式:LIUXin-ran,ZHANGNing,XUXi-ping,etal.StaticAnalysisandModalAnalysisofPlanarSolarConcentrator[J].Acta

PhotonicaSinica,2018,47(7):0712004
刘欣然,张宁,徐熙平,等.平板型太阳能聚光器的静力分析和模态分析[J].光子学报,2018,47(7):0712004

11-4002170


