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摘 要院 腔 式 吸 热 器 的 内 部 高 温 面 积 大 袁由 于 受 环 境 风 速 尧风 向 等 因 素 的 影 响 袁吸 热 器 的 对 流 热 损 失 会 改 变 袁 光

热 效 率 不 稳 定 遥 为 了 降 低 环 境 风 导 致 吸 热 器 的 对 流 热 损 失 和 光 热 转 换 效 率 的 变 化 袁文 章 提 出 了 一 种 带 遮 风 挡 板

的 腔 式 吸 热 器 结 构 设 计 方 案 遥 在 腔 体 开 口 面 布 置 遮 风 挡 板 袁降 低 腔 体 内 部 流 场 扰 动 强 度 袁削 弱 吸 热 面 与 环 境 空

气 之 间 的 对 流 传 热 袁实 现 减 少 吸 热 器 对 流 热 损 失 的 目 的 遥 建 立 光 - 热 耦 合 数 值 计 算 模 型 袁研 究 了 遮 风 挡 板 材 料 尧

风 速 尧风 向 等 因 素 对 热 损 失 和 转 换 效 率 的 影 响 规 律 遥 结 果 表 明 院遮 风 挡 板 材 料 会 影 响 对 流 热 损 失 大 小 袁固 体 壁 面

遮 风 挡 板 会 导 致 对 流 热 损 失 增 大 袁多 孔 材 料 遮 风 挡 板 可 减 少 吸 热 器 对 流 热 损 失 曰 多 孔 材 料 的 惯 性 阻 力 系 数 及 厚

度 是 影 响 遮 风 挡 板 性 能 的 关 键 因 素 袁随 着 惯 性 阻 力 系 数 的 增 大 袁最 优 厚 度 减 小 曰惯 性 阻 力 系 数 和 厚 度 最 优 时 袁 多

孔 材 料 遮 风 挡 板 可 以 降 低 吸 热 器 对 流 热 损 失 约 53.0%遥 文 章 研 究 结 果 可 为 设 计 高 效 光 热 转 换 的 腔 式 接 收 器 提

供 理 论 及 技 术 指 导 遥
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0 引言

光 热 发 电 渊Concentrating Solar Power袁CSP冤 技

术 通 过 聚 光 尧集 热 尧 发 电 等 过 程 将 太 阳 能 转 换 成 电

能 袁 有 塔 式 尧 抛 物 槽 式 尧 抛 物 碟 式 及 线 性 菲 尼 尔 式

4 种 形 式 袁 其 中 塔 式 光 热 发 电 渊Solar Power Tower袁

SPT冤 是 未 来 700 益以 上 工 作 温 度 光 热 发 电 的 主 要

形 式 [1-5]遥 吸 热 器 是 塔 式 光 热 发 电 实 现 光 热 转 换 的

核 心 设 备 袁 有 外 置 式 和 腔 式 两 种 形 式 遥 腔 式 吸 热 器

吸 热 管 布 置 在 腔 体 内 部 袁 更 适 用 于 颗 粒 吸 热 器 尧 热

化 学 反 应 器 等 700 益以 上 高 温 /超 高 温 场 景 遥 但 由

于 腔 体 内 部 存 在 非 吸 热 面 袁 总 的 高 温 面 积 大 于 外

置 式 吸 热 器 袁 会 形 成 更 大 的 对 流 热 损 失 渊2 倍 以

上 冤[6]遥 同 时 受 环 境 风 速 尧 风 向 等 条 件 的 影 响 袁吸 热

器 的 对 流 热 损 失 会 发 生 变 化 袁 光 热 效 率 不 稳 定 袁 导

致 传 热 面 热 负 荷 发 生 随 机 变 化 袁 造 成 传 热 管 的 热

疲 劳 [7]遥 因 此 袁 研 究 腔 式 吸 热 器 的 对 流 传 热 机 理 袁

进 而 提 出 减 少 对 流 热 损 失 措 施 非 常 重 要 遥

国 内 外 学 者 对 腔 式 吸 热 器 的 对 流 热 损 失 开 展

了 大 量 研 究 工 作 遥 Flesch R[8]对 腔 式 吸 热 器 研 究 发

现 袁 腔 体 内 部 滞 止 区 的 减 小 袁 会 造 成 对 流 热 损 失 的

增 大 遥 Fang J B[9]研 究 了 吸 热 器 在 3 种 不 同 启 动 方

式 下 的 热 性 能 袁 认 为 启 动 及 稳 定 运 行 过 程 中 吸 热

器 对 流 热 损 失 占 主 导 地 位 遥 Hu T[10]提 出 了 包 含 倾

角 尧 风 速 及 风 向 在 内 的 对 流 热 损 失 计 算 关 联 式 遥 近

年 来 袁 如 何 减 少 吸 热 器 对 流 热 损 失 成 为 国 内 外 研

究 的 焦 点 遥 Mondal R[11]袁Fang J B[12]袁Wang Q L[13]研

究 了 空 气 帘 幕 对 对 流 热 损 失 的 影 响 袁 发 现 腔 体 内

部 滞 止 区 面 积 增 大 袁 吸 热 器 对 流 热 损 失 减 少 遥

Sullivan S D[14] 和 Yue L[15] 发 现 吸 热 器 开 口 布 置 石

英 玻 璃 管 阵 列 会 导 致 对 流 及 辐 射 热 损 失 增 大 袁 而

在 吸 热 面 附 近 布 置 石 英 管 阵 列 可 减 少 腔 式 吸 热 器

热 损 失 高 达 33%遥 Ye K[16]研 究 了 气 凝 胶 对 吸 热 管

对 流 热 损 失 及 光 热 转 换 性 能 的 影 响 遥

通 过 空 气 帘 幕 技 术 尧 石 英 玻 璃 尧 气 凝 胶 等 措 施

可 以 减 少 吸 热 器 的 对 流 热 损 失 袁 但 应 用 于 实 际 工

程 还 面 临 一 些 问 题 院 例 如 空 气 帘 幕 须 消 耗 额 外 电

能 袁 影 响 经 济 性 袁同 时 风 速 尧风 向 复 杂 多 变 袁 射 流 空

气 角 度 等 控 制 困 难 曰 将 石 英 玻 璃 管 阵 列 布 置 在 高

温 吸 热 面 上 很 困 难 曰气 凝 胶 易 碎 袁 机 械 强 度 问 题 还

没 解 决 袁 大 尺 寸 气 凝 胶 和 石 英 玻 璃 的 生 产 也 是 问

题 遥 因 此 袁 要 探 索 低 成 本 尧 适 用 性 强 的 技 术 减 少 吸

热 器 的 对 流 热 损 失 遥 本 文 提 出 一 种 新 型 腔 式 吸 热
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器 结 构 袁 不 须 要 消 耗 额 外 电 能 遥在 腔 体 开 口 设 计 遮

风 挡 板 袁 阻 挡 环 境 空 气 进 入 腔 体 内 部 袁进 而 削 弱 吸

热 面 与 环 境 空 气 的 对 流 传 热 袁 减 少 对 流 热 损 失 遥 通

过 建 立 光 - 热 耦 合 数 值 计 算 模 型 袁 采 用 模 拟 的 方

法 研 究 了 遮 风 挡 板 材 料 尧 风 速 尧风 向 等 因 素 的 影 响

规 律 袁 本 文 研 究 结 果 可 为 设 计 高 效 光 热 转 换 的 腔

式 接 收 器 提 供 理 论 及 技 术 指 导 遥

1 计算模型及方法

1.1 计算模型

腔 式 吸 热 器 的 结 构 和 模 型 如 图 1 所 示 遥

由 图 1渊a冤 可 见 袁 吸 热 器 的 形 状 是 六 面 体 盒

型 袁3 个 蒸 发 受 热 面 组 成 腔 体 3 个 侧 面 袁 腔 体 底 部

及 顶 部 绝 热 袁除 开 口 外 袁各 壁 面 均 经 过 绝 热 保 温 处

理 遥 腔 体 深 度 为 200 mm袁 高 度 H 为 400 mm袁开 口

大 小 L1伊L2 为 220 mm伊220 mm遥

本 文 探 索 利 用 遮 风 挡 板 减 少 吸 热 器 的 对 流 热

损 失 袁但 遮 风 挡 板 会 遮 挡 部 分 入 射 阳 光 遥 为 了 降 低

遮 风 挡 板 对 光 学 效 率 的 影 响 袁 本 文 在 腔 体 开 口 面

方 向 加 装 的 遮 风 挡 板 布 置 在 吸 热 器 外 轮 廓 周 边 袁

而 不 是 直 接 布 置 在 吸 热 器 开 口 位 置 遥 挡 板 与 腔 体

开 口 面 成 60毅角 袁挡 板 深 度 为 70 mm遥

为 了 便 于 分 析 模 拟 计 算 结 果 袁 从 俯 视 方 向 选

定 了 3 个 切 面 渊FT袁FC 及 FB冤袁 位 置 如 图 1渊b冤 所

示 遥 模 型 包 含 腔 式 吸 热 器 及 其 周 围 外 部 空 气 场 袁 吸

热 器 置 于 大 小 为 10 m伊10 m伊10 m 的 外 部 空 气 场

之 中 遥

对 于 吸 热 器 内 的 流 体 流 动 和 传 热 过 程 袁 可 以

忽 略 粘 性 力 和 重 力 等 的 做 功 袁 其 控 制 方 程 渊 连 续 性

方 程 袁 动 量 方 程 及 能 量 方 程 冤[17]为

坠籽
坠t

+div 籽u蓸 蔀 =0 渊1冤

坠 籽u蓸 蔀
坠t

+div 籽uu蓸 蔀 =div 滋gradu蓸 蔀 -
坠p
坠xi

渊2冤

坠 籽T蓸 蔀
坠t

+div 籽uT蓸 蔀 =div
姿
c

gradT蓸 蔀 渊3冤

式 中 院籽 为 空 气 密 度 袁kg/m3曰u 为 空 气 的 速 度 矢 量 袁

m/s曰滋 为 空 气 动 力 粘 度 袁Pa窑s曰p 为 空 气 压 力 袁Pa曰姿

为 空 气 的 导 热 系 数 袁W/渊m窑K冤曰T 为 空 气 的 温 度 袁

K曰c 为 空 气 的 比 热 容 袁J/渊kg窑K冤遥

在 风 力 作 用 下 袁吸 热 器 流 场 复 杂 袁Realizable k-着

湍 流 模 型 考 虑 了 旋 转 和 曲 率 袁 因 此 本 文 选 用

Realizable k-着 湍 流 模 型 计 算 湍 流 流 动 袁 方 程 [18]为

坠 籽k蓸 蔀
t

+
坠

坠xj
籽kuj蓸 蔀 =

坠
坠xj

滋+
滋t
滓k

蓸 蔀 坠k
坠xj

蓘 蓡 +
Gk+Gb-籽着-YM+Sk 渊4冤

坠 籽着蓸 蔀
坠t

+
坠

坠xj
籽着uj蓸 蔀 =

坠
坠xj

滋+
滋t
滓着

蓸 蔀 坠着
坠xj

蓘 蓡 +

籽C1S着-籽C2
着2

k+ 淄着姨
+C1着

着
k
C3着Gb+S着 渊5冤

式 中 院uj 为 坐 标 系 下 空 气 的 速 度 分 量 袁m/s曰Gk 为 速

度 梯 度 产 生 的 湍 动 能 袁m2/s2曰Gb 为 浮 生 力 产 生 的

湍 动 能 袁m2/s2曰Sk 为 自 定 义 源 项 袁m2/s2曰S着 为 自 定 义

源 项 袁m2/s3曰C1着袁C2袁C3着 为 常 数 曰滓k袁滓着 为 普 朗 特 常

数 曰k 为 湍 动 能 袁m2/s2曰着 为 湍 流 耗 散 率 袁m2/s-3曰YM

为 膨 胀 耗 散 袁m2/s2曰C1=max[0.43袁浊/渊浊+5冤]曰浊=Sk/着曰

S=渊2SijSij冤
0.5曰淄 为 运 动 粘 度 袁m2/s曰滋t 为 湍 流 粘 度 袁

Pa.s曰Sij 为 应 变 率 张 量 袁s-1遥

1.2 计算方法及边界条件

1.2.1 计 算 边 界 条 件

腔 体 内 部 壁 面 为 固 定 温 度 边 界 条 件 袁 遮 风 挡

板 壁 面 取 绝 热 边 界 条 件 遥 为 了 获 得 腔 体 内 部 固 定

壁 面 温 度 袁 本 文 开 发 了 包 含 光 源 的 吸 热 器 光 - 热

耦 合 计 算 数 值 模 型 袁模 型 耦 合 了 光 线 发 射 尧 传 播 特

性 尧 腔 体 内 部 辐 射 换 热 特 性 尧 水 / 水 蒸 气 流 动 沸 腾

换 热 特 性 尧 管 壁 导 热 特 性 及 外 部 空 气 对 流 换 热 特

性 遥 其 中 腔 体 内 部 辐 射 换 热 特 性 尧 水 / 水 蒸 气 流 动

沸 腾 换 热 特 性 尧 管 壁 导 热 特 性 及 外 部 空 气 对 流 换

图 1 吸热器实物及计算模型

Fig.1 Physical structure of the cavity receiver and the

computational model

渊a冤腔 式 吸 热 器 实 物

渊b冤带 遮 风 挡 板 吸 热 器 计 算 模 型

外 部 空 气 场
俯 视 方 向

腔 体

腔 体 开 口

遮 风 挡 板

FT

FC

FB
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通 过 改 变 风 向 角 袁 研 究 不 同 风 向 时 对 流 热 损

失 的 变 化 袁 风 向 角 定 义 如 图 4 所 示 袁 风 从 吸 热 器 腔

口 正 面 进 入 时 袁 风 向 角 为 0毅遥 为 了 便 于 分 析 模 拟

结 果 袁 从 侧 视 方 向 选 定 了 3 个 切 面 渊CR袁CC 及

CL冤袁位 置 如 图 4 所 示 遥 在 研 究 多 孔 材 料 遮 风 挡 板

的 影 响 时 袁 将 壁 面 定 义 为 多 孔 材 料 袁 改 变 壁 面 的 惯

性 阻 力 系 数 渊C冤尧 孔 隙 率 系 数 及 厚 度 袁 获 取 不 同 参

数 的 影 响 规 律 遥 本 文 采 用 对 流 热 损 失 减 少 率 来 衡

量 多 孔 材 料 的 参 数 对 遮 风 挡 板 性 能 影 响 的 大 小 袁

其 定 义 为

浊=渊Q-Qcw冤/Q 渊6冤

式 中 院浊 为 对 流 热 损 失 减 少 率 袁%曰Q 为 无 遮 风 挡

板 时 对 流 热 损 失 的 大 小 袁W曰Qcw 为 有 多 孔 材 料 遮

风 挡 板 时 对 流 热 损 失 的 大 小 袁W遥

热 特 性 的 计 算 过 程 见 文 献 [9]遥 采 用 蒙 特 卡 洛 方 法

渊Monte Carlo Method袁MCM冤 分 析 光 源 渊 太 阳 模 拟

器 冤 光 线 发 射 传 播 特 性 及 腔 体 内 部 辐 射 换 热 特 性 袁

进 而 得 到 腔 体 内 部 接 收 阳 光 能 流 密 度 分 布 及 接 收

辐 射 能 流 密 度 分 布 遥

光 线 传 播 过 程 如 图 2 所 示 遥 氙 灯 光 源 发 射 光

线 存 在 5 种 不 同 类 型 的 光 线 传 播 行 为 院L1 光 线

是 经 聚 光 镜 发 射 袁 直 接 由 聚 光 镜 后 部 开 口 射 出 袁

此 部 分 光 线 不 能 再 进 入 腔 式 吸 热 器 曰L2 光 线 是

经 聚 光 镜 反 射 袁 直 接 由 聚 光 镜 前 部 开 口 射 出 袁 并

进 入 腔 式 吸 热 器 曰L3 光 线 经 聚 光 镜 反 射 袁 但 并 未

进 入 腔 式 吸 热 器 曰L4 光 线 是 经 聚 光 镜 反 射 袁 直 接

由 聚 光 镜 前 部 开 口 射 出 袁 未 进 入 腔 式 吸 热 器 曰L5

光 线 经 聚 光 镜 反 射 袁 进 入 腔 式 吸 热 器 遥 未 进 入 吸

热 器 光 线 袁 此 部 分 能 量 称 为 溢 出 损 失 遥

采 用 图 3 所 示 流 程 袁 获 得 腔 体 内 部 固 定 壁 面

接 收 阳 光 能 流 密 度 分 布 及 温 度 分 布 袁 以 此 温 度 分

布 为 边 界 条 件 袁 研 究 遮 风 挡 板 对 腔 式 吸 热 器 的 对

流 热 损 失 影 响 规 律 遥

图 2 光线传播过程示意

Fig.2 Schematic of the ray tracing code
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图 3 耦合模型分析流程图

Fig.3 Solution procedure of the coupling model
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1.2.2 计 算 方 法

本 文 采 用 Fluent 进 行 模 拟 计 算 袁 在 腔 体 壁 面

附 近 存 在 粘 性 作 用 影 响 比 较 明 显 的 区 域 渊 即 粘 性

底 层 和 过 渡 层 冤袁 采 用 Enhanced wall treatment 壁

面 函 数 法 处 理 遥 本 文 采 用 数 值 求 解 方 法 的 设 置 如

表 1 所 示 遥

1.2.3 模 型 及 网 格 无 关 性 验 证

通 过 与 文 献 [19] 的 实 验 数 据 对 比 袁 来 验 证 光 -

热 耦 合 计 算 模 型 的 准 确 性 遥 实 验 测 得 吸 热 器 开 口

面 上 接 收 入 射 阳 光 的 总 能 量 为 12.01 kW袁 模 拟 得

到 吸 热 器 开 口 接 收 入 射 阳 光 的 总 能 量 为 11.80

kW袁 模 拟 结 果 与 实 验 结 果 之 间 误 差 为 1.78%遥 对 比

中 间 蒸 发 面 热 电 偶 I-1 及 右 侧 蒸 发 面 热 电 偶 I-4

实 验 结 果 与 数 值 模 拟 计 算 结 果 袁I-1袁I-4 实 验 测 得

温 度 分 别 为 205.7袁193.4 益袁 数 值 模 拟 计 算 得 到

I-1袁I-4 位 置 温 度 分 别 为 215.3袁203.5 益袁 模 拟 结

果 与 实 验 结 果 之 间 误 差 分 别 为 -4.67%袁-5.22%遥

网 格 划 分 时 袁 在 壁 面 附 近 增 加 边 界 层 遥 从 吸 热

器 到 远 场 的 网 格 采 用 由 密 集 到 稀 疏 逐 渐 过 渡 转 变

的 方 法 袁 如 图 5 所 示 遥 将 对 流 热 损 失 的 相 对 误 差 作

为 网 格 无 关 性 的 判 断 准 则 袁 相 对 误 差 值 小 于 1.0%

时 袁 可 以 认 为 数 值 计 算 达 到 收 敛 遥 本 文 计 算 模 型 中

网 格 总 数 量 达 到 121 万 时 袁 计 算 结 果 与 网 格 的 数

量 无 关 遥

2 结果及分析

2.1 遮风挡板对速度场的影响

图 6袁7 分 别 是 风 向 角 为 90毅渊 风 从 吸 热 器 一

侧 吹 来 冤 时 袁 遮 风 挡 板 对 吸 热 器 的 流 场 影 响 遥

从 图 6 中 可 以 看 到 袁 与 无 遮 风 挡 板 相 比 袁采 用

固 体 壁 面 挡 板 时 袁 吸 热 器 开 口 面 上 进 入 腔 体 内 部

的 空 气 速 度 分 布 的 非 均 匀 性 增 大 袁 速 度 分 布 为 中

间 高 袁 上 尧 下 两 侧 低 的 尖 角 型 分 布 袁 这 会 造 成 吸 热

表 1 数值方法及设置

Table 1 Numerical method

数 值 方 法

求 解 器

湍 流 模 型

算 法

插 值 方 法

离 散 方 法

收 敛 准 则

设 置

Pressure-based

Realizable k-着 with Enhanced wall treatment

Green-Gauss node based method

SIMPLE

压 力 为 标 准 格 式 袁能 量 尧动 量 及 湍 流 量 为 二 阶 迎 风 格 式

能 量 方 程 残 差 1.0伊10-8袁速 度 及 湍 流 量 残 差 1.0伊10-5

图 5 网格划分

Fig.5 Mesh of the computational model

图 6 遮风挡板对速度场影响渊俯视图冤

Fig.6 Velocity distribution of the receiver 渊top view冤
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Fig.7 Velocity distribution of the receiver 渊side view冤
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器 腔 体 内 部 扰 动 更 剧 烈 袁 腔 体 内 部 出 现 两 个 旋 转

方 向 相 反 的 对 称 涡 袁同 时 腔 体 内 部 速 度 值 增 大 袁 如

图 7渊a冤 所 示 遥 因 此 袁 环 境 空 气 与 腔 体 内 部 高 温 壁

面 的 对 流 换 热 增 强 袁最 终 导 致 对 流 热 损 失 增 大 遥 遮

风 挡 板 为 多 孔 材 料 壁 面 时 袁 吸 热 器 开 口 面 上 进 入

腔 体 内 部 的 速 度 分 布 更 为 均 匀 袁 吸 热 器 腔 体 内 部

扰 动 减 弱 袁 腔 体 内 部 的 空 气 速 度 减 小 袁最 终 减 少 吸

热 器 的 对 流 热 损 失 袁如 图 6渊c冤尧图 7渊c冤所 示 遥

采 用 固 体 壁 面 遮 风 挡 板 尧 无 遮 风 挡 板 以 及 多

孔 材 料 壁 面 遮 风 挡 板 时 袁 吸 热 器 开 口 面 上 的 平 均

速 度 分 别 为 1.222袁0.835袁0.232 m/s遥

图 8 为 腔 体 内 部 壁 面 附 近 的 速 度 分 布 遥

由 图 8 可 见 袁 布 置 多 孔 材 料 遮 风 挡 板 时 袁速 度

减 小 袁速 度 分 布 的 非 均 匀 性 得 到 改 善 遥

2.2 遮风挡板对温度场的影响

图 9袁10 分 别 是 风 向 角 为 90毅 时 袁 遮 风 挡 板 对

吸 热 器 的 温 度 场 影 响 遥

从 图 9袁10 中 可 以 看 到 袁 与 无 遮 风 挡 板 相 比 袁

采 用 固 体 壁 面 挡 板 时 袁 在 上 述 流 场 作 用 下 袁 腔 体 内

部 高 温 滞 止 区 域 的 面 积 减 少 袁 对 流 热 损 失 增 大 遥 腔

体 顶 部 及 底 部 非 吸 热 面 附 近 高 温 空 气 分 布 也 发 生

变 化 袁如 图 9渊a冤尧图 9渊b冤 所 示 袁外 界 低 温 空 气 更 容

易 进 入 腔 体 内 部 袁 与 非 吸 热 面 发 生 对 流 换 热 遥由 于

非 吸 热 面 温 度 高 于 吸 热 面 渊 相 差 约 180 益冤袁 会 导

致 吸 热 器 对 流 热 损 失 增 大 袁 对 流 热 损 失 可 增 大 约

68.50%遥

遮 风 挡 板 为 多 孔 材 料 壁 面 时 袁 对 比 图 9渊b冤 和

图 9渊c冤袁 尽 管 在 中 间 截 面 位 置 袁 多 孔 材 料 遮 风 挡

板 会 使 得 腔 体 内 部 高 温 区 域 减 小 袁 但 是 整 体 上 来

看 袁 高 温 区 域 面 积 增 大 遥 同 时 腔 体 内 部 壁 面 渊蒸 发

面 和 非 吸 热 面 冤 附 近 的 空 气 温 度 升 高 且 高 温 空 气

厚 度 增 大 袁 如 图 9渊c冤尧 图 10渊c冤 所 示 袁 这 表 明 与 腔

体 内 部 壁 面 换 热 的 空 气 温 度 升 高 袁 进 而 使 得 吸 热

器 对 流 热 损 失 减 少 袁 与 无 遮 风 挡 板 时 相 比 减 少 了

52.50%遥

2.3 不同风力作用下多孔材料遮风挡板的性能

不 同 风 力 作 用 对 遮 风 挡 板 性 能 的 影 响 如 图

11 所 示 遥

由 图 11渊a冤 可 知 袁 随 风 向 角 的 变 化 袁 吸 热 器 热

损 失 的 变 化 呈 野 三 峰 冶 变 化 趋 势 袁 风 向 角 在 45毅袁

85毅 和 120毅 附 近 时 袁 存 在 最 大 值 袁 这 种 趋 势 可 能 与

吸 热 器 的 非 对 称 结 构 有 关 遥 布 置 遮 风 挡 板 后 袁 吸 热

器 开 口 位 置 结 构 对 称 袁 对 流 热 损 失 的 变 化 趋 势 呈

野 双 峰 冶 趋 势 袁 风 向 角 在 约 30毅 和 120毅 附 近 时 存 在

渊a冤固 体 挡 板 渊b冤无 挡 板 渊c冤多 孔 材 料 挡 板
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图 8 腔体内部壁面附近速度分布

Fig.8 Velocity distribution near the internal wall

inside the receiver

图 9 遮风挡板对温度场影响渊俯视图冤

Fig.9 Temperature distribution of the receiver 渊top view冤
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Fig.10 Temperature distribution of the receiver 渊side view冤
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最 大 值 遥 风 向 角 大 于 90毅后 袁 进 入 腔 体 内 部 的 空 气

是 腔 体 背 风 侧 的 回 流 空 气 袁 速 度 低 于 风 从 吸 热 器

正 面 吹 来 时 的 速 度 袁腔 体 内 部 扰 动 减 弱 袁 吸 热 器 对

流 热 损 失 相 对 较 小 遥在 不 同 风 向 角 下 袁多 孔 材 料 遮

风 挡 板 均 能 起 到 减 少 对 流 热 损 失 的 作 用 遥

由 图 11渊b冤 可 知 袁 风 速 大 小 对 吸 热 器 性 能 的

影 响 趋 势 相 同 遥 随 着 风 速 的 增 大 袁 吸 热 器 对 流 热 损

失 逐 渐 增 大 袁对 流 热 损 失 减 少 率 先 减 小 袁 后 略 微 增

大 遥 不 同 风 速 时 袁多 孔 材 料 遮 风 挡 板 均 能 减 少 吸 热

器 的 对 流 热 损 失 遥

2.4 多孔材料的参数与对流热损失的变化关系

多 孔 材 料 的 参 数 对 遮 风 挡 板 性 能 的 影 响 如 图

12 所 示 遥

由 图 12渊a冤 可 以 看 到 袁 随 着 惯 性 阻 力 系 数 的

增 大 袁吸 热 器 对 流 热 损 失 先 减 小 后 增 大 袁 且 无 遮 风

挡 板 时 渊 惯 性 阻 力 系 数 为 零 冤袁 吸 热 器 对 流 热 损 失

最 大 遥 惯 性 阻 力 系 数 为 20.0 m-1 时 对 流 热 损 失 最

小 袁 多 孔 材 料 遮 风 挡 板 效 果 最 好 遥 随 着 惯 性 阻 力 系

数 的 增 大 袁 腔 式 吸 热 器 对 流 热 损 失 减 少 率 先 增 大

后 减 小 袁 惯 性 阻 力 系 数 为 最 优 时 袁 对 流 热 损 失 减 少

率 约 为 52.5%袁 表 明 多 孔 材 料 遮 风 挡 板 减 少 约

52.5%的 对 流 热 损 失 遥

由 图 12渊b冤 可 以 看 到 袁 随 着 多 孔 材 料 厚 度 的
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图 12 多孔材料的参数对遮风挡板性能的影响

Fig.12 Effects of porous material on windshield performance
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图 11 不同风力作用对遮风挡板性能的影响

Fig.11 Effects of the wind on windshield performance
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增 大 袁吸 热 器 对 流 热 损 失 先 减 小 后 增 大 袁 且 无 遮 风

遮 风 挡 板 时 渊壁 面 厚 度 为 0冤袁 吸 热 器 对 流 热 损 失 最

大 袁 厚 度 为 1.5 m 时 吸 热 器 的 对 流 热 损 失 最 小 袁 遮

风 挡 板 效 果 最 好 遥 随 着 壁 面 厚 度 的 增 大 袁 对 流 热 损

失 减 少 率 先 增 大 后 减 小 袁 厚 度 为 最 优 时 袁 对 流 热 损

失 减 少 率 约 为 53.1%遥

由 图 12渊c冤 可 知 袁 透 过 率 系 数 对 对 流 热 损 失

几 乎 没 有 影 响 遥

由 图 12渊d冤 可 知 袁 不 同 惯 性 阻 力 系 数 时 袁 对 流

热 损 失 和 对 流 热 损 失 减 少 率 随 壁 面 厚 度 的 变 化 趋

势 与 图 12渊b冤 相 同 袁 但 随 着 惯 性 阻 力 系 数 的 增 大 袁

壁 面 最 优 厚 度 逐 渐 减 小 遥 惯 性 阻 力 系 数 为 60 时 袁

最 优 厚 度 为 0.5 m遥

3 结论

腔 式 吸 热 器 对 流 热 损 失 是 吸 热 器 效 率 低 下 的

一 个 重 要 原 因 袁 本 文 采 用 计 算 流 体 力 学 方 法 袁建 立

了 腔 式 吸 热 器 与 外 部 环 境 的 耦 合 换 热 模 型 袁 提 出

了 一 种 多 孔 材 料 遮 风 挡 板 腔 式 吸 热 器 结 构 设 计 方

案 遥 数 值 模 拟 结 果 表 明 袁该 结 构 设 计 可 以 减 少 吸 热

器 的 对 流 热 损 失 遥 主 要 结 论 如 下 遥

淤遮 风 挡 板 材 料 对 吸 热 器 的 对 流 传 热 影 响 很

大 遥 固 体 壁 面 遮 风 挡 板 会 导 致 吸 热 器 流 场 更 加 复

杂 袁 腔 体 开 口 面 上 空 气 速 度 大 小 及 速 度 分 布 的 不

均 匀 性 更 大 袁进 而 造 成 腔 体 内 部 空 气 扰 动 更 剧 烈 袁

最 终 导 致 吸 热 器 对 流 热 损 失 增 大 遥 采 用 多 孔 材 料

遮 风 挡 板 后 袁进 入 腔 体 内 部 的 空 气 速 度 值 减 小 袁 速

度 分 布 的 不 均 匀 性 减 小 袁 腔 体 内 部 空 气 扰 动 减 弱 袁

吸 热 器 内 部 高 温 区 增 大 袁 减 少 了 对 流 热 损 失 遥

于多 孔 材 料 透 过 率 系 数 对 遮 风 挡 板 性 能 影 响

不 大 袁 而 多 孔 材 料 的 惯 性 阻 力 系 数 及 厚 度 是 影 响

遮 风 挡 板 性 能 的 关 键 因 素 遥多 孔 材 料 厚 度 渊 或 者 惯

性 阻 力 系 数 冤一 定 时 袁 吸 热 器 对 流 热 损 失 随 着 惯 性

阻 力 系 数 渊 或 者 厚 度 冤 的 增 大 呈 现 先 减 小 后 增 大 的

趋 势 袁存 在 最 优 厚 度 渊 或 者 惯 性 阻 力 系 数 冤遥 随 着 惯

性 阻 力 系 数 的 增 大 袁最 优 厚 度 减 小 袁 因 此 可 以 通 过

提 高 多 孔 材 料 惯 性 阻 力 系 数 的 方 法 袁 降 低 多 孔 材

料 遮 风 罩 的 壁 面 厚 度 袁 进 而 设 计 结 构 合 理 的 遮 风

挡 板 遥

盂惯 性 阻 力 系 数 及 厚 度 最 优 时 袁 多 孔 材 料 遮

风 挡 板 可 减 少 约 52.5% 的 对 流 热 损 失 遥 在 不 同 风

力 作 用 下 袁 多 孔 材 料 遮 风 挡 板 均 能 减 少 腔 式 吸 热

器 的 对 流 热 损 失 遥

须 要 指 出 的 是 袁在 腔 体 外 加 装 遮 风 挡 板 袁会 挡

住 入 射 太 阳 光 袁 导 致 光 学 效 率 下 降 遥 对 于 加 装 挡 板

后 光 学 效 率 与 对 流 热 损 失 的 平 衡 袁应 从 镜 场 布 置 尧

镜 场 聚 焦 方 式 尧 挡 板 结 构 等 方 面 开 展 深 入 的 研 究 袁

将 作 为 未 来 进 一 步 研 究 的 内 容 遥 从 本 文 研 究 结 果

来 看 袁 遮 风 挡 板 为 多 孔 材 料 时 袁由 于 多 孔 材 料 可 以

改 善 流 场 袁 进 而 减 少 吸 热 器 的 对 流 热 损 失 袁 假 如 加

装 挡 板 后 对 入 射 阳 光 及 光 学 效 率 影 响 较 大 袁 可 以

设 计 多 孔 玻 璃 板 等 可 透 光 遮 风 板 袁 降 低 对 光 学 效

率 的 影 响 遥
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Effects of windshield on the convective heat loss of

a cavity receiver
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Abstract院 Due to a large area of heat absorbing surfaces and effects of uncertain windy condition袁

both the convective heat loss and solar -thermal conversion efficiency of cavity receivers were

unsteady. In order to reduce effects of wind on the cavity receiver performance袁 a novel cavity

receiver design which had a windshield on its opening was investigated in the present study. The

windshield could reduce the fluid flow disturbance inside the cavity袁 so that the convective heat

transfer between the heat absorbing surfaces and ambient air were weakened袁 and the convective

heat loss of the cavity receiver would be reduced. A solar-thermal coupling numerical model was

established firstly袁 and then effects of windshield material and wind were studied. The results

showed that the material of windshield had a big influence on the receiver convective heat loss袁

and the convective heat loss would increase with a solid wall windshield袁 while with a porous

material windshield袁 the convective heat loss would decrease. The pressure-jump coefficient and

thickness of the porous material windshield were key factors affecting its performance. As the

pressure-jump coefficient increased袁 the optimal thickness decreased. For the optimal pressure-

jump coefficient and thickness袁 the convective heat loss could be reduced by about 53.0%. The

results in the present study could provide theoretical and technical guidance for design of cavity

receivers.
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