
0 引言

太 阳 能 因 具 有 转 化 技 术 成 熟 尧 地 域 分 布 广 泛 尧

兼 具 光 能 和 热 能 等 特 点 被 认 为 是 可 高 效 开 发 利 用

的 可 再 生 能 源 之 一 [1袁2]遥 太 阳 能 集 热 器 是 实 现 太 阳

能 能 量 转 化 的 核 心 装 置 袁 但 平 板 式 太 阳 能 集 热 器

存 在 集 热 面 积 与 散 热 面 积 相 等 尧 集 热 温 度 低 尧占 地

面 积 大 等 问 题 袁 难 以 满 足 寒 冷 地 区 对 高 品 位 热 能

的 需 求 遥 为 此 袁太 阳 能 聚 光 集 热 技 术 应 运 而 生 袁 该

技 术 通 过 提 高 单 位 集 热 面 积 的 供 能 品 位 和 光 热 转

化 效 率 袁 实 现 了 太 阳 能 的 高 效 率 尧 低 成 本 应 用 [3]遥

在 产 业 化 应 用 的 太 阳 能 聚 光 装 置 中 袁 复 合 抛 物 面

聚 光 装 置 因 具 有 接 收 半 角 大 尧 可 实 现 固 定 放 置 运

行 尧野 内 聚 光 冶 结 构 尧 能 接 收 部 分 散 射 光 等 特 点 袁 具

有 较 好 的 中 尧 低 温 应 用 前 景 [4]遥

为 提 高 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 的 光 热 性 能 袁

Zhang X[5]设 计 了 一 种 圆 管 接 收 体 的 非 对 称 式 复 合

抛 物 面 聚 光 装 置 袁 研 究 结 果 表 明 袁该 装 置 的 光 学 效

率 为 42.69%袁 较 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 提 高 了

9.20%遥 Xu R J[6]研 究 了 一 种 采 用 毛 细 管 接 收 体 的

复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 袁 结 果 表 明 袁 当 质 量 流 量 为

1.15 kg/h 时 袁 装 置 的 最 大 集 热 效 率 可 达 83.80%遥

赵 耀 华 [7]设 计 了 一 种 以 平 板 微 热 管 作 为 传 热 元 件

的 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 袁 研 究 发 现 袁 当 空 气 流 量 从

70 m3/h 提 高 至 110 m3/h 时 袁 装 置 的 日 平 均 集 热 效

率 从 42.70% 提 升 至 45.60%遥 陈 飞 [8]设 计 了 一 种 内

置 圆 柱 型 接 收 体 的 贝 壳 形 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 袁

结 果 表 明 袁 旋 转 角 为 0毅 时 袁 该 装 置 平 均 光 学 效 率

为 64.00%遥

接 收 体 作 为 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 光 热 转 化 的

核 心 部 件 袁 其 结 构 形 态 会 对 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置

的 光 热 转 化 性 能 产 生 显 著 影 响 遥 为 此 袁Chavez-

bermudez I A[9]设 计 了 一 种 应 用 于 复 合 抛 物 面 聚 光

装 置 的 U 形 双 通 道 式 矩 形 接 收 体 袁 结 果 表 明 袁 当

换 热 空 气 流 量 为 0.02 kg/s 时 袁 装 置 集 热 效 率 达

80.5%遥Xu Z[10]设 计 了 一 种 双 通 道 真 空 管 式 接 收 体

的 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 袁 研 究 表 明 袁 当 换 热 介 质 流

量 为 3.58m3/h 时 袁集 热 效 率 能 达 到 59.21%遥 Lara F[11]

在 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 圆 管 接 收 体 上 方 安 装 了 倒
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摘 要院 针 对 玻 璃 真 空 管 接 收 体 存 在 间 隙 漏 光 尧表 面 换 热 等 缺 陷 袁文 章 采 用 内 嵌 星 形 多 翼 接 收 体 的 玻 璃 管 作 为

复 合 抛 物 面 聚 光 太 阳 能 空 气 集 热 装 置 的 光 热 转 化 部 件 袁选 用 空 气 作 为 传 热 介 质 袁有 效 缓 解 上 述 缺 陷 并 降 低 装 置

管 路 对 密 封 性 的 要 求 和 低 温 野 爆 管 冶 率 遥 仿 真 计 算 了 不 同 星 形 多 翼 接 收 体 集 热 装 置 的 光 学 性 能 袁 对 比 研 究 了 星 形

多 翼 接 收 体 翼 型 型 态 对 复 合 抛 物 面 聚 光 太 阳 能 空 气 集 热 装 置 性 能 的 影 响 袁 基 于 此 袁 在 实 际 天 气 条 件 下 测 试 尧 分

析 内 嵌 星 形 六 翼 接 收 体 和 内 嵌 星 形 五 翼 接 收 体 时 装 置 的 光 热 性 能 遥 结 果 表 明 院当 入 射 偏 角 琢约7.4毅袁 装 置 内 嵌 星

形 六 翼 接 收 体 时 的 光 学 性 能 要 优 于 内 嵌 星 形 五 翼 接 收 体 时 的 光 学 性 能 袁前 者 的 平 均 光 线 接 收 率 尧聚 光 效 率 分 别

为 98.2%袁76.4%袁比 后 者 分 别 高 出 1.2%和 1.1%曰在 晴 天 测 试 中 袁 当 空 气 介 质 流 速 为 4.0 m/s 时 袁 装 置 内 嵌 星 形 六

翼 接 收 体 时 的 平 均 出 口 温 度 尧 最 大 瞬 时 集 热 量 以 及 光 热 转 化 效 率 分 别 为 37.0 益袁896.45 W 和 75.31%袁 较 其 内

嵌 星 形 五 翼 接 收 体 时 分 别 提 高 了 1.37%袁2.80%和 1.93%遥 测 试 结 果 可 为 复 合 抛 物 面 聚 光 太 阳 能 空 气 集 热 装 置

接 收 体 的 结 构 优 化 设 计 提 供 参 考 遥
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V 型 翅 片 袁 结 果 表 明 袁 该 装 置 接 收 到 的 太 阳 能 为

16.83 kW窑h/m2袁 比 同 规 格 未 安 装 翅 片 的 装 置 提 高

了 4.06%遥 Santosh R[12] 设 计 了 一 种 内 嵌 椭 圆 形 真

空 管 接 收 体 的 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 袁 测 试 结 果 显

示 袁 与 内 嵌 圆 形 真 空 管 装 置 相 比 袁 该 装 置 换 热 介 质

的 最 高 温 升 增 加 了 59.4 K遥 Abdullahi B[13]研 究 尧 设

计 了 双 圆 管 式 接 收 体 的 复 合 抛 物 面 聚 光 装 置 袁 发

现 相 比 单 圆 管 接 收 体 袁 采 用 双 圆 管 接 收 体 聚 光 器

的 平 均 效 率 提 升 了 15%遥

综 上 可 知 袁 相 较 于 采 用 真 空 管 接 收 体 的 复 合

抛 物 面 聚 光 装 置 袁 内 嵌 星 形 多 翼 接 收 体 的 复 合 抛

物 面 聚 光 太 阳 能 空 气 集 热 装 置 渊 下 文 简 称 为 集 热

装 置 冤既 可 以 消 除 间 隙 漏 光 袁 还 可 以 将 真 空 管 接 收

体 表 面 光 热 转 化 优 化 为 多 翼 腔 体 内 光 热 转 化 袁 同

时 为 采 用 空 气 作 为 传 热 介 质 提 供 了 结 构 条 件 袁 提

升 集 热 装 置 在 低 温 环 境 下 的 适 用 性 和 经 济 性 遥 为

此 袁 本 文 研 究 了 星 形 多 翼 接 收 体 翼 型 型 态 对 集 热

装 置 光 热 转 化 性 能 的 影 响 遥首 先 袁 建 立 内 嵌 星 形 六

翼 接 收 体 和 星 形 五 翼 接 收 体 集 热 装 置 渊 下 文 简 称

为 六 翼 集 热 装 置 和 五 翼 集 热 装 置 冤的 三 维 模 型 袁 利

用 光 学 仿 真 软 件 对 六 翼 集 热 装 置 和 五 翼 集 热 装 置

的 光 线 传 输 和 光 学 性 能 进 行 追 迹 分 析 和 计 算 曰 在

晴 好 天 气 下 袁测 试 了 二 者 的 出 口 空 气 温 度 尧 瞬 时 集

热 量 以 及 光 热 转 化 效 率 等 热 性 能 参 数 袁 掌 握 圆 柱

形 内 嵌 星 形 多 翼 接 收 体 翼 型 型 态 对 入 射 聚 焦 辐 射

光 热 转 化 性 能 的 影 响 机 理 遥

1 集热装置工作原理及建模

1.1 集热装置工作原理

集 热 装 置 由 星 形 多 翼 接 收 体 尧 多 组 抛 物 反 射

面 尧 侧 板 尧 玻 璃 盖 板 以 及 单 层 玻 璃 管 等 部 件 构 成 袁

如 图 1 所 示 遥 集 热 装 置 的 入 光 口 宽 度 为 L尧 单 层 玻

璃 管 安 装 高 度 为 H尧 单 层 玻 璃 管 直 径 为 D尧 星 形 多

翼 接 收 体 翅 片 宽 度 为 W遥 其 工 作 原 理 院 当 太 阳 光

线 从 入 光 口 处 穿 过 玻 璃 盖 板 入 射 至 集 热 装 置 内 部

时 袁 太 阳 光 线 a袁b袁c 经 由 抛 物 反 射 面 反 射 后 袁 汇 聚

至 位 于 焦 斑 位 置 处 单 层 玻 璃 管 内 的 星 形 多 翼 接 收

体 翅 片 表 面 曰 太 阳 光 线 d袁e 则 会 直 接 入 射 到 星 形

多 翼 接 收 体 翅 片 表 面 袁 被 接 收 体 翅 片 表 面 接 收 的

太 阳 光 线 会 在 翅 片 表 面 进 行 光 热 转 化 袁 并 通 过 与

风 机 驱 动 的 空 气 介 质 进 行 强 制 换 热 袁 对 外 输 出 热

能 遥

1.2 集热装置建模

接 收 体 作 为 集 热 装 置 中 光 热 转 化 以 及 热 流 传

输 的 核 心 单 元 袁 其 结 构 特 征 对 集 热 装 置 的 光 线 吸

收 能 力 尧 梯 级 温 升 趋 势 等 产 生 影 响 遥 为 准 确 分 析 星

形 多 翼 接 收 体 翼 型 型 态 对 集 热 装 置 光 热 转 化 性 能

的 影 响 机 理 袁本 文 对 集 热 装 置 进 行 三 维 建 模 袁星 形

六 翼 接 收 体 和 星 形 五 翼 接 收 体 分 别 由 6 片 和 5 片

不 锈 钢 翅 片 呈 辐 射 状 焊 接 而 成 袁 其 中 接 收 体 翅 片

表 面 均 匀 喷 涂 黑 色 光 吸 收 涂 料 袁 六 翼 集 热 装 置 和

五 翼 集 热 装 置 模 型 如 图 2 所 示 遥 几 何 参 数 如 表 1

所 示 遥

内 嵌 星 形 多 翼 接 收 体 集 热 装 置 具 有 如 下 特

点 院淤通 过 星 形 多 翼 接 收 体 的 设 计 袁 可 以 增 大 对 入

图 1 集热装置结构及原理

Fig.1 Structure and principle of heat collecting device
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图 2 内嵌星形多翼接收体集热装置三维模型

Fig.2 Three-dimensional model of heat collecting device with

embedded star multi-fins receiver

渊a冤六 翼 集 热 装 置
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渊b冤五 翼 集 热 装 置

54 mm

72毅
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射 太 阳 辐 射 的 接 收 面 积 袁 形 成 多 个 对 入 射 光 线 反

复 反 射 和 接 收 的 腔 体 袁 减 少 了 由 接 收 体 表 面 反 射

逸 出 的 光 线 袁提 高 了 集 热 装 置 的 光 线 接 收 率 曰于 星

形 多 翼 接 收 体 与 单 层 玻 璃 管 集 成 为 光 热 转 化 单

元 袁 将 该 单 元 应 用 于 以 气 体 介 质 换 热 的 供 能 系 统 袁

在 寒 冷 地 区 冬 季 使 用 袁 可 以 避 免 液 体 换 热 介 质 存

在 的 冻 结 尧 爆 管 等 问 题 曰盂 利 用 星 形 多 翼 结 构 将 玻

璃 管 内 圆 柱 空 腔 分 割 成 数 个 换 热 腔 体 袁 可 将 传 统

玻 璃 真 空 管 的 表 面 换 热 优 化 为 野 体 内 换 热 冶袁 强 化

了 换 热 介 质 与 接 收 体 的 换 热 袁 降 低 了 换 热 介 质 驱

动 功 耗 遥

2 集热装置光学性能分析

复 合 抛 物 面 聚 光 太 阳 能 空 气 集 热 装 置 对 日 跟

踪 精 度 要 求 低 袁 在 非 追 日 集 热 过 程 中 袁集 热 装 置 的

入 射 偏 角 会 随 太 阳 高 度 角 的 变 化 而 变 化 袁 进 而 影

响 集 热 装 置 的 光 学 性 能 遥 因 此 袁在 不 考 虑 太 阳 方 位

角 影 响 的 前 提 下 袁 对 集 热 装 置 在 实 际 集 热 过 程 中

径 向 入 射 偏 角 渊 对 应 太 阳 高 度 角 冤 随 时 间 的 变 化 趋

势 进 行 计 算 袁 并 设 定 正 午 时 刻 入 光 口 接 收 到 的 光

线 为 正 入 射 袁 集 热 装 置 入 射 偏 角 随 集 热 时 间 变 化

趋 势 如 图 3 所 示 遥

从 图 3 可 以 看 出 袁 入 射 偏 角 随 运 行 时 间 的 变

化 趋 势 以 12院00 为 轴 呈 对 称 分 布 袁 在 整 个 运 行 时

间 段 袁 入 射 偏 角 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 变 化 趋 势 袁 且

在 12院00 时 入 射 偏 角 达 到 最 小 值 0毅袁 在 10院00 和

14院00 时 入 射 偏 角 达 到 最 大 袁 均 为 7.4毅遥

在 对 集 热 装 置 进 行 仿 真 计 算 前 袁 首 先 将 集 热

装 置 三 维 模 型 导 入 光 学 仿 真 软 件 中 袁 在 集 热 装 置

入 光 口 建 立 与 其 面 积 相 等 的 平 行 等 距 格 点 光 源 袁

设 置 光 线 条 数 为 100 000 条 袁 并 将 格 点 光 源 的 辐

照 度 设 定 为 750 W/m2曰 设 置 星 形 多 翼 接 收 体 的 吸

收 率 尧 抛 物 反 射 面 的 反 射 率 以 及 单 层 玻 璃 管 和 玻

璃 盖 板 的 透 射 率 分 别 为 琢=100%袁籽=90%袁子=92%遥

在 对 集 热 装 置 进 行 光 线 追 迹 时 袁 考 虑 到 其 入 射 偏

角 以 12院00 为 对 称 轴 呈 对 称 式 分 布 袁 因 此 仅 对 上

午 时 刻 的 六 翼 集 热 装 置 和 五 翼 集 热 装 置 进 行 光 线

追 迹 袁 如 图 4 所 示 遥

表 1 集热装置几何参数
Table 1 Geometric parameter of heat collecting device

长 伊 高 伊 入 光 口 宽 度 /mm伊mm伊mm

长 伊宽 伊厚 /mm伊mm伊mm

长 度 /mm

直 径 /mm

长 度 /mm

翅 片 宽 度 /mm

翅 片 夹 角 /渊毅冤

长 度 /mm

翅 片 宽 度 /mm

翅 片 夹 角 /渊毅冤

2 000伊400伊700

2 000伊700伊2

2 000

110

2 000

54

60

2 000

54

72

名 称

集 热 装 置

玻 璃 盖 板

单 层 玻 璃 管

星 形 六 翼 接 收 体

星 形 五 翼 接 收 体

几 何 参 数 数 值

图 4 不同时刻内嵌星形多翼接收体集热装置光线追迹图

Fig.4 Ray tracing diagram of star multi-fins receiver heat collecting device at different times

渊b冤五 翼 集 热 装 置

渊a冤 六 翼 集 热 装 置

10院00 11院00 12院00

10院00 11院00 12院00

图 3 入射偏角随时间变化

Fig.3 The variation of the incident angle with time

入 射 偏 角
10

8

6

4

2

0

时 刻

10院00 11院00 12院00 13院00 14院00

可再生能源 2024袁42渊12冤
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在 图 4 中 袁 用 光 线 灰 度 变 化 代 表 追 迹 光 线 在

太 阳 能 空 气 集 热 装 置 内 的 情 况 袁 其 中 入 射 光 线 尧 反

射 光 线 以 及 逸 出 光 线 分 别 为 浅 灰 尧深 灰 以 及 黑 色 遥

从 图 4 可 以 看 出 袁 随 着 运 行 时 间 逐 渐 接 近 12院00袁

入 射 偏 角 逐 渐 减 小 袁 被 星 形 多 翼 接 收 体 接 收 到 的

光 线 数 量 逐 渐 增 加 袁 在 12院00 太 阳 光 线 为 正 入 射

时 袁 进 入 到 集 热 装 置 入 光 口 的 入 射 光 线 均 直 接 或

经 抛 物 反 射 面 反 射 后 被 星 形 多 翼 接 收 体 所 接 收 遥

在 相 同 时 刻 袁 不 同 星 形 多 翼 接 收 体 各 翅 片 表 面 接

收 到 的 光 线 数 量 有 所 不 同 遥

为 定 量 分 析 六 翼 集 热 装 置 及 五 翼 集 热 装 置 光

学 性 能 受 运 行 时 间 的 影 响 袁 本 文 选 用 光 线 接 收 率

以 及 聚 光 效 率 [14袁15] 作 为 六 翼 集 热 装 置 与 五 翼 集 热

装 置 光 学 性 能 的 评 价 参 数 袁计 算 式 分 别 为

浊0渊琢冤=
N渊琢冤
N渊0冤

渊1冤

浊c渊琢冤=
E渊琢冤
E渊0冤

渊2冤

式 中 院浊0渊琢冤 为 光 线 接 收 率 袁%曰N渊琢冤 为 入 射 偏 角 为

琢 时 接 收 体 接 收 到 的 光 线 数 量 曰N渊0冤 为 正 入 射 进

入 入 光 口 光 线 数 量 曰浊c渊琢冤 为 聚 光 效 率 袁%曰E渊琢冤 为

入 射 偏 角 为 琢 时 接 收 体 表 面 接 收 的 能 量 袁W/m2曰

E渊0冤为 正 入 射 时 进 入 入 光 口 接 收 的 能 量 袁W/m2遥

利 用 TracePro 计 算 得 到 上 午 时 段 内 嵌 不 同

翼 型 型 态 星 形 多 翼 接 收 体 集 热 装 置 光 学 性 能 随 时

间 变 化 趋 势 袁结 果 见 表 2遥

由 表 2 可 知 院 六 翼 集 热 装 置 和 五 翼 集 热 装 置

的 光 学 性 能 参 数 随 运 行 时 间 的 变 化 趋 势 相 同 遥 在

11院00-12院00袁 二 者 的 光 线 接 收 率 均 为 100%曰 而

在 10院00 时 光 线 接 收 率 和 聚 光 效 率 为 运 行 期 间 的

最 小 值 袁 此 时 袁 六 翼 集 热 装 置 和 五 翼 集 热 装 置 的 光

线 接 收 率 和 聚 光 效 率 分 别 为 91.5%袁71.3% 和

88.0%袁68.0%袁 六 翼 集 热 装 置 的 光 线 接 收 率 及 聚

光 效 率 均 优 于 五 翼 集 热 装 置 曰10院00-12院00袁 前 者

的 光 线 接 收 率 尧 聚 光 效 率 平 均 值 分 别 为 98.2% 和

76.4%袁 比 后 者 分 别 高 出 1.2% 和 1.1%袁 这 是 因 为

与 星 形 五 翼 接 收 体 相 比 袁 星 形 六 翼 接 收 体 的 外 缘

更 贴 近 于 圆 柱 型 接 收 体 袁 与 入 射 光 线 的 接 触 面 积

更 大 袁 接 收 太 阳 辐 射 的 能 力 更 强 遥

3 星形多翼接收体对集热装置光热性能的影响

为 了 分 析 实 际 工 况 下 星 形 多 翼 接 收 体 翼 型 型

态 对 集 热 装 置 光 热 性 能 的 影 响 袁 在 户 外 搭 建 集 热

装 置 性 能 对 比 测 试 系 统 遥 利 用 该 系 统 测 量 太 阳 辐

照 度 尧 六 翼 集 热 装 置 和 五 翼 集 热 装 置 的 进 尧 出 口 空

气 温 度 袁 计 算 瞬 时 集 热 量 以 及 光 热 转 化 效 率 等 参

数 袁 结 合 光 学 分 析 结 果 袁得 到 星 形 多 翼 接 收 体 翼 型

型 态 对 光 热 转 化 性 能 及 热 传 输 的 影 响 规 律 遥 由 于

复 合 抛 物 面 聚 光 太 阳 能 空 气 集 热 装 置 属 于 内 聚 光

型 太 阳 能 集 热 装 置 袁且 在 入 光 口 敷 设 了 玻 璃 盖 板 袁

使 装 置 运 行 时 在 其 腔 内 产 生 温 室 效 应 袁 进 而 减 小

了 装 置 的 热 损 [16袁17]袁 因 此 袁 在 研 究 装 置 集 热 性 能 的

过 程 中 袁 忽 略 其 热 损 遥

3.1 集热装置性能对比测试系统

集 热 装 置 性 能 对 比 测 试 系 统 包 括 气 象 数 据 监

测 系 统 尧 温 度 采 集 系 统 尧 空 气 流 速 测 试 系 统 尧 六 翼

集 热 装 置 和 五 翼 集 热 装 置 以 及 风 机 袁 测 试 系 统 如

图 5 所 示 遥

渊a冤 测 试 系 统 示 意 图

椎110 mm
空 气 流 向

籽=90%
琢=100%

子=92%

3

6

7

8
9

1054
1

2

图 5 集热装置性能对比测试系统

Fig.5 Performance comparison test system of

heat collecting device

1- 集 热 装 置 曰2- 热 电 偶 曰3- 星 形 五 翼 接 收 体 曰4- 星 形 六 翼 接 收

体 曰5- 热 线 风 速 仪 曰6- 风 机 曰7- 变 压 器 曰8- 无 纸 记 录 仪 曰9- 笔 记 本

电 脑 曰10- 太 阳 辐 照 度 计

渊b冤 测 试 系 统 实 物 图

表 2 集热装置光学性能随时间变化
Table 2 The variation of optical properties of heat collecting

device with time

10院00

10院30

11院00

11院30

12院00

光 线 接 收 率 /%

91.5

99.5

100.0

100.0

100.0

聚 光 效 率 /%

71.3

76.9

77.8

77.8

78.0

光 线 接 收 率 /%

88.0

97.0

100.0

100.0

100.0

聚 光 效 率 /%

68.0

74.7

77.8

77.8

78.0

六 翼 集 热 装 置 五 翼 集 热 装 置
时 刻

谭兆博袁等 内嵌星形多翼接收体复合抛物面聚光太阳能空气集热装置性能对比

窑1605窑



参 照 叶 太 阳 能 集 热 器 性 能 试 验 方 法 渊GB/T

4271-2021冤曳袁 在 测 试 前 对 集 热 装 置 表 面 进 行 清

洁 袁 并 对 所 用 仪 器 及 测 试 元 件 进 行 校 核 和 检 测 遥 测

试 地 点 位 于 内 蒙 古 呼 和 浩 特 市 袁 测 试 日 期 为 2023

年 10 月 10-11 日 曰 测 试 时 间 与 光 学 仿 真 时 间 相

一 致 袁 为 10院00-14院00遥 测 试 期 间 袁 通 过 调 节 安 装

倾 角 以 满 足 入 光 口 正 南 朝 向 袁 在 正 午 时 刻 集 热 装

置 入 光 口 接 收 到 的 太 阳 光 线 为 正 入 射 袁 集 热 装 置

玻 璃 管 内 空 气 由 东 向 西 传 输 袁 测 试 数 据 包 括 太 阳

辐 照 度 尧 环 境 温 度 尧 集 热 装 置 进 尧 出 口 温 度 以 及 空

气 介 质 流 速 等 袁 测 试 采 用 的 仪 器 以 及 参 数 见 表 3遥

为 准 确 评 价 内 嵌 星 形 多 翼 接 收 体 翼 型 型 态 对

集 热 装 置 光 热 转 化 性 能 的 影 响 袁 本 文 选 用 瞬 时 集

热 量 和 光 热 转 化 效 率 作 为 集 热 装 置 的 光 热 性 能 评

价 参 数 袁 计 算 式 [18袁19]为

Q=mcp渊Tout-Tin冤 渊3冤

浊=
Q

Gsun窑A c
渊4冤

式 中 院Q 为 瞬 时 集 热 量 袁W曰m 为 玻 璃 管 内 空 气 介

质 流 量 袁kg/s曰cp 为 介 质 空 气 比 热 容 袁kJ/渊kg窑益冤曰

Tin袁Tout 分 别 为 太 阳 能 空 气 集 热 装 置 进 尧 出 口 温

度 袁益曰浊 为 光 热 转 化 效 率 袁%曰Gsun 为 入 光 口 处 太

阳 辐 照 度 袁W/m2曰A c 为 入 光 口 面 积 袁m2遥

3.2 测试结果与分析

为 保 证 测 试 结 果 的 精 确 有 效 袁 测 试 选 择 在 晴

好 天 气 下 袁 测 试 当 日 气 象 工 况 随 时 间 变 化 趋 势 如

图 6 所 示 遥 测 试 期 间 玻 璃 管 内 空 气 介 质 流 速 为

4.0 m/s袁平 均 环 境 温 度 为 16.5 益遥 六 翼 集 热 装 置 和

五 翼 集 热 装 置 的 出 口 温 度 变 化 趋 势 如 图 7 所 示 遥

由 图 6袁7 可 知 袁 六 翼 集 热 装 置 和 五 翼 集 热 装

置 出 口 温 度 变 化 趋 势 与 太 阳 辐 照 度 变 化 趋 势 相

近 袁 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 袁并 在 正 午 前 后 达 到

峰 值 袁 前 者 的 最 大 出 口 温 度 为 40.6 益袁 比 后 者 高

出 2.27%曰 六 翼 集 热 装 置 的 平 均 出 口 温 度 高 于 五

翼 集 热 装 置 的 平 均 出 口 温 度 袁 前 者 平 均 出 口 温 度

为 37.0 益袁比 后 者 高 出 1.37%遥 这 是 因 为 在 正 午 时

刻 袁 集 热 装 置 的 入 射 偏 角 为 0毅袁 其 光 线 接 收 率 以

及 聚 光 效 率 达 到 峰 值 袁 且 此 时 太 阳 辐 照 度 达 到 运

行 期 间 的 最 大 值 袁 使 得 正 午 时 段 集 热 装 置 的 出 口

温 度 达 到 最 大 值 袁 而 且 六 翼 集 热 装 置 的 光 学 性 能

要 优 于 五 翼 集 热 装 置 的 光 学 性 能 袁 这 使 得 前 者 的

最 大 出 口 温 度 和 平 均 出 口 温 度 均 高 于 后 者 遥

为 能 够 直 观 地 体 现 星 形 多 翼 接 收 体 翼 型 型 态

对 集 热 装 置 光 热 性 能 的 影 响 袁 通 过 式 渊3冤袁渊4冤计 算

得 到 内 嵌 星 形 多 翼 接 收 体 集 热 装 置 的 瞬 时 集 热 量

以 及 光 热 转 化 效 率 随 时 间 变 化 趋 势 袁 如 图 8 所 示 遥

图 6 气象工况随时间变化

Fig.6 Variation of meteorological conditions with time

太 阳 辐 照 度

环 境 温 度

1000

800
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时 刻

10院00 11院00 12院00 13院00 14院00

80

60

40

20

0

表 3 测试仪器及参数
Table 3 Test instrument and parameter

仪 器 名 称

太 阳 辐 照 度 计

热 电 偶

热 线 风 速 仪

无 纸 记 录 仪

型 号

TBQ-2

T 型

Testo 405i

Sin-R6000C

测 量 参 数

太 阳 辐 照 度

温 度

空 气 流 速

32 通 道

量 程

0~2 000 W

-4~125 益

2~15 m/s

-20~200 益

测 量 误 差

2.0%

依0.5 益

依渊0.3 m/s+5%冤

0.2%FS依1 d

图 7 出口温度随时间变化

Fig.7 Variation of outlet air temperature with time

星 形 六 翼 接 收 体

星 形 五 翼 接 收 体
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36
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24

时 刻

10院00 11院00 12院00 13院00 14院00

图 8 集热装置光热性能随时间变化

Fig.8 Variation of the photothermal performance of heat

collecting device with time
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由 图 8 可 以 看 出 袁 在 整 个 运 行 时 间 段 袁 集 热 装

置 的 瞬 时 集 热 量 呈 现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 袁 并

在 正 午 前 后 达 到 峰 值 袁 与 出 口 温 度 随 时 间 变 化 趋

势 相 同 袁 这 是 因 为 随 着 集 热 装 置 运 行 时 间 逐 渐 接

近 正 午 袁 入 射 偏 角 逐 渐 减 小 袁 太 阳 辐 照 度 逐 渐 上

升 袁 接 收 体 接 收 到 的 太 阳 辐 射 能 逐 渐 增 加 袁 集 热 装

置 的 集 热 能 力 逐 渐 提 升 遥 此 外 袁六 翼 集 热 装 置 的 最

大 瞬 时 集 热 量 高 于 五 翼 集 热 装 置 的 最 大 瞬 时 集 热

量 袁 前 者 为 896.45 W袁 比 后 者 高 出 2.80%袁 测 试 结

果 与 前 文 光 学 仿 真 结 果 相 符 遥

由 图 8 可 进 一 步 得 到 袁 六 翼 集 热 装 置 的 光 热

转 化 效 率 要 高 于 五 翼 集 热 装 置 的 光 热 转 化 效 率 袁

测 试 期 间 袁 前 者 光 热 转 化 效 率 为 75.31%袁 比 后 者

高 出 1.93%遥 另 外 袁 与 星 形 五 翼 接 收 体 相 比 袁 星 形

六 翼 接 收 体 属 于 对 称 体 袁 容 易 加 工 且 加 工 精 度 更

易 于 保 证 遥 加 之 集 热 装 置 集 热 时 玻 璃 管 内 空 气 介

质 流 动 会 对 接 收 体 摆 放 位 置 造 成 影 响 袁 星 形 六 翼

接 收 体 外 缘 更 接 近 圆 形 袁 摆 放 位 置 误 差 影 响 比 星

形 五 翼 接 收 体 摆 放 位 置 误 差 更 小 袁 便 于 在 工 程 应

用 中 实 现 遥 因 此 袁 选 用 内 嵌 星 形 六 翼 接 收 体 袁集 热

装 置 更 能 达 到 设 计 要 求 和 供 能 需 求 遥

4 结论

为 了 探 究 星 形 多 翼 接 收 体 翼 型 型 态 对 集 热 装

置 光 热 性 能 的 影 响 机 理 袁 本 文 对 六 翼 集 热 装 置 及

五 翼 集 热 装 置 的 光 学 性 能 随 时 间 变 化 情 况 进 行 了

分 析 遥基 于 光 学 仿 真 结 果 袁 搭 建 了 集 热 装 置 性 能 对

比 测 试 系 统 袁 在 相 同 工 况 下 对 六 翼 集 热 装 置 和 五

翼 集 热 装 置 的 出 口 温 度 尧 瞬 时 集 热 量 以 及 光 热 转

化 效 率 等 参 数 进 行 测 试 袁 测 试 结 果 与 仿 真 结 果 相

吻 合 袁具 体 结 论 如 下 遥

淤六 翼 集 热 装 置 的 光 学 性 能 要 优 于 五 翼 集 热

装 置 袁 在 10院00-12院00袁 前 者 的 平 均 光 线 接 收 率 以

及 聚 光 效 率 分 别 为 98.2% 和 76.4%袁 比 后 者 高 出

1.2% 和 1.1%遥

于在 晴 好 天 气 下 尧 玻 璃 管 内 空 气 介 质 流 速 为

4.0 m/s 时 袁 集 热 装 置 出 口 温 度 随 时 间 变 化 趋 势 与

太 阳 辐 照 度 随 时 间 变 化 趋 势 相 同 袁 六 翼 集 热 装 置

的 最 大 出 口 温 度 为 40.6 益袁 比 五 翼 集 热 装 置 高 出

2.27%遥

盂测 试 期 间 袁 六 翼 集 热 装 置 最 大 瞬 时 集 热 量

和 光 热 转 化 效 率 分 别 为 896.45 W 和 75.31%袁 分

别 比 五 翼 集 热 装 置 高 出 2.80% 和 1.93%遥
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Abstract院 Aiming at the defects of gap light leakage and surface heat transfer in the use of a

glass vacuum tube, in this paper袁the glass tube embedded star multi-fins receiver is used as the

concentrating photothermal conversion component of compound parabolic concentrating solar air

device, and the air is selected as the heat transfer medium to alleviate the above defects and

reduce the sealing requirements of the device and the low temperature 'burst tube' rate. The

influence of the fin shape of the star -shaped multi -fins receiver on the performance of the

compound parabolic concentrating solar air device was comparative studied. The influence of

different star-shaped multi-fins receiver on the optical performance of the device was simulated

and calculated. Based on this, the thermal properties of the device with embedded star six-fins

receiver and the star five-fins receiver were tested and analyzed under actual weather conditions.

The results show that when 琢<7.4毅, the optical performance of the solar air collector device with

star six-fins receiver is better than that of the star five-fins receiver. The average light receiving

rate and concentrating efficiency of the former are 98.2% and 76.4% respectively, which are 1.2%

and 1.1% higher than those of the latter. In the sunny day, when the air flow rate is 4.0 m/s, the

average outlet temperature, maximum instantaneous heat collection and photothermal conversion

efficiency of the solar air collector embedded with the star six-fins receiver are 37.0 益, 896.45 W

and 75.31%, respectively, which are 1.37%, 2.80% and 1.93% higher than that of the embedded star

five-fins receiver. The testing results can provide a reference for the structural optimization design

of the receiver of the compound parabolic concentrating solar air device.
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