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摘 要院 太阳辐射量和风荷载会直接影响光热电站的持续发电量遥 文章根据新疆哈密地区中电淖毛湖光热电
站的实际环境情况袁建立定日镜群的三维数值模型袁对不同季节太阳辐射和迎风仰角下镜群的受热情况及流场
特性开展数值模拟袁分析获得风在不同入射角下镜面耀斑分布情况和脉动风压系数遥 结果表明院模拟所得镜群
阻力系数和升力系数与相关研究结果较为吻合袁验证了所建模型的有效性曰不同季节下耀斑的分布规律较为相
似袁主要取决于太阳方向角的变化曰随着风入射角的增大袁镜群的尾流区域呈先减小后增大趋势曰由于定日镜镜
群中的尾流可有效抑制风压袁结合镜群的排布方式保证内部的稳定性袁其中袁正五边形定日镜的中心处保持较
低的脉动风压袁极大提高了镜面受力均衡性遥
关键词院 定日镜曰 脉动风压系数曰 太阳辐射曰 数值模拟
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0 引言

随着全球能源危机问题的加剧袁 人们对可再
生能源技术投入了更多关注遥其中袁光热发电技术
因其具有可大量且低成本储热袁 保证电力输出平
稳和可持续等优势备受关注[1]袁将是构建我国野新
型电力系统冶的一种清洁发电技术遥 因此袁开展光
热电站发电功率影响因素特性的模拟研究具有十

分重要的意义遥
目前袁众多学者对光热电站展开了大量研究袁

张泽栋[2]建立了一种储热型光热发电的稳态功率
近似数学模型袁 分析了光热电站功率特性对关键
参数的敏感度袁结果表明袁该模型的功率特性模拟
与光热电站实测曲线吻合度较高遥 Blume K[3]引入
了一种压力测量系统并在 48.5 m2的 Stellio 五边
形定日镜上进行风荷载测量袁 平均风压系数在
2.2~2.6袁与风洞研究的结果一致遥Xie Q[4]从成本角
度出发提出了一种改进的灰狼优化算法袁 实现定
日镜群的布局优化袁 并与灰狼算法进行了比较遥
Truong-Ba H[5]针对扇形定日镜群提出了一种基于
反射率测量来触发和优先清洁不同的太阳能场区

域的清洁策略袁结果表明袁相较于其他清洁策略成
本更低遥 还有一些学者针对定日镜周边的空气流

场等问题展开了研究袁吉柏锋 [6]采用 Newmark-茁
法分析了下击暴流风场作用下定日镜的风振响应

与定日镜的下击暴流脉动的风速时程遥 詹新生[7]

研究了光伏阵列排布对光伏板温度的影响并对阵

列前后间距及左右间距进行优化袁 发现光伏板背
风侧野死水区冶形成较大的涡流遥 吉柏锋[8]对定日镜
表面风压进行了不同径向位置和不同工作俯仰角

的数值模拟袁 并与近地风作用下定日镜表面风压
特性进行比较分析遥 Fadlallah S O[9]将定日镜方向
变化与周围气流特征相联系袁利用 CFD研究风入
射角对不同倾角运行的定日镜影响遥此外袁还有学
者[10-13]研究了光热电站集热器的光/电/热性能尧温
度及热损失和壁面热流分布袁研究结果显示袁不同
吸热管壁面接收的太阳辐射热流密度变化规律与

镜场分布方式有关遥Brandl D[14]分析了太阳能蜂窝
面板元件在不同光伏电池配置下的热行为和气流

特性袁并将 CFD模拟辐射结果和实验数据进行比
较袁在数值模拟建模方面提供一定的借鉴参考遥
综上可知袁影响光热发电的因素较多袁其中太

阳辐射和气流风压的影响较为显著遥 本文在学者
们的理论基础上将二者联系起来袁采用 Fluent搭
建以新疆哈密中电淖毛湖光热电站为对象的正五
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边形定日镜群三维数值模型袁 对定日镜发电功率
影响因素开展模拟研究遥 运用 DO辐射模型分析
当地定日镜温度耀斑分布和失温区域袁 考虑电站
镜群实际排布方式袁 针对典型定日镜位置并引入
脉动风压系数袁探究风压气流对镜群的影响规律袁
为持续尧稳定发电提供理论依据遥
1 研究方法

1.1 定日镜群模型

图 1渊a冤为新疆哈密中电淖毛湖光热电站现
场照片袁 依据电站相关参数建立三维数值模型袁
定日镜群模型如图 1渊b冤所示遥 定日镜采用边长
为 0.053 m的正五边形, 计算流域大小为 1.5 m伊
1.5 m伊0.25 m遥 整体模型和流域较实物缩小约
100倍遥

1.2 求解模型设置与边界条件

研究表明袁Realizable k-着湍流模型更能精准
预测射流的传播袁并对边界层尧分离尧回流等现象
有更好的预判效果袁 因此袁 本文选择 Realizable
k-着作为湍流模型并增强壁面函数处理遥 考虑定
日镜反射率高达 0.95[15]袁气候环境和表面辐射传
热等因素袁决定选取 DO离散辐射模型遥边界条件
中模型采用耦合渊couple冤袁计算域设置为半透明
边界袁其底部尧顶部和两侧采用混合渊mixed冤遥选定
当地经纬度和时间, 利用太阳光线追踪确定太阳
方向角和辐射量变化袁无需再设置热源遥 压力-速
度耦合采用 SIMPLE方法袁 压力求解采用体力加
权遥 动量尧湍流动能尧耗散率和能量均采用二阶迎

风格式遥 由于新疆地区春季和秋季的气象环境相
似袁本研究选取了春尧夏尧冬 3个不同季节[16袁17]工
况袁设置参数见表 1遥

1.3 模型验证

为了验证模型的准确性袁以独立定日镜在倾
斜角度为-60袁-30袁0袁30袁60 毅袁 来流风入射角为
0~90 毅袁以 11.25 毅为增量条件下模拟遥 选取 3个
典型风入射角 茁的定日镜阻力系数 Cd尧升力系数
Cl与文献[9]结果进行比较袁其中袁Cd和 Cl的表达
式分别为

Cd= 2Fd
籽V 2A 渊1冤

Cl= 2Fl
籽V 2A 渊2冤

式中院Fd袁Fl分别为定日镜承受的阻力尧 升力曰籽为
空气密度曰V 为风速曰A 为投影面积遥
两种系数在 3种风入射角下的比较结果如图

2所示遥

表 1 哈密地区三季参数Table 1 Parameters of three seasons in Hami area
季节

春季

夏季

冬季

大气温度/益
16.5
36.8
4.4

风速/m窑s-1
1.8
1.5
1.6

日期

4月 21日
7月 21日
10月 21日

风向

西北

西北

西北

图 1 光热电站及定日镜群模型示意图
Fig.1 Photo of the photothermal power station and heliostat

group model

渊a冤光热电站

渊b冤定日镜群

图 2 两种系数在 3种风入射角度下比较
Fig.2 Comparison of the two coefficients under three wind

incidence angles

渊a冤阻力系数的结果

2.0
1.6
1.2
0.8
0.4
0.0

倾斜角/渊毅冤
-90 -60 -30 0 30 60 90

参考值渊茁=33.75 毅冤
模拟值渊茁=33.75 毅冤
参考值渊茁=67.5 毅冤
模拟值渊茁=67.5 毅冤
参考值渊茁=78.75 毅冤
模拟值渊茁=78.75 毅冤

渊b冤升力系数的结果

1.2
0.8
0.4
0.0

-0.4
-0.8
-1.2

倾斜角/渊毅冤
-90 -60 -30 0 30 60 90

参考值渊茁=33.75 毅冤
模拟值渊茁=33.75 毅冤
参考值渊茁=67.5 毅冤
模拟值渊茁=67.5 毅冤
参考值渊茁=78.75 毅冤
模拟值渊茁=78.75 毅冤
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图 3 三季不同时刻的温度云图
Fig.3 Temperature cloud maps at different times in three seasons

渊c冤冬季 9院00袁13院00袁18院00

由图 2可知袁由于文献[9]的定日镜模型不同
于本研究的正五边形定日镜模型袁 致使投影面积
不同袁出现个例误差略大情况袁但整体比较效果良
好遥 模拟结果与文献的相关系数见表 2遥

由表 2可知袁当风入射角为 90.00 毅时相关系
数较差袁其余工况吻合度较好遥 这是由于 90.00 毅

来流风下定日镜受压对象由镜面转变为壁厚袁导
致关联性不大遥经计算袁在所有模拟组中阻力相关
系数平均值为 0.874 43袁 升力相关系数平均值为
0.943 29袁可以证明网格划分合理尧模型的准确度
较高遥
2 定日镜受热分析及风压特性研究

2.1 镜群受热对流分析

春尧夏尧冬 3季下 9院00袁13院00袁18院00 时的温
度云图如图 3所示遥

由图 3可知袁3个季节不同时刻的耀斑分布
具有较为相似的规律袁9院00时耀斑受太阳辐射和
西北风向气流的影响主要在远离流场入口处分

布袁并出现向镜群中间扩散趋势曰到 13院00时袁耀
斑呈现东扩尧偏移袁表明太阳方向角发生变化袁且
温度接近峰值曰 在 18院00时春夏两季耀斑依旧明
显袁冬季受昼短夜长的气候环境影响袁出现了大面
积低温区域袁 并且冬季的低温区域分布与春季耀
斑痕迹相似遥综合可知袁为了适应太阳方向角的变

表 2 模拟结果与文献的相关系数对比Table 2 Comparison of correlation coefficients betweensimulation results and literature
风入射角/渊毅冤

0.00
11.25
22.50
33.75
45.00
56.25
67.50
78.75
90.00
平均值

阻力相关系数

0.969
0.970
0.965
0.974
0.951
0.987
0.999
0.990
0.065
0.874

升力相关系数

0.998
0.999
0.997
0.986
0.969
0.972
0.999
0.997
0.569
0.943

渊a冤春季 9院00袁13院00袁18院00

温度/益
23.46
22.74
22.03
21.32
20.61
19.89
19.18
18.47
17.75
17.04

温度/益
30.00
29.06
28.11
27.17
26.22
25.28
24.33
23.39
22.44
21.50

温度/益
15.20
15.11
15.02
14.93
14.84
14.76
14.67
14.58
14.49
14.40

渊b冤夏季 9院00袁13院00袁18院00

温度/益
48.00
47.11
46.22
45.33
44.44
43.56
42.67
41.78
40.89
40.00

温度/益
54.00
53.11
52.22
51.33
50.44
49.56
48.67
47.78
46.89
46.00

温度/益
41.20
41.00
40.80
40.60
40.40
40.20
40.00
39.80
39.60
39.40

温度/益
20.00
19.67
19.33
19.00
18.67
18.33
18.00
17.67
17.33
17.00

温度/益
26.00
25.56
25.11
24.67
24.22
23.78
23.33
22.89
22.44
22.00

温度/益
13.70
13.58
13.46
13.33
13.21
13.09
12.97
12.84
12.72
12.60
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必须恢复到水平位置以保证安全[19]遥
2.2 镜群镜面脉动风压特性分析

通过前文分析可知袁镜面四周的气流碰撞尧变
化与镜面的风压荷载密不可分遥因此袁本文在镜面
的不同位置设置监测点袁 模拟并分析定日镜群的
风压特性尧规律遥 选取气候适宜的春季袁其仰角为
30 毅袁选取 5种不同风入射角开展模拟研究遥 图 5
为编号的定日镜位置遥

图 6为镜面监测点布置方式袁以监测点 3为

中心袁四周间隔 0.03 m布置其余监测点遥 同时考
虑风压特性下的强度和方向所导致的压强变化袁
引入脉动风压系数概念袁其表达式为

Cpi= Pi
渊籽/2冤V 2

茁

渊3冤
式中院Cpi为定日镜镜面风压系数曰Pi为定日镜在
不同流场方位角下对应测点的压力值曰V茁为风入
射角的风速遥

图 6 镜面监测点布置位置
Fig.6 Position of mirror monitors

0.03 m

1

2 3 4

5

图 5 定日镜编号位置
Fig.5 Numbered heliostat position

5号

1号 2号

4号
6号

3号

图 4 夏季不同仰角的速度云图
Fig.4 Velocity cloud maps at different elevation angles in summer

渊a冤0 毅

速度/m窑s-1
1.50
1.34
1.19
1.03
0.88
0.72
0.57
0.41
0.26
0.10

渊b冤15 毅

速度/m窑s-1
1.50
1.36
1.21
1.07
0.92
0.78
0.63
0.49
0.34
0.20

渊c冤30 毅

速度/m窑s-1
1.50
1.34
1.19
1.03
0.88
0.72
0.57
0.41
0.26
0.10

渊d冤0 毅侧

速度/m窑s-1
1.501.34
1.19
1.03
0.880.72
0.57
0.41
0.260.10

渊f冤30 毅侧

速度//m窑s-1
1.50
1.341.191.030.880.720.570.410.260.10

渊e冤15 毅侧

速度/m窑s-1
1.501.36
1.21
1.07
0.920.78
0.63
0.49
0.340.20

化袁需要不断调整定日镜群仰角袁从而获得尽可能
多的辐射量遥

为了更好观察对流条件下对镜群壁面造成的

影响袁以日照辐射最丰富的夏季为例袁对定日镜 3
种不同仰角进行模拟袁风压气流模拟如图 4所示遥

由图 4渊a冤可知袁0 毅仰角下气流流过镜群未对
镜面造成影响袁因此袁定日镜群承受风压影响较小
且稳定曰由图 4渊b冤可知袁当定日镜群呈 15 毅仰角袁
迎风侧方向与来流风入射角相同或相近的定日镜

产生不同程度的复杂尾流袁 反向弧迹线的出现表
明镜群风压增加曰由图 4渊c冤可知袁30 毅仰角带来更
大的不利风压袁导致尾流面积明显增多遥图 4渊d冤~
渊f冤 给出了远离来流风入口处末列定日镜镜群支
架的速度云图遥 由图 4可知袁定日镜在 0 毅时承受
的风压最小袁镜群的受力较为稳定袁随着仰角不断
增大袁定日镜迎风侧下端聚集大量气流形成涡流遥
因此袁仰角决定涡流剧烈程度袁会对定日镜带来一
定的安全隐患[18]遥当风速达到 12 m/s时袁镜群仰角
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Cm= 1
N

N

i=1
移Cpi渊i冤 渊4冤

Cpr= 1
N-1

N

i=1
移[Cpi渊i冤-Cm]2 渊5冤

式中院Cm为监测点 i的平均风压系数曰Cpr为测点 i
的脉动风压系数曰N为监测点个数遥

图 7为 5种不同工况下的速度云图遥
由图7渊a冤可知袁在镜群中形成大幅尾流袁背风

侧出现低速区域袁左右两侧因排布方式呈梯级分
布袁对镜群内部起到一定缓压作用遥 由图 7渊b冤可

知袁镜群左半部分有尾流出现袁减少了镜群内部受
压情况遥 由图 7渊c冤可知袁来流风入口处的定日镜
聚集高速旋涡袁末端汇聚大片尾流袁但镜群内部平
稳遥由图 7渊d冤可知袁流场较为复杂袁首列定日镜处
存在强烈的气流分离袁甚至出现尾流发散现象遥由
图 7渊e冤可知袁外围定日镜几乎完全挡住了气流袁
在镜群内部形成大面积尾流袁 同样起到缓减风压
效果遥
图 8为 5种工况的脉动风压系数图遥
由图 8渊a冤可知袁镜群脉动风压系数监测点分

布沿水平轴基本对称袁 镜群中间位置的定日镜渊4
号冤脉动风压系数最小袁靠近来流风入口处的定日
镜渊1袁2袁3 号冤脉动风压系数次之袁远离入口处的
定日镜渊5袁6号冤系数最大袁这可能是由于倒梯形
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Fig.7 Comparison of velocity clouds at different wind
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排布导致边缘气流逐级叠加造成遥 由图 8 渊b冤可
知袁1袁2号定日镜的脉动风压系数较大袁5号定日
镜受尾流低速影响袁 脉动风压系数变化稳定袁
3袁4袁6号定日镜几乎不受尾流影响袁 因此脉动风
压系数曲线相似遥由图 8渊c冤可知袁3袁6号定日镜脉
动风压系数最大袁 整体定日镜脉动风压系数曲线
相似遥 由图 8渊d冤可知袁由于流场情况复杂袁只有
1袁5号定日镜较为平稳袁 而 3号定日镜附近存在
剧烈气流冲击遥由图 8渊e冤可知袁5袁6号定日镜脉动
风压系数最大袁 其余定日镜的脉动风压系数变化
幅度较小袁 这可能是大面积尾流能有效抑制镜群
内部风压的不利影响遥
3 结论

淤通过对太阳辐射模拟得出镜面耀斑的分布
规律袁其中在三季 18院00时刻温度云图差异明显袁
特别是冬季出现大面积低温区域遥 实际运行需要
依据太阳方向角变化去调整仰角遥

于针对新疆哈密地区不同风压工况进行模
拟袁 发现仰角为 0 毅定日镜受风压影响较小且稳
定曰仰角 15 毅风压激增袁同时镜群内部出现部分尾
流曰30 毅仰角下尾流面积尧 反向弧迹线则更加明
显遥

盂为了分析镜面的风压情况袁 采用脉动风压
系数监测定日镜的受压分布袁 发现镜群的排布方
式带来的尾流影响能达到抑制风压冲击效果遥 通
过模拟发现袁 正五边形定日镜中心点始终保持较
低的脉动风压系数袁 这有效平衡了定日镜的受力
情况遥 验证了实际工程中镜群排布方式和定日镜
设计的合理性袁为持续尧稳定发电提供理论依据遥
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Abstract院 The amount of solar radiation and wind load will directly affect the continuous generation of
solar thermal power station. Therefore, according to the actual environmental conditions of Zhongdian
Nao Maohu solar thermal Power Station in Hami region, Xinjiang, a three -dimensional numerical
model of heliostat group was established to simulate the heating conditions and flow field
characteristics of the mirror group under solar radiation and upwind Angle in different seasons, and the
distribution of mirror flares and pulsating wind pressure coefficients under different wind incidence
angles were analyzed. The results show that the simulated drag coefficient and lift coefficient are in
good agreement with the related research results, which verifies the validity of the model. The
distribution of flares in different seasons is similar and mainly depends on the variation of solar
direction Angle. With the increase of the wind incidence Angle, the wake region of the mirror cluster
decreases first and then increases. Since the wake in the helioscope group can effectively inhibit wind
pressure, the internal stability can be ensured by combining the arrangement of the group. Among
them, the center of the regular pentagonal helioscope maintains a low pulsating wind pressure, which
greatly improves the force balance of the mirror.
Keywords院 heliostat曰 fluctuating wind pressure coefficient曰 solar radiation曰 numerical simulation
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