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基于石英螺旋管的腔式太阳能颗粒 

吸热器设计及传热性能模拟 

马  鑫，胡  松，张燕平 
（华中科技大学能源与动力工程学院，湖北  武汉  430074） 

［摘 要］为了提高太阳能腔式颗粒吸热器的热效率，设计了腔体式石英螺旋管太阳能颗粒吸热器，

建立流动分析模型，并对吸热器结构参数进行对比分析，最终将腔体锥度定为 5°，管道螺

旋圈数定为 5 圈，采用石英玻璃窗口；在确定吸热器参数后，对该吸热器的传热特性进行

数值模拟，探究了不同入射辐射强度和不同颗粒流量对该吸热器传热特性的影响规律。结

果表明：在入射辐射强度为 100 000~350 000 W/m2、颗粒流量 0.001~0.051 kg/s 范围内，出

口端颗粒最高温度 673 ℃，吸热器的最高效率为 70.12%。该研究对高温太阳能颗粒吸热器

的设计具有参考意义。 
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Design and heat transfer performance simulation of cavity solar heat particle  

receiver based on quartz spiral tube 

MA Xin, HU Song, ZHANG Yanping 

(School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: In order to improve thermal efficiency of the solar cavity particle receiver, this paper designs the quartz 

spiral tube solar cavity particle receiver with quartz spiral tube, and establishes flow model to conduct comparative 

analysis on the structural parameters of the receiver. Finally, the cone angle of the cavity is set to 5°, the number of 

spiral turns is set to 5, and quartz window is adopted. In order to analyze the heat transfer characteristics of this 

receiver, this paper studied the influence of different incident radiation intensities and particle mass flow on it. The 

results show that, within the range of incident radiation intensity of 100 000 W/m2 to 350 000 W/m2 and particle 

mass flow of 0.002 kg/s to 0.051 kg/s, the highest particle temperature at the outlet is 672 ℃, and the highest 

efficiency of the receiver is 70.12%. The research has reference significance for the design of high-temperature 

solar particle receivers. 

Key words: solar thermal photo; heat receiver; quartz spiral tube; particle heat transfer 

随着对太阳能光热发电系统研究的不断深入，

进一步提高工质温度、改善发电效率成为光热发电

的一个重要发展方向[1-4]。太阳能吸热器作为塔式、

碟式聚光热发电系统的关键设备，其光热转化效率

直接影响太阳能热发电系统的总体运行效率。颗粒

吸热器由于吸热介质耐高温、取材方便、成本低等特

点，已成为太阳能高温吸热器的一个研究热点[5-8]。 

19 世纪 80 年代 Flamant 等人[9]就提出将颗粒
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流化技术应用于太阳能吸热器。颗粒在空气流化的

作用下向上移动并吸收太阳辐射，出口处的颗粒温

度最高可达 1 100 ℃。流化过程中，高速流动的空

气带走了较多热量，因此该吸热器的热效率仅为

20%~36%。1982 年美国桑迪亚国家实验室提出了颗

粒自由下落的帘幕式颗粒吸热器，并在 2008 年首

次进行 1 MW 级的实验[10]，结果表明，以重力为驱

动力的方式与颗粒流化相比，减少了颗粒流动过程

中对流热损失[11]。石凯[12]利用 Fluent 软件对帘幕式

颗粒吸热器的加热过程进行了数值模拟，研究表

明，颗粒粒径减小，颗粒出口温度增加，质量流量增

加，颗粒温度降低，但整体热效率提升。为延长颗粒

的加热时间，学者们提出了不同阻碍式结构。马天增

等[13]采用计算流体力学（CFD）和离散元（DEM）

的方法对吸热器内部颗粒传热和流动特性进行研

究。与非阻碍式相比，吸热颗粒在 0.8 s 内通过率由

93.5%降至 72.4%，颗粒平均温度由 1 374.69 K 升至

1 742.32 K。Ho 等人[14]采用人字形翅片交错排布的

方式阻碍颗粒的下落，当质量流量为 2 kg/s、辐照强

度为 1 000 kW/m2 时，颗粒的最高温度为 875 ℃，

且每下降 1 m 的温升约 250 ℃。王志峰等[15]设计  

了一种螺旋石英管颗粒吸热器，颗粒在重力作用  

下在管内自动下落，在经过吸热器透明窗口时，颗

粒吸收太阳辐射。当太阳直射辐射强度（DNI）为

500 W/m2、颗粒流量为 8.12 g/s 时，最大颗粒温升

为 212 ℃。采用透明石英管可以充分发挥颗粒相较

于气液工质黑度大、易于吸收太阳辐射的特点，且

极大的减小了颗粒与外界空气的对流热损失。 

目前对太阳能颗粒吸热器的研究中，关于采用

透明石英管道吸热器的研究较少，且其结构相对简

单，多为直管或单螺旋管，因此无法充分吸收进入

吸热器中的太阳辐射，这使得吸热器热效率较低。

为此，本文根据颗粒工质黑度较大、流动性较差等

特点[16]，设计了采用多根石英螺旋管道的太阳能腔

式颗粒吸热器，该吸热器采用多根透明螺旋管道并

联的方式组成腔体吸热器内部结构，以提升整体的

热效率。为保证管道内颗粒的最佳流动状态，采用

数值模拟的方法对吸热器内颗粒流动进行模拟，分

析不同螺旋管圈数对其流动状态的影响，据此确定

吸热器的最佳管道参数，在此基础上建立太阳能腔

式吸热器物理模型，并对颗粒吸热器内的换热过程

进行模拟，研究不同颗粒流量以及不同入射辐射强

度对吸热器传热性能的影响。 

1 物理模型 

本文参照课题组已建成的碟式太阳能聚光集

热台架中的腔体盘管吸热器，设计颗粒吸热器的原

型。现有实验台架的碟式镜面及腔式吸热器结构如

图 1 所示。太阳光线经过抛物面反射镜反射聚焦进

入吸热器内部，吸热器为单根螺旋管道，管材为不

锈钢，腔体内径为 350 mm，腔体高度为 500 mm，

加热介质为气体[17]，本文固定腔体高度 500 mm、

内径 350 mm，且根据实验要求在颗粒流量超过

0.045 kg/s 的基础上对腔内管道结构及腔体锥度进

行设计。 

 

 

图 1 碟式聚光实验台架及吸热器 

Fig.1 Disc concentrating test bench and heat receiver 

颗粒的流动特性和传热特性与气体工质有很

大区别，需要针对这些特点对吸热器内的管道结构

进行改造[18]。初步设计的吸热器模型结构如图 2 所

示。吸热器由保温层、透明石英窗口以及多根螺旋

管道组成，采用多根并联螺旋管道的方式可加大单

根管道的陡峭程度，使颗粒在管内更易流动，防止

颗粒发生堵塞。并联管道的数量将根据流动特性来

确定。管道两端伸出保温层的部分作为吸热器的进

口及出口。 
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图 2 本文设计的吸热器模型 

Fig.2 Model of the heat receiver designed in this paper 

与气液工质相比，颗粒工质的导热系数小，颗

粒与壁面的换热能力和颗粒内部之间的导热能力

较差；但其黑度接近于 1，可以直接吸收太阳辐射。

因此，在设计颗粒吸热器时，采用透明管道既可以

减少颗粒与壁面之间的热阻，使颗粒温度分布更均

匀，又可以提高颗粒对太阳辐射的直接吸收[19-20]。

故本文颗粒吸热器的管道采用透明石英玻璃材料。 

当吸热器开始运行时，太阳辐射从窗口④进入

吸热器内对腔内进行加热，同时颗粒从进口端①进

入管道，并在重力的作用下向下流动。在这个过程

中，太阳辐射会穿过透明石英管③对管内流动的工

质（颗粒）进行加热，最终颗粒从出口端⑤流出。 

2 计算模型及方法 

2.1 基本控制方程 

本文将建立吸热器的三维数值模型，并采用

CFD 软件进行模拟和分析。以下是相关控制方程。 

气相连续性方程为： 
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式中：t 为时间，s；f为气相密度，kg/m3；v 为气

相速度，m/s；ff为连续相气体体积力矢量，N/m3；

f为连续相气体剪切力张量，N/m2。f可表示为： 

 f 2p v I e                 (3) 

式中：p 为流体压力；为动力黏度，(N·s)/m2；e 为

速度应力张量， T( )e v v   ，m/s2。 

能量方程为： 
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式中：cp,f为气体比热容，J/m3；Tf为气体温度，K；

kf,eff为气体比热系数；Qp为气体和固体之间的热交

换；Qothers 为其他源项，J/s。 

颗粒相的动量方程为： 
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式中：FD(u–up)为颗粒的单位质量曳力，m/s2；u 为

流体相速度，m/s；up为颗粒速度，m/s；为流体动

力黏度；为流体密度；p为颗粒密度，kg/m3；d 为

颗粒直径，m；Re 为相对雷诺数；gi 为 i 方向上的

重力分量；m/s2。 

颗粒相的能量方程为: 
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式中：为吸收系数；s 为散射系数；G 为入射辐

射；T 为颗粒温度，K；Ep为颗粒的等效辐射，J；

p 为颗粒的等效吸收系数。 
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式中： pn
 、 PnA 、 PnT 分别为第 n 个颗粒的黑度、

投影面积（垂直辐射方向）和温度。 PnA 定义为： 

4
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n
n

d
A              (9) 

式中： Pnd 为第 n 个颗粒的直径，m。 

2.2 半透明壁面模型 

Fluent 软件中的半透明壁面（sime-transport）模

型可以模拟辐射在透明壁面条件下的传热情况，其

原理如图 3 所示。入射辐射从介质 A 照射在半透明

壁面上，一部分发生反射返回介质 A，另一部分穿

透半透明壁面进入介质 B。本文物理模型中的石英

管道及石英窗口的传热特性可以采用该方法模拟。 

 

图 3 半透明壁面模型原理示意 

Fig.3 Schematic figureofsime-transport wall model 
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2.3 模型验证 

为验证 Fluent软件半透明壁面模型及上述计算

模型的准确性，本文参照文献[15]中透明石英单螺

旋管道颗粒吸热器建立了数值模型。螺旋石英管内

径 20 mm，壁厚 3 mm，螺旋直径为 100 mm，螺旋

管的长度为 500 mm。模拟计算了出口端颗粒温度，

并与文献的实验结果进行对比。文献[15]中实验台

架原型如图 4a)所示，其建立的吸热器数值模型如

图 4b)所示。 

 

图 4 石英螺旋管道颗粒吸热器及其物理模型 

Fig.4 The quartz tube solid particle receiver and its model 

该吸热器运行时，太阳光线经过界面反射聚

焦，穿过透明石英窗口进入吸热器，与石英管内流

动的颗粒进行热量交换。颗粒的相关参数见表 1。

表 1 中：Tp为颗粒温度；进入窗口的入射辐射强度

q 由反射镜面积 S、镜面反射率1 和2、光斑直径

d、太阳直射辐射强度（direct normal irradiance， 

DNI）共同决定。q 的表达式[15]为： 
2

1 2DNI / (π / 4)q S d           (10) 

表 1 颗粒参数 

Tab.1 Parameters of the particles 

颗粒种类 灰陶粒颗粒 

颗粒直径/mm 1 

颗粒密度/(kg·m–3) 1 550 

比热容/(J·(kg·K)–1) 4 2
p p7.309 10 1.608 372.48T T   

 

导热系数/(W·(m·K)–1) 8 

发射率 0.9 

模拟计算时，假设窗口面的入射辐射强度 q 均

匀分布，方向垂直于窗口面朝向吸热器内部，后文

的传热模拟依然采用这种简化假设。本文模拟的颗

粒出口端温度与文献[15]实验出口端的颗粒温度的

对比结果如图 5 所示。由图 5 可见，模拟结果和实

验数据最大误差为 9 ℃，最大相对误差 8.8%。可

见，本文数值模型能较好地模拟聚焦太阳能对透明

石英管内颗粒的加热过程。 

 

图 5 模拟结果与实验结果对比 

Fig.5 Comparison between the simulation results and the 

experimental results 

3 吸热器结构参数设计 

3.1 螺旋圈数 Ns分析 

本文设计的吸热器由多根相同参数的螺旋管

道组成（图 1），单根管道的螺旋圈数不同，则管道

的陡峭程度和需要并联的管道数就不同，不同螺 

旋圈数管道内的颗粒流动状态不同。在腔体高度

500 mm 和内径 350 mm 条件下，采用不同螺旋圈数

的吸热器管道结构如图 6 所示。图 6a)为采用 2 根

管道的吸热器结构，螺旋圈数为 7.8；图 6b)则为    

9 根并联管道组成吸热器，螺旋圈数为 1.7。 

     

a) Ns=7.8                      b) Ns=1.7 

图 6 不同螺旋圈数 Ns 管道对比 

Fig.6 Comparison of different spiral turns Ns 

在吸热器上下底面半径、高度、锥度一定的情况

下，单根管道的螺旋圈数越多管道越平缓，管道长度

越大，组成吸热器所需管道数也越少。与气体及液体

工质相比，颗粒在管道内的流动性较差，平缓的管道

虽然可以提供更长的停留时间，但同时也意味着颗

粒在管道内更容易发生停滞和堵塞[21]。吸热器在运

行过程中如果管内颗粒发生停滞堵塞，则会出现干

烧的情况，会大幅缩短吸热器的使用寿命。因此为

了获取合适的管道参数，需要对灰陶粒颗粒在管道

内的流动情况进行模拟研究，对比不同管道参数内

颗粒的流动情况。本文将对不同螺旋圈数 Ns 的吸
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热器流动性能进行模拟，所选择的螺旋管圈数及对

应的管道根数见表 2，管道的其他参数见表 3。 

表 2 模拟螺旋圈数与管道数 

Tab.2 The simulated number of spiral turns and the 

number of pipes 

螺旋圈数 Ns 管道数 n 

7.8 2 

5.0 3 

4.2 4 

3.6 5 

2.0 8 

1.7 9 

表 3 吸热器其他结构参数      单位：mm 

Tab.3 Other structural parameters of the heat receiver 

吸热器参数 数值 

腔体高度 500 

管道螺旋半径 350 

管道半径 20 

管壁厚度 3 

模拟过程中重力方向和吸热器上下面垂直，因

此假设并联管道内的颗粒流动情况相同；为简化计

算，只选取单根管道用来模拟颗粒的流动情况。Ns

不同时吸热器单根管道结构如图 7 所示。 

     
a) Ns=1.7                 b) Ns=7.8 

图 7 不同 Ns 吸热器单根管道结构 

Fig.7 Different Ns of single tube of the heat receiver 

流动模拟中对管道出口面的颗粒流量进行监

测，颗粒流量大小随时间产生波动如图 8 所示。为

评估管道内颗粒流动的稳定情况，利用出口端颗粒

流量的平方差（式(11)）表示管内颗粒的波动值评

估颗粒流动管道状态。越大颗粒出口端流量波动

越大，管内颗粒整体的流动性越差[22]。 

2
t in0

( )
N

t
m m


              (11) 

式中：为出口端颗粒流量的平方差，kg2/s2；t 为某

一时间点，s；
tm 为 t 时间点的出口端颗粒流量，

kg/s；
inm 为管道模型进口端流量，kg/s。为比较吸

热器内颗粒的整体流动情况，控制各吸热器总颗粒

流量m 相同，单根管道的初始颗粒流量m 为平均流

量，即： 

/m M n               (12) 

式中：m 为单根管道流过吸热器的总流量，kg/s；

M 为满足运行过程中热量的流量，模拟中取值为

0.045 kg/s；n 为管道圈数。 

流动模拟的初始条件见表 4。颗粒流量波动情

况随 Ns 的变化如图 8 所示。由图 8 可见，管道 Ns

越大，管道越平缓，颗粒的停留时间越长，5 圈时

的停留时间约为 4.4 s，1.7 圈时则缩短至 1.9 s。从

图 8 还可以看出，出口端的流量波动随着 Ns的提高

而增大，具体波动值如图 9 所示。 

表 4 不同 Ns 数的颗粒流量 

Tab.4 Particle flow rates of different Ns 

Ns 单根管道初始颗粒流量 m /(kg·s–1) 

7.8 0.022 5 

5.0 0.015 0 

4.2 0.011 3 

3.6 0.009 0 

2.0 0.008 1 

1.7 0.005 0 

 

图 8 出口端流量随时间波动情况 

Fig.8 Mass flow fluctuation at outlet over time 

 

图 9 波动值随 Ns 数变化情况 

Fig.9 Fluctuation  over Ns 
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由图 9 可见：Ns小于 3.5 时较低且增长缓慢；

当 Ns 大于 3.5 时，迅速增长；当 Ns为 5.0 时，

为 Ns 等于 1.7 的 35 倍，颗粒在管内仍正常流动。

计算过程中，当 Ns为 7.8 时，颗粒在管道中发生堵

塞的趋向正无穷。 

螺旋圈数 Ns越大颗粒在管内停留的时间越长，

因此颗粒加热时间更长。故选取颗粒管道数 3 即螺

旋圈数 Ns为 5 的吸热器模型进行变流量颗粒流动模

拟，研究颗粒流量对流动稳定性的影响，从而确定吸

热器运行时颗粒流量的上限。波动值随颗粒流量变

化情况如图 10 所示。由图 10 可见，当单管颗粒流

量从 0.015 kg/s 逐渐升至 0.017 kg/s 过程中，迅速

上升，这说明此时管内颗粒流动的稳定性迅速下降。

在计算过程中，当颗粒流量为 0.017 2 kg/s 即吸热器

总颗粒流量为 0.051 6 kg/s 时，管内颗粒已发生堵塞。 

 

图 10 波动值随颗粒流量变化情况 

Fig.10 Fluctuation  over mass flow 

综合考虑颗粒停留时间及流量上升所导致的

流动稳定性恶化的问题，最终将吸热器的螺旋圈数

定为 5 圈，吸热器管道由 3 根螺旋管并列组成，且

吸热器运行时总颗粒流量最大值为 0.051 kg/s。 

3.2 吸热器锥度分析 

吸热器锥角如图 11 所示。越大，其上底面

面积越小，当为 0 时吸热器呈圆柱形。文献[23]的

研究结果显示，影响吸热器的光学性能及管道吸

热比例，从而影响工质换热性能。 

分析不同对吸热器内辐射分布的影响，入射

辐射强度为 300 000 W/m2，分别为 0°、2.5°、5.0°、

7.5°、10.0°时管道壁面上的入射辐射分布如图 12 所

示。由图 12 可以看出，随着增大，盘管的入射辐

射强度不断提高。当增大时，吸热器腔体的顶部

面积减小，因此到达顶部的辐射强度也随之减少，

在热边界条件不变的情况下，照射在管道的辐射量

就会增加。管道平均入射辐射强度随𝛽变化如图 13

所示。 

 

图 11 吸热器锥角示意 

Fig.11 The cone angle of the heat receiver 

 

图 12 不同腔内辐射强度分布 

Fig.12 Distribution of radiation in different conical cavity 

 

图 13 管道平均入射辐射强度随变化 

Fig.13 The average incident radiation intensity varies  

with cone angle 
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从图 13 可以看出：当超过 5.0°后，管道的平

均入射辐射强度增长趋势变得缓慢；为 5.0°时平

均入射辐射强度为 221 285 W/m2；为 10.0°时平均

入射辐射强度仅提高了 3%。由于越大吸热器的加

工要求及强度要求就更高，因此综合考虑取 5.0°。 

3.3 石英/空气窗口散热对比分析 

与空气窗口（吸热器内空气和外部空气相连）

相比，石英玻璃窗口可以有效减小吸热器对流热损

失[24]。本文对比研究了在空气窗口和石英玻璃窗的

条件下，吸热器周围空气的自然对流情况，模拟结

果如图 14 所示。由图 14 可见，采用石英玻璃窗口

明显阻止了窗口处的自然对流，但同时也加强了外

壁面与环境的自然对流，腔内温度比空气窗口吸热

器温度高，吸热器的对流热损失由10.2%降至3.1%。

因此，本文的吸热器拟设置石英玻璃窗口，以减小

热损失。 

 

图 14 空气、石英窗口模拟结果对比 

Fig.14 Comparison of simulation results of aerowindow and 

quartz window 

3.4 吸热器最终结构参数 

对比分析吸热器锥度、管道螺旋参数及石英\空

气窗口后，确定了吸热器的基本结构。吸热管采用

3 根并联石英玻璃管，螺旋管圈数为 5，腔体锥度为

5.0°，吸热器其他结构参数见表 5，吸热器物理模型

如图 15 所示。 

4 颗粒传热模拟结果分析 

4.1 初始条件及边界条件 

吸热器运行过程中，太阳光线垂直进入窗口，

颗粒从管道进口端进入吸热器，并在重力的作用下

进行自主流动。在吸热器数值模拟过程中，模型的

边界条件设定为： 

1）腔体壁面外表面热边界设为混合热边界条

件（与外界环境进行对流换热和辐射换热），吸热器

内壁面设置为与系统耦合。 

表 5 吸热器相关结构参数 

Tab.5 Parameters of the heat receiver 

参数 数值 参数 数值 

腔体高度/mm 500 窗口厚度/mm 50 

石英窗口面积/m2 0.015 保温层厚度/mm 100 

腔体锥度/(°) 5.0 石英管道直径/mm 20 

腔体下底面内径/mm 350 石英管壁厚度/mm 3 

 

图 15 吸热器最终结构 

Fig.15 Final heat receiver structure 

2）吸热器管道进口设为速度入口边界（velocity 

outlet），出口设为压力出口（pressure outlet）边界。 

3）太阳辐射加载在窗口面的方向垂直于窗口

面指向腔体内部，与模型验证的方式中相同，入射

辐射强度为 q。 

边界条件见表 6，其中：Vair 为气体速度，Vpar

为颗粒速度，Tair 为环境来流温度，H 为热对流系

数，为腔体外部发射率。颗粒依然采用灰陶粒颗粒。 

表 6 边界条件 

Tab.6 Boundary conditions 

项目 边界类型 边界条件 

气体\颗粒入口 速度入口 Vair=1.0 m/s、Vpar=0.5 m/s 

气体\颗粒出口 压力出口 表压为 0 

外壁面 混合边界条件 Tair=26 ℃、H=12 W/(m2·K)、 =1 

玻璃窗口 混合边界条件 Tair=26 ℃、H=12 W/(m2·K)、q 

4.2 流量和入射辐射强度的影响 

q 由式(10)决定，其中除 DNI 外其他参数皆为定

值，q 的范围即 DNI 在 200~650 W/m2范围内的辐射

强度变化。为研究不同工况下的吸热器热性能及颗

粒的温升情况，对入射辐射强度 q 分别为 100 000、

150 000、200 000、250 000、300 000、350 000 W/m2，

工质采用灰陶粒颗粒，颗粒质量流量由 0.001 kg/s
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升至 0.051 kg/s 的工况进行模拟。颗粒出口温度   

随辐射强度及颗粒流量变化情况如图 16 所示。从

图 16 可以看出：当入射辐射强度不变，颗粒温度随

流量增大而降低；当流量不变，颗粒温度随着入射

辐射强度的增大而提高。流量在 0.001~0.051 kg/s，

入射辐射强度在 100 000 ~350 000 W/m2 范围内变

化时，颗粒最高温度为 673 ℃。 

 

图 16 颗粒温度随辐射强度及颗粒流量变化情况 

Fig.16 Particle temperature varies with radiant intensity 

and particle mass flow 

吸热器热效率定义为： 

out

inparticl

s

e
d

T

p
T

m c T
Q

Q qA
  


         (13) 

式中：Qparticle 为颗粒吸收的总热量；Qs 为进入吸热

器腔内太阳辐射，J/s；Tin 为颗粒入口温度，℃；Tout

为颗粒出口温度，℃；A 为吸热器窗口面积，假设

热流均匀加载在整个窗口上，方向垂直于窗口指向

吸热器内部，m2；m 为颗粒的质量流量，kg/s。 

吸热器热效率随工况的变化如图 17 所示。由

图 17 可见，随着颗粒流量的增大吸热器效率先快

速增大，随后增长的速度减缓，吸热器的最高效率

可达 70.12%。这是因为管道为透明材料，当颗粒流

量较小时，颗粒帘幕对太阳辐射的阻挡作用较小，

此时大部分太阳辐射穿过透明壁面和颗粒帘幕被

吸热器内壁面直接吸收，导致内壁面温度较高，因

此吸热器在低颗粒流量时效率较低入射辐射强度

为 200 000 W/m2 吸热器内壁面平均温度随流量关

系如图 18 所示。由图 18 可见：颗粒流量不断提高，

颗粒在吸热器内部分布更密集，颗粒吸收了更多的

太阳辐射，这也意味着被壁面吸收的能量减少，因

此效率提高；但随着流量继续增大，管道内的颗粒层

厚度增加，由于颗粒间的换热性能较差，热量传递不

均匀，使吸热器的效率不再上升，甚至略微降低。 

 

图 17 吸热器效率随工况变化情况 

Fig.17 Efficiency of the heat receiver varies with the 

working conditions 

 

图 18 吸热器内壁面温度变化情况 

Fig.18 Temperature changes on the inner wall of  

the heat receiver 

5 结  论 

本文根据颗粒的传热特性及流动特性设计了一

种太阳能透明石英多螺旋管道腔式颗粒吸热器，采用

数值模拟法研究其流动及传热特性，得出以下结论。 

1）吸热器内管道的螺旋圈数对颗粒流动状态

有很大影响，当其他参数一定，螺旋圈数为 5 即管

道数为 3，颗粒流量小于 0.051 kg/s 时，颗粒可以在

不发生堵塞的情况下拥有最长的停留时间，以获得

更好的传热效果。 

2）随着吸热器锥角的增加，管道壁面的平均入

射辐射强度在不断提高，当锥角超过 5.0°时，增长

变得缓慢，且随着锥角的增加，加工难度也在逐渐

提高，综合考虑后将吸热器的锥角定为 5.0°。 
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3）安装石英窗口可以明显减小窗口处的自然

对流，从而使对流热损从 10.0%降至 3.1%。 

4）在入射辐射强度 q为 100 000~350 000 W/m2、

颗粒流量 0.001~0.051 kg/s 范围内，出口端颗粒最

高温度 673 ℃，吸热器最高效率可达 70.12%。 
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