
第 53 卷   第 7 期  Vol.53   No.7 

2024 年 7 月 THERMAL POWER GENERATION Jul. 2024 
 

 
收 稿 日 期：2024-03-20 
基 金 项 目：国家自然科学基金（51976213） 

Supported by：National Natural Science Foundation of China (51976213) 
第一作者简介：唐宪友（1987），男，硕士，高级工程师，研究方向为太阳能热发电，tangxianyou87@163.com。 
通信作者简介：白凤武（1975），男，博士，研究员，研究方向为太阳能热发电系统中的吸热和储热机理及技术研发、强化传热机理研究等， 

baifw@mail.iee.ac.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202403052 

熔盐塔式太阳能吸热器传热特性 

计算模型研究进展 

唐宪友 1，张亚南 1，李欣怡 2,3，白凤武 2,3，王志峰 2,3 
（1.中国广核新能源控股有限公司，北京  100160； 

2.中国科学院电工研究所，北京  100190；3.中国科学院大学，北京  100190） 

［摘 要］熔盐塔式太阳能热发电技术是目前国际主流的光热发电技术，熔盐吸热器作为将太阳能转

换为热能的核心设备，其性能直接影响系统发电效率，吸热器安全性影响电厂运行小时数。

因此，建立熔盐吸热器传热模型，获得准确的传热特性十分重要。对主流的外置圆柱式熔

盐吸热器的传热计算模型进行了系统梳理，总结了传热模型中投入辐射能、辐射热损失、

对流热损失及熔盐得热量的计算过程及基本方法。根据计算结果的精细程度，吸热器传热

模型分为详细模型和简化模型。详细模型的计算精度高，能细致反映实际能量转换过程，

但计算成本较高，瞬态过程计算耗时多，但其特定工况的计算结果可为简化模型提供计算

结果的验证参考。简化模型是对描述熔盐吸热器传热特性的理论模型做合理简化，在较为

准确地完成计算的同时具备较快的计算速度，多用于吸热器设计阶段。通过各模型特点及

性能的总结对比，可为熔盐吸热器热性能计算过程的传热模型选择提供技术指导。 
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Research progress on calculation models of heat transfer characteristics of 

molten salt tower solar absorbers 
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Abstract: The technology of concentrating solar power tower plant with molten salt is currently the predominant 

photothermal power generation technology globally. The performance of the molten salt receiver, which serves as 

the core device for converting solar energy into heat, directly influences the system’s power generation efficiency. 

Additionally, the safety of the receiver affects the operational hours of the power plant. Consequently, it is crucial 

to develop a heat transfer model for the molten salt receiver and ascertain its precise heat transfer characteristics. 

This paper systematically organizes the heat transfer calculation model for the mainstream external cylindrical 

molten salt receiver, delineating the calculation process and fundamental methods for input radiant energy, radiant 

heat loss, convective heat loss, and molten salt heat gain within the heat transfer model. Based on the refinement 

level of the calculation outcomes, the heat transfer model of the receiver is bifurcated into a detailed model and a 

simplified model. While the detailed model boasts high calculation accuracy, offering a comprehensive 

representation of the actual energy conversion process, it is computationally expensive and requires extended 
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transient process calculations. Conversely, its specific working condition calculations serve as a verification 

reference for the simplified model’s results. The simplified model entails a judicious simplification of the theoretical 

model that describes the heat transfer characteristics of the molten salt receiver, facilitating faster calculations while 

maintaining accuracy. It is predominantly employed during the design phase. By comparing and contrasting the 

characteristics and performance of these models, technical guidance can be offered for selecting appropriate heat 

transfer models for thermal performance calculation processes in molten salt receivers. 

Key words: molten salt tower solar thermal power generation technology; external cylindrical heat absorber; 

computational model; thermal performance parameters 

太阳能热发电是绿色低碳的电网友好型电源，

兼具调峰电源和储能的双重功能，可以为电力系统

提供更好的长周期调峰能力和转动惯量，具备在部

分区域作为调峰和基础性电源的潜力，是新能源安

全可靠替代传统能源的有效手段，是加快规划建设

新型能源体系的有效支撑。国家发改委、国家能源

局、财政部等九部委印发《“十四五”可再生能源发

展规划》提出：有序推进长时储热型太阳能热发电

发展。在青海、甘肃、新疆、内蒙古、吉林等资源

优质区域，发挥太阳能热发电储能调节能力和系统

支撑能力，建设长时储热型太阳能热发电项目，推

动太阳能热发电与风电、光伏发电基地一体化建设

运行，提升新能源发电的稳定性和可靠性。发展光

热发电能够保障可再生能源消纳、促进可再生能源

更大规模接入电网。 

熔盐塔式太阳能热发电系统可分为聚光、吸

热、储换热和发电四大单元，主要由定日镜、吸热

塔、吸热器、高低温熔盐储罐、蒸汽发生器和汽轮

发电机组等组成。由于熔盐具有导热性好、热稳定性

好、比热容大、黏度低、价格便宜等特点，目前工业

上常选用二元硝酸熔盐由质量分数 60% NaNO3 和

40% KNO3组成，将其作为传热流体和储热材料。 

在熔盐塔式太阳能热发电系统中，定日镜场将

太阳光反射汇聚到吸热塔顶部的吸热器上，熔盐吸

收热量温度升高。熔盐吸热器是将太阳能转换为热

能的核心设备，其性能直接影响系统的发电效率，

其安全性影响电厂运行小时数。目前电站中使用的

熔盐吸热器为外置圆柱式，吸热面由大量的吸热管

排并联和串联组成，运行过程中，吸热器外表面需

要耐受非稳定、非均匀的高通量太阳辐射能流的持

续加热，通过吸热管内快速流过的熔盐进行冷却将

热量带走。工作热环境恶劣，一旦吸热管表面超过

许用温度或者吸热管内流动的熔盐超过使用温度，

都会带来安全隐患。 

本文系统梳理了外置圆柱式熔盐吸热器的传

热过程，总结了计算过程的主要方法。 

1 外置圆柱式熔盐吸热器的工作原理 

图 1 为外置圆柱式吸热器示意，外置圆柱式熔

盐吸热器由数块吸热管屏组成，各管屏间采用串联

方式，蛇形布置于吸热塔外表面（图 1a)）。每块吸

热管屏由数根吸热管组成，同一管屏内各吸热管并

联布置（图 1b)）。管屏两端布置进出口联箱，用于

均匀熔盐温度。吸热管外表面涂有选择性吸收涂

层，常选用高吸收率、低反射率的材料，更好地吸

收太阳能量同时降低辐射热损失。根据运行需要，

熔盐以一定质量流量从吸热器入口流入，流经各吸

热管并与管壁发生对流换热，被加热升温，实现太

阳能至熔盐热能的转换。 

 

图 1 外置圆柱式吸热器示意 

Fig.1 Schematic diagram of the external cylindrical receiver 

1.1 传热过程 

外置圆柱式熔盐吸热器的横截面如图 2 所示，

一个完整的吸热器模型应该能描述图 2 中的物理过

程，包括太阳辐射能投入吸热器表面的被吸收和被

反射过程、吸热器外表面与外环境间的辐射换热、

吸热器外表面同大气中空气的对流换热过程、吸热

管内的导热过程以及吸热管内壁面与管内熔盐的

对流换热。吸热管背侧设置保温层，在保温良好的

情况下，吸热管与保温层间空气层导热损失通常较

小，可以忽略。 
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图 2 吸热器传热过程示意 

Fig.2 Schematic diagram of heat transfer process  

in the receiver 

上述物理过程所涉及的物理量可通过能量守

恒方程建立联系： 

inc ref rad con w fQ Q Q Q Q Q         (1) 

式中：Qinc 为投入辐射能；Qref 为反射热损失；Qrad

为辐射热损失；Qcon为对流热损失；Qw 为吸热管获

得热量；Qf为熔盐获得热量；以上单位均为 W。 

将熔盐得热量与吸热器表面投入辐射能的比

值称为吸热器热效率。当吸热器达到稳态时，管壁

温度不再改变，即吸热管得热量为 0，此时吸热器

热效率计算公式为： 

rad con

f

1
Q

Q

Q









          (2) 

式中：为选择性吸收涂层的吸收率。 

熔盐得热量使用进出口焓差进行计算： 

 f ou inf tQ m h h                (3) 

式中： fm 为熔盐质量流量，kg/s；hin和 hout 分别为

熔盐进口焓值及出口焓值，J/kg。 

当吸热器受到外部干扰时，如投入辐射能、熔

盐质量流量发生变化，其出口温度也会随之改变，

达到另一稳定状态。将吸热器出口温度从新稳定值

的 10%上升到 90%所需的时间称为上升时间r。 

1.2 投入辐射能 

太阳射线在定日镜场中的传播过程如图 3 所

示。由图 3 可见，太阳光线照射到定日镜表面，经

反射投入吸热器表面，即为投入辐射能。通过光学

模型进行模拟可以得到吸热器表面热流密度分布，

作为边界条件添加到热模型中，投入辐射能计算公

式为： 

iinc ncQ q A                (4) 

式中：qinc 为投入辐射热流密度，W/m2；A 为吸热

器接收太阳辐照面积，m2。 

 

图 3 太阳射线在定日镜场中的传播过程示意 

Fig.3 Schematic diagram of propagation processes of 

sunrays in the heliostat field 

投射至吸热器表面的能量仅部分被吸收，其余

能量被反射到环境，可由公式(5)计算： 

 ref inc1Q Q              (5) 

1.3 辐射热损失 

如图 1 所示，吸热管环绕柱体表面垂直布置。

吸热管背侧为绝热层，无辐射换热；前侧朝向外界，

吸收太阳能，吸热器外表面与环境存在较大温差，

吸热器向环境辐射能量，形成辐射热损失。由于吸

热管表面为曲面，使相邻吸热管的管段间也存在辐

射换热过程，准确地建立吸热器各表面间的辐射换

热模型对吸热器热性能评估十分重要。 

最常见的吸热器辐射换热模型是考虑管壁温

度轴向和周向变化的二维模型[1]（图 4），研究单元

由 2 个面对面的半管、1 个绝热后表面（保温层）

及 1 个假设对太阳辐射完全透明的前表面组成。通

过前表面辐射至环境的能量即为辐射热损失。 

 

图 4 二维模型微元 

Fig.4 Microelement diagram of the two-dimensional model 
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模型假设辐射换热仅存在于相邻管子之间，使

用辐射因子计算相邻 2 个吸热管间的辐射换热。由

于网格高度与宽度的比值较大，将网格视为无限长

区域，即 2 根无限长的直线，采用 Modest MF[2]的

十字交叉法计算辐射换热因子，然后根据净辐射法

采用式(6)计算各表面间的辐射换热。基于每个轴向

步长 Δz 内研究单元中各表面向外辐射能量的平衡，

建立辐射平衡方程（式(6)）。对每个轴向步长分别求

解该方程： 
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式中：保温层和环境对应的角标分别为 Ns+1 和 0；

T 为表面温度，K；为克罗内克函数；F 为辐射换

热因子； 为不同表面的发射率；为 Stefan- 

Boltzmann 常数，取 5.67×10-8 W/(m²·K⁴)；模型认为

保温层绝热，因此
s

'

1

'

Nq 
设为 0； '

h

'q 为投入辐射热流

密度，W/m2； ''

0q 为吸热管与环境间单位面积上辐射

换热量，即为单位面积辐射热损失，W/m2。 

环境温度 T0 根据 Berger 等人[3]提出的式(7)进

行计算： 
4 4

sky sky gr gr4

0

sky gr

T T
T

 

 





           (7) 

式中：sky和gr 分别为天空和地面的发射率；Tsky和

Tgr 分别为天空和地面的温度，K。 

图 5 为吸热管屏模型微元。Fritsch 等人[4]将上

述模型进行简化，将吸热管离散为投影表面，使吸

热管屏简化为矩形面板，称为准一维模型（图 5b)）。

由于各管段及保温层间不存在辐射因子，即仅考虑

了管屏与环境间的辐射换热过程。将该模型与图 5a)

中的二维模型进行对比。 

需保证准一维模型的矩形面板和吸热管的壁

厚及横截面积一致。另外，由于吸热管为圆柱形，

2 个模型的受热面积存在差异，需通过修正因子补

足该差异。将准一维模型的入射辐射能乘以/2、对

流换热系数乘以/2、管内强制对流换热系数乘以

di/da，从而统一模拟条件。对比结果显示：准一维

模型的辐射热损失明显更高。这是因为该模型仅考

虑了受辐照侧的轴向温度差异，使得参与辐射换热

的有效辐射温度较高，辐射热损失与有效辐射温度

的四次方成正比，导致了准一维模型更高的辐射热

损失。 

 

图 5 吸热管屏模型微元 

Fig.5 Microelement diagram of the receiver panel model 

更简化的模型仅考虑轴向上的温度差异，称为

一维模型，可由式(8)计算辐射热损失。研究表明，

该模型由于低估了壁面温度，会导致辐射热损失计

算结果偏低[5]。 

 0

4 4

rad woQ A T T          (8) 

式中：A 为管壁与空气接触面积，m2，即前侧表面

积；Two为吸热管外壁面温度，K。 

SAM 软件[6]在式(8)的基础上引入辐射换热因

子。从吸热塔到周围环境的一个圆柱体（吸热管）

的辐射换热因子使用 EES（engineering equation 

solver）进行计算。模型如图 6[6]所示，圆柱体两侧

与相同直径的平行圆柱体相邻，所有柱体位于一个

平面上。计算得到的辐射换热因子为 0.636 6。假设

相邻吸热管非常靠近或互相接触，将管的有效面积

调整为管的投影面积（外径乘以管的高度）。 

 

图 6 平面上吸热管间辐射换热因子 

Fig.6 The radiation heat transfer factor between heat 

absorbing tubes in a plane 

此外，同时考虑环境空气温度和有效天空温

度。采用式(9)—式(11)进行计算： 
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 0 0

4 4

rad,0 woQ AF T T           (9) 

 4

sk

4

rad,sky wy skyoQ AF T T        (10) 

3 5 2

d

1

4
dew ew

sky 0

0.711 5.6 10 7.3 10

180 15
0.013cos π

180

T T

T T h

      
 

     
   
   

 

(11) 

式中：Qrad,0和 Qrad,sky分别为吸热管与环境空气和天

空的辐射换热量，W；F0和 Fsky分别为吸热管与环

境和天空的辐射换热因子；Tsky 为有效天空温度，

K；Tdew 为露点温度，K；h 为时间点。 

1.4 对流热损失 

外置圆柱式熔盐吸热器的管屏直接暴露在空

气中，吸热管外壁面与空气进行对流换热造成热损

失。除壁面温度、环境温度和吸热器几何尺寸外，

风速的变化也对对流热损失存在一定影响。传热模

型常综合考虑自然对流换热和强制对流换热，利用

混合换热系数表示吸热器外表面与环境空气间的

对流换热强度。假设对流换热系数在吸热管表面均

匀分布，强制对流和自然对流的流动方向彼此垂

直，由平均混合对流换热系数计算对流热损失[7]： 

 con m wo 0Q h A T T             (12) 

 m n

1

fc c

a aa

h h h              (13) 

式中：hm 为平均混合对流换热系数，W/(m2·K)；A

为换热面，m2，取DH；D 为吸热器直径，m；H 为

吸热器高度，m；hfc 为平均强制对流换热系数，

W/(m2·K)；hnc 为平均自然对流换热系数，W/(m2·K)；

圆柱式吸热器取系数 a=3.2[7]。 

对流换热系数一般可以通过经验公式或计算

流体动力学（CFD）模型计算得到。 

1.4.1 使用经验公式确定对流换热系数 

在无风状态下，认为吸热器表面仅存在自然对

流换热过程。Siebers 等人[7]以及徐立等[8-9]将外置圆

柱式吸热器看作多个具有垂直肋骨的高温竖直曲

面，考虑圆柱效应曲率的影响，采用式(14)计算自然

对流换热的努塞特数（Nu），式(14)与实验数据拟合

范围在±6%以内[10]；王沛[11]将吸热管屏表面的自

然对流过程简化为平板大空间的自然对流换热，使

用式(15)进行计算。 
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

 
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 
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 H
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1

0.11Nu Gr Pr          (15) 

  3

wo 0

H 2

g T T H
Gr






         (16) 

H
nc

kNu
h

H
             (17) 

式中：GrH为以吸热器高度 H 作为特征长度的无量

纲数；取空气膨胀系数=1/T0；和 k 分别为空气运

动黏度(m2/s)及导热系数(W/(m·K))；上述参数均以

环境温度 T0 作为特征温度。 

在有风状态下，一般采用空气横掠单管模型模

拟外置圆柱式吸热器与空气间的强制对流换热过

程。Achenbach E[12]采用式(18)计算空气横掠光滑柱

体的强制对流的 Nu。 
0.63

DD 0.18Nu Re          (18) 

考虑到吸热器柱体表面有吸热管半圆柱凸出，

引入相对粗糙度（吸热管半径与吸热器直径的比

值）。不同的相对粗糙度在一定 ReD 范围内使用不

同的经验公式进行计算： 
5
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

 (19) 

若强制对流的雷诺数小于公式(19)中各式 ReD

的下限值，则使用式(18)进行计算。 

Siebers 等人[7]根据式(18)及表 1 中经验公式采

用插值的方法得到强制对流的 Nu 计算公式。用美

国 SolarTwo 塔式电站吸热器的几何参数举例，相对

粗糙度约为 4.31×10–3，则使用经验公式进行插值，

即通过式(20)、式(21)计算得到 Nu。 

 

0.89

D D

0.81

D

0.013 5

1 0.045 5

Nu K Re

K Re

   

  
      (20) 

 431 300 / 600K             (21) 

得到强制对流的 Nu 后，可通过式(22)计算平均

强制对流换热系数： 

D
fc

kNu
h

D
              (22) 

式中：NuD为以吸热器直径 D 作为特征长度的无量

纲数；上述参数均以吸热管外壁面温度和环境温度

的算术平均值作为特征温度。 

1.4.2 使用 CFD 模型确定对流换热系数 

对于设计完成的吸热器，即吸热器结构尺寸确
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定，建立详细的 CFD 模型模拟吸热器与环境空气

间的对流换热过程，得到不同风速及壁面温度对应

的对流换热系数，用于计算该吸热器在不同工况下

的对流热损失。Yu 等人[13]选择 30 ℃壁温作为代表

温度，基于特定吸热器结构使用表 1[14]中数据，通

过插值的方法计算对流换热系数。 

表 1 不同风速及壁温下 CFD 得到的对流 

                   换热系数        单位：W/(m2·K) 

Tab.1 The convective heat transfer coefficients obtained by 

CFD at different wall temperatures and wind speeds 

风速/  

(m·s–1) 

不同壁面温度下的平均对流换热系数 

30 ℃ 200 ℃ 400 ℃ 

1 18.30 18.01 17.90 

3 32.75 32.37 32.28 

6 50.50 50.10 49.82 

9 62.40 63.40 62.15 

12 75.30 74.62 74.45 

15 87.90 86.96 88.77 

18 99.70 98.53 98.34 

21 111.20 109.75 109.57 

24 122.10 120.46 120.31 

27 132.60 131.05 130.82 

30 142.90 141.08 140.83 

注：表中数据仅适于特定吸热器结构（十二棱柱吸热器，高度为    

4.000 m，每片吸热板宽度为 1.406 m）。 

CFD 建模过程中为了更好地模拟边界层，靠

近吸热器外壁面的网格必须非常精细，模型计算量

巨大。为了降低计算成本，可以对详细 CFD 模型

进行部分简化。Uhilg R 等[15]提出了 3 种不同精度

的 CFD 计算模型模拟不同风速下的 Nu，并与经验

公式计算结果进行对比。结果显示：当忽略吸热器

的有限长度及端部绝热条件时，对流换热系数增

高，且其差异几乎与风速成线性相关（5 m/s 相差

5%、20 m/s 相差 15%）；当忽略由吸热管曲面造成

的不平整结构，风速为 20 m/s 时，计算得到的 Nu

将降低 20%。 

1.5 熔盐得热量 

熔盐在吸热管中流动过程与管道内壁面发生

对流换热，从管壁带走热量提升温度。由于吸热管

的管径较小，多数模型忽略了熔盐径向温度差异，

认为熔盐径向温度分布均匀。仅考虑管内熔盐沿轴

向温度传递过程，即为一维模型。各文献使用的经

验公式略有不同，多为基于经典的管内单相流体对

流换热计算公式，部分通过与以熔盐作为传热工质

的实验数据对比修正，得到适用于圆管内熔盐对流

换热计算的经验公式。将所涉及公式总结如下： 

Xu 等人[8]使用了典型光滑圆管内充分发展湍

流方程 Dittus-Boelter 公式[16]，该公式的适用范围

为：0.6≤Pr≤160，Re≥104，H/d≥10。 
0.8 0.40.023Nu Re Pr           (23) 

常春[17]对公式(23)进行了修正，得到了适用于

变物性熔盐在非均匀受热圆管内对流换热的公式： 
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≤

(24) 

式中：Pr*为熔盐在 425 ℃时的普朗特数。 

Yu 等人等[13]使用了适用于熔盐在吸热管内流

动状态达充分发展湍流的 Gnielinski 公式[18]，该公

式的适用范围为：0.6＜Pr≤105，2 300＜Re＜106。 
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(25) 

Xu[9]和 Wang[19]等均使用了适用于 0.5≤Pr≤  

2 000，3 000≤Re≤5×106的 Gnielinski 湍流经验公

式[16]： 
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      (26) 

Wang等人[20]使用了适用于较宽Re数范围及温

度区间的熔盐的对流换热公式[21]，该公式适用范围

为：3.3≤Pr≤34，104≤Re≤105，1.01≤/w≤1.31。 

0.853 0.35

w

0.14

0.015 4Nu Re Pr




 
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 
    (27) 

王沛[11]使用了根据实验结果修正的可适用于熔

盐的 Sieder-Tate 公式[22]，该公式适用于 12.7≤Pr≤

14.7，1.7×104≤Re≤4.5×104。 
0.14

10 /3.81

w

0.024Nu Re Pr




 
  

 
      (28) 

Fritsch 等人[4]使用了采用 VDI 得到的实验相关

性经验公式[23]，该公式的适用范围为：0.1≤Pr≤    

1 000，104≤Re≤106。 
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得到吸热管内对流换热 Nu 后，代入式(30)、  

式(31)，即可得到熔盐得热量： 

i

Nuk
h

d
               (30) 

 f wi fQ hA T T             (31) 

式中：h 为管内对流换热系数，W/(m2·K)；k 为熔盐

导热系数，W/(m·K)；di 为吸热管内径，m；Twi 为

管内壁面温度，K；Tf为熔盐温度，K。 

研究表明，熔盐内部温度变化对吸热器热性能存

在一定影响。Fritsch 等人[4]使用详细的 CFD 模型和一

维简化有限元模型模拟单根吸热管，结果显示：管壁

热通量不变的稳态过程差异很小，仅在吸热管受热侧

存在较小的壁面温度差异；改变热通量的瞬态过程  

2 个模型均能很好地适应表面热通量的突变，相比之

下有限元模型比 CFD 模型效果更好。因此，熔盐内

部温度变化对单根吸热管的热性能影响不大。然而单

管与真正的吸热器仍存在较大差异，Wang 等人[20]使

用集总参数模型与详细的 CFD 模型对吸热器的稳态

和瞬态性能进行了预测，结果显示：用 CFD 模型预

测的出口温度达到稳态所需的时间是集总参数模型

预测的 2 倍以上，说明熔盐内部温度分布对吸热器瞬

态热性能的影响较大、对稳态过程影响很小。 

2 传热模型分类 

太阳能热发电站的设计和分析中，有详细模型

和简化模型[24] 2 种主要的模拟技术。 

2.1 详细模型 

在吸热器结构参数的约束下，依据高时间、空间

精度的瞬时气候、太阳通量分布及吸热器工作状态等

条件，详细模拟多物理场的变化过程。详细模型在本

质上属于数值型传热模型，依赖于商业 CFD 模拟软

件的计算速度，需经数千次迭代计算解决管内熔盐流

动换热、管壁热传导及与环境间热能交换的耦合过

程，对数值计算方法提出了较高要求[25]。CFD 模拟的

计算成本与网格元素的数量成正比，对于塔式光热电

站中规模较大的吸热器，对其进行瞬态分析需要求解

的模型计算成本过高。在实际工程应用中，吸热器的

测量费用十分昂贵，甚至无法直接测量，且简化模型

对于吸热器表面的局部热斑块呈现存在一定偏差。因

此，数值模拟常使用 CFD 模型探究单根吸热管或单

块管屏的稳态及瞬态热力学特性、整个吸热器的稳态

热力学特性，并用作简化模型的可靠性验证。 

CFD 模型将流体力学控制方程中的积分、微分

项近似地表示为离散的代数形式，使其成为代数方

程组，再通过计算机求解该代数方程组。控制方程

包括连续性方程、能量方程、动量方程及能量耗散

方程。其中能量耗散方程由于吸热器管内流动的熔

盐 Re 数在 1 126~26 299 内，为湍流流动，且湍流

工程计算中使用最广泛的双方程模型为标准 k-湍

流模型，该模型更易于计算近壁面场[26]，因此采用

该模型进行计算。完整的控制方程如下。 

连续性方程： 
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     (32) 

式中：为熔盐密度，kg/m3；t 为时间，s；u、v 和

w 分别为 x、y 和 z 轴上的速度分量，m/s。 

能量方程： 
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(33) 

式中：xi (i=1, 2, 3)分别代表 x、y 和 z 轴；cp为熔盐定

压比热容，J/(kg·K)；T 为熔盐温度，K；和t分别为

熔盐黏性系数和湍流黏性系数，kg/(m2·s)；Pr 和 Prt

分别为熔盐普朗特数和湍流普朗特数；ST为源项。 

动量方程： 
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   (34) 

式中：ui、uj(i, j=1, 2, 3)分别为 i、j 方向上的速度分量，

m/s；p 为熔盐压力，Pa；k 为湍流动能，m2/s2；ij（当

i=j 时，ij=1；当 i≠j 时，ij=0）为克罗内克函数。 

能量耗散方程： 
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  (35) 
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               (37) 

式中：为湍流耗散率，m2/s3；k、、C1、C2和 C

均为经验系数，通过与实验数据比对确定。 

2.2 简化模型 

简化模型尝试依据塔式光热电站的运行过程，

采用合理假设，忽略了大多数物理量的详细变化过

程，从而以较低计算成本模拟吸热器运行的复杂变

化过程。通常模型采用半经验公式，依据质量守恒

和能量平衡方程建立。目前，最新的简化模型将电

站的宏观分析与特定参数的具体模拟相结合，再现

电站运行过程，为太阳能吸热器的分析与发展提供

了重要信息[27]。 

2.3 模型对比 

表 2 为现有熔盐塔式太阳能吸热器热模型各部

分计算方法及模型性能总结。 

表 2 熔盐塔式太阳能吸热器热模型各部分计算方法及模型性能 

Tab.2 Calculation methods of each part of the thermal model of molten salt tower solar receiver and the models performance 

文献 
模型 

方法 
热边界条件 

模型 

维度 

计算公式 

模型性能 辐射 

热损失 

对流 

热损失 

熔盐 

得热量 

[28] 
简化模型 

（HTM） 

均匀 

壁面温度 

二维 

（轴向、 

周向） 

(6) (13)  

搭建了实验平台，在基本工况 100%光功率、无风、2.3 kg/s 质量流量、

400 ℃入口温度下：数值模拟比热像仪测得壁面最高温度高约 8 ℃，

偏差为 1.8%；仿真结果比热电偶测量的熔盐出口温度高约 0.9 ℃，偏

差为 0.22%；将实验和模拟的吸热器背侧管道温度进行比较，选择的大

多数点的温度在 385~415 ℃之间 

11 个测量点中有 10 个测量点偏差为 5%，1 个测量点偏差不超过 10%；

在不同的质量流量、光功率和风速条件下，实验结果与仿真结果吻合较

好，误差均小于 5% 

[13] 
多截面 

集总参数法 

辐射-对流 

耦合边界条件 

一维 

（轴向） 
(8) 

根据表 1

作插值 
(25) 

与 Solar Two 电站报告中 1999 年 3 月 22 日和 24 日 100%负荷下实验数

据对比；相同输入条件下，出口温度与实验数据相差小于 1 ℃，吸热

器效率比实验值约低 0.4%~0.5% 

[8] 数值积分法 

求解瞬态 

模型 

均匀 

投入热流密度 

一维 

（轴向） 
(8) 

(18)—
(19) 

(23) 

与文献[29]进行对比验证；选取瞬态过程结束后吸热器达到稳态平衡时

的温度分布；模拟了 2 个工况；得到各管段处熔盐温度误差在±5 ℃以

内；相对误差都在±1.5%以内 

[9] 
均匀 

投入热流密度 
三维 (26) 

同样选取瞬态过程结束后吸热器达到稳态平衡时的温度分布与文献[29]

进行对比，得到的沿流动方向熔盐温度分布误差在±6 ℃以内 

[20] 

集总参数法 

（LPM） 

均匀 

投入热流密度 
零维 (8) (13) (27) 

与 Solar Two 实验数据比较。LPM 模型和 CFD 模型计算结果与实验数

据的差异很小；最大相对偏差均小于 2.0%；将 LPM 模型和 CFD 模型

进行对比，结果显示：瞬态过程 CFD 模型预测的出口温度上升时间是

LPM 模型的 2 倍以上；2 个模型在稳态过程可得到基本相同的出口温

度，绝对误差小于 2.0 ℃ 

CFD 
投入辐射能 

作为体积热源 
三维 CFD 

[30] CFD 同[20] 三维 CFD 
与 Solar Two 实验数据进行比较，采用文献[31]的多目标点瞄准策略，

瞄准系数 1.5；计算结果与实验结果的最大偏差小于 1.0%，吻合较好 

[4] 

有限元 

模型 

使用 CFD 计算得到

的吸热器外表面与

空气的对流换热系

数；辐射-对流耦合

边界条件 

二维 

（轴向、 

周向） 

(6)  (29) 
与 Solar Two 实验数据比较，计算结果与实验数据吻合较好，中风速工

况偏差较大 

CFD 三维 CFD 

[1,5] 

CFD  三维 CFD  

简化模型 

（HTM） 

均匀 

壁面温度 
二维 

（轴向、 

周向） 

(6) 
(18)—
(19) 

(25) 

或 

(26) 

与 CFD 模型进行对比，CFD 模拟的熔盐出口温度略高于简化模型

（HTM、HFFM），且每个管屏的误差几乎一致。HTM 与 CFD 模拟最

大熔盐温差位于吸热器出口处，约为 17 ℃，相比于熔盐温升，温差约

为 7.5%；2 个模型最大误差出现在最大风速工况，可能是因为外部对流

换热系数计算差异导致，最小误差出现在质量流量最小时；HTM 与

CFD 的管壁温度最大误差 20 ℃，偏差 2.5% 

简化模型 

（HFFM） 

均匀 

投入热流密度 

简化模型 

（SM） 

均匀 

投入热流密度 

一维 

（轴向） 
(8) 

与 CFD 模型进行对比。SM 管壁温度至少偏差 200 ℃，偏差 30%，且

最大管壁温度位置不同。太阳热通量越高，模型之间的差异就越明显 

 

模型可靠性通常采用实验数据进行验证，为更

直观地对比各模型性能，将采用美国 Solar Two 电

站实验数据进行验证的计算模型各工况下热效率

及热效率绝对误差区间分别总结于图 7 和图 8 中。

图 7 和图 8 中包含了来源于 4 篇文献的 5 种吸热器

热模型，各模型热效率计算结果与美国 Solar Two电

站实验数据的绝对误差均在±2%以内，均具有较高

的准确性。热效率绝对误差显示文献[13]的多截面

集总参数法的准确性最高。然而，由于每个模型进

行可靠性验证的工况数量不同，以上 5 种模型的热
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效率绝对误差大小无法准确反映最优模型。文献[4]

的有限元模型和文献[13]的多截面集总参数法采 

用 2—3 个实验数据点进行验证，后者对吸热器热

效率的预测准确性更高，最大热效率绝对误差仅有

–0.5%；文献[20]的集总参数法和 CFD 软件计算以

及文献[30]的 CFD 计算采用 5—7 个数据点验证，

集总参数法模拟得到的热效率绝对误差更小，最大

热效率绝对误差仅-0.9%，而 2 个 CFD 模型的热效

率绝对误差分布关于 y=0.0 近似对称，即误差在正

半轴和负半轴均匀分布。 

 

图 7 各模型热效率计算结果与实验数据的对比 

Fig.7 The calculated and experimental values of thermal 

efficiency of each model 

 

图 8 各模型热效率计算结果与实验数据的绝对误差 

Fig.8 The absolute error of thermal efficiency between the 

experimental data and the calculated results 

3 结论与展望 

在外置圆柱式熔盐吸热器的数值模型中，CFD

模拟过程的精度高、与实际情况偏差最小，但其较

高的计算成本导致很难应用于吸热器的瞬态过程

计算。在无法获得实验数据时，CFD 的精确计算结

果通常被用作简化模型的稳态工况或瞬态过程热

性能计算结果正确性的验证依据。简化模型通常使

用有限数量的离散节点单元，通过质量平衡和能量

平衡方程来计算管道的温度及热损失，其精度取决

于采用的模型分辨率及建模方法。简化模型在某些

方面与详细模型相似，即将吸热器离散为局部单元

的网格并经过多次迭代求解，但简化模型采用了部

分经验公式处理吸热器表面给定热边界条件，而非

在大的求解域上求解质量、动量和能量守恒方程，

其计算节点更少、迭代收敛更快。因此，采用合理

的简化模型可以为吸热器设计和分析提供较为精

确的结果，计算成本更低，可以相对快速地计算吸

热器表面温度、熔盐温度和热效率。 

准确建立吸热器表面的热边界条件需建立三

维简化模型（径向、轴向、周向），该模型能结合光

学软件提供的真实热流密度分布作为吸热器表面

添加的热边界条件，考虑了吸热器与定日镜场间的

复杂联系，更贴近实际，是简化模型中准确度最高

的模型。为保证吸热器安全运行，有效避免吸热管

被腐蚀、热应力过大和产生疲劳等严重问题，需建

立三维瞬态模型并根据吸热管内表面最大周向温

差及最大径向温差对吸热器运行安全进行评估。 

二维简化模型（轴向、周向）通过使用理想的

热边界条件（均匀壁温、均匀热流密度）对单根吸

热管的传热过程进行模拟，从而大大降低了模型计

算成本。该模型能够准确计算出整个吸热器的温度

场分布及热效率，计算速度优于三维模型，并且能

够获得较为准确的管壁温度，有效预测膜温。可用

于一般的机械可靠性分析及吸热器配置优化。 

一维简化模型仅在轴向上将吸热管离散为多

个单元，该模型仅能对吸热器热效率进行估算，其

计算得到管壁温度存在较大误差，管壁温度约降低

了 30%[1]。因此不适于设计优化和机械可靠性研究。

但一维模型可通过快速计算瞬态过程中的理想质

量流量来辅助三维模型，加快三维模型计算速度。 

通过对外置圆柱式熔盐吸热器传热特性计算

模型调研发现：围绕塔式太阳能热发电系统中柱式

吸热器展开的研究多为数值模型开发及结构优化，

模型验证所采用实验数据多来源于美国 Solar Two

电站的技术报告，相对来说，可供模型参考的实验

数据较少，期望今后研究中能更多关注柱式熔盐吸

热器传热性能的实验研究，通过详尽的实验数据验

证理论模型准确性，实验研究和计算模型研究互为

补充，通过理论分析和精确计算指导工程应用。 
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