
第 卷第 期

年 月

工 程 热 物 理 学 报
,

太阳能吸热器玻璃窗辐射与导热计算
封永亮 喻志强 李增耀 陶文铃

西安交通大学能源与动力工程学院 , 热流科学与工程教育部重点实验室 , 陕西 西安

摘 要 在太阳能塔式热发电空气吸热器工作过程中 , 吸热器玻璃窗受到聚焦太阳光 、环境以及吸热面 体 的复合辐射口

本文采用改进蒙特卡罗法 、有限容积法 , 研究了太阳能空气吸热器石英玻璃窗半透明介质内部辐射与导热的藕合换热 , 研

究了不同厚度半透明介质石英玻璃窗在工作面处于不同第三类边界条件下的稳态温度分布 研究表明石英玻璃的厚度和

内侧空气温度对石英玻璃窗内部最高温度以及温度分布有较大影响 , 而表面传热系数对石英玻璃窗内部最高温度以及温

度分布的影响相对较小 。
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引 言

太阳能热发电吸热器是实现聚光式太 阳能热发

电最为关键的核心部件之一 , 言̀将反射镜反射 、 聚

焦的太阳能吸收并转化为热能或化学能 。吸热器的

形式决定于聚光器的类型 。按聚光方式 ,太阳能热发

电系统可大体分为线聚焦和面聚焦两种形式 。线聚

焦系统如槽式抛物面系统 , 其反射镜是一个抛物面

槽 , 其聚光比大约为 , 温度可达 面

聚焦系统如塔式 、碟式 、复合抛物面 系统以

及结合二次聚光镜的二次聚焦系统 , 一次聚光聚光

比可达 , 二次聚光聚光比可达 , 吸

热体温度可达 、 ,̀ 。

按辐射吸热面是否和空气直接接触 , 大多数太

阳能空气吸热器可分为直接辐射吸热器 容积式 和

间接辐射吸热器 。早期的吸热器为开式 无玻璃窗 ,

其主要优点是结构简单 。闭式 带玻璃窗 吸热器可

有效地减小对流热和辐射热损失 , 同时可实现承压

循环 。太阳能热发电系统的发电效率随集热温度的

提高而提高 , 而目前石英玻璃窗最高能承受

高温 , 因此对石英玻璃窗内温度分布的研究显得尤

为重要 一 。

物理模型及模拟方法

太阳能热发电面聚光式 塔式或碟式 集热系统

结构如图 所示 ,为简化模型 ,文中假定聚光系统反

射面几何形状为理想旋转抛物面 , 入射太阳光为锥

角 。 `的近似平行直射光 ,太阳光入射方向近似

收稿日期 一 一 修订日期 一 一

基金项目 国家重点基础研究发展计划资助 项目

作者简介 封永亮 一 , 男 , 甘肃金昌人 , 硕士研究生 , 主要从事数值传热研究 。



17 38 工 程 热 物 理 学 报 卷

图 太阳能集热系统示意图

平行于太阳能聚光系统反射面对称轴 , 不计跟踪误

差 。太阳能吸热器位于聚光系统反射面的焦点处 ,石

英玻璃窗安装在吸热器面向反射面侧的最前端 。在

工作过程中 ,石英玻璃窗受到聚焦太阳光 、外部环境

辐射以及吸热器内部发射的复杂的辐射条件下 。太

阳能吸热器石英玻璃窗内部的辐射传输是一个半透

明介质内部白身发射 、吸收辐射以及半透明介质与

环境 、外部辐射源之间发射 、吸收辐射的典型例子 。

本文采用改进蒙特卡洛法 对光线在半

透明介质内的发射 、传递 、吸收进行模拟 。蒙特卡洛

法是一种基于统计理论的随机模拟方法 , 可适应复

杂的结构系统 , 在抽样数足够的条件下 ,能够很好地

反映半透明介质内部以及聚光系统的光学特性 。改

进的 中 , 光束本身不携带能量 , 利用概率模

型求辐射传递因子 , 然后将 代入能量方程

求解温度场 。全辐射传递因子 简称辐射传递因

子 的定义为 , 在一个换热系统中 , 由微元 , 辐射出

去的能量被微元 了吸收的份额 。计算程序框图如

图 所示 。

采用一组矩形谱带来近似描述石英玻璃在

一 下的吸收系数 、 一̀ , 表面反射率

、及折射率 随波长 入的变化 , 见表 少 。

依依次从第 个体元元元 随机产生光线发发

内内发射光束束束 身于点和发射方向向

该该体元内随机机机 而内产生随机机机机机机机机机机机

产产生发射点和和和 发射点和发射射射 确定反射方向向
发发射方向向向 方向向向向

体体元内产生随随随随随随随随随随

机机发射点和发发发 确定折射方向向
射射方向向向向

确确定传输长度度

及及发射终点点

光光束被体元吸收收收 ·该光束逸出出

图 流程图
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表 石英玻璃光学特性

入无卜 几 , 二

`

、

、 `

、 一

一

、

方程采用控制容积积分法离散 川。算法组织大体如

下 结合谱带模型计算太阳光发射面 、环境

辐射 、吸热体发射辐射及石英玻璃内部发射辐射的

辐射传递因子 利用辐射传递因子 、介质温

度分布计算辐射源项 根据辐射源项和边界条件 ,

用控制容积积分法计算介质内部温度场 重复步

骤 和步骤 直到收敛 。

剧召飞卫,︺几︸刁

能量方程及边界条件

考虑三维半透明石英玻璃平板 , 其直角坐标系

下稳态导热控制方程为

口 口 、 口 、口 、 口 、
二一 入不丁一 二二一 入下丁一 下厂 入 二 必二二
口 口 口夕 口夕 口 口

必 一必 沪 必 必

式中 , 入为导热系数 , 价二为辐射产生的源

项 。沪, , 价、 , 沪, , 功 依次为太阳光 、大

气环境 、吸热体发射和玻璃内部发射辐射源项 。

。一艺 马
二 , 一̀ ,“,“,瓦不 `

凡 ,几 。· 。

必, ,一二艺 马 , ,卜乞, ,、·

弃 两 。 ·吸,一、衡 、·殊 、
, 了, 丸

似 一二艺 马 , 一̀,, ,、·

奥 凡。 ·弓一凡二, ·吮 ,、
, 了

模拟结果和分析

太阳能热发电吸热器在不同的形式以及不同

的工作状况下 , 处于不同的辐射边界条件和热流

边界条件 。 计算中考虑了内侧空气温度 乃 取

、 、 、 、 、 , 内侧

表面传热系数 , 外侧空气温度取

环境温度 , 外侧表面传热系数在计算中考虑了 取

、 、 、 、 · 。

在相同的边界条件下 , 对比石英玻璃窗厚度分

别为 、 、 、 。玻璃窗内部温度

随着厚度增加显著增大 在石英玻璃较薄时 ,玻璃内

部最高温度位于受太阳辐射侧 随着玻璃厚度增大 ,

最高温度点逐渐向内部移动 。厚度为 时 , 最

高温度基本位于石英玻璃窗中心 。如图 、 所示 。

直接辐射式 容积式 吸热器 几 二 石

英玻璃内部温度分布和石英玻璃内部最高温度 几

与内侧空气温度乃 和外侧表面传热系数 关系如

图 、 所示 。间接辐射式吸热器 践 石

英玻璃内部截面温度分布和石英玻璃内部最高温度

、 与内侧空气温度 乃 和外侧表面传热系数

关系如图 、 所示 温度分布图单位为 。

`。一二艺 、 ·嘴 ·坏 , 。,。, 一, ,、
从 , , 、、

认 ,, 、

饰 ,二,二, 、、·嵘勿, 、、一场 ,二小、·吮 、

几 为当量环境辐射温度 , 几 一令饭呼, 即
将发射率为 的环境气体温度折算为黑体辐射的温

度 。 为环境气体温度 , 文中取 一 , 一 。

几 为石英玻璃窗内吸热体表面温度 。直接式
容积式 辐射吸热器吸热介质内最高温度在吸热体

内部 , 进口表面温度低于最高温度 , 几 一

间接式辐射吸热器最高温度出现在人射表面 ,几
。

本文取太阳能集热系统平均聚光比 。石

英玻璃长 、宽皆为 , 厚度为 , 计算

网格取 , 采用内节点法 。上下表面为第

三类边界条件 , 左右及前后表面为绝热条件 , 导热

图 直接辐射式吸热器玻璃内部温度分布

与 , 《

一
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图 间接辐射式吸热器玻璃内部温度分布

马 ,
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对比图 、图 和图 、图 可知 , 由于间接辐

射式吸热器吸热体外表面温度高于直接辐射式 容

积式 吸热器 , 石英玻璃介质内部最高温度相应高

。

如图 、 所示 , 面聚焦式太阳能吸热器石英玻

璃窗介质内部温度分布为中间温度高 , 温度梯度大 ,

四周温度低 , 温度梯度小 。由图 、图 可知 , 石英

玻璃外侧表面传热系数增大时 , 石英玻璃介质内部

最高温度降低 , 但仅在表面传热系数较小时效果明

显 。同时 , 降低石英玻璃内侧空气温度可有效地降

低玻璃内部最高温度 , 因而 , 对于容积式吸热器合

理布置空气进 口可大大降低玻璃内部最高温度 。但

即使石英玻璃内侧温度为 时 , 石英玻璃内部

最高温度仍在 以上 。

一

泊尸 一
月卜寿
刊卜 一
」卜耳一

、 牛 一 — ,

气 十一 一

结 论

本文采用蒙特卡罗射线跟踪 、控制容积法结合

谱带模型 , 研究了三维半透明介质石英玻璃窗内部

稳态温度分布 , 得出如下结论

间接辐射式吸热器石英玻璃内部温度高 厂直

接辐射式 容积式 吸热器 。

增大石英玻璃外侧表面传热系数对降低玻璃

内部温度效果不是很明显 。

降低石英玻璃内侧空气温度可有效的降低玻

璃内部温度 。

随着石英玻璃窗的厚度增大 , 玻璃内部最高

温度显著增大 , 并且最高温度出现的位置从受太阳

辐射侧逐渐向内部转移 。

一咭一一责一商岔一瑞厂一俞一炭才日

、 ·

图 直接式吸热器玻璃内部最高温度分析
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