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腔体式吸收器与真空管吸收器的热性能比较

剑乔力 葛新石 程曙皿 李业发

(中国科学技术大学 )

〔摘要〕本文分析了槽形抛物镜聚光集热器中管族结构和环套结构的腔体式吸收器以及真空管吸收

器的热物理特征
,

画出其热阻网络
,

建立太阳能一般性控制方程
,

并以此为依据对这三种吸收器的热性能

进行了数值分析比较

二
关键词 太阳能 吸收器 热效率

分类号 KT 53 1

0 前言

在中温太阳能热利用中
,

摺形抛物面聚

焦集热器占有重要的地位
。

这种集热器的吸

收器可分为腔体式吸收器和真空管吸收器两

种
,

腔体式吸收器依据结构特征又可分为管

簇结构和环套结构两种
。

有必要对真空管及

两种腔体式吸收器作出热性能分析比较
。

1 三种吸收器 的热物理特征及

其热阻网络

L l 真空管吸收器

真空管吸收器为一置于同心玻璃管内的

金属圆管
,

其外表面涂有光谱选择性涂层
,

夹

层抽真空以最大限度地减少对流热损
.

真空管吸收器的优点为
:

吸收管无对流

热损
,

有选择性涂层
,

对阳光的吸收率很高
,

而在其工作温度下的发射率很低
。

其缺点为
:

为保持长期高真空及选择性涂层的稳定性
,

工艺复杂
,

成本高 ,较大的流通断面造成工作

流体的雷诺数较低
,

即从管壁至流体的换热

系数较低
,

加之吸热管上的热流密度大
,

故造

成管壁与工作流体的温差加大
,

导致了热损

较大田
.

真空管吸收器的原理图和热阻网络图分

别见图 1和图 2
。

图
`

2 中
,

仇 为吸收器所吸收

的太阳能
, T 、 .

为吸收器在提供有用热流 叭、

及存在热损情况下管壁的平衡温度
.

吸收器

通过辐射 (热阻 0R 。
) 向玻璃管散热 (热流 八 )

,

使玻璃管表面温度达到 .T,
。 ,

再通过对流 (热

sH )
、

辐射 (热阻 sR ) 向环境散热 (散热热流

殊 )
。

图 2 中甄 代表玻璃管吸收的太阳能

阻为流

图 1 真空管吸收落结构图

1 一 玻瑞管 2 一 逸择性涂层 3 一 金脚管 月一 工质
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由图 2 可得确定热损总热阻的计算式

凡
。

~ R 。。
+

喜十弃
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( 1 )

L Z 腔体式吸收器

腔体式吸收器 为一槽形腔体
,

外表面裹

以隔热材料
;
由于腔体的黑体效应

,

使其能充

分吸收聚焦后的阳光
。

图 2 真空管吸收器热阻 网络图

腔体式吸收器的优点为
:

经聚焦的辐 射

热流几乎均匀地分布在腔体内壁
,

与真空若

吸收器相 比
,

具有较低的投射辐射能流密度
,

也使开 口的有效温度降低
,

从而使热损降低
,

因此腔体式吸收器在同样工况下吸收器效率

一般优于真空管吸收器② ;
腔体式吸收器 既

无需抽真空
,

也无需涂光谱选择性涂层
,

只需

传统的材料和制造技术便可生产
,

同时也 使

其热性能容易长期维持稳定
。

管簇结构 见图

3
,

环套结构见图 4
。

0
.

A
.

B A R R A 等人设计的管簇结构腔体

式 吸收器
,

其结构特征在于管簇和腔体内壁

不相联
,

由于腔体开 口 对管簇的角 系数不足

0
.

5
,

因此聚焦后的大部分阳光直接照射到腔

体内壁
;
而内壁由于不象管簇那样有介质流

过 可将吸收的热量带走
,

这就使得 内壁的温

度必然很高
,

导致吸收器热损较大
。

为改进
,

我们采用使管簇和腔体壁紧密联结的结构形

式 (例如焊接
、

胀接等方式
,

见图 3 )
,

让腔体

壁不仅作为壳体
,

同时也成为管子间的翅 片
,

使其吸收的热量可通过导热方式传递给管 中

的流动介质
,

同时也降低了腔体壁的温度
,

减

} 1
` ”

} 卜夸 {川

图 3 管簇结构腔体式吸 收器的原理图 图 4 弯月形断面的腔休式吸收器结构
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少通过保温层的热损
。

而腔体壁的导热作用

也会对不同管子起到均温作用
。

我 们采用 由

对可见光透过率很高
,

对热辐射反射率高 (因

而发射率低 ) 的热镜作为腔体复盖窗
。

上述两种腔体式吸收器的热阻 网络如

图 5所示
。

其中
,

甄为腔体式吸收器内表面所

吸收的太 阳能
,

叭、
,

m

为吸收器内表面在向管

簇中流过的工作介质提供有用热流 叭 .b
及存

在 热损情况下达到的平衡温度
,

热损中一部

分是通过传导 (热阻 K co △
)

、

对流 (热阻 H~ )
、

辐 射 (热阻 几、 ) 向热镜窗散热
,

使其温度达

到 T `
. 。 ,

再通过对流 (热阻 H :
)

、

辐射 (热阻 刀:

)

向环境散热
;
另一部分通过传导 (热阻 K

。

) 向

保温层散热
,

使其外表面温度达到 几
, ,

再通

过对 流 (热阻 H
.

)
、

辐射 (热阻 几 ) 向环境散

热
。

图 5中 必。

和 九分别代表保温层外表面和

热镜窗吸收的太阳能量
。

_ _
`

_ _ ) 一 l

l
: 了一 十I 、 .必 拼

十

打
` . 八

1

凡`

( 2 )

各项 分热 阻 的计算可 查 阅参考文 献

〔3〕

2 三种 吸收器 的热性能数值分

析比较

2
.

1 太阳能集热器的一般性控制方程组

对吸收器表面写 出能量平衡方程
,

在稳

态时
,

有

刀叩 I 、 F 一 、
p

(rT
m

, 。

一 叭
, 一

) 十丛贪云二 ( 3 )

必 e o n己 中伪

(xu\沙)

等式左边项代表吸收器接收的大阳能
,

右边

第一项代表工作介质带走的热量
,

第二项代

表 吸收器 的热损
。

式 ( 3) 及 以后各式 中出现

的符号参见表 l 中的符号说明
。

对采用腔体

式吸收器和真空管吸收器的槽形抛物镜集热

器
,

其光学效率 肠 分别为
:

。 。 。 , 一 。。 〔 1 一 丛业李丝 〕了。 r 。 ( ; )
, o P起 一 u 、 一

B
` J 「 “

、 p , 一 伪 (1 一

鲁
) f , 了。 ( 5 )

式 (钓 中的 J为腔体隔热层厚度
;如 为腔体式

吸 收器的有效黑度
。

上述各式构成太阳能集

热器的一般性控制方程组
。

闷/
,.

省

图 5 管簇结构腔休式吸收器的热阻 网络图

山图 5 可得确定热损的总热 阻的计算

式
:

! 〔兀
。

, ` ’。 ’

一
{

十 下上
下〕一 十

扮今
下

份 + 分 会 + 万
I f .

月
s , `吕 j j a

0 1 00 2 00 30 0 4 0 0

7瑞二 ( ℃ )

图 6 各种吸 收器的单位长度热损比较
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集热器总效率和吸收器热效率的定 义

分别如下
:

续表 1

、 .产、八 夕匕ō了了̀、Z̀
叭

。 吮

杭e
p
(望

,。
.。

一 ?
, m , :

)

I o F

ilt e ,
( T f 。 . 。

一 T ,
.
,
)

刃币I
o
F

3 算例

.3 1 设计参数

表 1 槽形抛物镜及管簇结构

腔体式吸收器设计参数

膺膺膺
项 目名 称称

户

, 印 〔」
...

单位位 数值值 备注注
IIIIIII J 777777777

11111 抛物镜开 口宽度度 BBB mmm 44444

22222 抛 物镜或吸收器 总长长 LLL mmm 555
...

33333 抛 物镜焦距距 L fff mmm 1
.

8 00000

44444 抛物镜聚焦比比 EEEEE 4 00000

55555 抛物镜焦平面或吸收收 JJJ C】1111 1 00000

器器器开 口宽度度度度度度

66666 抛物镜方程程程程程 z = 毕毕
4444444444444石 fff

77777 抛物镜开 口半张角角 少口口口 5 8
.

11111

88888 吸收器开 口圆心角角 甲
.....

6 00000

99999 吸收器腔体半径径
r恤恤 mmm 0

.

11111

111 000 吸收器 圆管根数数
nnnnn 77777

111 lll 吸收器圆管内径
’’

2于 zzz m mmm l 55555

111 222 抛 物镜光学修正系数数 fffff 0
.

99999

111 333 抛 物镜反射率率 PPPPP 0
.

7 55555

111 444 腔体窗透过率率
r AAAAA 0

.

99999

111555 腔体 内表面对可见光光 饰饰饰 0
.

55555

平平平均 吸收率率率率率率
111 666 腔体内表面平均发射射 氏 .....

0
.

55555

率率率率率率率率

lll 777 腔体窗平均发射率率
亡八八八 0

.

0 77777

111 888 吸收器保温层外表面面
尸..... 0

.

0 77777

平平平均发射率率率率率率
lll 999 玻璃纤维导热系数数 盔盔 W /// 0

.

04333 保温材料料

:::::::::m
·

℃
.......

图图图
项 目 名 称称 符号号 单位位 数值值 备注注

222 000 太阳直射辐射强度度 几几 万 / mmm 7 0 00000

222 lll 室外空气温度度 ...T ℃℃ 2 55555

有有有效天空温度度 .T 七 rrr ℃℃ 2 55555

抛抛抛物镜表面温度度 cccT ℃℃ 2 55555

222 222 室外风速速
目。 mmm

m / sss 55555

222 333 工作介质平均温度度 r
f二

. 。。 ℃℃ 2 9 55555

222 444 工作介质入口温度度 乃。
. 111 ℃℃ 三9 3

,

芝芝芝

222 555 工作介质平均流速速
臼 f... m / sss 0

.

55555

222 666 太阳能集热器效率率 刀.目目 %%% 3 00000

222 777 太阳能集热器光学效效 枷枷 %%% 4 00000

率率率率率率率率

222 888 腔体式吸收器效率率 粉QQQ %%% 5 00000

表 2 各种吸收器热性能比较时

所选计算工况

吸吸收器类别别 计算工况
...

腔腔腔 管簇簇 表 l 中所示的典型工况况

体体体 结构构构
式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式
吸吸吸 环套套 1

.

Zr `
二 2 0 0 m m

, d 二 5 m m ...

收收收 结构构 2
.

其余和典型工况相同
。。

器器器器器

真真空管吸收器器 ① 2 , `
二 1 0 0 o m

,

2 , 。 二 15 0 m mmm

::::: 。 ~ 0
.

9
, 口` = 0

,

。 ; ② , 。 = 0
.

8
,,

,,,` 二 0
.

1 .③
“ ,。 = 0

.

6 3 m /
5 ...

全、 ~
`

8 0

O

合 7 0

nUù日nUO口

ǎ次à尽

ó日一n九 甘hù二d

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 召0 0

T、
,
,

( ℃ )

图 了 各种吸收器的吸收器效率比较
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图 8 各种吸收器的集热器效率比较

4 结束语

如图 6 所示
,

各种吸收器的 必` / L 均随

几
, .

增大而上升
,

真空管的热损大于管簇结

构
,

这与文献〔幻 的结果相同
,

而管簇结构又

大于环套结构
,
两种腔体的曲线接近于线性

,

而真空管则为非线性上凹曲线
,

当几 ..I 大于

13 0℃ 后
,

上升更显著
。

如图 7 所示
,

两种腔体式和真空管吸收

器
,

其吸收器效率均随几
, 。

的增大而降低 ,

环套结构的吸收器效率大于管簇结构
,

而管

簇结构又大于真空管 .两种腔体的曲线接近

于线性
,

而真空管为非线性 千 闰 曲线
,

当

叭二
。

大于 1 30 ℃ 后
,

下降更显著
。

如图 8 所示
,

真空管集热器光学效率 肠

大于腔体式 ;各种吸收器对应的集热器总效

率均随 呱二 增大而降低
,
在小于 150 ℃ 时真

空管的集热器总效率 耘 大于腔体式的
,

在大

于 2 30 ℃ 后
,

腔体式的集热器总效率 肠。

大于

真空管的 ;腔体式集热器总效率曲线接近于

线性
,

而真空管则为非线性下凹曲线
,

在大于

1 3 0℃ 后下降更显著 ,上述情况决定 了真空

管吸收器适合于低温工况下运行
,

而腔体式

吸收器适合于中
、

高温工况下运行
。 · ,

真空管吸收器和腔体式吸收器相比
,

热

损较大
,

吸收器效率较低 ;但是由于其光学效

率较高
,

从而导致两者的集热器效率在中
、

低

温区段内有一相交点
。
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发展核电势在必行

据有关方面消息
:

在本世纪末最后几年里
,

我国将有 1 000 万千瓦核电动工兴建
,

其中广东大亚清第二核电

站
、

辽宁核电站已获得正式批准
,

预计将在
“

九五
”
末期开工

。

广东第二核电站拟选用法国 2 x 100 万千瓦核电机

组
,

辽宁核电站本期工程拟选用俄罗斯 Z x lo 。万千瓦成套核电设备
,

由中央和地方集资建设
.

其余浙江
、

山东
、

江苏
、

福建
、

湖南等地也在开展核电站的前期工作
.

有关专家认为
,

我国核电的高速发展阶段将在 2 01 0 年前后

出现
,

按照电力部制定的核电发展规划
,

到 2 0 10 年
,

全国核电装机容盆将达到 2。。。一 2 300 万千瓦
,

到 202。 年

达到 40 00~ 5 Q00 万千瓦
.
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