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新型 CPC热管式集热器的设计与模拟分析
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摘　要:基于 CPC型集热器的发展现状 , 设计出新型 CPC 热

管式集热器 。介绍了该集热器的聚光面和接收器的结构设

计计算过程 ,并对集热器进行了集热分析。 采用MATLAB 建

模仿真技术对该集热器进行建模和动态仿真来预测该新型

CPC 热管式集热器的运行情况 ,得出新型 CPC 热管式集热器

的有效输出能量 、出口温度 、瞬时集热效率的变化图。 通过

试验研究证实了新型 CPC 热管式集热器可以产生蒸汽 , 可

用于制冷 , 尤其是热源品位要求较高的氨吸收式制冷 , 同时

还可用于汽轮机发电和太阳能海水淡化等场合。
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引　言

太阳能作为一种巨大的 、无污染的可再生能源 ,

已经越来越引起人们的普遍重视。在太阳能中温应

用领域中 ,由于非聚光集热器很难达到较高的温度 ,

而抛物面聚光器又需要复杂的跟踪系统 ,并且价格

昂贵 ,因此复合抛物面聚光器(CPC)有着广泛的应

用前景 。CPC 热管式集热器是一种新型的太阳能集

热装置 ,它运用了真空技术和热管技术 ,具有热损失

少 、热容量小 、热二极管性及工作范围宽等显著优

点。本文介绍的新型 CPC热管式太阳能集热器 ,对

传统 CPC热管式集热器进行了结构改进 ,即在真空

管内管和热管之间加入导热油[ 1] ,降低了传热热阻 ,

提高了传热效率 。详细介绍了该集热器的设计计算

过程 ,并对集热器进行传热分析 ,利用MATLAB软件

进行建模和动态仿真 ,以南京地区春分日 、夏至日 、

秋分日和冬至日的气象条件为仿真条件 ,得出新型

CPC 热管式集热器在这 4天内的有效输出能量和出

口温度的变化图 ,同时也得出该集热器的瞬时集热

效率变化图 ,并通过试验进行了验证。

1　新型CPC 热管式集热器的结构设计

图 1为新型 CPC 热管式集热器单元结构 ,它由

聚光面和装在底部的接收器构成 。聚光面是由两片

槽状抛物面和渐开面组合而成。

图 1　新型 CPC热管式集热器结构

1.1　接收器设计方案

图 2　接收器结构示意图

　　接收器是一个热管式真空集热管 ,结构和设计

尺寸如图 2 、表1所示。真空管为双层 ,内管电镀特

殊的选择性吸收涂层(Al-N/Al)作为吸热体 ,能有

效吸收太阳光线 ,增加了集热管的光学效率 。内外

层之间抽成真空 ,能有效防止热量通过对流方式散

发出去 ,内层管与热管之间充满导热油 ,阳光照射或
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反射到真空管选择性吸收涂层 ,产生热量后通过导

热油将热量传导给热管 ,热管获得热量(同时含有真

空管闷晒热量)后通过冷凝段将热量传给集热介质 。

加入导热油可以降低传热热阻 ,提高传热效率 ,且导

热油具有一定的蓄热性 ,能使集热器产生更高的出

口温度。

表 1　接收器设计尺寸 (mm)

数值

真空管内管直径 d1 47

真空管外管直径 d2 58

热管直径 d3 25

管长 l 2 000

1.2　聚光面设计方案

聚光面是对集热器的效果影响最大的部件 ,在

介绍聚光面设计计算方案之前 ,先介绍集热器聚光

面的型线图 ,如图 3所示 ,投射在抛物线 AC上且和

阴影线AB 平行的入射阳光也与抛物线轴平行 。反

射光聚焦于焦点 F(吸收管管顶),即图 3中入射光

线1射到抛物线面M 点(MN为抛物线在M 点的法

线),再反射到吸收管顶的 F 点被真空管内管吸收 。

入射光线 2射到抛物线的 M 点时 ,入射角已增大 ,

再反射到真空管内管上被吸收 。随着入射角的增

大 ,入射光线 3在 M 点的反射光线投射在渐开线

AP 上的G点 ,再二次反射到真空管内管上。图 3中

收集阳光角度范围 2θA ,称为接收角(两条阴影线之

间的夹角),而 θA 称半接收角 。

图 3　集热器聚光面型线图

　　现取中等几何聚光比 C=5(聚光比表示聚光器

对阳光的汇聚能力)求出半接收角 θA=11.5°

C=
1

sinθA
, r=d1/2

反射面型线中的渐开线部分的设计公式为:

X=r(sinφ-φcosφ)

Y =-r(φsinφ+cosφ)
(0≤φ≤90°+θA) (1)

当(90°+θA≤φ≤270°+θA)时形面为抛物线的

设计公式为:

X=r(sinφ-A＊cosφ)

Y =-r(A＊sinφ+cosφ)

(90°+θA≤φ≤270°+θA) (2)

式中:A
＊
=
π/2+θA +φ-cos(φ-θA)

1+sin(φ-θA)
(3)

1.2.1　聚光面弧长

渐开线弧长为:

S 1 =∫
101.5°

0°
(X′)

2
+(Y′)

2
dφ (4)

抛物线弧长为:

S 2 =∫
258.5°

101.5°
(X′)2 +(Y′)2dφ (5)

X′=r(cosφ-(A＊)′cosφ+A＊sinφ)

Y′=-r((A＊)′sinφ+A＊cosφ-sinφ)

(A＊)′=1
(π/2+θA+φ-cos(φ-θA))cos(φ-θA)

(1+sin(φ-θA))
2

(6)

将上式代入化简后得积分方程为:

S 1 =∫
101.5°

0°
2r
π/2+θA +φ-cos(φ-θA)
(1 +sin(φ-θA))

3/2 dφ(7)

S 2 =∫
258.5°

101.5°
2r
π/2+θA +φ-cos(φ-θA)
(1 +sin(φ-θA))

3/2 dφ(8)

利用MATLAB编程进行计算 ,得:

S 1=62.35 mm , S2=1 597.51 mm

聚光面的反光面积 S r=2(S1+S2)L 代入数据 ,

得:

Sr =6.64 m
2

1.2.2　槽深和孔径宽度

令 φ=258.5°;θA=11.5°;r=d1/2=47/2 mm

可得出:

A
＊=83.91;X=370.12 mm;Y =1 937 mm

则孔径宽度 d′=2×370.12=740.24 mm;

槽深 H=1 937 mm 。

1.2.3　实际聚光比

C=孔径面积
吸收面积

=740.24L
47πL

=5.015≈5 (9)

由于聚光板的上部分聚光效果较差 ,实际应用

时适当截取上面的低效部分 ,可以减少用材降低成

本 ,使性价比提高。综合考虑系统效率和它的经济

性 ,选择截取比为 2/3 ～ 1/2比较理想 ,所以取集热

器的高度为 1 200 mm ,根据抛物线参数方程可以求
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得 φ=252.631°,再将 φ=252.631°代入抛物线方程

求得截取后的孔径宽度 d=707.12 mm 。

则截短后的抛物线聚光面的弧长为:

S2 =∫
252.631°

101.5°
2r
π/2+θA +φ-cos(φ-θA)

(1+sin(φ-θA))
3/2 dφ(10)

利用MATLAB进行计算 ,得:S 2=1 089.61 mm;

则截短后的的聚光面的面积为:4.61 m2;

截短后集热器的开口口径 d 为:707.12 mm;

单个槽聚光器孔径的等效集热面积为:

SA=Ld =2×0.707 12=1.414 m
2 (11)

截短后的实际聚光比为:

C=
截短后孔径面积
吸收面面积

=
707.12L
47πL

≈4.79 (12)

通过以上计算看出 ,截短后不影响 CPC 集热器

的接收角 ,但是聚光比从 5降到4.79 ,高度由原来的

1 937mm降到1 200 mm ,反射面积由原来的6.64 m2

降到 4.61 m2 ,节省了聚光面的材料 。

2　新型 CPC热管式集热器集热过程分析

图 4　集热器的传热路径示意图

　　太阳光一部分直接穿过真空管外管汇聚到真空

管内管表面涂层上 ,一部分照射到聚光面上 ,聚光面

再把太阳光经过一次或多次反射透过真空管外管汇

聚到真空管内管表面涂层上。真空管内管与热管间

通过导热油传导热量 。热管的蒸发段吸收热量后 ,

其内部工质受热蒸发 ,将热量传递到热管冷凝段 ,再

将冷凝段的热量传递给水夹套中的工质(水),而蒸

汽此时冷凝为液体 ,依靠重力沿热管内壁面流回热

管蒸发段。通过这一过程的不断重复 ,就加热了集

热器水夹套中的水 ,同时集热器不可避免的向周围

散发热量损失。图 4表明太阳辐射能的利用和损失

的情况 ,太阳能集热器在运行时实际吸收的太阳能

为 QA ,其中一部分转变成集热器的有效利用能 Qu ,

一部分变成热损失 QL ,故集热器的能量损失多少直

接影响系统的整体性能 。

　　在分析集热器内部的传热过程时 ,为避免次要

因素造成的繁琐 ,作如下假设:(1)忽略真空管内 、外

管沿圆周边温度分布的不均匀;(2)忽略玻璃管厚度

及沿厚度方向上的温度差异;(3)由于真空管内外管

间抽成高真空 ,所以对流和导热损失可以忽略不计;

(4)可以认为天空是一个在等效天空温度下发射长

波辐射的黑体;(5)真空管总热损系数以在一定温度

范围内为常数。

　　做了以上假设后就可以列出新型 CPC 热管式

集热器的能量平衡方程为:

QA=Qu+QL (13)

式中:QA —单位时间内真空管内管吸收到的太阳辐

射能;Qu —单位时间内集热器的有效输出能量;

QL —单位时间内集热器的热损失 。

由能量平衡方程可得
[ 9]
:

Qu=Fηop IiSA-FUt Ar(Ti-T a) (14)

这部分热量传给水夹套中的工质 ,使其温度升

高:

Qu=mCp(Tfo-Ti) (15)

式中:Ii —单位有效集热面积的太阳辐射量;F —集

热器的效率因子 , 0.964;ηOP—集热器的光学效率 ,

0.632;SA —集热器等效集热面积 , 1.414 m
2;Ar —热

管真空管内管的面积 ,1.73×10-3 m2;Ut—集热器

的总热损失系数 , 0.768 75 W/m2;m—水夹套中水

的质量 , 4.5 kg;Cp —水的定压比热容 , 4.196 8 kJ/

(kg·℃);Ta —室外天气温度;Ti—水夹套里水的平

均温度;Tfo —集热器的出口温度 。

3　新型CPC热管式集热器的建模与仿真分析

利用MATLAB软件为建模平台 ,对太阳辐射强

度 、新型 CPC 热管式集热器的有用输出能量 、出口

温度进行动态仿真 。

仿真条件:南京地区 ,纬度W为 32°,春分日 、夏

至日 、秋分日和冬至日的赤纬角 c 分别为-0.404°、

23.45°、-1.009°、-23.44°,集热器倾角 q为 32.4°、

8.55°、33°、55°,晴天 ,大气情况为正常(p=0.75),面

向正南方向放置(γ=0)。

3.1　仿真模型

模型如图5 、图 6所示:其中图5中的 clock为时
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钟模块 ,主要作用是将仿真运行的时间作为函数模

块 solar 的输入 , Solar Radiation Function是利用太阳

辐射强度的常规计算公式编写的 M 文件。图 6 是

根据能量平衡方程建立的模型 ,其中 out1表示太阳

辐射强度的子系统模块 , qu和 T fo是输出模块 。

图 5　太阳辐射强度模型

图 6　集热器有效输出能量和出口温度模型

3.2　仿真结果

图 7　太阳辐射强度变化图

　　根据所建立的模型 ,利用能量平衡方程和上述

4天的气象条件对模型中的模块进行参数设定 ,由

仿真结果可得出 4天内太阳辐射强度 、集热器有效

输出能量 、出口温度的变化图。同时也得出该集热

器瞬时集热效率变化图 。

根据图 7分析可知 ,上述 4天内太阳辐射强度

在日照时间内为正值 ,并且先增大后减小 ,在中午

12时取得最大值 ,其变化曲线符合正态分布 ,具有

对称性 ,且春分日和秋分日的变化曲线基本重合 。

根据图 8分析可知 ,上述 4天内集热器的有效

输出能量随太阳辐射强度的变化而变化 ,在中午 12

时取得最大值 ,其变化曲线也符合正态分布 ,具有对

称性 ,且春分日和秋分日的变化曲线基本重合。

图 8　集热器有效输出能量变化图

　　根据图 9分析可知 ,上述四天内集热器的出口

温度均随集热器的有效输出能量的变化而变化 ,在

中午 12时取得最大值。最大值分别为:春分日 179

℃、夏至日 191 ℃、秋分日 179 ℃、冬至日 151 ℃。

并且有 7 h以上时间的出口温度可以达到 100 ℃以

上 ,所以集热器在这 4天内都可以产生蒸汽 。

图 9　集热器出口温度变化图

　　根据图 10分析可知 ,在集热器进 、出口流体温

差相同时 ,集热器瞬时集热效率随辐射强度增大而

增大;在辐射强度相同时 ,集热器瞬时集热效率随流

·398·　　　 热 能 动 力 工 程 2009年



体温差增大而减小。

图 10　集热器瞬时集热效率变化图

4　试验研究

试验于 2008年6月份在室外自然阳光下进行 。

在试验期间 , 用玻璃转子流量计控制并测量介质

(水)流量 ,流量控制在 4.5 L/h;用镍铬一康铜热电

偶测定集热器各部分的温度 ,并用安捷伦 34 970型

数据采集仪自动读取集热器水夹套进 、出口温度 、热

管蒸发段各点温度 、导热油温度及环境温度 ,在水夹

套出口处安装一个压力表用来读取集热器出口蒸汽

的压力值;用 PC-2T 太阳辐射标准观测站系统测

试并记录室外太阳辐照度 。在对整个集热器进行试

验前 ,曾对不带有CPC聚光面的单根有导热油的热

管真空管进行了试验 ,得出其出口温度最高值可达

到145 ℃左右。对整个集热器进行试验时 ,由于上

午时间段内太阳强度不断增大 ,水夹套出口温度不

断升高 ,而下午太阳辐射强度不断减小 ,水夹套出口

温度则不断降低 ,且从 12:00 ～ 14:00集热器出口的

蒸汽压力最大值可达到 1.26 MPa。同时将该集热

器和传统肋片型 CPC 热管式集热器进行了对比试

验 ,得出该新型 CPC热管式集热器的集热效率比传

统肋片型至少高出 8%。

5　结　论

(1)根据 CPC热管式集热器结构设计要求计算

出新型 CPC 热管式集热器聚光面的外形尺寸和接

收器的结构尺寸 。传统 CPC 热管式集热器真空管

内管与热管间通过肋片传导热量 ,而新型 CPC 热管

式集热器是利用导热油进行热量传导的 ,导热油的

导热性能非常好 ,又具有蓄热性 ,不仅能降低集热器

的传热热阻 ,还能产生更高的出口温度 。

(2)利用 MATLAB 软件对太阳辐射强度 、新型

CPC热管式集热器有效输出能量 、出口温度进行建

模和动态仿真 ,得出该集热器的有效输出能量和出

口温度的仿真结果 。以南京地区春分日 、夏至日 、秋

分日和冬至日的气象条件为模拟条件 ,得出集热器

在这 4天的有效输出能量和出口温度的变化图 ,同

时也得出该集热器的瞬时集热效率曲线图 。可看出

集热器在春分日到冬至日这个时间段内有 7 h以上

时间的出口温度可以达到 100 ℃以上 ,能产生蒸汽。

并通过试验研究证实了该新型 CPC 热管式集热器

可用于制冷 ,尤其是热源品位要求较高的氨吸收式

制冷 ,同时还用于汽轮机发电和太阳能海水淡化等

场合。
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YANG Ling (Beijing Energy-Net Distribution Energy Technology Co.Ltd.,Beijing ,China ,Post Code:100035)//Journal
of Engineering for Thermal Energy &Power.-2009 ,24(3).-391 ～ 394

On the basis of the thermal balance equations for heaters at various stages , through a strict mathematical deduction ,pre-
sented was a constant power equation for the second loop thermodynamic system of a pressurized water reactor-based nu-
clear power plant based onmatrixes.The rules for filling out the matrixes were expounded in detail and the physical mean-
ings of various matrixes ,pinpointed.The equation in question considers in a comprehensive way the structural features of
the second loop thermodynamic system and auxiliary steam and water systems.Under the condition of a constant power
output , the equation can be used to obtain at the first attempt the steam consumption rate and the amounts of steam bled

at various stages ,demonstrating its strong versatility.Its applications feature a simple , accurate and quick process.The au-

thors have verified the accuracy of the equation through the analysis of a 900 MW power plant calculation case.Key

words:thermal power engineering , thermodynamic system , second loop ,matrix method , constant power

新型 CPC热管式集热器的设计与模拟分析=Design and Simulation Analysis of a Novel CPC Heat-pipe Heat

Collector [刊 ,汉] / ZHANG Wei-wei , ZHU Yue-zhao , JIAN Jin-zhu ,QIAN Qiang (College of Mechanical and Power
Engineering ,Nanjing University of Technology ,Nanjing ,China ,Post Code:210009)// Journal of Engineering for Thermal
Energy &Power.-2009 ,24(3).-395 ～ 399

On the basis of the present development status of CPC type heat collectors , a novel one of the same type was designed.In
addition , the light accumulating surface of the collector and the calculation process for the structural design of the receiver
were described along with a heat collection analysis of the heat collector.Matlab modeling-simulation technology was
adopted for the modeling and dynamic simulation of the collector to predict its operating conditions and a chart showing

the change of the effective output energy , outlet temperature and transient heat collection efficiency of the collector was

obtained.Through an experimental study , it is verified that the collector can be used for producing steam and refrigeration ,
especially ammonia absorption type refrigeration ,which requires a relatively high standard of heat sources.In the mean-
while , it can also be used for steam-turbine power generation units and solar energy-based sea water demineralization
plants etc.Key words:CPC heat collector ,heat pipe , oil for heat conduction , structural design ,heat transfer analysis , sim-
ulation

炉排式垃圾焚烧炉的结渣特性研究=A Study of the Slagging Characteristics of a Grate Type Solid Waste In-

cinerator[刊 ,汉] /YU Hai-miao ,WANG Gui-ying ,CHEN De-zhen ,GENG Cui-jie (Thermal Energy and Environmental
Engineering Research Institute , Tongji University , Shanghai , China , Post Code:200092)// Journal of Engineering for
Thermal Energy &Power.- 2009 ,24(3).-400 ～ 404

To gain a better understanding of the slagging characteristics and slag formation mechanism of a grate type solid waste in-
cinerator , the authors have chosen a typical in-furnace slag chunk for research purposes.Through a X-ray diffraction

(XRD)phase analysis , as well as a scanning electronic microscope and energy spectrum analysis , the in-furnace slagging
characteristics were studied.In addition , thermochemical equilibrium reaction calculation results were compared with test

ones.It has been found that the presence of eutectic phase with a low melting point formed by calcium compounds result-
ing from reactions among CaO ,Al2O3/MgO/ZnO and SiO2 etc.constitutes the main cause of ash and slag formation.Si and
Ca distribution tendencies inside the slag chunk are almost completely identical and Fe is locally enriched while Na andK

play a dominant role in the formation of an initial layer.Key words:solid waste incineration , slagging ,X-ray diffraction
(XRD)phase analysis , equilibrium calculation , energy spectrum analysis
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