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槽式太阳能集热器传热模型及性能分析
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摘　要：槽式太阳能集热器一维和二维传热数学模型是一组非线性代数方程，为改进求解的稳定性

和计算精度，将槽式太阳能集热器一维和二维传热模型的求解看作有约束优化问题，建立了集热器

传热过程求解的有约束优化数学模型，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件优化函数ｆｍｉｎｃｏｎ进行求解。分析了

传热流体入口温度及太阳能辐射热流密度变化对集热器性能的影响。采用ｆｍｉｎｃｏｎ函数求解集热

器传热过程，计算速度快，计算过程稳定。分析表明，传热流体温度变化对集热器效率的影响大于

太阳能辐射热流密度对集热器效率的影响。
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　　槽式聚焦太阳能集热器是一种高效的太阳能热

利用集热器，广泛用于太阳能热力发电、物料干燥，

海水淡化等领域［１５］。槽式太阳能集热器性能涉及

聚焦器、集热器的光学性质、集热器复杂的传热过

程、集热器结构等着诸多方面，就其传热模型，传热

性能来说，学者们对其进行了不同程度的研究。文

献［６］基于热平衡方法，建立了对吸热器直接加热

的实验装置，对集热器热损失进行了研究。由于对

抛物面聚焦集热器整体进行实验研究受到多方面的

限制，而基于热平衡法的实验研究缺乏对包括聚光

器、传热流体在内的集热器整体性能的认识，基于集

热器传热模型建立与求解的数值模拟分析方法受到



人们的关注［７１３］。文献［７８］对槽式太阳能集热器建

立了一维、二维稳态传热的数学模型，分别应用ＥＥＳ

工程方程求解器及 ＭＡＴＬＡＢ软件符号函数ｓｏｌｖｅ

进行了求解，文献［９１０］应用 ＭＡＴＬＡＢ软件非线

性方程组求解函数ｆｓｏｌｖｅ对集热器一维稳态传热模

型进行了求解。

槽式太阳能集热器一维和二维稳态传热数学模

型是一组非线性代数方程，在集热器实际工作中，集

热管和玻璃护管壁面温度存在一定依赖关系，这里

将集热器传热数学模型的求解看做优化问题，通过

集热器热平衡方程和传热方程，建立求解集热器传

热过程的有约束优化数学模型，应用 ＭＡＴＬＡＢ软

件优化工具箱函数ｆｍｉｎｃｏｎ进行求解。ｆｍｉｎｃｏｎ函

数内嵌多种优化方法，可使求解过程更稳定，同时计

入集热器各部分温度的依赖关系，使计算结果更合

理。本文在求解传热方程的基础上，分析了部分因

素对集热器性能的影响。

１　集热管传热模型

１．１　集热管一维传热模型

集热管传热模型及温度分布分别如图１和图２

所示。集热管主要由外层玻璃护管、金属吸热管组

成。玻璃管和吸热管之间为真空，金属管内为传热

介质，这里以水为传热介质。设金属管内流体编号

为１；金属管内外壁编号分别为２和３；玻璃管内外

壁编号为４和５；玻璃管外空气编号为６；天空编号

为７。单位管长的传热量用狇′（Ｗ／ｍ）表示。玻璃

管吸收的太阳辐射热量为狇′５ＳｏｌＡｂｓ，吸热管吸收的太

阳辐射热量为狇′３ＳｏｌＡｂｓ。集热管正常工作时，金属管

外表面温度最高［６７］，如图２所示。因此，对于集热

管来说，以金属吸热管外表面为界，热量分别向吸热

管内和吸热管外传递，如图１所示。

１．２　集热管热平衡方程

根据能量守恒原理，传热流体、吸热管和玻璃管

的热平衡关系可用式（１）～（６）表示。

对于传热流体和吸热管，传热流体与吸热管内

表面的对流换热量等于通过吸热管的导热量。

狇′２３ｃｏｎｄ＝狇′１２ｃｏｎｖ （１）

　　对于吸热管外表面，吸热管吸收的太阳辐射热

量等于通过吸热管壁的导热量、吸热管外表面与玻

璃管内表面的对流换热量及辐射换热量之和。

狇′′３ＳｏｌＡｂｓ＝狇′２３ｃｏｎｄ＋狇′３４ｃｏｎｖ＋狇′３４ｒａｄ （２）

　　对于玻璃管内表面，玻璃管内表面与吸热管外

图１　集热管一维传热模型
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图２　集热管温度分布
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表面通过对流和辐射交换的热量等于通过玻璃管壁

的导热量。

狇′３４ｃｏｎｖ＋狇′３４ｒａｄ＝狇′４５ｃｏｎｄ （３）

　　对于玻璃管外表面，玻璃管外表面吸收的太阳

辐射热量与通过玻璃管壁的导热量之和等于玻璃管

外表面与周围环境的对流换热量与玻璃管外壁与天

空的辐射换热量之和。

狇′５ＳｏｌＡｂｓ＋狇′４５ｃｏｎｄ＝狇′５６ｃｏｎｖ＋狇′５７狉犪犱 （４）

　　考虑到关系式（３），式（４）又可表示为

狇′５ＳｏｌＡｂｓ＋狇′３４ｃｏｎｖ＋狇′３４ｒａｄ＝狇′５６ｃｏｎｖ＋狇′５７ｒａｄ （５）

　　集热管热损失为

狇′ＨｅａｔＬｏｓｓ＝狇′５６ｃｏｎｖ＋狇′５７ｒａｄ （６）

　　设到达抛物面槽式集热器的太阳总辐射热量为

ΦＳｏｌａｒ，则集热器热效率为

η＝
Φ１２ｃｏｎｖ

ΦＳｏｌａｒ
（７）

１．３　集热管二维传热模型

在一维传热模型中，换热流体温度可以按两种

方式考虑，一是取流体平均温度作为流体的整体温

度，不考虑温度沿管长的变化；二是仅考虑流体进出

口温度的变化，认为沿管长流体温度呈线性变化。

在二维模型中，将集热管分成狀段，如图３所示，在

每一段的边界上温度是连续的。与一维传热模型一

样，假设辐射传热热流沿管长均匀分布，且垂直于管
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壁表面，在每一小段上，纵向温度假设是线性的。

图３　集热管分段传热模型
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在每一小段上，集热管不仅满足式（１）～（５）的

热平衡方程，还需引入流体本身的热平衡方程

犿
·

犮狆，ｆｌｕｉｄ（狋ｏｕｔ，犻－狋ｉｎ，犻）＝π犱２·Δ犔·犺（狋２，犻－狋ｍ，犻）

（８）

１．４　集热管传热计算

１．４．１　传热流体与吸热管之间的对流传热　由牛

顿冷却公式，从吸收管内表面到传热流体的对流传

热为

ΔΦ１２ｃｏｎｖ＝
·

π犱２·Δ犔·犺１２（狋２，犻－狋ｍ，犻） （９）

犺１２ ＝
犖狌犱２λ１
犱２

（１０）

　　吸热管内对流换热努塞尔数犖狌犱２ 的计算取决

于传热流体流动状态。

紊流和过渡流（犚犲犱２ ＞２３００）情况下，努塞尔

数计算式为［８］

犖狌犱２ ＝
犳２／８（犚犲犱２－１０００）犘狉１

１＋１２．７ 犳２／槡 ８（犘狉２
／３
１ －１）

犘狉１
犘狉（ ）２

０．１１

（１１）

　　其中，犳２ 按式（１２）计算。

犳２ ＝ （１．８２ｌｏｇ１０（犚犲犱２）－１．６４）
－２ （１２）

　　管内流体为层流（犚犲犱２ ＜２３００）时，努塞尔数

为常数，等于４．３６。

１．４．２　吸热管与玻璃护管的传热　在吸热管与玻

璃护管间通过对流和辐射进行换热。对于对流换

热，当环形腔内压力较低（压力＜１３３．３２Ｐａ）时，传

热机理是分子导热，在较高压力下（压力＞１３３．３２

Ｐａ），传热过程是自然对流。当环形区域内压力＜

１３３．３２Ｐａ时，对流换热系数按式（１３）计算
［７８）。

犺３４ ＝
λｓｔｄ

犱３
２ｌｎ（犱４／犱３）

＋犫犽（犱４／犱３＋１（ ））
（１３）

　　犫和犽的表达式分别为

犫＝
（２－犪）（９γ－５）

２犪（γ＋１）
（１４）

犽＝
２．３３１·１０－２０（狋３４＋２７３．１５）

犘犪δ
２

（１５）

　　当环形区域内压力＞１３３．３２Ｐａ时，对流换热量

按式（１６）～（２１）计算
［７８］。

ΔΦ３４ｃｏｎｖ，犻 ＝
２πλｅｆｆΔ犔

ｌｎ（犱４／犱３）
（狋３－狋４） （１６）

λｅｆｆ＝０．３８６λ３４
犘狉３４犚犪犮狔

０．８６１＋犘狉（ ）３４

１／４

（１７）

犚犪ｃｙ＝

ｌｎ
犱４
犱（ ）（ ）３

４

犔３犆 犱
－３／５
４ ＋犱

－３／５
（ ）３

５犚犪ＬＣ （１８）

犚犪ＬＣ ＝
犵β（狋３－狋４）犔

３
犆

ν
３ 犘狉３４ （１９）

犔Ｃ ＝
犱４－犱３
２

（２０）

β＝
１

狋３４＋１７３．１５
（２１）

１．４．３　玻璃护管与环境的对流换热　玻璃护管与

外界空气的对流换热，在无风时为自然对流换热，有

风时为强迫对流换热。自然对流换热时努塞尔数通

过式（２２）～（２４）计算
［７８，１４］。

犖狌犱５ ＝
０．６＋

０．３８７犚犪１
／６
犱５

１＋
０．５５９

犘狉（ ）５６

９／

（ ）
１６ ８／

烄

烆

烌

烎

２７

２

（２２）

犚犪犱５ ＝
犵β（狋５－狋６）犱

３
５

ν
２
５６

犘狉５６ （２３）

β＝
１

狋５６＋１７３．１５
（２４）

　　式（２２）～（２４）中各变量含义与式（１９）类似。

有风时，玻璃护管与空气的对流换热按流体横

掠单管时的经验公式计算。通过吸热管及玻璃管导

热计算按通过圆筒壁导热公式计算，吸热管外壁面

与玻璃管内壁面的辐射换热按两无限长环形空腔辐

射传热公式计算，玻璃护管外表面与天空辐射换热

按无限大封闭面与内包凸表面物体辐射换热

计算［１３，１５］。

２　集热管传热过程求解

集热管传热计算中，通常给定太阳总辐射热流

密度犐ｓｏｌａｒ，传热介质入口温度狋１，ｉｎ，环境温度狋６，天

空温度狋７，待定参数包括传热介质出口温度狋１，ｏｕｔ，

吸热管内外壁表面平均温度狋２ 及狋３，玻璃护管内外

壁表面平均温度狋４ 及狋５，共５个未知量，可通过式

（１）～（４）、式（８）以及相应的传热公式来进行求解。

由于辐射热流量与温度的４次方成正比，因此，引入

传热计算式后，热平衡方程是关于温度的非线性代
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数方程。文献［７］应用工程方程求解器（ＥＥＳ）来求

解这一组代数方程。ＭＡＴＬＡＢ软件有丰富的数学

库函数及优化工具箱函数，给非线性代数方程组的

求解带来很大方便，文献［９１０］分别应用 ＭＡＴＬＡＢ

软件提供的代数方程组符号求解函数ｓｏｌｖｅ及

ｆｓｏｌｖｅ 来 求 解 这 一 组 代 数 方 程。这 里 采 用

ＭＡＴＬＡＢ软件提供的求解约束优化问题的函数

ｆｍｉｎｃｏｎ来求解这一组非线性代数方程
［１６］。与

ｓｏｌｖｅ及 ｆｓｏｌｖｅ 函 数 相 比，采 用 约 束 优 化 函 数

ｆｍｉｎｃｏｎ进行求解时程序设计简单，计算速度更快，

稳定性更好。

由式（１）～（４）及式（８）构造的优化问题数学模

型为

ｍｉｎ犳（狓）＝犲狇
２
１＋犲狇

２
２＋犲狇

２
３＋犲狇

２
４＋犲狇

２
５

ｓ．ｔ．　　　狋４ ＜狋３

狋５ ＜狋４

狋６ ＜狋５ （２４）

　　设计变量狓＝ ［狋２，狋３，狋４，狋５，狋１，ｏｕｔ］。

方程犲狇犻（犻＝１，２，．．．，５）通过对式（１）～（４）及

式（８）移项，使方程右端项为零得到。

３　计算结果及分析

３．１　计算参数

算例采用文献［８］给出的集热管参数，各部分结

构参数如表１所示。

表１　集热器结构参数 ｍ

名称

集热管

长度

犔

集热器

宽度

犠

吸热管

内经

犱２

吸热管

外经

犱３

玻璃护

管内径

犱４

玻璃护

管外径

犱５

数值 ３．６ １．２２ ０．０１５８０．０１７８ ０．０５７ ０．０６０

取传热流体入口温度狋１，ｉｎ＝４５．３℃，传热流体

体积 流 量犞 ＝ ０．２２６８ｍ
３／ｈ，外 界 风 速狌５ ＝

３．８ｍ／ｓ，外界空气温度狋６ ＝２６．６℃，天空温度狋７＝

狋６－８℃。

３．２　计算结果与实测结果比较

传热计算分别按一维和二维模型进行，对于二

维传热模型，将集热管分为１２段。在太阳辐射热

流密度为均匀的情况下，一维和二维传热模型结果

相同。模拟计算结果与文献［８］实验结果如表２

所示。

表２　集热器传热计算值与实验结果比较

犜ｉｎ／℃ 犜６／℃
风速／

（ｍ·ｓ－１）

犜ｏｕｔ／℃

实测 计算

３５．８ ２１．０ ２．２ ３７．９０ ３７．２８

４０．９ ２２．２ ２．８ ４３．３０ ４２．８８

４１．３ ２５．０ ３．１ ４４．４０ ４４．５０

４５．３ ２６．６ ３．８ ４８．３５ ４８．９４

３８．７ ２５．５ ３．７ ４０．４５ ４０．９３

由表２可知，计算值与实测值相对误差最大值

为１．６４％，说明用 ＭＡＴＬＡＢ 软件的优化函数

ｆｍｉｎｃｏｎ求解集热器传热过程有较好的精度。

３．３　传热流体入口温度对集热器性能的影响

传热流体体积流量犞 ＝０．２２６８ｍ
３／ｈ，环境温

度狋６＝２６．６℃，外界风速狌５＝３．８ｍ／ｓ，到达集热槽

开口面单位长度的太阳辐射热量犐′＝７５８Ｗ／ｍ时，

传热流体入口温度与集热器热效率关系曲线如图４

所示。

图４　传热流体入口温度与集热器效率关系曲线

犉犻犵．４犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉犉犾狌犻犱犐狀犾犲狋

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犎犲犪狋犆狅犾犾犲犮狋狅狉犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　

从图４可以看出，随着吸热管传热流体入口温

度的增加，流体从太阳辐射吸收的热量Φｇａｉｎ 呈下降

趋势，且流体入口温度越高，下降的程度越明显，集

热器效率随传热流体温度的增加也呈下降趋势。这

是因为，随着传热流体入口温度的增加，吸热管管壁

温度增加，在外界气温和风速不变的情况下，玻璃套

管壁面温度增加有限，使得吸热管与玻璃护管间辐

射换热量Φ３４ｒａｄ增加，热损失增加，因此，集热器效率

下降。在吸热管与玻璃护管环形空腔内真空度较高

的情况下，吸热管与玻璃护管间对量换热量较少，热

损失主要由辐射散热产生。吸热管与玻璃护管间辐
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射换热量通过玻璃护管的导热及护管外表面与环境

的对流换热和辐射换热散出。

３．４　太阳辐射热流密度对集热器性的能的影响

传热流体体积流量犞 ＝０．２２６８ｍ
３／ｈ，传热流

体入口温度狋ｉｎ ＝２００℃，环境温度狋６ ＝２６．６℃，外

界风速狌５ ＝３．８ｍ／ｓ时，太阳辐射热流密度与集热

器热效率关系曲线如图５示。

图５　太阳辐射热流密度与集热器效率关系曲线

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犛狅犾犪狉犚犪犱犻犪狋犻狅狀

犉犾狌狓狑犻狋犺犎犲犪狋犆狅犾犾犲犮狋狅狉犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　

随着太阳辐射热流密度的增加，集热器效率呈

增加的趋势，由于散热损失（如玻璃护管外壁与环境

的对流换热量Φ５６ｃｏｎｖ）也呈增加的趋势，因此，集热器

效率随太阳辐射热流密度的增加其增加的幅度较平

缓。传热流体温度变化对集热器效率的影响大于太

阳辐射对集热器效率的影响。

４　结　论

在建立槽式集热器一维和二维稳态传热模型的

基础上，应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件优化工具箱函数

ｆｍｉｎｃｏｎ对热平衡方程和传热方程进行了求解，并

对部分因素对集热管性能的影响进行了分析，通过

模拟计算和分析可得出以下结论。

１）将集热器传热模型按优化问题进行求解可以

加快求解速度，提高求解的稳定性。

２）随传热流体入口温度的增加，集热器效率显

著下降；随太阳辐射热流密度的增加，集热器效率呈

平稳增加的趋势。

３）在吸热管与玻璃护管环形空腔内真空度较高

的情况下，吸热管的散热主要是辐射换热；集热管热

效率对传热流体温度变化的影响要高于太阳辐射热

流密度变化对集热器效率的影响。

附：符号说明

犿为传热流体质量流量，ｋｇ／ｓ；狋ｉｎ，ｉ，狋ｏｕｔ，ｉ为第犻

段吸热管进出口温度，℃；犮ｐ，ｆｌｕｉｄ 为按传热流体平均

温度计算的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；犺为吸热管内

表面与传热流体对流换热系数，Ｗ／ｍ２；狋２，ｉ为第犻段

吸热管内壁温度，℃；狋ｍ，ｉ为第犻段传热流体平均温

度，℃；犖狌ｄ２为基于吸收管内径计算的努塞尔数；λ１

为传热流体在温度狋ｍ，ｉ时的导热系数；犳２ 为管内流

动摩擦系数；犘狉１为按流体平均温度计算的传热流体

普朗特数；犘狉２ 为按管内壁温度计算的传热流体普

朗特数；λｓｔｄ 为标态下，环形区域内气体导热系数，

Ｗ／（ｍ·℃）；犫为分子作用系数；犽为分子平均自由

程，ｃｍ；犪为调节系数；γ为气体比热比；犘ａ 为气体

压力，ｍｍＨｇ；δ为气体分子直径，ｃｍ；λｅｆｆ为等效导

热系数；犚犪ＬＣ 为按定型尺寸犔Ｃ 计算的瑞利数；β为

气体膨胀系数；ν为气体运动粘度。
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