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要!通过建立腔式吸热器热损失性能测试实验台$采用电加热的方法$分别在所有壁面加

热和只有底面"开口对面#加热
(

种情况下$探讨倾角和热流密度等参数对一侧全开式圆柱形腔式

吸热器热损失的影响$获得自然对流热损失的努塞尔特数
2.

G

和辐射热损失的努塞尔特数
2.

-

分

别与格拉晓夫数
TQ

'倾角
)

'自然对流热损失的热流密度
@G

或辐射热损失的热流密度
@-

的实验关

联式&结果表明$输入功率不变时$吸热器的自然对流热损失随着
)

的增大而减小$导热损失和辐

射热损失随
)

的增大而增大$但增大的幅度不大%当
@G

一定时$

2.

G

随
)

的增大而减小$而当
@-

一

定时$

)

对
2.

-

的影响很小%并且
(

种加热情况下的热损失性能存在一定的差异$加热位置对辐射

热损失的影响要比对自然对流热损失的影响小&

关键词!腔式吸热器%热损失%定热流%倾角
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太阳能热发电技术是太阳能研究领域的前沿课

题$吸热器作为碟式太阳能热发电过程中的能量转换

装置在整个发电系统中起到了重要的作用$其性能的

改善对提高整个发电系统的热电转换效率具有重要

意义&虽然吸热器的结构形式在国内外的研究中呈

现多元化的态势$但腔式吸热器因其较高的热传递效

率仍获得了较多的关注&目前广泛研究和实际应用

的腔式吸热器形状主要有方形'圆柱形'半球形'平顶

锥形等&其中对方形腔式吸热器的研究最多也最广$

而对于圆柱形腔式吸热器的研究相对较少&

T$8.5

3

和
O/-75.

(

*

)提出了考虑圆柱形腔式吸

热器倾角和采光口大小对自然对流热损失影响的传

热关系式&

L58V8-9

和
T-//V8%

(

(

)在对圆柱形腔式吸

热器开展实验研究的基础上$提出了一个结构简单$

使用方便$但是计算精度有限的努塞尔特数与格拉

晓夫数和吸热器壁温之间的关系式&

L:5.8

和

OGP$./%P

(

!

)在上述模型的基础上$对一个圆柱 平截

头体复合结构的太阳能腔式吸热器进行了实验$提

出了考虑工作壁温'倾角'采光口大小对吸热器对流

热损失影响的传热模型$提出了计算精度较高$结构

简单'被广为采用的实验关联式&

D/,F$80$%/,

和

M/5:$$.9,-5d/F

等(

@<"

)也在定壁温的工况下对圆柱

形腔式吸热器的对流换热特性进行了实验研究$获

得了多个关于计算圆柱形腔式吸热器自然对流热损

失的努塞尔特数传热关系式&

值得指出的是$以上研究都是在定壁温的热边

界条件下进行的$而根据太阳能辐射热流的特性$

腔式吸热器的热边界条件近似为定热流更符合实

际情况(

C<A

)

$同时与定壁温的热边界条件不同$定热

流时的热辐射对腔体内的自然对流有着重要的影

响$因此定热流时的腔式吸热器热损失特性要比定

壁温时复杂&

12/d-$,.

(

*)

)对
*

个只有一侧全开的

方形腔体在某一个或某几个壁面处于定热流边界

条件下的传热特性进行了实验研究&而目前对圆

柱形腔式吸热器在定热流条件下热损失特性的实

验研究还开展得较少&通过建立腔式吸热器热损

失性能测试实验台$采用电加热的方法$分别在所

有壁面加热和只有底面"开口对面#加热
(

种情况

下$探讨腔式吸热器的倾角和热流密度等参数对热

损失的影响$从而为圆柱形腔式吸热器的设计提供

理论参考&

:

!

实验装置

实验装置如图
*

所示&其中吸热器壁面材料为

!)@

不锈钢"

)"1-*A'5*)

#$其耐腐性和成型性都很

好$且能耐
*)))m

的高温$满足实验要求&

腔体的保温材料选用单层厚度为
=FF

的陶瓷

纤维纸$其导热系数与温度的关系拟合为
%

]

_);)C)=f@h*)

_@

S_(h*)

_C

S

(

"其中
S

为吸热

器达到稳态后腔体壁面和保温层外表面温度的平均

值$

T

#%陶瓷纤维纸比保温棉'针刺毯等普通保温材

料的导热系数更低$且连续使用温度可达
>))m

$优

于传统的保温材料&

图
:

!

实验装置图

腔体结构如图
(

所示$其中腔体一侧全开$即开

口率为
*

&实验过程采用电加热方式来实现对圆柱

形腔体外壁面的加热$其中$对腔体的侧面和底面分

别通过
(

个独立的回路进行加热$即侧面加热通过

在侧面均匀缠绕直径为
(FF

$材料为
1̀-(=S%=

的

加热丝来实现%而底面加热则采用线切割技术加工

的不锈钢片&用
(

个调压器分别控制每个回路的输

入功率$既可以实现腔体侧面和底面的输入热流密

度相等$又可以方便实现不同的加热情况&

图
?

!

腔体结构示意图"单位!
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#
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腔体的侧面和底面分别铆接
*"

只和
*!

只
T

型

热电偶测温$其中$侧面取与底面平行的
@

个圆周$每

个圆周对称铆接
@

支热电偶$如图
!

所示%底面取以

腔体底面圆心为圆心$直径为
!>

'

C"

'

*)=FF

的
!

个

同心圆$每个圆周上对称铆接
@

支热电偶$圆心处也

铆接
*

支热电偶$如图
@

所示&通过
?ODS<+T@)>

型

温控仪来显示和记录系统达到稳态后腔体各测点的

温度&包裹好保温材料的吸热器通过钢支架固定到

实验台上$吸热器的倾角通过数字角度尺实现精确调

节&腔体的倾角定义如下!如果腔体开口方向水平朝

右$则其倾角
)

为
)j

%顺时针方向旋转$如果腔体开口

方向垂直向下$则其倾角
)

为
A)j

&

图
@

!

侧面热电偶布置示意图"单位!

11

#

图
A

!

底面热电偶布置示意图"单位!

11

#

?

!

热损失的计算

?C:

!

辐射热损失的计算

由于腔式吸热器与环境相比无穷小$因此计算

辐射热损失的公式可近似为(

**

)

<

-

&"

/

#

"

S

@

W

,

S

@

9

#

O

(

$ "

*

#

式中!

#

为斯忒藩 波尔兹曼常量$

Z

/"

F

(

,

T

@

#%

S

W

为腔体内壁平均温度$

T

%

S

9

为环境温度$

T

%

O

(

为

采光口面积$

F

(

%

"

/

为腔体内壁面的有效发射率$可

以采用
6F/-$7

等(

*(

)提出的方法进行计算

"

/

&

"

W

*

,

"

*

,"

W

#"

*

,

O

(

/

O

*

#

$ "

(

#

式中!

"

W

为腔体壁面材料的热发射率%

O

*

为腔式吸

热器的内腔壁表面积$

F

(

&

?C?

!

导热损失的计算

腔体的导热损失为腔体侧面导热损失和底面导

热损失之和$即

<

G$.P

&

(

%

L

%

"

%

*

,

%

(

#

%.

("

Q

0&

*

#/

Q

)

0

O

!

%

"

%

!

,

%

@

#

&

(

$ "

!

#

式中!

L

为吸热器内腔高度$

F

%

Q

为吸热器外半径$

F

%

&

*

为吸热器侧面保温材料厚度$

F

%

&

(

为吸热器

底面保温材料厚度$

F

%

%

*

为吸热器侧面的平均壁

温$

m

%

%

(

为保温层外侧面的平均温度$

m

%

%

!

为吸热

器底面的平均壁温$

m

%

%

@

为保温层底面的平均温

度$

m

%

O

!

为吸热器底面面积$

F

(

%

%

为保温材料的

导热系数$

Z

/"

F

,

T

#&

?C@

!

自然对流热损失的计算

当系统达到稳态后$输入系统的功率通过
!

种

方式损失掉$即腔体内壁与环境之间的辐射换热损

失
<

-

$腔体通过保温材料的导热损失
<

G$.P

以及腔体

内壁与空气的自然对流热损失
<

G

$由能量平衡可知

<

G

&

<

,

<

-

,

<

G$.P

"

@

#

!!

因此$正确计算腔体的辐射热损失和导热损失

是计算自然对流热损失和实验数据处理的关键&

?CA

!

自然对流热损失
7/

3

与辐射热损失
7/

,

的计算

!!

为反映自然对流热损失的大小$引入自然对流

热损失努塞尔特数
2.

G

为

2.

G

&

@G

B

"

S

W

,

S

9

#

%

*

&

<

G

B

"

S

W

,

S

9

#

O

*

%

*

$ "

=

#

式中!

B

为吸热器的采光口直径$

F

%

%

*

为环境温度

S

9

下的空气导热系数$

Z

/"

F

,

T

#%

@G

为自然对流

热损失的热流密度$

Z

/

F

(

&

同样$为反映辐射热损失的特性$定义辐射热损

失的努塞尔特数
2.

-

为

2.

-

&

@-

B

"

S

W

,

S

9

#

%

*

&

<

-

B

"

S

W

,

S

9

#

O

*

%

*

$ "

"

#

式中$

@-

为辐射热损失的热流密度$

Z

/

F

(

&

@

!

实验结果及分析

在系统达到稳态后$记录吸热器壁面"包括侧面

和底面#所布热电偶的温度'保温材料外部表面温度

以及环境温度&改变腔式吸热器的倾角
)

和电源的

输入功率$测得不同工况下的热损失数据&通过计

(@
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

算分别求得辐射热损失
<

-

$导热损失
<

G$.P

$自然对

流热损失
<

G

$自然对流热流密度
@G

$努塞尔特数

2.

G

$格拉晓夫数
TQ

G

以及辐射热损失热流密度
@-

$

努塞尔特数
2.

-

和格拉晓夫数
TQ

-

&

图
=

给出了
(

种加热情况下腔式吸热器在不同

的倾角
)

下自然对流热损失的努塞尔特数
2.

G

随自

然对流热流密度
@G

的变化规律&从图中可以看出$当

倾角
)

一定时$吸热器自然对流热损失的
2.

G

随着自

然对流热流密度
@G

的增大而增大$但增大趋势较缓

慢$这可能是由于在倾角
)

一定时$

@G

的增大也会导

致壁温
S

W

升高$但壁温
S

W

的升高幅度小于
@G

的增

大幅度%当自然对流热损失
@G

一定时$自然对流热损

失的
2.

G

数随倾角的增大而减小$这是由于当
@G

一

定时$随着倾角
)

的增大$自然对流强度变弱$腔体壁

温
S

W

升高的缘故&另外$通过比较图
=

"

/

#和"

V

#可看

出$尽管
(

种加热情况下的
2.

G

随自然对流热流密度

@G

的变化规律类似$但在相同的条件下$只有底面加

热时的
2.

G

要小于所有壁面加热时的
2.

G

$即
(

种情

况下的自然对流热损失性能存在差异$这是由于在只

有底面加热时$受热空气位于腔体内的上部区域$即

滞止区内$不易形成自然对流%而在所有壁面加热时$

由于腔体侧面也被加热$存在受热空气向上流动形成

自然对流的可能&

图
B

!

不同倾角
%

下
7/

3

与
33

的关系曲线

图
"

给出了
(

种加热情况下吸热器在不同倾

角
)

下辐射热损失的
2.

-

数随辐射热损失热流密

度
@-

的变化规律&从图中可看出$当倾角
)

一定

时$

(

种加热情况下吸热器辐射热损失的
2.

-

都随

热流密度
@-

的增大而显著增大$这与自然对流热

损失的
2.

G

随着自然对流热流密度
@G

的增大而略

微增大不同%不同倾角
)

下的辐射热损失的
2.

-

数

随辐射热损失的热流密度
@-

的变化曲线基本重

合$这说明$当辐射热损失热流密度
@-

一定时$倾

角对辐射热损失的努塞尔特数
2.

-

影响很小$这

可能是由于在不同的倾角
)

下$只要辐射热损失的

热流密度
@-

保持不变$腔体壁面的平均温度也会

近似保持不变的缘故&这一结果与文献(

*! *@

)

在吸热器腔体处于定壁温工况下得到的结论类似$

即倾角对辐射热损失几乎没有影响&但是仍有差

别!定热流工况下倾角对辐射热损失的影响比定壁

温工况略大&另外$通过比较图
"

"

/

#和"

V

#可以看

出$当辐射热损失的热流密度和倾角相同时$所有

壁面加热时的
2.

-

和单独底面加热时的
2.

-

偏差

很小$这跟图
=

所反映的自然对流热损失的
2.

G

在
(

种情况下的规律不同$这也说明加热位置对辐

射热损失性能的影响要比对自然对流热损失的影

响小&

图
H

!

不同倾角
%

下
7/

,

与
3,

的关系曲线

!@

第
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图
C

为所有壁面加热且输入功率为
""Z

左右

时$腔体的辐射热损失'导热损失和自然对流热损失

随倾角
)

的变化关系曲线&图中输入功率曲线出现

波动的原因是由于在输入电压一定时$腔体倾角的

变化会导致系统达到稳态后腔体的平均壁温略有变

化$因此腔体侧面的加热丝和底面的加热片的电阻

也随之变化$从而使得稳态后系统的输入功率也有

所变化&如当吸热器的倾角为
!)j

时$稳态后测得输

入功率为
C);()Z

$与初始输入功率
""Z

最大偏差

仅为
";!"g

$因此可以近似看作定热流工况&图
>

为只有底面加热且输入功率为
** Z

左右时$腔体

的辐射热损失'导热损失和自然对流热损失随倾角

)

的变化关系曲线&当吸热器的倾角为
!)j

时$稳态

后测得输入功率为
**;CCZ

$与初始输入功率
**Z

偏差为
";ACg

%而当倾角为
A)j

时$与初始输入功率

的偏差为
";C(g

$与图
C

相比偏差稍大$这是由于

与图
C

的所有壁面加热情况相比$只有底面加热时

的系统电阻要小得多$从而使得壁温的变化所引起

的加热片电阻变化在加热片总电阻中所占的比例增

大$导致在稳态下测得的输入功率与初始输入功率

的偏差增大&不过在工程允许偏差范围之内$仍然

可以近似看作定热流工况&

(

种加热情况下的自然

对流热损失都是随倾角
)

的增大而减小$而导热热

损失和辐射热损失则随倾角
)

的增大而增大$但增

大的幅度相对较小$说明自然对流热损失相对于辐

射热损失和导热损失受角度的变化影响较大%并且

(

种情况下的导热损失都小于辐射热损失&但对所

有壁面加热情况$在倾角较小时$导热热损失和辐射

热损失相差不大%对只有底面加热情况$在倾角较大

时$两者差异减小&

图
I

!

所有壁面加热且输入功率为
HHW

左右时

不同热损失随倾角
%

的变化曲线

图
J

!

只有底面加热且输入功率为
::W

左右时

不同热损失随倾角
%

的变化曲线

为获得
(

种情况下自然对流热损失的
2.

G

和辐

射热损失的
2.

-

随倾角
)

$自然对流热流密度
@G

和

辐射热损失热流密度
@-

的实验关联式$借助文献

(

*!

)在辐射热损失的
2.

-

中耦合格拉晓夫数的方

法$同时定义定热流边界条件下的自然对流热损失

的格拉晓夫数
TQ

G

和辐射热损失的格拉晓夫数

TQ

-

为

TQ

G

&

F

,

#

@G

B

@

%

*

1

(

$

TQ

-

&

F

,

#

@-

B

@

%

*

1

(

$ "

C

#

式中!

F

为重力加速度$

F

/

9

(

%

,

#

为空气体胀系数$

T

_*

%

1

为空气的运动粘度$

F

(

/

9

%定性温度取环境温

度
S

9

&

通过实验数据拟合$整理出的实验关联式如下

所有壁面加热时!

2.

G

&

);)"(=(TQ

);(=

G

"

*

0

G$9

)

#

*;*A(>"

@G

#

S

" #

@

9

,

);*)""!

$

"

>

#

2.

-

&

);)"*@)TQ

);(=

-

"

*

0

G$9

)

#

,

);)=!*C

@-

#

S

" #

@

9

);)A=!@

&

"

A

#

只有底面加热时!

2.

I

&

);)@@(ATQ

);(=

G

"

*

0

G$9

)

#

*;**(C(

@G

#

S

" #

@

9

,

);*!A*(

$

"

*)

#

2.

-

&

);)=C"ATQ

);(=

-

"

*

0

G$9

)

#

,

);)!="@

@-

#

S

" #

@

9

);))>(!

&

"

**

#

!!

所有壁面加热时$采用实验关联式"

>

#计算所得

的努塞尔特数
2.

G

$

G$-

与通过实验数据计算所得的努

塞尔特数
2.

G

$

8Y

I

的对比发现$

@)g

的
2.

G

$

G$-

与

2.

G

$

8Y

I

的偏差在
e*)g

内$而
A(g

的
2.

G

$

G$-

与

2.

G

$

8Y

I

的偏差在
e()g

内&同样$通过式"

A

#计算所

得的努塞尔特数
2.

-

$

G$-

与通过实验数据计算所得的

@@
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努塞尔特数
2.

-

$

8Y

I

比较发现$

*))g

的
2.

-

$

G$-

与

2.

-

$

8Y

I

的偏差在
e*)g

内&只有底面加热时$采用

实验关联式"

*)

#计算所得的努塞尔特数
2.

G

$

G$-

与通

过实验数据计算所得的努塞尔特数
2.

G

$

8Y

I

的对比发

现$

!(g

的
2.

G

$

G$-

与
2.

G

$

8Y

I

的偏差在
e*)g

内$而

>)g

的
2.

G

$

G$-

与
2.

G

$

8Y

I

的偏差在
e()g

内&同样$

通过实验关联式"

**

#计算所得的努塞尔特数
2.

-

$

G$-

与通过实验数据计算所得的努塞尔特数
2.

-

$

8Y

I

比较

发现$

>>g

的
2.

-

$

G$-

与
2.

-

$

8Y

I

的偏差在
e*)g

内&

A

!

结
!

语

通过建立腔式吸热器热损失性能测试实验台$

在定热流工况下$分整体加热和只有底面加热
(

种

情况对一侧全开式圆柱形腔式吸热器的热损失特性

进行了实验研究$得到了可用于工程设计的实验关

联式&结果表明$

*

#在相同的倾角
)

下$自然对流热

损失的
2.

G

数和辐射热损失的
2.

-

数都随对应的

热流密度的增大而增大$但增幅不同%

(

#吸热器的自

然对流热损失
@G

一定时$自然对流的
2.

G

数随倾角

)

的增大而减小%而辐射热损失
@-

一定时$倾角
)

对

辐射换热的
2.

-

数影响很小%

!

#输入功率一定时$

吸热器的自然对流热损失随倾角
)

的增大而减小$

导热损失和辐射损失随倾角
)

的增大而增大$但增

幅不大%

@

#

(

种加热情况下的热损失性能存在一定

的差异$加热位置对辐射热损失性能的影响要比对

自然对流热损失的影响小&
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