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摘　 要： 为深入研究塔式光热电站吸热器壁面的热流密度分布，基于赤道聚光策略和基本光路原理，利用光学仿真分析软件

ＳｏｌＴｒａｃｅ 对西班牙 Ｇｅｍａｓｏｌａｒ 塔式光热电站系统进行几何与光学建模． 通过结果敛散性判断，确定采用 ５ ０００ ０００ 条射线进行

模拟研究；模拟结果与文献研究结果符合良好，证明模型准确可靠． 采用夏至日设计点标准状况下的太阳光入射辐射，通过射

线追踪的方法，模拟获得外露管式吸热器壁面上的热流密度分布，发现不同吸热管壁面接收的太阳辐射热流密度变化规律与

定日镜场环形分布方式有关；单根吸热管时壁面热流密度分布不均匀． 分析冬至日午时吸热管的热流密度分布，对比吸热管

壁面热流分布的模拟结果与相应的近似高斯分布，发现近似处理与模拟结果差异较大． 研究结果表明，对于塔式吸热器壁面

热流分布，采用 ＳｏｌＴｒａｃｅ 仿真分析比用近似高斯分布更具有实际指导意义．
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　 　 光热发电技术具有良好的应用前景，也是目前

太阳能利用领域的研究热点之一． 塔式太阳能光热

发电系统是利用定日镜场、塔式吸热器及常规发电

装置，通过“光—热—电”的转化过程，有效转换太

阳能的一种技术形式． 然而，对于塔式光热电站吸

热器辐射热流密度分布的大量模拟计算和实验测量

研究表明，吸热器壁面具有能流密度不均匀分布特

性，并带来了相应的热强度挑战［１］ ． 具体体现为：在

光转化为热的聚光过程中，不均匀的太阳辐射经定

日镜聚集到吸热器表面后，会形成不均匀的热流密

度分布，这将影响吸热器与传热流体运行温度的均

匀性，导致局部温度过高和温度梯度过大，进而造成

局部热斑烧毁、吸热涂层性能减退、传热流体分解以

及吸热器应力破裂等问题． 例如，美国 Ｓｏｌａｒ Ｔｗｏ 塔

式光热电站曾发生因吸热器壁面热流密度过高造成

结构损坏的事故［２］ ．
目前，对塔式吸热器表面能流密度分布的研究

分为实验测量、模拟计算和近似处理． 实验测量结

果多来源于电站的运行报告，如美国 Ｓｏｌａｒ Ｏｎｅ 电

站［２］和西班牙 ＴＳＡ 电站［３］；模拟计算方面，若干光



学软件如 ＨＦＬＣＡＬ［４］、ＭＩＲＶＡＬ［５］ 和 ＳｏｌＴｒａｃｅ［６－７］ 可

以用于计算腔体吸热器壁面能流分布，但尚未见到

这类软件用于对环绕型塔式光热电站建模及外露管

式吸热器壁面热流分布的模拟． 目前，对光热电站

吸热器壁面热流密度分布的研究主要侧重于整个吸

热器表面，而对于组成吸热器的单一吸热管相关研

究和分析较少． 吸热管壁面接受的非均匀热流对吸

热管内换热流体（如水 ／水蒸气、熔盐和导热油）的

流动换热特性［８－９］ 和吸热管的热应力场［１０］ 具有重

要的影响． 然而，目前多数研究采用的是近似处理

的方式，例如一些研究者［１１－１３］ 采用近似高斯分布

（Ｇａｕｓｓｉａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）来近似处理管式吸热器壁

面热流分布，但这种方法只是对实际工况的近似假

设，且对于同一吸热器不同的吸热管采用相同的热

流分布，与实际工况不符．
本文采用光学仿真分析软件 ＳｏｌＴｒａｃｅ 对环绕型

塔式光热电站系统进行几何与光学建模，获得外露

管式吸热器壁面上热流密度分布，通过与文献结果

进行对比论证模型准确性． 通过对比分析夏至日设

计点时刻和冬至午时时刻获得吸热管的壁面热流密

度分布与相对应的近似高斯分布，论证利用仿真软

件获得的结果更准确可靠，对工程应用具有更重要

的指导意义．

１　 塔式光热电站建模

塔式太阳能光热电站的主要组成部分包括聚光

装置、塔式吸热器、热能转换装置、储热装置等． 为

了获得在设计点工况下吸热器壁面热流分布，需要

对聚光装置与吸热器进行几何与光学建模． 设计点

取为北半球夏至日的正午 １２ 点． 建模对象为西班

牙的 Ｇｅｍａｓｏｌａｒ 电站，该电站是全球首座商业化全

天候持续发电的大规模中央塔式熔盐传热蓄热电

站，成功示范了熔盐塔式光热发电技术的可行性，是
光热发电产业和可再生能源利用的一个里程碑，对
光热电站的设计、建设和运行具有深远意义［１４－１６］ ．

该电站位于西班牙的 Ｆｕｅｎｔｅｓ ｄｅ Ａｎｄａｌｕｃíａ，北纬

３７．５６°，西经 ５．３３°． 电站鸟瞰图如图 １ 所示．
　 　 该光热电站定日镜场和吸热器的设计参数如

下：定日镜场为环绕型，离吸热器中心点最小半径为

８０ ｍ，最大半径 ８８０ ｍ，定日镜数量 ２ ６５０ 片，大小

１１ ｍ× １０ ｍ、类型为焦点曲率单面镜． 吸热塔高

１３０．５ ｍ，吸热器为开放圆柱形管式，高度 １０．５ ｍ，吸
热器直径 ８．５ ｍ，吸热器上总计有 ５５８ 根吸热管，吸
热管材质为 ａｌｌｏｙ ８００Ｈ，每根吸热管外径 ２．２５ ｃｍ，壁
厚１．５ ｍｍ． 吸热器的组合形式为：首先由 １８ 根平直

不锈钢制吸热管构成 １ 块面板，再由 ３１ 块面板以三

十一边形组成吸热器．

图 １　 Ｇｅｍａｓｏｌａｒ 电站鸟瞰图［１４］

Ｆｉｇ．１　 Ａｅｒｉａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｇｅｍａｓｏｌａｒ ｐｌａｎｔ［１４］

１．１　 建模

首先定义太阳光线信息，如图 ２（ａ）， ｓ 为单位太

阳位置矢量， ｓ ＝ （ｃｏｓ φｓｉｎ γ，ｓｉｎ φ，ｃｏｓ φｃｏｓ γ） ．
φ 为高度角，γ 为方位角． 规定方位角由正南算起，
向西为正，向东为负，取值范围为（－１８０° ～ １８０°）．
设计点时刻太阳的高度角和方位角分别为 １４．１２°，
０°． 则设计点时太阳矢量 ｓ 的坐标为 （ ０， ０．２４，
０．９７），太阳形状（Ｓｕｎ Ｓｈａｐｅ）为 Ｇａｕｓｓｉａｎ 类型．

定日镜反射率 ０．９３，吸热管外涂有 Ｐｙｒｏｍａｒｋ 涂

层，假设吸收率等于 ０．９４． 在 ＳｏｌＴｒａｃｅ 软件的 Ｏｐｔｉｃｓ
面板中设置相关光学信息．

z

y正
南

正东x

φ
s

γ

y正
南

正东xH

HR s

n
nG

R

ΔR

Rmin

（ａ） 太阳矢量示意　 　 　 　 　 　 （ｂ） 矢量关系　 　 　 　 　 （ｃ） 定日镜场交错布置方式

图 ２　 几何建模原理

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
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　 　 由图 １ 可以看出，该电站定日镜与吸热器的数

量较多，而该图只能得到定日镜的粗略相对位置．
本文的几何建模利用赤道聚光策略［１４］ 与光路基本

原理，原理如图 ２（ｂ）所示，取单一定日镜，吸热管围

绕坐标系原点布置． 具体设置方法为： 假设定日镜

Ｈ 的坐标为 ｘ( Ｈ，ｙＨ，ｚＨ），吸热管 Ｒ 的坐标为 ｘ( Ｒ，ｙＲ，
ｚＲ），吸热管 Ｒ 的坐标选取需满足定日镜到吸热管的

向量 ＨＲ 指向 ｚ 轴，其中向量 ＨＲ 表示为

ＨＲ ＝ ｘ( Ｒ － ｘＨ，ｙＲ － ｙＨ，ｚＲ － ｚＨ），

图 ２（ｂ）中法向量 ｎ 的计算公式为

ｎ ＝ ＨＲ
ＨＲ

＋ ｓ
ｓ

，

图 ２（ｂ）中法向量 ｎＧ 的计算公式为

ｎＧ ＝ ｎ ＋ Ｈ ＝ ｘ( ｎ ＋ ｘＨ，ｙｎ ＋ ｙＨ，ｚｎ ＋ ｚＨ） ．

　 　 确定单一定日镜的几何关系后，可推广到定日

镜场． 根据文献［１７］中的方法，光热电站定日镜场

的几何建模需要满足交错布置的原则． 定日镜场采

用交错布置方式排列，布置形状如辐射网格状，如图

２（ｃ）所示，这样可以最大程度避免因前方定日镜遮

挡造成的光学损失． 吸热塔位于坐标系的原点，定
日镜布置于离原点不同距离的圆环上，不同环的半

径根据定日镜场最小半径依次类推． 最终 Ｇｅｍａｓｏｌａｒ
电站几何建模示意图如图 ３ 所示．

N
1000

500

0

-500

-1000

距离/m

距
离

/m

定日镜

-500 0 500 1000

吸热器

图 ３　 Ｇｅｍａｓｏｌａｒ 电站定日镜场与吸热器位置信息

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅｌｉｏｓｔａｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｅｍａｓｏｌａｒ ｐｌａｎｔ

１．２　 射线追踪

ＳｏｌＴｒａｃｅ 射线追踪基于蒙特卡洛算法［６－７］ ． 射线

追踪示意图如图 ４ 所示（图中只示出了部分光线）．
　 　 结果收敛性判定如表 １ 所示，选用 ４ 套不同追

踪数量的射线，当平均热流密度与峰值热流不确定

度达到相对误差＜１％时，视为结果不再变化． 考虑

到增加追踪数量会增加计算量，最终选用 ５ ０００ ０００
条射线．

图 ４　 射线追踪示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｙ⁃ｔｒａｃｉｎｇ

表 １　 计算收敛判断

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

射线追踪数量
平均热流密度 ／

（ＭＷ·ｍ－ ２）

峰值热流

不确定度 ／ ％

１ ０００ ０００ ５５９ ５２２ ±１．０７

５ ０００ ０００ ５５９ ９１７ ±０．４８

１０ ０００ ０００ ５６０ ２３８ ±０．３４

２０ ０００ ０００ ５６０ ３９２ ±０．２４

１．３　 模拟结果准确性验证．
夏至日设计点时刻标准状况下（直接法向辐射

为 １ ０００ Ｗ ／ ｍ２）射线追踪结果计算得出的吸热器壁

面太阳辐射热流密度分布如图 ５（ａ）所示． 从定性角

度分析，由图 ５（ａ）可看出，太阳光经过聚焦后到达

吸热器表面上形成的热流密度分布线型与文献

［１８］中的结果（如图 ５（ｂ）所示）类似，证明了模拟

结果准确可靠；从定量角度分析，模拟结果的热流峰

值和均值分别为 １．３５ 、０．７０ ＭＷ ／ ｍ２，而文献［１５］中
获得该值对应为 １．２０ 、０．８０ ＭＷ ／ ｍ２，相对误差同为

１２．５０％，也证明了模拟结果准确． 此外，一份关于美

国 Ｓｏｌａｒ Ｔｗｏ 光热电站实际运行情况的报告［２］表明，
在该电站吸热器面板的一个位置（北偏西 ３０°测点）
测得最大太阳辐射热流为 ０．７５ ＭＷ ／ ｍ２ ． 均说明了

吸热器壁面上热流密度量级在 ＭＷ／ ｍ２，相比入射光

线强度提高了 ３ 个量级（聚光比约为１ ０００）；而从

图 ５ 中可看出热流密度分布很不均匀． 因最大热流

密度对吸热器安全有重要影响，因此，为保证吸热

器安全运行，准确掌握吸热器壁面热流分布至关

重要．
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图 ５　 壁面热流密度分布 （ＭＷ／ ｍ２）
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｌｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＭＷ／ ｍ２）

２　 设计点吸热器壁面热流密度分布

在针对吸热器管内工作流动换 热 的 研 究

中［１１－１３］，对吸热管壁面的热流采用简单近似处理，
即选用近似高斯分布，吸热管轴向热流密度服从正

态分布函数，受热圆周热流密度服从余弦分布函数．
吸热管外表面上的热流密度近似高斯分布可表

示为

ｑ ｚ，θ( ) ＝
Ｍ·ｅ －（ ｚ－μ）２

２σ２ ·ｃｏｓ θ， ｃｏｓ θ ≥ ０；
０，　 　 　 　 　 　 　 ｃｏｓ θ ＜ ０．{ （１）

式中：Ｍ为壁面能流密度的极大值； ｚ 为吸热管壁面上

一点离中心截面的距离，取值范围为（－５．２５～５．２５）；
θ 为径向角． 为进一步简化，如图 ６（ａ）所示（未画出所

有吸热管），在壁面热流分布图像绘制时，取每个管子

的中心点为坐标系原点． 并将 ５５８ 根吸热管按图 ６（ｂ）
所示方式逆时针进行编号． 图中两个节点之间的直线

表示 １ 块面板，每个面板由 １８ 根吸热管构成，而 ３１ 块

面板（即 ３１ 根直线）以三十一边形组成吸热器． 如此标

记的目的是为了方便区分不同方位上的吸热管．
　 　 根据编号得到不同吸热管（编号从 １ 开始）的壁面

热流密度峰值和平均值，如图 ７ 所示． 从图 ７ 中可看

出，吸热管壁面接收的太阳辐射热流密度峰值呈现出

一定的规律：吸热管按照环形布置，面向正西方向编号

为 １ 的吸热管壁面热流密度峰值为 １．１８ ＭＷ／ ｍ２；吸热

管编号增大表示逐渐朝向南方，壁面热流密度峰值逐

渐降低，最低值出现在接近朝向正南方向编号为１３６
的吸热管上，为 ０．９３ ＭＷ／ ｍ２；吸热管编号增大，从朝

南方向逆时针逐渐转为朝向正北方向，壁面热流峰值

显著增大，并在编号 ４１２ 时达到最大值１．７２ ＭＷ／ ｍ２；
编号继续增大，吸热器朝向转为西方向，壁面热流密

度峰值开始减小，壁面热流密度峰值最终接近编号为

１ 的吸热管的数值． 吸热管壁面热流密度峰值规律变

化的原因是因为该塔式光热电站为北向环绕型布置

的定日镜场，且以吸热塔为中心，定日镜场东西方向

对称，而南面的定日镜少于北面，因此面向正西、正东

方向的吸热管壁面所受热流相似；而朝向北方向吸热

管壁面热流峰值更大，而朝向南方向的吸热管壁面热

流峰值则最小．

y南
正 正东x

z

xy

z

θ
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1
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37

415

145

290
272

（ａ）吸热管局部坐标　 　 　 　 （ｂ） 吸热管编号

图 ６　 吸热管局部坐标与编号

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｔｕｂｅｓ
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图 ７　 吸热管壁面热流密度峰值和平均值

Ｆｉｇ．７　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｌｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｔｕｂｅｓ

　 　 由图 ７ 可知，大部分吸热管壁面热流密度平均

值在 ０．２０ ～ ０．３０ ＭＷ ／ ｍ２，与峰值相差一个数量级，
且变化程度很小；而吸热管壁面热流密度峰值变化

明显，说明了吸热管壁面的热流密度分布很不均匀，
且不均匀程度的规律类似于峰值热流分布规律． 在

设计光热电站时，建议重点研究壁面热流分布最不

均匀的吸热管，对于北向环绕型布置定日镜场的电
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站，着重关注北向吸热管，若是这些极端吸热管（高
壁面热流密度）运行工况能满足安全要求，说明其

他吸热管也是安全的．
　 　 选取编号为 ４１２ 的吸热管进行分析，图 ８ 分别

为光学软件模拟获得的壁面热流密度分布图与根据

公式（１）获得的近似高斯分布图． 从定性角度分析，
通过对比可以发现，吸热管上的热流密度分布接近

为近似为高斯分布，但热流密度等值线曲折而不平

滑，且热流分布更集中于吸热器中间部位，说明不均

匀程度更强．

1.690
1.479
1.268
1.056
0.845
0.634
0.423
0.211
0

热流密度/（MW?m-2）

（ａ）模拟结果 　 　 　 （ｂ） 近似高斯分布　 　 　

图 ８　 编号 ４１２ 管子壁面热流密度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｌｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏ．４１２ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｔｕｂｅ

　 　 编号 ４１２ 的吸热管壁面上 ４ 处不同位置 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ （如图 ９ 所示）的热流密度分布与近似高斯分

布如图 １０ 所示．
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图 ９　 编号 ４１２ 吸热管壁面上 ４ 处不同位置 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ
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图 １０　 编号 ４１２ 吸热管壁面不同位置处热流密度分布与近似高斯分布对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｆｏｕｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆ
Ｎｏ． ４１２ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｔｕｂｅ
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　 　 由图 ９ 和图 １０ 发现，在这 ４ 个位置，吸热管壁

面上模拟获得的设计点的热流密度分布与近似高斯

分布差异较大，主要体现为热流密度分布更集中，且
从管子两端到中心的热流密度波动变化更剧烈． 由

图 １０ 可发现，在该特定位置，高斯分布具有一定的

代表性，这也是部分研究采用高斯分布来近似处理

吸热管壁面热流分布的原因，而关于近似处理的有

效性和误差需要进一步研究确定［１４］ ． 近似高斯分布

表现的变化规律更平缓，相较而言，设计点应考虑更

极端的工况，即热流壁面更加集中，变化更剧烈的情

况，这样设计的吸热器更能面对复杂而困难的运行

条件． 因此对于研究实际工况运行下塔式吸热器的

换热特性，考虑到实验测量的困难，用光学软件模拟

的方式比近似处理更具有指导意义．

３　 冬至午时吸热器壁面热流密度分布

利用该模型获得了冬至（１２ 月 ２１ 日）午时时刻

Ｇｅｍａｓｏｌａｒ 光热电站吸热器不同吸热管的壁面热流

密度分布，该时刻北半球接受太阳辐射为全年最低，
获得该时刻的热流密度分布可以检验电站吸热器能

否正常运行． 图 １１ 为编号 ４２１、２８１、１４１ 和 １ 吸热管

（分别代表北、东、南、西 ４ 个方位）壁面热流分布

（上面 ４ 幅图）和对应的近似高斯分布（下面 ４ 幅

图）． 由图 １１ 可知，朝北的吸热管 ４２１ 接收了最大

的太阳辐射热流 １．３６ ＭＷ ／ ｍ２，东西两侧的吸热管

热流 分 布 类 似 且 最 大 辐 射 热 流 接 近， 约 为

０．９０ ＭＷ ／ ｍ２ ． 最南端的吸热管 １４１ 壁面受到的辐射

热流峰值仅为 ０．４１ ＭＷ ／ ｍ２ ． 与夏至午时光热电站

吸热器接收热流密度极值（如图 ７ 所示）相比，冬至

午时时刻不同吸热管壁面峰值热流有不同程度的降

低，最大下降值（约 ０．５０ ＭＷ ／ ｍ２）出现在南向吸热

管处． 可见冬至午时吸热器所受太阳辐射最低，管
内换热流体（如熔盐）可能会因吸热量不足而出现

凝固现象，因此获得该时刻吸热器的热流分布对于

分析换热流体流动换热行为和吸热器安全运行都至

关重要． 故对于电站设计及实际运行，不能仅考虑

设计点（夏至），还应考虑冬至午时时刻．
对比图 １１ 不同的 ４ 根吸热管壁面的热流密度

分布与近似高斯分布，发现二者差异较大，且对于 ４
种具体的壁面热流分布，其近似高斯分布的特征相

同． 此外，如图 １１（ｂ）和图 １１（ｄ）所示，两根吸热管

虽然热流分布不同，却因为最大辐射热流相近，造成

对应的近似高斯分布接近相同． 以上两点均与实际

工况不符，从这个角度来看，对于研究实际工况运行

下塔式吸热器的换热特性，用近似处理的方式并不

合适，且考虑到实际测量的困难性，用光学软件模拟

更可靠可行．
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0

热流密度/
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近似高斯分布
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图 １１　 冬至午时 ４ 个编号吸热管热流密度分布模拟结果与近似高斯分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｔｕｂｅｓ ａｔ ｎｏｏｎ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｌｓｔｉｃｅ

４　 结　 论

本文基于赤道聚光策略和基本光路原理，利用

光学仿真分析软件 ＳｏｌＴｒａｃｅ 对 Ｇｅｍａｓｏｌａｒ 塔式光热

电站系统进行了几何与光学建模． 采用夏至日设计

点时刻标准状况下的太阳光入射辐射，通过射线追

踪的方法，模拟获得了塔式光热电站吸热器的壁面

热流密度，获得以下结论：

１）吸热管壁面接收的太阳辐射热流密度呈现

出一定的规律，变化的规律与定日镜场的布置方式

相关．
２）不同吸热管壁面热流密度平均值比峰值数

值大小相差一个数量级，说明吸热管壁面的热流密

度分布很不均匀，且不同吸热管的不均匀程度的变

化规律类似于峰值热流分布规律．
３）吸热器最北端面板编号为 ４１２ 吸热管壁面上
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４ 个位置处模拟获得的设计点下热流密度分布与近

似高斯分布热流密度差异较大． 对于实际工况运行

下塔式吸热器的换热特性，用光学软件模拟获得壁

面热流密度的方式具有指导意义．
４）获得冬至午时时刻光热电站吸热器 ４ 个方

位（北、东、南、西，编号 ４２１、２８１、１４１ 和 １）吸热管的

壁面热流密度分布，发现冬至午时吸热器所受太阳

辐射最低，最小值出现在朝南向的吸热管壁面处，最
大下降值约 ０．５０ ＭＷ ／ ｍ２ ． 并对比分析 ４ 根吸热管

壁面的热流密度分布与对应的近似高斯分布，证实

对于研究实际工况运行下塔式吸热器的换热特性，
用光学软件模拟是比近似处理更可靠的方式．
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