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间歇热流下管式吸热器温度场及热应力场分析
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摘　要：吸热器温度场和热应力场的数值分析可以为吸热器热应力的抑制提供理论指导．采用 Ｃｏｕｐｌｅｄｆｉｅｌｄｅｌｅｍｅｎｔ方
法对管式太阳能吸热器在不均匀热流以及间歇热流情况下的温度场及热应力场进行了计算．在温度场计算过程中，将每
一个网格单元面的太阳能热流入射方向与吸热器表面之间的夹角关系与汇聚热流的乘积作为热分析的边界条件．为了
揭示热应力场沿长度方向变化规律，研究了温度场沿长度方向二阶导数变化规律．计算结果表明，轴向应力和切向应力
是热应力场的主要影响因素，热应力曲线拐点处均是温度二阶导数曲线拐点发生处．
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　　太阳能热利用是可再生能源发展的有效途径
之一．目前国际上太阳能热发电技术主要有槽式、
塔式和碟式［１］３种形式，其中塔式和碟式太阳能
热发电技术仍处于试验和示范阶段，而槽式太阳

能热发电技术已成为成熟的商业化技术．槽式聚
光器利用抛物线的几何光学特性将低辐射热流密

度的太阳光汇聚后，形成高汇聚热流．安置在槽式
聚光器焦平面处的管式吸热器吸收高汇聚热流并

通过导热、对流等耦合换热的方式将高汇聚热流

转换为热能．
由于太阳能一方面受到昼夜、季节和地理纬度

等规律性因素的影响，另一方面又受到晴朗、阴云

和雨雪天气等随机因素的制约，因而太阳能的热利



用具有显著的间断性和不均匀性，吸热器容易承受

高的热应力，引发玻璃管罩的破裂、管式吸热器的

弯曲并最终失效［２］，如：墨西哥国立大学太阳能热

利用电站在运行和试验中，多次发生不锈钢管式吸

热器的大弯曲变形并引发玻璃罩破裂的事故［３～５］．
管式吸热器热应力场的研究可以为提高吸热

器的可靠性提供理论指导，Ｋｉｍ等［６］采用有限体

积与有限元联合计算法对管式吸热器的热变形进

行了分析；王志峰等［７］采用商业软件 Ａｎｓｙｓ对管
式吸热器密封节的残余热应力进行了计算；王富

强等［８］采用顺序解耦的计算方法对管式吸热器

的热应变进行分析，指出采用偏心管式吸热器替

代同心管式吸热器可以有效地降低吸热器热

应变．
在对吸热器的温度场及热应力场分析时，目

前大多数学者都假定入射太阳能热流与吸热器表

面呈垂直关系［９～１２］，没有考虑到太阳能热流入射

方向与吸热器表面之间夹角关系．本文采用命令
流编程方式，在对管式吸热器进行网格划分之后，

计算吸热器外表面每一单元网格面的法线方向与

太阳能热流入射方向之间的余弦关系与汇聚热流

的乘积，并将其作为温度场分析求解的边界条件．

１　几何模型及模拟方法
１１　几何模型

由于管式吸热器玻璃罩具有高透过率以及超

薄厚度的特点，玻璃罩对管式吸热器外表面热流

密度分布的影响非常小，因此本文仅对管式吸热

器的温度场和热应力场进行分析研究而忽略玻璃

罩的影响．管式吸热器几何模型尺寸为：管式吸热
器内半径Ｒｉｎ＝３０ｍｍ；管式吸热器外半径Ｒｏｕｔ＝
３５ｍｍ；管式吸热器长度Ｌ＝２０００ｍｍ．管式吸热
器模型采用商业软件Ａｎｓｙｓ在整个计算区域生成
结构化Ｏ型网格以提高网格质量，模型网格划分
结果如图１所示．
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图１　管式吸热器网格划分

１２　计算方法
与 Ｓｕｂｍｏｄｅｌｉｎｇ 方 法 相 比，Ｃｏｕｐｌｅｄｆｉｅｌｄ

ｅｌｅｍｅｎｔ方法在温度场和应力场分析过程可以采
用相同的网格并同时对温度场和应力场方程矩阵

进行计算求解．因此，Ｃｏｕｐｌｅｄｆｉｅｌｄｅｌｅｍｅｎｔ方法求
解过程更简便，更适于含有函数边界条件下的命

令流编程分析．在热应力场分析过程中没有采用
任何的外部约束，因此，管式吸热器的热应力是由

于吸热器管壁上不均匀温度分布和吸热器自身几

何形状的约束所产生［１３］．
为了验证计算方法的可靠性，在采用相同的

几何模型尺寸及边界条件下，将本文计算得到

的径向应力及切向应力沿长度变化曲线与文

献［１４］进行了对比验证．验证算例为陶瓷管式换
热器在管壁内侧施加均匀对流换热系数及非均匀

对流换热系数两种边界条件下的热应力场分析，

其中管壁外侧施加均匀热流密度（８００Ｗ／ｍ２）的
边界条件．由图２可知，本文计算得到的径向应力
及切向应力沿长度方向变化曲线与文献［１４］吻
合良好．
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图２　本文计算结果与文献 ［１４］的对比验证

１３　边界条件
在数值模拟过程中，假设管壁材料物性不随

温度变化，分析不锈钢管式吸热器的温度场以及

热应力场的分布．
１．３．１　吸热器内壁面

由于在进行热应力场分析过程中，管式吸热

器内部流体不具有刚度矩阵，无法进行热应力场

分析，因此采用对管式吸热器内壁面施加一恒定

对流换热系数方法进行分析．管式吸热器内壁面
施加边界条件如下：

ｈ＝２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），Ｔｆ＝３００Ｋ．
１．３．２　吸热器外壁面

考虑到太阳能热流入射方向与吸热器表面之

间夹角关系，每一个单元网格上的太阳能热流入

射方向与单元网格法线方向之间角度变化关系如

图３所示．
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图３　单元网格上热流入射方向与网格法线之间夹角关系

　　由文献［６］可知，吸热器外壁面上每一个单
元网格面受到热流密度为

Ｈ＝α×ｃｏｓ（（θｉ＋θｊ））／２）×Ｅｓｕｎ＋Ｅｓ＋Ｅｒ．
其中，θｉ为网格节点 ｉ与水平面之间的夹角，Ｅｓｕｎ
为太阳辐照度（Ｅｓｕｎ ＝１０００Ｗ／ｍ

２），Ｅｓ和 Ｅｒ分
别为大气中的散射辐射和反射辐射．由于大气中
散射辐射和反射辐射相对较小且影响因素很

多［１５］，本文计算中忽略不计．α为吸热器表面吸
收系数．由于管式吸热器的表面具有高吸收率涂
层（可高达 ０９７）及玻璃罩抑制辐射损失的作
用［１５］，本文选择理想性吸收表面进行计算，即

α＝１０．
考虑到管式吸热器受到间歇太阳能热流的特

点，对管式吸热器外壁面下表面施加一移动热源．
移动热源的大小也同样考虑到每一个单元网格上

的太阳能热流入射方向与单元网格法线方向之间

角度变化关系，移动热源的大小沿管壁圆周方向

随着夹角变化而不断变化．移动热源位置沿吸热
器长度方向随时间步长不断变化来模拟间歇热流

的影响，如由阴天突变为晴天、日升日落等．由文
献［６］可知：

移动热源为

Ｈ＝α×ｃｏｓ（（θｋ＋θｍ）／２）×Ｅｓｕｎ×Ｃｒ，
其中Ｃｒ为几何汇聚比；

移动热源位置为

Ｐ＝（ｔ×Ｓ）／Ｔ×Ｌ．
其中：为ｔ为时间步长，ｔ＝０１ｓ；Ｓ为时间步数；
Ｔ为总的计算时间，Ｔ＝ｔ×Ｓｔ；Ｓｔ为总的计算时间
步数．由文献［１３－１４］可知，热应力产生的主要
原因是温度场的突变，均匀、线性变化温度场均不

会引起热应力．因此，本文选用总的计算时间为
１０ｓ来模拟间歇热流的作用，即Ｓｔ＝１００．
１．３．３　吸热器端面

为了使温度场变化对热应力场的影响这一研

究更清晰，在热应力场分析过程中管式吸热器两

端面没有采用任何的外部约束．

２　计算结果与分析
２１　不锈钢管式吸热器的温度场分布

图４为不同时间步下不锈钢管式吸热器外壁
面在 ｙ＝０位置处温度场沿长度方向变化曲线．
由于移动热源的加载是随时间沿管式吸热器长度

方向不断前进的，因此在所有的时间步下，最高温

度出现在ｚ＝０位置处，沿着长度方向温度不断
递减．随着时间的推移，吸热器的最高温度不断上
升，在时间步ｓ＝１００时，不锈钢管式吸热器最高
温度已经达到了５７２Ｋ．这是由于随着时间的增
长，受到高汇聚比太阳能热流的面积不断增大．由
文献［１３］可知，热应力场与温度的二阶导数呈函
数关系，因此本文将温度场沿长度方向进行二次

求导来揭示热应力场与温度场的变化关系．
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图４　不同时间步下管式吸热器温度场沿长度变化

　　图５所示为不同时间步下不锈钢管式吸热器
外壁面在ｙ＝０位置处温度场的二阶导数沿长度
方向变化曲线．
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图５　不同时间步下管式吸热器温度二阶导数沿长度变化

　　由图５可知，不同时间步下温度二阶导数曲
线形状基本一致，不同时间步下的温度二阶导数

曲线的波峰与波谷的数值也相差很小．不同时间
步下温度二阶导数曲线的波峰与波谷值出现的位

置随着时间步增长而沿着管式吸热器长度方向推

移，但是温度二阶导数的波峰与波谷值并不是出
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现在移动热源加载位置边界处，而是在移动热源

加载位置边界稍靠前位置处．
２２　不锈钢管式吸热器的应力场分布

图６为不同时间步下不锈钢管式吸热器外壁
面在ｙ＝０位置处轴向热应力场沿长度方向变化
曲线．由图６可知，不同时间步下轴向应力沿管式
吸热器长度方向变化趋势是一致的：轴向应力沿

着管式吸热器长度方向首先是不断下降，一直达

到曲线的波谷值；然后轴向应力沿着长度的方向

增加呈现出线性增长到达轴向应力曲线的第二拐

点处，此后轴向应力急速增长并趋近于零．对比轴
向应力与温度二阶导数沿管式吸热器长度方向变

化曲线可以发现，在轴向应力曲线的拐点处均是

温度二阶导数曲线拐点处．以时间步 Ｓ＝２０为
例：温度二阶导数曲线在Ｌ＝０１８ｍ处出现了曲
线的拐点，温度二阶导数数值由负值变为零，而轴

向应力曲线在Ｌ＝０１８ｍ处也出现了曲线的拐
点，此拐点为轴向应力曲线波谷值；温度二阶导数

曲线在Ｌ＝０２５ｍ处出现了曲线的拐点，而轴向
应力曲线在Ｌ＝０２５ｍ处也出现了曲线的拐点，
经历此拐点后，轴向应力曲线继续上升并趋近于

零；温度二阶导数曲线在Ｌ＝０４２ｍ处出现了曲
线的拐点，即为温度二阶导数曲线的峰值，而轴向

应力曲线在 Ｌ＝０４２ｍ处也出现了曲线的第３
个拐点，在此拐点处，轴向应力曲线数值变为０．
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图６　不同时间步下管式吸热器轴向应力沿长度变化

　　对比图５与图６可知，虽然不同时间步下的
温度二阶导数曲线的波峰波谷数值大小相差不

大，但是不同时间步下的轴向应力的大小却有着

比较大的变化．这是由于不同时间步下，温度二阶
导数的拐点出现位置不同而引起的．由弹性力学
理论可知，在不考虑材料物性随温度场变化时，对

管式吸热器不同位置施加相同的载荷而引起管式

吸热器变形大小也不相同，因此产生的应力的数

值大小也不相同，因此发生了不同时间步下相同

位置的轴向应力值变化较大的现象．
图７为不同时间步下不锈钢管式吸热器外壁

面下表面在ｙ＝０位置处径向热应力场沿长度方
向变化曲线．不同时间步下的径向应力数值最大
值均出现在ｚ＝０的端面处，径向应力表现为压应
力．这是由于在ｚ＝０的端面处出现温度峰值，且
在此端面处温度沿半径方向变化最为剧烈．不同
时间步下径向应力沿管式吸热器长度方向变化曲

线形状基本一致．除ｚ＝０的端面处外，不同时间
步下的径向应力变化曲线的波峰与波谷的数值也

相差很小．同温度二阶导数沿长度方向变化曲线
一样，不同时间步下径向应力变化曲线的波峰与

波谷值出现的位置随着时间步增长而沿着管式吸

热器长度方向推移．与轴向应力相比，相同时间步
下的最大径向应力仅为轴向应力的１／１０左右．
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图７　不同时间步下管式吸热器径向应力沿长度变化

　　图８为不同时间步下不锈钢管式吸热器外壁
面在ｙ＝０位置处切向热应力场沿长度方向变化
曲线．同径向应力沿长度方向变化曲线一样，切向
应力最大值均出现在ｚ＝０的端面处且均表现为
压应力．切向应力沿长度变化曲线的变化趋势与
径向应力变化趋势基本上是一致的．对比切向应
力与温度二阶导数沿管式吸热器长度方向变化曲

线可以发现，切向应力曲线发生拐点处均是温度

二阶导数曲线拐点发生处．
　　图９为不同时间步下不锈钢管式吸热器外壁
面下表面在ｙ＝０位置处等效应力 ＶｏｎＭｉｓｅｓ热
应力场沿长度方向变化曲线．不同时间步下等效
应力ＶｏｎＭｉｓｅｓ热应力沿管式吸热器长度方向变
化趋势是一致的．由等效应力 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力理
论可知［１３－１４］，轴向应力和切向应力对 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
热应力场影响最大，径向应力影响最小．等效应力
ＶｏｎＭｉｓｅｓ热应力沿长度方向变化曲线的拐点处
均是温度二阶导数沿长度方向变化曲线的拐点发

生处，这与文献［１３－１４］研究得到结论相同．
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图８　不同时间步下管式吸热器切向应力沿长度变化
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图９　不同时间步下管式吸热器等效应力沿长度方向变化

３　结　论
１）本文采用命令流编程方式，计算吸热器外

表面每一单元网格面的法线方向与太阳能热流入

射方向之间的余弦关系，并以此余弦关系作为温

度场分析求解的边界条件．采用 Ｃｏｕｐｌｅｄｆｉｅｌｄ
ｅｌｅｍｅｎｔ方法对管式吸热器的温度场和应力场进
行了耦合求解计算．
２）研究了管式吸热器在不均匀热流密度以

及间歇太阳能热流边界条件下的温度场分布以及

热应力场分布．
３）研究了温度场沿长度方向二阶导数变化

规律，发现热应力曲线拐点处均是温度二阶导数

曲线拐点发生处．
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