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太阳能斯特林热机渐开线管簇式

吸热器设计与性能仿真 !

刘繁茂!

!张磊!蒋彭!彭佑多

$湖南科技大学 先进矿山装备教育部工程研究中心!湖南 湘潭 "##$%#%

摘'要#针对太阳能斯特林热机直接照射型管簇式吸热器#采用等温分析法与湍流强制传热理论#综合考虑加热管簇的通

流容积$工质的流阻损失和加热管簇传热能力#得到了基于基本输入热与基于最佳长径比的加热管簇换热长度与管数的定

量设计公式(在此基础上#以改善光热转换特性为目的构建了一种新型加热管簇空间位置曲线方程#并以有效功率 # 5]太

阳能斯特林热机加热管簇设计为例建立了该加热管簇的三维实体模型(通过<>D84@仿真分析了该加热管簇的流动与换热特

性(结果表明&# 5]有效功率管簇式吸热器所需加热管数为 $0根#单根加热管长度为 !# 3?%渐开线加热管结构避免了管内

工质流动出现二次流#降低了加热管弯管部分工质压力损失%加热管管壁温度分布相对均匀(

关键词#太阳能斯特林热机%渐开线加热管%直接照射式吸热器%流动与换热
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碟式太阳能斯特林热发电技术"#

*

$#是可再生能源领域中前景光明的新技术!其中斯特林热机是这一

光热发电系统的核心装备!斯特林热机的性能决定了整个系统的性能!其中斯特林热机的热交换器组件性

能尤为关键(作为光*热能量转换的界面!吸热器是耐高温高压的气密构件!其性能是反映热交换器组件性

能的决定因素之一(与其他类型的吸热器相比!管簇式吸热器具有更大的换热能力!因此太阳能斯特林热

机采用管簇式吸热器居多(由于太阳光与加热管外表面的换热系数较低!为了确保达到一定的换热量!加

热管的外表面积应尽量大一些(因此!太阳能斯特林管簇式吸热器大多采用由许多小口径$内径 !c/ ??%

加热管组成的加热管簇(保证加热管簇的性能是太阳能斯特林管簇式吸热器设计的关键目标(

目前对吸热器的研究主要集中在管壁热应力)壁面能流分布以及管内工质的传热特性上([,8M 等"!#

对蒸汽发生式的太阳能吸热器进行了建模分析!对比分析了不同导热工质情况下吸热器的热损失和温度

分布特征(张学学等""#在考虑周向非均匀热流边界条件下建立了水平管内受迫层流与自然对流的混合对

流换热的数学模型!且分析了管壁的导热和流体工质的变物性影响!结果表明水平管内层流的对流换热受

重力影响(I(̂;E.3.等"/#数值模拟了管外壁非均匀热流边界条件下管壁导热和对流耦合的传热过程!研究

了不同流速下管壁和流体的温度分布!研究表明热管内表面沿轴向方向温度逐渐递增!而随流速增大!管

壁内表面的温度逐渐减小(刘志刚等"+#研究了碟式聚光器焦斑处的辐射能流分布以及吸热器关键尺寸对

热损失的影响!设计了一种新型腔式吸热器(鱺乔力等"6

*

0#针对管簇式吸热器的腔体壁温和保温层的热损

失进行了研究!但其研究的管簇式吸热器没有考虑腔体能流分布特征(王磊磊等"&#数值模拟了一种太阳能

管簇式吸热器热管壁面的能流分布(李铁等"#%#在假设热管壁面等热流分布的前提下对渐开线布置的吸热

器加热管的热性能进行了数值模拟研究!但并未形成渐开线加热管的数理模型(综上所述!从斯特林热机

有效功率出发!建立管簇式吸热器渐开线加热管簇设计方法!综合考虑加热管簇通流容积和流阻损失的平

衡!推导加热管簇管数与管长的数理关系式!开展针对太阳能斯特林吸热器加热管簇式空间造型与位置研

究!尽量提高吸热器加热管的太阳光辐射面积!对于提高太阳能光热发电用吸热器整机性能有重要意义(

本文首先从有效功率出发!基于最佳长径比和基本输入热的要求!理论推导了一定有效功率的斯特林热

机所需要的吸热器加热管管数和管长定量计算公式!在此基础上得到了 # 5]有效功率斯特林热机加热管管

长和管数的数值解!然后给出了一种太阳能利用率更高的渐开线式加热管簇的空间位置曲线方程!并结合管

长和管数的数值解!建立了 # 5]有效功率的斯特林热机管簇式吸热器的三维实体模型!最后通过<>D84@数

值模拟了这种渐开线加热管的流动与温度特性!为进一步研究渐开线管簇式吸热器提供理论参考(

=>太阳能斯特林吸热器加热管簇设计方法

太阳能斯特林管簇式吸热器设计比较复杂!目前并未形成完整的设计方法!更多依靠设计者的工程实

践经验来确定吸热器相关位型参数(其中!加热管簇的设计是核心(太阳能斯特林管簇式吸热器的设计!主

要是解决加热管簇的通流容积)工质的流阻损失和加热管传热能力之间的矛盾!解决各加热管的流动与换

热不均匀性)太阳能入射能流密度与各加热管的换热不均匀性等问题(显然!加热管的传热能力)通流容积

和流阻损失三者之间相互矛盾(同时!从工程实践中发现!加热管的尺寸与布置形式对斯特林热机性能的

影响很大(因此!本文旨在建立基于斯特林热机有效功率的加热管簇重要参数管数)管长)空间位置定量设

计模型(

=(=>理论模型

斯特林热机$结构模型如图 #所示%的实际工作过程异常复杂!其中许多问题尚未被人们认识清楚(目

//
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前在工业界!常常采用施密特分析法来分析计算斯特林热机的循环过程"###

!但其计算结果往往不太精确(

在此基础上本文采用基于施密特分析法的马提尼等温分析法来计算额定功率的热机吸热器所需管长)管

数(现假定如图 #所示的马提尼温度模型!R表示冷)热腔循环功!S表示各腔行程容积!*表示各腔循环

工质质量!T表示各腔温度!温度间具有如下的关系"#$#
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图 #'四缸斯特林热机结构及温度模型

=(?>斯特林热机主要设计参数的数学模型

根据f8;>8公式中斯特林热机的有效输出功率U

%

与平均循环压力U

?

!活塞的行程容积S

%

!发动机的

转速 $的关系!有效输出功率U

%

可表示为"#!#
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式中&9

4

为斯特林热机的比尔数!计算经验式为9

4

&

-
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X

%,$T
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'

T
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%$

-

为功率转换系数'T

O

为热腔

工质温度' T

X

冷腔工质温度%' $为斯特林热机的转速!A1?.4'G为斯特林热机的汽缸数!本文G取 "(

因此!斯特林热机的单缸活塞行程容积S

%

可以用有效功率U

%

表示为
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四缸双作用斯特林热机驱动机构一般有曲柄连杆和斜盘机构!本文研究对象采用斜盘驱动!当假定活

塞杆件滑动速度N

E?

!活塞行程容积S

%

可表示为

S
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6

X̂
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式中& 6

X̂

为活塞缸直径!3?'

/

为循环频率!Ik' 2

E

为活塞最大行程!3?(

综合式$$%和式$!%得到斯特林热机活塞缸直径6

X̂

关于有效输出功率U

%

的表达式&
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斜盘驱动的斯特林热机!其冷)热腔的瞬时容积可表示为斜盘转角
#

的正切函数&
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式中& 6
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为活塞杆直'
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为斜盘倾角'

#

为斜盘转角(

斯特林热机的容积压缩比
1

S

为热机最大循环容积S

L?;Y

和最小循环容积S

L?.4

的比值!而热机循环容

积是包含了各部分无益容积的!通过容积压缩比
1

S

可以分别确定吸热器!回热器!冷却器的无益容积!容

+/
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积压缩比
1

S

的计算式为

1
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式中&

(为循环系统总的无益容积!
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为吸热器的无益容易比'
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为回热器的无益容积比'

(

:

为冷却器的无益容积比(

基本输入热I

O

是指为了获得输出功率U

-D@

!斯特林吸热器转换太阳焦斑能流而得到热量(施密特循

环效率表征为热腔温度T

O

和冷腔温度T

X

为温度上下限的卡诺效率!即
!

&

#

(
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X
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!由此延伸的斯特林

热机吸热器循环过程中的基本输入热&
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式中& U
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为输出功率! U
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为斯特林热机的循环功!可表示为"#"#
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为温度比!为冷却器温度T

:

与加热器温度T

I

的比值'

*

为行程容积比!

为冷腔最大行程容积S

!K?;Y

与热腔最大行程容积S

;K?;Y

的比值'

2

为循环系统的相位领先角!本文中
2

&

&%V)

=(@>基于湍流强制对流换热的加热管管长和管数数学模型一

本次研究的斯特林热机吸热器为管簇式吸热器!其传热主要通过热管外管壁与环境的辐射传热)对流

传热)管外壁与管内壁的热传导和管内壁与管内气体工质对流换热完成!加热管的传热可以归类为管类湍

流强制对流传热!采用格尼林斯基公式"#/#
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为管内工质的努塞尔数' D

I

为管内湍流流动的7;A3B阻力系数!其表达式为D
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$#)0$>9=8

I

(

#g+"%

(

$

'"W

I

为管内工质的雷诺数! =8

I

&

""

II

1

I

,/

eI

$/

eI

为氦气的动力粘度! /

eI

&

"#&+)#"

'

%)"+"

$T

I

(

$&!%

(

%)%&!U

?

##%

(

+

$91$3?*F%%'"

II

为加热管的液力半径! "

II

&

#,$E

I

%'1

I

为加热管单位通

流面积的工质流量'TA

I

为加热管内工质的普朗特数' E

I

为热管的内径'5

I

为加热管的换热长度'!

@I

为格

尼林斯基公式修正系数!对气体工质而言!

@I

&

$T

I

,T

I]

%

%)"/

!其中T

I

,T

I]

&

%)/ O#)/!T

I]

为热管外壁温

度!!

@I

n

%)&+/)

加热管的工质流量1

I

可表示为热管单位通流面积#

I

中流过的工质平均质量流率*

I

!而平均质量流

率*

I

为工质稳定流入时间比例@

M@#

和流出时间比例@

M@$

之间热区工质的质量变化量!综上所述得到的1

I

表达式为

1

I

&

$P

GM?;Y

(

P

GM?.4

%PP

]

/

#

I

@

M@

) $##%

式中& #

I

为加热管通流面积! #

I

&

%

I

E

$

I

#

,"$%

I

为吸热器的加热管数%' P为热区工质的摩尔量' P

]

为

工质的摩尔重!氦气为 " 91?->'@

M@

为工质的流动时间比例'P

GM?;Y

为热区工质的最大比例量'P

GM?.4

为热区

工质的最小比例量'热区工质质量占总工质质量的百分比P

GM

&

US

OW

,P"T

I

$U为工质循环压力!"为理想

气体常数!其值为 0(!#" )1$?->*:%%!如图 $所示(

努赛尔数表征了流体对流换热强烈程度的一个准数! 以及流体底层的导热阻力与对流传热阻力的

比!依据传热学相关理论可表示为

ND

I

&

8

I

E

I

$

) $#$%

式中& 8

I

为管内工质与加热管管壁的强制对流换热系数!]1$?

$

*:%' E

I

为加热管内径'

$

为管内工质

6/
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的导热系数!查物性表得氦气的导热系数为 %(!+! ]1$?*:%

"#+#

(

图 $'热区工质比例量P

GM

与斜盘转角
#

的变化关系

已知斯特林热机总基本输入热I

O

!此热量为总的热区工质强制对流传热后吸收的热量!假设每根热

管吸收热量为I+

I

!则I+

I

可表示为I+

I

&

I

O

,%

I

!而单根热管的吸热量依据传热学基本关系式可表示为

I+

I

&

#

E

I

5

M

8

I

$T

I]

(

T

I

%) $#!%

综合式$#%c式$#!%的理论推导得到的吸热器加热管长度5

I

和管数%

I

的数学模型一&

#

$ #

(

9槡
$

(
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!
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%
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,

(
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(
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I
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I

5

I

&

%)$#"%

=(A>基于最佳长径比建立加热管管长和管数的数学模型二

吸热器中工质循环换热主要存在 $种损失!一是工质的流阻损失!二是周期换热损失$等温模型中假

设了吸热器和热腔中工质温度一致!冷却器与冷腔中工质温度一致!而实际情况的周期循环中吸热器)冷

却器与工质必然要发生温差!从而引起功率损失%

"#6#

(通过 $项损失之和与基本输出功率的比值微分后可

得到一定有效功率的斯特林热机吸热器热管的长径比公式!微分后得到的最佳长径比公式为

5
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!其中%
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为冷却管管数!%

I

为吸热器

加热管数! @

XA

为回热器容积流率修正系数! /

eI

为氦气的动力粘度!@
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为冷却器容积流率修正系数! ;

!

!

;

"

为中间变量(关于中间变量;
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式中&
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综合式$#/%c式$#6%推导的考虑流阻和周期换热损失的加热管管长和管数的数学模型二&

6$$
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%)0
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3-F
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I
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%) $#0%

?>数学模型验证及管簇设计实例

上述的数学模型一和数学模型二得到了由有效功率推导加热管长)管数的通用表达式!为验证模型的

可行性!分别模拟了湘电集团 !0 5]!通用公司 "R$!型 &% 5]

"#0#以及<-A,公司 "

*

$#/7V型 #$6 5]

"#&#这

!种热机的吸热器管长)管数值!如表 #所示(通过与实际值进行对比发现模拟值相对实际值的误差范围小

于 /Q!验证了模型的正确性(现对 # 5]有效功率的斯特林热机渐开线管簇式吸热器进行实例设计!通过

模型一和模型二推导的 # 5]有效功率热机所需加热管管数%

I

&

$0根!每根加热管管长5

I

&

!# 3?(

表 #'模拟与实际值对比

有效功

率15]

模拟值

管长13? 管数1根

实际值

管长13? 管数1根

!0 ""(! #"%(" "#(0 #""

&% "0(+ #%0(6 "/ #%"

#$6 /%(! 0+($ "+($ 00

图 !'吸热器渐开线加热管簇三维模型

如图 !所示为 # 5]有效功率的斯特林热机渐开线

管簇式吸热器模型!采用内管与外管嵌套而成!其空间

形状为改进的倒圆锥台(图 " 为图 ! 中渐开线管簇式热

管在KXJ平面的投影图!其具有这样的特点&它能保证

热管在由中心向周边扩散的过程中!同一形状的渐开线

族群能够有序紧密的贴合!尽可能多的将某一投影太阳

光焦斑覆盖住!因此!太阳能斯特林吸热器热管适合设

计成渐开线形状!以便能够在有限的空间里扩大吸热器

的受辐射面积!达到高效吸收太阳能的目的(

如图 /所示!描述渐开线热管中心线空间位置的曲线方程采用参数化方法(首先定义 ! 个参数描述加

热管中心线空间位置变化规律! 3表征母线斜率!

4

表征基圆半径A

%

OA

G

渐变过程中的曲率半径变化!在

圆柱坐标系中
0

定义了中心线上起始点在基圆圆周方向的角度变化关系(其中
0

.4.

为起始加热管中心线在

基圆圆周方向的角度!则渐开线热管中心线定义式为

3

&

L

G

,$A

$

G

(

A

$
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%

#,$

' $#&%

4

$A%

&

$$A,A
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'
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(

#%

#,$
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(
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'

0

.4.

) $$#%

图 "'渐开线加热管在KXJ平面的投影 图 /'渐开线加热管中心线在KXG平面的投影
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@>渐开线加热管性能仿真

@(=>网格模型与热流边界条件

为验证所设计的渐开线热管的流动与换热性能!现对单根加热管的性能进行<>D84@仿真分析!采用标

准3

(

1

湍流模型!基于分离式求解器来求解三维流动问题!分离算法中压力和速度耦合采用 C\HTRO算

法!压力和动量离散格式为二阶迎风格式(单根渐开线加热管的实体模型如图 + 所示!其结构尺寸为加热

管垂直高度为 0/ ??!管内直径为 " ??!壁厚为 # ??!加热管总长为 !#% ??!弯管部分圆弧 # 半径为

!(0+ ??!圆弧 $半径为 /(+6 ??(通过e;?Z.@软件对加热管进行网格划分!由于加热管弯管部分曲率半径

大!容易导致网格倾斜度过大!因此采用分体网格划分的方法!弯管部分较其他部分而言要求网格精度高

且细密!采用六面体非结构性网格!加热管的总体网格如图 6所示(

本文为模拟实际情况下加热管壁面的非均匀热流分布!将加热管分为 6段!以加热管壁面作为体热源

施加热流条件!具体情况如图 6所示(入口边界条件设为速度入口!其值由第一部分所求的平均质量流率

可以确定为 +(!%0 ?1F!流体温度为 !!% :'工作介质为氦气!设置其物性参数"$%#

!加热管材料为紫铜!定压

比热容为 !0# )1$59*:%!密度为 0 &60 591?

!

!导热率为 !06(+ ]1$?*:%!出口边界条件设为压力出口(

''''图 +'渐开线加热管模型''''''''''''图 6'加热管网格模型及热流边界

@(?>性能仿真结果及分析

图 0和图 &为管壁压力沿L轴方向的分布曲线!从图中可看出!工质进口段管壁压力与工质出口段管

壁压力在同一L轴位置呈近似对称分布!而弯管部分P;>>"!存在压力损失!其主要出现在L

n

0% ??的弯管

进口与出口位置(

''''图 0'管壁压力云图'''''''''''''''图 &'管壁压力曲线

图 #%分别为工质进出口截面速度场分布云图$图 #%;%!弯管进出口的位置 # 截面速度场分布云图

$图 #%Z%!位置 $截面速度场分布云图$图 #%3%!以及位置 !截面速度场分布云图$图 #%,%(通过不同截面

%+
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的速度场对比图可知&工质近壁面存在明显的粘滞效应!使得近壁面处工质速度场为零'工质速度场沿壁

面向管中心均匀递增!没有出现二次回流现象!具有较好的流动性能'结合图 6 和图 0 可看出弯管部分的

进出口速度场受压力损失的影响!相应的出现速度场同心圆的偏心现象!且加热管中心处存在速度损失!

但最终在截面位置 $和截面位置 !处速度场的偏心现象得到改善(

图 #%'加热管不同截面处工质速度场分布

如图 ##和图 #$所示分别为加热管壁面的温度场云图和曲线图!从图中可看出&加热管壁面温度从工

质入口处到出口处均匀增加!且出口工质温度能达到热腔所需的温度'其中加热管内壁面温度明显低于外

壁面温度!这是由于加热管内壁面接受的太阳辐射热低于外壁面!但总体来说渐开线加热管管壁的受辐射

面积较大!太阳能利用率高(

''''图 ##'加热管壁面温度云图'''''''''''''''图 #$'加热管壁面温度曲线

如图 #!所示分别为工质进出口截面温度分布云图$图 #!;%!位置 ! 截面温度场分布云图$图 #!Z%!

位置 $截面温度场分布云图$图 #!3%!以及位置 # 截面温度场分布云图$图 #!,%(从图中不同截面位置的

温度云图对比可知&工质温度从管壁向中心均匀递减!加热管内壁面温度普遍低于外壁面温度!符合热流

密度分布情况'流体工质的最高温度可以达到 # %$% :!出现在弯管部分的内壁面!这是由于弯管部分外壁

面存在压力损失!导致工质速度场产生向内壁面的偏心力!因此内壁面温度较高'工质出口最高温度出现

#+
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在外壁面处!最高为 # %%% :(

图 #!'加热管不同截面处工质温度场分布

A>结论

#%基于最佳长径比的要求!通过确定斯特林热机的基本输入热!得到一种已知有效功率计算热机吸

热器加热管管数及管长的定量设计模型!并通过该数学模型确认了以氦气为工质的 # 5]有效功率斯特

林热机吸热器所需加热管数为 $0根!单根加热管长度为 !# 3?(

$%基于高效率吸收太阳能的要求!给出了一种新型渐开线管簇式吸热器加热管簇中心线空间曲线方

程!构建了 # 5]有效功率斯特林热机吸热器加热管簇三维实体模型(

!%针对所设计的渐开线加热管!通过对流动与温度特性的研究发现渐开线加热管在弯管部分存在压

力损失!使得弯管出口截面的流体同心圆产生离心现象!但最终渐开线的结构能有效改善弯管部分带来的

不良现象!使得出口端截面的离心现象并不明显!且管壁温度上升较快!能有效获得较高的工质出口温度(
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