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多功能太阳炉光路聚集传输设计与实验测量
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摘要: 设计制造一种由抛物面聚集器、百叶窗和反射板组成的成本低、功率可调节多功能太阳炉装

置ꎮ 通过建立太阳炉光束聚集传输模型ꎬ对太阳炉的光热转换性能进行了理论分析和朗伯靶红外温

度成像实验测量ꎮ 结果表明该多功能太阳具有良好的太阳能聚集与调节特性ꎬ太阳光斑能流密度值

随百叶窗叶片张角正弦变化ꎮ 实验表明朗伯靶上太阳光斑中心处热平衡温度达到 １４０ ℃ ꎬ光斑轮廊

形状稳定ꎮ 结论对太阳炉系统的研究发展提供重要参考依据ꎮ
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　 　 太阳炉通过高倍聚集传输太阳光束获得高

温ꎬ是一种重要的能源供给和热工性能试验平台ꎬ
在材料制备[１]、材料高温性能测量[２]ꎬ太阳能热

化学反应[３－４]、以及聚光光伏发电[５] 等技术领域

具有重要应用前景ꎮ 根据工作方式ꎬ太阳炉有直

射式和反射式两类ꎮ 直射式太阳炉本质上是抛物

面聚集器ꎮ 反射式太阳炉由抛物面聚集器和平面

反射板组成ꎬ入射太阳光经平面反射板反射ꎬ沿平

行于抛物面对称轴方向传输ꎬ最后被抛物面高倍

汇聚[６]ꎮ
一般来说ꎬ太阳炉装置一旦建成ꎬ抛物面聚集

器结构参数固化ꎬ系统的功率和热平衡温度等技

术指标基本不能调节ꎬ限制了太阳炉的使用范

围[７－１０]ꎮ 为满足不同的太阳能热工技术要求ꎬ由
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抛物面、百叶窗和反射板组成的输入功率可调节

太阳炉得到国内外的广泛关注ꎮ
Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ 等[１] 利用太阳炉试验平台ꎬ试验

测量了金属氧化物的高温熔融特性ꎮ Ｏｌｉｖｅｉｒａ
等[２]采用太阳炉试验平台ꎬ实验研究了碳化钨硬

质合金的高温热稳定性ꎮ Ｇｏｒｄｏｎ 等[３] 在太阳炉

上ꎬ研究分析了聚光光伏发电特性及纳米材料加

工合成特性ꎮ Ｌｅｅ 等[１１] 采用 ＣＣＤ 相机实验测量

与计算模拟相结合的技术手段ꎬ测量分析了太阳

炉焦平面的能流密度分布特性ꎬ但是缺少相关计

算模型分析ꎮ
为降低技术成本和增加实验操作的灵活性ꎬ

本文在分析太阳光路聚集传输的基础上ꎬ设计研

制了一种结构简单、低成本多功能太阳炉实验平

台ꎮ 采用红外温度成像实验ꎬ验证了设计方案的

可靠性ꎮ 通过建立光路传输模型ꎬ计算分析了百

叶窗叶片张角和非跟踪调节等因素对太阳光斑能

流密度分布影响规律ꎮ

１　 实验平台研制分析

多功能太阳炉主要由抛物面聚集器、焦平面、
百叶窗和反射平板 ４ 部分组成ꎮ 两端的聚集器和

反射板安装在带万向轮、可自由移动的正方形底

盘上ꎮ 两个底盘通过横梁连接在一起ꎬ百叶窗和

焦平面支架固定在横梁上ꎬ如图 １ 所示ꎮ
太阳光传输路径为外界入射太阳投到反射平

板上、被水平反射ꎬ穿过百叶窗、进入聚集器、通过

反射聚集汇聚在焦平面上ꎮ 为改善聚光效果ꎬ聚
集器、焦平面、百叶窗和反射平板的中心位置在同

一水平线上ꎬ距离横梁的距离为 Ｈ１ꎮ
位于吸热器和反射板之间的百叶窗ꎬ通过调

节百叶窗叶片张角 ꎬ控制聚集器的输入太阳功率

及其转换温度ꎬ满足不同的太阳能热工性能技术

要求ꎮ 百叶窗叶片见图 １ 放大部分ꎬ随着叶片张

角 ｑ 不断增加ꎬ百叶窗逐渐关闭ꎮ 当 θ ＝ ０°时ꎬ百
叶窗全开ꎬ聚集器的输入太阳功率最大ꎬ转换温度

最高ꎻ当 θ ＝ ９０°时ꎬ百叶窗闭合ꎬ聚集器的输入太

阳功率为 ０ꎮ
聚集器技术参数包括焦距 ｆ 和口径 ｒｃꎬ是决

定太阳能炉系统汇聚功率和转换温度的核心部

件ꎮ 横梁长度一般包括聚集器焦距、百叶窗对反

射平板没有阴影的最小距离、反射平板在 ｚ 轴方

向投影的一半等 ３ 部分ꎮ 根据几何关系ꎬ通过推

图 １　 多功能太阳炉的结构方案

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｌａｒ ｆｕｒｎａｃｅ

导ꎬ得横梁长度 Ｌ 的估算式为

Ｌ ≥ ｆ ＋
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＋
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式中ꎬ αｓ 是太阳高度角(入射太阳光与水平面夹

角)ꎮ
一般来说ꎬ αｓ 取值大ꎬＬ 值就小ꎬ太阳炉操作

比较方便ꎬ但是试验时间比较受限制ꎻ相反ꎬ αｓ 取

值小ꎬＬ 值就大ꎬ试验时间段长ꎬ但是太阳炉操作

不够方便ꎮ 根据中国的地理位置ꎬ以福州市为例

(北纬 ２６°、东经 １２０°)ꎬ αｓ 设计值取 ５０°左右比较

合适ꎮ
根据上述设计方案ꎬ通过各部件的设备定制

和系统组装调试ꎬ获得了多功能太阳炉实验平台

系统ꎬ户外实物照片如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 多功能太阳炉实物照片

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｌａｒ ｆｕｒｎａｃｅ

结合现有相关设备技术特点ꎬ综合考虑汇聚功

率、温度和操作维护的方便性ꎬ反射平板、法兰片、
百叶窗、聚集器、底盘和横梁等系统部件的加工材

料、结构尺寸、技术特征和功能明细如表 １ 所示ꎮ

８７５
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表 １　 多功能太阳炉部件尺寸与材料明细

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｌａｒ ｆｕｒｎａｃｅ’ｓ ｐａｒｔｓ

部件 尺寸 / ｍ 材质

反射板 高×宽＝ ２.４×１.６ 镀银玻璃镜

百叶窗 高×宽＝ ２.０×１.６ 塑料合金

聚集器 口径×焦距＝ １.５×０.６ 不锈钢(厚 ０.５ ｍｍ)

法兰 口径×宽度＝ ０.５×０.０５ 铸铁

２　 光路聚集传输模型

建立直角坐标系 ｏ－ｘｙｚꎬ抛物面中心点位于坐

标系原点 ｏꎬ对称轴与 ｚ 轴重合ꎬ开口指向 ｚ 轴正

方向ꎮ 则聚集器的描述方程为

ｚ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２

４ｆ
(２)

式中ꎬ ｆ 是抛物面的焦距ꎬｍꎮ
焦平面在聚集器焦平面上ꎬ表面方程为

ｚ ＝ ｆ (３)
　 　 焦平面表面约束条件为

ｘ２ ＋ ｙ２ ≤ ｒ２ｆ (４)
式中ꎬ ｒｆ 是焦斑半径ꎮ

由于百叶窗叶片对入射到抛物面聚集器的太

阳光有调控作用ꎬ因此ꎬ确定抛物面聚集器太阳光

发射坐标模型十分关键ꎮ 根据百叶窗口叶片的结

构特性ꎬ将太阳光束抽样表面设置在百叶窗右侧ꎬ
得到太阳光发射点抽样模型表达式为

ｘ ＝ － ｒｃ ＋ ｈ􀅰ｉｎｔ(Ｒ１􀅰ｎｂ) ＋ ｈ􀅰ｓｉｎ θ ＋
　 　 　 　 Ｒ２􀅰ｈ(１ － ｓｉｎ θ)
ｙ ＝ － ｒｃ ＋ ２Ｒ３􀅰ｒｃ
ｚ ＝ ｌｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中ꎬＲ１、Ｒ２和 Ｒ３分别为 ０－１ 之间均匀分布的随

机数ꎮ ｉｎｔ 是取整函数ꎮ ｌｂ是百叶窗到坐标原点的

距离ꎮ ｎｂ是百叶窗的叶片数ꎬ有

ｎｂ ＝
２ｒｃ
ｈ

(６)

式中ꎬｈ 是叶片宽度ꎮ
面型误差是聚集器镜面反射太阳光束实际方

向与理想方向的偏差ꎬ是聚集器曲面误差和非理

想镜反射光学误差的一个综合指标ꎬ包括镜面加

工、安装、表面清洁和镜反射性能等因素ꎮ 在射线

踪迹蒙特卡洛法中(ＭＣＲＴＭ)ꎬ通过高斯分布概

率模型计算天顶角和圆周角来表征聚集器面型误

差[１２]ꎬ有

θｓｅ ＝ － ２σ２
ｓｅ( ) ｌｎ １ － Ｒθ( ) ꎬφｓｅ ＝ ２πＲφ (７)

式中ꎬ Ｒθ 和 Ｒφ 分别是 ０－１ 之间均匀分布的随机

数ꎮ σｓｅ 是面型误差参数ꎬｍｒａｄꎮ 对大多数聚集

器ꎬ σｓｅ 一般在 １.０~６.０ ｍｒａｄ 之间[１２]ꎮ
采用 ＭＣＲＴＭ 模拟分析太阳炉光路聚集特

性ꎬ具体实施过程见文献[１３]ꎬ计算流程概述为:
(ａ)建立多功能太阳炉各个部件表面方程的

数学描述及其约束条件ꎻ
(ｂ)根据太阳光锥模型、确定太阳光束的发

射方向和发射点ꎻ
(ｃ)考虑面型误差ꎬ对太阳光束进行追踪统

计ꎬ最后得 ＭＣＲＴＭ 统计结果ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 光路聚集传输可行性验证

通过户外实验测量ꎬ验证太阳炉光路设计的

可行性ꎮ 实验时间下午 １ 点左右ꎬ实验期间太阳

最大直射辐射 ６００~７００ Ｗ / ｍ２(有云ꎬ辐射强度不

稳定)ꎬ风速 ３ ~ ５ ｍ / ｓꎮ 通过设备组装和光路调

试ꎬ利用红外热像仪(Ｔ６５０ｓｃ 型号)ꎬ在抛光的不

锈钢板焦平面上捕获了太阳光斑红外温度图像ꎬ
如图 ３ 所示(百叶窗叶片角度 θ 最大时)ꎮ

从图 ３ 可以看出ꎬ 焦平面上光斑直径约

８􀆰 ０ ｃｍꎬ光斑中心区域能流密度大ꎬ热转换温度

高ꎬ边缘区域能流密度小ꎬ温度低ꎬ符合抛物面聚

集器高斯曲线能流密度分布特征ꎮ
由于不锈钢板的反射率比较大(约 ０.８)ꎬ且

风速由比较高ꎬ焦平面峰值温度不高ꎬ热像仪指示

峰值温度约 ５７.４ ℃ꎬ通过换算[９]ꎬ中心真实温度

约 １４０ ℃ꎮ 该实验结果验证了多功能太阳炉太阳

聚集传输光路设计的可行性ꎬ为多功能太阳炉的

应用发展奠定了基础ꎮ

９７５
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图 ３　 太阳炉焦斑红外温度图像

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｆｕｒｎａｃｅ’ｓ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ

３.２　 聚集光斑的偏移特性分析

间歇手动调整太阳炉ꎬ间歇期间由于太阳运

动ꎬ入射太阳光发生偏转ꎬ聚集光斑位置会发生相

应的偏移ꎬ偏移量与间歇调整时间相关ꎬ太阳光偏

转角度与间歇时间的相对关系见文献[６]ꎮ 为便

于分析ꎬ采用数值模拟结果分析间歇时间对太阳

炉光斑偏移和变形的影响ꎬ如图 ４ 所示(模拟条

件:面型误差取 ２.５ ｍｒａｄꎬ抽样光束数为 １０８)ꎮ
其中 ４(ａ)是精确跟踪时光斑位置ꎬ４(ｂ)是

间歇时间为１ ｍｉｎ(太阳光偏转角１.５ ｍｒａｄ)光斑

图 ４　 间歇调整时间对光斑的偏移影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ

位置ꎬ４( ｃ)是间歇时间为 ３ ｍｉｎ(太阳光偏转角

４􀆰 ５ ｍｒａｄ)光斑位置ꎬ４( ｄ)是间歇时间为 ５ ｍｉｎ
(太阳光偏转角 ７.５ ｍｒａｄ)光斑位置ꎮ 图 ４ 中参数

Ｃｑ 为能流聚光比ꎬ是聚集能流密度与入射太阳能

流密度的比值ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ随着间歇调整时间延长ꎬ太

阳光偏转角增加ꎬ聚集光斑的位置偏移量越来越

大ꎬ光斑轮廊变形越明显ꎮ 当间歇调整时间由 １
ｍｉｎ 增加到 ５ ｍｉｎ 时ꎬ光斑中心位置偏移量(离焦

平面中心位置)由 １ ｃｍ 增加到 ５ ｃｍꎬ间歇时间

(ｍｉｎ)近似等于光斑中心位置偏移值( ｃｍ)ꎮ 因

此实验时需要跟踪实验工况要求确定间歇时间ꎬ

一般间歇时间在 ２ ~ ３ ｍｉｎ 左右比较合适ꎬ操作可

行性好ꎬ同时光斑偏移量也比较适中ꎮ
３.３　 聚集能流的调节特性分析

通过调节百叶窗叶片张角 θꎬ能够控制聚集

器的输入太阳功率ꎬ实现太阳能聚集功率的可调

节特性ꎬθ 越小聚集器的输入太阳功率越大(见图

１)ꎬθ 对焦平面能流聚光比分布的影响如图 ５
所示ꎮ

从图 ５ 可看出ꎬ随着 θ 增加ꎬ光斑半径不变ꎬ
但是能流聚光比显著下降ꎮ 当 θ 由 ３０°增加到

６０°时ꎬ峰值能流聚光比由 ３ ８８０ 减小到 １ ０２２ꎮ
进一步的分析表明ꎬ能流聚光比与输入太阳功率

０８５
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图 ５　 百叶窗张角 θ 对焦平面能流聚光比的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｕｔｔｅｒ ｂｌａｄｅ ａｎｇｌｅ θ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ

成比例ꎬ即 Ｃｑ( ｒꎬθ) ＝ Ｃｑ( ｒꎬ０) × １.０ － ｓｉｎ θ( ) ꎬ其
中 １.０ － ｓｉｎ θ( ) 即为通光率(百叶窗通光面积与

总面积之比)ꎮ 通过图 ５ 曲线对比可发现ꎬ由于 θ
成比例改变能流密度分布大小ꎬ对能流密度分布

轮廊几乎没有影响ꎬ这为太阳炉的热工实验提供

了良好的能流稳定性ꎮ

４　 结论

基于几何光学原理ꎬ设计研制了一套功率可

调节太阳炉ꎬ采用红外温度成像和光路传输模拟

方法对太阳炉的光路聚集传输性能进行了研究分

析ꎮ 通过研究ꎬ得到以下主要结论:
１)太阳炉光热转换性能主要由聚集器决定ꎬ

该太阳炉光斑直径约 ８.０ ｃｍꎬ在抛光不锈钢朗伯

靶上光斑最高温度约 １４０ ℃ꎮ
２)本太阳炉光斑偏移距离(ｃｍ)与间歇调整

时间(ｍｉｎ)数值近似相等ꎮ 一般来说 ２ ~ ３ ｍｉｎ 调

整一次比较合适ꎮ
３)光斑能流密度值与百叶窗叶片张角正弦

成比例ꎬ但是光斑能流密度分布轮廊基本稳定ꎬ不
受百叶窗叶片张角影响ꎮ

总的来说ꎬ该太阳炉具有较好的功率调节和

能流密度分布轮廊稳定的特性ꎬ可有效满足不同

的太阳能热工实验技术要求ꎬ具有重要的应用

潜力ꎮ
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