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摘@要@由于镜场辐射投射到吸热器受热面上同一目标点#即单点聚焦$!造成塔式太阳能腔
式吸热器受热面热负荷呈现时间和空间分布的不均匀现象!导致系统工质流量分配特性恶化"
搭建用于模拟蒸发受热面水动力特性的试验装置!利用低电压大电流变压器加热!得到各管流
量分配及壁温分布规律" 从试验角度弥补了腔式吸热器受热面的水动力特性研究的空白!有
利于实现腔式吸热器向大容量%高效率%规模化方向发展"
关键词@腔式吸热器& 流量分配& 壁温分布& 试验研究& 蒸发受热面
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@@作为人类利用太阳能资源的重要手段$自 #$世
纪 O$年代以来$塔式太阳能热发电技术得到了迅猛
发展$一批塔式太阳能试验电站先后投入试运行’%( *
目前$以水工质为工质的太阳能腔式吸热器因其优
良的经济性越来越受到各国的高度重视$也是各国
政府极力推广的聚光式太阳能热发电应用的技术选
型* #$世纪 O$年代建成的美国的 <(-,*V+2和西班
牙的6H<8F%的试验电站$#$$&年初投产的由西班
牙8J2+[(,<(-,*公司建造的 %% ?E的塔式太阳能
商业电站P<%$$#$$N年西班牙8J2+[(,<(-,*公司建
成并投产的 #$ ?E塔式太阳能商业电站P<#$$#$%#
年在中国北京建设的亚洲首座?E级塔式太阳能示
范电站均采用了水工质吸热器’#I"( *

受工作介质两相流的影响$水工质吸热器受
热面本身存在并联管组各管路的流量分配和水动
力特性的差异较大的问题’B( $同时因定日镜的高
聚光性使得投射到吸热器上的热负荷!太阳能光
斑"呈现出中心温度高#由里及外依次衰减的高
强度#分布不均匀性特征’CI&( $流量分配和热流密
度分布两种太阳能聚光热发电固有的特征使得吸
热器个别管路出现高温烧蚀#部分管路倒流等严

重的水动力问题$严重影响吸热器的稳定性和整
个电厂的安全运行’O( * 常规锅炉中通常采用加
装节流孔圈的方法$调节受热面各管的流量$以减
小锅炉水冷壁热偏差$防止发生局部超温和爆
管’NI%$( * 本文搭建了一套用于模拟蒸发受热面水
动力特性的试验装置$利用低电压大电流变压器
加热$通过可调变压器调节各管热负荷$得出各管
流量分配及壁温分布规律*

FM试验平台
试验装置的循环流程图如图 % 所示* 试验流

程%储存于供水水箱的去离子水经过立式多级离心
泵泵入换热器&泵出口设置旁通阀$用来调节进入
试验段工质流量&在换热器中经过预热后输送工质
至试验段&在试验段下集箱工质分流至五根平行垂
直管中$进一步加热至沸腾状态$在此过程中温度#
压力#流量测定&接着工质汇集至上集箱$顺序流经
热交换器和冷却器后回流到供水水箱* 为了保证
试验段工作压力恒定$在上集箱出口设置一背压
阀* 循环冷却是一个独立的循环系统$由冷却泵#
冷却器#冷却塔#冷却水箱组成$冷却水为自来水*

% 去离子水箱&# 常开阀&! 旁路阀&" 立式多级离心泵&B 换热器&C 下集箱&& 试验段&O 上集箱&N 背压阀&%$ 冷却水箱&

%% 旁路阀&%# 冷却泵&%! 冷却器&%" 冷却塔&%B 变压器&%C 电压互感&%& 电流互感器&%O 正极板&%N 负极板*

图 FM试验装置的循环流程图
$#(1FM[@.5"007̂./<+,;.34.5#6.’/"00,,4

M

@@试验段由五根垂直平行的不锈钢管组成$具
体结构见图 #* 换热器出来的工质汇集到下集箱
后分配至 B 个支管!从下集箱入口远端依次为
4)J2%$4)J2#$ ,$4)J2B "* 每根管的规格为
!%# k%$长 ! ;* 试验段管材是不锈钢$电阻较

小$所以本试验采用低电压大电流变压器加热*
为了模拟非均匀热负荷$管壁上布置 %" 对正负极
板$负极板接入变压器的负极$另一端接入变压器
的正极* 通过改变极板的位置和调节变压器$得
到不同集中度下试验段各支管上的热负荷!由

#"%
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4)J2% 到4)J2B 热负荷逐渐增大"* 加热功率由加
热电压和电流得到$加热电压#电流分别由电压传
感器和电流传感器测得* 为了得到工质的热力学
参数$试验段安装了温度和流量的测量装置$布置
#B 只D型热电偶测得管壁温$支管布置 B 个孔板
流量计和调节阀测量和调节各支管的流量* 试验
段的入口流量是 "$$ U"C$ RW7$温度是压力 $TN
U%T% ?P,下的饱和温度*

% 下集箱&# 流量调节阀&! 孔板流量计&" 差压变送器&

B 负极板&C 热电偶&& 正极板&O 上集箱*

图 DM试验段结构示意图
$#(1DMĈ./<+,;/.7/7.</#,’,;.34.5#6.’/"0"44"5"/-7

M

DM试验分析

DRFM基本假设
试验分析过程中做了以下假设%"试验段各

支管的热负荷沿轴向分布均匀&#试验过程中忽
略流量调节阀及旁路阀调节对整个系统的影响*
DRDM参数定义

%" 热负荷集中度 "@各管壁的热负荷与平
均热负荷的相对标准差* Z-)L/为单管的热负荷&
Z-)L,1为管组的平均热负荷&5 为管排数* 本文中
分别为 %$#$$##$"越大$热负荷越不均匀*

"E #
5

/E%

!Z-)L/FZ-)L,1"
#

槡 5 Z-)L,1L%$$!$ !%"

Z-)L,1E#
5

/E%

Z-)L/
5 Q !#"

@@#" 流量偏差比 #@管内实际流量与平均流
量的偏差* F/单管实际流量&F,1平均流量*

#E F/OF,1
F,1

Q !!"

HM结果分析

HRFM热负荷集中度
%"流量分配
不同的总流量和热负荷集中度下$流量分配

特性如图 ! 所示* 试验中压力为 %T$ ?P,$出口
温度为工质饱和温度*

图 HM不同的总流量和热负荷集中度下试验段
并联管组流量分配特性

$#(1HM$0,>8#7/5#K-/#,’7-’8.58#;;.5.’//,/"0;0,>

5"/.7"’8<,’<.’/5"/#,’5"/#,7M
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图 !!,"中显示当试验段总流量为 "$$ RW7$
热负荷集中度为 ## 时$试验段并联管组的流量分
配发生变化* 随着热负荷集中度增加$试验段并
联管组上的热负荷越来越不均匀$各管的流量分
配差异性也越大* 总流量增大到 "C$ RW7时!图 !
!9"中所示"$流量分配特性有所改善* 这是由于
同热负荷分布下$总流量越大$进入试验段的工质
越多$密度变化较小$试验段压差变化也较小$各
管的流量变化不大* 因而$热负荷集中越小$热负
荷越均匀$从而确保系统安全稳定的运行*

#"壁温分布
在一定的压力#出口温度和总流量下$试验段

并联管组的壁温分布如图"所示*图中试验参

图 IM在一定的压力和总流量下#试验段
并联管组的壁温分布

$#(1IMX"00/.64.5"/-5.8#7/5#K-/#,’7-’8.58#;;.5.’/

45.77-5.7"’8/,/"0;0,>5"/.7M

数%压力为 %T$ ?P,$温度为饱和温度$总流量为
"$$ RW7* 可以看出$随着热负荷集中度的增大$
各管壁温缓慢升高* 此外$4)J2% 和 4)J2" 的管
壁温出现跳跃* 这是因为%工质被加热时$管内壁
处的工质先发生相变$流速小时气泡无法脱离管
内壁面$气泡聚集的位置会出现过热$气泡聚集到
一定程度破裂$这些区域会充满工质* 所以这种
冷热交替过程不断进行$最终在这些区域会出现
热疲劳$影响材料的使用寿命*
HRDM系统压力

%"流量分配
不同系统压力下试验段并联管组的分配特性

如图 B 中所示* 这组试验中热负荷集中度 "为
##$出口温度为饱和温度*

图 TM不同系统压力下试验段流量分配特性
$#(1TM$0,>8#7/5#K-/#,’7-’8.58#;;.5.’/45.77-5.7M
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从图 B 可以看出$系统压力的升高有利于改
善并联管组的流量分配特性* 在其他条件不变
下$随着系统压力升高$试验段出口工质的饱和温
度也增大$汽化也越不容易发生$试验段工质密度
也增大$流量分配有所改善*

#"壁温分布
系统压力对试验段并联管组的壁温影响如图

C 所示$试验段总流量为 "$$ RW7* 总体上看$随
着系统压力升高$各管的壁温稳步上升* 此外$由
图 C 可以看出$为了达到相同的出口温度$系统压
力为 %T% ?P,$管壁上热负荷高于系统压力为 $TN
?P,$这对管材的热性能有一定的影响*

图 UM不同系统压力下并联管组壁温分布特性
$#(1UMX"00/.64.5"/-5.8#7/5#K-/#,’7-’8.58#;;.5.’/45.77-5.7

M

IM结论
本文搭建一套用于模拟蒸发受热面水动力特

性的试验装置$利用低电压大电流变压器加热$通
过可调变压器调节各管热负荷$得到各管流量分
配及壁温分布规律* 通过试验$得到如下结论%

%" 随着热负荷集中度的增大$流量分配不均
匀性越明显$管壁温出现突跳$热疲劳可能发生*

#"系统压力的升高有利于改善试验段并联
管组的流量分配特性* 但系统压力越高$管壁温
也越高$对管材的热性能有一定的影响*
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