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(57)摘要

本发明公开了一种圆周阵列式周向弯曲蛇

形管太阳能吸热器，由若干个流动回路以并联方

式组成；单个流动回路呈圆弧状，将若干个流动

回路沿周向拼接成圆柱状吸热器；每个流动回路

均包括N个吸热管排和N‑1个连接管道；吸热管排

之间通过连接管道依次首尾相接，形成串联式连

通结构；每个流动回路的第一个吸热管排的始端

为流动回路入口，最后一个吸热管排的末端为流

动回路出口；每个吸热管排均包括上端集箱、歧

管、下端集箱、蛇形管、上端汇管和下端汇管。本

发明利用蛇形管的曲率作用在流体内产生离心

力，强化流体扰动，流体内部会产生二次流，使得

换热得到显著强化。
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1.一种圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，该吸热器由若干个流

动回路以并联方式组成；单个流动回路呈圆弧状，将若干个流动回路沿周向拼接成圆柱状

吸热器；

每个流动回路均包括N个吸热管排和N‑1个连接管道；吸热管排之间通过连接管道依次

首尾相接，形成串联式连通结构；每个流动回路的第一个吸热管排的始端为流动回路入口，

最后一个吸热管排的末端为流动回路出口；

每个吸热管排均包括上端集箱、歧管、下端集箱、蛇形管、上端汇管和下端汇管；

上端集箱的一端设置有上端汇管，另一端通过K条歧管与K条蛇形管的一端连接；K条蛇

形管的另一端通过K条歧管与下端集箱的一端连接；下端集箱的另一端设置有下端汇管；上

端汇管和下端汇管均与连接管道连通；蛇形管沿吸热器的周向均布于上端集箱和下端集箱

之间，形成圆弧；每个蛇形管的波峰和波谷均指向吸热器的周向。

2.根据权利要求1所述的圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，吸热

管排的数量N根据传热流体出口温度的设计需要确定，流动回路出口处的温度为400～800

℃。

3.根据权利要求1所述的圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，相邻

歧管交错排列在上端集箱或下端集箱的两侧，便于减少相邻歧管之间的间距，使歧管在上

端集箱和下端集箱上的布置更加紧凑。

4.根据权利要求1所述的圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，每个

吸热管排均分别沿各自的水平中垂面和竖直中垂面对称设计。

5.根据权利要求1所述的圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，优选

地，两个流动回路之间，两个流动回路入口相邻，两个流动回路出口相邻。

6.根据权利要求1所述的圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，蛇形

管的中心线的曲线函数为正弦曲线，正弦曲线周期为T；每根蛇形管两端之间的直线距离为

正弦曲线周期T的偶数倍。

7.根据权利要求1所述的圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，沿蛇

形管的中心线上任意一点的切线方向做截面均得到内圆直径为D、外圆直径为R的完全相同

的圆环。

8.根据权利要求1所述的圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，在吸

热器的内侧添加保温隔热层。

9.根据权利要求1所述的圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器，其特征在于，在运

行过程中，为了避免蛇形管吸热膨胀后相互接触，蛇形管之间保留有间距，间距之间填充耐

高温导热材料。
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一种圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器

技术领域

[0001] 本发明属于太阳能热发电技术领域，具体是一种圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳

能吸热器。

背景技术

[0002] 作为光热转换的关键部件，塔式太阳能吸热器安全高效运行对于整个太阳能系统

的可靠性和经济性是至关重要的，也是整个塔式太阳能热发电系统必不可少的。其位于光

热转换的中间环节，光线在吸热器外壁面转换成可被吸热器吸收的热能，热能经吸热器传

递给吸热器内部循环流动的吸热介质，自此完成了光热转换过程。

[0003] 传统管式太阳能吸热器以直圆管作为基本换热单元，其在吸热过程中面临着高密

度、非均匀的复杂能流环境。这要求吸热工质能够及时将热量带走，避免因热量堆积造成吸

热器应力失效问题的发生。然而，直圆管对流体扰动有限，难以使吸热工质获得较强的换热

能力，导致吸热管内部存在较大的温度峰值。加之吸热管外侧的复杂太阳能流环境，吸热器

内存在较大的因热量集中造成的热应力，当应力峰值超过极限值时即造成了应力失效。

[0004] 基于以上问题，诸多学者提出了强化吸热器换热的改进方案，例如：在管道内添加

翅片、轧制槽道及改变流道形状等。其中，添加内部翅片和轧制槽道的方式可以使管道内部

形成突出特征，当流体传热工质在管内流动时可以产生扰动，进而破坏流动边界层，使热边

界层温度梯度迅速增大，快速达到充分发展，强化对流换热。但是内部翅片或轧制槽道会增

大管道的制造难度，且不便于清洗。文献《Jaramillo  O  A ,Borunda  M  and  Velazquez‑

Lucho  K  M .Parabolic  trough  solar  collector  for  low  enthalpy  processes:An 

a na lys is  of  the  eff iciency  enha ncem en t  by  us ing  twis ted  ta pe 

inserts.Renewable  energy,2016,93:125‑141》针对吸热管换热较差问题提出采用管内插

入螺旋扭片的方式来改进吸热管的换热性能，换热性能虽然得到了提升，但过多的引入了

管内流体的阻力损失，同时增加了吸热器的成本。因此，为了解决以上问题，需要设计一种

结构简单且高效换热的新型塔式太阳能管式吸热器。

发明内容

[0005] 针对现有技术的不足，本发明拟解决的技术问题是，提供一种圆周阵列式周向弯

曲蛇形管太阳能吸热器。

[0006] 本发明解决所述技术问题的技术方案是，提供一种圆周阵列式周向弯曲蛇形管太

阳能吸热器，其特征在于，该吸热器由若干个流动回路以并联方式组成；单个流动回路呈圆

弧状，将若干个流动回路沿周向拼接成圆柱状吸热器；

[0007] 每个流动回路均包括N个吸热管排和N‑1个连接管道；吸热管排之间通过连接管道

依次首尾相接，形成串联式连通结构；每个流动回路的第一个吸热管排的始端为流动回路

入口，最后一个吸热管排的末端为流动回路出口；

[0008] 每个吸热管排均包括上端集箱、歧管、下端集箱、蛇形管、上端汇管和下端汇管；
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[0009] 上端集箱的一端设置有上端汇管，另一端通过K条歧管与K条蛇形管的一端连接；K

条蛇形管的另一端通过K条歧管与下端集箱的一端连接；下端集箱的另一端设置有下端汇

管；上端汇管和下端汇管均与连接管道连通；蛇形管沿吸热器的周向均布于上端集箱和下

端集箱之间，形成圆弧；每个蛇形管的波峰和波谷均指向吸热器的周向。

[0010] 与现有技术相比，本发明有益效果在于：

[0011] (1)本发明在保证吸热器结构复杂程度不显著提高的前提下提高了吸热器的换热

能力。本发明设计了一种全新的圆周阵列布置的沿吸热器周向弯曲的正弦蛇形吸热管(简

称蛇形管)作为基本换热单元的塔式太阳能吸热器。蛇形管中心线是正弦曲线，与传统直圆

管相比，利用蛇形管的曲率作用在流体内产生离心力，强化流体扰动，流体内部会产生二次

流，使得换热得到显著强化。同时，与传统添加扰流件强化换热相比，管内并未加入其他扰

流部件，因此管内压降不会显著提高。

[0012] (2)本发明提高了吸热器的安全性和可靠性。传统直圆管换热性能差，造成吸热管

内部热量堆积，造成吸热管内存在较高的温度和较大的热应力。蛇形管强化了内部流体的

换热性能，使得吸热管内部热量及时带走。因此，吸热管内的温度峰值和温度梯度会显著降

低，即由吸热管内部温度引起的热应力得到了缓解，这使得以蛇形管设计的吸热器的安全

性得到了提高。

[0013] (3)本发明提高了吸热器的运行效率。传统吸热器换热差，造成吸热器热量堆积，

存在较高的温度，故对外界存在较大的热损。蛇形管温度降低使得吸热器对外界的辐射热

损失和对流热损失得到降低，提高了对太阳能的吸收利用，提高了吸热器的运行效率，提高

了整个太阳能系统的经济性。

[0014] (4)本发明结构简单，易于实现且建造成本低。本发明将蛇形管取代传统的直管，

方法简单且易于实现。由于管内不需添加扰流件来强化换热，故而相对成本较低。

[0015] (5)本发明适应性强，应用性高。吸热器内蛇形管结构可以根据实际工程工况合理

选择结构参数，使得在不显著增加压降的前提下提升换热性能，且易于加工成形，更换维修

便利。

附图说明

[0016] 图1为本发明的吸热器的整体结构立体示意图；

[0017] 图2为本发明的吸热管排的立体示意图；

[0018] 图3为本发明的蛇形管的结构示意图；

[0019] 图4为本发明实施例1的蛇形管内流体二次流流场结构图；

[0020] 图5为本发明实施例1的蛇形管与直管的换热性能对比图；

[0021] 图6为本发明实施例2的蛇形管吸热器与直管吸热器的热效率和吸热器最高温度

的对比图。

[0022] 图中，吸热管排1、连接管道2、流动回路入口3、流动回路出口4、保温隔热层5；上端

集箱11、歧管12、下端集箱13、蛇形管14、上端汇管15、下端汇管16。

具体实施方式

[0023] 下面给出本发明的具体实施例。具体实施例仅用于进一步详细说明本发明，不限
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制本发明权利要求的保护范围。

[0024] 本发明提供了一种圆周阵列式周向弯曲蛇形管太阳能吸热器(简称吸热器)，其特

征在于，该吸热器由若干个流动回路以并联方式组成；单个流动回路呈圆弧状，将若干个流

动回路沿周向拼接成圆柱状，形成吸热器；工作时，以吸热器的旋转轴为中心轴进行旋转；

[0025] 每个流动回路均包括N个吸热管排1和N‑1个连接管道2；吸热管排1之间通过连接

管道2依次首尾相接，形成串联式连通结构；每个流动回路的第一个吸热管排1的始端为流

动回路入口3，最后一个吸热管排1的末端为流动回路出口4；吸热管排1的数量N根据传热流

体出口温度的设计需要确定，本实施例中传热流体的出口温度(即流动回路出口4处的温

度)为400～800℃；

[0026] 每个吸热管排1均包括上端集箱11、歧管12、下端集箱13、蛇形管14、上端汇管15和

下端汇管16；

[0027] 上端集箱11的一端设置有上端汇管15，另一端通过K条歧管12与K条蛇形管14的一

端连接；K条蛇形管14的另一端通过K条歧管12与下端集箱13的一端连接；下端集箱13的另

一端设置有下端汇管16；上端汇管15和下端汇管16均与连接管道2连通，作为传热工质在吸

热管排1的出入口；蛇形管14沿吸热器的周向均布于上端集箱11和下端集箱13之间，形成圆

弧；每个蛇形管14的波峰和波谷均指向吸热器的周向(即吸热器的旋转轴与蛇形管14的中

心线所在平面呈线面平行)。

[0028] 优选地，每个流动回路的出口温度、吸热管表面最高温度、吸热器最大热应力、蠕

变疲劳特性均满足电厂或吸热器的设计工况。

[0029] 优选地，每个吸热管排1所包含的蛇形管14的数量相同。

[0030] 优选地，上端集箱11和下端集箱13用于汇总和分配吸热管排1中的传热工质，即混

合同一吸热管排1中的各个蛇形管14汇入的传热工质以及向吸热管排1的各个蛇形管14中

分配混合后的传热工质。

[0031] 优选地，歧管12为弯曲圆管，相邻歧管12交错排列在上端集箱11或下端集箱13的

两侧，便于减少相邻歧管12之间的间距，使歧管12在上端集箱11和下端集箱13上的布置更

加紧凑。为了防止蛇形管14在受热膨胀时对上端集箱11和下端集箱13的约束过于集中，使

用歧管12作为缓冲段用来缓解蛇形管内的应力。

[0032] 优选地，每个吸热管排1均分别沿各自的水平中垂面和竖直中垂面对称设计，对称

结构便于研究一部分进而计算出整体的性能，保证吸热管排中管道的参数便于研究和实际

控制，并且所有吸热管排1的外形均相同，不需要区分不同位置的吸热管排，降低吸热器的

组装难度。

[0033] 优选地，两个流动回路之间，两个流动回路入口3相邻(即流动回路入口3与流动回

路入口3相邻)，两个流动回路出口4相邻(即流动回路出口4与流动回路出口4相邻)。

[0034] 优选地，沿蛇形管14的中心线上任意一点的切线方向做截面(即法向截面)均得到

内圆直径为D、外圆直径为R(R＝D+2t)的完全相同的圆环。蛇形管是圆环形截面管道且处处

的截面均相同。

[0035] 优选地，蛇形管14的中心线的曲线函数为正弦曲线，正弦曲线周期为T；每根蛇形

管14两端之间的直线距离为正弦曲线周期T的偶数倍，便于吸热器加工制造和安装。

[0036] 优选地，为了保证吸热管排1间的合理衔接，吸热管排1内的蛇形管14的数量为偶
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数。

[0037] 优选地，传热工质采用超临界CO2。

[0038] 优选地，为了减小吸热器内部的热损失，需要在吸热器的内侧添加有保温隔热层

5。

[0039] 优选地，在运行过程中，为了避免蛇形管14吸热膨胀后相互接触，蛇形管14之间保

留有间距，间距之间填充耐高温导热材料。

[0040] 本发明的工作原理和工作流程是：

[0041] 经过初步处理的传热工质超临界CO2以一定的速度从流动回路入口3进入吸热器，

通过流动回路始端的吸热管排1中的上端集箱11和下端集箱13中的一个进行分流，再进入

每个蛇形管14；太阳能以热辐射形式在蛇形管14的表面转化为热能，并通过热传导传递给

管内壁面处的超临界CO2；超临界CO2流动至蛇形管14的末端，经由歧管12进入此吸热管排1

的上端集箱11和下端集箱13中的另一个进行充分混合，再经由连接管道2进入下一吸热管

排1再次吸热，直到从流动回路出口4流出；蛇形管14的结构会使超临界CO2在流动过程中湍

流程度增强，热边界被破坏，从而达到更好的换热效果，增强吸热器整体的集热效率。

[0042] 实施例1

[0043] 在管径、壁厚、材质、长度及运行工况等其他条件相同的情况下，对比研究了单根

直圆管和单根蛇形管的流动换热特性。运行工况为：入口温度773.15K、操作压力20MPa、入

口速度0.3m/s、最高热流100kW/m2，传热工质采用超临界CO2。

[0044] 使用2.5m长度的直圆管和蛇形管进行研究，具体参数如表1。

[0045] 表1

[0046] 吸热管 内径D/mm 壁厚t/mm 周期长度L/mm 周期振幅d/mm

蛇形管 18.6 1.2 500 50

直管 18.6 1.2 ‑‑ ‑‑

[0047] 分别对0.5m处流体流场进行读取，如图4所示。由图4可以看出，蛇形管内离心力的

作用使得流体产生了明显的二次流。由于直管无离心力作用，故管内流体无二次流产生。

[0048] 二次流的产生使得流体换热得到了显著的强化，如图5所示，蛇形管内流体的Nu

(努塞尔数)要远高于直管的Nu。因此，本发明的蛇形管使得换热性能得到了显著的强化。

[0049] 实施例2

[0050] 实施例1为研究基础，对蛇形管吸热器与直管吸热器进行整体性能对比研究。以

Solar  Two电站为研究背景。工况选取：热流选取Solar  Two运行时9月30日12点的热流分

布；入口温度选取574.15K；运行压力20MPa；传热工质采用超临界CO2。

[0051] 由图6可以看出，蛇形管吸热器整体性能有了明显的提升。较传统直管吸热器，热

效率增加了2.27％，最高温度降低了102.7K。提高吸热器效率，可以有效降低发电成本，提

高太阳能的使用效率。降低吸热器的最高温度，可以有效缓解吸热器内由于温度梯度引起

的应力集中，降低应力失效的风险。

[0052] 本发明未述及之处适用于现有技术。
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