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摘  要 

为提升抛物面槽式太阳能集热器吸收管的传热性能，本文通过数值模拟研究了椭球丁胞攻角对湍流状态

下导热油(Syltherm-800)传热与流动特性的影响。基于Realizable k-ε湍流模型和非均匀热流边界条件，

分析了不同雷诺数(Re = 10000~50000)下丁胞结构的流场扰动、温度分布、努塞尔数(Nu)、摩擦系数(f)
及综合性能因子(PEC)的变化规律。结果表明：丁胞攻角的增大会显著增强流体换热效果，其中α = 90˚时
Nu最大，较光管提升38.8%~83.5%，显著缓解了局部过热问题，但伴随较高的压降， f增加

156.4%~89.7%。本研究为抛物面槽式集热器吸热管的被动强化传热设计提供了理论依据。 
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Abstract 
To enhance the thermal performance of the absorber tube in parabolic trough solar collectors, this 
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study numerically investigates the influence of ellipsoidal dimple attack angles on the heat transfer 
and flow characteristics of thermal oil (Syltherm-800) under turbulent conditions. Based on the Re-
alizable k-ε turbulence model and non-uniform heat flux boundary conditions, the variations in flow 
field disturbance, temperature distribution, Nusselt number (Nu), friction factor (f), and thermal 
performance factor (PEC) were analyzed at different Reynolds numbers (Re = 10,000~50,000). The 
results demonstrate that increasing the dimple attack angle significantly enhances fluid heat trans-
fer, with the maximum Nu achieved at α = 90˚, showing an improvement of 38.8%~83.5% compared 
to the smooth tube, while the solid-domain temperature difference decreases by 18.5~97.7 K, effec-
tively mitigating local hot spots. However, this configuration incurs a higher pressure drop, with f 
increasing by 156.4%~89.7%. This study provides a theoretical foundation for the passive heat 
transfer enhancement design of absorber tubes in parabolic trough collectors. 
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1. 引言 

中国作为全球第二大经济体和最大的能源消费国，近年来，中国在能源领域取得了显著成就，但仍

面临着诸多挑战。中国能源结构长期以煤炭为主，尽管清洁能源发展迅速，但煤炭在一次能源消费中的

占比依然超 50% [1] [2]。过度依赖化石能源的能源结构带来了严重的环境问题，也制约了能源利用效率

的提升。中国油气资源相对匮乏，随着经济快速发展，油气对外依存度持续攀升，能源安全风险加大[3] 
[4]。因此，我国大力推进能源清洁化转型，积极参与全球气候治理，提出了碳达峰碳中和目标[5] [6]。为

实现这一目标，需要中国加快能源结构调整，构建清洁低碳、安全高效的能源体系[7] [8]。 
抛物面槽式太阳能集热器(Parabolic Trough Collector)是一种利用抛物面反射镜将太阳辐射聚焦到线性

接收管上的聚光型集热装置，其成熟的技术路线和较高的热转换效率使其成为目前商业化程度最高的太阳

能热利用技术之一。集热器将太阳辐射能转化为热能，由吸热管内的传热流体(如导热油、熔盐等)输送到热

能利用端。在实际运行过程中，吸热管内的传热性能直接影响整个系统的能量转换效率。为提升吸热管的

换热系数，研究人员采用添加纳米流体、插入插件、增加扰流装置等方法。李振全等[9]建立了纳米流体集

热器集热的数值模型，揭示了集热效率随纳米流体入口流速增加的变化规律。模拟结果表明：在低速范围

内，纳米流体集热效率随流速的增加而增大，入口流速为 0.0475 m/s 时集热效率为 59.21%，0.08 m/s 时为

59.37%，0.13 m/s 时达到最大为 59.42%，此后随着纳米流体入口速度增大集热效率降低。黎昊为等[10]提
出两叶片转子和低流阻转子的太阳能集热管，分析了热管内的温度分布、湍动能分布、Nu 以及阻力系数等

参数，结果表明：内置转子后，管内流体的温度分布更加均匀，并且升温速率明显提升，内置两叶片转子

和低流阻转子集热管内的努赛尔数和阻力系数相较于光管均有明显提升，其中内置两叶片转子集热管提升

幅度较大，Nu 和 f 相较于光管分别提升 94%~190%和 308%~449%；两种集热管的 PEC 值均大于 1，内置

两叶片转子集热管具有最大值 1.82。王富强等[11]提出使用仿生波纹吸热管作为槽式集热器中金属管的想

法，研究仿生吸热管的波纹高度、波纹圆角半径和波纹间距对传热和流动性能的影响。结果表明：随波纹

高度增加工质与壁面的换热减弱，抛物槽式集热管的综合传热性能随波纹高度增加而有所下降；波纹圆角

半径增大有利于其性能提升。随波纹间距增加，换热效果略增大，而表征流动阻力的摩擦因子逐渐减小，
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综合换热性能上升；在本研究的参数范围内，当 Re = 92400 时，受肠道启发的集热管的综合换热性能最高

提升 35%。从上文可知，增强吸收管的换热方法较多，本文将采取丁胞结构来增强管内流动，增加集热管

的换热效果。数值研究沿圆周均匀布置丁胞时对管内流体的流动与换热的影响。 

2. 数学模型和物理模型 

2.1. 物理模型 

抛物面槽式集热管包括传热流体区、吸收管实心区、吸收管与玻璃管之间的真空区、玻璃管实心区。

在计算的过程中忽略真空管之间的辐射换热仅对吸收管和传热流体进行计算。图 1 显示了内置椭球丁胞

的抛物面槽式集热器的示意图，吸收管的内径用 Dai 表示，吸收管的外径用 Dao 表示，吸收管的管长为 L。
为了在吸收管内产生湍流，提高抛物面槽式集热器的传热效率，在吸收管内表面沿圆周方向嵌有偶数个

椭球形丁胞。与主流方向成倾斜角 α的丁胞沿 x 方向周期性排列。丁胞的深度等于椭球丁胞短轴的一半，

其中 a 为椭球丁胞长轴，b 为椭球丁胞短轴，以两个丁胞为一个周期进行建模和计算。本文研究内置丁胞

的抛物面槽式吸收管的不同倾角对流动与换热的影响。 
 

 
Figure 1. Model diagram 
图 1. 模型图 

2.2. 数学模型 

在对抛物面槽式吸收管的模拟计算过程中，对模型做理想化处理，基本假设如下：(1) 流体的物性参

数为常物性；(2) 工作流体是一种连续的，不可压缩的和各向同性的牛顿流体；(3) 忽略重力和粘性耗散

的；(4) 不考虑辐射效应。并给出了相应的连续性、动量和能量控制方程。根据如上的假设，流体的基本

方程如下： 
连续性方程： 

( )
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流体域能量方程： 
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固体区能量方程： 
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式中，ρ为密度，kg/m3；T 为温度，K；cp：定压比热，J/kg·K；λ为导热系数，W/m·K；μ为动力粘度，

Pa·s；μt 为湍流粘度；p 为压强，Pa；δij 为克罗内克尔符号；ui，uj 为各坐标轴方向速度分量，m/s。 
在本研究中，研究了内置椭球丁胞对传热和压力损失的影响。在评估这些参数时，将平均努塞尔数

Nu、雷诺数 Re 和范宁摩擦系数 f 确定为无量纲变量。这些无量纲参数的计算通过以下方程进行。 
雷诺数定义 Re 为 

in iu DRe
v

=                                       (6) 

其中 uin 是导热流体的入口速度，ν是流体的运动粘度，Di 是接收器的水力直径。 
水力直径定义为 

i
4AD =
C

                                       (7) 

其中，A 为管道入口的截面积，单位是 m3，C 为湿周周长，单位是 m。 
由以下方程确定对流换热的平均努塞尔数 Nu 

iDNu = h
λ

                                       (8) 

λ代表流体的导热系数，h 代表流体的对流换热系数 
h 可用下式计算 

( )w f

qh
T T

′′
=

−
                                      (9) 

q"是接收管的平均热量，Tw 是吸收管壁面的平均温度，Tf 是传热流体的平均温度。 
达西摩擦系数 f 被定义为 

( )
2 2

i

in

P D L
f

uρ
∆

=                                     (10) 

ΔP 为管内流体压降，f 为范宁摩擦系数。 
PEC 因子定义为： 

( )
( )

0
1/3

0

Nu Nu
PEC

f f
=                                    (11) 

其中，Nu0，f0为光管的平均努塞尔数和平均摩擦系数，Nu，f 为带丁胞管的平均努塞尔数和平均摩擦系数。 

2.3. 边界条件和模型验证 

本文采用 ANSYS fluent 2022R1 进行数值模拟，采用 fluent meshing 建立三维以六面体为核心的网
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格，对丁胞处表面网格进行加密，并在固液交界面的液体侧添加边界层。控制方程采用二阶迎风格式进

行离散。通过 Couple 算法对速度和压力进行耦合，动量和能量的控制方程采用二阶迎风格式离散化，并

且湍流模型采用了增强壁面函数。本研究的收敛标准为：能量方程的相对残差减小到 10−7 以下，其他均

减小到 10−6 以下。 
本文保证 y+ < 1，为了消除网格对计算结果的影响对内置椭球丁胞管进行了网格独立性验证，在 Re 

= 30000 时，对 α = 45˚的丁胞吸收管采用了三种网格数，比较了 Nu 和 f 的误差，结果如表 1 所示，通过

计算可以看出，当网格数为 3648381 时，Nu 和 f 的误差较小，综合考虑计算时间和计算资源，最终选用

数量为 3648381 的网格进行数值计算。 
 

Table 1. Verification of grid independence 
表 1. 网格独立性验证 

网格 Nu 误差 f 误差 
1524122 449.40 1.63% 0.05041 2.38% 
2379797 456.02 0.82% 0.05103 1.94% 
3648381  - 0.05157 - 
4852185 457.86 0.34% 0.05137 0.74% 

 
Petukhov 公式和 Blasius 公式被广泛应用于槽式集热器的数值模拟结果摩擦系数的验证，Dittus-

Boelter 公式和 Gnielinsk 公式被广泛应用在管内强制对流传热的努塞尔数的验证，其通过大量实验验证与

理论分析，因计算准确度很高被广泛应用于湍流中，本研究将模拟结果与其对比，验证数值结果的准确

性。 
Petukhov 公式 

( ) 20.790ln 1.64f Re −= −                               (12) 

Blasius 公式 
0.250.3164f Re−=                                   (13) 

Dittus-Boelter 公式 
0.8 0.40.023Nu Re Pr=                                 (14) 

Gnielinsk 公式 

( )( )
( ) ( )0.5 2/3

8 1000

1 12.7 8 1

f Re Pr
Nu

+ f Pr

−
=

−
                            (15) 

其中，2300 ≤ Re ≤ 106，Pr 是流体整体温度的普朗克数 
为验证湍流模型在模拟结果中的准确性，本研究对光滑通道进行了湍流模型误差对比分析，应用

Gnielinsk 和 Dittus-Boelter 关联式用于 Nu 的验证，应用 Petukhov 和 Blasius 关联式用于 f 的验证，数值结

果和经验公式的比较如图 2 所示，可以看出 Realizable k-ε湍流模型与相关式具有较好的一致性。在 Re = 
10000~50000 的范围内，Nu 的误差在±12.9%之内，f 的误差在±8.5%之内，说明所采用的湍流模型能较好

的模拟实验过程。采用用户自定义函数(UDF)对吸收管外壁施加非均匀热流密度。该非均匀热流密度分布

由 He 等[12]通过蒙特卡洛光线追迹法(MCRT)计算得出。抛物面槽式吸收管内的工作流体为导热油，本

文采用 Syltherm-800 作为高温导热流体，吸收管的管壁采用 316H 不锈钢。 
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Figure 2. Verification of numerical simulation results in the circular channel 
图 2. 圆形通道内数值模拟结果验证 

3. 结果分析 

3.1. 攻角对温度场的影响 

速度场可以观察丁胞不同倾角对流体流场的影响。图 3 显示了 Re = 30000 时，x = 5 mm 截面处的速

度场分布。所有情况下的高速区域都集中在管道中心。观察图 3 可以看出，随着丁胞攻角的增加，丁胞

吸收管管内流体的高速区域范围不断增加，低速区域减小，10˚到 30˚时中心的高速区域的影响范围逐渐

增大，30˚到 45˚时中心区域的速度明显增大，而从 45˚到 90˚时中心的高速区域的范围逐渐增加，α = 90˚
时中心的速度明显高于 α = 90˚时的中心速度。流速越大带动流体混合的能力越强，在相同时间内流速越

大带走的热量越多。攻角越大有利于丁胞吸收管内流体的混合，同时增加了流体之间的对流换热，流体

与管壁的换热效果会更好。 
湍动能云图可以描述流体的湍流能量的水平，图 4 为丁胞吸收管不同攻角下管内流体的湍动能分布

云图。可以发现在每个工况下高湍动能主要分布在丁胞和管壁附近，从圆心观察高湍动能区分布在每个

丁胞的左侧，整体呈中心对称。低湍动能区域出现在中心区域。随着攻角的增加，丁胞吸收管内的流体

的湍动能不断增加，中心区的低湍动能区域随着角度的增加不断减小，丁胞侧方的高湍动区域逐渐增大。

α = 10˚时低湍动能区的范围最大，而且在管壁附近的高湍动能区的范围很小，明显小于其他工况下的范

围。从 60˚到 90˚时管中心区域的低湍动能区消失。湍动能越大流体内部的脉动速度更强，对热边界层破

坏效果更好，从而增强了流体与固体壁面之间的换热。湍动能越大，湍流边界层内的动量交换增强，导

致壁面附近的流速梯度增大。湍动能越大，湍流耗散率通常也越高，这意味着更多的能量通过湍流脉动

耗散为热能。能量耗散的增加会导致流动阻力增大，从而使得摩擦系数升高。因此高湍动能也会导致压

降和能耗的增加。 
 

 
Figure 3. Velocity cloud diagram of the butane absorption tube at Re = 30000 (x = 5 mm cross-section) 
图 3. Re = 30000 时，丁胞吸收管的速度云图(x = 5 mm 截面处) 
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Figure 4. Turbulent kinetic energy diagrams of the Butanol absorption tube sections at different attack angles when Re = 30000 
(at the x = 5 mm section) 
图 4. Re = 30000 时，不同攻角下丁胞吸收管截面的湍动能图(x = 5 mm 截面处) 

 

 
Figure 5. shows the temperature distribution of the Butanol absorption tube wall at different attack angles when Re = 30000 
图 5. Re = 30000 时，不同攻角下丁胞吸收管管壁温度分布图 

 
温度场的可视化可以清晰地观察到流体流动特性对最终换热效果的影响规律，图 5 为不同攻角下抛

物面槽式接收器管壁的温度分布图。如图，α = 10˚时，管壁的高温区域相对较大，这主要是因为此时在

管内的速度较小，湍动能较小。从 10˚到 30˚时，管壁明显出了低温区，而高温区的面积也变小了；从 10˚
到 90˚时，管壁的低温区域范围逐渐增大，高温区域范围逐渐减小。这表明随着丁胞攻角的增加，管中心

的速度增加，丁胞和管壁附近的湍流强度得以提升，流体对固体壁面的热边界层破坏程度更高，固体到

流体的热量传递得到强化，从而降低了管壁的温度，增强了下半部分的换热能力，增加了局部换热系数；

温度梯度减小，热应力降低。温度梯度减小可降低设备材料因热胀冷缩产生的应力，减少疲劳损伤，延

长设备使用寿命。 

3.2. 攻角对 Nu 和 f 的影响 

不同攻角下的抛物面槽式接收管的传热性能比较如图 6(a)所示。同一模型下，Nu 随着 Re 的增大而

变大，这是由于流量的增加提升了湍流强度，使得导热油在相同时间内可以带走更多的热量，从而强化

管内流体的传热，并改善了管壁温度分布的均匀性。在相同 Re 下，Nu 随着 α 的增大而增大。从图中可

以看出，α = 45˚、60˚和 90˚的丁胞管之间的 Nu 差异较小。例如，在 Re = 30000 时，α = 90˚和 α = 45˚的
Nu 相差最大，但仅增加了 3.6%；当 Re = 50000 时，45˚和 60˚的 Nu 相差最小，45˚仅比 60˚增加了 0.19%，

表明此时两种模型的传热效果没有太大差异。在不同攻角中，α = 90˚的 Nu 最大。与其他角度相比，α = 
90˚相比 α = 10˚、α = 30˚、α = 45˚和 α = 60˚时的 Nu 分别增大了 9.6%~46.5%、4.7%~14.4%、0.9%~5.9%和

1.1%~3.2%，相较于光滑管，Nu 增加了 38.8%~83.5%。 
丁胞攻角的调整会影响流体的流速和偏转，进而改变管道内流体的摩擦阻力。如图 6(b)所示，f 随着

雷诺数 Re 的增加而降低，但在相同的 Re 条件下，随着 α的增加，f 呈上升趋势。这是由于攻角增加使导
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热油与丁胞的撞击面积增大，导致管内流体的压降增加，进而导致 f 增大。在 Re 的计算范围内，当攻角

为 α = 90˚时，f 达到最大值，比 α = 10˚、α = 30˚、α = 45˚和 α = 60˚时的 f 增加了 74.9%~121.2%、55.7%~62.1%、

33.6%~39.4%和 20.7%~23.4%，相比光管增加了 156.4%~189.7%。具体来看，当 Re = 10000 时，α = 90˚相
较于 α = 10˚和 α = 30˚的 f 增值最大，分别为 121.2%和 62.1%，α = 90˚比 α = 45˚的 f 在 Re = 20000 增值最

大，其为 39.4%，α = 90˚比 α = 60˚的 f 在 Re = 50000 增值最大为 39.4%。 
 

 
Figure 6. The variations of Nu and f in the butanocytic tubes at different attack angles with Re 
图 6. 不同攻角的丁胞管 Nu 和 f 随 Re 的变化 

3.3. 攻角对 PEC 的影响 

如图 7 所示，通过对综合换热因子的比较可以发现，内置丁胞的抛物面槽式接收管的 PEC 随着 Re
的增加而增大。在不同攻角中，虽然在 α = 90˚时 Nu 最大，但由于其压降较大，导致综合换热效果最差。

进一步比较可知，α = 60˚的 Nu 仅比 α = 45˚增加了 0.2%~2.6%，但由于 α = 60˚时具有更高的压降，其 PEC
相对较低。相比之下，α = 10˚时虽然压降较小，但 Nu 也偏低，导致 PEC 也就比较低。在 α = 30˚的条件

下，压降明显小于其他三个角度，仅比 α = 10˚时大了 10.9%~36.5%，而 Nu 相比 α = 10˚时增大 4.6%~28.0%，

因此当 α = 30˚时 PEC 最高达 1.43。在 Re = 20000~50000 时，与其他攻角相比，α = 30˚的 PEC 分别比 α 
= 45˚、α = 60˚和 α = 90˚增加了 0.5%~2.7%、3.0%~4.7%和 6.4%~11.1%，相较于光管，提升了 8.2%~42.6%。

综上所述，当丁胞攻角 α = 30˚时，抛物面槽式接收管的综合换热性能最佳，可将其作为最优参数。 
 

 
Figure 7. Comparison of heat transfer performance under different attack angles 
图 7. 不同攻角下的传热性能比较 
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4. 结论 

本文以抛物面槽式集热器中的吸热管为背景，以 Syltherm 800 导热油为传热流体，吸收管的材料采

用 316 L 不锈钢，导热流体流经吸收管在吸收管壁的热量后流出。本研究通过数值模拟的方法，研究在

抛物面槽式吸收管的周围布置丁胞对流动换热性能的影响，在 Re = 10000~50000 的范围内，通过改变攻

角 α，分析各个参数对流动换热的影响，旨在提高吸收管的综合换热性能。经过研究分析得出如下结论： 
(1) α = 90˚时丁胞吸收管具有最大的 Nu，其值可达 245.0~655.9，比光管提升了 38.8%~83.5%。 
(2) α = 90˚时丁胞吸收管具有最大的 f，其值为 0.0605~0.0887，比光管增加了 156.4%~189.7%。 
(3) 综合传热性能 PEC 在 Re = 10000 时，α = 45˚的丁胞吸收管的综合传热性能最大，PEC 值为 1.48。

而在 Re = 20000~50000 时，α = 30˚的丁胞吸收管的综合传热性能最大。PEC 值为 1.21~1.41。 
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