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风对碟式太阳能聚光器影响的数值模拟研究

王林军１，２，　罗　彬１，２，　张　东２，　张跃智１，２，　李亚宁１，２

（１．兰州理工大学 机电工程学院，兰州７３００５０；

２．兰州理工大学 西部能源与环境研究中心，兰州７３００５０）

摘　要：为研究２５ｋＷ碟式太阳能聚光器在不同工况下风载荷系数的变化规律，并确定聚光器的

最佳和最差避风工况，通过建立聚光器在不同工况下的流域模型，基于Ｆｌｕｅｎｔ１４．０软件采用Ｒｅａｌ－
ｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε湍流模型对流域模 型 进 行 数 值 模 拟。结 果 表 明：阻 力 系 数 与 聚 光 器 有 效 迎 风 面 积 成 正

比，阻力系数的绝对值最大为１．４２；当高度角为６０°、方位角为０°时，升力系数绝对值最大为１．６０；
在各高度角（除９０°外）下，侧向力系数、翻转力矩系数和方位力矩系数随方位角的增大均近似呈正

弦变化趋势，系数绝对值最大分别为１．３４、０．１８和０．２６；聚光器最佳避风工况为９０°－１８０°，最差避

风工况为０°－０°。
关键词：碟式太阳能聚光器；风载荷系数；流场特性；ｋ－ε湍流模型；数值模拟

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｉｎｄ　Ｌｏａｄｓ　ｏｖｅｒ　ａ　Ｄｉｓｈ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

ＷＡＮＧ　Ｌｉｎｊｕｎ１，２，　ＬＵＯ　Ｂｉｎ１，２，　ＺＨＡＮＧ　Ｄｏｎｇ２，　ＺＨＡＮＧ　Ｙｕｅｚｈｉ１，２，　ＬＩ　Ｙａｎｉｎｇ１，２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，

Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｌａｗ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｌｏａｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａ　２５ｋＷ　ｄｉｓｈ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｉｔｓ　ｂｅｓｔ　ａｎｄ　ｗｏｒｓｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ
ｂｕｉｌｔ　ｕｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ　ｕｓｉｎｇ　Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｆｌｕｅｎｔ　１４．０ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｓｏ　ａｓ　ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｗｉｎｄｗａｒｄ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｈ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｓ　１．４２．Ａｔ
ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　６０°ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　０°，ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｌｉｆｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｉｔｓ　ｍａｘｉ－
ｍｕｍ　ｏｆ　１．６０．Ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ（ｅｘｃｅｐｔ　ｆｏｒ　９０°），ｔｈｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｍｏ－
ｍｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｍｏｍｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｒｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ　ｉｎ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｚｉ－
ｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅｉｒ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｅｉｎｇ　１．３４，０．１８ａｎｄ　０．２６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ａｖｏｉｄｉｎｇ　ｃｏｎ－
ｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｈ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ　ｌｉｅｓ　ｉｎ　９０°－１８０°，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ　ｃａｓｅ　ｉｓ　０°－０°．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｈ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ；ｗｉｎｄ　ｌｏａｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｋ－εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ；

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



　　碟式太阳能聚光器是碟式太阳能热发电系统中

至关重要的部件，其性能对系统的发电效率、稳定性

和成本等有很大影响［１］。碟式太阳能聚光器的空间

尺寸和迎风面积较大，对外界风载荷作用极为敏感。
风载荷作用不仅会造成聚光器镜面变形，还有可能

导致聚光器的结构被破坏，使整个系统的发电效率

降低。因此，为提高碟式太阳能聚光器的抗风载荷

能力和结构强度，对碟式太阳能聚光器进行风载荷

方面的研究是非常必要的［２－３］。
工 程 中 结 构 风 载 荷 的 研 究 方 法 主 要 有 现 场 实

测、缩尺模型风洞实验和数值模拟风洞等［４］，其中现

场实测易受到场地等环境因素的制约，且无法在结

构建成前进行相应测试。由于碟式太阳能聚光器空

间尺寸大、桁架结构复杂，所以制作缩尺模型存在很

大的难度。随着计算流体动力学和计算机技术的发

展与完善，数值模拟风洞已成为一种有效的结构风

载荷研究方法。
目前，数值模拟风洞主要应用于槽式抛物型聚

光器和平板型太阳能电池板等方面。Ｍｉｅｒ－ｔｏｒｒｅｃｉｌ－
ｌａ等［５］通 过 对 槽 式 抛 物 型 聚 光 器 进 行 数 值 模 拟 仿

真，发现风 载 荷 仿 真 结 果 与 风 洞 实 验 的 结 论 一 致。

Ｈａｃｈｉｃｈａ等［６－７］研究了在不同高度角和风速下槽式

抛物型聚光器流场特性的变化规律。Ｌｉｎ等［８］通过

数值模拟风洞方法，得到了平板光伏电池的风载荷

分布，并对光伏机构进行了力学分析，评价了结构抗

风的有效性。吴志成［９］研究了气流紊流度对碟状抛

物面气动特性的影响，得出气动力载荷的变化规律，
能为后续碟状抛物面风载荷模拟提供数据依据。何

轶等［１０］通过构 造 准 确 的 有 限 元 模 型，采 用ＣＦＤ方

法对碟状太阳能聚光器进行数值模拟，得到聚光器

碟面各区域的结构系数以及聚光器应力和变形与高

度角之间的 关 系。颜 健［１１］对 复 杂 碟 式 机 架 开 展 了

三维定常风场的数值模拟，并给出聚光器镜面分区

的体型系数分 布 以 及 风 载 荷 变 化 规 律。Ｌｏｖｅｇｒｏｖｅ
等［１２］以面积为５００ｍ２ 的 抛 物 型 聚 光 器 为 对 象，分

析了聚光器在不同风载荷作用下的流场分布规律。
由于聚光器在结构上存在差异，会导致模拟结果不

同，因此现有的相关数据均仅供参考。目前，同时对

碟式太阳能聚光器进行风载荷数值模拟和流场特性

分析的文献较少，故采用数值模拟方法研究风对碟

式太阳能聚光器的影响具有一定的价值。
笔者以碟式太阳能聚光器的三维简化模型为分

析对象，基于Ｆｌｕｅｎｔ　１４．０软件并采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－
ε模型对其进 行 数 值 模 拟 仿 真，揭 示 在 不 同 高 度 角

和方位角下碟式太阳能聚光器碟面风载荷系数的变

化规律；对施加在聚光器上的风载荷作用力及力矩

进行了研究，并对部分典型工况下碟式太阳能聚光

器镜面流场特性进行了分析，得出聚光器在恒定风

速下的最差和最佳避风工况，为工程实际中聚光器

的抗风设计提供了理论参考。

１　碟式太阳能聚光器模型及网格划分

１．１　碟式太阳能聚光器模型建立

碟式太阳能聚光器由支撑网架、集热镜和 Ｕ形

固定块等组 成。研 究 对 象 为２５ｋＷ 碟 式 太 阳 能 聚

光器，其 碟 面 为 旋 转 抛 物 状，故 在Ｐｒｏ／Ｅ中 采 用 抛

物面方程建 立 模 型，抛 物 面 方 程 为ｚ＝ １
２９．８

（ｘ２＋

ｙ２），其中 聚 光 器 焦 距 为７．４５ｍ，开 口 半 径 为６．５０
ｍ，设置 碟 面 厚 度 为３０ｍｍ。如 图１（ａ）所 示，在

Ｐｒｏ／Ｅ中完成聚光器三维模 型 的 建 立，将 其 保 存 为

．ｘ＿ｔ格式文件并导入Ｇａｍｂｉｔ，建立计算域并进行网

格划分。

（ａ）聚光器简化模型 （ｂ）模型网格划分

图１　碟式太阳能聚光器模型及其网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｈ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

１．２　计算域的确定

为保证空气在流体域内得到充分发展，避免流

体域边界对模拟结果产生过大干扰，流体域应足够

大，并保证流体域边界与聚光器模型保持一定距离，
以尽可能贴近实际风的作用范围。在数值模拟风洞

过程中，Ｂａｅｔｋｅ等［１３］提出用阻塞率Ｓ来衡量计算域

的尺寸，当Ｓ≤３％时可认为计算域是符合要求的。

Ｓ＝ＡＢ／ＡＣ （１）
式中：ＡＣ 为流体域的横截面积；ＡＢ 为模型的有效迎

风面积，ＡＢ 取１２９．６６７　９ｍ２，该值是聚光器在０°－０°
（高度角－方位角）工况下的有效迎风面积，相比于其

他工况，此工况下聚光器的有效迎风面积最大。
确定计算域的尺寸为１５０ｍ×８０ｍ×７０ｍ，聚

光器模型中心距离进风口为５５ｍ，距离地面高度为

１０ｍ，如 图２（ａ）所 示。经 计 算，阻 塞 率Ｓ 约 为

２．３１％，说明流体域的尺寸符合要求。

１．３　网格划分

在Ｇａｍｂｉｔ软 件 中 进 行 网 格 划 分，整 个 流 体 域

采 用区域分块和逐级划分的方式，靠近聚光器模型
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（ａ）计算域模型 （ｂ）计算域网格划分

图２　０°－０°工况下计算域模型及其网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ｉｎ　０°－０°

ｃａｓｅ

区域的网格较密，远离聚光器模型区域网格的间距

逐渐稀疏。为进一步提高网格质量，通过Ｌａｐｌａｃｉａｎ
光顺方法对网格点进行细微调整，以保证网格的扭

曲率不超过０．９，碟面网格划分如图１（ｂ）所示。
图２（ｂ）给出了聚光器在０°－０°工况下流体域的

网格划分情况，该工况下网格总数为１　７４５　２２９。对

于其他工况，划分网格时只需改变聚光器模型相应

的角度，同理进行网格划分即可，最后保存为．ｍｅｓｈ
文件并导入Ｆｌｕｅｎｔ进行模拟分析。

２　控制方程分析及计算域边界条件设置

２．１　控制方程

流体流动遵守物理守恒定律，其中质量守恒、动
量守恒和能量守恒是对任何流体进行分析时需要遵

循的三大基本守恒定律，如果用数学语言来描述守

恒定律，则称为控制方程［１４－１５］。流体的流动分为 层

流和湍流，取决于雷诺数是否超过临界雷诺数。

Ｒｅ＝Ｖｄν
（２）

式中：Ｖ 为风速，取值为２２ｍ／ｓ；ｄ为特征长度，取值

为１３ｍ；ν为流 体 的 运 动 黏 度，取 值 为１．７９×１０－５

ｍ２／ｓ。

经计算，雷 诺 数Ｒｅ为１．６３×１０７，故 整 个 流 体

的流动为湍流，层与层之间同时存在质量和动量的

传递。
（１）质量守恒方程。
质量守恒方程是指单位时间内流体微元体中质

量的增加等于同一时间流体流入和流出该微元体的

质量差［１６－１７］。根据欧拉法有限体积法，质量守恒方

程为：

ρ
ｔ＋

ｕ
ｘ＋

ｖ
ｙ＋

ｗ
ｚ ＝

０ （３）

式中：ρ为流体密度；ｕ、ｖ和ｗ 分别为流体在ｘ、ｙ、ｚ
方向的速度分量。

由于流体 为 不 可 压 缩 气 体，密 度 为 定 值，所 以

ρ／ｔ＝０，式（３）可表示为：

ｕ
ｘ＋

ｖ
ｙ＋

ｗ
ｚ ＝

０ （４）

　　（２）动量守恒方程。
动量守恒方程是指微元体中流体动量对时间的

变化率等 于 微 元 体 受 外 界 所 有 作 用 力 之 和［１６］，在

ｘ、ｙ和ｚ方向上的动量守恒方程分别为：

ρ（ ）ｕ
ｔ ＋ρ（ ）ｕｕ

ｘ ＋ρ（ ）ｕｖ
ｙ ＋ρ（ ）ｕｗ

ｚ ＝－ｐｘ＋

　　τｘｘｘ ＋
τｙｘ
ｙ ＋

τｚｘ
ｚ ＋

Ｆｘ （５）

ρ（ ）ｖ
ｔ ＋ρ（ ）ｖｕ

ｘ ＋ρ（ ）ｖｖ
ｙ ＋ρ（ ）ｖｗ

ｚ ＝－ｐｙ＋

　　τｘｙｘ ＋
τｙｙ
ｙ ＋

τｚｙ
ｚ ＋

Ｆｙ （６）

ρ（ ）ｗ
ｔ ＋ρ（ ）ｗｕ

ｘ ＋ρ（ ）ｗｖ
ｙ ＋ρ（ ）ｗｗ

ｚ ＝

　　－ｐｚ＋
τｘｚ
ｘ ＋

τｙｚ
ｙ ＋

τｚｚ
ｚ ＋

Ｆｚ （７）

式中：ｐ为流体微元体上的压力；τｉｊ为作用在微元体

表面黏性应力τ的分量，其中ｉ、ｊ分别表示ｘ、ｙ、ｚ；

Ｆｉ 为微元体上的体积力。
由于对聚光器风载荷的数值模拟不涉及热交换

问题，可以不考虑能量守恒，所以仅对质量守恒和动

量守恒进行描述，在后续Ｆｌｕｅｎｔ软件中也不对能量

进行监控设置。

２．２　计算域边界条件的设置

数值模拟采用的湍流模型为Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε，流

体材料设为恒定密度的空气，即不可压缩。采用３Ｄ
单 精 度、非 耦 合 式 求 解 器 和 速 度 压 力 耦 合 ＳＩＭ－
ＰＬＥＣ算法进行求解，欠松弛因子采用默认值，计算

域边界条件具体设置如下。
（１）入口边界条件：流体为不可压缩的空气，采

用速度入口边界条件，可定义计算域进口处流体的

速度以及其他相关流动属性。
（２）出口边 界 条 件：仅 需 保 证 出 口 流 场 接 近 完

全发展状态，故采用完全发展出流边界条件。
（３）壁面条件：主要对聚光器表面、背面、侧面

和流体域地面进行限制，将其设置为无滑移的壁面

条件，将流体域的顶面和左右面设置为对称边界条

件，模拟自由滑移壁面。
考虑到计算域的网格数量不多，将迭代步数设

置为１　２００步，即 可 保 证 模 拟 结 果 的 可 靠 性 与 计 算

的收敛性等。

３　仿真结果与分析

风载荷作用在聚光器上，在聚光器旋转中心处

的风力可分解为３个力和３个力矩。图３给出了风
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图３　碟式太阳能聚光器镜面的受力情况

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ　ｍｉｒｒｏｒ

载荷各分量与坐标系的关系。

　　为便于计算，用风力系数和风力矩系数来表示

风载荷在坐标轴上的分力和分力矩。

ＣＦｉ ＝
２Ｆ′ｉ
ρａν

２　Ａ
（８）

ＣＭｉ ＝
２　Ｍｉ
ρａν

２　ＡＲ
（９）

式中：ＣＦｉ为风力系数；ＣＭｉ为风力矩系数；Ｆ′ｉ 为风载

荷在ｘ、ｙ和ｚ轴上的分力，即阻力、升力和侧向力；

Ｍｉ 为风载 荷 在ｘ、ｙ和ｚ轴 上 的 分 力 矩，即 翻 转 力

矩、方位力矩和 倾 覆 力 矩；ν为 进 风 口 风 速；ρａ 为 空

气密 度；Ａ 为 聚 光 器 的 特 征 面 积，取 为１２９．６６７　９
ｍ２；Ｒ为聚光器的半径，取值为６．５０ｍ。

３．１　风载荷系数监控曲线设置

在模拟计算过程中，不仅要监控控制方程的迭

代残差量，还要监控相关物理量。当相应的监控曲

线不再趋于平稳时，认为计算达到收敛。为保证风

向垂直于计算域，图４给出了风力系数和风力矩系

数的监控设置，限于文章篇幅，仅给出阻力系数和翻

转力矩系数的监控设置。

　
图４　风载荷系数监控设置

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄ　ｌｏａｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．２　风载荷系数分析

设计聚光器时，一般要求在８级风速时能正常

工作，在８级以上的风速时，保证聚光器不被破坏或

损坏。笔者取９级 风 速 的 平 均 值（２２ｍ／ｓ），５种 高

度角α分 别 为０°、３０°、４５°、６０°和９０°，７种 方 位 角β
分别为０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１３５°和１８０°，聚光器高

度角的取值是根据聚光器视日跟踪角度而定的。风

载荷方向存在随机性，为便于模拟分析，将风向角转

变为聚光器的方位角，故共有３５种工况。分别对不

同工况进行模拟，得到风载荷系数的变化规律以及

在典型工况下的流场特性分布。
聚光器所受阻力来自碟面前、后表面的压力差。

不同高度角时 阻 力 系 数 随 方 位 角 的 变 化 如 图５（ａ）
所示。聚光器在除９０°外的高度角下，以９０°方位角

为分界，阻力系数的绝对值随方位角的增大呈先减

小后增大 的 趋 势。在９０°高 度 角 时，聚 光 器 凹 面 朝

上，无论方位角如何变化，其有效迎风面积最小，所

以阻力系 数 最 小。在 高 度 角 不 变、方 位 角 为９０°的

情况下，聚光器的迎风面积最小，相应的阻力系数也

最小。在０°－０°工 况 下 聚 光 器 阻 力 系 数 的 绝 对 值 最

大为１．４２。
聚光器所受升力来自碟面上、下表面的压力差。

在不 同 高 度 角 下 升 力 系 数 随 方 位 角 的 变 化 如 图

５（ｂ）所示。当 聚 光 器 高 度 角 为０°和９０°时，随 方 位

角的增大，升 力 系 数 变 化 不 明 显，且 高 度 角α为０°
时，升力系数接近０，在其他高度角下各升力系数的

变化趋势基本一样。当高度角一定、方位角为０°～
９０°时，升力系数为负值，说明升力方向朝下，聚光器

有向下压的趋 势，升 力 系 数 的 绝 对 值 最 大 为１．６０；
当方位 角 为９０°～１８０°时，升 力 系 数 由 负 值 变 为 正

值，升力方向朝上，聚光器有向上浮的趋势，系数的

绝对值最大为０．４２。

（ａ）阻力系数 （ｂ）升力系数

（ｃ）侧向力系数

图５　不同高度角下各系数随方位角的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ

　　聚光器所受侧向力来自碟面左、右表面的压力

差。在不同高度角下侧向力系数随方位角的变化如

图５（ｃ）所示。当方位角一定时，碟式太阳能聚光器

的侧向力系数绝对值随高度角的增大逐渐减小。高
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度角为９０°时，侧 向 力 系 数 基 本 不 随 方 位 角 的 变 化

而改变，且数值接近０；高度角α为０°时，侧向力 系

数的绝对值最大。当方位角为０°和１８０°时，在各高

度角下侧向力系 数 均 近 似 为０，高 度 角α为０°时 侧

向力系数的峰值最大，其值分别为－１．３４和０．３３，
在其他高度角（除９０°外）下，侧 向 力 系 数 随 方 位 角

的变化近似呈正弦变化趋势。
翻转力矩是侧向力和升力绕旋转中心作用而产

生的力矩。在不同高度角下翻转力矩系数随方位角

的变化如图６（ａ）所 示。当 聚 光 器 高 度 角 为９０°时，
无论方位角如何改变，聚光器的凹面均竖直向上，聚
光器的边缘部分受风压较大，易导致聚光器绕ｚ轴

转动，而聚光器在ｘｏｚ平面上风压分布均匀，聚光器

基本不 会 绕ｘ轴 转 动，即 翻 转 力 矩 系 数 变 化 不 大，
且数值较小。当方位角为０°、９０°和１８０°时各曲线存

在最小值，且接近于０，方 位 角 约 为６０°和１３５°时 出

现峰值，其 值 分 别 为－０．１８和０．０２。在 各 高 度 角

（除９０°外）下，翻 转 力 矩 系 数 随 方 位 角 的 增 大 近 似

呈正弦变化趋势，且方位角一定时，翻转力矩系数随

高度角的增大而减小。

（ａ）翻转力矩系数 （ｂ）方位力矩系数

（ｃ）倾覆力矩系数

图６　不同高度角下力矩系数随方位角的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｏｍｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ

　　方位力矩是侧向力和阻力绕旋转中心作用而产

生的力矩。在不同高度角下方位力矩系数随方位角

的变化如 图６（ｂ）所 示。当 聚 光 器 高 度 角α为９０°
时，方位力矩系数基本不随方位角的变化而改变，且
数 值 很 小；在 其 他 高 度 角 下，各 方 位 力 矩 系 数 随 方

位角的变化近似呈正弦变化趋势；当方位角为３０°～
６０°和１２０°～１３５°，在 不 同 高 度 角 下 曲 线 均 出 现 峰

值，高度角α为０°时方位力矩系数峰值最大，对应峰

值分别为０．１５和－０．２６。方位角不变，方位力矩系

数随高度角的增大而依次减小。

倾覆力矩是升力和阻力绕旋转中心作用而产生

的力矩。在不同高度角下倾覆力矩系数随方位角的

变化曲线如图６（ｃ）所示。聚光器高度角为９０°时，

由于其所受升力和阻力变化幅度均很小，在其他高

度角（３０°、４５°、６０°）下，倾覆力矩系数绝对值随高度

角的增大 逐 渐 增 大。在４５°方 位 角 附 近，倾 覆 力 矩

的方向发生改变，倾覆力矩系数为负值时表示聚光

器有绕ｚ轴向进风口方向翻转的趋势，倾覆力矩系

数为正值时表示聚光器有绕ｚ轴向进风口相反方向

翻转的趋势。

以上６种风载荷系数的变化趋势与文献［９］、文
献［１８］中的实验数据以及文献［１１］中的仿真数据基

本一致。在整个模拟计算中，部分数值存在一定的

误差，后续将进行相应的风洞实验来进一步研究。

３．３　聚光器流场特性分析

聚光器对风有抵挡作用，当风靠近聚光器时，风
速减小，风会向聚光器四周扩散分离，导致聚光器边

缘部分风速最大，故在其后上方形成空腔，而流过聚

光器底部和缺口的气流会上卷，其中部分气流与聚

光器背面分离，并形成漩涡现象。由于受篇幅限制，

笔者仅对聚光器的最差避风工况（０°－０°）和最佳避风

工况（９０°－１８０°）进行对比分析，如图７（ａ）和图７（ｂ）

所示。

　　图７（ａ）中聚光器背面有一对很明显的漩涡，其

湍流强度最强，而图７（ｂ）中看不到漩涡。当方位角

β为０°时，随着高度角的增大，漩涡现象 逐 渐 消 失，

且聚光器所受最大风压的面积远大于后者，故前者

的聚光器更易受损，如图８所示。

　　当高度角为０°、方位 角 由０°增 大 至１８０°时，聚

光器的有效迎风面积先减小后增大，流场湍流强度

的变化也呈相同趋势。图９为不同方位角流场速度

矢量图。

当方位角为９０°时，聚 光 器 有 效 迎 风 面 积 存 在

最小值，湍流强度较小，对应产生的漩涡较小，为较

佳避风工况，如图９（ａ）所示；当方位角为１８０°时，聚

光器背面迎风，在背风区仍有漩涡 现 象，但 没 有０°－
０°工况明显，如图９（ｂ）所示。
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（ａ）０°－０°工况截面（ｙ＝０）

（ｂ）９０°－１８０°工况截面（ｙ＝０）

图７　不同工况下流场速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）０°－０°工况下的正面风压

（ｂ）９０°－１８０°工况下的背面风压

图８　不同工况下聚光器风压分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　论

（１）阻力系 数 与 聚 光 器 有 效 迎 风 面 积 成 正 比，
在０°－０°工况下阻力系数的绝对值最大为１．４２；随着

方位角的增大，升力系数由负值变为正值，其绝对值

最 大为１．６０，聚光器受风载荷作用易出现上浮和下

（ａ）０°－９０°工况截面（ｙ＝０）

（ｂ）０°－１８０°工况截面（ｙ＝０）

图９　不同方位角流场速度矢量图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅｓ

压的现象，故需加强聚光器立柱在地面的固定以及

立柱的强度；侧向力系数随方位角的变化近似呈正

弦变 化 规 律，当 高 度 角 为０°时 侧 向 力 系 数 峰 值 最

大，分别为－１．３４和０．３３。
（２）在其他高度角（除９０°外）下，聚光器翻转力

矩系数和方位力矩系数随方位角的增大均近似呈正

弦变化规 律。当 方 位 角 为３０°～６０°和１２０°～１３５°
时，方位力矩系数存在峰值，分别为０．１５和－０．２６，
故需加强聚光器立柱的抗扭度；当方位角不变时，翻
转力矩系数随高度角的增大而依次减小；当方位角

位于６０°和１３５°附近时，翻转力矩系数出现峰值，分

别为－０．１８和０．０２；当高度角不变时，倾覆力矩系

数随方位角的增大而增大。
（３）０°－０°工况为聚光器的最差避风工况，此时

聚光器有效迎风面积最大，最大风压分布面积最广，
碟面最易 受 损；９０°－１８０°工 况 为 聚 光 器 最 佳 避 风 工

况，此时聚光器凹面竖直向上，开口处于背风位置，
但迎风面边缘受力最大，故需加强对边缘处镜面的

固定，以避免聚光器损坏。
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