
能源材料与技术研究所
Institute of Energy Materials & Technology

COMSOL Multiphysics 在热发电用
真空集热管设计中的应用

赵旭山

北京有色金属研究总院
General Research Institute for Nonferrous Metals of Beijing

Excerpt from the Proceedings of the 2015 COMSOL Conference in Beijing



能源材料与技术研究所
Institute of Energy Materials & Technology

• COMSOL多物理场应用简述

一、系统仿真方法与应用软件简介

• 聚光过程光线追踪简述

二、太阳能聚光集热系统简介

• 实验验证

三、集热管动态过程仿真及结构优化

四、结语

总纲
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系统仿真方法与应用软件简介

基于传热传质和应力分析的系统设计
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Computer Aided Materials & System Design

Analysis & Test

Verification

材料热力学计算 第一性原理计算

所采用的材料设计方法

系统模拟和设计

理论计算预测

实验及时反馈
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COMSOL Multiphysics 多物理场应用
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太阳能聚光集热系统简介

基于传热传质和应力分析的系统设计



能源材料与技术研究所
Institute of Energy Materials & Technology

Scope of Work for Parabolic Troughs 

Concentration Storage & Transition Generation
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光学效率

 光线追踪

• 开口宽度

• 槽面深度

• 镜面焦距

 固体传热

 流体传热

 流体力学

 结构力学

支架稳定性

太阳能聚光集热系统设计多物理场耦合问题解析

聚光

支撑

 流体力学

 结构力学

 固体传热

集热

集热管结构
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槽面和集热管结构与聚光性能的关系
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集热管动态过程仿真及结构优化

真实工况的多物理场耦合分析
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集热管导热动态过程分析

传热+流体力学 ——- Heat Transfer + Fluid Dynamics

导热介质入口, Tin

Inlet of Heat-Conducting Medium

光辐照强度周向非对称分布
Asymmetrical Distributed Illumination Intensity Along Circular Direction

汇聚太阳光
Concentration Sunlight

导热介质出口, Tout

Outlet of Heat-Conducting Medium



能源材料与技术研究所
Institute of Energy Materials & Technology

导热油出口温度（极限工况）
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导热油出口流速（极限工况）
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温升和流速
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集热管应力应变分析（热应力+自重）

×39

×2

×13.6
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• 温度：

550 ℃

• 波距：

8 mm

• 波高：

13.5 mm

 补偿量：

4 nodes：~8 mm

5 nodes：~10 mm

6 nodes：~12 mm

7 nodes：~14 mm

定应变工作状况分析 ——补偿量粗略评估
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应力分布 ——插值法域内平滑处理

• 温度：

550 ℃

• 波距：

8 mm

• 波高：

13.5 mm

 最大应力：

4 nodes：14.4 GPa

5 nodes：9.75 GPa

6 nodes：6.24 GPa

7 nodes：5.21 GPa
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101.05次循环

107.69次循环

 疲劳寿命等参数：无实验值，可能取值不当

 温度：550 ℃

最大变形量：9 mm

定性参考

寿命预测

疲劳延性系数？
疲劳延性指数？
疲劳强度系数？
疲劳强度指数？
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吸热管内恒温热源验证实验
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Temperature of Glass Tube/℃

Temperature

(Heat Source)
Expt. Simu. Temperature

(Heat Source)
Expt. Simu.

250 45.4 47.57 300 54 55.66

350 65.7 65.73 400 78.5 77.81

Temperature of Kovar Part/℃

Temperature

(Heat Source)
Expt. Simu. Temperature

(Heat Source)
Expt. Simu.

250 154.5 149.54~151.04 300 184.4 179.00~181.77

350 214.6 211.00~213.96 400 244.9 243.00~246.07

玻璃罩管近中部和可伐合金部位温度（Tamb=30 ℃）
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结语

易用性

三维设计

灵活性
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谢 谢！




