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静止颗粒群热辐射吸收性能的蒙特卡罗法
二维数值研究
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摘要:在粒子式太阳能接收器中吸热效率与出口温度难以兼顾,而颗粒群热辐射吸收性能决定其

热效率及升温上限,基于蒙特卡罗法建立了外部平行辐射投射下的静止颗粒群辐射传递模型,探究

颗粒群几何构型、颗粒粒径、颗粒辐射物性、辐照条件等因素对热辐射传输的影响。结果表明:颗粒

群吸热时间与粒径、空间构型无关;但与体积分数成正比,且随外部辐射强度或颗粒表面吸收率的

增大而缩短。对给定颗粒群,平衡温度主要依赖于外部辐射强度;总体吸收率主要取决于颗粒表面

吸收率。给定空间构型下,二者均与颗粒粒径正相关,且随体积分数的增大具有相似的变化规律。
不同空间构型下,颗粒体积分数的增大均在强化吸收外部辐射的同时增大了自发辐射的逸出。现

有构型中,棋盘交错型、扇型与随机型下的总体吸收率随体积分数的增大有峰值存在。扇型与随机

型达到最高平衡温度和效率所需的颗粒浓度最小。根据计算结果提出了颗粒群总体吸收率经验关

联式,其中有82.9%的计算结果与定义式计算值相对误差小于15%。该研究结果可为运动颗粒群

辐射传递的计算、粒子式太阳能吸收器的设计提供参考。
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Abstract:Itisdifficulttobalancethehighheatabsorptionefficiencyandhighoutlettemperature
intheparticlesolarreceiver,andthethermalradiationabsorptionperformanceofparticles
determinesitsthermalefficiencyandtheupperlimitoftemperaturerise.Therefore,basedonthe
Monte-Carlomethod,aradiativetransfermodelofstationaryparticlegroupsunderexternal
parallelradiationprojectionisestablishedtoinvestigatetheeffectsofthegeometrystructureof
particlegroups,particlesizes,particleradiativeproperties,irradiationconditionsandother
factorsonthetransmissionofthermalradiation.Theresultsshowthattheparticlegroups’

absorptiondurationisindependentoftheparticlesizeandgeometrystructure,butisindirect
proportiontothevolumefraction,andshortenswiththeincreaseoftheexternalradiation
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intensityortheabsorptivityontheparticlesurface.Foracertainparticlegroup,theequilibrium
temperaturedependsmainlyonexternalradiationintensity,andtheoverallabsorptionraterelies
mainlyontheabsorptivityofparticlesurface.Foragivengeometrystructureoftheparticle
group,botharepositivelycorrelatedwiththeparticlesize,andhavesimilarvariationbehavioras
thevolumefractionincreases.Indifferentgeometrystructures,increasingthevolumefractionof
particlesenhancestheexternalradiationabsorptionwhileincreasingtheescapeofself-generated
radiation.Amongtheexistingstructures,theoverallabsorptivityunderthetessellatedstaggered
structureandthesectorstructurehavepeakswiththeincreaseofvolumefraction.Ofthese,the
sectorstructurerequiresthesmallestparticleconcentrationtoreachthehighestequilibrium
temperatureandefficiency.Accordingtothecalculationresults,anempiricalcorrelationformula
fortheoverallabsorptivityoftheparticlepopulationisproposed,whoserelativeerrorsubjectto
thedefinitionformulacalculationvalueislessthan15%.Theresultsofthispapercanprovidea
referenceforthecomputationofradiationtransferofmovingparticlepopulations,aswellasthe
designandregulationofparticlesolarreceivers.
Keywords:thermalradiation;particleradiativeproperty;geometrystructure;absorptionduration;

absorptivity;equilibriumtemperature

  太阳能光热利用是新能源开发的核心领域之

一[1]。光热利用的基本步骤为聚光、储热和利用。其

中,储热介质的吸收性能是光热利用的关键。现有储

热介质主要有水[2]、导热油[3]、熔融盐[4]等,因存在高

温腐蚀、分解等问题其储热温度均低于600℃。近年

来,以固体颗粒为吸热介质的粒子式太阳能吸收器以

其储热温度可达1000℃,受到了广泛关注[5-7]。
粒子式吸收器中固体颗粒吸收太阳辐射升温后

将热量向气体传递,为了强化辐射吸收,各国学者围

绕颗粒选型与气固两相流场的设计开展了研究。
针对颗粒选型,综合考虑颗粒热稳定性[8]、辐射

物性[9-10]及经济性[11],颗粒应满足导热系数小、比定

压热容大、吸收率高、热稳定性好等要求[12],常用固

体颗粒及其热物性见表1[8-18]。
围绕粒子式吸收器的流动与传热的研究主要有

两方面:一是采用计算流体力学(CFD)方法对整个

粒子吸热器流动和换热进行研究,关注颗粒、气体运

行参数变化对流动、传热过程的影响;二是利用蒙特

卡罗法进行射线追踪,聚焦于颗粒间的辐射传输过

程的研究和优化。王天键等[17]基于CFD方法模拟

单个固体颗粒下落过程中的辐射传热。颗粒温度先

升高后降低,并趋于平衡;减小颗粒直径可提高平衡

温度与吸收效率。张生春、王方舟等[18-19]采用CFD
方法对石英玻璃管内流态化颗粒换热进行仿真。入

口空气质量流速增大使得颗粒以及空气出口温度均

降低。石凯[20]基于CFD方法模拟幕帘式粒子吸收

器内的对流传热过程,提出在入射窗口处增加空气

窗能够减少颗粒与环境间的对流损失;提高颗粒初

温会造成吸热器效率和颗粒出口温升的下降。江凯

军、聂辅亮等[21-23]采用CFD方法研究石英管束式固

体颗粒吸热器的流动特性,不含内插件时截面含固

率沿高度方向呈现波浪形分布,填充内插件可使管

内颗粒分布更均匀、流动更稳定。苏亚琴等[24-25]利

用CFD方法对内循环流化床太阳能粒子吸热器内

流动与传热过程展开数值研究,适当增加颗粒的体

积分数或气体再循环率能够提升吸热器效率及气体

出口温度。
蒙特卡罗法将不透明固体颗粒的热辐射传输过

程中的发射、吸收、反射和散射分别以随机的独立子

过程处理,并通过光线追踪和统计得到辐射能量在

表1 常用固体颗粒及热物性参数

Table1Solidparticlesforsolarabsorptionandtheirthermalproperties

名称 熔点/℃ 密度/(kg·m-3) 导热系数/(W·m-1·K-1) 定压比热容/(kJ·kg-1·K-1) 吸收率

氧化铝 2072 3960 0.12~0.65 0.92~1.28 0.25~0.85

碳化硅 1800 3210 0.10~0.67 0.30~1.60 0.84~0.88

石英砂 1750 2630 4.95~5.62 0.60~1.80 0.25~0.35
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颗粒间的分配关系[26],即辐射传递矩阵。Wang等[27]

利用蒙特卡罗法研究了颗粒群自由下落与辐射传热

的耦合过程。发现适当地增大颗粒体积分数或投入

辐射强度可提高吸热器效率;而降低颗粒粒径则有

利于提高颗粒群平均温升。González-Portillo等[28]

采用蒙特卡罗法研究了下落颗粒群对投入辐射吸收

的效果,发现增大颗粒群厚度或减小颗粒粒径能提

高对入射辐射的整体吸收率。Johnson等[29]指出颗

粒群中颗粒数量的庞大与其相对位置的不断变化造

成颗粒间辐射传递的定量计算十分困难,于是利用

蒙特卡罗法计算并整理了辐射因子表格来提高计算

效率。
现有研究指出粒子式太阳能吸收器内气体介质

的升温效果主要取决于颗粒群对辐射的吸收性能。
该性能主要依赖于外部投入辐射、颗粒群几何结构

以及颗粒辐射物性。粒子式吸收器中颗粒群的传热

是从辐射吸收到对流传出的多步过程。现有研究考

查了二者的耦合换热,而对辐射侧的吸收性能上限

及影响因素缺乏单独、系统的研究。吸热器运行中

颗粒相对位置随时间不断变化,考虑到辐射传热远

远快于颗粒宏观运动、对流及导热传热,为了逐步深

入研究该过程,本文以动态颗粒群某瞬时,即静态颗

粒群,为研究对象,建立辐射传递模型研究其传输规

律,为后续基于深度学习的动态颗粒群辐射传输模

型建立样本数据库。

1 计算模型的建立

本文基于蒙特卡罗法,围绕静态颗粒群间的辐

射传递与温度场演化建立计算模型。该模型以外部

辐射,颗粒群的粒径、体积分数、空间构型等几何参

数,颗粒表面吸收率等辐射物性为自变量,进行颗粒

群的温度演化求解和吸收性能评价。
为简化计算,该模型假设:①颗粒为二维,粒径

相同,颗粒群静止;②颗粒热物性一致,吸热升温过

程中每个颗粒自身温度均一,颗粒辐射物性相同,表
面为灰体表面,吸收率等于发射率;③忽略颗粒表面

与环境的对流、导热,颗粒与外部的热交换仅以辐射

的方式进行。

1.1 计算区域与颗粒群几何特征

计算区域与外部投射窗口如图1所示,本文选

取10mm×10mm的正方形计算区域。在该区域

左边界上沿水平对称轴开设长度为5mm的入射窗

口。外部平行热辐射由此窗口投射至颗粒群。计算

区域边界为透明边界。

图1 计算区域与外部投射窗口

Fig.1Calculationdomainandexternalirradiatingwindow

本文选用的颗粒群构型如图2所示,计算区域

内可布置不同几何形式的颗粒群。颗粒群的几何特

征包括粒径D、空间构型、体积分数fv。考虑到目

前粒子式吸收器的颗粒粒径多介于0.1~1.0mm
之间[8-18],因此本文在该粒径范围内开展研究;空间

构型采用均匀分布的棋盘型、棋盘交错型、扇型和随

机型4种。

(a)棋盘型

 
(b)棋盘交错型

(c)扇型

 
(d)随机型

图2 本文选用的颗粒群构型

Fig.2Geometrystructureofsolidparticlegroups

定义颗粒群体积分数fv 为颗粒群总面积与计

算区域面积之比。同一构型下,fv 可通过调整颗粒

间距改变

fv =nSp

Scd

Sp = 14πD
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Sp 为颗粒面积;D 为颗粒粒径;Scd为计算区域

面积;n为计算区域内的颗粒数。

1.2 辐射传递矩阵

图1中每个颗粒接收到的热辐射包含外部辐射
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的直接投射和其他颗粒的自发辐射两部分。两个过

程中辐射能量的分配比例是颗粒群辐射传热的基本

参数。因此,定义bv(i)表示外部投入辐射中到达

颗粒i的能量占比,则计算区域内每个颗粒获得的

外部投射份额可用下式列向量表示

bv = bvi    n×1 (2)

  定义vv(i,j)为颗粒j发出的辐射中到达颗粒

i的能量占比,则该颗粒群中颗粒之间的辐射能量

的分配可用下式表示

vv = vvi,j    n×n (3)
式中:bv 与vv 合称辐射传递矩阵。在给定颗粒群空

间构型、粒径和表面吸收率α后,该传递矩阵可采用

蒙特卡罗法计算获得。其中bv 的计算步骤[30]为:

①生成发射点。在投射窗口内随机选择发射点,从该

发射点发射水平向右的光线。②追踪光线。根据颗

粒坐标及半径判断该光线是否逸出颗粒群。若逸出,
停止追踪;若投射至颗粒i,则生成[0,1]内的均匀随

机数Ra。若Ra<α,该光束被吸收,停止追踪;若Ra
>α,则以该投射点为发射点,在发射点的切线外随机

生成发射方向,继续按照步骤②追踪光线。按上述方

法在投射窗口随机发射Nb 束光线,追踪并统计每个

颗粒吸收的光线数Nbv(i),则bv(i)可表示为

bvi  = Nbvi  
Nb

(4)

  与此类似,计算vv 的步骤是:①在颗粒j表面

随机选择发射点,在该发射点切线外随机选择发射

方向。②按照上述bv 计算追踪光线。③从颗粒j
表面发射Nv 束光线,追踪并统计到达颗粒i的光线

数Nvv(i),则vv(i,j)可表示为下式

vvi,j  = Nvvi,j  
Nv

(5)

  对每个颗粒重复上述步骤,即可获得辐射传递

矩阵。
1.3 颗粒群温度场

颗粒群中任意颗粒i的能量守恒可表示为

ρcSp
dTpi  
dt =JbAbbvi  +

αAp∑
n

j=1
vvi,j  Eb j  -αApEbi  (6)

式中:Ap=πD;Tp(i)为颗粒i温度;Ab 为外部平行

辐射的发出面积;Eb(i)为黑体温度与颗粒i温度相

同时向外发出辐射的强度。
式(6)中等号左侧为颗粒i显热的增加量,右侧

依次为颗粒i接收到的外部辐射功率、其他颗粒辐

射功率和颗粒i向外辐射出的功率。由于式(6)包

含了颗粒间的辐射传递,颗粒群温度场演化可用矩

阵表示为

ρcpSp
dTp
dt =JbAbbv+αAp vv-I  σT4

p (7)

式中:Tp 为 所 有 颗 粒 温 度 组 成 的 列 向 量,Tp=
Tpi    n×1;I为对角线元素均为1的单位方阵。
采用Crank-Nicolson格式离散式(7),可得所有颗

粒温度随时间演化的迭代计算式

Tk+1
p -Tk

p =ΔtJbAb

ρcpSp
bv+

ΔtαAp

ρcpSp
vv-I  ×σ

2 Tk+1
p  4+ Tk

p  4  (8)

1.4 模型的验证

本文计算模型的可靠性可通过与文献[27]对比

来验证。文献[27]研究了图3所示由16个颗粒组成

的随机构型颗粒群对外部平行辐射的吸收,其中,外
部辐射强度为920kW·m-2,颗粒是直径为0.6mm
的氧化铝颗粒。依据本文模型,该颗粒群温度场的演

化如图4所示。图5与文献[27]进一步对比了每个

颗粒温度的变化,可以看出,所有颗粒温度变化趋势

一致。图6表明本文计算结果与文献[27]结果的相

对误差小于±10%,验证了本文模型的可靠性。

图3 验证所用颗粒群结构[27]

Fig.3Particlesgroupstructureformodelvalidation[27]

图4 本文模型计算的图3中颗粒群温度场的演化

Fig.4ParticlestemperatureevolutionofFig.3computed
bythismodel
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图5 本文模型与文献[27]模型的颗粒温度计算结果对比

Fig.5 Comparison ofparticletemperaturecalculations
betweenthemodelinthispaperandthemodelin
Ref.[27]

图6 本文模型与文献[27]模型的颗粒温度计算结果相

对误差

Fig.6 Relativeerrorofparticletemperaturecalculations
betweenthemodelinthispaperandthemodelin
Ref.[27]

1.5 快速吸收段与吸收性能评价

图7对比了外部投入辐射Jb 为50kW/m-2、
颗粒粒径D 为0.5mm、颗粒表面吸收率α为1时

不同构型颗粒群温度场的演化。可以看出,位于入

射窗口的颗粒迅速升温,并以自发辐射的形式加热

背光侧颗粒,使外部辐射能量逐渐传递至颗粒群内

部,但不同构型、不同位置处的颗粒升温过程不同。
因此,本文采用颗粒群平均温度Tpm来描述其总体

升温过程,表达式如下

Tpm = 1n∑
n

i=1
Tpi  (9)

选用图7中的棋盘交错型颗粒群及其所有计算条

件,得到Tpm随时间的变化如图8所示。随时间的

增加,Tpm先陡增后缓增,并逐渐趋于定值。该定值

为颗粒群平均温度的理论平衡值Tpt,是颗粒群吸

热温度的理论上限。

图7 不同构型下颗粒群温度场的演化

Fig.7Particletemperatureevolutionunderdifferentstructures
ofparticles

图8 颗粒群平均温度演化及相关概念

Fig.8Averagetemperatureofparticlegroupsandcorresponding
definitions

当颗粒群温度稳定时,式(7)右端为0,即满足

JbAbbv+αAp vv-I  σT4
p =0 (10)

由此解得每个颗粒稳态温度,则Tpt可表示为

Tpt= JbAb

σαAp
I-vv  -1bv  

1/4

n×1
(11)

Tpt= 1n∑
n

i=1
Tpti  (12)

  式(11)(12)指出Tpt依赖于外部辐射、颗粒群

几何参数及辐射物性,而与颗粒密度、比热容等热物

性无关。
由图8可以看出,根据Tpm升高速率的快慢将

颗粒群对热辐射的吸收过程分为快速吸收段和缓慢

吸收段。两个阶段的界点定义如下:计算每个时刻

颗粒群平均温度 Tpm升高速率 TR,并找出最大值

TRmax。作TRmax对应时刻的切线,该切线与理论平

衡温度 Tpt点所对应的时刻即为界点te,TR 表达

式为

TR =dTpm

dt
(13)
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  以快速吸收段为研究对象,通过定义颗粒群吸

热时间Δt、颗粒群实际平衡温度Tpr、理论平衡温度

Tpt3组指标衡量颗粒群对外部辐射的吸收性能。
颗粒群吸热时间Δt衡量了吸热的快慢

Δt=te (14)

  颗粒群实际平衡温度Tpr表征了颗粒群在快速

吸热段内的实际储热品位

Tpr=Tpm te  (15)

  此外,式(12)定义的理论平衡温度Tpt表征了

颗粒群最大储热潜力。
颗粒群实际平衡温度Tpr为快速吸收段内颗粒

群显热的增量与外部投入辐射能量之比,表达式

如下

αpas=
∑
N

i=1
mpacpΔTpi  

JbAbΔt
(16)

式中:αpas衡量了快速吸收段内颗粒群对外部辐射的

利用率。结合式(1)~(9),αpas亦可表示为

αpas=ρcScdfv Tr-T0  
JbAbΔt

(17)

  若将颗粒群视为整体,以平均温度Tpm表征其

显热,则其能量守恒可表示为

ρcScdfvdTpm

dt =JbAbrbv-

∑
n

j=1
ApαEb j    1-∑

n

i=1
vvi,j      (18)

式中:rbv为颗粒群对外部辐射的受辐比,即表示外

部辐射能量中被颗粒群表面吸收的比例,rbv =

∑
n

i=1
bvi  。rbv 仅依赖于颗粒群几何构型,与外部辐

射和时间无关。在此基础上,定义颗粒群自发辐射

散逸率res,表达式如下

rest  =
αAp∑

n

j=1
Eb j  1-∑

n

i=1
vvi,j      

JbAb∑
n

i=1
bvi  

(19)
式中:res衡量了颗粒群散失到外部空间的自发辐射

与其所能吸收的外部辐射之比。显然,在给定外部

辐射与颗粒群几何参数下,res还依赖于每个颗粒的

温度,即res亦是时间t的函数。
将式(19)代入式(18),可得Tpm的控制方程为

dTpm

dt =JbAbrbv
ρcScdfv

1-rest    (20)

  在快速吸收段[0,te]内积分式(20),则实际平

衡温度Tpr可表示为

Tpr=T0+JbAbrbv
ρcScdfv

Δt1-res,m  (21)

式中:res,m是在快速吸收段内颗粒群自发辐射的平

均散逸率,res,m = 1
Δt∫

te

0
rest  dt。将式(21)代入式

(17),αpas 可表示为

αpas=rbv 1-res,m  (22)
再将式(22)代入式(21),Tpr亦可用αpas表示为

Tpr=T0+JbAb

ρcScd

Δt
fv

αpas (23)

在后续讨论αpas与Tpr变化规律时更为方便。

2 结果与讨论

本文的主要参数取值范围见表2,根据上述模

型,对平行热辐射投射下颗粒群温度场的演化与吸

收性能开展计算和分析。
表2 本文主要参数取值范围

Table2Therangesofparametersinthisstudy

参数 取值范围

投射辐射功率Jb/(kW·m-2) 20~150

颗粒粒径D/mm 0.1~1.0

体积分数fv 0~1.0

颗粒密度ρ/(kg·m-3) 3000

颗粒比热容c/(kJ·kg-1·K-1) 1.0

颗粒表面吸收率α 0.1~1.0

颗粒温度Tp(i)/K 200~1000

环境温度T/K 297

图9 不同外部辐射强度下颗粒群温度场的演化

Fig.9Particlestemperatureevolutionunderdifferentexternal
irradiationfluxes

2.1 外部辐射强度与表面吸收率的影响

外部辐射强度由平行投入热辐射的热流密度

Jb 表征,单颗粒对外部辐射的吸收能力可由颗粒表

面吸收率α衡量。图9是颗粒粒径D为0.8mm、表面

吸收率α为0.9、体积分数fv为0.39时棋盘交错型
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颗粒群在不同外部投入辐射Jb 下的温度场演化;图

10是颗粒粒径D 为0.5mm、外部投入辐射Jb 为

50kW/m-2、体积分数fv 为0.22时扇型颗粒群在

不同表面吸收率α下的温度场演化。可以看出:暴露

在投射窗口的颗粒最先升温,随着时间的推移,升温

颗粒数增多,范围逐渐向背光侧拓展。相同时刻下,

Jb 或α的增大均可使颗粒群升温显著,且升温颗粒

范围扩大。

图10 不同表面吸收率下颗粒群温度场的演化

Fig.10 Particlestemperatureevolutionunderdifferent
surfaceabsorptivities

图11~图14中以颗粒粒径D 为0.8mm、体积

分数fv为0.39的棋盘交错型颗粒群为讨论对象。图

11~ 图13分别对比了不同Jb 下,颗粒群吸收性能

随颗粒表面吸收率α的变化。由图11可以看出,给定

Jb,随着α的增大理论平衡温度Tpt 增大;当α一定

时,使得Tpt随Jb 的增大而增大,但增幅逐渐减小。
由图12可以看出,随着α或Jb的增大,吸热时间Δt
均减小,但降幅逐渐缩小。因此,提高颗粒表面吸

收率或外部辐射功率均可增大颗粒群储热潜力,加
快吸收速率。

图11 不同外部辐射强度下颗粒群理论与实际平衡温度

随颗粒表面吸收率的变化

Fig.11 Theoreticalandactualequilibrium temperature
versussurfaceabsorptivityunderdifferentexternal
irradiationfluxes

图12 不同外部辐射强度下吸热时间随颗粒表面吸收率

的变化

Fig.12Durationofabsorptionversussurfaceabsorptivity
underdifferentexternalirradiationfluxes

图13 不同外部辐射强度下颗粒群总体吸收率随表面吸

收率的变化

Fig.13Overallabsorptivityofparticlegroupsversussurface
absorptivityunderdifferentexternalirradiationfluxes

图14 不同外部辐射强度下颗粒群对外部辐射受辐比与

自发辐射散逸率随颗粒表面吸收率的变化

Fig.14Acceptancerateanddissipativerateversussurface
absorptivityunderdifferentexternalirradiationfluxes
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  图13中颗粒群总体吸收率αpas随α近似直线增

大,而随Jb 无明显变化。该结果可结合图14所示的

颗粒群对外部辐射受辐比rbv 与自发辐射平均散逸

率res,m 解释:在给定颗粒群几何参数下提高α,增大

了到达颗粒表面的外部光线被吸收的概率,使得rbv
增大;颗粒表面吸收率α等于发射率,提高α意味着

自发辐射功率也同步增大,使得res,m 随α变化不大。
由式(22)可知,该变化规律使得αpas 随α增大。在棋

盘交错构型下,增大颗粒表面吸收率主要是通过提

高受辐比实现了对总体吸收率的改善。由rbv的计算

及图14均可以看出,rbv与外部辐射功率Jb无关。相
同α下,随着Jb的增大颗粒群升温显著,其自发辐射

功率亦相应增大。由式(19)可知res,m 与J-1
b 相关,这

使得res,m 随Jb 无明显变化。根据上述规律,rbv、res,m
与Jb无关,结合式(22),αpas是rbv与res,m 的函数,因
此αpas 与Jb 无关。

由图11可知,颗粒群实际平衡温度Tpr随α变

化不大,但随Jb 的增大升高。式(23)与前述规律表

明,给定Jb,随着α的增大,αpas增大的同时吸热时间

Δt迅速减小,两者对Tpr 的影响基本抵消,导致Tpr

随α变化不大;相同α时,Jb增大的同时αpas不变,Δt
迅速减小并趋于稳定,使得Tpr 逐渐增大。因此,给
定几何参数下,颗粒群实际储热品位主要依赖于外

部辐射热流密度,而对外部辐射的利用率主要取决

于颗粒表面吸收率。

图15 不同体积分数下颗粒群温度场的演化

Fig.15Particletemperatureevolutionunderdifferent

volumefraction

2.2 粒径与体积分数的影响

图15为颗粒粒径D 为0.5mm、表面吸收率α
为0.8、外部投入辐射Jb 为50kW/m-2 时棋盘交错

型颗粒群在不同体积分数fv下的温度场演化;图16
为外部投入辐射Jb 为50kW/m-2、表面吸收率α为

0.8时棋盘交错型颗粒群在不同颗粒粒径D 和体积

分数fv 下的温度场演化。其中温度场随时间的变化

规律与前述一致。相同吸热时间下:随着fv 增大或

D 减小,升温颗粒的范围迅速减小。这说明增大颗

粒浓度或减小粒径均可抑制外部辐射向颗粒群内部

传输。

图16 不同粒径下颗粒群温度场的演化

Fig.16 Particlestemperatureevolution under different

diameters

图17~图20以受到外部投入辐射Jb 为50
kW/m-2、颗粒表面吸收率α为0.8的棋盘交错型颗

粒群为讨论对象。图17~ 图19对比了不同粒径下

颗粒群吸收性能随体积分数fv的变化。由图17可以

看出,相同粒径下,颗粒群理论平衡温度Tpt随fv的

增大先迅速增大,而后逐渐稳定。fv 一定时,Tpt 随

粒径的增大略有升高。图18指出颗粒群吸热时间Δt
与fv 成正比,与粒径无关。这说明在给定构型下,
颗粒群的储热潜力与吸热速率均无法通过改变颗粒

粒径调节。

图17 不同粒径下颗粒群理论与实际平衡温度随体积

分数的变化

Fig.17Theoreticalandactualequilibriumtemperatureof

particlegroupsversusvolumefraction under
differentparticlediameters
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图18 不同粒径下吸热时间随体积分数的变化

Fig.18Durationofabsorptionversusvolumefraction
underdifferentparticlediameters

图19 不同粒径下总体吸收率随体积分数的变化

Fig.19 Overallabsorptivityversusvolumefraction
underdifferentparticlediameters

图19指出颗粒群总体吸收率αpas 随粒径的增

大而增大,而随fv 的增大有峰值存在。该结果可由

图20所示的rbv 与res,m 的变化规律解释:棋盘交错

构型下,无论颗粒粒径大小,fv 的增大都会导致入

射窗口逐渐被全部遮挡,即入射光线均可到达颗粒

表面,这使得rbv随fv的增大迅速升高并趋于定值,
且该变化规律与粒径无关。颗粒群自发辐射的多少

与其总表面积正相关,该总表面积可由fv 的定义

式(1)变形整理为

∑Apas=4fvAcd

D
(24)

  式(24)说明fv 的增大可使颗粒群总表面积直

线增大,意味着增大了颗粒群自发辐射的散逸几率,
导致res,m 随之升高。结合式(22),rbv 与res,m 的上述

变化规律使αpas 随fv 增大有峰值存在。相同fv 下,
由图20可以看出,rbv与粒径无关;而式(24)表明颗

粒群的总表面积随粒径的增大而减小,从而抑制了

自发辐射的逸出,使得图20中res,m 随粒径的增大而

减小,二者的变化规律使得图19中αpas 随粒径增大

而升高。这说明增大粒径是通过抑制自发辐射散逸

来提高颗粒群总体吸收效率的。

图20 不同粒径下颗粒群所受投射率与自发辐射散逸率

随体积分数的变化

Fig.20Acceptancerateanddissipativerateversussurface
absorptivityunderdifferentparticlesdiameters

图17指出颗粒群实际平衡温度Tpr 亦随粒径

的增大而增大,而随fv 的增大有峰值存在。前述讨

论指出Δt与fv成正比,由式(23)可知两者对Tpr的

影响可约去,使得Tpr与αpas随fv和粒径的变化规律

相似。上述结果说明:增大颗粒粒径有助于提高颗粒

群实际储热的品位和吸收效率;对于棋盘交错构型,
一味地提高fv 并不能改善颗粒群的吸收性能。

图21 不同构型下吸热时间随体积分数的变化

Fig.21Durationofabsorptionversusvolumefraction
underdifferentstructuresofparticles

2.3 空间构型的影响

图21~图24以 受 到 外 部 投 入 辐 射 Jb 为

50kW/m-2、颗粒粒径D为0.5mm、表面吸收率α为

0.8的4种构型的颗粒群为讨论对象。不同构型下颗

粒群温度场的演化已在图7中展示。相同时刻下,扇
型与随机型下升温最显著、升温颗粒范围最大;棋盘

型则最小。图21~ 图24对比了不同构型下颗粒群

吸收性能随体积分数fv的变化。图21表明颗粒群吸

热时间Δt与空间构型无关,而与fv 近似呈正比。
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图22表明,棋盘型下颗粒群总体吸收率αpas随

fv 的增大单调增大,而其他构型下αpas随fv 的增大

均有峰值存在;相同fv下,扇型与随机型下的αpas最

高,棋盘型下αpas 最低。该结果可由图23所示的rbv
与res,m 的变化规律解释:不同构型的rbv取决于该构

型对入射通路的遮挡程度。随着fv 的增大,棋盘构

型下入射通路始终存在缝隙,即外部辐射总能透射

出计算区域,而其他构型下入射窗口均逐渐被全部

遮挡。该结构特征导致图23中相同fv 下,扇型与随

机型rbv 最高,棋盘型最低。随fv 的增大,棋盘型下

rbv 单调升高,而其他构型下rbv 均迅速升高并达到

稳定值。图23指出不同构型下res,m随fv的增大略有

升高;而相同fv下,扇型与随机型的res,m 最小,棋盘

型最大。采用扇型或随机构型有利于抑制颗粒群自

发辐射的逸出。结合式(22),rbv 与res,m 的上述变化

规律使得棋盘型下αpas 随fv 增大单调增大,而其他

构型下αpas 均有峰值存在。此外,图23亦可以看出,

fv 的增大均在强化对外部辐射吸收的同时不可避

免地增大了自发辐射的逸出。空间构型的差别体现

在改变颗粒浓度对吸收和逸出影响的相对强弱不

同。随机构型具有较高吸收率的结论也降低了粒子

式吸收器中对颗粒布局的要求。

图22 不同构型下总体吸收率随体积分数的变化

Fig.22 Overallabsorptivityversusvolumefraction
underdifferentstructuresofparticles

根据式(23)及前述Δt与fv 近似呈正比的结论

可知,不同构型下颗粒群的实际平衡温度Tpr 与αpas
的变化规律相似,如图24所示。

上述结果说明颗粒群空间构型可显著影响储热

品质与吸热效率,现有构型中,扇型与随机型下最高

Tpr与αpas对应的fv最小,说明这两种构型下用较小

颗粒浓度即可实现对入射辐射的高效、高品质吸收,
是实际应用中理想的构型选择。

图23 不同构型下颗粒群所受投射率与自发辐射散逸率

随体积分数的变化

Fig.23Acceptancerateanddissipativerateversussurface
absorptivityunderdifferentstructuresofparticles

图24 不同构型下颗粒群实际平衡温度随体积分数的变化

Fig.24Actualequilibriumtemperatureofparticlegroups
versusvolumefractionunderdifferentparticles
structures

2.4 总体吸收率的经验关联式

根据计算结果及上述规律,针对颗粒群对外部

投射的受辐比与自发辐射散逸率提出经验关联式,
如下式

rbv,cal= 0.817α+0.211  exp1-C1fv  
(25)

res,m,cal=C2f0.195v
lcd
2D  

C3
(26)

  其中不同构型下式(25)(26)中的系数见表3。
据此,颗粒群总体吸收率亦可由下式估算

αpas,cal=rbv,cal 1-res,m,cal  (27)
  图25指出,本文研究范围内式(27)与定义式(16)
计算值的相对误差主体位于±15%,验证了该组关

联式(25)、(26)的可靠性。由关联式(25)、(26)可
知,颗粒群总体吸收率不仅是颗粒粒径与体积分数

的函数,还依赖于颗粒群的空间构型。实际运行中,

671



 第5期 涂茂萍,等:静止颗粒群热辐射吸收性能的蒙特卡罗法二维数值研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

可根据粒子式吸收器的类型和运行方式调控颗粒群

空间构型,如调节颗粒入口通道、填充导流装置等。
因此,在实际运行中,通过改变颗粒构型进行变工况

时可参考式(25)~(27)调节颗粒粒径和体积分数以

获得颗粒群辐射吸收能力最大化。
表3 不同构型下式(25)和(26)中的系数

Table3CoefficientsinEq.(25)and(26)underdifferent

particlestructures

构型 C1 C2 C3

棋盘型 -2.51 0.476 -0.228

棋盘交错型 -5.93 0.365 -0.283

扇型 -14.71 0.305 -0.351

图25 总体吸收率经验关联式(27)与定义式(16)计算值

的相对误差

Fig.25Relativeerrorofoverallabsorptivitybetween
Eq.(27)anddefinitionequationofEq.(16)

3 结 论

本文基于蒙特卡罗法,在表2所示的范围内研

究了平行热辐射投射下静止颗粒群的温度场演化与

吸收性能,主要结论如下。
(1)根据颗粒群平均温度的演化将吸收分为快

速与缓慢吸收段,并定义快速吸收段为吸热时间

Δt。Δt与体积分数fv成正比;随外部辐射强度Jb或

颗粒表面吸收率α的增大而缩短,但与粒径、空间构

型无关。
(2)颗粒群实际平衡温度Tpr和总体吸收率αpas

分别衡量了其储热品质与对外部辐射的利用率。对
给定颗粒群,Tpr主要依赖于Jb;αpas 主要取决于α。
给定颗粒群空间构型下,Tpr与αpas 均与颗粒粒径正

相关,且随fv 的增大变化规律相似。
(3)不同空间构型下,fv 的增大均在强化对外

部辐射吸收的同时不可避免地增大了自发辐射的逸

出。不同构型的差异体现在对吸收、逸出强化程度的

不同。现有构型中,棋盘交错型、扇型与随机型下的

αpas均随fv 的增大有峰值存在。其中,扇型与随机型

下达到最高Tpr与αpas所需的颗粒浓度最小,这两种

构型能够降低颗粒投入。
(4)根据计算结果,针对颗粒群对外部辐射的

受辐比rbv、自发辐射的平均散逸率res,m 以及总体吸

收率αpas提出了经验关联式(25)(26),其中αpas计算

值与其定义式(16)计算值相对误差小于15%。
本文的研究结论可为粒子式太阳能吸收器的设

计和运行提供参考。研究过程中静态颗粒群辐射传

递矩阵的计算结果可作为机器学习的训练样本,为
动态颗粒群辐射传递的快速计算提供解决方案。
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