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考虑镜群遮挡效应的定日镜抗风可靠度评估方法
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摘　 要: 定日镜作为塔式光热电站中的核心聚光元件,其抗风可靠性的准确评估对保障电站的正常、高效运行至关重要。 为

此,建立了考虑镜群遮挡效应的定日镜抗风可靠度评估方法。 首先,开展定日镜镜场风洞测压试验,获得各定日镜风载体型

系数,并以其空间变化衡量镜群遮挡效应;随后,结合随机风场模拟、有限元仿真和概率密度演化理论等,以定日镜镜面应力、
变形及斜率误差等为响应指标,建立了考虑镜群遮挡效应的定日镜抗风可靠度评估方法;最后,以镜场中一组小型定日镜为

例,考察了镜群遮挡效应、镜面俯仰角及风向角等参数对其抗风可靠度的影响。 结果表明:镜场外侧定日镜的可靠度显著低

于镜场内侧定日镜,且该组定日镜正面迎风时的可靠度高于背面迎风时的可靠度;对于镜场外侧的定日镜,其抗风可靠度随

风向角和俯仰角的变化表现出明显的变化趋势,而内侧定日镜抗风可靠度随风向角和俯仰角的变化较小。
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Reliability evaluation method for wind-resistance of heliostats considering
shielding effects of heliostat field
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Abstract: Heliostats, as the core solar energy concentrating elements in tower solar thermal power plants, require
accurate evaluation of the wind-resistance reliability to ensure safe and efficient operation of the power plants. To
address this, a wind-resistance reliability evaluation method for heliostats considering the shielding effect of heliostat
field is proposed. Firstly, wind tunnel pressure measurement tests were conducted on a heliostat field to obtain wind
shape coefficients of the mirrors, and measure the shielding effects of the heliostat field based on its spatial
variations. Subsequently, by combining random wind field simulation, finite element simulation, and probability
density evolution theory, a wind-resistance reliability evaluation method for heliostats considering the shielding
effects of heliostat field was established, with the mirror stress, deformation, and surface slope error as response
indicators. Finally, taking a group of small heliostats in the heliostat field as an example, the influence of the
shielding effects of the heliostat field, mirror pitch angle, wind direction angle and other parameters on its wind-
resistance reliability was investigated. The results shows that the reliability of the helopstats on the outer side mirror
of the heliostat field was significantly lower than that on the inner side. The reliability of the outer side was higher
than when facing the wind compared to when facing away from it. In addition, for the heliostats on the outer side of
the heliostat field, their reliability shows significant variations with changes in wind direction and pitch angle,
whereas the reliability of the inner heliostats showed minimal variation with these parameters.
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　 　 近年来,塔式光热发电技术因具备储能功能而

受到关注。 定日镜作为塔式光热发电站的核心聚光

元件,其建造和运维费用高达总投资的 30% ~
40% [1 - 2]。 值得注意的是,定日镜服役期间的聚光

效率和安全性会受到风荷载的显著影响[3],并且由

于存在镜场遮挡效应,镜场中不同区域的定日镜受

风荷载影响的大小不同。 因此,准确评估镜群中定

日镜遮挡效应,并在此基础上开展定日镜抗风可靠

度研究,可为定日镜的抗风设计和“降本增效”提供

技术依据。



研究人员围绕定日镜已开展较多的研究。 如在

定日镜风压分布和风致振动研究方面,Gong 等[4] 通

过 1∶ 10 缩尺比的风洞试验,针对 108 m2 的大型定

日镜计算了风振系数,并建议其偏于安全的停放角

度为 0°俯仰角;卢春玲等[5] 则采用 RANS、LES 和

DES 3 种模型对定日镜风效应进行了数值模拟。 在

定日镜镜场方面,Jafari 等[6]探究了定日镜串联布置

时的表面风压分布特征,指出依据风荷载优化布局

有助于降低成本;姜安民等[7] 分析了镜面面积为

40. 35 m2的中型定日镜的镜群风力系数变化规律。
在镜群遮挡效应研究方面,王莺歌等[8]利用 CFD 技

术,研究了前后径向布置和辐射状布置时定日镜的

干扰因子和流场特性;Kashif 等[9] 研究了定日镜之

间的遮挡和狭缝效应干扰影响,并判断了不同工况

下的干扰影响程度。 在面型精度研究方面,Ji 等[10]

建立了一种评估定日镜聚光效率损失的方法;Yan
等[11]针对太阳能碟式聚光系统提出了一种载荷作

用下的光-机集成建模方法,并针对镜面面积为

20 m2的中型定日镜进行了分析[12]。 尽管上述研究

已分别针对定日镜单体、镜场、遮挡效应和面型精度

进行了探讨,但鲜有研究全面考虑工程实际中的遮

挡效应、自然风随机特性以及聚光效率。
基于此,提出考虑遮挡效应的定日镜抗风可靠

度评估方法,并以某镜场中的一组定日镜为例进行

计算,考察俯仰角、风向角和设计风速对抗风可靠度

的影响,从而为定日镜的抗风设计及抗风性能评估

提供参考。

1　 抗风可靠度计算方法

为准确评估定日镜在服役期间的抗风安全性,
提出考虑镜场遮挡效应的定日镜抗风可靠度评估方

法。 该方法主要由考虑遮挡效应的风载体型系数计

算、随机风场模拟、有限元仿真和基于概率密度演化

的可靠度计算 4 部分组成。
1. 1　 考虑镜场遮挡效应的风载体型系数计算

塔式光热发电站中的定日镜镜场通常由数万面

定日镜按一定的排列方式组成。 在遭受风荷载作用

时,由于镜场外围定日镜对镜场内部定日镜的遮挡,
位于镜场外围的定日镜往往承受较镜场内部定日镜

更大的风荷载。 若在定日镜设计和校核中不考虑遮

挡效应导致的风荷载差异,所有定日镜的设计风荷

载相同,必将导致材料浪费和成本增加或定日镜破

坏等后果。 从经济性和安全性的角度出发,在定日

镜的抗风设计和可靠性评估中,应充分考虑遮挡

效应。
类似光伏板,定日镜的遮挡效应可由镜群中定

日镜风载体型系数的变化体现,同一镜场中被遮挡

定日镜的体型系数较未被遮挡定日镜的体型系数更

低。 确定定日镜所承受风荷载大小时,应根据定日

镜在镜场中不同位置和不同姿态下真实可靠的体型

系数进行计算,而不同位置定日镜各姿态下的体型

系数应由镜场风洞刚性测压试验得到,试验中关注

结构的气动外形。 风洞试验中获得的风压时程数据

应按式(1)处理为无量纲的净风压系数 Cpi( t):

Cpi( t) =
pf
i( t) - pb

i ( t)
0. 5ρV2 (1)

式中:Cpi( t)为 t 时刻测压点 i 对应的净风压系数,

pf
i( t)和 pb

i ( t)分别为 t 时刻测压点 i 对应的前表面

和后表面的风压值,ρ 为空气密度,V 为试验风速。
将测压点所有时刻的净风压系数 Cpi( t)平均后即可

得到该测压点平均净风压系数C
—

pi。
依据 GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》,体

型系数应通过镜面板各测压点的平均净风压系数

C
—

pi加权平均获得,即

μs =
∑

n

i = 1
C
—

pi·Ai

A (2)

式中:μs 为体型系数,n 为测压点数目,A 为镜面的

总面积,Ai 为测压点 i 所分担的镜面面积,C
—

pi为测压

点 i 的平均净风压系数。
1. 2　 随机风场模拟

定日镜所遭受的自然风具有极强的随机性,在
保持随机风场模拟、风洞试验和实际场地三者的大

气边界层参数一致的前提下,通过随机风场数值模

拟生成脉动风的代表性样本集合。
基于谐波叠加法的随机风场模拟是典型的高维

随机问题。 为减少样本数量,提升计算效率,采用谱

表示-降维的模拟方法[13]生成随机风场中的代表性

样本集合。 风场中第 i 点的脉动风速时程可通过下

式计算得到:

fi( t) ≈ 2∑
i

k = 1
∑
N

m = 1
ΔωHik(ωkm)·

(Rkmcos ωkm t - Ikmsin ωkm t),i = 1,2,…,n (3)
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式中:n 为风场离散点数,应与风洞试验中测压点的

数目一致;N 为频率截断项数;Δω 为频率间隔;
Hik(ωkm)为对功率谱密度矩阵进行 Cholesky 分解后

的下三角矩阵 H(ω)中的元素;Rkm、Ikm均为零均值

的实正交随机变量集;ωkm为双索引频率,表达式为

ωkm = m - 1 + k
n( )Δω,

k = 1,2,…,n;m = 1,2,…,N (4)
正交随机变量集 Rkm和 Ikm定义为相互独立且给

定概率分布的二维基本随机变量{Θ1,Θ2}的正交随

机函数形式,采用式(5)的正交函数形式:
Rkm = cos( r ×Θ1 + s ×Θ2 + α)
Ikm = sin( r ×Θ1 + s ×Θ2 + α)
r = 1,2,…,m;s = 1,2,…N (5)

式中:α 为(0,2π]上的确定性值,取 π / 4,指针( r,s)
与(k,m)通过特殊映射关系一一对应。

基本随机变量{Θ1,Θ2}可利用数论的方法进行

选点,选取的基本随机变量的集合服从(0,1]上的

均匀分布,利用线性变换将代表性点集变换到

(0,2π]上。
1. 3　 有限元仿真

依据原型结构建立定日镜各姿态的精细化有限

元模型,在有限元模拟过程中,将定日镜驱动机构等

效为实体结构,且不考虑土体对上部结构的作用。
有限元模型上随机风荷载作用点的位置应根据风洞

试验中缩尺模型的测压点位置等比例放大获得,各
作用点的随机风荷载由下式求得:

F i( t) = 0. 5ρμsiAi[Uz + fi( t)] 2 (6)
式中:F i( t)为镜面上第 i 点对应的随机风荷载;ρ 为

空气密度,应采用光热电站所在地的数据进行计算;
μsi为第 i 点所对应的风载体型系数,由风洞试验获

得;Ai 为第 i 点对应的面积;Uz 为平均风速;fi( t)为
前文生成的随机风场中第 i 个风场离散点的脉动风

速时程。
完成动力计算后,提取可靠度计算所需物理指

标的响应信息。 针对定日镜结构,保护姿态下以镜

面的应力和位移为指标进行可靠度评估;工作姿态

下以镜面的斜率误差 Ψ[14]为指标进行可靠度评估。
1. 4　 概率密度演化

基于概率密度演化理论(PDEM)的可靠度计算

方法可显著改善矩方法计算精度不够的问题和弥补

蒙特卡洛法(MCS)计算效率较低的缺点[15],该方法

计算时假定整个系统中的随机信息均来源于风荷

载,不计入材料等因素的随机性,整个系统视为概率

保守系统。 式(7)为广义的概率密度演化方程[16]:

∂pzΘ( z,θ,t)
∂t + h(θ,t)

∂pzΘ( z,θ,t)
∂z = 0 (7)

式中:pzΘ( z,θ,t)为随机过程 Z(Θ,t)的联合概率密

度函数;h(θ,t)为 Z(Θ,t)的速度过程。 利用数值

方法求解上式即可得到响应量 Z 的概率密度函数:

pZ( z,t) = ∫
Ω
pZΘ( z,θ,t)dθ (8)

式中 Ω 为基本随机变量 Θ 的分布区间。

可靠度计算时,需先确定结构对应的失效模式,

针对定日镜结构,提出以下 3 个失效模式。 首先,从

强度方面考虑,确定结构的一个失效模式为保护姿

态下的镜面应力超限并构造失效函数 Z1:

Z1 = fs - fmax (9)

式中 fs 和 fmax为镜面的强度设计值和最大应力。

其次,从刚度方面考虑,确定结构的两个失效模

式分别为保护姿态下镜面的位移超限和工作姿态下

镜面的斜率误差超限,并构造其失效函数分别为 Z2

和 Z3:

Z2 = Ds - Dmax (10)

Z3 =Ψs -Ψmax (11)

式中:Ds 和 Dmax 分别为位移阈值和最大值,Ψs 和

Ψmax分别为斜率误差的阈值和最大值。 当上述 Z1、

Z2和 Z3大于零时,认为其可靠性满足要求。

最后,基于首次超越失效准则,结合概率密度演

化理论与等价极值事件[17],假定一个随机过程计算

可靠度:

R i(φb) = Pr{Z i > 0} = ∫φb

0
pφi,max

(φ)dφ (12)

式中:R i(φb)为以 φb 为指标的可靠度,φb 分别为应

力 f、位移 D 和斜率误差 Ψ;pφi,max
(φ)为等价极值

φi,max的概率密度函数 PDF,可由概率密度演化方程

求得。 图 1 为考虑镜场遮挡效应的定日镜抗风可靠

度评估方法的计算流程。
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图 1　 定日镜考虑遮挡效应的抗风可靠度评估方法

Fig. 1　 Wind-resistance reliability evaluation method for heliostats considering shielding effects

2　 定日镜抗风可靠度评估算例

利用前文建立的方法,以某小型定日镜(镜面

面积为 2. 17 m2)为例,开展考虑遮挡效应的定日镜

抗风可靠度计算。
2. 1　 镜场风洞测压试验

2. 1. 1　 试验概况

图 2(a)给出了镜场风洞试验的定日镜原型结

构,其镜面长度和宽度分别为 2. 04 m 和 1. 07 m,面
积为 2. 17 m2,转动中心高度为 1. 02 m。 图 2(b)为
按 1∶ 12 缩尺比设计的刚性测压试验模型,模型中镜

面板由 ABS 材料加工而成,结构具有足够的强度和

刚度,不会在试验风速下发生明显的变形和振动。
模型镜面的长度和宽度分别为 17 cm 和 8. 9 cm,角
度调节器高度为 8. 5 cm。

注:1—镜面板;2—角度调节器;3—立柱;4—底座。

　 　 　 　 　 (a)定日镜原型结构　 　 　 　 (b)定日镜试验模型

图 2　 定日镜原型和模型示意

Fig. 2　 Prototype and model schematic of heliostat

试验在西南交通大学 XNJD-1 闭口单回流风洞

中的低速试验段开展,镜场为 8 × 8 的刚性模型阵

列,镜场中设置 36 个试验模型和 28 个辅助模型。
试验模型镜面板上布置测压点,辅助模型不设测压

点,仅组成镜场以模拟定日镜之间的遮挡效应。

图 3为镜面板测压点布置示意。 图 4 为镜场在风洞

中的布置图,试验中采用风速测量仪 Cobra 探头(采
样频率为 256 Hz、采样时间为 30 s)测量试验时各个

高度位置的风速时程。

图 3　 镜面板测压点布置

Fig. 3　 Layout of pressure measuring points on mirror panel

图 4　 镜场风洞试验布置

Fig. 4　 Layout of heliostat field for wind tunnel tests

试验中使用格栅、尖劈和粗糙元装置模拟了

GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》中 A 类地貌

的大气边界层,风速剖面的指数为 0. 12,模型高度

处的湍流度为 13% 。 试验测得的平均风速和湍流

强度如图 5 所示。
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图 5　 风剖面和湍流度剖面

Fig. 5　 Wind profile and turbulence intensity profile

试验过程中,通过转动镜场底部圆盘改变风向

角,调整镜面板倾角改变俯仰角。 风向角在 0° ~
180°每 20°转动一次,俯仰角在 0° ~ 90°每 20°转动

一次,采用正交设计共计 50 组试验工况。 图 6 为风

向角和俯仰角示意,在图中一并给出试验模型序号。
试验 工 况 编 号 以 “ 俯 仰 角 - 风 向 角 ” 表 示, 如

“20-140”表示俯仰角为 20°,风向角为 140°。

图 6　 试验角度示意

Fig. 6　 Experimental angle diagram

2. 1. 2　 试验结果

光热支撑结构的工程设计和结构校核中,常将

动力作用等效为静力作用进行分析计算[18],此时定

日镜体型系数的取值就尤为重要。 由于该定日镜镜

面面积为 2. 17 m2,属于小面积定日镜,计算风载体

型系数时可将每个子镜面考虑为一个独立的整体。
据式(1)和式(2)对镜场中的每个定日镜进行计算,
获得各定日镜考虑遮挡效应后的风载体型系数。

遭遇极端风速时定日镜处于停机保护姿态,镜
面易发生撕裂破坏,需进行承载能力极限状态设计。
图 7 为 0-0 工况下镜场中各定日镜的体型系数。 可

以看出,该姿态下各定日镜的体型系数接近,迎风面

极小,镜面主要承受风吸作用。 试验获得的体型系

数最大值为 0. 04,最小值为 - 0. 20,计算时建议选

取风吸最不利值,即 - 0. 20。

图 7　 0-0 工况下风载体型系数

Fig. 7　 Wind load shape coefficients under 0-0 working conditions

当风速较低时定日镜正常聚光处于工作姿态,
此时镜面若发生较大振动将导致光线偏移和光斑溢

出,需进行正常使用极限状态设计。 图 8 为试验中

所有定日镜不同工作姿态下的体型系数极值,将镜

场从外到内依次分为三环,最外环的 20 个定日镜划

分为迎风区,中间环的 12 个定日镜为过渡区,最内

环的 4 个定日镜为稳定区。 不难看出不同区域的体

型系数相差较大,为经济和安全地进行定日镜抗风

计算,建议进行分区设计,迎风区的单体定日镜体型

系数取 - 0. 90 和 1. 0,过渡区的单体定日镜体型系

数取 - 0. 40 和 0. 35,稳定区的单体定日镜体型系数

取 - 0. 25 和 0. 30。
基于上述结果可以看出,试验中位于镜场外侧

(远离吸热塔) 角点处的一组定日镜 “ 5-6-12 ”
(图 6(a)中红色部分)体型系数整体的正值和负值

较其他组定日镜均较大,故选取该组定日镜为分析

对象,开展后续的抗风可靠度计算。
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图 8　 体型系数的极值

Fig. 8　 Extreme values of wind load shape coefficients

2. 2　 计算工况

以“5-6-12”定日镜考虑遮挡效应后的风载体型

系数为指标,确定各子镜对应的最不利工况:各子镜

体型系数最小值为该子镜的背风向最不利工况,体
型系数最大值为该子镜的正风向最不利工况。

根据风洞试验结果,5 号镜最不利工况编号为

80-0 和 80-140,体型系数分别为 - 0. 91 和 0. 37;
6 号镜最不利工况编号为 60-0 和 80-140,体型系数

分别为 - 0. 56 和 0. 96;12 号镜最不利工况编号为

40-20 和 60-120,体型系数分别为 - 0. 41 和 0. 29。
此外,选取多组对比工况以考察风速、俯仰角和风向

角对抗风可靠度的影响。 表 1 为计算分析中所涉及

工况的具体信息。
2. 3　 风速时程参数

随机风场的功率谱和相干函数与风洞试验相

同,为 Karman 谱和 Davenport 相干函数:

Su(ω) =
4xσ2

u

n(1 + 70. 8x2) 5 / 6 (13)

Cohij(ω) = exp -
ω C2

x (xi - x j) 2 + C2
z ( zi - z j) 2

π( v- zi + v- zj)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(14)
式中:σ2

u 为顺风向的脉动风速方差;n 为频率;x =
nLx

u / U( z),Lx
u 为纵向湍流积分尺度,取 100 z / 30 ;

(xi,zi)、(x j,z j)分别为第 i 和 j 个离散点的坐标;v- zi、
v- zj分别为第 i 和 j 个离散点的平均风速,m / s;Cx、Cz

分别为 x 方向和 z 方向的衰减系数,分别取 16 和 10。

表 1　 所选取工况的信息

Tab. 1　 Information on the selected working conditions

序号 工况编号 运行状态(计算指标) 计算风速 / (m·s - 1) 组别

1 80-0 18. 8 5 号镜背风向最不利

2 80-140 18. 8 5 号镜、6 号镜正风向最不利

3 60-0 正常使用(斜率误差) 18. 8 6 号镜背风向最不利

4 40-20 18. 8 12 号镜背风向最不利

5 60-120 18. 8 12 号镜正风向最不利

6 0-0 停机保护(位移、应力) 49. 2 生存风速

7 80-180 13. 8 风速对比组

8 80-180 18. 8 风速对比组

9 80-180 24. 4 风速对比组

10 20-0 18. 8 俯仰角对比组

11 40-0 18. 8 俯仰角对比组

12 60-0
正常使用(斜率误差)

18. 8 俯仰角对比组

13 80-0 18. 8 俯仰角对比组

14 80-0 18. 8 风向角对比组

15 80-40 18. 8 风向角对比组

16 80-80 18. 8 风向角对比组

17 80-140 18. 8 风向角对比组

18 80-180 18. 8 风向角对比组
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　 　 表 2 为随机风场模拟时的相关参数取值。 其

中,大气边界参数与风洞试验一致;风场离散点的数

量和位置参照试验中的测压点布置;样本数量与赋

得概率可根据数论的方法和计算资源选取,本文分

别取 144 和 1 / 144。

表 2　 风场模拟参数取值

Tab. 2　 Values of wind field simulation parameters

截止频率 ω /

( rad·s - 1)

频率截断

项数 N
时间步长

Δt / s
持时

T / s
相干函数

地貌

类型

风剖面

指数 α

10 m 高度基本风

速 v / (m·s - 1)

样本

数量

赋得

概率

风场离

散点数

2π 600 0. 5 600 Davenport A 0. 12 13. 8、18. 8、24. 4、49. 2 144 1 / 144 48

　 　 图 9 为风洞试验实测的功率谱密度、标准

Karman 功率谱密度和谱表示-降维模拟法生成的

144 条代表性风速时程的平均功率谱密度的对比结

果。 可以看出,风洞模拟的功率谱与 Karman 谱较

为接近,说明风洞试验较好地模拟了大气边界层,而
谱表示-降维模拟的集平均谱与 Karman 谱高度重

合,说明随机风场的模拟效果很好,且与风洞试验接

近,可用于后续的计算。

图 9　 功率谱密度对比

Fig. 9　 Comparisons of power spectral density

2. 4　 小型定日镜结构有限元模型

图 10 为利用有限元软件 ANSYS 建立的“5-6-12”
定日镜精细化有限元模型。 其中,镜面、立柱以及连

接件采用壳单元 SHELL181 模拟,型钢构件和支架

采用梁单元 BEAM189 模拟,驱动机构采用实体单

元 SOLID185 等效。 材料参数取值如下:钢材采用

Q235 钢,弹性模量为 200 GPa,密度为 7 850 kg / m3,
泊松比为 0. 3; 镜面为超白玻璃, 弹性模量为

70 GPa,密度为 2 500 kg / m3,泊松比为 0. 23。
2. 5　 阈值设置

保护姿态下镜面应力以不超过镜面板的容许应

力为限,阈值为 45 MPa;保护姿态下镜面的位移以

镜面板不发生撕裂破坏为限,阈值为 25 mm[19];工
作姿态下斜率误差以镜面偏转后光线不从吸热器上脱

落为限,该定日镜镜场的最大镜塔距离为 1 740. 98 m,
塔高为 180 m,吸热器高为 40 m,总高为 220 m,经
计算后得到的斜率误差阈值为 15 × 10 - 3 rad。

注:1—镜面;2—支架;3—立柱;4—连接件;5—驱动机构;
6—型钢构件。

图 10　 定日镜结构有限元模型

Fig. 10　 Finite element model of heliostat structure

3　 小型定日镜计算结果

3. 1　 以应力和位移为指标的抗风可靠度评估

图 11 为 0-0 工况下风速为 49. 2 m / s 时 3 个镜

面的应力极值和位移极值的概率分布函数。 可以看

出,镜面的应力极值和位移极值均未超出对应阈值

45 MPa 和 25 mm,即其抗风可靠度为 1. 000,表明在

49. 2 m / s 的极端风速下该小型定日镜不会发生结

构破坏。
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图 11　 0-0 工况下镜面的可靠度

Fig. 11　 Reliabilities of mirror surface under 0-0 working conditions

3. 2　 以斜率误差为指标的抗风可靠度评估

图 12 给出了表 1 中各子镜最不利工况下该组

定日镜中 3 个子镜的斜率误差 Ψ 的概率分布函数

曲线以及 80-180 工况下风速分别为 13. 8、18. 8、
24. 4 m / s时各子镜 Ψ 的概率分布函数曲线。

首先,如图 12(a)和图 12(b)所示,在 5 号镜背

风向最不利工况下,5 号、6 号和 12 号镜的抗风可靠

度依次为 0. 952、0. 823 和 1. 000;6 号镜背风最不利

工况下,5 号、6 号和 12 号镜的抗风可靠度依次为

0. 996、0. 998 和 1. 000;图 12(c)、(d)和图 12(e)则
表明 12 号镜背风最不利以及 3 个定日镜正风最不

利的所有工况中,3 个子镜的抗风可靠度均为 1. 000。
其次,由图 12(d)和图 12(e)可以看出,定日镜

结构背面迎风时的抗风可靠度低于定日镜结构正面

迎风时的可靠度。 上述现象主要与本文的镜场布置

方式(见图 5)相关:计算选取的定日镜远离吸热塔

且位于镜场外侧,正面迎风时,来流风从吸热塔方向

吹向定日镜,前排的诸多定日镜会造成显著的遮挡

效应;而背面迎风时,来流风从镜场外侧吹向吸热

塔,所选取的定日镜无其他定日镜遮挡,承受较大的

风荷载,抗风可靠度降低。 塔式光热电站中常见的镜

场布置方式分为环形布置和辐射形布置,位于镜场外

围的定日镜背面迎风可靠度均低于正面迎风可靠度。

图 12　 最不利工况下斜率误差概率分布函数

Fig. 12　 Probability distribution functions of slope errors under the worst working conditions

　 　 最后,从图12(f)可看出,随着基本风速从 13. 8 m/ s
增大到 24. 4 m / s,3 个子镜的抗风可靠度仍然均为

1. 000,但其概率分布函数曲线明显向右移动,即向

失效阈值靠近;同时,镜面的斜率误差极值的分布区

间也更大,13. 8 m / s 时 6 号镜的斜率误差极值分布

于(1. 2 ~ 4. 6) × 10 - 3 rad,而 24. 4 m / s 时,分布于
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(4. 1 ~ 16. 5) × 10 - 3 rad,区间长度增加了 3 倍,该现

象说明随着风速增大,镜面反射到吸热塔上光线的

波动范围也随之变大。
3. 3　 俯仰角对抗风可靠度的影响

为分析定日镜不同姿态对抗风可靠度的影响,
计算了风向角为 0°时,不同俯仰角下“5-6-12”定日

镜的抗风可靠度,以及俯仰角为 80°时,不同风向角

下“5-6-12”定日镜的聚光可靠度。 该部分的讨论不

赘述抗风可靠度的具体数值,以概率分布函数曲线

的左右移动,即是否向斜率误差阈值靠近,定性讨论

定日镜俯仰角和风向角变化时对抗风可靠度产生的

影响,概率分布函数曲线整体距离斜率误差阈值越

近,光学效率越低。
图 13 为定日镜的俯仰角变化时 3 个子镜斜率

误差对应的概率分布函数曲线。 将图 6 ( a) 中的

1-6 号定日镜定为外侧定日镜,7-36 号定日镜为内

侧定日镜。 可以看出:随着俯仰角的增加,外侧 5 号

镜和 6 号镜的斜率误差概率分布函数曲线均向右移

动,即抗风可靠度降低;与 5 号镜和 6 号镜相比,内
侧 12 号镜的斜率误差概率分布函数更偏左,即内侧

12 号镜的光学效率比 5 号镜和 6 号镜更高,其抗风

可靠度为 1. 000。

图 13　 俯仰角对抗风可靠度的影响

Fig. 13　 Influence of pitch angle on wind-resistance reliability

　 　 此外,表 3 给出了表 1 中俯仰角对比组和风向

角对比组工况下各子镜的风载体型系数。 可以看

出,仅 5 号镜的概率分布函数曲线随俯仰角的变化

趋势与其体型系数随俯仰角的变化趋势一致,即体

型系数的绝对值越大概率分布函数越靠右,而 6 号

镜和 12 号镜随俯仰角的变化趋势与体型系数随俯

仰角的变化趋势并不完全一致。 分析认为:本次进

行的风洞试验为刚性模型测压试验,由于型钢连接

构件的有无不影响试验测得的风载体型系数,试验

模型没有制作各子镜立柱间的型钢连接构件;然而,
有限元模拟过程中真实建立了包括型钢构件在内的

各组件,型钢连接件将 3 个子镜面联系成为一个整

体,从而使各子镜的响应除和自身所受的风荷载有

关外,也受同一组定日镜中其他子镜的影响,即型钢

连接件对抗风可靠度的计算结果产生较为复杂的影

响。 如 80-0 工况下,6 号和 12 号镜的体型系数为

- 0. 36和 - 0. 18,所受风荷载小于 60-0 工况,但受

5 号镜承受较大风荷载(体型系数为 - 0. 91)的影

响,其抗风可靠度计算结果反而低于 60-0 工况。 上

述现象显著区别于各镜面之间彼此独立没有连接的

中大型定日镜。

表 3　 定日镜体型系数

Tab. 3　 Shape coefficients of heliostats

工况编号 5 号镜体型系数 6 号镜体型系数 12 号镜体型系数

20-0 - 0. 31 - 0. 52 - 0. 31

40-0 - 0. 56 - 0. 45 - 0. 38

60-0 - 0. 71 - 0. 56 - 0. 20

80-0 - 0. 91 - 0. 36 - 0. 18

80-40 - 0. 59 - 0. 25 - 0. 24

80-80 - 0. 08 0. 18 0. 02

80-140 0. 37 0. 96 0. 20

80-180 0. 05 0. 24 0. 11

3. 4　 风向角对抗风可靠度的影响

图 14 为定日镜的风向角变化时 3 个子镜斜率

误差对应的概率分布函数曲线图。 可以看出,外侧

5 号镜和 6 号镜的光学效率随风向角的减小而降

低,而 12 号镜因位于镜场内部,所承受的风荷载较

低,且受外围定日镜的遮挡,故而无明显的变化

趋势。
从各子镜概率分布函数随风向角的整体变化趋

势来看,3 个子镜可靠度的变化趋势与体型系数的

变化趋势也并不一致,再次印证前文所述抗风可靠
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度与体型系数之间不呈简单的线性对应关系。 因

此,无法简单地通过风载体型系数判断对应定日镜

的安全性和可靠度,应开展考虑遮挡效应的抗风可

靠度评估。

图 14　 风向角对抗风可靠度的影响

Fig. 14　 Influence of wind direction angle on wind-resistance reliability

4　 结　 论

1)建立了定日镜的抗风可靠度评估方法,即
“镜场风洞试验—随机风场模拟—有限元仿真—基

于概率密度演化理论的可靠度计算”,该方法从工

程实际出发,以风洞试验获得的体型系数来考虑镜

场中定日镜之间的遮挡效应,并综合相关理论实现

对定日镜各姿态下抗风可靠度准确的评估,为定日

镜的工程设计和安全性校核提供参考。
2)算例的抗风可靠度计算结果表明:首先,

49. 2 m / s的极端风速下,该组定日镜的力学可靠度

为 1. 000;其次,工作姿态下,其正面迎风时的抗风

可靠度大于背面迎风时的抗风可靠度,光学效率随

着风速的增加而降低;3 个定日镜在工作姿态最不

利工况下的抗风可靠度依次为 0. 952、0. 823 和

1. 000;最后,无论定日镜是正面迎风还是背面迎风,
定日镜结构的抗风可靠度都随风速的增加而降低。

3)对不同姿态下定日镜的抗风可靠度讨论表

明:俯仰角增加时,位于外侧未被遮挡定日镜的抗风

可靠度降低;风向角增加时,位于外侧定日镜的抗风

可靠度增加;由于遮挡效应的存在,俯仰角或风向角

增加时,位于内侧被遮挡定日镜的抗风可靠度没有

明显的变化趋势;该镜场中,定日镜的抗风可靠度与

体型系数之间不呈简单的线性对应关系。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“黏弹性流体内近刚性边界单空化泡动力学特性数值模拟”,展示了应用空

化泡动力学特性的超声碎石的示意图,以及该项医学诊疗技术中所涉及的黏弹性流体内刚性边界附近

单空化泡形态演变过程。 由于人体内环境液体可视为黏弹性非牛顿流体,进行超声碎石治疗时,结石等

刚性边界附近空化泡动力学特性将受到流体黏弹性效应的影响,表现出振荡幅度衰减、射流强度减弱、
对边界的压力载荷降低等现象。 因此,在医学上应用空化效应及规避空化引发的副作用时,需考虑人体

内环境液体黏弹性效应的影响。

(图文提供:曾添宝,郑智颖,何志博,黄勇浩。 哈尔滨工业大学能源科学与工程学院)
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