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槽式太阳能集热系统集热性能试验研究
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摘要：槽式太阳能集热系统在太阳能热发电领域的应用比较成熟，由于其光 热转化效率高的特点，近些年在牧草

干燥领域的应用也越来越多。为了进一步提高牧草干燥效率，以槽式太阳能集热系统作为稳定的干燥热风能源输

出，研究其真空集热管集热性能和热损失是槽式太阳能热利用的关键。利用槽式太阳能集热系统加热导热油储

能，通过追踪真空集热管进、出口温度和真空集热管内温度，阐述了进入真空集热管内的导热油瞬时温度与集热器

瞬时光热转换效率和真空管热损失的关系。结果表明，集热器瞬时光热转换效率与导热油进入真空集热管的温度

有关，进入真空集热管导热油温度越低，换热越充分，真空集热管热损失越少，真空集热管瞬时光热转换效率越高。

加大真空集热管出口和入口的导热油温差是提高槽式太阳能集热蓄热能力的关键。
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０　引言

槽式太阳能集热系统在太阳能热发电领域最为

成熟，在国外，槽式太阳能发电系统已经有多年的大

规模商业化应用经验
［１－２］

。Ｌｕｚ公司１９８４—１９９１年
间在美国加利福尼亚州 ＭｏｊａｖｅＤｅｓｅｒｔ陆续兴建９座



槽型抛物面太阳能电站。美国加州太阳能电站的槽

型抛物面太阳能集热器目前已经从 ＬＳ １型发展到
ＬＳ ３型［３］

。ＧＡＲＣＩＡ等［４］
对单程和双程槽式集热

器的传热和流动特性进行了数值研究，并与美国

Ｓａｎｄｉａ实验室的数据进行了对比分析，研究表明双
程集热器的热效率比单程集热器要高。ＹＯＮＧ等［５］

研究了一种双层玻璃抛物槽式太阳能集热器的性

能，设计了４种不同的吸热管布置方案，以空气为工
作工质，考虑太阳辐射、散射、遮挡效应对集热器的

影响。国内对槽式太阳能集热技术的关注较晚，产

业也多集中在高温太阳能热发电上。文献［６－７］
结合热力学第一定律与热力学第二定律，对槽式太

阳能直接产生蒸汽热发电系统进行了传热和 分析。

王志锋
［８］
对单轴跟踪太阳聚集系统进行了光学分析，

重点分析了集热管内流体混合对流的传热过程。

槽式太阳能集热系统除了可以用于发电外，近

些年在工、农业领域也开始应用
［９］
。鉴于我国目前

还没有成熟的商用槽式太阳能集热系统，一般其需

求的温度范围为 １００～３００℃［１０］
。适合的工艺或过程

有清洗、干燥等
［１１］
，主要应用于牧草加工领域

［１２］
。

本文针对牧草干燥所需热风温度，选择合适的

蓄热材料，研究槽式太阳能集热系统真空集热管的

集热性能和热损失，找出提高系统集热效率的因素。

１　总体结构和工作原理

试验使用的槽式太阳能集热系统是由太阳能聚

光集热器、自动追踪系统、导热油循环系统、热风扩

散系统、控制系统和可移动平板拖车系统 ６部分组
成，如图１、２所示，图 ２中 Ｉｂ表示太阳直辐射强度

（单位：Ｗ／ｍ２），ｍ表示导热流体流量（单位：ｋｇ／ｍ２），Ｔ０
表示真空管入口温度（单位：℃），Ｔ１表示测点温度
（单位：℃），Ｔｉ表示真空管出口温度（单位：℃）。试
验过程要确保油温的恒定，主要通过油箱、温控仪、加

热器和油泵的组合和联动来实现。温控仪通过程序

　　

直接调用可调加热器，根据油箱内温度传感器测得的

温度来开启加热器的加热功能，确保恒温条件的实现。

具体工作流程为：设定恒温油箱温度值，启动油泵，开

启加热器，导热油途经循环泵、流量计、流量调节阀、吸

热器、集热器，上下保温油箱进行回路循环并加热。

图 １　试验系统实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　试验系统工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．槽式太阳能镜片　２．自动追踪系统　３．流量计　４．循环泵　

５．控制系统　６．油箱　７．真空管集热器
　

槽式太阳能集热系统试验时，真空集热管内的

导热油工质被加热，温度升高的工质回流储存在油

箱中。在试验研究过程中，通过温度传感器记录保

温油箱内的工质和真空集热管入口、出口处的工质

温度，工质的流量通过流量计记录，系统的环境参数

由环境记录仪进行记录，太阳直辐射仪记录试验当

天的太阳直辐射强度，且记录的数据均储存在计算

机中。槽式太阳能集热系统参数见表１。

表 １　槽式太阳能集热系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｔｒｏｕｇｈｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

参数 数值／方式 参数 数值／方式
聚光方式 槽式抛物面 集热面积／（ｍｍ×ｍｍ） ３０００×４０００
聚光焦距／ｍｍ １２８０ 抛物镜宽度／ｍ ３
抛物面镜片数／件 ８ 集热玻璃管径／ｍｍ １００
金属管管径／ｍｍ ４２ 集热管长度／ｍ ４
设备质量／ｋｇ １０００ 功率／ｋＷ ４５
频率／Ｈｚ ５０ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２８００
风机输入电压／Ｖ ３８０ 气压／ｋＰａ ２０００
导热油燃点／℃ ３２０ 油箱最大容量／Ｌ ２５０
集热温度／℃ ≤２８０ 跟踪方式 单轴自动

追踪精度／（°） ±１ 时控跟踪速率／（（°）·ｈ－１） １５
东西跟踪角／（°） ≤１４５ 电动推杆行程／ｍｍ ９００
外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６６００×３０００×２７５０ 系统电源电压／Ｖ ２４
设备总电源电压／Ｖ ３８０（５０Ｈｚ）

１２３增刊　　　　　　　　　　　　　　钱旺 等：槽式太阳能集热系统集热性能试验研究



２　试验仪器及设备

２１　温度传感器
由于集热管的温度很高，本试验采用高温型温

度传感器，凡是安装于腔体的温度传感器，均采用定

制型带螺纹的温度传感器，保温油箱内安装 Ｐｔ１００
型高温传感器，温度传感器参数如表２所示，图３为
温度传感器的实物图。

表 ２　温度传感器参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 类型 温度／℃ 精度／℃
带螺纹温度传感器 Ｐｔ１００ ０～３００ ０１
高温型温度传感器 Ｐｔ１００ ０～３００ ０１

图 ３　温度传感器

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　

２２　流量计

流量计选用具有差压管的耐高温孔板流量计，

差压管材料为 ３０４号不锈钢，流量测量范围 ０１～
６０ｍ３／ｈ，精度为１０级，工作温度小于等于４００℃，
工作压力小于等于１６ＭＰａ。在测量导热油流量过
程中，为减少该流量计的热损失，试验采用硅酸铝保

温棉包裹流量计的差压管道进行保温。

２３　循环泵

循环泵工作温度小于等于 ５００℃，循环泵的电
机选用三相异步交流电机，额定功率为１５００Ｗ。试
验采用硅酸铝保温棉包裹高温循环泵来进行保温，

在循环泵出口安装流量调节阀，调节导热油的工质

流量。

２４　直辐射仪及环境记录仪

ＴＢＳ ２ ２型直辐射仪用来测量太阳辐射能的
直辐射部分，其辐射波段为 ２８０～３０００ｎｍ，辐射测
量范围０～２０００Ｗ／ｍ２，由锦州阳光科技发展有限
公司生产，其性能参数见表３，图４为实物图。

表 ３　直辐射仪参数

Ｔａｂ．３　Ｄｉｒｅｃｔｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

灵敏度／（μＶ·（Ｗ·ｍ－２）－１） ７～１４ 电源电压／Ｖ ２２０
跟踪精度／％ ±１ 质量／ｋｇ ５
年稳定性／％ ±１ 内阻／Ω ８０
响应时间／ｓ ≤１５ 工作温度／℃ ±４５

图 ４　直辐射仪

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
　
２５　保温油箱及导热油选取

导热油燃点为３５０℃，安装有温度控制系统，保
证运行安全可靠。集热管安装有温度显示器，可设

置最高温度，当温度高于设置最高温度时，集热管内

油路进行循环，使高温油循环至油箱；当集热管内油

温度低于设定值时，油泵停止工作，继续升温。油箱

体积１５０Ｌ，试验注入１２０ｋｇ导热油。本文选择进口
高温导热油为传热介质，其物性参数如表４所示。

表 ４　导热油物性

Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｉｌ

　　　参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５３０～１５５０

闪点／℃ ２３０

运动粘度／（ｍｍ２·ｓ－１） １６～１９

酸值（以 ＫＯＨ计）／（ｍｇ·ｇ－１） ００５

残炭百分比／％ ００５

最高使用温度／℃ ３５０

最高允许膜温／℃ ３７５

２６　数据采集记录仪

数据采集记录仪如图 ５所示，该采集记录仪设
有多个温度探头安装通道，多个太阳直辐射安装通

道、多个环境风向和风速通道，可自由选择通道口。

如图５所示，采集记录仪具有记录功能，且内部的各
项参数可通过计算机 ４８６口进行传输，计算机与记
录仪的通讯协议采用 ＲＳ２３２串口协议。数据采集

记录仪主要是记录集热管进出口温度、油箱温度以

及油箱进出口处的温度。同时还对环境温度、直辐

射强度、风速、太阳能直辐射量进行测量和数据

采集。

２７　其他仪器

试验还应用了美国 ＦＬＵＫＥ公司的 ＦＬＵＫＥ
ＮＯＲＭＡ ５０００ 型 功 率 分 析 仪；美 国 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的 ３４９０１ＡＡｇｉｌｅｎｔ模块；机械工业
畜牧机械产品质量监督检测中心的高温循环油浴

锅；巩义市予华仪器有限责任公司的 ＬＣ２５型高温
齿轮流量计；沧州宇泰泵业有限公司的 ＰＵＮ６００Ｅ
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图 ５　记录仪及计算机

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｒｄｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ
　
型高温循环泵；嘉兴市南湖区明达教育仪器厂的

１６０２６型 风 速 计；群 特 科 技 股 份 有 限 公 司 的
ＣＥＮＴＥＲ３５０型红外测温仪；锦州阳光科技发展有限
公司的温度传感器；广州苏郎仪表有限公司的 Ｋ型
热电偶；锦州阳光科技发展有限公司的直辐射仪及

环境记录仪。

３　试验测试方法与结果分析

３１　试验测试方法
３１１　试验测试条件

试验时间选在 ２０１６年 ７月 ６日 ０６：００，试验地
点为内蒙古呼和浩特市赛罕区昭乌达路山丹街２号
中国农机院呼和浩特分院院内。夜间最低／高气温
为１７℃／３２℃，白天东南风 １～２级，蓄热油箱导热
油质量为１２０ｋｇ。

累计加热 １２０ｋｇ导热油由初始温度加热到
２１０℃所需时间，分５个阶段调整设定集热管上下限
温度，当集热管内油温达到设定上限值时，集热管内

油路进行循环，使高温油循环至油箱，油箱中低温导

热油进入集热管内；当油温低于设定值时，油泵停止

工作，继续聚焦集热升温。分阶段调整集热上下限

温度，可加快换热频率，提高集热效率。

３１２　真空集热管集热效率
由于太阳辐照度不恒定因素的影响，在研究过

程中需要对玻璃真空管集热特性测试做温差归一化

处理
［１３－１５］

。真空集热管的归一化温度升高值 Ｔ定
义为

Ｔ ＝
Ｔ０－Ｔｉ
Ｉ

（１）

式中　Ｉ———辐射强度，Ｗ／ｍ２

真空集热管的集热效率 ηｔ为

ηｔ＝
ｍｃｐＴ



Ａ
×１００％ （２）

式中　ｃｐ———导热流体定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

Ａ———集热面积，ｍ２

ｃｐ的定性温度 Ｔａｖ计算式为

Ｔａｖ＝
Ｔ０＋Ｔｉ
２

（３）

３１３　真空集热管热损失
真空集热管的热损失性能试验利用试验台进

行，采用背对太阳法。试验安排在 ２０１６年 ７月 １６
日，天气晴朗、无风，待太阳落下后，将槽式太阳能集

热系统转到真空集热管无法采到光的位置，将已经

加热后的导热油进行自然循环冷却，此时真空集热

管的出口温度低于进口温度，温差的存在是真空集

热管工作时热损失的根本原因
［１６］
。

为了使真空集热管的热损失测试结果准确，与真

空集热管长度相对应
［１７－１９］

，热损失单位采用Ｗ／ｍ，测
试的玻璃真空集热管热损失ＵＬｔ计算公式为

ＵＬｔ＝
ｍｃｐ（Ｔｉ－Ｔ０）

Ｌ
（４）

式中　Ｌ———腔体的长度，ｍ
３１４　真空集热管光热转换效率

导热油雷诺数 Ｒｅｆ２计算式为
［２０－２１］

Ｒｅｆ２＝２ＲＶ／ｖｆ２ （５）

其中 ｖｆ２＝４０１×１０
－２Ｔ－１９３ｍ （６）

Ｔｍ＝（Ｔｊ＋Ｔ０）／２ （７）
式中　ｖｆ２———导热油的运动粘度

Ｖ———导热油流速
Ｒ———导热油热阻
Ｔｊ———腔体吸收器吸收面温度，℃

所以导热油努赛尔数 Ｎｕｆ２计算公式为

Ｎｕｆ２＝００３７（Ｒｅ
４／５
ｆ２ －８７１）／Ｐｒ

１／３
ｆ２ （８）

其中 Ｐｒｆ２＝５００×１０
５Ｔ－２１２ｍ （９）

式中　Ｐｒｆ２———导热油普朗克数
所以腔体吸收器圆弧壁面和工质之间的对流换

热 ｈｆ２为
ｈｆ２＝λｆ２Ｎｕｆ２ （１０）

其中 λｆ２＝－８００×１０
－５Ｔｍ＋０１３６ （１１）

式中　λｆ２———导热油的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
腔体吸收器有效吸热面周长为 Ｃａｂｓｂ，因此腔体

吸收器圆弧壁面和工质之间的对流换热量 Ｑｃｏｎｖ３计

算公式为
［２２］

Ｑｃｏｎｖ３＝Ｃａｂｓｂｈｆ２（Ｔ０－Ｔｔ）／（ＡＩ） （１２）

真空集热管的光热转换效率公式为
［２１］

η＝（Ｑｃｏｎｖ３－ＱＩ）／（ＩｂＤ）×１００％ （１３）
式中　Ｄ———槽式系统采光口宽度，ｍ

ＱＩ———真空集热器玻璃外管热散失量，在试
验中假定不计

３１５　不确定度分析
测试过程中测量相对不确定度的基础理论计算

公式为
［２３］
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Ｕ２ｒ（ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝
(

１

ｌｎｆ
ｘ )
ｉ

２

Ｕ２（ｘｉ） （１４）

其中 ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１５）
式中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为函数 ｙ的未知变量，Ｕ（ｘｉ）为 ｘｉ
的相对不确定度。

玻璃真空集热管集热效率相对不确定度

Ｕｒ（ηｔ）和热损失相对不确定度 Ｕｒ（ＵＬｔ）的计算式

为
［２４］

Ｕ２ｒ（ηｔ） (＝ １ )ｍ
２

Ｕ２（ｍ） (＋ １
Ｔ０－Ｔ )

ｉ

２

（Ｕ２（Ｔ０）＋

Ｕ２（Ｔｉ）） (＋ １ )Ｉ
２

Ｕ２（Ｉ） （１６）

Ｕ２ｒ（ＵＬｔ） (＝ １ )ｍ
２

Ｕ２（ｍ）

(
＋

１
Ｔ０－Ｔ )

ｉ

２

（Ｕ２（Ｔ０）＋Ｕ
２
（Ｔｉ）） （１７）

３２　试验结果分析
３２１　真空集热管集热温度和集热效率

真空集热管的集热温度如图６所示，在 ２０１６年
７月６日１０：１７油箱内导热油温度达到２２０３℃。

图 ６　蓄热油箱蓄热试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｆｏｒｆｕｅｌｔａｎｋ
　
为确保安全起见，防止导热油自燃，人为手动控

制自动跟踪系统。在图 ６中，真空集热管的集热温
度达 ２７９３℃，这验证了真空集热管的集热温度在
安全使用范围内，达到了预期设计参数。

从图 ６可以看出，直辐射曲线与油箱温度曲线
呈现正相关，趋势相同。直辐射曲线呈现二段式。

第１阶段，直辐射强度从 ４００Ｗ／ｍ２开始稳步增长。
第２阶段从０８：３０以后，太阳的直辐射强度增强，太
阳能槽式集热器试验台镜面与太阳光保持垂直性较

好。油箱温度变化曲线同样呈现二段式。第 １阶
段，油箱温度开始缓慢上升，集热器本身材料吸收热

量和太阳的直辐射值低。第 ２阶段从 ０８：３０以后，
太阳的直辐射强度增强，槽式集热器试验台太阳能

跟踪系统良好。

如表 ５所示，通过式（１）～（３）可得 ηｔ，由
式（５）～（１３）可得 η，将式 （２）、（４）结果代入

式（１６）、（１７）可计算出 ηｔ和 ＵＬｔ的相对测量不确定
度。基于太阳能槽式聚光系统的集热效率最大试验

测量值的相对不确定度为 ６２４％。从表 ５中可得，
真空集热管集热效率的理论计算值大于试验值，两

者的相对误差在７１０％以内。

表 ５　试验测量值与理论计算值对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｉ／℃
Ｉｂ／

（Ｗ·ｍ－２）
Ｔａ／℃ ηｔ／％ η／％

相对

误差／％

６５４ ６３９ ２１６ ６８２７ ７０３１ ４６５

９０４ ６７９ ２２７ ６５３４ ６７９５ ７１０

１３２６ ７８７ ２４６ ６００７ ６３８２ ５８８

１５９３ ８５１ ２５５ ５９１２ ６２０１ ４６６

１７６４ ８８３ ２５８ ５８９４ ６０７８ ３０３

２０６８ ９３１ ２６４ ５７３２ ５９０７ ２９６

２２０３ ９５４ ２７５ ５６９９ ５７３４ ０６１

２４９８ ９８９ ３０１ ５３８４ ５５４６ ２９２

２７３４ ９９７ ３３７ ５０７６ ５２６８ ３６４

　　试验数据表明真空集热管集热性能达到了集热
系统设计值的要求。真空集热管的光热转化效率的

理论计算值大于试验集热效率的主要原因是，槽式

太阳能系统运行时无法保证理想状态（没有风速），

槽式太阳能集热系统的跟踪装置与太阳的运动轨迹

存在滞后性、整套真空集热管连接处的保温性能也

是原因之一。

３２２　导热油工质温度对真空集热管集热性能的
影响

图 ７　导热油工质温度对真空集热管吸收面

与真空玻璃外表面温差的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｉｌｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｖａｃｕｕｍｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｖａｃｕｕｍｇｌａｓｓｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

真空集热管工作时，影响真空集热管吸收面与

真空玻璃外表面的温差的导热油工质温度的变化情

况如图７所示，导热油工质温度与真空集热管吸收
面和真空玻璃外表面的温差成正比，随导热油工质

温度的升高，温差增大的幅度越来越大。
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该试验说明采用真空玻璃罩式的集热管对提高

真空集热管的集热性能有很大的作用，而且这种作

用在高温集热时体现得很明显。

如图 ８所示，导热油工质温度与真空集热管吸

收面与导热油的温差成反比，随着导热油工质温度

的升高，温差降低的幅度越来越小。

图 ８　导热油工质温度对真空集热管吸收面与

吸收面内导热油温差的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｉｌｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｉｌｉｎ

ｖａｃｕｕｍｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｕｂｅ
　
导热油工质温度与导热油的运动粘度成反比，

导热油在真空集热管吸收面内侧的强化对流换热性

能增强，所以随着导热油工质温度的升高，导热油与

真空集热管吸收面的温度梯度也在逐渐降低。

导热油从真空集热管吸热面吸收的热量取决

于真空集热管吸收面与导热油温差，如图 ９所示，

从图 ９可看出，随着真空集热管吸收面与导热油

温差越来越大，导热油从真空集热管吸热面吸收

的热量与真空集热管吸收面与导热油温差成反

比，趋势线呈对数型。

图 ９　真空集热管吸收面与导热油温差对导热油

吸收热量的影响
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当两者温差为 ３０℃时，导热油从真空集热管吸

热面吸收的热量为６１９Ｗ，当真空集热管吸收面与导

热油工质的温差为 ７０℃时，导热油从真空集热管吸
热面吸收的热量为 １０４３Ｗ，温差从 ３０℃升高到

７０℃，导热油从真空集热管吸热面吸收的热量静增加
值为４２４Ｗ；当真空集热管吸收面与导热油工质的温
差为１００℃时，导热油从真空集热管吸热面吸收的热
量为１１３２Ｗ，温差从７０℃升高到１００℃，导热油从真
空集热管吸热面吸收的热量的静增加值只有８９Ｗ。

随着两者温差的逐渐提高，导热油从真空集热

管吸热面吸收的热量增多，真空集热管的集热温度

随之降低，使得真空集热管与周围环境之间的对流

热损失和辐射降低，同时也提高了集热管吸收面和

导热油之间的温差，增强了真空集热管吸收面和导

热油的对流换热，从而提高了真空集热管的集热性能。

３２３　真空集热管光热转换效率

真空集热管内工质温度与集热效率的关系如

图１０所示，从图１０可得，真空集热管的集热效率的
线性拟合决定系数 Ｒ２为 ０９９７７时，线性拟合的截
距集热效率达到了７７９１％。

图 １０　真空集热管内工质温度与集热效率关系曲线
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从图１０还可以看出，真空集热管的光热转换效

率随真空集热管内工质温度的增加而降低。真空集

热管的集热温度在太阳能中低温领域，吸收器的光

热转换效率随真空集热管内工质温度的增加，降低

得较为缓慢，吸收器的光热转换效率随真空集热管

内工质温度的增加，降低得较为迅速，当真空集热管

内部工质温度为 ２００℃时，真空集热管的集热效率
为５８３０％。

这是因为随着真空集热管集热温度的升高，真

空集热管的玻璃真空管外壁到吸收器金属外管的温

度也会随之升高，从而导致真空集热管的玻璃真空

管外壁到吸收器金属外管的温度与周围环境温度的

温差增大，这导致真空集热管的玻璃真空管外壁到

吸收器金属外管的外壁对其周围环境的辐射损失是

绝对温度的非线性的四次幂函数，因此辐射损失也

会迅速提升。从而导致真空集热管总的热损失迅速

上升，因此真空集热管的光热转换效率随真空集热

管内工质温度的增加而降低得越来越快。

３２４　集热管热损失
集热管的热损失测试结果如图 １１所示，在

图１１中集热管的热损失试验测量值最大相对不确

５２３增刊　　　　　　　　　　　　　　钱旺 等：槽式太阳能集热系统集热性能试验研究



定度为 １０８％。从图 １１中可看出，集热管的热损
失与工质集热温度成正比，试验测试的结果和理论

计算值吻合。

图 １１　集热管的热损失测试结果
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４　结论

（１）进行了真空集热管吸收面与导热油工质的
温差对导热油从真空集热管吸热面吸收热量的影响

　　

的研究，随着真空集热管吸收面与导热油工质温差

的增大，导热油通过真空集热管吸热面吸收的热量

呈指数增长。可见，在槽式太阳能聚光系统加热导

热油过程中，导热油进入集热器的温度越低，真空集

热管吸收面与导热油之间的温差越高，集热器的集

热效率越高。因此，降低进入集热器的导热油温度

可以提高集热器的集热效率。

（２）建立了真空集热管的光热转换物理模型，
结果发现真空集热管入口工质瞬时温度与集热器

瞬时光热转换效率成反比，真空集热管内部工质

温度由 ２５℃增加到 ２００℃，真空集热管的集热效
率由 ７７９１％降低到 ５８３０％。因此，降低进入真
空集热管内的导热油温度是提高集热效率的有效

办法。

（３）真空集热管的总热损失系数与导热油工质
温度成正比。因此，在高温集热过程中保持真空集

热管吸收面与导热油温差在合适范围内，可以降低

总热损失率，提高光热转换效率。
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