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小槽式集热系统热性能测试和理论研究
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摘 要 为拓宽太阳能应用领域，基于新研发的小型槽式太阳能聚光集热器，定义当量采光面积参数概念，建立吸热

和散热数学模型。以广州地区为例，给出东西向放置的槽式聚光集热器在典型日期跟踪状态下太阳光入射角和直射光利

用率的变化规律。通过散热数学模型计算，分析系统各项热损失的变化规律，提出改善系统热性能的有效解决方案并通过

测试进行验证。实验测试表明，所开发小槽式聚光集热器在中温段有高热效率，在工质 150 ℃时系统热效率在 50%左右。
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Thermal performance testing and theory study of small parabolic
trough collector system
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Abstract To broaden the application field of solar energy，a small solar parabolic trough collector system
has been developed． In this paper，with the concept of equivalent aperture area for the collector system defined，
a mathematical model for heat absorption and heat loss of the system is established． The variation tendency of so-
lar incident angle and beam radiation availability is summarized for the collector system rotated about a horizontal
east-west axis in Guangzhou at a typical date． With the mathematical model，the variation of the collector system
heat loss is analyzed，and a method validated against test for improving its thermal performance is presented． The
experiment shows that the collector system has high thermal efficiency in mid-temperature ranges，and at 150 ℃，
the system thermal efficiency reaches about 50% ．
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现阶段，中高温太阳能热利用的研究和应用主

要集中在规模化聚光热发电行业［1-4］，特别是对大

型槽式聚光热发电产品的研究，如集热管［5-7］、风

速［8］、蓄 热［9］、热 流 分 布［10-11］、涂 层［12］、系 统 热 效

率［13-15］等，国内外学者进行了广泛的研究。
大型槽式聚光集热器系统成本高，运行和维护

要求苛刻，更适用于 300 ℃以上应用领域。电子、化
工等工商业应用领域的热源要求一般在 80 ～ 200
℃［16］，成本低、运行要求低、规模灵活多变的小槽式

聚光集热器更适应这些领域。小槽式集热器尺寸、
结构、吸热和散热等方面都与大型槽式集热器不同，

需要重新进行研究和测试。
本研究介绍一种开口宽度为 1 m 的模块化小聚

光比槽式集热器，通过系统理论模拟，分析聚光系统

热损失的变化规律和改善途径; 对长时间实验测量

的数据整理，与模拟结果进行比较和验证，提出改善

系统热效率的有效途径。

1 小槽式聚光系统结构

聚光集热系统由支架、循环泵、连接管、6 个模

块化聚光集热器和蓄热箱组成，后三者由橡塑管进

行保温。启动循环泵后，低温水从承压蓄热水箱中

进入连接管，在串联的槽式集热器集热管中被聚光

加热，进入水箱形成一个循环。蓄热箱上部有管道

对外部进行供热或者供蒸汽。聚光加热系统简图和

实物图如图 1、图 2 所示，主要包括 6 根真空集热管
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( 70 mm ×2 000 mm) 、6 块抛物面反射玻璃镜( 1
900 mm ×1 000 mm ×210 mm) 、23 m 长不锈钢连接

管和 40 L 不锈钢承压水箱。

图 1 槽式聚光集热实验系统循环简图

Fig. 1 Schematic of working fluid circulation of
parabolic trough system

图 2 实验系统实物图

Fig. 2 Photo of parabolic trough collector system

本次循环系统测试采用东西向放置，南北跟踪

模式。跟踪系统采用自行研发制造的光敏元件电路

板，跟踪精度 ± 2°。传动系统为小型液压传动元件，

由控制系统对跟踪、传动系统耦合。连管和承压水

箱外部保温层厚度为 30 mm。
数据采集使用仪器主要包括无纸记录仪 ( 精

度 ± 0. 2% ) 、铜-康铜热电偶( 精度 0. 4% ) 、电子秤

( 感量 20g) 和直射辐射仪( 准确度 ± 0. 5% ) 等。

2 光热转换理论计算

太阳能直射辐射光为循环系统提供热量的过程

中，直射辐射仪通过二维跟踪测得直射辐射数据，而

槽式聚光集热器采用一维跟踪系统，因此，在使用辐

射数据进行得热量计算时需要进行转换。系统散热

通过计算各个部件的散热量进行叠加给出。
2. 1 系统得热计算

系统得热 qab 来源于太阳直射光:

qab = I·ρ·τ·α·Ar ( 1)

式中: I 为直射辐射强度，W/m2 ; ρ 为反射镜反射

率; τ 为玻璃管太阳光透射率; α 为选择性吸收涂层

的太阳光吸收率; Ar 为槽式聚光集热器的当量采光

面积，m2。
受限于聚光集热器长度，照射到反射镜上的太

阳光有部分不能聚焦到集热管上; 在太阳能由二维

测量值计算一维实际值转换计算时，使用折算的当

量采光面积计算实际得热量。

Ar = A·cosθ·( 1 － h
l ·tanθ) ( 2)

cosθ = ( 1 － sin2γ·cos2α) 1 /2 ( 3)

式中: θ 为倾斜面太阳射线与平面法线夹角; A 为槽

式聚光集热器采光面积，m2 ; h 为槽式聚光集热器

的焦距，m; l 为槽式聚光集热器的开口长度，m; γ
为倾斜面方位角; α 为太阳能高度角。

将槽式聚光集热器的几何尺寸代入公式( 1 ) ～
( 3) ，计算广州地区的春分、秋分、夏至和冬至 4 个

典型日期的太阳能入射角和当量采光面积与几何采

光面积之比，如图 3 和图 4 所示。

图 3 太阳入射角随时间的变化

Fig. 3 Change of solar incident angle with time

图 4 系统当量面积比率随时间的变化

Fig. 4 Change of system equivalent area rate with time

由图 3 可以看出，广州地区槽式聚光集热器可

利用太阳能时长在冬至日仅为 5 h 左右( 考虑到阴

影遮挡和大气质量因素，计算仅统计高度角大于

30°时长) ，春秋分日接近 8 h，而夏至日最长，接近

9 h。考虑到时长和角度随季节变化差异较大，在推
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广小槽式聚光集热器时，需根据主要用热季节来估

算安装面积。
图 4 显示在典型日期、不同时刻太阳能辐射的

利用率，即是当量采光面积与几何采光面积比率。
图中可以看出，对比类直线规律变化的太阳光入射

角，当量面积比率的变化规律以曲线规律变化，在同

一时刻，冬至日面积比率高于夏至，春分和秋分介于

二者之间。在图 4 中曲线横纵坐标包围的面积( 直

射辐射强度与测量时间乘积和) 即为所求时间间隔

内的太阳能直射辐射入射总量。

2. 2 系统散热计算

散热损失包括集热管、连接管、水箱、水泵等部

分的辐射、对流和导热散热，计算公式汇总于表 1。
其中集热管散热内管辐射传热外管，外管与空气为

对流和辐射散热; 连接管、水箱、水泵等为外表面辐

射和对流耦合散热，散热量由内部导热提供; 水泵内

部导热为金属导热进行忽略。
为简化计算，做如下假设: ( 1) 槽式聚光集热器是

理想抛物面; ( 2) 系统无跟踪误差; ( 3) 吸热管表面在轴

向上的辐射能流分布均匀，且径向温度分布均匀。

表 1 小槽式聚光系统散热计算式汇总

Table 1 Calculation equation summary of small parabolic trough concentration system
结 构 计算式 迭代式

集热管
qlv12 =

σ·Av1t ( T4
v1 － T4

v2 )

1
εv1t

+
1 － εv2

εv2

Dv1

Dv2

+
σ·Av1n ( T4

v1 － T4
v2 )

1
εv1n

+
1 － εv2

εv2

Dv1

Dv2

qlv2w =
εv2·σ·Av2 ( T4

v2 － T4
s )

+ hv·Av2 ( Tv2 － T∞ )
qlv12 = qlv2w

连接管 qln12 =
2π·Ln·kn ( Tn1 － Tn2 )

ln( Dn2 /Dn1 )
qln2w =

π·Ln·Dn2［εn·σ( T4
n2 － T4

s )

+ hn ( Tn2 － T∞) ］
qln12 = qln2w

水 箱

qlw12l = kw ( Tw1 － Tw2l )
2π·Lw

ln( Dw2 /Dw1 )

qlw12d = 2kw ( Tw1 － Tw2d )
π·D2

w1

4bw

qlw2wl = π·Lw·Dw2［εw·σ( T4
w2l － T4

s )

+ hwl ( Tw2l － T∞) ］

qlw2wd = π
2 D2

w2［εw·σ( T4
w2d － T4

s )

+ hwr ( Tw2d － T∞) ］

qlw12l = qlw2wl

qlw12d = qlw2wd

水 泵 qlb2w = Ab1·［εb·σ·( T4
b1 － T4

s ) + hb·( Tb1 － T∞) ］

注: ql 为各项散热损失，W; A 为不同结构部分的表面面积，m2 ; T 为各结构温度，K; Ts 为天空温度，K; T∞ 为环境温度，K; ε为各项发射

率; D 为各项直径，m; h 为对流换热系数，W/ ( m2·K) ; L 为各部分长度，m; k 为导热系数，W/ ( m·K ) ; bw 为保温棉厚度，m。下标
v1t、v1n、v2为真空管内管有涂层部分、内管无涂层部分和外管; 下标n1、n2为连接管保温层内外表面; 下标w1、w2l、w2d为水箱保温层内表面、
侧面和顶部外表面; 下标b为水泵未保温外表面积。

各迭代式两侧均只含有同一个未知中间温度，

通过迭代计算得出此温度，进而求出各散热量。
系统理论热效率计算公式为:

η =
qab － qlv2w － qln2w － qlw2w － qlb2w

I·Ar
( 4)

3 实验和理论计算对比

将实验台几何参数带入表 1 中公式，计算得出

不同工质温度时的系统散热量，如图 5 所示。集热

管散热和水泵散热损失以指数规律递增，其他散热

损失项以接近线性规律增加。实际运行时，除集热

管散热项，其他 4 项散热均可通过保温手段加以改

善。在大规模集中应用时，单一水箱和水泵所供应

的集热器数量大大提高，对应单位集热面积散热量

大大降低，而单位面积的集热管和连接管散热损失

以及得热量随使用模块的增加而基本维持不变，因

而系统热效率随集成模块数量的增加而提高。
图 6 给出了按照表 1 中的公式，基于本实验台

几何参数下模拟的不同太阳能直射辐射强度时的系

统效率对比图，随着太阳能直射辐射强度的提高，系

统热效率在高温段变化较大。
在晴天时对槽式聚光集热系统进行实验测试，

实测数据如图 7 所示，与理论计算结果对比的系统

热效率如图 8 所示。
其中实验测试的系统热效率计算公式为:

ηt =
Gw·Δhw + Gp·hp + Ga·ha

I·Ar
( 5)

式中: Gw、Gp、Ga 分别为工质质量、连接管道质量和

吸热体质量，kg; Δhw、Δhp、Δha分别为测定时间间隔

内因温升导致的工质、连接管道和吸热体的焓升，

kJ /kg。
测试过程中，蓄热箱中的高压水超过 170 ℃后

4751



第 3 期 王显龙等: 小槽式集热系统热性能测试和理论研究

图 5 系统散热损失随工质温度的变化

Fig. 5 Change of system heat loss with working fluid temperature

图 6 不同辐射强度下系统效率随工质温度的变化

Fig. 6 Change of system thermal efficiency with working fluid
temperature at different solar radiation intensity

由安全阀自动排放蒸汽，所以本次实验测试数据截

取到 170 ℃为止。
由图 8 可以看出，系统热效率的实验测试和模

拟计算结果的衰减规律基本相同，数值相差不大，实

验测试结果略低于理论模拟计算值。分析数值有所

不同的主要原因在于: 连接管和水箱保温性能未能

达到最优，实际散热损失对比理论计算有所增加; 水

箱有安全阀、进水管、排污阀和电磁阀等结构，其散

热损失在理论模拟计算过程中未曾体现。

图 7 工质温度与太阳能直射辐射强度随时间的变化

Fig. 7 Change of working fluid temperature and solar beam
radiation intensity with time

图 8 系统热效率的实验和理论值对比

Fig. 8 Comparison between experimental and theoretical
results of system thermal efficiency versus

working fluid temperature

为验证以上研究结果，在太阳能资源更优秀的

云南昆明安装 10 个模块的聚光集热器系统，由专业

施工人员进行保温，循环工质为导热油，测试数据表

明，150 ℃时系统热效率超过 50%，与模拟计算结果

的对比误差更小。
为测试新的小聚光集热器产品的寿命和长久使

用后的性能，对单个模块的小集热器进行跟踪闷晒

测试，进行多日、多次重复实验，系统运行正常，集热

模块性能无衰减。

4 结 论

通过引入当量采光面积概念，对广州地区典型

日期的太阳能聚光热利用的利用时长和太阳能直射

辐射利用率进行计算汇总，为小聚光集热器的应用

计算提供数据。
基于新开发的小型槽式聚光集热器进行实验测

试和理论模拟研究，分析表明，保温性能和集热器数

量对系统性能有较大影响。模拟和实际测试证明，

本次开发的小槽式聚光集热系统在 80 ～ 180 ℃中温

阶段可以实现高效供热。
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