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前 言
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的规则起草。
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处（地址：北京市海淀区中关村北二条6号，100190，网址：http://www.cnste.org，邮箱：

cnste@vip.126.com）。
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抛物面槽式吸热管光学效率测试方法

1 范围

本标准规定了抛物面槽式吸热管（以下简称吸热管）在室内进行光学效率的测试试验方法及计

算程序。

本标准适用于槽式太阳能热发电系统中应用的吸热管、中低温槽式太阳能热利用系统中的吸热

管及其他直通式玻璃-金属内管结构的吸热管。本标准不适用于全玻璃太阳能真空集热管、玻璃-金

属封接式热管集热管。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于

本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 26972—2011 聚光型太阳能热发电术语

ISO 9488：1999 太阳能术语

ElliRec Elliptical Solar Simulator Test Description, V 3.2, DLR QUARZ.

3 术语和定义

GB/T 26972—2011 和 ISO 9488：1999 确立的以及下列术语和定义适用于本测试方

法。

3.1

有效利用率 active utilization rate

吸热管的有效利用率为太阳辐射在吸热管长度方向上能够达到吸热管选择性吸收膜层的长度占

吸热管在该温度下总长度之比。即吸热管总长度 Lall减去吸热管端部到遮光环外壁面的长度 Lsheld与

吸热管在该温度下总长度 Lall之比，具体有效利用率 的计算公式为：

2 /all sheld allL L L  （ ） （1）

3.2

光学效率 optical efficiency

吸热管的光学效率为吸热管吸收的辐射能量占投射到吸热管整管表面的总辐射能量之比。具体
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光学效率 opt 的计算公式为：

opt =     （2）

其中， 为吸热管的玻璃管透光率， 为吸热管的选择性吸收膜层吸收比， 为吸热管的有效

利用率。

3.3

标准样管 standard sample receiver

本测试方法规定在室温条件下采用无增透膜层的玻璃外管（透光率在 91.5%）、金属内管膜层

吸收率 95%左右、有效利用率为 96.5%的集热管作为标准样管，其光学效率为 84%，误差在±1%之内。

4 测试原理

4.1 椭圆反射原理

本光学效率测试原理基于椭圆反射原理，即从椭圆的一个焦点上发出的光线，其反射光线必经

过另一个焦点的原理，如图 1 所示。

图 1 椭圆反射原理

本测试采用太阳模拟器模拟太阳光源，避免了太阳辐射的不确定性和间歇性能。将太阳模拟器

放置在椭圆形聚光器的一个焦线上，吸热管放置在另一个焦线上，太阳模拟器发出的光线大部分将

反射聚集到吸热管上。

4.2 能量平衡原理

本光学效率测试方法基于能量平衡原理，在槽式太阳能集热器中，太阳辐射经反射镜反射聚焦

投射到吸热管的能量为Pin，被吸热管管内工质吸收的能量为Pcall，吸热管损失到环境中的能量为Ploss，

吸热管的光学效率为 opt ，因此根据能量平衡方程得：
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 -coll in opt lossP P P  （3）

因此，当吸热管的管内工质温度不超过环境温度，则吸热管损失到环境的能量可以忽略，此时：

 coll in optP P   （4）

测试出管内工质吸收的能量 Pcoll和投射到吸热管的能量 Pin，则可以获得吸热管的光学效率。

4.3 测试原理

吸热管光学效率测试平台采用椭圆聚光器将位于其焦线的太阳模拟光源能量反射聚集到位于其

另一焦线的吸热管上，通过测试处于环境温度下的吸热管进出口温升得出吸热管的得热量。但由于

本测试采用太阳模拟器，其投射到吸热管的能量难以准确获得，因此本测试采用对比的方法进行。

即在相同的测试环境下，测试两支吸热管的管内工质吸收掉能量，其中一支吸热管为标准样管。由

于太阳模拟器功率相同，因此通过所测试吸热管与标准样管的管内工作能量之比，可以获得所测试

吸热管的光学效率：

, , 7
,

, 70

*coll sample opt IEE PTR
opt sample

coll IEE PTR

P
P


 



 （5）

5 测试仪器

5.1 热电阻

热电阻要求精度达到±0.1℃，所有热电阻要求进行标定。

5.2 流量计

流量计要求精度达到±0.2%。

5.3 用于读取各温度值和流量值的输出指示仪表，其准确度应与所用的传感器准确度相匹配。

5.4 所以测量设备及测试仪表要求按照规定定期到相关部门或自行进行检定和校核。

6 吸热管光学效率测试试验台及场所

6.1 吸热管光学效率测试试验台

吸热管光学测试试验台分为太阳模拟光源、椭圆聚光器和测温系统三部分。

6.1.1 太阳模拟光源

采用的太阳模拟光源为 HMI 金属卤素灯或氙灯，其光谱与太阳光光谱比较接近。测试中为达到

足够的热流密度，采用的太阳模拟光源总功率要求不低于 10KW，且需保证供电电压稳定。该灯的灯

芯部分要求放置于椭圆聚光器的一个焦线上，均匀分布。此灯从开启到稳定需要 15-30 分钟，之后

才能开展测试记录。
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太阳模拟光源光谱需要预先进行测试，检测其光谱与太阳光谱的差距，测试其稳定性。

6.1.2 椭圆聚光器

椭圆聚光器根据吸热管结构尺寸和太阳模拟光源的结构尺寸设计，其长度要求至少 4.5m，反射

镜面材料可采用玻璃镜或镜面铝，要保障吸热管安装方便，聚光精度要求不低于 3.5mrad，镜面反

光率不低于 92%，位于焦线的聚光光斑宽度小于 60mm。

采用的椭圆聚光器长度不低于 4.5m，吸热管安装误差小于±2mm。

6.1.3 测温系统

测温系统采用精度高于±0.1℃的热电阻，测进、出口温度要求 3 个热电阻测点。3个测温点间

隔 120°分布在同一圆周面上，测试中心位置。

测试环境温度的热电阻要求距离测试平台至少 1m 以上。

测试聚光器内温度热电阻要求具有辐射遮热罩。

位于椭圆聚光器内的测试管路需采用保温及辐射遮热罩。

吸热管内部为了增加管内换热系数，采用导流管放置在吸热管内，导流管外径 50mm，导流管与

吸热管间距 7mm，在导流管上有导流翅片，翅片间距 200mm，高 5mm。

测试工质为水，要求具有恒温水箱，水工质进口温度稳定，温度波动 1 小时内小于 0.1℃。其

中，供水水箱要求保温层厚度至少 50mm，体积不低于 2m
3
，出水到回水水箱，其体积不低于 2m

3
，管

路系统局部可采用软管，具体见水循环测试系统图 2 所示。

位于椭圆聚光器的测试管路及部件需采用保温及辐射遮热罩。

流量计满足 0.2%的精度，泵流速在 200-1000L/h。

图 2 水循环系统图

6.2 试验场所

应尽可能排除和减少外界因素对测试的影响，测试应原则上满足稳态传热条件。宜在太阳模拟
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器开启后 20 分钟后测定。

应在风速不大于 0.5m/s 的条件下进行测定，如不能满足时应增加挡风装置。

环境温度应距离吸热管位置 1m 外测得，并应避免气体热源的影响。

太阳模拟器长期照射会晒伤人体皮肤，要求操作人员穿戴工作服和防辐射墨镜。整个测试平台

应放置在独立实验室，避免对其他物体照射。

7 光学效率测试试验步骤

7.1 吸热管安装

吸热管取样要求从生产线上随机抽取至少 3 支吸热管，在吸热管在标记编号后，放置在测试平

台支架上的固定位置，插入导流管，并在两端安装遮光罩，采用软面纱布擦洗干净玻璃管表面。

7.2 测试检查

打开测温系统和水泵，检查吸热管热电阻和流量计是否存在问题，检查系统是否漏水。

7.3 测试步骤

1）测试前 24 小时，将供水水箱装满水，并监测水温度；擦洗干净反射镜和 HMI 金属卤素灯；

记录吸热管两端部遮挡长度 Lsheld；

2）开启水泵，调整流量；

3）开启数据采集设备，检查各测温热电阻的温度值是否正常，进、出口热电阻之间温度差不

超过 0.1℃，开始测试流量计流量数据、供水水箱温度数据、环境温度数据；

4）开启太阳模拟器电源，功率设定不低于 6KW，检查太阳模拟器稳定性；

5）30 分钟后，开始采集记录进出口水温度、流量、环境温度数据；

6）待进、出口温度变化小于 0.1℃/10 分钟，测试视为温度稳定。

7）维持稳态测试状态，此数据采集时间 10 分钟，完成后单独保存记录该数据表格。

8）测试完成，先关闭太阳模拟器，再关闭水泵，排放吸热管内水，并开始更换吸热管为标准

吸热管，继续测试，重复步骤 2）- 步骤 7），标准吸热管完成测试后，处理数据，完成光学效率测

试试验报告。

8 光学效率的计算

8.1 工质进口平均温度 inT

工质进口平均温度为 3 个热电阻测试温度的平均值：
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in 1 in 2 in 3
in 3
T T T T 

 ， ， ， （6）

8.2 工质出口平均温度 outT

out 1 out 2 out
o t

3
u 3

TT T T 
 ， ， ， （7）

8.3 管内工质吸收的能量 Pcoll

* *( - )coll out inP m C T T  （8）

其中，m 为吸热管内工质流量质量流量，C为水工质在该测试稳定性的比热。

8.4 吸热管的光学效率：

, , 7
,

, 70

*coll sample opt IEE PTR
opt sample

coll IEE PTR

P
P


 



 （9）

9 测试不确定度

9.1 不确定度来源

测试结果的不确定度来源于随机误差和系统误差两部分。其中系统误差主要包括测试仪器、所

用的热电阻及流量计的精度。

9.2 不确定度的计算步骤

1）根据被测量的函数式定性分析影响每个可直接测量的量 xi的所有误差来源；

2）求出所有的直接测量量的随机误差和系统误差；

3）根据被测量的函数式求出所有的传播系数
i

f
x



，利用公式:

2 2 2

1

( )
n

f i
i i

fU x
x


 

 (6)

分别求出总的随机误差 AU 和系统误差 BU 。

4）总误差的计算公式如下：

2 2(2 )total B AU U U    (7)

利用上面的步骤，计算吸热管光学效率测试平台的各项误差，包括温度误差和流量误差、光学

效率误差。

9.3 精度要求

光学效率两次重复测试不确度要求小于±0.4%。
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热电阻的测量精度要求在 0-100℃范围内，精度达到±0.1；

吸热管安装位置误差小于±2mm。

10 测试报告

测试报告应包括测试概括、基本测试信息、测试数据处理及计算、测试不确定度、评价结论及

建议等。

10.1 测试概括

主要包括测试目的、测试方法、测试设备及测试对象、测试参数、测试方法及测点布置等。

10.2 测试基本信息应包括：

基本测试信息

制造商 两端遮光部分长度

吸热管编号 送样日期

吸热管长度 测试数量

吸热管内管外径 测试日期

吸热管内管壁厚 测试人

10.3 测试数据处理及计算

吸热管编号
inT

(°C)

outT

(°C)

aT

(°C)

ellT

(°C)

m
(m3/h)

Pcoll
(KW)

opt

(%)

测试

日期

样管

标准 PTR70

10.4 测试不确定度

所测温度

不确定度

inT

(°C)

outT

(°C)

aT

(°C)

ellT

(°C)

m
(m3/h)

opt

(%)

样管

标准 PTR70

10.5 评价结论及建议

结合测试结果，分析吸热管的光学效率，给成评价结论与建议。

11 标志、包装、运输和贮运

11.1 产品标志

产品上应有商标。
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11.2 包装

11.2.1 包装方法应采用箱装，包装箱符合GB/T13384的规定，包装同时满足要求：

1） 集热管包装箱应符合相应承重能力和耐压强度。

2） 集热管两端的金属管采用木质工装固定，其长度、强度、结构应符合该规格产品尺寸等。

3） 应在包装箱内附产品说明书、随机备附件清单。

11.2.2 包装箱的标志图样应符合GB/T191的规定

11.2.3 包装箱上还应包括以下内容：

1） 制造厂商和地址；

2） 产品名称；

3） 商标；

4） 产品标记；

5） 产品数量；

6） 外形尺寸（长*宽*高）；

7） 整箱的质量；

8） 制造日期

9） 生产批号

11.3 运输

产品在装卸和运输过程中，不得遭受强烈颠簸、震动、不得受潮、雨淋。包装箱顺着车体方向

装卸，运输途中避热、避潮湿，防止碰伤和化学腐蚀。

11.4 贮存

产品应存放在通风、干燥的仓库内。产品不得和易燃品及化学腐蚀物品混放。
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