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前 言
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塔式太阳能液体介质吸热器单元热性能测试方法

1 范围

本标准适用于采用液体传热介质的塔式太阳能吸热器单元，规定了吸热器单元热性能测

试方法，适合塔式太阳能液体介质吸热器单元的测试和评价。

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 12936 太阳能热利用术语

GB/T 26972 聚光型太阳能热发电术语

GB/T 18708 家用太阳热水系统热性能试验方法

GB 50264 工业设备及管道绝热工程设计规范

ISO 9488 Solar energy-Vocabulary（太阳能术语）

ISO 9806 Solar energy-Solar thermal collectors-Test methods（太阳能集热器热性能测试

方法）

3 术语和定义

GB/T 12936和ISO 9488确立的下列术语和定义适用于本标准。

3.1 太阳能吸热器 solar receiver

吸收太阳辐射并将产生的热能传递给传热介质的装置。

3.2 熔盐 molten salt

一种不含水的无机盐熔融体，其固态大部分为离子晶体，在高温条件下融化后形成离子

熔体。

通常由碱金属或碱土金属与卤化物、硝酸盐、碳酸盐及磷酸盐组成。

目前常用的熔盐为太阳盐。

3.3 太阳盐 solar salt

熔盐的一种类型，是硝酸钠与硝酸钾的混合物。

按照质量分数计算，其常用配比为NaNO3 60% + KNO3 40% 。

3.4 管屏 tube panel

由吸热管排列并构成传热介质通道的太阳能吸热部件。

3.5 熔盐吸热器 molten salt receiver（MSR）
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由若干管屏组成，内部流动介质为熔盐的太阳能吸热器。

3.6 吸热器单元 solar receiver unit

将太阳能吸热器管屏中的一段或一部分，或者管屏间一段或一部分称为一个吸热器单元。

3.7 能流密度 flux density

单位面积上的辐射通量。

单位为瓦每平方米（W/��）

3.8 入射功率 incident power

单位时间内照射到吸热器或吸热器单元受热面上的能量。

符号为��ಷ，单位为瓦特（W）。

3.9 吸收功率 absorption power

单位时间内通过吸热器或吸热器单元受热面进入吸热器内的能量。

符号为��ಷ，单位为瓦特（W）。

3.10 反射功率 reflected power

单位时间内由于吸热器或吸热器单元受热面的反射作用直接散失到环境中的能量。

符号为��ಷ，单位为瓦特（W）。

3.11 输出功率 output power

单位时间内，通过吸热器或吸热器单元受热面进入吸热器内并被传热介质带走的能量。

符号为��ಷ�，单位为瓦特（W）。

3.12 热损失功率 heat loss power

单位时间内，吸热器或吸热器单元通过辐射、对流和导热等作用散失到环境中的能量，

数值上为吸收功率与输出功率之差。

符号为���ಷ，单位为瓦特（W）。

3.13 吸热器单元吸收率 receiver unit absorption

吸热器单元的吸收功率与入射功率之比。

符号为��ಷಷ。

注：与面元的吸收比有差别。

3.14 吸热器单元热效率 receiver unit thermal efficiency

吸热器单元的输出功率与入射功率之比。

符号为��ಷಷ。

3.15 吸热器单元热损率 receiver unit heat loss rate

吸热器单元的热损失功率与入射功率之比。
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符号为��ಷಷ。

3.16 最大极限参考值 maximum limit reference

测试时间段内 DNI的最大值与实际追日的定日镜镜面面积的乘积。

符号为��ಷ0，单位为瓦（W）。

3.17 入射功率系数 coefficient of incident power

吸热器单元受热面上的入射功率与最大极限参考值之比。

符号为φ。

3.18 能量分布均匀系数 uniformity of energy distribution

吸热器单元受热面上能流密度分布均匀程度的指标。

符号为�。

4 符号与单位

下列符号适用于本标准。

�1，��，�3 公式(B.1-2)中描述热效率与平均能流密度关系的系数

1，�，3 公式(B.2-1)中描述热效率与液体介质温度关系的系数

ಷ1，ಷ�，ಷ3 公式(B.3-1)中描述热效率与外界风速关系的系数

ಷ� 吸热器单元进口温度所对应的液体介质的比热容，J/（kg∙℃）

ಷ�ಷ 吸热器单元出口温度所对应的液体介质的比热容，J/（kg∙℃）

ಷ���ኝ 吸热器单元进口和出口平均温度所对应的液体介质的比热容，J/（kg∙℃）

�⇂� 直接法向辐射，W/m2

�⇂���� 每一工况测试过程中的 DNI最大值，W/m2

d 辐射控制圆盘与吸热器单元的距离，m
��� 吸热器单元受热面上的平均能流密度，W/m2

ಷ�� 公式(B.1-1)中的平均能流密度，W/m2

ಷ�0�0 辐射计测得的能流密度，W/m2

��� 公式(A.1-1)中某区域对应的灰度值

��0�0 辐射计位置的灰度值

��ಷಷ 吸热器单元热损率

�� 液体介质的质量流量，kg/s
��ಷ 吸热器单元的吸收功率，W

��ಷ 吸热器单元的入射功率，W
��ಷ0 最大极限参考值，为每一工况测试中 DNI 的最大值与实际追日的定日镜

镜面面积的乘积，W
���ಷ 吸热器单元的热损失功率，W
���ಷ,ಷ�೒ 吸热器单元的导热热损失功率，W
���ಷ,ಷ�ಷ 吸热器单元的对流热损失功率，W
���ಷ,��೒ 吸热器单元的辐射热损失功率，W
��ಷ� 吸热器单元的输出功率，W



4

��ಷ 吸热器单元的反射功率，W
���� 每一工况测试过程中实际追日的定日镜镜面面积，m2

��ಷಷ 吸热器单元受热面的投影面积，m2

��，��ಷ 吸热器单元进口和出口液体介质的温度，℃

���ኝ 吸热器单元内液体介质的平均温度，℃

ಷ��� 风速，m/s
∆��� 公式(A.1-1)中某区域的面积，m2

��ಷಷ 吸热器单元吸收率

� 控制圆盘布置的角度，°
� 能量分布均匀系数

��ಷಷ 吸热器单元反射率

��� 测试开始时间

�೒ 测试结束时间

��ಷಷ 吸热器单元热效率

φ 吸热器单元受热面上的入射功率与最大极限参考值之比

A A组的测量值

B B组的测量值

5 热性能测试

5.1 测试对象及目标

塔式太阳能液体介质吸热器包含若干管屏，各管屏之间通过并联和串联组成一个整体。

一般情况下，吸热器各管屏结构基本相似，内部介质的流动情况基本相近。实际的试验中，

单个管屏尺寸很大，直接测试其热性能较为困难。将太阳能吸热器管屏中的一段或一部分，

或者管屏间的一段或一部分称为一个吸热器单元；通过对其进行的热性能测试，掌握太阳能

吸热器整体性能评估的重要参数和依据。

吸热器单元测试样件应采用与实际吸热器管屏相同的结构形式、材料及加工方法进行制

造。吸热管的规格和材料都应与实际管屏相同。测试样件与实际吸热器管屏之间的唯一区别

在于吸热器单元的受热段长度较小，宜至少为实际吸热器管屏受热段长度的十分之一。

吸热器单元的热性能包括吸收率、热效率和热损率。本标准的测试对象是塔式太阳能液

体介质吸热器单元，测试目标是获得吸热器单元吸收率、吸热器单元热效率和吸热器单元热

损率。
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(a) 吸热器管屏中的一段或一部分 (b) 吸热器管屏间的一段或一部分

图 1 吸热器单元的两种主要形式的示意图

5.2 测试系统

本标准可以利用塔式聚光系统进行测试。

鉴于塔式聚光系统相对复杂，可采用定日镜与二次反射镜（抛物面反射镜或近似抛物面

的组合反射镜等）结合的方法替代塔式聚光系统。如图 2和图 3所示，整个测试系统包括光

路系统和热回路系统两个互相耦合的子系统。

在光路系统中，定日镜反射的太阳光线经过二次反射镜后到达接收窗。在接收窗位置布

置吸热器单元（接收窗和吸热器单元都布置在接收塔上），在接收窗与二次反射镜之间布置

一块辐射控制圆盘，其能沿着二次反射镜的光轴方向移动改变其与吸热器单元之间的距离 d

（见图 3），也能绕图示坐标系的 y轴转动改变角度β（见图 4），用于调节到达吸热器单元受

热面的能流密度。

在热回路系统中，来自储罐的液体介质（最常见的液体介质是太阳盐）在泵的作用下进

入吸热器单元并被加热，然后进入液体介质出口罐。安装在管路中的泵用于调节管路中液体

介质的质量流量，流量计用于测量液体介质的质量流量，测温装置用于测量吸热器单元进口

和出口的液体介质温度。通风装置能够为吸热器单元表面提供设定流速的稳定气流。
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图 2 太阳能吸热器单元热性能测试光路系统示意图

图 3 太阳能吸热器单元热性能测试热回路系统图

图 4 调整辐射控制圆盘角度
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5.3 仪器及测量要求

5.3.1 液体介质的测量要求

1）温度传感器的精度应为±0.5℃，同时还应装有防热辐射装置。

2）进口温度传感器应安装在进口集箱内。

3）出口温度传感器应安装在出口集箱内。

4）为了使吸热器单元的进口温度接近设定值，应在进口罐内布置温度传感器。

5）连续 2min内，吸热器单元的进口和出口温度波动范围不超过 2℃即可认为达到稳

定状态。

6）对太阳盐介质而言，温度传感器的工作温度范围为 200℃～800℃。

7）可以采用流量计直接测量介质质量流量，精度应为±2％。试验期间，泵及流量控制

装置应能维持稳定的流量，流量的变化范围应稳定在±1％以内。

5.3.2 环境条件的测量要求

1） 必须选择晴朗天气。

2） 测量入射功率时，辐射计的精度应为±3%。

3） 热效率测试过程中，应同时测量环境温度，精度应为±0.5℃。

4） 用风速仪测量吸热器单元受热面附近空气流速。宜分别测量整个试验期间吸热器

单元受热面附近上、中、下三个高度的平均风速，最后取三个高度对应风速的算

数平均值作为该工况下的风速。风速测量误差应小于 5%。

5） 只需提供与吸热器单元受热面平行的水平方向的风速，如图 5所示。可根据不同

地域的气候特点，选取不同的风速进行测试。

图 5 吸热器单元表面风速

5.3.3 保温

整个测试系统中的管道必须采用隔热材料进行保温。

吸热器单元不接收辐射的一面必须做好保温措施。

隔热材料宜采用硅酸铝保温棉，隔热材料的厚度应符合《GB50264工业设备及管道绝

热工程设计规范》的规定，稳态条件下保温棉外表面温度与环境温度之间的差值不应超过

15℃。

5.3.4 入射功率调节

吸热器单元受热面的平均能流密度应不低于 �.0× 10�����，其计算方法见附录 A.1。

测试过程中，辐射控制圆盘的调节距离 d或者调节角度β应控制在合理范围内，使得吸

热器单元受热面上能流密度分布仍然保持一定程度的均匀性。吸热器单元受热面上能量分布
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均匀系数�应大于 0.75，其计算方法见附录 A.1。

5.4 待测物理量

1） 吸热器单元内液体介质的进口��和出口温度��ಷ。

2） 吸热器单元内液体介质质量流量�� 。

3） 测试过程中的太阳直射辐射 DNI。

4） 辐射控制控制圆盘距离 d和角度�。

5） 吸热器单元受热面辐射计读数ಷ�0�0。

6） 吸热器单元受热面附近平均风速ಷ���。

7） 环境温度����。

5.5 测试步骤

整个测试过程分 A组和 B组进行，主要包括以下步骤：

1）连接好光路系统和热回路系统，确认各仪表运行正常。

2）根据测试工况，调节好吸热器单元受热面附近的风速。

3）在 A组中，调节辐射控制圆盘与吸热器单元之间的距离(记为೒�）或者调整其布置

角度(记为β�），并调节液体介质的质量流量(记为�� �），使得吸热器单元进口和出口

温度分别达到设定值��和��ಷ并保持稳定。

4）将朗伯板布置到吸热器单元的受光侧，打开 CCD相机，测量入射功率��ಷ�，此时

入射功率系数为��。

5）在 B组中，调节辐射控制圆盘与吸热器单元之间的距离(记为೒�）或者调整其布置

角度(记为β�），并调节液体介质的质量流量(记为�� �），使得吸热器单元进口和出

口温度分别达到设定值��和��ಷ并保持稳定。

6）将朗伯板布置到吸热器单元的受光侧，打开 CCD相机，测量入射功率��ಷ�，此时

入射功率系数为��。

至此，一个温区的测试过程结束。此后，应改变吸热器单元进口和出口温度，重复上述

步骤，进行其它温区的测试（参见附录 D.2）。也可固定进口和出口温度，改变外界风速（见

附录 D.3），重复上述步骤，测试外界风速的影响。

在同一组测试过程中，应确保 �� � �� � 0.�。

5.6 数据处理及热性能分析

吸热器单元的热性能包括吸热器单元吸收率、吸热器单元热效率和吸热器单元热损

率。下面给出相关数据处理方法，具体原理参见附录 A。

5.6.1 吸热器单元热性能计算方法

1） 吸热器单元吸收率��ಷಷ

��ಷಷ =
��ಷ�����ಷ��
(�����)��ಷ0

……………………………………. (1)

2） 吸热器单元热效率��ಷಷ

��ಷಷ =
��ಷಷ�+��ಷಷ�

�
= ����ಷ��+����ಷ��

�������ಷ0
………………………… (2)

3） 吸热器单元热损率��ಷಷ
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��ಷಷ =
��ಷಷ�+��ಷಷ�

�
= ��+�� ����ಷ�������ಷ��

� ����� ������ಷ0
…………………….(3)

4） 吸热器单元的输出功率��ಷ�
��ಷ� = �� (ಷ�ಷ��ಷ � ಷ���)……………………………(4)

��ಷ��和��ಷ��分别代表 A组和 B组的吸热器单元的输出功率。��和��分别代表 A

组和 B组的入射功率系数。

5.6.2 吸热器单元热性能与运行工况之间的关系

吸热器单元受热面上平均能流密度、液体介质平均温度和外界风速对热性能的影响，

可分别采用式（5）、式（6）和式（7）表示吸热器单元的热性能与运行工况之间的关系，

并通过控制变量法分析单个因素的影响。

��ಷಷ = ಷ ���,���ኝ,ಷ��� ……………………………… (5)

��ಷಷ = ಷ ���,���ኝ,ಷ��� ……………………………… (6)

��ಷಷ = ಷ ���,���ኝ,ಷ��� ……………………………… (7)

式中，���为吸热器单元受热面上的平均能流密度，宜为 �.0× 10�����~1.0×

106����；���ኝ为吸热器单元进口和出口液体介质平均温度，可根据不同液体介质特性和

实际运行工况选取；ಷ���为外界风速，宜不高于 15m/s。另外，环境温度����的范围宜为-30℃

~50℃。

上述函数包含影响吸热器单元热性能的主要物理量，但是实际测试结果应分别针对

单个影响因素给出，可参考附录 B进行数据分析。

测试工况及函数关系可参考附录 B，在实际测试过程中，应根据具体情况选择测试

工况和数据拟合方法。

5.7 误差分析与控制

5.7.1 系统误差

在实际测试过程中，A组和 B组对应的外界入射功率和液体介质流量不相同（φ取不同

值，假设�� � ��）会导致吸热器单元吸收率的测试结果偏低、热效率的测试结果偏高、热

损率的测试值偏低，但误差不超过 1%。

5.7.2 重复性试验

为了减小测试误差，本标准建议每个工况（A组和 B组）可进行三次重复试验，并取

三次重复试验的算术平均值为最终测试结果。在对不同的工况进行重复试验时，应根据所设

定的工况来判断重复试验的可靠性。重复试验之间的入射能流密度差异应在设定值的± 10%

范围内，吸热器进口温度和出口温度应在设定值的±2℃范围内，环境温度差异在设定值的

±5℃范围内，外界风速差异应在设定值的±5%范围内。

5.8 吸热器单元热性能的比较

采用本标准的方法比较不同型号的太阳盐介质吸热器单元热性能时，宜在下述测试工况

范围内进行测试：

1）吸热器单元受热面的平均能流密度 3.0× 10�����~7.0× 10� ����；

2）吸热器单元进口和出口液体介质平均温度 350℃~550℃；

3）外界风速宜不高于 5m/s。
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测试结果可根据附录 B所述函数关系进行拟合，进而获得选定的工况点对应的太阳盐

介质吸热器单元热性能数据，并进行比较。选定的工况点可为：

1）吸热器单元受热面的平均能流密度 �.0× 10�����；

2）吸热器单元进口和出口液体介质平均温度 450℃；

3）外界风速 2.5m/s。

其它液体介质可参考上述工况范围，并根据实际运行工况范围确定测试工况范围和选定

的工况点。

6 测试报告

按照附录 C中的要求详细记录测试过程中的天气条件和有关测试结果，测试结束之后

将有关数据按照附录 D的要求整理汇总。附录中的有关数据是以太阳盐为例，实际测试过

程中可根据不同的液体介质对测试温区、能流密度和环境条件进行调整。
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附录 A

吸热器热性能测试原理

A.1入射功率测试原理

测试入射到吸热器单元上的辐射功率时，在辐射控制圆盘背光侧放一个 CCD相机（图

A-1），同时在吸热器单元与接收窗口之间布置一块朗伯板(图 A-1)。朗伯板中心位置有一个

辐射计，用于测试该位置的实际能流密度。

实际测试时，应在辐射计的读数稳定之后记下其读数，同时用 CCD相机对准朗伯板拍

照得到光斑的灰度图片。

处理数据时，将 CCD相机所拍摄照片分为若干小区域，记为∆��� (1 � i � m，1 � j � n),

对应的灰度值为���。辐射计位置的灰度为��0�0, 测得的能流密度为ಷ�0�0。则朗伯板上的总辐

射能量按照式（A.1-1）计算。

��ಷ = �=1
�

�=1
 ಷ�0�0

��0�0
�� ���∆���.……………………………… (A.1-1)

图 A-1 朗伯板示意图

注：当无法采用一个朗伯板完成较大区域的入射功率的测量时，可采用移动朗伯板或分

块测试等方法。

得到总入射功率之后，根据式(A.1-2)计算吸热器单元受热面上的平均能流密度 ���：

��� = ��ಷ
��ಷಷ

………….………………..……… (A.1-2)

��ಷಷ为吸热器单元受热面的投影面积。

进一步可以计算受热面上的能量分布均匀性系数�：

� = 1� �=1
�

�=1
 ಷ��������

����� ……………….……….…… (A.1-3)

ಷ��表示每个小区域∆���对应的能流密度，按照下式计算：

ಷ�� =
ಷ�0�0
��0�0

� ��� ……….…….………….……… (A.1-4)

A.2 吸热器单元吸收率测试原理

当投射到吸热器单元受热面的能流密度在一定范围内变化（�50%），其余外界条件不

变时，如果吸热器单元进口和出口液体介质温度保持不变，则吸热器单元表面的温度与外界

入射功率的相关性可以忽略，即认为吸热器单元的热损失功率相等。

通过调节入射功率和液体介质的质量流量，使两次测试过程中吸热器单元的进口和出口
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温度保持不变。根据所获数据计算得到吸热器单元的热损失功率，再结合吸热器单元的输出

功率即可计算吸热器单元吸收率。

吸热器单元涉及的主要能量平衡方程如下：

��ಷ = ��ಷ + ��ಷ …………………………………… (A.2-1)

��ಷ = ��ಷ� + ���ಷ ……………………………………… (A.2-2)

���ಷ = ���ಷ,��೒ + ���ಷ,ಷ�ಷ + ���ಷ,ಷ�೒ ………………………… (A.2-3)

其中, ��ಷ、��ಷ和��ಷ分别表示吸热器单元的入射功率、反射功率和吸收功率，��ಷ�和

���ಷ分别表示吸热器单元的输出功率和热损失功率，���ಷ,��೒、���ಷ,ಷ�ಷ和���ಷ,ಷ�೒分别表示辐射、

对流和导热引起的热损失。在实际测试过程中，吸热器单元的导热作用引起的热损失很小，

可以忽略不计。

当吸热器单元处于热平衡时，其受热面上的入射功率等于吸热器单元的反射功率、输出

功率和热损失功率之和。由于吸热器单元的能量透射可以忽略，故吸收率��ಷಷ和反射率��ಷಷ
具有如下关系：

��ಷಷ = 1 � ��ಷಷ …………………………………… (A.2-4)

于是有：

��ಷಷ��ಷ = ��ಷ� + ���ಷ ……………………………… (A.2-5)

通过调节辐射控制圆盘与吸热器单元受热面之间的距离 d或者角度β，可以使吸热器单

元受热面的入射功率变为：

��ಷ = φ��ಷ0 …………………………………… (A.2-6)

��ಷ0 = �⇂���� � ���� ………………………………… (A.2-7)

其中��ಷ0为最大极限参考值，�⇂����为每一工况测试中 DNI 的最大值，����为每一工

况测试中实际追日的定日镜镜面面积。φ为采用辐射控制圆盘后吸热器单元受热面上的入射

功率与最大极限参考值之比。

测试吸热器单元吸收率需要进行两组试验，分别记为 A组和 B组。

A组：将辐射控制圆盘与吸热器单元受热面的距离调整为೒�（或者调整角度为β�），此

时实际入射功率为：

��ಷ� = �� � ��ಷ0 ……………………………………… (A.2-8)

B组：将辐射控制圆盘与吸热器单元受热面的距离调整为೒�（或者调整角度为β�），此

时实际入射功率为：

��ಷ� = �� � ��ಷ0 …………………………………… (A.2-9)

得到：

��ಷಷ����ಷ0 = ��ಷp� + ���ಷ� ……………………………… (A.2-10)

��ಷಷ����ಷ0 = ��ಷp� + ���ಷ� ……………………………… (A.2-11)

通过调节液体介质流量使 A组和 B组中吸热器单元的进口和出口温度相同。由于吸热

器单元的表面温度分布与吸热器单元的入射功率大小及液体介质的质量流量相关性很小，可

认为以上工况下吸热器单元的热损失功率相同，即：

���ಷ� = ���ಷ� = ���ಷ …………………………………… (A.2-12)

因此：
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��
��
= ��ಷ��+���ಷ

��ಷ��+���ಷ
…………………………………… (A.2-13)

得到吸热器单元的热损失功率：

���ಷ =
����ಷ�������ಷ��

�����
……………………………… (A.2-14)

结合式（A.2-2）得到吸热器单元的吸收功率为：

��ಷ� =
��(��ಷ�����ಷ��)

�����
……………………………… (A.2-15)

��ಷ� =
��(��ಷ�����ಷ��)

�����
……………………………… (A.2-16)

吸热器单元的输出功率表示如下：

��ಷ� = �� (ಷ�ಷ��ಷ � ಷ���)……………………………… (A.2-17)

其中,�� 为液体介质的质量流量，��和��ಷ分别为吸热器单元进口和出口处液体介质的

温度，ಷ�和ಷ�ಷ为吸热器单元进口和出口对应温度条件下的液体介质比热容。当��ಷ和��
差别不是特别大时（以太阳盐为例，吸热器单元测试中，进口和出口温差通常不超过 20℃），

液体介质的比热容变化很小，此时可用进口和出口平均温度对应的比热容代替，即：

ಷ�ಷ � ಷ� = ಷ���ኝ ………………………………… (A.2-18)

���ኝ =
��+��ಷ

�
…………………………………… (A.2-19)

此时有：

��ಷ� = �� ಷ���ኝ(��ಷ � ��)…………………………… (A.2-20)

吸热器单元吸收率定义为：

��ಷಷ =
��ಷ
��ಷ

……………..……………………… (A.2-21)

结合式（A.2-6）和式（A.2-16）推导得到吸热器单元吸收率为：

��ಷಷ =
��ಷ�����ಷ��
(�����)��ಷ0

……………………………… (A.2-22)

A.3吸热器单元热效率测试原理

吸热器单元在测试工况范围内的热效率为：

��ಷಷ =
��ಷ�
��ಷ

…………………………………… (A.3-1)

取 A组和 B两组计算结果的算术平均值作为该温区的热效率值，即：

��ಷಷ =
��ಷಷ�+��ಷಷ�

�
= ����ಷ��+����ಷ��

�������ಷ0
………….………… (A.3-2)

A.4吸热器单元热损率测试原理

吸热器单元在测试工况范围内的热损率为：

��ಷಷ =
���ಷ
��ಷ

…………………………………… (A.4-1)

取 A组和 B两组计算结果的算术平均值作为该温区的热损率值，即：

��ಷಷ =
��ಷಷ�+��ಷಷ�

�
= ��+�� ����ಷ�������ಷ��

� ����� ������ಷ0
……….………… (A.4-2)
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附录 B

吸热器热性能与运行工况之间的关系

影响吸热器单元热性能的主要因素包括：受热面平均能流密度、液体介质平均温度

和外界风速等。由于同时分析三个因素的影响比较困难，因此可采用控制变量法分别针对

单个因素的影响进行分析。下面以传热介质为太阳盐的吸热器单元热效率为例进行说明。

B.1 吸热器单元热效率和平均能流密度之间的关系

在测试吸热器单元表面能流密度对吸热器单元热效率的影响时，由于环境温度变化对

吸热器单元热性能的影响很小，所以只需保持外界风速以及吸热器单元的进口和出口温度

不变。对每一工况的测试，应取 A组和 B组平均能流密度的算术平均值作为该组对应工

况下的能流密度， 即：

ಷ�� = ����+����
�

………………………………… (B.1-1)

此时，上式(A.3-1)计算所得结果表示 A组和 B组对应能流密度区间内的热效率。

改变定日镜数量或者在一天中不同时间段（DNI变化较大）进行测试，可在较大范围

内调节吸热器单元受热面上的能流密度，从而得到吸热器单元热效率与能流密度之间的关

系，可将其表示为下列所示多项式函数，即：

��ಷಷ = �1 + ��ಷ�� + �3ಷ��� ………………………… (B.1-2)

同时，对每一个不同的 ಷ��，还应在多种液体介质温度条件下进行测试，并将其绘

制在同一幅图中，如下图所示：

图 B-1 吸热器单元热效率和平均能流密度之间的关系

B.2 吸热器单元热效率和液体介质平均温度之间的关系

对吸热器单元在不同温区的热效率进行测试，得到热效率与液体介质温度之间的关

系，如下图所示。也可将其表示为多项式函数，即：

��ಷಷ = 1 + ����ኝ + 3���ኝ� ……………………… (B.2-1)
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同时，对每一个不同的���ኝ，应在多种能流密度条件下进行测试，并将其绘制在同一

幅图中，如下图所示：

图 B-2 吸热器单元热效率和液体介质平均温度之间的关系

B.3 吸热器单元热效率和外界风速之间的关系

与前面类似，可以测得外界风速对热效率的影响。

��ಷಷ = ಷ1 + ಷ�ಷ��� + ಷ3ಷ���� ……………………………… (B.3-1)

图 B-3 吸热器单元热效率和外界风速之间的关系

吸热器单元吸收率和热损率与各种影响因素之间的关系可以参照上述关系进行分析，

此处不再赘述。需要注意的是，上述测试工况及函数关系仅做参考，在实际测试过程中，

应根据具体情况选择测试工况和数据拟合方法。
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附录 C

测试数据记录

C.1 测试设备记录

表 C.1测试设备记录表

类别 名称 规格型号 生产厂家 精确度 备注

温度测量

风速测量

流量测量

距离测量

角度测量

DNI测量

CCD相机

辐射计

朗伯板
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C.2 测试数据记录

表 C.2 测试数据记录表

概况

测试日期 测试时间

测试地点 经纬度

吸热器单元尺寸（宽度、受热面长度、吸

热管外径、壁厚、材料等）
天气条件

测试

数据

记录

测试项目 符号 单位 A组 B组

追日定日镜的镜面总面积 ���� ��

吸热器单元受热面投影面积 ��ಷಷ ��

测试开始时间 ��� 1

测试结束时间 �೒ 1

吸热器单元进口温度 �� ℃

吸热器单元出口温度 ��ಷ ℃

进口罐温度 �ಷ��� ℃

出口罐温度 ���ಷ ℃

环境温度 ���� ℃

风速 ಷ��� m�s

测试期间直射辐射最大值 �⇂���� W���

入射功率 ��ಷ W

平均能流密度 ��� W���

能量分布均匀系数 � 1

辐射控制圆盘距离 d m

辐射控制圆盘角度 β °

辐射功率调节系数 φ 1

液体介质质量流量 �� kg�s

测试

结果

A组和 B组平均能流密度的算数平均值 ಷ�� W���

液体介质平均温度 ���ኝ ℃

吸收功率 ��ಷ W

热损失功率 ���ಷ W

输出功率 ��ಷ� W

吸热器单元吸收率 ��ಷಷ 1

吸热器单元热效率 ��ಷಷ 1

吸热器单元热损率 ��ಷಷ 1

备注
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附录 D

测试结果汇总表

D.1 吸热器单元热效率��ಷ(吸收率��ಷ或热损率��ಷಷ)和受热面平均能流密度 flux 之间

的关系。

表 D.1 ��ಷಷ(��ಷಷ或��ಷಷ)与 flux之间的关系（汇总表，以太阳盐为例）

风速 ಷ���(m�s)
平均能流密度 (W���)

ಷ�� =
���� + ����

�

���ኝ =
3�0�

���ኝ =
400�

���ኝ =
4�0�

���ኝ =
�00�

���ኝ =
��0�

200

300

400

500

600

700

800

��ಷಷ = �1 + ��ಷ�� + �3ಷ��� (可分不同温度讨论)

�1= ��= �3=

备注：

1）本表只对结果做了汇总，实际测试过程中仍应按照附录 C中的要求详细记录。

2）应按照本表格式记录各种工况下三次重复试验的结果。
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D.2 吸热器单元热效率��ಷ(吸收率��ಷ或热损率��ಷಷ)和液体介质平均温度��ಷ之间的

关系。

表 D.2 ��ಷಷ(��ಷಷ或��ಷಷ)和���ኝ之间的关系（汇总表，以太阳盐为例）

风速 ಷ���(m�s)
液体介质平均温

度���ኝ（℃）

flux = 300
W���

flux = 400
W���

flux = �00
W���

flux = 600
W���

flux = 700
W���

300

320

340

360

…

540

560

��ಷಷ = 1 + ����� + 3����� (可分不同入射能流密度讨论)

1= �= 3=

备注：

1）本表只对结果做了汇总，实际测试过程中仍应按照附录 C中的要求记录。

2）应按照本表格式记录各种工况下三次重复试验的结果。
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D.3 吸热器单元热效率��ಷ(吸收率��ಷ或热损率��ಷಷ)和外界风速ಷ��之间的关系。

表 D.3 ��ಷಷ(��ಷಷ或��ಷಷ)和ಷ���之间的关系（汇总表）

液体介质平均温度（℃）

���ኝ =
��+��ಷ

�

平均能流密度(W���)

ಷ�� = ����+����
�

风速ಷ���(m�s)

重复试验 1
热效率��ಷ

风速ಷ���(m�s)

重复试验 2
热效率��ಷ

风速ಷ���(m�s)

重复试验 3
热效率��ಷ

0.5

1.0

2.0

5.0

7.0

10

15

��ಷಷ = ಷ1 + ಷ�ಷ��� + ಷ3ಷ����

ಷ1= ಷ�= ಷ3=

备注：本表只对结果做了汇总，实际测试过程中仍应按照附录 C中的要求详细记录各种信息。
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