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摘要 基于双轴跟踪槽式太阳能系统对比实验平台,通过理论分析和实验测试的方法研究了积尘对槽式太阳能系

统光热性能的影响。引入积尘反射因子和采集因子修正系数来量化积尘对系统光热性能的影响程度。研究结果

表明聚光器镜面积尘对焦面聚光特性有明显影响,积尘分布的不均匀性造成散射辐射较为严重,随着积尘量的增

加,一定尺寸内的焦面获得的能量减少,焦面中心能流密度减小,小尺寸开口接收器对焦面可采集能量的变化更为

敏感。若要保证实验中的槽式聚光镜采集因子修正系数大于0.90,积尘反射因子需小于4.3%;建立了一种积尘

对槽式太阳能系统集热性能影响的预测模型,通过实验测试进行了验证,该模型预测值与实验值的相对误差小于

5.07%,两者的吻合度较高。该预测方法具有较好的普适性,可为工程实际应用提供理论指导。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

comparison
 

test
 

platform
 

of
 

the
 

dual-axis
 

tracking
 

trough
 

solar
 

system 
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

dust
 

accumulation
 

on
 

the
 

photothermal
 

performance
 

of
 

the
 

trough
 

solar
 

energy
 

system
 

is
 

studied
 

through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

tests 
 

The
 

dust
 

reflection
 

factor
 

and
 

correction
 

coefficient
 

of
 

the
 

acquisition
 

factor
 

are
 

introduced
 

to
 

quantify
 

the
 

effect
 

of
 

dust
 

accumulation
 

on
 

the
 

photothermal
 

performance
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dust
 

on
 

the
 

condenser
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

concentrating
 

characteristic
 

of
 

the
 

focal
 

plane 
 

The
 

uneven
 

distribution
 

of
 

the
 

dust
 

causes
 

more
 

serious
 

scattered
 

radiation 
 

As
 

the
 

amount
 

of
 

dust
 

increases 
 

the
 

energy
 

obtained
 

by
 

the
 

focal
 

plane
 

within
 

a
 

certain
 

size
 

decreases 
 

The
 

energy
 

flux
 

density
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

focal
 

plane
 

is
 

reduced 
 

and
 

the
 

receiver
 

with
 

small
 

aperture
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

change
 

of
 

energy
 

that
 

can
 

be
 

collected
 

on
 

the
 

focal
 

plane 
 

To
 

ensure
 

the
 

correction
 

coefficient
 

of
 

the
 

acquisition
 

factor
 

of
 

the
 

trough
 

concentrator
 

is
 

greater
 

than
 

0 90 
 

the
 

dust
 

reflection
 

factor
 

should
 

be
 

less
 

than
 

4 3% 
 

A
 

prediction
 

model
 

of
 

the
 

effect
  

of
 

dust
 

accumulation
 

on
 

the
 

heat
 

collection
 

performance
 

of
 

the
 

trough
 

solar
 

system
 

is
 

established
 

and
 

verified
 

by
 

the
 

experimental
 

test 
 

The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

experimental
 

value
 

is
 

less
 

than
 

5 07% 
 

and
 

the
 

good
 

agreement
 

between
 

them
 

is
 

obtained 
 

This
 

prediction
 

method
 

has
 

good
 

universality
 

and
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can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications 
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1 引  言

在太阳能光热转化应用中,槽式聚光集热技术

相对最为成熟[1-2]。在自然环境中聚光镜镜面积尘

是槽式太阳能系统需要解决的一个问题,该问题会

引起系统的光学聚焦损失,从而导致系统集热效率

下降,因此研究积尘对槽式太阳能系统光热性能的

影响有重要意义。

Heimsath和Nitz[3]研究了暴露在沙漠中的镜

子和实验室中人工布尘的镜子对镜面散射和反射能

力的影响,发现积尘引起的小角度散射明显,并严重

降低了镜面的反射率,当增加局部太阳入射角时,反
射率显著下降。Zaihidee等[4]针对积尘对光伏组件

性能的影响进行了研究,指出积尘会减小入射太阳

辐照度、降低表面透过率、引入局部遮光效应并增加

太阳能电池板的温度,从而降低光伏电池板的效率。

Salari和Hakkaki-Fard[5]通过数值模拟研究了积尘

沉积密度对光伏组件和光伏光热系统性能的影响,
提出了电输出和热输出减小与积尘沉积密度的关

系。Siddiqui和Bajpai[6]基于印度某地区一整年光

伏组件上积尘累积的数据来开发预测方程,建立了

光伏组件收集的积尘厚度与其效率之间的关系。

Gholami等[7]研究了光伏组件积尘影响因素及其对

透光系数的影响,发现安装倾角、方位角、主风向、样
品放置时间等因素都对光伏组件表面积尘密度和玻

璃盖板透射系数造成了影响,并推导了光伏组件表

面 积 尘 密 度 与 玻 璃 盖 板 透 射 系 数 之 间 的 关 系。

Deffenbaugh等[8]结合积尘堆积的因素计算积尘因

子,用于研究自然环境条件下积尘对于槽式太阳能

系统的影响,提高了已有的一种预测系统热性能的

模型的准确性。王敏[9]针对积尘导致的平板型太阳

能集热器热性能的影响开展了理论和实验研究,建
立了可分析积尘影响的传热模型以及环境因素作为

影响因子的全年运行性能预测模型。
综上所述,当前国内外针对积尘对光伏组件输

出性能的影响以及相关预测模型的研究较多,但槽

式太阳能系统与光伏组件的运行方式以及结构组成

具有较大差别,且积尘主要通过改变聚光镜反射率

以及增加反射光线的散射来影响槽式太阳能系统的

输出性能,而目前针对积尘对槽式太阳能系统输出

性能的影响及其预测模型的研究较少,因此本文建

立了积尘对槽式太阳能系统输出性能影响的预测模

型,通过双轴跟踪槽式聚光测试平台进行实验验证。
该工作可为槽式系统规模应用中除尘频次以及除尘

装置的设计提供理论参考。

2 模型方法

2.1 积尘影响机理

由光的传播定律可知,入射到聚光器的太阳光

线遇到灰尘颗粒会产生反射、吸收和透射的现象,灰
尘非透明固体的属性,使其会对聚光器表面产生一

定的遮蔽,且不同粒径的灰尘对于光线传播路径的

影响不同(图1),同时灰尘也对光线有一定的吸收

作用,从而使得反射到聚光焦面的能量减小。

图1 聚光器表面积尘对光线传播路径的影响

Fig 
 

1 Effect
 

of
 

dust
 

of
 

concentrator
 

surface
 

on
ray

 

propagation
 

path

由图1可知,一部分光线照射到聚光器表面积

尘上,积尘粒径、种类各不相同,使得聚光器表面凸

凹不平,因此光线会发生散射现象。根据能量守衡

定律,入射到聚光器表面的太阳辐射可以体现为三

部分:一部分被积尘后的镜面吸收,将光能转化为其

他形式的能量;一部分被积尘后的镜面反射,有的落

在可收集的聚焦平面上,有的光线散射到环境中损

失掉;其余部分为透射的辐射能。因此有

αG+ρG+τG=G, (1)

α+ρ+τ=1, (2)
式中:α、ρ、τ分别为聚光器表面吸收率、反射率及透

射率;G 为入射的辐射能。
如果具有酸碱性的积尘长期附着在聚光器表

面,积尘中的酸碱性物质会与聚光器材料发生一定

的化学反应,腐蚀接触的聚光镜表面,导致聚光镜表

面粗糙度增大,这时即使将表面积尘擦拭干净,反射

光线的光学路径也会发生明显改变,如图2所示。
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图2 聚光器表面腐蚀对光线传播路径的影响

Fig 
 

2 Effect
 

of
 

surface
 

corrosion
 

of
 

concentrator
 

on
ray

 

propagation
 

path

以上分析中,对于反射式聚光装置,可利用的能

量是落在一定宽度焦平面上的反射能量,其他均可

视为能量的光学损失。由于地理位置和气候环境的

差异,自然状态下积尘的物理和化学属性各不相同,
无法定量测量积尘吸收的能量,而透射的能量在整

个聚光装置中所占比例很小,可以忽略。投射在光

洁度不理想的聚光器表面的平行光束经反射后,其
反射角会发生改变,该角分散将导致设计焦面处的

能量减小和焦斑尺寸增大,分析其原因为聚光镜面

反射率的减小和散射的增强[10]。
为了量化积尘引起的表面光洁度对聚光特性的

影响,引入积尘反射因子和采集因子修正系数的概

念[11]。积尘反射因子ζ 定义为相同辐照度下清洁

镜面反射率与积尘镜面反射率的差值,可表示为

ζ=ρo-ρd, (3)
式中:ρo 为清洁镜面的反射率;ρd 为积尘镜面的反

射率。
积尘反射因子ζ是评价积尘对聚光器表面光洁

度影响程度的指标,当聚光器表面出现不同程度的

积尘时,积尘反射因子ζ随之发生改变,从而导致采

集因子修正系数F(ζ)发生改变,当积尘引起焦面处

能量降低时,槽式太阳能系统的集热效率会下降。
因此可通过采集因子修正系数F(ζ)预测槽式太阳

能系统的热力学性能,该预测模型的方程为[11]

ηc=Uη0=UταργF(ζ)fθ[(1-αθtan
 

θ)cos
 

θ],
(4)

式中:ηc 为接收器的集热效率;η0 为接收器的光学

效率;U 为系统光热耦合因子,即系统得到的有用热

量与落在接收器上的聚光器反射能量之比;γ 为采

集因子;F(ζ)为采集因子修正系数,即相同外界环

境以及聚光镜运行条件下,积尘聚光镜焦面能量与

清洁聚光镜焦面能量的比值;θ 为入射角;fθ 为聚

光镜上除支架遮挡面积外可有效利用的面积百分

数;αθtan
 

θ为当入射角为θ时聚光器上无法利用的

面积百分比;cos
 

θ为入射系数。

2.2 镜面积尘情况量化方法

本文采用利用聚光镜布置样片的方法收集积

尘,采用直接测量法测试样片反射率的变化,利用能

流密度计同时测量清洁和积尘镜面下焦面能流分

布,以定量考察积尘对槽式聚光特性的影响,该方法

可避免通过毛刷等工具收集积尘时出现的收集误差

以及破坏积尘原始形态。
积尘过程的具体实施为:为了保证实验研究的准

确性和可靠性,同时真实还原聚光镜积尘过程及结

果,选用与聚光镜同种材质即镀银玻璃作为样片,裁
出32块尺寸为35

 

mm×25
 

mm×3
 

mm的测试样片,
将样片清洁后,沿着抛物型槽将其布置在已彻底清洁

过的聚光镜表面,为了避免后期测试中存在人为影响

因素以及偶然性,采用平均分布法布置样片[12],如图

3所示,从而确保实验结果具有较高的可信度。几天

后查看聚光镜表面的积尘累积情况,选取不同积尘的

工况并采用相同的方法进行研究。

图3 积尘样片布置图。(a)测试装置;(b)设计图

Fig 
 

3 Layouts
 

of
 

dust
 

samples 
 

 a 
 

Test
 

device 
 

 b 
 

design
 

diagram
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  每一块积尘样片的积尘反射因子可用Δζi 表

示,则聚光镜的整体积尘反射因子可表示为

ζ=
∑
32

i=1
Δζi

32
。 (5)

3 实验及结果分析

3.1 实验测试平台

本文采取了对比测试平台,同步进行积尘对系统

聚光和集热性能的实验研究,实验降低了实验过程受

时空环境因素影响的敏感性,减小了实验误差,实验

平台为安装于楼顶的双轴跟踪槽式太阳能系统台架

(图4),在双轴跟踪槽式太阳能系统台架左边聚光镜

平台上进行光学效率实验测试,利用 MEDTHERM
公司生产的能流密度计自行设计聚光焦面能流密度

测试装置,对聚光焦面能流密度直接进行测量,滑动

导轨为1500
 

mm×300
 

mm的矩形边框,该装置可实

现能流密度计模块在三维方向上的自由移动和准确

定位;在双轴跟踪槽式太阳能系统台架右边聚光镜平

台上进行热力学性能实验测试,测试流程见图5,所
选接收器为一种倒梯形腔体接收器[13],具体结构见

图6和表1。具体实施方法为:基于槽式双轴跟踪对

比平台,在平台左边进行光学效率实验测试,一面镜

子是积尘镜面,另一面镜子是完全擦拭干净的清洁镜

面,使用两套相同的能流密度测量工具,同时对槽式

聚光焦面进行能流密度的测量,整个过程可保证外界

环境参数完全一致,因此该实验是对聚光镜表面光洁

度的光学效率单因素变量的研究;在平台右边同时进

行集热效率实验测试,通过数据记录仪和K型热电

偶记录相关温度数据,实验中的太阳直射辐射值以及

其他环境气象参数由BSRN3000气象数据采集系统

提供。实验中使用的主要仪器及精度见表2。

图4 双轴跟踪槽式太阳能系统对比测试平台

Fig 
 

4 Comparison
 

test
 

platform
 

of
 

dual-axis
 

tracking
 

trough
 

solar
 

system

图5 槽式太阳能系统热力学性能测试流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

thermodynamic
 

performance
 

test
 

based
 

on
 

trough
 

solar
 

system

3.2 实验方案

选取三组不同积尘工况展开实验研究,在三组

积尘工况下进行自然积尘时,聚光镜面都与水平面

呈45°角并且按照东西方向安放,积尘积累过程以

及能流实验当天的环境参数如下。

工况1:积尘过程开展于2019年8月,累计积

尘10
 

d,期间除一次小雨外其他时间晴朗,聚光镜表

面积尘状况见图7(a),焦面能流密度测试期间太阳

直射辐照度为876~915
 

W·m-2,环境温度基本稳

定在26~29
 

℃,环境风速为0.6~1.5
 

m·s-1。

1808001-4
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图6 腔体接收器的剖面图

Fig 
 

6 Profile
 

of
 

cavity
 

receiver

表1 腔体接收器结构参数

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

of
 

cavity
 

receiver

Type Parameter Value
Aperture

 

width
Wc

 /mm
50

Cavity
 

width
 

B
 

/mm 120
Cavity
receiver

Cavity
 

height
 

H
 

/mm 100
Cavity

 

length
 

Lc
 /mm 1500

Diameter
 

of
 

tube
 

d
 

/mm 10
Number

 

of
 

tubes
 

n 7

表2 主要仪器仪表

Table
 

2 Main
 

instruments

Name
 

of
 

instrument Type Accuracy
Float

 

flowmeter LZB-25 20
 

L/h
Magnetic

 

circulating
 

pump MP-100R
Thermocouple K 0.75%
Data

 

interceptor TP700 0.2%
Radiation

 

observation
 

system BSRN 5
 

W/m2

Energy
 

flow
 

densitometer Gardon
 

Gage 3%
Ultraviolet

 

spectrophotometer UV-3600

  工况2:积尘过程开展于2019年9月,累计积

尘15
 

d,期间无降雨天气,聚光镜表面积尘状况见图

7(b),焦面能流密度测试期间太阳直射辐照度为

836~878
 

W·m-2,环境温度为22~25
 

°C,环境风

速为1.0~1.7
 

m·s-1。
工况3:积尘过程开展于2019年10月下旬,累

计积尘20
 

d,期间天气晴朗,聚光镜表面积尘状况见

图7(c),焦面能流密度测试期间太阳直射辐照度为

775~824
 

W·m-2,环境温度为7~10
 

°C,环境风

速为0.8~1.9
 

m·s-1。

图7 不同工况下聚光器积尘实物图。(a)工况1;(b)工况2;(c)工况3
Fig 

 

7 Pictures
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concentrators
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conditions 
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  实验中选择的三种工况较为典型,抛物型槽式

聚光系统的实验平台所在地区的8月多雨,因此积

尘不会存留太长时间,工况1即为此种情况下的积

尘,积尘情况如图7(a)所示;9月秋高气爽,天气晴

朗,将样片放置一定时间达到较大积尘量,工况2即

为此种情况下的积尘,积尘情况如图7(b)所示;10
月中旬进入当地供暖期,考虑到12月之后气温较

低,实验操作难度加大,且日辐照量较小,能流密度

计的量测误差会增大,因此综合考虑各项因素选择

在11月开展实验测试,工况3即为此种情况下的积

尘,积尘情况如图7(c)所示。三个测试工况当天均

选择天气晴朗、无云层遮挡的正午时刻进行,以保证

焦面能流的测试精度。能流测试过程中设置数据记

录仪的通道每隔10
 

s输出一次数据,处理数据时剔

除偶然出现的异常点后再取平均值。

3.3 实验结果分析

通过以下6组实验测定倒梯形腔体接收器的光

热耦合因子,选取2019年的5
 

~11月中的6
 

d,环境

温度分别为5,10,15,20,25,30
 

℃左右,且该6
 

d测试

时间内环境风速都小于1
 

m·s-1,进行清洁镜面集

热效 率 测 试。集 热 效 率 测 试 实 验 中 流 量 为

500
 

L·h-1,入口温度为50
 

℃,每次测试时间为2
 

h。
环境温度ta 与槽式太阳能系统光热耦合因子

U 的关系可表示为

U=0.0107ta-1.3357×10-4t2a+0.5099。(6)

  图8中拟合曲线的拟合度为0.985,由图8可

知,槽式太阳能系统光热耦合因子受环境温度的影

响较大,在5~30
 

℃的范围内随环境温度的升高而
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图8 环境温度对槽式太阳能系统光热耦合因子的影响

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

environmental
 

temperature
 

on
 

photothermal
coupling

 

factor
 

of
 

trough
 

solar
 

system

增大,因实验中使用的倒梯形腔体接收器是根据黑

腔原理设计制作的,开口处无玻璃盖板,但实验过程

中风速较小,系统传热工质采用的是水并以中温运

行,管内工质与环境之间的散热主要通过热辐射方

式进行,因此受环境温度影响明显。
使用UV-3600测量三种工况下积尘样片的反

射率,将32块积尘样片分为8个区域,如图3(b)所
示,对每个区域的反射率求平均值,得到图9所示的

结果,可以看出,在该实验条件下进行积尘,聚光镜

上的积尘分布是非均匀的,积尘情况从区域1到区

域8逐渐严重。积尘后对三种工况下的积尘镜面和

清洁镜面进行焦面能流密度测试,结果见图10。

图9 各测点相对反射率随波长的变化。(a)工况1;(b)工况2;(c)工况3
Fig 
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图10 积尘和清洁镜面焦面能流密度分布图。(a)工况1;(b)工况2;(c)工况3
Fig 
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on
 

dusty
 

mirror
 

and
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  如图10所示,积尘后的聚光镜由于表面光洁度

变差,积尘颗粒对光线的吸收作用以及镜面反射率

的下降导致焦面中心点能流密度有较明显的下降趋

势。当镜面有积尘时,靠近焦面中心位置的清洁镜

面下的能流密度大于积尘镜面下的能流密度,并且

随着积尘量的增大,焦面中心点能流密度的下降幅

度增大,但在焦面远离中心点的某个位置会发生变

化,即积尘镜面能流密度会大于清洁镜面能流密度,
图10(a)是工况1的能流分布情况,该变化点发生

在-14.6
 

mm和15.7
 

mm附近的位置,图10(b)是
工 况 2 的 能 流 分 布 情 况,该 变 化 点 发 生 在

-13.1
 

mm和14.5
 

mm附近的位置,图10(c)是工

况3的能流分布情况,该变化点发生在-11.1
 

mm
和13.1

 

mm附近的位置,可以看出随着积尘量的增

多,焦面能流密度分布越趋于分散。其原因为积尘

颗粒可局部强化光线的散射辐射能力,聚焦光斑宽

度随积尘量的增大而增大。积尘过程中聚光镜静止

在与地面约呈45°的方位,由于重力作用,积尘在抛

物型槽式聚光镜的上下部分具有很明显的非均匀

性,因此在焦面中心两侧的能流密度出现明显不同

的变化幅度。上述分析表明焦面能流密度分布不仅

与积尘本身的物理属性有关,还与聚光镜表面积尘
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的分布均匀性有关。图10仅直观体现了实验测试

焦面散点处的原始能流密度值,若要考察积尘对焦

面光学特性的影响,仍需引入采集因子的概念,针对

不同接收宽度进行积分,因有限的实验测试焦面散

点会增大计算误差,此处采用origin软件中插值和

外推的方法增加数据点[14]。选取接收器开口宽度

为20~80
 

mm,不同工况下接收器开口宽度与采集

因子的关系见图11。

图11 不同工况下采集因子随接收器开口宽度的变化趋势。(a)工况1;(b)工况2;(c)工况3
Fig 
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  由图11可知,随着接收器开口宽度的增大,采
集因子呈抛物线型上升趋势。清洁镜面对应的采集

因子均大于积尘镜面对应的采集因子,这是因为清

洁镜面聚焦后能量集中于较窄的光带,而镜面的积

尘对光线的吸收和散射作用,使得焦面能量分散,且
散射与多种因素相关,具有随机性。对于图11(a),
当接收器开口宽度为50

 

mm时,清洁和积尘镜面下

的采集因子分别为0.966和0.912,若要积尘镜面

下的采集因子大于90%,则接收器开口宽度需大于

50
 

mm;在图11(b)中,接收器开口宽度在20~
60

 

mm之间,两种不同光洁度镜面的采集因子相差

较大,而开口宽度大于60
 

mm后该差距缩小并逐渐

趋于一致;在图11(c)中,接收开口宽度为50
 

mm
时,清洁和积尘镜面下的采集因子分别为0.976和

0.691,当开口宽度从50
 

mm增大至80
 

mm时,两
种镜面采集因子差由0.281缩小至0.123。出现该

现象的原因为焦面上能流密度分布是呈近正态分布

的,如图10所示,聚光镜上存在的积尘会使光线发

生散射,使得焦面宽度变大,焦面处能流密度变化趋

于平缓,因此当接收器开口宽度较小时,积尘后较小

接收器开口的光反射损失较清洁镜面时的更大。并

且随着积尘量的增加,光线的散射会变大,焦面处能

流密度变化会更加平缓,从而导致接收器开口宽度

固定时,采集因子减小。
本文采用的倒梯形腔体接收器的开口宽度为

50
 

mm,将对应的以上三种工况下的实验数据整合

为积尘反射因子ζ和采集因子修正系数F(ζ)之间

的关系,见图12。
如图12所示,拟合曲线的拟合度为1,随着积

图12 积尘反射因子引起采集因子修正系数的变化

Fig 
 

12 Change
 

of
 

acquisition
 

factor
 

correction
 

coefficient
caused

 

by
 

dust
 

reflection
 

factor

尘反射因子的增大,采集因子修正系数呈下降趋势,
当积尘反射因子为3.29%时,采集因子修正系数为

0.92,而当积尘反射因子是7.87%时,采集因子修

正系数降低到0.81。在工程实际应用中聚光设备

在室外放置,聚光表面积尘不可避免,何时除尘需综

合考虑聚光比决定的焦面实际能流总量以及积尘反

射率的下降与采集因子修正系数之间的关系。对于

本文槽式聚光装置,要想使得采集因子修正系数不

小于0.90,聚光镜积尘反射因子不大于4.30%。积

尘反射因子与采集因子修正系数的关系可表示为

F(ζ)=-0.0005ζ2-0.0191ζ+0.9912。 (7)

  进行光学效率测定的同时,在双轴跟踪槽式太

阳能台架右边进行集热效率测定实验;结合光学效

率和光热耦合因子预测集热效率,将其与实验集热

效率进行对比。图13为不同积尘工况下的集热效

率实验值与预测值。
由图13可知,在本文选取的工况下实验值都低
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图13 不同积尘工况下的集热效率实验值与预测值

Fig 
 

13 Experimental
 

and
 

predicted
 

values
 

of
 

thermal
efficiency

 

under
 

different
 

dust
 

conditions

于预测值,其原因为预测模型未考虑跟踪误差[15],
且实验值测试中的风速较测试光热耦合因子时的风

速大,但两者差值较小,最大偏差为5.07%,因此该

预测模型可信度较高。当积尘反射因子下降约

5.31个百分点时,集热效率的预测值和实验值都至

少下降14%。
在系统集热效率测定实验中,测量设备包括:测

量工质温度的K型热电偶,定义其相对不确定度为

Ur1;测量太阳辐照的BSRN装置,定义其相对不确

定度为Ur2;测量工质流量的LZB-25浮子流量计,

定义其相对不确定度为Ur3。三者相互独立,因此

可求得实验系统的相对不确定度Urz为[16]

Urz= Ur1
2+Ur2

2+Ur3
2。 (8)

  仪器直接测量时的标准不确定度为

Ur=
∑
n

i=1
Xi-X-  2

n-1 +Δ2, (9)

式中:Ur 为标准不确定度;Xi 为某次的被测量值;

X- 为测量值的平均值;Δ 为仪器误差;n 为测量次

数。通过仪器的标准不确定度可求得实验系统的相

对不确定度为

Urz=
Ur

y
, (10)

式中:y 为测量结果的算术平均值。通过对热电偶

和浮子流量计进行实验分析,得到K型热电偶的相

对不确定度Ur1 为2.23%,LZB-25浮子流量计的相

对不确定度Ur3 为3.46%,辐照观测系统使用的是

TBS-YG5全 自 动 跟 踪 太 阳 仪,其 灵 敏 度 为7~
14

 

μV/(W∙m
2),相对不确定度Ur2 为0.25%[17]。

因此可得集热效率实验测试系统的相对不确定度

Urz为4.12%。

4 结  论

基于双轴跟踪槽式太阳能系统对比实验平台,
对积尘影响下槽式太阳能系统光热性能的变化进行

了理论分析和实验测试研究,并得出了以下结论:

1)
 

随着积尘量的增多,焦面光斑增大,焦面能

流密度降低,焦面中心点能流密度降低较明显,并且

除积尘自身物理属性外,聚光镜面积尘分布均匀性

也是影响焦面聚光特性的因素之一,需针对此进行

深入研究。

2)
 

引入积尘反射因子和采集因子修正系数的概

念,以积尘导致的聚光镜面反射率的变化作为量化指

标,对于本文使用的槽式聚光装置,聚光镜积尘反射

因子小于4.30%,可保证采集因子修正系数大于

0.90,该种量化方法可用于设定有效除尘的频次。

3)
 

建立通过积尘反射因子预测集热效率的模

型,并通过实验进行验证,在本文积尘工况中,预测

值与实验值的相对误差小于5.07%,两者的吻合性

较好。该预测模型的建立方法具有较好的普适性,
进一步优化和完善该预测模型可为工程实际应用提

供理论支持。
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