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纳米微孔铝片太阳辐射吸收性能测试研究
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摘要:为缓解能源问题,高效利用清洁无污染、可再生的太阳能资源,本文采用阳极氧化法制备了

孔径分别为30nm和400nm的纳米微孔铝片,对其在不同太阳辐射强度下的吸收性能进行了试

验研究,并设置抛光铝片作为比照对象。研究结果表明:在环境温度为22℃、辐射强度为300W/m2、试
验时长为3h时,30nm纳米微孔铝片对太阳辐射的吸收性能较抛光铝片提高了64.7%;纳米微孔

铝片表面对太阳辐射的吸收系数随试验时间呈线性递减规律,并随表面温度的升高而逐渐降低;表
面吸收系数随辐射强度的增加而逐渐降低,当辐射强度达到800W/m2后,吸收系数趋于常数。
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Investigationintosolarradiationabsorptionperformanceof
nano-porousaluminumsheet
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Abstract:Inordertoalleviatetheenergyproblem,andtheefficientuseofclean,pollution-free
andrenewablesolarenergyresources,theanodicoxidationmethodwasusedtopreparenano-
porousaluminumsheetswithporediametersof30nmand400nm,respectively.Theabsorption
propertiesofthenano-porousaluminumsheetswithdifferentsolarradiationintensitieswerestud-
iedexperimentally,andthepolishedaluminumsheetsweresetasthecomparisonobject.Thetest
resultsshowthatthesolarradiationabsorptionperformanceof30nmnano-porousaluminumsheet
was64.7%higherthanpolishedaluminumsheetwhentheambienttemperaturewas22℃,the
radiationintensitywas300W/m2andthetesttimewas3h.Theabsorptioncoefficientdecreased
linearlywiththeexperimentaltime,anddecreasedgraduallywiththeincreaseofsurfacetempera-
ture.Thesurfaceabsorptioncoefficientdecreaseswiththeincreaseofradiationintensity,and
tendstobeconstantwhentheradiationintensityreached800W/m2.
Keywords:nano-porousaluminumsheet;solarradiation;absorptioncoefficient;experimentaltest

  随着社会经济的快速发展,能源问题日益严峻,
传统的化石燃料不仅是不可再生能源,而且还会严

重污染大气环境。近年来,对太阳能、风能、潮汐能、
地热能等可再生能源的研究已经成为热点。太阳能

以其普遍、安全、利用简单等优点被广泛应用于人们

的生产生活中。然而普通吸热板对太阳辐射的吸收

系数不高,导致太阳能无法得到充分利用,因此,如

何提高太阳能的利用效率已经成为目前的研究热

点。集热器是目前应用较为广泛的太阳能吸收装

置,传统集热器因其热效率不高而限制了它的应用

推广。目前,强化集热器传热性能的改进措施主要

包括结构改造和表面涂层改造。
改变吸热板结构。王军锋等[1]设计了一种导流

板渗透式太阳能空气集热器,并对其进行了试验研
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究,结果表明,这种集热器较传统太阳能空气集热器在

集热效率和出风口温度上都有较大提高,集热效率在

相同条件下提高约20%。朱婷婷等[2]在传统平板太阳

能空气集热器上添加了微热管阵列这种高效的导热元

件,使该新型集热器在风量为290m3/h的条件下,瞬
时集热效率稳定在68%。刘思宇等[3]在吸热板上镀上

蓝钛膜,制成双层中空玻璃盖板的太阳能平板集热器,
通过改变进口温度和工质流量,研究了集热器的集热

性能,结果表明:该集热器的集热效率曲线截距为

0.83,热损系数为3.1W/(m2·K)。李世平等[4]以热

管为集热部件,试制了一种平板式热管太阳能空气集

热器,在日总太阳辐射为14.4MJ/m2~19.8MJ/m2的
气候条件下,平板式热管太阳能空气集热器的瞬时

集热效率在15.3%~74.5%之间。
上述研究表明,对太阳能集热器结构上的改进

并不能大幅度提升其对太阳能的吸收效率,且增加

集热器整体结构的复杂性,会增加生产成本,也不利

于后期的运行维护。对太阳能集热器的金属表面进

行涂层处理已经成为目前的研究热点。
吸收涂层改造。周福林等[5]采用激光熔覆法在

不锈钢基体上制备了多尺度碳化钛基金属陶瓷涂

层,该涂层表面对太阳辐射的吸收率为86%,发射

率为4%,具有较强的高温稳定性。王晓波等[6]采

用多弧离子镀制备了Cr/CrAlN/CrAlON/CrAlN/

CrAlON/CrAlO多吸收层光谱选择性吸收涂层,其
吸收率达0.90,发射率为0.15。Gao等[7]采用磁控

溅射技术将TiC/Al2O3涂料喷涂于不锈钢表面,这
种新型涂层表面对太阳辐射的吸收系数为0.92,在

82℃时其热反射率为0.13,该涂层具有较好的稳定

性,当真空温度达到650℃时,该涂层的吸收系数仍

能稳定2h。Feng等[8]利用直流反应磁控溅射技术

将光谱选择性涂层TiAlN/TiAlSiN/Si3N4等多层涂层

沉积在不锈钢基体上,在最佳条件下该涂层太阳辐射

平均吸收率达0.938,反射率为0.099,在高温272℃下

持续处理300h,该涂层表面结构仍能保持稳定。
上述研究表明,吸收涂层确实对太阳能有较高

的吸收系数。但是,孙志强等[9]研究发现,表面涂层容

易氧化,且涂层中的不同金属离子会相互扩散,增强其

对太阳辐射的反射率,在使用一段时间后,其对太阳能

的吸收系数会明显降低。李世杰等[10]采用直流及中频

反应溅射在Cu基底上沉积SiCrOxNy光谱选择性吸收

涂层,通过试验研究发现,随着时间的推移,该吸收涂

层表面出现了界面处元素扩散、Cu基底氧化以及涂层

脱落等现象,太阳能吸收效率明显降低。
为解决上述问题,本文通过阳极氧化法,在铝基材

料表面形成纳米微孔,通过增加表面的比表面积和太

阳光线在表面纳米微孔内的反射次数来提高其对太阳

辐射的吸收能力。由于纳米微孔是通过阳极氧化直接

生成在金属表面,所以不存在上述脱落问题。本试验

通过阳极氧化法制得了30nm和400nm两种纳米孔径

的铝片,通过所搭建的测试平台,对纳米微孔铝片表面

的太阳辐射吸收性能进行了测试,获得了不同孔径纳

米微孔铝片表面的太阳辐射吸收性能的评价指标。

1 样品工作原理及测试装置

1.1 测试样品工作原理

当太阳光线照射到纳米微孔铝片表面时,一部

分会被铝片表面吸收,一部分会在纳米微孔内部反

射,最终被铝片吸收。这一过程可以减少太阳光线

从铝片表面向外界环境的反射,从而提高太阳能的

吸收效率。
此外,小孔径纳米微孔铝片的多重反射效应更

为明显,相同孔深下,孔径越小,太阳光线反射次数

越多,铝片的吸热量越大。

1.2 测试装置

为分析不同孔径纳米微孔铝片表面对太阳辐射

的吸收性能及其影响因素,通过所搭建的试验测试

平台,对孔径30nm和400nm(受试验条件所限,能
制备的纳米微孔铝片孔径范围为30nm~400nm;

30nm孔径为纳米级微孔,400nm孔径为微米级微

孔)的纳米微孔铝片的太阳辐射吸收性能进行了测

试,并将其与普通抛光铝片的吸收性能进行对比。
测试平台构造如图1所示。

图1 试验测试平台构造图

Fig.1 Structurediagramoftestplatform
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测试装置由太阳辐射模拟器、测试铝片(包括抛

光铝片、30nm微孔铝片和400nm微孔铝片)、支
架、蓄水容器、隔热材料、参数测试仪器等组成。太

阳辐射模拟器电压为220V,最大功率2000W,其
辐射强度范围为100W/m2~800W/m2;三种铝片

长宽均为150mm×100mm,重8g;蓄水容器尺寸

均为150mm×100mm×10mm,每个蓄水容器可

盛装150g水;隔热材料为挤塑聚苯乙烯板,其厚度

为20mm,导热系数为0.035W/(m·K)。通过

AT4340多通道温度监测仪、K型热电偶和JTTF
太阳辐射观察站等仪器,对铝片表面温度、水温、环

境温度和太阳辐射强度进行采集。K型热电偶将

多通道温度监测仪与蓄水容器中的水相连,记录水

温的变化。蓄水容器内均匀布置3个测温点,取平

均值,测温点悬浮在水中,不接触任何壁面。
本测试在控制小室内进行,测试铝片包括抛光铝

片、30nm微孔铝片、400nm微孔铝片,测试模拟的太

阳辐射强度工况为100W/m2、200W/m2、300W/m2、

400 W/m2、500 W/m2、600 W/m2、700 W/m2、

800W/m2;每组工况测试时间为3h,每10min进行一

次数据采集。本试验所用的测试仪器及参数如表1
所示。

表1 测试仪器及其性能参数

Tab.1 Performanceparametersoftestinginstruments

仪器名称 型号规格 性能参数

太阳辐射模拟器 AHD2000

波长范围:0.2~2μm;功率:2000W·台-1

光通量:32000lm;光中心高度:123mm
色温:5700K日光色;显色指数91以上

多通道温度

监测仪
AT4340

传感器:K型热电偶;测温范围:-200℃~1300℃
测量精度:±0.1℃;供电电源:220V±10%,50Hz±2%
使用环境:温度-20℃~70℃,湿度20%~90%

太阳辐射观测站 JTTF 灵敏度:7~14μV/(W·m-2);光谱范围:0.3~3μm;响应时间:≤30s

多通道温湿度检测系统 PC-2WS
温度测量范围:-50℃~120℃;温度精度:±0.2℃
相对湿度测量范围:0~100%;相对湿度精度:±2%

2 测试结果与分析

为分析不同铝片表面对太阳辐射的吸收性能,
本试验选取抛光铝片、30nm微孔铝片和400nm微

孔铝片,分别在辐射强度为100W/m2~800W/m2

的工况下进行测试。
通过分析三种铝片覆盖下容器中水的温度变

化,评价其对太阳辐射的吸收性能。

2.1 典型工况下性能测试分析

2.1.1 吸热量

1)吸热量测试结果分析

吸热量是指铝片表面吸收太阳辐射后铝片本身

内能增量与铝片下部容器内水所吸收的热量之和

(由于蓄水容器四周包覆有隔热材料,故忽略容器通

过侧面和底部的散热量),其计算公式为:

Qz=Qal+Qw (1)

Qal=calmal(Tal-Tal0) (2)

Qw=cwmw(Tw-Tw0) (3)
式中:Qz为总吸热量,J;Qal为测试铝片吸热后的内

能增量,J;Qw为水吸收的热量,J;cal为测试铝片的比

热容,J/(kg·℃);mal为铝片的质量,kg;Tal为测试

铝片温度,℃;Tal0为测试铝片初始温度,℃;cw为水

的比热容,J/(kg·℃);mw为容器内水的质量,kg;

Tw为水温,℃;Tw0为水的初始温度,℃。
本文以300W/m2辐射强度为典型工况(气象部

门 数 据 显 示,广 州 白 天 的 年 平 均 辐 射 强 度 为

268.6W/m2),在此工况下铝片表面的吸热量计算

结果如表2和图2所示。
表2 不同铝片单位面积吸热量

Tab.2 Amountofheatabsorptionofdifferentaluminumsheetsperunitarea

测试铝片
单位面积吸热量/(kJ·m-2)

20min 40min 60min 80min 100min120min140min160min180min 平均

抛光铝片 7.84 15.88 19.73 26.29 33.47 36.23 37.10 38.39 41.73 28.52

30nm微孔铝片 15.12 29.29 35.04 42.45 49.84 52.61 53.45 54.75 58.96 43.50

400nm微孔铝片 12.56 25.25 29.51 35.64 42.43 44.75 46.04 46.87 50.66 37.08
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图2 不同铝片吸热量曲线图

Fig.2 Amountofheatabsorptionofdifferent
aluminumsheets

 

  根据测试计算结果可以分析得出以下结论:

a)抛光铝片平均单位面积吸热量为28.52kJ/m2,

30nm微孔铝片平均单位面积吸热量为43.50kJ/m2,

400nm微孔铝片平均单位面积吸热量为37.08kJ/m2;

30nm微孔铝片表面平均单位面积吸热量为抛光铝

片的1.53倍,为400nm 微 孔 铝 片 的1.17倍,

400nm微孔铝片表面平均单位面积吸热量为抛光

铝片的1.30倍;

b)任意时刻,30nm微孔铝片表面总吸热量最

高,400nm微孔铝片次之,抛光铝片最小,说明纳米

微孔铝片表面对太阳辐射的吸收性能优于普通抛光

铝片,而30nm微孔铝片表面对太阳辐射的吸收性

能优于400nm微孔铝片;

c)第1h内吸热量增幅明显,第2h吸热量增幅

趋于平缓,第3h吸热量基本趋于平衡,说明随着铝片

和水温度的升高,其向周围辐射释放的热量也在增多。

2)吸热量模型

根据测试结果,结合图2中各曲线的走势,可将

铝片吸热量模型设为指数函数模型:

dQz
dτ=-β

(Q∞-Qz) (4)

Q∞-Qz=Ce-βτ (5)
根据实际物理变化过程,当τ=0时,Qz=0,当

τ=∞时,Qz=Q∞,将其代入式(5),得:

Qz=Q∞(1-e-βτ) (0<τ) (6)
式中:Qz为总吸热量,J;Q∞为稳定状态总吸热量,J;

β为系数;τ为时间,min。
上述分析表明,不同铝片下水的吸热量随时间

表现为指数递增规律。不同铝片的模型系数Q∞、β
及测试值与模型值的平均相对误差如表3所示。

表3 不同铝片的模型系数及平均相对误差(吸热量模型)

Tab.3 Modelcoefficientsandaveragerelativeerrorsofdifferentaluminumsheets(heatabsorptionmodel)

测试铝片 Q∞ β 平均相对误差/%

抛光铝片 7718.9 0.0087 1.9

30nm微孔铝片 9150.7 0.0146 1.5

400nm微孔铝片 7965.8 0.0138 1.7

2.1.2 升温速率

升温速率是指在相同辐射强度下,三种测试铝

片覆盖下容器内水的温度随时间的变化速率,由于

铝片本身吸热量仅占水吸热量的1%左右,因此,本
试验升温速率拟采用水的升温速率,其计算公式为:

V=T2-T1

τ'
(7)

式中:V 为升温速率,℃/min;(T2-T1)为铝片在测

试时段内的温度差,℃;τ'为测试时间间隔,min。
升温速率测试计算结果如表4所示,图3为三

种铝片覆盖下容器中水的温度随时间的变化曲

线图。

结合表4、图3可以分析得出:

1)抛光铝片平均升温速率为0.055℃/min,30
nm微孔铝片平均升温速率为0.079℃/min,400
nm微孔铝片平均升温速率为0.066℃/min;

2)在第1h内,30nm微孔铝片升温速率最大,

400nm微孔铝片次之,抛光铝片最小;第2、3h内,
三种铝片升温速率基本趋于一致;

3)30nm微孔铝片平均升温速率为抛光铝片

的1.44倍,为400nm微孔铝片的1.20倍,400nm
微孔铝片平均升温速率为抛光铝片的1.20倍;升温

速率差异主要出现在前1h内。
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表4 不同铝片升温速率

Tab.4 Temperaturerisingrateofdifferentaluminumsheets

测试铝片
升温速率/(℃·min-1)

20min 40min 60min 80min100min120min140min160min180min 平均

抛光铝片 0.092 0.095 0.045 0.078 0.085 0.032 0.010 0.015 0.043 0.055

30nm微孔铝片 0.178 0.180 0.068 0.088 0.088 0.032 0.010 0.015 0.050 0.079

400nm微孔铝片 0.148 0.150 0.050 0.073 0.080 0.027 0.015 0.010 0.045 0.066

图3 不同铝片升温速率曲线图

Fig.3 Amountofheatingrateofdifferentaluminumsheets
 

2.1.3 升温耗时

1)升温耗时测试结果分析

升温耗时是描述三种铝片覆盖下容器内的水升

高相同温度所需要的时间,测试计算结果如表5和

图4所示。

  从表5和图4可以分析得出:

a)抛光铝片平均升温耗时率为13.8min/℃,

30nm微孔铝片平均升温耗时率为7.4min/℃,400
nm微孔铝片平均升温耗时率为8.9min/℃;

b)当水温升高2℃时,三种铝片所需时间基本

一致,当升高4℃时,30nm微孔铝片和400nm微

孔铝片所需时间相近,约占抛光铝片所需时间的

65%;30nm微孔铝片平均升温耗时率为抛光铝片

的53.6%,为400nm微孔铝片的83.1%,400nm
微孔铝片平均升温耗时率为抛光铝片的64.5%;

c)以升温6℃为界,6℃以内三种铝片斜率相

对平缓,6℃以上斜率均有所增加,这表明当水温高

于环境温度6℃后,各测试铝片表面的散热量加大;

d)30nm微孔铝片与400nm微孔铝片曲线走

势较为贴近,与抛光铝片曲线的间距越来越大,反映

出纳米微孔铝片表面对太阳辐射的吸收性能优于抛

光铝片表面。

表5 不同铝片升温耗时

Tab.5 Temperaturerisetimeofdifferentaluminumsheets

测试铝片
升温耗时/min

升温2℃ 升温4℃ 升温6℃ 升温8℃ 升温10℃

平均升温耗时

率/(min·℃-1)

抛光铝片 18 40 68 113 175 13.8
30nm微孔铝片 14 25 36 62 84 7.4
400nm微孔铝片 16 27 45 70 110 8.9

图4 对应铝片水温升高所耗时间

Fig.4 Timeconsumedforthecorresponding
aluminumsheetswatertemperaturerise

 

2)升温耗时模型

根据上述试验测试结果,结合图4中各曲线的

走势,可将升温耗时模型设为二次多项式函数模型:

τ=AT2+BT (8)
式中:τ为所需时间,min;T 为升高温度,℃;A、B 为

常数。
上述分析表明,不同铝片下水温升高与所耗时

间呈二次多项式递增规律。
不同铝片的模型系数A、B 及测试值与模型值

的平均相对误差如表6所示。
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表6 不同铝片的模型系数及平均相对误差(升温耗时模型)

Tab.6 Modelcoefficientsandaveragerelativeerrors
ofdifferentaluminumsheets(heatingtimemodel)

测试铝片 A B 平均相对误差/%

抛光铝片 1.32 4.02 0.7
30nm微孔铝片 0.40 4.36 1.0
400nm微孔铝片 0.70 3.65 1.6

2.1.4 表面吸收系数

1)表面吸收系数测试结果分析

太阳辐射模拟器的辐射一部分被铝片表面反

射,一部分被铝片表面吸收,吸收辐射与总辐射的比

值即为吸收系数,其计算公式为:

α= Qα

I×A×60×(t-t0)
(9)

式中:α为太阳辐射吸收系数;Qα为总的吸热量,J;I
为太阳 辐 射 强 度,W/m2;A 为 铝 片 表 面 积,m2;
(t-t0)为测试始末时间差,min。

在300W/m2的辐射强度下,铝片表面对太阳

辐射的吸收系数的测试计算结果如表7、图5、图6
所示。

表7 不同铝片吸收系数

Tab.7 Absorptioncoefficientsofdifferentaluminumsheets

测试铝片
吸收系数

20min 40min 60min 80min100min120min140min160min180min 平均

抛光铝片 0.22 0.21 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.13 0.12 0.17

30nm微孔铝片 0.40 0.39 0.34 0.31 0.27 0.24 0.21 0.19 0.17 0.28

400nm微孔铝片 0.35 0.34 0.29 0.26 0.24 0.21 0.18 0.16 0.14 0.24

图5 不同铝片吸收系数随时间变化曲线图

Fig.5 Absorptioncoefficientsofdifferentaluminum
sheetswithtime

 

图6 不同铝片吸收系数随温升变化曲线图

Fig.6 Absorptioncoefficientsofdifferentaluminum
sheetswithtemperaturerise

 

  从表7、图5、图6可以得出以下结论:

a)30nm微孔铝片平均吸收系数为0.28,400nm
微孔铝片平均吸收系数为0.24,抛光铝片平均吸收

系数为0.17;

b)三种铝片吸收系数均随时间呈线性递减规

律,30nm 微孔铝片表面的吸收系数的下降率为

0.077/h,400nm 微孔铝片吸收系数的下降率为

0.070/h,抛光铝片吸收系数的下降率为0.033/h;

c)纳米微孔铝片与抛光铝片吸收系数之差随

时间逐渐变小,30nm微孔铝片与400nm微孔铝片

吸收系数的下降率基本一致,这说明纳米微孔铝片

对太阳辐射的吸收性能优势会随时间逐渐减小,其
主要原因是温度越高,铝片表面散热越剧烈,但其吸

收系数始终高于抛光铝片;

d)30nm微孔铝片表面的平均吸收系数为抛

光铝片的1.65倍,为400nm微孔铝片的1.17倍,

400nm微孔铝片表面的平均吸收系数为抛光铝片

的1.41倍;

e)吸收系数随温升先升高后逐渐减少,30nm
微孔铝片最高吸收系数出现在升温6℃时,400nm
微孔铝片最高吸收系数出现在升温4℃时,抛光铝

片最高吸收系数出现在升温2℃时。(铝片吸收的

太阳能一部分以内能形式传递给水,一部分通过辐

射传递给外界环境;系统向外辐射的热量会随系统

温度的升高而逐渐增多;三种测试铝片在系统温度

一样的情况下向外界辐射的热量相近,但三种铝片
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对太阳能的吸收系数不同,且铝片将热量传递给水

需要一定时间,所以各吸收系数的最大临界点并未

同时出现。)

2)表面吸收系数模型

根据上述试验测试结果,结合图5,可以推出表

面吸收系数的数学模型:

α=kτ+b (10)
式中:α 为表面吸收系数;τ 为时间,min;k、b 为

常数。
上述分析表明,不同铝片表面吸收系数与时间

均呈线性递减规律。不同铝片的模型系数k、b及测

试值与模型值的平均相对误差如表8所示。

表8 不同铝片的模型系数及平均相对误差

(表面吸收系数模型)
Tab.8 Modelcoefficientsandaveragerelativeerrors

ofdifferentaluminumsheets
(surfaceabsorptioncoefficientmodel)

测试铝片 k b 平均相对误差/%

抛光铝片 -0.0006 0.2344 5.6

30nm微孔铝片 -0.0015 0.4300 5.4

400nm微孔铝片 -0.0014 0.3760 4.2

2.2 其他工况下测试结果分析

2.2.1 测试结果分析

为了更全面地了解纳米微孔铝片对太阳辐射的

吸收性能,本试验进一步测试了三种铝片在其它辐射

强度下的性能参数,测试方法同上,测试时长为3h,测
试结果如表9和图7所示。

表9 不同辐射强度下不同铝片吸收系数测试值

Tab.9 Absorptioncoefficienttestvaluesofaluminum
sheetswithdifferentradiationintensities

辐射强度/

(W·m-2)

吸收系数

抛光

铝片

30nm
微孔铝片

400nm
微孔铝片

100 0.26 0.39 0.33

200 0.15 0.21 0.20

300 0.12 0.17 0.14

400 0.10 0.17 0.13

500 0.10 0.15 0.12

600 0.09 0.15 0.11

700 0.08 0.14 0.11

800 0.08 0.14 0.10

平均 0.12 0.19 0.16

图7 不同辐射强度下不同铝片吸收系数曲线图

Fig.7 Absorptioncoefficientsofaluminumsheets
withdifferentradiationintensities

 

  根据测试结果可以分析得出以下结论:

1)表面吸收系数随辐射强度的增加而逐渐降

低;在100W/m2~400W/m2辐射强度下,表面吸

收系数下降趋势较大,在400~800W/m2辐射强度

下,表面吸收系数下降相对平缓;表面吸收系数的降

低主要是因为表面吸热量的增长速度低于辐射强度

的增长速度,这一测试结果反映出低辐射强度下该

表面对太阳辐射的吸收性能高于高辐射强度下的吸

收性能;

2)不同辐射强度下,纳米微孔铝片表面的吸收

系数始终大于普通抛光铝片,30nm微孔铝片表面

的平均吸收系数为抛光铝片的1.58倍,400nm微

孔铝片表面的平均吸收系数为抛光铝片的1.33倍;

3)30nm微孔铝片表面的吸收系数始终大于

400nm微孔铝片表面的吸收系数,这一结果表明,

30nm微孔铝片表面较400nm微孔铝片表面更有

利于太阳辐射的吸收。

2.2.2 表面吸收系数 辐射强度模型

根据上述试验测试结果,结合图7(图中曲线呈

指数递减规律),可以分析得出表面吸收系数随辐射

强度变化的数学模型:

dα
d(I-100)=-β

(α∞-α) (11)

α∞-α=Ce-β(I-100) (100≤I) (12)
根据实际物理变化过程,当I=100时,α=α0,

当I=800时,α=α∞,将其代入式(12),得:

α=α∞-(α∞-α0)e-β(I-100) (13)
式中:α为表面吸收系数;α0为表面初始吸收系数;α∞
为表面稳定吸收系数;I为辐射强度,W/m2;β为常数。

不同铝片的模型系数α∞、α0、β(表面吸收系数

辐射强度模型)如表10所示。不同辐射强度下铝片

表面吸收系数的计算值与测试值如表11所示。
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表10 不同铝片的模型系数(表面吸收系数 辐射强度模型)

Tab.10 Modelcoefficientsofdifferentaluminumsheets(surfaceabsorptioncoefficient-radiationintensitymodel)

测试铝片 α∞ α0 β 相关系数R2

抛光铝片 0.0849 0.2601 0.0081 0.9777

30nm微孔铝片 0.1433 0.3921 0.0086 0.9952

400nm微孔铝片 0.1028 0.3316 0.0074 0.9924

表11 不同辐射强度下铝片表面吸收系数的计算值与测试值比较

Tab.11 Deviationofcalculatedvaluesandtestvaluesofaluminumsheetswithdifferentradiationintensities

辐射强度/

(W·m-2)

抛光铝片吸收系数 30nm微孔铝片吸收系数 400nm微孔铝片吸收系数

计算值 测试值 误差 计算值 测试值 误差 计算值 测试值 误差

100 0.26 0.26 0.00 0.39 0.39 0.00 0.33 0.33 0.00

200 0.16 0.15 0.06 0.25 0.21 0.16 0.21 0.20 0.05

300 0.12 0.12 0.00 0.19 0.17 0.11 0.15 0.14 0.07

400 0.10 0.10 0.00 0.16 0.17 0.06 0.13 0.13 0.00

500 0.09 0.10 0.11 0.15 0.15 0.00 0.11 0.12 0.09

600 0.09 0.09 0.00 0.15 0.15 0.00 0.11 0.11 0.00

700 0.09 0.08 0.11 0.14 0.14 0.00 0.11 0.11 0.00

800 0.09 0.08 0.11 0.14 0.14 0.00 0.10 0.10 0.00

平均 0.049 0.041 0.026

  通过对比不同辐射强度下铝片吸收系数的测试

值与计算值,得到抛光铝片吸收系数的相对误差为

4.9%,30nm 微孔铝片吸收系数的相对误差为

4.1%,400nm 微孔铝片吸收系数的相对误差为

2.6%。较小的相对误差表明,此模拟回归公式可以

相对精确地模拟出表面吸收系数随辐射强度的变化

规律。

2.3 吸收系数对比

本文采用阳极氧化法制备的30nm微孔铝片,
在辐射强度100W/m2、相对湿度60%、环境温度

22℃时,其瞬时吸收系数高达0.92(见表12)。以

辐射强度100W/m2~800W/m2来模拟全国夏季

白天平均辐射强度,30nm微孔铝片平均吸收系数

可达0.36,为抛光铝片吸收系数的2倍。

表12 不同文献的表面吸收系数对比

Tab.12 Comparisonofsurfaceabsorptioncoefficientsbetweendifferentliteratures

序号 研究者 表面类型 吸收系数 备注

1 朱婷婷[2] 特殊结构 0.68 结合高效微热管阵列

2 刘思宇[3] 特殊结构 0.83 双层中空玻璃盖板

3 李世平[4] 特殊结构 0.74 平板式热管

4 周福林[5] 添加涂层 0.86 激光熔覆法

5 Gao[7] 添加涂层 0.92 磁控溅射技术

6 Feng[8] 添加涂层 0.94 直流反应磁控溅射技术

7 本试验 纳米微孔 0.92 阳极氧化法

3 结 论

本文采用阳极氧化法制备了30nm和400nm

微孔的铝片,采用太阳辐射模拟器测试了纳米微孔

铝片在不同辐射强度下对太阳辐射的吸收性能,并
与普通抛光铝片进行对比,得出如下结论:
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1)在辐射强度300W/m2、试验时间3h、相对

湿度60%、环境温度22℃时:

a)抛光铝片平均单位面积吸热量为28.52kJ/m2,

30nm微孔铝片平均单位面积吸热量为43.50kJ/m2,

400nm微孔铝片平均单位面积吸热量为37.08kJ/m2,
吸热量随时间表现为指数递增规律;

b)抛光铝片平均升温速率为0.055℃/min,

30nm微孔铝片平均升温速率为0.079 ℃/min,

400nm微孔铝片平均升温速率为0.066℃/min;

c)抛光铝片平均升温耗时率为13.8min/℃,

30nm微孔铝片平均升温耗时率为7.4min/℃,

400nm微孔铝片平均升温耗时率为8.9min/℃,升
高温度与所耗时间呈二次多项式递增规律;

d)抛光铝片平均吸收系数为0.17,30nm微孔

铝片平均吸收系数为0.28,400nm微孔铝片平均

吸收系数为0.24;30nm微孔铝片较抛光铝片表面

吸收系数提高了64.7%,表面吸收系数与时间呈线

性递减规律;

2)在工况100W/m2~800W/m2下,三种铝片

的表面吸收系数均随辐射强度的增加而逐渐降低,
且表现为指数递减规律;

3)在辐射强度100W/m2、相对湿度60%、环
境温度22℃时,30nm微孔铝片表面的瞬时吸收系

数高达0.92。
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