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摘 要

本文通过对平板集热器瞬时热效率的电子计算机模拟实验
,

进行了涂层的光学性能与平 板 集

热器效率的研究
。

给出了 冲一
。 ￡ 曲线

,

得到 了提高平板集热器效率的合理措施
,

提出 了 从 叮一

曲线寻求热效率最佳涂层的方法
。

并且还根据上述方法
,

对于平板集热器涂层的研 制
,

指出

了努力的方向
。

一
、

舀

选择性吸收徐层的光学性能与基底的光洁度
、

涂层的厚度等密切相关
。

铜黑 氧化铜涂

层 的光学性能与它底材光洁度的关系如表 所示
。

选择性漆涂层涂在一定的金属底材上
,

表 铜基底对级化铜涂层光学性能的影响

仪仪 ,,

经经机械抛光光

未未经机械抛光光

其光学性能不仅与基底的材料特性有关
,

而且
,

与 ￡值随涂层的厚度增加而增加
,

但两 者

增加速度不等 , 〕。 有一种以黑氧化铁为颜料
,

以改性有机硅作粘合剂的商用涂料
,

涂 在铝
、

钢与镀锌钢底材上
,

其光学性能按厚度增加顺序排列如表 所示
。

可见
,

选用不同的涂层
,

收益不同
。

但由于工艺不同
,

造价也会有很大差别
,

如果盲 目

使用
,

就会得不偿失
,

文献〔 〕已经给出了提高平板集热器效率的
, ￡的合理范围

。

堆则可以用来确定表 中一组热效率最佳的光学性能及其对应的涂层厚度
。

准则给出

的是最大 日平均效率时所对应的
,

与 ￡值
,

但还未能给出最大 日平均效率的数值
,

也未 能

给出其他组数据与最大 日平均效率相差多少
,

因而难以在不 同的涂层成本下
,

确 定 其 最 佳

值
。

本文对典型的玻璃盖板平板集热器
,

在 目前用作提供热水
、

采暖
、

发电
、

致冷的典型运

行状态下
,

用电子计算机进行模拟实验
,

得到涂层的光学性能与平板集热器效率 的 一 组 曲

线
。

从这一组曲线出发
,

可以寻求热效率最佳涂层 并从热效率观点出发
,

为研制平板集热

器涂层指出了努力方向
。

本文 年 月 日收到
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表 不同厚度的选择性漆涂层的光学性能

一丁辛下一 ⋯
一

一
一

各不一 ⋯
一

今万于二三

一
一些一 ⋯

一
⋯一翌

一 ⋯一 ⋯一型匕
一

一

兰竺一一 ⋯一 卫竺 卫二兰一
一

卜一兰二竺 卜一竺 ⋯一一竺生一

生竺 一一卫卫 一 卜 生竺一 ⋯一 生生一 一日一兰竺一一

卜一二竺一
一卫 亘 ⋯ ⋯卜生 ⋯一翌竺一 一

卜一
一

旦兰
一 一阵一坚生 一一里竺

一 卫 兰些 ⋯一一卫二兰一
一 一

一 卫理生
一

卜一二竺二 一

卜
一

二里 一 ⋯一日二兰兰
一一

一燮一卜一二生一
一

一卫竺一 ⋯竺二兰
一

⋯一 —
一 ⋯

一

—生燮⋯ ⋯一一卫三竺一 ⋯一三望生
一

⋯
一

一竺生一
一

⋯—一 一 ⋯

—
。

·

,
·

为底材性质

二
、

涂层光学性能与平板集热器效率的计算

太阳能平板集热器的瞬时效率计算采用文献 〔 〕介绍的方法
。

刀 ,

一
一

。

式中
, ,

—集热板表面涂层的太阳吸收率
,

—玻璃盖板透过率
, ,

—吸热板平均温

度
, 。

—环境温度
,

—投射在平板集热器上的太阳辐射强度
,

—总热损失系数
。

由 式来计算在不同 日照
、

风速
、

环境温度下
,

集热器表面涂层的光学性能对集 热 器

瞬时效率的影响
。

集热器的计算参数如下

集热板温 , 、 、 、

℃ 夹层厚度 厘米 南 向 倾 角
“

玻

璃的透过率 了 ,

单层为
,

双层为 玻璃的发射率 ￡。

背
、

侧面热损系数 。二

瓦 米 ℃ 涂层的吸收率
, 、 、 、 、

涂层的发 射 率 ￡,

、 、 、 、 、 、 、

日照
、 、

瓦 米 沁 风

速
、 、

米 秒 环境温度
。 。

单层玻璃盖板平板集热器的计算
口 二

、, ‘

才一 。 。。 「卫运军泣 一 刁工 , 旦乓二
竺

竺三
乙

’

,

,

一
一 , ‘ , 。

￡, 。
一

￡。 · 一 ‘ , 。 ,

一,

斗一一一工

—
十

一 ‘

十
,

一 ‘ 阳 , , ‘ 一 ,
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‘

二 一
, , 一

。

, 一 。 , ,

, 一 ‘

, 。

刀 ,

一
乙 一

。

式中
, 峪

—风对玻璃盖板的换热系数
,

卜
‘

—两块倾斜的平行平板之间的对 流 换 热 系

数
, , ,

卜
。

—集热板对玻璃盖板的辐射换热系数
, ‘

—
玻璃盖板的温 度

, ,

—天 空

温度
, , , ‘ 一 ,

—
玻璃盖板对天空的辐射换热系数

, ,

—从集热器吸热板到环境的顶部 热

损失系数
。

双层玻璃盖板平板集热器的计算
留 十

。 , , 八 , 。

「
。 , 。 。 。 。飞

, , , 。一
‘ ,

‘

,

‘
一 办 二二 、 一

一

—
—‘ 户

。

任

一
一二甲气丁下布

一 一一
艺

’

,

一 吕 , 。

圣 , 。

, ￡‘ 一

凡

卫 一
户一 ‘

十
,

“
·

一
‘一

·

。‘
‘ , 二

〕
‘

·

“
‘ , 一

·

‘

‘

份

, 一 ’‘ 。

圣
‘ 。 ￡。

一

、 ‘
卜

‘ ,

又 一 ￡‘ 。

里
, ‘ ,

。

一
,

‘
一

“

‘

川 。。

,

‘ ,

‘ , 一

, , 一
。

, 一‘ 一 ,

, , 一
。

。 一 。

, 十

仁
,

一二丝
, 一

。

式中
, , 一 ‘ ,

—从集热板到第一层玻璃盖板之间的对流换热系数
‘ 、 。

—靠近集热板

的玻璃盖板与第二层玻璃盖板的温度
, 、 , 、

一分别为集热板对第一层玻璃盖板
、

两

层玻璃盖板之间
、

第二层玻璃板对天空的辐射换热系数 凡
、 、

一
分别为集热板与第一

层玻璃盖板
、

玻璃盖板之间
、

第二层玻璃盖板对环境的热阻 卜
。

一玻璃盖板间的对流换

热系数
、

—集热板到第一层玻璃板及玻璃盖板之间的夹层间距
,

此处
,

—天空温度
。
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上述计算中
,

假定
。

二 ,

采用迭代法反复试算玻璃盖板温度
,

达到规定的精 度后
,

得到顶部热损系数
,

进一步计算可得到平板集热器效率
。

三
、

计算机模拟实验结果及分析

图 一 是以 刁一 ￡为座标
、

以 。 ,

为参变量的一组曲线
。

从图可以看出

单
、

双层玻璃平板集热器在本文模拟状态下
,

其集热板工作温度小于 ℃时
, ,

￡不需要超过
,

而
,

值则愈高愈好
。

因此
,

标志涂层光学性能的参数是
,

和 以或
,

约
,

那种仅以
,

参数来评价选择性吸收涂层光学性能优劣的观点是不全面的
。

在不保证

高 值情况下
,

片面追求
, ￡的高指标

,

不论在 平板集热器热设计 匕 还是在涂层 的 生

产
、

研制中都是值得商榷的
。

尤其当采用平板集热器作为热水器的主要部件时
,

它的平均工

作温度在 ℃左右
,

从图 可以看到
, , ￡ 不需要超过

,

而提高
,

值更为重要
。

假

如以黑漆
,

二 , 了 ￡ 涂层在单层平板集热器的效率这点 图 作一条平行于横

座标的直线
,

那末可以得一系列与黑漆等效的选择性吸收涂层
。

显然
,

低于 的任何选

三
卜 ,

‘。 工作温度
‘

乙纷

⋯黔一
禹而

。名。

菜 一一一
一

一一丛生兰一

二二二二二二二二二二二二二二二二 加
二二二二与不了。

一
·公一 习

一劝

劝加

‘ 工作温度
‘
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。

正

双层 。
一

一
——

一万万
“

’

丁污 名

庐爵一琴

止一

— 一 一一 ‘ —一
习一

—
一 一一 一土一一 一 一一

一 」

一

加田。

工作温度

三
嘴 而

一

一
。 , ,

夔手三不一于一

赫价
护

听淤蔽能淤外补成褪

工作温度

图 涂层的光学性能对单
、

双层玻璃平板集热器效率的影响

风速 米 秒
,

日照强度 瓦 米
“

择性吸收涂层的效率都低于黑漆涂层
。

黑漆 与
,

二
、 , 。 , , 、 ,

, , 、 了 ￡ 等的选择性涂层等效
。

假如采用
, 、 , ￡ 的选择

性涂层
,

则可达到 的效率
。

而要达到 形 的效率
,

则 要 求
, 、 了 ￡ 而

当
, 二

、 ,

时
,

也只能达到 的效率
。

因此
,

提供低温热水的平板集热器的

选择性涂层的研制方向是高吸收率
、

中等的
,

比 一
。

从图 还可以看出
,

单
、

双层玻璃集热器的效率相差不大
。

从经济观点出发
,

采用单层玻璃的平板集热器更为合

理
。

图 一 表明
,

单层比双层玻璃平板集热器的效率随
, ￡的增加上升 得 快

。

这是由于随着
, 、 , ￡的增大

,

对流与辐射损失下降
,

同时
,

玻璃层数加多所取得的收益

小于其 值下降所造成的损失
。

因此
,

单层比双层玻璃的平板集热器更需要采用 选 择 性 涂

层
。

例如
,

从图 可得到
,

若采用
、 , ￡ 的黑漆涂层

,

单层的效率为
,
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双层为 若采用
, 、 , ￡二 的选择性吸收涂层

,

则单层的效率为
,

而

双层为
。

随着平板集热器工作温度的提高
,

选择性吸收涂层对效率的影响愈来愈明显
。

例如

用于采暖的平板集热器的工作温度要比环境温度高 ℃
。

那末从图 可以看到
,

若采用非选

择性的黑漆涂层
,

单层的效率为
,

双层为 若采用
, 、 , 己 的选择性

涂层
,

则单层的效率为
,

效率增加 了
,

双层的效率为
,

增加 效 率 形
。

从图
、

可以看到
。

一旦集热器工作温度大于 ℃时
,

必须采用选择性涂层
,

且
, ￡

参数的作用 比集热器工作在低温时重要
。

从图
、

看到
,

即使采用高
, 、 , ￡的选择性吸收涂层

,

当集热器工 作 温

度大于 ℃时
,

其最高效率只能达
,

为 了提高集热器的效率
,

还必须采取其他 有效措

施来减小对流的损失
。

如加蜂窝与抽真空等
。

图 一 是以 叮一
, ￡为座标

,

以 日照强度为参变量的一组曲线
。

从图可以 看出

瓦 来梦

,勺

来瓦

八八﹄了

一一一百犷一一 一菊

功刃加
气袱︶

工作温度

东户一一兰一一 瓦 米

舀
尸

工作温度
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瓦 米了

三

瓦 米 万

工作温度

瓦 米之

一一一一 一一一

刃

︵袂︶食

笑阮二

一
一一

瓦 米‘

—
—

工作温度
“

图 涂层的光学性能
、

日照强度对单
、

双层玻璃平板集热器效率的影响

风速 米 秒
,

吸收系数

随着集热器工作温度的提高
, 日照强度对效率的影响愈来愈大

。

在低 日照强度情况

下
,

采用选择性涂层更为有利
,

且更需要采用有效的抑制对流措施
。

否则
,

集热器的效率是

相当低的
。

日照强度的变化对双层玻璃平板集热器影响小
。

在低 日照强度 瓦 米 和低
,

以 选择性涂层时
,

采用双层玻璃盖板更有效
。

图鸽 一 是以 。一
, 。为座标

、

以风速为参变量的一组曲线
。

从图可以看出

随着集热器工作温度的提高
,

风速对效率的影响愈来愈大
。

采用选择性吸收涂层
,

可减小凤速对效率的影响
。

风速对双层玻璃平板集热器效率的影响比单层的小
。

若采用黑漆等非选择性涂层
,

风速愈大
,

双层比单层玻璃的平板集热器效率高得越多
。
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明
么

忿

呆

灯的

扮

兴

“ 乏
。

乡
兴

乡
多

。认一侧蟾耸日︵忍

如赞七

。

霎刽组软日
田、团赶

、

嵘蒸嵘多国
‘。

兴旧卜剑票箩困

咨游讲杖究燕踩哪斗醒部述离
,

拼常瑕成
产

耀琐扑米明想

上 三勺
州

川

闪 匕

上 一一 」一一一

己 之二 口
勺 勺 只 三 二二 乙 口月

护 悦 闷 一

, 几、、 、一

卫、、、
、卜︸

笼 泣

重日孕

二一
︸

癸

。沂。

念

兴
几乃

。 内 心 蕊

的画认侧想母日

卫

侣﹁尸

﹄

么︵︼阶

聋哭明门日川日川﹃比︸团川川日日日川阴川田咐川”
“曰曰、、、︸﹃︸呀

二斗豁一

⋯
一瓜胡

⋯
州州曰日
日曰川川日日曰曰

趁乐

巴一
︸

剑骡教日

刁

到

工。

川川曰川川曰日日川
川仆川川川川川川川川川比沐出

华荟

匕
’

店 孚 寻 荞 宕 承 霉

《笼 红

叫 ‘ 一 ‘

一
口 。
‘门 , 于

习︸
‘

一。代
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四
、

从 个
。 。 曲线求最佳热设计涂层

平板集热器的热设计中
,

经常需要回答采用什么样光学性能的涂层
,

可以使平板集热器

的瞬时效率高而且经济性好的问题
。

利用以 刀一 ￡为座标
、

以
,

为参变量的曲线
,

可以

回答上述问题
。

例如若将我国 目前研制的选择性涂层 年西安太阳能会议展出的
,

用于

冬季采暖的玻璃平板集热器上
,

从图 的曲线中可求得每种涂层的单
、

双层集热器效率
,

结果列于表
。

热效率的高低以涂层的序号排列为

叮 单层 〔 〕 〔 〕 〔
、

〕 〔 〕 〔 〕 〔
、

〕 〔 〕 〔
、

〕 〔 〕 〔 〕

刀 双层 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔
、

〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕

表 从 刀一 ￡曲线求得的热效率结果

涂涂 层 名 称称 ￡￡ 斤 万 刀 劣
‘‘‘‘‘‘单层 双层

化学涂镍电镀黑镍镍 上海硅酸盐所所

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

化学涂铜黑黑
,

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

电镀黑铬铬 ⋯’
·

型半导体黑漆漆
·

一一

型半导体黑漆漆
一一

选择性吸收涂料料 化工部涂料所所

选择性吸收涂料料 一 北京化工学院院

选择性吸收涂料料 一
书 选择性吸收涂料料 天津油漆总厂涂料所所

电镀黑铬铬 北京市太阳能所所

沥青硫化铅漆涂料料 一 一

沥青硫化铅漆涂料料 一

化化学涂铜黑黑

又如文献〔 〕给出的十五种实验漆涂层的光学性能
,

求用作热水器系统的平板集 热 器的

最佳效率涂层
,

其结果示于表
。

从表中可得到各种涂层对应热效率的排列顺序为

〔 〕 〔
、

〕 〔 〕 〔
、 、

〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕

显然
,

〔 〕与〔 〕
、

〔 〕
、

〔一 〕
、

〔 〕分别是用作热水器上的不同的等效涂层
。

若把 述十五种漆涂层与非选择性黑漆涂层的效率及成本进行对比
,

可以粗略地找出最

佳热设计涂层
。

例如
, 。黑漆 为

,

它与 〔 〕为等效涂层
,

它比〔 〕
、

〔 〕
、

〔 〕
、

〔 〕涂层有效
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表 由 斤一 ￡曲线求最佳漆涂层结果

序序序序 厚 度度 仪

号号号号 密耳

,

在 中中
·

,

在 中中

,

在 中中 理

, 一 在 中中 一

,

在 中中

,

在 中中

,

在 中中

,

在 中中

, 一 在有机硅中中

, 一 在 中中

, 一 在 中中
,

, 一 在 中中

, 一 在 中中

, 一 在 中中

, 一 在 中中

一 二
美 公司产品

一 二
美 公 司产品

而比〔 〕
、

〔 〕
、

〔 〕等 种涂层效率低
。

如果采用 〔 〕涂层
,

其效率比黑漆涂层高
,

但 倘若 〔 〕涂层比黑 漆涂层的价格高出黑漆型平板集热器价格的
。

时
,

则从成本效率

观点看
,

它比不上黑漆型平板集热器
。

又如前言中提到的以铜为基底的氧化铜涂层
,

其基底的抛光与否对涂层的光学性能有很

大的影响
。

假如涂层用在热水器系统的平板集热器上
,

据表 的涂层光学参数
,

基底未抛光的

氧化铜涂层
, 刀单唇 为 基底抛光后的氧化铜涂层 、局 为

。

两者的效率仅差
,

从省掉抛光工艺
、

降低涂层成本考虑
,

采用未抛光的氧化铜涂层可能更合理些
。

五
、

结 论

一种有效的选择性吸收涂层
,

必须具有高的太阳热吸收率
,

》 和低的热 发

射率
, ￡ ,

片面追求
, ￡的高指标

,

对平板集热器的效率提高不大
。

尤其对用于低

温热水的平板集热器而言
,

有效的选择性吸收涂层是高的太阳热吸收率
,

和中等的
, ￡值 一

。

在改进上述涂层性能时
, ,

的增加比 ￡的减小能更有效地提高平板集热器

的效率
。
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当平板集热器的工作温度超过 ℃时
,

加上低 日照与风速的影响
,

除采用有效的选

择性吸收涂层外
,

还必须采取其他措施来减小对流损失 加蜂窝与抽真空等
,

才能进一步提

高平板集热器的效率
。

当采用黑漆或选择性漆涂层时
,

》
, , ,

为了使平板集热器在低 日照

和有风时
,

仍具有较高的效率
,

采用双层玻璃盖板比单层好
。

从 刀一
,

曲线来寻求平板集热器效率最佳涂层是一种直观
、

简便的方法
。

它可用

来筛选现有的涂层
,

能粗略地从成本效率观点来选用最佳涂层
,

还可为某种涂层 的 实 际 应

用
,

合理地确定其光学性能参数
,

以便选定涂层的合理工艺
。

本文得到清华大学李元哲同志的许多帮助
,

在此谨致谢意
。
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