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摘 要：为分析不同吸热涂层平板集热器的热性能衰减，以蓝膜、阳极氧化和黑铬集热器为研究对象，基于太阳集

热器热性能测试平台，对集热器热性能及空晒老化性能进行测试。分别测试吸热涂层样品的吸收比和发射比，分

析空晒前后平板集热器吸收比、发射比和瞬时效率的变化情况及影响因素。研究结果表明：在温度约为 18 ℃的工

况下，蓝膜集热器热性能为 75.5%，黑铬为 73.4%，阳极氧化为 69.3%，吸热涂层的光学性能是影响平板集热器热性

能的主要因素。平板集热器瞬时效率、吸收比和发射比变化情况的依存关系为 Δη≈9.553Δα - 1.213Δερ，该式可衡

量平板集热器的热性能衰减度。通过空晒老化性能实验可知，提高平板集热器吸热涂层的抗腐蚀、抗氧化能力，可

延长集热器的使用寿命。
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0 引 言

平板集热器因其具有结构简单、价格低廉、使用寿

命长等优点，在供暖和太阳能中低温热利用等方面应用

广泛。平板集热器种类很多，本文选用蓝膜、黑铬和阳

极氧化 3 种平板集热器进行实验研究。国内外学者［1-2］

给出了平板集热器的研究进展和热性能测试方法。

陈广明等［3］对比了 3 种集热器的热性能，指出聚合材料

平板集热器质量更轻、效率高的优势。国内外学者［4-5］

分析了太阳集热器热性能的影响因素。Sadasuke 等［6］

对非稳态条件与控制流量下的平板型空气集热器进行

了研究，得出了流量、风速等因素的变化对集热器出口

温度的影响。李念平等［7］实验分析了积尘对平板集热

器瞬时效率的影响，给出积尘量和效率变化值之间的关

系。周凡等［8］得出缩小管间距、增大管直径是提高平板

集热器抗冻性能的方法，并验证了所提出的平板集热器

冷冻数学模型的正确性。

目前对平板集热器热性能衰减影响因素的研究多

局限于编程模拟，且对不同吸热涂层的新、老化平板集

热器热性能的研究较少，因此有必要根据实验过程针对

不同吸热涂层的新、老化平板集热器热性能进行实验测

试和理论分析，研究不同种类平板集热器空晒前后热性

能的衰减及影响因素。本文对新、老化蓝膜、阳极氧化

和黑铬 3 种平板集热器进行实验研究，分析不同吸热涂

层的光学性能对平板集热器热性能的影响。

1 测试样品与方法

实验所用蓝膜、阳极氧化和黑铬 3 种平板集热器的

结构完全相同，基本结构如图 1 所示。
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图1 结构示意图

Fig. 1 Structure diagram

透明面盖通常由玻璃制造，其作用是让太阳辐射透

过并且减少对流和热辐射损失。吸热涂层可吸收入射

的太阳辐射能，并把能量传递给工质。箱体有支撑和固

定的作用，为减少热量损失通常会加装绝热材料。表 1、
表 2 列出 3 种平板集热器的参数。根据 GB/T 4271—
2007［9］，分别对 3 种平板集热器的热性能进行测试。测
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试中 6 块平板集热器的总面积均为 2 m2，工质为水，流

量为 0.04 kg/s，测试地点为昆明市云南师范大学太阳能

研究所，测试时间为 2017 年 5~6 月份。

表1 平板集热器相同参数

Table 1 Same parameters of flat-plate collector
名称

尺寸/mm
总面积/m2

集管材质

支管材质

集管直径/mm
支管直径/mm
背面保温材料/mm
侧面保温材料/mm
边框

背板/mm
盖板/mm
防漏材质

参数

2000×1000×80
2

铜管(2根)
铜管(7根)
22×0.6
10×0.5

玻璃纤维棉30
乙烯条25
铝型材

彩钢板0.31
超白布纹钢化玻璃3.2

专用皮条

表2 平板集热器不同参数

Table 2 Different parameters of flat-plate collector
参数

吸收比/%
发射比/%

蓝膜

96~98
约5

阳极氧化

94~97
约13

黑铬

95~97
约10

目前针对平板集热器热性能的测试研究，国内外最

常用的是稳态测试方法，稳态测试方法对各项指标有严

格要求。测试的必要条件为工作状态的集热器处于准

稳态，非准稳态下的实验数据不能用于计算平板集热器

的瞬时效率。表 3 给出了实验周期内测量参数的偏差

范围，当参数处于此范围内时，可判定集热器处于稳态

工况。在实验期间，周围环境的风速应不高于 4 m/s。
稳态数据点的实验周期应该包括至少 12 min 的预备期

和至少 12 min 的稳态测试期。

表3 实验参数范围

Table 3 Scope of experimental parameters
参数

太阳辐照度/W·m-2

环境空气温度/℃
工质质量流量/kg·s-1

进口工质温度/℃

参数范围

≥700
14~23
0.04
18~58

允许偏离范围

±50
±1
±1%
±0.1

测试系统主要有平板集热器、制冷罐、冷水机组、管

道阀门、恒温水箱、加热器、循环水泵和数据采集设备

等，该系统如图 2 所示。图 3 为系统的部分设备实

物图。
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图2 系统结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of system
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图3 系统实物图

Fig. 3 Physical image of system

2 热性能计算

2.1 瞬时效率

平板集热器的热性能测试是基于稳态工况条件下，

描述其传热过程，建立测试的数学模型。入射到集热器

上的太阳辐射能等于工质带走的热能与集热器散失到

周围环境的热能之和。根据此原理，建立在测试条件下

的热平衡方程［10］。

在稳态工况下平板集热器的有效能量输出应当等

于吸收的辐射能与热损失之差：

Q = AG[ ]G -UL( )Tp,m - Ta （1）
式中，Q——集热器获得的有用功率，W。

工质获得的有用功率也可由式（2）计算：

Q =mc fΔT （2）
式中，m——工质的质量流量，kg/s；c f ——集热器进出
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口传热工质平均温度的比热容，J/（kg·℃）；ΔT ——集

热器进出口工质的温度之差，℃。

以集热器总面积 AG 为参考时，接收的太阳辐射功

率为 AGG ，则集热器瞬时效率为：

η = Q
AGG

= mc fΔT
AGG

（3）
式中，η——平板型太阳能集热器的瞬时效率；AG ——

集热器的总面积，m2；G ——瞬时太阳能辐射量，W/m2。

瞬时效率 η 也可由归一化温差 Ti
* 的函数来表示：

η =FR(τα)e -FRULTi
* （4）

Ti
* = ti - ta

G
（5）

式中，FR ——集热器的热迁移因子；(τα)e ——面盖透

射率和吸热面吸收比的乘积；UL ——总热损系数，

W/（m2·℃）；Ti
* ——归一化温差，（m2·℃）/W；ti ——集

热器进口处的工质温度，℃；ta ——集热器周围环境的

温度，℃。

假设UL 、FR 和 ( )τα e 是常数，则由式（4）和式（5）可

看出，以 η 为纵坐标，Ti
* 为横坐标的曲线是一条直线，

直线的截距等于 FR(τα)e ，斜率为 -FRUL 。在测试过程

中，已知工质的质量流量 m，集热器进出口工质的温差

和瞬时太阳辐射能，用式（3）可求出瞬时效率，再根据环

境温度 ta 和归一化温差 Ti
* ，可按式（4）整理出效率

曲线。

2.2 总热损失系数

平板集热器的热损失主要是由顶部辐射对流热

损、底部和边缘导热热损 3 部分组成。利用总热损失

系数［11］可简化集热器的计算。集热器顶部热损失系数

的计算公式为：

U t = æ
è
ç

ö

ø
÷1

hp - c + hr,p - c
+ 1
hc - a + hr,c - a

-1
（6）

式中，U t ——顶部热损失系数，W/（m2·K）；hp - c ——吸

热涂层面板与面盖之间的对流换热系数，W/（m2·K）；

hr,p - c ——吸热涂层面板到面盖的辐射换热系数，

W/（m2·K）；hc - a ——面盖与环境之间的对流换热系数，

W/（m2 · K）；hr,c - a ——面盖到环境的辐射换热系

数，W/（m2 ·K）。

底部热损失系数的计算公式为：

Ub = k
L

（7）
式中，Ub ——底部热损失系数，W/（m2·K）；k ——底部

绝热材料的导热系数，W/（m·K）；L ——底部绝热层厚

度，m。

边缘热损失系数的关系式为：

Ue = æè ö
ø

k
L e

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ae
Ac

（8）
式中，(k/L)e ——边缘绝热材料导热系数与厚度之比；

Ae /Ac ——集热器 4 个侧壁总面积与集热器面积之比，

当比值很小时，Ue 可忽略；Ue ——边缘热损失系数，

W/（m2·K）。

所以，平板集热器的总热损失系数为：

UL =U t +Ub +Ue （9）
式中，UL ——总热损失系数，W/（m2·K）。

3 结果分析与讨论

3.1 集热器瞬时效率

利用 Origin 软件对 4 个稳态工况的数据进行拟合，

而曲线拟合度通常是由决定系数 R2 来说明拟合的优

劣。R2 越接近 1，说明相关方程式的参考价值越高；R2

越接近于 0，说明相关方程式的参考价值越低。蓝膜平

板集热器归一化温差对应的瞬时效率曲线图，如图 4
所示。
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b. 老化蓝膜

图4 蓝膜平板集热器瞬时效率曲线图

Fig. 4 Instantaneous efficiency curve images of
blue film flat-plate collector



图 4 中 2 条曲线的决定系数均接近 1，说明以上方

程式对曲线的拟合度较高。由图 4 可知：新蓝膜平板集

热器的最高瞬时效率为 75.5%；老化蓝膜平板集热器的

最高瞬时效率为 69.1%，瞬时效率下降了 6.4%，说明蓝

膜集热器老化后对热性能的影响最高。同样地，阳极

氧化平板集热器归一化温差对应的瞬时效率曲线图，

如图 5 所示。
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a. 新阳极氧化
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b. 老化阳极氧化

图5 阳极氧化平板集热器瞬时效率曲线图

Fig. 5 Instantaneous efficiency curve images of
anode oxidation flat-plate collector

由图 5 可知：新阳极氧化平板集热器的最高瞬时效

率为 69.3%；老化阳极氧化平板集热器的最高瞬时效率

为 65.7%，阳极氧化平板集热器在自然环境中发生老

化，瞬时效率下降了 3.6%，说明阳极氧化集热器老化后

对热性能的影响较低。黑铬平板集热器归一化温差对

应的瞬时效率曲线图，如图 6 所示。

由图 6 可知：新黑铬平板集热器的最高瞬时效率为

73.4%；老化黑铬平板集热器的最高瞬时效率为 67.1%，

黑铬平板集热器经空晒后老化，瞬时效率下降了 6.3%，

说明黑铬集热器老化后对热性能的影响较高。
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a. 新黑铬
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b. 老化黑铬

图6 黑铬平板集热器瞬时效率曲线图

Fig. 6 Instantaneous efficiency curve images of
black chrome flat-plate collector

综合图 4~图 6，说明平板集热器的工作温度越高，

瞬时集热效率越低。表 4 对比了 3 种平板集热器的各

项性能指标。

表4 3种平板集热器的性能对比

Table 4 Performance comparison of three flat-plate collector
集热器种类

蓝膜

阳极氧化

黑铬

瞬时效率

最高

最低

次之

热损系数

次之

最高

最低

热性能衰减度

最高

最低

次之

下文从吸热涂层的吸收比和发射比讨论不同种类

平板集热器热性能的降低。

3.2 吸热涂层吸收比和发射比

吸热涂层的光学性能是影响平板集热器热性能的

重要因素。虽然波长为 300~1200 nm 的光谱集中了约

80%的太阳辐射能［12］，但测试涂层的吸收比波长区间为

200~2500 nm。为分析不同吸热涂层平板集热器老化

后的热性能，分别测试蓝膜、阳极氧化和黑铬 3 种吸热
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涂层材料的吸收比和发射比。为减少由取样带来的实

验误差，随机从吸热涂层材料的不同位置截取 5 块样品

分别进行测试。同时，在选取材料样品的过程中发现，

只有老化蓝膜平板集热器的膜层出现一些点状脱落现

象，而其他平板集热器经过检查未发现膜层脱落。

样品的吸收比是由分光光度计按照相关规定测量

得出的，发射比按照材料法向发射比规定在 80 ℃的条

件下进行测试。由于测试样品的大小和形状基本相同，

所以在样品图 7 中各涂层材料仅给出一块样品。表 5
给出了各涂层材料样品吸收比和发射比的平均值。
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图7 不同平板集热器吸热涂层样品

Fig. 7 Samples of heat-absorbing coating for different
flat-plate collectors

表5 不同吸热涂层材料的吸收比和发射比

Table 5 Absorptivity and emissivity of different
heat-absorbing coating materials

涂层名称

新蓝膜

老化蓝膜

新阳极氧化

老化阳极氧化

新黑铬

老化黑铬

吸收比（平均值）/%
93.88
92.88
94.21
93.30
93.84
92.79

发射比（平均值）/%
6.40
9.00

19.80
24.00
8.80

12.20
由表 5 可看出：3 种平板集热器吸热涂层材料的吸

收比差值约为 1%，但发射比差距较大。吸热涂层材料

的吸收比和发射比是影响平板集热器热性能的主要因

素，而且当不同平板集热器吸热涂层的吸收比差值较小

时，涂层的发射比过高会严重降低吸热涂层的光学

性能。

为找出平板集热器热性能的降低与老化吸热涂层

光学性能之间的关系，在 2016 年 10 月份~2017 年 5 月

份将平板集热器放置在户外环境下进行空晒，3 种平

板集热器的热性能都有不同程度的衰减。表 6 分别

列出了 3 种老化和新平板集热器之间热性能参数的

变化量。

表6 3种平板集热器热性能参数的差值

Table 6 Differences of thermal performance parameters of
three kinds of flat-plate collectors

集热器名称

新/老化蓝膜

新/老化阳极氧化

新/老化黑铬

瞬时

效率差/%
6.4
3.6
6.3

吸收

比差/%
1.00
0.91
1.05

发射

比差/%
2.60
4.20
3.40

对表 6 中蓝膜集热器和阳极氧化集热器的 3 种参

数差值进行拟合，将瞬时效率差记为 Δη ，将吸收比差

记为 Δα ，将发射比差记为 Δερ ，通过计算得出一次函

数关系式：

Δη≈9.553Δα - 1.212Δερ （10）
吸收比差的系数数值较大，这与平板集热器热性能

主要依赖吸热涂层的吸收比的结论相吻合。将黑铬平

板集热器吸收比差和发射比差代入式（10）进行验证，得

出瞬时效率差约为 5.9%。代入式（10）得出的瞬时效率

差与实验测试得出的瞬时效率差这二者的绝对误差为

0.4%，相对误差为 6.3%，相对误差较小，说明拟合得出

的公式对研究蓝膜、阳极氧化和黑铬这 3 种平板集热器

热性能的衰减是适用的。

根据上述实验分析说明，蓝膜平板集热器的热性能

最高，这种吸热涂层虽然制造成本较高，耐腐蚀性和与

基板的结合力度较差，使用寿命较短，但其制备工艺基

本不会产生污染，也是光学性能较高的一种吸热涂层。

阳极氧化平板集热器的热性能最低，这种吸热涂层制造

成本较低，但其耐腐蚀性和与基板的结合力度较好，使

用寿命次之。黑铬平板集热器的热性能次之，耐腐蚀性

居中，但其使用寿命较长，与基板的结合力度较高，这种

吸热涂层的制备工艺会产生污染水源的重金属离子，导

致生产成本增大。

3 种平板集热器空晒老化后热性能衰减的原因稍

有不同。蓝膜吸热涂层与基板的结合力较低，取样时可

看到有腐蚀痕迹。涂层被腐蚀露出基板和产生杂质，导

致其对红外波长的光谱吸收下降；吸热涂层表面粗糙度

增加和化学成分的变化，导致高温时的热辐射增强，以



上原因造成蓝膜集热器热性能的降低。黑铬涂层与

基板的结合力一般，取样时未看到腐蚀痕迹，可能是

由于涂层被氧化或腐蚀改变了其表面的分子结构，所

以才使其对相同波段的太阳光谱吸收减弱，增大了高

温时的热辐射，降低了黑铬集热器的热性能。阳极氧

化涂层抗腐蚀能力较强，其表面的多孔氧化层分子结

构较为稳定，但在高温高压环境下涂层表面会产生微

小裂纹，导致涂层光学性能下降，降低了阳极氧化集

热器的热性能。

4 结 论

本文针对蓝膜、阳极氧化和黑铬 3 种平板集热器的

热性能在昆明地区进行了户外测试和空晒老化实验，研

究以上平板集热器空晒前后的热性能，通过实验分析

得出：

1）蓝膜集热器瞬时效率为 75.5%，其热性能的衰减

度为 6.4%；黑镉集热器瞬时效率为 73.4%，其热性能的

衰减度为 6.3%；阳极氧化瞬时效率为 69.3%，其热性能

的衰减度为 3.6%。

2）根据实验数据，拟合得出平板集热器热性能、吸

收 比 和 发 射 比 三 者 变 化 量 的 依 存 关 系 为 ：

Δη≈9.553Δα - 1.212Δερ ，该公式可用来衡量不同平板

集热器热性能衰减度的大小。

3）在稳定平板集热器吸热涂层高吸收比和低发射

比的基础上，提高涂层的抗腐蚀、抗氧化能力和与基板

的结合力，可以延长集热器的使用寿命。
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RESEARCH ON ATTENUATION OF THERMAL PERFORMANCE OF
FLAT-PLATE SOLAR COLLECTORS WITH DIFFERENT

HEAT-ABSORBING COATINGS

Yang Luwei1，Li Ming1，2，Gao Wenfeng2，Xu Yongfeng2，Wang Wei1，Han Youhua1

（1. School of Physics and Electronic Information，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China；

2. Solar Energy Research Institute，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China）

Abstract： To analyze the attenuation of thermal performance of flat- plate solar collectors（FPSCs），the thermal
performance of different FPSCs were researched in the present study. Based on the solar collectors testing platform，the
thermal performances and exposure aging properties of different flat-plate solar collectors（FPSCs）with different coatings
（the blue- film coating，the anode oxidizing coating or the black chromium coating）were tested. And emissivity and
absorptivity of the heat-absorbing coating for different FPSCs were also tested. Meanwhile，the variation relationship about
absorptivity，emissivity，and instantaneous efficiency were given. And the influence factors of thermal performance of
different FPSCs were analyzed. It was shown that the thermal performance of the blue- film coating FPSC is 75.5%，the
black chromium coating is 73.4%，and the anode oxidizing coating FPSC is 69.3% in approximate temperature of 18 ℃ .

Furthermore，the optical performance of heat-absorbing coating is the main factor of influencing thermal performance of
FPSCs. The relational expression among instantaneous efficiency， absorptivity and emissivity is：
Δη≈9.553Δα - 1.213Δερ，This equation can be used to calculate the attenuation of thermal performance of FPSC. The
results of exposure aging experiment showed the service life of FPSCs can be improved by increasing abilities of the anti-
corrosion and anti-oxidation abilities of coating.

Keywords：flat solar collectors；solar selective absorbing coatings；thermal performance；absorptivity；emissivity


