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摘@要@采用一种考虑热损失的光热转换计算模型"实验研究8Q纳米流体的光热转换特性&
在传统工质水中加入纳米颗粒"使工质对光的吸收和散射特性得到强化"从而获得较好的光热
转换特性& 颗粒体积分数为 #Y" s%$ mE的8Q纳米流体获得最大的温升 EFY!% u"是基液水的
%Y& 倍& 但是"由于在计算光热转换效率时考虑了热损失"其光热转换效率是基液水的 #YN
倍& 随着颗粒浓度的增大"颗粒的温升和光热转换效率逐渐增大"温升和光热转换效率的变化
速率均逐渐较小&
关键词@太阳能%8Q纳米流体%等离激元%光热转换
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@@化石能源的大量燃烧带来诸多环境问题$例
如#温室效应/酸雨/雾霾等$严重影响现代社会的
可持续发展. 太阳能作为一种分布广泛的绿色可
再生能源$其相关应用研究引起了研究者的广泛
关注. 目前太阳能的利用主要分为两种形式#光
热转换与光电转换$两种转换方式利用的前提都
是要强化工质对太阳光的吸收. 其中$光热转换
是一种比较直接和常用的利用方式$其工作原理
是通过工作介质吸收太阳光$将其转换成热能用
于下一步的开发利用. 常用于太阳能集热器的工
质$例如水/乙二醇及导热油等$对太阳光的吸收
能力和光热转换效率有限$导致集热器的工作效
率较低%%& .

随着最近几十年的快速发展$纳米技术为强
化工质对太阳光的吸收提供了一种新的解决途
径. 纳米流体作为一种新型的功能性流体$由于
其光学特性的可调控性以及强化的导热性能$使
其有可能成为下一代的传热与集热工质. 针对纳
米流体在太阳能集热器中的应用$研究者们展开
了广泛的研究与讨论%#K"& . <,+0等%E&研究以乙二
醇为基液的单层碳纳米管纳米流体在太阳能集热
器中的光学特性$结果表明单层碳纳米管纳米流
体能够提高集热器的效率$同时还能减少集热器
对环境的影响以及降低相关费用. 这些研究结果
表明纳米流体作为工质应用在太阳能集热器中$
能够显著地提高集热器的光热转换效率. 光热转
换效率是工质在太阳能光热转换领域应用中的关
键参数之一$但是$不同的实验结果计算得到的光
热转换效率差别较大. 产生误差的原因在于不同
计算模型均没有考虑到工质向外界散热$这部分
能量也来自于工质的光热转换. 实验模型的保温
性能后期可以通过其他方式达到不同应用需求$
考虑了热损失的光热转换效率能够更加准确地反
应工质的光热转换效果$为其后续不同光热转换
应用奠定基础.

@@因此$在前人工作基础上$本文采用一种考虑
热损失的光热转换计算模型$主要研究 8Q纳米
流体的光热转换特性. 8Q纳米颗粒通过柠檬酸
钠还原法制备得到$对制备得到的 8Q颗粒进行
相关的特性表征. 最后$实验研究不同浓度的 8Q
纳米流体光热转换效率特性.

?I实验部分

?M?I;L纳米颗粒的制备
8Q纳米颗粒的制备采用柠檬酸盐还原法%F& .

具体制备方法如下#将 #$$ ;a浓度为 $Y$% ;(-Za
的柠檬酸钠溶液与 " ;a浓度为 $Y$% ;(-Za的硝
酸银溶液充分混合之后$放置在 %$$ u水浴中保
持 % 7左右. 然后取出来用冰水混合物冷却到室
温$得到颜色均一透明的黄色溶液$即为 8Q纳米
流体. 柠檬酸盐在该反应体系中$既是还原剂$又
是颗粒分散的稳定剂. 因此$制得的溶液稀释成
#Y"/%Y#" 和 $Y" BB;! 种不同浓度直接用于后续
光热转换实验.
?M=I光热转换实验台

图 % 为光热转换实验台示意图. 放置待测液
体的容器为有机玻璃管$有机玻璃管容器的容积
为 %$ ;a$深度为 #$ ;;. 通过在管壁不同高度
!O/&/%# 和 %E ;;"处打孔将 O 个 e型热电偶插
入溶液中$监控溶液温度的变化. 热电偶与数据
采集器/计算机相连接$用于实时记录数据. 模拟
太阳光来自氙气灯$从容器上方入射. 为避免溶
液的蒸发对实验结果产生影响$在容器上方加上
石英玻璃片密封. 采用石英片的主要目的是尽可
能保证太阳光不被衰减以及减小溶液的蒸发. 为
避免容器底部与磁力搅拌台之间的接触换热$容
器通过夹钳悬在空中. 另外$为了获得较为均匀
的温度场$容器中放置有一个搅拌子$搅拌的速度
为 !$$ *B;. 后续实验结果与讨论部分将会讨论
搅拌对溶液温度场均匀分布的影响.

图 ?I光热转换实验台示意图
V+L8?I<36*$"’+321)62’2&’6*%$"/32,4*%0+2,*5)*%+$*,’"/#*4+3*

!##



中国科学院大学学报 第 !" 卷

?MAI光热转换实验计算模型
在光热转换过程中$基于能量守恒的模型可

以用于计算光热转换效率%&KN& . 由于实验过程中
溶液一直处于搅拌状态$可假设溶液温度分布均
匀. 因此$该过程的能量守恒方程可描述为

!53"B$3:54"B$4"
:%O
:1:E-(33CE3(-,*$ !%"

式中#53为溶液的质量’"B$3为溶液的比热容’54
为容器的质量’"B$4为容器的比热容’%O为温升’
E-(33为溶液向外界散失的热量’E3(-,*为溶液从太阳
辐射中获得的能量$其表达式如下

E3(-,*C$=H$ !#"
式中#=为太阳光的入射光强’H为太阳光的入射
面积’$为待测溶液的光热转换效率.

热散失主要通过对流换热和辐射换热两种方
式. 将其按照泰勒公式展开$保留前两项$可得到
热散失部分的表达式为

E-(33CB%O:4%O
#$ !!"

式中#B和4分别为散热系数. 因此$式!%"可以
写成

!53"B$3:54"B$4"
:%O
:1:B%O:4%O

# C$=H$

!O"
@@当体系中温度达到平衡$关闭太阳光模拟器$
通过记录体系中的降温过程可以计算得到散热系
数B和 4. 太阳光模拟器关闭后$式 !O"可以
写成

!53"B$3:5C"B$C"
:%O
:1:B%O:4%O

# C$$ !""

式!""的通解形式为

%O;% CM2VB B1
53"B$3:5C"B$

( )
C
;4B$ !E"

按照通解形式拟合降温过程的数据点可以计算得
到系数B/4和M.

在相同条件$散热系数均是相同的. 因此$当
体系中温度达到平衡时$式!O"可以写成

B%O:4%O# C$=H$ !F"
因此$光热转换效率可以得到

$CB%O:4%O
#

=H < !&"

=I实验结果与讨论
图 # 为不同浓度 8Q纳米流体的外观图和

<J?图$<J?型号为 iJT<< </HR8""$偏置电压
为 !$ ]=. 通过软件A,+(?2,3)*2*%Y# 统计至少
%$$ 个颗粒可以得到颗粒的平均粒径约为 #E +;.
随着颗粒浓度的增加$溶液的颜色逐渐加深. 但
所有样品颜色均匀$表明颗粒在溶液中分散比较
均匀. 不同浓度的 8Q纳米流体的吸光度曲线如
图 !!,"所示$样品的吸光度通过紫外可见分光光
度计测量$分光光度计的型号为北京普析通用
e/%N$%. 测量时样品放置在 %$ ;;石英比色皿
中$采用基液水作对比. 测得 8Q纳米流体的峰
值波长为 O$O +;$并且峰值吸光度与颗粒浓度呈
线性关系$如图 !!C"所示.

图 =I;L纳米流体外观图和;L纳米颗粒<YR图"标尺长度!=> ,$$
V+L8=I;L ,",21/.+#0F+’6#+11*%*,’32,3*,’%"’+2,0",#<YR 21;L ,",2)"%’+3/*"03"/*/*,L’6! => ,$$

@@图 O 为在搅拌和未搅拌条件下$体积分数为
%Y#" s%$ mE的 8Q纳米流体内部不同高度处的
温升曲线. 从图 O!,"中可以看出$在搅拌条件
下$不同高度处的温度分布基本一致. 而图 O
!C"的结果表明$在未搅拌的条件$工质在不同
高度处的温度有明显的差别$并且随着高度的

增大$温度逐渐增大. 而本文所采用的计算模
型是基于能量平衡得到的$必须保证整个流体
内部温度分布具有良好的均匀性$才可以得到
较为准确的计算结果. 因此$后续实验结果均
是在搅拌的条件测量得到的$这样保证了整个
体系温度分布的均一性.

O##
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图 AI不同浓度;L纳米流体吸光度曲线
V+L8AI;D02%D",3*0)*3’%" 21;L ,",21/.+#0F+’6#+11*%*,’32,3*,’%"’+2,0

图 CI在不同条件下溶液中不同高度的温度分布
V+L8CIO*$)*%"’.%*#+0’%+D.’+2,0"’#+11*%*,’6*+L6’0+,02/.’+2,0.,#*%#+11*%*,’32,#+’+2,0

图 " 为不同工质在 %# 3)+3照射下的温度变
化曲线和关灯之后水的降温曲线. 从图 "!,"可
以看出$随着照射时间的增加$温度上升速率逐渐
减小$直至达到平衡状态$即工质转化的热量与其
散热量相等. 其中$初始阶段纳米流体的温升速
率明显大于水. 并且$较大的颗粒浓度具有较高
@@@@

的温升速率. 由于各组实验模型和工质体积均相
同$环境条件基本保持不变. 因此$各组实验的散
热系数可近似看作相同%%$& . 对水的降温过程$采
用方程!E"的形式对其进行拟合$可求得散热系
数B和4分别为 $YNNO 和 $Y$E". B的数值明显
远大于4$表明散热过程以对流换热为主.

图 BI不同溶液的温升特性曲线
V+L8BIO*$)*%"’.%*)%21+/*021#+11*%*,’02/.’+2,0

@@图 E 为不同工质的温升和光热转换效率$颗
粒体积分数为 #Y" s%$ mE的 8Q纳米流体获得最

大的温升 EFY!% u$是基液水的 %Y& 倍. 但是$由
于在计算光热转换效率时考虑的热损失$其光热

"##
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转换效率是基液水的 #YN 倍. 并且$在工质达到
平衡状态下$如果采用工质获得的热量与太阳投
射到集热表面的能量之比来表征其瞬时光热转换
效率$计算得到的效率将为零$与实际情况明显不
符. 因此$简单地采用工质温度变化计算光热转
换效率的计算方法存在其局限性$无法反应工质
实际的光热转换效率. 随着颗粒浓度的增加$颗
粒的温升和光热转换效率逐渐增大$但是$光热转
换效率随颗粒浓度的变化速率大于温升随颗粒浓
度的变化速率. 这是由于颗粒光热转换效率包含
纳米流体温度变化吸收的热量和纳米流体向外散
失的热量两部分组成$因此$颗粒浓度对光热转换
效率的影响大于其对温升的影响. 而且$随着颗
粒体积分数的增大$温升和光热转换效率的变化
速率均逐渐较小. 这表明$当颗粒浓度达到某一
极限值时$体系对太阳光的吸收达到饱和.

图 PI不同溶液的饱和温升及其光热转换效率
V+L8PI<"’.%"’*#’*$)*%"’.%*%+0*021#+11*%*,’02/.’+2,0

",#)62’2’6*%$"/32,4*%0+2,*11+3+*,3+*0

AI结论
本文提出一种考虑热损失的光热转换计算模

型$如果采用工质获得的热量与太阳投射到集热
表面的能量之比来表征其瞬时光热转换效率$工
质温度达到稳定时计算得到的效率将为零$与实
际情况明显不符. 简单地采用工质温度变化计算
光热转换效率的计算方法存在其局限性$无法反
应工质实际的光热转换效率.

因此$在考虑热损失的情况下$主要研究 8Q
纳米流体的光热转换特性. 采用柠檬酸钠还原法
制备得到的8Q纳米颗粒的平均粒径约为 #E +;.
测得8Q纳米流体的峰值波长为 O$O +;$并且峰
@@@@

值吸光度与颗粒浓度呈线性关系. 工质的温度均
是在搅拌的条件测量得到的$保证了整个体系温
度分布的均一性. 颗粒体积分数为 #Y" s%$ mE的
8Q纳米流体获得最大的温升 EFY!% u$是基液水
的 %Y& 倍. 随着颗粒浓度的增加$颗粒的温升和
光热转换效率逐渐增大$但是$光热转换效率随颗
粒浓度的变化速率大于温升. 而且$随着颗粒体
积分数的增大$温升和光热转换效率的变化速率
均逐渐较小.
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