
 装 备 环 境 工 程 第 19 卷  第 4 期 

·132· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2022 年 4 月 

                            

收稿日期：2021-03-04；修订日期：2021-04-19 

Received：2021-03-04；Revised：2021-04-19 

作者简介：杨万均（1971—），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为环境试验技术与评价。 

Biography：YANG Wan-jun (1971—), Male, Master, Senior engineer, Research focus: environmental test technology and evaluation. 

引文格式：杨万均, 罗丹, 陈星昊, 等. 高效集热自然环境加速试验设备设计[J]. 装备环境工程, 2022, 19(4): 132-137. 

YANG Wan-jun, LUO Dan, CHEN Xing-hao, et al. Design of Accelerated Test in Natural Environment Equipment for High-efficiency Solar 
Thermal Collector[J]. Equipment Environmental Engineering, 2022, 19(4): 132-137. 

高效集热自然环境加速试验设备设计 

杨万均 1,2,3，罗丹 1,2，陈星昊 1,2,4，肖敏 1,2，魏小琴 1,2,3 

（1.西南技术工程研究所，重庆 400039；2.国防科技工业自然环境试验研究中心，重庆 400039； 

3.西藏拉萨大气环境材料腐蚀国家野外科学观测研究站，拉萨 850100； 

4.甘肃敦煌大气环境材料腐蚀国家野外科学观测研究站，甘肃 敦煌 736202） 

摘要：目的 设计一种能够高效强化太阳辐射热效应的自然环境加速试验设备，在自然环境中构建具有极端

高温和高低温循环条件的试验微环境。方法 研发高效集热自然环境加速试验设备，采用模块化设计，包括

试验箱体、跟踪太阳基座和控制与数据记录部件，试验箱体 5 面为双层保温结构，顶部采用 2 mm 厚单层铝

合金板材作箱盖，并涂覆吸热率大于 90%的太阳吸热涂料。然后将黑色试验箱安装于跟踪太阳基座上，采

用 PLC 对跟踪基座和箱体内试验参数进行一体化控制，使得箱盖始终与太阳光垂直。结果 设计完成的自然

加速试验设备不但能够实现高效的光热强化，产生更大的昼夜和季节温差，同时还兼顾了其他环境介质对

试验样品的影响。结论 研制的高效集热自然环境加速试验设备加工与制造难度小，能耗低，使用效费比高，

更适用于户外装备内部产品的耐环境能力评估。 
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ABSTRACT: High temperature and high low temperature cycle change are easy to cause material aging, product performance 

degradation and even failure. This paper designs a equipment of accelerated test in natural environment, which can effectively 

strengthen the solar radiation heat effect, and uses the natural environment stress to construct the test microenvironment with 

extreme temperature conditions. The equipment consists of a test chamber, a solar tracking base and a contrallen. Five sides of 

the test chamber are double-layer insulation structure and the top is made of 2mm thick single-layer aluminum alloy plate. The 

chamber surface is coated with solar heat absorbing coating ,and the heat absorption rate is more than 90%. Then the black test 

环境试验与观测 
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chamber is installed on the solar tracking base. PLC was used to control the test parameters of the tracking base and the cham-

ber, so that the chamber cover is always vertical to the sunlight. The designed natural acceleration test equipment can not only 

achieve high-efficiency solar and heat enhancement, but also produce greater temperature difference between day and night and 

season, and also take into account the influence of other environmental media on the test samples. The developed 

high-efficiency solar thermal collector natural environment accelerated test equipment is less difficult to process and manufac-

ture, has low energy consumption and high efficiency to cost ratio, and is more suitable for the evaluation of environmental re-

sistance of internal products of outdoor equipment. 

KEY WORDS: high-efficiency solar thermal collection; accelerated test in natural environment; solar tracking; black chamber; 

solar thermal enhancement 

装备或产品不管是在贮存或使用过程中均会受

到实际环境下各种环境因素的影响，温度常常作为一

个主要因素，会造成装备或产品出现老化和性能降

低，甚至出现早期失效[1-3]。例如，高温加速材料氧

化老化、干裂、裂解或软化、熔化，使绝缘材料加速

老化，电性能下降，接插件密封胶失效，电解电容等

器件寿命降低；产品在大温差下因热胀冷缩出现变

形、结构损伤，电子产品内部凝露，导致短路或损坏

等现象[4-5]。 

对于户外贮存或工作的产品，温度的影响更是不

可忽视，因为太阳辐射热效应将可能造成产品内部温

度出现极端高温，产生大温差或温度冲击，加速产品

的老化速率或失效进程。例如一些户外安装的通信设

备，太阳辐射造成的温升叠加设备工作诱发环境温

升，设备内部可能达到 70 ℃以上。张涛等[6]研究了

汽车整车在我国拉萨、万宁等 5 个典型气候特征的大

气环境环境下车体和仪表板的温度分布情况，在万宁

暴露的整车，仪表板温度最高达到了 117 ℃。如此严

酷的环境条件下，必然会引起内部材料老化和产品性

能劣化加速[7-9]。 

为了在研制和设计阶段就充分了解装备或产品

内装部件在贮存或使用过程中会产生的环境效应和

失效规律，急需一种有效的试验手段，来合理评估其

真实的贮存寿命或对环境的敏感性，找出影响产品贮

存性能和环境适应能力的薄弱环节，并加以改进，进

而提高产品的环境适应性[10-12]。针对这一问题，如果

通过实验室的高温试验或温度冲击试验来加以考核，

不但是能源消耗大，而且对试验设备也极其严苛，还

不能完全反映出产品的实际服役环境剖面。目前，利

用太阳辐射热效应的自然环境加速试验技术主要有

黑框和黑箱。其中，黑框是将样品安装于框体表面，

增加背板温度来加速材料老化；黑箱是采用黑色箱体

模拟户外使用的产品遭受的环境条件，主要用于机箱

内产品的考核，具有较好的加速性。因此，本文提

供了一种自然环境加速试验方法，利用双轴跟踪太

阳的黑色箱体，构建一个极端的微环境，既实现高

温和温度的昼夜循环作用，又使试验样品承受自然

环境介质的综合作用，能更加真实地模拟受试产品

在此类环境下的环境效应，而且能耗更低，适合长

时间的持续试验。 

1  太阳辐射热效应高效强化原理 

研发高效集热自然环境加速试验设备的目的是

通过太阳辐射热效应的高效强化，构建一个能够模拟

户外装备或产品内部的极端微环境。太阳辐射热效应

高效强化主要利用了黑色箱体光热转换高和太阳光

直射能量大这 2 个基本原理。 

太阳光是太阳发射出来的电磁辐射经过地球大

气层过滤照射到地球表面的电磁波，通常称为日光。

当太阳光照射到物体上时，会产生吸收、反射和折射，

反射不同光谱，会看到不同颜色。如果物体由于对所

有光线均不反射，则物体显示为黑色。根据能量守恒

定律，黑色物体将光能吸收后，必然会以其他形式展

现出来，即变成热量，这些热量便可使物体温度升高。

因此，将金属箱体表面涂覆成黑色便是为了更有效地

吸收太阳能，高导热率金属将转化的热能传导至箱体

内部，通过热辐射形式强化温度效应。 

另外，由于太阳离地球约为 1.5×108 km，当太阳

光照射到地面时，可以将光线看作是一束平行光。根

据几何原理，平行光直射到物体表面时，光斑最小，

即单位面积接受的辐照量最大。因此，采用跟踪转台

使黑色试验箱体吸热面始终与太阳光线垂直，进一步

增大太阳辐射的利用率[13-14]。 

2  高效集热自然环境加速试验设备

设计[15] 

2.1  总体设计 

高效集热自然环境加速试验设备在开展试验时，

要求能根据试验样品设定最高温度，箱内温度均匀性

在 3 ℃以内，作为一种需要户外长期可靠工作的装

置，必须兼顾较好的维修性和较高的自动化水平。结

合太阳辐射热效应高效强化原理，设备采用模块化的

设计方式。设计的高效集热自然环境加速试验设备主
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要由 3 部分构成，分别为跟踪太阳转台基座部件、试

验箱部件（黑色试验箱体）和控制与数据记录部件。

其中，跟踪太阳转台基座部件、黑色试验箱体部件构

成跟踪太阳高效集热试验设备机械系统，控制与数据

记录部件为跟踪太阳高效集热试验设备电气系统。 

黑色试验箱部件安装并牢固固定于跟踪太阳转

台基座部件上，控制与数据记录部件对试验箱部件和

跟踪太阳转台部件进行控制，形成一个有机整体。控

制器部件控制跟踪太阳转台部件动作，以实现太阳高

度角和方位角的跟踪，使试验箱顶部始终与太阳光

线垂直，同时还控制试验箱内、外循环风机的工作

状态，记录箱体内部微环境温度和大气环境温度等

参数 [5-9]。高效集热自然环境加速试验设备总体结构

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  高效集热自然环境加速试验设备总体结构 
Fig.1 Schematic diagram of the overall structure of the  
accelerated test in natural environment equipment for 

high-efficiency solar thermal collector 
 

2.2  试验箱部件设计 

试验箱是本设备的核心部件之一，通过对太阳辐

射热效应的强化，内部构建起一个极端的微环境。开

展试验时，试验样品安装于试验箱内部，承受极端环

境应力，可有效地激发出试验样品的薄弱环节，揭示

其在该极端环境下的性能劣化规律。 

试验箱部件由箱体、箱盖、内循环组合和外循环

组合等部分组成。内循环组合和外循环组合安装于箱

体壳体侧面，箱盖通过铰链和气撑安装于箱体顶面，

各部分均以箱体壳体作为结构支撑。试验箱结构如图

2 所示。 
 

 
 

图 2  试验箱结构 
Fig.2 Schematic diagram of test chamber structure 
 
箱体四面侧壁和底部采用保温隔热层设计，隔热

层厚度为 5~10 cm。目前用于隔热层的填充材料主要

有 2 种，一种是石棉材料，为超细玻璃纤维，即石棉，

这种材料性能良好，具有极高的耐热、绝热性能，而

且是一种阻燃材料，但是填充过程较为繁琐，操作人

员必须佩戴好相应的护具（如口罩、手套等）；另一

种是硬质聚氨酯发泡，这种材料绝热效果好，质量轻，

强度高，可降低箱体金属壁用材厚度，而且施工和安

装简单，但是这种材料能够承受的温度范围一般在

‒40~80 ℃，在这个温度区间以外，材料将会出现板

结，造成隔热效果降低。虽然强化太阳辐射热效应后

试验箱体内部温度会超过 80 ℃，甚至更高，但是箱

体隔热层内部温度远低于 80 ℃。主要是由于箱体内

部采用黑色涂层涂覆，黑色热吸收率高，热发射率也

高，使得热能主要集中于箱体内部，而发泡层内温度

不会升得过高。因此，本装置箱体主要采用硬质聚氨

酯发泡作为保温层。 

箱体内部设计的内循环风道，采用具有导向板的

下吸上出风路结构，如图 3 所示。在需要时，使箱体

内部空气产生循环，从而使得箱内微环境条件具有较

好的均匀性。测试结果表明，通过内循环控制，箱体

内部温度均匀性完全可控制在 3 ℃以内，最低可达

0.5 ℃，保证了受试产品的试验环境条件一致。内循

环风道内安装风帘风叶，并由安装于箱体外部的内循

环电机驱动。由于内循环电机安装在箱体外部，必须

保证足够的防护等级，防止因砂尘或淋雨造成电路烧

毁，通常可以选用 IP65 的电机产品。 
 

 
 

图 3  试验箱内循环风道结构 
Fig.3 Schematic diagram of circulating air duct  

structure in test chamber 
 

箱盖作为试验箱的关键部件，其作用是将太阳辐

射高效地转化为热量，传入试验箱内部，加热箱体内

部微环境的空气。因此，箱盖材料将直接关系着本自

然加速试验设备的集热效率。作为箱盖材料，必须综

合考虑结构强度、耐蚀性、加工性和热性能等。其中，

热性能包括较低的温升耗能，即吸收同样的热量，温

升更高，与箱盖材料比热容和质量有关；较高的传热

效果，即高导热系数。几种常用金属材料的比热容和

导热系数见表 1[16]。 

从表 1 中的几种常用金属来看，铝合金从结构强

度、可加工性、表面处理后的耐蚀性、经济性和热性

能综合来看，具有明显优势。虽然其比热容最大，但

是由于其密度小，同样尺寸的箱盖，其质量仅约为其

他几种材料的 1/3，同样的吸热量，同体积铝合金的

温升最高，且其导热系数大于 200 W/(m·℃)。因此，

铝合金可以作为箱盖加工的优选材料。通常采用厚度 
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表 1  几种常用金属材料的比热容和导热系数 
Tab.1 Specific heat capacity and thermal conductivity of sev-

eral commonly used metal materials 

导热系数/(W·m‒1℃‒1) 
材料 

0 ℃ 100 ℃ 

比热容/ 

(kJ·kg‒1℃‒1)

碳钢板 52 48 0.46 

不锈钢板 16 17 0.51 

锌板 112 109 0.39 

铝合金板 230 230 0.88 

铜板 383 379 0.39 

注：表中数据仅为近似值，材料的导热系数会还与材料

成分有关。 

 
为 2 mm 的铝合金板，进行阳极氧化后，喷涂黑色亚

光太阳能吸热涂层，吸热率应达到 90%以上。如采用

含纳米尖晶石吸光剂的黑色亚光涂层或含其他吸光剂

的黑色亚光涂层，这样既能够保证漆膜附着力，又能

够提高热传导能力，还能够增强光热转换效率[17-18]。 

试验箱的外循环既有保证箱体内外环境介质一

致性的作用，又起到在必要时吸入环境大气，迅速降

低箱内温度的作用，保证箱体内部微环境的环境应力

不超过产品承受上限。外循环组合包括安装于箱体外

壁的离心风机、波纹软管风道和安装于箱体底部的弹

簧式泄压阀。外循环风道与箱体内部连通，但吸入外

环境空气时，泄压阀会自动打开，保持内外压差为 0，

避免外循环风机过载损坏。 

2.3  跟踪太阳转台基座部件设计[19] 

跟踪太阳转台基座是试验箱的支撑部件，可水平

360°旋转和俯仰 90°旋转，且能实现自锁，由控制器

控制其转动的角度和位置。从图 1 可以清楚地看出，

跟踪太阳转台基座部件的结构，包括底座、水平转动

机构、俯仰转动机构。 

底座是跟踪太阳转台的支撑构件，采用膨胀螺

钉将其固定于水泥基地上，通常采用不小于 20 mm

厚的 316L 不锈钢板加工而成，水平转动机构安装于

底座上。 

水平转动机构主要包括转速为 10～15 r/min的直

流减速电机、实现位置自锁的大变比蜗轮蜗杆箱、角

度传感器以及水平转动支架等零件。水平转动支架与

涡轮蜗杆箱输出端刚性连接，同时连接角度传感器，

直流减速电机驱动涡轮蜗杆箱运动，从而带动水平转

动机构作水平旋转，其旋转角度由安装在涡轮蜗杆箱

输出端的角度编码器读出。 

俯仰转动机构安装于水平转动支架上，主要包括

箱体支撑架、转动组件、电动推杆和角度传感器等零

件。电动推杆外套筒固定在水平转动支架中部，推杆

顶部与箱体支撑架连接，电动推杆推动箱体支撑架绕

着转动组件翻转，其角度由安装于转动组件的角度传

感器给出。 

2.4  控制器部件设计 

控制器部件既要控制跟踪太阳转台基座部件和

试验箱体部件，还要采集和记录多路温度数据。因此，

通常采用 PLC 作为主控单元，同时配备具有人机交

互功能的触摸屏和电气执行元件，安装于具有双层结

构的电气箱内。高效集热自然环境加速试验设备运行

方式、系统参数、试验参数等可通过触摸屏进行设定。 

由于太阳每天的轨迹符合一个固定的运行模型[20]，

其实时角度主要与地理位置（经纬度）和时间有关，

因此控制器 PLC 可以通过 GPS 或北斗系统获得装置

安装地点的经度、纬度和标准时间，计算出当地当时

的太阳高度角和方位角。再与俯仰和水平位置传感器

的实际值进行对比，得到控制方向和俯仰、水平的转

动角度，输出相应的控制信号，执行零件驱动跟踪太

阳转台旋转到目标位置，确保跟踪太阳转台始终跟随

太阳，使得转台上的黑色试验箱体顶面与太阳光垂

直，从而达到强化太阳光辐射效应的目的。 

控制器部件还需要进行试验参数的采集，包括安

装于内循环风道出风口和入风口的 2 路温度和大气

环境温度数据。当出风口温度和入风口温度差的绝对

值超过 3 ℃时，启动内循环风机，搅拌箱内空气，使

得箱内温度均匀。夜晚或箱内温度超过设定的温度上

限，启动外循环风机，实现内外循环，确保试验温度

满足试验样品的上限要求和箱体内部微环境与大气

环境介质基本一致。同时，控制器还可根据需求设置

上限温度，当超过上限温度时，控制器会控制设备开

启外循环降温或离焦降温，以满足试验要求。 

3  结语 

本文研制的高效集热自然环境加速试验设备，加

工与制造难度小，使用成本低，试验效果好，易于实

施。涂覆黑色太阳能吸热涂层的试验箱始终与太阳光

垂直，不仅能够有效强化太阳辐射热效应，增大试验

箱内的升温速率和最大温升量值，使得安装于试验箱

内的试验样品受到更严酷的环境作用，提升加速性，

而且能够使试验样品承受的环境应力种类与相应的

大气环境下基本一致，提升试验结果的相关性和机理

一致性。与常规自然环境试验相比，本设备可大大缩

短试验周期，有效反映在该自然环境下的老化特征；

与实验室交变湿热箱相比，其能耗极低，具有更好的

环境友好性，是一种较为绿色的加速试验技术。 
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