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太阳能微通道分离式热管供暖系统实验研究

曲培培ꎬ牛宝联ꎬ安海洋ꎬ余跃进

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 以太阳能微通道分离式热管供暖系统为研究对象ꎬ通过实验与理论的方法研究了其在可观太阳辐射

强度时的供暖性能. 结果表明:系统的供热量、供热效率、上汽管和下液管压力、微通道散热器的压降及壁温、实
验房间温度均受太阳辐射强度影响较大ꎬ受室外温度影响较小ꎬ且其变化较太阳辐射强度均存在约 １５ ｍｉｎ 的时

间延迟. 此外ꎬ晴天或晴间多云时ꎬ在光强较大的 １０:００ 至 １５:００ 之间ꎬ该系统单独运行即可满足室内供暖需求ꎬ
且系统压力在 ０.４~０.８ ＭＰａ 之间变化ꎻ微通道散热器平均压降范围为 ２.１×１０３ ~ ５×１０３ Ｐａꎻ微通道散热器平均壁

温最低为 ２０.７ ℃ ꎬ最高可达 ３８.４ ℃ ꎻ系统平均每秒供热量最低为 ３４３.７ Ｊꎬ最高可达 ４２４.１ Ｊꎬ室内温度始终可维

持在 １８.３~２６.７ ℃之间ꎻ系统平均供暖效率在 ３０.４％~４５％之间. 此外ꎬ系统中除冷凝器风机消耗少量电能外ꎬ并
无其他动力设备ꎬ故其 ＣＯＰ 理论上无限大ꎬ是一种节能效果显著的辅助供暖系统.
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分离式热管是一种蒸发段和冷凝段分开布置、中间通过管路连接而形成的闭合高效传热环路ꎬ其优点

是可根据需要调整蒸发段与冷凝段换热面积比ꎬ并可实现远距离传热. 国内外学者对其进行了大量的研

究ꎬ国外的研究重点主要集中在热回收、电子元件冷却等方面ꎬ很少涉及暖通空调领域[１ꎬ２]ꎻ国内虽然有不

少相关研究ꎬ但主要侧重于数据机房方面[３－５]ꎬ在室内供暖领域并不多见ꎬ且以微通道型散热器作为冷凝

段的重力型分离式热管更为少见[６ꎬ７] . 如今ꎬ面对集中供暖系统效率低、热损大等缺点和传统压缩式空调
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供暖设备耗电量大、且长时间运行对压缩机要求高的问题[８－１０]ꎬ重力型分离式热管供暖技术作为一种清

洁、无污染且系统简单、无需外界动力驱动的供暖技术ꎬ获得了非常广阔的应用空间. 本文提出了一种新

型太阳能微通道分离式热管室内供暖系统ꎬ该系统以太阳能为热源ꎬ通过太阳能集热器实现光热转换ꎬ利
用重力型分离式热管的传热原理向室内供暖. 笔者通过实验研究了该系统的供热量、供热效率、上汽管和

下液管压力以及微通道散热器的壁温及其压降等参数在不同光强和室外温度条件下的变化规律ꎬ以期充

分发掘该技术的供暖潜力ꎬ同时为其发展提供参考和建议.

１　 系统介绍

本系统以太阳能为热源ꎬ以太阳能集热器为蒸发段、微通道散热器为冷凝段ꎬ结合分离式热管技术ꎬ构
成了一种新型的太阳能微通道分离式热管供暖系统. 系统主要由供暖系统和测量系统组成.
１.１　 太阳能微通道分离式热管供暖系统

１.１.１　 供暖系统构成

太阳能微通道分离式热管供暖系统主要由窗式平板太阳能集热器、球阀、管道、微通道散热器、进风风

道、出风风道组成. 如图 １ 所示ꎬ窗式平板太阳能集热器作为蒸发段ꎬ微通道散热器作为冷凝段. 系统中ꎬ
微通道散热器放置于室内适当位置ꎬ而窗式平板太阳能集热器安装在室外墙体上ꎬ倾角为 ４５°[１１]ꎬ不影响

室内采光. 窗式平板太阳能集热器的工质出口与微通道散热器的工质入口通过沿上升坡度铺设的管道相

连ꎬ微通道换热器的出口与窗式平板太阳能集热器的工质入口通过沿下降坡度铺设的管道相连.

图 ２　 微通道散热器

Ｆｉｇ ２　 Ｍｉｃｒｏ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｄｉａｔｏｒ

本供暖系统中窗式平板太阳能集热器集热面积为 ２ ｍ２ꎬ由板芯、边框、盖板、底板、保温棉和紫铜管等

构成. 集热器采用全铜流道ꎬ耐腐蚀ꎬ可承压运行ꎬ可直接走水或防冻液ꎬ板管间采用超声波焊接ꎬ焊点的

　 　 １.窗式平板太阳能集热器ꎻ２、３.球阀ꎻ４、５.管道ꎻ
６.微通道散热器ꎻ７.进风风道ꎻ８.出风风道

图 １　 太阳能微通道分离式热管供暖系统示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｍｉｃｒｏ ｃｈａｎｎｅｌ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

结合力强、热阻小ꎬ结构参数如表 １ 所示.
表 １　 窗式平板太阳能集热器的结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｔｙｐｅ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

结构 材料 承压型集热板

板芯

表面处理
吸收率
发射率

翅片规格(ｍｍ)
端管尺寸(ｍｍ)
支管尺寸(ｍｍ)

阳极氧化镀膜
０.９６±０.０３
０.１８±０.０５

１ ８４０×１４０×δ０.３
Φ２２×０.６×２ ０００(２ 支)
Φ９×０.４５×９１６(１５ 支)

边框

边框尺寸(ｍｍ)
边框材料厚度(ｍｍ)

边框颜色
毛面积(ｍｍ２)

２ ０００×１ ０００×８０
０.９

电泳古铜(或香槟)
２

盖板
盖板材料

盖板规格(ｍｍ)
盖板透光率

低铁超白布纹钢化膜
１ ９８５×９８５×３１２

约 ９２％

底板 底板材料 ０.３０~０.５０ ｍｍ 镀锌板

保温 保温材料 ２４Ｋ 玻璃棉

　 　 如图 ２ 所示ꎬ系统中室内散热器为微通道散热器ꎬ以
铝为主体材料ꎬ换热量为 ８００ ~ １ ０００ Ｗꎬ外形尺寸为

２６８ ｍｍ×２６８ ｍｍꎬ上、下集管直径均为 ２５ ｍｍꎬ接管直径

６.３５ ｍｍ. 扁管(共 ２５ 支)宽 ２０ ｍｍꎬ厚 ２ ｍｍꎬ间隔 １０ ｍｍꎬ
扁管间翅片间距为 １.３５ ｍｍ.

该系统中ꎬ上汽管尺寸为 Φ１９ ｍｍ×１.５ ｍｍ×２ ８２０ ｍｍꎬ
下液管尺寸为 Φ１９ ｍｍ×１.５ ｍｍ×２ ６３０ ｍｍꎬ太阳能集热器

(蒸发段)与微通道散热器(冷凝段)高度差为 １ １００ ｍｍ[１２] .
１.１.２　 工作原理

该系统通过球阀控制系统的启闭. 运行时ꎬ球阀开启ꎬ
系统工质从窗式平板太阳能集热器吸热蒸发ꎬ变为气态工
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质ꎬ气态工质从窗式平板太阳能集热器上部出口流出ꎬ通过沿上升坡度铺设的管道进入微通道散热器中ꎬ
在微通道散然器内冷凝放热ꎬ变为液态工质ꎬ液态工质从微通道散热器下部出口流出ꎬ通过沿下降坡度铺

设的管道回到窗式平板太阳能集热器中ꎬ如此往复循环ꎬ不断向室内供给热量.
１.２　 测量系统

１.２.１　 测量系统构成

测量系统主要由 ＨｕｋｓｅｆｌｕｘＬＰ０２ 短波辐射传感器、Ｋ 型热电偶、ＴＳＩ￣７５７５Ｘ 室内空气品质监测仪、
ＷＭＢ２０８８￣ＧＷ 压力变送器、Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７２Ａ 数据采集仪、Ｌｅｎｏｖｏ Ｈ３０００ 台式电脑六部分组成. 其中ꎬ短波辐

射传感器额定灵敏度为 １２.１３ μＶ / (Ｗ/ ｍ２)ꎬ总辐射测量误差<２％ꎻ热电偶测量误差为 ０.７５％ꎻ室内空气品

质监测仪采用 ９６２ 弯探头ꎬ分辨率为 ０.０１ ｍ / ｓꎬ精度为±０.０１５ ｍ / ｓꎻ压力变送器量程为－０.１~３ ＭＰａꎬ精度为

０.５％ＦＳꎻ数据采集仪采用 ３４９０１Ａ 模块ꎬ扫描速度为 ６０ 通道 / ｓꎬ热偏置<３ μＶ.

图 ３　 测量系统示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１.２.２　 实验系统测点布置

如图 ３ 所示ꎬ短波辐射传感器置于室外且

完全暴露于太阳照射中ꎻ室内温度测点布置在

活动区域靠近中心位置不受太阳照射区域ꎬ记
为 Ｎꎻ室外温度测点布置在太阳能集热板下不

受太阳照射区域ꎬ记为 Ｗꎻ系统上汽管、下液管

分别布置压力测点ꎬ记为 Ｐａ、Ｐｂꎻ微通道散热器

表面上、中、下 ３ 个部分中心处分别布置一个测

点ꎬ记为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎻ微通道散热器进风口、出风

口分别布置一个温度测点ꎬ记为 Ｔ４、Ｔ５ .
１.２.３　 测量系统工作原理

测量系统中ꎬ短波辐射传感器、热电偶、压
力变送器分别把太阳辐射强度、温度、压力信号

转化为电信号ꎬ并分别通过信号线传递到数据

采集仪ꎬ在电脑上记录并保存所有实验数据的

逐时值. 室内空气品质监测仪独立完成通过微通道散热器的风速的测量与收集.

表 ２　 实验系统中的主要参数相对误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

名称 典型值 相对误差 / ％
室内温度(℃ ) ２１.７６ ０.７５
室外温度(℃ ) １０.２５ ０.７５

微通道散热器进风温度(℃ ) ２２.３３ ０.７５
微通道散热器出风温度(℃ ) ３０.３６ ０.７５
微通道散热器上部温度(℃ ) ３７.５７ ０.７５
微通道散热器中部温度(℃ ) ３３.１８ ０.７５
集热器散热器下部温度(℃ ) ２８.９３ ０.７５

上汽管压力(ＭＰａ) ０.６０２ ０.７０４
下液管压力(ＭＰａ) ０.５９９ ０.７０４

散热量(Ｗ) ４１３.２３ ２.２５
散热效率(％) ３７.５６ １.１２５

辐射强度(Ｗ/ ｍ２) ５３４.８２ ２

１.３　 实验误差分析

在实验系统中ꎬ对于可直接进行测量的独立变量ꎬ其测量误差由测量仪器的精度决定ꎻ对于无法直接

测量的变量ꎬ如 ｙ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ)ꎬ其误差可根据独立变量 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 的直接测量误差计算得出ꎬ即变量

ｙ的相对误差 ＲＥ可由式(１)计算得出:

ＲＥ＝ｄｙ
ｙ
＝ ∂ｆ
∂ｘ１

ｄｘ１
ｙ

＋ ∂ｆ
∂ｘ２

ｄｘ２
ｙ

＋＋ ∂ｆ
∂ｘｎ

ｄｘｎ
ｙ
. (１)

变量 ｙ的平均相对误差 ＭＲＥ为:

ＭＲＥ＝
∑Ｎ

１
ＲＥ

Ｎ
ꎬ (２)

式中ꎬＮ为测量时选择的测试点的数量.
根据式(１)和式(２)ꎬ以 ３ 天瞬时测试

数据为例ꎬ可计算得出系统各参数的平均相

对误差ꎬ计算结果如表 ２ 所示.
１.４　 实验房间

实验房间为南京某高校一围护结构为

砖混结构的空调房间ꎬ房间长 ７ ｍ、宽 ３ ｍ、
高 ４ ｍꎬ面积为 ２１ ｍ２ . 此外ꎬ房间仅有一面

面积为 １０ ｍ２ 的南外墙ꎬ且南外墙上仅有一
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扇面积为 ２ ｍ２ 的南外窗ꎬ除此以外实验房间并无其他外围护结构. 当门窗紧闭ꎬ房间设计温度为 １８ ℃时ꎬ
实验房间热负荷为 ３３４ Ｗ. 房间南外墙、南外窗结构参数如表 ３、表 ４ 所示.

表 ３　 南外墙结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ

围护
名称

传热系数
Ｋ / (Ｗ/ (ｍ２℃))

传热温差衰减
倍数 β

总衰减
倍数 ν

总延迟时间
ξ / ｈ

内表面放热
衰减倍数 νｎ

内表面放热延迟
时间 ξｎ / ｈ

热惰性
指标 Ｄ

传热热阻
Ｒ / ((ｍ２℃) / Ｗ)

外墙 ０.７７ ０.１５ ７１.２５ １３.２０ １.３０ １.３０ ６.０５ １.３０

表 ４　 南外窗结构参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄｏｗ

窗 / 门类型 传热系数 / (Ｗ/ (ｍ２℃ ) 结构修正系数 玻璃修正系数 内遮阳修正系数 外遮阳修正系数

金属窗 ２.２０ ０.７６ １.００ １.００ １.００

２　 实验内容

结合分离式热管的结构特点、换热器的性能参数以及房间尺寸ꎬ选取 Ｒ６００ａ 作为系统工质ꎬ充注量

２.８ ｋｇꎬ微通道散热器风量为 １３０ ｍ３ / ｈ[１３－１４] . 在 ２０１６ 年 １２ 月份的白天进行一整月的实验ꎬ实时记录室内

温度、微通道散热器壁温及其进出口风温、系统上汽管和下液管压力、供热量和供热效率等数值ꎬ选取太阳

辐射较为可观的时间段(１０:００~１５:００)内的数据进行处理ꎬ分析各参数随太阳辐射强度和室外温度的变

化规律ꎬ研究本系统的供暖特性.

３　 实验系统理论计算

(１)太阳辐射强度 Ｉ

Ｉ＝ Ｕ
１２.１３

×１０６ꎬ (１)

式中ꎬＩ为太阳辐射强度(Ｗ/ ｍ２)ꎻＵ为测量电压信号(Ｖ) .
(２)测点压力值

Ｐ＝ ０.１９３７５ＩＡ－０.８７５ꎬ (２)
式中ꎬＰ为压力(ＭＰａ)ꎻＩＡ 为电流(Ａ) .

(３)窗式平板太阳能集热器能量关系

照射到太阳能集热器上的太阳总入射量 ＱＡꎬ大部分被工质吸收并转换为有用能 ＱＵꎬ小部分变为自身

蓄存 ＱＳ 和向环境散热 ＱＬꎬ其能量平衡方程为:
ＱＡ ＝ＱＵ＋ＱＬ＋ＱＳ . (３)

太阳能入射总能量为:
ＱＡ ＝Ａ( α) ｅＩꎬ (４)

式中ꎬ( α) ｅ为吸热板－透明盖板的有效透过率与吸收率之积ꎻＡ为窗式平板太阳能集热器的采光面积.
有用能量为:

ＱＵ ＝(ｈ″－ｈ′)×Ｇꎬ (５)
式中ꎬｈ″为气态工质比焓ꎻｈ′为液态工质比焓ꎻＧ为工质循环流量.

窗式平板太阳能集热器的总散热损失为:
ＱＬ ＝ＡＵＬ(ＴＰ－Ｔα)ꎬ (６)

式中ꎬＵＬ 为窗式平板太阳能集热器的总热损失系数ꎻＴＰ 为吸热板的温度ꎻＴα 为环境温度.
窗式平板太阳能集热器本身的储能为:

ＱＳ ＝(ＭＣ)ｄＴ
ｄｔ

ꎬ (７)

式中ꎬＭＣ为窗式平板太阳能集热器的热容量ꎻＴ为窗式平板太阳能集热器温度ꎻｔ为时间.
稳态状况下ꎬＱＳ ＝ ０ꎻ非稳态状况下ꎬ当吸热板温度升高时ꎬ窗式平板太阳能集热器吸热储能ꎻ当吸热板
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温度降低时ꎬ窗式平板太阳能集热器放热释能.
(４)通过微通道散热器风量 Ｖ

Ｖ＝ ｖＡ′ꎬ (８)
式中ꎬｖ为通过微通道散热器的风速(ｍ / ｓ)ꎻＡ′为风道横截面积(ｍ２) .

(５)微通道散热器散热量 ＱＣ
ＱＣ ＝ ｃｐρＶ( ｔｏｕｔ－ｔｉｎ)ꎬ (９)

式中ꎬＱＣ 为微通道散热器散热量(Ｗ)ꎻｃｐ 为空气比热容( Ｊ / (ｋｇＫ))ꎻρ 为空气密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻＶ 为微通道

通风量(ｍ３ / ｓ)ꎻｔｏｕｔ为微通道散热器出风温度(℃)ꎻｔｉｎ为微通道散热器进风温度(℃) .
(６)太阳能微通道分离式热管供暖系统效率 η

η＝Ｑｃ / ＱＡ . (１０)

４　 实验系统数据分析

在南京地区冬季气候条件下ꎬ２０１６ 年 １２ 月进行了一个整月的实验ꎬ记录了客观的实验数据ꎬ并以其

中最具代表性的 ５ 天(１２ 月 ６ 日、１２ 月 ８ 日、１２ 月 １１ 日、１２ 月 １６ 日、１２ 月 ３０ 日)数据为例对系统进行性

能分析. ５ 日气象参数如表 ５ 所示.
表 ５　 ５ 日气象参数统计表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ

日期 天气 室外温 / ℃
太阳辐射强度 / (Ｗ/ ｍ２)

变化趋势 最大值 最小值 均值

１２ 月 ６ 日 晴 / 多云 波形上升范围:４.７~９.８
１０:００~１２:３０ 波动上升

１２:３０ 达到最大值
１２:３０~１５:００ 持续稳定下降

６７７.２ ２２８.１ ５４７.８

１２ 月 ８ 日 晴 持续缓慢上升范围:９~１５.３
１０:００~１１:４５ 持续稳定上升

１１:４５ 达到最大值
１１:４５~１５:００ 持续稳定下降

６３５.８ ２５９.４ ５３６.１

１２ 月 １１ 日 阴 持续缓慢上升范围:７~１２

１０:００~１３:００ 震荡上升
１３:００~１３:３０ 急剧上升

１３:３０ 达到最大值
１３:３０~１３:４５ 急剧下降

１３:４５~１５:００ 不规则衰减

４５１.６ ３１.６ １２７.１

１２ 月 １６ 日 多云 / 晴 间断缓慢上升范围:３~７.７

１０:００~１２:００ 震荡上升
１１:００ 取得最大值

１２:００~１３:４５ 在 ５００ Ｗ / ｍ２ 左右波动
１３:４５~１５:００ 持续稳定下降

５４３.７ ２４８.８ ４５７

１２ 月 ３０ 日 多云转小雨 持续缓慢上升范围:４.５~９

１０:００~１２:１５ 持续稳定上升
１２:１５~１２:４５ 急剧上升

１２:４５ 达到最大值
１２:４５~１５:００ 持续稳定下降

５５０.５ ６２.７ ２６６.８

４.１　 压力变化分析

图 ４ 所示为 ５ 日系统压力逐时变化图. 由图 ４ 可知ꎬ实验系统上汽管和下液管压力随太阳辐射强度变

化而变化ꎬ且存在约 １５ ｍｉｎ 延迟ꎬ同时受室外温度的影响极小. 由图 ４(ａ)可知ꎬ１２ 月 ６ 日ꎬ室外平均太阳

辐射强度为 ５４７.８４ Ｗ / ｍ２ꎬ上汽管、下液管压力变化范围均为 ０.４~０.６５ ＭＰａꎬ微通道散热器平均压降为 ５×
１０３ Ｐａꎻ１２ 月 ８ 日ꎬ室外平均太阳辐射强度为 ５３６.１５ Ｗ / ｍ２ꎬ上汽管、下液管压力变化范围均为 ０.４ ~ ０.７２
ＭＰａꎬ微通道散热器平均压降 ３.０×１０３ Ｐａꎻ１２ 月 １６ 日为晴天ꎬ室外平均太阳辐射强度提升至 ４５７ Ｗ / ｍ２ꎬ系
统压力值均处于 ０.４~０.６９ ＭＰａ 之间ꎬ微通道散热器平均压降为 ２.１×１０３ Ｐａ. 由图 ４(ｂ)可知ꎬ与前几日不

同ꎬ１２ 月 １１ 日天气为阴ꎬ平均太阳辐射强度仅为 １２７.１ Ｗ / ｍ２ꎬ上汽管、下液管压力有明显波动ꎬ其变化范

围为 ０.２~０.６８ ＭＰａꎬ微通道散热器平均压降为 ２.８５×１０３ Ｐａꎻ１２ 月 ３０ 日天气多云转小雨ꎬ太阳辐射强度明

显降低ꎬ其平均值为 ２６６.８ Ｗ / ｍ２ꎬ上汽、下液管压力均处于 ０.２６ ~ ０.６ ＭＰａ 之间ꎬ其上下限均有所降低ꎬ微
通道散热器平均压降为 ３.０５×１０３ Ｐａ. 整体而言ꎬ本系统压力值始终在 ０.２~０.８ ＭＰａ 之间变化ꎬ且可以发现

—８４—
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在采用重力型分离式热管原理供暖的太阳能微通道分离式热管系统中ꎬ工质在微通道冷凝端的压力损失

为 ２.１×１０３ ~５×１０３ Ｐａ.

图 ４　 系统压力变化图

Ｆｉｇ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５　 系统测点温度变化图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４.２　 温度变化分析

图 ５ 所示为 ５ 日系统测点温度变化图. 由图 ５ 可知ꎬ微通道散热器壁温及实验房间温度均与太阳辐射

强度保持同步变化ꎬ但时间上均有约 １５ ｍｉｎ 的延迟ꎬ且受室外温度影响极小. 此外ꎬ由图 ５( ａ)可知ꎬ在
１０:００~１５:００ 时间段内ꎬ１２ 月 ６ 日微通道散热器表面平均温度最高可达 ３５.２ ℃ꎬ最低为 ２２.６ ℃ꎬ实验房

间温度在 ２０.８~２３.７ ℃之间变化ꎻ１２ 月 ８ 日实验房间温度始终在 ２２ ~ ２６.７ ℃之间波动ꎬ微通道散热器表

面平均温度最大值为 ３７.７ ℃ꎬ最小值为 ２５.２ ℃ꎻ１２ 月 １６ 日微通道散热器表面平均温度最高为 ３８.４ ℃ꎬ最
低为 ２１.６ ℃ꎬ且当日该时段室内温度维持在 １８.３~２０.９ ℃之间. 由图 ５(ｂ)可知ꎬ１２ 月 １１ 日微通道散热器

表面平均温度最高为 ４９.４８ ℃ꎬ最低为 １５.３８ ℃ꎬ室内温度在 １５.７~１７.４ ℃之间波动ꎻ１２ 月 ３０ 日微通道散

热器表面平均温度最高为 ２８.６ ℃ꎬ最低为 １２.８６ ℃ꎬ室内温度在 １２.７~ １８.９ ℃之间波动. 在 １０:００~１５:００
之间ꎬ在晴天或晴间多云天气下ꎬ本系统始终能满足供暖需求ꎻ而在阴天或雨天ꎬ室内温度并不能达到供暖

需求ꎬ但用作辅助供暖也不失为一种好的节能方式.
４.３　 系统供热量分析

图 ６ 所示为 ５ 日系统供热量变化图. 由图 ６ 可知ꎬ系统的供热量与太阳辐射强度保持同样的变化趋

势ꎬ亦存在约 １５ ｍｉｎ 的延迟ꎬ且受室外温度影响极小. 由图 ６ 可知ꎬ在 １０:００~１５:００ 之间ꎬ１２ 月 ６ 日、８ 日、
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１１ 日、１６ 日、３０ 日ꎬ实验系统向室内供热速率最高分别可达 ５５４.５、５５１.７、５２３.４８、５６８.５、４１０.１ Ｊ / ｓꎬ最低分

别可达 ７１.３、９９.８、４.８、７５.３、１５.５ Ｊ / ｓꎬ平均分别为 ３４３. ７、３９４.７、１３１.２３、４２４.１、１２４.２ Ｊ / ｓ. 对比试验房间的

热负荷可知ꎬ在晴天或晴间多云天气下ꎬ在 １０:００ ~ １５:００ 之间ꎬ系统平均供热量能满足室内供暖需求ꎻ而
在阴天或雨天ꎬ系统平均供热量不能满足供暖需求ꎬ但可用作辅助供暖ꎬ同样具有一定的节能意义.

图 ６　 系统供热量变化图

Ｆｉｇ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ

图 ７　 系统供暖效率变化图

Ｆｉｇ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４.４　 供暖效率分析

图 ７ 所示为 ５ 日系统供暖效率变化图. 由图 ７ 可知ꎬ系统供热效率随太阳辐射强度变化而变化ꎬ但变

化趋势均延迟于太阳辐射强度约 １５ ｍｉｎꎬ且亦受室外温度影响微弱. 由图 ７(ａ)可知ꎬ１２ 月 ６ 日 １０:００ ~
１５:００ꎬ该供暖系统效率最高可达 ４１.７％ꎬ最低为 １０.７％ꎬ平均效率为 ３０.４％ꎻ１２ 月 ８ 日 １０:００~１５:００ꎬ该供

暖系统供暖效率为 １９.２％~４４.８％ꎬ平均值为 ３５.７％ꎻ在 １２ 月 １６ 日相同时段内ꎬ系统供暖效率在 １５.１％ ~
６４.１％之间变化ꎬ平均值为 ４５％. 由图 ７(ｂ)可知ꎬ１２ 月 １１ 日 １０:００~１５:００ꎬ该供暖系统供暖效率在 ３.１１％~
６７.５４％之间变化ꎬ平均值为 ３１.６％ꎻ在 １２ 月 ３０ 日相同时间段内ꎬ实验系统的供暖效率峰值为 ４１.５％ꎬ谷值

为 ３.９１％ꎬ平均值为 １８.５４％. 由此可得ꎬ该系统效率最高可达 ６７.５４％ꎬ最低仅为 ３.１１％ꎻ供暖效率平均最高

为 ４５％ꎬ平均最低为 １８.５４％ꎬ其随太阳辐射强度变化而变化的幅度亦较大.
本实验选取 １０:００~１５:００ 之间的数据进行分析ꎬ这是因为该时段内太阳辐射强度较大ꎬ系统供热量

较为可观ꎬ各目标数据变化趋势较明显ꎬ可直观地反映本系统的各项性能. 综上可知ꎬ系统上汽管与下液

管的压力、微通道散热器壁温及压降、实验房间温度、系统的供热量和效率均随着太阳辐射强度的变化而

变化ꎬ且均存在约 １５ ｍｉｎ 的延迟ꎬ这是因为太阳辐射强度升高时ꎬ工质在平板太阳能集热器中有效吸热量

较大ꎬ单位时间内工质气化量增加ꎬ系统压力升高ꎬ有效传热量增加ꎬ供暖效率随之增高ꎬ但整个传热过程
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需要一定的时间ꎬ且系统及实验房间本身存在一定的蓄热效应ꎬ故系统各参数虽然随太阳辐射强度变化而

变化ꎬ但却存在一定的时间延迟. 同样地ꎬ当太阳辐射强度降低时ꎬ系统各参数值随之降低ꎬ也存在一定的

延迟. 另一方面ꎬ系统性能受室外温度影响较小ꎬ这是因为该系统的热源为太阳能ꎬ且系统保温性良好ꎬ故
系统性能几乎不受室外温度影响. 实测太阳辐射量数据中最大值出现在 １１:００~１４:００ꎬ在 １４:００ 左右太阳

辐射强度开始呈现较明显的下降趋势ꎬ这主要是由于房间朝向的原因ꎬ１４:００ 开始太阳光逐渐不能有效照

射到窗式太阳能集热器上ꎬ从而导致集热量降低.

５　 结语

结合天气和实验系统的实际情况ꎬ在可观太阳辐射强度条件下进行了大量实验ꎬ选取了最具代表性时

段的客观数据进行分析ꎬ得到如下结论:
(１)在系统有效运行时间段内ꎬ上汽管和下液管的压力、微通道散热器壁温、室内温度、供热量、供热

效率等均受室外温度影响较小ꎬ但与太阳辐射强度呈正相关关系ꎬ且在时间上均存在约 １５ ｍｉｎ 的延迟.
(２)在系统有效工作时间段内ꎬ系统运行压力在 ０.２ ~ ０.８ ＭＰａ 之间ꎬ微通道散热器压损范围为 ２.１×

１０３ ~５×１０３ Ｐａ.
(３)在晴天或晴间多云天气ꎬ平均太阳辐射强度不低于 ４５７ Ｗ / ｍ２ 时ꎬ系统的平均秒供热量最少为

３４３.７ Ｊꎬ最高可达 ４２４.１ Ｊꎬ日平均供暖效率最低为 ３０.４％ꎬ最高为 ４５％ꎬ室内温度始终可维持在 １８.３ ~ ２６.７
℃之间ꎬ完全能达到室内的供暖要求. 此时ꎬ本系统可替代传统供暖方式 ５ ｈ 左右. 考虑时间、燃料、环境、
电费以及系统推广数量等因素ꎬ可以发现本系统的节能和环保效果十分显著.

(４)在阴天或多云间小雨天气ꎬ平均太阳辐射强度不高于 ２６７ Ｗ / ｍ２ 时ꎬ系统平均秒供热量最多为

２５３.７ Ｊꎬ最少为 １３１.２３ Ｊꎬ日平均供暖效率最高为 ３１.６％ꎬ最低为 １８.５４％ꎬ室内温度在 １２.７~１８.９ ℃之间波

动ꎬ不能满足室内供暖需求ꎬ但可作为辅助供暖热备ꎬ依然具有相当的节能和环保价值.
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