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日光温室中空板水循环集放热系统设计与集热性能试验
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摘要：针对现有日光温室内置式水循环集放热装置存在的集热能力不足的问题，设计了中空板水循环太阳能集放

热系统，通过理论分析，结合日光温室热环境模拟预测软件，验证系统可行性。理论计算表明，在室内地面面积

４００ｍ２聚苯板墙体日光温室内，系统集热总量可达 ３５０ＭＪ，可供日光温室 ２～３ｄ的夜间放热加温。通过现场试验

测试系统的集热性能，试验结果表明：系统集热效率最大可达 ０９３；晴天条件下的系统日蓄热温升约比阴天条件下

高１倍；在太阳辐射较弱时，中空板与室内空气的对流换热对集热效率影响显著；在 ３３～５９ｍ３／ｈ的流量范围内，

系统集热量随着水流量增大而增加。中空板系统作为装配式集热系统，建造成本低、简单实用，不占用室内栽培面积，适

用于旧温室改造。
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ａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

温室太阳能加温技术包括被动式太阳能蓄热技

术和主动式太阳能蓄热技术
［１］
。传统日光温室的

蓄热技术属于前者，其以自身作为太阳能集热器，依

靠温室效应蓄积热量，蓄热结构主要为墙体和地面，



但因墙体和地面传热缓慢、传热能力有限，难以有效

收集并蓄积足够的热量，满足夜间作物生长需求。

因此，有必要进行日光温室主动蓄热技术研究。太

阳能主动蓄热系统主要由独立于温室系统的太阳能

集热系统和独立的储热系统构成
［１］
。水的比热容

大，廉价易得，且易于流动和传热，适合用作传热介

质或储热介质。有较多研究者利用水作为主动蓄热

系统的传热、储热介质进行太阳能的收集、存储，用

于提高温室夜间的气温或地温。

水循环集热系统根据集热装置布置的不同，分

为室外水循环集热系统和室内水循环集热系统。室

外水循环集热系统，主要是利用太阳能热水器，包括

真空管式太阳能热水器
［２－６］

和平板式太阳能热水

器
［７－１０］

，收集温室外部的太阳辐射，用于夜间加温，

当用于土壤加温时，可提高土壤温度 ４４℃［３］
。但

这种方式初期投资大和维护费用高，占用室外土地

面积，系统经济性较差，其应用受到较大限制
［１１］
，另

外，由于系统应用于冬季集热，室外温度低，热水传

输过程中将损失部分集热能量，还需要对输送管道

进行保温处理。

日光温室在日间室内光照充足、晴好天气下，可

维持足够高的室内温度，同时，还能富余可观的热

量，利用日光温室太阳辐射及热环境模拟预测软

件
［１２－１３］

计算，以 ５００ｍ２传统砖墙日光温室为例，预
计可富余２７０～３４０ＭＪ热量，可利用室内水循环集
热系统将这部分热量收集、贮蓄，用于夜间加温。

现有的室内水循环集热装置，或置于温室后

墙
［１４－２２］

，或利用温室骨架
［２３］
，均有明显的夜间增温

效果，与室外水循环集热系统相比，具有诸多优点：

不占用室外土地面积，同时也不占用或少量占用室

内栽培面积；热量传输过程中损失较小；系统结构简

单，管理维护容易，可兼做放热系统，降低成本。但

也存在一些问题：现有的后墙集热系统中，集放热装

置内水流方式均采用由上而下，形成水幕，造成水流

分布不均。其中，水幕帘集放热系统
［１６］
和双黑膜集

放热系统
［１７］
因使用的吸热材料为软质材料，在温室

生产作业中容易破损；金属膜集放热系统
［１９］
使用的

金属膜价格较高。而钢管屋架管网系统
［２３］
存在集

热面积较小的问题，利用屋架构件作为集放热部件，

仅能应用于新温室，无法用于旧温室改造。

为此，设计一种日光温室中空板水循环太阳能

集放热系统，选用价格低廉的中空 ＰＣ板作为集放
热装置，集热面积大，集热量高；装置内水流采用上

溢方式，有利于排除板中孔道内的空气，实现水流的

均匀分布，集热效率高。通过理论分析，了解系统的

集热能力和夜间加温能力，验证其可行性，并经过现

场试验测试，分析系统的集热性能。

１　材料与方法

１１　系统原理
中空板水循环太阳能集放热系统以水作为传输

和蓄热介质，以中空板作为集热与放热部件，实现对

太阳能的收集、输送、储存与夜间的加温。系统包

括：中空板集放热器、供水管道、回水管道、潜水泵、

蓄热水池、气温及水温传感器、自动控制系统等，如

图１所示。中空板集放热器为中空 ＰＣ板，板内具
有并列的、可通过水流的多个孔道，板上端出水口连

接集水器后再与回水管道连接，下端进水口连接分

水器后再与供水管道连接。其中，中空板外表面涂

抹黑色涂料，增加集放热器对太阳辐射的吸收率；板

内水流采用由下向上的流动方式，便于排除板中孔

道内的空气，实现水流的均匀分布。

图 １　中空板水循环太阳能集放热系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｌｅａｓｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｙｃｌｉｎｇｉｎｓｉｄｅｈｏｌｌｏｗｐｌａｔｅｓ
１．中空板集放热器　２．回水管道　３．集水器　４．分水器　５．供

水管道　６．蓄热水池　７．潜水泵　８．水温传感器　９．自动控制

系统　１０．室内气温传感器
　

系统的工作过程为：白天，日光温室揭被后，太

阳辐射增强，室内气温升高。当自动控制系统通过

室内气温传感器监测到室内气温达到设置的集热气

温（设置为２０～２２℃），并且要求气温高于水温（设
置为２～４℃）时，启动运行潜水泵，使蓄热水池中的
水不断流过中空板内的空腔，吸收太阳辐射热量及

部分对流传热量，再返回水池中。通过水的不断循

环，水池水温逐渐升高，从而将日光温室内富余热量

收集并储存在水池内。当室内气温低于设定值，或

者室内气温比水温不高于设置的气温水温差时，系

统关停潜水泵。

夜间，室内气温不断降低，当控制系统通过室内
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气温传感器监测到室内气温降低至设置的放热气温

（设置为１０～１２℃），并且要求气温低于水温（设置
为２～４℃）时，启动运行潜水泵，使水池中的水不断
流过中空板内的空腔，将日间蓄积的热量通过与空

气的对流等换热作用传递给室内空气，实现系统在

夜间的放热加温作用。当室内气温高于设定值，或

者室内气温比水温不低于设置的气温水温差时，系

统关停潜水泵。

１２　系统集热能力理论分析
１２１　系统日间的集热能力

根据中空板表面接收的太阳辐射照度与总集热

面积，可推算出中空板系统运行时间段内的集热量

Ｑｃ＝∫
τｎ

τ０
ητｆＥｂＡｄτ （１）

式中　Ｑｃ———系统运行时间段内的集热量，Ｊ
η———系统集热效率

τｆ———温室覆盖材料的太阳辐射透过率，一
般取０６～０８

Ｅｂ———室外平行于集热板表面的平面内太阳

辐射照度，Ｗ／ｍ２

Ａ———集热面积，ｍ２

τ０———系统运行起始时刻，ｓ

τｎ———系统运行结束时刻，ｓ
中空板吸收的热量包括板表面对太阳辐射的吸

收量，以及板表面与室内空气的对流换热量（由于

中空板有双面，对流换热计算中考虑双面对流情况，

另外，由于 ＰＣ板壁面较薄，表面厚度约为 ０５ｍｍ，
板表面温度与板内水温接近，可用板内水温代替板

表面温度估算板表面与空气的对流换热量），由此，

可推算出中空板系统的集热效率

η＝
ετｆＥｂＡ＋２ｋＡ（ｔａ－ｔｐｃ）

τｆＥｂＡ
＝ε＋

２ｋ（ｔａ－ｔｐｃ）
τｆＥｂ

（２）

式中　ε———板表面太阳辐射吸收率
ｋ———板表面与室内空气的平均表面传热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
ｔａ———室内气温，Ｋ
ｔｐｃ———板表面温度，Ｋ

由上述理论公式分析可知：影响系统集热能力

的因素，包括太阳辐射照度、太阳辐射吸收率、表面

传热系数及室内空气温度与板表面温度的差值。

取 ｋ为 ８７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），ε为 ０９２，ｔａ为 ２０～
３５℃，ｔｐｃ为 １８～２８℃，计算表明一般情况下 η为
０８～１６，集热效率出现高于 １，说明板内水流吸收
的热量有时高于板表面接收的太阳辐射热量，这是

因为集热板除直接吸收太阳辐射热量外，由于有时

室内气温高于板内水温，还从空气中吸收一部分对

流传热量。

对式（１）采用离散化数值积分的方法，针对北
京地区冬季（１月，晴天与多云天气）的日照情况，按
４００ｍ２聚苯乙烯泡沫板日光温室参数及系统一般运
行状态计算，中空板系统冬季日集热量在晴天（云

量１～２）可达到２８０～３５０ＭＪ，多云天气（云量３～５）
可达到１６０～２４０ＭＪ；系统 ３月日集热量在晴天（云
量１～２）可达到 ３５０～４５０ＭＪ，多云天气（云量 ３～
５）可达到２５０～３５０ＭＪ。
１２２　系统夜间加温效果估计

采用日光温室热环境模拟预测软件
［１３］
分析表

明，对于聚苯乙烯泡沫板日光温室，采用传热系数为

２～３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）的保温被时，室内气温每提升 １℃，
所需加温热流密度为 ２～３８Ｗ／ｍ２，平均每夜间
１０ｈ所需 加 温 热 量 为 ６０～１００ｋＪ／ｍ２。以 面 积
４００ｍ２日光温室为例，室内气温每提升１℃，所需的加
温热量为２４～４０ＭＪ。按冬季晴天稳定运行保证的日
集热量为 ２８０～３５０ＭＪ，系统可供日光温室连续２～
３ｄ提升夜间气温３～５℃，具备显著的加温能力。
１３　试验设计
１３１　试验温室与试验系统概况

图 ２　中空板装置实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈｏｌｌｏｗｐｌａｔｅｓｅｔｕｐ

试验日光温室位于北京市通州区潞城镇的北京

国际都市农业科技园区内（３９９°Ｎ，１１６８°Ｅ）。温
室东西长 ５０ｍ，南北跨度 ８ｍ，脊高 ３８ｍ，后墙高
２６ｍ。温室北墙、后坡、东西两侧山墙均采用
１４０ｍｍ聚苯乙烯泡沫板装配而成，泡沫板内外涂抹
３ｍｍ抗裂砂浆。前屋面覆盖厚 ０１ｍｍ聚乙烯薄
膜。为考察中空板系统的夜间放热效果，利用中空

板在温室东西方向中线位置将温室分隔为东、西两

部分。集热试验在西侧温室进行，东侧温室则作为

放热研究对照温室，试验前的测试表明，东西温室在

集热系统未运行时，室内平均气温基本相同。试验

期间，温室内土壤栽培番茄，品种为意佰芬（９月中
旬定植，１月中旬打顶）。

试验温室后墙内表面共安装 １０块集热板（兼
做放热板），如图 ２所示，每块集热板高 ２１１ｍ，宽
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２ｍ，总有效集放热面积为 ４２２ｍ２，后墙覆盖率为
６５％。其中，集放热器选用 １０ｍｍ厚双层中空 ＰＣ
板，集水器、分水器及供水管道、回水管道均选用直

径为５０ｍｍ的 ＰＶＣ给水管。
蓄热水池用黏土砖砌于温室内部地下，水池长

４２６ｍ，宽２２５ｍ，深 １６０ｍ，内壁涂刷防渗涂料，
外侧粘贴 １００ｍｍ厚发泡聚苯板保温。水泵选用额
定流量 １０ｍ３／ｈ，额定功率 ７５０Ｗ 潜水泵（ＷＱ１０
１０ ０７５，上海人民泵业（远东）有限公司）。

自动控制系统安装于温室操作间控制柜内。系

统气温采用１根 Ｔ型热电偶（上海南浦仪表厂，精度
±０５℃）测定，布置在试验温室中部，距离地面１ｍ处；
水温同样采用１根 Ｔ型热电偶测定，布置在水池井口
附近的垂直方向上，从水面到池底的中部位置。

１３２　试验设置与测试方法
试验时间为 ２０１７年 ２月 ２７日—３月 １９日，期

间系统正常运行 ９块集热板（工艺原因造成 １块集
热板无法运行），共计运行１５ｄ。中空板系统的集热
性能测试运行控制模式为手动模式。试验期间蓄热

水池实测蓄水量为１２４６ｍ３。
试验测定项目及采用的仪器与布置情况如下：

①集热装置接收的太阳辐射照度，采用 ３个 ＣＭＰ３
太阳 总 辐 射 表 （荷 兰 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公 司，精 度
±１５Ｗ／ｍ２）测定，布置在距离西墙 ２５ｍ的中空集
热板表面不同高度处，中空板沿高度方向４等分，总
辐射表放置于中间 ３个等分点处，其辐射感受平面
平行于集热板表面。②系统回水温度和进水温度采
用 Ｔ型热电偶测定。在回水总管中布置 ２根热电
偶，测定回水温度；在水泵四周布置 ３根热电偶，测
定进水温度。③系统水流量通过供水总管处ＬＸＳ
２５Ｃ水表（益都智能技术（北京）股份有限公司，精
度 ±２％）记录水量，结合通水时间进行计算。④蓄
热水池的水温采用 ３根 Ｔ型热电偶测定，在水池井
口附近的垂直方向上，从水面到池底沿深度方向 ４
等分，选取中间 ３个等分点分别布置 ３根热电偶。
⑤试验温室空气温度采用５根 Ｔ型热电偶测定。对
照温室空气温度采用相同的布置方式。具体布置

为：将西半侧温室沿东西长度方向３等分，第１个测
点置于距西侧山墙８ｍ，高度距地面０８ｍ的跨中部
位。剩下４个测点均置于距西墙１６ｍ处：将南北跨
度 ４等分，从南到北依次在 １等分点处距地面
０８ｍ、２等分点处距地面 ０８ｍ和 １５ｍ、３等分点
处距地面０８ｍ布置１根、２根和１根热电偶。⑥系
统的运行时间段，采用数据采集仪的一个数据通道，

用导线连接到控制接触器的一对与系统启、停联动

的触点，通过记录该触点的开、闭，记录系统的集热

时间段。⑦总辐射表、热电偶等均连接到 ３４９７２Ａ
数据采集仪（美国安捷伦公司），以 １２０ｓ时间间隔
采集和存储数据。⑧热电偶试验前已利用 ＲＨ
ＣＡＬ便携式温湿度校验仪（Ｅｄｇｅｔｅｃｈ公司，精度
±０１℃）进行标定，对于测定室内空气的热电偶，
采用 ＤＰＣ１型自然通风温湿防护罩（中环天仪（天
津）气象仪器有限公司）防止辐射影响。

１４　集热性能评价指标
中空板系统的日间集热量计算式为

Ｑｃ＝∫
τｎ

τ０
Φｄτ≈∑

ｎ

ｉ＝
[

０

１
２Δτｉ

（Φｉ＋１＋Φｉ ]） （３）

其中 Φｉ＝ｃｗρｗｑｖ（ｔｏ，ｉ－ｔｉ，ｉ） （４）
式中　Φｉ———第 ｉ时刻系统集热流量，Ｗ

ｔｏ，ｉ———第 ｉ时刻集热装置的回水温度平均
值，Ｋ

ｔｉ，ｉ———第 ｉ时刻集热装置的进水温度平均
值，Ｋ

ｑｖ———系统循环水的体积流量，ｍ
３／ｓ

ｃｗ———水比热容，取４１８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ρｗ———水密度，取１０００ｋｇ／ｍ
３

Δτｉ———测试期间数据采集仪采集数据的时
间间隔，为１２０ｓ

集热装置接收的日间辐射量计算式为

Ｑｓ＝∫
τｎ

τ０

ＥＡｄτ≈∑
ｎ

ｉ＝
[

０

１
２
ＡΔτｉ（Ｅｉ＋１＋Ｅｉ ]） （５）

式中　Ｅｉ———第 ｉ时刻集热装置接收的太阳辐射照

度平均值，Ｗ／ｍ２

系统平均集热效率 η可通过对瞬时集热效率
求平均值获得，瞬时集热效率可通过第 ｉ时刻通过
介质水的热流量与装置接收的辐射通量的比值获

得，即

ηｉ＝
Φｉ
ＥｉＡ
＝
ｃｗρｗｑｖ（ｔｏ，ｉ－ｔｉ，ｉ）

ＥｉＡ
（６）

集热系统的能效比可通过集热量与水泵的运行

功耗进行计算，即

Ｃｃ＝
Ｑｃ
Ｅｗｐ
＝
∑
ｎ

ｉ＝
[

０

１
２Δτｉ

（Φｉ＋１＋Φｉ ]）
Ｗｗｐ（τｎ －τ０）

（７）

式中　Ｃｃ———τ０～τｎ时间段内集热系统的能效比
Ｅｗｐ———水泵消耗的能量，Ｊ
Ｗｗｐ———水泵的功率，Ｗ

２　结果与分析

２１　中空板系统集热性能统计及分析
对中空板系统运行期间的集热量、接收的辐射

总量、集热效率等进行统计，结果如表 １所示。其
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中，集热量、接收的辐射总量、瞬时集热效率及能效

比分别由式（３）～（７）计算获得。试验期间，系统的
日集热量在７２～２５８ＭＪ之间。根据理论估算，试验
温室（室内地面面积为 ２００ｍ２）内，中空板系统的日
集热量在１２５～２２５ＭＪ之间，由此说明系统可以达
到理论集热量，具有很好的集热能力。

系统日平均集热效率在０５１～０９３之间，总平
均集热效率为 ０６４，对比 ０８～１６的理论值，实际
达到的集热效率不高，说明系统尚未达到理想状态。

分析原因，主要有：系统接收的辐射照度较低，如

表１中３月１６日；由于蓄热水池的初始水温较高，
系统运行过程中，集热装置向室内空气散失一部分

对流传热量，如表１中３月１日；系统实际接收辐射
照度的集热面积无法达到集热板的总面积，因为系

统置于日光温室后墙内表面，必然存在各种遮阴情

况，包括：番茄植株的遮阴、温室中间死被子的遮阴、

以及保温被对集热板上部的遮挡。最大瞬时集热效

率为１５１，说明理论值是可以达到的。
系统最高平均集热效率及最大集热量均出现

在 ３月 ９日，分别为 ０９３、２５８ＭＪ，是因为该日集
热过程中，系统接收的辐射照度较高，室内气温与

板内水温的差值也较大，集热时间长，中空板充分

接收较强的辐射照度，同时还从室内空气中吸收

对流传热量。

中空板集热系统具有较高的能效比，试验期间，

系统的平均能效比为 ８２，最大可达 １２３。需要说
明的是，因试验的需要，选择的水泵流量与功率比实

际应用需要偏大一些，以便在更宽的运行条件范围

内考察系统的性能。因此，计算出的能效比并不是

理想的、代表实际应用时的数据。后期，系统应用于

实际生产中，可选择合理的水泵流量与功率，则系统

能效比更高。

表 １　中空板水循环太阳能集放热系统逐日集热性能数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｉｌｙｄａｔａｏｆｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｌａｒｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｉｎｇｉｎｓｉｄｅｈｏｌｌｏｗｐｌａｔｅｓ

日期 集热时间段

集热

时长

Δτ／ｍｉｎ

集热量

Ｑｃ／ＭＪ

辐射

总量

Ｑｓ／ＭＪ

能效比

Ｃｃ

平均集

热效率

η

最大瞬时

集热效率

ηｍａｘ

后墙辐射

照度

Ｅ／（Ｗ·ｍ－２）

室内气温

ｔａ／℃

水池水温

ｔｗ／℃

２０１７ ０２ ２７ １０：４８—１４：３８ ２３０ １２７ １４３ １２３ ０９１ １４０ １０９～４２３ ２６７～３０７ ２４３～２５９
２０１７ ０２ ２８ １０：４６—１５：１４ ２６８ ９２ １３７ ７６ ０６４ １０５ ７９～５０４ ２４０～３０５ ２５９～２７６
２０１７ ０３ ０１ １０：１０—１４：２４ ２５４ １２２ １９０ １０７ ０６４ １０７ １３９～５２３ １８５～３４５ ２６３～２８４
２０１７ ０３ ０２ ０８：３４—１４：２０ ３４６ １６１ ２４３ １０３ ０６６ ０８６ １４０～４２６ ２３６～３２１ ２４６～２７８
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２０１７ ０３ ０９ ０７：５４—１６：１４ ５００ ２５８ ２９８ １１５ ０９３ １３５ ４０～４９９ ２００～３３５ １５５～２１４
２０１７ ０３ １０ ０８：０４—１５：５０ ４６６ １７９ ３０３ ８５ ０５８ ０９１ ５９～４８７ ２２６～３３８ ２０６～２５５
２０１７ ０３ １２ ０８：４８—１５：４８ ４２０ １７９ ２７０ ９５ ０６４ １１３ ４８～５２３ １９８～３０４ ２２５～２６１
２０１７ ０３ １３ ０７：４０—１５：４６ ４８６ １９４ ２９２ ８９ ０６４ １１５ ５７～４８４ １９５～３１６ ２３２～２７２
２０１７ ０３ １４ ０７：４０—１４：４８ ４２８ １７５ ２８３ ９１ ０６０ １０４ ９６～５０１ １９８～３３５ ２４０～２７９
２０１７ ０３ １５ ０７：５８—１４：４４ ４０６ ９２ １７２ ５０ ０５３ １５１ ９１～３０６ ２１３～３２６ ２４７～２６８
２０１７ ０３ １６ ０８：１６—１３：５０ ３３４ ８５ １５６ ５７ ０５１ ０９９ ７８～３２６ ２１５～２９５ ２４０～２５９
２０１７ ０３ １８ ０８：２８—１５：１２ ４０４ １０３ １６６ ５７ ０６０ ０９０ ７５～２６８ ２１７～３３２ ２３２～２５６
２０１７ ０３ １９ ０８：３４—１４：４８ ３７４ ７２ １２２ ４３ ０５７ ０８６ ５６～２０４ ２１５～２８６ ２３２～２５０

　　根据理论计算公式（２）可知，系统集热效率由
板表面太阳辐射吸收率和对流换热量与太阳辐射量

的比值组成。对 ２月 ２７日—３月 １日期间相关试
验数据进行拟合，如图 ３所示（ｔｐｃ根据板内水温估
算，板内水温根据系统回水温度和进水温度之和取

平均值计算；７５组有效数据，通过对２ｍｉｎ时间间隔
的原始数据求取１０ｍｉｎ平均值，并剔除部分异常数
据后获取）。

拟合得到的中空板系统理论集热效率公式为

η＝０７＋７０
２（ｔａ－ｔｐｃ）

Ｅ
（８）

决定系数 Ｒ２为 ０８，说明回归直线的拟合度高。方

图 ３　中空板装置集热效率与 ２（ｔａ ｔｐｃ）／Ｅ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｈｏｌｌｏｗｐｌａｔｅｓａｎｄ２（ｔａ ｔｐｃ）／Ｅ
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程斜率即中空板表面与室内空气的平均表面传热系

数 ｋ，为７０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。方程在 ｙ轴上的截距即板
表面太阳辐射吸收率 ε为０７。
２２　太阳辐射对中空板系统蓄热水温的影响

太阳辐射对中空板水循环集放热系统的蓄热温

升影响显著，如图４所示（选取的 ２ｄ蓄热温升主要
由太阳辐射引起，计算时间段内水流量相近，不同时

间内气温与板内水温的差值较小）。晴天（３月
１２日）蓄热温升明显高于阴天（３月 １９日）蓄热温
升，约高出１倍，其中，晴天的日蓄热温升为 ３３℃，
阴天的日蓄热温升为 １６℃。集热装置接收的辐射
照度越高，蓄热温升越显著。１０：００—１２：００期间，
晴天平均温升速率达到 ０９℃／ｈ，此时辐射照度达
到４１５Ｗ／ｍ２；阴天平均温升速率为 ０４℃／ｈ，辐射
照度为１８１Ｗ／ｍ２。虽然阴天条件下装置接收的辐射
照度较低，但仍有可观的蓄热量，根据式（３）、（４）计
算得出０９：００—１５：００期间运行 ９块集热板的集热
量约为７１ＭＪ，由理论分析可知，阴天条件下，中空板
系统仍能够发挥一定的集热作用。

图 ４　典型天气水池蓄热水温变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｈｅａｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｈｏｌｌｏｗｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙｓ
　
２３　室内气温与中空板内水温的差值对中空板集

热效率的影响

根据系统集热效率的理论公式（２）可知，室内
气温与板内水温的差值是引起同一系统集热效率波

动的因素，最高可占集热效率的 ６８％。如图５所示
（选取的２ｄ在１４：１２—１５：５０时间段（１４：４６—１５：１０内
仪器断电，造成数据缺失）内，系统水流量相近，接

收的辐照度相近），气温比水温越高，集热效率越

高，３月９日的系统集热效率明显高于 ３月 １０日的
集热效率，温差 ４９℃（辐射照度为 ７２Ｗ／ｍ２）的系
统集热效率高达 １３５。在系统接收的辐射照度较
低时，不同气温水温差下的集热效率显著不同，如在

１５：２２（辐射照度为７７Ｗ／ｍ２）时，温差 ４９℃的系统
集热效率（１２１）比温差 １３℃（０３３）高出近 ４倍，
说明一般晴天１５：００后，太阳辐射开始减弱时，中空
板与室内空气的对流换热对集热效率影响显著。室

内气温与板内水温（与板壁温度近似相等）的差值

反映的是对流传热量对系统集热性能的影响，在制

定系统集热控制策略时，需要考虑该因素的作用。

另外，气温水温差与蓄热水池有效容积有关，蓄热水

池容积越大，温差越大。可见，蓄热水池的配置直接

影响集热系统的对流换热量。

图 ５　不同室内气温与板内水温差值下的中空板集热

效率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｏｌｌｏｗ

ｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｏｏｒ

ａｉｒａｎｄｗａｔｅｒｉｎｓｉｄｅｐｌａｔｅｓ
　

图 ６　不同水流量下中空板单位面积集热量比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔａｍｏｕｎｔｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｂｙｈｏｌｌｏｗｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｓ

２４　水流量对中空板集热效果的影响
水流量对系统集热效果的影响，主要体现在影

响室内气温与板内水温（板壁温度与板内水温接

近）的差值，进而影响中空板外壁与室内空气的对

流换热作用。随着中空板中水流量的增加，水经过

中空板的集热温升下降，将影响板壁与周围空气的

对流换热，若板内水温高于室内气温，则随着流量增

加，水的对流吸热量增加。当流量变得非常大时，进

出口温升减少到零，由流量引起的对流换热量也将

趋向一定值。不同水流量对中空板集热量的影响如

图６所示（单位面积集热量根据 ４ｄ内 １２：００—
１３：００时间段内数据计算而得，该时间段内，集热装
置在不同日期接收的辐射总量接近，气温与板内水

温的差值接近）。在流量为３３～５９ｍ３／ｈ范围内，
随着水流量增大，中空板单位面积集热量整体呈上

升趋势，在水流量为 ５９ｍ３／ｈ时，达到最大，为
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７５２ｋＪ／ｍ２。但是，水流量对集热量并非完全正相关，
因为增大水流量，需要提高水泵规格，管道压力与功

耗也将增大。所以，水流量并非越大越好，有必要确

定系统的最佳流量。流量因素实际上反映了流速对

集热系统的影响，通过找出当前系统流量与集热量

的关系，估算系统流速，可为不同面积的中空板系统

选配不同的水泵流量。同时，系统最佳流量应兼顾

考虑对系统集热量和系统能效比的影响。

２５　中空板系统的放热性能分析
中空板系统放热加温效果显著，如图７所示，系

统放热期间（２０：３６—０７：００），试验温室气温一直高
于对照温室，对照温室气温持续下降。据分析，系统

放热温降为 ３１℃，试验温室的气温比对照温室平
均高出 ３０℃，最大高出 ３６℃（０７：００）。２３：００开
始，系统放热开始稳定，温降速率约 ０３℃／ｈ，此时，
试验温室的气温比对照温室平均高出 ３２℃。系统
放热温降速率实际上反映的是系统放热强度的大

小，和室内气温与水池水温的差值有关。温差过大

（如１１３℃（２０：３８））时，系统放热过快，很快达到加
温所需的热量，系统将停止放热。１９：００—０７：００期
间，系统共计运行３次放热过程，一直到室内气温与
水池水温差值合适（如 １０２℃（２３：００））时，系统才
稳定持续运行。而随着水温降低，温差开始降低，室

内气温也随之缓慢降低。可见，为较稳定地维持住

设定的室内气温，水池内的水温至关重要。过高的

水温将造成系统的频繁启停，放热过程不稳定，造成

室内气温的起伏；过低的水温则无法维持需要的室

内气温。水温与水池容积有关，因此，在配置水池容

积时，也需要适当考虑系统夜间放热的水温需求，避

免系统频繁启停。

图 ７　中空板系统放热期间水温及室内气温变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｄｏｏｒａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｐｅｒｉｏｄｏｆｈｏｌｌｏｗｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　

３　讨论

３１　中空板集热装置存在的问题及改进建议
中空板系统的集热性能试验取得初步结果，在

系统运行过程中，发现试验所获得的集热量及集热

效率与理论分析存在差距，经分析，可能与系统的不

合理设计及温室管理有关。

（１）集热装置的设计问题对集热效果的影响
本次试验中，有１块集热板无法正常运行，导致

系统的集热面积减少４２２ｍ２。具体原因为：中空板
与分水器即 ＰＶＣ管的连接方式不合理（做法为：在
ＰＶＣ管上开通长槽孔后灌胶粘接），由于系统采用
水流上溢方式，导致系统刚开始通水时，ＰＶＣ管承
压过大，在胶水粘接部位出现漏水现象。采用各种

补救措施后，仍有 １块中空板无法正常运行。新改
进的集热装置已改进管件与中空板的连接方式，可

解决该设计缺陷。

另外，本次系统性能测试采用手动控制系统，是

因为集热系统目前的控制策略存在不合理之处，具

体为：集热系统的控制系统采用气温及气温水温差

作为集热的启动和关闭条件，目前共有 ２套温度传
感器（即 Ｔ型热电偶），分别测试气温和水温。考虑
到集热系统兼做放热系统，现有系统的热电偶置于

温室中部，用于系统放热的启动和关闭。但在日间

集热阶段时，后墙温度高于室内气温，所以，以气温

水温差作为启动条件，会减少集热时间，降低集热

量。但若将热电偶置于后墙附近，则夜间放热温度

不合理，因为后墙附近气温较室内气温更高，且在日

间系统启动前后，中空板附近气温变化剧烈，不利于

系统稳定运行。

（２）温室通风管理对系统集热效果的影响
目前的温室通风管理造成蓄热水池的水温最

大值无法突破 ３０℃，本次试验最高温度为 ２８４℃
（见表 １）。具体分析为：日常温室生产管理中，以
番茄为例，日间气温需维持在 ２０～３０℃之间，而日
光温室日间升温速度非常快，为避免室内气温过

高，在晴天上午，室内气温达到 ２５℃左右时，便开
启温室上风口，让室内气温尽可能保持在 ３０℃以
下。所以，当蓄热水温达到 ３０℃左右，或者高于室
内气温时，便开始向空气中散失对流传热量。这

种温室管理方式是提升中空板系统集热量的一个

瓶颈。

另外，本次试验中，由于水流量尚未达到最佳，

在一定程度上也影响系统获取更高的集热量。

３２　中空板集放热系统的经济性分析
中空板水循环太阳能集放热日光温室，建造费

用低廉，与普通日光温室相比，增加了中空 ＰＣ板、
连接管道、蓄热水池和水泵等部分。以 ５００ｍ２日光
温室为例，建造中空板水循环集放热日光温室增加

的费用为：ＰＣ板约 ８０００元，１０ｍ３左右的蓄热水池
７０００～９０００元，连接管道与管件 ５０００～６０００元，
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水泵与电气控制设备等约 ２０００元，安装调试约
２０００元。因此比同样的普通日光温室共计增加建
造费用２４０００～２７０００元。相比其他太阳能利用系
统，中空板水循环集放热系统的成本较低。

此外，系统还具有其他经济优势：中空板集热装

置可替代传统墙体的蓄热功能，配合具有结构承载

能力和保温性能的发泡聚苯材料轻型墙板使用，降

低后墙厚度，节约土地面积，同时降低劳动力成本；

不占用室外土地面积，仅占用室内少量栽培面积；操

作简单，易维护。

４　结论

（１）根据理论计算，中空板集放热系统在冬季
运行时，在室内地面面积４００ｍ２日光温室内，预计晴
天集热量可达２８０～３５０ＭＪ，可供日光温室连续 ２～

３ｄ提升夜间气温３～５℃。
（２）试验期间，系统集热效率最大可达 ０９３，瞬

时集热效率最大可达 １５１，尚未达到理想状态；板
表面太阳辐射吸收率为 ０７，平均表面传热系数为
７０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

（３）太阳辐射、气温水温差及水流量对系统集
热性能均有显著影响：晴天条件下的系统日蓄热温

升约比阴天条件下高 １倍；气温水温差是引起集热
效率波动的重要因素，在太阳辐射较弱时，中空板与

室内空气的对流换热对集热效率影响显著；在流量

为３３～５９ｍ３／ｈ范围内，系统集热量随着水流量
增大而增加，最佳流量尚需进一步试验确定。

（４）中空板水循环太阳能集放热系统建造成本
低廉、简单实用；作为装配式集热系统，可在各类日

光温室中推广应用，尤其适用于旧温室改造。

参 考 文 献

１　ＳＡＮＴＡＭＯＵＲＩＳＭ，ＢＡＬＡＲＡＳＣ，ＤＡＳＣＡＬＡＫＩＥ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅｓｏｌａｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ：ａｗｏｒｌｄｗｉｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｅｄｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｐｕｒｐｏｓｅｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，１９９４，５３（５）：４１１－４２６．

２　张海莲，熊培桂，赵利敏，等．温室地下蓄集太阳热能的效果研究［Ｊ］．西北农业学报，１９９７，６（１）：５４－５７．
ＺＨＡＮＧＨａｉｌｉａｎ，ＸＩＯＮＧＰｅｉｇｕｉ，ＺＨＡＯＬｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌａｒｈｅａｔｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｆ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，１９９７，６（１）：５４－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　刘圣勇，张杰，张百良，等．太阳能蓄热系统提高温室地温的试验研究［Ｊ］．太阳能学报，２００３，２４（４）：４６１－４６５．
ＬＩＵＳｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＢａｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２００３，２４（４）：４６１－４６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　李炳海，须晖，李天来，等．日光温室太阳能地热加温系统应用效果研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００９，４０（２）：１５２－１５５．
ＬＩＢｉｎｇｈａｉ，ＸＵＨｕｉ，ＬＩＴｉａｎｌａｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｓｏｉｌｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４０（２）：１５２－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　于威，王铁良，刘文合，等．太阳能土壤加温系统在日光温室土壤加温中的应用效果研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１０，
４１（２）：１９０－１９４．
ＹＵＷｅｉ，ＷＡＮＧＴｉｅｌｉａｎｇ，ＬＩＵＷｅｎｈｅ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌａｒｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４１（２）：１９０－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　刘伯聪，曲梅，苗妍秀，等．太阳能蓄热系统在日光温室中的应用效果［Ｊ］．北方园艺，２０１２（１０）：４８－５３．
ＬＩＵＢｏｃｏｎｇ，ＱＵＭｅｉ，ＭＩＡＯＹａｎｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｏｌａｒｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２（１０）：４８－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＡＴＴＡＲＩ，ＮＡＩＬＩＮ，ＫＨＡＬＩＦＡＮ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｅａｔｉｎｇａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ
ａｂｕｒｉｅｄｅｘｃｈａｎｇｅｒ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，７０（６）：１６３－１７３．

８　ＡＴＴＡＲＩ，ＮＡＩＬＩＮ，ＫＨＡＬＩＦＡＮ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｎａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，７９（３）：５４３－５５３．

９　ＡＴＴＡＲＩ，ＦＡＲＨＡＴＡ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｏｌａｒｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，
２０１５，１１９：２１２－２２４．

１０　孙先鹏，郭康权，邹志荣，等．太阳能联合空气源热泵系统温室供热实验研究［Ｊ］．太阳能学报，２０１６，３７（３）：６５８－６６５．
ＳＵＮＸｉａｎｐｅｎｇ，ＧＵＯＫａｎｇｑｕａｎ，ＺＯＵＺｈｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｓｏｌａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（３）：６５８－６６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＳＡＮＴＡＭＯＵＲＩＳＭ．Ａｃｔｉｖｅｓｏｌａｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ．Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，１９９３，
１４（１）：１９－３２．

１２　姜宜琛，马承伟，王楠，等．日光温室外太阳辐射模拟计算方法优化及软件研发［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１３，４４（５）：
５４８－５５２．
ＪＩＡＮＧＹｉｃｈｅｎ，ＭＡＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＮａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｏｕｔｓｉｄｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４４（５）：５４８－５５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　马承伟，赵淑梅，程杰宇，等．日光温室设计方案热环境评价系统 Ｖ１．０：２０１４ＳＲＢＪ０９２９［ＣＰ］．２０１４ ０７ ２８．
１４　王顺生，马承伟，柴力龙，等．日光温室内置式太阳能集热调温装置试验研究［Ｊ］．农机化研究，２００７，２９（２）：１３０－１３３．

３３３第 ７期　　　　　　　　　　　徐微微 等：日光温室中空板水循环集放热系统设计与集热性能试验



ＷＡＮＧＳｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＭＡＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＣＨＡＩＬｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｈｅａｔａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２９（２）：１３０－１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　方慧，杨其长，梁浩，等．日光温室浅层土壤水媒蓄放热增温效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：２５８－２６３．
ＦＡＮＧＨｕｉ，ＹＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ，ＬＩＡＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｉｎｓｏｌａｒ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（５）：２５８－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张义，杨其长，方慧．日光温室水幕帘蓄放热系统增温效应试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：１８８－１９３．
ＺＨＡＮＧＹｉ，ＹＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ，ＦＡＮＧＨｕｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｒｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｃｕｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（４）：１８８－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李文，杨其长，张义，等．日光温室主动蓄放热系统应用效果研究［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，３４（５）：５５７－５６２．
ＬＩＷｅｎ，ＹＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｔｉｖｅｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｌｅａｓｅｓｙｓｔｅｍｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｓｏｌａｒ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（５）：５５７－５６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＦＡＮＧＨｕｉ，ＹＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｏｌａｒｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｎｉｇｈｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１５，３１（２）：２８３－２８９．

１９　方慧，张义，杨其长，等．日光温室金属膜集放热装置增温效果的性能测试［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１５）：１７７－１８２．
ＦＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ＹＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｏｎｗａｒｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｒｅｌｅａｓｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１５）：１７７－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　佟雪姣，孙周平，李天来，等．日光温室太阳能水循环系统冬季与夏季试验效果［Ｊ］．太阳能学报，２０１６，３７（９）：２３０６－
２３１３．
ＴＯＮＧＸｕｅｊｉａｏ，ＳＵＮＺｈｏｕｐｉｎｇ，ＬＩＴｉａｎｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｗａｔｅｒｃｙｃｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎ
ｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（９）：２３０６－２３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　佟雪姣，孙周平，李天来，等．温室太阳能水循环集热装置的蓄热性能研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１６，４７（１）：９２－９６．
ＴＯＮＧＸｕｅｊｉａｏ，ＳＵＮＺｈｏｕｐｉｎｇ，ＬＩＴｉａｎｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｗａｔｅｒｃｙｃｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４７（１）：９２－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　周升，张义，程瑞锋，等．大跨度主动蓄能型温室温湿环境监测及节能保温性能评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（６）：
２１８－２２５．
ＺＨＯＵＳｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ＣＨＥＮＧＲｕｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（６）：２１８－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　马承伟，姜宜琛，程杰宇，等．日光温室钢管屋架管网水循环集放热系统的性能分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，
３２（２１）：２０９－２１６．
ＭＡＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＪＩＡＮＧＹｉｃｈｅｎ，ＣＨＥＮＧＪｉｅｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｅｅｌ
ｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｅｄｂｙｒｏｏｆｔｒｕｓｓｆｏｒｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２０１６，３２（２１）：２０９－２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


