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严寒地区太阳能热利用系统
防冻实验研究

哈尔滨工业大学　刘慧芳☆　张时聪　姜益强△　姚　杨

摘要　以哈尔滨地区为例，建立了太阳能系统实验台，针对太阳能热利用系统中存在的防

冻问题提出了新的防冻运行模式和控制策略。该防冻模式采用集热器内高温液体作为防冻热

源向管路提供热量，测试了不同室外条件以及不同运行模式下，室外管道内液体温度的变化。

实验结果表明，防冻模式下室外环路内防冻液温度可高于外界环境温度１５℃以上，所采用的

防冻液体积分数可由５０％降低到３０％。该防冻策略比传统的防冻措施更可靠、安全，经济性更

优。

关键词　太阳能　防冻　集热系统　严寒地区　经济性
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①

０　引言

太阳能作为一种清洁的可再生能源，近年来在

供热、制冷、发电、干燥等领域得到了广泛的应

用［１３］。严寒地区由于供暖时间较长、供暖能耗偏

大，利用太阳能供暖符合我国节能减排、发展低碳

经济的目标和要求。但是目前连续使用太阳能资

源还存在很多需要解决的问题与难点，太阳能系统

防冻是严寒地区太阳能利用中存在的问题之一。

目前常用的防冻做法有添加防冻液、电伴热带辅助

加热、排空、循环流动等［４］，相关文献中给出了应对

管道防冻的一些措施，但是在实际应用中有一定的

局限性，主要适用于小型家用太阳能热水系统［５］。

对于大型太阳能供暖工程，通常是采用一定浓度的

防冻液防止管道冻结。

在严寒及寒冷地区，采用防冻液防冻时，其浓

度的选取目前尚没有明确的依据。实际工程中通

常是保证所选取的防冻液的冰点高于该地区最低

室外空气温度，并有一定的安全余量。这种做法往

往导致防冻液浓度选取过高，使得系统运行成本增

加，降低系统的集热效率。以哈尔滨地区为例，冬
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季供暖室外计算干球温度为－２４．２℃，太阳能供

暖系统中采用防冻液作为循环介质时，防冻液（乙

二醇溶液）体积分数一般要取５０％左右（冰点－

３３．４℃）。夜间随着室外空气温度的降低，室外管

道与集热器内介质温度也逐渐降低。一段时间后，

管道内介质温度达到其冰点温度开始结冰，并最终

可能冻坏室外管道。即便在保温良好的情况下，由

于管道内液体水容量很小，其温度也会在几个小时

内从将近３０℃的高温降至０℃或更低，而此时由

于真空管集热器本身保温性能和防冻性能较好，设

备本身冻坏的可能性较小，而且真空管系统本身热

容量较大，在白天集热结束时，集热器进出口处液

体温度基本保持在３０℃以上，可作为防冻的有效

热源。

因此，本文提出了采用集热器内高温液体作为

防冻热源，通过循环流动向管道提供热量的防冻运

行模式。通过搭建太阳能系统实验台，测试了不同

室外工况以及不同运行模式下，室外管道内液体温

度的变化。该防冻运行模式能够实现降低防冻液

浓度，提高系统经济性的目的。

１　实验系统原理及防冻运行策略

１．１　系统原理介绍

根据ＧＢ５０４９５—２００９《太阳能供热采暖工程

技术规范》［６］，严寒地区太阳能供热系统形式宜选

择：集热器为液体工质或空气集热器；末端为低温

热水地板辐射供暖或热风供暖；集热系统采用间接

系统形式。实验系统主要是针对太阳能系统防冻

及集热性能研究，所以设备的选型、实验台的搭建

按照冬季工况考虑，保证冬季有最大集热效率。实

验系统原理如图１所示。

图１　实验系统原理

该实验系统包括太阳能集热环路（夜间运行时

也称为防冻环路），连接板式换热器和水箱的换热

环路，末端散热环路，控制系统以及温度、流量测试

装置。太阳能集热器采用真空管集热器，总集热面

积３．５ｍ２，其尺寸为５８×２０００ｍｍ，管内径为

４７，布管方式为竖排式。本实验中所采用集热器

的集热性能及热损失系数满足相关规范要求［７８］，

实际工况下测试得到的基于集热器进口温度的效

率方程为

η＝０．５５６－１．９４
狋ｉｎ－狋ａ
犐

（１）

式中　η为集热器瞬时集热效率；狋ｉｎ为集热器进口

温度，℃；狋ａ为室外环境温度，℃；犐为太阳辐射照

度，Ｗ／ｍ２。

板式换热器换热面积为０．３ｍ２。蓄热水箱容

积为１５０Ｌ，管道管径为ＤＮ２０。控制器１用来控

制防冻环路运行，控制器２和３在集热模式时使

用，分别为温差控制器和定温控制器。温度测量采

用Ｔ型热电偶；流量测量采用玻璃转子流量计。

１．２　防冻运行模式

该实验可以实现集热和防冻两种运行模式。

本文主要针对夜间无太阳辐射时太阳能系统的防

冻性能进行研究，对集热模式下的系统热性能不作

详细探讨。

防冻模式是在集热模式的基础上，在换热器两

侧增加旁通环路，旁通环路的启闭通过控制阀门

Ｖ３来实现。防冻运行时环路内液体通过旁通环路

（不通过板式换热器）进行循环，可防止板式换热器

冻裂。由于真空管集热器的保温性能较好，水容量

大、水温较高，而室外管路内液体在静止状态下会

很快降至０℃甚至更低（保温良好），进而冻坏室外

管道。因此，防冻模式通过将集热器内高温液体的

热量反补室外管路，使管路内液体温度保持较高值

或者通过循环流动来延缓室外管路内液体温度的

下降，避免管内液体结冰。

本实验设有两组相同的实验台，便于比较不同

流速、不同防冻液浓度以及不同防冻运行策略时对

应的防冻效果，以便得到最优的防冻策略。防冻运

行模式分为夜间连续运行和间歇运行两种。系统

１防冻运行流程及测点布置如图２所示（系统２流

程同系统１，测点分别为Ｔ５～Ｔ８）。夜间防冻运行

流程如图中箭头所示。

控制系统采用继电器自编程控制，根据不同防

冻运行模式设置相应的控制系统。夜间连续运行时

设定防冻运行时间为１８：００至次日０８：００（参考集热
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图２　系统１防冻流程及测点布置

模式运行时间进行设定）。间歇运行时根据集热环

路内各测点温度以及环路内的防冻液浓度设置防冻

运行温度。当集热环路内各测点温度的最低值达到

设定值时，启动防冻运行模式并运行一定时间（本文

中设定每次运行时间为１０ｍｉｎ），然后停止。

２　实验数据分析

２．１　晴朗天气条件下

在晴朗天气条件下，夜间防冻环路连续运行

（系统２）与静止（系统１）时系统各测点对比如图３

所示。此时系统１，２内防冻液体积分数分别为

５０％和３０％，系统２管内液体流速约为０．２ｍ／ｓ，

与集热模式时管内流速基本相同。

图３　系统１，２各测点温度变化对比

由图３可以看出，系统１夜间静止时，集热器进

出口测点（Ｔ１，Ｔ２）温度较高，室外管道测点（Ｔ３，Ｔ４）

温度较低，并且测点Ｔ３，Ｔ４温度明显低于测点Ｔ１，

Ｔ２温度。１８：００时，系统１中测点Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４温

度值分别为１８．２，２５．２，－７．４，－８．８℃。夜间系统

１各测点处液体温度逐渐降低，在次日０７：００—

０８：００时基本达到最低值，之后由于太阳辐射的影

响，温度快速升高。０８：００时，系统１中测点Ｔ１～Ｔ４

温度分别为－３．３，６．９，－１９．５，－１９．０℃。如果系

统１中选择水或冰点较高的溶液作为循环介质，则

室外管段很容易出现结冰，进而冻坏系统。因此，在

严寒地区，太阳能系统如果通过添加防冻液防冻的

话，则需要的防冻液浓度很高。

系统２夜间防冻运行时各测点温度基本相等，

各测点最大温差不超过５℃。夜间随着室外环境

温度的降低和系统热损失的增加，系统各测点温度

均逐渐降低，且变化趋势基本相同。０８：００时，系

统２各测点温度分别为２．１，３．８，３．４，２．６℃，均高

于０℃，该情况下系统即使采用水作为循环介质也

不存在冻坏的危险。

根据以上分析，夜间集热环路连续运行时管路

内液体温度明显升高，能在很大程度上降低管路结

冰的可能性，但同时水泵运行也需要消耗一定的能

量。根据夜间连续运行时温度基本能够保持０℃

以上的结论，在连续防冻运行的基础上，改为间歇

防冻运行。设定间歇防冻运行的启动温度为０℃，

此时系统内防冻液体积分数为２０％。其夜间防冻

运行情况如图４所示。

图４　系统２夜间间歇防冻运行时各测点温度变化（１）

此时，系统１集热器进出口测点温度变化规律

以及最终温度与图３中相应测点温度变化类似。

间歇运行模式能够大大缩短水泵运行时间，因此是

一种更经济的防冻运行方式。但是当集热器进出

口温度较低时，防冻模式应该改为连续运行以避免

水泵的频繁启停，如图５所示。在０５：２５—０８：１０

内为连续运行，之前为间歇运行，夜间总运行时间

为３．７ｈ。

设定间歇防冻运行时每次运行时间为１０

ｍｉｎ，则间歇防冻运行时间一般在３０～２４０ｍｉｎ之

间，具体运行时间与设定防冻运行启动温度有关，

受夜空辐射的影响也较大。

２．２　连续阴雨天气条件下

太阳能系统防冻液浓度的选取应考虑系统最

不利工况，即连续阴雨（雪）天气条件下系统内溶液
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图５　系统２夜间间歇防冻运行时各测点温度变化（２）

可能出现的最低温度值。本实验采用防冻模式对

连续阴雨天气条件下系统环路内液体温度的变化

进行了研究。

实验以系统２为例，系统内防冻液体积分数仍

取３０％，流速仍为０．２ｍ／ｓ左右。实验时间为

２０１３年２月５日１８：００到８日０８：００，该期间为降

雪天气，并且随着系统内液体温度的降低，防冻运

行模式以连续运行为主。实验期间，系统２各测点

的温度变化如图６所示。

图６　连续阴雨天气条件下防冻运行

实验期间夜间管内液体温度逐渐降低，在２月

７日０７：００出现局部极低温度－７．９℃，２月８日

０６：３０出现最低温度－９．１℃。同时室外最低空气

温度为－２３．８℃，实验期间管内液体温度平均高

于室外环境温度１５℃以上。白天虽然是降雪天

气，但是少量的太阳辐射仍然能够使得管内液体温

度有一定程度的回升。因此，实验系统采用３０％

的乙二醇溶液（冰点－１４．１℃）作为循环介质完全

能够满足防冻要求。

２．３　防冻模式连续运行效果

在上述实验的基础上，２０１３年１，２月对系统２

防冻模式下管内溶液温度的变化进行了连续测试，

结果如图７所示，其中２月１２日以前夜间防冻为

连续运行，从２月１３日起改为间歇运行，设定间歇

图７　防冻模式下管内液体温度变化

运行启动温度为０℃。实验期间管内液体最低温

度为－９℃，明显高于室外空气最低温度，防冻运

行效果良好。

同时将系统１内溶液的体积分数由５０％分别

降低至２５％和２０％进行实验，发现管内液体温度

变化与体积分数５０％，３０％时温度变化基本相同。

需要强调的是，采用２０％防冻液时（冰点－７．８

℃），管内溶液最低温度达到－９℃而不结冰。这

可能是因为流动状态能够降低管内液体的结冰温

度。关于流动对溶液结冰的影响有待进一步的深

入研究。

３　经济性分析

为了验证防冻运行效果的经济性，２０１３年

１０－１２月对间歇防冻运行模式下的运行时间进行

了测试，并对电伴热带防冻和高浓度防冻液防冻时

的经济性进行了简单比较。２０１３年１２月间歇防

冻运行设定防冻模式启动温度为０℃，每次运行时

间为１０ｍｉｎ。每日运行时间如图８所示，月总运

行时间为２３００ｍｉｎ，即３８．３ｈ。

图８　１２月间歇防冻运行时间

不同防冻方式下的经济性比较见表１。

表１只是对该实验系统的防冻运行费用进行

了简单的经济性分析。需要指出的是，这里仅给出
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表１　不同防冻方式下的经济性比较

间歇运行防冻 电伴热带 防冻液

基本参数 供暖期１０月至次年４月，总运行时
间为２０２ｈ，考虑１．３的富余系数，
总运行时间为２６２ｈ；

水泵功率０．１ｋＷ；
电价参考当地市价１元／（ｋＷ·ｈ）

１２月份实测夜间耗电量２．７ｋＷ·

ｈ／ｄ；
设定运行时间为每天１８：００至次日

０８：００；
整个供暖季运行时间为１１０ｄ；
电价参考当地市价１元／（ｋＷ·ｈ）

每组集热器（２０根集热管）水容量约
为５２Ｌ，整个系统容量为７９Ｌ；

防冻液体积分数取５０％时需要添加

乙二醇４２ｋｇ；
按照乙二醇价格１０元／ｋｇ计算；
防冻液有效期为３ａ

运行费用／元 ２６．２ ２９７ ０
成本 需要开关型电动两通阀以及控制装

置，合计约为５００元
长度２１ｍ，约５０元 每年每组集热器需添加防冻液费用

约１４０元

１０年总费用／元 ７６２ ３０２０ １４００

注：表中整个供暖期的总间歇运行时间和电伴热带耗电量根据已有的１０－１２月数据进行估算得到。

了只有一组集热器时需要添加的乙二醇的费用。

对于大型太阳能供暖或者集中式热水系统，随着集

热器面积的增加，所需要的乙二醇溶液的量以及费

用也成倍增加，因此对于大型太阳能热利用系统，

通过添加高浓度防冻液或者使用电伴热带防冻将

会更加不经济，此时通过间歇循环防冻的经济性也

会更加明显。但是考虑到极端天气条件的影响，间

歇循环防冻最好还是结合低浓度防冻液或者水箱

反补加热等防冻方式共同使用，以满足任何室外工

况条件下的防冻要求。

４　结论

根据当地室外最低空气温度来确定太阳能热

利用系统中防冻液浓度的做法会使得所选取的防

冻液浓度过高、增加系统投资、降低系统经济性。

以哈尔滨地区为例，建立了太阳能系统实验台，测

试了不同室外条件以及不同防冻运行模式下，室外

管道内液体温度的变化。结果表明，防冻模式下系

统环路内液体温度一般可高于室外环境温度１５℃

以上，所采用的防冻液体积分数可由５０％降低到

３０％甚至２０％。通过对不同防冻方式的经济性比

较得出，本文中给出的间歇运行防冻策略在实现系

统环路防冻的前提下大幅降低了防冻液的浓度，提

高了系统的经济性。
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２００７

·会讯·

中国勘察设计协会建筑环境与设备分会北京市委员会召开技术交流会

　　２０１４年３月２１日上午，中国勘察设计协会建筑环境

与设备分会北京市委员会在中国建筑设计研究院多功能厅

召开技术交流大会。来自中国勘察设计协会建筑环境与设

备分会北京市委员会会员单位、青岛海信日立空调系统有

限公司、北京市各大设计院等单位的２００余人参加了会议。

会议由中国勘察设计协会建筑环境与设备分会北京市委员

会名誉理事长魏占和主持。清华大学林波荣教授作了题为

《绿色建筑视角下暖通空调设计优化实践》的报告。

林波荣教授首先介绍了我国现阶段绿色建筑发展状

况，分析了目前国家政策及地方政策对绿色建筑发展的

导向。接着，着重解读了我国《绿色建筑评价标准》，并对

其修编版中对暖通空调专业要求的变化进行了深入的分

析，最后介绍了北京环保履约大厦绿色三星项目。他指

出绿色建筑发展已经成为趋势，暖通空调专业人士作为

主力，必须有所作为，凸显特色。绿色建筑评价标准会朝

着更加量化的方向发展，暖通空调专业要从简单配合建

筑专业，转变到关注建筑被动式节能和空调机电系统整

体效率的提升，重视节能设计的系统化，做到被动技术优

先、主动技术优化，主被动技术协同。青岛海信日立空调

系统有限公司的技术专家为大家介绍了该公司的住宅空

调产品和新风解决方案。

（本刊特约通讯员　朱慧宾）


