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摘  要：开发的水冷式散热器热工性能检测系统不仅能够达到欧洲标准，而且通过可再生能源的利用，对系统、设备和控制的优化，最大限度的节约了能量，在提高采样精度和测试可重复性的基础上缩短了采样时间。
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Abstract: the research and development of our water-cooled radiator thermal performance detection system can not only to meet European standards, but through the use of renewable energy, the optimization of system, equipment and control, gaining the maximum saving energy, shortening the sampling time on the basis of improving the sampling precision and test repeatability.
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随着我国各种轻型散热器产品的不断发展，散热器的品种、型式也更加多样化，散热器检测台的作用也越发重要。国内现有的散热器检测台大多是风冷式的，而且检测采样时间较长，检测过程耗能大。笔者工作所在院新建散热器热工性能标准检测台是按照欧洲标准BS EN442-2:1997《辐射器和对流器第2部分：测试方法和等级评定》建立的水冷式检测台，该检测系统通过太阳能集热器和地源热泵利用可再生能源，并采用节能设备等来达到节能的目的。本文介绍该散热器节能型检测系统的组成和节能分析。
1  散热器检测原理
散热器检测依据为欧洲散热器检测标准BS EN442-2:1997《辐射器和对流器第2部分：测试方法和等级评定》[1]。热工检测小室内安装标准散热器试件，在室内温度为20±0.5℃下，分别进行了3种不同工况的连续采样，通过计算机计时同步采集电子天平读书来精确测量散热器流量，采用温度传感器，配以软件分段线性化标定和处理的智能温度变送模块，通过自主研发的高精度数据采集卡，将数字信号输入计算机获得回水温度以及空间表面各布点温度。在进行数据处理过程后，可得到三种工况下的计算平均温差和散热器的热流量，对所得数据进行最小二乘拟合[2]，最终求得散热器热流量与计算平均温差的关系式，即散热器标准特性式，并给出标准工况下的金属热强度。
检测工况要求满足稳定条件，即用加热器控制供热介质温度，使测试小室得热量稳定，用空调控制器控制制冷机的冷量及补偿加热器的加热量，控制水冷却夹层的冷水温度从而得到测试小室内稳定的温度场。
2  散热器检测系统
此散热器热工性能检测台是吸取其他相关产品的经验最新开发的全自动检测系统，依据欧洲标准建立，同时也能达到国家标准的精度要求[3]，并可自动横向分析不同时间的试验数据。
2.1  检测系统组成
检测系统由热媒循环控制系统、水冷循环控制系统、水冷夹心板热工小室和微机电气控制系统组成。
热媒循环控制系统为散热器提供不同工况的热媒水，水冷循环控制系统通过环境层的水冷夹板维持热工小室的温度恒定，小室内各布点温度通过微机电气控制系统测量并记录，各系统共同完成散热器检测试验[4]。图1为检测系统示意图。
[image: image1.jpg]



1检测和控制仪表和设备；2 供给散热器的热水系统；3 安装被测散热器的密闭小室；
4 环境层水冷夹层；5 水夹层冷却循环系统
图1  检测系统示意图
2.2  热媒循环控制系统
热媒循环控制系统包括低位水箱、电磁加热器、太阳能集热器、地源热泵、变频加压泵、循环泵、稳压气囊、均流器、散热器、冷却器、浮子流量计、气动分水器、电子天平等。水由变频加压泵打入电磁加热器中进行加热，进入散热器与检测小室内空气进行换热，稳压气囊保证供水压力恒定，不受电网波动等因素干扰。
2.3  水冷循环控制系统
水冷循环控制系统包括配有板式换热器的箱式水冷机组、辅以可控加热器、分集水器和循环水泵，使外环境达到标准中要求的稳态条件。冷机制备的冷水通过水冷夹层与散热器达到热平衡，分集水器保证每组水冷模块的流量和温度均匀。
2.4  水冷夹心板热工小室
水冷夹心板热工小室的特点是：水冷套采用Q235板外铺管道，内做内腔防腐的单元式组装模块组成，采用六面全“聚氨酯不锈钢夹心彩钢板”，不仅使外形更加美观，而且由于内层彩钢板全密闭结构，提高了外环境层的保温效果。小室内装有三防灯和密闭门，被测试件安装在定位架内。
小室外形尺寸为（长×宽×高）4160 mm×4160 mm×3160 mm，内腔尺寸为4000 mm×4000 mm×3000 mm（长×宽×高），室内设有19个温度测点，各测点位置为：小室内中心轴上距地面0.05m、1.5m处，距顶面0.05m处各一点，基准空气温度测点距地面0.75m；在每条距两面相邻墙1.0m处的垂直线上，离地面0.75m、1.5m处两个点（共8个点）；检测小室内表面中心轴线上距地面0.5m处表面温度测点（6个点）；安装散热器的表面距地0.75m。
2.5  微机电气控制系统
微机电气控制系统主要包括自主研发的采集控制卡，该卡具有I/O接口、D/A转换和控制输出功能，两个RS232接口控制电磁加热和流量调节阀，实现控温、计算、温度采集、打印测试报告、显示过程曲线等功能。人机对话窗口可逐一显示欧标中所要求测点温度值，完善的安全保护功能可以解决安全隐患及设备损耗问题。控制系统具备自诊断功能，即任意一点温度传感器出现故障，计算机可自动排除该点产生的影响，并显示故障点位置，而不影响整个测试过程的正常进行。
自控采用带参数自整定的PID控制器来实现温度和流量的控制精度和稳定性。本系统中采用了自整定PID 调节器, 它能自动识别被控过程的数学模型, 尽可能地利用最少的直接或间接动态过程模型参数, 通过一种简单可靠的最优性能指标, 得出一种简明PID 参数整定规则或公式, 计算出优化的PID参数，微处理器自动将该组PID 参数装入仪表中, 自动计算PID 参数[5]。
3  系统节能分析
散热器检测系统的主要能耗是热媒水循环系统和水冷循环控制系统的电耗以及消耗一定量的循环水，微机电气控制系统主要影响检测试验的响应时间，缩短检测时间提高了检测系统的效率，同时也减少用电设备的耗电量，从而达到节能的目的。该散热器热工性能标准检测系统通过对系统优化、设备优化以及控制优化来达到节能。
3.1  系统优化
该散热器热工检测系统采用水冷方式，热工小室六面通水，增加了室内温度场的稳定性。由于水的比热大于空气的比热，所以与风冷式热工小室相比，系统受外界干扰的影响较小，系统维持检测时工况的稳定性好，缩短了标准散热器的检测采样时间。
散热器检测需要进行变工况试验，需要通过冷却器降低进入散热器的水温。该系统充分考虑可再生能源的利用，引入建筑中央空调冷源地源热泵系统的10℃冷水，当需要变工况时，将冷水与热水迅速混合达到需要的温度，缩短热水系统的响应时间，同样减少散热器检测采样时间。
水冷式检测系统检测时间一般为6~8小时，比风冷式系统少2~4小时，减少了整个系统的运行时间，就相应的减少了冷机、加热器、循环泵以及计算机控制设备的耗电量，节约了能量。
热媒水循环系统靠电的转换产生热水提供给散热器，该检测系统利用建筑顶层安装一组太阳能集热器，用太阳能预热热水系统的水，然后进入加热器进一步加热到所需的工况。
集热系统集热面积计算：
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式中：Ac为直接系统集热器采光面积，m2；Qw为日均用水量，500kg；tend为储水箱内水的终止温度（用水温度），60℃；Cw为水的定压比热容，4.18kJ/(kg℃)；ti为水的初始温度，15℃；Jt为当地集热器采光面积上的年平均日太阳辐照量，16340kJ/m2；f 为太阳能保证率，根据系统使用期内的太阳辐照、楼顶可供安装面积等因素综合考虑后确定，64%；ηcd为集热器全日集热效率，国际经验值取0.25~0.55，根据工况设计公司产品的年平均集热效率为0.41；ηL 为管路及储水箱热损失率，无量纲，此处取0.2。
根据现场实际情况，共安装JPH-50 TX18-33°型三高集热站2组，总集热面积为15.2m2，真空管数100支。在集热器倾斜面年平均日太阳辐照量为16340 kJ/m2计算太阳保证率取64%，每天能将0.5吨水从基础水温15℃升高到45℃。计算可得太阳能集热系统所能提供的热量为726W，若按测试循环流量50kg/h计，则引入太阳能集热系统后，提供的热量占总热量的16.7%。因此，引入太阳能集热系统较少了检测系统的能耗，系统节能可达30%左右。
3.2  设备优化
该散热器检测系统各动力设备和耗能设备在选用过程中，也选用国内外比较先进的节能设备。国内大多数热媒水循环系统采用传统电加热器，这种加热器不但稳定控制较困难，并且存在爆管和加热不均匀的弊端。该系统中采用某机电设备公司全新设计研制的电磁加热器，并且采用两级加热的方式，先通过一级均匀加热，再经过二级加热精确控制温度，该加热器比传统加热器增加了加热的均匀性和稳定性，达到节能降耗的目的。另外，热媒水系统的冷却器用板式换热器与冷却水箱的冷水进行换热，替代了传统的风冷式换热器，既节省了电能消耗，又降低了原有的噪音。
热媒水循环系统的加压泵与水冷循环系统的循环泵均采用变频泵，变频泵通过改变电机转速从而减少了泵的启停次数，同时减少了消耗在流量调节阀上的能量消耗。采用变频技术后，由于电机和泵叶轮的转速普遍下降减少了机械摩擦，延长了设备的使用寿命降低了设备的维修费用，同时也降低了噪声，另外变频泵的占地面积小，有利于节省空间。应用变频调速后，电机可以软起动，起动电压降减小，降低了对电网的冲击。
3.3  控制优化
控制系统为全自动无人值守保障的系统，计算机输出信号经I/O和D/A转换控制相应的执行元件，实现控温、计算、温度采集、打印测试报告、显示过程曲线等功能[6]。测量空气温度的传感器采用Pt100热电阻温度传感器，壁面温度测量采用美国DALLAS的18B20半导体温度传感器，传输精度高，测量准确。电气控制柜实现微机系统与执行元件的强弱电转换，并安装有相应的执行元件。
控制系统中流量测量采用全新研制的高精度流量调节阀配合高精度电磁流量计通过软件系统实现高分辨率的水流量自动控制，在0~100 kg/min范围内分辨率达到0.01 kg/min。流量采样系统采用10ms气动高精度分水器及精度0.1‰电子天平称量的称重法采集实际流量。
散热器热工性能试验过程是一个很复杂的过程，包括24个温度点的测量、稳态的判断、流量的采集、数据的处理。为了精确和高效地完成上述所有功能，采用微软公司的Visual Basic 6.0编程语言开发了一套软件[7]，进行温度和流量的检测以及数据的处理，极大地提高了测试的准确性和速度。操作界面采取人性化设计，全仿真时时监控界面操作简单方便，便于操作人员掌握，软件界面图见图2。它可以很容易地实现数据库操作和通讯操作，结合模入模出接口板，可以实现自动测试的所有功能。
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图2  软件小室内界面
4  系统节能分析
新建散热器热工性能标准检测系统，通过对系统、设备以及控制过程的优化，最大限度的利用可再生能源，达到了一定的节能效果，比原有的风冷式散热器检测系统节能30%左右。
① 水冷夹板热工检测小室，增加了系统的稳定性，变工况时引入地源热泵的冷水，使系统响应快，减少了检测采样时间。
② 综合太阳能集热系统，为热媒水循环系统试验工况预热，水泵选用变频泵，节约了高品位电能的消耗。
③ 用电磁加热器稳定热媒水系统水温，采用精度和稳定性好的温度传感器进行温度的测量，全自动保障PID控制和全仿真时时监控操作界面，使得控制更精确。
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