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（１．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄａｌｉａｎ
１１６０２４， Ｌｉａｏｎｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｉｎｅ Ａｒｔ， Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄａｌｉａｎ １１６０２４， Ｌｉａｏｎｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｏｗａｄａｙｓ， ｐｅｏｐｌｅ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｓｕｃｈ
ａｓ Ｋａｎｇ （ｂｅｄ⁃ｓｔｏｖｅｓ） ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒ． Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｇｒａｄｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｐｉｐｅ ｗａｔｅｒ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３０ ℃ ｔｏ ５０ ℃ ｗｈｉｃｈ ｍｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎ ７４．７％ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｋａｎｇ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａｂｏｖｅ ２５ ℃． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ， ｕｓｉｎｇ
ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ４８． ９％， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
８．３２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ； ｐｉｐｅ ｃｏｉｌ； Ｋａｎｇ； ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： ＴＵ８３２．１ 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０１８）０４⁃００５６⁃０９

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２０１７－０９－１１．
Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ５１１７８０７５） ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ＤＵＴ１７ＲＷ１１８）
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｍｉｎｇｙｉｔｊ＠ １６３．ｃｏｍ．

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ， ｏｖｅｒ ５０％ ｆａｒｍｅｒｓ
ｕｓｅ Ｋａｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ． Ｋａｎｇ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｗｉｔｈ ｂａｃｋａｃｈｅ ａｎｄ ａｒｔｈｒｉｓｔｓ．
Ｆｏｒ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｙｅａｒｓ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆａｒｍｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ａｃｃｕｓｔｏｍｅｄ ｔｏ Ｋａｎｇ ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｃｈｏｌａｒｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｖｅｎ⁃Ｋａｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｌｏｃａｌ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ， ｕｎｅｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｋａｎｇｓ， ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｅｔｃ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｍｅ ｏｕｔ． Ｉｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｈｅａｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍａｋｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈｅ
Ｒｅｆｓ． ［ １ － ６ ］ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｗａｓ ｌｏｗ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｌｅｄ ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ［７－１５］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｇｎｏｒｅｄ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｆａｒｍｅｒｓ． Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ⁃ｃｏｍｆｏｒｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓｔｅ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃
ｐｉｐｅ ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１． Ｉｔ ｍａｋｅｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｕｅｌ

ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ｔｏ ｈｅａｔ ｔｈｅ
ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｉｌ ｔｏ ｈｅａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｐｉｐｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ
ｏｆ ａ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｕｍｐ， ｔｈｅ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｃｏｉｌ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｋａｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ． Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

２．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｔａｂｌｅ
Ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａ ｈｏｕｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ａｎｄ Ｋａｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｆｕｘｉｎ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ， ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｉｌｓ， ａ
Ｋａｎｇ， Ｋａｎｇ ｃｏｉｌ ａｎｄ ａ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｉｌ ｉｓ ３２ ｍｍ， ｌｉｎｋｅｄ ａｔ ｒｉｇｈｔ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ａ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｓｐｉｒａｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｉｌｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ １５０ ｍｍ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｉｌｓ ｉｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ． Ｗａｔｅｒ ｈａｒｄｎｅｓｓ ＜ ４５０ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ
６．５＜ｐＨ＜９．

·６５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．４， ２０１８
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Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ⁃ｃｏｉｌ⁃ ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎ
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Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒｍ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｉｌ

150mm

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｉｌ
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　 　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｋａｎｇ ｃｏｉｌ ｉｓ １５ ｍｍ ａｎｄ ｍａｄｅ ｏｆ
ｃｒｏｓｓ ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ． Ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｃｏｉｌ ｔａｋｅｓ ｆｏｒｍ
ａｎｄ ｓｈａｐｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｋａｎｇ
ｂｏｄｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Screed�coat10mm
Packedbed60mm
Staplebolt,crosslinkedpolyethylene15mm
Insulatinglayer30mm
Kangplate50mm

Kang
frame

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋａｎｇ ｂｏｄｙ

2000

1
80

0

spacing
250

spacing
200

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｋａｎｇ ｃｏｉｌ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋａｎｇ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｍｍ）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｋｇ ／ ｍ３）

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｗ ／ ｍ·Ｋ）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
（ｋＪ ／ ｋｇ·Ｋ）

Ｋａｎｇ ｐｌａｔｅ ５０ １ ５６０ ０．４９０ ０．７５４

ＥＰＳ ３０ ２０ ０．０４７ １ ４７０

Ｃｌａｙ ｓａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ６０ １ ４６０ １．３０３ １．９６８

Ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ １０ １ ８００ ０．９３０ １．０５０

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｕｍｐ ｉｓ ＬＲＳ２５⁃６． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔａｎｋ ｉｓ １０ Ｌ． Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｉｐｅ ｉｓ
３２ ｍｍ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｉｓ ３２ ｋｇ ／ ｈ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ ７．６５ Ｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｕｍｐ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ＬＲＳ２５⁃６， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｉｓ ６ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｗ ｉｓ
５０ Ｌ ／ ｍｉｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔａｎｋ ｉｓ １０ Ｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８．

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐ

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔａｎｋ

２．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｂｌｅ ｉｓ ２ ２００ ｍｍ×１ ９００ ｍｍ×

１ ２００ ｍｍ（ ｌｅｎｇｔｈ ×ｗｉｄｔｈ × ｈｅｉｇｈｔ） ． Ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｉｓ ｃｏｂ． Ａｆｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｅｌ， ｗｅ ｐｕｔ
ｄｒｙ ｔｗｉｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｔｏ ｉｇｎｉｔｅ． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｒｅ ５５０ ｍｍ ａｎｄ ２２０ ｋｇ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｉｓ
１３ １２９．８２ ｋＪ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ
２９， ２０１４ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ６， ２０１４， ｅｘａｃｔｌｙ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，
Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｐｉｐｅ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａｂｏｖｅ Ｋａｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｂｏｖｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
　 　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｃｅｎｔｅｒ
１．５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ １０ ｍｉｎ．
Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０． ８ ｍ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９．
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Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

?0.5℃

0.5%FS

?0.5℃；

?3%RH

?50?10-6
CO2automatic

recorder

TestoDE

Ktype
thermocouple+
Changhui
SWP�ASRcolor
paperless
recorder

JTNT-A

Thetemperature
ofKangsurface,
burningcavefloor,
supplyandreturn
pipeandenclosure
structure

Burningcaveand
fluegastemperature

Indoorand
outdoor
temperatureand
humidity

IndoorCO2

concentration

Testparameters Testinstrument
Instrument
accuracy

Appearance
oftest

instrument

Indoortemperatureandhumidity
Kangsurfacetemperature
Surfacetemperature

Notes

12380
Airinlet

Feedinlet

Room1 667333

45
0

livingroom

Oven
Firepit
(unused) 1

95
0

6
33

0

3500

654

321

Feedinlet

North

（ａ）Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ， ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

Notes InternaltemperatureoftheBurningCave
BurningCavefloortempearture

1
20

0

40
0

25
0

75
0

1
2 3

4
（I）

（II）

2
20

0

Feedinlet

1900

（II）
d2

d4d3

d1

4
3

1 2（I）

（ｂ）Ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

（ｃ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
Ｆｉｇ．９　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｈｏｔｏｓ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

３．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｕｒｎｉｎｇ Ｃａｖｅ
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ
ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ， ｉｔ ｃｌｉｍｂｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ６１． ５ ℃ ｗｈｉｃｈ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ
ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ３０， ２０１４， ４ ＰＭ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎ ａ ｄｏｗｎｔｒｅｎｄ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ，
ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｔａｋｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｂｏｄｙ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｓｓ ｈｅａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｔｅｐｓ．
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Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ

　 　 Ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｃａｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｄｒｏｐｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｆｔｅｒ ｓｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｉｍｅ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
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ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｍｍ）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｋｇ ／ ｍ３）

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｗ ／ ｍ·Ｋ）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｅａｔ

（ｋＪ ／ ｋｇ·Ｋ）

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ３０ １ ９３０ ０．７９０ ０．８３７

Ｆｉｌｌｉｎｇ（Ｃｌａｙ ｓａｎｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）

６０ １ ４６０ １．３０３ １．９６８

Ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ １０ １ ８００ ０．９３０ １．０５０

　 　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［１６］，
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ
２３９．７６ ｋＪ ／ （ｍ２·Ｋ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ４６２．６ ｋＪ ／ （ｍ２ ·Ｋ）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｔｈｉｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｗａｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ
ｓｏｕｒｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
３．２ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

Ｐｉｐｅ
Ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｋａｎｇ ｓｕｐｐｌｙ
ｐｉｐｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２１ ℃ ｔｏ ４６．３ ℃ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｐｉｐｅ ｗａｓ ８．６ ℃ ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２， ｔｈｅ
Ｋａｎｇ ｃｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３０ ℃ ｔｏ ５０ ℃
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ７４．７％ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｎｏｒｍｓ．
Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｃｏｉｌｓ． Ｗｈａｔ’ｓ ｍｏｒｅ ｉｔ
ｅｎｓｕｒｅｄ ｃｏｍｆｏｒｔ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
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Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．３　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｋａｎｇ Ｂｏｄｙ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ａ
ｑｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３０ ｍｍ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １３． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｏｔ ４ ａｎｄ ｓｐｏｔ ５ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｓｐｏｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｐｏｔｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕｉｌｔ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ
ｋｅｅｐ ２５ ℃ ． Ｗｈａｔ’ｓ ｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
３４ ℃ ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｋａｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒｈｅａｔｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０ ℃ ．
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Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 Ａ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｑｕｉｌｔ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｏｔ ３
ａｎｄ ｓｐｏｔ ６ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｏｆ ｓｐｏｔ １ ａｎｄ ｓｐｏｔ
２． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．４ ａｎｄ Ｆｉｇ．９（ ａ）， ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔ ｃｏｉｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ２００ ｍｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｄ ｃｏｉｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ２５０ ｍｍ ｗｈｉｃｈ

·０６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．４， ２０１８

ｍｅｔ ｔｈｅ ｌａｗ ′ｗａｒｍ ｆｅｅｔ ａｎｄ ｃｏｏｌ ｒｏｏｆ ′． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ
ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｆａｒｍｅｒｓ ｒｅｐｅａｔ ｐａｃｋｉｎｇ ｍｕｌｔｉｆａｒｉｏｕｓ ｅｖｅｒｙ
ｄａｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｓｌｅｅｐ ａｔ
ｎｉｇｈｔ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ．
３．４　 Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｅａｔｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ
３．４．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｈｅ Ｆｉｇ．１４ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｕｌｅ． Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｗｉｎｄｏｗ ｉｔ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｋｅｅｐｓ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５ ℃ ． Ａｓ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ａｌｌ，
ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１４ ｗｅ ｃａｎ
ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃ｐｉｐｅ ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ２３． １ ℃，
ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ．
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Ｆｉｇ．１４　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 Ｔｈｅ Ｆｉｇ． １５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｍ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃ｐｉｐｅ ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ６． ５ ℃， ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｒｏｏｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ３．５ ℃ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｌｙ Ｋａｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ
ｒｏｏｍ． Ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２， ２０１４， １９：５０ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ３，
２０１４， ６：３０， ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｄ －２．４ ℃
ｔｏ ０． ６ ℃ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｄ
１８．４ ℃ ｔｏ ２０． ４ ℃ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
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Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｍｓ

３．４．２　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ． Ｔｈｅ Ｆｉｇ． １６
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｏｆ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １６．８７ Ｗ ／ ｍ２ ｔｏ
３６０．５ Ｗ ／ ｍ２， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｗａｓ １７８．４４ Ｗ ／ ｍ２

ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ
ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｓｍａｌｌ， ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓ ｈｅａｔ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅｒ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．
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Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ

·１６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．４， ２０１８

３．４．３　 Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ
Ｆｉｇ．１７ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｅａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｏｍ， ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃａｎｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｅａｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｏｏｍ． Ｗｉｔｈ ｆｕｅｌ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｈｅａｔ， ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｂｏｄｙ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒａｉｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．
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Ｆｉｇ．１７　 Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． １７， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ４７． ３６ Ｗ ／ ｍ２ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗａｓ ８６．２７ Ｗ ／ ｍ２ ． Ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｓｕａｌｌｙ ａｄｏｐｔｓ ２４０ ｍｍ ｏｒ ３７０ ｍｍ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｉｓ ｌａｒｇｅ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｏｎｌｙ
Ｋａｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｎｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｔｈｕｓ， ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃ｐｉｐｅ ｃｏｉｌ⁃
Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｉａｏｙａｎｇ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ
２２５．８ Ｗ ／ ｍ２ ． Ｉｔ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ １４． ５ ℃ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎｄｏｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １２－１６ ℃ ．
３．４．４　 Ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔ， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ
ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ

ｐｉｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｅａｔ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｐｉｐｅ． Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ
ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅ
ａｎｄ ａｉｒ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［１７－２０］：

Ｑ ＝ πｄＬεσ（Ｔ４
ｓ － Ｔ４

ｗ）
ｗｈｅｒｅ ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｉｐｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ ｍ）； Ｌ ｉｓ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ （ ｍ ）； Ｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｉｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）； Ｔｗ ｉｓ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｆｉｇ． １８， ｔｈｅ
ｐｉｐｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｉｓ ３１．７２ Ｗ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ
１５．７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｐｉｐｅ． Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｆ ｓｅｔ ｔｈｅ ｐｉｐｅｓ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ｒｏｏｍ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ，
Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ．
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Ｆｉｇ．１８　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ

３．４．５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．１９ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ

ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ． Ｉｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｈａｖｅ ｆａｌｌｅｎ ｓｈａｒｐｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ
ｒｅｌｅａｓｅ．

Ｆｉｇ．２０ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｏｕｔｗａｒｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｉｎｄｏｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ７８． １４％． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｈｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ １８． ３６％．

·２６·
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Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒａｄｉａｎｔ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｌｅｓｓ ｈｅａｔ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
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Ｆｉｇ．１９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ．２０　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．４．６　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ， ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃
ｐｉｐｅ ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ：

η ＝
Ｑｅｆｆ

Ｑｚ

＝
Ｑｂｕｒ ＋ Ｑｋａｎｇ

Ｑｚ

＝
Ｑｂｕｒ ＋ Ｑｋａｎｇ

ｖ·ＱＪ

ｗｈｅｒｅ η ｉｓ Ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （％）； Ｑｅｆｆ：
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｅａｔ （Ｗ）； Ｑｂｕｒ： Ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ （Ｗ）； Ｑｋａｎｇ： Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ
ｒｅｌｅａｓｅ （Ｗ）； ｖ： Ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｋｇ ／ ｓ）；
ＱＪ： ｌｏｗ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｃｏｂ ｆｕｅｌ （ｋＪ ／ ｋｇ）．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ Ｋａｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ４８．９％， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８．３２％．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｔｏ ｈｅａｔ ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏ ａｓ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｅａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｏｍ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃
ｃｏｉｌ⁃Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄａｔａ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２１６ ｈ．
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｓ
０．２５ ｍｍ ／ ｈ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ： ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ
ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｉｓ ｗｅａｋ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｌｏｏｒ ｅｖｅｎ ｏｖｅｒ ４０ ℃ ｉｎ ｐａｒｔｓ．

２） Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｐｉｐｅ ｗｈｉｃｈ ｅｎｔｅｒｓ
ｔｈｅ Ｋａｎｇ ｃｏｉｌ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２１ ℃ ｔｏ ４６．３ ℃， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｐｉｐｅ ｉｓ
８．６ ℃ ． ７４．７％ ｏｆ Ｋａｎｇ ｃｏｉｌ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｅｔｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

３） Ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｅｓｔ ｓｐｏｔｓ ｗｉｔｈ
ａｑｕｉｌｔ ｓｔａｙ ａｂｏｖｅ ２５ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
３４ ℃ ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆｙｓ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ
ｒａｎｇｅ． Ｉｔ ａｖｏｉｄｓ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０ ℃ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｋａｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ．

４） Ｉｎｄｏｏｒ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ７８．１４％
ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ １８． ３７％． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ⁃ｃｏｉｌ⁃
Ｋａｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ４８． ９％，
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ８．３２％．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｔｉａｎ Ｗｅｉｚｈｉ． Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｈｅａｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｆｉｒｅ Ｐｉｔ． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２０１１．

［２ ］ Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｙａｎ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ． Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ

·３６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．４， ２０１８

ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０１６， １１７： ２０８ － ２１５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｎｂｕｉｌｄ．２０１６．０２．０３５．

［３］ Ｔｉａｎ Ｗｅｉｚｈｉ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｕｒａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ２０１１． Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１１（９）：
８４６－８４９．

［４］ Ｔｉａｎ Ｗ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｒｕｒａｌ
ｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） （ Ｓｕｐｐｌ． Ｉｓｓｕｅｓ），
２０１２，４（４３）：１８０－１８６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ Ｚｈｕａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｙ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｎｇ ａｓ ａ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ － Ａ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２００９， ４１（１）：１１１ － １１９．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２００８．０７．０１３．

［６］ Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｙａｎ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ， Ｔｉａｎ Ｗｅｉｚｈｉ． Ｐｏｏｌ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３（９）：１６６７－
１６７２．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４－ ００９６．２０１３．０９．０３０．

［７］ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ － Ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０１４， ６８
（Ｐａｒｔ Ａ）：４２３ － ４３１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｂｕｉｌｄ． ２０１３． ０９．
０３１．

［８］ Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｙａｎ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｖｅ－Ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，１４６： ４５９ － ４６５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｐｒｏｅｎｇ． ２０１６． ０６．
４２９．

［９］ Ｙｕａｎ Ｐｅｎｇｌｉ， Ｗａｎｇ Ｚｏｎｇｓｈａｎ， Ｌｉｎ Ｄｕａｎｍｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １４６： ６０４ － ６１１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｐｒｏｅｎｇ．２０１６．０６．４１１．

［１０］Ｌｉｎ Ｄｕａｎｍｕ， Ｙｕａｎ Ｐｅｎｇｌｉ， Ｗａｎｇ Ｚｏｎｇｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｔ⁃ｗａｌｌ Ｋａｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ
Ｋａｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１７，１０ （ ２）： １４５ － １６３． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ１２２７３－０１６－０３２５－０．

［１１］Ｗａｎｇ Ｓｈｅｎｇｃｈｅｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｆｕｂａｏ， Ｋａｎｇ Ｊｉａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ａ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，２４：４４９－４５６．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｎｇｓｅ．２０１５．０４．０１３．

［ １２ ］ Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｘｕｄｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｓｏｌａｒ ｋａｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０１４， ７５： ５３１－５３７．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｅｎｂｕｉｌｄ．
２０１４．０２．０４７．

［１３］ Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｙａｎ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ， Ｆａｎ Ｘｉｎｙｉｎｇ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， １２１： ４９３ － ５００． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｐｒｏｅｎｇ．２０１５．０８．１０９７．

［１４］ Ｚｈａｏ Ｋ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｙ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｒａｄｉａｎｔ ｆｌｏｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １０１：２３２－
２４４．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｏｌｅｎｅｒ．２０１３．１２．０３３．

［ １５ ］ Ｚｈａｎｇ Ｂａｏｇａｎｇ， Ｆａｎ Ｘｉｎｙｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃａｖｅ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｉｌ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１６， ８７（Ｐａｒｔ ３）：１１１３－ １１２０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｒｅｎｅｎｅ．
２０１５．０８．０２０．

［１６］ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ＪＧＪ１４２ － ２００４，
Ｒａｄｉａｎｔ Ｆｌｏｏｒ Ｈｅａｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００４．

［１７］Ｓｈｉｅｈ Ｓ Ｓ， Ｃｈａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｊａｎｇ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｋｅｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｅｌ ｂｏｉｌｅｒ．
Ｆｕｅｌ， ２０１０，８９ （５）： １１４１ － １１４９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｆｕｅｌ．
２００９．０７．００１．

［１８］Ｂｅｒｇｍａｎ Ｔ Ｌ， Ｌａｖｉｎｅ Ａ Ｓ， Ｉｎｃｒｏｐｅｒａ Ｆ Ｐ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ
ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ． ｓｅｖｅｎｔｈ ｅｄ．． Ｈｏｂｏｋｅｎ： Ｊｏｈｎ
Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ， Ｉｎｃ．， ２０１１． ３８０－８８５．

［１９］Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｒｅｎ Ｚ Ｐ， Ｍｅｉ Ｆ Ｍ． Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｆｏｕｒｔｈ
ｅｄ．． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］Ｒｏｈｓｅｎｏｗ Ｗ Ｍ， Ｈａｒｔｎｅｔｔ Ｊ Ｒ， Ｃｈｏ Ｙ Ｉ． Ｈａｎｄ Ｂｏｏｋ ｏｆ
Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｔｈｉｒｄ ｅｄ．． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ， １９９８．
２３０．
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