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温室中岩床蓄热性的分析
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摘 要 本文针对被动式太阳温室岩床蓄热系统
,

分析了岩床孔隙率
、

粒径和材料对岩床蓄热的影响
。

岩床应分层铺设
,

岩床上部孔隙率
、

粒径相对较大 ; 超过一定深度后
,

铺设孔隙率
、

粒径小的岩石 ; 热容量 (Pc )和导热系数影响岩床平均温

度 日变幅和热惯性
。
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1 前 言

岩床作为一种经济的蓄热材料
,

广泛用于热量

贮存系统
。

本文针对岩床置于温室底部时
,

岩床孔

隙率
、

岩石粒径和材料对岩床蓄热影响进行了理论

分析和实验研究
。

(l) 连续性方程
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2. 1 物理模型

如图 1 所示
,

温室岩床蓄

玻璃围护结构
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热系统为坐北朝南
,

本文以蓄 图 1 岩床蓄热系统

热系统由东向西垂直剖面
,

作为研究对象
。

蓄热系统分为上下两部分
,

上部为

空气
,

下部是岩床
。

岩床四周及底部铺设保温材料
。

蓄热系统顶部和 围护结构材料采用透明玻璃板
。

2
.

2 温室岩床蓄热系统数学模型 [l]

在对岩床上部温度分布
、

气体流动进行分析时
,

认为 B o us si ne sq 假设成立
,

采用低 R 。
数 凡
一 模

型
。

当 沪为
。 , v
时

,

r = 服 ff = 户 + 拜,
。

户
、

户。分别为

流体的分子粘性系数和湍流粘性系数
。
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(3 )能量方程
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其中
, 。。 、 v、 分别表示蓄热层的达西速度

; 0
、

户m
、

k饥 分别表示蓄热层的孔隙率
、

有效粘度
、

表

观导热系数
; K

、

C 分别表示蓄热层的渗透率
、

惯

性系数
; k

, 、

k。 分别表示蓄热层固体颗粒和空气

的导热系数 ; d 。表示粒径
。
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(4 )脉动动能 k 和脉动动能耗散率
:
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(l) 温室顶部及玻璃围护结构条件热平衡条件
:
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其中
,

G su 。

为太阳辐射
; 场 为围护结构

对太阳辐射的吸收系数 ; Q o l‘

为因温室内热辐射
,

玻璃围护结构所吸收的热量 ; Q
r a 。 、

Qra ; 分别为

温室围护结构与温室外
、

温室内的空气对流换热
。

吼sk y 为玻璃板表面与天空之间的辐射换热量
。

(2 )岩床蓄热层表面条件
,

热边界条件
: 、 = h , ,
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别表示蓄热层表面对太阳辐射的吸收率
、

温室玻璃

对太阳辐射的透过率; Ts 为蓄热层表面温度 ; Q二

为由于温室内热辐射蓄热层表面所吸收的热量 ; Q
。 。

表示蓄热层表面与温室内空气的对流换热 ; h , 为蓄

热层的高度坐标
。
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3 岩床蓄热层的数学模型

温室内气体流动与岩床蓄热层内气体流动相互

影响
,

在研究蓄热层内的传热与流动时
,

将两者作

为一个整体考虑
。

温室岩床蓄热层
,

可视为多孔介

质
,

可采用 B r in k m a n 一
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模型 [2 ]
。
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本文在数值计算中
,

所取气象参数
,

动量方程
:

/ l a。己 口二。 口。己\ 即
.

P I又 下干一 十 u d 下气一
一

十勺d 下二于一 )二 一下万 十
\口 a 丁 口X O y / U x

a / 口u 、\ / 拜
.

尸C
下下 l拼二二丁一 ) 一 t万不二 十 一共三
o 梦 \ a 夸 / \ 八 V 八

粼
。-

一
v 己

.)
。己

擎、
[ I 丁I丁 /

口u J

。

(
1 a v己

0 口丁

a. ‘,
a v 汉 \ 口刀

+ u d 下we + ”d 下干一 1 = 一长二 十
口x 口夕 / 口 x

a / 口v 、\
不厂

.

1拜。 兀干一 ,
a X 、 a X /

旦三竺、
汀? I /

av 己

口夕

/ 拼
.

p C
.

八
.

、m m 、

一 气元 十万万’”“’夕
”“十 Pg 月、工 一 工 C

,脚
a一即

能量方程
:

/ a T a T aT 、 口 /
,

a T 、 a /
.

a T 、

Pc ; (了
+ 匈丁+ vd 丽 )= 不 (凡。丽 }+ 丽 (凡。二 )

\ 口 , 口苗 U y
/ u 达 \ 口山 / L, 夕 \ L, 甘 /

九
。 ,

了
a 二 ,

瓦
u n , a ,

b 分别为 Zo
o

e
,

lo o

e
,

3 5 o w / m Z ,

6 时
,

1 8 时
。

(5 ) 主要特性参数的选取
:

所取岩床特征
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3 数值计算与结果讨论

温室在没有通风时
,

是一个封闭系统
,

温室及其

蓄热层内的气体流动为自然对流
。

数值计算采用有

限差分法
。

非稳态数值计算
,

时间步长取为 10 5
。
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:

温室中岩床蓄热性的分析

由图 2 ~ 7 可见
:

岩床中孔隙率
、

粒径的变化
,

对

温室内岩床表面以上的气流
、

温度分布影响较小 ;

对岩床内部 的温度
、

气流分布影响较大
。

孔隙率为
0. 25

、

粒径为 2 c m 时
,

岩床等温线趋于水平线
,

岩床

主要以热传导方式向下传递热量
。

孔隙率为 0
.

35
、

粒径为 3
.

5 c m 时
,

岩床等温线在水平方 向出现明显

波动
,

温室气流对岩床影响及岩床内部对流换热加

强
,

岩床平均温度增加
。

岩床超过一定深度后
,

岩床

内部受温室气流影响较小
,

岩床主要以热传导方式

向下传递热量
,

孔隙率
、

粒径减小
,

有效接触面积增

大
,

利于热传导传递
。

岩床应分层铺设
,

上部为孔隙

率
、

粒径大的岩石 ; 超过一定深度后
,

铺设孔隙率
、

粒径小的岩石
。
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图 8 材料不同的蓄热层平均温度随时间变化

4 实验验证

实验时
,

不同粒径和空隙率
,

以及不 同岩床材

料分别组成的温室蓄热层内
,

在不同深度处布置了

铜
一

康铜热 电偶
,

深度处布置了铜
一

康铜热电偶
,

用数字电压表测量
。

温室室外温度采用水银温度计

测量
。

速度采用微风速测量仪测量
。

辐射强度由太

阳能辐射仪测量
。

实验数据与计算数据趋势上一致

(见图 9
,

10 )
。
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图 2 岩床孔隙率 。
,

25 粒径

c m 温室流函数分布

图 3 岩床孔隙率 以 25 粒径
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3. 5 c m 温室流函数分布 3. 5 c m 温室等温线分布

dr 粒径
,

0 空隙率 dr 粒径
,

0 空隙率

5 结 论

在温室系统中
,

岩床具有蓄热作用
。

岩床上部
,

对流传热是岩床内部主要换热方式
,

超过一定深度

后
,

岩床主要以热传导方式向下传递热量
,

因此
,

岩

床应分层铺设
,

岩床上部孔隙率
、

粒径相对较大 ; 超

过一定深度后
,

铺设孔隙率
、

粒径小的岩石 ; 热容值

(Pc ) 和导热系数影响岩床平均温度 日夜变幅和热惯

性
。

dr
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图 6 不同粒径岩床平均

温度随时间变化

图 7 不同空隙率岩床层

平均温度随时间变化

由图 8 可见
:

岩床的热容量 (Pc ) 和导热系数对

岩床的平均温度影响较大
。

热容量 (Pc ) 小
,

岩床平

均温度日夜变幅相对较大 ; 导热系数小
,

热惯性增

强即无太阳幅射时
,

温度相对较高
。

参 考 文 献

【1」H I a e ov id e s ,

M R a i s e e
.

C o m p u t a t io n o f F low
a n d H e a t

Tr
a n s fe r i n T w o- D im e n s io n a l R i b

一
R 〔)u g h e n e d Pa s s a g e s ,

U s i n g Low
一

Re yn o ld s 一 N u m b e r

Tu
r b u le n e e M o d e ls

.

I n t e r -

n at io n a lJ o u r n a l o f N u m e r ie a l M e t ho d s fo r H e a t & F lu id

Flow
, 2 0 0 1 , 1 1 (2 ) : 1 3 8 一 1 5 5

【2 } D A 5 Re
e s

.

T h e O n s e t o f D a r y
一
B r in km a n C o n v e e t io n in

a P o r o u s L叮
e r : a n A s ym Pt o t ie A n a lys is

.

I nt e r n a t io n a l

Jo u r n a l o f H e at a n d M a s s

肠
a n sfe r ,

2 0 0 2
,

4 5 (1 1 ) : 2 2 13 -

2 2 2 0

【3』M
a

Q i n g
一

Fa
n g

.

p r a e t i e a l T h e r m a l p hy s ie a l p r o p e r ty

H a n d b o o k
.

T h e C hi n e s e A g r i e u lt u r e M e e h a n ie s P r e s s
.

1 9 8 6
.

7 0 1一7 10

日日日日打rL气口0悦
�飞1,.

护\侧明叭
\

21
少

川川厂八以l
l、\\

�U气�n�叹0叹
勺、
2,
山11弓卫

曰
。

\铡蟾


