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摘　要:针对一种被动式太阳能温室-采暖房 , 分析采暖房北墙采用或不采用隔热保温措施时 , 温室-采暖房内的温度

和气流分布情况 , 模拟具有蓄热层的太阳能温室-采暖房中的对流传热 , 研究温室-采暖房中采用岩石床吸收和贮存太

阳能的传输特性。
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0　引　言

利用太阳能采暖可节省大量能源 , 减轻环境污

染 , 具有明显的经济 、环境和社会效益 。太阳能采

暖系统的类型有很多 , 其中温室(或附加日光间)太

阳能采暖获得了成功的应用
[ 1]
。本文设计一种利

用 “温室效应” 的被动式太阳能采暖房 , 在温室及

采暖房底部铺设岩石 , 作为吸收和贮存太阳能的介

质。针对此太阳能温室-采暖系统 , 研究在采暖房

的北墙采用或不采用隔热保温措施时的温度及气流

分布 , 分析以岩石作为蓄热层时 , 岩床的传输性质

对太阳能温室-采暖房的蓄热作用 。

1　数学物理模型

1.1　物理模型

如图 1所示 , 被动式太阳能温室-采暖房坐北

朝南 , 由温室 、采暖房 、蓄热层和围护结构组成 。

温室在采暖房的南面 , 顶部向南倾斜。温室与采暖

房的隔墙的上下端设有通风口 , 温室侧的隔墙表面

对太阳光的吸收率较大 , 隔墙内为保温材料 。温室

顶部和东 、西 、 南面为透明玻璃结构;温室及采暖

房底部为蓄热床 , 充填岩石等蓄热介质 。

1.2　太阳能温室-采暖房的热平衡

太阳能温室-采暖房的固体表面温度可以通过

热平衡方程求出 。在热平衡分析中 , 作假设:①忽

略温室内空气的温度差异 , 近似为集总热容体;②

将采暖系统内空气视为辐射透明体;③参与换热的

蓄热层表面和围护结构的温度均匀 , 视为灰体;④

采暖房的围护结构和顶部采用隔热保温材料 , 视为

绝热。

1.温室顶部;2.温室围护结构;3.蓄热层;4.上通风口;

5.隔墙;6.下通风口;7.采暖房;8.北墙;9.温室

图 1　被动式太阳能温室-采暖房示意图

Fig.1　Schematic of passive solar heating room

w ith green house and heat storage

1.2.1　温室采暖房内空气的热平衡

ρacaV a

d T a

dτ
=Qcgi +Qcs +Qcw

其中 , ρa 、 ca 、 V a 、 T a———分别为采暖系统空气

的密度 、 比热容 、 容积 、 温度;τ———为时间;

Q cgi———空气与温室顶部玻璃及围护结构玻璃内表

面的对流换热;Q cs———空气与蓄热层表面的对流

换热;Q cw ———空气与隔墙在温室侧表面的对流

换热。
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1.2.2　温室顶部及玻璃围护结构的热平衡

Qgsun +Qsky +Q rg +Q cg i+Q cgo =0

其中 , Qgsun ———玻璃围护结构所吸收的太阳辐射

(包含直射 、散射 、 反射)热;Qsky ———温室顶部玻

璃与天空的辐射换热;Q rg ———温室玻璃围护结构

与温室内环境的辐射换热;Q cgo———温室玻璃围护

结构与温室外环境的对流换热 。

1.2.3　温室与采暖房隔墙在温室侧的热平衡

k w

d T w

d x
=Q wsun +Qcw +Q rw

其中 , kw 、 Tw ———分别表示温室隔墙吸热层的导

热系数 、 温度;Qwsun ———隔墙温室侧表面所吸收

的太阳辐射(包含直射 、散射 、 反射)热;Q rw ———

隔墙温室侧表面与温室内环境的辐射换热;x ———

温室隔墙吸热层的深度坐标。

1.2.4　温室蓄热层表面的热平衡

k s

d T s

dy
= Qssun +Qcs +Q rs

其中 , k s 、 T s 、 y———分别为蓄热层的导热系数 、

温度 、深度坐标;Qssun ———蓄热层表面所吸收的

太阳辐射(包含直射 、 散射 、 反射)热;Qrs———蓄

热层表面与温室和采暖房内环境的辐射换热 。

1.3　太阳能温室-采暖系统数学模型

在对系统的温度分布 、气体流动进行计算分析

时 , 认为 Boussinesq 假设成立 , 采用低 Re 数 k-ε

模型
[ 2]
。

连续性方程:
 (ρu)
 x

+
 (ρv)
 y
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其中 , u 、 v 时 , Γ=μeff=M +μt 。μ、 μt 分

别为流体的分子粘性和湍流粘性系数。

当  为u 时 , 源项:

S =-
 p
 x
+
 
 x
(μef f

 u
 x
)+

 
 y
(μeff

 v
 x
)

　　当  为 v 时 , 源项:
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其中 , ρ、 β 、 T c 分别为空气密度 、 体积膨胀系

数 、 参考点的温度。

能量方程:
 (ρT)
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其中 , Γ=
μ
Pr
+
μt

σT
。源项 S =0。

脉动动能 k 方程和脉动动能耗散率ε方程:
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其中 , 当  为脉动动能 k 时 , Γ=μ+
μt

σk
;源项:

S =μtG-ρε-2μ(
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2
;

当  为脉动动能耗散率ε时 , Γ=μ+
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;源
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),

f 2 =1 -0.3exp(-Re
2
t), Ret =ρk

2
/(εμ)

f 1 =1 , cμ=0.09 , c1 =1.44 , σk =1 , σε=1.3 , σt =1

1.4　蓄热层数学模型

蓄热层通常为岩石床 , 可视为多孔介质 , 认为

Boussinesq 假设成立 , 采用 Brinkman-Forchheimer

Ex tended Darcy 模型[ 3] 。

连续性方程:
 (ρud)
 x

+
 (ρv d)
 y

=0

动量方程:
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能量方程:ρcp(
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其中 , ud 、 v d ———蓄热层的达西速度;km ———表

示蓄热层的表观导热系数。
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km =(1-θ)ks +θka , μm =μ/θ,K =
d

2
bθ

3

175(1-θ)2
,

C =
1.75

175
θ
-3/2

其中 , k a 、 k s———分别表示空气和蓄热层固体骨架

的导热系数;θμm———分别表示蓄热层孔隙率 、 蓄

热层内流体的有效粘度;K 、 C ———分别表示蓄热

层的渗透率 、惯性系数;db ———岩石粒径。

1.5　边界条件及初始条件

温室顶部及玻璃围护结构表面:T = T g , u =

0 , v =0

温室底部蓄热层表面:T = T s ,

u y=h
-

p
= u y=h

+

p
, v y=h

-

p
= u y=h

+

p
, p y=h

-

p
=

p y=h
+

p
, μm(

 ud

 y +
 v d

 x) y=h
-

p
　　=μeff(

 u
 y +

 v
 x) y=h

+

p

　　h p为采暖系统底部蓄热层的高度。

温室与采暖房隔墙在温室侧表面:

T = Tw , u =0 , v =0

　　蓄热层底部及四周边界:

 T
 x =0 ,

 T
 y =0 , u =0 , v =0

初始条件:τ=0 , T =const , u =0 , v =0

气象条件:T ao(τ)=T ao+T arcos
π
12(τ-14)

[ 4]

,

Gsun(τ)=Gsunsin(
τ-a
b -aπ)

[ 5]
(a <π<b)

其中 , T ao 、 T ar ———分别为环境气温的日平均值 、

日变化值;Gsun ———太阳日辐射的最大值;a ,

b ———分别为日出 , 日落时刻 。本文数值计算所取

气象参数 T ao 、 T ar 、 Gsun 、 a 、 b 分别为 15℃、

6℃、 350W/m
2
、 6时 、 18时。

2　数值计算与结果讨论

温室-采暖空间内的气体流动与岩石蓄热层内

的气体流动相互影响 , 在研究系统内的传热与流动

时 , 将两者耦合起来考虑 。视采暖系统内空气为辐

射透明体 , 固体边界是采暖系统吸收太阳辐射的媒

介。数值模拟太阳能温室-采暖房和蓄热层的温度

分布 、气体流动时采用有限差分法 。蓄热层模拟对

象为岩石床。稳态计算时 , 环境温度为 10℃。网

格划分为 128×138。

2.1　受采暖房北墙影响的计算结果

由图 2 、 图 3可见 , 太阳能温室-采暖系统中 ,

蓄热层表面 、隔墙温室侧表面的温度较高 , 是系统

吸收和贮存太阳能的主要载体。温室内的平均温度

高于环境温度近 20℃。在温室顶部与温室南面玻

璃围护结构之间的区域 , 由于玻璃与环境进行换

热 , 其温度相对较低 , 而温室与采暖房之间的上通

风口处的温度相对较高 , 而且 , 离上通风口的距离

越远 , 采暖房的温度会越低 。采暖房的北墙 、 地面

和温室与采暖房之间的下通风口处的温度相对较

低 。温度较高的温室气流从上通风口进入采暖房 ,

温度较低的采暖房气流从下通风口返回温室 , 形成

气流循环 。采暖房间的平均温度高于环境温度

10℃以上 , 满足采暖的需求 。从蓄热层的温度分布

可见 , 相对采暖房侧 , 蓄热层在温室侧的温度较

高 。在没有太阳辐射时 , 采暖房侧蓄热层直接供给

房间热量 , 温室侧蓄热层则通过气流循环加热和蓄

热层导热等方式来提高房间温度 。

图 2　岩床粒径为 4cm , 房间北墙隔热时

太阳能温室-采暖系统的等温线

Fig.2　Isotherms in solar heating system with

insulated north-wall and rock diameter of 4cm in rock bed

图 3　岩床粒径为 4cm , 房间北墙隔热时

太阳能温室-采暖系统的流函数分布

Fig.3　Stream lines in solar heating sy stem w ith

insulated north-wall and rock diameter of 4cm in rock bed
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　　在隔墙蓄热层 、 岩石床蓄热层的热作用下 , 采

暖房的气流形成环流 。温室侧隔墙表面温度对采暖

房温度影响较大 , 应增加温室侧隔墙表面对太阳能

的吸收 , 以提高采暖房间的温度。温室底部蓄热层

表面吸收的太阳能 , 一部分由蓄热层贮存 , 另一部

分供给温室增温 , 使温室内形成环流。在隔墙下通

风口处 , 蓄热层温室侧与采暖房侧的温度相差较

大 , 因此 , 温室岩床蓄热层在下通风口处的气体流

动与换热较强。

由图 4 、 图 5可见 , 采暖房北墙体未采用隔热

措施 , 温室与采暖房之间的上通风口温度相对较

高 , 房间内北墙附近气温较低 , 气体通过北墙与室

外环境进行热交换 , 降低了采暖房的温度 , 因而影

响房间的采暖效果。采暖房的气体流动由房间温度

分布决定 , 在采暖房间内可见两个明显的气流

漩涡 。

图 4　岩体床粒径为 4cm , 房间北墙体未隔热时

太阳能温室-采暖系统的等温线

Fig.4　Isotherms in solar heating system with un-insulated

nor th-wall and rock diameter o f 4cm in rock bed

图 5　岩床粒径为 4cm , 房间北墙体未隔热

太阳能温室-采暖系统的流函数分布

Fig.5　Stream lines in solar heating system with

un-insulated nor th-w all and rock diameter of 4cm in rock bed

2.2　受岩床蓄热层影响的计算结果

比较图 2 、 图 3和图 6 、 图 7中的采暖系统温

度和气流分布图可见:以岩床为蓄热层时 , 若岩床

孔隙率一定 , 岩石直径的变化对岩床表面以上的气

流和温度分布影响较小 , 对岩床内部的温度和气流

分布影响较大。在岩床孔隙率为 0.25和岩石粒径

为 2.5cm 时 , 岩床内部气体流动相对较小 , 岩床

传热以热传导为主 。在岩床孔隙率为 0.25 和岩石

粒径为 4cm 时 , 温室和采暖房的气流对岩床影响

增大 , 岩床内部气体流动和对流传热加强 。蓄热层

靠近采暖房北墙附近温度相对提高。因此 , 岩床孔

隙率一定时 , 增大岩石粒径可以促使岩床内部对流

换热加强。

图 6　岩床粒径为 2.5cm , 房间北墙隔热时

温室式太阳能采暖系统等温线

Fig.6　Iso therms in solar heating system with insulated

nor th-wall and rock diameter of 2.5cm in rock bed

图 7　岩床粒径为 2.5cm , 房间北墙隔热时

温室式太阳能采暖系统流函数分布

Fig.7　Stream lines in solar heating system with insulated

nor th-wall and rock diameter of 2.5cm in rock bed

岩床不同深度处温度随时间变化见图 8 。14时

以后 , 岩床内温度最高点 , 随时间逐步向岩床内推

移 。岩床内部温度在深 0.45m 处是逐步升高 , 在
20时 , 岩床内部深 0.45m 处温度趋于稳定 , 高于

岩床表面温度达 10℃以上 。也即岩床能够不断向

外释放所蓄集的热量 , 供采暖系统增温的需求 。

由图 9可以看出:在岩床孔隙率一定时 , 适当

792　　　　　　　　　　　　　　　　　　　太　　阳　　能　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　　　24 卷　



增加岩石粒径 , 可以增加岩床平均温度 、 贮热量 。

在岩石粒径大于一定值时 , 增加岩床孔隙率 , 岩床

的平均温度可提高;在岩石粒径小于一定值时 , 温

室气流对岩床内部的影响较小;岩床孔隙率增加 ,

岩床的表观导热系数减小 , 岩床的平均温度下降;

同时 , 在岩床体积一定时 , 岩石量的减少 , 岩床贮

存的热量降低。

图 8　不同时间蓄热层的温度分布

Fig.8　Temperature distributions

in the rock bed vs.time of day

图 9　不同粒径蓄热层平均温度

Fig.9　Average temperature in the rock

bed vs.different diameter of rock

图 10　蓄热层的温度计算值与实验值比较

Fig.10　Comparison of heat storage layer temperature

between calculating value and experimental data

3　实验验证

实验时 , 分别在温室底部蓄热层 0.08 米和

0.15米处 , 布置了铜-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吻合较好(见图 10)。

4　结　论

太阳能温室蓄热型采暖房可充分利用太阳能供

冬季采暖 , 提高采暖房间温度 10℃以上 , 节省能

源 。应加强采暖房墙体隔热保温 , 提高采暖效果。

吸热 、 蓄热 、隔热是太阳能温室蓄热型采暖房的三

个重要方面 , 利用岩床等多孔材料作为吸热和蓄热

介质时 , 应合理选择多孔材料的粒径和孔隙率 , 在

孔隙率一定时 , 适当增大粒径可以增加蓄热层的蓄

热能力 , 提高采暖效果 。
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