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空气流速对温室地下蓄热系统加温时热湿传递的影响
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　　【摘要】　为确定温室地下蓄热系统换热管道空气流速对其加温运行时热量交换和水蒸气迁移的影响，测试了

该系统以不同换热管道空气流速蓄热后，夜间加温时换热管道进出口空气温度与湿度、地坪温度、室外温度，计算

了换热管道进出口处空气的含湿量、焓、蓄热功率。结果表明，在冬季晴朗的天气下，系统以 ０６、１０、１５、２０、

２５、２８ｍ／ｓ的换热管道空气流速白昼蓄热后，夜间以与蓄热时相同的空气流速加温时，温室内低温高湿空气流经

换热管道后，温度、焓显著增加，相对湿度明显降低，加温功率随换热管道流速增加而增加，平均加温功率分别达

１０、１６、３２、６４、７２、７７ｋＷ；当换热管道空气流速小于 ２ｍ／ｓ时，加温效果不显著；当换热管道空气流速大于

２５ｍ／ｓ时持续加温能力差；在满足作物夜间生长所需温度条件时，应以 ２０ｍ／ｓ的换热管道空气流速加温。
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　　引言

温度控制着植株光合作用、呼吸作用、矿物质与

水分吸收、物质合成与运输等各种新陈代谢功能和

反应速率，从而影响植物的生长、发育、繁殖及产量、

品质，是温室环境最优调控、智能化决策等主要控制

环境因子
［１～３］

。长江中下游地区冬季低温、高湿，环

境控制能耗高已成为影响该地区设施农业发展的主

要因素
［４～５］

。而长江中下游地区太阳能资源较为丰

富，利用太阳能是解决该地区温室供热需求的主要

途径之一。

目前，利用太阳能实现温室加温的方法主要是

利用温室太阳能热水器加温系统
［５～６］

、温室相变储

热加温技术
［７］
、温室地下蓄热系统

［８～２０］
等，其中温

室地下蓄热系统已在美国、法国、俄罗斯、英国、日本

等国家进行了用于温室、畜禽舍环境调控的试

验
［８］
。国内外学者对以土壤

［９～１４］
、地下水

［１５］
、岩

石
［１６］
、混凝土

［１７～２０］
为蓄热体的地下蓄热系统进行

了较多的研究与探索，各类地下蓄热系统均具有良

好的温度调节效果，节能显著。但现有研究成果大

部分集中在该类系统对温室环境温度的调节效果

上，而对地下换热管道长度、直径、埋深及其内部空

气流速等对热量传递的影响还需进一步研究分析。

浙江大学在开展的温室地下蓄热系统试验中，前期

研究了温室地下蓄热系统换热管道内流速对蓄热效

果、温室内温度与湿度环境的影响
［２０］
。本文就该系

统加温时，换热管道内流速对热量传递、水蒸气迁移

的影响进行试验研究。

１　双层覆盖温室地下蓄热系统

１１　结构与组成
双层覆盖温室地下蓄热系统由温室、中棚、地

坪、轴流式风机、进气道、排气道等组成，如图 １所
示。温室为华东型连栋塑料温室，东西走向，跨度

６ｍ，长２４ｍ，３连栋，用于为系统积累热量；中棚顶
高２ｍ，肩高 １７ｍ，用于增加温室保温性能。地坪
作为苗床，也是该系统热能的贮存体，由蓄热层、隔

热层、基础层、换热管道组成，仅在连栋温室最南侧

的１栋温室中建造了该种地坪，面积 １０８ｍ２。蓄热
层为混凝土结构，其中有若干换热管道；隔热层材料

为水泥、煤渣，按一定比例混合；换热管道是温室内

空气中热能向地坪蓄热层转移的媒介，直径 ７６ｍｍ，
长１８ｍ，管中心距地坪表面１５ｃｍ，在温室 ６ｍ的跨
度内沿纵向（东西走向）均匀布置换热管道 ４５根，
并与进气道、排气道连通组成并联系统。轴流式风

机设置于进气道一端，排风量 ９０００ｍ３／ｈ，配备电动

图 １　双层覆盖温室地下蓄热系统

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｄｏｕｂｌｅｆｉｌｍ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
１．轴流式风机　２．进气道　３．蓄热层　４．换热管道　５．隔热层

６．基础层　７．排气道　８．中棚　９．温室
　

机功率２５０Ｗ［１７～２０］
。

１２　蓄热保温原理

白天，温室接受太阳辐射，室内空气温度升高，

有时甚至可能超过作物生长的临界温度，而地坪内

部温度较低，且地坪与静止空气传热较慢，此时启动

轴流式风机使温室内的热空气流经换热管道，空气

中的热能以对流换热的方式向地坪转移，地坪温度

升高，其内部贮存大量的热能。夜间，当温室内温度

低于地坪温度时，地坪中的蓄热以导热方式传入温

室空气中，或启动轴流式风机，温室内较冷的空气流

经换热管道被加温，补充温室的热损失，从而维持温

室内相对较高的空气温度
［１７，１９］

。

２　试验方案

２１　试验方法
因仅在３连栋温室的１栋温室中建造了地下蓄

热系统，试验只能对不同时期以不同换热管道内空

气流速蓄热后的加温效果进行测试。轴流式风机采

用变频电源，通过调节变频电源频率改变轴流式风

机叶轮转速，实现换热管道内空气流速调节。利用

ＥＹ３ ２Ａ型电子微风仪（量程：００５～３００ｍ／ｓ；精
度：±２％）测定轴流式风机在变频电源不同频率时
各换热管道空气流速并求平均流速，取平均流速为

０６、１０、１５、２０、２５、２８ｍ／ｓ时变频电源对应的
频率，即为试验时要求流速所需的频率。

试验时，以同一流速连续运行并测试 １周。晴
天、多云时，９：００打开中棚覆盖膜，１０：３０～１５：００进
行蓄热，１５：００关闭中棚覆盖膜，阴天时不蓄热。
１７：００～２２：００进行加温，测试换热管道进口、出口
处空气温度与湿度、地坪温度及外界气温。测点布

置如下：在温室纵向中心面、进气道上方布置 ＺＤＲ
２０型温度和湿度数据记录仪（量程：温度 －４０～
１００℃，湿度 ０１％ ～１００％；精度：温度 ±０５℃，湿
度 ±３％），距地坪表面１ｍ，以测试换热管道进口处
空气温度、湿度；在排气道出口处布置 ＺＤＲ ２０型
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温度和湿度数据记录仪，以测试换热管道出口处空

气温度、湿度。因地坪为对称结构，且各换热管道内

空气流量分布均匀
［１８］
，蓄热加温时地坪温度分布均

匀
［１０］
，故仅在地坪纵向中心线一侧布置 ＴＤＷ２００１

型电子式温度指示调节仪（精度 ±０５℃）１５只，测
点布置如图２中Ｔ１１～Ｔ５３所示，测点位于两换热管
道之间，深 １０ｃｍ，以测试地坪温度并取其平均值。
利用 ＺＤＲ ２０型温度和湿度数据记录仪测试室外
温度。

图２　地坪温度测点布置图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｌｏｏｒ
　

２２　主要计算公式
加温时，温室低温高湿空气流经换热管道时伴

随热量交换与水蒸气迁移，换热管道进出口处空气

焓计算式为
［２１］

ｈ＝ｈｓ＋ｈｌ＝（１０１＋１８４ｄ）ｔ＋２５００ｄ （１）
其中 ｈｓ＝（１０１＋１８４ｄ）ｔ　ｈｌ＝２５００ｄ
式中　ｈ———湿空气焓，ｋＪ／ｋｇ

ｈｓ———湿空气显热，ｋＪ／ｋｇ
ｈｌ———湿空气潜热，ｋＪ／ｋｇ
ｔ———空气温度，℃
ｄ———湿空气含湿量，ｇ／ｋｇ

换热管道进出口空气含湿量计算式为
［２１］

ｄ＝φｄｂ （２）
式中　φ———相对湿度

ｄｂ———饱和含湿量，ｋｇ／ｋｇ
加温时，温室内冷空气流经换热管道时的热量

交换量即为加温量，单位时间内的加温热量即为加

温功率，计算式为

Ｐ＝∑ ｖＡρ（ｈｏ－ｈｉ） （３）

其中 Ａ＝４５πＤ２／４
式中　Ｐ———加温功率，ｋＷ

ｖ———换热管道内空气流速，ｍ／ｓ
Ａ———换热管道总横截面积，ｍ２

Ｄ———换热管道直径，ｍ

ρ———干空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｈｉ———换热管道进口处空气焓，ｋＪ／ｋｇ
ｈｏ———换热管道出口处空气焓，ｋＪ／ｋｇ

３　试验结果与分析

３１　试验结果
双层覆盖温室地下蓄热系统分别以 ０６、１０、

１５、２０、２５、２８ｍ／ｓ的换热管道空气流速进行蓄
热与加温试验，于 ２００６年 １２月 ２３日至 ２００７年
２月８日在浙江大学进行。因以不同空气流速的蓄
热加温试验是在不同时期进行的，所以前期以较高

流速进行蓄热对后期较低流速蓄热初期创造较高的

地温条件，会增强后期的蓄热加温效果。为了克服

前一试验形成的土壤温度条件对后续试验结果的影

响，均以每一流速蓄热试验中后期典型晴天时的试

验与计算结果进行分析。试验结果如图３～５所示，
６幅图依次为 ２００７年 ２月 ５日、２月 １日、１月
２４日、１月２１日和 ２００６年 １２月 ２５日、１２月 ３１日
试验结果。图中 ｔｉ为换热管道进口处温度；ｉ为换
热管道进口处湿度；ｔｏ为换热管道出口处温度；ｏ为
换热管道出口处湿度；ｄｉ为换热管道进口处湿空气
含湿量；ｄｏ为换热管道出口处湿空气含湿量；ｔｓ为地
坪１０ｃｍ深处温度；ｔ为室外温度；ｈｓｉ为换热管道进
口处湿空气显热；ｈｓｏ为换热管道出口处湿空气显
热；ｈｌｉ为换热管道进口处湿空气潜热；ｈｌｏ为换热管道
出口处湿空气潜热。

３２　试验结果分析
由图 ３知，在冬季晴天白昼，该系统分别以

０６、１０、１５、２０、２５、２８ｍ／ｓ的换热管道流速蓄
热，夜间以相同流速进行加温，温室内冷空气流经换

热管道而被加温，温度提高 ６～１１℃，湿度明显下
降，在夜间外界气温低于 ５℃时，加温期间中棚内气
温较低的换热管道进口处气温平均分别高于外界

２７℃、３０℃、３１℃、４７℃、５３℃、７１℃，与室外保
持了较大的温差，具有一定的加温效果。

换热管道内空气流速影响着系统蓄热终了苗床

温度和加温能力。由图 ３知，当以 ０６、１０、１５、
２０ｍ／ｓ的换热管道流速白昼蓄热后，夜间加温初
期时苗床温度分别为 １７１℃、１６８℃、１６０℃、
１８０℃，均小于常见温室栽培作物幼苗对苗床最高
温度２０℃的要求［２２］

；随着加温的进行，地坪温度不

断下降，至 ２２：００时 地 坪 温 度 已 接 近 或 低 于
１３０℃，不能满足常见温室栽培作物如番茄幼苗对
苗床最低温度 １３℃的要求［２２］

。以换热管道进口处

气温近似作为中棚气温，当换热管道空气流速为

０５、１０、１５ｍ／ｓ时，加温终了中棚内换热管道进口
处与室外气温差分别只有 １８℃、２３℃、１５℃，而
温室每增加一层覆盖膜，可提高夜间温度 １～２℃，
且保温效果具有累加效应

［２３］
，因此，以 ０５、１０、
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图 ３　不同换热管道空气流速加温时进出口空气温度与湿度变化曲线
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图 ４　不同换热管道空气流速加温时进出口空气焓与含湿量变化曲线
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１５ｍ／ｓ的换热管道空气流速蓄热后加温后期的加
温效果不显著。

由图３知，当以 ２０、２５、２８ｍ／ｓ的换热管道
流速白昼蓄热后，夜间加温初期时苗床温度分别为

１８０℃、１８９℃、２２３℃，其中白昼以 ２８ｍ／ｓ流速
进行蓄热苗床温度已超过常见温室栽培作物幼苗对

土壤最高温度 ２０℃的要求。为了获得蓄积更多热

量，同时不使苗床的温度超过温室栽培作物幼苗对

土壤最高温度，白昼应以 ２５～２８ｍ／ｓ的换热管道
空气流速蓄热以提高地坪温度。在夜间以 ２０、
２５、２８ｍ／ｓ的换热管道空气流速加温过程中，中棚
内换热管道进口处与室外气温差逐渐减小，在外界

气温低于５℃的情况下加温终了时中棚内换热管道
进口处气温仍分别高于外界 ３６℃、５１℃、３７℃，
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图 ５　不同换热管道空气流速加温时加温功率及进出口空气焓差、含湿量差变化曲线
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与室外保持了较大的气温差，具有良好的加温效果，

但加 温 期 间 地 坪 温 度 分 别 由 初 始 的 １８０℃、
１８９℃、２２３℃降低至加温末时的 １３９℃、１３５℃、
１４９℃，地坪的降温幅度、速度随着换热管道空气流
速而增加，当换热管道空气流速大于 ２５ｍ／ｓ时系
统的持续加温能力明显下降。因以 ２０、２５、
２８ｍ／ｓ的换热管道空气流速加温至 ２２：００时加温
效果差异较小，为了获得持续的加温能力，在满足作

物生长所需温度且为实现节能，夜间应以 ２０ｍ／ｓ
的换热管道流速进行加温，当地坪温度低于 １３℃
时，系统应停止运行并启动应急加温设备以维持温

室适宜的温度。

需要说明的是，图 ３中地坪温度为地坪自换热
管道进口至出口测点的平均温度，加温初期一段时

间内地坪温度自换热管道进口至出口降低，随着加

温失热增加换热管道进口侧地坪温度下降较快，至

加温后期地坪测点温度由换热管道进口至出口递

增，出现了换热管道出口气温高于地坪温度的现象，

但整个加温期间地坪最高温度均高于出口气温。

由图 ４、图 ５知，该系统分别以 ０６、１０、１５、
２０、２５、２８ｍ／ｓ的换热管道空气流速白昼蓄热、夜
间以相同流速进行加温时，温室内冷空气流经换热

管道焓值明显提高，不同流速时分别提高了 ３８～
１２６ｋＪ／ｋｇ、３９～１００ｋＪ／ｋｇ、５５～１４５ｋＪ／ｋｇ、
８３～２２５ｋＪ／ｋｇ、８５～１５７ｋＪ／ｋｇ、９５～１６１ｋＪ／ｋｇ，

换热管 道 进 出 口 平 均 焓 差 分 别 达 ７６ｋＪ／ｋｇ、
６４ｋＪ／ｋｇ、８６ ｋＪ／ｋｇ、１２８ ｋＪ／ｋｇ、１１６ ｋＪ／ｋｇ、
１２４ｋＪ／ｋｇ，流经空气将白昼贮存在苗床内的热量
传输至温室内。在１７：００～２２：００的加温过程中，换
热管道进口处空气焓值不断下降，但温室内低温高

湿的冷空气流经换热管道后，吸收苗床的热量，使得

出口处空气显热明显增加。在加温初期的 １～２ｈ
内，苗床内水分蒸发后进入流经换热管道内空气

使出口处空气含湿量增加，出口处潜热值增加，进

出口处潜热差加大，这一阶段换热管道内空气与

管壁的热量交换方式为显热交换、潜热交换并存。

随加温的进行，苗床温度逐渐降低，进出口空气含

湿量变化减小，进出口处潜热基本相等；至加温后

期，由于苗床内换热管道的平衡水分小于流经的

湿空气平衡水分，换热管道出现吸湿现象，使出口

空气含湿量低于进口处，进出口潜热差出现负值，

但差值较小。

加温功率是该系统加温经济性的重要评价指标

之一。由图５知，以０６、１０、１５、２０、２５、２８ｍ／ｓ
的换热管道空气流速加温时，系统加温功率分别达

０５～１６ｋＷ、１０～２５ｋＷ、２０～５４ｋＷ、４２～
１１３ｋＷ、５３～９８ｋＷ、５９～１００ｋＷ，平均加温功
率分别为 １０、１６、３２、６４、７２、７７ｋＷ，各时段加
温功率、平均加温功率均远大于轴流式风机电动机

额定功率２５０Ｗ。
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４　结束语

在冬季晴天，温室地下蓄热系统以 ０６、１０、
１５、２０、２５、２８ｍ／ｓ的换热管道空气流速白昼蓄
热后夜间加温时，中棚内气温较低的换热管道进口

处气温平均分别高于外界 ２７、３０、３１、４７、５３、
７１℃，平均加温功率分别为 １０、１６、３２、６４、

７２、７７ｋＷ，具有一定的加温效果。当换热管道空
气流速小于２０ｍ／ｓ时，加温后期加温效果不显著；
当换热管道空气流速大于２５ｍ／ｓ时地坪温度下降
快，系统持续加温能力明显下降；在满足作物夜间生

长的温度要求情况下，夜间应以 ２０ｍ／ｓ的换热管
道空气流速进行加温，以获得持续的加温能力。
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