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基于毛细管网的日光温室主动式集放热系统研究

李　明１，２　李　涵１　宋卫堂１，２　王朝元１，２　岳李炜１

（１．中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３；２．农业农村部设施农业工程重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：为了对比日光温室传统保温蓄热后墙与基于毛细管网的主动式集放热系统（ＡＨＳＣＴＭ）的集放热性能，对

ＡＨＳＣＴＭ的集放热性能进行了测试，构建了 ＡＨＳＣＴＭ水温模型，利用一维差分法对相同环境条件下的外保温复合

墙（３７０ｍｍ黏土砖和 １００ｍｍ聚苯乙烯板复合而成）日间储热量和夜间放热量进行了模拟。结果表明，ＡＨＳＣＴＭ的

日间储热量和夜间放热量分别为相同条件下外保温复合墙的 ８４４％ ～１１１３％和 ７４８％ ～１００７％，ＡＨＳＣＴＭ的

ＣＯＰ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）为 １１～２４。在夜间运行期间，ＡＨＳＣＴＭ放热量是相同时间段内外保温复合墙的

９８２％ ～１７２５％。因此，与外保温复合墙相比，ＡＨＳＣＴＭ有利于提高室内最低气温。改进 ＡＨＳＣＴＭ的日间储热量

和夜间放热量得到大幅提升，分别较外保温复合墙高 ６７６％ ～１１２１％和 ６９０％ ～１２８３％，ＣＯＰ可达 ２８～７０。

改进 ＡＨＳＣＴＭ的储放热性能优于外保温复合墙，说明利用改进 ＡＨＳＣＴＭ配合保温墙体替代传统保温蓄热后墙是

可行的。
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０　引言

日光温室是我国特有的温室类型，具有良好的

保温蓄热性能，在北方冬季夜间不加温或少量加温

的条件下可维持较高的室内温度，满足蔬菜越冬需

求
［１］
。截至２０１６年底，我国日光温室面积已经达到

６９７万 ｈｍ２，为解决北方地区冬季蔬菜供应不足和
推动农业产业结构调整发挥了巨大作用

［２－３］
。

日光温室一般由后墙、后屋面、东西山墙和前屋

面等构成。我国北方地区日光温室一般无加热设

备，主要依靠白天蓄积太阳能来提高室内温度
［４］
。

传统后墙兼具保温和蓄热双重功能，可在日间吸收

并储蓄来自太阳辐射的热量，在夜间向室内放热，提

高夜间室内气温
［５－６］

。马承伟等
［７］
研究表明，后墙

在晴天夜间的放热量可使北京地区日光温室的夜间

温度提高３～８℃。因此，后墙是日光温室在冬季夜
间保持较高室温、满足作物生长需求的关键因素。

为获得良好的保温蓄热性能，理想的后墙应由

蓄热层和保温层复合而成
［８－９］

。其中，蓄热层用于

储蓄热量，宜使用夯土或黏土砖等密度和比热容较

高的材料；保温层主要用于防止蓄热层热量向室外

散失，宜使用聚苯乙烯板等导热系数较小的保温材

料。因此，由黏土砖和聚苯乙烯板复合建造而成的

外保温复合墙具有较高的保温蓄热性能，是保温蓄

热后墙的发展趋势之一
［１０］
。但此类墙体存在着建

造成本高、放热不可控等问题，尤其在后半夜室内气

温较低的情况下，墙体放热强度较低，不利于维持室

温
［１１］
。为解决上述问题，张义等

［１１］
提出，应用主动

式集放热系统、配合保温后墙，替代上述传统后墙。

后墙采用轻质保温材料建造，仅具有保温功能其集

放热功能由主动式集放热系统承担。主动式集放热

系统在日间收集后墙获得的太阳能并储存起来，在

夜间室内气温较低时集中放热，可有效避免因室内

气温过低而对作物生长造成的低温胁迫。

近年来，日光温室主动式集放热系统相关的研

究与应用取得了较大进展。张义等
［１１］
利用黑色薄

膜开发了一种基于水幕帘的主动式集放热系统，其

夜间放热量可达 ４９～５６ＭＪ／ｍ２。梁浩等［１２］
利用

双黑膜 ＰＥ板代替原有的黑色薄膜，将系统日间集
热效率提高到 ５７７％。使用金属膜替代原有双黑
膜能进一步提高系统的集放热效率

［１３－１４］
。此外，佟

雪姣等
［１５］
提出一种以水为媒介，利用 ＰＣ板进行集

热的主动蓄热装置，并比较了不同颜色及厚度的 ＰＣ
板的集热效果，结果表明，５种颜色中褐色阳光板的
蓄热量最多，达到１９１５ｋＪ／（ｍ２·ｄ），３种厚度中８ｍｍ
透明阳光板的蓄热量最多，为 １９８２ｋＪ／（ｍ２·ｄ）。在
此基础上，徐微微等

［１６］
将 ＰＣ板中水流方向改为由

下向上，消除了集热板内空气对水流的影响，可使中

空腔体中充满流动的水，系统总集热量达 ３５０ＭＪ，
最大集热效率可达 ９３％。马承伟等［１７］

使用日光温

室骨架作为集放热单元，也获得了较好的结果。

目前，缺少关于主动式集放热系统和日光温室

保温蓄热后墙的对比研究，本文设计一种基于毛细

管网的主 动 式 集 放 热 系 统 （Ａｃｔｉｖｅｈｅａｔｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅｍａｔｅｓ，ＡＨＳＣＴＭ），分析
ＡＨＳＣＴＭ替代外保温复合墙集放热功能的可行性。

１　材料与方法

１１　试验日光温室概况
试验日光温室（图１）位于北京市通州区潞城镇

中农富通园艺有限公司通州基地（３９８°Ｎ，１１６７°Ｅ），
温室东西走向，方位角偏东 ２５°，长 ２５ｍ，南北跨度
８ｍ，后墙高２６ｍ，脊高３８ｍ。后屋面仰角４５°，在水
平地面投影宽度为１５ｍ，后坡仰角４５°。温室前屋面
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覆盖材料为０１ｍｍＰＶＣ塑料薄膜。温室后墙、后坡
与东西侧山墙均采用双层 １４０ｍｍ聚苯乙烯板建造，
板材内外涂抹３ｍｍ抗裂砂浆，无其他加热设备。

图 １　试验温室构造图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

测试时间为 ２０１７年 １２月 ３１日—２０１８年 ２月
１９日。测试期间，温室内基质栽培番茄。保温被揭
开和闭合时间分别为 ０８：２０和 １６：００。选取典型晴
天（２０１８年２月７—８日）、多云天（２０１８年 ２月 ８—
９日）和阴天（２０１８年２月 ９—１０日）采集的数据进
行分析。

图 ２　基于毛细管网的主动式集放热系统简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｈｅａｔｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅｍａｔｅｓ
１、２．回水管　３、４．毛细管网　５、６．供水管　７．水表　８．浮球阀

９．潜水泵　１０．蓄热水池

１２　ＡＨＳＣＴＭ结构与原理
ＡＨＳＣＴＭ由毛细管网、蓄水池、循环管道、潜水

泵和控制系统等构成（图 ２）。其中，毛细管网由外
径４３ｍｍ、内径３５ｍｍ的毛细管构成，分为后墙吊
挂毛细管网和空中悬吊毛细管网两部分。后墙吊挂

毛细管网安装在后墙处，含 ２３个由 ９６根毛细管构
成的毛细管单元，每个单元宽１０ｍ、长 １８ｍ，下端
距地面１０ｍ，毛细管并联在供水管和回水管之间，
采取同程回水和下进上出的进水模式，保证水充满

整个细管，供水管与回水管直径均为 ３２ｍｍ。空中
悬挂毛细管网安装在前屋面上，其水平投影距前屋

面底角３２ｍ，同样包含 ２３个毛细管单元，每个毛
细管单元由４０根毛细管构成，宽 １０ｍ、长 ０８ｍ，
采用 Ｕ形单根毛细管，两端分别与供水管和回水管
相连，采取上进上出的供水模式。

蓄热水池位于温室东侧地下，水池长 ×宽 ×高
为４２ｍ×２２ｍ×１４ｍ，有效容积１３０ｍ３，蓄水池
内水的体积为 ５ｍ３。循环管道使用 ＰＶＣ管构建。
潜水泵功率８００Ｗ，扬程 １０ｍ。控制系统主要由气
温传感器、水温传感器和 ＰＬＣ控制柜组成，安装在
温室的控制间内。

ＡＨＳＣＴＭ的工作模式为：日间保温被揭开后，潜
水泵启动，蓄水池中的水流经毛细管，吸收太阳辐射

及温室内空气中热量后，再返回蓄水池中，反复循

环，热量被储存在蓄水池中。夜间，当室内气温低于

１１℃且小于水温１℃时，自动控制系统启动潜水泵，
蓄水池中的水流过毛细管，向室内放热。当室内温

度高于设定值或者水气温差小于 １℃时，自动控制
系统关闭潜水泵，ＡＨＳＣＴＭ停止运行。

１３　测试方案

在测试期间试验日光温室内有基质栽培的番

茄，并使用滴灌方式进行灌溉。当室内气温较高时，

使用卷膜器打开顶部通风口进行自然通风。

后墙太阳总辐照度和温度测点布置位置如图 １
所示。后墙太阳辐照度采用太阳总辐射传感器测量

并且自动采集（测量范围：０～１２８０Ｗ／ｍ２，精度：
±１０Ｗ／ｍ２）。太阳总辐射传感器垂直悬挂在后墙
中间位置，距离过道地面高度为１３５ｍ处。室内温
度测点布置在温室水平面几何中心、距地面高度

１５ｍ处，采用 Ｔ型热电偶测量（测量范围：－１００～
３５０℃，精度：±０５℃）。蓄水池水温测点布置在蓄
热水池水体几何中心、距离水池底部０７ｍ处，采用
Ｐｔ１００铂电阻测量（测量范围：－５０～２００℃，精度：
±０１℃）。室外气温通过 ＨＯＢＯ室外气象站采集。
通过安捷伦３４９７０Ａ型数据采集仪自动采集 Ｔ型热
电偶和 Ｐｔ１００铂电阻的测试数据。所有数据的采集
间隔均为１０ｍｉｎ。

１４　ＡＨＳＣＴＭ 水温模拟与集放热量计算

根据 ＡＨＳＣＴＭ系统特点，提出以下计算假设：

①忽略毛细管外表面温度与管内水温的差异。②忽
略毛细管网进水温度与蓄水池水温的差异。③忽略
毛细管背面的散射光。

根据能量守恒，单位时间流经毛细管的水的内

能变化量等于该时间内毛细管吸收的太阳能和空气

热能，可描述为

ρｗｃｗ
ｖ

３６００ｎ
（Ｔｏｐ－Ｔｗ）＝ηｃｑｓ＋αｃＡ (ｐｏ Ｔｉｎ－

Ｔｗ＋Ｔｏｐ)２
（１）

式中　ρｗ———水的密度，取９９８ｋｇ／ｍ
３

ｃｗ———水的比热容，取４１８３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
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ｖ———毛细管网内部水流速度，ｍ３／ｈ
ｎ———毛细管数量，根
Ｔｏｐ———毛细管出水口水温，℃
Ｔｗ———水池水温，℃
ηｃ———毛细管对太阳辐射照度的吸收率
ｑｓ———单根毛细管截获的太阳辐射能，Ｗ
αｃ———单根毛细管的表面换热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ａｐｏ———单根毛细管表面积，ｍ
２

Ｔｉｎ———室内气温，℃
根据太阳光照射下毛细管在与后墙平行平面所

形成的阴影（图３），ｑｓ计算式为
ｑｓ＝ＩｎＬｄｓ （２）

其中 ｄｓ＝
ｄｏ／ｃｏｓε （ｄｓ＜ｄｔ）

ｄｔ （ｄｓ≥ｄｔ{ ）
（３）

ε＝β－γ （４）
式中　Ｉｎ———后墙表面的太阳辐射强度，Ｗ／ｍ

２

Ｌ———毛细管长度，ｍ
ｄｓ———毛细管在后墙平行面的阴影宽度，ｍ
ｄｏ———毛细管外径，ｍ
ｄｔ———两根相邻毛细管间距，ｍ
ε———与后墙平行平面的太阳方位角，（°）
β———太阳方位角，（°）
γ———温室方位角，（°）

图 ３　毛细管在后墙平行面的阴影示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅｓｈａｄｏｗｏｎ

ｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｅｄｔｏｎｏｒｔｈｗａｌｌ
　

夜间 ＡＨＳＣＴＭ运行时，流经毛细管的水通过毛
细管表面向室内放热，水温降低。该关系描述为

ρｗｃｗ
ｖ

３６００ｎ
（Ｔｏｐ－Ｔｗ）＝αｃＡ (ｐｏ Ｔｉｎ－

Ｔｗ＋Ｔｏｐ)２
（５）

ＡＨＳＣＴＭ运行期间，蓄水池内的水温受毛细管
网换热和蓄水池自身热量流失影响而变化，蓄水池

水温计算式为

Ｔｗ，ｍ＋１＝
［Ｖ－Δｔ（ｖ１＋ｖ２）］Ｔｗ，ｍ＋（ｖ１Ｔｏｐ１，ｍ＋ｖ２Ｔｏｐ２，ｍ）Δｔ

Ｖ
－ＴｌΔｔ

（６）

式中　Ｔｗ，ｍ———第 ｍΔｔ时刻的蓄水池水温（ｍ＝０，
１，２，…），℃

Ｖ———蓄水池中水总体积，ｍ３

ｖ１———后墙处毛细管网内部水流速，ｍ
３／ｈ

Ｔｏｐ１———后墙处毛细管网出水口水温，℃

ｖ２———悬挂毛细管网内部水流速，ｍ
３／ｈ

Ｔｏｐ２———悬挂毛细管网出水口水温，℃
Δｔ———计算步长，取６００ｓ
Ｔｌ———蓄水池水温降低速率，℃／ｓ

ＡＨＳＣＴＭ停止运行期间，蓄水池水温为
Ｔｗ，ｍ＋１＝Ｔｗ，ｍ－ＴｌΔｔ （７）

日间由于 ＡＨＳＣＴＭ采集后墙处太阳能和空气
热能并将其储蓄在蓄水池内，ＡＨＳＣＴＭ集热量为

Ｅｃ＝ρｗｃｗＶ（Ｔｗ，ｅｃ－Ｔｗ，ｉｃ）／１０
６

（８）
式中　Ｔｗ，ｉｃ———集热开始时蓄水池水温，℃

Ｔｗ，ｅｃ———集热结束时蓄水池水温，℃
夜间 ＡＨＳＣＴＭ向室内放热，使得蓄水池内水温

下降。根据能量守恒，夜间 ＡＨＳＣＴＭ向温室释放的
热量为

Ｅｒ＝ρｗｃｗＶ（Ｔｗ，ｉｒ－Ｔｗ，ｅｒ）／１０
６

（９）
式中　Ｔｗ，ｉｒ———放热开始时蓄水池水温，℃

Ｔｗ，ｅｒ———放热结束时蓄水池水温，℃
ＡＨＳＣＴＭ 的 特 性 系 数 （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）定义为系统 １ｄ向温室释放的热
量与系统１ｄ耗电能的比值，计算式为［１８］

ＣＯＰ＝
Ｅｒ

ｑｐ（ｔｃ＋ｔｒ）×１０
－６ （１０）

式中　ｑｐ———水泵额定功率，取８００Ｗ
ｔｒ———ＡＨＳＣＴＭ夜间运行时间，ｓ
ｔｃ———ＡＨＳＣＴＭ日间运行时间，ｓ

根据前期测试，将毛细管网系统停止后，蓄水池温

度在２４ｈ内未出现变化，Ｔｌ可取０℃／ｓ。根据《民用建

筑设计规范》（ＧＢ０６—２０１６），αｃ取８７Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１９］
。

另外，毛细管为黑色，ηｃ取 ０８
［１９］
。β和 γ参照文

献［２０］所采用的方法进行计算。
１５　外保温复合墙温度模拟

根据 《日光温室设计规范》（ＮＹ／Ｔ３２２３—
２０１８），北京地区适宜的外保温复合墙可选择
３７０ｍｍ黏土砖和１００ｍｍ聚苯乙烯板［２１］

复合而成。

同时，为消除日光温室施工质量、栽培管理模式等问

题对外保温复合墙蓄放热性能的影响，本文采用一

维差分法
［２２－２３］

计算给定条件下外保温复合墙的墙

体温度，并据此计算其日间蓄热量和夜间放热量。

外保温复合墙的节点划分如图４所示。
黏土砖内部控制节点 ｉ（ｉ＝１，２，３，４）的非稳态

传热差分方程为
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图 ４　外保温复合墙体节点划分图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｄｅｓｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌ
　

ρ１ｃ１
Ｔｉ，ｍ－Ｔｉ，ｍ－１

Δｔ
Δｘｉ＝

λ１
δｘｉ－１

（Ｔｉ－１，ｍ－Ｔｉ，ｍ）＋

λ１
δｘｉ
（Ｔｉ＋１，ｍ－Ｔｉ，ｍ） （１１）

其中 Δｘｉ＝δｘｉ－１／２＋δｘｉ／２ （１２）

式中　ρ１———黏土砖密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃ１———黏土砖比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
λ１———黏土砖导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔｉ，ｍ———控制节点 ｉ在第 ｍΔｔ时刻的温度，℃
Δｘｉ———控制节点ｉ的控制区宽度，取００７４ｍ

聚苯乙烯板节点６的非稳态传热差分方程为

ρ２ｃ２
Ｔ６，ｍ－Ｔ６，ｍ－１

Δｔ
Δｘ６＝

λ２
δｘ５
（Ｔ５，ｍ－Ｔ６，ｍ）＋

λ２
δｘ６
（Ｔ７，ｍ－Ｔ６，ｍ） （１３）

式中　ρ２———聚苯乙烯板密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃ２———聚苯乙烯板比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
λ２———聚苯乙烯板导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔ６，ｍ———控制节点 ６在第 ｍΔｔ时刻的温

度，℃
δｘ５———控制节点５、６之间的距离，取００５ｍ
δｘ６———控制节点６、７之间的距离，取００５ｍ
Δｘ６———控制节点６的控制区宽度，取００５ｍ

黏土砖和聚苯乙烯板交界处控制节点５的一维

(
非稳态传热差分方程为

ρ１ｃ１
δｘ４
２
＋ρ２ｃ２

δｘ５ )２
Ｔ５，ｍ－Ｔ５，ｍ－１

Δｔ
＝

λ１
δｘ４
（Ｔ４，ｍ－Ｔ５，ｍ）＋５（Ｔ５，ｍ－Ｔ６，ｍ） （１４）

外保温复合墙内表面节点０和外表面节点７的
一维非稳态传热差分方程为

ρ１ｃ１
Ｔ０，ｍ－Ｔ０，ｍ－１

Δｔ
Δｘ０＝

λ１
δｘ０
（Ｔ１，ｍ－Ｔ０，ｍ）＋

αｉ（Ｔｉｎ，ｍ－Ｔ０，ｍ）＋ηｅＩｎ （１５）

ρ２ｃ２
Ｔ７，ｍ－Ｔ７，ｍ－１

Δｔ
Δｘ７＝

λ２
δｘ６
（Ｔ６，ｍ－Ｔ７，ｍ）＋

αｏ（Ｔｏｕｔ，ｍ－Ｔ０，ｍ） （１６）

其中 Δｘ０＝δｘ０／２ （１７）
Δｘ７＝δｘ６／２ （１８）

式中　Δｘ０———控制节点０的控制区宽度

ηｅ———墙体内表面对太阳辐射照度的吸收率
Δｘ７———控制节点７的控制区宽度

αｉ———墙体内表面换热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
αｏ———墙体外表面换热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔｏｕｔ———室外气温，℃
δｘ０———控制节点０、１之间的距离，取０７４ｍ

由于外保温复合墙是通过提高蓄热层温度来储

蓄热量，可根据深度 ｘ处墙体在日间初始时刻的温
度（Ｔｘ，ｓｔａｒｔ）和结束时刻的蓄热层温度（Ｔｘ，ｅｎｄ）来计算

其日间蓄热量。蓄热层厚度利用温差法
［２３］
计算。

考虑到聚苯乙烯板蓄热能力较小，可认为主要由黏

土砖部分承担蓄热功能，外保温复合墙日间储热量

（Ｑｃ，ＭＪ）可根据深度 ｘ处蓄热层在日间初始时刻的
温度（Ｔｘ，ｓｔａｒｔ）和结束时刻的蓄热层温度（Ｔｘ，ｅｎｄ）来计
算。即

Ｑｃ＝ρ１ｃ１Ｓ∫
ｄｗ

０
（Ｔｘ，ｅｎｄ－Ｔｘ，ｓｔａｒｔ）ｄｘ／１０

６
（１９）

式中　Ｓ———蓄热墙体表面积，ｍ２

ｄｗ———蓄热层的厚度，ｍ
Ｔｘ，ｓｔａｒｔ和 Ｔｘ，ｅｎｄ随 ｘ变化的方程可在上述模拟结

果的基础上通过回归分析获得。

夜间外保温复合墙通过对流换热和辐射换热的

方式向室内散热，其放热量为

Ｑｒ，ｍ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ｑｒ，ｋΔｔ／１０

６
（２０）

其中 ｑｒ，ｋ＝αｉＳ（Ｔ０，ｋ－Ｔｉｎ，ｋ） （２１）
式中　Ｑｒ，ｍ———外保温复合墙在 ｍΔｔ时间内的放热

量，ＭＪ
ｑｒ，ｋ———外保温复合墙在第 ｋΔｔ时刻的放热

功率，Ｊ
Ｔ０，ｋ———外保温复合墙内表面在 ｋ时刻温

度，℃
Ｔｉｎ，ｋ———温室内 ｋ时刻空气温度，℃

上述模型中所涉及的材料热工参数如表 １所
示

［１９］
。由于黏土砖表面为红褐色，根据《民用建筑设

计规范》（ＧＢ０６—２０１６），ηｅ取０８，αｉ取８７Ｗ／（ｍ·Ｋ），

αｏ取２３０Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１９］
。

２　结果与分析

２１　后墙内表面太阳辐射及室内外气温
后墙内表面太阳辐照度和室内外气温变化如

图５所示。日间和夜间分别定义为保温被揭开
（０８：２０—１６：００）和闭合期间（１６：００—０８：２０）。
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表 １　外保温复合墙材料热工参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｖｏｌｖｅｄ

ｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌ

　　　参数 数值

聚苯乙烯板密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８

聚苯乙烯板比热容／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） １３４０

聚苯乙烯板导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ００３２７

黏土砖密度／（ｋｇ·ｍ－３） １７００

黏土砖比热容／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） １０５０

黏土砖导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ０７６

图５　室内外空气温度与后墙内表面太阳辐照度变化曲线

（２０１８ ０２ ０７—２０１８ ０２ ０９）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｎｏｒｔｈｗａｌｌ
　

　　在晴天和多云日间，后墙内表面太阳辐照度总
体呈先增后减的变化趋势，最高太阳辐照度分别为

５０３１、２８６９Ｗ／ｍ２。室外气温（Ｔｏｕｔ）分别在 －２８～
３９℃和 －９６～４２℃的范围内变化，也呈先升高后
降低的趋势。室内气温（Ｔｉｎ）在保温被揭开之后随
时间快速提升，中午时由于通风而出现波动。在晴

天和多云日间，Ｔｉｎ分别在 １１３～３２６℃和 ９６～
２９６℃范围内变化，室内外最大温差分别为 ３０９、
２７４℃。

在阴天太阳辐射较弱，最高太阳辐照度为

７３４Ｗ／ｍ２，仅为晴天的 １４６％。Ｔｏｕｔ在 －１１～
５４℃范围内变化，室内外温差最高为 １７５℃。虽
然阴天 Ｔｉｎ不高，但温室管理人员依然在中午实施通
风，导致阴天中午 Ｔｉｎ出现了小幅下降。

在晴天、多云及阴天夜间，Ｔｏｕｔ分别在 －１２１～
２１℃、－１５８～２５℃和 －１１１～３９℃范围内变
化。保温被闭合后，室内气温以约 ２４℃／ｈ的速度
下降。当室内气温低于 １１℃时，ＡＨＳＣＴＭ开始向室
内放热，室内气温下降的速度减至０２℃／ｈ。
２２　ＡＨＳＣＴＭ集热与放热性能

试验期间蓄水池水温（Ｔｗ）变化曲线如图 ６所

示，根据式（８）和式（９）计算集放热量，计算结果见
表２。日间 ＡＨＳＣＴＭ运行期间，Ｔｗ随时间持续上升，
分别在晴天、多云和阴天日间上升了 ８２、６０、
１７℃，日间集热量（Ｅｃ）分别为１７１２、１２５２、３５５ＭＪ；

夜间放热量（Ｅｒ）分别为 １２３２、１１６９、６０５ＭＪ，根
据式（１０）计算 ＣＯＰ分别为２４、１９、１１。

图６　ＡＨＳＣＴＭ蓄水池实测水温、模拟水温和改进 ＡＨＳＣＴＭ

的模拟蓄水池水温（２０１８ ０２ ０７—２０１８ ０２ ０９）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ＡＨＳＣＴＭａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＡＨＳＣＴＭ
　

表 ２　ＡＨＳＣＴＭ 集放热性能

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｏｆＡＨＳＣＴＭ

日期
改进前 改进后

Ｅｃ／ＭＪ Ｅｒ／ＭＪ ＣＯＰ Ｅｃ／ＭＪ Ｅｒ／ＭＪ ＣＯＰ

０２ ０７ １７１２ １２３２ ２４ ３４０２ ３６５３ ７０

０２ ０８ １２５２ １１６９ １９ ２０４６ １９６２ ３５

０２ ０９ ３５５ ６０５ １１ ６６８ １５６５ ２８

　　以单位墙体面积计算，ＡＨＳＣＴＭ夜间放热量为
０９～１９ＭＪ／ｍ２，而基于水幕帘的主动式集放热系
统的夜间放热量可高达 ４９～５６ＭＪ／ｍ２［９］。因此
ＡＨＳＣＴＭ的夜间放热量较少。另外，ＡＨＳＣＴＭ的
ＣＯＰ同样低于基于水幕帘的主动式集放热系统，需
进一步优化

［１１，２４］
。

２３　改进 ＡＨＳＣＴＭ的储放热性能
２３１　模型验证

为提升 ＡＨＳＣＴＭ的储放热性能，利用试验测得
的参数对本文构建的 ＡＨＳＣＴＭ蓄水池水温模型进
行了验证（图６）。结果表明模拟水温与实测水温一
致性较高，两者之间平均偏差 ０４℃，最大偏差
１３℃。因此，数学模型准确度较高，可以用来分析
不同参数条件下的主动式集放热系统的集放热性

能。

２３２　ＡＨＳＣＴＭ改进
由于后墙吊挂的毛细管仅占后 墙面积的

２６３％，通过加大毛细管的数量和延长毛细管长度
进行改进。改进后毛细管数量和长度分别为 ４４１６

根和２６ｍ。又因为空中悬吊毛细管网会对地面植
物产生阴影，去除不要，最终，改进后 ＡＨＳＣＴＭ的毛
细管外表面积较现有系统增加了６２４％。

根据构建的水温模型，在 ２０１８年 ２月 ７—９日
期间测定的室内气温和太阳辐射条件下，改进

ＡＨＳＣＴＭ可在晴天、多云和阴天日间使 Ｔｗ分别升高
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１６３、９８、３２℃（图６），Ｅｃ达到３４０２、２０４６、６６８ＭＪ，分
别较现有系统增加 ９８７％、６３４％、８８２％（表 ２）。
另外，改进 ＡＨＳＣＴＭ在晴天、多云和阴天的 Ｅｒ可达
３６５３、１９６２、１５６５ＭＪ，分 别 较 现 有 系 统 增 加
１９６５％、６７８％、１５８７％。

以单位墙体面积计算，改进 ＡＨＳＣＴＭ夜间放热
量达到 ２４～５６ＭＪ／ｍ２，ＣＯＰ可达 ２８～７０，与基
于水幕帘的主动式集放热系统在放热性能和 ＣＯＰ
的差距大幅缩减

［１１，２４］
。

２４　外保温复合墙储放热性能
外保温复合墙温度随时间变化如图７所示。图

中０、００７４、０１４８、０２２２、０２９６ｍ表示到复合墙体
内表面的距离。在日间保温被揭开后，后墙内表面

温度先升高后降低，其他深度的墙体温度变化趋势

与内表面温度变化相同，但具有一定的滞后性，且变

化幅度不断随深度增加而减小。这与李明等
［２５］
的

研究结果一致。

图 ７　外保温复合墙体各节点温度变化曲线

（２０１８ ０２ ０７—２０１８ ０２ ０９）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｅａｃｈｎｏｄｅｏｆ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌ
　
一般外保温复合墙通过提高自身温度来储蓄热

量。根据模拟结果，后墙不同位置温度的日变化幅

度随深度增加不断减小。在深度为 ０２９６ｍ处，其
日变化幅度不到 １０％。认为外保温复合墙在试验
条件下的蓄热层厚度为 ０２９６ｍ。通过回归分析可
获得保温被揭开和闭合时刻后墙蓄热层温度随深度

变化的回归方程（表３）。表中回归方程 ｘ的取值范
围为０～０２９６ｍ。根据式（１９），外保温复合墙在晴
天、多云和阴天的日间储热量（Ｑｃ）分别为 ２０３０、
１１８４、３１５ＭＪ（表 ４）。但由于墙体的热交换过程
不可控，墙体内表面温度从 １５：００左右高于室内气
温，导致墙体提前放热，该部分热量达到了 ８８６、
５２５、１９３ＭＪ，是 Ｑｃ的 ４３６％、４４３％、６１３％。在
夜间，外保温复合墙持续向室内放热，其夜间放热量

（Ｑｒ，ｍ）分别为 １６００、１１６１、８０９ＭＪ。阴天虽然 Ｑｃ
较低，但因夜间室内温度较低，外保温复合墙依然向

室内放热，以致阴天 Ｑｒ，ｍ大于 Ｑｃ。
２５　ＡＨＳＣＴＭ与外保温复合墙储放热性能对比

ＡＨＳＣＴＭ在晴天、多云和阴天日间的储热量分

表 ３　墙体蓄热层温度随深度变化的回归方程

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｌａｙｅｒｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

日期 状态 拟合曲线 Ｒ２

０２ ０７

初始
Ｔｘ，ｓｔａｒｔ＝－１４０８３ｘ

４＋９２４７ｘ３＋

２３５８ｘ２＋２２５ｘ＋１１８
０９９

结束
Ｔｘ，ｅｎｄ＝－１９７５９ｘ

４＋１４７７３ｘ３－

２４９９ｘ２－５５５ｘ＋２６６
０９９

０２ ０８

初始
Ｔｘ，ｓｔａｒｔ＝－２５７４ｘ

４＋１６４５８ｘ３－

３９６２ｘ２＋４１７ｘ＋１１７
０９９

结束
Ｔｘ，ｅｎｄ＝－１９７２５ｘ

４＋１５５６３ｘ３－

３５５ｘ２－１２ｘ＋２１４
０９９

０２ ０９

初始
Ｔｘ，ｓｔａｒｔ＝－１８６０ｘ

４＋１１８０７ｘ３－

２８３８ｘ２＋３０３ｘ＋１１６
０９９

结束
Ｔｘ，ｅｎｄ＝－５６０２ｘ

４＋１１６４ｘ３＋

１１０９ｘ２－４８１ｘ＋１７４
０９９

表 ４　外保温复合墙日间储热量和夜间放热量

Ｔａｂ．４　Ｓｔｏｒｅｄｈｅａｔｉｎｄａｙｔｉｍｅａｎｄｒｅｌｅａｓｅｄｈｅａｔｉｎ

ｎｉｇｈｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌ ＭＪ

日期 Ｑｃ Ｑｒ，ｍ
夜间 ＡＨＣＴＭ系统

运行期间放热量

０２ ０７ ２０３０ １６００ ７１４

０２ ０８ １１８４ １１６１ ６３６

０２ ０９ ３１５ ８０９ ６１６

别是 相 同 条 件 下 的 外 保 温 复 合 墙 的 ８４４％、
１０５７％、１１１３％。这可能是由于晴天日间太阳辐
射较强，系统水温升高过快，ＡＨＳＣＴＭ下午的集热能
力下降所造成的。另一方面，ＡＨＳＣＴＭ在晴天、多云
和阴天夜间的放热量分别是外保温后墙的 ７７０％、
１００７％、７４８％，但在 ＡＨＳＣＴＭ 夜间运行期间，
ＡＨＳＣＴＭ放热量是相同时间段内外保温复合墙的放
热量的１７２５％、１８３８％、９８２％。因此，与外保温
复合墙相比，ＡＨＳＣＴＭ在储放热性能方面的优势并
不明显，但由于放热过程可控，能在室内气温较低的

时集中放热，对晴天和多云夜间最低气温的调节能

力优于外保温复合墙。

改进 ＡＨＳＣＴＭ的储放热较现有系统有了较大
提升。改进 ＡＨＳＣＴＭ在晴天、多云和阴天日间的储
热量可较外保温复合墙分别高 ６７６％、７２８％、
１１２１％，夜 间 放 热 量 则 较 外 保 温 复 合 墙 高
１２８３％、６９０％、９３５％；而在夜间 ＡＨＳＣＴＭ运行
期间，改进 ＡＨＳＣＴＭ的放热量更是外保温复合墙的
５１、３１、２５倍。该结果表明，改进 ＡＨＳＣＴＭ在日
间储热量和夜间放热量上超过外保温墙体，能更有

效地避免室内最低气温的发生。

当然，ＡＨＳＣＴＭ的运行过程离不开水泵运行，即
使经过改善，依然需要一定的电力投入。而外保温
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后墙的运行不需要消耗电力，运行成本较低。另外

二者在严格相同条件下对室内气温的影响也缺乏研

究。因此，还需从建造成本、室内气温变化、作物产

量和品质等角度对二者进一步对比，明确 ＡＨＳＣＴＭ
的替代传统保温蓄热后墙的可行性。

３　结论

（１）测试条件下，ＡＨＳＣＴＭ日间储热量和夜间
放热量分别为３５５～１７１２ＭＪ和 ６０５～１２３２ＭＪ，
ＣＯＰ为１１～２４。

（２）改进 ＡＨＳＣＴＭ的日间储热量和夜间放热量
分别较现有系统增加 ６３４％ ～９８７％和 ６７８％ ～
１５８７％，ＣＯＰ可达２８～７０。

（３）在相同条件下，ＡＨＳＣＴＭ的日间储热量为

外保温复合墙 ８４４％ ～１１１３％，夜间放热量为外
保温复合墙 ７４８％ ～１００７％；在夜间运行期间，
ＡＨＳＣＴＭ夜间放热量是相同时间段内外保温复合墙
的放热量的 ９８２％ ～１７２５％。因此，ＡＨＳＣＴＭ的
储放热性能未明显优于外保温复合墙，但由于

ＡＨＳＣＴＭ放热过程可控，在提高室内最低气温方面
优于外保温复合墙。

（４）改进 ＡＨＳＣＴＭ的日间储热量和夜间放热量
分别较外保温复合墙高６７６％ ～１１２１％和 ６９０％ ～
１２８３％。尤 其 在 ＡＨＳＣＴＭ 运 行 期 间，改 进

ＡＨＳＣＴＭ的夜间放热量是外保温复合墙的 ２５～
５１倍。因此，改进 ＡＨＳＣＴＭ的储放热性能优于外
保温复合墙，利用改进 ＡＨＳＣＴＭ配合保温墙体替代
传统保温蓄热后墙具有一定的可行性。
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