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日光温室带竖向空气通道的太阳能相变蓄热墙体体系
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摘要：基于已有日光温室专用多曲面槽式空气集热器，提出一种带竖向空气通道的太阳能相变蓄热墙体构筑体系，

通过主动与被动相结合的蓄热方式，提高日光温室后墙体的太阳能热利用率。为了验证构筑体系的科学性和可行

性，分别搭建了日光温室专用多曲面槽式空气集热器试验系统和带竖向空气通道的相变蓄热墙体试验系统，分析

了太阳辐射强度、集热器内空气流速、日光温室中间显热蓄热墙体层内空气流动参数（空气流速、空气通道间距、空

气流动方向）等对空气集热器太阳能热利用率以及墙体主动蓄热能力的影响规律。研究结果表明：当集热器内空

气速度为 １４～１８ｍ／ｓ时，集热器的综合集热性能最佳，集热量随着太阳辐射强度的增加而升高；当墙体内竖向空

气通道间距为 ４００ｍｍ、空气通道内空气速度为 ０２６ｍ／ｓ、空气流动方向为上进下出时，相变蓄热墙体换热效率为

６６２％，主动蓄热量约为 ９４３ＭＪ／ｍ３，其中中间砌块层的蓄热量约占 ８２３％，墙体日蓄放热效率为 ９８４％。
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　　引言

日光温室因其可在反季节为蔬菜生长提供良好

的小气候，受到了广大农业生产者的亲睐
［１－３］

。温

室小气候主要受室外气象条件
［４］
、围护结构热工性

能
［５］
和土壤热湿特性

［６］
等因素的影响，其中尤以集吸

热、蓄热和保温于一体的后墙体更为重要
［７］
，它是维持

日光温室特别是夜间必要环境温度的重要热源
［８］
。

一些学者通过在墙体内添加相变蓄热材料的方

法，达到提高墙体蓄热能力的目的
［８－１２］

。然而近期

研究发现
［１０］
，受墙体材料导热性能所限，透过日光

温室前坡屋面照射在后墙内表面的太阳能影响墙体

的深度不足墙体厚度的 １／３，致使墙体内部的显热
蓄热能力得不到充分发挥。张志录等

［１３］
对下沉式

日光温室 ３ｍ厚的土质后墙温度变化规律进行了
２年实测，发现太阳能影响的墙体深度不足墙体厚
度的１／７。Ｃｈｅｎ等［１４］

模拟分析了不同结构形式日

光温室墙体温度场，结果表明：对于 ６００ｍｍ厚的混
凝土墙，太阳能影响深度约为 ３００ｍｍ；对于由
４００ｍｍ厚混凝土与２００ｍｍ厚羊毛毡组成的复合墙
体，太阳能影响深度约为２００ｍｍ。

为了提高日光温室墙体内部蓄热性能，本文基

于已有日光温室专用多曲面槽式空气集热器
［１５］
，提

出一种带竖向空气通道的太阳能相变蓄热墙体的构

筑体系，通过空气集热器 竖向空气通道以主动蓄热

的方式提高墙体内部层的温度及蓄热能力；并结合

墙体内表面复合相变蓄热墙体层的被动蓄热方式，

达到综合提高日光温室墙体的太阳能利用率的目

的。分别搭建日光温室专用多曲面槽式空气集热器

试验系统和带竖向空气通道的相变蓄热墙体试验系

统，通过考察太阳辐射强度、集热器内空气流速等因

素对集热器集热量的影响规律，研究集热器的热性

能；通过考察带竖向空气通道三重结构墙体中间显

热蓄热墙体层内的空气流动状况（空气流速、空气

通道间距、空气流动方向）对墙体蓄放热特性的影

响规律，研究所提出的带竖向空气通道的相变蓄热

墙体体系构筑理念的科学性与可行性，为日光温室

墙体的优化设计提供参考。

１　墙体体系

１１　设计基础
日光温室墙体传热属于较为复杂的瞬态传热，

如图１所示。墙体内表面受温室内小气候和太阳辐
射周期性作用；位于背阴面的后墙体外表面受室外

气象条件周期性影响。冬季白天太阳辐射透过前坡

屋面薄膜投射到温室后墙体内表面层，一部分被后

墙内表面材料层吸收、蓄积并传导到墙体内部层，提

高整个墙体的温度；另一部分则通过墙体内表面，以

辐射换热的方式反射到作物表面、土壤表面、前

（后）坡屋面和其他壁面。

图 １　冬季日光温室白天墙体传热过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｎｏｒｔｈｗａｌｌｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｄｕｒｉｎｇｄａｙｔｉｍｅ
　
显然，欲提高日光温室后墙体内部层的蓄热量，

关键是：尽可能向墙体内部层提供足够的热量；尽可

能提高温室墙体内侧表面材料层吸收太阳辐射热的

能力；尽可能增大温室墙体外表面材料层的热阻，减

小流失至室外的太阳热能损失。

图 ２　带竖向空气通道的太阳能相变蓄热墙体体系

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｗａｌｌｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒ

ｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ
（ａ）剖视图　（ｂ）空气系统原理图

１．日光温室专用多曲面槽式空气集热器　２．相变材料层　３．砌

块层　４．保温层　５．墙内竖向空气通道　６．ＰＶＣ风管道　７．小

型管道风机　８．调节阀

１２　体系构成及基本原理
为解决目前普遍存在的太阳能影响后墙体深度

有限、后墙体内部层温度偏低的问题，本文提出带竖

向空气通道的太阳能相变蓄热墙体体系
［１６］
（图 ２）。

该体系主要由项目组研制的日光温室专用多曲面槽

７３３第 ３期　　　　　　　　　　　凌浩恕 等：日光温室带竖向空气通道的太阳能相变蓄热墙体体系



式空气集热器和带竖向空气通道的三重结构相变蓄

热墙体构成。

其中，带竖向通道的三重结构相变蓄热墙体的

内侧表面采用项目组研制的 ＧＨ ２０型复合相变蓄
热墙体板

［１７］
，将照射在该墙体层的太阳能以被动潜

热蓄热的方式蓄积，提高潜热蓄热能力；背阳的墙

体外表面侧采用热阻大的保温材料；中间墙体层

采用蓄热性能和传热性能较好的空心砌块砖，并

利用空心气孔自然形成竖向空气通道；安装在后

墙体上方的日光温室专用多曲面槽式空气集热器

与小型管道风机、ＰＶＣ风管道以及中间墙体层内
的竖向空气通道构成太阳能 墙体主动显热蓄热

体系，达到提高日光温室墙体内部层显热蓄热能

力的目的。

２　试验与评价方法

２１　多曲面槽式空气集热器试验系统
２１１　试验台概况

试验系统主要由日光温室专用多曲面槽式空气

集热器、ＰＶＣ风管道、小型管道风机、温度传感器和
数据采集系统等构成（图 ３）。其中，空气集热器长
４ｍ、高０５ｍ，上开口有效宽度 ０４５ｍ并覆盖超白
玻璃板，集热器内空气加热玻璃管管径为１００ｍｍ。

图 ３　多曲面槽式空气集热器试验系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓ

ｔｒｏｕｇｈｓｏｌａｒａｉｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
１．ＰＶＣ风管道　２．风速仪　３．多曲面槽式空气集热器　４．温度

传感器　５．小型管道风机　６．数据采集系统
　

２１２　测点布置与数据采集
如图３所示，试验系统共布置１６个 Ｔ型热电偶

温度测点（精度 ±０５℃），并采用 Ａｇｉｌｅｎｔ巡检仪以
１次／ｍｉｎ频率采集并记录数据。其中，２个测点分
别测量集热器进、出口处的空气温度；１２个温度测
点沿集热器内空气加热玻璃管长度方向均匀布置，

用于测量玻璃管沿程空气温度的变化；余下的 ２个
温度测点用于测量试验台周围环境温度。

太阳辐照度由 ＰＣ ３气象站测得，精度为测量
值的５％，通过 ＴＲＭ ＺＳ１型检测仪以 ６次／ｈ频率
进行采集和记录。

２１３　评价方法
评价多曲面槽式空气集热器的集热性能，可通

过计算空气集热器的集热量，并考察太阳辐射强度、

集热器内空气流速等因素的影响规律，计算式为

Ｑｃ＝Ｇｃ（Ｔｏ－Ｔｉ） （１）
式中　Ｑｃ———集热量，Ｗ

Ｇ———空气质量流量，ｋｇ／ｓ
ｃ———比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｉ———进口温度，℃
Ｔｏ———出口温度，℃

２２　带竖向空气通道的相变蓄热墙体试验系统
２２１　试验台

图４为带竖向空气通道的相变蓄热墙体试验系
统原理图，主要由带竖向空气通道的相变蓄热墙体、

空气加热器、小型管道风机、ＰＶＣ风管道、风速仪、
温度监测系统等构成。

图 ４　带竖向空气通道的相变蓄热墙体试验系统

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｗａｌｌｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｃｈａｎｎｅｌｓ
１．空气加热器　２．小型管道风机　３．风速仪　４．阀门　５．三重

结构相变墙体　６．温度监测系统　７．ＰＶＣ风管道
　

试验墙体长 １７６ｍ、高 １１４ｍ、厚 ０２８ｍ。墙
体外侧为００５ｍ厚保温层，中间层为 ０１９ｍ厚空
心砌块砖，空心砌块砖空气孔尺寸０１３ｍ×０１２ｍ，
内侧为００４ｍ厚 ＧＨ ２０型复合相变蓄热墙体板。
沿墙体长度方向共有 ９个竖向空气通道（下文以
Ａ～Ｉ表示），其上、下两端均可外接 ＰＶＣ通风管道，
试验中未连接通风管道的空气通道用砂子填实，作

为显热蓄热墙体的一部分。试验材料主要物性参数

如表１和图５所示。

表 １　墙体各层材料物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｌｌ

材料
导热系数 λ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容 ｃ／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

密度 ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

相变材料墙板 ０４０ 图５ ９００

砌块 ０８１ １０５ １８００

砂子 ０４７ １０１ １２００

保温板 ００４２ １３８ ３０

２２２　测点布置与数据采集
试验台共布置了 １９７个 Ｔ型热电偶温度测点

（精度 ±０５℃）。其中，１９２个测点布置在墙体内
（外）侧表面及中间层内（图 ６），采集不同位置的墙
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图 ５　相变蓄热墙板比热容曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｗａｌｌｂｏａｒｄｓ
　
体温度和竖向空气通道内空气温度；１个测点布置
在进风口处，采集进入墙体内空气通道的热空气温

度；１个测点布置在墙体出风口出处，采集流出竖向
空气通道的空气温度；余下 ３个测点布置在墙体周
围环境，采集墙体周围环境温度。此外，１台红外成
像仪（ＩＳＩＩＲ５２５型，精度为读数的 ２％）被用来测试
墙体外表面的温度；２台 Ｔｅｓｔｏ牌热线风速仪（精度
±００１ｍ／ｓ）分别测量送风速度和回风速度；所有数
据均是３０ｓ记录一次。

图 ６　墙体温度测点布置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｗａｌｌｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｃｈａｎｎｅｌｓ
（ａ）竖直方向　（ｂ）水平面

　

２２３　评价指标
（１）墙体主动蓄热量
为了计算相变蓄热墙体的主动蓄热量，将试验

墙体沿长度方向简化为２９０ｍｍ（长）×２８０ｍｍ（厚）×
１１４０ｍｍ（高）的传热单元体（图７），并将该传热单元体
按５ｍｍ的空间步长进行节点网格划分处理。因此，该
传热单元体τ时刻单位体积蓄热量计算式为

ｑ（τ）＝
∑
５６

ｉ＝０
∑
５８

ｊ＝０
∑
２２８

ｋ＝０
ρｉ，ｊ，ｋＶｉ，ｊ，ｋ∫

Ｔｉ，ｊ，ｋ（τ）

Ｔｉ，ｊ，ｋ（０）
ｃｉ，ｊ，ｋ（Ｔ）ｄＴ

∑
５６

ｉ＝０
∑
５８

ｊ＝０
∑
２２８

ｋ＝０
Ｖｉ，ｊ，ｋ

（２）

式中　ｑ———墙体蓄热量，ｋＪ／ｍ３

τ———时间，ｓ　　ρ———材料密度，ｋｇ／ｍ３

Ｖ———墙体节点体积，ｍ３

ｉ———墙体厚度节点
ｊ———墙体长度节点 Ｔ———墙体温度，℃
ｋ———墙体高度节点

其中，０≤ｉ≤８为相变层，令 ｃ＝ｃＰ、ρ＝ρＰ、λ＝
λＰ；４６＜ｉ≤５６为保温层，令 ｃ＝ｃＩ、ρ＝ρＩ、λ＝λＩ；
１５＜ｉ≤３９且０≤ｊ≤１３为空气通道，令 ｃ＝０、ρ＝０、
λ＝０；１５＜ｉ≤３９且 ２３≤ｊ≤４９为空气孔内填充砂
子，令 ｃ＝ｃｓａ、ρ＝ρｓａ、λ＝λｓａ；余下区域为砌块砖实体
部分，令 ｃ＝ｃＢ、ρ＝ρＢ、λ＝λＢ。

图 ７　墙体物理模型简图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗａｌｌ

ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｃｈａｎｎｅｌｓ
　
（２）换热效率
为了反映送入竖向空气通道内热空气的热利用

率以及墙体传热能力，可用竖向空气通道的进、出口

空气温度之差与其进口空气温度和壁表面平均温度

之差的比值来表征，即换热效率。

ε（τ）＝
Ｔｎ（τ）－Ｔｕ（τ）
Ｔｎ（τ）－Ｔｓ（τ）

×１００％ （３）

式中　ε———热空气 墙体的换热效率，％
Ｔｎ———热空气进口温度，℃
Ｔｕ———热空气出口温度，℃

Ｔｓ———竖向空气通道表面平均温度，℃

３　试验结果分析与讨论

３１　多曲面槽式空气集热器

３１１　试验条件
空气集热器的集热性能主要受集热器空气进口

温度、空气流速、太阳辐射强度等因素影响。实际

上，如图２所示，空气是在由集热器 墙体竖向空气

通道 小型管道风机 ＰＶＣ风管道组成的闭式环路
中不断循环流动。项目组的试验结果表明，冬季循

环条件下，集热器空气进口温度大概为 ２７～２８℃。
为此，本文选取进口温度为（２７５±０５）℃。试验
期间太阳辐射强度如图 ８所示，该期间太阳辐射强
度最大值约为 ７５０Ｗ／ｍ２，日有效太阳辐射强度

（９：００—１５：００）平均值约为４４０Ｗ／ｍ２。
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图 ８　太阳辐射强度（２０１３１２１—２０１４１３０）

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
　
３１２　太阳辐射与集热器内空气流速变化的影响

图 ９反映了集热器进口温度一定条件下，太阳
辐射强度 Ｅ与集热器内空气流速对集热器空气出
口温度与集热量变化的影响规律。由图可知，太阳

辐射强度、空气流速对集热器的集热量和出口温度

有较大的影响。在相同风速下，集热量和出口温度

均随着太阳辐射强度的升高而升高。当太阳辐射强

度为最大值 ７５０Ｗ／ｍ２时，对应的最大集热量约为
６６０Ｗ，此时空气出口温度为 ７１℃；当太阳辐射强度
为日平均值 ４４０Ｗ／ｍ２时，对应的最大集热量约为
４１２Ｗ，此时空气出口温度约为５５℃。

图 ９　太阳辐射及空气流速对出口温度及集热量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ

ｅｘｐｏｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ
　
然而在同一太阳辐射强度下，空气流速对集热

量和出口温度的影响规律却不同。即随着空气流速

的增加，出口温度不断下降，这是因为当太阳辐射强

度一定时，集热器的总热量基本确定，由式（１）可
知，增大空气流速，也即增大空气流量 Ｇ，必然会导
致空气出口温度的下降；另外，集热量随着空气流速

的增加呈近似指数的规律增加，当空气流速小于

１４ｍ／ｓ时，集热量随着流速的增加而快速增大，但
随着空气流速的继续增大，集热量增加的趋势趋缓。

这是因为，空气流速增加有利于集热器内空气对流

换热系数及其对流换热能力的增强，但随着空气流

速继续增强，这种增强对流换热系数的能力趋缓。因

此集热器内空气流速可考虑为１４～１８ｍ／ｓ，对应的

出口温度为５２～７６℃，集热量为３９９～６６０Ｗ。
３２　带竖向空气通道的相变蓄热墙体
３２１　试验条件

结合３１节的研究结果，本文重点考察竖向空
气通道间距、竖向空气通道内空气流动方向、空气流

速等因素对墙体蓄（放）热特性的影响规律，并确定

相应的优化设计参数。试验方案如表２所示，其中，
工况１重点考察竖向空气通道间距对相变墙体主动
蓄热特性以及蓄热能力的影响，工况 ２重点考察竖
向空气通道内空气流动方向（上进下出或下进上

出）的影响，工况 ３重点考察竖向空气通道内空气
流动速度的影响。试验过程中，墙体周围环境温度

稳定在（２３±１）℃；每个工况的连续供热风时间均
为８ｈ。

表 ２　相变墙体试验系统试验方案

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｗａｌｌｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｃｈａｎｎｅｌｓ

试验

工况

通入热空

气的竖向

空气通道

填充砂子

的竖向空

气通道

送风温度

ｔｎ／℃

送风

速度 ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

流动方向

１ Ｅ
Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，
Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｉ

６０ ０２６ 上进下出

２ Ｂ，Ｅ，Ｈ
Ａ，Ｃ，Ｄ，
Ｆ，Ｇ，Ｉ

６０ ０２６
下进上出，

上进下出

３ Ｂ，Ｅ，Ｈ
Ａ，Ｃ，Ｄ，
Ｆ，Ｇ，Ｉ

６０
０２０，０２６，
０３１，０４１

上进下出

３２２　竖向空气通道间距的影响
为了考察竖向空气通道间距对相变墙体主动蓄

热能力的影响，试验按表２中工况１实施。图 １０为
对应图７中 ｘ＝０１３５ｍ处砌块层中心面沿墙体长
度方向（ｙ方向）的温度变化。由图可见，随着供热
时间的增加，墙体内各点温度呈不断上升趋势，但上

升速率渐缓；并且距离竖向空气通道中心点越远，其

温升速率呈下降趋势，这种下降趋势在距空气通道

中心点大于 １８０ｍｍ时迅速趋于平缓，当距空气通
道中心点为４９０ｍｍ时，墙体温升近似为 ０℃。可以
认为，试验条件下，竖向空气通道沿墙体长度方向的

有效影响距离为１８０～２００ｍｍ。即较为有效的竖向
空气通道间距为３６０～４００ｍｍ。
３２３　空气流动方向的影响

为了考察竖向空气通道内空气流动方向对墙体

主动蓄热能力的影响，试验按照表２的工况２实施，
试验结果如图１１所示。从图中可以看出，热空气在
竖向空气通道内的流动方向不同，会直接影响墙体

的主动蓄热量和换热效率，即随着加热时间的延长，

上进下出流动方向墙体单位时间蓄热量明显优于下

进上出方式，８ｈ墙体主动蓄热量较后者高出约
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图 １０　沿试验墙体长度方向温度分布（ｘ＝０１３５ｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｌｏｃｋｌａｙｅｒ（ｘ＝０１３５ｍ）
　
２１％，为９４３ＭＪ／ｍ３；空气 墙体换热效率随时间的

变化不明显，但上进下出的换热效率较下进上出方

式高出约１４９％，为６６２％。这是由于热空气进入
竖向空气通道与冷壁面进行热交换，一方面由于空

气流动将产生强迫对流换热；另一方面，由于热空气

与冷壁面之间存在温差，此时的 Ｇｒ／Ｒｅ２（Ｇｒ为格拉
晓夫数，Ｒｅ为雷诺数）约为 ０６，自然对流对传热影
响明显

［１８］
，自然对流流动方向为自上而下。当热空

气的流动方向为上进下出时，竖向空气通道壁面处

强迫流动与自然流动的方向同向，强化了空气与壁

体之间的传热，而下进上出方式则反之。因此，热空

气流入竖向空气通道的方向应考虑为上进下出。

图 １１　空气流动方向对墙体蓄热能力和换热效率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｔｉｖｅｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　
３２４　空气流速的影响

根据表２的工况 ３试验结果同时可得到竖向空
气通道内热空气流动速度变化对墙体主动蓄热量以

及空气 墙体换热效率的影响规律（图 １２）。由图可
见，随着空气流速的增大，空气 墙体换热效率呈下

降趋势，这是因为随着空气流速的增加，式（３）中分
子（竖向空气通道内进、出口空气温差）将随之减小

所致；另外，墙体主动蓄热量将随着空气流速的增大

而增加，但当流速大于 ０２６ｍ／ｓ以后，这种增大趋
势开始趋缓，这是因为当进风温度一定时，增大空气

流速提高了竖向空气通道内强迫对流换热的能力，

但继续增大空气流速，竖向通道内空气的进、出口温

差将随之减小，进而抑制了对流换热能力的进一步

增大。因此，竖向空气通道内空气流速可考虑为

图 １２　空气流速对墙体流速蓄热能力和换热效率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｉｖｅｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
０２６～０３１ｍ／ｓ。
３２５　墙体厚度方向温度分布

图１３为当空气进风方向为上进下出、其他条件
同表２的工况２的墙体厚度方向（ｙ＝００９ｍ）的温
度分布。从图中可以看出，中间砌块层的温度得到

了明显的提高，最高升高 １４４℃，即所提出的墙体
体系可有效提高墙体内部层温度，充分发挥其显热

蓄热的作用；不仅如此，该设计墙体还可以提高相变

材料层的温度，平均提高 ５２℃，有利于提高相变材
料的相变率和蓄热量；在试验期间，保温层外表面温

度升高为２３℃，仅为砌块层温升的１６％，即该设计
墙体可有效地减小墙体蓄热量的损失。

图 １３　墙体厚度方向温度分布（ｙ＝００９ｍ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｙ＝００９ｍ）
　
３２６　墙体蓄放热能力分析

图 １４　墙体累计蓄热量随时间的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗａｌｌｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图１４为当空气进风方向为上进下出、其他条件
同表２的工况２的０～８ｈ主动蓄热工况和 ９～２４ｈ
被动放热工况的试验结果。由图可见，随着蓄热时
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间延长，墙体的累计蓄热量随之增大、但蓄热速率减

缓，墙体主动蓄热连续 ８ｈ后，墙体总蓄热量约为
９４３ＭＪ／ｍ３，其中 ８２３％热量储存在中间砌块层，
中间砌块层的显热蓄热量得到了大幅度提高。同

样，随着放热时间的推移，墙体内储存的热量不断减

少、放热量逐渐增加，但是放热速率逐渐减小，并至

２４ｈ热量基本释放完毕，蓄放热效率为９８４％。

４　工程应用指导

实际工程应用可根据１２节提出的带竖向空气
通道的太阳能相变蓄热墙体体系构造原理并参照

图２ｂ进行工程设计与建设，流程图如图 １５所示。
其中，日光温室所需热量可以采用美国能耗软件

Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ建模及计算；日光温室专用多曲面槽式
空气集热器的内空气流速可按 １４～１８ｍ／ｓ考虑；
墙体内竖向空气通道间距可按 ３６０～４００ｍｍ、空气
通道内空气流动方向按上进下出、空气流速按

图 １５　应用设计流程图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

０２６～０３１ｍ／ｓ考虑；墙体外通风管道可采用 ＰＶＣ
管道；小型管道风机风量一般不大于３００ｍ３／ｈ，功率
一般不大于５０Ｗ；工程建造成本非常低，维护管理
也非常方便。

本项目组正开展实际工程应用的试验研究，相

关研究结果见后续报道。

５　结论

（１）为了提高日光温室厚重墙体内部的蓄热能
力，本文提出了一种带竖向空气通道的太阳能相变

蓄热墙体构筑体系。

（２）太阳辐射强度、集热器内空气流速均是影
响日光温室专用多曲面槽式集热器集热性能的重要

参数，当集热器内空气速度为 １４～１８ｍ／ｓ时，集
热器的综合集热性能最佳，且集热量随着太阳辐射

强度的增加升高。

（３）竖向空气通道间距、空气通道内空气流动
方向和空气流速是影响带竖向空气通道的相变蓄热

墙体、特别是中间砌块墙体层太阳能主动蓄热及传

热能力的重要因素。

（４）当竖向空气通道间距为 ４００ｍｍ，竖向空气
通道内空气流动方向为上进下出、空气流速为

０２６ｍ／ｓ时，墙体的综合传热与蓄热能力最佳。此
时，热空气 墙体平均换热效率为 ６６２％，主动蓄热
量约为９４３ＭＪ／ｍ３，且中间砌块墙体层的蓄热量所
占比例高达８２３％，墙体日蓄放热效率为９８４％。
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