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　　摘　要：利用日光温室提供主动蓄热体参数研究所需的环境条件，测试了不同风速、空
气温度以及空气－土壤温度差对主动蓄热体内空气－土壤热交换系统的管道内部温度、进出
口温差以及蓄放热能力的影响规律，以期获得主动蓄热体内部管道通风系统的传热效率及
优化调控参数。结果表明：同一风速条件下，进出口温差随室内空气温度增加而增加。放热
阶段，当进风口以风速０．５～４．０ｍ·ｓ－１运行时，系统放热量随着风速增加而增加，平均放
热流量为９．８～７３．９Ｗ；蓄热阶段，当进风口以风速０．５～２．０ｍ·ｓ－１运行时，系统蓄热量
随风速增加而增加，平均蓄热流量为２１．４～７０．２Ｗ，当进风口以风速２．０、４．０ｍ·ｓ－１运行
时，平均蓄热流量仅相差２．７Ｗ，性能系数ＣＯＰ相差不大。同一风速条件下，随着室内空
气－土壤温度差值不断增大，进出风口温差也不断增加，同时建议白天风机开启蓄热时设定
的室内空气温度最少应该比蓄热体内土壤温度高４．５℃。
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　　日光温室作为我国北方地区冬季越冬茬喜温
蔬菜生产的主要园艺设施，近年来在我国北方地
区得到了大面积的推广［１－２］，其中墙体蓄放热性能
是日光温室满足冬季喜温作物生产的关键因素之

一，白天可作为蓄热体吸收太阳能蓄积热量，夜间
作为放热体可向室内释放热量，使得室内气温维
持较高水平［３－６］。不过，随着日光温室的发展，其
自身所存在问题也逐渐凸显出来，如单体面积小，
机械化水平低，劳动强度大［７－８］，部分墙体厚度达

５～６ｍ［９－１１］，占地面积大，土地利用率低［１２］，与现

代农业设施发展中所需的标准化、机械化、自动
化、智能化相矛盾［１３－１４］。实心承重墙体是制约日
光温室大型化、机械化发展的关键因素之一，温室
墙体未来发展趋势是采用聚苯乙烯、聚氨酯、发泡
水泥等导热系数低的材料建造单一保温功能的墙

体［３，１５］，但是这种单一保温功能墙体的设施内部
缺乏成本低、节能优的蓄热模块，导致室内夜间温
度较低［１６］，所以开发低成本节能的蓄热模块是十
分必要的。

目前针对装配式温室蓄热模块的研究表明，
在温室内部安装以水为媒介的主动蓄放热系统，

装配式日光温室的夜间空气温度较普通砖墙日光

温室高４．５℃以上［１７］；大跨度拱形钢骨架温室夜
间平均空气温度较普通砖墙日光温室高１．２～
３．１℃［１８］；同时安装水循环蓄热系统和空气－地中
热交换系统，可使彩钢板保温装配式日光温室
夜间空气温度较普通土墙日光温室提高２．３～
３．５℃［１９］。但这种水循环蓄热系统造价贵，取材



不便，运营成本高，不利于在西北干旱半干旱地区
大面积推广。结合西北地区自然资源现状，采用
土、沙、石作为蓄热模块材料，具有蓄放热性能好，
就地取材、节约耕地资源等方面的优势。
传统实心土壤有效蓄热层厚度仅为３０～

４０ｃｍ［３，２０］，而在实心土壤内部安装管道通风蓄热
系统可有效提高蓄热层厚度［２１］。课题组前期工
作表明，在土壤蓄热体内部安装管道通风蓄热系
统可形成主动蓄热体，即白天将温室内高温空气
通过风机导入蓄热体内部进行储热，夜间再通过
风机将蓄热体体内部热量释放到温室中补充热量

损失［２２－２４］。管道通风蓄热系统是主动蓄热体的
关键组成部分，目前虽有关于不同材质管道对通
风蓄热系统的蓄放热效果的报道［２５］，但并未明确
管道通风系统的具体调控参数，同时缺乏不同因
素对热传递效率影响的深入研究。
该试验设计了一个主动蓄热体单元，并在实

际温室环境条件下，探究不同因素对主动蓄热体
内管道通风蓄热系统蓄热放热特性的影响规律，
以期为将来在大跨度、装配式温室中搭建主动蓄
热体提供理论设计依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试日光温室位于陕西杨凌（北纬３４°１６′，东

经１０８°４′），温室长５２．０ｍ，净跨度８．０ｍ，北墙
高２．２ｍ、厚１．０ｍ，外加１０ｃｍ厚聚苯板，脊高

３．５ｍ，墙体材料为粘土砖，温室前屋面采用保温
被覆盖。主动蓄热体单元置于温室中部，长３．０ｍ，
高１．６ｍ，宽５００ｍｍ，东西走向，蓄热材料为土
壤，南北两侧砌２４０ｍｍ砖作为蓄热体的围护支
撑结构。
蓄热体通风管道进气口安装风机，将室内热

空气送入蓄热体内部，通风管道由透气性管材与
非透气性管材组合而成，为了延长管道内空气与
土壤的换热时间，在墙体内部呈水平首尾相接串
联型布置，长度为３．７ｍ，进出风口距离为２．２ｍ，
距地面高度为１．０ｍ（图１）。蓄热体内部土壤蓄
热过程（图２）中通风管道中非透气性管材选用
直径为９０ｍｍ 的ＰＶＣ管，每段ＰＶＣ管长度为

３５０ｍｍ。根据课题组前期研究，ＰＶＣ管的有效
蓄热层厚度略大于２４０ｍｍ［２５］，因此设计２根

ＰＶＣ管之间的距离为５５０ｍｍ。又根据研究透气
性管道的有效蓄热层厚度远大于２４０ｍｍ［２５］，因
此蓄热体中东西方向布置的管道选用外部缠绕黑

色地布的钢笼（ｓｔｅｅｌ　ｃａｇｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｂｙ　ｂｌａｃｋ
ｃｌｏｔｈ，ＳＣＳＢＣ）。考虑到直径为９０ｍｍ的ＰＶＣ管弯
头直径为１１０ｍｍ，因此设计钢笼直径为１１０ｍｍ，
长度为２根ＰＶＣ管之间的距离，即５５０ｍｍ。

　　注：东西方向布置的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号管道为ＳＣＳＢＣ，其它管道为ＰＶＣ；＊表示温度测点。

Ｎｏｔｅ：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳｐｉｐｅｓ　ａｒｒａｎｇｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｒｅ　ＳＣＳＢＣ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｐｉｐｅｓ　ａｒｅ　ＰＶＣ，＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒ－

ｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ．

图１　蓄热体内换热管道水平布置
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图２　蓄热体内土壤蓄热机理

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｉｎｓｉｄｅ

ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｂｏｄｙ

１．２　试验方法

为了更准确地了解通风换热管道内部的传热

特性以及土壤的蓄放热特性，沿管道布置温度测
点（图１，Ｔ１～Ｔ１４）以及土壤温度测点（图１，Ｔ１５～
Ｔ１８），管道温度测点与土壤温度测点在同一水平
面上，距离地面高度为１．０ｍ，ＳＣＳＢＣ、ＰＶＣ管道
上下表面布置温度测点。日光温室内部布置１个
空气温度测点，高度为１．０ｍ，布置在温室正中间
位置。试验中温度传感器全部采用Ｔ型热电偶，
测量精度为±０．５℃，数据采集模块３４９０１Ａ，数
据采集器为安捷伦３４９７２Ａ（美国是德科技公司），
数据采集间隔为１０ｍｉｎ。
风机为宁波真如环境科技有限公司生产的

管道增压风机，安装于进气管道一端，风量为

１２７ｍ３·ｈ－１，所对应的电机功率为２２Ｗ，运行时
间为０８：００—１６：００，进出口风速采用分体式风速
计ＡＳ８３３６（希玛仪表）测量，范围为０～４５ｍ·ｓ－１，
分辨率０．００１ｍ·ｓ－１。利用透气性棉布遮盖管
道进风口调整风速，当进风口以０．５、１．０、２．０、

４．０ｍ·ｓ－１的风速运转时，出风口风速分别为
０．２４、０．６０、１．２５、２．１５ｍ·ｓ－１。

１．３　项目测定

试验温室内没有定植作物，室内气候干燥，为
了计算方便，假设空气－土壤热交换过程中换热管
内无冷凝现象，系统蓄热时，温室内高温空气流经
换热管道时的热量交换量即为蓄热量，单位时间
内系统的蓄热量即为蓄热流量，计算式为

ｑｉｎ＝１４Ｃｐ，ａｉｒρｖπｄ
２（Ｔｘｉ－Ｔｘ０） （１），

式中：ｑｉｎ热交换系统的蓄热流量，ｗ；Ｃｐ，ａｉｒ
空气的比热，ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１，取值１．００４ｋＪ·

ｋｇ－１·℃－１；ρ 空 气 的 密 度，ｋｇ· ｍ
－３，取 值

１．２９ｋｇ·ｍ－３；ｖ出风口空气流速，ｍ·ｓ－１；ｄ换
热管道管径，ｍ；Ｔｘｉ换热管道的进口温度，℃；Ｔｘ０
换热管道的出口温度，℃。
空气－土壤热交换系统的蓄热量计算式为

Ｑｉｎ＝∑ｑｉｎΔｔ （２），

式中：Ｑｉｎ热交换系统的蓄热量，ｋＪ。
空气－土壤热交换系统散热时，温室内低温空

气流经换热管道时的热量交换量即为散热量，单
位时间内系统的散热量即为散热流量，计算式为

ｑｏｕｔ＝１４Ｃｐ，ａｉｒρｖπｄ
２（Ｔｘ０－Ｔｘｉ） （３），

式中：ｑｏｕｔ热交换系统的散热流量，Ｗ。
空气－土壤热交换系统的散热量计算式为

Ｑｏｕｔ＝∑ｑｏｕｔΔｔ （４），
式中：Ｑｏｕｔ热交换系统的散热量，ｋＪ。
空气－土壤热交换系统的性能系数 ＣＯＰ

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）计算式为

ＣＯＰ＝Ｑ／Ｐ （５）。
式中：Ｑ空气－土壤热交换系统单位时间换热

量，Ｐ风机功率，Ｗ。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２００７、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１０．０软件进行
数据分析及图表制作；利用软件ＳＰＳＳ　２０．０统计
软件进行显著性和线性回归分析。

２　结果与分析

２．１　空气温度与风速变化的影响

２．１．１　日光温室室内空气温度变化规律
为了尽量减少不同天气条件下室内空气温度

不一致对空气－土壤热交换系统性能影响分析所
带来的误差，该研究统一选用典型晴天进行分析
（下同２．２．１），进风口风速为０．５ｍ·ｓ－１（２０１７－
１２－２０）、１．０ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－１９）、２．０ｍ·ｓ－１

（２０１７－１２－１８）、４．０ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－２３），研究日
光温室室内空气温度在风机运行期间（０８：００—

１６：００）的变化（图３）。可知，不同风速下日光温
室内空气温度变化趋势一致。进风口风速为

０．５、１．０、２．０、４．０ｍ·ｓ－１条件下，风机运行期间
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日光温室室内平均空气温度分别为３２．０、２９．１、

３１．２、３１．４℃，不存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。由
此可知，风机运行期间不同风速下日光温室室内平
均空气温度差距较小，空气－土壤热交换系统性能
的差异不是由不同天气室内温度差异造成的。

图３　不同晴天室内空气温度在０８：００—１６：００
期间的变化
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２．１．２　空气温度与风速对换热管道内温度的影响
典型 晴 天 条 件 下，进 风 口 风 速 分 别 为

０．５ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－２０）、１．０ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－
１９）、２．０ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－１８）、４．０ｍ·ｓ－１（２０１７－
１２－２３）时，研究沿换热管道各测点温度在不同室内

空气温度下的变化。由表１可知，同一风速条件
下，随着室内空气温度上升，进出风口温差不断增
加。以进风口风速０．５ｍ·ｓ－１为例，当室内空气
温度为１０．０℃时，温差为－６．３℃，表明该温度
条件下温室内低温空气经换热管道后，空气温度
增加，空气－土壤热交换系统处于放热状态；当室
内空气温度上升到３１．２ ℃时，温差增加到了

５．８℃，说明该温度条件下室内高温空气经换热
管道后，空气温度下降，空气－土壤热交换系统已
经处于蓄热状态；当室内空气温度继续上升到

４０．８ ℃ 时，温 差 可 达 到 １１．３ ℃，说 明 风 速

０．５ｍ·ｓ－１条件下，空气温度每上升１０℃，温差
平均增加５．９℃。当风速为１．０、２．０、４．０ｍ·ｓ－１

时，空气温度每上升１０℃，温差分别平均增加

５．７、４．９、３．８℃，说明随着风速的增加，温差增加
幅度在逐渐减少。
同一空气温度条件下，随着入口风速的增加，

空气－土壤热交换系统进出口温差逐渐下降，这与
文献［２６］结果一致。这是由于风速越大，空气－土
壤热交换系统内空气与土壤换热时间越短，土壤
与换气换热越不充分。同一入口风速条件下，随
着空气温度不断增加，空气－土壤热交换系统进出
口温差不断增加。

表１　不同风速和空气温度下沿管道不同测点温度的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｉｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　

℃

０．５ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－２０） １．０ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－１９） ２．０ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－１８） ４．０ｍ·ｓ－１（２０１７－１２－２３）

空气温度

Ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
１０．０　 ２１．６　 ３１．２　 ４０．８　 １０．１　 ２１．２　 ３１．４　 ４０．４　 １０．２　 ２１．９　 ３２．４　 ４０．９　 １１．４　 ２１．９　 ３２．０　 ４０．８

Ｔ１　 １３．９　 ２０．９　 ２８．８　 ３６．３　 ９．６　 １８．０　 ２７．５　 ３６．２　 ９．４　 １８．５　 ２８．１　 ３６．２　 １０．９　 １８．９　 ２８．３　 ３７．３

Ｔ２　 １９．５　 ２４．５　 ３１．１　 ３７．３　 １５．３　 ２１．３　 ２９．５　 ３７．８　 １３．４　 ２１．３　 ２９．６　 ３７．９　 １３．８　 ２０．８　 ２９．７　 ３８．３

Ｔ３　 １９．８　 ２３．５　 ２８．５　 ３３．８　 １５．７　 ２０．８　 ２８．１　 ３５．７　 １３．７　 ２０．６　 ２８．３　 ３６．０　 １３．９　 ２０．６　 ２９．４　 ３７．５

Ｔ４　 ２０．５　 ２２．６　 ２６．２　 ２９．９　 １６．８　 ２０．４　 ２６．３　 ３２．６　 １４．６　 ２０．１　 ２６．５　 ３３．０　 １５．１　 ２０．２　 ２７．９　 ３５．２测点

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ

Ｔ５　 ２０．５　 ２２．４　 ２５．３　 ２８．２　 １７．３　 ２０．４　 ２５．６　 ３１．１　 １５．１　 １９．９　 ２５．４　 ３１．５　 １５．６　 ２０．３　 ２７．３　 ３４．３

Ｔ６　 ２０．３　 ２１．９　 ２４．２　 ２６．９　 １７．５　 ２０．０　 ２４．６　 ２９．８　 １５．２　 １９．４　 ２４．６　 ３０．２　 １５．９　 ２０．２　 ２７．０　 ３３．６

Ｔ７　 ２０．３　 ２１．６　 ２３．９　 ２６．３　 １７．５　 １９．９　 ２４．３　 ２９．１　 １５．３　 １９．２　 ２４．３　 ２９．６　 １６．２　 １９．９　 ２６．６　 ３２．９

Ｔ８　 ２０．４　 ２１．３　 ２３．３　 ２５．２　 １８．０　 １９．９　 ２３．７　 ２７．９　 １５．７　 １９．２　 ２３．４　 ２８．３　 １６．９　 ２０．０　 ２５．８　 ３１．９

Ｔ９　 ２０．２　 ２１．４　 ２３．０　 ２５．０　 １８．１　 １９．９　 ２３．５　 ２７．６　 １５．９　 １９．０　 ２３．１　 ２７．９　 １６．９　 ２０．１　 ２５．８　 ３１．７

进出口温差

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ

－６．３ －０．５　 ５．８　 １１．３ －８．５ －１．９　 ４．０　 ８．６ －６．５ －０．５　 ５．０　 ８．３ －６．０ －１．２　 ２．５　 ５．４

　　当室内空气温度大于２１℃后，墙体空气－土壤
热交换才开始逐渐进入蓄热阶段，因此在不考虑风
机的条件下，选择以２号测点作为换热管道的起始

点，在进风口风速为０．５、１．０、２．０、４．０ｍ·ｓ－１下，
研究沿管道内部测点温度随室内空气温度的变化

（图４）。
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图４　蓄热阶段不同风速下换热管道内部温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｐｉｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｓｔａｇｅ

　　由图４可知，随着室内空气温度的上升，管道
内部各测点温度不断增加。随着换热管道长度的
增加，温度上升幅度减小。不同进风口风速下管
道内各测点温度上升的幅度也并不相同。０．５、

１．０、２．０、４．０ｍ·ｓ－１风速下换热管道内部温度Ｚ
与管道长度Ｘ１、室内空气温度Ｘ２ 的线性回归方
程如表２所示，说明不同风速下线性回归方程的
相关性系数Ｒ２ 均大于０．９，说明相关性较好。
文献［２２］描述当入口风速为１．７ｍ·ｓ－１，空

气温度为３０℃，出口温度为９℃时，风道２０ｍ之
后温度基本与墙体温度一致。由表２可知，入口
风速为２ｍ·ｓ－１的线性回归方程，当空气温度
Ｘ２ 为３０℃，管道内部温度Ｚ为９℃时，计算得出
管道长度Ｘ１ 为８．７ｍ，再根据目前通风系统进出

口距离与管道长度的比例，计算得出通风系统进
出风口距离为５．２ｍ，意味着通风管道按照这种
“弓”字型布置，仅需建造长度为５．２ｍ墙体，而
按照文献［２２］的通风管道布置方式，需要建造墙
体的长度达２０ｍ。

表２　不同风速下线性回归方程

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

风速

Ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

／（ｍ·ｓ－１）

线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．５　 Ｚ＝１７．４９５－３．１６６　Ｘ１＋０．４３９　Ｘ２ ０．９０５

１．０　 Ｚ＝１０．３１５－２．２３４　Ｘ１＋０．６２７　Ｘ２ ０．９５８

２．０　 Ｚ＝８．７２１－２．２７２　Ｘ１＋０．６６８　Ｘ２ ０．９５８

４．０　 Ｚ＝６．２８６－１．４５０　Ｘ１＋０．７４９　Ｘ２ ０．９８４
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２．１．３　空气－土壤热交换系统的蓄放热变化规律
风机在０８：００—１６：００期间运行，温室揭帘时

间为０８：３０—０９：００，研究不同风速下换热管道进
出风口温差（图５）及流量变化变化（图６）。由图

６可知，空气－土壤热交换系统在１０：００—１０：３０
以前一直处于放热状态，风速为０．５、１．０、２．０、

４．０ｍ·ｓ－１所对应的最大温差分别为６．４、９．３、

８．９、６．９℃，所对应的最大散热流量分别为１２．７、

４６．０、９１．４、１２２．０Ｗ，ＣＯＰ值分别为０．５８、２．０９、

４．１５、５．５５，平均温差分别为５．０、６．６、５．６、４．２℃，
平均散热流量分别为９．８、３２．５、５７．４、７３．９Ｗ，单
位长度管道平均散热流量分别为２．６、８．８、１５．５、

２０．０Ｗ·ｍ－１，单位长度墙体平均散热流量分别
为４．５、１４．８、２６．１、３３．６Ｗ·ｍ－１，说明通风管道
采用“弓”字型布置，不同风速下单位长度墙体平
均散热流量分别提高了７３．１％、６８．２％、６８．４％、

６８％，总散热量分别为７０．５、２９２．３、４１３．４、５７６．５ｋＪ。
说明随着进风口风速的增加，空气－土壤热交换系
统的散热量不断增加，这与文献［２７］的研究结果
一致。

图５　不同风速下热交换管道进出口温差变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｐｉｐｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄｓ

在１０：００—１０：３０空气－土壤热交换系统处于
蓄热状态，风速为０．５、１．０、２．０、４．０ｍ·ｓ－１所对
应的最大温差分别为１４．５、９．２、１０．１、６．２℃，所
对应的最大蓄热流量分别为２８．６、４５．２、１０４．１、

１０９．１Ｗ，ＣＯＰ值分别为１．３０、２．０５、４．７３、４．９６，
平均温差分别为１０．８、６．４、６．８、４．１℃，平均蓄热
流量分别为２１．４、３１．５、７０．２、７２．９Ｗ，单位长度
管道 平 均 蓄 热 流 量 分 别 为 ５．８、８．５、１９．０、

１９．７Ｗ·ｍ－１，单位长度墙体平均蓄热流量分别

图６　不同风速下空气－土壤热交换系统热流量变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｅａｒｔｈ　ｔｏ　ａｉｒ　ｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄｓ

为９．７、１４．３、３１．９、３３．１Ｗ·ｍ－１，说明通风管道
采用“弓”字型布置，不同风速下单位长度墙体平
均蓄热流量分别提高了６７．２％、６８．２％、６７．９％、

６８％，总蓄热量分别为４６２．４、６２３．８、１　５１７．１、

１　５３０．２ｋＪ。说 明 当 进 风 口 以 风 速 ０．５ ～
２．０ｍ·ｓ－１运行时，系统蓄热量随风速增加而不
断增加，这与文献［２８］的研究结果一致，而当系统
进风口以风速２．０、４．０ｍ·ｓ－１运行时，蓄热流量
相差不大。

图７　不同晴天室内空气温度在０８：００—１６：００
期间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｄｏｏｒ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ
０８：００—１６：００ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｎｎｙ　ｄａｙｓ

２．２　空气－土壤温度差的影响

２．２．１　日光温室室内空气温度变化规律
以典 型 晴 天 进 行 分 析，进 风 口 风 速 为

４．０ｍ·ｓ－１，研究不同土壤温度条件下日光温室
室内空气温度在风机运行期间（０８：００—１６：００）的
变化。由图７可知，不同风速下日光温室室内空
气温度变化趋势一致。土壤温度为 １３．８ ℃
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（２０１７－１２－０９）、１５．１ ℃ （２０１７－１２－１５）、２２．５ ℃
（２０１７－１２－２３）条件下，风机运行期间日光温室室
内平均空气温度分别为２９．３、２９．５、３１．４℃，不存
在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。由此可知，３个典型晴
天（２０１７－１２－０９、２０１７－１２－１５、２０１７－１２－２３）日光温室
室内平均空气温度差距较小，可减少空气温度给
试验结果带来的偏差。

２．２．２　空气－土壤温度差对换热管道内温度的
影响

典型晴天条件下，进风口风速为４．０ｍ·ｓ－１

时，００：００—０８：００平均土壤温度分别为１３．８℃
（２０１７－１２－０９）、１５．１ ℃ （２０１７－１２－１５）、２２．５ ℃
（２０１７－１２－２３），研究沿换热管道各测点温度在不
同室内空气温度下的变化。由表３可知，同一土
壤温度条件下，随着室内空气温度上升，空气－土

壤温度差是不断增加的，进出风口温差是不断增
加的。以土壤温度１３．８℃为例，当室内空气温度
为１１．７℃时，空气－土壤温度差为－２．１℃，进出
口温差为－２．５℃，表明空气温度小于土壤温度，
空气－土壤热交换系统处于放热状态；当室内空气
温度上升到 ２１．３ ℃ 时，空气－土壤温度差为

７．５℃，进出口温差增加到了１．４℃，说明空气温
度大于土壤温度，空气－土壤热交换系统已经处于
蓄热状态；而当土壤温度为１５．１、２２．５℃时，空
气－土壤温度差分别为６．２、－０．６℃，进出口温差
分别为０、－１．２℃，说明同一空气温度条件下，空
气－土壤热交换系统有可能处于放热状态，也有可
能处于蓄热状态，应根据空气－土壤温度差来进行
判定，这可为空气－土壤热交换系统的自动化控制
提供参考。

表３　不同空气温度和土壤温度下沿管道不同测点温度的变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ℃

平均土壤温度

Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
１３．８℃（２０１７－１２－０９） １５．１℃（２０１７－１２－１５） ２２．５℃（２０１７－１２－２３）

空气温度

Ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
１１．７　 ２１．３　 ３１．９　 ４０．０　 １２．３　 ２１．３　 ３１．３　 ４０．４　 １１．４　 ２１．９　 ３２．０　 ４０．８

空气－土壤温度差

Ａｉｒ－ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
－２．１　 ７．５　 １８．１　 ２６．２ －２．８　 ６．２　 １６．２　 ２５．３ －１１．１ －０．６　 ９．５　 １８．３

Ｔ１　 ９．９　 １７．５　 ２７．２　 ３５．９　 ９．７　 １７．６　 ２６．４　 ３４．０　 １０．９　 １８．９　 ２８．３　 ３７．３

Ｔ２　 １１．７　 １８．８　 ２７．９　 ３６．３　 １１．９　 １９．３　 ２７．２　 ３５．０　 １３．８　 ２０．８　 ２９．７　 ３８．３

Ｔ３　 １１．７　 １８．２　 ２７．１　 ３５．３　 １１．９　 １８．８　 ２６．４　 ３４．１　 １３．９　 ２０．６　 ２９．４　 ３７．５

Ｔ４　 １１．９　 １７．５　 ２５．０　 ３２．５　 １２．１　 １８．１　 ２４．７　 ３１．７　 １５．１　 ２０．２　 ２７．９　 ３５．２
测点

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
Ｔ５　 １２．１　 １７．１　 ２４．４　 ３１．２　 １２．５　 １７．９　 ２４．０　 ３０．７　 １５．６　 ２０．３　 ２７．３　 ３４．３

Ｔ６　 １２．０　 １６．７　 ２３．７　 ３０．４　 １２．５　 １７．５　 ２３．４　 ２９．９　 １５．９　 ２０．２　 ２７．０　 ３３．６

Ｔ７　 １２．１　 １６．７　 ２３．０　 ２９．７　 １２．４　 １７．２　 ２２．９　 ２９．２　 １６．２　 １９．９　 ２６．６　 ３２．９

Ｔ８　 １２．３　 １６．４　 ２２．１　 ２８．２　 １２．６　 １６．９　 ２２．２　 ２８．０　 １６．９　 ２０．０　 ２５．８　 ３１．９

Ｔ９　 １２．４　 １６．１　 ２２．０　 ２７．９　 １２．９　 １７．６　 ２１．９　 ２７．８　 １６．９　 ２０．１　 ２５．８　 ３１．７

进出口温差

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ

－２．５　 １．４　 ５．２　 ８．０ －３．２　 ０　 ４．５　 ６．２ －６．０ －１．２　 ２．５　 ５．４

　　当室内空气温度达到４０．０～４０．８℃时，土壤
温度分别为１３．８、１５．１、２２．５℃时，空气－土壤温
差则分别为２６．２、２５．３、１８．３℃，进出口温差分别
为８．０、６．２、５．４℃。说明同一空气温度条件下，
空气－土壤温差越大进出口温差越大，蓄热效果
越好。
由图８可知，随着空气－土壤温度差的增加，

进出口温度差不断增加，计算得出相关系数Ｒ大
于０．９，说明模拟效果较好。在目前关于空气－土

壤通风蓄热系统中白天风机开启时间缺少理论依

据，控制方法多种多样，如文献［２４］中风机启动时
间根据室外光伏板自动供电系统来控制，文献
［２１］中风机晴天启动时间设定为１０：００—１５：００，
文献［２９］中风机启动设定温度为２５℃。该研究
发现土壤－热交换系统蓄热开始时间与室内空气
温度、土壤温度有关，根据图８线性方程Ｙ＝
０．３６１　６（Ｔａｉｒ－Ｔｓｏｉｌ）－１．６４３　９，则土壤－热交换系
统蓄热开始空气温度Ｔａｉｒ＝Ｔｓｏｉｌ＋４．５，意味着白
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图８　进出口温差随空气－土壤温差的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ－ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

天蓄热风机开启时，室内空气温度最少应该大于
蓄热体土壤温度４．５℃。

２．３　墙体内部土壤温度变化规律

选取典型晴天（２０１７－１２－１８—１９），进风口风
速为２．０ｍ·ｓ－１时，研究墙体内部不同测点土壤
温度变化。由图９可知，测点Ｔ１５的平均土壤温
度为２１．０℃，比测点Ｔ１６、Ｔ１７、Ｔ１８分别高１．２、

１．３、２．６℃，说明距进风口越近，土壤温度越高。

其中，在０８：００—１０：３０期间空气－土壤热交换系
统处于放热过程，土壤向换热管道释放热量，土壤
温度不断下降，距离进风口位置不同时，土壤降温
效果不同，测点 Ｔ１５土壤温度的降温幅度最大，
为０．３ ℃，而其它点土壤温度变化平缓。在

１０：３０—１６：００期间，空气－土壤热交换系统处于
蓄热过程，土壤吸收空气中的热量，土壤温度不断
上升。距离进风口位置不同时，土壤升温效果不
同，测点 Ｔ１５ 土壤温度的升温幅度最大，为

１．８℃，而其它测点土壤变化平缓。１８：００至翌
日０８：００期间，测点１５土壤温度缓慢下降，而测点

Ｔ１６、Ｔ１７、Ｔ１８土壤温度缓慢上升，这可能是由于
不同测点之间的土壤温度相差较大，土壤之间存
在热量传递。翌日０８：００不同测点的土壤温度较
前一天０８：００的土壤温度有所提高，平均提高了

１．６℃，其中测点 Ｔ１５、Ｔ１６、Ｔ１７、Ｔ１８土壤温度
分别升高了１．８、１．６、１．５、１．４℃。由２．１．２可
知，风速２．０ｍ·ｓ－１时，总散热量为４１３．４ｋＪ，总
蓄热量为１　５１７．１ｋＪ，说明有１　１０３．７ｋＪ的热量
蓄积在墙体土壤中用于提高土壤温度。李明
等［３０］在泡沫砖墙温室内砌筑高度为２ｍ的墙体，

内部填充厚度为４５ｃｍ的土壤进行蓄放热，晴天
放热区域为１７ｃｍ，可满足温室生产。土壤温度
测点Ｔ１５、Ｔ１６、Ｔ１７、Ｔ１８在一天中的温度波动幅
度分别为２．３、１．８、１．６、１．６℃，依据文献［３］提出
的温波法，该试验中距南墙距离为４９ｃｍ的土壤
处于蓄热层中，说明该主动蓄热墙体可直接应用
于仅有保温隔热单一功能的围护结构墙体温室进

行储放热。

图９　墙体内部土壤温度变化（２０１７－１２－１８—１９）

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎｓｉｄｅ　ｗａｌｌ
（２０１７－１２－１８—１９）

图１０　典型晴天换热管道表面温度变化
（２０１７－１２－１８—１９）

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ　ｐｉｐｅ　ｉｎ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ
（２０１７－１２－１８—１９）

２．４　换热管道表面温度变化规律分析

选取典型晴天（２０１７－１２－１８—１９），进风口风
速为２．０ｍ·ｓ－１，研究不同材料换热管道表面温
度变化。由图１０可知，ＳＣＳＢＣ与ＰＶＣ管道表面
温度变化趋势一致，在０８：００—１６：００二者温度相
差较大。风机开启后，由于室内低温空气进入空
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气－土壤热交换系统后吸收热量，ＳＣＳＢＣ与ＰＶＣ
管道表面温度均下降，下降幅度分别为３．８、

２．２℃。空气－土壤热交换系统进入蓄热状态后，

ＳＣＳＢＣ与ＰＶＣ管道表面温度均上升，最大温度
分别为３５．３、２８．０℃，０８：００—１６：００ＳＣＳＢＣ管
道表面平均温度为２７．４℃，比ＰＶＣ管道表面平
均温度高３．６℃，说明白天有更多的热量可以通
过ＳＣＳＢＣ管道传递到土壤中。１７：００盖帘后，

ＳＣＳＢＣ与ＰＶＣ管道表面之间温度差异不断变
小。其中，２０：３０至翌日０８：００ＳＣＳＢＣ与ＰＶＣ管
道表面之间温度差异在１℃以内。

３　结论

该研究对不同风速、空气温度和空气－土壤温
度差下的温室墙体空气－土壤热交换系统的蓄放
热性能进行了分析，得出如下结论。

１）冬季晴天，同一风速条件下，随着室内空气
温度不断增加，进出口温差不断增加，空气－土壤热
交换系统的蓄热量不断增加，其中当空气温度为

４０．４～４０．９℃时，风速０．５、１．０、２．０、４．０ｍ·ｓ－１

所对应的进出风口温差可分别达到１１．３、８．６、

８．３、５．４℃，不过由于实际生产日光温室中植物
生长所需的最高温度远小于４０℃，因此下一步有
必要研发在不影响室内作物正常生长的条件下，
同时又能来提升进风口空气温度的增温装置。

２）通风管道首尾相接串联型布置有助于延长
空气－土壤热交换系统中空气与土壤的换热时间，
提升单位长度蓄热体的蓄放热流量。

３）进风口风速在０．５～４．０ｍ·ｓ－１范围内，
空气－土壤热交换系统的放热量随着风速增加而
不断增加；当风速小于２．０ｍ·ｓ－１时，系统蓄热
量随风速增加而增加，当风速以２．０、４．０ｍ·ｓ－１

运行时，系统蓄热量相差不大，ＣＯＰ值也相差不
大，因此建议土壤－空气热交换系统运行风速设置
为２．０ｍ·ｓ－１。

４）同一风速条件下，随着室内空气－土壤温度
差值增大，进出风口的温差不断增加，蓄热量也不
断增加。建议白天风机开启蓄热时设定的室内空
气温度最少应该大于蓄热体内土壤温度４．５℃。
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