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要!针对太阳能地下储热水箱布置位置的不同!利用
N%+7-6

程序对太阳能储热水箱散热进行数值模拟和计算!得

出在不同工况下!储热水箱周围土壤的温度场分布%同时!建立地下储热水箱的物理模型和数学模型!分析地下储热

水箱的换热特性!并结合实际工程!验证其地下储水箱全年散热量和储能量!获得水箱顶板损失量与总散热量关系%

计算结果表明!在相同工况下!冬季室外储水箱能量的散失量远高于室内!室内地下储水箱顶部散热量减少!因此该

方式可以用来抵消这部分能量所需的集热器面积的减少!提高储热水箱的储热效率以及减少用户投资%
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随着新能源的发展与利用%太阳能作为一种可再生绿色

能源%且技术逐渐成熟%越来越受到人们的重视&特别是在

发展社会主义新农村中%地域广成为农村发展太阳能供暖的

有利条件%且重点在中国农村居民节能的炊事(热水和采暖

上&在太阳能采暖系统中%太阳能集热器和土壤蓄热的结合

有很大的优势%为了实现太阳能的合理高效利用%采用太阳

能跨季节贮存技术成为必须&

其他国家已经对太阳能跨季节储存供热方式进行了多

年的研究%并有工程项目上的应用)

)D'

*

&在太阳能地下储热

系统中%储热设备是实现太阳能热利用的重要组成部分&由

于太阳能集热器的得热量有限%且由于冬季环境温度较低%

储热水箱的散热一直是被重点考虑的问题%研究人员通过各

种方式减少其散热量&中国已有学者对太阳能储热水箱的

散热进行了一些理论模拟)

!

*

!对于影响储水箱保温效果的因

素主要取决于保温材料的种类和厚度%得出不同的保温材料

和厚度的优化配置关系%从而可以减少储水箱的热量散失问

题&基于前者的研究基础%针对太阳能供暖系统地下储水箱

布置位置的不同%笔者对储热水箱全年运行工况下的散热量

分布进行研究%并对储热设备的储热效率及经济可行性进行

分析&

<

!

系统工作原理与模型

太阳能地下储热系统%利用水和土壤的显热储存能

量)

C

*

%在春(夏(秋季利用太阳能加热法把水箱中的水加热%

水箱中的水又把周围土壤加热&当冬季地下水箱向房间提

供热时%水箱内的水温会降低&当水箱内水温低于周围土壤

温度时%土壤中的热量就会向水箱内的水中传导%返回到水

中%再向房间供热%这样就实现了太阳能的连续利用%其中太

阳能加热法是利用太阳能集热系统完成热能的采集和传

输)

"DA

*

&在该储热系统中%储热水箱和太阳能集热器之间由
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循环水泵来实现储热工质的循环过程&

图
<

!

地下储热水箱储热的太阳能跨季节存储系统

<=<

!

模拟对象

针对北方某村镇住宅太阳能供暖系统的保温水箱进行

模拟研究&由于该保温水箱置于室内地下土壤中%水箱的尺

寸为
(

B:X":

圆柱体%水箱材质
a'!"R

钢板&水箱周围

填充聚氨酯作为保温层%厚度为
'((::

%最外层与土壤接触

的地方填充防水材料&不同土壤的比热(密度(导热系数差

异比较大)

B

*

%此处回填土选择热扩散率和导热系数小的粘

土%其吸收的热量能够很好的保持在水箱附近的土壤中%有

利于热量长期#跨季节$利用&设农户住宅供暖面积
)((:

'

%

由于储水箱的容积与集热器面积(房屋面积有一定的优化匹

配关系%选择的水箱的容积为
)F':

!

&

<=B

!

储热水箱物理模型

在储热过程中%吸收了热量的储热介质通过重力作用下

送进储热水箱&埋在地下的储热水箱的散热情况与保温材

料(水箱形状(布置方式以及周围土壤的类型(土壤的含水率

等因素相关&主要考虑室内储热水箱通过水箱壁的传热热

损失&通过分析储热水箱的散热情况来考察水箱的储热能

力&为了便于理论分析%做以下假设!

)

$地下储热水箱内的水混合均匀%不产生分层现象&

'

$流体介质的热物理性质为常数&

!

$水箱周围土壤物性均匀一致%且当地气温冬季和夏季

时分别保持不变&

C

$土壤的传热为纯导热%不考虑水分的热湿迁移&

根据上述假设条件%建立物理模型如下!

对于水箱内的水%考虑到自然对流&

质量守恒方程!
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导热微分方程!
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保温层间(保温层和土壤间边界层均设置为热耦合边界

层&周期性大地自然温度随深度和时间变化的关系式%距地

表较浅处的土壤温度随季节变化的趋势较明显%当深度达到

一定时%土壤温度保持在
)"e

左右)

>

*

&
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储热水箱数学模型

地下储热水箱的热损失
>

根据以下公式计算!
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$

式中!每天向外的散热量
>
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(

分

别代表地下储热水箱的顶盖(底板和侧壁%#

(\)

%

'

%

!

$'

%

分

别对应的水箱顶盖(底板(侧壁的散热面积%

:

'

'

#

!

为储热

水箱的平均温差%

e

'

*

为隔热材料的导热系数%

f

"#

:

+

`

$'

.

为隔热材料厚度%
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&
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储能分析

在工程中建筑物辐射采暖设计热负荷可以近似按下式

计算!

>

=

.

>

N

9

#

)

1

<

45

$

/

#

"

$

式中!

>

=

为全面辐射采暖的设计耗热量%

f

'

9

为建筑物的

采暖面积%

:

'

'

>

N

为住宅面积热指标
f

"

:

'

%取
!(f

"

:

'

'

/

为修正系数%取
(&>"

'

<

45

为通过窗户传入室内的热量相当于

采暖面积负荷的百分数%取
'(d

&

通过式#

"

$计算可知%一个普通家庭按
)((:

' 建筑采暖

面积%每天的总用热量为
)((B>U*

&

)&C&)

!

储热水箱散热情况
!

对于太阳能集热系统(热水系

统和采暖系统对工作温度要求是不同的!太阳能集热系统的

工作温度越低%热效率越高%对于地板辐射散热系统来说%储

水箱温度控制在
C(

"

"(e

即能满足系统供热要求)

F

*

%水箱

温度取
C"e

&假定冬季室外平均环境温度为
^)(e

%室内

温度为
''e

)

)(

*

&

由于水箱外侧土壤的初始温度是
)"e

%经过一段时间

的运行储热%随着水箱水温的提高%周围土壤的温度也跟着

提高%当水温达到
C"e

时%保温层外侧的温度完全可能达到

'"e

甚至更高&这里按
'"e

计算&根据#

C

$式计算水箱各

面的散热量%则可得表
)

&

表
<

!

地下储热水箱散热情况

水箱所处

位置

水箱

部位

平均温差"

e

散热面积"

:

'

散热量"

U*

总散热量"

U*

室外

顶盖
"" !>&" )B'A

底板
'( !>&" )F(>

侧壁
'( ))( )BF!

"C'B

室内

顶盖
'! !>&" B''

底板
'( !>&" )F(>

侧壁
'( ))( )FB!

CC'(

由表
)

可见%水箱顶部室外散热量约为室内情况下的
'&

C

倍左右%即使水箱不向房间供暖%水箱本身也要损失相应的

热量&因为在长期的储存过程中%在设计集热器面积时必须

考虑到热损失因素&也就是说在本实例中%冬季室外地下储

热水箱每天需要
)":

' 的太阳能集热器向储热系统供热%才

能抵消水箱本身的的散热损失%而对于室内地下储热水箱来

说%只需要
)':

' 的太阳能集热器&集热器面积的减少%通

过敏感性分析%对于太阳能地下储热采暖系统%集热器面积

的减少进一步说明了在经济上的可行性和良好节能效果&

根据设备的热效率公式#见式#

A

$$%可得到室外地下储

水箱的热效率为
CAd

%室内地下储热水箱的热效率为
"Ad

%

室内的系统效率高于室外%能量损失减少%储热水箱的储热

B"

第
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效率有了提高&

-

.

#

)

1

>

@

>

4

$

/

)((d

#

A

$

式中!

>

@

为储热水箱的损失量%

U*

'

>

4

为供给储热水箱热

量%

U*

&

)&C&'

!

储热水箱各部分损失量关系
!

计算数据显示%储水

箱各部分间的损失率关系如下!

图
B

!

储水箱各部分散热损失关系

<=E

!

储热水箱周围土壤传热的数值模拟

)&"&)

!

几何模型
!

数值模拟在实际水箱形状完全相同的模

型基础上进行%使用建模软件
b.:T16

建立几何模型%模型中

包括几何体!最内层为
(

B:X":

的圆柱体水箱'其外为聚

氨酯保温层
'((::

%最外层土壤尺寸为
'):X'):X)":

%

整个水箱和保温层埋于地下%水箱顶部层与地表面有
':

的

距离&其中%网格划分的原则是在温度场和速度场变化剧烈

的地方和方向密集划分网格%因为散热时温度梯度主要存在

与保温层和保温层相邻的土壤区域%因此对以上区域划分网

格时进行了加密处理)

))

*

%绘制的模拟对象的二维模型如图
!

所示&

图
C

!

剖面网格划分图

)&"&'

!

边界条件
!

对储热水箱在土壤中的传热进行数值求

解时%将半无限大的土壤介质简化为有限的求解区域&保温

层间(保温层和土壤间边界层均设置为热耦合边界层%其中土

壤边界温度设置为恒温
)" e

&冬季室外地面平均温度

)̂(e

&在地板辐射采暖中%根据人体的舒适感生理条件要

求%地面温度为
'C

"

'>e

%认为混合流储热水箱内部混合均匀%

水箱内部的温度完全一致取值在
C"e

%其物性参数见表
'

&

表
B

!

物性参数*

<BJ<C

+

材料
密度"

#

U

;

+

:

^!

$

比热"

*

#

`

+

U

;

$

导热"

#

f

"#

:

+

`

$

^)

$

聚氨酯
A( B(( (&(!!

粘 土
)A(( ''(( )&!F"

)&"&!

!

储热水箱周围土壤温度场的对比分析
!

基于温度边

界条件对土壤区域温度场的影响%在计算分析中应该将过度

季和冬季分别加以考虑%在
N%+7-6

中设定边界条件进行二维

稳态计算%初始的水温设定为
C"e

%按
!(.

一个气候段考

虑%工程设计中以近
!(.

气象数据的统计值较为合理)

)C

*

%冬

季时取地表平均温度为
)̂(e

%而过渡季室外地表平均温度

取为
)"e

%室内温度取为
'Be

&在
N%+7-6

软件中进行模拟

计算%把输出的文件夹放在
J74

V

%$6

中进行处理%得到了室外

与室内两种情况下水箱周围土壤温度场分布

图
C

(图
"

为冬室内#外$地下储热温度分布图%经过一段

时间的储热运行%随着水箱温度的不断升高%底部土壤的温

度也随之慢慢升高&土壤的初始温度为
)"e

%当水箱水温

达到
C"e

时%下方土壤的温度会形成一个由近及远往年度

逐渐下降的温度梯度%从图中可发现%水箱底部的土壤温度

变化稳定%

C

种情况下的温度基本趋于一致%不受外界自然条

件的影响&在近地表面处%由于受自然条件的影响%室外水

箱周围土壤温度变化较大%热量损失大%储热量减少&图
A

(

图
B

显示在夏秋季土壤温度分布变化没有冬季明显%温差变

小%但室外土壤散热量仍大于室内&

图
D

!

冬季室外地下储热温度分布

图
E

!

冬季室内地下储热温度分布

图
A

!

夏秋季室内地下储热温度分布

!!

由温度分布图可见%地下储水箱两侧及底部的温度分布

不受自然条件的影响%土壤主要起到储热功能%温度变化趋

于一致&此处考察水箱上部
):

左右土壤的温度变化情况%

>"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
F

!

夏秋季室外地下储热温度分布

如图
>

所示&冬季土壤温差变化明显%冬季温差最大相差

'Ce

%最小也相差
))e

%温度波动的范围较深'而夏秋季温

差最大相差
Fe

&在储水箱相同工况条件的基础上%不仅反

映了温度边条件多储水箱周围土壤温度的影响%同时也反映

了储热水箱位置对热量散失的影响&

图
G

!

地下
<&

温度分布图

B

!

结
!

论

通过对太阳能地下储热系统中储热水箱散热模拟计算%

以北方某村镇
)((:

' 的建筑面积供暖为实例%对系统在全

年运行情况下的散热效果进行模拟计算和对比分析%得出在

冬季布置在室外地下储热水箱顶盖的散热量是室内的
'&C

倍&夏季室外储水箱顶部散热量是室内的
)&A

倍&由于散

热量大%从而导致为了抵消散热损失量%室外地下储热水箱

所需的集热器的面积大于室内情况下所需的集热器的面积
!

:

' 左右&通过室内地下储热水箱存储既可以满足良好的节

能效果%又减少了用户的投资%经济合理可行%同时使系统的

储热效率提高&
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