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连栋温室地中热交换系统贮热加温的试验3

马承伟①　黄之栋　穆丽君
(中国农业大学)

摘　要　为解决连栋温室冬季能耗大、费用高的问题,进行了采用地中热交换系统部分代替燃煤

的贮热加温试验。测定了空气和管道周围土壤贮、放热前后的温度等参数变化,系统在夜间加温能

力可达加温热流量 60W öm 2,可有效保证夜间室内气温高于室外 11℃以上。
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在温室节能方面,日、美、法等国均进行过利用地中热交换系统贮能加温的研究。国内从

1983 年开始,一些科研单位也相继进行了温室 (塑料大棚)地中热交换系统的试验,并已在我

国华北、东北地区的一些塑料大棚和日光温室中得到推广应用。

为加速发展我国工厂化高效农业, 1997年 2月国家科委正式启动工厂化高效农业示范工

程项目。该项目的北京分项在北京市科委组织下,由中国农业大学水利与土木工程学院研究开

发的华北型连栋塑料温室已于 1998年 9月在北京市顺义“三高农业示范区”建成。为解决连栋

温室冬季运行能耗大、费用高的问题,华北型连栋塑料温室除采用了屋顶双层充气薄膜覆盖、

内部设置保温幕等措施加强保温外,并设置了地中热交换系统,进行了将该系统用于大型连栋

温室的试验研究。

1　连栋温室地中热交换系统方案

如图 1所示,温室为南北脊向, 8连跨,跨度 8m ,共 11开间,柱距 3 m ,面积 2 112 m 2。顺温

室脊向在地下埋设直径 100 mm 的 PV C 单壁波纹管,管道采用对称中分式布置方式,以减小

管道进出口之间的长度,提高热交换效率并减小送风阻力。管道一端在室内靠近南、北墙处通

出地面,另一端通向温室中部管沟,管沟上部安装 7台轴流式风机。

管道埋深016 m ,间距 017 m ,每跨管道数量 11根。从管沟至管道出口约 16 m ,管道数量

共计 2×11×8= 176根,管道总长 2 816 m ,过风总截面积 11382 m 2。管道中设计气流速度取作

6 m ös,则总风量为 29 860m 3öh,每台风机的设计风量为 4 265 m 3öh。为使管道两端土壤贮、放

热均匀,提高换热效果,采用正反转特性相近的双向轴流风机,交替正、反向送风。风机直径

400 mm ,在 4 265 m 3öh 风量时其全压约为 285 Pa,配用电机功率 111 kW。

地中热交换系统的运行方式是,在白昼温室内气温高于某设定值 (一般为 20～ 25℃)时,

风机启动使室内热空气从地中管道流过向土壤内贮热;在夜间温室内气温低于某设定值 (一般

为 8～ 12℃)时,风机启动使室内冷空气从地中管道流过,土壤加热气流,加温热量随气流补充

至温室内。
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图 1　地中热交换系统布置方案

F ig. 1　U nderground heat sto rage system

2　试验结果与分析

211　试验方案

试验中测定了地中热

交换系统的贮热、放热量以

及室内外气温、管周土壤温

度的变化情况。采用通风干

湿表测定流过管道与土壤

热交换前后的气流干、湿球

温度, 测定位置为: 中部与

边部的 2个风机口,中间跨

与东、西边跨内每跨 2个管

口 (南、北各一个) , 共测 6

个管口。同时,采用热电偶与电位差计,测定系统运行时管周土壤的温度变化。热电偶分别沿

位于中间跨与靠近边跨的南、北各二条管道设置,每条管道 3个测点,分别布置在靠近进风口、

出风口和中部,共 12个测点,均埋入管道上方距管壁 5cm 处。对管道中的气流流量,采用热球

式电风速计,选取从中间跨至边跨的共 24个管口测定,每个管口按等环面积法测定 12个点气

流速度,取其平均值计算。

212　贮热加温效果

系统在 1999年 3月中旬安装调试完毕,随后停止使用热水供暖,进行了完全靠地中热交

换系统贮热加温的试验运行。表 1为系统运行时管道贮放热效果的部分测定结果。
表 1　地中管道换热效果

T ab11　Experim en t resu lts of heat exchange betw een air and p ipe

室内外气温与地中热交换管道进出口空气状态变化 土壤温度

测定时间

室外

气温

ö℃

室内

气温

ö℃

进口平均

干球温度

ö℃

进口平均

湿球温度

ö℃

出口平均

干球温度

ö℃

出口平均

湿球温度

ö℃

进出口

干球温差

ö℃

进出口

焓差

ökJ·kg- 1

测定时间

管周 5 cm

土壤平均

温度ö℃
3月 21日 11: 30 219 2512 2610 2318 1815 1814 - 715 - 1914 3月 21日 10: 30 1611

12: 30 316 2714 2811 2614 2111 2110 - 710 - 2116 13: 00 1811

13: 30 513 2818 2914 2512 2117 2116 - 717 - 1411 15: 00 1911

14: 30 514 2716 2812 2419 2018 2016 - 714 - 1614 17: 00 1817

15: 30 519 2612 2618 2319 2013 2013 - 615 - 1314 23: 00 1714

3月 22日 0: 00 - 218 1016 1011 1011 1417 1319 416 916 3月 22日 1: 00 1615

2: 00 - 315 919 915 913 1415 1218 510 815 3: 00 1610

4: 00 - 318 912 817 815 1318 1117 511 715 5: 00 1516

6: 00 - 410 816 814 811 1317 1113 513 714 7: 00 1511

4月 1日 23: 00 418 1112 1110 1110 1318 1314 218 611 4月 1日 22: 20 1517

4月 2日 6: 30 414 1018 1017 1017 1314 1213 217 319 4月 2日 8: 00 1417

　　3月 21日为晴天,上午 10时 30分室内气温达 20℃以上,风机开始运行贮热,下午 16时

25分结束,持续运行 5小时 55分。室内热空气通过管道与土壤换热后气温降低了 6～ 8℃,空

气焓值降低了 13～ 20 kJökg。管周 5 cm 处土壤平均温度在贮热前为 16℃左右,贮热开始后迅

速上升,最高达 19℃以上。系统停止贮热运行后,管周土壤热量继续向远处传递,温度开始降

低。至晚 23时系统放热运行前,管周 5 cm 土壤平均温度降至 1714℃。

晚间从 23时 50分室内气温降至 9℃以下时开始运行放热,至 22日晨 6时 50分结束。为
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节省热量和风机运行耗能,当加温后室内气温上升到约 11℃以上时,风机即停止运行,气温又

降低至 9℃以下时再运行。因此除去风机累计停歇时间 1小时 40分,夜间风机共运行 5小时

20分。室内空气通过管道被土壤加温,气温升高了 4～ 515℃,空气焓值增加了 7～ 10 kJ ökg。管

周 5 cm 土壤温度在放热开始后逐步降低,系统运行结束时降至最低,平均约为 15℃。系统放

热运行结束后,管周土壤温度低于离管道较远处土壤,热量逐步由远处传来,到 22日上午开始

再度贮热运行前,管周 5 cm 土壤温度又回升至 16℃左右。

地中热交换系统运行后,有效地保证了温室内的温度条件。据观测,当夜间室内气温降低

到 9℃以下时,启动风机加温后约十几分钟,室内气温即可上升近 2℃。由表 1可见,在夜间室

外气温- 218～ - 4℃时,室内气温保持在 816 ℃以上,维持了 1216～ 1314 ℃的室内外温差。

在仅靠地中热交换系统运行加温的期间,夜间室内气温均达到 8℃以上,室外气温在 0℃以下

时,室内外温差均可维持在 11℃以上。

213　地中热交换系统加温能力的分析

由测定结果,地中热交换系统管道中的气流流量为 27 100～ 29 800 m 3öh。

将测定结果代入下式计算地中热交换系统运行时的管道贮热与放热量:

Q = ∑
i

ΘaqV ∃h i∃ ti (1)

式中　Q——贮热与放热量, kJ; 　Θa——空气密度, kgöm 3; 　qV——空气流量, m 3ös; 　

∃ ti—— i时段时间, s;　∃h i—— i时段空气通过管道前后的焓差, kJökg。

5 = Q ö∑
i

∃ ti　Υ= 5 öA s (2)

式中　5——贮热或放热流量, kJös或 kW ; 　Υ——单位温室地面面积贮热或放热的热流量,

kJ ö(s·m 2)或 kW öm 2;　A s——温室地面面积,m 2。

由表 1 中的测试数据,计算得出晴天白昼贮热量为Q = 3 430 000 kJ ,贮热流量 5 = 161

kJ ös, Υ= 7613W öm 2; 夜间放热加温量为Q = 1 528 000 kJ ,加温热流量 5 = 7916 kJ ös, Υ= 3717

W öm 2。

应指出的是,以上计算的加温热量仅是土壤通过管道换热释放到温室内的热量。实际上土

壤中蓄积的热量还有相当部分在夜间会通过温室地面传入室内,这部分热量与管道放热进入

温室内的热量之比为[ 1 ]:

Β= k sA sök pA p (3)

式中　k s, k p——分别为地中土壤通过地面或管壁对空气的传热系数,W ö(m 2·℃) ; 　A p——

管壁总面积,m 2。

对于本试验, 计算求得, k s = 216 W ö(m 2·℃) , 　k p = 1012 W ö(m 2·℃) , 　A p = 88417

m 2,则有 Β= 0161。因此加上由温室地面传入室内的热量,夜间温室的总加温热流量达到

5 = (1+ Β)×7916= 12811 kJös

Υ= (1+ Β)×3717= 6017W öm 2

此加温热流量对维持温室内温度环境的作用可作如下估算:

对于进行试验的本温室,覆盖材料面积A g = 2 900 m 2,如取覆盖材料平均传热系数　k g =

315W ö(m 2·℃) ,则依靠地中热交换系统可维持的温室内外气温差为:

5 ö(k gA g ) = 128 100ö(315×2 900) = 1216℃

此估算的结果定量地反映了地中热交换系统的加温能力,与实际测定的室内外温差 1216
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～ 1314℃的结果是一致的。

3　问题与讨论

311　连阴天时地中热交换系统的效果

这是一个令人关注的问题。在阴天,白昼温室内达不到贮热所需气温条件,不能贮热。但

只要管周土壤具有一定温度,夜间仍可运行放热。而且,由于地下土壤体积和热容量较大,根据

经验和估算,土壤经一夜放热后,其平均温度仅下降 1℃左右,即使连阴数日,夜间仍可利用地

中热交换系统加温,只是效果逐渐变差。试验期间 3月 30日、31日和 4月 1日是连续三个阴

天,表 1中列出了连阴第三日即 4月 1日夜间加温的试验结果。系统在晚间 22时 30分开始运

行放热,次日 6时 50分关停。室内热空气通过管道被土壤加温后气温升高了近 3℃,空气焓值

约增加了 4～ 6 kJ ökg,夜间放热加温量仍达到Q = 1 490 000 kJ ,室内气温维持在近 11℃。可

见连阴天地中热交换系统的确仍可发挥其作用。

312　节能与经济性

在北京地区,一般加温温室的采暖期是 10月下旬至次年 4月中旬,长达 5个多月,消耗燃

煤 600～ 1 200 töhm 2。根据试验结果与气象资料分析,北京地区大约 11月下旬以前和 3月上

旬以后共约 2个多月的时期内,靠地中热交换系统即可满足温室内加温的需要。这样可将温室

依靠燃料的采暖期缩短,可望大幅度减少燃煤的消耗量和供暖锅炉的水电用量。而地中热交换

系统的运行仅消耗少量的电能, 在本试验中采用的风机总功率为 717 kW , 每m 2 温室面积

3165W。按平均每天运行 12小时计,用电量仅 9214 kW·höd。在经济上,地中热交换系统投

入较大的是一次性建设费用,华北型连栋塑料温室地中热交换系统的建设费用约为 4万元,约

20元öm 2。其中管道材料费用占主要部分,约为一半。由于其主要部分地中管道的使用年限很

长,可达二、三十年以上,其每年的折旧费用仍是较低的。如能选用到价廉适用的管道材料,其

一次性建设的投资费用还可进一步降低。将地中热交换系统用于大型连栋温室是初次的试验

尝试,所试验系统从管道的选用和系统的方案等方面还可进一步改进完善,使用管理方法上还

有待逐步积累经验,其使用效果还可以再提高。有待于今后进一步进行试验研究。

4　结　论

1) 地中热交换系统用于大型连栋温室具有显著的贮热和放热效果,一般白昼系统运行

时,室内空气向管道贮热后,气温可降低 6～ 8℃,空气焓值降低 13～ 20 kJ ökg。夜间室内空气

通过管道被土壤加温,气温升高达 4～ 515℃,空气焓值增加 7～ 10 kJ ökg。

2) 在白昼贮热充足的情况下,地中热交换系统的夜间加温热流量可达 60W öm 2 左右。

3) 在室外气温较低的情况下,结合温室的双层覆盖等保温措施,采用地中热交换系统加

温可有效保证夜间室内气温高于室外气温 11℃以上。
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Exper im en t of Hea ting & Hea t- stor ing of the Underground Hea t Exchange

System in a M ult ispan Greenhouse
M a C he ngw e i　Hua ng Zhidong　M u L ijun

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing , 100083)

Abstract　 In Ch ina, the co st of p roduct ion in m u lt ispan greenhou se is very h igh fo r its h igh

energy con sum p tion. It is necessary to develop the techno logy of energy saving fo r m u lt ispan

greenhou se p roduct ion. T he hea t ing experim en t u sing underground hea t sto rage system , re2
p lacing fuel to som e ex ten t, w as carried ou t in a m u lt ispan greenhou se. It w as show ed tha t

the so lar hea t can be sto red du ring the dayt im e by circu la t ing the w arm greenhou se a ir

th rough the p ipes bu ried in the greenhou se so il, and the hea t can be ob ta ined effect ively from

the so il th rough the p ipes a t n igh t. D u ring the dayt im e, the w arm greenhou se a ir w as coo led

dow n and decreased in tem pera tu re by 6～ 8℃ and in en tha lpy by 13～ 20 kJ ökg, after f low ed

th rough the p ipes and sto red hea t in to the p ipes. D u ring the n igh t t im e, the greenhou se a ir

w as w arm ed up and increased in tem pera tu re by 4～ 5. 5℃ and in en tha lpy by 7～ 10 kJ ökg,

after f low ed th rough the p ipes and gained hea t from the so il. W hen the system w as run at

n igh t, it cou ld g ive hea t fo r abou t 60W öm 2 (g reenhou se floo r) and the in side a ir tem pera tu re

of the greenhou se w as 11℃ o r h igher than ou tside tem pera tu re.

Key words　m u lt ispan greenhou se,　underground hea t exchange system ,　hea t sto rage,　

hea t ing,　energy saving
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