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摘要: 储热系统的充放热能力直接关系到对太阳能的热利用率，对以土坯为储热材料的储热装置充

放热性能进行了分析。对储热装置进行简化处理，并建立土坯二维、流体一维非稳态传热模

型，利用该模型考察储热块密度、导热系数及比热容对储热装置储放热时长的影响。结果表

明: 储放热时长随着储热块密度的增大呈线性增大; 随着导热系数的增大储放热时长先明显

减小，增大到 1. 4 W / ( m·K) 后其对储放热时长的影响变小; 储放热时长随着比热容的增大一

直增大，热物性对储放热时长的影响可为合理选取储热材料提供参考。
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Charge and Discharge Performance of Thermal Storage Device of Adobe
Thermal Properties
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Abstract: The charge and discharge ability of the thermal storage system is directly related to the effi-
ciency of solar energy heat utilization． So the charge and discharge performance of the thermal storage
device filled the adobe block，which is heat storage material，is studied． By simplifying treatment for
storing heat device，the unsteady － state heat transfer model includes two － dimensional of thermal storage
materials and the one － dimensional of heat transfer fluid are established． 1Through the establishment of the
heat transfer model，the effect of density，coefficient of thermal conductivity and specific heat capacity on
thermal charge and discharge time length of thermal storage devices are learned，and the heat storage
capacity of the apparatus is analyzed． The results show that the charge and discharge time length increases
with the linear increase of density; Along with the growth of the coefficient of thermal conductivity，firstly，

the charge and discharge time length increases obviously，and then when the coefficient of thermal
conductivity rises to 1. 4 W / ( m·℃ ) ，it has weaker effect on the charge and discharge time length; the
charge and discharge time length always increases with the linear increase of density; the thermal
properties can provide the reference for choosing suitable thermal storage materials．

Keywords: adobe thermal storage device; thermal properties; charge and discharge time length;

numerical simulation

0 引言
太阳能热利用是将太阳光能转换为热能后加以

利用的技术，是太阳能开发利用的重要方式之一。其

中建筑供暖是热利用领域研究的焦点，但由于太阳能

的不稳定性和显著间歇性等缺点［1 － 2］，导致无法连续

稳定地为建筑供暖，故需利用储热系统来合理调节建

筑物负荷需求和太阳能辐射强度之间的时间差［3］，以

改善其不足。北方地区太阳辐射强度高，但农村依旧

使用燃烧秸秆和煤等方式来供暖，利用这种方式供暖
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就伴有化石能源紧缺、环境污染和安全隐患等问题出

现，因此，在北方农村采用丰富、清洁的可再生能源 －
太阳能向建筑供暖有非常实际的意义。

根据储热方式的不同将储热系统分为显热储热、
潜热储热、化学反应储热 3 种。上述 3 种方式中，显

热储热是发展最早、最成熟的，也是应用最广泛的。
它是指储热材料利用自身温度升高达到储热目的的

一种储热方式，而通过利用该方式储热的材料被称为

显热储热材料。常见的显热储热材料有土壤、水和卵

石等，其中土壤因其来源广、成本低、易成型等优点，

而被广泛利用［4］。但目前，以土壤为储热材料的储热

方式主要为地埋管式土壤储热［5 － 10］，而以土坯作为储

热材料的储热方式研究甚少。采用土坯为储热材料

的储热装置可以布置于地板下向室内辐射散热，也可

以火炕形式存在于房间内供暖。
本文设计制造 0. 152 × 0. 072 × 0. 02 m3 大小土坯

储热材料，空气为传热介质的储热装置，通过建立储

热块二维非稳态传热模型和流体一维非稳态传热

模型，在 MATLAB 软 件 平 台 上 采 用 有 限 差 分 法 求

解模型，并结合实验验证模型的准确性。利用该模型

研究储热块热物性参数对储热装置储放热性能的

影响。
1 土坯储热结构简介

土坯储热装置为内填充土坯的长方体装置。因

土坯为块状的，故又称为储热块。如图 1 所示，其在

轴向以“Z”字型摆放，在宽度方向以一定间隙与左右

两边储热块隔开且平行放置，高度方向上层与层间以

长度方向为轴形成镜面对称关系。采用图 1 中的摆

放方式可在装置体积不变时摆放更多储热块，提高空

间利用率，增加储热量以更好地满足供暖末端用热需

求。同时，“Z”字型摆放方式可以提高流体的湍流程

度，使得流体与储热块充分换热提高充放热效率。层

与层之间的镜面对称是出于储热装置结构稳定性的

考虑。
2 物理数学模型及求解

土坯储热装置外包裹双层保温材料，其内竖直立

方板状土坯，储放热阶段热流体以均匀温度自装置进

口沿轴向流过储热块完成热量交换。热流体区域按

一维对流扩散处理，仅考虑流动 y 方向温度变化。储

热块区域按二维导热处理，考虑储热块厚度 x 方向和

流动 y 方向的温度变化，忽略储热块高度方向 z 的导

热。图 2 所示为储热装置计算区域。
为简化分析，做如下假设:

( 1) 将 y 方向以“Z”字型摆放的 m 个储热块拉直

简化为一个平板，忽略 z 方向弯道的影响。

图 1 储热装置内储热块的摆放图

Fig. 1 Diagram of thermal storage block place

in thermal storage device

图 2 储热装置的计算区域图

Fig. 2 Diagram of the calculation regions of thermal

storage devices

( 2) 考虑装置入口高度与 3 块储热块高度和一

致，忽略 z 方向空气浮力的作用，则储热块内部温度

分布仅与储热块厚度方向 x，长度方向 y 有关。
( 3) 储热装置内，热流体与储热块之间的对流换

热系数为常数。
( 4) 储热装置外包裹双层保温板，边界按绝热

处理。
( 5) 考虑装置内部结构的对称性，取储热块及流

道各一半为研究对象，流、固区域中线处按绝热边界

处理。
基于上述假设条件，列出热流体和储热块的微分

方程式、初始条件及边界条件。
热流体区域:

C fρf ( V f
Tf

t
+ A yf·u

Tf

y
) + λ fA yf

2Tf

y2
=

hsA xs ( Tf － Ts x = 0 ) ( 1)

储热块区域:

C sρsV s
Ts

t
= λsA xs

2Ts

x2
+ λsA ys

2Ts

y2
( 2)

初始条件:

Tf t = 0 = T0 ( 3)
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Ts t = 0 = T0 ( 4)

边界条件:

流体计算区域起始处
Tf y = 0 = Tf，in ( 5)

储热块计算区域中线

Ts

x x = d /2
= 0 ( 6)

储热块右端面

－ λsA xs
Ts

x x = 0
= hs ( Tf － Ts x = 0 ) ( 7)

其中: t 为时间;

Tf、Ts 分别为任意时刻空气温度和储热块温度;

u 为流道内空气流速;

T0 为空气和储热块初始温度;

Tf，in为流体进口温度;

hs 为储热块与空气间的对流换热系数;

λs、C s、ρs 分别为储热块导热系数、比热容以及

密度;

λf、C f、ρf 分别为空气导热系数、比热容以及密度;

V s 为储热块计算区域体积;

V f 为热流体计算区域体积;

A xs、A ys分别为储热块 x、y 方向横截面积;

A yf为流道 y 方向横截面积，A yf = e /2* H ( e 为流

道间隙，H 为装置高度) ;

d 为储热块厚度;

L 为装置长度。
3 实验平台和试验
3. 1 实验平台搭建

为研究土坯储热装置的充放热性能，课题组自制

经济适用型板状黄土坯储热材料，该土坯采用普通黄

土为原料并将该原料以 16%含水比混合均匀放置一

昼夜后填充于大小 0. 152 m ×0. 072 m × 0. 02 m 模具

内，施加 9 t 压力压制成型。其中储热块导热系数用
JTKD －1快速导热仪测量 0. 553 W / ( m·K) ，比热容按

王铁行黄土比热容公式［11］计算得 1 269 J / ( kg·K) ，密

度用质量与体积之比算得 1 712 kg /m3，热扩散率值

为 2. 545 × 10 －7 m /s。
图 3 为土坯储热装置图，该装置由储热块和换热

通道两部分组成。储热块用来存储热量并按一定间

隙、夹角、排布方式摆放形成用于传输热量的换热通

道。装置 为 1 mm 厚 镀 锌 铁 皮 卷 成 2 500 mm ×
300 mm × 250 mm 大 小 的 空 腔，其 内 填 充 280 块
0. 152 m ×0. 072 m × 0. 02 m 的储热块，外依次包裹
20 mm 橡塑棉和 50 mm 厚聚氯乙烯保温板减少热损

失。第一层储热块横向以间隙 24. 5 mm 隔开，纵向以

夹角 90°关系摆放，第二层摆放方式与第一层形成镜

面关系，第三层与第二层形成镜面关系，如图 1 所示。

本储热系统采用电热管代替太阳能实现供热。

图 3 土坯储热装置图

Fig. 3 Diagram of adobe thermal storage device

3. 2 实验方法

储热阶段( T0 等于环境温度，Tf，in用 2. 5 kW 电热

管加热实现) 空气自进口流进与储热块换热，直至空

气进出口温差保持恒定，储热过程结束; 放热阶段

( Tf，in等于环境温度，T0 等于储热结束时所达到的温

度) 低温空气流进完成充热的装置，直至流 － 固间温

差保持不变，放热过程结束。监测流道、储热块表面

和装置进出口处温度，其中采用 Pt100 铂电阻温度传

感器监测流体温度，KZW /P － 201S 型贴片温度传感

器监测储热块温度，Agilent 34972A 数采仪采集各测

点温度。Testo435 － 4 多功能流速计在离入口 0. 5 m
处横截面上多点测量求平均得入口流速。装置搭建完

成，温度传感器与数采仪连接合适后开始储放热实验。

4 结果及分析
4. 1 传热模型的验证

算例 中 实 验、模 拟 用 到 参 数: d = 0. 02 m，e =
0. 245 m，储热块之间的夹角 θ = 90°，λs = 0. 553 W /

( m·K) 、ρs = 1 712 kg /m3、C s = 1 269 J / ( kg·K) ，储热

时，起点处空气定性温度 T = 38. 96 ℃，定性压力 P =
7 018. 6 Pa，湿度 ＲH =14. 5%，hs = 28 W / ( m2·K ) ; 放

热时，起点处空气定性温度 T = 59. 32 ℃，定性压力

P =19 695 Pa，湿度 ＲH =5. 17%，hs = 16. 3 W / ( m2·K) ;

入口流速 v = 1 m /s，u = 1. 858 2 m /s，流体出口监测点

的实测温度值与计算温度值进行对比，如图 4 所示。
相对误差 ε 按式( 8) 计算，式中 Tf，i，e为流体进口

处的实验值; Tf，o，s、Tf，o，e 分别为流体出口处的模拟值

和实验值; j 为迭代的次数。计算得储热阶段相对误

差为 5. 02%，放热阶段相对误差为 4. 74%，由于模型

的简化以及物性参数的选取等情况，所以误差存在是

合理的，但相对误差在允许范围内且整体趋势一致，

说明对模型的简化是合理的，可利用该模型对土坯储

热装置储放热性能进行模拟计算。
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图 4 计算结果及实测值比较

Fig. 4 The calculation results and the measured values in comparison

ε = 1
j ∑

j

i = 1

( Tf，o，s ( i) － Tf，o，e ( i) )
Tf，o，e ( i) － Tf，i，e ( i)

% ( 8)

4. 2 计算结果与分析

本研究的重点是考察储热块导热系数、密度和比

热容对储热装置储放热时长的影响。其中储放热时

长指储放热量达到完全储放热条件下最大储放热量

的 97%时需要的时间。储热阶段 ( Tf | t = 0 = Ts | t = 0 =
25 ℃，Tf，in = 60 ℃ ) ; 放热阶段( Tf，in = 25 ℃，Tf | t = 0 =
Ts | t = 0 = 60 ℃ ) 。参 数 选 取: v = 0. 739 m /s，d =
20 mm，e = 0. 245 m，C s = 1 269 J / ( kg·K ) ，ρs =
1 712 kg /m3，λs = 0. 553 W / ( m·K ) ，L = 3 040 mm，

hs = 28 W / ( m2·K) 。
4. 2. 1 储热块导热系数的影响

储热块导热系数从 0. 4～2. 0 W / ( m·K) 以非均匀

间隔变化取值完成模拟计算，图 5 所示为导热系数变

化对储放热时长的影响，从图中可以看出，随着导热

系数 的 增 大 储 放 热 时 长 呈 幂 函 数 减 小，在 0. 4 ～
1. 4 W / ( m·K) 阶段，导热系数的增大对储放热时长

的影响比较明显，当导热系数大于 1. 4 W / ( m·K) ，导

热系数的继续增大对储放热时长影响变小。上述情

况说明，在储热块导热系数较小时，增大导热系数，可

以减小导热热阻，增大传热系数，减小储放热时长，当

导热系数增大到一定值时，继续增大对导热热阻的减

小作用不明显，则储放热时长变化不明显。

图 5 导热系数对于储放热时长的影响

Fig. 5 The effect of coefficient of thermal conductivity on charge

and discharge time length

4. 2. 2 储热块密度的影响

储热块密度从 500～2 000 kg /m3 范围变化取值，

研究其对储放热时长的影响。从图 6 中可以看出，在

密度变化范围内，储放热时长随着储热块密度增大一

直增大，储热块密度为 800 kg /m3 时，完成充放热需

要 0. 874 07 h，储热块密度增大一倍，储放热时长也增

大一倍，二者呈线性函数关系。这说明，减小储热块

密度，在体积不变时，储热块的热容减小，储放热时长

减小; 反之密度增大，热扩散速率减小，需要更长时间

将热量从一端传递到另一端。根据数值模拟数据可

看出，显著减小储热块厚度，对储放热速率的提高作

用非常明显，但在具体应用时，结合实际需要合理选

取储热块密度。

图 6 储热块密度对于储放热时长的影响

Fig. 6 The effect of density on charge and discharge time length

4. 2. 3 比热容的影响

常用显热储热材料的比热容在800～4 200 J / ( kg·K)

范围，故在模拟计算时，保证其他参数不变的情况下，

比热容在 800～4 000 J / ( kg·K ) 范围变化，探究比热容

对储放热时长的影响，从图 7 中可以看出，在储热材料比

热容可变化范围内，储放热时长随比热容的增大呈线性

增大。出现上述现象有两个原因，一是在储热块厚度不

变时，增大比热容使得储热块的储能密度增大，则需要更

长时间来完成充放热; 二是比热容增大，热扩散率减小，

储热块表面温度上升吸收的热量越多，向物体内部传递

的热量越少，为实现储热块的整体升温需要更长时间。

图 7 比热容对于储放热时长的影响

Fig. 7 The effect of specific heat capacity on charge

and discharge time length

( 下转第 25 页)
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表 3 各方案的运行费用与一次能源利用率的对比分析表

Table 3 The operating cost of schemes and the utilization

ratio of primary energy

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

初期投资 /万元 224 237． 5 212 251
供暖运行费 /万元 32． 41 42． 85 29． 28 21． 61
空调运行费 /万元 4． 7 4． 7 3． 04 2． 11

总运行费 /万元 37． 11 50． 55 32． 32 23． 72
一次能源利用率 /% 0． 22 0． 30 1． 40 1． 91

注: 庆地区的电价为 0. 56 元 /kWh，燃煤为 360 元 / t。

3 结论
本文针对大庆地区一座建筑实用面积为 1 000 m2

的办公楼作为研究对象，通过采用太阳能 － 地源热泵

联合系统与其他 3 种常用空调系统的对比，得出以下

结论:

( 1) 太阳能 － 地源热泵联合系统不但解决了太阳

能热泵系统投资经济性和运行可靠性问题，同时，也

解决了地源热泵系统由于地下局部温度降低，引起效

率降低问题。
( 2) 通过 4 种方案对比得出: 虽然太阳能 － 地源

热泵联合系统较其他方案初期投资增加了 5% ～ 20%，

但年运行费用节省了 27% ～ 53%，而且它的一次能源

利用率较地源热泵系统提高了约 36%，与其他方案相

比，具有更好的节能性、经济性和环保效益，值得进一

步开发和推广应用。
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5 结论
本文通过建立储热装置内储热块二维、流体一维

非稳态传热模型，利用有限差分法原理基于 MAT-
LAB 平台编程求解，研究储热块导热系数、密度、比热

容对储放热时长的影响，对研究储热系统性能时合理

选取储热材料提供参考价值。基于本储热装置得出

以下结论:

( 1) 储热块导热系数在 0. 4～2. 0 W / ( m·K ) 范围

取值，储放热时长随着储热块导热系数的增大而减

小，当导热系数增大到 1. 4 W / ( m·K) ，导热系数的影

响减弱。
( 2) 储热块密度在 500～2 000 kg /m3 范围取值，

储放热时长随储热块厚度的增加呈线性增大。
( 3) 储热块比热容在 800～4 000 J / ( kg·K ) 范围

取值，随着比热容的增大，储放热时长一直增大。
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