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太阳能热水相变炕在不同地区的适宜性分析
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（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 提出一种太阳能热水相变炕的新型供暖系统，系统无需设置水箱，仅使用炕板与相变材料作为蓄

热装置，可有效提高供暖效率。通过在 Fluent数值模拟平台中添加自定义程序，建立了相变炕的

三维非稳态传热模型，研究了其在不同地区的适宜性。结果表明，在设定工况下哈尔滨、北京和

银川的太阳热水相变炕的太阳能贡献率分别可达到 49.9%、70.1%和 76.5%。炕体基本保证了人体

在进行睡眠活动时的夜晚炕面温度的舒适性。证明了太阳能热水相变炕在我国北方多地区均具有

良好的效果。
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Suitability Analysis of Solar Phase Change Heat Kang In Different Areas
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【Abstract】 The system combining the solar water and phase change heat storage Kang is put forward. Instead of water tank,

Kang plate and phase change material are used as heat storage devices to availably improve the heating efficiency in this system.

By adding udf to Fluent, three-dimensional unsteady heat transfer model of the Kang is established. The results show that the solar

energy contribution rates of the Kang in Harbin, Beijing, Yinchuan can reach 49.9%, 70.1% and 76.5% respectively under the

working condition. The solar phase change Kang can guarantee the comfort of Kang at night when people are sleeping. It is proved

that the solar phase change Kang have good effect in many areas of northern China.
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0 引言
我国北方地区冬季寒冷，主要取暖方式为传统

火炕[1,2]。近年来，伴随着农村经济的快速发展，

人们对居住环境舒适度的要求日益提高，而传统火

炕普遍存在炕面温度分布不均、室内环境差、燃料

消耗量大等弊端[3-5]。因此，在能源短缺的今天，

急需对传统火炕进行改造与创新。太阳能是一种清

洁、免费、间歇的可再生能源，而相变储能技术可

解决太阳能能量供求在时间和空间上不匹配的问

题[6,7]，因此一些学者对结合这些新技术的炕体进

行了研究。

将太阳能作为炕体热源主要有两种应用形式，

分别是通过集热器获得的热空气[8,9]或热水[10-15]为

介质来加热炕体。目前较常见的是利用低温地板辐

射采暖原理的太阳能热水炕。张蓓对上述太阳热水

炕的可行性和各种材料选择、盘管布置、太阳能集

热器选型、面积和蓄水箱体积的选择都做了一个详

细的调研[11]。冯国会、李刚等人在传统火炕上铺设

一层热水毛细管网以辅助火炕供暖，模拟和实验均

表明：该炕的炕面温度分布均匀，室内热舒适性有
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所提高[12,13]。江清阳研究了蓄热水箱容积对炕的太

阳能贡献率的影响。结果表明，水箱容积越小，炕

的太阳能贡献率越高[14]。崔玉清通过给定不同的辅

热功率，研究了不同地区的炕的太阳能保证率。结

果表明，若维持炕面温度全天在 28~35℃，西藏和

大连的太阳能保证率可达 73.9%，每天仅需提高较

少能量可维持炕面温度[15]。郑豪放通过实验测试，

研究太阳能炕系统分别在晴天和阴天的运行情况。

结果表明，晴天太阳辐射充足时，太阳能集热器在

白天收集的热量，完全可保证夜晚睡眠环境的稳定

和温暖；阴天辐射不足时，夜间炕面温度虽较晴天

时有明显下降，但在运行过程中仍可保持 20℃以

上[16]。学者们在此基础上，还进一步研究了太阳能

热水相变炕体。李刚将太阳能毛细管网与相变火炕

联合供暖，而系统初投资增加幅度不大[17]。郭敏、

黄超等人对太阳能热水相变炕进行了设计和实验

初探，还对比了它与普通炕体的热性能差异。指出

这种新型炕体在炕面平均温度、下降速率和供回水

温差特性上均优于普通炕体[18,19]。

现有的文献均证明了太阳能热水炕体的可

行性，但对太阳能热水相变炕的研究仅为初探，

未在动态的太阳辐照度下研究太阳能相变炕的

供暖性能以及可达到的太阳能贡献率等。同时，

我国幅员辽阔，各地区太阳能资源不均且气候条

件差异较大，上述文献也未见针对太阳能热水相

变炕在我国大多数地区是否具有适宜性进行研

究分析。

该文通过在 Fluent 中添加太阳能集热器和电

辅热层的自定义程序，建立三维太阳能热水相变炕

传热数值模型，对太阳能热水相变炕在不同地区的

适宜性进行了研究。

1 模型建立
1.1 物理模型

如图 1所示，该文提出的太阳能热水相变炕，

主要由太阳能平板集热器、循环水泵、炕内管道、

炕体结构材料及相变材料组成。系统日间运行时，

平板集热器吸收阳光，将太阳辐射转变为热能，并

传递给流体通道里的循环水。循环水流经炕内管

道，从而加热炕体，改善室内热环境。系统无需设

置水箱，仅采用炕板和相变材料作为蓄热装置。可

有效提高循环水温度并减少泵耗。夜间水泵停止运

行，依靠相变材料缓慢释放潜热来维持恒定的炕面

温度。由文献[20]可知，上炕面温度在夜间无法一

直维持在人体舒适的睡眠温度。并且若为了储存足

够的热量以供夜晚使用，相变填充层会较厚，而热

量在放热周期结束时却无法完全放出，将影响下一

周期的蓄热过程。因此，该文为太阳能热水相变炕

添加电辅助层，即在现有炕体上炕面层下铺设一层

电加热碳纤维卷材，当夜晚上炕面温度低于人体舒

适值时，电辅热层自动开启，超过设定值时则自动

关闭。与传统的加热电缆相比，碳纤维卷材铺设方

便，加热时温度均匀，不会造成局部过热等问题。

图 1 太阳能热水相变炕运行系统图

Fig.1 The System of Solar Phase Change Kang

炕体尺寸为 2.4m×2m×0.185m（长×宽×厚），

太阳能热水相变炕的三维模型如图 2所示。

图 2 太阳能热水相变炕的三维模型图

Fig.2 Three-Dimensional Model of Solar Phase Change

Kang

炕体从上至下分别是上炕板层、电辅热层、相

变层、保温层和下炕板层。由文献[20]可知，下炕

板温度几乎没有变化，该文对模型进行简化，不再

建立下炕板部分，将保温层下边界设置为绝热条

件。上炕板层、电辅热层、和保温层的材料分别使

用水泥砂浆、碳纤维卷材和聚苯乙烯，材料物性参

数及几何参数见表 1。
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表 1 炕体材料的物性参数及几何参数

Table 1 Physical properties and geometric properties of

Kang material

材料名称 厚度/ 密度/ 比热/ 导热系数/

水泥砂浆 30 1800 1050 0.93

碳纤维卷材 5 1760 0.79 10.46

相变材料 30 890 2090 0.149

聚苯乙烯 20 30 1380 0.042

太阳能热水相变三维炕采暖系统耦合了多个

传热过程，如果要建立精确的太阳能集热器和炕体

的实际模型，近乎不能完成。因此，对以上的传热

模型进行合理简化，做出部分假设。

（1）炕体的各层材料紧密接触，不考虑接触

热阻。

（2）相变材料均匀且各向同性，其熔化时的

自然对流为二维层流流动。同时对相变材料采用

Boussinesq近似。

（3）将碳纤维卷材层视为均匀发热的体热源

（4）忽略炕体与太阳能集热器之间的连接管

道的传热损失。

（5）忽略炕体外部总管沿排管方向的散热，

即每根排管的进出口水温均相同。

（6）假设炕体外部环境温度保持恒定为 15℃。

基于以上假设，本章选取两管之间的 1/2的炕

体结构层作为基本传热单元。如图 3所示，整个模

型纵向长度为炕体长度，为 2.4m。热水管直径为

10mm，两管间距为 100mm。上炕板层、电辅热层，

相变层、保温层的厚度分别为 30mm、5mm、30mm

和 20mm。

图 3 基本传热单元模型图

Fig.3 The Basic Heat Transfer Unit Model

1.2 数学模型

1.2.1 炕体各层材料控制方程

利用焓法建立炕体各层的非稳态传热模型。
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式中ρi、ci与λi为分别代表不同材料层的密度、

比热和导热系数。对常物性材料，焓与温度关系满

足 Hi=ci×Ti；对于相变材料，焓与温度的关系式为：
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式中，cs和 cl分别为相变材料为固相和液相时

的定压比热容，J·(kg·K)-1；Ts和 Tl分别为相变材料

熔化时的起始和终止温度，K；Hs和 Hl分别为相

变材料在 Ts和 Tl点时所对应的比焓值，J·kg-1；△H

是为相变材料潜热，J·kg-1。

1.2.2 太阳能集热器内换热介质温度方程

假设集热器水管内水沿径向分布均匀，仅考虑

其沿轴向的一维传热和太阳辐射传热。其基本方程

如下：
2

4
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式中，ρ为水的密度，kg·m-3；c为水的定压比

热容，J·(kg·℃)-1；d为集热器的水管直径，m；u

为集热器水管流速，m；l为集热器内水管的总长

度，m。

经核算，本文可忽略扩散项的影响，对流项近

似采用上风差分[21]。将基本方程离散成 n段，每段

长度为△x。除首尾点外，每段节点中心定义为 P，

其相邻的前后段的中心点分别为W和 E。除首尾

点外，离散方程的形式如：
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1.2.3 定解条件

（1）初始条件：假设在初始时刻τ=0时，炕

体内各层材料及太阳能集热器内流体温度一致。

  = 0 water init, ,T x y T T    （3）

（2）边界条件

①炕体上表面为对流辐射换热边界[22]：

 r c f a

T
q q t t
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
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式中，qr为辐射换热量，W·m-2；qc为对流换

热量，W·m-2；α为综合对流换热系数，W·(m2·℃)-1，

约为 [23]10W·(m2·℃)-1； tf 为炕体上表面平均温

度，℃；ta为空气的温度，℃；σ为斯蒂芬玻尔兹

曼常数，W·(m2·K4)-1，σ=5.67×10-8W·(m2·K4)-1；Fr

为辐射换热系数，无量纲，由 Hottel方程确定，此

处取 0.87[22]；ts为除辐射面外的其余表面的加权平

均温度，根据[24]取（ta－1.1），℃；De为辐射板的

当量直径，De=4A/L，m。

②两侧为绝热边界：由于相邻计算单元的温度

场呈对称分布，可近似将计算单元的左右两面看成

是绝热面。
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③水管的进出口面：炕体水管的进出口的温度

值是不断变化的，其进口温度为太阳能集热器的出

口水温，由自定义程序计算给出，其出口温度为

Fluent自身内部计算得到。

2 模拟工况及参数确定
2.1 太阳能热水相变炕的性能参数

太阳能热水相变炕在进行动态运行时，分别涉

及到太阳能集热器、相变炕以及电辅热层等多个部

分。因此，在分析太阳能热水相变炕的供暖性能时，

应考虑它的多项性能参数。该文主要关注的性能参

数为集热器的集热效率、相变材料的液相率、炕的

上炕面温度以及炕的太阳能贡献率。其中，相变材

料的液相率和炕的上炕面温度可通过 Fluent软件

提供的监测设置直接得出。集热器集热效率与太阳

能贡献率则使用下式进行计算得出。

太阳能集热器的瞬时集热效率定义为：稳态

（或准稳态）条件下，集热器在规定时间输出的能

量与规定的集热器面积和同一时段内入射在集热

器上的太阳辐照度的乘积之比[25]，即为：

U=
Q

AG
 （8）

式中，QU为集热器在规定时间输出的能量，

W；A为集热器总面积，m2；G为太阳辐照度，

W·m-2。

由集热器的瞬时能量平衡方程，通过归一化温

差的计算，可推导得出集热器的集热效率用集热系

统的进口水温来表示[25]。可见，集热效率不是恒定

不变的常数值，会受到外界环境变化而变化。在外

界太阳辐照度较大或环境温度较高时，具有较高的

值，反之，则比较低。根据《平板型太阳能集热器

热性能试验方法》通过测试数据的统计拟合，得到

集热器的瞬时效率主要与集热器传热工质的进口

温度、太阳辐照度和空气温度均有关。

in a
0= -

t t

G
  


（9）

式中，η0为集热器光效率，%；μ为集热器热

损系数，%；tin为集热器的传热工质进口温度，℃；

ta为集热器外环境温度，℃。

太阳能热水相变炕的太阳能贡献率定义为：炕

在运行期间从太阳得到的热量与从太阳得到的热

量与夜间炕电加热消耗的热量的之和的比值[14]。

solar

solar aux+

Q
f

Q Q
 （10）

式中，Qsolar为炕运行期间从太阳得到的能量，

kJ；Qaux为夜间电辅热层开启时所消耗的能量，kJ。

2.2 不同地区的选取

选取哈尔滨，北京、银川三个城市，可分别看

作东北地区，华北地区和西北地区的代表城市。三

个地区均属于严寒或寒冷地区，都有使用炕体的习

俗；三个地区都属于太阳资源Ⅱ、Ⅲ区，是我国大

多数的太阳能资源区域；其经纬度有一定差距，气

候条件不同，采暖期时间长短也不相同。因此，将

这三个地区选做典型研究地区。

表 2 不同地区的地理参数

Table 2 Geographical parameters in different areas

类型 哈尔滨 北京 银川

纬度/° 45°45′ 39°57′ 38°35′

经度/° 126°38′ 116°3′ 106°16′

年平均气温/℃ 4.2 12.3 9.0

太阳能资源区 Ⅲ Ⅱ Ⅱ

采暖期
10.20～

4.20

11.15～

3.15

11.01～

3.31

水平面年总辐照量/kJ 4636.58 5570.32 6041.84

倾斜面年总辐照量 5780.8 6582.78 7159.46
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/kJ

由于该文各地区太阳辐照度差异不大，因此集

热器面积均使用估算得到 3块面积为 2m2的集热

器。不同地区由于其地理位置的不同，其采暖期开

始时间和长短也各不相同。该文根据各地区采暖期

的集热器倾斜面上的总辐照量和估算的集热效率，

可计算得到相变层的厚度。计算过程中使用的参数

及结果如表 3所示。

表 3 不同地区的计算参数

Table 3 Calculating parameters in different areas

类目 哈尔滨 北京 银川

采暖期总辐照量/kJ·m-2 2355137.3 1864765.5 2652061

采暖期日均辐照量/kJ·m-2 12799.7 15411.3 17563.3

日均集热效率/% 45 55 55

相变层厚度/mm 25 40 45

为考察太阳能热水相变炕在采暖期的供暖效

果，该文使用各地区在典型年采暖期平均的逐时数

据进行模拟。图 4所示分别为三个地区采暖期平均

逐时的太阳辐照度和室外空气温度变化图。
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（b）室外空气温度

图 4 三个地区的气象参数

Fig.4 Meteorological parameters in three areas

3 不同地区的模拟结果及分析

3.1 集热器效率

太阳能集热器的效率与其进出口水温关系较

为密切，所以以下将先对集热器进出口水温分析，

再对集热器效率的变化进行说明。观察图 5的不同

地区集热器进出口水温，发现其水温变化情况基本

与太阳辐照度大小相对应。哈尔滨地区 9点时太阳

开始升起，但由于此时太阳辐照度低导致的集热器

效率较低，采暖系统并未开始运行。10点后系统

开始运行，水温随时间逐渐上升。当水温高于相变

材料的相变温度时，相变材料开始熔化，炕体储热

能力增强，炕内水管出口水温先缓慢升高再降低，

集热器进出口水温随之变化。在 13-14点间，由于

太阳辐照度的增大，循环水在集热器中吸收了更多

热量，温度较之前更高。在 15-16点间，水温随着

太阳辐照度的降低略有降低。16点后的太阳辐照

度较弱，系统停止不运行。全天仅 6个小时的辐射

为有效辐射时间，其余时间炕体仅进行放热。

北京地区集热器的进出口水温呈阶梯状逐渐

上升，这是由于本文的太阳辐照度和室外空气温度

均采用的是每小时变化一次。北京在 16-18点，水

温呈较大幅度地下升趋势。这是由于北京地区在

16点后，太阳辐照度迅速减小。但炕体仍在不断

吸收循环水的热量，因此集热器内循环水温度急剧

下降。银川地区集热器的进口出水温变化规律与北

京地区相似，仅太阳辐射持续时间较长，在此不过

多叙述。
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（b）北京
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（c）银川

图 5 不同地区集热器的进出口水温

Fig.5 Water temperature at inlet and outlet of collector in

different areas

由于清晨和傍晚的太阳辐照度较弱，集热器效

率较低，系统并未启动运行。从表 4可以看出，哈

尔滨、北京和银川的太阳能集热系统全天分别运行

了 6、8、7个小时。哈尔滨地区由于其太阳辐照度

弱，同时室外空气温度也很低，向外界散失了较多

能量，其集热器的全天平均效率为三个地区内最低

仅为 40.2%。表 4中给出的是集热器每小时的平均

效率，实际中集热效率会随入口水温的变化时时刻

刻地进行变化，随着入口水温的升高而降低，但水

温稳定后降低幅度较小。通过对比太阳辐照度和室

外空气温度值以及表 4，可得到集热器效率主要受

太阳辐照度影响较大，受入口水温和室外空气温度

影响小的结论。

表 4 不同地区集热器的时均集热效率

Table 4 Hourly collector efficiency in different areas

时刻 哈尔滨 北京 银川

10:00 32.1 34.2 —

11:00 37.1 41.9 —

12:00 39.9 48.2 44.2

13:00 44.1 53.5 50

14:00 45.9 55.9 52.9

15:00 42.1 56.2 58.1

16:00 — 51.4 58

17:00 — 37.2 56.8

18:00 — — 52.8

3.2 相变材料的液相率

从图 6（a）可得，哈尔滨、北京和银川的在

集热结束时刻相变材料液相率分别达到 48.7、81.1、

92.3%。北京和银川地区的相变材料均几乎完全熔

化，可见根据采暖期日均辐照量和集热器效率估算

得到的相变层厚度较为合理，几乎可将日间得到的

太阳能量全部储存在相变材料和炕板中，以供夜晚

使用。而哈尔滨由于早晚集热效率过低，集热器全

天运行时间短，所以较估算设计时得到的热量少，

相变材料仅熔化了一半左右。若相变材料填充过

多，在集热结束后熔化的较少，不仅会造成相变材

料的浪费，还会使得上炕面温度上升的过于缓慢。

若填充过少，会使得相变材料过早完全熔化。之后

集热器吸收的太阳能量只能由炕体各层材料以显

热的方式吸收，将导致上炕面温度过高，超出人体

舒适范围。
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（b）夜间

图 6 不同地区相变材料的液相率

Fig.6 Liquid phase ratio of phase change materials in

different areas

图 6（b）显示了夜间相变材料液相率的变化

情况。由于 22:00前，电辅热层未开启，炕体散热

主要依靠相变材料的凝固放热，此阶段内相变材料

液相率下降快。在 22:00后，由于电辅热层的开启，

上炕板层的温度较之前有所升高，影响了相变材料

的凝固速度。一旦电辅热层处于加热状态，相变材

料的液相率几乎维持不变，其余时间液相率变化较

之前缓慢一些，但仍在下降。在次日 8:00时，哈
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尔滨、北京和银川的液相率分别降至 0、32.9和

50.8%。因为哈尔滨地区蓄热时间仅有 6个小时，

而在电辅热层开启前相变材料又已经进行了 6小

时的放热，所以在次日清晨相变材料几乎完全凝

固。而银川地区白天蓄热时间长达 7小时，电辅热

层开启前仅放热了 3小时，后期受电辅热影响相变

材料凝固放热缓慢。同时，银川地区本身相变材料

层较厚，储存了较多的能量，因此在次日 8:00点

时热量未被完全释放。但是考虑早晨太阳辐照度较

弱且日间不开启辅助热源，炕体温度较低，相变材

料可依旧继续凝固放热，可在次日开始运行时留有

部分余量。但余量过多时，将造成相变材料的浪费

且影响下一周期的蓄热过程。因此，针对某些地区

太阳能热水相变炕的相变材料夜晚凝固缓慢，次日

留有过多余量的问题，应从相变材料自身放热性能

和电辅热层的运行模式上进行优化，使得将日间储

存的热量可以及时放出，才能最大程度利用太阳能

资源。

3.3 上炕面温度
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图 7 不同地区的上炕面温度

Fig.7 Temperature of upper surface of Kang in different

areas

图 7（a）可知，上午由于太阳辐照度弱和相

变材料导热系数低等原因，上炕面温升速度缓慢，

下午温升速度有所提高。哈尔滨、北京和银川的日

间上炕面平均温度分别可以达到 22.13、21.95和

20.43℃，温度均在地板辐射采暖的最高限制范围

内[22]，可作为低温热源向室内进行散热。银川地区

的日间总辐照量虽然高于哈尔滨，但由于其相变层

较厚，上炕面温度上升更加缓慢，因此银川地区的

上炕面日间平均温度要低于哈尔滨。

图 7（b）可以看出，在 22:00时，哈尔滨、北

京和银川地区的上炕面温度已分别降至 22.45、

25.25和 26.59℃，因此哈尔滨电辅热层立即启动。

而北京和银川地区分别在 22:22时和 23:57时上炕

面温度才降至 25℃，电辅热层才启动。三个地区

夜晚的电辅热启动时长分别为 7.5、5.7和 4.9h，夜

晚上炕面平均温度分别可达到 26.67、27.30 和

27.50℃，可见太阳能资源丰富的地区不仅夜间电

辅热运行的时间短，夜间上炕面平均温度也较其他

地区更高。

表 5 不同地区的上炕面平均温度

Table 5 The average temperature of upper surface of

Kang in different areas

日间平均温度/℃ 夜间平均温度/℃

哈尔滨 22.13 26.67

北京 21.95 27.30

银川 20.43 27.50

3.4 太阳能贡献率

由图 8所示，哈尔滨、北京和银川地区的炕体

日间得热量与其太阳能资源相关，因此银川地区得

热量最大，全天可达 49189.8kJ。但其夜晚电加热

量的减小幅度并不如得热量增大的幅度显著。这是

因为电辅热层开启后会影响到相变材料的放热，所

以相变材料在日间储存的热量在周期结束时未能

完全有效放出。哈尔滨、北京和银川的太阳能贡献

率分别为 49.9、70.1和 76.5%，较其他文献更高一

些，是由于本文的太阳能热水相变炕仅保证了人体

在进行睡眠活动时的夜晚炕面温度的舒适性。白天

室内采暖需采用其他有效方式，相变炕仅作为低温

热源辅助，并未对炕面温度进行设定。因此，电辅

热仅夜间开启消耗电量较小，则太阳能贡献率较

大。证明了太阳能热水相变炕在我国北方多地区均

具有良好的效果。
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图 8 不同地区炕体日间得热量和夜间电加热量

Fig.8 Heat release of day and night in different areas

表 6 不同地区的太阳能贡献率

Table 6 The Solar energy contribution rate in different

regions

地区 哈尔滨 北京 银川

太阳能贡献率/% 49.9 70.1 76.5

4 结论
该文建立了三维太阳能热水相变炕的传热模

型，研究了其在不同地区的适宜性。选取了具有代

表性的典型地区，并根据其采暖期的日均辐照量对

不同地区的炕体的相变层厚度进行了设计计算，后

使用各地区采暖期的平均逐时数据对太阳能热水

相变炕进行了模拟，得到以下结论：

（1）太阳能集热器效率受太阳辐照度影响较

大，受入口水温和室外空气温度影响小。因此，哈

尔滨地区由于太阳辐照度和室外空气温度低，其全

天的太阳能集热器平均效率在三个地区内最低为

40.2%，全天仅有 6小时集热系统开启。

（2）相变材料的凝固速度受辅助热源影响较

大。当夜晚电辅热层开始加热后，相变材料的液相

率将几乎不变化，电辅热层停止加热时，相变材料

的液相率缓慢下降。因此，可能会导致炕内相变材

料次日未完全凝固而留有过多余量的问题。应从相

变材料自身放热性能和电辅热层的运行模式上进

行改进优化，使得将日间储存的热量可以及时放

出，才能最大程度利用太阳能资源。

（3）哈尔滨、北京和银川的太阳热水相变炕

在模拟工况下太阳能贡献率分别可达到 49.9%、

70.1%和 76.5%。炕体基本保证了人体在进行睡眠

活动时的夜晚炕面的舒适性。证明了太阳能热水相

变炕在我国北方多地区均具有良好的效果。
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