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新型的与建筑一体化太阳能
双效集热器系统的模拟研究
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摘要：提出了一种新型的与建筑一体化太阳能双效集热器系统�该系统有两种工作模式：在冬季的
被动采暖工作模式和在其他无需供暖时期的集热水工作模式．针对该新型系统的两种工作模式分
别建立了与建筑耦合传热计算模型并进行了模拟计算．模拟结果表明：在冬季被动采暖工作模式
下�在外环境平均温度只有2∙8℃的给定模拟条件下�系统可以使房间温度最高提高至27∙4℃�系
统被动采暖性能优异；在自然循环集热水工作模式下�在给定模拟条件下�系统集热效率为
54∙8％�太阳得热总量为4∙32MJ／m2．
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Numerical study on a dua-l functional
building integrated solar collector

LUO Chenglong�JI Jie�SUN Wei�HE Wei�PEI Gang
（Dep artment o f T hermal Science and Energ y Eng ineering�University o f Science and Technolog y o f China�He f ei230027�China）

Abstract： A novel system of dua-l functional building integrated solar collector is proposed．The system can
run in two independent modes：passive space heating in cold days and solar water heating in hot days．
Dynamic numerical models have been established to investigate the performance of the system in the two
operating modes．Results show that when the system works in the space heating mode�the indoor air
temperature reaches the maximum value of 27∙4℃�with the maximum value of ambient temperature
being only 2∙8℃；when working in the water heating mode under given simulation conditions�the
thermal efficiency of the collector is54∙8％�with the solar heat gains being4∙32MJ／m2．
Key words： dua-l functional solar collector integrated with buildings；passive space heating；water heating；

thermal efficiency



0　引言
在太阳能采暖应用中�有几种比较典型的系统�

如 T rombe 墙系统［1］�对 T rombe 墙系统进行改进
的复合 T rombe 墙系统［2］、解决传统 T rombe 墙功
能单一等问题而提出的新型光伏 T rombe 墙系
统［3-4］ 以及采用金属板作为吸热板的 Barra-
Costantini系统［5］等．这些系统的提出和研究�推进
了在建筑中应用太阳能供暖技术的发展�但仍然存
在一些问题待完善．一般来说�在冬季�太阳能供暖
系统可以很好地满足建筑采暖需求�但在建筑无需
供暖的时期特别是夏季�太阳能供暖系统已无必要�
造成系统全年使用率低�影响了系统使用的经济性�
而且太阳能采暖系统的存在易造成建筑过热问

题［6］．在太阳能制热水应用方面�由于太阳能热水系
统相对简单、技术较成熟并且成本较低的特点�它从
出现开始就成为太阳能热利用技术中在世界范围内

发展最快和应用最为普遍的技术．同时随着太阳能
制热水应用的发展�传统热水系统的一些局限性也
逐渐显现：太阳能热水系统在冬季寒冷地区应用时�
水温过低甚至系统结冻而造成系统无法有效使

用［7］；传统安装方式将系统安装于建筑屋顶�影响建
筑美观甚至城市整体形象�而且高层建筑屋顶面积
无法满足需求等．因此为对太阳能制热水系统进行
改进�太阳能热水墙的概念被提出［8］．该系统的提出
可以解决传统系统安装于建筑屋顶要遇到的屋顶面

积不足的问题�并且安装方式的改进使系统更美观�
但对于热水系统在冬季使用时要出现的问题未给予

根本解决．
为解决以上问题�我们提出了与建筑一体化太

阳能双效集热器系统�该系统可以选择采用其两种
工作模式之一：被动采暖工作模式和集热水工作模
式．在全年中建筑需供暖的时期如冬季�系统以被动
采暖工作模式运行为室内房间供暖；在全年其他时
期特别是夏季�系统转换成集热水工作模式以提供
生活用热水．该系统可以避免单独应用太阳能被动
采暖系统在夏季易造成建筑过热而制约其推广应用

的问题�而且还可以有效利用太阳能提供生活热水．
针对新型的与建筑一体化太阳能双效集热器系

统的两种工作模式�本文分别建立了该系统在两种
工作模式下的与建筑耦合传热计算模型�并以实测
气象参数为基础�分别模拟计算了系统在两种工作
模式下的性能．

1　系统结构和原理
与建筑一体化太阳能双效集热器系统主要包括

建筑房间、与建筑一体化太阳能双效集热器模块、上
下风口、蓄热水箱、阀门和管路等�参见图1、图2．其
中�与建筑一体化太阳能双效集热器模块是本系统
的核心部件�该模块是在普通平板集热器的原理基
础上改造而成�其区别于普通平板集热器的特点是
双效集热器里有一个特别加宽的空气间隙空间�并

图1　与建筑一体化太阳能双效集热器
原理结构南视图

Fig．1　South view of the dua-l functional solar
collector integrated with building

图2　与建筑一体化太阳能双效集热器
系统原理结构剖视图

Fig．2　Sectional view of the dua-l functional solar
collector integrated with building
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且集热器背面上下位置开有两个的矩形开口�如图
3、图4所示．

图3　与建筑一体化太阳能双效集热器
模块原理结构背视图

Fig．3　Back view of dua-l functional solar collector

图4　与建筑一体化太阳能双效集热器
模块原理结构剖视图

Fig．4　Cross-section view of dua-l function solar
collector integrated with building

系统的工作原理是：在被动采暖工作模式下�阀
门关闭�系统的上下风口开启�从而使建筑房间与集
热器相通�集热器特别设计的加宽的空气间隙层成
为通风流道�流道内空气在集热器加热而造成的热
虹吸作用下自下而上流动�从而向建筑室内供暖；在
集热水工作模式下�系统上下风口关闭�阀门开启�
蓄热水箱中的水通过管路与集热器的水管相通�系
统作为普通太阳能集热水系统使用．
2　理论模型
2．1　集热水工作模式

在集热水工作模式下�与建筑一体化太阳能双
效集热器尽管在功能上与普通太阳能热水器相同�
但由于与建筑一体化太阳能双效集热器是直接安装

在建筑南立面上�集热器与所安装的建筑南墙在传
热上相互影响．因而要分析与建筑一体化太阳能双

效集热器在集热水工作模式下的性能�应建立集热
器与建筑的耦合传热模型．

本文针对与建筑一体化太阳能双效集热器的集

热水工作模式�建立了集热器与建筑耦合传热模型．
该耦合传热模型关于水路的传热流动计算与文献

［9］相同�区别仅在于玻璃盖板、吸热铝板、铜管的传
热计算上．

玻璃盖板作沿厚度方向的一维传热假设�其热
传导方程是

ρgCg∂Tg∂t ＝ ∂∂x λg∂Tg∂x ＋ ssolar （1）
外表面边界条件：

－λg∂Tg∂x x＝0＝ qL＋ha�g（Ta－Tg） （2）
内表面边界条件：

－λg∂Tg∂x x＝dg
＝ （hp�g＋hr�p�g）（Tp－Tg） （3）

式中�ρg／（kg·m－3）�Cg／（J·kg－1·K－1）�λg／（W·
m－1·K－1）和 dg／m 分别代表玻璃盖板的密度、热
容、导热系数和厚度；ssolar／（W·m－3）表示吸收太阳
辐射产生的内热源；Tg／K�Ta／K 和 Tp／K 分别表示
玻璃盖板温度、环境温度和吸热铝板温度；qL／（W·
m－2）表示玻璃盖板外表面与环境的热辐射换热；
ha�g／（W·m－2·K－1）表示玻璃盖板外表面的对流
换热系数；hp�g／（W·m－2·K－1）表示玻璃盖板内表
面和吸热铝板间的对流换热系数；hr�p�g／（W·m－2

·K－1）表示玻璃盖板内表面与吸热铝板间的辐射
换热系数．

只考虑吸热铝板温度沿高度方向的变化�并可
忽略铝板背面与绝热背板间的辐射换热�吸热铝板
的热平衡方程可写为

wp dpρp cp∂Tp∂t ＝ wp dp ∂∂z λp∂Tp∂z ＋αpτg qsolar wp＋

　　hp�g（Tg－Tp）wp＋hp�in（T in－Tp）wp＋

　　hr�p�g（Tp－Tg）wp＋（T t－Tp）
Rp�t （4）

式中�wp／m 表示单片铝板的宽度；ρp／（kg·m－3）�
Cp／（J·kg－1·K－1）�λp／（W·m－1·K－1）和 dp／m
分别表示铝板的密度、热容、导热系数和厚度；qsolar／
（W·m－2）表示投射的太阳总辐照强度；τg 表示玻
璃盖板透过率；αp 表示吸热铝板正面吸收率；Rp�t／
（m·K ·W－1）代表铝板与铜管的热阻；T t／K 和
T in／K 分别表示铜管温度和绝热背板表面温度；
hp�in／（W·m－2·K－1）表示铝板与绝热背板间的对
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流换热系数．
只考虑铜管沿高度方向的温度变化�则热平衡

方程可写为

πD t dtρt ct ∂T t∂t ＝πD t dt ∂∂z λt ∂T t∂t ＋
　　πD t ht�in（T in－T t）＋πD thw�t（Tw－T t）＋

　　 （Tp－T t）
Rp�t （5）

式中�Dt／m 表示铜管管径；ρt／（kg·m－3）�Ct／（J·
kg－1·K－1）�λt／（W·m－1·K－1）和 dt／m 分别表
示铜管的密度、热容、导热系数和厚度；ht�in／（W ·
m－2·K－1）表示铜管与绝热背板间的对流换热系
数；hw�t／（W·m－2·K－1）表示铜管内表面的对流换
热系数；Tw／K 表示铜管内水温．
2．2　被动采暖工作模式

玻璃盖板的热平衡方程在形式上与集热水工作

模式下相同．吸热铝板和铜管可作为整体考虑�统称
为吸热体．

对吸热体温度分布作沿高度方向的一维假

设�则

（ρp cp dp＋●ρt ct dt）∂Tpt∂t ＝ dp ∂∂z λp∂Tpt∂z ＋
　●d t ∂∂z λt ∂Tpt∂z ＋αaτg qsolar＋

　（1＋●）hpt�d（Td－Tpt）＋ hr�pt�g（Tpt－Tg） （6）
式中�Tpt／K 表示吸热体温度；Td／K 表示流道内空
气温度；hpt�d／（W·m－2·K－1）表示吸热体表面对
流换热系数；hr�pt�g／（W·m－2·K－1）表示吸热体与
玻璃盖板的辐射换热系数；●是定义的单根铜管与
单片铝板的面积之比�为

●＝πD t
wp （7）

　　对于流道�参见文献［10］�其温度分布作沿高度
方向的一维假设�则

ρd Dgap cd∂Td∂t ＝ρdV d Dgap cd dTddz ＋
　　（1＋●）hpt�d（Tpt－Td）＋
　　hg�d（Tg－Td）＋ hin�d（T in－Td） （8）

式中�ρd／（kg·m－3）�Cd／（J·kg－1）�λd／（W·m－1·
K－1）分别表示流道内空气的密度、热容、导热系数；
Dgap／m 表示流道深度；hg�d／（W ·m－2·K－1）表示
玻璃盖板内表面的对流换热系数；hin�d／（W·m－2·
K－1）表示绝热背板表面在流道内的对流换热系数；
V d／（m·s－1）表示流道内空气流速．

速度 V d 通过下式求解［11］：

V d ＝ 2βg H（Td－T r）
C1 Ag
Av

2
＋C2

（9）

式中�β／（K－1）表示热扩散率；g／（m·s－2）表示重力
加速度；H／m 表示流道高度；Td／K�T r／K 分别表示
流道内空气平均温度、房间温度；Ag／m2 表示流道
截面积；Av／m2表示风口面积；C1�C2是常量参数．
2．3　换热系数

假定有两个辐射换热表面：表面1和表面2�则
这两个表面之间的辐射换热系数可采用下面关系

计算［11］�
hr�12＝ξ12（T21＋T21）（T1＋T2） （10）

1
ξ12＝

1
ε1＋

1
ε2－1 （11）

式中�T1／K�T2／K 分别表示表面1和表面2的温
度；ξ12表示两表面之间的辐射换热因子；ε1�ε2分别
表示表面1和表面2的热发射率．

系统运行在集热水工作模式和被动采暖工作模

式时�玻璃盖板外表面的对流换热系数采用同样的
强迫对流换热计算关系［11］：

hc ＝5．6＋3．8V （12）
式中�V／（m·s－1）表示环境风速．

当系统运行于集热水工作模式时�处于加宽的
空气流道内的各个表面之间的对流换热系数的计算

关系是

hc ＝ Nuλa
δ （13）

式中�Nu表示平均努塞尔数；λa／（W·m－1·K－1）
表示空气的导热系数；δ／m 表示两相邻面之间的距
离．Nu采用下面的经验式求解［12］�

Nu ＝0∙197（GrδPr）1／4（δ／H）1／9 （14）
Grδ＝ gβΔTδ3ν2 （15）

式中�ΔT／K 表示相邻两面之间的温差；ν／（m2 ·
s－1）表示空气的动力粘度；Pr 表示空气的普朗
特数．

当系统运行于被动采暖工作模式时�处于空气
流道内的各个表面的对流换热系数的计算关系是

hc ＝ Nuzλa
z （16）

式中�Nuz 表示当地努塞尔数�参见文献［10］：
Nuz ＝0．12·（Gr z·Pr）1／3 （17）
Gr z ＝ gβ·（T s－Ta）·z3／ν2 （18）
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式中�T s／K 表示所对应表面的当地温度；Ta／K 表
示当地空气温度．

3　数值模拟
本研究中与建筑一体化太阳能双效集热器模块

假定安装在一热箱房间南墙上．模块设计参数参见
表1．热箱房间处于另一更大的房间内�仅南墙与外
环境接触．模拟所针对的热箱房间的结构尺寸为
2∙60m（高）×2∙97m（宽�东西方向）×2∙90m（深�
南北方向）．热箱房间所用围护结构全为轻质墙体�
蓄热能力很低�其结构参数见表2．
表1　与建筑一体化太阳能双效集热器模块设计参数

Tab．1　The detail design of the dua-l function solar collector
参数 数据

尺寸

　　1．宽 0．945m
　　2．深度 0．21m
　　3．高 1．945m
玻璃盖板

　　1．厚度 0．003m
　　2．发射率 0．83
　　3．透过率 0．87
　　4．导热系数 1．05W／（m·K）
铝板

　　1．厚度 0．001m
　　2．吸收率 0．95
　　3．发射率 0．15（前面）／忽略（背面）
　　4．数量 8块
铜管

　　1．管径 0．008m
　　2．厚度 0．0015m
　　3．数量 8根
背板

　　1．厚度 0．05m
　　2．导热系数 0．036W／（m·K）
　　3．热容 1000J／（kg·K）
　　4．密度 30kg／m3

根据本系统两种工作模式的特点�本文选取了
位于合肥的两种气象实测数据用于分析系统分别在

两种工作模式下的性能：被动采暖工作模式下�采用
冬季2008年1月2日的实测气象数据；集热水模式
下�采用2008年4月25日的实测数据．
3．1　被动采暖工作模式

用于模拟被动采暖工作模式下系统性能的全天

气象实测数据（1月2日�冬季�合肥）包括外环境温
度和投射在南向竖直面的太阳总辐照强度�参见
图5．外环境全天平均温度为2∙8℃�太阳日出日落
时间段约为7∶11～17∶15�期间太阳总辐照强度
最高为713∙3W／m2．环境风速采用平均值3∙5m／
s．另外�模拟中假定系统初始值取外环境全天平均
温度2∙8℃�假定系统风口开关控制采用理想方式�
即流道内上风口空气温度高于热箱房间空气温度时

上下风口开启�否则关闭．

图5　被动采暖工作模式下�计算得到房间温度
变化与实测环境温度及投射在南向竖直面的

太阳总辐照强度变化的对比曲线

Fig．5　Simulated result of the indoor air temperature�
and measured data of ambient temperature
and the incident solar radiation on south wall

图5还给出了在模拟参数下所计算得到的房间
空气温度变化曲线．通过对比模拟出的房间空气温
度和环境温度的变化曲线�可以得到在0∶00～
24∶00这个模拟期间内�房间温度全天平均为
13∙8℃�最高达到27∙4℃�而环境温度全天平均仅
为2∙8℃�最高只有6∙7℃．这个结果表明热箱房间
空气温度相对于环境温度得到了很大提升．注意到�

表2　热箱围护结构参数
Tab．2　Structure parameters of the facades in hot-box

结构简图 层 材料 厚度／m 导热系数
（W·m－1·K－1）

密度
／（kg·m－3）

热容
／（J·kg－1·K－1） 发射率 吸收率

1 钢板 0．004 60．5 7854 434 0．91 0．58
2 聚苯乙烯 0．1（南墙）／0．05（其他） 0．04 15 1210 － －
3 钢板 0．004 60．5 7854 434 0．91 －
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从房间温度处于最高的27∙4℃开始�房间空气温度
出现下降�到24∶00模拟结束时房间空气温度下降
为16∙7℃�房间空气温度下降总共有10∙7℃．这个
较快的温度下降应该是由于热箱的围护结构蓄热

能力弱造成的�与集热模块性能并无关联．另外�
对比房间空气温度和太阳总辐照强度的变化曲

线�可以发现本系统风口开关时间为7∶27～17∶
04�与太阳日出日落时间极为接近�这表明系统对
于太阳辐射的变化响应很快�特别地�从太阳日出
开始�系统只需经过很短的时间就可以开始给房
间供暖．
3．2　集热水工作模式

用于模拟集热水工作模式下系统性能的气象

实测数据（4月25日�春季）同样包括外环境温度
和投射在南向竖直面的太阳总辐照强度�但为了
分析方便�其时间段仅为8∶00～16∶00�参见图
6．期间�平均环境温度为25∙1℃�平均太阳总辐
照强度为273∙3W／m2．环境风速采用平均值2∙5
m／s．系统水量假定为100kg�初始水温假定为
20℃．

图6　集热水工作模式下的环境温度和投射在
南向竖直面的太阳总辐照强度变化曲线

（4月25日�合肥）
Fig．6　Measured data of the ambient temperature
and the incident solar radiation on south wall

（April25�Hefei）

图7给出了蓄热水箱中水温随时间的变化的模
拟结果．由模拟结果可以看出�水箱中水温存在明显
的温度分层�表现为水箱上部温度最高�下部温度最
低．由图可以看出�在实验期间绝大部分时刻最上和
最下位置的温差约为3∙0℃．由计算结果可以得到
水箱中水的平均终温约为39∙0℃�参见文献 ［9］�可
以得到系统的集热水效率为54∙8％�系统太阳得热
为4∙32MJ／m2．

图7　蓄热水箱上部、中部和下部处水温
随时间的变化曲线

Fig．7　Simulated result of variation of temperatures
of water at three positions of upper�middle

and lower in water tank

4　结论
针对新型的与建筑一体化太阳能双效集热器的

两种工作模式�本文分别建立了其各自的与建筑耦
合传热计算模型�并以实测气象参数为条件模拟计
算了系统在两种模式下的性能：

（Ⅰ）系统以被动采暖工作模式运行时�对房间
温度的提高作用明显．模拟结果显示�在给定模拟条
件下�房间温度全天平均为13∙8℃�最高达到
27∙4℃�而环境温度全天平均仅为2∙8℃�最高只
有6∙7℃．

（Ⅱ）模拟计算表明�在被动采暖工作模式下�系
统在理想控制方式下风口开关时间与太阳日出日落

时间很接近．这表明系统从太阳日出开始�只需经过
很短的时间就可以开始给房间供暖�系统具有响应
迅速的特点．

（Ⅲ）在集热水工作模式下�在给定模拟条件下�
模拟计算得到系统的集热效率为54∙8％�太阳得热
总量为4∙32MJ／m2．
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