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太阳能空气集热结合空心内墙蓄热采暖的

室内温度与采暖负荷分析

刘伯万 雷 波 余 涛

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031)

【摘 要】 提出了一种将太阳能空气集热器与空心通风内墙相结合的新型供暖方式，利用建筑内墙蓄存集热

器白天收集的热量，并于夜间释放至室内，从而提高夜间室内温度，减少采暖负荷。运用 EnergyPlus

软件建立该系统的计算模型，模拟室内温度及采暖负荷，得出太阳能空气集热结合空心通风内墙

蓄热供暖系统相比无该系统的普通房间及将热空气直接通入普通房间的集热器传统应用方法，分

别能够提高夜间室内最低温度 6.5℃与 3.2℃，减少夜间采暖负荷 56.8%与 51.6%。该系统在太阳能

资源丰富的青藏高原寒冷地区普通居住建筑中具有良好的推广价值。
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Analysis of IndoorAir Temperature and Heating Load of a System Combining

Hollow Interior Wall with SolarAir Collector
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【Abstract】 A new heating system combining the ventilated hollow interior wall with a solar air collector is presented in this

paper. The interior wall in the system can store the heat collected by the solar air collector during the daytime and release it to the

room during the nighttime, which increases the indoor air temperature at night and reduce the heating load. The

software-EnergyPlus is used to evaluate the indoor air temperature and the heating load in this paper. Compared with the room

without this system and the traditional application of the solar air collector, this system can increase the nighttime minimum indoor

air temperature by 6.5 °C and 3.2 °C and reduce the nighttime heating load by 56.8% and 51.6%, respectively. This system has a

good promotional value for residential buildings in the alpine region which is rich in solar energy.
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0 引言
太阳能供暖在海拔高、气温低且太阳能资源丰富

的青藏高原寒冷地区具有广阔的应用前景，其节能、

生态和环保效益非常显著。太阳能供暖通常以水或空

气作为热媒。太阳能热水供暖系统设备繁多、形式复

杂，在高寒地区采用还需考虑防冻问题。太阳能空气

供暖系统结构简单、安装和控制方便、制作及维修成

本低，且无需考虑防冻措施和腐蚀问题，该系统在严

寒和寒冷地区的低层建筑中较为常见[1,2]。

普通居住建筑供暖负荷白天小夜间大，故太

第 33卷第 3期

2019年 6月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning

Vol.33 No. 3

Jun. 2019.310～314



第 33卷第 3期 刘伯万，等：太阳能空气集热结合空心内墙蓄热采暖的室内温度与采暖负荷分析 ·311·

阳能供暖与室内供暖负荷存在明显矛盾，因此太

阳能供暖往往与蓄热系统结合使用，在太阳能不

足的时段也能供热[3]。目前国内外学者主要对太

阳能供暖结合外围护结构进行研究，且以被动式

技术为主[4,5]。研究表明采用外墙作为蓄热结构，

其热量损失较大，室内有效热利用程度低，而内

墙同样具有较高的蓄热性能[6]，对于中空内部墙

体结构，其蓄热与放热效果良好[7]。因此，采用

空心内墙作为蓄热结构可有效减小热量损失，提

高太阳能热利用率。

本文提出了一种将太阳能空气集热器与空心

通风内墙相结合的供暖系统，利用建筑内墙蓄存集

热器白天收集的热量，并于夜间释放至室内，提高

夜间室内温度，减少采暖负荷。该系统在太阳能资

源丰富的青藏高原寒冷地区普通居住建筑中具有

良好的推广价值。

1 系统原理
本文提出的新型供暖系统是由太阳能空气集

热器、空心通风内墙及风机组成的闭式循环系统，

如图 1所示。白天太阳能空气集热器开启，空气被

加热后由风机驱动送入空心通风内墙，热量经对流

换热从空气层传入流道壁面，再通过内墙导热作用

传往内墙表面，当内墙表面温度高于室内温度时，

热量以对流和辐射方式传递至室内。整个传热过程

中由于建筑热质的蓄热作用使得热量被蓄存在内

墙中。夜间太阳能空气集热器关闭，随着室内温度

的降低，内墙蓄积的热量以对流和辐射方式逐渐释

放到室内，从而有效提高夜间室内温度，减少采暖

负荷，其蓄放热原理如图 2所示。

图 1 太阳能空气集热结合空心通风内墙蓄热供暖系统

Fig.1 Solar air collector-hollow interior wall heating

system

图 2 空心内墙蓄放热原理图

Fig.2 Hollow interior wall heating principle

2 建筑模型与计算方法
2.1 建筑模型

为了评估该系统在高寒地区的供暖作用效果，

选取四川省甘孜州某居住建筑为研究对象。该建筑

共 3间房，每间房尺寸 7m×4m×3m（长×宽×高）。

房间南向外墙设置 1.5m×1.5m玻璃外窗（窗墙比

0.19），空心内墙采用 120mm页岩实心砖，内部空

腔厚度为 100mm，其余围护结构均按照 DB

51/5027—2012《四川省居住建筑节能设计标准》[8]

选取。集热器采用平板型空气集热器，尺寸为

2.5m×2m×0.14m（高×宽×厚），集热器安装在各房

间南向窗户之间，上部出风、下部回风。建筑模型

如图 3所示。为加强空腔内的换热效果，并且阻止

从通风口进入空心内墙的热空气短路，用隔板将空

心内墙划分为 4个流道，如图 4所示。

图 3 建筑模型图

Fig.3 Building model

图 4 空心内墙剖面图

Fig.4 Section of hollow interior wall
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2.2 计算方法及其验证

本文采用 EnergyPlus 软件模拟建筑室内温度

及采暖负荷，将太阳能空气集热器与空心内墙中的

空腔划分为多个区域（如图 5 所示），利用

EnergyPlus中的 ZoneMixing模块将这些区域串联，

使整个传热过程更加接近实际传热过程。

ZoneMixing是从一个区域到另一个区域的简单空

气交换，该交换过程仅影响“接收”区域的能量平

衡，而不会对“源”区域产生任何影响[9]。为验证

此方法的有效性，利用 Fluent三维模拟结果验证

EnergyPlus的计算结果。图 6是两种方法得出的空

心通风内墙热流密度，两种方法计算结果基本相

同，空心内墙传热量最大误差 5.3%，因此该方法

计算空心通风内墙传热是准确的。

图 5 空腔与集热器分区模型

Fig.5 Regional division model of hollow interior wall and

solar air collector

图 6 空心内墙热流密度

Fig.6 Heat flux of hollow interior wall

为分析太阳能空气集热结合空心通风内墙蓄

热供暖系统的效果，选取图 3建筑模型中的中间房

间为研究对象，对比分析以下三种工况下的室内温

度及采暖负荷情况：

工况一：无集热器与空心内墙的普通房间；

工况二：将集热器产生的热空气直接通入普通

房间（集热器传统应用方法）；

工况三：集热器结合空心内墙蓄热作用下的房

间。

模拟时不考虑建筑室内人员、灯光和设备等热

源，空气渗透量为 0.5次/h（按换气次数计算），集

热器风机开启时间段为 10:00～18:00，风机风量为

360m3/h。

3 结果分析
3.1 室内温度分析

我国幅员辽阔，气候差别较大，地区经济发展

很不均衡，且人们的生活习惯与行为方式不同，导

致人们对室内热环境的期望值有所差异[10]。卫生学

将 12℃作为建筑热环境的下限温度，文献[10]提出

适合严寒地区村镇住宅冬季室内舒适温度区间为

15～18℃。我国青藏高原地区人民生活水平较低，

且长期处于寒冷环境中，已经习惯于较低的室内温

度，因此本文将 15℃作为青藏高原普通居住建筑

冬季可接受的室内温度，即最低热舒适温度。

图 7 典型日室内温度

Fig.7 Indoor air temperature during the typical day

图 7为甘孜州冬季典型日不同工况下的室内

温度变化图，图中 IT为室外太阳辐射照度，Tair为

室外空气温度，TN1为工况一的室内空气温度，TN2

为工况二的室内空气温度，TN3为工况三的室内空

气温度。图中工况一室内温度范围为 7.2～9.4℃，

夜间（20:00～8:00）最低温度 7.3℃，无法满足最

低热舒适温度要求；工况二室内温度范围为 10.5～

18.2℃，夜间最低温度 10.6℃，室内最高温度出现

在 15:00，这是由于白天集热器将产生的热空气直
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接送入室内造成的，其中 12:00～18:00室内温度达

到最低热舒适温度 15℃的要求；工况三室内温度

范围为 13.7～15.7℃，夜间最低温度 13.8℃。工况

三白天将来自集热器的一部分热量蓄存在空心内

墙中，到夜间再逐渐释放到室内，因此该工况下室

内最高温度低于工况二室内最高温度，且由于建筑

热质的热惰性，使得最高温度时间相比工况二存在

2h的延迟。工况三利用空心内墙的蓄放热特性有

效提高了夜间室内温度，夜间最低温度相比工况一

提高 6.5℃，相比工况二提高 3.2℃，且在 13:00～

22:00室内温度达到最低热舒适温度 15℃的要求。

图 8统计了整个采暖期的夜间室内温度，可以

看出在整个采暖期中，工况一夜间室内温度高于

12℃的时间仅有 15%，工况二有 42%，而工况三达

到了 85%，并且有 28%的时间，其夜间室内温度高

于最低热舒适温度 15℃。由此可见太阳能空气集

热器结合空心通风内墙蓄热供暖系统能够有效提

高夜间室内温度。

图 8 采暖期夜间室内温度时间占比

Fig.8 Time ratio of nighttime indoor air temperature

during the heating period

3.2 采暖负荷分析

根据第 3.1节模拟结果可知，由于集热器供热

能力有限，使得夜间室内温度并不能完全满足最低

热舒适温度要求。因此考虑在该系统的基础上添加

辅助加热设备，探讨其与采暖设备共同作用下的节

能潜力。由于模拟建筑为普通居住建筑，人员在室

时间多为晚上，因此辅助加热设备运行时间段为

20:00～8:00。图 9分别分析了在室内卫生温度下限

12℃与最低热舒适温度 15℃下采暖期室内辅助加

热设备的夜间采暖负荷。从中可以看出，在保证室

内最低温度 12℃时，工况三相比工况一和工况二夜

间采暖负荷分别减少 71.4%与 68.5%，保证室内最

低温度 15℃时，分别减少 56.8%与 51.6%。

图 9 不同采暖温度下夜间室内采暖负荷

Fig.9 Nighttime heating load at different heating

temperatures

工况三利用空心内墙的蓄热作用，大大提高了

太阳能空气集热器的整体供热效率，使得在太阳能

充足的白天，集热器能够将太阳能蓄存在空心内墙

中，并于夜间释放至室内，从而降低夜间的采暖负

荷，而工况二只是在白天通过集热器向室内供热，

夜间并不向室内供热，因此工况三相比工况二更具

有节能潜力。

4 结论
本文提出了一种可应用于高寒地区的太阳能

空气集热结合空心通风内墙蓄热的新型供暖系统，

该系统利用建筑内墙储存太阳能空气集热器白天

收集的热量，并于夜间释放至室内，提高室内夜间

温度。相比无该系统的普通房间（工况一）及将热

空气直接通入普通房间的集热器传统应用方法（工

况二），其夜间室内最低温度分别提高 6.5℃与

3.2℃，从而有效改善了室内热舒适性。太阳能空

气集热结合空心通风内墙蓄热系统并不能使室内

温度完全满足最低热舒适温度 15℃的要求。采用

辅助采暖设备并保证室内最低温度 12℃时，相比

工况一与工况二夜间采暖负荷分别减少 71.4%与

68.5%，当保证室内最低温度 15℃时，分别减少

56.8%与 51.6%。相比传统太阳能空气集热器的使

用方法，新系统更加具有节能潜力。

太阳能空气集热结合空心通风内墙蓄热供暖

系统的作用效果受较多因素的影响，如室外太阳辐

射强度、集热器面积、窗墙比、循环风量、内墙体

厚度及材料特性等。本文仅介绍该系统基本原理及

热特性，其影响因素、优化设计方案等问题将在下

一步工作中进行研究。
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