
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!!

卷第
"

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!!'$&"

"())

年
*

月
+$,-./%$01232%

!

4-5627857,-/%9:.32-$.;8.7/%:.

<

2.88-2.

<

4

=

-&"())

太阳能相变蓄能通风系统实验研究

陈士凌)/

!

>

!卢
!

军)/

!

>

!李永财"

"

)P

重庆大学
/&

三峡库区生态环境教育部重点实验室#

>&

城市建设与环境工程学院!重庆
*(((*?

#

"P

考文垂大学 建筑环境学院!英国 考文垂
1#)?S[

$

收稿日期!

"()(B(AB"?

基金项目!国家科技支撑计划课题资助!

"((@[4+()4(?B(@B(*

$

"((@[4+("4("B(?

"

作者简介!陈士凌!

)ADCB

"$男$博士生$主要从事建筑节能和城市热环境研究$!

:B;/2%

"

/%2.

<

)ADC(*(C

!

)"@P5$;

%

卢军!通讯作者"$男$教授$博士生导师$!

:B;/2%

"

%,

e

,.@@

!

32

=

&T2./&5$;

%

摘
!

要!针对太阳能通风的不稳定性和不可控性!提供一种利用太阳能作为热源!相变蓄热材料在

日间进行蓄热!夜间利用储存热量热压通风的新型系统!使建筑物达到理想的通风效果%通过分别

对相变温度为
@!u

'

**u

的相变蓄热材料进行通风实验!得到不同相变温度下系统夜间通风量变化

特性%结果表明!采用相变温度分别为
@!u

'

**u

的相变蓄热材料棕榈酸和月桂酸!太阳能通风系

统在夜间通风
)(6

累计通风量分别为
D(@P@;
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!单位面积水平集热面通风量分别为
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%使用棕榈酸的通风系统效果要优于使用月桂酸%提出的太阳能通风屋顶结

合相变蓄热系统能有效的强化建筑物夜间自然通风!改善建筑室内热环境!减少空调用能%
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据统计$欧美发达国家建筑能耗占总能耗的

*"a

&

*Ca

$中国已达
!(a

(

)

)

$且其中现有建筑中

高耗能建筑占
A?a

(

"

)

$节能减排已成为国家政策%

L&d//T8

研究表明亚热带地区的自然通风潜力在

)Da

&

"Aa

$在过渡季节可达到
D(a

(

!

)

%太阳能作

为一种清洁'免费'潜能巨大的新能源形式越来越受

到人们的重视$近年太阳能通风技术的研究成为建

筑通风领域的热点之一(

*BD

)

%

b,BL2.Q2;

的研究表明$只在晴朗天气下$夹层

围护结构模型才能起到较好的通风效果$供热能耗降

低
)*PC)a

$且集热面设置在西向比东向能更好的吸

收太阳辐射$达到很好的通风效果(

A

)

%

QU/.

<

d$R88

通过模拟表明太阳能烟囱能有效的降低建筑制冷能

耗$烟囱高度$太阳辐射吸收率和太阳辐射透射率比

空气层厚度在加强自然通风效果方面作用更显著(

)(

)

%

V$;

=

$
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M,.

K
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认为顶部开口的太阳能烟囱模

型通风效果好(

))

)

%

4Q4Nd\:'\N\V

进行太阳能通

风墙实验中把
)@

&

"(PDu

的相变蓄热材料丁硬脂酸

盐封装在建筑外围护结构中$白天室内最高温度降低

*u

$夜间也较好的降低室内温度(

)"

)

%

以上文献重点在太阳能烟囱强化通风方面进行

技术研究$夏热冬冷地区日间太阳辐射强度大时$可

以增强房间通风量#而太阳辐射强度小时或夜间$太

阳能烟囱的通风能力却很低%为了充分利用太阳能

资源$实现通风的时间和风量可控$该文对常规太阳

能屋顶通风系统结合不同相变蓄热材料蓄热进行了

实验研究$得出在不同相变温度下的夜间通风曲线$

分析其性能影响因素$提出了优化的组合方案%

?

!

实验原理

导致自然通风的动力是由密度差引起的热压和

风力所造成的风压%一般来讲$风压是一个不稳定

的因素$它随着室外风速'风向的变化具有很大的波

动#而热压是一个较稳定的因素(

)!

)

%太阳能通风结

合相变蓄热材料的复合型技术正是热压通风技术的

一种$热压通风一般计算公式为(

)*

)
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式中$

:

9

为孔口两侧的压力差$

M/

#

K

为空气通过

孔口时的流速$

;

*

T

#

'

为空气的密度$

Y

<

*

;

!

#

7

为孔

口的局部阻力系数$其值与孔口的构造有关%

@

!

实验方案

@A?

!

实验台及仪器

!!

实验平台搭建在重庆大学城环实验楼的平屋顶

上%太阳能通风屋顶的集热面部分如图
)

所示%集

热面的尺寸为
)?((;;])(((;;

$空气通道的尺

寸为宽
)(((;;]!((;;

$进风口的尺寸为
*((

;;]"((;;

$出风口尺寸为
)(((;;]"((;;

$

进出风口之间的高度差为
";

%

图
?

!

太阳能通风屋顶平$剖面图

风管外表面由厚度为
)(;;

的橡塑保温材料

包裹$以减少热量散失$水平风管内部如图
"

所示放

置铜.霵铜热电偶进行温度数据采集%实验中将相

变蓄热材料填充在镀锌钢板箱中$集热面为钢板箱

的上表面%钢板箱内采用
(P?;;

厚的镀锌钢板网

格$强化蓄热材料和集热面之间的换热%钢板箱的

下方采用
!(;;

的挤塑板作为保温层%为避免保

温层在填入蓄热材料时受到物理伤害$在保温层上

方设置一层木板起保护作用%空气通道上方采用

D;;

厚的普通玻璃$两侧是
)*(;;

的水泥砖墙$

墙体与玻璃之间用保温棉密封%实验所用的主要仪

器如表
)

所示$

表
?

!

实验仪器一览表

测试参数 仪器名称 精度

太阳辐射
M1B"

型太阳辐射记录仪
r)Z

风速
4?!)

型热式风速仪
r

!示数的
"aq(P()

"

;

*

T

温度 美国安捷伦
!*AC(4

数据采集仪
(P((*a

基本直流精度

图
@

!

空气通道水平方向热电偶的布置图

@A@

!

相变蓄热材料的选择

石蜡和脂肪酸类有机物等有机相变材料属于中

常温相变材料$符合实验装置相变蓄热温度的要求%

文献(

)?

)对月桂酸和棕榈酸进行
EV1

!

E2008-8.72/%
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"测试$表明月桂酸开始熔化的温

度为
*(PC(u

$熔化完的温度为
*CP)*u

$相变点为

**P()u

$熔化热为
)C!P!Y+

*

Y

<

#棕榈酸开始熔化的

温度为
?CPD"u

$熔化完的温度为
@@P"Au

$相变点为

@"PADu

$熔化热为
"()PAY+

*

Y

<

%

@AB

!

实验模型

由于进行对比实验$实验时间均安排在白天为

晴朗'少云的天气下进行$间歇通风时间从下午

)D

&

((

到次日凌晨
*

&

((

$太阳能屋顶通风系统实验

模型分为
"

种&

)

"模型
)

&在钢板箱里储存相变温度为
@!u

的

相变蓄热材料棕榈酸$夜间间歇通风$实验日期为
A

月
)"

日%

"

"模型
"

&在钢板箱里储存相变温度为
**u

的

相变蓄热材料月桂酸$夜间间歇通风$实验日期为
A

月
!(

日%

B

!

夜间间歇通风实验结果分析

BA?

!

太阳辐射能分析

!!

太阳辐射能为太阳能通风结合相变蓄热材料组

合系统的唯一能量来源$因此在进行对比实验的时

候$记录
A

月
)"

日及
!(

日
"

天全天太阳辐射逐时

变化值来进行分析%

图
!

和图
*

为
A

月
)"

日及
A

月
!(

日太阳辐射

值及累计值逐时变化对比$可得太阳辐射强度随时

间的推移由弱到强再变弱%实验中
)"

日'

!(

日
"

天对应的日累计太阳辐射值分别是
)"PC)L+

*

;

"

'

)*PDDL+

*

;

"

%太阳辐射强度较大的时段是
A

&

((

到
)@

&

((

$最强的太阳辐射集中在
))

&

((

到
)*

&

((

之

间$

)"

日最大值
?ACZ

*

;

" 出现在
)"

&

((

$

!(

日最大

值
??@Z

*

;

" 出现在
)!

&

((

%

图
B

!

U

月
?@

日太阳辐射累计值及瞬时值

图
D

!

U

月
BO

日太阳辐射累计值及瞬时值

BA@

!

通风量分析

太阳能通风屋顶的自然通风量是通过测定通道

的平均风速$由式!

"

"计算出来的(

)@

)

%

G

#

-

<8

!

"

"

式中$

G

为自然通风量$

;

!

*

6

#

=

-

为平均速度$

;

*

T

$

=

-

#

)

6

)

6

8

#

)

-

8

#

,

为太阳能屋顶通道截面积$

;

"

%

图
?

是太阳能屋顶通风系统在实验模型
)

'

"

下

A

月
)"

日'

!(

日
"

天的通风量实测值$

A

月
)"

日

C

&

((

&

)D

&

((

时间段内太阳辐射强度平均值
"A(

Z

*

;

"

$夜间室外平均风速
(P@?;

*

T

#

A

月
!(

日
C

&

((

&

)D

&

((

时间段内太阳辐射强度平均值
!*?Z

*

;

"

$

夜间室外平均风速
(P*!;

*

T

$风速不大且受建筑物

等遮挡$同时风向均不正对通道进口$可忽略室外风

对实验测试的影响%

图
F

!

?@

日及
BO

日自然通风量及差值

由图
?

可得$随着时间推移$通风量越来越少%

在凌晨
"

&

((

时$实验模型
)

通风量降至
!(;

!

*

6

左

右$实验模型
"

通风量降至
)(;

!

*

6

左右$此时的通

风时间均为
D6

%通风量随着时间的变化是波动的$

并不是一直下降%一方面随着环境温度的下降$空

气与集热面之间的换热温差加大$换热量增加$从而

使得热压增大#另一方面$室外空气温度下降$使得

出口处内部与外部空气的密度差加大$这两方面均

有助于通风量增长%

实验模型
)

在
)"

日
)D

&

((

至
"(

&

((

时间段内

通风量基本保持在
)A(;

!

*

6

$然后出现较大幅度的

下降%由图
@

可得$在通风开始阶段集热面的温度

较高$与空气通道中空气换热较强$通道内空气与室

外空气温差较大$形成较大的密度差$而热压与密度

差成正比关系$因此这段时间通风量较大%

"(

&

((

后通风量大幅下降$钢板箱中上表面的蓄热材料由

于不断释放热量首先发生相变$由液态变成固态$固

态的相变材料温度不能维持在相变温度而开始逐步

下降$导致集热面温度下降至
!APAu

$此时空气通

道温度下降为
!!P*u

$通风量出现急剧下降#由图
C

可得$实验模型
"

在
!(

日
)D

&

((

开始通风后$通风

量便开始出现下降$并不像棕榈酸那样在刚开始通

AA

第
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风后的一段时间内通风量基本保持不变$然后才出

现较大幅度的下降$与实验模型
)

相比$差值最高达

D(;

!

*

6

%

对比图
@

及图
C

$月桂酸热稳定性较差$在较短

的时间内钢板箱中上表面的月桂酸由于不断释放热

量发生相变$由液态变成固态$固态的相变材料温度

不能维持在相变温度开始逐步下降$导致集热面温

度迅 速 下 降 至
!*P*u

$空 气 通 道 温 度 下 降 至

"AP@u

$通道内外温度差持续减小$热压持续减小$

6烟囱效应7持续减弱$导致通风量持续下降%

图
G

!

?@

日自然通风量随温度的变化

图
H

!

BO

日自然通风量随温度的变化

从图
D

可以得出实验模型
)

'

"

在
)(6

内的累

计通风量分别为
D(@P@;

!

'

@)?P*;

!

$太阳能通风

屋顶单位集热面面积平均通风量是为
?!PD;

!

*

6

'

*);

!

*

6

%

图
R

!

?@

日及
BO

日通风量累计值及

单位集热面平均通风量

D

!

结
!

论

通过对
"

种不同相变温度的太阳能蓄能通风系

统进行实验研究$得出如下结论&

)

"常规太阳能通风系统只能在日间太阳辐射强

度较大的时段进行$通风量及通风时间均为不可控

制#而室外太阳辐射强度大时$室外空气温度也偏

高$不适合通风$应控制通风量%太阳能蓄能通风系

统可以实现全天稳定或间歇性可控制通风$满足室

内环境的控制要求%

"

"夜间通风实验得到
"

种不同相变蓄热材料的

通风特性曲线%相变温度分别为
@!u

'

**u

的相变

蓄热材料棕榈酸和月桂酸$太阳能通风屋顶在夜间

通风平均通风量分别为
D(P@;

!

*

6

'

@)P?;

!

*

6

%

!

"

@!u

相变材料在蓄热能力及热稳定方面要优

于
**u

相变材料$且在夜间放热稳定$持续时间长$

更适用于太阳能通风组合技术%

*

"相变蓄热材料与太阳能通风相结合的技术适

用于夏热冬冷地区建筑物间歇通风$可有效减少空

调用能$为建造超低能耗建筑提供室内热环境控制
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