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要!建立一个太阳能蓄能通风系统的理论模型!以计算该系统白天蓄热量和夜间通风量$以昆

明市气象参数为依据!分析了采用相变材料的相变温度分别为
!N
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+!Z

时!该系统通风量与

烟囱倾角的变化关系$计算结果表明!对于不同相变材料!无论在何倾角下!他们的蓄热量大小趋

势都是一致的!即相变温度越高!蓄热量越小$综合考虑通风量和通风时长
(

种因素!系统最佳倾

角应该为
">k

!而最佳相变材料应为
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利用太阳能进行自然通风不是一个新的概念$

太阳能吸热壁由法国太阳能实验室主任
U9%3F

D.$<R9

教授首次提出$因此也称为特朗勃墙%

a/

=

(

*

)提出一个太阳能烟囱数学模型$并建立一个

热网络模型$采用矩阵求解稳态传热方程组$确定系

统各部分温度及热量%

L087-.

等(

(

)研究了太阳能

烟囱中烟囱倾角对空气流量的影响%

,

E

$83.<0

E

L087-.

给出各个纬度下$最佳的烟囱倾斜角度%

J0KK3$-/

E

等(

!

)通过数值模拟分析研究了烟囱倾斜

角度对每小时换气次数和室内空气流态的影响%叶

宏等(

"

)对多种结构的太阳房进行了模拟分析$研究

了集热面的热辐射性质'特朗勃墙体材料的热物理

性'不同的透明盖板以及在透明盖板与特朗勃墙之

间增加金属吸热板等对太阳房热效果的影响%

h70/

=

等(

>

)研制了
()

"

+)Z

范围石蜡 聚乙烯体系

定形相变材料$改进了定形相变材料热性能和阻燃

性$将它与混凝土掺混$通过添加剂增大了其导热系

数$并对其稳定性进行了研究%关于太阳能与相变

墙相结合的技术已有大量研究$于瑾等(

+

)提出太阳

能 相变墙一体化技术$在围护结构中加入相变材料

增加其热惰性$从而减少室内温度波动幅度$提高室

内环境的热舒适性%肖伟等(

A

)提出了一种与太阳能
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空气集热器结合的定形相变蓄能地板采暖系统%何

叶从等(

N

)通过建立基于焓法相变墙板的传热模型$

研究了其传热特性$分析了影响相变墙板传热性能

的因素%李百战等(

@

)将自制复合有机相变材料与

;PV

保温材料相粘和$制作成轻质建筑用墙体材料%

上述研究中$太阳能烟囱的相关讨论均为白天利用

太阳辐射进行通风%而关于太阳能与相变材料相结

合的技术均为相变墙研究$主要用于增加墙体热惰

性$减少室内温度波动%将相变材料引入太阳能烟

囱进行夜间通风或全天通风的技术尚不多见%

5.T0.

等(

*)?*(

)提出一种相变蓄热模块!

W_D;V

"进

行建筑自然冷却通风$建立数学模型$对不同气候地

点自然冷却潜力进行分析$并提出相变材料最佳熔

化温度%

本文提出的新型太阳能蓄能通风系统是在常规

的太阳能通风系统中加入相变蓄热材料!

P2L

"$在

白天利用集热面吸收透过玻璃盖板的太阳辐射热$

并传入蓄热层进行蓄热$或同时进行热压通风#夜晚

蓄热层放热实现热压通风(

*!

)

%

>

!

物理模型

太阳能蓄能通风系统的结构如图
*

'图
(

所示%

系统置于建筑屋顶之上$由太阳能烟囱'玻璃盖板'

空气通道'集热面'相变蓄热材料'挤塑板'外墙

构成%

图
>

!

白天蓄热期间系统能量示意图

!!

如图
*

所示$白天蓄热期间$系统进出口封闭%

太阳辐射透过玻璃盖板$照射到黑色集热面上$使集

热面的温度升高$向相变蓄热材料传热$当相变蓄热

材料的温度达到其相变温度时$发生潜热$这期间相

变蓄热材料的温度大致不变%

如图
(

所示$夜间通风期间$此系统进出口开

启%相变蓄热材料向外传热%

图
@

!

夜间通风期间系统能量示意图

@

!

数学模型

@?>

!

几点假设

太阳能蓄能通风系统内部传热过程比较复杂$

特别是蓄热材料在相变过程中各项参数有所变化$

为简化模型'更好的分析传热特性$在建立数学模型

和数值分析前$先提出一些有利于分析系统动态传

热特性的合理假定'简化和必要的前提%

*

"白天蓄热期间$相变蓄热材料的温度在达到

其相变温度
6

<

之前与集热面的温度相等!即
6

<

c

6

S

"$一旦达到其相变温度
6

<

之后$温度就不再变

化#

(

"夜晚通风期间$相变蓄热材料释放热量$温度

6

Q

恒定为相变温度!即
6

Q

c

6

<

"$直至热量全部放完#

!

"夜晚通风期间$当相变蓄热材料向集热面传

递的总热量与其向室内传递的总热量之和等于其白

天的蓄热量时$即
@

Q

?S

d@

R

c@

F

时$通风结束#

"

"相变蓄热材料内部各点温度相等$不考虑内

部导热%相变材料物理性质不随相变过程发生改

变%

@?@

!

能量平衡

(&(&*

!

白天蓄热期间
!

系统各部分传热如图
*

所

示$根据能量平衡$玻璃盖板所得能量
c

玻璃盖板吸

收的太阳辐射量
d

集热面对玻璃盖板的传热量
^

玻

璃盖板向天空散失的热量
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=
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!

*

"

集热面所得能量
c

集热面吸收的太阳辐射量
^

集热面对玻璃盖板的传热量
^

集热面向相变蓄热材

料传递的热量
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式中&下标
=

表示玻璃盖板'

S

表示集热面'

Q

表示

相变蓄热材料#

,

"

为时间步长$

K

#

6

=

'

6

S

'

6

Q

分别为玻

璃盖板'集热面和相变蓄热材料的温度$

M

#

'

=

'

'

S

分

别为玻璃盖板'集热面的密度$

T

=

*

<

!

#

=

=

'

=

S

分别

为玻璃盖板'集热面的比热$

,

*!

T

=

+

M

"#

H

=

'

H

S

分

别为玻璃盖板'集热面的体积$

<

!

#

;

为玻璃盖板'

集热面和相变蓄热材料表面积$

<

(

#

0

=

'

0

S

分别为玻

璃盖板和集热面对太阳辐射的吸收率$文中取值分

别为
)&)+

和
)&@(

#

5

=

为玻璃盖板对太阳辐射的透

射率$文中取值为
)&N"

#

J

为受两侧墙的遮挡作用的

影响$太阳辐射所需乘以的系数$文中取值为
*

#

PK

为照射到倾斜面的总太阳辐射能
X

*

<

(

#

PS?

=

为集热

面向玻璃盖板损失的热量$

X

*

<

(

#

P

=

?KT

E

为玻璃盖板

向外界空气损失的热量$

X

*

<

(

#

P

Q

为集热面向相变

蓄热材料传递的热量
X

*

<

(

#

PR

为相变蓄热材料向

室内传递的热量$

X

*

<

(

#

PF

为相变蓄热材料的蓄热

量$

X

*

<

(

%

能量平衡方程中各传热量计算方式如下&

*

"相变蓄热材料的蓄热量

PF

'

P

Q

&

PR

!

!

"

(

"集热面传给玻璃的热量

PS?

=

'

Z

S?

=

!

6

S

&6

=

" !

"

"

Z

S?

=

'

8

.

$

S?

=

)

8

6

$

S?

=

!

>

"

8

.

$

S?

=

'

"

!

6

S

(

)6

=

(

"!

6

S

)6

=

"

+

&

*

S

)

+

=

&

*

&

*

!

+

"

8

6

$

S?

=

'

?O

&

03.

%

03.

!

A

"

怒谢尔数
?O

可根据有限空间自然对流换热关

联式(

*"

)给出$

?O

'

(

)*)+

&

)*)*A

!

1

*

@)

")

.G

*

*

!

!

N

"

.G

'

V

!

6

S

&6

=

"

%

03.

!

:

(

6

03.

!

@

"

式中&下标
03.

表示集热面和玻璃盖板间的空气层'

.

表示辐射换热'

6

表示对流换热#

Z

S?

=

为集热面到玻

璃盖板的总换热系数$

X

*!

<

(

+

M

"#

8

.

$

S?

=

为集热面

到玻璃盖板的辐射换热系数$

X

*!

<

(

+

M

"#

8

6

$

S?

=

为

集热面到玻璃盖板的对流传热系数$

X

*!

<

(

+

M

"#

+

S

为集热面的发射率$取
)&@"

#

+

=

为玻璃盖板的发

射率$取
)&@)

#

"

为斯蒂芬 波尔兹曼数$

>&+A[*)

^N

X

*!

<

(

+

M

"

"#

&

03.

为夹层空气导热系数$

X

*!

<

+

M

"#

1

为热面倾角#

V

为重力加速度$

<

*

K

(

#

:

为空气层的

运动黏度$取
*@&>[*)

^+

<

(

*

K

#

"

03.

为集热面和玻璃

盖板间的空气层的厚度$

<

#

6

03.

为夹层空气温度$

M

%

!

"玻璃向周围环境的传热量

P

=

?KT

E

'

Z

=

?KT

E

!

6

=

&6

0

" !

*)

"

Z

=

?KT

E

'

8

.

$

=

?KT

E

)

8

6

$

=

?KT

E

!

**

"

8

.

$

=

?KT

E

'

"

+

=

!

6

=

)6

K

"!

6

=

(

)6

K

(

"!

6

=

&6

K

"

6

=

&6

0

!

*(

"

8

6

$

=

?KT

E

'

>*A

)

!*N>

0

!

*!

"

6

K

'

)*)>>(

6

0

**>

!

*"

"

式中&下标
KT

E

表示天空'

0

表示室外环境#

Z

=

?KT

E

为

玻璃盖板与室外环境的总换热系数$

X

*!

<

(

+

M

"#

8

.

$

=

$

KT

E

为玻璃与天空的的辐射换热系数$

X

*!

<

(

+

M

"#

8

6

$

=

?KT

E

为玻璃与室外空气的对流传热系数$

X

*!

<

(

+

M

"#

>

0

为室外空气的风速$

<

*

K

#

6

K

'

6

0

分别为天空温度'室外

空气温度$

M

%

"

"集热面传给蓄热材料的热量

P

Q

'

Z

S

!

6

S

&6

Q

" !

*>

"

式中
Z

S

为集热面到相变蓄热材料的传热系数$

X

*!

<

(

+

M

"%

>

"蓄热材料向室内的传热量

PR

'

Z

R

!

6

Q

&6

.

" !

*+

"

Z

R

'

*

*

*

8

3

),

%

*

*

N

S*

),

%

(

*

N

S(

!

*A

"

8

3

'

?O

3

R&

3

C

!

*N

"

式中&下标
.

表示室内环境#

6

.

为室内空气温度$

M

#

8

3

为建筑墙体与室内空气的对流换热系数$

X

*!

<

(

+

M

"#

,

%

*

为建筑墙体的厚度$

<

$取
)&("<

#

,

%

(

为保温材

料的厚度$

<

$取
)&)!<

#

N

S*

为建筑墙体的导热系

数$

X

*!

<

+

M

"$取
)&@!X

*!

<

+

M

"#

N

S(

为保温材

料的导热系数$

X

*!

<

+

M

"$取
)&)(NX

*!

<

+

M

"#

C

为系统的定型尺寸$

<

#

6

3

为定性温度$其值如下式

所示

6

3

'

6

FR

)6

.

(

!

*@

"

式中&

6

FR

0相变蓄热材料的相变温度$

M

%

将式!

*@

"带入能量方程!

(

"后$未知数只有
6

=

和
6

S

$采用差分的方法即可求出系统各个部分每个

时刻所对应的温度'传热量以及相变蓄热材料所储

存的能量$从而求出相变蓄热材料所需体积量%

(&(&(

!

夜间通风期间
!

系统各部分传热如图
(

所

示$系统进出口打开$夹层空气流通%假设相变蓄热

材料储存的热量放完之前$温度
6

Q

恒定!

6

Q

c

6

<

"%

根据能量平衡$玻璃盖板所得能量
c

玻璃盖板

吸收的太阳辐射量
d

夹层空气对玻璃盖板的对流换

热量
d

集热面对玻璃盖板的辐射换热量
^

玻璃盖板

向天空散失的热量

I

6

=

,

"

'

=

=

=

H

=

'0

=

PK

;

)

P03.?

=

;

)

P.

$

S?

=

;

&

P

=

?KT

E

;

!

()

"

(**
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空气夹层所得能量
c

集热面对空气夹层的对流

换热量
^

空气夹层对玻璃盖板的对流换热量
^

夹层

空气所带走的能量

I

6

03.

,

"

'

03.

=

03.

H

8

E

'

PS?03.

;

&

P03.?

=

;

&

Q=

03.

!

6

1$

&6

13

"

!

(*

"

集热面所得能量
c

集热面吸收的太阳辐射量
d

相

变蓄热材料对集热面传递的热量
^

集热面对玻璃盖板

的辐射换热量
^

集热面对夹层空气的对流换热量

I

6

S

,

"

'

S

=

S

H

S

'5

=

0

SPK

)

P

Q

?S

;

&

P.

$

S?

=

;

&

PS?03.

;

!

((

"

通道内空气温度
6

03.

与通道进出口空气温度
6

13

$

6

1$

的关系如下所示&

6

03.

'(6

1$

)

!

*

&(

"

6

13

!

(!

"

式中&

6

13

$

6

1$

为通道进出口空气温度$

M

$取
6

13

'6

03.

#

(

根据文献(

(

'

*>?*+

)$取
)&A"

%

集热面传给玻璃的热量

P.

$

S?

=

'

8

.

$

S?

=

!

6

S

&6

=

" !

("

"

蓄热材料传给集热面的热量

P

Q

?S

'

Z

S

!

6

Q

L

6

S

" !

(>

"

集热面传给空气的热量

PS?03.

'

8

S?03.

!

6

S

&6

03.

" !

(+

"

空气传给玻璃盖板的热量

P03.?

=

'

8

03.?

=

!

6

03.

&6

=

" !

(A

"

8

S?03.

'

?O

S?03.

&

03.

C

S

!

(N

"

8

03.?

=

'

?O

03.?

=

&

03.

C

=

!

(@

"

式中&

C

S

为集热面长度$

C

=

为玻璃盖板长度%

对于自然对流层流$倾斜通道内
?O

的算法如下&

?O

'

)*+

!

.G6$K

1

7G

"

*

*

>

$

*)

>

'

.G

+

7G

'

*)

**

!

!)

"

单位时间内进入通道的空气质量可用下式计算&

Q

'

=

I

'

03.

;

$

*

)

!

;

$

(

*

;

3

(

槡 "

(

V

!

C

8

K3/

1

)

C

6

"!

6

03.

6

.

&

*槡 "

!

!*

"

=

03.

'

*))A

)

)*)"

!

6

03.

&

!))

" !

!(

"

式中&

C

8

为太阳能通风屋顶的长度$

C

8

cC

S

cC

=

#

C

6

为太阳能烟囱的长度%

将式!

(!

"

"

!

!(

"带入能量方程!

()

"

"

!

((

"后$

未知数只有
6

=

$

6

03.

和
6

S

$采用差分的方法即可求出

夜间通风期间系统各个部分每个时刻所对应的温

度'传热量以及相变蓄热材料所释放的能量$当相变

蓄热材料向集热面传递的总热量与其向室内传递的

总热量之和等于其白天的蓄热量时$即
@

Q

?S

d@

R

c

@

F

时$通风结束%从而得知夜间的通风时间$求出

夜间总通风量%

E

!

计算结果和讨论

选取昆明各月典型日气象参数进行计算$根据

典型气象年的日总辐射年变化图可以查出
*(

个月

中各日太阳辐射值与各月日平均辐射值相近的那一

天$共
*(I

$作为计算昆明地区全年范围内夜间通风

量的代表日$如表
"&*

所示%

表
>

!

计算昆明地区全年范围内夜间通风量的代表日

日期
太阳辐射能*

!

L,

+

<

^(

"

日期
太阳辐射能*

!

L,

+

<

^(

"

*

月
(*

日
*"&*! A

月
*+

日
*>&N*

(

月
*

日
*>&A+ N

月
((

日
*"&A+

!

月
*@

日
*@&N> @

月
(A

日
*!&>!

"

月
(@

日
(*&+" *)

月
*>

日
*(&)@

>

月
()

日
*A&*( **

月
*N

日
**&!(

+

月
(!

日
*>&*) *(

月
*!

日
**&")

以相变温度分别为
!N

'

""

'

>)

'

+!Z

的十四!烷"

酰'月桂酸'十四!烷"酸'棕榈酸作为太阳能蓄能通风

系统的相变蓄热材料$选取烟囱倾斜角度为
)k

'

!)k

'

">k

'

+)k

以及
@)k

$设集热面的尺寸为
*>))<<[

*)))<<

$烟囱高度
C

6

c( <

$进出口面积
;

3

c

;

$

c)&(<

(

$空气通道高度
%

03.

c)&(<

%通风时间

预定为晚上
*@

&

))

0次日
A

&

))

%采用
L08%0R

软件

计算在各相变温度以及各种倾斜角度下代表日的蓄

热量和通风量%

图
!

显示了各倾角'不同相变温度下各月代表

日白天蓄热量%倾角为
)k

时$各相变材料最大蓄热

量均出现在
"

月
*@

日$最小蓄热量在
**

月
*N

日

!

+!Z

最小辐射量在
*(

月
*!

日"$从全年变化趋势

观察$

*

月0

"

月呈上升趋势$之后下降$

A

月有所上

升$之后持续下降$在
*)

月和
*(

月蓄热量略有上

升#倾角为
!)k

时$各相变材料最大蓄热量出现在
(

月
*

日!

!NZ

最大辐射量在
!

月
*@

日"$最小蓄热量

在
**

月
*N

日$从全年变化趋势观察$

(

月0

"

月蓄

热量最大$之后下降$

A

月有所上升$之后持续下降$

在
*)

月和
*(

月蓄热量有所上升#倾角为
">k

时$各

相变材料最大蓄热量出现在
(

月
*

日$最小蓄热量

在
@

月
(A

日!

!NZ

最小辐射量在
**

月
*N

日"$从全

年变化趋势观察$从
(

月份之后蓄热量开始下降至

+

月$

A

月有所上升$之后持续下降$在
*)

月和
*(

月

蓄热量有所上升#倾角为
+)k

时$各相变材料最大蓄

热量出现在
(

月
*

日$最小蓄热量在
+

月
(!

日$从

全年变化趋势观察$从
(

月份之后蓄热量开始下降

至
+

月$

A

月有所上升$之后持续下降$在
*)

月和
*(

月蓄热量有所上升#倾角为
@)k

时$各相变材料最大

!**
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图
E

!

各倾角不同相变温度代表日蓄热量

蓄热量出现在
(

月
*

日$最小蓄热量在
+

月
(!

日$

从全年变化趋势观察$从
(

月份之后蓄热量开始下

降至
+

月$

A

月有所上升$之后平缓下降至
@

月$在

*)

月和
*(

月蓄热量有所上升$

**

月蓄热量也比
@

月有所提高%

由以上分析可知$对于不同相变材料$无论在何

倾角下$他们的蓄热量大小趋势都是一致的$即

!NZ

#

""Z

#

>)Z

#

+!Z

%

+!Z

棕榈酸蓄热量

最不理想$且在任何倾角下都会出现负值$即蓄热面

无法蓄热$反而会散失热量$不能进行夜间通风#倾

角为
@)k

时
"

种相变材料蓄热量相比其它倾角都小$

但变化趋势基本相同%

图
"

显示了各倾角不同相变温度各代表日平均

每小时通风量及通风时长%首先观察各倾角'不同相

变温度下各月代表日平均每小时通风量$从图
"

可以

发现$

""Z

通风量
#

!NZ

通风量$

""Z

与
!NZ

相变

材料的平均通风量差值约在
*)<

!

*

7

以内%

>)Z

平

均通风量在
!NZ

与
""Z

周围上下波动$总体通风量

大于这两者$

+!Z

相变材料在各代表日的平均通风量

波动尤为剧烈%另外$对比每种相变材料在各个倾角

下的平均通风量大小$以
!NZ

相变材料为例$倾角为

)k

时$平均通风量在
N)

"

*))<

!

*

7

之间#倾角为
!)k

时$平均通风量在
">

"

>><

!

*

7

之间#倾角为
">k

时$

平均通风量在
@)

"

**)<

!

*

7

之间#倾角为
+)k

时$平

均通风量在
A)

"

@)<

!

*

7

之间#倾角为
@)k

时$平均

通风量在
A)

"

**)<

!

*

7

之间%因此倾角为
">k

时通

风效果最为显著%同理分析其它温度相变材料在各

个倾角下的平均通风量$均可发现$倾角为
">k

的通

风效果最理想$其次为
)k

和
+)k

$当倾角为
@)k

时$各

种相变材料的通风量变化比较剧烈$且
>) Z

和

+!Z

相变材料的不通风日较多$不利于全年通风%

观察各倾角'各温度下夜间通风时长$

*(

个代

表日中
"

种相变材料通风时长大小趋势相同$即

!NZ

#

""Z

#

>)Z

#

+!Z

%另外$对比每种相变

材料在各个倾角下的通风时长$以
!NZ

相变材料为

例$倾角为
)k

时$

*(

个代表日中有
NI

可连续通风

*(7

$最小通风时长为
+7

!

**

月
*N

日"#倾角为
!)k

时$有
*)I

可连续通风
*(7

$

**

月
*N

日通风时长为

最小为
N7

#倾角为
">k

时$有
@I

可连续通风
*(7

$

**

月
*N

日通风时长为最小为
N7

#倾角为
+)k

时$有

NI

可连续通风
*(7

$

**

月
*N

日通风时长为最小为

N7

#倾角为
@)k

时$有
(I

可以连续通风
*(7

$

N

月
((

日'

@

月
(A

日及
**

月
*N

日仅能通风
>7

%同理分析

其它温度相变材料在各个倾角下的通风时长$均可

"**
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图
F

!

各倾角不同相变温度各代表日平均每小时通风量及通风时长

发现$倾角为
!)k

时$在所计算的
*(

个代表日中通风

时长维持在较大值的天数最多%其次为
">k

'

+)k

'

)k

$对通风时间最不利的倾角为
@)k

%

通过
(

组对比$可以发现倾角
">k

时$

"

种相变

>**
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材料的通风量都是最理想的$可以维持在
@)

"

**)<

!

*

7

#而倾角为
!)k

时
*(

个代表日通风时长最理

想$相比之下
">k

倾角稍有劣势%因此$综合考虑通风

量和通风时长
(

种因素$系统最佳倾角应该为
">k

%

对比倾角为
">k

时不同相变温度各代表日平均

每小时通风量及夜间通风时长$寻找倾角为
">k

时最

佳相变材料%由图
"

可以发现相变温度越高$通风

量越大$但通风时间越短%

+!Z

棕榈酸全年通风量

波动很大$

(

月0

"

月'

N

月'

*)

月通风量达最大值$

其它月通风量为最小值$且全年最长通风时间仅为

+7

!

(

月"$且
+

月'

@

月无法通风%若考虑该系统全

年通风$则棕榈酸不可取%

>)Z

十四烷酸
!

月'

@

月

的通风量小于
""Z

月桂酸$其他月均稍大于后者$

但通风时长比月桂酸短$

+

月0

*(

月!除
*)

月"十四

烷酸通风时间都在
+7

以下%综合考虑$

""Z

月桂

酸整体通风性能要优于
>)Z

十四烷酸%

!NZ

十四

烷酰可
*(7

连续通风的天数达
@I

$通风量也基本

在
@)

"

**)<

!

*

7

$比
""Z

月桂酸同日通风量小大约

*)<

!

*

7

$而通风小时数要明显优于月桂酸%因此$

最佳相变材料应为
!NZ

十四烷酰%

F

!

结
!

论

通过建立太阳能蓄能通风系统的理论模型$以

昆明市气象参数为依据$采用
L08%0R

软件计算该系

统白天蓄热量和夜间通风量%得出以下结论&

*

"对于不同相变材料$无论在何倾角下$他们的

蓄热量大小趋势都是一致的$即随相变温度升高而

降低%

+!Z

棕榈酸蓄热量最不理想$且在任何倾角

下都会在部分代表日出现负值而无法蓄热$不能进

行夜间通风#倾角为
@)k

时
"

种相变材料蓄热量相比

其它倾角都最小$但变化趋势基本相同%

(

"综合考虑通风量和通风时长
(

种因素$系统

最佳倾角应该为
">k

$而最佳相变材料应为
!NZ

十

四烷酰%
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