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要!提出了一种新的内置式
W$ER/%=Q:

墙模型!并通过
3JU

方法对自然通风进行了数值模

拟%分析了太阳辐射和流道宽度对气流模式和通风量的影响%结果表明!太阳辐射'流道宽度和高

度对通风量的影响非常明显%通风量随太阳辐射强度和高度的增加而增大%当流道宽度从
*̂+=

增加到
*̂,=

时!通风量呈单调递增趋势!然而当宽度增加到
*̂#=

时!流道顶部区域的空气出现

回流并且通风量开始减小%对于
!=

高的模型!最大通风量出现在流道宽度等于
*̂,=

时%流道

宽度是影响流道内空气自然对流的流动形态的主要因素!当流道宽度尺寸在
*̂+

"

*̂,=

之间时!

流道内的空气为层流热分层流动%当宽度超过
*̂#=

后!流道上部区域出现的回流使得热分层流

动消失!空气从层流向湍流转变%

关键词!自然通风#内置式
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!!

太阳能烟囱是一种利用自然通风原理实现建筑

的暖通空调的被动式太阳能利用技术*

+

+

(

R/%=Q:

墙是一种典型的太阳能烟囱&作为一种高效节能的

被动式太阳能系统&通常被应用于新建和现有建筑

的南墙外立面(典型的
R/%=Q:

墙结构由朝南方向

的集热墙以及一个覆盖在集热墙外面并与之保持一

定间距的玻璃盖板构成(太阳辐射穿过玻璃盖板被

集热墙吸收并储存&被加热后的墙体则通过自然对

流换热的方式加热流道内的空气&驱动空气向上流

动&形成自然通风(通过控制
R/%=Q:

墙上'下的阀

门的出口方向达到通风'供暖以及冷却的目的(目

前&研究人员对
R/%=Q:

内墙空气的通风'传热特性

及随太阳辐射瞬时变化的动态响应特性等进行了大

量的理论与实验研究*

)E"

+

(

光伏建筑一体化
R/%=Q:

墙#

W$ER/%=Q:

墙$

将光伏电池与
R/%=Q:

墙相结合&能同时产生热能

和电能(季杰等*

DEL

+提出了一种将光伏电池贴于传

统
R/%=Q:

墙玻璃盖板内侧的
W$ERR/%=Q:

墙结

构&并利用传热理论建立了其能量平衡的数学模型&

得到了有关空气以及墙'玻璃等的温度分布等规

律*

DEA

+

(虽然该
W$ER/%=Q:

墙能同时提供热能和电

能&但是随着光伏电池在玻璃盖板上的覆盖率的增

加&

R/%=Q:

墙的热效率减小&最大减小
+Dd

(当玻

璃盖板被光伏电池全部覆盖后&即使考虑光电转换

效率&该
W$ER/%=Q:

墙对太阳能利用的总效率仍然

会降低
#d

*

+*

+

(数值模拟结果也表明*

++

+

&当玻璃盖

板贴上光伏电池后&

R/%=Q:

墙流道内以及室内的空

气温度都会降低&而这将会减弱系统的供热或通风

效果(其原因是光伏电池阻挡了太阳光进入流道

内&减少了集热墙的得热量&从而削弱了了流道内的

自然通风(

为进一步提高对太阳能的综合利用率&本文提

出了一种新的内置式
W$ER/%=Q:

墙&它将光伏电池

贴在
R/%=Q:

墙的集热墙表面&太阳辐射完全穿过

玻璃盖板进入
R/%=Q:

墙内&并被集热墙表面的太

阳能电池吸收&一部分太阳辐射发电&其余部分则用

于加热通道内的空气(本文采用计算流体力学

#

3JU

$方法研究该内置式
W$ER/%=Q:

墙内部的空

气流动与通风特性(

?

!

数值模拟计算说明

?A?

!

内置式
SUV!$)%;#

墙的模型

内置式
W$ER/%=Q:

墙的物理模型和简化模型

如图
+

所示(该物理模型主要包括外部的玻璃盖

板&铺设在集热墙表面的光伏电池面板%电池与墙面

之间以绝热材料相隔&玻璃盖板与光伏面板之间构

成一个带开口的空气流道(太阳辐射能透过玻璃被

电池吸收&其中一小部分转化成电能&剩下的绝大部

分转化成热能&使电池的温度升高(流道内的空气

与电池表面进行自然对流换热&空气受热后便产生

自下而上的流动&形成自然通风(流动的空气带走

电池表面热量'冷却电池表面&电池的温度降低&使

电池发电效率得到提高(

在简化模型中&玻璃和光伏面板两侧受太阳辐

射
G

所获得的恒定热流密度分别用
9+

和
9)

表示&流

道的高度和宽度用
-

和
C

表示&两者的变化范围分

别为
+

"

"=

和
*̂+

"

*̂"=

(空气流经模型底部的

水平进口进入空气流道并由竖直出口流出&开口大

小与
R/%=Q:

墙空气流道的宽度相等(并假设模型

底部黑色粗线标识部分为绝热墙体(

图
?

!

内置式
SUV!$)%;#

墙的物理模型及简化模型

?A@

!

数值模型

b10

*

+)

+对典型的
R/%=Q:

墙内自然通风的
3JU

模拟表明&采用
X(b

)

E

*

湍流模型的计算结果与实

验数据基本吻合(因此采用能较好的处理低雷诺数

和近壁流动问题的
X(b

)

E

*

模型模拟流道内空气

的的流动和传热情况(

a%.CC40:C

\

假设用于处理动

量方程中因温差而引起的浮力项的改变(基于以上

假设&对于二维稳态'不可压缩的浮力驱动流&其流

动和传热的通用控制方程可写为!

@45

#

#

O

.

$

(

@45

#

/

.

>

/1@

.

$

$

E

.

#

+

$

式中!

.

代表
D

4

方向上的平均速度
8

4

'湍流参数或者

是平均温度%

/

.

表示扩散系数&

E

.

为变量
.

的源项(

离散坐标辐射#

U?

$模型用于计算玻璃与光伏

电池之间的辐射换热(考虑到近壁面处温度梯度和

速度梯度变化较大&壁面附近选用增强壁面函数法

进行处理(在计算过程中不断细化网格&最终得到

计算结果与网格无关的网格尺寸(本文模拟中&模

型的水平进口和竖直出口设为压力进口和压力出

口%玻璃盖板和光伏电池表面的热流密度恒定&具体

数值需结合太阳辐射强度大小经计算确定(采用二

阶迎风格式对方程进行离散&用
GYTWI<

法进行求

解&采用
J&.:09"̂!

*

+!

+完成计算(

,)
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@

!

数值计算结果与分析

@A?

!

模拟方法的可靠性验证

b10

*

#

+运用
3JU

方法对二维通风腔内空气流动

特点进行模拟计算(运用本文模拟方法计算
b10

*

#

+

所研究的竖直通风腔&并将流道内空气体积流量的

计算结果与
b10

*

#

+中的相关数据作对比来确认本文

模拟方法的可靠性&对比结果如图
)

和图
!

所示(

从图中可以明显看出&本文模拟结果与原文数据基

本一致&证明了本文模拟方法的可靠性并可以用于

对内置式
W$ER/%=Q:

墙通风性能的进一步研究(

图
@

!

Cc*̂+=

时流道内空气体积流量对比结果

图
B

!

Cc*̂!=

时流道内空气体积流量对比结果

@A@

!

太阳辐射对流道内气流的影响

内置式
W$ER/%=Q:

墙内部的空气流动是影响

流道内光伏电池表面传热系数和通风量大小的关键

因素(空气流动受到包括太阳辐射强度'流道高度

和宽度等参数的影响(太阳辐射是使空气受热并产

生向上流动的能量来源(流道被空气的压力分布'

流速矢量分布以及自然通风的空气体积流量的计算

结果如图
,

"

D

所示(

当内置式
W$ER/%=Q:

墙的几何尺寸相同时&随

着太阳辐射强度的增加&太阳能电池吸收了更多的

太阳辐射后&流经太阳能电池表面的空气通过自然

对流换热也得到更多的热量&因此&其上升的速度将

增加&从而引起了内部压力的降低&如图
,

所示(对

比在同一高度上的压力分布发现&随着太阳辐射强

度的增加&沿
R/%=Q:

墙的相同高度上空气的负压

的绝对值增大&这表明&通道内空气的流速增加了&

即太阳辐射强度使得
R/%=Q:

墙内的自然通风增

强(图
,

中所示的压力等值线的水平分布特点表

明&当
-c!=

&

Cc*̂!=

时&

R/%=Q:

墙内的空气呈

热分层流动(

图
C

!

流道内压力场分布图#

W1

$#

-c!=

%

Cc*̂!=

%图中太阳辐射强度
E

的单位为
V

&

=

)

$

从图
#

中所示的速度矢量图中可以看出&在空

气进口处都会产生局部的涡流区(在右侧墙体表面

的光伏电池吸收太阳辐射能并加热空气&因此空气

沿着
W$

面板形成自然对流边界层&该边界层未出

图
D

!

流道内速度矢量分布图#

-c!=

%

Cc*̂!=

%图中太阳辐射强度
E

的单位为
V

&

=

)

$

#)
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现局部旋涡&为层流(图
"

为在
R/%=Q:

墙内高度

为
+̂#=

处的局部空气速度沿流道宽度方向的分

布&它表明在
R/%=Q:

墙内右侧墙体表面附近的空

气速度最大&且流道内的空气速度随太阳辐射强度

的增加而增大(空气流速的增加必然使得
R/%=Q:

墙的通风量增加(图
D

表示通风量随着太阳辐射强

度的变化规律(通风量的定义为流道截面面积和出

口处平均速度的乘积(结果表明随着太阳辐射的增

强&通风量随之增加(

图
E

!

截面高度为
+̂#=

处的

速度沿宽度方向的分布图

图
F

!

空气体积流量随太阳辐射的变化曲线

@AB

!

流道宽度对流道内气流的影响

前人的研究表明&

R/%=Q:

墙的流道宽度是影响

R/%=Q:

墙 自 然 通 风 量 的 主 要 因 素 之 一*

+)

&

+,

+

(

b10

*

+)

+通过
3JU

方法模拟一个传统的
R/%=Q:

墙

的自然通风特性时发现&对于开口大小等于流道宽

度的
R/%=Q:

墙&当流道宽度在
*̂*#

"

*̂,=

之间

时&空气流量随流道宽度的增大而持续增加(

a./:N

和
e1Q:Q

*

+,

+通过实验对传统的
R/%=Q:

墙内的空

气流动特性的研究结果也表明当流道宽度在
*̂*)

"

*̂+)=

范围内变化时&空气流量也表现出类似分布

规律(为深入分析流道宽度的影响&作者对高度
-c

!=

和太阳辐射强度
Ec,**V

"

=

) 时&流道宽度对内

置式
W$ER/%=Q:

墙的流动特性的影响进行了计算&

结果如图
A

"

++

所示(

图
G

!

宽度不同时流道内压力场分布 #

W1

$

#

-c!=

%

Ec,**V

&

=

)

%图中宽度
C

的单位为
=

$

图
H

!

宽度不同时流道内速度矢量分布图

#

-c!=

%

Ec,**V

&

=

)

%图中宽度
C

的单位为
=

$

图
A

表明&随着流道宽度的增加&内置式
W$E

R/%=Q:

墙流道内在相同高度上的负压等压线的绝对

值逐渐减小&表明空气受热上升的速度有所减小(当

太阳辐射强度一定时&被吸热墙表面的太阳能电池吸

收的热量一定&而随着流道宽度的增加&流经电池表

面的空气质量增多&因而空气被加热后温度升高的幅

度减弱&使得其因热浮力而产生的上升运动减弱(当

流道宽度小于
*̂,=

时&等压线 呈水平分布&表明流

道内的空气保持热分层流动特点(图
L

的速度矢量

分布表明&随着流道宽度的增加&流道内空气向上运

动的速度减小(在右侧电池表面形成的自然对流边

界层中未出现旋涡&因此其流动为层流(随着流道宽

度的继续增加&如当
C

超过
*̂#=

后&流道内的等压

线变为曲线&如图
A

所示&而图
L

的速度矢量图则表

明在流道上部出现了回流旋涡&流道内的气流也不再

是热分层流动&流动模式发生改变(

")
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自然对流流动的流态可以用
I@

数来表征(对于

均匀受热壁面&定义下面的
I@

数*

+#

+

!

I@

Q

$

J

0

9

C

,

'

)

.

#

)

$

当太阳辐射
Ec,**V

"

=

)

&烟囱高度
-c!=

时&由式#

)

$计算出不同宽度时的
I@

数&如表
+

所示(

表
?

!

不同宽度时的
&'

数

宽度
C

"

= I@

数

*̂+ L̂,+i+*

D

*̂) +̂#i+*

L

*̂! D̂")i+*

L

*̂, )̂,)i+*

+*

*̂# #̂AAi+*

+*

*̂" +̂))i+*

++

单侧竖直热壁面表面发生自然对流时&当式#

)

$

定义的
I@

数的大小为
+*

,

"

!i+*

L 时&流动为层流%

当
I@

数的大小为
!i+*

L

"

)i+*

+*时&流动处于过渡

区%当
I@

数
$

)i+*

+*后流动为湍流*

+#

+

(由表
+

的不

同宽度时
I@

数的大小可知&随着宽度的增加&烟囱内

的空气流动逐渐从层流向湍流转化&因而出现了局部

旋涡(

图
?I

!

不同宽度时流道内空气流线图

#

-c!=

%

Ec,**V

&

=

)

%图中宽度
C

的单位为
=

$

图
+*

给出了流道内空气流动的流线&清楚了表

明了随着宽度的增加&空气流动方式逐渐从层流向湍

流转变(回流的产生会增加额外的空气流动阻力&因

此流道的通风量也受到影响(图
++

为通风量随流道

宽度的变化曲线(当宽度从
*̂)=

增加到
*̂,=

时&

通风量呈递增趋势(而当宽度超过
*̂#=

之后&通风

量随之下降(

图
??

!

空气体积流量随宽度的变化曲线#

-c!=

$

@AC

!

高度对流道内气流的影响

内置式
W$ER/%=Q:

墙的高度对流道内气流的影

响如图
+)

"

+!

所示(当
Ec,**V

"

=

)

&

Cc*̂!=

时&

流道内的等压线随着高度的增加依然保持水平&而没

有出现弯曲&如图
+)

所示(这说明随着高度的增加&

流道内并没有出现涡流&空气依然保持了热分层流

动(从等压线的绝对值的变化特点来看&随着高度的

增加&流道内的负压的绝对值增大&表明空气向上流

动的速度增加了(图
+!

的速度矢量图更加清楚地表

明了这一变化特点(这是由于高度增加后&空气在上

升的沿程中吸收了更多的太阳辐射&其浮力增加&因

而上升的速度增大(由于流道内未形成局部涡流&因

而其流动本质上是层流(当空气速度随
R/%=Q:

墙的

高度增加而增大时&通风量也必然增大&结果如图
+,

图
?@

!

Ec,**V

&

=

)

%

Cc*̂!=

时等压线分布

#单位!

W1

%其中高度
-

变化范围为
+

"

"=

$

D)

第
#

期
!!

徐小炜!等&内置式
W$ER/%=Q:

墙自然通风的数值研究
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所示(因此&内置式
W$ER/%=Q:

墙的高度不影响流

道内的空气的流态&而流道宽度则是影响通道内空气

流态的主要参数(

图
?B

!

Ec,**V

&

=

)

%

Cc*̂!=

时速度矢量分布

#单位!

=

&

C

%其中高度
-

变化范围为
+

"

"=

$

图
?C

!

高度对通风量的影响#

Cc*̂!=

$

B

!

结
!

论

提出了一种以同时实现自然通风和发电新的内

置式
W$ER/%=Q:

墙&并采用
3JU

方法对流道内空气

流动进行了数值模拟&分析了太阳辐射'流道宽度'高

度对空气流动模式和通风量的影响(从本文的研究

结果可以得出以下结论!

+

$内置式
W$ER/%=Q:

墙的随太阳辐射的增强而

增大(随着太阳辐射强度的增加&通道内空气的流速

增加&通风量增大(当
-c!=

&

Cc*̂!=

时&

R/%=Q:

墙内的空气呈热分层流动(

)

$流道宽度是影响流道内空气自然对流的流动形

态的主要因素(当流道宽度尺寸在
*̂+

"

*̂,=

之间

时&流道内的空气为层流热分层流动&通风量随宽度的

增加而增大(而当宽度超过
*̂#=

后&流道上部区域出

现回流&空气从层流向湍流转变&热分层流动消失&通风

量随宽度的增加而减小(当模型高度
-c!=

而宽度

为
*̂,=

时&流道内空气的体积流量达到最大值(

!

$内置式
W$ER/%=Q:

墙的高度不影响流道内

的空气的流态&随着高度的增加&流道内的空气向上

流动的速度增加&从而通风量增大(不同高度时空

气依然保持热分层流动(
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