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耦合中置式光伏 Trombe 墙的室内热舒适性评价
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摘要：基于能量平衡原理对耦合中置式光伏 Trombe 墙的房间建立热舒适性动态评价模型，在

冬季供暖模式下，对室内热舒适性进行评价，并研究了吸热板安装位置对室内热舒适性的影响。结

果表明，中置式光伏 Trombe 墙虽能提升室内热舒适性，但仅能将室内热环境维持在基本舒适状态，

从 9:00 到 13:00 室内热环境都偏冷，人体感觉不舒适。在太阳辐射强度较低时，太阳电池板和玻璃

盖板形成的封闭空气夹层能使室内仍可以维持在较为舒适的温度。将吸热板安装到集热墙外表

面，能在不增加成本的前提下，有效改善室内热环境，缩短室内不舒适时间 1 h。采用文中构建的热

舒适性评价模型可以方便地预测不同时刻室内热舒适性的变化情况，实现室内温度的动态管理。
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Indoor thermal comfort evaluation of a room coupled with built-
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Abstract: A thermal comfort evaluation model, based on energy balance principles, is developed for assessing 

indoor thermal comfort in a room equipped with a built-middle PV-Trombe wall during the heating season. The 

study also investigates how the installation location of the absorber plate affects indoor thermal comfort. Results 

show that while the built-middle PV-Trombe wall improves indoor thermal comfort, it maintains only a basic level 

of comfort overall. Between 9: 00 and 13: 00, the indoor environment remains cold, resulting in occupant 

discomfort. However, when solar radiation is low, the enclosed air layer formed by the photovoltaic panel and 

glass cover can still help maintain a more comfortable room temperature. Positioning the absorber plate on the 

outer surface of the massive wall enhances the indoor thermal environment, reducing discomfort duration by one 

hour without additional costs. The thermal comfort evaluation model constructed here allows for easy prediction 

of indoor thermal comfort variations over time, facilitating dynamic management of indoor temperature.
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太阳能 Trombe 墙是一种被动式太阳能利用技术，能有效改善室内环境，被广泛使用。目前，国内外对太

阳能 Trombe 墙的研究主要集中在多功能型 Trombe 墙上 [1]。作为一种常见的多功能型 Trombe 墙，根据太阳

（光伏）电池板安装位置不同，光伏 Trombe 墙（PV-TW）分为外置式（OPV-TW）[2]、中置式（MPV-TW）[3]和内置

式（IPV-TW）[4]3 种类型。由于 OPV-TW 受外界环境影响较大，所以 IPV-TW 的热效率会高于 OPV-TW，但

IPV-TW 的太阳电池板温度偏高，导致其电效率低于 OPV-TW[5]。通过对 OPV-TW 建立二维理论分析模型发

现 [2]，光伏玻璃和普通玻璃的温差能达到 10.6 ℃，带有 OPV-TW 的房间室内温度能比普通房间高 13.4 ℃。对

于 IPV-TW，当流道高度为 3 m，流道宽度为 0.4 m 时，通风量最大，且当流道宽度大于 0.5 m 时，流道内会出现

回流 [6]。对于垂直入口的 IPV-TW，当流道宽度与流道高度的比为 1/5 时通风量最大 [7]。通过对 MPV-TW 进行

理论分析和实验研究发现 [8]，MPV-TW 的平均电效率、热效率和总效率分别为 12%、38.2% 和 58.5%。虽然，

MPV-TW 的电效率比 OPV-TW 低 2.5%，但 MPV-TW 的热效率和总效率均高于 OPV-TW，因此 MPV-TW 更适

合在冬季使用 [9]。

目前，对 PV-TW 的研究主要集中在通过不同方法提升 PV-TW 的热电性能 [10]，把 PV-TW 和室内环境耦合

在一起进行综合分析和性能评价的文献还较少。作为室内温度管理和建筑节能的基础，热舒适性评价也是

太阳能 Trombe 墙性能评价的一个重要组成部分。只有少量研究采用温度、湿度 [11]或预测平均评价指标

（PMV）[3]等对带有 Trombe 墙的房间室内热舒适性进行评价。研究表明，人体的热感觉受很多因素影响 [12]，虽

然 PMV 能反映温湿度等因素的影响，可以对室内热舒适性进行定性分析，但由于其简化了人体对环境的热

反应，比较适合稳态环境的热舒适性评价 [13]。耦合太阳能 Trombe 墙的建筑会引起室内环境的变化，只使用

PMV 评价室内热舒适性是不合适的。标准有效温度（SET）能反映人体对环境的动态响应，更适合用来评价

耦合太阳能 Trombe 墙房间的室内热舒适性 [14]。基于 SET 对耦合 PV-TW 的室内热舒适性进行评价还少有文

献报道。

鉴于 MPV-TW 自身具有较高的热效率和总效率，文中以耦合中置式 PV-Trombe墙的房间为研究对象，使

用 SET 作为评价指标，构建室内热舒适性动态评价模型，在冬季运行模式下，对室内热舒适性进行分析和

评价。

1　物理和数学模型

1.1　物理模型

如图 1 所示，MPV-TW 由玻璃盖板、太阳电池板、吸热板、空气流道、4 个通风口、4 个通风挡板和集热墙组

成，其中太阳电池板和吸热板之间使用 EVA 黏合，玻璃盖板和太阳电池板组成封闭空气夹层，吸热板和集热

墙组成空气流道。在冬季供暖模式下，2 个室外通风口保持关闭，2 个室内挡板打开。流道内的空气被加热

后从室内上通风口进入室内，室内空气由于热虹吸作用，从室内下通风口进入空气流道。一部分太阳能被太

阳电池板转化成电能，另一部分太阳能被太阳电池板和吸热板转化成热能。

图 1　MPV-TW 的结构示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of MPV-TW
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图 2 给出了带有 2 个 MPV-TW 的单个房间的物理模型，该物理模型由 Trombe 墙模型、室内空气模型和围

护结构模型 3 部分耦合而成。Trombe墙模型和围护结构模型的详细参数如表 1 和表 2 所示。

表 1　Trombe墙模型详细参数 [9]

Table 1　　Table 2The specific parameters of Trombe wall model [9]

名称

玻璃盖板

吸热板

电池板

空气

参数

厚度

密度

比热容

吸收率

透射率

发射率

厚度

密度

比热容

吸收率

发射率

厚度

密度

比热容

吸收率

发射率

密度

比热容

导热系数

运动黏度

符号

δg

ρg

cg

αg

τg

εg

δab

ρab

cab

αab

εab

δpv

ρpv

cpv

αpv

εpv

ρa

ca

λa

υ

单位

mm

kg/m3

J/(kg·K)

—

—

—

mm

kg/m3

J/(kg·K)

—

—

mm

kg/m3

J/(kg·K)

—

—

kg/m3

J/(kg·K)

W/(m·K)

m2/s

数值

      3.2

  2 500

     840

      0.1

    0.92

      0.8

      0.5

  2 702

     903

     0.95

     0.95

      2.5

  2 300

     750

      0.9

      0.9

     1.18

  1 100

  0.026

1.58×10-5

图 2　带有 2个 MPV-TW 的房间物理模型

Fig. 2　　The physical model of a room with two MPV-TWs
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表 2　围护结构模型详细参数 [15]

Table 2　　The specific parameters of building envelopes model[15]

构件名称

集热墙（南墙）

外墙（除南墙）

屋顶

地面

材料组成

水泥砂浆

黏土砖

水泥砂浆

水泥砂浆

黏土砖

水泥砂浆

水泥砂浆

混凝土

水泥砂浆

水泥砂浆

混凝土

水泥砂浆

保温层

厚度/

mm

15

400

15

15

240

15

15

200

15

15

200

15

50

密度/

（kg∙m-3）

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

2 344

1 800

1 800

2 344

1 800

30

导热系数/

（W·m-1·K-1）

0.93

0.81

0.93

0.93

0.81

0.93

0.93

1.84

0.93

0.93

1.84

0.93

0.027

比热容/

（J·kg-1·K-1）

1 048

870

1 048

1 048

870

1 048

1 048

770

1 048

1 048

770

1 048

1 975

1.2　能量平衡模型

1.2.1　相关假设

为了研究带有 MPV-TW 房间的室内热舒适性变化，在模型建立过程中，假设：1）所有材料的物性参数均

为常数 [16]；2）由于厚度很小，忽略玻璃盖板、太阳电池板和吸热板沿厚度方向的导热热阻 [9]；3）忽略门窗冷风

渗透和室内人员活动的影响，室内无其他热源 [15]；4）围护结构的导热为一维导热 [3]；5）室内温度沿高度方向变

化，水平方向分布均匀 [9]。

1.2.2　能量平衡分析

对于玻璃盖板，有

m g cg

dTg

dτ
= h amb,g A g ( T amb - Tg ) + h sky,g A g ( T sky - Tg )    + hpv,g A g ( T pv - Tg )     + h a1,g A g ( T a1 - Tg ) + αg IA g ， （1）

式中：mg为玻璃盖板的质量，kg；cg为玻璃盖板的比热容，J/(kg·K)；Tg为玻璃盖板的温度，K；Ag为玻璃盖板的

面积，m2；hamb,g为玻璃盖板与外界环境之间的对流换热系数，W/(m2·K)；Tamb为外界环境温度，K；hsky,g为玻璃盖

板与外界环境之间的辐射换热系数，hsky,g=σεg(Tsky
2+Tg

2)(Tsky+Tg)（σ为 Stefan-Boltzman 常数，σ=5.67×10-8 W/(m2 ·

K4)；εg为玻璃盖板的发射率；Tsky为等效天空温度，K；Tg为玻璃盖板温度，K；Tpv为太阳电池板温度，K；hal,g为玻

璃盖板与封闭空气夹层内空气的对流换热系数，hal,g=Nualλa/(δal/2)（其中，Nual为 Nusselt 数；λa为空气的导热系

数，W/(m·K)；δal为太阳电池板与玻璃盖板间的空气夹层的厚度，δal=20 mm）[16]，W/(m2·K)；Tal为封闭空气夹层

内空气温度，K；αg为玻璃盖板吸收率；I 为太阳辐射强度，W/m2；hpv,g为玻璃盖板与太阳电池板之间的辐射换

热系数，W/(m2·K)，可由下式计算 [16]：

hpv,g =
σ ( T pv

2 + Tg
2 ) ( T pv + Tg )

1/εpv + 1/εg - 1
 ， （2）

式中，εpv为太阳电池板的发射率。

Nual可用式（3）计算 [16]，

Nu al = max{1, 0.288 (Ra F al ) 0.25

, 0.039Ra0.33} ， （3）

式中：Fal为封闭空气夹层的结构系数，Fal=Hal/δal（Hal为封闭空气夹层的高度，m）；Ra 为 Rayleigh 数，可用式（4）

计算 [16]，
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Ra =
gβ al( )T g - Tpv ( )δ al 2

3

aυ
 ， （4）

式中：g 为重力加速度，m/s2；βal为封闭空气夹层内空气的热膨胀系数，K-1；υ为封闭空气夹层内空气的运动黏

度，m2/s；a 为热扩散系数，m2/s。

太阳电池板的电池覆盖率对 MPV-TW 的性能有显著影响，随着电池覆盖率的增加，系统产电量会增加，

但热效率会下降，确定电池覆盖率 θ=0.6[3]。因此，对于太阳电池板，有

m pv cpv

dTpv

dτ
= h a1,pv A pv ( T a1 - Tpv ) + hg,pv A pv ( T g - Tpv )    +

A pv ( T ab - Tpv )
δEVA λEVA

+ θτg τpvαpv A pv I - E pv ， （5）

式中：mpv为太阳电池板的质量，kg；cpv为太阳电池板的比热容，J/(kg·K)；hal,pv为太阳电池板与封闭空气夹层内

空气的对流换热系数，W/(m2·K)；hg,pv为太阳电池板与玻璃盖板之间的辐射换热系数，hg,pv=hpv,g，W/(m2·K)；λEVA

为 EVA 的导热系数，W/(m·K)；δEVA为 EVA 层厚度，m；Tab为吸热板温度，K；τg为玻璃盖板透射率；τpv为太阳电池

板的透射率（取 0.93）；αpv为太阳电池板的吸收率；Epv为发电量，Epv=τgτpvαpvθApvIηref[1-0.0045(Tpv-298.15)]（其中，

ηref为太阳电池板的标准电效率，取 0.15）[3]，W。

对于吸热板，有

m ab cab

dT ab

dτ
=

A ab ( T pv - T ab )
δEVA λEVA

+ h a,ab A ab ( T a - T ab )     + hmws,ab A ab ( Tmws - T ab ) + τg τpvα ab (1 - θ ) A ab I， （6）

式中：mab为吸热板的质量，kg；cab为吸热板的比热容，J/(kg·K)；ha,ab为空气流道内空气与吸热板之间的对流换

热系数，与 Nusselt数 Nu 有关，ha,ab=Nuλa/H（其中，H 为空气流道的高度，m），W/(m2·K)；Ta为空气流道内空气的

温度，K；hmws,ab为集热墙与吸热板之间的辐射换热系数，W/(m2·K)；Tmws为集热墙外表面温度，K；αab为吸热板吸

收率。

Nu 可用式（7）计算 [16]，

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Nu = 0.68 +
0.67Ra1 4

[ ]1 + ( )0.492 Pr
9 16 4 9

, Ra＜109；

Nu =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
0.825 +

0.387Ra1 6

[ ]1 + ( )0.492 Pr
9 16 8 27

2

, Ra＞109；

（7）

式中：Pr为 Prandtl数；Ra 可由式（4）计算，只是需把其中的温差改为吸热板温度与集热墙外表面温度之差，特

征尺寸改为空气流道的高度。

对于空气流道内空气，有

m a ca

dT a

dτ
= h ab,a A ab ( T ab - T a ) + hmws,a Amws ( Tmws - T a )     + qm ca(T out - T in) ， （8）

式中：ma为空气流道内空气的质量，kg；ca为空气流道内空气的比热容，J/(kg·K)；hab,a为吸热板与空气流道内空

气的对流换热系数，hab,a=ha,ab，W/(m2·K)；hmws,a为集热墙外表面与空气流道内空气之间的对流换热系数，W/(m2·K)；

其中，qm为空气流道内空气的质量流量，qm=ρauaAa（ρa为空气流道内空气的密度，kg/m3；ua为空气流道内空气的

流速，m/s；Aa 为空气流道的截面积，m2），kg/s；Tout 为空气流道出口空气温度，K；Tin 为空气流道进口空气温

度，K。

ua可用式（9）计算 [3]，

u a =
0.5gβ ( T out - T in ) H

f in ( A a A in )2 + fout ( A a A out )2 + f ( H d )
 ， （9）

式中：fin为空气流道进口局部阻力系数；Ain为空气流道进口截面积，m2；fout为空气流道出口局部阻力系数；Aout

为空气流道出口截面积，m2；f为空气流道沿程阻力系数；d 为空气流道的水力直径（单位 :m），d=4Aa/C（C 为空

气流道截面的湿周，m）。

湍流时，f=0.3164Re-0.25 [16]；层流时，f用式（10）计算 [17]，
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f =
96
Re

( 1 - 1.202 438γ + 0.881 188γ2 + 0.888 193γ3 - 1.698 125γ4 + 0.723 659γ5 ) ， （10）

式中：γ为空气流道截面的纵横比，γ值小于 1。

当吸热板安装在集热墙外表面上时，吸热板的能量平衡方程为

m ab cab

dT ab

dτ
= hpv,ab A ab ( T pv - T ab ) + h a,ab A ab ( T a - T ab )     +

A ab ( Tmw - T ab )
δ cm,mw λcm,mw

+ τg τpvα ab (1 - θ ) A ab I ， （11）

式中：hpv,ab 为太阳电池板与吸热板间的辐射换热系数，W/(m2·K)；λcm,mw 为集热墙水泥砂浆层的导热系数，

W/(m·K)；δcm,mw为集热墙水泥砂浆层厚度，m；Tmw为集热墙外表面内节点的温度，K。

由于集热墙内具体的温度分布并不是文中的研究重点，因此，对集热墙面层即水泥砂浆层采用两节点法

得到集热墙表面温度 [18]，如图 3 所示，即取集热墙面层两侧表面的温度为节点温度，且每个节点温度分别代表

一半面层的温度，分别对每个节点建立相应的能量平衡方程式即可。

在带有太阳能 Trombe 墙的房间中，室内空气温度 Tr在水平方向上近似相等，在垂直方向上分层，房间上

部空气温度高，下部空气温度低，这些特点与置换通风类似，对室内空气采用四节点法 [16]。4 个节点分别为屋

顶表面温度、地面温度、屋顶附近空气温度和地面附近空气温度，且室内空气温度在地面附近空气温度和屋

顶附近空气温度之间呈线性增加 [16]。室内空气的能量平衡方程为

m r ca

dT r

dτ
= 2ca qm ( T out - T in ) + h in,c ( T in,c - Tout ) A c    +∑i = 1

5 h in,i ( T in,i - T r ) A i ， （12）

式中：mr为室内空气质量，kg；Tin为 Trombe墙进口空气温度（单位：K），Tin=Ta,c-k(Hr-Hin)
[16]（其中，Ta,c为屋顶附近

空气温度，K；k 为室内空气的温度梯度；Hin为 Trombe 墙进口距地面的高度，m）；hin,c为 Trombe 墙出口空气与

屋顶表面的对流换热系数（单位：W/(m2·K)），hin,c=-0.166+0.484ACH0.8（ACH 为房间换气次数，ACH= 3600uaAa/

LrWrHr，1/h）[16]；Tin,c为屋顶内表面温度，K；Tin,i（i=1, 2,… , 5）分别表示房间三面侧墙内表面温度 Tin,w、集热墙内表

面温度 Tin,mw和地板表面温度 Tin,f，K；hin,i为各内表面与室内空气的对流换热系数，hin,i=2.03(Tr-Tin,i)
0.14 [16]，W/(m2·K)；

Ai为各内表面面积，m2。

Ta,c和 k分别用式（13）和式（14）计算 [16]：

2ca qm ( T out - T a,c ) = h in,c ( T out - T in,c ) A c ， （13）

k =
T a,c - T r

H r 2
 。 （14）

1.3　热舒适性模型

标准有效温度（SET）是指当人体在实际环境和标准环境中有相同的皮肤温度 tsk和皮肤湿润度 Pwet时，如

果产生相同的皮肤散热量 qsk,en和相同的热感觉，此时标准环境的温度即为 SET[14]。二节点模型是计算 SET 的

基础，二节点模型将人体分为核心层和皮肤层两个部分，核心层和皮肤层的能量平衡方程分别为

图 3　集热墙结构示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of massive wall
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m cr ccr

dtcr

dτ
= A bd (-q cr,sk - q cr,en + M + ΔM shiv - W ) ， （15）

m sk c sk

dtsk

dτ
= A bd ( qcr,sk - q sk,en ) ， （16）

式中：mcr为核心层的质量，kg；msk 为皮肤层的质量，kg；ccr为核心层的比热容；csk 为皮肤层的比热容，ccr=csk=

3 500 J/(kg·K)；tcr为核心层温度，℃；tsk为皮肤层温度，℃；Abd为人体表面积，Abd=1.83 m2；qcr,sk为核心层和皮肤

层的换热量，W/m2；qcr,en为核心层和环境的换热量，W/m2；qsk,en为皮肤层和环境的换热量，W/m2；M 为人体代谢

率，M=70 W/m2 [16]；W 为人体所做的机械功，W=0 W/m2 [19]；∆Mshiv为冷颤代谢率，W/m2。

SET 可依据图 4 所示流程计算。表 3 给出了不同 SET 温度范围所对应的热感觉和生理状态。

图 4 中的变量下标“se”表示标准环境，psk表示皮肤表面的水蒸气分压力，Pa；人体与环境的总显热换热系

数 ht可由下式得到 [19]

h t ==
1

R cl + 1/fcl ( hclr + h clc )
 ， （17）

式中：Rcl为服装热阻，m2·K/W；fcl为服装的面积系数；hclr为衣物与环境的辐射换热系数，hclr=4.7 W/(m2·K)；hclc

为衣物与环境的对流换热系数，hclc=max{12.1u0.5, 2.38(tcl-tr)
0.25}（u 为室内风速，m/s；tcl为衣服表面温度，℃）[16]，

W/(m2·K)。

人体与环境的总潜热换热系数 ht,e由下式得 [19]

图 4　SET计算流程图

Fig. 4　　Flow chart of SET calculation

表 3　不同 SET范围所对应的热感觉和生理状态 [20]

Table 3　　Thermal sensations and physiological states corresponding to the SET ranges [20]

SET 范围/℃

37.5~44.0

34.5~37.5

30.0~34.5

25.6~30.0

22.2~25.6

17.5~22.2

14.5~17.5

10.0~14.5

热感觉

很热、极其不舒适

热、非常不舒适

温暖、不舒适

微暖、基本舒适

舒适

微凉、基本舒适

凉、不舒适

冷、非常不舒适

生理状态

影响汗液蒸发

大量出汗

出汗

血管舒张、轻微出汗

生理热中性

出现血管收缩

身体缓慢冷却

开始打冷颤
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h t,e =
1

( R cl /LR ⋅ icl ) + ( 1/LR ⋅ fcl ⋅ h clc )
 ， （18）

式中：LR 为 Lewis数，LR=16.5 K/kPa[19]；icl为衣服的水蒸气渗透系数，icl=0.45。

值得指出的是，以上的能量平衡模型和热舒适性模型是针对中置式光伏 Trombe 墙而构建的，对于其他

类型的光伏 Trombe墙，其主要组成部件与中置式光伏 Trombe墙相同，只是太阳电池板在 Trombe墙中的相对

位置不同，所以只需对上述的能量平衡方程按照实际能量传输路径稍加修改，便可建立不同类型光伏

Trombe 墙的能量平衡模型。另外，由于未涉及房间的具体结构，文中的热舒适性模型适用于耦合不同类型

的光伏 Trombe墙的室内热舒适性评价。

2　模型验证

使用 MATLAB R2016a 软件耦合求解 Trombe 墙模型、室内空气模型、围护结构模型和热舒适性模型。

Lin 等 [3]对 MPV-TW 的性能进行了研究，实验结果验证了文中模型的可靠性。文中模型尺寸与文献[3]中实验

房间尺寸一致，均为 3 800 mm×3 900 mm×2 600 mm，且本模型中的 MPV-TW 也与文献[3]中 MPV-TW 尺寸相

同，为 1 000 mm×2 000 mm。为定量比较模型验证结果，引入平均相对误差 Er，计算公式为

Er =
1
N∑i = 1

N |

|
|
||
||

|
|
||
| X exp,i - X cal,i

X exp,i

× 100% 。 （19）

图 5 给出了实验结果与文中模型计算结果的比较。可以看出，实验结果与计算结果有相同的变化趋势，

且 tg、tpv和 tr的平均相对误差分别为 7.45%、6.28% 和 8.03%。因此，文中所建立的模型是可靠的。

根据 ASHRAE Standard 55-2017[19]的要求，SET 的热舒适性模型需要与该标准所给出的标准值相验证。

表 4 给出了在人体所做机械功 W=0 W/m2、服装热阻 Rcl=0.08 m2·K/W 情况下，SET 的计算值 SETPre 和标准值

SETSta之间的比较，平均相对误差为 2.27%，因此，文中所使用的热舒适性模型是可靠的。

表 4　SET标准值与计算值的比较

Table 4　　Comparisons between standard and present values of SET

0

10

15

25

25

25

25

25

10

40

50

50

50

50

50

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

58.2

58.2

58.2

58.2

58.2

12.3

23.8

17.0

15.2

31.8

11.7

23.5

16.5

14.7

31.1

4.88

1.26

2.94

3.29

2.20

tr/℃ ts/℃ RH/% u/（m·s-1） M/（W·m-2） SETSta/℃ SETPre/℃ Er/%

图 5　实验结果与文中结果对比

Fig. 5　　Comparisons between experimental and present values
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25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

10

90

50

50

50

50

0.15

0.15

0.10

0.60

0.15

0.15

58.2

58.2

58.2

58.2

46.6

116.4

23.3

24.9

24.0

21.4

23.3

29.7

23.0

24.3

23.6

21.1

23.0

30.4

1.29

2.41

1.67

1.40

1.29

2.36

续表 4

tr/℃ ts/℃ RH/% u/（m·s-1） M/（W·m-2） SETSta/℃ SETPre/℃ Er/%

3　结果分析与讨论

图 6 给出了带有 MPV-TW 的房间室内温度 tr和热舒适性评价指标 SET 随时间变化情况。可以看出，随着

太阳辐射强度的变化，室内温度 tr先上升后下降，tr在 15:00 达到最大值 20.1 ℃。从 9:00 到 17:00，带有 MPV-

TW 的房间室内平均温度为 16.5 ℃。从室内温度变化可以看出，随着 MPV-TW 的运行，室内热舒适性得到改

善，且下午的室内热舒适性要优于上午。从图 6 还可以看出，随着太阳辐射强度的变化，SET 先增大后减小。

9:00 时室内温度较低，SET 仅为 13.4 ℃，此时人体感觉冷，室内热环境非常不舒适。随着 MPV-TW 的运行，

室温增加，SET 逐渐增大，室内热舒适性也得到改善。10:24 时，SET 达到 14.5 ℃，人体热感觉从冷过渡到凉，

室内热环境也从非常不舒适过渡到不舒适。之后，SET 继续增大，到 13:00 时，达到 17.5 ℃，此时人体热感觉

从凉过渡为微凉，室内热环境也从不舒适过渡为基本舒适。随后，SET 在 15:30 达到最大值 19.6 ℃后开始减

小。在整个有效运行时间内，从 9:00 到 10:24 室内热环境为冷，人体感觉非常不舒适；从 10:24 到 13:00 室内热

环境为凉，人体感觉不舒适；从 13:00 到 17:00 室内环境为微凉，人体感觉基本舒适。17:00 时，室外太阳辐射

强度 I 已低于 200 W/m2，但此时室内环境在 15.6 ℃，仍能维持在基本舒适状态，这说明光伏电池板和玻璃盖

板形成的封闭空气夹层起了良好的保温作用。由此可以发现，在 MPV-TW 运行时间内，室内热舒适性在上

午较差，在下午却能维持一个较为舒适的状态。总之，MPV-TW 在一定程度上可以提升室内热舒适性，但在

冬季单纯依靠 MPV-TW 供暖并不能完全满足用户的供暖需求。

一般情况下，MPV-TW 的吸热板是放置在太阳电池板的背面，且对集热墙外表面没做特殊处理，在研究

中发现集热墙外表面的温度最高只能达到 35 ℃。因此，提出将吸热板安装在集热墙外表面上，从而增加通

过集热墙向室内传递的热量，以提高室内温度。图 7 给出了改变吸热板位置后的室内温度 tr,mod和室内热舒适

性评价指标 SETmod随时间变化情况。可以发现，tr,mod要高于 tr，两者之间最大温差能达到 2.5 ℃。这是由于吸

热板的集热效果优于集热墙外表面，从而导致吸热板的温度会达到 70 ℃，高于集热墙外表面温度，通过集热

墙向室内传递的热量增加，室内温度得到提升。从图 7 中还可以看出，由于室温的提高，室内热舒适性较未

图 6　tr和 SET随时间变化

Fig. 6　　Variation of tr and SET with time
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改变吸热板位置前也得到了改善。在 11:47 后室内人体热感觉都为基本舒适，15:30 时 SETmod 达到最大值

21.2 ℃。在整个有效运行时间内，从 9:00 到 9:41 室内热环境为冷，人体感觉非常不舒适；从 9:41 到 11:47 室内

热环境为凉，人体感觉不舒适；从 11:47 到 17:00 室内环境为微凉，人体感觉基本舒适。与未改变吸热板位置

的 MPV-TW 相比，人体感觉非常不舒服的时间减少了 43 min，人体感觉不舒服的时间减少了 73 min，人体感

觉基本舒适的时间增加了 73 min。因此，通过对室内热舒适性动态分析发现，将吸热板安装在集热墙外表面

与将吸热板安装在太阳电池板背面相比，能在不增加额外成本的前提下有效改善室内热环境，提高室内热舒

适性，减少室内不舒适的时间。

图 7　tr,mod和 SETmod随时间变化

Fig. 7　　Variation of tr,mod and SETmod with time

4　结  论

通过建立热舒适性动态评价模型，研究了带有 MPV-TW 房间的室内热舒适特性，并讨论了吸热板位置

对室内热舒适性的影响。主要结论如下：

1）基于能量平衡原理对耦合 MPV-TW 的室内热舒适性提出了综合评价模型，并验证了其可靠性。使用

文中模型可以方便地预测不同时刻室内热舒适性的变化情况，实现室内温度的动态管理，在保障室内热舒适

性的前提下减少建筑运行能耗，为 MPV-TW 在不同地区的实际应用和运行管理提供理论依据。

2）MPV-TW 中光伏电池板和玻璃盖板形成的封闭空气夹层起了良好的保温作用，当太阳辐射强度较低

时，MPV-TW 的空气流道仍能保持较高温度，从而使耦合 MPV-TW 的室内在太阳辐射强度低于 200 W/m2时，

仍可以维持在较为舒适的温度。

3）吸热板位置对耦合 MPV-TW 的室内热舒适性有重要影响，将 MPV-TW 的吸热板安装在集热墙外表面

上可提高室温 1~2 ℃，与未改变吸热板位置的 MPV-TW 相比，人体感觉非常不舒服的时间减少了 43 min，人

体感觉基本舒适的时间增加了 73 min，即改变 MPV-TW 中的吸热板位置，能在不增加额外成本的前提下减小

热量向室内传递的热阻，改善室内热舒适性，延长 MPV-TW 的有效运行时间。

4）多功能型 Trombe 墙除了光伏 Trombe 墙之外，还有净化型 Trombe 墙，文中以中置式光伏 Trombe 墙为

对象，评价了耦合光伏 Trombe 墙的室内热舒适性，未来可结合室内污染物浓度的变化进一步研究净化型

Trombe墙对室内热舒适性和空气洁净度的影响。
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