
第 31 卷第 8 期

2010 年 8 月

工 程 热 物 理 学 报
JO U R N A L O F E N G IN E E R IN G T H E R M O P H Y S IC S

V 61.3 1

A u g.

N 0 .8

2 0 10

多孔蓄热墙太阳能采暖系统优化设计
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摘 要 本文设计了一种优化的多孔蓄热墙太阳能采暖系统, 提出了采暖能量利用系数和采暖温度效率两个指标来评

价气流组织对太阳能利用的影响 , 并采用标准 无一"紊流模型 !饱和多孔介质能量双方程模型和 B rinkm an- Fo rch he im er

E xt 即de d D ar cy 模型, 计算 !分析和比较了通风方式对系统内的传热与流动特性的影响.结果表明, 多孔蓄热墙太阳能采

暖系统的通风方式, 对采暖房内的温度场 !流场有着很大的影响, 它直接影响到系统的保温作用和多孔墙的热利用率. 当

系统处于上进上排的通风方式时, 有利于提高多孔墙的利用率.
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0 引 言

太阳能采暖系统主要有 /主动式 0和 /被动式 0

两种形式. 主动式太阳能采暖系统是将太阳能作为

低温热源 , 利用工质的强制或热力循环达到采暖的

目的 " /被动式 0太阳能采暖系统是利用建筑物内部

空间和外部构造 , 收集 !贮存和分配太阳能 , 并利用

自然对流方式将热量进行传递 , 低能耗地解决或部

分解决建筑物的采暖问题. 国内外学者对此作了大

量的理论和应用研究 [l一51"然而 , 在太阳能采暖系

统的设计和研究中, 国内外学者没有综合利用这两
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种形式 , 以达到有效利用太阳能 !降低运行能耗的
目的 "本文设计了综合利用这两种方式的太阳能采

暖系统 , 并从理论上验证了其可行性和优越性 "

1 物理模型

图 l 为多孔蓄热墙太阳能采暖系统示意图 , 它

由两部分组成: (l) 太阳能多孔墙; (2) 空气输送系

统.多孔蓄热墙的集热面朝南 , 采用具有集热和蓄热

特性的等径 !均匀的球形多孔介质填充墙体 "因此 ,

作者简介 :欧阳莉 (196 不 ), 女 , 湖南长沙人 , 讲师 , 博士 , 主要从事可再生能源 !多孔介质理论及应用研究.
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墙体具有集热蓄热双层作用. 为了减小多孔墙与环

境之间的长波辐射 , 在多孔墙与环境之间装有透明

的玻璃盖板 , 形成一个玻璃通道.此外 , 为了强化对

流换热和引入热空气, 在多孔蓄热墙太阳能采暖系

统的出口处设有排风机. 该系统的一个重要特点是:

系统的上 !下进风口, 采暖房的上 !下进风口以及系

统的上 !下排风口均为可开启式风口, 而且 , 上下排

风口处均设有风机. 其作用是: 白天 , 开启 X l !C l
和 P l风口, 关闭x Z !C Z 和 P Z 风口, 启动系统上排

风口处的风机 , 停止系统下排风口处的风机 , 这时 ,

系统的通风方式为上进 !上排方式 , 对采暖房进行

主动式供暖 , 其工作过程是 , 在风机的作用下 , 室外

空气从风口吸入系统 , 在流动过程中与多孔墙进行

对流换热后 , 空气被加热到一定温度 , 并经空气输

送系统送入采暖房 , 最后由排风口排出室外. 而到

了夜间 , 关闭系统的上下进风口和系统的上下排风

口, 停止风机的运行 , 采用被动式方式供暖 "在本文

中, 采用数值模拟的方法 , 对该采暖系统的下进 !下
排和上进 !上排两种通风方式的传热与流动特性进
行了分析比较 , 进一步验证了在白天采用上进 !上
排通风方式进行采暖的可行性和优越性.

2.2 多孔太阳墙数学模型

采用饱和多孔介质 Br ink m an 一Fo rch he im er E X-

te nd ed D ar cy 模型和能量双方程模型来描述多孔墙

内的传热与流动 "控制方程如下:

, Pj 护一" (l)

粤侧护.内一二P+ 价"俨护一嘿一嘿 }材{内2)E / 八 V 八 } .

d若:3
175(1 一:) / .e一黑 :一3-2 (3)

(c, Pj )护 #v 外 一v #(入了v乃)+ 价 (a)

v #(入seoV 兀)+ 沪a,二G sun几+ Ss = O (5)

式中 , 护表示空气在多孔墙内流动的达西速度矢

量; "!恢ff !K !C 分别表示多孔墙的平均孔隙率 !有

效戮度 !渗透率 !惯性系数;d"表示平均颗粒直径;几
表示多孔介质比面;沪表示太阳辐射结构修正系数 ,

它反映多孔墙结构 !材料对太阳辐射透过和吸收性

能的影响 , 该参数由实验或计算确定 , 是多孔墙结构

设计和材料研制的宏观参数 "式 (4)和式 (5)构成能
量双方程模型 , 式 (4) 的源项为: 衍 二h"(Ts 一乃),

而式 (5)中的源项为:凡 = 一h"(Ts 一乃), 其中入seff
可按下面的公式计算 同:

卜 C Z

入9一*了{卜仄 +2爆 #
B (1一勺 ! , 1 ! B 十1
丫 , - - - - , , 代二二二二 In t , -吧二 j 一 )

Ll + 入万)z -入万 - 2

B 一 1 1 1
二----二-:二! 6 (6 )
1 一入万8 J

-.舀且
P一

q-...............沪Xl.3.训川|曰

q

1.玻璃通道 2.多孔墙 3.玻璃盖板 4.太阳辐射 5.通道

6. 采暖房 X l.系统上进风口 X 2.系统下进风口

C l.采暖房下进风口 C 2.采暖房上进风口

P l.系统上排风口 P2.系统下排风口

1. glas s duet 2.Porous w all 3. gl as s eove r 4.solar r目iat ion

5 . d u et 6 . h e at in g r o o m X l . u p p e r一s id e in le t o f sys tem

X 2 . lo we r- s id e in le t o f sy s te m C l . 10巩吧r~sid e in le七o f h e毗in g

room C 2 . uP P er- sid e inlet of h eat in g room P l. u Pp er-

sid e o ut let o f sys t em P 2 . lowe r一sid e o ut let o f s y st e m

图 1 多孔蓄热墙太阳能采暖系统示意图
F ig . 1 S eh em at ie stru ctur e of solar heat in g system

w ith p o ro us h e at s to ra g e w al l

以上各式中, 凡eff !入, !勺 !阿 !Pj !cj 分别表示多孔
墙有效导热系数 !多孔墙固体骨架导热系数 !空气
的导热系数 !豁度 !密度 !比热容;B 表示规则球体

构成的堆积床的形状系数 , B 一1.25 (( 1 一:)/:)-0/ 0;
比值 入二入了/入, .

2 数学模型

2.1 空气输送通道 !采暖房
采用常规的连续性方程 !标准 k 一: 紊流方程和

能量方程来描述空气输送通道和采暖房内的空气流

动及温度分布 "

3 数值计算结果及分析

图 2 为上进 !上排通风方式时的计算结果 "此
时 , 系统中的采暖房采用下送上排的气流组织形式 "

图 2(a) 为系统内的温度分布 "从图中可看出 , 在风

机的作用下 , 温度为 277 .15 K 的室外空气流入多孔

墙内部 , 在流动过程中 , 被不断加热 , 空气的温度升

高 , 靠近多孔墙底部 , 空气的温度较高 , 温度值大约

为 290 .98 ~ 292 .15 K "这充分说明多孔墙是太阳能采

暖系统的主要能量吸收器和蓄热器 "被加热的空气 ,

又在风机的作用下 , 从采暖房底部送风口流入采暖

房间 , 与室内空气充分混合 , 提高房间内的温度 "通

过计算得出 , 工作区的平均温度比室外温度高 8. S K
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左右 , 约为 285 .69 K , 能够满足冬季辅助采暖的要

求 , 这表明该系统具节能效果 "另外 , 从图中还可看

出 , 房间内大部分区域的温度沿纵向分层分布 , 入

口处的空气温度较高 , 而排风口处 , 空气温度较低 "
室内工作区温度分布均匀 , 工作人员不会处在冷热

交界面处 , 不会产生温度梯度带来的下送风的负面

影响 "而且 , 采暖房内的环境 , 受外界冷壁面和冷

空气的影响较弱 , 在冬天的时候 , 室内热量损失较

少 "因此 , 采用该系统能满足人体的热舒适要求 "图

2(b)为上进 !上排通风方式的流函数分布 "从图中
可看出 , 在风机的作用下 , 热空气从采暖房下部送

风口吸入后 , 并借助热气流自身的浮升力和卷吸作

用向上流动 , 贯穿整个房间, 分别在左上方和右下

方大范围内形成了回流区. 室内工作区内速度较小 ,

而且分布均匀 , 不会产生吹风感 , 因此 , 能保证较好

的舒适度 "从图中还能看到 , 工作区处于回流区中 ,

送风能够与室内空气充分地混合 , 使得工作区内温

度分布均匀 "另外 , 由于采暖房的送排风方式利用

了热气流的上升作用 , 从而降低系统的运行能耗 "

哪7尸一

淤擎 !

为系统内的温度分布 "从图中可看出 , 室外空气从

采暖系统下部风口流入 , 冷气流从下至上流经多孔

墙 , 在流动过程中被不断加热 , 在多孔墙顶部 , 空

气温度较高 , 约为 292 .71 !293 .15 K .被加热的空气

在风机的作用下 , 从采暖房上部风口流入房间 , 与

室内空气混合达到供暖的目的 "工作区内空气平均
温度约为 281 .35 K , 高于环境温度约 4. 2 K "从图中

看到 , 采暖房内空气温度沿水平方向分层分布 , 靠

近房间南墙处 , 空气的温度较高 , 而靠近房间的北

墙处 , 空气的温度较低 "工作人员易处于冷热交界

面上 , 不利于人的健康 , 舒适性较差 , 特别是靠近底

部排风口处 , 这种影响更明显.而且 , 工作区受到外

界冷壁面和冷空气的影响较大 , 房间内热量损失较

多 , 室内的保温效果较差 "图3(b)为下进 !下抖随 风
方式的流函数分布 "从图中可看出 , 在风机的作用

下 , 热气流从采暖房上部风口进入房间, 由于热气

流的浮升作用 , 使得气流在房间右上方形成较大的

回流区 "同时 , 在风机的强制作用下 , 热气流贯穿房

间 , 并且在房间左下方 , 也形成一个较大的回流区.

室内工作区流速较小 , 而且分布均匀 , 不会产生吹

风感 "

事
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图3 为下进 !下排通风方式的计算结果 "图 3(a)

X/ m

伪)流函数分布

助 stre am 腼 cti on di stri buti on

图 3 下进下排通风方式

F ig . 3 Ve nt ilat io n p at te r n o f lowe r- s id e in let

a n d 10 , ve r一sid e o u t l眺
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表 1 上进 !上排方式时, 采暖房内工作区的温度

1妞b le 1 A ir te m P e rat u r e o f wo rk z o ne in the h e at in g r o o m fo r t h e ve nt ilat io n P at te rn

o f u P P e r一s id e in le t an d u P P e r一s id e o u tle t

Tl (K ) 2 9 1 .2 7 2 9 0 .5 2 2 8 9 .7 8 2 8 9 .0 4 2 8 8 .2 9 2 8 7 .5 5 2 8 6 8 1 2 8 6 .0 7

Tl (K ) 2 8 5 .3 2 2 8 4 .5 8 2 8 3 .8 4 2 8 3 .0 9 2 8 2 .3 5 2 8 1 .6 1 2 8 0 .8 6 2 8 0 .1 2

表 2 上进 !上排方式时的计算结果
T 巨b le 2 C a le u lat io n re su lts fo r th e ve nt ilat io n P at t er n o f u P P e r一s id e in le t

an d u P P er- sid e o u tle t

Tm :(K )
2 8 4 .2 1

Tm :(K )

.6 9

Ts (K )
2 9 0 .3 1

To ut

2 7 7

(K )
9 2

(% )

7 2

表 3 下进 !下排方式时, 采暖房内工作区的温度

1 妞b le 3 A ir te m P e rat u re o f wo rk z o n e in th e h e a t in g r o o m fo r t h e ve nt ilat io n P a tte r n o f lo we r- sid e

in le t a n d 10 !ve r一sid e o u t le t

n u m b e r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

Tl (K ) 280.39 281.20 282.01 282.82 283.63 282.82 282.01 281.20 280.39 278.77 279 58.

表 4 下进 !下排方式时的计算结果
l b b le 4 C a le u lat io n re s u lts fo r th e ve nt ilat io n P at te rn o f 10 !ve r一sid e

in le t a n d 10 !ver- s id e o u tle t

Tm , (K )
2 8 5 .2 5

Tm 2 (K )

.3 5

Ts (K )
2 9 1 .2 7

丛
2 7 8

(K )
3 4

(% )
2 9

本文提出了采暖能量利用系数和采暖温度效率

两个评价指标 , 进一步验证采用上进 !上排通风方

式的优越性 , 计算温度采用工作区温度 "
采暖能量利用系数为:

Ts 一To ut
珑 = 下石一一, 浮犷一

1 5 一 l m Z
(7)

采暖温度效为率:

几 2 一To ut

Ts 一To ut
(8)

Tm , !几 2分别为系统和工作区的平均温度 , Ts 为采

暖房送风温度 , To u"为系统排风温度 "当排风温度

越低 , 工作区的空气平均温度越高时 , 采暖能量利

用系数越高. 当采暖房的送风温度和排风温度一定

时 , 工作区的平均温度越高 , 则采暖温度效率越高 "

因此 , 两者能综合反映系统的气流组织方式对太阳

能利用的影响 "计算结果见表 1 !4 "

4 结 论

本文设计了一种优化的多孔蓄热墙太阳能采暖

系统 , 该系统能针对太阳能断续性的特点 , 充分地发

挥蓄热墙的蓄热作用 , 有效利用太阳能供暖 "基于数

值模拟方法 , 进一步验证了白天采用上进 !上排通风

方式的可行性和优越性 , 并从系统的设计和运行两

个方面 , 提出了有效利用太阳能的优化方案 "
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