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摘要  特别针对已提出的与建筑一体化太阳能双效集热器系统以自然循环方式工作的集热水

模式, 建立了与建筑耦合计算的系统理论模型并进行了实验验证. 实验验证结果验证了该理

论模型的正确性. 另外, 为了讨论该新型系统在夏季工作时对室内热环境的影响情况, 还特

别针对一个依据一般实际建筑的结构和围护结构材料特点而设计的虚拟房间, 采用验证的理

论模型, 模拟计算了该房间带新型集热模块和不带新型集热模块的冷负荷情况. 模拟结果得

到, 在夏季工作时, 房间带新型集热模块时的全天冷负荷量比不带时要降低约 1.02%. 尽管这

个降低量不大, 但这个结果表明, 与建筑一体化太阳能双效集热器系统在夏季工作时不仅可

以有效利用太阳能制热水, 而且不会遇到传统被动采暖系统在夏季要遇到的夏季过热问题, 
更特别的是还能一定程度上改善室内热环境. 
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近年来, 我国经济规模和能源消耗都快速增加, 

但能源利用效率还停留在较低水平 , 使我国的能源

紧张和环境污染局势日趋加重 . 能源和环境问题成

为制约中华民族复兴 , 同时也是制约人类生存发展

的重要问题之一. 在社会能源总消耗中, 建筑耗能约

占 1/3 以上, 其中建筑采暖、制冷、热水耗能约占整

个建筑耗能达 40%, 因此, 建筑采暖、制冷、热水供

应中的能源利用方式和能源利用效率 , 直接影响到

我国能源的总体利用情况 . 太阳能因为其可再生以

及对环境友好的优点, 是重要的化石能源替代物, 在

建筑中大力推广应用太阳能利用技术将是规模化发

展可再生能源、降低建筑能耗中常规能源比例的重要

途径.  
在太阳能应用中 , 太阳能制热水和太阳能采暖

是两种发展较为普遍的应用形式 . 但这两类传统太

阳能应用形式仍然存在的一些不足 , 制约了其进一

步的发展和推广 . 传统太阳能被动采暖系统存在夏

季过热问题[1~5]. 传统太阳能热水系统存在屋顶安装

面积不够、安装不美观以及冬季易结冻等问题[6,7]. 为

解决这些问题 , 我们提出了一种新型的与建筑一体

化太阳能双效集热器系统[8]. 该新型系统带有一种特

别设计的新型集热模块——与建筑一体化太阳能双

效集热器模块, 具有两种独立功能: 一是在冬季时采

用被动采暖工作模式运行以给建筑供暖 , 二是在建

筑无需供暖时期采用集热水工作模式运行以制热水.  
在文献[8]中 , 我们已经给出了系统在热箱实验

平台上分别在被动采暖工作模式和以自然循环方式

工作的集热水工作模式下的实验测试结果 . 本文将

特别针对该新型系统以自然循环方式工作的集热水

工作模式 , 建立系统集热模块与建筑耦合传热计算
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模型, 并进行模拟计算和实验验证. 另外, 还将针对

一个依据一般实际建筑的结构和围护结构材料特点

而设计的虚拟房间, 采用验证的理论模型, 模拟计算

该房间带新型集热模块和不带新型集热模块的冷负

荷情况, 并通过对比结果, 研究得到该新型系统在夏

季工作时对建筑负荷的影响情况.  

1  集热水工作模式下的理论模型 

图１所示为已经设计加工得到的与建筑一体化太

阳能双效集热器模块, 该模块根据传统铜-铝复合平

板集热器设计得到 , 但具有一个特别设计加宽的空

气间隙层和两个在模块背板上下位置的开口. 其尺寸大

小为 1.945 m×0.945 m. 更详细参数可参见文献[8].  
在集热水工作模式下 , 与建筑一体化太阳能双

效集热器系统在功能上与普通太阳能热水器系统相

同 , 但由于与建筑一体化太阳能双效集热器模块是

直接安装在建筑南立面上 , 集热模块与所安装的建

筑南墙在传热上相互影响 , 因此要分析与建筑一体

化太阳能双效集热器系统在集热水工作模式下的性

能, 应建立集热模块与建筑耦合传热模型. 

1.1  集热模块的热平衡方程 

在本研究中 , 集热模块与建筑耦合传热模型关

于水路的传热流动计算参照文献[9], 但关于水路计

算也有一点不同 , 即水箱中水温的计算在本研究中

取为 3 个节点而原文中分作 5 个节点. 但关于玻璃盖

板、吸热铝板、铜管的传热计算方程需要重新建立, 
将在后面给出.  

玻璃盖板作沿厚度方向的一维传热假设 , 其热

传导方程是:  

2
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其中 ρg, Cg, λg 和 dg 分别代表玻璃盖板的密度(kg/m3)、 

 
图 1  与建筑一体化太阳能双效集热器模块 

(a) 剖视图; (b) 背视图 

热容(J/kg)、导热系数(W/m·K)和厚度(m); ssolar 表示吸

收太阳辐射产生的内热源(W/m3); Tg, Ta 和 Tp 分别表

示玻璃盖板温度(K)、环境温度(K)和吸热铝板温度

(K); qL 表示玻璃盖板外表面与环境的热辐射换热

(W/m2); ha,g 表示玻璃盖板外表面的对流换热系数

(W/m2·K); hp,g 表示玻璃盖板内表面和吸热铝板间的

对流换热系数(W/m2·K); hr,p,g 表示玻璃盖板内表面与

吸热铝板间的辐射换热系数(W/m2·K).  
qL 的计算关系式为:  

4 4
L g e g 0
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x
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= − ,              (4) 
4 4 4 4

e s sky g grd u surT f T f T f T= + + ,            (5) 
其中 εg 表示玻璃盖板热发射率, Te 是一个综合了天空

温度 Tsky、地面温度 Tgrd 和周围物温度 Tsur 的等价温

度, fg,  fs 和 fu 分别表示玻璃盖板与天空、地面和周

围物的视角系数. (5) 式中各参量参照文献[10]确定.  

只考虑吸热铝板温度沿高度方向的变化 , 并可



 
 
 

 

  291 

论 文 

忽略铝板背面与绝热背板间的辐射换热 , 吸热铝板

的热平衡方程可写为:  

2
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其中 wp 表示单片铝板的宽度(m); ρp, Cp, λp 和 dp 分别

表 示 铝 板 的 密 度 (kg/m ３ ) 、 热 容 (J/kg) 、 导 热 系 数

(W/m·K)和厚度(m); Isolar 表示投射的太阳总辐照强度

(W/m2); τg 表示玻璃盖板透过率; αp 表示吸热铝板正

面 吸 收 率 ; p,t 8
p

p p

w
R

dλ
= 代 表 铝 板 与 铜 管 的 热 阻 

(m·K/W); Tt 和 Tin 分别表示铜管温度和绝热背板表面

温度(K); hp,in 表示铝板与绝热背板间的对流换热系数
(W/m2·K).  

只考虑铜管沿高度方向的温度变化 , 其热平衡

方程写为:  
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其中 Dt 表示铜管管径(m); ρt, Ct, λt 和 dt 分别表示铜

管的密度(kg/m３)、热容(J/kg)、导热系数(W/m·K)和

厚度(m); ht,in 表示铜管与绝热背板间的对流换热系数

(W/m2·K); hw,t 表 示 铜 管 内 表 面 的 对 流 换 热 系 数

(W/m2·K); Tw 表示铜管内水温(K).  

1.2  建筑房间 

(ⅰ) 一般围护结构的热平衡方程 . 仅考虑围护

结构沿厚度方向的热传导 , 关于一般围护结构的热

传导方程可表述为:  
2
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其中 s 表示热源项, 其值除窗户结构外, 都为 0.  
其外表面的边界条件为:  
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特别地, 对于南墙可表述为:  
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其内表面的边界条件是:  
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其中 0( ) xf x = 表示边界条件表述形式, αIsolar 表示围护

结构外表面吸收的太阳辐照(W/m2); Tindoor 表示房间

空气温度, 特别地对于空调房间, 它代表空调房间的

控制温度(K); hc,o 和 hc,i 分别表示围护结构外表面和

内表面上的对流换热系数(W/m2·K); N 表示围护结构

数量; qj,i 表示围护结构 i 与围护结构 j 之间的辐射换

热(W/m2); qsolar,sh,i 表示透过窗帘结构进入室内后, 太

阳辐射在围护结构 i 上的分配量(W/m2). 特别地, 对

于 无 窗 结 构 房 间 , 关 于 房 间 的 所 有 围 护 结 构 的

Isolar,sh,i 都为 0; 对于有窗结构房间, 关于窗户结构的

αIsolar, qj,i 和 qsolar,sh,i 这 3 项都为 0.  

对于非窗户结构, qj,i 可线性化表示为:  

, r , ( )j i j i i j iq h A T T= − ,          (12) 

其中 hrj,i 表示围护结构 i 与围护结构 j 内表面之间的

线性化的辐射换热系数(W/m2·K), Ai 表示围护结构 i
的表面面积(m2), Ti, Tj 分别表示围护结构 i, j 的内表

面温度(K).  

考虑到室内各表面间热辐射换热存在热辐射被

多次吸收反射等问题, 求解 hrj,i 可采用[10]:  
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其中下标 i, j 和 k 分别代表对应围护结构内表面, A 表示

围护结构表面面积(m2), ε 表示围护结构内表面热发射

率,  f 表示视角系数.  
本文将针对的有窗结构的房间其窗户后置有窗

帘 . 因为对于透过窗帘的太阳辐射可假定透过太阳

辐射为散射投射, 因此, 可借用前面求解室内各表面

间热辐射换热的方法 , 得到在室内各表面的分配 , 
qsolar,sh,i 的求解公式为:  
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其中下标 sh 表示窗帘结构, τgIsolar 表示投射在窗帘上

太阳辐照强度(W/m2), α 表示围护结构内表面的太阳

辐射吸收率, γsh 和 τsh 分别代表窗帘的太阳辐射反射

率和透过率, 并且假定忽略其吸收率, 故 γsh+τsh=1.  

(ⅱ) 集热模块与建筑耦合传热计算. 由于集热

模块是直接安装贴附在建筑南墙外表面上 , 集热模

块与其附着建筑南墙之间存在热耦合问题 , 因此对

于带有集热模块的建筑南墙的传热计算需要特殊考

虑. 为简化处理, 本文将集热模块的绝热背板看作为

其相邻南墙多加的一绝热材料层 , 从而可将集热模

块的绝热背板和其相邻南墙两者统一看作成一复合

墙体结构 . 因而 , 关于该复合墙体结构的热传导方

程、内表面的边界条件都可以采用前已针对一般围护

结构所给出的方程 , 只需将其外表面的边界条件修

改为:  

p,in p in t,in t in
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( ) ( ).
x

T h T T h T T
x

λ
=

∂
− = − + −

∂
    (15) 

(ⅲ) 室内空气温度 . 对于非空调房间 , 为计算

房间空气温度 , 可以整个房间作为一个节点建立其

与所有建筑围护结构的对流换热关系. 可得:  

indoor
a room a , L indoor( ),c i i

T
V C h A T T

t
ρ

∂
= −

∂ ∑    (16) 

其中 ρa, Ca 分别表示空气密度(kg/m３)和定容比热容

(J/kg), Vroom 表示房间体积(m3), Ai 表示围护结构 i 的

面积(m2). 而对于空调房间, 房间温度为设定固定值.  

1.3  换热系数 

(ⅰ) 建筑围护结构相关对流换热系数. 在建筑

传热模拟计算中 , 常是将围护结构外表面的对流换

热当作强迫对流考虑 , 而将围护结构的内表面的对

流换热当作自然对流考虑, 因此, 围护结构的内外表

面上的对流换热系数的计算方法并不相同.  
围护结构外表面的对流换热计算, 采用[11] 

c 5.6 3.8 ,h V= +               (17) 

其中 V 表示环境风速(m/s).  
围护结构外表面的对流换热计算 , 采用经验关

系式[12]: 
0.14

c 2.03 ,h T= Δ              (18) 

其中 ∆T 表示表面与房间空气之间的温差(K).  
(ⅱ) 集热模块内的换热系数. 当系统运行于集

热水工作模式时 , 处于加宽的空气流道内的各个表

面之间的对流换热系数的计算关系是:  

a
c ,

Nu
h

λ
δ

=               (19) 

其中 Nu 表示平均努塞尔数, λa 表示空气的导热系数

(W/m·K), δ 表示两相邻面之间的距离(m). Nu 采用下

面的经验式求解[13]:  
1/ 4 1/ 90.197( ) ( / ) ,Nu Gr Pr Hδ δ=       (20) 

3

2 ,g TGrδ
β δ
ν
Δ

=                  (21) 

其中 ∆T 表示相邻两面之间的温差(K), ν 表示空气的

动力黏度(m2/s), Pr 表示空气的普朗特数.  

1.4  空调房间的冷/热负荷计算 

由于本文所建立的模型为动态模型 , 因此对于

空调房间 , 其围护结构内表面与房间空气在某时刻

的对流换热量就代表该时刻该围护结构对于房间冷/
热负荷的贡献量, 所有围护结构的冷/热负荷的贡献

量的总和即为该时刻房间的动态的冷/热负荷.  
根据方程(11), 可得:  

, indoor( ) ,i c i i LL h A T T += −             (22) 

, indoor( ) ,c i i LL h A T T += −∑          (23) 

其中 Li 表示围护结构 i 对于房间冷/热负荷的瞬时贡

献量(W), L 表示房间的瞬时冷/热负荷(W), 特别地, 
标识+表示: 正值代表冷负荷, 负值代表热负荷.  

2  结果和讨论 

2.1  模型验证 

为进行与建筑一体化太阳能双效集热器系统在

集热水工作模式下的性能研究, 我们在 2008 年 4 月

25 日对系统进行了 8 h 的连续测试, 测试时间段为

8:00～16:00. 实验装置、测试方法的介绍和测试结果

已在文献[8]给出. 本文将以该期间测试结果为基础, 
验证之前所建立的模型的正确性和精度.  

 以测试期间的环境数据为条件 , 采用所建立的

集热模块与建筑耦合传热计算模型 , 模拟计算得到

的水箱中水温变化曲线见图 2 所示标识 S 对应曲线. 
此外, 图 2 所示水温上中下 3 条曲线分别在水箱上部、  
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图 2  系统水箱中水温变化的实测结果和模拟结果的对比 

 
中部和下部位置所测实验数据. 为了对比方便, 取三

个位置水温的平均值来作对比, 见图 2 中标识 E 所对

应曲线. 通过对比曲线 S 和 E, 可以发现水箱中水温

的模拟结果变化曲线与实验测试结果曲线吻合很好. 
在整个对比期间 , 模拟结果与对比结果的最大绝对

误差仅为 0.8℃. 模拟结果得到的系统在期间的集热

水 效 率 为 51.7%, 与 实 验 结 果 得 到 的 集 热 水 效 率

52.8%的绝对误差仅为 1.1%, 相对误差为 2.1%. 
图 3 所示为系统工作期间, 室内房间温度的实验

测试结果曲线和模拟结果曲线的对比情况 . 两者对

比表明 , 模拟得到的室内房间温度的变化曲线在整

个期间与实验测试得到的室内房间温度的变化曲线

吻合很好 , 而且整个期间两者的最大绝对误差仅为

0.5℃.  
综合以上结果 , 可以得到本文关于与建筑一体

化太阳能双效集热器系统以自然循环方式工作在集

热水模式下所建立的理论模型的准确.  

2.2  夏季工作时对室内热环境的影响 

为了研究以自然循环方式运行在集热水工作模

式下 , 与建筑一体化太阳能双效集热器系统对建筑

室内热环境的影响情况 , 本文将采用前已建立并验

证的理论模型 , 模拟计算并对比分析带该新型系统

的房间和不带该新型系统的对比房间的负荷情况.  
所针对的房间假定为空调房间, 其尺寸为高 2.8 

m /宽 3.6 m(东西方向)/深 4.8 m(南北方向). 房间设置

有水平遮阳板和高 1.2 m /宽 2.0 m 的、背面置有窗帘

的南向窗户 , 其中窗帘对于太阳辐射的透过率假定

为 0.3. 房间的竖直墙体为 240 mm 砖墙. 砖墙的导热

系数、密度和热容分别为 0.814 W/m·K, 1800 kg/m3

和 840 J/kg·K. 地面和屋顶为 100 mm 水泥板 .  

 
图 3  室内房间温度的实验测试结果与模拟结果的对比曲线 
 
水泥板的导热系数、密度和热容分别为 0.93 W/m·K, 
1800 kg/m3 和 840 J/kg·K. 为简化模型, 其他参数和

假设有:  
(1)除南向外, 其他所有墙体外表面假定为绝热.  
(2)水平遮阳板假定设计合理 , 可以达到遮挡直

射太阳辐射投射在竖直围护结构上(南墙和南窗), 但

不遮挡投射在集热模块的玻璃盖板上的太阳辐射.  
空调房间的控制温度为 23℃ . 系统每天晚上

19:00 换水, 并且假定换水过程可以瞬间完成. 换水

温度依据合肥地区在夏季的自来水温度范围取 26℃. 
用于模拟计算所采用的气象数据是合肥在 2009 年 6
月 15 日(夏天)的全天实测数据, 见图 4 所示. 由图 4
可 得 ,  当 天 环 境 温 度 最 高 达 到 3 2 . 7 ℃ ,  平 均 为 
27.2℃ ; 投射在南向竖直面上的太阳辐照强度最高

为 313.4 W/m2, 全天辐照总量约为 8.04 MJ/m2. 特

别说明的是当天天气晴朗 , 太阳辐照很好 , 但由于

夏季太阳高度角高 , 所以会存在竖直面上辐照强度

不高的结果. 
图 5～7 所示为以所测气象数据作为条件, 在集

热器的水量负荷 40 kg/m2 下, 进行连续 7 天模拟计算

得到的结果: 水箱中水温变化、带新型集热模块的房  

 
图 4  2009 年 6 月 15 日合肥地区外环境温度和投射在南向竖

直面的太阳辐照强度的全天实测数据(夏天) 
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间和对比房间的围护结构对各自房间负荷的贡献量.
由图可以看出, 进行连续 7 天的模拟后, 所有结果参

量的变化趋势在最后几天已趋于稳定 , 因此可以把

已趋于稳定的第 7 天的模拟结果作为讨论依据. 
图 8 是在给定条件下, 系统水箱中平均水温在全 

 
图 5  模拟得到的水箱不同位置的水温在全部 7 天的变化曲线 

 
图 6  7 天中带集热模块的房间的所有围护结构对室内负荷

贡献的变化曲线 

 
图 7  7 天中不带集热模块的房间的所有围护结构对室内负

荷贡献的变化曲线 

天的变化情况. 图示所示, 水温在全天的变化区间为

25.8~47.3℃ . 由最高水温情况 , 可以发现系统在给

定条件下, 在夏天可以有效提供热水.  
图 9 为带新型集热模块的房间与对比房间的负荷

对比情况. 由图可以发现, 两个房间在该时期都只有

冷负荷 ; 带新型集热模块的房间的冷负荷变化曲线

在白天大致与对比房间的接近 , 但在晚上其变化曲

线完整地处在对比房间的下部. 计算得到, 对比房间

的全天冷负荷量为 8185.8 kJ, 带新型集热模块的房

间的全天冷负荷量为 8102.5 kJ, 带新型集热模块的

房间的全天冷负荷量相对于对比房间降低约 1.02%. 
这个降低量尽管比较小 , 但这个结果表明该新型系

统在夏季工作时可以在一定程度上改善室内热环境, 
不会造成建筑过热问题. 

考虑到传统被动采暖系统在夏季时不仅不能有

效利用, 而且还会造成建筑过热问题, 相比较该新型

系统在夏天可以有效利用太阳能制热水 , 而且还能

一定程度上改善室内热环境 , 这突出地证明了该新 

 
图 8  第 7 天系统水箱中平均水温的变化曲线 

 
图 9  第 7 天带集热模块房间与不带集热模块房间的冷负荷

变化的对比曲线 
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型系统的概念的先进和有效.  

3  结论 

本文特别针对与建筑一体化太阳能双效集热器

系统以自然循环方式运行的集热水工作模式 , 建立

了系统在该工作模式下的集热模块与建筑耦合传热

计算模型. 模拟结果和实验测试结果对比得到, 模拟

得到的水箱中水温变化曲线以及室内房间温度变化

曲线都与实验结果吻合很好 , 水箱中水温模拟结果

的绝对误差为 0.8℃, 系统集热水效率的相对误差为

2.1%, 室内房间温度模拟结果的绝对误差为 0.5℃ . 
这些结果验证了本文关于与建筑一体化太阳能双效

集热器系统以自然循环方式工作在集热水模式下所

建立的理论模型的准确性.  

此外, 依据验证的理论模型, 为了研究与建筑一

体化太阳能双效集热器系统在夏季工作时对建筑负

荷的影响情况 , 本文还模拟对比了一个根据实际房

间结构和材料特点设计的房间带新型集热模块和不

带新型集热模块时的冷负荷情况. 模拟结果得到, 在

夏季工作时, 系统水箱中水温最高达到 47.3℃, 房间

带新型集热模块时的全天冷负荷量为 8102.5 kJ, 而

不带新型集热模块时的全天冷负荷量为 8185.8 kJ, 
带 新型集热模 块的房间的 全天冷负荷 量要降低 约

1.02%. 这些结果表明, 与建筑一体化太阳能双效集

热器系统在夏季工作时可以有效利用太阳能制热水, 
而且不会遇到传统被动采暖系统在夏季要遇到的夏

季过热问题 , 更特别的是还能一定程度上改善室内

热环境. 
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