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摘要  提出并建立了一种新型的与建筑一体化太阳能双效集热器系统, 该系统有两

种工作模式: 在冬季的被动采暖工作模式和在其他无需供暖的时期的集热水工作模

式. 针对该新型系统的被动采暖工作模式, 实验测试了系统在被动采暖工作模式下的

运行情况, 同时建立了该新型系统在被动采暖工作模式下与建筑耦合传热计算模型

并进行了实验验证. 实验和模拟研究结果表明, 该新型系统在被动采暖工作模式下工

作时, 对系统房间的温度提高作用明显. 在 9:00~17:00 的测试期间, 系统房间的平均

温度达到 24.7℃, 而期间环境平均温度只有约 4.8℃. 研究结果还显示, 系统房间内空

气存在温度分层现象. 此外, 通过验证的理论模型, 还讨论了涂层特性对系统在被动

采暖模式下的性能影响情况. 
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在太阳能采暖应用中, 有几种比较典型的系统,

如 Trombe 墙系统[1]、对 Trombe 墙系统进行改进的复

合 Trombe 墙系统 [2]、太阳能炕系统 [3,4]、解决传统

Trombe墙功能单一等问题而提出的新型光伏 Trombe

墙系统[5]、墙体蓄热系统[6]以及采用金属板作为吸热

板的 Barra-Costantini 系统[7]等. 这些系统既有主动系

统也有被动系统, 总的来说, 这类系统的提出和研究, 

推进了在建筑中应用太阳能供暖技术的发展 , 但仍

然存在一些问题待完善. 一般来说, 在冬季, 太阳能

供暖系统可以很好地满足建筑采暖需求 , 但在建筑

无需供暖的时期特别是夏季 , 太阳能供暖系统已无

必要, 造成系统全年使用率低, 影响了系统使用的经

济性. 而且从已有研究来看, 目前这类采暖系统特别

是被动采暖系统在建筑无需供暖时期常会导致建筑

过热问题[8]. 如 Trombe 墙系统、Barra-Costantini 系

统在夏季多只是以朝室外开风口方式使热量向室外

排放, 从而导致系统在该时期不能有效利用, 不仅如

此, 由于玻璃盖板的温室作用, 朝室外开风口方式也

只能在一定程度上缓解问题 , 仍不能避免建筑过热

问题.  

在太阳能制热水应用方面 , 由于太阳能热水系

统相对简单、技术较成熟并且成本较低的特点, 从出

现开始就成为太阳能热利用技术中在世界范围内发

展最快和应用最为普通的技术[9], 同时随着太阳能制

热水应用的发展 , 传统热水系统的一些局限性也逐

渐显现: 太阳能热水系统在冬季寒冷地区应用时, 水

温过低甚至系统结冻而造成系统无法有效使用; 传

统安装方式将系统安装于建筑屋顶 [10], 安装不美观

影响建筑美观甚至城市整体形象 , 而且高层建筑屋

顶面积无法满足需求等 . 因此为对太阳能制热水系

统进行改进, 太阳能热水墙 [11]的概念被提出. 根据

Tomas 和 Borivoj[12]的相关研究结果可以看到: 太阳
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能热水墙系统可以有效利用太阳能制热水 , 并且可

以在一个可以接受的程度下影响室内热环境 , 在各

种情况下的研究结果显示室内温度因为墙体热水器

的原因升高不到 1℃. 该系统的提出可解决传统系统

安装于建筑屋顶要遇到的屋顶面积不足的问题 , 并

且安装方式的改进, 使系统更美观, 但对于热水系统

在冬季使用时要出现的问题未得到根本解决 . 尽管

目前已有采用防冻液作为蓄热工质的太阳能集热水

系统 [13], 但由于防冻液工质的价格昂贵并且系统常

为主动系统 , 系统无论安装成本和运行使用成本都

很高, 系统经济性差.  

为解决以上问题 , 我们提出了与建筑一体化太

阳能双效集热器系统 , 该系统可以选择采用其两种

工作模式之一 : 被动采暖工作模式和集热水工作模

式. 在全年建筑需供暖的时期如冬季, 系统以被动采

暖工作模式运行以为室内房间供暖 , 在全年其他时

期特别是夏季 , 系统转换成集热水工作模式以提供

生活用热水. 从功能上讲, 该新型系统在冬季时是一

太阳能被动采暖系统 , 在无需供暖时期相当于一太

阳能热水墙系统 , 但既不是单独的太阳能被动采暖

系统也不是单独的集热水系统 , 而是有很多独特之

处的新型系统 : 该新型系统可以区分季节气候的不

同, 而采取合理的工作方式, 从而可避免单独应用太

阳能被动采暖系统在夏季易造成的建筑过热问题和

单独应用集热水系统屋顶面积不够及在冬季易结冻

等问题, 并且在各个时期都能有效利用太阳能, 因此

系统全年的利用率得到大大提高; 从结构上讲, 该新

型系统比太阳能热水墙多一个与建筑室内房间相连

的风口结构 , 比常用被动采暖系统少一个夏季用于

朝室外环境开启的风口结构 ; 系统在全年都可以以

被动方式运行, 运行成本低.  

为对本文所提出的新型系统进行研究 , 我们搭

建了该新型系统的实验测试平台 . 本文是特别针对

该新型的与建筑一体化太阳能双效集热器系统在被

动采暖工作模式下的性能进行研究 , 建立了该系统

在被动采暖工作模式下的与建筑耦合传热计算模型, 

同时进行了实验对比验证和研究 , 通过验证的理论

模型 , 讨论了涂层特性对系统在被动采暖模式下的

性能影响.  

1  与建筑一体化太阳能双效集热器实验测

试系统 

为了对与建筑一体化太阳能双效集热器系统进

行研究 , 我们在合肥以热箱为基础搭建了该新型系

统的实验测试平台. 如图 1 和 2 所示, 该平台包括热

箱房间、与建筑一体化太阳能双效集热器模块、上下

风口、蓄热水箱、阀门和管路等. 热箱房间尺寸为南

北宽 2.90 m、东西长 2.97 m 和高 2.60 m. 所有墙体

为轻质保温墙体, 墙体结构参数参见表 1.  

与建筑一体化太阳能双效集热器模块是本系统

的核心部件 , 该模块是在普通管板型平板集热器的

原理基础上改造而成, 其区别于普通平板集热器的特

点是双效集热器里有一个特别加宽的空气间隙空间, 

并且集热器背面上下位置开有两个矩形开口 . 集热 

 

图 1  与建筑一体化太阳能双效集热器系统实验平台 

 

图 2  与建筑一体化太阳能双效集热器系统结构剖面图 
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表 1  热箱围护结构参数 

结构简图 层 材料 厚度/m 导热系数/W·m–1·K–1 密度/kg·m–3 热容/J·kg–1·K–1 发射率 吸收率 

1 钢板 0.004 60.5 7854 434 0.91 0.58 

2 聚苯乙烯 0.1(南墙)/0.05(其他) 0.04 15 1210 − − 

 3 钢板 0.004 60.5 7854 434 0.91 − 

 

 
模块直接安装在热箱房间南墙上 , 其结构尺寸为高

1.945 m×宽 0.945 m, 空气层厚度为 0.16 m. 模块的

绝热背板厚度 0.05 m, 绝热材料导热系数 0.036 

W/m·K. 为增强模块的集热性能 , 模块的铜铝复合

吸热板正面喷涂有可吸收涂层(涂层吸收率 0.95, 发

射率 0.15), 背面不作处理.  

系统的工作原理是: 在被动采暖工作模式下, 阀

门关闭, 系统的上下风口开启, 从而使建筑房间与集

热器相通 , 集热器特别设计的加宽的空气间隙层成

为通风流道 , 流道内空气在集热器加热而造成的热

虹吸作用下自下而上流动, 从而向建筑室内供暖; 在

集热水工作模式下 , 系统上下风口关闭 , 阀门开启, 

蓄热水箱中的水通过管路与集热器的水管相通 , 系

统作为以自然循环方式工作的热水系统使用.  

2  被动采暖模式下的理论模型 

与建筑一体化太阳能双效集热器系统工作于被

动采暖工作模式下时 , 其传热过程涉及到建筑围护

结构、房间空气和模块等部分. 针对本系统在被动采

暖工作模式下的特点 , 本文只针对与建筑一体化太

阳能双效集热器模块部分特别给出其传热计算模型, 

而关于其他所涉及到的建筑围护结构和房间空气等

的传热计算参照文献[14].  

当系统工作在被动采暖模式下时 , 集热模块的

工作介质是流道内的空气 , 这不同于集热水模式下

集热模块的工作介质是铜管中的水 . 集热模块的玻

璃盖板的作用是透过太阳辐射以被吸热体吸收 , 同

时阻止吸热体的热辐射直射透过 . 吸热体吸收的热

量通过两种方式传入室内 : 通过热传导透过绝热背

板附着的墙体进入室内和加热流道内空气直接带入

房间内. 因此, 在被动采暖工作模式下, 集热模块的

传热计算需涉及四个主要部分: 玻璃盖板、吸热体、

流道和绝热背板. 在本文中, 绝热背板是当作所附着

的墙体的另一附加的材料层 , 因此绝热背板的传热

计算是当作墙体来计算, 同样参见文献[14].  

玻璃盖板作沿厚度方向的一维传热假设 , 其热

传导方程为 

g g
g g g solar( )

T T
c s

t x x
ρ λ

∂ ∂∂
= +

∂ ∂ ∂
,          (1) 

外表面边界条件:  
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g L a,g a g
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T
q h T T

x
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=

∂
− = + −

∂
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内表面边界条件:  
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g g,d d g r,pt,g pt g( ) ( )

x d

T
h T T h T T
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λ

=

∂
− = − + −

∂
,    (3) 

其中ρg, Cg 和λg 分别代表玻璃盖板的密度(kg/m3)、热

容(J/kg)和导热系数(W/m·K); Tg, Ta, Td 和 ptT 分别表

示玻璃盖板节点温度、环境温度、流道内空气温度和

吸热体沿高度方向的平均温度(K); ha,g 和 hg,d 分别表

示玻璃盖板外表面的对流换热系数和处于流道内的

玻璃盖板内表面的对流换热系数(W/m2·K); hr,pt,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 表示玻璃盖板外表面与环境的热辐射

换热(W/m2); ssolar 表示玻璃盖板吸收太阳辐射产生的

内热源(W/m3):  

solar g solar g(1 ) / ,s q dτ= −              (4) 

其中 qsolar 表示投射在玻璃盖板上的太阳辐射强度

(W/m2), τg 表示玻璃盖板透过率, dg 代表玻璃盖板厚

度(m).  

铜铝复合吸热板由若干组包含用于吸收太阳辐

射的铝板和作为集热水模式下水管的铜管组成 , 由

于本系统在被动采暖模式下铜管中并没有介质 , 而

且铝板和铜管导热性能很好 , 故可以用一组铝板和

铜管的结合体代表吸热板整体 , 并可作其温度分布

沿高度方向的一维假设. 此外, 考虑到铜铝复合吸热

板的铜管表面积很小 , 而未作处理的铝板背面具有

高反射率 , 铜铝复合板背面有关的辐射换热可以忽

略, 可得吸热板热平衡方程为  
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其中ρp 和ρt 分别表示铝板和铜管密度(kg/m３); cp 和 ct

分别表示铝板和铜管热容(J/kg); λp 和λt 分别表示铝

板和铜管导热系数(W/m·K); α是涂层太阳吸收率 ; 

Tpt 表示吸热体节点温度(K); hpt,d 表示吸热体表面对

流换热系数(W/m2·K); hr,pt,g 表示吸热体与玻璃盖板

的辐射换热系数(W/m2·K); Φ是定义的单根铜管与单

片铝板的面积之比, 为 

t

p

π
,

D
w

φ =                 (6) 

其中 Dt 是铜管管径(m), wp 是单片铝板宽度(m).  

对于流道, 参见文献[14], 其温度分布作沿高度

方向的一维假设:  

d d
d gap d d d gap d

pt,d pt d g,d g d in,d in d

d
              

d
 (2 ) ( ) ( ) ( ),     (7)

T T
D c V D c

t z
h T T h T T h T T

ρ ρ

φ

∂
=

∂
+ + − + − + −

 

其中ρd, Cd, λd 分别表示流道内空气的密度(kg/m3)、热容

(J/kg)、导热系数(W/m·K); Dgap 表示流道深度(m); Tin

表示处于流道内的绝热背板表面温度(K); hin,d 表示绝

热背板表面在流道内的对流换热系数(W/m2·K); Vd

表示流道内空气流速(m/s).  

速度 Vd 通过下式求解[15]:  

d r

g 2
1 2

v

2 ( )
,

( )
d

gH T T
V

A
C C
A

β −
=

+
             (8) 

其中β表示热扩散率(K–1); g 表示重力加速度(m·s–2); 

H 表示流道高度(m); dT , Tr 分别表示流道内空气平

均温度、房间空气温度(K); Ag 表示流道截面积(m2); 

Av 表示风口面积(m2); C1, C2 是常量参数.  

3  结果和讨论 

3.1  实验和模型验证 

为研究系统在被动采暖模式下的性能 , 我们对

工作于被动采暖模式下的系统进行了实验测试(2008

年 1 月 2 号, 冬季, 合肥). 实验测试期间为 9:00~ 

17:00, 期间外环境平均温度为 4.8℃, 投射于南向竖

直墙的平均太阳总辐照强度为 524.2 W/m2, 环境数

据详见图 3 所示. 整个实验期间风口处于开启状态.  

通过图 4 给出的上风口空气温度实验测试结果

和理论计算结果的对比曲线 , 可以发现采用本文所

提的理论模型模拟计算的上风口空气温度变化曲线

与实测数据吻合较好 . 对比结果表明了本文针对于

工作在被动采暖模式下的与建筑一体化太阳能双效

集热器模块所建立的理论模型的正确性.  

为了测量房间空气温度变化的详细特征 , 实验

测量系统在测试房间内沿高度方向(房间顶部附近、

中部和底部附近)布置了三个铜-康铜热电偶. 图 5 所

示是房间空气温度变化的模拟结果和实验结果的对

比关系. 房间空气温度的实验测试结果显示: 期间房

间空气平均温度达到 24.7℃, 而外环境平均温度仅 

 

图 3  被动采暖工作模式下, 环境温度及投射于南向竖直墙

的太阳总辐照强度随时间变化曲线 

 

图 4  被动采暖模式下, 上风口空气温度的计算结果和实测

结果的对比关系 
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图 5  房间空气温度变化的计算结果和实验结果的对比关系 

为 4.8℃, 这表明在被动采暖工作模式下, 系统对房间

空气温度的提升作用很明显; 房间空气存在温度分层

现象, 表现为房间上部空气温度高, 下部空气温度低, 

期间上下位置最大温差为 4.2℃, 平均温差约为 2.7℃. 

对比模拟结果和实验结果, 可以发现模拟结果也显示

了与实验结果相同的房间空气温度分层现象, 并且各

对应位置房间空气温度的模拟结果与实验结果吻合很

好. 这进一步验证了本文关于系统在被动采暖模式下

工作时所建立的理论模型的准确性.  

3.2  涂层特性对系统性能的影响 

实验系统的集热器模块的吸热板正面覆盖有黑

镍选择性吸收涂层, 该涂层吸收率为 0.95, 发射率为

0.15. 另以同样具有高太阳吸收特性的普通黑漆涂料

作为研究对象, 普通黑漆涂料的吸收率为 0.95, 发射

率为 0.95. 图 6 所示是测试实验系统得到的房间平均

温度随时间的变化曲线及在实验测试相同的环境条

件下模拟得到的系统采用普通黑漆涂料时的房间平

均温度随时间的变化曲线 . 在与实验测试相同的环

境条件下 , 模拟得到的采用普通黑漆涂料的系统房

间的期间平均温度为 20.5℃, 比实验测试系统的低

4.2℃, 其瞬时平均温度比实验测试系统低最大达到

6.4℃, 而期间环境平均温度仅为 4.8℃. 对比结果显

示 , 系统采用黑镍选择性吸收涂层可以极大地提高

系统集热性能, 利于建筑房间获得更多的太阳得热.  

研究结果显示由于工艺、材料等的差异, 不同黑

镍选择性吸收涂层材料的特性并非固定 , 具有一定

的变化范围: 涂层吸收率变化区间为 0.92~0.97, 发

射率变化区间为 0.11~0.225[16]. 不同特性的黑镍选择 

 

图 6  在实验条件下, 分别采用实验用选择性吸收涂层和普

通黑漆的系统的房间平均温度随时间变化的对比曲线 

性涂层对系统性能的影响见图 7 所示. 结果所示, 涂

层吸收率越高、发射率越低越有利于提高系统房间的

空气温度. 其中, 涂层吸收率为 0.97, 发射率为 0.11

时, 房间空气温度最高, 约为 25.5℃; 涂层吸收率为

0.92, 发射率为 0.225 时, 房间空气温度最低, 约为

23.6℃. 图示结果还显示, 各条等涂层吸收率线基本

为线性变化 , 并且相互间平行且相邻两线间距基本

相等. 这表明: 当涂层吸收率相同时, 系统房间空气

的期间平均温度随涂层发射率线性变化 ; 当涂层发

射率相同时 , 系统房间空气的期间平均温度随涂层

吸收率线性变化. 以涂层吸收率为 0.95时为类, 系统

房间空气的期间平均温度随涂层发射率的变化关系

可表示为 

r 26.09798 8.972    (0.11 0.225, 0.95),T ε ε α= − ≤ ≤ =　  (9) 

 
图 7  在实验条件下, 房间空气期间平均温度随黑镍选择性

涂层特性的变化关系 
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当涂层发射率为 0.15 时, 系统房间空气的期间平均

温度随涂层吸收率的变化关系可表示为 

r 8.1546+17.46286   (0.92 0.97, 0.15),T α α ε= ≤ ≤ =　 (10) 

其中 Tr 表示房间空气期间平均温度(℃), ε代表涂层

发射率, α代表涂层吸收率.  

4  结论 

针对新型的与建筑一体化太阳能双效集热器系

统的被动采暖工作模式 , 本文建立了系统在该工作

模式下与建筑耦合传热计算模型 , 给出了系统在该

工作模式下的实验测试结果 , 并利用实验测试结果

验证了模型的准确性, 此外, 还通过验证的理论模型, 

模拟研究了系统性能受涂层特性的影响情况 . 研究

结论如下:  

(1) 系统以被动采暖工作模式运行时, 与建筑一

体化太阳能双效集热器系统在被动采暖工作模式下

工作时对房间温度的提高作用明显 . 实验测试结果

显示, 在实验测试期间 9:00~17:00, 系统房间期间平

均温度达到 24.7℃ , 而外环境期间平均温度仅为

4.8℃.  

(2) 实验测试结果显示, 系统房间内空气存在温

度分层现象, 表现为房间上部空气温度高, 下部空气

温度低, 期间上下位置最大温差为 4.2℃, 平均温差

约为 2.7℃.  

(3) 对比系统上风口空气温度随时间变化的模

拟结果和实验结果 , 可以发现模拟结果与实验测试

结果吻合较好 ; 对比系统房间空气温度随时间变化

的模拟结果和实验结果 , 可以得到模拟结果得到了

与实验结果相同的房间空气温度分层现象 , 并且各

对应位置房间空气温度的模拟结果与实验结果吻合

很好 . 这些结果表明了本文所建立的系统在该工作

模式下与建筑耦合传热计算模型的准确性.  

(4) 对比实验用黑镍选择性涂层与普通黑漆涂

料对系统房间空气温度的影响情况, 可以发现, 系统

采用黑镍选择性吸收涂层可以极大地提高系统集热

性能, 利于建筑房间获得更多的太阳得热.  

(5) 模拟研究表明, 不同特性的黑镍选择性涂层

对系统性能的影响情况为: 当涂层吸收率相同时, 系

统房间空气的期间平均温度随涂层发射率增大而线

性降低; 当涂层发射率相同时, 系统房间空气的期间

平均温度随涂层吸收率增大而线性升高. 
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