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　　　相变蓄热材料导热系数对太阳能

通风墙性能的影响

穆林，雷勇刚，宋罛芳，程远达

（太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　通过对相变蓄热型太阳能烟囱模型通风蓄放热变化过程的计算，分析比较不同相变蓄热墙导热系数

对太阳能烟囱性能的影响．计算结果表明：吸热板最大表面温度随着相变蓄热墙导热系数的增大越接近相变

蓄热墙的相变温度；蓄热阶段，入口平均风速随着相变蓄热墙导热系数的增大而减小；放热阶段，入口平均风

速随着相变蓄热墙导热系数的增大反而越大；相变蓄热墙导热系数越大，蓄热型太阳能烟囱系统１６ｈ的累计

通风量越高，但在导热系数增大到０．６６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１后，再增大材料导热系数，累计通风量几乎不再增加．
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太阳能烟囱是利用太阳能加热空气产生烟囱效应，从而促进通风效果的装置，它具有节能效果显

著、与建筑结合方便、初投资相对较少等优点．然而，太阳能易受气候环境影响，限制了太阳能烟囱的发

展应用．国内外学者对太阳能烟囱相变蓄热的特性进行了许多研究
［１９］．Ａｒｋａｒ等

［１］提出一种相变蓄热

模块（ＬＨＴＥＳ）进行建筑自然冷却通风，对不同气候地点自然冷却潜力进行分析．Ｓｔｒｉｔｉｈ等
［２］设计结合

黑色石蜡相变材料的太阳能烟囱，相变材料储存的热量被用来加热和通风．Ａｍｏｒｉ等
［３］对具有相变温度
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为６５．６℃石蜡的太阳能烟囱开展了实验和数值研究．Ｄａｖｉｄ等
［４］建立具有相变材料的物理模型，对自

然、强制和混合对流条件下进行计算．Ｌｉｕ等
［５］对具有不同厚度的双层Ｎａ２ＣＯ３·Ｈ２Ｏ蓄热墙的太阳能

烟囱系统进行恒热流实验．Ｇｉａｃｉａ等
［６７］对双层通道结合ＳＰ?２２相变材料进行了实验研究，结果表明，应

用ＰＣＭ夹层对于建筑的热效果提高明显．李风雷等
［８］利用ＴＲＮＳＹＳ软件，模拟计算以Ｒ１４１ｂ为制冷

剂的蓄热型太阳能喷射制冷系统在夏季典型日的性能．Ｌｉ等
［９１０］对具有４２℃相变温度石蜡的太阳能烟

囱系统进行实验测试，研究稳定条件下，热流密度和石蜡层导热系数对太阳能烟囱系统热效率和通风传

热特性的影响．吴彦廷等
［１１］建立了二维相变蓄热太阳能烟囱数理模型，分析空气通道宽度对太阳能相

变蓄热集热墙系统热特性的影响．李永财
［１２］研究了结合相变蓄热材料的太阳能通风屋顶系统，结果显

示９月份６０℃的日间通风量较大，晚间的４０℃的通风量较大．卢军等
［１３］对具有相变温度的相变材料

的太阳能通风屋顶进行数值模拟，获得不同相变温度下，系统的夜间通风量的变化规律．王元明等
［１４］以

石蜡为材料，制造出针对于太阳能烟囱应用复合相变材料，结果表明，碳纳米管的添加可以有效提高相

变材料的热导率和相变过程的传热速率．虽然对太阳能烟囱结合相变蓄热的研究较多，但是蓄热墙导热

系数对太阳能烟囱系统的性能影响的成果比较匮乏．因此，本文建立了相变蓄热型太阳能烟囱系统的三

维非稳态模型，并用文献［３］的实验结果验证了其准确性，研究不同蓄热墙导热系数对太阳能烟囱系统

通风放热性能的影响．

１　物理模型

相变蓄热型太阳能烟囱系统由半透明玻璃盖板、吸热板、相变蓄热材料板、绝热保温板组成，其物理

　　　（ａ）物理模型　　　　　　　（ｂ）计算区域

图１　相变蓄热型太阳能烟囱系统（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅ

ｔｙｐｅｏｆｓｏｌａｒｃｈｉｍｎｅｙｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

模型如图１（ａ）所示．其工作原理：半透明玻璃盖

板和吸热板之间形成空气通道，空气由入口进入

通道，被吸热板加热后从出口排出，强化了烟囱系

统自然通风．相对于传统的太阳能烟囱系统，本模

型采取了相变蓄热墙，通过蓄热材料的相变蓄热

可有效提高系统的蓄热效果，延长系统放热时间．

该结构高度为２ｍ，宽度为１ｍ，深度为０．２５ｍ，

高深比为１０∶１
［１５］，其中相变材料层厚度为０．０５

ｍ，玻璃盖板和吸热板厚度均为０．００４ｍ．本模型

犡为正南方向，计算区域如图１（ｂ）所示．

２　数学模型

数值模拟假设如下：１）工作流体为不可压缩

牛顿流体；２）流体密度只与温度有关，满足

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设；３）沿着吸热板边缘的热传导忽略不计；４）相变材料相变温度为定值，固液相物性参数

一致，无固液相分离；５）忽略接触热阻．使用有限容积法求解控制方程，模拟采用ＲＮＧ犽?ε湍流模型、融

化／凝固模型和离散坐标（ＤＯ）模型，速度与压力之间的耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法，对流项的离散格式使

用二阶迎风格式，离散方程的求解应用亚松弛ＴＤＭＡ算法．

１）连续性方程为

ρ
狋
＋
狌犻

狓
＝０． （１）

　　２）动量方程为

ρ狌犻

狋
＋
ρ狌犻狌犼
狓犼

＝－
狆
狓犻
＋


狓犼
（（狌－狌ｔ）

狌犻

狓犼
）－ρ犵犻（犜－犜ｉｎ）． （２）

　　３）能量方程为

ρ犜

狋
＋
ρ狌犼犜

狓犼
＝


狓犼
（Γ
犜

狓犼
）． （３）
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　　４）犽?方程为

ρ犽

狋
＋
ρ狌犻犽

狓犻
＝


狓犼
（（狏＋

狏ｔ

σｋ
）犽
狓犼
）＋犌ｋ． （４）

　　５）ε?方程为

ρε
狋
＋
ρ狌犻ε

狓犻
＝


狓犼
（（狏＋

狏ｔ

σε
）ε
狓犼
）＋犆１

ε
犽
犌ｋ－犆２ρ

ε
２

犽
， （５）

Γ＝
狏
犘ｒ
＋
狏ｔ

σｔ
， （６）

犌ｋ＝
狏ｔ

ρ

ρ狌犻

狓犼
（狌犻
狓犼

＋
狌犼
狓犻
）． （７）

式（５）～（７）中：狌犻为狓犻方向上的平均速度矢量；狓犻为坐标；狆为平均压力；狋为非稳态时间；狏ｔ，狏分别为

絮流和层流黏滞系数；犵犻为犻方向的重力加速度；β为空气膨胀系数；犜，犜ｉｎ为平均温度和室内温度；Γ为

广义扩散系数；犽为湍流脉动动能；ε为流体脉动动能的耗散率；犆１，犆２ 为经验系数；犌ｋ 为湍流动能的产

生项；犘ｒ为Ｐｒａｎｄｅｌ数；σｋ，σε，σｔ取经验值．

６）相变方程为

ρ
犎

狋
＝
λ
犆ｐ
（犎

２

狓
２
犻

）． （８）

　　７）发射和散射方程为

ｄ犐（狉，狊）

ｄ狊
＋（α＋δｓ）犐（狉，狊）＝α狀

２δ犜
４

Π
＋
δｓ
４Π∫

４Π

０
犐（狉，狊）Φ（狊，狊′）ｄΩ′． （９）

式（８），（９）中：犎 为焓值；狉材质所在位置；狊为直射方向矢量；狊′为散射方向矢量；δ为散射系数；狀为折

射系数；α为吸收系数；Ф为相位函数；Ω为空间立体角．

３　边界条件和物性参数

３．１　边界条件

１）太阳辐射得热．太阳辐射强度是影响太阳能烟囱相变蓄热的主要因素．通过给定时间、日期和位

置的太阳光束方向和辐射照度，对法向直接辐照应用ＡＳＨＲＡＥ手册的晴朗天气条件的方程为犈ｄｎ＝

犃／ｅｘｐ（犅／ｓｉｎβ），对漫射辐射的表达式为犈ｄ＝犆犢犈ｄｎ，计算得到的参数作为太阳射线跟踪算法半透明边

界条件的输入条件．玻璃盖板边界条件：玻璃盖板外边界采取第三类边界条件，对流换热系数犺＝４Ｗ·

（ｍ２·Ｋ）－１，外界空气温度取夏季通风温度为３００Ｋ．

２）其他壁面面边界条件．吸热面采取无内热源耦合边界，绝热木板为绝热边界．

３）出入口边界条件．入口采取压力入口边界条件，入口空气温度取太原夏季通风温度３００Ｋ，而出

口采取压力出口边界条件．

４）初始条件．初始温度为３００Ｋ，初始相对压力为０，初始速度为０．

３．２　物性参数

玻璃盖板（４ｍｍ玻璃）、吸热板（４ｍｍ钢板）、空气和相变石蜡的物性参数，如表１所示．表１中：ρ
为密度；λ为导热系数；犮ｐ为比热容；α为吸收率；θ为发射率；τ为透射率；狋为相变温度；犙为相变潜热．

表１　材料的物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

材料 ρ／
ｋｇ·ｍ

－３
λ／

Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
犮ｐ／

Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ α θ τ 狋／℃

犙／
Ｊ·ｇ

－１

玻璃盖板 ２７１９ １．０９ ８７１．００ ０．０６ ０．８４ ０ － －

吸热板 ８０３０ １６．２７ ５０８．４８ ０．９５ １．００ ０ － －

空气 １．１６１４－３．５３×
１０－３（犜－１００）

［２６３＋０．７４×
（犜－１００）］×１０－４

１００７－０．００４×
（犜－３００）

０．０３ ０ ０．９７ －　 －　

相变石蜡 ８００ 变量 ６８２ － － 　－ ４２ １７３．６
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４　网格独立性考核与模型有效性验证

由于模型结构形式比较规则，计算区域采用结构化正六面体网格．图２为计算网格（犣轴方向截面

图），上面为相变材料，下面为空气通道．为了使计算结果准确且节省计算资源，进行了网格独立性考核．

对５套不同的网格下１０：００的入口风速进行计算，网格７６０８，１３６３９，５６７２４，１０７６４２，２１０３７８时的入

口平均风速分别为２．２１０，１．３２０，０．２５３，０．２２４，０．２２３ｍ·ｓ－１．可以看出，第４套和第５套网格的计算

偏差小于１％，因此，得到了网格无关的独立解．考虑到计算精度和计算速度要求，以第４套网格作为所

有数值计算网格，其网格数为１０７６４２．

图２　太阳能烟囱相变蓄热系统网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｔｙｐｅｓｏｌａｒｃｈｉｍｎｅｙｓｙｓｔｅｍ

为了验证该模型，根据文献［３］实验参数，建立９７０ｍｍ×１５０ｍｍ×２０００ｍｍ的相变蓄热型太阳能

图３　模拟结果与实验数据比较

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

烟囱模型．其相变材料层厚度为４０ｍｍ，室外温度和室外太

阳辐射强度与文献［３］一致．吸热板平均温度模拟结果与实

验结果比较，如图３所示．

由图３可知：模拟计算与实验所测温度随时间变化趋

势基本吻合，最大温度都是在１３：００；放热阶段的偏差较

大，主要是因为模拟计算时忽略了接触热阻和能量损耗．由

图３还可以看出：本模拟计算结果与文献［３］的实验结果误

差在±５％以内，表明本模型的可靠性．

５　实验结果与分析

５．１　吸热板表面平均温度与时间的变化关系

不同蓄热墙导热系数下，吸热板表面平均温度随时间

的变化关系，如图４所示．由图４可知：由于太阳的辐射，吸热面的温度均从初始时刻的３００Ｋ开始增

图４　吸热板表面温度随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｂｏａｒｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

大，到１３：００时达到最大值，然后开始下降．这与太阳入射

辐射１３：００时出现最大值相对应．由图４还可知：吸热板表

面最大温度随着相变蓄热墙导热系数的减小反而越大，采

用１．１０Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１相变蓄热墙时，吸热板表面的最大

温度为３１７．６２Ｋ，而采用０．３３Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１相变蓄热墙

时，吸热板表面最大温度却为３２２．２Ｋ．这是由于相变材料

达到相变温度后开始相变蓄热，导热系数大时，吸热板与相

变材料之间的传热热阻比较小，较多的热量会被相变材料

储存，对同样的入射辐射热流，吸热板表面温度就比较低．

另外，相变蓄热墙导热系数越低，吸热板蓄热和放热时

的温差就越大，随着相变材料导热系数的变大，这种差别逐

渐降低直至消失，最终都会等于相变温度．此时，蓄热墙的

储存热量达到最大值，导热系数为０．３３Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１的相变材料吸热板最大温度与相变温度的差值

为６．２Ｋ，而导热系数为１．１０Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１时仅为１．６２Ｋ．由此可以看出，图４中２０：００时刻都有一

个明显的转折点．这是因为太阳入射辐射在２０：００降为０，系统进入单纯放热阶段．

３３８第６期　　　　　　　　　　穆林，等：相变蓄热材料导热系数对太阳能通风墙性能的影响
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５．２　入口平均风速与时间的变化关系

不同蓄热墙导热系数下，入口平均风速（狏）随时刻的变化关系，如图５所示．由图５可知：不同蓄热

墙导热系数下，系统入口平均风速在到达１３：００以前均是不断增大的，到１３：００时均达到最大值，且相

变蓄热墙导热系数越小，入口平均风速越大，这与吸热面温度相对应的；在１８：００以后，相变蓄热墙进入

放热阶段．由图５还可知：导热系数越大，入口平均风速越大，反之则越小．这是由于导热系数小，相变蓄

热墙传递到空气中的热流就会少；而导热系数大，相变蓄热墙传递到空气中的热流就会越大．但是，当导

热系数增加到０．６６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１时，再增加，效果就会越来越不明显；当导热系数为１．１０Ｗ·（ｍ·

Ｋ）－１时，几乎和０．６６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１相同．

不同通风时间内的累计通风量（犙），如图６所示．由图６可知：在通风１２ｈ以前，导热系数越大，累

计通风量越大；通风１２ｈ以后，导热系数越大，累计通风量反而越小；而且在通风１２ｈ时，不同导热系

数下累计通风量几乎相等．但是，当导热系数超过０．６６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１以后，再增大导热系数对累计通

风量几乎不再有影响．

垂直犢 轴中心面局部速度流图，如图７所示．由图７可知：在出口处有回流现象．

　　　图５　入口平均风速随时间变化　　　　　　　　　　图６　不同通风时间内累计通风量

　Ｆｉｇ．５　Ｅｎｔｒａｎｃｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅ　　Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

５．３　吸热板中心温度沿高度方向的变化关系

吸热板中心温度沿高度方向的变化关系，如图８所示．由图８可知：吸热板中心温度在１３：００沿高

度方向均不断增大，且高度在０．２～０．８ｍ和１．２～１．８ｍ时变化趋势比较大，高度在０．８～１．２ｍ时变

化趋势变得比较平缓．另外，导热系数越小，吸热板温度越高，导热系数越大，吸热板温度越低，且随着高

度的增加，这种差别越来越大．由图８还可知：在高度为０．２ｍ时，导热系数０．３３，１．１０Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１

对应的温差几乎为０Ｋ；在高度为１．０ｍ时，导热系数０．３３和１．１０Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１对应的温差为６．６７

Ｋ；而在高度为１．８ｍ时，导热系数０．３３和１．１０Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１对应的温差则增大为９．８Ｋ．

此外，随着导热系数的增大，吸热板中心温度沿高度方向的变化越来越平缓，而且当导热系数增大

到０．６６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１后，再增大导热系数，吸热板中心温度沿高度方向的变化越来越接近相变温度．

这和图４结论相同．

图７　中心面局部速度流场图　　　　　图８　吸热板中心温度沿高度方向的变化关系　

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｃｏｒｅｓｕｒｆａｃｅ　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｌａｔｅｃｏｒｅ　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　　　　　
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６　结论

建立太阳能烟囱相变蓄热通风系统的三维数理模型，并对太原市７月１５日８：００－２４：００的蓄放热

和通风性能随时间变化的关系开展数值模拟研究，得到以下３个主要结论．

１）相变蓄热墙导热系数越低，吸热板蓄热和放热时，温差就越大；随着相变蓄热墙导热系数的变

大，这种差别逐渐降低直至消失，最终等于相变温度，此时，蓄热墙储存热量达到最大值；当相变蓄热墙

导热系数增大到０．６６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１以后，再增大导热系数，吸热板表面温度变化变得越来越弱．

２）蓄热阶段入口平均风速随相变蓄热墙导热系数增大而增大，且均在１３：００出现最大风速；放热

阶段入口平均风速随相变蓄热墙导热系数增大反而减小．导热系数低的相变蓄热墙热阻比较大，白天蓄

热阶段存储的热量较少，更多的热量用于通风使入口风速较大；晚上放热阶段放出的热量较少，使入口

风速变得较小．在通风１２ｈ以前，导热系数越大累计通风量越大；通风１２ｈ以后，导热系数越大累计通

风量反而越小，而且在通风１２ｈ时，不同导热系数下累计通风量几乎相等．但是，当导热系数超过０．６６

Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１以后，再增大导热系数后，对累计通风量几乎不再有影响．

３）吸热板中心温度沿高度方向不断增大，而且吸热板中心温度沿高度方向的变化随着导热系数越

大越来越平缓．当导热系数增大到０．６６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１后，再增大导热系数，吸热板中心温度沿高度方

向的变化越来越接近相变温度．
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