
第 ５０ 卷　 第 ２ 期

２ ０ １ ８ 年 ２ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５０ Ｎｏ􀆰 ２

Ｆｅｂ． ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６１２１２８

新型太阳墙供热性能的实验研究
董建锴，孙苏雨婷，陈之华，姜益强

（哈尔滨工业大学 热泵空调技术研究所，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为解决传统太阳墙在白天对空气加热存在滞后，夜间集热墙体向外散热严重等问题，设计了新型太阳墙结构，并搭建

了供热性能测试实验台．通过对太阳辐射强度、室外空气温度、风口温度、集热板温度，以及室内温度场等参数测量，定量分析

新型太阳墙的热性能随室外环境的变化规律．对连续 ３ 个典型室外环境日下的系统性能分析表明：太阳墙的送风口最高温度

为 ３１．６ ℃ ，实验房间内最高温度达 ２４．１ ℃ ，最低温度 １２．９ ℃ ，平均温度为 １８．４ ℃ ，实验房间与对比房间最高温差为 ３．３ ℃ ，当
太阳辐照平均强度为 ４３８．４ Ｗ ／ ｍ２ 时，实验房间温升速率达 １．４ ℃ ／ ｈ．室内温度频率分布的计算结果表明，实验房间温度在

５２．８％的时间内达到 １８ ℃以上．因此，新型太阳墙结构在日间能够及时将得热输送到室内，并且在夜间可以维持一定的温度水

平，全天将室内温度控制在人体感觉舒适的范围内，有效改善室内热环境．
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　 　 建筑能耗作为中国社会总能耗的重要组成部

分，到 ２０２０ 年其所占比例将达到 ３０％左右［１］ ．面对

能源逐渐紧缺的严峻现实，利用可再生能源减缓传

统能源消耗越来越受到重视．太阳能是一种丰富且

洁净的可再生能源，以多种形式被利用在建筑中．其
中太阳墙结构具有显著的绿色节能优势，可使采暖

季的建筑供暖能耗降低 ２０％左右［２］，因此，受到广

泛重视．传统的太阳墙结构通常是集热墙体上、下部

位分别开设风口，在墙体外表面紧贴一块金属板，并
在墙体外安装玻璃盖板，使盖板与外墙间形成空气

夹层．白天室内的冷空气由下风口进入空气夹层，经
太阳辐射加热后热空气由上风口进入室内，同时金

属板得热后为集热墙体蓄热．夜间墙体内的热量释

放并加热室内空气，达到改善室内热环境的目的［３］ ．
传统太阳墙结构具有以下缺点：１）冬季白天，由于

部分热量被蓄存到集热墙体内部，通过空气流动直

接带入室内的热量减少，重质集热墙表面温升缓慢．
对于室内全天热负荷需求较大的严寒地区，重质墙

体的升温非常慢，热虹吸压头小，往往到 １１ 点左右

后室温才逐渐上升［４］ ．因此，传统太阳墙结构使室内

空气升温时存在较大的时滞性［５］，不能满足及时充



分利用太阳能的要求；２）冬季夜间，温度较高的集

热墙体向室内散热的同时，部分热量会向室外传递

形成较大的热损失；３）夏季白天，集热墙体表面温

度较高，室内容易产生过热现象．
针对上述缺陷，国内外的专家提出了不同的改

进墙体结构，如结合相变材料的太阳墙、带有多孔陶

瓷材料的蒸发式墙体以及填充高吸收率低密度流体

的墙体等［６］ ．此外，何伟等对带有新型竖置透明蜂窝

的改进型太阳墙进行测试，发现新型墙体下室内升

温更快，热利用率更高［４］；陈滨等对冬季太阳墙增

设内置卷帘对墙体热性能的影响进行了定量分析，
通过实验证明卷帘可以阻挡夜间墙体向外环境的辐

射散热［７］；Ｍｅｈｒａｎ Ｒａｂａｎｉ 等通过模拟及实验方法对

采用三面集热形式的太阳墙热性能进行了对比，结
果表明，实验房间温度可以维持在温差较小的舒适

范围内［８］ ．
为了有效解决传统太阳墙的缺点，本文设计了

一种新型的太阳墙结构，将传统结构中紧贴墙体表

面的金属板移至玻璃盖板与集热墙体之间，金属板

与集热墙体间留有一定距离，以削弱日间加热的滞

后并避免夜间热量散失．改进后的新型太阳墙结构

可以大大减小传统太阳墙的劣势：１）由太阳辐射提

供的热量有限，铝板将绝大部分得热直接加热空气，
使热量实时传递到室内，减小加热室内空气的滞后

性，避免铝板由导热缓慢地将热量蓄存给集热墙体

导致热量不能及时利用；２）由于白天热量实时传入

室内，由室内的设备及家具物品蓄存热量而非集热

外墙，从根本上消除了夜间因为集热墙温度较高而

向室外的散热；３）夏季在墙体与铝板间的上下盖板

开设风口，并将集热墙体的上下风口关闭，铝板被加

热后热量迅速由空气夹层内流动的室外空气带走而

不进入室内，避免了原有结构加热墙体产生的过热

现象．
为测试新型太阳墙供热性能，首先搭建了新型

太阳能集热墙实验台，介绍了太阳辐射强度测点与

温度测点等的布置，之后对采用新型太阳墙结构的

房间温度、集热板温度、空气层温度、风口温度及室

外太阳辐射强度等物理量进行监测．通过对比分析，
研究了新型太阳墙结构的热性能及该系统对室内温

度的影响．本文研究内容对于太阳能资源不甚丰富、
需要及时将热量输送入室内的地区尤为适用，将为

太阳墙供暖提供一种新的高效利用方式．

１　 实　 验

１．１　 实验工点简况

实验地点位于哈尔滨市 （东经 １２６． ６３°，北纬

４５．７５°），其年平均气温为 ４． １ ℃，全年日照时数为

２ ３１４．８ ｈ，平均日太阳能辐射量为３．９６ ｋＷ·ｈ／ （ｍ２·ｄ）［９］ ．
地方太阳时早于北京时间２６ 分３１ 秒，本次实验所涉

及的时间均以北京时间为准．实验房屋选在哈尔滨

工业大学市政环境工程学院顶楼搭建，可以最大程

度避免其他建筑物的遮挡．该房屋采用正南正北向

设计，新型太阳墙安装在房间正南向的外墙上．测试

房间尺寸为 ３ ５００ ｍｍ×２ １００ ｍｍ×２ ７００ ｍｍ，除南侧

墙为外墙外，其余均为内墙．实验房屋南墙上外窗尺

寸为 １ ４００ ｍｍ×１ ８００ ｍｍ．北墙有一扇内门，实验过程

中门窗始终保持关闭状态．各围护结构参数见表 １．
表 １　 围护结构参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

结构 尺寸 ／ ｍｍ 材料

外墙

２０ 抹灰

３００ 加气混凝土

１２０ 保温苯板

２０ 抹灰

外窗 １ ８００×１ ４００ 双层中空玻璃窗

内门 １ ３００×５００ 夹芯板木门

１．２　 新型太阳能集热墙介绍

新型太阳能集热墙主要构造为集热墙体外部的

空气加热系统．图 １ 为新型太阳墙外观实物图．南侧

集热墙体外部窗户两侧装有玻璃盖板，玻璃盖板后

３ ｃｍ 处竖直固定 ３ ｍｍ 厚铝板，铝板外表面涂有黑

色选择性吸收涂层．集热外墙上下分别开设风口，
进、回风口处均装有风阀．实验房间内可通过时间控

制器自动控制进风口与回风口的开闭．新型太阳能

集热墙总高度为 ２ ７００ ｍｍ，集热板距外墙表面

１２０ ｍｍ，具体结构及相关尺寸参数见图 ２．

图 １　 新型太阳墙墙体外观实物

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｕａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ｔｒｏｍｂｅ ｗａｌｌ

１．３　 测试方法

本实验主要测量物理量为温度和太阳辐射强

度．实验过程中采用 Ｐｔ１０００ 对室内环境温度、空气

层温度、集热板表面温度及风口处空气温度进行测

量．室内及墙体表面温度测点布置如图 ３ 所示．利用
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等距离法将房间内部高度四等分，并在每一个高度

层面布置 ４ 个温度测点，以测试房间内空气温度变

化．室内空气平均温度取 １２ 个温度测量值的平均

值．铝板与墙体间的空气夹层及铝板内表面均沿高

度方向各布置 ３ 个测点，左右两侧太阳墙结构内部

共计 １２ 个测点．４ 个风口处各布置 １ 个测点，共计 ４
个测点．各温度测点数据采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７２Ａ 数据采

集器自动记录．实验过程中采样周期为 １０ ｍｉｎ．
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图 ２　 新型太阳墙墙体结构示意（ｍｍ）
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图 ３　 太阳墙及室内温度测点布置示意
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太阳辐射强度及室外空气温度采用 Ｓｏｌａｒ
Ｓｕｒｖｅｙ ２００ 太阳总辐射日照仪测量并自动记录，采
样周期为 １０ ｍｉｎ，其端面与太阳墙墙体外表面保持

平行．
１．４　 实验方案

考虑到本次实验房屋内无其他辅助热源，即新

型太阳墙墙体为单一热源，故本次实验选在采暖末

期进行．采用短期连续的测试方法，相关参数的测试

时间段为 ２０１６ 年 ４ 月 １９ 日 ００：００—２０１６ 年 ４ 月 ２２
日 ００：００．实验过程中进、回风口每天通过时钟控制

器实现自动开闭，根据哈尔滨地区的日出和日落时

间，早上 ６ 点自动开启所有风口，晚上 ６ 点自动关闭

所有风口．实验过程中，对装有太阳墙结构的实验房

间及对比房间室内温度进行测量，分析外墙加装新

型太阳墙对室内热环境产生的影响．

２　 结果与分析

２．１　 室外测试条件

测试周期内的天气情况如表 ２ 所示．４ 月 １９ 日

早晚温差达到 １５．５ ℃，但太阳辐照充足，最高值为

６７９．７ Ｗ ／ ｍ２，为太阳墙集热提供了较好的实验条

件；４ 月 ２０ 日与前一天最高气温仅相差 ０．５ ℃，气温

波动幅度较小，午后温度下降缓慢；４ 月 ２１ 日太阳

辐射强度较小，平均值低于 １９ 日平均值的 ８０％，天
气以阴天为主，但室外气温较高．图 ４ 为测试期间南

墙竖直面的总太阳辐射强度以及室外空气温度变

化．太阳辐照度与室外气温变化趋势基本相同，室外

气温波动稍有滞后，且温度下降比较缓慢．测试期间

室外环境比较接近，提供了较为稳定的实验条件．
表 ２　 测试周期内气象条件

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

测试

时间

天气

情况

风向

风力

室外温度 ／ ℃
太阳辐射强度 ／

（Ｗ·ｍ－２）

最高 最低 最高 平均

４．１９ 多云转晴 西南风 ４～５ 级 ２１．０ ５．５ ６７９．７ ３２７．０

４．２０ 晴 西南风 ４～５ 级 ２０．５ ９．０ ６６３．７ ３２５．３
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图 ４　 室外温度及太阳辐射变化
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２．２　 室内温度对比分析

图 ５ 为实验房间与对比房间室温变化．虽然室

外温度有一定波动，但实验房间室内温度升降趋势

相对稳定． 测试过程中，实验房间内最高温度达

２４．１ ℃，最低温度 １２．９ ℃，平均温度达 １８．４ ℃，因
此，在多数时间内均能满足室内环境温度的需要．并
且，实验房间温升迅速，４ 月 １９ 日 ６：００—１３：００ 对

比房间温升速率为 １．０ ℃ ／ ｈ，而实验房间温升速率

达 １． ４ ℃ ／ ｈ， 此 时 室 外 太 阳 辐 射 平 均 强 度 为
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４８３．４ Ｗ ／ ｍ２ ．测试期间实验房间室内平均温度比对

比房间室内温度高 ２．９ ℃，比室外环境平均温度高

３．７ ℃ ．每天在 １３：００ 前后室内温度达到峰值，实验

房间温度明显高于对比房间，最高温差达 ３．３ ℃，主
要是由于太阳供给的热量通过加热铝板后及时地传

送到房间内部，并将热量蓄积在室内环境里．夜间，
由于白天蓄存在墙体内部的热量很少，且铝板对墙体

向外的热量传递有很好的阻隔作用，故墙体基本不向

外散失热量，并依靠白天蓄存在室内环境及设备内的

大部分热量保持一定的温度水平，最低温度维持在

１２ ℃．实验结果表明，无论是白天还是夜间，实验房间

温度始终高于对比房间温度，说明在哈尔滨地区的过

渡季采用新型太阳墙结构可以有效提高白天室内温

度，同时在夜间仍能维持一定的室内温度水平．
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图 ５　 实验房间与对比房间室温变化
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２．３　 室内温度分布频率分析

图 ６ 为测试期间实验房间与对比房间室内温度

分布频率比较．在连续测试的 ３ ｄ 内，实验房间有

４８．６１％的时间室温在 １６ ～ １８ ℃，５２．７８％的时间室

温超过 １８ ℃，仅有 ９．７２％的时间温度低于 １４ ℃ ．同
时，对比房间有 ６９．４４％的时间室温低于 １８ ℃，所占

频率达到实验房间的 １．５ 倍，并且仅有 ９．７２％的时

间温度大于 ２０ ℃ ．测试期间，实验房间最低室温大

于 １２ ℃，最高室温小于 ２５ ℃，且室内温度在多数时

间均位于人体较为舒适的 １８ ℃附近，与对比房间形

成显著差异．说明在无其他辅助热源条件下，对于哈

尔滨地区的过渡季，新型太阳墙供热系统可以将室

内温度维持在人体适宜的范围内．
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图 ６　 室内温度分布频率
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２．４　 空气层温度分析

图 ７ 为太阳墙内铝板与集热墙体间空气层的温

度变化．空气层内温度变化趋势与太阳辐射强度变

化基本相同．由测试数据可以看出，在测试周期内，
每天在中午 １２：００ 前后温度达到峰值．空气层上测

点最高可达 ４５．７ ℃，下测点最高为 ３８．２ ℃，上下测

点平均温差为 ２．９ ℃ ．装有新型太阳墙的实验房间

空气层温度曲线从 ６：００ 左右就具有较大的上升斜

率，４ 月 １９ 日 ６：００—１３：００ 空气层上部温升速率为

５．４ ℃ ／ ｈ，说明铝板吸收太阳辐射后，能快速将热量

传递到铝板与集热墙体间的空气层，使内部空气温

度迅速提升．
由于白天多数热量被及时送入房间内部被利

用，蓄存在墙体内部的热量很少，削弱了原有太阳墙

体加热室内空气时存在的滞后性．对于原本集热面

积不足且热负荷较大的房间，新型太阳墙的蓄热模

式会发挥更好的供热效果．在夜间，太阳墙上下风口

关闭，此时玻璃盖板与铝板间 ３ ｃｍ 的密闭空气为铝

板加设了一层保温层，最大限度地减弱室内及墙体

向外散热．新型太阳墙体在白天迅速为房间提供热

量的同时，在夜间也能起到阻碍热量的散失的作用．
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图 ７　 空气层温度变化
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２．５　 集热铝板内表面温度分析

图 ８ 为太阳墙集热板的内表面温度变化．可以

看出，集热板上侧最高温度可达 ５９．０ ℃，下侧最低

温度达 ６． ６ ℃，白天上下测点最大平均温差为

８．４ ℃ ．在太阳照射较为充足的时间段内，集热板与

空气层有 ５～１０ ℃的温差，集热板对由室内进入夹

层内的空气有一定的加热作用，集热板背面的凸起

增大了板子与空气间的换热面积，使空气迅速升温．
午间集热板温度随太阳辐照强度的增加达到峰值，
随后温度迅速下降，直至日落以后缓慢降至最低点．
夜间，集热板表面温度与室外环境温度基本一致，进
一步说明墙体几乎不会向集热板传递热量，而是将

热量在白天实时供入室内．通过图 ５ 和 ７ 的对比可

知，室内温度、空气层温度与铝板内表面温度变化趋

势基本相同，集热板早晚波动幅度最为明显，集热铝
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板与空气层温度达到峰值比房间温度达到峰值的时

间稍早．
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图 ８　 铝板温度比较曲线
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２．６　 风口温度分析

图 ９ 为集热墙体内风口处温度变化．实验过程

中上风口温度始终高于下风口，说明没有发生冷空

气倒灌现象，始终为室内冷空气从下风口进入经铝

板加热后由上风口返回．日出以后，上风口温度迅速

升高，最高可达 ３１．６ ℃，与室内温差最大为 ９．６ ℃，
可见新型太阳墙能通过对流迅速将热量传递到房间

内部，对室内空气有显著的加热作用．在夜间，上下

风口于 １８：００ 以后均处于关闭状态，防止冷空气倒

灌．由于测试风口温度的测点布置在靠近室内的一

侧，夜晚在室内热压的作用下，存在温度梯度分层现

象，所以，上下风口仍有较小温差．
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图 ９　 风口温度变化
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３　 结　 论

１）在哈尔滨地区过渡季安装新型太阳墙对房

间温度有一定的提升作用，与对比房间最高温差为

３．３ ℃，且有 ５２．８％的时间温度在 １８ ℃以上．
２）新型太阳墙白天加热效果明显，送风温差最

高为 ９．６ ℃，热量能迅速传递到室内，夜间避免集热

墙体向外的散热，实验房间温度始终高于对比房间．
３）新型太阳墙系统的集热板对太阳能的集热

效果明显，在室外温度较高、太阳辐射强度较大时，
集热板的热交换效率较高．
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