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非均匀多孔太阳能新风预热墙热性能实验研究
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摘 要：该新风预热墙是一种兼顾供暖和新风预热需求的太阳能墙体，由渗透型集热板、空气夹层、出风口、保温墙

体等组成。通过人工气候室实验测试的方法，分析该太阳能墙系统在不同太阳辐射强度、开孔高度和集热板高度比

例、抽吸速度以及渗透孔径等工况下各运行阶段集热板、出风口等热性能。结果表明：随着太阳辐射强度、开孔高度

和集热板高度比例的增加，系统的热效率和新风温度显著提升，集热效率最高达到75%，最高温升约为15.0 ℃；并根

据风温和风量需求，给出合理的风机抽吸速度和渗透孔径取值，可为太阳能墙体的实际应用提供依据。
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0 引 言

建筑物能源消耗及环境问题日益严峻［1］，寻找

太阳能等可再生能源来缓解这一问题成为当下的

热点。在太阳能的众多利用方式中，直接受益窗、

附加阳光间及集热蓄热墙等被动式太阳能技术［2］最

为简便易行，且技术成本低，其中集热蓄热墙又以

其可更好实现建筑一体化以及可塑性强等优势颇受

学者青睐。目前，对于集热蓄热墙式太阳墙研究的

较多，最具代表性的是法国科学家 Felix Trombe 设计

的并于 1967 年在奥德约建造的 Trombe 墙［3~5］。这

类太阳墙的主要包括百叶式集热蓄热墙［6，7］、热管式

集热蓄热墙［8］、花格式集热蓄热墙［9］等类型。结果

表明这几种太阳墙可有效提高室内温度，减少冬季

采暖热负荷，但上述墙体结构都属于内循环式，难

以兼顾冬季室内空气质量改善的问题。由此提出

太阳能新风预热墙被，此类新型太阳墙可解决冬季

开窗换气增加建筑能耗的实际难题。欧美一些国

家已在实际应用中做了一些尝试，如加拿大的

Conversal 公司以及英国卡迪夫大学等，并且取得了

不错的效果［10，11］。Gawlik 等［12］通过数值和实验确定

了低导热性多孔太阳墙的性能。中国学者对此类墙

体也做了一些研究，如王远锋［13］分析太阳墙系统热

损失问题，并建立太阳墙板能量平衡方程。张学伟

等［14］分析太阳能多孔集热墙内传热与流动过程。

但以上研究大多基于实际工程应用，针对太阳

能新风预热墙集热板均匀布孔形式，而受竖直太阳

能墙体在热压作用影响下，非均匀布孔方式将更利

于新风预热效果的提升。因此，本文对非均匀多孔

阳能新风预热墙热性能进行实验研究。分析该新

型太阳墙系统在不同开孔高度和集热板高度比例、

太阳辐射强度、抽吸速度以及渗透孔径等工况下各

运行阶段太阳墙的热特性，得出各参数对新风预热

效果和系统效率的影响规律，结论可为太阳能新风

预热墙的设计提供一定参考。

1 太阳墙原理介绍

太阳能新风预热墙包括集热系统和气流输送

系统，太阳能新风预热墙结构示意如图 1 所示。集

热系统包括渗透型集热板、空气腔、渗透孔，该集热

板由金属材料制成，其表面涂有深色吸热层，并设

置渗透孔，以增加室内的新风量。集热板与建筑外

墙之间留有空气间层形成空气腔，空气腔四周密

封；气流输送系统包括新风管道、可调速风机、送风

口。空气腔内的空气通过热对流吸收集热板的辐

射热，以达到对新风预热的目的。
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1. 渗透孔 2. 集热板 3. 室外新风 4. 空气腔

5. 可调速风机 6. 支架 7. 出风口 8. 绝热保温墙体

图1 太阳能新风预热墙结构示意

Fig. 1 Solar fresh air preheating wall structure sketch

2 热性能评价指标

通过以下热性能指标来评估太阳能新风预热

墙的热性能以获得最佳设计和运行参数，主要有热

交换率 Hε 、集热效率 η 以及出风口最大温差 Δt 。
Hε = tao - ta

tp - ta （1）

η = mca( )tao - ta
IΑp

（2）
Δt = tao - ta （3）

式中，Hε ——热交换效率，%；tao ——出风口空气

温度，℃；ta ——环境温度，℃；tp ——集热板温

度，℃；m ——室外空气通过渗透孔的质量流量，

kg/s ；ca ——空气比热容，J/( )kg∙℃ ；I ——太阳辐

射强度，W/m2 ；Αp ——集热板面积，m2 。

3 实验方法

3.1 实验平台

太阳能新风预热墙系统实验在西安建筑科技

大学西部绿色建筑国家重点实验室中进行。实验

室尺寸为 16.0 m × 14.0 m × 3.1 m，系统实验平台以

及实物图如图 2 所示，为得到单因素对实验结果的

影响规律，对实验室环境进行控制，使得每一工况

在起始运行阶段环境变量保持一致，实验室内空气

温度保持在 22.0±2.0 ℃。

实验装置由集热系统、气流输送系统以及参数

测量系统组成。实验中使用的光源为 TRM-PD1 矩

阵式模拟光源人工太阳能模拟器（称人造太阳），模
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a. 实验流程装置

b. 实验实景图

图2 系统实验装置以及实物图

Fig. 2 System experiment apparatus and photo

拟器光源采用 12 组独立的氙光灯线光源，太阳辐

射照度可调范围为 500~1200 W/m2；集热板与太阳

能模拟器相距 80 cm，集热板由金属铁板制成，尺

寸为 1.9 m×0.6 m，厚度为 1.5 mm，表面涂有黑色烤

漆［15］，开有不同数量的渗透孔，孔行距和列距均为 10 cm；
保温墙体尺寸为 1.0 m×2.3 m，厚度为 12 cm，采用

双面 4.26 mm 厚彩钢板加 120 mm 厚聚氨酯板填

充，导热系数为 0.24 W/（m2∙K）；集热板和保温墙

体之间留有 5 cm 厚的空气腔，空气腔四周密封；

空气只能通过渗透孔进入腔体；空气腔顶部开有

通风口，风口直径为 150 mm，实验中使用的动力

装置为 HF-150PZP 型轴流风机（风速可调节），功

率为 44~54 W。

3.2 实验测试方法

实验中分别对集热板前面、空气腔里面、保温

墙体背面空气温度，其表面温度和热流密度，以及渗

透孔口和出风口风速和风温进行测量。空气腔里面

的温度和集热板前面空气、保温墙体背面空气温
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度的测量分别采用 DS1922L 纽扣式温度记录仪和

TR-72ui 自记式温湿度计，测量精度均为 ± 0.5 ℃；其

余温度测量采用四通道热电偶 CENTER309 测试，测

量精度为±0.3%显示值+0.1 ℃；热流密度采用 R70B
温度热流巡回采集记录仪测试；风速测量采用

WFWZY-1 型万向风速风温记录仪，测量精度为

±1%。针对 3 种不同的开孔高度与集热板高度比例

H* ，在垂直方向上均匀分布，各个仪器均 1 min 自动

记录一次。测点布置如图 3 所示。
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a. 集热板正面表面温度和 b. 系统侧面温度、热流

热流密度测点布置 密度、风速风温测点布置

图3 测点布置示意

Fig. 3 Schematic diagram of measuring point layout

4 实验结果与分析

实验工况为在不同开孔高度和集热板高度比

例 H*（0.3、0.6、0.9）、孔径 D（2、4、6 mm）、太阳辐射

强度 I（500、600、700 W/m2）、风机抽吸速度 v（0.00、
0.50~0.55、0.70~0.75、0.90~0.95 m/s）下进行。

4.1 集热板温度及热流密度

不同 H* 时集热板外表面平均温度随时间的变

化规律如图 4 所示。从图 4 可看出，随着 H* 的增

大集热板表面温度有所升高。当 H* 为 0.6 时，集热

板表面温度最高，可达到 61.8 ℃，相对 H* 为 0.3 和

0.9 时分别提高 14.9 和 3.7 ℃。当 H* 继续增大时，

集热板表面温度并未继续升高，这是由于越靠近空

气腔上部，在风机抽吸的作用下使得空气和集热板

换热增强得更加明显。
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图4 不同开孔高度和集热板高度比例下集热板

表面平均温度

Fig. 4 Average surface temperature of heat collecting plate for
different height ratios

太阳辐射强度对集热板表面的平均温度、热流

密度影响如图 5 所示。随着太阳辐射强度的增加，

集热板外表面平均温度和热流密度均会有所升高

（图 5a）。系统运行约 20 min 后进入平稳区，太阳

辐射强度由 500 W/m2 增至 700 W/m2 时，集热板外

表面平均温度分别可增加 3.9 ℃和 2.0 ℃。热流密

度随着时间的变化有下降的趋势（图 5b）。当系统运
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b. 热流密度

图5 不同太阳辐射强度下集热板表面温度和

Fig. 5 Average surface temperature and heat flux density of
heat collecting plate for different solar radiation intensities
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行约 30 min 后，集热板表面热流急剧减小，经历减

小吸热的过程，这是因为随时间的推移，集热板外

表面与太阳能模拟器处的温差相对于和环境的温

差逐渐减小，即换热温差减小。之后，集热板外表

面与太阳能模拟器处的温差小于与环境的温差，此时

热流反向传递，即传热方向相反。系统运行 36 min
后，传热强度逐渐降低。

4.2 出风口最大温差

出风口温差 Δt 在不同抽吸速度、H* 下随时间

的变化规律如图 6 所示。由图 6a 可知，抽吸速度

对出风口温差的影响较为明显，随着抽吸速度的增

加，出风口温度呈减小趋势。虽然风速的增加有利

于空气腔的换热，但对空气的预热效果不利。系统

运行前的 7.5 min，系统处于初始阶段，Δt 呈下降的

趋势。这是因为系统开始运行时，靠近集热板正面

一侧的空气吸收太阳能模拟器的辐射热直接被加

热，而出风口空气吸收集热板的热量后，通过热压

和风压作用才被送到出风口，升温路径增大，因此
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a. D =2 mm，I =500 W/m2，H* =0.3
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b. D =4 mm，I =700 W/m2，v =0.50~0.55 m/s
图6 不同风机抽吸速度、开孔高度和集热板

高度比例下出风口温度

Fig. 6 Difference in air temperature at outlet for different fan
suction speeds and height ratios

升温速度比环境空气慢。抽吸速度为 0 m/s 时，夹

层内空气依靠纯热压的作用通过送风管道和风机到

达出风口，由于阻力过大使得预热的空气不能顺利

到达出风口。随着抽吸速度的增加，在低风速

（0.50~0.55 m/s）时，出风口温差可达约 5.6 ℃；继续

提高抽吸速度，因为夹层内空气还未来得及与集热

板换热就被带到出风口；在中风速（0.70~0.75 m/s）和
高风速（0.90~0.95 m/s）时，出风口的温差无太大差

异，说明对于风速在 0.70~0.95 m/s 时，风速对出风口

的温差影响较小，基本可稳定在约 2.8 ℃。

由图 6b 可知，H* 从 0.3 增至 0.6 时，出风口温

差有较大变化，出风口温差增加约 5.8 ℃，继续增加

开孔高度温差只提升了 1 ℃，这是因为当 H* 为 0.6
时，继续增加开孔高度，从上部渗透孔吸入的空气，

在空腔中停留时间缩短，来不及与集热板和下部空

气充分换热。当 H* 为 0.9 时，温差最大可达约

14.8 ℃。

4.3 集热效率和热交换效率

太阳辐射强度分别为 500、600、700 W/m2，风机

抽吸速度分别为低风速（0.50~0.55 m/s）、中风速

（0.70~0.75 m/s）、高风速（0.90~0.95 m/s），孔径分别

为 2、4、6 mm，开孔高度与集热板高度比例分别为

0.3、0.6、0.9 时的单位面积集热效率和热交换效率

变化情况如图 7 所示。从图 7 可看出，随着太阳辐

射强度的增加，集热效率和热交换效率均有所增

加。当太阳辐射强度为 500 和 600 W/m2时，集热效

率和热交换效率较接近，分别约为 40%和 30%；当太

阳辐射强度为 700 W/m2时，集热效率和热交换效率

明显提高。当太阳辐射强度为 600 W/m2时，集热效

率为 43%，热交换效率为 39%；当太阳辐射强度为

700 W/m2 时，集热效率约为 52%，热交换效率约为

39%。集热效率和热交换效率分别提高约 8%和 6%。
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图7 不同工况下集热效率和热交换效率

Fig. 7 Heat collection efficiency and heat exchange
efficiency for different operating conditions

说明较低的太阳辐射强度对集热效率和热交换效

率的影响不大。

随着抽吸速度和孔径的增加，集热效率和热交

换效率趋势相反，两者差距越来越大。当抽吸速度

为高风速（0.90~0.95 m/s）时，热交换效率只能达到

15%，而集热效率可达 69%。这是因为抽吸速度的

增加使得出风口温差降低，但同时渗流速度增加，从

而导致进入空气腔的空气量增加，由式（1）和式（2）
可知，出风口温差会影响热交换效率，而集热效率

同时受出风口温差和空气量影响。抽吸速度由

0.50 m/s 变化到 0.95 m/s，集热效率提高 26%，热交

换效率降低 14%。说明空气量的增加速率远大于出

风口温差的下降速率。集热效率随着孔径的增大逐

渐增大，而热交换效率相反。当孔径为 6 mm 时集热

效率最大可达约 63%。当孔径为 2 mm 时热交换效

率最大达到约 53%。孔径由 2 mm 增至 6 mm，热交

换效率基本呈均匀下降的趋势，降幅约为 9.5%。集

热效率的增加较明显，提高 5%~12%，这主要与出风

口温差和空气量有关。

从整体上来看，集热效率和热交换效率随开孔

高度的变化趋势相同，从增加幅度上来看，集热效率

较为显著，集热效率可达 75%，提高了 22%；而热交

换效率只能达到 39%，提高了 5%。虽然当 H* 为 0.6
时出风口温差和集热板面温度达到最大，但两者的

比值未必能达到最大。而且随着 H* 的增大，空气量

在风机的抽吸速度下增加得更多。

5 结 论

针对非均匀多孔太阳能新风预热墙结构，分析

太阳辐射强度，抽吸风速以及渗透孔径大小对该系

统的热特性的影响，主要结论如下：

1）开孔高度与集热板高度比例，太阳辐射强度

对集热效率和热交换效率的影响具有正相关性；渗

透孔径和风机抽吸速度对集热效率和热交换效率

的影响呈负相关，随着渗透孔径和风机抽吸速度的

增大，集热效率和热交换效率有降低趋势。在最佳

的运行参数和结构参数下，集热效率和热交换效率

分别可达 75%和 53%。

2）集热板表面温度与太阳辐射强度的变化趋

势一致，辐射强度越强，集热板吸收的热量越多，集

热板表面温度越高；H* 的变化对集热板的影响受

换热面积和抽吸速度两方面的影响。

3）在低风速，较高太阳辐射强度以及最优的集

热板结构参数下，新风预热效果良好，出风口最高

温升可达 14.8 ℃。

4）本文采用黑漆而未采用选择性涂层，造成高

温时集热板表面发射率很高，使得集热板表面的辐

射热损失偏大，但基本不影响整体热特性规律。

本研究可为该太阳墙技术在西部高原太阳能

富集区的应用提供设计依据。
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EXPERIMENTAL STUDY ON THERMAL PERFORMANCE OF
NON-UNIFORM POROUS SOLAR FRESH AIR

PREHEATING WALL SYSTEM

Wang Dengjia，Gao Qian，Liu Yanfeng，Liu Yuan，Liu Jiaping
（Western State Key Laboratory of Green Building，Xi’an University of Architecture & Technology，Xi’an 710055，China）

Abstract： The fresh air preheating wall is a kind of solar wall considering the heating and fresh air preheating
requirements. It consists of an air-infiltrating heat collecting plate，an air layer，an air outlet，and an insulation wall. In
this study，the thermal performance of the solar wall system was analyzed under different hole-opening height and heat
collecting plate height ratios，solar radiation intensities，fan suction speeds and infiltration hole diameters which were
tested in the artificial climate chamber. Results show that，with the increase of solar radiation intensity and the hole-

opening height and heat collecting plate height ratio，the efficiency of the whole system and air temperature are
improved. The collector efficiency can reach 75%，the increase of air temperature at outlet 15 ℃. The optimal range of
the fan suction speed and infiltration hole diameter are determined，according to the demand of fresh air temperature and
volume. The work provides the basis for the practical application of the solar wall.
Keywords：solar heating；collector efficiency；experiments；fresh air preheating；non-uniform porous


