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近零能耗建筑光伏幕墙系统换热优化研究

程昱茜ꎬ吕　 雪ꎬ冯国会ꎬ黄凯良ꎬ王天雨

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 对近零能耗建筑光伏幕墙系统进行优化研究ꎬ改善系统的性能和提高

热效率ꎮ 方法 利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对沈阳建筑大学近零能耗建筑光伏幕墙系统建模ꎬ
从空腔厚度、出风口布置、室外温度等方面进行模拟ꎮ 结果 通过模拟分析得出ꎬ光伏

幕墙系统空腔厚度优化对系统热效率的影响较大ꎬ空腔厚度优化为８０ ｍｍꎬ与原模型

相比换热效率提升了 ４􀆰 １％ ꎬ在此基础上将出风口宽 × 高优化为３５０ ｍｍ × ３５０ ｍｍꎬ
换热效率可以进一步提升 ０􀆰 ６％ ꎻ在双出风口的情况下ꎬ当两出风口间距不大于 ＰＶＴ
集热器总长度一半时ꎬ风口布置越均匀ꎬ空腔内温度场分布越均匀ꎻ室外环境的模拟

结果显示光伏幕墙系统工作的环境温度越高ꎬ换热效果越好ꎮ 结论 对光伏幕墙系统

的物理参数及工作环境进行优化ꎬ改善空腔内温度分布情况ꎬ可以有效地提升系统换

热效率ꎮ
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　 　 太阳能取之不尽、用之不竭ꎬ且无污染ꎬ
但基于太阳光自身性质ꎬ对太阳能的利用需

要克服其间歇性和分散性等特点[１]ꎮ 太阳能

与建筑的结合形式通常分为光伏和光热两大

类ꎬ均在近些年得到了较好的发展[２]ꎮ 据国际

能源署预测ꎬ到 ２０５０ 年ꎬ全球光伏系统每年产

能可以在全球总电力能源中占比 １６％ [３]ꎮ
Ｋｅｍ 和 Ｒｕｓｓｅｌ 于 １９７８ 年提出了 ＰＶＴ 集

热器 的 概 念[４]ꎮ 光 伏 热 能 ( Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｔｈｅｒｍａｌ ＰＶＴ)将太阳能光伏光热技术有效结

合ꎬ达到 １ ＋ １ > ２ 的效果[５]ꎮ 光伏幕墙作为

ＰＶＴ 集热器与建筑结合利用的有效形式ꎬ得
到了广泛的关注和应用ꎮ 在太阳能电池电子

与空穴结合的过程中ꎬ由于释放的热会加热

半导体ꎬ对太阳能电池发电过程起阻碍作用ꎮ
有研究指出ꎬ光伏电池温度每上升 １ ℃ꎬ它的

光电转化效率就会随之降低 ０􀆰 ５％ [６]ꎮ 通常

采用在光伏背板后设置通风腔的办法ꎬ以对

流换热的形式降低电池温度ꎬ同时将背板余

热加以利用ꎬ更高效地利用太阳热能ꎮ 集热

器在应用过程中存在烟囱效应ꎬ空气受热压

作用向上流动ꎬ从上部排出ꎬ且进出口高差越

大ꎬ热压效应越明显ꎮ Ｃ􀆰 Ｌａｉ 等[７]ꎬＸ􀆰 Ｚｈｅｎｇ
等[８]ꎬＮ􀆰 Ｍａｒｔíｎ￣Ｃｈｉｖｅｌｅｔ 等[９] 均对光伏建筑

一体化系统的通风换热性能进行了研究ꎮ
Ｊ. Ｐｅｎｇ等[１０] 进行了双层半透明立面光伏一

体化建筑的通风模式对比研究ꎬ发现由于工

作温度降低ꎬ通风模式下的能量输出优于浮

力驱动通风模式下 １􀆰 ９％ ꎬ优于不通风模式

下 ３％ ꎬ且在夏天工况下的提升空间更大ꎮ
Ｓ􀆰 Ｐｒｅｅｔ 等[１１]研究了光伏幕墙自然通风和强

制通风两种模式对幕墙发电效率的影响情

况ꎬ发现强制通风对功率提升有更大的帮助ꎮ
Ｙ􀆰 Ｗａｎｇ 等[１２]对建筑光伏组件与屋顶之间

的通风流道进行了季节适应性研究ꎬ田玮[１３]

对光伏建筑一体化组件通风流道性能进行优

化研究ꎮ 其中ꎬ对适用于严寒地区的光伏系

统研究较少ꎬ相关参数优化方案也尚不明确ꎮ
综上所述ꎬ笔者基于沈阳建筑大学近零

能耗建筑 ＰＶＴ 光伏幕墙系统利用 ＦＬＵＥＮＴ
软件建立几何模型ꎬ通过改变空腔厚度、出风

口尺寸、两出风口间距以及室外环境温度ꎬ进
行模拟分析ꎬ对比其换热效率及空腔内温度

分布ꎬ完成模型优化ꎬ为相关工程实践提供理

论基础ꎮ

１　 ＰＶＴ 集热器工作原理

ＰＶＴ 集热器与建筑结合主要方式为形

成光伏幕墙ꎬ构成建筑外立面ꎬ同时为建筑供

能ꎮ ＰＶＴ 集热器的基本外观结构如图 １
所示ꎮ

通常情况下ꎬ在 ＰＶＴ 集热器电池的上方

安装一到二层玻璃盖板ꎬ并在后面包裹一层

保温材料ꎬ以降低 ＰＶＴ 集热器的热损失[２]ꎮ
在 ＰＶＴ 集热器发展的过程中ꎬ通过选用透过

率更高的玻璃盖板和更优质的选择性吸收涂

层材料ꎬ进一步提高集热器的性能ꎮ 有、无盖

板的 ＰＶＴ 空气集热器剖面图如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 ＰＶＴ 集热器基本结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶＴ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

图 ２　 ＰＶＴ 空气集热器剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＴ ａｉｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

　 　 光伏电池板选用单晶硅材质ꎬ由 １６ 块电

池板组成ꎬ设置在近零能耗建筑南侧ꎬ与空气

源热泵耦合构成建筑供能系统ꎮ 当空腔内温

度足够高时ꎬ空腔内空气与太阳能电池背板

换热后流入空气源热泵机组ꎬ以利用太阳能

光热作用为建筑供能ꎮ 为保证光伏幕墙空腔

换热效果ꎬ选择下送上出的气流模式ꎬ风口布

置如图 ３ 所示ꎮ

２　 光伏幕墙优化模型

研究模拟对象为位于沈阳建筑大学的近

零能耗建筑ꎬ北纬 ４１°４８′ꎬ东经 １２３°２５′ꎬ属于

严寒地区ꎮ 该近零能耗建筑充分利用可再生

能源ꎬ用更少的能量消耗提供舒适的室内环

境ꎬ并满足绿色建筑的基本要求[１４]ꎮ 该建筑

采用光伏幕墙耦合空气源热泵系统为建筑供

能ꎬ以达到降低能量消耗的效果ꎮ

图 ３　 光伏幕墙风口布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

２􀆰 １　 优化模型建立

采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ建立光伏幕墙系统模

型ꎬ以下送上出的基本气流换热形式为例ꎬ完成

模型优化ꎮ 集热器长 × 宽 × 高为 ３ ０００ ｍｍ ×
６ ４００ ｍｍ ×１４０ ｍｍꎬ风口宽 × 高为 ２５０ ｍｍ ×
２５０ ｍｍꎬ送、出风口均位于光伏幕墙空腔背

侧ꎬ送风口设置在空腔右下侧ꎬ出风口设置在

左上侧ꎬ风口距离集热器两侧均为 ２００ ｍｍꎮ
系统的几何模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 优化系统几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 模拟使用工况为冬季工况ꎬ根据沈阳地

区历史气象数据ꎬ冬季白天室外平均温度设

定为 － ５℃ꎬ 室 外 风 速 为 ３ ｍ / ｓꎬ 代 入 式

(１) [１５]ꎬ计算得出集热器外壁换热系数为

１７􀆰 １ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
ｈｏｕｔ ＝ ５􀆰 ７ ＋ ３􀆰 ８ｖｏｕｔ . (１)

式 中: ｈｏｕｔ 为 外 壁 面 对 流 换 热 系 数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻｖｏｕｔ为室外风速ꎬｍ / ｓꎮ

在模型设置过程中ꎬ认定 ＰＶＴ 集热器系

统为恒定热源且处于准稳态ꎮ 模拟边界条件
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设置如下:ＰＶＴ 集热器空腔进风口设置为质

量流量入口ꎬ根据风机选型ꎬ设定入口流量为

２ ８００ ｍ３ / ｈꎬ即质量流率为 １􀆰 ００３ ｋｇ / ｓꎻ初始

表压设置为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ出风口设定为自由

出流边界ꎮ ＰＶＴ 集热器设定为恒定热源ꎬ辐
射强度为 ４５０ Ｗ/ ｍ２ꎮ 集热器空腔除光伏背

板侧外ꎬ其余界面均设置为绝热条件ꎻ考虑集

热器外壁存在自然对流ꎬ并与空腔内空气对

流换热ꎬ流体与集热板的换热面设置为耦合

边界ꎮ
模拟的初始条件为:集热器外表面温度

等于室外空气温度ꎬ空腔内空气温度与室内

空气温度相等ꎮ ＰＶＴ 集热器为恒定热源ꎬ厚
度为 ２００ ｍｍꎬＥｎｅｒｇｙ 项初始根据辐射温度

设置为 ２２ ５００ Ｗ/ ｍ３ꎮ 初始化选择从系统的

速度入口开始ꎬ使用 ｐａｔｃｈ 面板设定空腔初

始温度为 ２８３ Ｋꎮ
利用 Ｍｅｓｈ 对几何模型进行网格划分ꎬ

总体网格划分和局部网格划分情况如图 ５ 所

示ꎮ 开启能量方程模型、ＲＮＧ ｋ￣ε 模型和

ＤＯ(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｏｒｄｉｎａｔｅｓ)辐射模型ꎬ进行系统

换热过程模拟ꎮ

图 ５　 优化模型网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 ＰＶＴ 集热系统从太阳能获得的热量计

算如下:
ＱＳ ＝ｍ􀅰ＣＰ(Ｔｏ － Ｔａ) . (２)

　 　 ｍ􀅰 ＝ ρＶ. (３)
式中:ｍ􀅰 为热空气质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻＶ 为空气

体积流量ꎬｍ３ / ｈꎻρ 为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣｐ 为

空气比热容ꎬＪ / (Ｋ􀅰ｋｇ)ꎻＴ０ 为 ＰＶＴ 系统出口

温度ꎬＫꎻＴａ 为环境温度ꎬＫꎮ
系统的瞬时热效率 ηＳ 计算公式:

ηＳ ＝
ＱＳ

ＳＡＳ
. (４)

式中:Ｓ 为太阳辐射强度ꎬＷ/ ｍ２ꎻＡＳ 为 ＰＶＴ
系统集热面积ꎬｍ２ꎮ
２􀆰 ２　 模拟结果分析

从集热器物性参数和外界环境两方面进

行优化模拟研究ꎮ 在物性参数方面ꎬ对集热

器空腔厚度、出风口尺寸及双出风口情况下出

风口间距进行优化ꎬ在外界环境方面对集热器

工作外界环境温度进行研究ꎮ 模拟结果从集

热器换热效率及空腔内温度场分布两方面进

行分析ꎬ完成对 ＰＶＴ 集热器的优化研究ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 空腔厚度优化

优化模型初始空腔厚度为 １４０ ｍｍꎬ使用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行减小空腔厚度的模拟ꎬ空腔进、
出风口宽 ×高均设置为２５０ ｍｍ ×２５０ ｍｍꎬ为右

下进左上出的空气流向ꎮ 以 ２０ ｍｍ 为步长ꎬ设
定空腔厚度分别为 １４０ ｍｍꎬ１２０ ｍｍꎬ１００ ｍｍꎬ
８０ ｍｍꎬ６０ ｍｍ 的 ５ 种情况ꎬ分别进行模拟ꎮ 空

腔内温度云图选择空腔中心截面ꎬ即分别为 Ｙ ＝
０􀆰 ０７ ｍꎬＹ ＝０􀆰 ０６ ｍꎬＹ ＝０􀆰 ０５ ｍꎬＹ ＝０􀆰 ０４ ｍ和Ｙ ＝
０􀆰 ０３ ｍ的截面ꎬ温度场模拟云图如图６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同空腔厚度下空腔中心截面温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ

ｃｅｎｔｅｒ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ空腔厚度较大的时候

空腔内温度均匀偏低ꎬ换热效果较差ꎬ出口温

度偏低ꎬ因此系统热效率不高ꎬ在空腔厚度为

１４０ ｍｍ 的情况下只有 ２２􀆰 ８８％ ꎮ 随着空腔

厚度减小ꎬ空腔内温度升高ꎬ换热逐渐充分ꎬ
热效率提高ꎮ 但由于总风量不变ꎬ空腔变窄

的同时会造成空气流速增加ꎬ因此会出现

“死区”现象ꎬ即换热不充分的现象(见图 ６
(ｅ))ꎮ

图 ７　 变空腔厚度热效率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 图 ７ 为空腔厚度变化时系统热效率的变

化趋势ꎬ可以看出ꎬ当空腔厚度为 ６０ ｍｍ 时ꎬ
热效率虽然对比厚度 ８０ ｍｍ 的情况有

０􀆰 ２３％的上升ꎬ但是空腔内换热效果较差ꎬ形
成热量聚集ꎬ并出现较为严重的局部换热不

均匀现象ꎻ当空腔厚度为 ８０ ｍｍ 时系统热效

率可以达到 ２６􀆰 ９８％ ꎬ对比空腔厚度 １００ ｍｍ
的情况有 ２􀆰 ０３％的提升ꎬ且空腔内换热较为

充分ꎮ 因此对比几组的空腔温度场和换热效

率ꎬ最终确定优化后空腔厚度为 ８０ ｍｍꎬ与原

模型相比ꎬ换热效率提升了 ４􀆰 １％ ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 出风口尺寸优化

模型进、出风口均位于空腔背侧ꎬ宽 ×高

为２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ 的正方形风口ꎮ 模拟增

大空腔出风口尺寸ꎬ在进风口尺寸不变的情况

下ꎬ将出风口宽 ×高增加为 ３５０ ｍｍ ×３５０ ｍｍꎬ
４５０ ｍｍ × ４５０ ｍｍꎬ ５５０ ｍｍ × ５５０ ｍｍ
和 ６５０ ｍｍ ×６５０ ｍｍꎬ模拟过程依然保持总风

量不变ꎬ此时空腔厚度按照之前的优化结果

定为 ８０ ｍｍꎮ 增大出风口面积的同时ꎬ依然

保持正方形风口ꎬ来消除风口形状变量的影

响ꎮ 按照 ８０ ｍｍ 空腔厚度ꎬ截面依然选取在

Ｙ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ 处ꎬ其温度分布云图见图 ８ꎮ
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图 ８　 不同变出风口尺寸下截面温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｓｉｚｅ

　 　 图 ９ 是在改变出风口尺寸的情况下ꎬ系
统热效率的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ在出风口

尺寸增大的过程中ꎬ系统热效率总体上呈现

出上升的趋势ꎮ 根据图 ８ 的温度云图ꎬ对比

其他情况ꎬ在出风口为边长 ３５０ ~ ４５０ ｍｍ 正

方形的阶段ꎬ空腔内换热效果良好ꎬ局部温度

不均匀现象减弱ꎮ 根据热效率图像ꎬ当出风

口宽 ×高为 ３５０ ｍｍ × ３５０ ｍｍ 时ꎬ其出风口

温度为 ２８５􀆰 ４３ Ｋꎬ系统热效率较高ꎬ可以达

到 ２７􀆰 ５８％ ꎻ 而 当 出 风 口 宽 × 高 增 加 到

４５０ ｍｍ × ４５０ ｍｍ 时ꎬ出风口平均温度有所

降低ꎬ只有２８５􀆰 ３１ Ｋꎬ热效率为 ２５􀆰 ６０％ ꎮ 因

此ꎬ综合考虑选择优化出风口宽 × 高为

３５０ ｍｍ ×３５０ ｍｍꎬ此时ꎬ系统的换热效率可

以进一步提升 ０􀆰 ６％ ꎮ

图 ９　 变出风口边长热效率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｓｉｚｅ

２􀆰 ２􀆰 ３　 双出风口间距优化

随着出风口面积的增加ꎬ总体的换热效

率呈现上升的趋势ꎬ因此考虑双出风口对空

腔换热过程的影响ꎮ 在原有右下送左上出的

送、出风口模式的基础上ꎬ出风口右侧增加一

个出风口ꎬ两个出风口宽 ×高均为 ２５０ ｍｍ ×
２５０ ｍｍꎮ 调整两出风口间距ꎬ比较得出风口

的较佳布置方式ꎮ
在原出风口右侧增加一个同样尺寸的出

风口对空腔内换热有较好的改善作用(见图

１０)ꎮ 但由于在原出风口右侧新增一个出风

口ꎬ部分空气未进行完全换热就已经流出空
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图 １０　 改变出风口间距 Ｙ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ 处温度场分布
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

Ｙ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔｓ ｓｐａｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

腔ꎮ 因此在增加出风口间距的同时ꎬ系统换

热效率呈下降趋势(见图 １１)ꎮ 随着出风口

间距的增加ꎬ直到增加到 ３ ０００ ｍｍꎬ空腔内

温度分布趋于均匀ꎮ ＰＶＴ 集热器总长度为

６ ４００ ｍｍꎬ当两风口间距大于集热器总长度

的一 半ꎬ 如 图 １０ ( ｅ) 所 示ꎮ 间 距 增 大 到

３ ５００ ｍｍ时ꎬ空腔内“死区”现象再次严重ꎮ
可以得出ꎬ当两出风口间距不大于 ＰＶＴ 集热

器总长度一半时ꎬ风口布置越均匀ꎬ空腔内温

度场分布越均匀ꎮ

图 １１　 变双出风口间距热效率曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｕａｌ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔｓ

２􀆰 ２􀆰 ４　 室外环境温度

光伏幕墙运行地点位于严寒地区ꎬ冬季

室外平均温度较低ꎬ因此考虑室外环境温度

对幕墙换热效果的影响ꎮ 模拟选用单出风口

模型ꎬ 空 腔 厚 度 ８０ ｍｍꎬ 风 口 宽 × 高 为

２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎮ 在 Ｙ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ 处的模拟

温度云图如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 改变室外环境温度 Ｙ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ 处温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

Ｙ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 １２ 展示了在 － ２０ ~ ０ ℃内五种室外

温度下幕墙内部温度分布ꎬ可以看出ꎬ随着室

外温度的下降ꎬ空腔内温度上升量逐渐减小ꎮ
图 １３ 为不同室外温度下空腔的换热效率ꎬ可
以得出换热效率的下降与室外温度的下降几

乎成正比ꎬ当室外温度只有 ２５３􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ光
伏幕墙换热效率下降到 ２􀆰 ３４％ ꎮ 因此ꎬ在光

伏幕墙系统运行的过程中ꎬ室外温度对系统

换热效率有很大的影响ꎬ室外温度每下降

５ ℃ꎬ系统瞬时热效率平均下降 ８％左右ꎮ

图 １３　 变室外温度条件下热效率曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 结　 论

(１)优化后空腔厚度设定为 ８０ ｍｍꎬ热
效率与原模型相比提升 ４􀆰 １％ ꎻ在此基础上

将出风口宽 × 高优化为 ３５０ ｍｍ × ３５０ ｍｍꎬ
系统热效率进一步提升 ０􀆰 ６％ ꎮ 比较而言ꎬ
空腔厚度优化对系统热效率的影响较大ꎮ

(２)双出风口的情况下ꎬ当两出风口间

距不大于 ＰＶＴ 集热器总长度一半时ꎬ风口布

置越均匀ꎬ空腔内温度场分布越均匀ꎮ
(３)室外温度变化时ꎬ平均室外温度每

下降 ５ ℃ꎬ瞬时热效率下降约 ８％ ꎮ 因此室

外环境温度越高ꎬ系统的换热效果越好ꎮ
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