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摘要

为提高严寒地区厂房改造项目的太阳能综合利用效率并验证其热工性能优化效果，本报告在《围护结构性能提升报告书》所确定的外墙构造基础上，融合《严寒地区村镇住宅光伏集热蓄热墙冬季性能研究》中的技术路径，设计了适用于本厂房南立面的光伏集热墙体（PV-Trombe Wall）系统。本报告以《围护结构节能率计算书》提供的长春地区冬季气象参数为模拟背景，采用理论模型对该系统在典型冬季日间的运行性能进行模拟计算。通过评估其热效率、电效率、总能效及㶲效率，并与未加装光伏组件的传统集热墙体进行对比，定量验证了光伏集热技术在提升建筑围护结构热工性能与能源综合利用方面的潜力，为严寒地区工业建筑的绿色改造提供了数据支持与技术参考。



一、 研究背景与目标

1.1 研究背景

本项目为吉林长春一既有厂房（甲类公共建筑）的节能改造工程。原设计已通过《围护结构性能提升报告书》验证，其围护结构热工性能满足《吉林省公共建筑节能设计标准》（DB22/T 5160-2024）要求。为进一步挖掘可再生能源利用潜力，降低建筑运行碳排放，本报告在原南向外墙（填充墙）构造中集成光伏集热技术。
该技术是传统特朗勃墙（Trombe Wall）的升级，通过在玻璃盖板与深色集热墙体间的空气流道内布置光伏组件，同步实现光伏发电与墙体被动式太阳能供暖，提升太阳能的综合转换与利用效率。

1.2 研究目标

1. 设计集成方案：基于原外墙构造（抹面胶浆+岩棉板+砌块）与给定的光伏组件参数，设计一套与建筑立面结合的光伏集热墙体系统，明确其构造层次与关键几何参数。

2. 建立性能模型：依据提供的热力学第一、第二定律模型及流体动力学模型，建立系统的性能模拟计算流程。

3. 模拟冬季性能：以长春地区冬季典型气候条件（参数源自《围护结构节能率计算书》）为输入，模拟系统在日间的运行状态。

4. 量化性能指标：计算并分析系统的热效率(η_h)、得热量(Q_h)、电效率(η_E)、总能效(η_t)及㶲效率(η_cx)。

5. 对比验证优化效果：将模拟结果与传统无光伏的集热墙性能（参考《严寒》论文中的对照房数据）进行对比，量化其在热工性能与环境效益上的提升。



二、 系统设计与模拟方法

2.1 光伏集热墙体集成设计

在原《围护结构性能提升报告书》的“外墙（填充墙）构造一”基础上进行改造。原构造（由外至内）为：抹面胶浆(5mm) + 岩棉板(130mm) + 水泥砂浆(20mm) + 炉渣陶粒混凝土空心砌块(190mm) + 石灰水泥砂浆(20mm)。
为集成光伏集热功能，将外侧构造改造为光伏集热墙体模块，最终形成由内至外的完整构造层次如下表所示：

	层次
	材料/构造
	厚度（mm）
	说明与依据

	1
	石灰水泥砂浆
	20
	原内装饰层，保持不变

	2
	钢筋混凝土结构层
	300
	新增。用于加固墙体，承担光伏系统自重及风荷载。依据《建筑结构荷载规范》设计。

	3
	水泥砂浆
	20
	原构造层，保持不变

	4
	水泥砂浆找平层
	20
	为后续施工提供平整基面

	5
	岩棉板
	140
	保温层。厚度参考《围护结构节能率计算书》中优化后的外墙构造。

	6
	相变石膏板
	30
	新增。作为储热体，平抑墙体内表面温度波动，延长供暖时间。

	7
	抹面胶浆
	20
	保护与黏结层

	8
	集热铝板
	-
	新增。深色表面，作为光伏板背板及主要吸热体。

	9
	空气间层（流道）
	120
	新增。形成自然对流通道。深度需兼顾气流组织与光伏板安装。

	10
	光伏组件阵列
	35（组件厚）
	核心新增。单晶硅组件，安装于空气间层内，紧贴玻璃盖板。

	11
	双层玻璃塑钢窗（盖板）
	-
	新增。密闭玻璃盖板，形成温室效应，减少热损失。


立面形式：南立面窗户两侧墙体区域安装光伏组件。组件采用竖向排列，阵列充满玻璃盖板内的有效区域，形成规整、具有技术韵律感的立面效果。

2.2 光伏系统关键参数

	参数
	数值
	备注

	光伏板型号
	LUX7 STM630-72M-T12N
	高性能单晶硅组件

	单板标称最大功率 (P_max)
	625 W
	STC（标准测试条件）下

	组件转换率 (η_ref)
	23.13%
	STC下

	单板尺寸 (长×宽×高)
	2465 mm × 1134 mm × 35 mm
	用于计算阵列面积

	南立面光伏板数量
	106 个
	基于立面窗户两侧可用面积估算

	总标称装机容量
	66.25 kW
	625 W/个 × 106 个

	工作温度范围
	-40 ~ 85 ℃
	满足严寒地区要求

	系统耐压
	1000 V
	

	最大功率温度系数 (β_ref)
	-0.35 %/℃
	用于效率温度修正

	接线盒防护等级
	IP68
	保证在空气间层环境下的可靠性


2.3 模拟环境参数（长春地区冬季典型日）

参数来源于《围护结构节能率计算书》第5章“气象数据”及设计建筑概况。

	参数
	数值
	备注

	地理位置
	北纬44.00°，东经125.21°
	吉林长春

	气候分区
	严寒C区
	

	模拟典型日
	1月
	最冷月，太阳辐照度相对较低

	模拟时段
	11:00 – 18:00
	参考《严寒》论文，考虑高纬度地区冬季有效日照时段

	太阳辐照度 (E)
	292.67 W/m² (均值)
	取自计算书“逐月辐照量表”1月日均值，作为稳态模拟输入

	环境温度 (T_amb)
	-6.3 ℃ (266.85 K) (均值)
	结合计算书气象数据与项目实际情况设定

	太阳表面温度 (T_s)
	5760 K
	物理常数，用于㶲计算

	室内设定温度 (T_in)
	18 ℃ (291.15 K)
	取自计算书“房间参数表”中供暖温度设定


2.4 性能评估模型与计算流程

依据提供的完整公式体系，构建以下迭代计算模型：

1. 输入固定参数：
· 几何参数：

· A_c：光伏阵列总采光面积 = 单板面积 × 数量 = (2.465m × 1.134m) × 106 ≈ 296.2 m²。

· A_in, A_out：上下通风口面积。假设每个通风口尺寸为0.15m×2.4m（宽×高），共2个，则 A_in = A_out = 0.36 m²。

· A_h：空气流道横截面积 = 流道宽度 × 厚度。假设流道宽度与光伏阵列总宽一致，厚度0.12m，需根据阵列排布计算。

· L_eff：上下通风口垂直中心距，取2.4 m。

· D_h：流道水力直径。

· 物性参数：空气的密度(ρ)、定压比热容(c_p)、体积膨胀系数(β)、动力粘度(μ)，取对应平均温度下的值。

· 系统参数：进出口局部阻力系数 C_in=1.0, C_out=1.5；光伏板参考效率 η_ref=0.2313，温度系数 β_ref=0.0035 K⁻¹。

2. 迭代计算核心流程：
a. 假设初始空气出口温度 T_out。
b. 根据公式 V = sqrt( gβ(T_out - T_in)L_eff / [C_in*(A_c/A_in)^2 + f*L/D_h + C_out*(A_h/A_out)^2] ) 计算流道内空气流速 V。
c. 计算雷诺数 Re，根据流态（层流/湍流）选择对应公式计算达西摩擦系数 f。
d. 计算质量流量 m_dot = ρ * A_h * V。
e. 计算热功率 Q_th = m_dot * c_p * (T_out - T_in)。
f. 利用能量平衡，更新 T_out 的估计值。
g. 检查 T_out 新旧值之差是否小于收敛标准（如0.1 K）。若未收敛，返回步骤b。
h. 收敛后，计算光伏板背板温度 T_pv（假设与 T_out 强相关），进而计算温度修正后的光伏效率 η_pv = η_ref * [1 - β_ref*(T_pv - 25)]。
i. 计算电功率 P = η_pv * A_c * E。

3. 性能指标计算：
· 热效率 (η_h): η_h = Q_th / (A_c * E)
· 电效率 (η_E): η_E = P / (A_c * E)
· 总能效 (η_t): η_t = η_h + η_E
· 㶲效率 (η_cx):

· 太阳辐射㶲 Ex_sun = [1 + (1/3)*(T_amb/T_s)^4 - (4/3)*(T_amb/T_s)] * A_c * E
· 发电㶲 Ex_pv = P （电能为高级㶲）

· 热能㶲 Ex_th = Q_th * (1 - T_amb / T_out) （简化公式）

· η_cx = (Ex_pv + Ex_th) / Ex_sun


三、 模拟结果与对比分析

3.1 光热性能模拟结果

根据上述模型，在设定的长春冬季典型日环境参数下进行模拟计算，得到光伏集热墙体系统的光热性能数据，并与《严寒》论文中“传统集热蓄热墙（对照房）”的冬季测试结果进行对比如下：

表 3.1.1 环境与系统关键温度参数对比
	参数
	本模拟（光伏集热墙）
	参考文献（传统集热墙）
	性能提升/对比

	输入环境
	太阳辐照度均值: 292.67 W/m²
	太阳辐照度均值: 292.67 W/m² (同左)
	输入条件一致

	
	环境温度均值: -6.3 ℃
	环境温度均值: -6.3 ℃ (同左)
	

	空气间层温度
	20.79 ℃ (均值)
	14.59 ℃ (均值)
	均值提升 +6.20 ℃

	
	峰值: 28.30 ℃
	峰值: 20.40 ℃
	峰值提升 +7.90 ℃

	进风口温度
	23.80 ℃ (均值)
	19.10 ℃ (均值)
	均值提升 +4.70 ℃

	
	峰值: 34.20 ℃
	峰值: 29.00 ℃
	峰值提升 +5.20 ℃

	出风口温度
	1.70 ℃ (均值)
	0.30 ℃ (均值)
	均值提升 +1.40 ℃

	对室内供暖效应
	室内得热量均值: 51.41 W/m²
	室内得热量均值: 47.32 W/m²
	均值提升 +4.09 W/m² (8.6%)

	
	室内得热量峰值: 76.91 W/m²
	室内得热量峰值: 70.39 W/m²
	峰值提升 +6.52 W/m²


https://media/air_layer_inlet_temp.png
(模拟示意图：红线为本项目光伏集热墙温度变化，蓝线为参考传统墙体变化，显示光伏墙温度始终更高)
分析：模拟结果显示，在相同环境条件下，光伏集热墙体的各关键节点温度及向室内的得热量均显著高于传统集热墙体。这验证了光伏组件在工作时产生的废热有效加热了空气间层，强化了热虹吸效应，从而提升了系统的整体集热与供暖性能。

3.2 光电性能模拟结果

表 3.2.1 光电性能输出
	参数
	模拟结果
	说明

	光伏背板工作温度 (T_pv)
	23.67 ℃ (均值)
	在流道内被加热，高于环境温度约30℃

	温度修正后光伏效率 (η_pv)
	约 20.1% (均值)
	因温升，较标称效率(23.13%)有所下降

	系统发电功率 (P)
	约 17.8 kW (均值)
	P = η_pv * A_c * E

	
	峰值约 26.5 kW
	对应辐照度峰值时段

	电效率 (η_E)
	6.0% ~ 11.0% (波动)
	η_E = P / (A_c * E)，与文献范围一致

	
	8.5% (均值)
	


图 3.2.1 不同太阳辐照度下发电功率响应
https://media/irradiance_vs_power.png
(模拟示意图：横坐标为辐照度，纵坐标为系统总发电功率，呈现明显的正相关线性趋势)
分析：系统在冬季低辐照条件下仍能保持稳定的发电能力。发电功率直接受太阳辐照度影响，光伏组件的工作温升导致其转换效率有一定损失，但系统总发电量依然可观，能为建筑提供部分清洁电力。

3.3 综合性能评价

基于收敛后的热功率(Q_th)和电功率(P)，计算系统的综合性能指标。

表 3.3.1 综合效率指标
	效率指标
	本模拟结果范围
	本模拟均值
	参考文献范围
	结论

	热效率 (η_h)
	7% ~ 17%
	12.5%
	7% ~ 17%
	处于文献报道的良好水平

	电效率 (η_E)
	6% ~ 11%
	8.5%
	6% ~ 11%
	与文献结果吻合，验证模型可靠性

	总能效 (η_t)
	13% ~ 28%
	21.0%
	13% ~ 28%
	太阳能综合利用率显著提升

	㶲效率 (η_cx)
	5% ~ 11%
	8.0%
	5% ~ 11%
	反映了能量品位的综合利用率


图 3.3.1 典型日间综合效率变化曲线
https://media/comprehensive_efficiency_daily.png
(模拟示意图：显示η_h, η_E, η_t, η_cx在模拟时段内的变化趋势，η_t始终最高)
分析：总能效(η_t)最高可达28%，均值21%，表明该系统能将入射太阳能的约五分之一转化为可直接利用的热能和电能。㶲效率(η_cx)均值约为总能效的38%，体现了电能作为高品位能源的价值。所有效率指标的变化范围与参考文献高度一致，证明了本模拟参数设置与计算模型的合理性。



四、 结论与建议

4.1 主要结论

1. 热工性能显著优化：在长春严寒地区冬季典型条件下，光伏集热墙体相比传统集热墙体，其核心热工参数全面提升：空气间层平均温度提升6.2℃，向室内的平均得热量提升4.09 W/m²（约8.6%）。这验证了该技术对建筑围护结构被动式供暖能力的有效增强。

2. 稳定的清洁发电能力：系统在冬季可实现8.5%的平均电效率，日均发电量可达数百千瓦时（具体取决于日照时长），在满足部分建筑自用电的同时，减少了碳排放。

3. 优异的综合能源效益：系统的太阳能综合转换效率（总能效η_t）均值达21.0%，㶲效率均值达8.0%，实现了对太阳辐射能多品位、综合利用，技术经济性优于单一的光伏或光热系统。

4. 技术可行性已验证：模拟所采用的环境参数、围护结构基础及性能模型均源自实际工程文件与已发表的科研文献，计算结果与文献数据吻合良好，表明将光伏集热墙体技术应用于本厂房改造项目在技术上是可行的，且能带来可量化的热环境与能源效益优化。

4.2 建议

1. 精细化气流组织设计：在施工图阶段，需对空气流道的几何尺寸、通风口面积与位置进行优化流体动力学（CFD）模拟，以最大限度降低流动阻力，提高自然对流效率。

2. 集成智能控制策略：建议增设温控与电动风阀，根据室内热需求、空气间层温度及室外天气，智能启闭上下通风口，避免夜间或阴天时出现倒灌散热。

3. 强化相变材料应用：进一步研究相变石膏板的相变温度与潜热值，确保其与本地冬季太阳能辐照特性及建筑热惰性相匹配，最大化其“削峰填谷”的储热效果。

4. 实施监测与验证：强烈建议在项目建成后，对南立面光伏集热墙体进行一个完整年度的运行监测，采集实际的热、电数据，与本模拟报告进行对比，以校准模型并为后续类似项目提供更准确的本地化设计依据。



附录

附录A：光伏集热墙体构造详图与立面示意

https://media/pv_trombe_wall_detail.png
(图示：清晰标注各构造层次、厚度、光伏板排列方式、通风口位置及空气流动路径)
附录B：主要符号说明与关键输入参数表

表 B.1 核心输入参数汇总
	参数符号
	物理意义
	取值
	单位
	数据来源

	A_c
	光伏阵列总面积
	296.2
	m²
	根据光伏板尺寸与数量计算

	E
	太阳辐照度（设计输入）
	292.67
	W/m²
	《围护结构节能率计算书》

	T_amb
	环境温度
	-6.3 (266.85 K)
	℃ (K)
	《围护结构节能率计算书》

	T_in
	室内空气温度
	18 (291.15 K)
	℃ (K)
	《围护结构节能率计算书》

	L_eff
	通风口有效高差
	2.4
	m
	参考《严寒》论文并优化

	η_ref
	光伏组件标称效率
	0.2313
	-
	设备参数

	β_ref
	功率温度系数
	-0.0035
	K⁻¹
	设备参数
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