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!

要!对太阳能建筑室温及负荷特征分析发现%采暖期室内热环境状况难以完全满足热舒适要求#需与主动

式采暖系统配合使用$而且太阳能建筑采暖期部分昼间时间室温高于采暖设定温度
/

因此#与之配合的主动系

统存在间歇模式运行来满足室内温度要求的条件
/

分析提出了间歇采暖地板结构设计和运行参数的选用原

则$对间歇采暖与被动太阳能技术耦合调节的室温变化特征分析结果表明%耦合调节室温平均值可维持在
%D

j

左右#且波动幅度在
#

!

Cj

$在减小供暖时间的同时也避免了由于连续采暖造成的室内过热现象#对节约

采暖能源及保证室内热舒适条件均起到积极作用
/

关键词!热环境$热负荷$间歇采暖

中图分类号!

7-%%%/%
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文献标志码!
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文章编号%

%$$EFBGC$

!

#$%#

"

$"F$B#$F$E

! /

"

太阳能建筑简便易行'无运行能耗#但受气候条件'建筑形态等限制#在夜间等时间段尚难以达到房

间热环境需要
/

为保证全天热舒适要求#这些时段需要间歇性启动采暖系统作为补充
/

在采暖系统运

行期#主动系统理论上也只承担被动技术的热负荷缺口#运行负荷也低于传统采暖系统
/

可见该组合调

节方式具有明显的节能潜力
/

研究间歇采暖技术与被动太阳能得热对室内热环境耦合调节之前#需首先掌握被动太阳房室温及

负荷特征#掌握间歇采暖地板表面散热量变化特性#进而研究相互匹配的间歇采暖运行模式#最后#对耦

合调节作用下室温变化特性进行分析
/

诸多学者对被动太阳房室温及负荷特征进行过理论'实验及模拟研究(

%F"

)

#但是#地板辐射间歇采暖

模式下地板动态蓄放热量特征研究较少(

EFG

)

#而且关于被动太阳能与地板间歇采暖技术耦合调节作用更

是鲜见研究
/

地板间歇采暖技术与被动太阳能耦合调节#其间歇运行模式如何确定7 室温波动特性如

何7 是否满足热舒适要求7 通过模拟与实测相结合的方法对上述问题进行了研究
/

%

!

太阳房室温及负荷特征

"/"

!

研究对象

选取直接受益式太阳能建筑为研究对象#其房间尺寸为%宽度
CC$$HHJ

进深
CG$$HHJ

层高
#

G$$HH

$东'西向分别与卧室相邻'北向与卫生间相邻#南墙窗墙面积比为
$'"/

围护结构构造%屋面为

%#$HH

厚钢筋混凝土现浇板
k%$$HH

厚挤塑型聚苯板#传热系数为
$'CCM

,!

H

#

&

I

"$地面为
%"$

HH

厚
C

%

B

灰土
k!$HH

厚挤塑聚苯板
kC$$HH

厚卵石垫层
k%$$HH

厚混凝土地面#传热系数为

$'#GM

,!

H

#

&

I

"$南墙为
#!$HH

厚砖墙
k"$HH

厚挤塑聚苯板#传热系数为
$'!"M

,!

H

#

&

I

"$其

他外墙为
#!$HH

厚砖墙
kD$HH

厚挤塑聚苯板#

$'C%M

,!

H

#

&

I

"$南窗采用
E$

系列外开双玻塑钢

窗#传热系数为
#'$M

,!

H

#

&

I

"

/

"/!

!

室温及热负荷特征

利用能耗模拟软件
>,83

V]N

<;X

对太阳能建筑采暖期室温及热负荷特征进行模拟研究#直接受益式

"
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太阳房全年室温特征如图
%

所示
/

其中#室内采暖设定温度取
%Ej

#采暖起止日期为
%%

月
!

日至次年
C

月
%G

日共计
%CE?/

根据图
%

#在采暖期
$%

,

$%

-

$#

,

%"

之间#直接受益式太阳房室温全天均低于
%Ej

#即该时间段内

需采用连续采暖模式可满足室内热环境要求$采暖期其余时间段内#每天均存在部分时间段室温高于

%Ej

'而其余时间段室温低于
%Ej

#主要由于昼间太阳辐射影响#白天室温较高#夜间则较低#在该时

间段内采用间歇采暖模式较为合理#即昼间室温高于采暖设定温度时间段采暖系统停止运行#其余时间

则开启
/$%

,

$%

-

$#

,

%"

之间#全天负荷均大于零#采暖期其余时间段室温高于设定温度时负荷为零#否

则负荷大于零
/

根据对太阳能建筑全年室温和负荷特征分析#得到以下两点分析结果%

/

太阳能建筑在采暖期难以

完全满足室内热环境要求#需与主动式采暖系统配合使用$

0

太阳能建筑采暖期部分昼间时间段室温高

于采暖设定温度#与之配合的主动系统存在间歇模式运行来满足室内温度要求的条件
/

图
%

!

直接受益式太阳房全年室温特征
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!

间歇采暖地板结构参数选用原则

在掌握太阳能建筑负荷特征的前提下#辐射供暖地板散热量存在最佳匹配方案#既满足室内热环境

要求又可使主动系统运行时间最短
/

为了达到较好的匹配#地板填充层厚度'盘管间距#盘管运行水温

等设计和运行参数都需要合理的选择#大致可遵循以下几点选用原则
/

!

%

"太阳能建筑热负荷数值较大时#主要可通过提高盘管运行水温来实现#其次可通过适当较小盘

管间距或减小填充层厚度来调节$

!

#

"太阳能建筑热负荷增大过程较快时#主要可通过减小盘管间距来实现#其次可通过减小填充层

厚度来调节#合理盘管运行水温为前提$热负荷减小过程较快时#主要可通过减小填充层厚度来实现#合

理盘管间距和盘管运行水温为前提$

!

C

"太阳房热负荷减小或增大过程持续时间较长时#主要可通过减小或增大填充层厚度来实现#合

理盘管间距和盘管运行水温为前提
/

C

!

间歇供热量与太阳房负荷匹配研究

根据太阳房室温及负荷规律分析#选取常见数种被动太阳房负荷规律做分析#以热负荷值大小可分

为热负荷值较大'较小两种情况#以热负荷持续时间可分为热负荷持续时间较长'较短两种情况
/

研究选

取负荷规律
(

'

5

'

R

和
"

如图
#

所示
%

其中负荷较大的负荷规律
5

和
"

为附加阳光间式'负荷较小的
(

和
R

为直接受益窗式房间热负荷
%

针对热负荷规律
"

做分析#其余负荷规律仅给出计算结果#热负荷规律
"

最大值约为
CC$M

,

H

#

#

%#B
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图
#

!

辐射地板散热量与房间热负荷匹配过程

U)

V

/#

!
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VN
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!

持续时间约为
%C

!

%!5/

根据文献(

%$

)中的地板散热量规律以及前述间歇采暖地板结构参数选用原则

可知#地板填充层厚度选择
E$HH

#盘管间距选择
#$$HH

#盘管运行水温选择
E$j

#由热负荷开始增

大时刻地板开始加热#至热负荷最大时刻停止加热#热负荷减小过程依靠间歇期地板散热量来补充#可

得到辐射地板散热量与房间热负荷匹配关系如图
#

所示$与其余热负荷相匹配的地板结构性能参数和

间歇运行模式如表
%

所示
/

表
"

!

地板结构性能参数及地板采暖间歇运行模式

7+W/%

!
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N
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N
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V

),:83H)::8,:0

N
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_8+:

<0+?

=

N

+48

W8:̂88,

N

)

N

8X

,

HH

75)4O,8XX

011)<<),

V

<+

]

83

,

HH

Q)

N

8 +̂:83

+.83+

V

8

:8H

N

83+:;38

,

j

_8+:),

V

0

N

83+:)0,:)H8

,

5

A

N

83+:)0,

:)H8

,

5

_8+:),

V

),:83H)::8,:

:)H8

,

5

[,:83H)::8,:

:)H8

,

5

2 C$$ B$ #$ $"

%

$$Z$D

%

$$ C $D

%

$$

-

,8d:?+

]

$"

%

$$ #%

a %$$ "$ !$ $"

%

$$Z$D

%

$$ C $D

%

$$

-

,8d:?+

]

$"

%

$$ #%

T C$$ B$ C$ #%

%

$$

-

,8d:?+

]

$G

%

$$ %# $G

%

$$Z#%

%

$$ %#

\ #$$ E$ E$ #%

%

$$

-

,8d:?+

]

$G

%

$$ %# $G

%

$$Z#%

%

$$ %#

根据表
%

#在太阳房负荷规律
(

'

5

'

R

和
"

情况下#主动式采暖系统每天仅需运行
C5

'

C5

'

%#5

和

%#5

即可满足太阳房热环境要求
/

可以看出#相比连续供暖#主动系统运行时间明显缩短
/

!

!

耦合调节建筑室温特性分析

以直接受益窗式房间热负荷规律
(

和
R

为耦合研究对象#与之匹配的地板结构性能参数#如盘管

间距#填充层厚度'盘管运行水温#以及采暖间歇模式等详见表
%

所示
/

通过耦合调节分析#得到各自太

阳房基础室温与耦合调节后房间室温变化如图
C

所示
/

根据图
C

#耦合调节房间室温明显高于基础室温#且房间温度波幅也有所减小
/

负荷
(

和
R

工况房

间基础室温平均值分别为
%"'Dj

和
G'Ej

#波动幅度分别为
!'Ej

和
C'Bj

#耦合调节后室温平均分

别为
%D'Ej

和
%B'Gj

#波动幅度分别为
C'$j

和
#'"j/

可见耦合调节房间室温平均温度在
%Dj

左

右#且波动幅度在
#

!

Cj

#完全满足人体热舒适要求
/

综上分析#太阳能建筑与间歇采暖耦合调节供暖

方式#在很大程度上减小供暖时间的同时也避免了由于连续采暖造成的室内过热现象#对节约采暖能源

及保证室内热舒适条件均起到积极作用
/
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图
C

!

太阳能建筑基础室温和耦合调节室温
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"

!

测试分析

利用上述分析得到的与太阳能建筑相配合的间歇采暖方案#对青海省刚察县农牧民定居点示范工

程进行了实测分析#其中采暖系统由主动太阳能采暖系统承担
/

B/"

!

测试对象

实验测试房间选择示范工程
2

区
B

号房卧室
#

为对象#南向为集热蓄热墙结构#其中间为
%"$$

HHJ%D$$HH

单层中空玻璃南外窗#通风孔尺寸为
#$$HHJ#$$HH

#上部两个通风孔#通风孔中心

距离屋顶
#$$HH

#底部三个通风孔#通风孔中心距离地面
#$$HH

#围护结构热工参数与前述模拟研究

对象相同
/

图
!

!

测试太阳房实景

U)

V

/!

!

758<).8+4:)0,01

N

+XX).8X0<+350;8X

!!

图
"

!

测试太阳房平面及测点

U)

V

/"

!

L04+:)0,H+

N

+,?H8+X;38H8,:X:+:)0,

B/!

!

测试结果及分析

测试对象南向为集热蓄热墙结构#其中间为
%"$$HHJ%D$$HH

单层中空玻璃南外窗#通风孔尺

寸为
#$$HHJ#$$HH

#上部两个通风孔#通风孔中心距离屋顶
#$$HH

#底部三个通风孔#通风孔中心

距离地面
#$$HH

#围护结构热工参数与前述模拟研究对象相同
/

根据表
#

#间歇模式工况一为%

$Cl$$

-

$El$$

停暖
C5

#

%!l$$

-

%Dl$$

停暖
!5

$间歇模式工况

二为%

%!l$$

-

%Dl$$

停暖
!5

$间歇模式工况三为%

$#l$$

-

$El$$

停暖
!5/

测试得到三种工况下太

阳房室内温度如图
E

所示#耦合调节与基础室温对比如图
B

所示
/

C#B
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表
!

!

测试期间地板辐射采暖间歇模式

7+W/#

!

_8+:),

V

),:83H)::8,:0

N

83+:)0,H0?8

T+X8 _8+:),

V

0

N
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,

5 _8+:),

V

),:83H)::8,::)H8

,

5

[,:83H)::8,:58+:),

V

4+X80,8 $$

%

$$

-

$C

%

$$

#

$E

%

$$

-

%!

%

$$

#

%D

%

$$

-

$$

%

$$ $C

%
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%

$$

#
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-
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V
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%

$$

-

%!

%

$$

#

%D

%

$$

-

$$

%

$$ %!

%

$$

-

%D

%

$$

[,:83H)::8,:58+:),

V

4+X8:5388 $$

%

$$

-

$#

%

$$

#

$E

%
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-

$$

%

$$ $#

%

$$

-

$E

%

$$

图
E

耦合调节室温

U)

V

/E

!

T0;

N

<8?81184:300H:8H

N

83+:;38

图
B

!

耦合调节与基础室温对比

U)

V

/B

!

75840H

N

+3)X0,W8:̂88,40;

N

<8?81184:

+,?W+X8300H:8H

N

83+:;38

根据图
E

#三种地板辐射间歇供暖模式下太阳房室温变化规律#对比分析工况一'二#

%!l$$

-

%Dl

$$

之间两种间歇模式均停暖#该时间段内室温较高的原因主要由于被动太阳能得热#其次#虽地板辐射

供暖停止#但是其地板内蓄热通过地板表面向房间的散热仍可持续一段时间#

%!l$$

-

%Dl$$

时间段

房间平均温度分别为
%E'Ej

和
%G'$j

#此温差主要由室外空气日平均温度差异形成
/

夜间
$Cl$$

-

$El$$

之间#工况一停暖#工况二连续供暖#因此#工况一室温在该时间段逐渐降低#而工况二室温基本

保持恒定#

$Cl$$

-

$El$$

时间段房间平均温度分别为
%!'%j

和
%B'#j

#此温差主要由工况二连续

供暖而工况一停暖形成
/

对比分析工况一'三#工况三在夜间
$#l$$

-

$El$$

之间停暖#和工况一夜间

停暖模式基本相似#而工况三昼间无间歇停暖#因此可看出#工况一'三夜间室温变化规律基本相似#而

昼间工况三室温明显高于工况一#夜间
$#l$$

-

$El$$

之间室温平均值分别为
%!'#j

和
%"'Gj

#此

温差主要由室外空气日平均温度差异形成#昼间
%!l$$

-

%Dl$$

室温平均值分别为
%E'Ej

和
#$'C

j

#此温差主要由模式三连续供暖而模式一停暖形成#同时一定程度上也受室外空气日平均温度差异影

响
/

间歇模式一'二和三日平均温度分别为
%"'Ej

'

%B'Bj

和
%B'Ej

#基本满足人体热舒适要求
/

根据图
B

#耦合调节房间室温明显高于单纯被动太阳房室温#房间日平均值分别为
%$'Dj

'

%B'B

j

#高出约和
E'Gj

#可见耦合调节对单纯被动太阳房室内热环境的改善是显而易见的
/

总评结果#太阳

能建筑与地板辐射间歇采暖耦合调节可很好的保证室内热环境#并且对节约采暖能耗也起着巨大作用
/

"

!

结
!

论

%

"被动太阳能建筑在采暖期难以完全满足室内热环境要求#需与主动式采暖系统配合使用$太阳能

建筑采暖期部分昼间时间室温高于采暖设定温度#与之配合的主动系统存在间歇模式运行来满足室内

温度要求的条件
/

#

"提出了与被动太阳房热负荷相匹配的间歇采暖地板结构设计及运行参数的选用原则$间歇采暖

被动太阳房室温平均温度可维持在
%Dj

左右#且波动幅度在
#

!

Cj

#满足人体热舒适要求
/

C

"太阳能建筑与地板辐射间歇采暖耦合调节可很好的保证室内热环境#对节约采暖能耗也起着巨

大作用
/
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