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本文 介绍的方法既能提供建筑物加热所需要的太阳能数量
,

又能提供建筑物温度随

时间的变化情况
。

应 川该方法既简
一

单 又 方 便
,

并给系统设计提供了很大的灵活性
。

对

于具 有 负
.

菏控制能力的间接增益被动式太 阳能加热系统的应用介绍了该方法
。

这种建

筑与美国 祈墨西哥州 S o nt o F 。
的 L 。 犷 er

e d a 地区 现有的住宅相似
。

这一建筑是由新

墨西哥州公用事业公司
, L 二 五 l。 。 os lIF 家研究所和 S 。 耐 a F e 承 包 商联 合投资兴建

的
。

频率特性方法应 jJJ 于建筑物温度性能的分析早 己在英国得到厂
`

泛应用
。

在参考文献

L 1 1〕
`

卜也已作了讨论
。

本文对 这种方法进行 了补充
,

使之包括可应用于具有负荷控制的

被 云IJ式 太阳能系统的辅助的能最输入
。

系 统 的 模 型

号志如图 1所小的装有被动式太阳能加热系统的建筑
。

{以定该建筑有贮热 墙和控制

r 一一一一~ . . . . 目. 峨 - ~ 丫 负荷的贮热地板
。

地板 (或在地板下而 )
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装有电阻加热器
,

该加热器可在太 阳能非

最大供能时工 作
, 以便提供辅助的加热

。

能量平衡方程
:

系统的能鼠平衡方程

示于图 1 , 可写作
:
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; : 二 从收集器到环境的热损失速率

Q
, 。 : “ 辅助能

C
: “ 围墙的热容量

; 千焦耳 / ℃ (英制热量单位 /
。

F )

C
、 ;。 二 贮热墙的热容量

C
、 , 二 贮热地板的热容址

T : “
围墙温度 ℃ (

“

F )

r
: ,、 二 贮热墙温度

犷
: ; ” 贮热地板温度

O二 ” 贮热墙和围墙之间的传热率
, 千焦耳 /小时

Q
, 二 贮热地板和围墙之间的传热率

Q : 。 、 : ” 周围环境和围墙之间的传热率

Q : 。 : , , ” 由于太阳照射作用
, 进入贮热墙的传热率

O
。 二 贮热地板和地面之间的传热率

物理关系式
: 上述传热项的物理关系式可写作

:
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贮热墙和环境的传热系数 !

贮热墙和围墙之间的传热系数
,

千焦耳 /小时
·

米
“ ·

℃ (英制热量单位 /

小时
,
英尺

2 · “

F )

贮热地板和围墙之间的传热系数

贮热地板和地面之间的传热系数

贮热墙面积
, “

米 (英尺
“ )

贮热地板面积
“ 建筑物总面积热导率

夕 千焦耳 /小时
·

℃ (英制热量单位 /小时
· “

F )

T
, = 周围环境温度

, ℃ (
。
厂 )

T G =
地面温度

H
:

1

= 太阳能墙上的太阳辐射
,

千焦耳 /小时
·

米
“
(英制热量单位 /小时
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英尺
2

)

: a = 太阳能墙的透射吸收率 (无因次的 )

系统的方程式
:

为了得到系统的方程式
,

可以把物理关系式代入能量平衡方程
。

所

得方程为
:
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注意 :
这种简单模型可扩展 到贮热设备的许多部位

,

并可 以把总面积热导率分解为
-

一些分量
。

基本过程保持不变
, 从而为了说明分类法

,

我们将在本文的剩余部分保 留这

种简单的第三级模型
。

模拟法
:

就这一点
,

人们可利用模拟计算程序
,

如 F R E H E A T或 S U N C A T
,

并

且利用选定地点的气象资料
,

模拟以一年为依据的系统的性能
。

根据模拟结果
, 可 以确

定围墙的
’

温度随时间的变化
,

并确定供给加热负荷的太阳能的数量
。
因此可以改变系统

的各个参数 (一次一个 )
,

如贮热墙的热容量
, 以便确定系统对变化的敏感程度

。

这一过程需要多次模拟和相当长的计算机时间 (和代价 )
,

并不能向设计者提供有

用的设计关系
。

另一种方法是利用如下所述的光谱分析
。
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!料 2 系统方 块 国

典 型 的 步真 率 特 性

降 12 示出上述系统的方块图
。

该系统的输入参数是环境温度和地面温度
、

辐射 到贮

热墙上的太阳能和输入的辅助能量
。

系统的输出参数 是围墙
、

贮 热 墙 和 贮热地板的温

!蓄, 通过图示的变换函数
, 使输出参数

`丁输入参数相关
。

通过对系统的每个方程应用拉

沙拉斯变换
,

则可在频率的范围中
,

解祈地表示这
一

系统
。

以矩阵的形式
,

其结果为
:
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例如
:

在变 换 域 内
,

围墙温度可给
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上述围墙温度的表达式可写为
:

T
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例如
,

方程中` 场表示环境了
, 和围墙温度 T

:

之间的变换函数
。

这一方程表明
, 围

墙温度对受控的输入参数 ( Q
, 。 二

)
,

外部输入参数 ( T
, 、

T
〔 、

和 H
r ) , 以及对由变换

函数表示的系统特性的依赖关系
。

几对输入参数的时间响应可以通过对 T
:

〔S 〕表达式中的每一 项取其拉普拉斯逆变

换来得到
。

然而这是相当麻烦 的
,

而 LI
.

为
一

」
’

得到设计的关系式也没有必要这样做
。

如下

所述
, 通过对 B o d 。 图的分析

,

可以知道相当多的系统对各个输入参数的响应特性
。

众所周知
,

如果把正弦制函数应 用于逗留线性系统
夕 则系统的输出参数将是正弦函

数 ,
其波幅和相位均取决于系统的变换函数

,

也就是说 ,
如果 X 和 y 分别表示线性系统

G 〔S 〕的输 入参数和输出参数
,

并 11
.

如果
:

义 ( * ) = X e o s 〔。 t

于是 :

y ( t ) = 犷 c o s
( 。 t + 价)

式
,

1
` :

y /无
=
{G 〔 j 。 」}

并
_

性:

功
= a r g G 〔j 。 」

G 〔 j 。 〕的值就是在
: = 了。 处计算的变换函数 G 〔习实数部分和虚数部分平方和的平

方根
。

G 〔j 。 ]的辐角是 ` 〔 j 。 〕的虚数部分和实数部分之比的反正切
。

通过把 G 〔了。 〕的绝对值和辐角 G 〔 j 。 〕 画为 。 的函数
,
我们就可以确定系统对正弦

榆入参数响应 的特性
。

由于我们可用傅里叶级数来逼近任一输入参数
, 从而我们就能确

定系统对输入函数的傅里叶级数表达式中每一项的响应
。

然后可 以应 用叠加原理来确定

系统总的响应特性
。

B o

de 图为完成 这项任务提供 了一种极为方便的途径
。

假定 以下列形式表示每一个

变换函数
:
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于是 , 由下列方程可获得 G 〔 j 。 」的数值
,
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B o d 。 图 是这二个函数的图形
。

它可通过使用儿个线性系统分析程序中的任何一个

程序自动地得到 , 实例请参阅参考文献〔 1。〕所叙述的程序
。

在得到用于系统变换函数的 B o d “ 尹
图以后

,

紧接着的下一步是把快速傅里叶变换过

程应用于输入函数
。

输入函数可用下式表示
:
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象厅
:

〔K 〕 那样的项表示 与K 有关的频率处输入量的大小
。
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。
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。
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:

T
: ;

( t ) 二 I G
了 、

〔。
;

〕 } T
,

〔k〕 e o s 〔。
兀
t + 功

; ; 〔。 *

〕 + 功
了

,

,

/ t
。 〕 +

I G
*了:

,

} G
。 , :

〔。
、
3 ( H

,

〔人」 e ( 、 s仁“ , 、 才+ 6
, , :

〔心
、
〕 + 功

, , :

/ t
。
〕 +

〔。
、
〕 } Q

, 、

[九]
e o s 〔 〕、 才+ 必

、、 , : 、
仁。

; 〕 + 功
。 , 。 *

/ t
。〕 +

+ { G
:

一

。、
〔。 : 〕 } T

r

〔k〕 C o S 〔` ”
、 才+ 价

,
.

仁
` , 、

〕 + 。 : C

/ t
·

」 ( 2 7 )
-

用求和法可得到总的温 )
_

芝波动
:
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要指出的一点 是
,

我们 叮以系统参数来丧示 I G !和a r g G
。

这给我们提供
’

r 封闭型的

设计方程
。

例如
:
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公式中
a 、

矛
, 、 a 和 夕是频率和建筑物参数的函数

。

类似的关系存在于

( 3 0 )

其余的变 换函

从变

数
。

这给我们提供了解析的设计方程
。 `

另一方面
,
我们可选择系统的参数值

,

然后构作 用 于 变 换 麟 数的 B o d
/ e 图

。

B o d e 图我们能够很快确定 { G 〔。 〕 } 和辐角 G 〔。 〕,

换
,
我们能够得到系统的

、

响应特性
。
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