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Abstract: In this paper, the characteristics of heat transfer and air flow in the solar wall and heated room are analyzed 
by Lattice Boltzmann Method simulation. We studied the air flow in the porous wall and the heat transfer of the heated 
room under different parameters, such as velocity of the fan, porosity of the porous medium and diameter of the upper 
channel etc. The results show that changing parameters have a remarkable effect on temperature of the air flowing 
through the porous medium and the heated room. As a result, choosing the parameters properly can effectively improve 
the heat utilization efficiency of the porous wall and the thermal comfort of the room. 
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摘  要：本文主要应用格子 Boltzmann 方法研究太阳墙以及采暖房的热量传递和空气流动特性。通过改变参数，

例如：风机的速度，多孔介质的孔隙度和上通道的直径等，进行数值模拟，研究在不同的参数下通过多孔介质

的空气温度和流速，以及采暖房的温度分布等问题。数值模拟结果表明：参数的不同对流经多孔墙的空气的温

度，以及采暖房的温度分布有着显著的影响，适当的选择参数可以有效的提高多孔墙的热利用率和房间的热舒

适性。 
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1. 引言 

太阳能[1]作为一种清洁的可再生资源已经在很多

领域里得到应用。例如，太阳能电池[2](the solar bat-

tery)，太阳能热水器[3](the solar water heater)等。太阳 

墙是太阳能在城市供暖方面的应用。太阳墙系统从最

初的平板集热器[4]到特朗勃墙[5]再到被动式太阳墙[6]

经历了一系列的发展。其基本结构包括蓄热墙和空气

通道。蓄热墙吸收太阳辐射的热量，给通道中的空气
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加热，热空气通过上层的空气通道流入室内，冷空气

从下通道流出。同时蓄热墙以热传导的方式向室内传

递热量。本文则主要研究一种新型的含多孔介质的主

动式太阳墙系统，这种新式的太阳墙系统能起到供暖

和换气的双重功效[7,8]。 

本文应用格子 Boltzmann 方法(Lattice Boltzmann 

Method，LBM)[8,9]对多孔介质太阳墙系统中作为传热

媒介的空气在多孔墙内的流动与传热过程，以及采暖

房温度分布等情况进行了数值模拟。数值结果表明：

系统参数的改变对于太阳墙以及采暖房内的温度分

布和速度分布情况产生了一定的影响。这些结果对优

化系统模型和进一步的研究可以起到一定的指导作

用。 

2. 太阳墙系统模型 

图 1 为太阳墙系统的结构示意图，图中不同灰度

代表不同的区域，从左至右依次为：多孔介质墙，空

气通道，蓄热墙，上通道(风机)，下通道以及采暖房。

由于风机的抽吸作用，空气通过多孔介质墙被加热

后，由上通道流入采暖房。同时，冷空气从下通道流

出。 

3. 数值模拟方法：格子 Boltzmann 方法 

本文应用广义 LBE 模型(GLBE)模拟多孔介质太

阳墙系统的速度场和温度场。 

该模型对速度场的模拟采用一个速度分布函数

的演化方程[10]： 
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Figure 1. The structure diagram of the solar-wall system 
图 1. 太阳墙系统结构示意图 

的粒子的概率。 t 是时间步长。 是弛豫时间。  eq
if

是局部平衡态分布函数(EDF)表达式为： 
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这里 i 和 sc 为权重系数和格子声速，是独立于模型的

参数。其中，c x t   ， x 为空间步长， 3sc c ，

权重系数分别为 0 1, 4 5 84 9 1 9, 1 36     。 

在公式(1)中出现的作用力项是流体介质阻力和

外力的总和，表示为： 
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流体的平均密度和速度与分布函数的关系为： 
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温度场的模拟采用一个温度分布函数[11]，其演化

方程如下： 
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其中 是温度的离散分布函数，iT T 是温度场的弛豫时

间， 是温度场的平衡态分布函数： 
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宏观温度由温度分布函数给出： 
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方程(1)(6)通过 Chapman-Enshkog 展开可得到相

应的宏观方程。GLBE 模型是一个统一的 LBE 模型：

在多孔介质区域，平衡态分布函数中的孔隙度为介质

的孔隙度；在自由区域，孔隙度为 1。GLBE 模型变

成标准的 D2Q9 模型。广义的 N-S 方程也退化为标准
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的不可压缩流体的 Navier-Stokes(N-S)方程。 

计算采取的边界条件表示为：结构模型的上下和

右边界，以及蓄热墙的边界考虑成绝热的固体边界，

即 0.0, 0.0u v T x     。结构模型的左边界应用

LBM 的非平衡外推边界条件。系统的变量为多孔墙的

孔隙度 ，风机的速度U 和上通道的直径 。其他参

数设定为：多孔墙的温度

L

0 5T  ，瑞利数 ，

普朗特数 ，达西数 。作为定性研

究，本文采用格子单位。 

61 10 Ra

Pr 1.0 61 10 Da

4. 数值结果与分析 

图 2 是太阳墙内的流线图，风机位置如图 1 所示，

速度 。从图中我们可以清楚地看出空气的流

动过程。空气从外界流入多孔墙，经过风机的抽吸作

用进入采暖房，置换出采暖房的空气，并从下通道流

出，形成循环风，对采暖房起到加热和换气的作用。 

500U 

图 3 为太阳墙内的等温图。从图中的等温线看出，

太阳墙的顶部，速度越大的地方温度越高。底部的空

白区域说明，在太阳墙的底部，从室内流向室外的空

气温度较低。 

图 4 表示风机的速度对多孔墙内空气的温度和速

度分布的影响。如图所示，风机的速度分别取：500，

1000，1500，2000，3000，4000。图 4(a)中，上通道

( )和下通道( )的位置，空气温度随着

风机速度的增加而明显升高，但速度增加到一定程度 

220H  30H 

 

 

Figure 2. The streamlines in the solar wall 
图 2. 太阳墙内的流线图 

 

Figure 3. The isothermal map in the solar wall 
图 3. 太阳墙的等温图 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Temperature distribution and velocity distribution of the 
porous wall along vertical direction at different fan’s speeds 

图 4. 不同风机速度时多孔墙内沿竖直方向的温度分布和速度分布 
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(2000 以上)后，空气温度升高的幅度逐渐减小。风机

速度的增加，使流入室内的空气温度升高，从下通道

流出的空气的温度也升高。热的空气随空气循环重新

流入室内可以减少热量的流失。图 4(b)中显示多孔墙

的底部到顶部空气速度的方向从负到正，上下通道处

速度最大，并随着风机速度的增加而不断升高。 

图 5 表示孔隙度对多孔墙内竖直方向的温度分布

的影响。不同的孔隙度对多孔介质内空气的温度分布

影响并不明显，可能的原因是我们建立的多孔墙模型

过于简化，单独改变孔隙度不足以体现多孔墙对内部

温度分布等的影响，可以从添加热源项或考虑蓄热墙

的储热作用方面进一步的优化建立的模型。图 6 表示

多孔墙的温度不同时，空气通道的温度分布情况，很

自然地，多孔墙的温度越高，通道里的空气温度越高， 
 

 

Figure 5. Temperature distribution of the porous wall along verti-
cal direction at different porosity 

图 5. 不同孔隙度时多孔墙内沿竖直方向的温度分布 
 

 

Figure 6. Temperature distribution of the air channel along verti-
cal direction at different temperature of boundary 

图 6. 不同的温度边界下空气流道沿竖直方向的温度分布 

即多孔墙的集热性能越好对系统温度的提升越有好

处。图 7 显示上通道的直径对于空气通道内竖直方向

的温度分布存在影响，上通道的直径越大，空气的温

度越高。流入室内的空气温度升高，从下通道流出的

空气的温度也相应的升高。流出的热空气由于浮升力

的作用上升，从上通道流入室内，减少热量的损失。 

采暖是为了室内更舒适，现在我们来看室内温度

分布的情况。图 8 为风机置于顶部时室内温度的扩散

情况，可以看出温度从顶部扩散到底部，分布比较均

匀。而图 9 为风机处于底部时室内温度的扩散情况，

图中数据显示，温度集中在采暖房的左侧，右侧的温

度偏低。出现这种情况的原因是：热的空气从底层进

入室内，由于浮升力的原因上升。顶部有导出空气的 
 

 

Figure 7. Temperature distribution of the air channel along verti-
cal direction at different diameter of the upper channel 

图 7. 不同上通道的直径时空气流道沿竖直方向的温度分布 

 

 

Figure 8. The isothermal map of the heated room when the fan is 
placed at the top 

图 8. 风机安装在顶部，采暖房的等温图 
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速度。在不同的速度下产生不同的温度分布。在一定

的范围内( 2000U  )风机的速度越大，采暖房的温度

越高，温度扩散的越均匀。当速度超过范围时，室内

温度没有显著的变化。从图 4(a)中可以更明显的看出

当U 时，提高速度对温度分布的影响不大。此

外，当风速增加时，室内空气流动也将明显，这将不

利于人体的舒适感，而且也更耗能，所以，综合考虑

多方面的影响，风机速度有一个最佳值。 

2 000

5. 结论 

本文应用耦合双分布函数模型模拟含有多孔介

质墙的太阳墙系统，根据模拟的结果，我们可以得出

以下的结论：1) 单独增加多孔墙的温度或上通道的直

径可以提高流入采暖房的空气温度。2) 孔隙度的变化

对多孔墙内空气温度的变化影响不大。3) 在一定范围

内提高风机的速度( 2000U  )可以明显提高流入空气

的平均温度，继续提高速度，空气温度升高的幅度逐 

Figure 9. The isothermal map of the heated room when the fan is 
placed at the bottom 

图 9. 风机安装在底部，采暖房的等温图 
 

通道，会有热的空气直接从顶部离开，对室内加热的

效果很差。因此这种将风机至于底部的设计方式是不

合理的。 

图 10 表示将风机安装在顶部，单独改变风机的 
 

  
(a) u = 500                                         (b) u = 1000 

  
(c) u = 1500                                          (d) u = 2000 
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(e) u = 2500                                        (f) u = 3000 

  
(g) u = 3500                                          (h) u = 4000 

Figure 10. The isothermal map of the heated room at different fan’s speeds 
图 10. 在不同的风机速度下采暖房的等温图 

 

渐减小。4) 考虑风机的位置对室内空气温度分布的影

响，发现风机位于顶部比底部的设计更有利于热量的

扩散。 
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