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夜间通风相变复合墙体动态传热模拟

王雯翡，王昭俊

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０哈尔滨，ｗｚｊｗ０２＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）

摘　要：为研究由相变混凝土复合墙体构造的房间在夜间通风下的热环境，利用焓法建立结合夜间通风的
相变混凝土复合墙体动态传热和房间传热数学物理模型，模拟研究北京地区夏季和过渡季应用该相变复合

墙体动态传热和室内热环境的时变特性．对该相变复合墙体传热的影响因素，如相变温度、相变层厚度、通风
次数、通风时间以及相变层和绝热层的位置等进行优化分析．优化结果为：相变材料内置，相变温度２６℃，相
变层厚度２５ｍｍ，夜间通风时间早晨４：００～６：００，通风次数２５次／ｈ．
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　　夜间通风与相变复合墙体相结合能提高建筑
围护结构的保温和蓄热性能，改善室内热环境，降

低建筑能耗．新型相变混凝土复合墙体的传热问
题是多维、多相、强非线性时变复杂传热问题．相
变墙体传热理论研究与模拟的难点在于相变材料

求解域中存在一个运动的界面，即在相变材料的

熔化和凝固过程中，其固体和液体边界是运动的，

且运动取决于其潜热被吸收或释放的速度，故其

边界的位置是未知的［１］．因此，研究其数理模型
的建立及其数值分析方法，对于该墙体构造的优

化设计具有重要的理论意义．文献［２－３］模拟研
究了相变墙板的温度和热特性，认为相变墙板的

蓄热能力可以充分利用太阳能供暖．Ｈｅｌｍｕｔ等［４］

模拟研究了相变墙体与夜间通风联合使用时室内



空气温度、墙体表面温度等参数．认为该相变墙板
适用于昼夜温差大的气候区，可使室温波幅下降

２～３℃．Ｄａｒｉｕｓｚ等［５］将相变石膏板墙体应用于

自然通风被动太阳房中，模拟研究了其热特性．指
出在供暖季，当相变材料熔化温度为２２℃（如高
于供暖室内设定温度２℃）时，储存在相变石膏
板墙板中的太阳能可减少供暖能耗高达９０％．文
献［６－７］模拟研究了相变墙体的热性能，相变墙
体的厚度均小于５ｃｍ［６］．陈振乾等［８］采用显热容

法对泡沫金属中相变材料的相变熔化过程进行了

数值模拟．冉茂宇［９］建立了相变传热数学模型，

给出了相界面移动位置和速率的计算公式．王昭
俊［１０］对相变墙体传热问题进行了分析和评述．

本文采用焓法建立结合夜间通风的相变混凝

土复合墙体动态传热和房间热平衡数学物理模

型，模拟研究北京地区夏季和过渡季应用该相变

复合墙体动态传热和室内热环境的时变特性，并

对该墙体传热的影响因素进行优化分析．

１　相变墙体模型和房间热平衡模型
１１　相变墙体模型

本文中墙体结构共有３层，从室内侧到室外
侧依次为相变层、混凝土砌块层、绝热层，见图１．
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图１　墙体构造简图

　　为易于求解，对模型作了如下简化假定：
１）简化砌块空腔内空气的对流换热，仅考虑

空腔内空气的导热，为兼顾可能部分时刻空腔内

温度升高，两侧壁面的空气温度差满足形成有限

空间内对流换热的条件，将导热系数适当放大；

２）忽略相变材料在液态时的自然对流，相变
在单一温度下发生，复合墙板内的热量变化均匀；

３）相变蓄热单元体的上下表面绝热．当待求
问题的几何形状和边界条件存在着某种对称关系

时，只需在部分区域上求解，就可获得整个求解域

上的结果，这时出现了对称边界问题，类同于绝热

边界；

４）忽略ＰＣＭ相变时的体积变化，认为密度相
等，忽略接触面上的接触热阻．

其中各层材料的热物理参数见表１［１１］．
表１　各层材料的热物理参数

名称
ρ

ｋｇ·ｍ－３
Ｃｐ

ｋＪ·ｇ－１·℃－１
ΔＨｍ

ｋＪ·ｋｇ－１
λ

Ｗ·ｍ－１·℃－１

ＰＣＭ ８００ １３００（ｌ，ｓ） ２００ ０２００００

混凝土砌块 ８００ １０５０ － ０２００００

绝热材料
（聚苯板） ４２ ０８４０ － ００４７００

２０％ＰＣＭ墙板１２００ ０９６４（ｌ，ｓ） ４０ ０５１１００

空气 １１８１ １００５ － ００２６３８

注：（ｌ，ｓ）分别指液态和固态．

墙体传热方程：

ρ
（ｃｐｔ）
τ

＝λ
２ｔ
ｘ２
．

式中：ｃｐ为墙体材料的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ρ
为墙体材料的密度，ｋｇ／ｍ３；τ为时间，ｓ；λ为导热
系数，Ｗ／（ｍ·℃）；ｔ为墙体材料的温度，℃．
１２　房间传热模型

房间尺寸［１２］为５ｍ×５ｍ×３ｍ，四面均为外
墙，墙体厚度设为３３０ｍｍ，由相变层、混凝土层和
绝热层构成，在南墙上有２ｍ×２ｍ的木门，南墙
上有１５ｍ×１５ｍ的双层钢窗．房间是办公室，
办公时间为８：３０～１７：００，其间室内设备、人员、
灯光负荷设为３００Ｗ．房间的瞬态传热满足以下
３个热平衡方程．

１）墙体的外表面：
外表面的导热量＋与室外空气对流换热量＋

太阳辐射换热量＋天空辐射换热量＋大地辐射换
热量＝０；
２）墙体的内表面：
内表面的导热量 ＋与室内空气的对流换热

量＋辐射换热量＝０；
３）房间热平衡：

ｃｐ，ａρａＶＲ
ｄｔｉｎ
ｄτ
＝∑

Ｎ

Ｋ＝１
Ｑｗ，ｋ＋Ｑｓ，ｃ＋ＱＬ．

式中：ｃｐ，ａ为室内空气比热容；Ｊ／（ｋｇ·℃）；ρａ为
室内空气密度，ｋｇ／ｍ３；ＶＲ为房间容积，ｍ

３；Ｑｗ，ｋ为
单位时间内房间围护结构内表面和室内空气的对

流换热量，Ｗ；Ｑｓ，ｃ为单位时间内房间内照明、人

员和设备的对流换热量，Ｗ；ＱＬ为单位时间内空

气渗透或通风造成的传热量，Ｗ；可由以下公式
计算：
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ＱＬ ＝ｃｐ，ａρａＧＬ（ｔｏｕｔ－ｔｉｎ）．
式中ＧＬ为房间通风速率，ｍ

３／ｓ．
１３　定解条件
１３１　初始条件

由于本文计算空调在整个夏季和过度季运行

的室内温度，在计算一段时间后，初始温度的影响

可以忽略不计，即

Ｔｉｎｉｔｉａｌ＝Ｔｉｎ．
　　当结合房间传热模型时，由各房间热量和墙
体热量的收支来确定房间的温度，看其是否能够

维持在舒适温度范围内．
１３２　边界条件

由于在与前后相邻的砌块热交换过程中，其

得失热量相等，故认为该单元的前后表面是绝热

边界条件，而砌块的内外表面分别与室内、室外空

气接触，进行对流换热，属于第３类边界条件，故
　　前表面绝热：

Ｔ
ｙ ｙ＝ｙｏｕｔ

＝０，

　　后表面绝热：
Ｔ
ｙ ｙ＝０

＝０，

　　内、外表面对流换热：

λ１
Ｔ
ｘ ｘ＝ｘｉｎ

＝ｈｉｎ（Ｔｉｎ－Ｔ
ｘ＝ｘｉｎ
），

λ３
Ｔ
ｘ ｘ＝ｘｏｕｔ

＝ｈｏｕｔ（Ｔｏｕｔ－Ｔ
ｘ＝ｘｏｕｔ
）．

式中：λ１、λ３分别为墙体最内、外层的导热系数，
Ｗ／（ｍ·℃）；ｈｉｎ、ｈｏｕｔ分别为墙体与室内、外空气
的对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）．
１４　离散方程求解

将墙体的传热模型、房间的热平衡方程和定

解条件联立，构成一个封闭的方程组，对模型求解

区域进行网格划分．利用附加热源法处理边界条
件［１３］，采用 ＴＤＭＡ结合 ＡＤＩ方法用 Ｍａｔｌａｂ对方
程组进行编程求解．

２　北京地区室外气候分析
根据 ＡＳＨＲＡＥ提供的 ＩＷＥＣ、北京地区气象

资料分析和北京地区空调实际使用情况，选择空

调系统模拟运行期为：６月１０日０：００～８月３１日
２４：００，周六、周日停止运行．

北京地区夏季空调运行期间室外最高温度一

般为２５～３８℃，夜间最低温度一般为１８～２８℃，
６月和８月室外最低温度波动比７月份的温度波
动小．根据北京地区气候资料，选取６月２０日、６
月２１日、７月１日、７月１９日（与７月７日的室外

最高温度相同，但是７月１９日日较差比较大）、８
月２日、８月１２日作为北京地区夏季空调运行期
具有代表性的６ｄ．这６ｄ中包括了整个夏季中室
外最高空气温度和最低空气温度．其室外空气温
度变化如图２所示．
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图２　北京地区代表日室外温度变化

３　室内热环境热舒适性评价指数
为了能准确分析相变材料的各种影响因素对

办公时间内室内温度的影响，提出了室内热环境

热舒适性评价指数、目标域热舒适时间比例 Ｉ、实
际域热舒适偏离度ｅ．

在整个空调运行期，将办公建筑办公时间内

室内空气温度维持在２６～２８℃为目标域，其中
２６℃为目标域的最优值；实际的室内温度定义为
实际域，满足目标域条件的实际域占总实际域的

比例定义为目标域热舒适时间比例Ｉ（％），即

Ｉ＝ ｎ
ｎｓｕｍ
．

式中：ｎｓｕｍ为按照 Ｍａｔｌａｂ编程中的时间步长，将
整个夏季和过渡季空调运行期分成总的时刻点

数；ｎ为在整个夏季和过渡季空调运行期间，办公
时间内室内温度满足舒适温度范围的时刻点数．

而满足条件的实际域偏离目标域最优值的程

度定义为实际域热舒适偏离度，即

ｅ＝∑（ｔａ－ｔｂ）
２

ｎ ．

式中：ｔａ为实际域内满足条件的室内温度；ｔｂ为
目标域的最优值．

Ｉ是评价满足热舒适条件的时间长度的指标，
ｅ是在此基础上评价舒适度的高低．故需综合考
虑目标域热舒适时间比例和实际域热舒适偏离度

这两项指标，选择出各种影响因素的最优值．

４　模拟结果分析
　　下面对北京地区办公建筑应用该墙体的动态
传热特性和室内热环境进行模拟分析．当相变层
厚度取２５ｍｍ，无夜间通风和室内人员、照明、设
备等负荷，将相变温度从２４℃变化到２６℃，并与
没有发生相变情况比较的计算结果见图３．
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图３　不同相变温度下开始相变时间

　　图３表明，不同的相变温度发生相变的时间
是不同的，且延迟时间也不相同．
４１　相变温度

对北京地区，当相变温度为２４～２８℃，相变
层厚度为４０ｍｍ，通风时间为凌晨０：００～２：００，
通风次数为１０次／ｈ，相变层内置时的计算结果见
表２．

表２　北京地区不同相变温度下的计算结果

ｔｍ／℃ ｎ Ｉ／％ ｅ 平均温度／℃

２４ ０ ０ － ２３９８０

２５ ４７４ １１３ ００２７４８ ２４８４７

２６ ４０２９ ９６２３ ０５０９６６ ２５６７０

２７ ３９８８ ９５２５ ２３３４１５ ２６４８６

２８ １０１ ２４１ ０６０９３１ ２７３１８

不相变 １０１ ２４１ ０６０９３１ ２７３１８

　　由表２可以看出：① 当相变温度为２４℃时，
办公时间内室内温度均低于２６℃，且室内平均温
度维持在２４℃以下；当相变温度为２５℃时，目标
域热舒适时间比例Ｉ比较小，仅为１１３％；而当相
变温度为２６℃时，Ｉ为９６２３％，即一般都能够满
足在２６～２８℃的室内温度要求；当相变温度为
２７℃时，Ｉ为９５２５％；而当相变温度为２８℃时，
Ｉ急剧下降，仅为２４％．② 根据上面判断可以在
相变温度为２６和２７℃之间进行选择，根据实际
域热舒适偏离度ｅ可见，相变温度为２６℃时对应
的ｅ值小于相变温度为２７℃时的ｅ值，且平均温
度为２５６７℃．

故选取相变温度为２６℃时６个代表日来进
行比较，结果见图４．

通过对６个代表日的模拟计算与分析可以看
出，对于整个夏季来说，２６℃的相变温度能够满
足大部分室内热环境的要求．但在室内、外环境的
综合影响下，也可能有个别天数不能满足热舒适

条件．对于这种情况，需要采取辅助措施来保证室
内温度，如调整开启通风时间段、改变通风次数、

运行空调等．
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图４　６个代表日的相变温度

４２　相变层厚度
选取合适的相变层厚度，不仅能从经济上节

省成本，而且也能少占用空间．模拟条件如下：相
变层内置，相变温度取２６℃，通风时间为００：００
～０２：００，通风次数为 ５０次／ｈ，将相变层厚度从
２０ｍｍ逐渐增加到６０ｍｍ，模拟计算结果见表３．

表３　北京地区不同相变层厚度的计算结果

相变层厚度／ｍｍ ｎ Ｉ／％ ｅ 平均温度／℃

２０ １３５４ ９５９６ ０６２５２ ２６６０６１

２５ １３５５ ９６０３ ０６２３９ ２６６０６２

３０ １３５７ ９６１７ ０６３６６ ２６６０９６

３５ １３５６ ９６１ ０６５０７ ２６６１７１

４０ １３６０ ９６３９ ０６７４７ ２６６２６４

５０ １３４４ ９５２５ ０６６７７ ２６６１２４

　　由表３可以看出，当相变层厚度取４０ｍｍ时，
目标域热舒适时间比例Ｉ最大，约占９６３９％，实际
域热舒适偏离度 ｅ为 ０６７４７；当相变层厚度取
２５ｍｍ时，Ｉ比 较 大，约 ９６０３％，ｅ最 小，为
０．６２３９，即室内温度距离２６℃的离散度最小，且
室内平均温度为２６６℃；当相变厚度取２０ｍｍ或
者２５ｍｍ时，情况与２５ｍｍ差不多，从经济性等综
合分析，相变层厚度为２５ｍｍ是最经济合理的．
４３　通风时间

以上的模拟计算中，通风时间为 ０：００～
２：００．为了进一步优化得到合适的通风时间，选择
以下通风时间的方案，计算结果见表４．

表４　不同通风时间下的计算结果

通风时间 ｎ Ｉ／％ ｅ 平均温度／℃

０：００～２：００ １３５５ ９６０３ ０６２０９６ ２６６０６２

２：００～４：００ １３５６ ９６１０ ０６０５１７ ２５５８６２

４：００～６：００ １３５６ ９６１０ ０５９１３３ ２６５７３３

６：００～８：００ １３５６ ９６１０ ０６０３０８ ２６５８６０

１７：００～１９：００ １３５９ ９６３１ ０７２１３２ ２６６７６８

１９：００～２１：００ １３５１ ９５７５ ０６８５５６ ２６６５２５

２１：００～２３：００ １３５２ ９５８２ ０６６１２２ ２６６３２０

２３：００～２４：００ １３５４ ９５９６ ０６５３１６ ２６６２２２

　　由表４可以看出，当通风时间为４：００～６：００
时，目标域热舒适时间比例Ｉ为９６１０％，比较大；
而１７：００～１９：００时间段内通风，Ｉ最大，为
９６３１％，主要是因为在１７：００～１９：００期间，室外
新风温度比较高，故相变层储存的热量也比较多，

室内温度升高；实际域热舒适偏离度ｅ比较可知：
在１７：００～１９：００通风时，偏离度大，其平均温度
也最大．结合这３种情况可以看出：通风时间在
４：００～６：００时，Ｉ比较小，且热舒适程度最高，平
均温度也符合要求．
４４　通风次数

选择合理通风次数能降低消耗的电机功率，减

少运行费用．选用以下几种通风次数方案，计算结果
见表５．

表５　不同通风次数下的计算结果

通风次数 ｎ Ｉ／％ ｅ 平均温度／℃

５ １３５６ ９６１０ ０６２７５１５ ２６５９５３２

１０ １３５６ ９６１０ ０５９１３２４ ２６５７４０６

１５ １３５８ ９６２４ ０５５８６７５ ２６５４７８４

２０ １３５６ ９６１０ ０５４３３２６ ２６５４７８４

２５ １３６０ ９６３９ ０５２７４１２ ２６５２３０３

３０ １３５９ ９６３１ ０５２１１２６ ２６５２０２０

３５ １３５９ ９６３１ ０５０８９２６ ２６５０３１９

４０ １３５９ ９６３１ ０５００１６９ ２６４７４１３

　　由表５可以看出，几种不同通风次数的计算
结果相差不大，根据目标域热舒适时间比例 Ｉ和
实际域热舒适偏离度ｅ的综合比较，选择２５次／ｈ
的通风次数，此时Ｉ比较大，ｅ最小，舒适度最高，
平均温度为２６５２℃，满足热舒适要求．
４５　相变层和绝热层位置模拟结果

为了求出最优化的相变墙体构造，并满足室

内环境热舒适要求，对相变层和绝热层的放置顺

序进行模拟，计算结果见表６．

表６　不同相变层位置时的计算结果

相变层位置 ｎ Ｉ／％ ｅ 平均温度／℃

外置 １８９ １３３９ ０９６９ ２３９２

内置 １３５３ ９５８９ ０４８２ ２６４７

　　由表６可以看出，当相变层内置、绝热层外置
时，目标域热舒适时间比例 Ｉ为９５８９％，实际域
热舒适偏离度ｅ为０４８，远小于相变层外置时的
ｅ值，且平均温度为２６４７℃，满足舒适度要求．
而相变层外置方案下的平均温度过低，为

２３９２℃．其中，每个月份最低温度与最高温度的
曲线变化如图５．

由图５可见，当相变层内置时，其最高和最低
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温度变化幅度都较小，可有效改善室内热环境．
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图５　相变层和绝热层位置变化的最高与最低室内温度

５　结　语
优化分析结果为：相变材料内置、相变温度

２６℃、相变层厚度２５ｍｍ、夜间通风时间４：００～
６：００、通风次数２５次／ｈ．
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