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摘　 要： 目前相变材料已初步进入工程应用阶段，由于传热过程受比热、导热系数变化及相变作用的影响，相变材料不能像普

通材料一样利用导热系数进行材料比选，其热工设计指标的选择具有一定的困难．为此，提出相对导热系数作为相变材料比选

的热物性指标，并给出相应的计算方法用以指导相变墙体的热工设计．在一定环境条件下与定物性材料导热能力相同的导热

系数定义为相变应用周期内相变材料的相对导热系数．根据此方法计算得到中国不同地区复合墙体相变层的相对导热系数，
通过该参数直观地反映出相变材料层全年的动态传热特性，从而对相变材料在不同地区建筑中的应用效果进行评估．通过将

不同相变层的相对导热系数进行对比，得出不同相变材料在建筑中的应用效果差异较大．本文提出的相对导热系数能够为不

同环境条件下相变材料的优选进行有效指导．
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　 　 随着全球能源紧缺问题的日益加剧，如何有效

地降低建筑用能成为建筑领域内研究的重要问题．
将相变材料应用于建筑围护结构中能够显著提高建

筑的蓄热能力［１］ ．在材料的凝固与融化过程中，通过

热量的吸收与释放能够降低室内空气温度波动，有
效防止室内过热［２］，进而有效减少空调能耗．因此，
利用相变材料进行潜热储能的方法能够同时满足建

筑节能及提高室内舒适度的要求［３］ ． 近几十年来，
研究者对相变材料在建筑中的应用进行了诸多研

究，同时对相变墙体或相变储能系统的热工设计问

题进行了相关探讨．袁艳平等［４］ 对脂肪酸类相变材

料进行了大量研究，同时对适用于相变储能系统的

相变材料进行了实验分析，将相变材料的热稳定性

及相变储能系统中材料的传热特性进行了总结［５］ ．
Ｍｏｒｓｈｅｄ Ａｌａｍ 等［６］ 用 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 软件对澳大利亚 ８
个城市应用 ５ 种不同相变材料的房间进行了能耗模

拟，结果显示，相变材料应用的有效性有赖于当地气

象条件、室内温度设置、相变层厚度及表面积，不同

的相变材料在一年中的不同时间发挥作用．同时得

出，当相变温度处于室内设计温度之外时，其节能潜

力会下降． Ｔａｋｅｄａ 等［７］ 提出一种相变储能通风系

统，并对该系统在日本 ８ 个城市的应用效果进行了

模拟，结果表明，不同的环境条件会对系统的应用效

果产生较大影响．可见，相变材料在建筑中的应用受

室外环境条件及室内设定条件的影响，相变墙体或

相变储能系统的优化需要将环境因素考虑在内．现



今对相变材料应用效果的评价多是以温度及耗电量

作为比较的依据，并未反映出墙体或系统本身的热

特性．因此，有必要提出一种能够反映相变墙体或相

变储能系统在不同环境条件下热工性能的设计

参数．
在工程应用中，往往用导热系数作为比较基准

进行墙体材料的比选，这对于普通材料尚可，但对于

相变材料，由于相变潜热会在墙体传热过程中发挥

很大作用，且包括导热系数、比热等热物性参数会在

相变过程中发生变化，同时，潜热的影响会随边界条

件的变化而变化，仅用导热系数难以将相变作用的

影响计入在内去衡量相变墙体的传热特性，从而难

以根据单一参数对应用于墙体的相变材料进行评价

与比较，这造成了相变材料在工程应用上的困难．为
此，本文定义了能够反映复合墙体中相变层在相变

应用周期内，一定环境条件下传热特性的热物性参

数———相对导热系数，并利用该参数进行以下分析：
在北京地区应用相变材料层后，相变层全年的传热

特性变化；不同朝向墙体应用相变层后，相变层传热

特性变化的对比；不同相变层应用于北京地区的比

较与优选；相变材料在中国不同地区建筑中应用效

果的对比．

１　 相对导热系数定义

对于单一材质的均质各项同性，厚度为 δ、面积

为 Ｆ、导热系数为 λｓ的普通材料，在一维稳态传热条

件下，其导热热流量为 ｑｓ，两侧表面温差为 Δｔ．现有

单一材质的相变材料，其尺寸及两侧边界条件与普

通材料完全相同，在稳态传热条件下，其导热热流量

为 ｑｃ ．若将此相变材料视为普通材料，将相变作用的

影响考虑在内，由傅里叶定律可得到其导热系数

λｃ，即
λｃ

ｑｃ

＝
λｓ

ｑｓ

＝ δ
ＦΔｔ

， （１）

λｃ ＝ λｓ

ｑｃ

ｑｓ
． （２）

即此时相变材料的导热系数相当于普通材料导热系

数的 ｑｃ ／ ｑｓ倍，将此称为相变材料在该稳态传热条件

下的相对导热系数．在一定环境条件下与定物性材

料导热能力相同的导热系数定义为相变应用周期内

相变材料的相对导热系数．
对于非稳态传热，由于相变过程中的潜热会随

温度变化，相变潜热在传热过程中的作用会受边界

条件的影响．此外，相变材料在相变过程中导热系数

及比热均会随温度发生变化．提出一种物性参数去

评价相变材料或相变层在非稳态传热过程中的传热

特性就变得极为困难．
现将相对导热系数应用于多层复合相变墙体的

非稳态传热过程．假定相变复合墙体由 ｎ＋１ 个材料

层构成，除相变层外其他各层的厚度及导热系数分

别为 δｉ及 λ ｉ ．同时有内部构成及尺寸与相变墙体相

同的普通复合墙体，只是将相变层替换为物性参数

已知且保持不变的标准材料层，在非稳态传热条件

下，相变材料应用周期的初始时刻为 τｉ，终了时刻为

τｅ，由综合温度为 ｔｏｕｔ的室外空气经由普通墙体向温

度为 ｔｉｎ恒定不变的室内空气传递的热量为 Ｑｓ，而经

由相变墙体的传热量为 Ｑｃ ．室内及室外空气与墙体

表面的对流换热系数分别为 ｈｉｎ、ｈｏｕｔ ．规定相变层的

相对导热系数由下式得到：

Ｑｓ

Ｑｃ

＝

１
ｈｏｕｔ

＋ １
ｈｉｎ

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

δｉ
λ ｉ

＋ δ
λｃ

１
ｈｏｕｔ

＋ １
ｈｉｎ

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

δｉ
λ ｉ

＋ δ
λｓ

． （３）

式中 Ｑｓ及 Ｑｃ可通过数值方法以实际环境条件为边

界条件计算得到．热量计算是基于非稳态导热微分

方程，墙体传热过程中热阻、热容及相变潜热的影响

均考虑在内．由于两种墙体除相变层或标准层外其

他材料层均相同，相变层或标准层热性能的差异就

通过 Ｑｓ与 Ｑｃ的差异体现出来．由于 λｓ可以给定，通
过式（３）即可计算得到 λｃ ．相变层或标准层热性能

的差异便可通过 λｓ与 λｃ 的比较反映出来．可以看

出，相对导热系数是一种能够反映热阻、热容及相变

作用的综合热性能参数．相对导热系数越大，说明由

室外经过相变墙体向室内传递的热量越多，相变层

的传热能力越强．Ｑｓ及 λｓ的给定提供了一种比较基

准，使得不同相变材料的传热性能得以比较．
相变层在非稳态传热过程中，当相变层内部温

度均低于或高于相变温度时，相变材料未相变或完

全相变，传热过程仅受材料热阻及热容的影响，相对

导热系数的大小取决于材料本身导热系数及比热的

大小．当相变层内部温度处于相变温度区间时，部分

相变材料会发生相变，传热过程除受材料热阻及热

容的影响外，相变作用也会对传热过程产生影响，相
变区域越大，影响越显著，此时，相对导热系数的大

小不仅取决于材料热阻及热容，还取决于相变潜热，
因此，相变温度及潜热均是相对导热系数或者说相

变层传热过程的重要影响因素．当室外环境在一天

中的变化较剧烈（过渡季节）或不同天环境差异较

大（晴天转阴天），而相变层内部温度又恰好处于相

变温度区间时，由于相变潜热的存在显著提高了相

变层的蓄热能力，相变作用或者说相变层的蓄热能

力将对传热过程产生重要影响，表现在室外空气综
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合温度较高时室内的热量显著降低，室外空气综合

温度较低时室内失热量同样会降低，同时，相变层的

相对导热系数值明显较小．
墙体中相变层的相对导热系数为

λｃ ＝
１

Ａ
Ｑｓ

Ｑｃ

＋ Ｂ
， （４）

Ａ ＝ １
δ

１
ｈｏｕｔ

＋ １
ｈｉｎ

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

δｉ
λ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

λｓ
， （５）

Ｂ ＝－ １
δ

１
ｈｏｕｔ

＋ １
ｈｉｎ

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

δｉ
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式中 Ａ、Ｂ 为常数项．可以看出，相变层相对导热系数

的大小与墙体边界条件、相变层厚度及位置有关，并
非定值，反映的是该相变层在某种条件下的热传递

特性．通过相对导热系数将相变作用的影响考虑在

内，对相变层的传热特性进行折算，使得不同相变层

之间具有可比性，可用其进行不同环境条件下不同

相变材料层应用效果的研究．

２　 数学模型

墙体的构造及其边界的换热情况如图 １ 所示．
墙体由室外侧至室内侧分别由保温层、普通砖层、标
准层或相变层构成．墙体外表面换热包括辐射换热

及对流换热，墙体内表面仅有对流换热而忽略辐射

换热．假设室内空气温度维持恒定，即室内全年维持

空调工况．
室外 室内

辐射换热

对流换热

对流热换

保温层
砖层
相变层或标准层

0 x
图 １　 墙体构造及边界的换热情况

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
由于相变材料的传热问题为非线性问题，可用

焓法进行求解．墙体传热的控制方程为

ρ ∂Ｈ
∂τ

＝ λ ∂２ ｔ
∂ｘ２ ． （７）

其中，对于相变材料层：
固相区

Ｈ ＝ ∫ｔ１
ｔ０
ｃｐ，ｓｄｔ． （８）

两相区

Ｈ ＝ ∫ｔｓｏｌｉｄ
ｔ０

ｃｐ，ｓｄｔ ＋ ∫ｔ１
ｔｓｏｌｉｄ

ｃｐ，ｍｄｔ． （９）

液相区

Ｈ ＝ ∫ｔｓｏｌｉｄ
ｔ０

ｃｐ，ｓｄｔ ＋ ∫ｔｌｉｑｕｉｄ
ｔｓｏｌｉｄ

ｃｐ，ｍｄｔ ＋ ∫ｔ１
ｔｌｉｑｕｉｄ

ｃｐ，ｌｄｔ． （１０）

对于标准材料层

Ｈ ＝ ∫ｔ１
ｔ０
ｃｐｄｔ． （１１）

式中：ρ 为材料密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｈ 为材料焓值，Ｊ ／ ｋｇ；τ
为时间，ｓ；ｔ 为温度，℃；ｘ 为墙体厚度方向，即热流

传递方向坐标，以墙体外表面为坐标原点，ｍ；ｃｐ为材

料比热，Ｊ ／ （ ｋｇ·℃）；ｃｐ，ｓ、ｃｐ，ｌ分别为相变材料固相

及液相的比热，ｃｐ，ｍ为两相区的等效比热，以相变区

的潜热等效均分．
初始条件为

ｔ ｘ，τ( ) τ ＝ ０ ＝ ｔｉｎｉｔ ． （１２）
　 　 墙体外边界条件为

ｑｒ，ｏｕｔ ＋ ｈｏｕｔ ｔｏｕｔ － ｔｓ，ｏｕｔ( ) ＝ λｓ，ｏｕｔ
∂ｔ
∂ｘ ｘ ＝ ０

． （１３）

　 　 墙体内边界条件为

ｈｉｎ ｔｉｎ － ｔｓ，ｉｎ( ) ＝ λｓ，ｉｎ
∂ｔ
∂ｘ ｘ ＝ δ

． （１４）

式中，ｔｉｎｉｔ为计算月初始温度，℃；ｑｒ，ｏｕｔ为室外环境对

墙体的辐射热流，Ｗ；ｈｏｕｔ为室外空气与墙体外表面

的对流换热系数，Ｗ ／ （ｍ２ ·℃）； ｔｏｕｔ 为室外空气温

度，℃；ｔｓ，ｏｕｔ为墙体外表面温度，℃；λｓ，ｏｕｔ为墙体外表

面材料的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·℃）；ｈｉｎ为室内空气与

墙体内表面的对流换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·℃）；ｔｉｎ为室

内空气温度，℃； ｔｓ，ｉｎ 为墙体内表面温度，℃；λｓ，ｉｎ 为

墙体内表面材料的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·℃）；δ 为墙体

总厚度，ｍ．
模拟过程的基本假设如下［８］：墙体传热为一维

非稳态传热；除相变材料外，墙体材料均为均质各向

同性材料；墙体表面与空气的对流换热系数维持恒

定；墙体表面各点所接受的辐射热量相同．

３　 房间模型及条件设定

模拟房间尺寸为 ５ ｍ×５ ｍ×３ ｍ，房间四面均为

外墙，为便于分析比较，仅在一面外墙设置相变层，
相变层厚度为 ３ ｃｍ．保温层及砖层厚度分别为 ４、
３０ ｃｍ．墙 体 外 表 面 与 空 气 的 对 流 换 热 系 数 为

１８．６ Ｗ ／ （ｍ２·℃），墙体内表面与空气的对流换热

系数为 ８．７ Ｗ ／ （ｍ２·℃） ［９］ ．假定室内全年维持在

空调工况 ２５ ℃ ．
标准层为密度１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３、比热１ ０００ Ｊ ／ （ｋｇ·℃）、

导热系数 ０．５ Ｗ ／ （ｍ·℃）的纯石膏板［１０］ ．相变层由

相变材料及建筑材料复合而成 ［１１－１５］，材料层及保

温层、砖层的物性参数如表 １ 所示．为便于对相变层
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在全年中的应用效果进行比较分析，以 １ 个月作为

１ 个相变应用周期即比较周期．为使相变层在各月

具有可比性，在每个计算月的初始时刻，其计算条件

应与相同环境条件下标准层的初始条件完全相同，
并保证相变层与标准层的尺寸与边界条件完全

相同．
为比较不同相变材料的应用效果，选取了 ５ 种

具有不同热物性参数的相变层，见表 １．为比较相变

材料在不同地区的应用效果，选取了沈阳、北京、南
京、上海、广州 ５ 个城市的气象数据作为建筑的室外

计算条件．其中沈阳为严寒地区，北京为寒冷地区，
南京、上海为夏热冬冷地区、广州为夏热冬暖地区．
气象数据为中国气象局气象台站的实测数据，取各

地区典型气象年的逐时数据进行分析．各城市全年

室外空气月平均温度及月平均日总太阳辐照量的变

化如图 ２、３ 所示．
表 １　 墙体各层物性参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｌａｙｅｒｓ

墙体 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ｃｐ ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１） λ ／ （Ｗ·ｍ－１·℃ －１） Ｌ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） （ ｔｓ ～ ｔｌ） ／ ℃

保温层 ３０ １ ５００ ０．０４
砖层 １ ８００ ９００ ０．８０

标准材料层 １ ０００ １ ０００ ０．５０
相变层Ⅰ ８２１ ２ ２００ ０．２３ １１１．８ ２２．０～２６．０
相变层Ⅱ ７９０ １ ４６０ ０．１７ ３３．５ ２５．０～２７．５
相变层Ⅲ ８９３ １ ３４０ ０．２０ ３４．０ １８．０～２３．０
相变层Ⅳ １ ０００ １ ４００ ０．２３ ３３．０ ２２．５～２４．５
相变层Ⅴ ８１０ ２ １００ ０．２０ １３４．０ １８．０～２３．０
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图 ２　 各地全年室外空气月平均温度
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图 ３　 各地全年月平均日总太阳辐照量

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

４　 结果分析

４．１　 北京地区建筑南墙全年变化分析

在北京地区建筑南墙分别应用标准层及相变层

Ⅰ后， 墙 体 内 表 面 热 流 全 年 变 化 如 图 ４ 所 示．
图 ４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为冬季、春季、夏季、秋
季的变化．可以看出，夏季 ６、７、８ 月透过墙体的热流

为正值，即建筑存在冷负荷，其他月份均为负值，即
存在热负荷．

相变墙体内表面热流与标准墙体的热流呈现近

似一致的变化趋势，但相变墙体的变化更加平稳．这一

方面是由于相变层本身的导热系数要小于标准层，另
一方面，当室外温度在某几天相较于前几天有较大波

动时，相变层由于相变作用其蓄热能力大大增强，从
而削弱墙体表面的温度波动．在春、秋、冬季，透过相变

墙体的热流经常低于标准墙体，尤其是在 ３、５ 月份，室
外温度出现较大波动时，差异非常明显，如图 ４（ｂ）中
圆圈所示．在夏季，由于每天的室外温度在相变温度附

近波动，从而使相变层在每天重复地蓄、放热，相变潜

热的影响增强，体现为墙体热流在较高时能够削弱，
如图 ４（ｃ）中圆圈所示，而在较低时能够增强．透过墙

体内表面的日总得热量全年变化如图 ５ 所示．其变化

与热流变化情况相同，除夏季 ６、７、８ 月得热量为正值

外，其他月份均为负值，即建筑失热．根据标准墙体及

相变墙体各月的总得热量及式（４）即可得出相变层相

对导热系数的全年变化规律，如图 ６ 所示．可以看出，
尽管相变层的导热系数为 ０．２３ Ｗ／ （ｍ·℃），但相对

导热系数与其有较大差异，且在全年有较大变化，大
体在 ０．０７～０．３３ Ｗ／ （ｍ·℃）内波动，在 ４ 月份出现最

高值，为０．３３ Ｗ／ （ｍ·℃），相变层传热能力有所增强，
在此期间，相变层的传热能力相当于导热系数为

０．３３ Ｗ／ （ｍ·℃）的标准层的传热能力．相对导热系数

在 ６、９ 月份出现最低值，低于 ０．１ Ｗ／ （ｍ·℃），如图

中圆圈所示，相变层的传热能力大大降低，可能是由

于 ６、９ 月份恰好是冷、暖过渡月份，相变层内部温度
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处于相变区间附近，相变潜热的作用有所增强，温度

的波动能够在很大程度上被削减，墙体内表面温度

与室内温度的差异性较小，从而使墙体的吸热量及

放热量均有所减小．
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图 ４　 墙体内表面热流变化
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图 ５　 透过墙体内表面建筑日总得热量变化
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图 ６　 相变层相对导热系数变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＣＭ ｌａｙｅｒｓ ＲＴＣ

４．２　 不同工况下的对比分析

４．２．１　 建筑各朝向应用的对比分析

在北京地区的同一建筑中将相变层Ⅲ分别应用

于东墙、南墙、西墙、北墙后，相变层的相对导热系数

全年变化如图 ７ 所示．除北墙的相对导热系数在 ７、８
月份较低外，其他朝向墙体在全年的变化不大，且各

墙体变化较一致，均在 ０．１～０．２ Ｗ ／ （ｍ·℃）内变化．
东向、南向、西向墙体在 ６、９ 月份均出现低谷值，约
为 ０．１５ Ｗ ／ （ｍ·℃），而北向墙体出现在 ７、８ 月份，
为 ０．１２ Ｗ ／ （ｍ·℃）．各朝向相变层相对导热系数的

季节性变化如图 ８ 所示．各季节的相对导热系数值

均为季节内 ３ 个月相对导热系数的平均值．可以看

出，除北墙外，其他墙体的季节性变化并不明显．可
以说， 对于东向、南向、西向墙体，在各个季节的应

用效果并没有太大变化，而对于北向墙体，在夏季的

传热特性与其他季节有显著不同，夏季相变层的相

变作用增强，从而其蓄热能力增强，导致其传热能力

明显降低．
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图 ７　 各朝向相对导热系数全年变化

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＴＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
４．２．２　 不同材料应用的对比分析

在北京地区，分别将 ５ 种相变层应用于建筑南墙

后，相变层相对导热系数全年变化如图 ９ 所示．不同

物性参数的相变层在同一地区的传热特性变化有较

为明显的不同．相变层Ⅰ与Ⅳ的变化最剧烈，Ⅰ相对导热

系数的最大值与最小值的差为 ０．２５ Ｗ／ （ｍ·℃），Ⅳ
的差值为 ０．１５ Ｗ ／ （ｍ·℃），且均在 ４ 月出现最大

值，相变层Ⅰ在 ６、９ 月份出现低谷值，９ 月份的相对

导热系数为全年最低值，Ⅳ在 ６、１０ 月份出现低谷

值，１０ 月份的相对导热系数为全年最低值．Ⅱ的相

对导热系数除在 ６、９ 月份出现低谷值外，其他月份

均维持在 ０．１５ Ｗ ／ （ｍ·℃）附近，变化很小，最大值

与最小值的差为 ０．０５ Ｗ ／ （ｍ·℃）．Ⅲ的变化情况已

在 ４．２．１ 中详述．相变层Ⅴ的变化与Ⅲ相似，相比于

其他相变层，两者传热特性的变化均较稳定．５ 种相

变层的季节性变化如图 １０ 所示．Ⅰ与Ⅳ的季节性变

化最明显，Ⅰ与Ⅳ在春季及冬季的相对导热系数相

比其他相变层明显较高，但Ⅰ在秋季的值明显较低．
Ⅱ的值在各个季节均较低，Ⅲ与Ⅴ在全年的变化不

大．因此，Ⅰ及Ⅳ在冬季及春季的传热能力较强，从
降低空调能耗的角度考虑，其应用存在显著不足．Ⅲ
与Ⅴ的传热能力在各个季节均较稳定，考虑到全年

性应用，Ⅱ在各个季节的相对导热系数均能维持在

较低水平，应用于北京最合适．可以看出，由于相对

导热系数能够反映相变层的传热特性，不同相变层

的相对导热系数能够为材料层的比较提供参考，从
而为相变材料的优选进行有效指导．
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图 ８　 各朝向相对导热系数季节变化
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图 ９　 不同墙体相对导热系数全年变化
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４．２．３　 不同地区应用的对比分析

分别在北京、沈阳、南京、上海、广州将相变层Ⅲ
应用于建筑南墙后，相变层相对导热系数全年变化

如图 １１ 所示．由图 ２、３ 可以看出，各城市全年室外
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空气月平均温度及月平均日总太阳辐照量均有差

异，因此，相同的相变层在不同地区的传热特性变化

有较明显的不同．北京地区的变化情况已在 ４．２．１ 及

４．２．２ 中详述．对于沈阳地区，由于冷、热负荷交替集

中出现在 ８ 月，在该月出现了谷值，最高与最低值相

差 ０．０６ Ｗ ／ （ｍ·℃）．南京在 ６、９ 月出现了谷值，最
高与最低值相差 ０．０８ Ｗ ／ （ｍ·℃）．上海地区 ６ ～ ９
月份的值均较低，而其他月份稍高，最高与最低值相

差 ０．０４ Ｗ ／ （ｍ·℃）．而对于广州地区，冷、热负荷交

替出现在 ５ 月，此月份出现谷值，最高与最低值相差

０．０９ Ｗ ／ （ｍ·℃）．５ 个城市相对导热系数的季节变

化如图 １２ 所示．可以看出，将相变层Ⅲ应用在北京、
南京、上海，全年的传热特性变化不大，且三者间差

别不大，而应用在沈阳，夏季的热阻值明显较大，应
用在广州，春季的热阻值明显较大，在其他季节，两
者与其他 ３ 个城市差别不大．因此，由于气候的差异

性，即使是同一相变材料层，在不同地区的应用情况

仍会有显著不同．若应用在沈阳，考虑到降低空调能

耗，夏季的应用效果要明显优于其他城市，若应用在

广州，春季的应用效果要明显优于其他城市．由以上

分析可得，利用相对导热系数能够直观地反映相变

层全年的动态传热特性，从而对相变材料的应用效

果进行有效评估．
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图 １０　 不同墙体相对导热系数季节变化
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图 １２　 不同地区相对导热系数季节变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＴＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

５　 结　 论

１）考虑到相变材料在传热过程中比热、导热系

数等参数的变化及相变潜热对传热过程的影响，本
文提出相对导热系数用以表征在这种综合作用下相

变层的传热能力．在一定环境条件下与定物性材料

导热能力相同的导热系数定义为相变应用周期内相

变材料的相对导热系数．
２）相对导热系数能够直观地反映相变层全年

的动态传热特性，从而对相变材料的应用效果进行

有效评估．通过分析相变层Ⅰ在北京地区建筑南墙

的相对导热系数，得出相变层的应用效果在全年有

较大变 化， ４ 月 份 相 对 导 热 系 数 出 现 最 高 值

（０．３３ Ｗ·ｍ－１·℃ －１），墙体传热能力增强，６、９ 月

份出现低值（＜０．１ Ｗ·ｍ－１·℃ －１），墙体传热能力

大大降低．相变层在不同朝向的应用效果会有较大

差异．通过对相变层Ⅲ在 ５ 个城市的相对导热系数

进行分析可以看出，考虑到减少空调能耗，相变层若

应用在沈阳，夏季的应用效果要明显优于其他城市，
若应用在广州，春季的应用效果要明显优于其他

城市．
３）由于相对导热系数能够反映相变层的传热

特性，不同相变层的相对导热系数值能够为材料层

的比较提供参考，从而为相变材料的优选进行有效

指导．通过对 ５ 种相变层的相对导热系数进行对比，
得出Ⅰ及Ⅳ在冬季及春季的传热能力较强，从减少

空调能耗的角度考虑，其应用存在显著不足，Ⅲ与Ⅴ
的传热能力在各个季节均较稳定，考虑到全年性应

用，Ⅱ在各个季节的相对导热系数均能维持在较低

水平，应用于北京最合适．
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