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一种新型相变墙体节能特性研究
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摘  要：相变墙体可以改善围护结构热工特性，节约建筑运行能耗。为全年改善室内热环境，降低建筑运行能耗，本项目提出一种新型的双层定型相变墙体，具体做法为在建筑物外墙内外表面均添加定型相变材料板，外层相变板具有较高的相变温度，在夏季发挥作用，内层相变板具有较低的相变温度，在冬季发挥作用。本文中的双层定型相变墙板用于建筑南外墙，主要研究分析了定型相变材料板厚度、相变温度对建筑运行能耗的影响,最后根据节能性及经济性因素得出了双层定型相变墙板的推荐使用厚度及其对应的相变温度，为该结构在建筑节能中的应用提供技术支持。
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0 引言
定型（形）相变材料（shape-stabilized phase change material，SSPCM）是一种具有较大蓄能密度能在相变过程中可保持固态形状不变的新型蓄能材料，相变材料与建筑围护物结构的结合使用可提高室内热舒适性，降低建筑运行能耗，是目前国内外的研究热点[1-6]。
国外对相变材料研究开始较早。Neeper等人[7]将添加相变材料的石膏板应用于被动式太阳能建筑内墙，发现能够充分吸收太阳直射热量,与通风相结合可实现热量的转移。他还将石蜡和脂肪酸混合制成相变材料，测量房间室内空气温度的日变化，研究结果表明，影响相变墙体蓄放热的因素主要有三个:(a)相变温度:(b)相变半径;(c)相变潜热。
Bogdan M等人[8]对包含双层定型相变墙体的房间进行了全年运行能耗分析，外层的相变材料相变温度较高，主要在夏季发挥作用，内层相变材料相变温度较低，主要在冬季发挥作用；研究表明全年的总冷负荷降低了1%，冷负荷峰值降低了35.1%，全年总热负荷降低了12.8%，热负荷峰值降低了35.4%，研究同时指出对相变温度及其他相关参数的进一步优化能更有效的发挥相变材料的作用。
相变材料在建筑节能中应用的研究也逐渐被国内研究者关注。陈超等人[9]利用有效热容法分析相变材料的传热问题，发现在北墙内表面使用适量的相变材料不仅可以提高室内热舒适性，而且在冬季可降低17%的热负荷。
 ADDIN NE.Ref.{6ABF2164-AE47-4FBA-BBCC-D8B3240722CE}周国兵等人[10]在太阳房中对定型相变墙板和辅助加热器联合使用的复合热系统进行研究，发现这种复合系统不仅可以提高室内热舒适性，而且能降低47%的峰值热负荷和12%的总热负荷。

已有研究表明相变材料用于建筑围护结构中，确实能降低建筑运行能耗并且改善室内热环境，但不能在全年发挥作用改善围护结构热工特性。因此，本项目提出一种新型双层定型相变围护结构，如下图1，外层相变板具有较高的相变温度，在夏季发挥作用，内层相变板具有较低的相变温度，在冬季发挥作用。本项目主要研究分析出内外侧相变层使用厚度、相变温度对建筑运行能耗的影响。
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图1 双层定型相变墙体结构图
2 建立数学传热模型

本论文使用TRNSYS软件建模，主要使用模块有：Type56建筑物模块、Type109气象参数、Type69有效天空温度、Type33干球温度计、Type204相变传热模块[5]。
为简化计算，对室内外环境与复合墙体的传热过程做出了如下假设：⑴只考虑复合墙体水平方向传热，忽略垂直方向传热;⑵墙体各层都是均匀的热物性参数固定不变;⑶仅仅考虑模拟房间空气的显热（忽略潜热），且空气分布均匀;⑷墙体各个层间隙之间的空气热阻忽略;⑸相变材料的相变过程发生在一个微小的温度区间，相变材料的热容变化曲线如图2所示,本文设定相变半径为0.5℃，凝固点低于熔点1℃。
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图2 相变材料热容变化曲线

其中:
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对图1中的结构，传热过程方程如(1)～(13)所示：
Layer1(外侧相变层，PCM1):      
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边界条件：
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忽略Layer1和Layer3之间的接触热阻:[image: image8.png]
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Layer2(内侧相变层，PCM2）：
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边界条件：
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忽略Layer2和Layer3之间的接触热阻：
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Layer3(普通墙体)： 
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边界条件：
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忽略Layer1和Layer3之间的接触热阻：[image: image20.png]
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忽略Layer2和Layer3之间的接触热阻：
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3 相变材料厚度及相变温度对建筑运行能耗的影响
由于外侧使用的是相变温度较高相变材料主要在夏季发挥作用，而内侧使用的是相变温度较低的相变材料主要在冬季发挥作用，故本项目分夏季和冬季分别对外侧和内侧相变材料进行分析研究。

每年夏/冬季节能率=
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冷/热负荷峰值降低百分比=
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3.1 夏季工况
本模拟选定武汉地区，房间尺寸为
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高），墙体热物性参数如下表1，供冷期为6月1日至9月30日,房间温度设定为26℃，空调开启时间为8:00～18:00。
表1 建筑物材料热物性参数
	材料
	厚度（mm）
	比热容(J/kg K)
	导热系数(W/m K)
	密度( kg/m3)

	石灰层
	15
	1000
	1.38
	2000

	混凝土
	240
	800
	2.1
	2400

	绝热层
	100
	1400
	0.04
	200

	地板
	5
	1000
	0.07
	800

	石头
	6
	1000
	1.4
	2000


根据ASHRAE规范[6]，墙体内外侧对流换热系数分别取：hint=8.3W/m2 K和hamb=17W/m2 K。

内侧相变材料在夏季始终处于融化状态，没有发挥相变作用，设定为10mm,外侧相变材料厚度为10mm～80mm，在改变外侧相变材料厚度时改变其相变温度得出如下夏季总冷负荷、冷负荷峰值随厚度和相变温度的变化，如下表2；
全年冷负荷可以由如下公式计算：  
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表2 全年冷负荷、冷负荷峰值降低百分比随PCM1厚度及相变温度变化情况
	PCM1厚度
	PCM2厚度
	相变温度
	全年冷负荷降低
	相变温度
	冷负荷峰值降低

	10mm
	10mm
	26℃
	2.5%
	26℃
	1.5%

	20mm
	
	25℃
	3.0%
	33℃
	1.4%

	30mm
	
	28℃
	3.5%
	31℃
	3.1%

	40mm
	
	25℃
	3.4%
	31℃
	3.8%

	50mm
	
	26℃
	3.7%
	31℃
	3.1%

	60mm
	
	26℃
	3.9%
	31℃
	3.2%

	70mm
	
	26℃
	4.1%
	31℃
	3.2%

	80mm
	
	26℃
	4.4%
	31℃
	3.3%


由上表2可以得出在PCM1厚度为10mm～30mm之间，全年总冷负荷变化均相对明显，变化幅度分别为（0.5%、0.5%），而在30mm～80mm之间，全年总冷负荷降低变化较小但依然呈递增过程，变化幅度为（-0.1%、0.3%、0.2%、0.2%、0.3%），这是由于随着PCM1厚度的增加，不仅有相变过程的储能作用还继续增加了墙体的热阻，但存在着部分相变材料没有发生相变过程，且墙体厚度增加也会导致室内热量释放不出来，综合影响之下总的冷负荷会继续降低，但增加幅度会慢慢减小；PCM1厚度在10mm～30mm变化时，冷负荷峰值变化相对较大，变化幅度为（-0.1%、1.7%），PCM1厚度在30mm～80mm变化时，冷负荷峰值变化相对较小，变化幅度为（0.7%、-0.7%、0.1%、0、0.1%），而且在大于50mm以后，峰值负荷的降低百分比变化很小，同时考虑到增加厚度还会增加初始投资，所以以武汉为例推荐PCM1在南墙使用厚度为30mm～50mm，同时给出了对应厚度的最佳相变温度。

以DPCM1=30mm, TPCM1=28℃为例,分析研究了建筑物全年冷负荷随PCM1相变温度的变化，如下图3，由图3可以得出外侧相变材料PCM1对应着唯一最佳相变温度28℃使得全年冷负荷达到最低。同时分析研究了建筑物冷负荷峰值随PCM1相变温度的变化，如下图4，由图4可以得出PCM1对应着唯一最佳相变温度31℃使得冷负荷峰值达到最低。
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图3 全年总冷负荷随相变温度变化          图4 冷负荷峰值随相变温度变化
3.2 冬季工况

供热期为12月15日至03月15日,房间温度设定为18℃，空调开启时间为8:00～18:00。外侧PCM1在冬季没有发挥作用，设定为上述提出的建议厚度为30mm,内侧PCM2厚度为10mm～80mm，在改变PCM2厚度时改变其相变温度得出如下表3冬季热负荷随厚度和相变温度的变化，如下表3，全年热负荷可以由如下公式计算：  
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表3 全年热负荷、热负荷峰值降低百分比随PCM2厚度及相变温度变化情况
	PCM1厚度
	PCM2厚度
	相变温度
	全年热负荷降低
	相变温度
	热负荷峰值降低

	30mm
	10mm
	18℃
	9.9%
	17℃
	2.8%

	
	20mm
	18℃
	12.4%
	17℃
	5.1%

	
	30mm
	19℃
	14.8%
	18℃
	8.6%

	
	40mm
	19℃
	16.7%
	19℃
	10.6%

	
	50mm
	19℃
	18.8%
	19℃
	11.3%

	
	60mm
	19℃
	20.7%
	19℃
	11.4%

	
	70mm
	19℃
	21.8%
	19℃
	11.4%

	
	80mm
	19℃
	22.2%
	19℃
	11.4%


由上表3可以得出，当PCM2厚度从10mm～30mm变化时，全年热负荷、热负荷峰值降低的百分比增幅均较大，变化幅度分别为（2.5%、2.4%）和（2.3%、3.5%），而在30mm～80mm变化时，全年热负荷、热负荷峰值降低的百分比依然呈递增趋势但增幅小于厚度变化为10mm～30mm时，变化幅度分别为（1.9%、2.1%、1.9%、1.1%、0.4%）和（2.0%、0.7%、0.1%、0、0）这是由于厚度的增加会增加墙体的热阻降低负荷及峰值，但是也会让相变材料出现过剩的状态，不能完全发挥效果；而在厚度大于50mm以后热负荷峰值基本保持不变，考虑到增加厚度会增加投资成本，所以PCM2推荐使用厚度为30～50mm,同时给出了不同厚度对应的最近相变温度。

以DPCM1=30mm，TPCM1=28℃,DPCM2=30mm，TPCM2=19℃为例，分析研究了建筑物全年热负荷、热负荷峰值随PCM2相变温度的变化如上图6、图7，可以得出当PCM2厚度从10mm～80mm变化时，对应着唯一最佳相变温度使得全年总热负荷、热负荷峰值达到最低，且随厚度变化时，最佳相变温度并不是固定不变的，这个结论与贴在外侧相变材料层的情况是类似的。
[image: image34.emf] 

12 14 16 18 20 22 24

256

260

264

268

272

276

280

D

PCM2

=30mm

全年总热负荷

(kWh)

PCM

2

相变温度

(

℃

)

 

 

[image: image35.emf] 

12 14 16 18 20 22 24

1120

1140

1160

1180

1200

D

PCM2

=30mm

热负荷峰值

(W)

PCM

2

相变温度

(

℃

)

 

 


图6 全年总热负荷随相变温度变化           图7 热负荷峰值随相变温度变化
4 结论
双层定型相变墙体在夏季、冬季均能发挥作用，在夏季外层相变材料PCM1白天吸收太阳辐射在夜间释放，防止过多的热量进入室内，冬季室内侧的相变材料PCM2吸收室内多余的热量，在室内温度降低的时候释放热量以维持室内温度的稳定降低建筑物运行能耗，本项目针对武汉地区建筑，通过理论分析、数值模拟双层定型相变墙体的使用方式、材料参数进行了分析研究，得出了以下结论：

（1） 不同的相变层使用厚度对应着唯一的最佳相变温度使得建筑物全年总冷（热）负荷达到最低，同样也对应着唯一的相变温度使得建筑峰值冷（热）负荷达到最低。为达到建筑物全年总冷（热）负荷、负荷峰值最低为标准，同时考虑到经济系因素，本文分析出了关于内外两层相变层的推荐使用厚度以及各个厚度对应的最佳相变温度，PCM1推荐使用厚度为30mm～50mm,不同厚度对应的最佳相变温度如:DPCM1=30mm,TPCM1=28℃，DPCM1=40mm,TPCM1=25℃，DPCM1=50mm,TPCM1=26℃，PCM2推荐使用厚度为30mm～50mm，不同厚度对应的最佳相变温度如：DPCM2=30mm,TPCM2=19℃，DPCM2=40mm,TPCM2=19℃，DPCM2=50mm,TPCM2=19℃。

（2）从内外侧使用定型相变墙板的节能效果来看，内侧的使用明显优于外侧。
同时本文的研究也存在这一些问题，需要进一步研究：

（1） 本文在探讨相变温度对建筑物负荷产生的影响时，采用的是对比法，只改变了研究参数，其余参数保持不变，未考虑到相变温度、相变潜热、导热系数、相变半径及相变材料密度之间的耦合关系。

（2） 本论文在建立模型时，只是简单的假设相变材料是贴在建筑材料的表面，其二者之间的连结未考虑其他材料（如固定胶、固定钢钉）之类的影响。

（3） 本文只研究了相变材料的使用厚度以及相变温度对建筑负荷的影响，其他热物性参数以及朝向的影响可以作为下一步研究工作。
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