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不同气候条件下新型相变墙
节能潜力研究
华中科技大学 刘福利 朱娜☆ 胡平放 柳鹏鹏 雷飞
摘 要： 双层定型相变墙体中间为普通墙体，外侧为相变温度较高的相变层在夏季起“隔热”作用，内侧为相变温度较低的相变层在冬季起“保温”作用。该结构可在全年改善建筑室内热环境，降低建筑运行负荷。该文重点研究此结构在我国五个典型气候区的节能效果。选取各气候区典型城市的气象数据作为模拟条件，对比相变房间与普通房间模拟结果，分析定型相变墙体在各典型气候区的适用性，同时得出节能潜力最大时对应的定型相变温度参考值，为该结构的推广应用提供参考。
关键词： 双层定型相变墙体；典型气候区；相变温度；节能潜力
基金项目：湖北省自然科学基金项目（2015CFB392） 国家自然科学基金项目（51508212）
0 引言
随着全球经济的高速发展，能源消耗率一直是有增无减，其中建筑能耗占总能耗的19.7%[1]，具有非常大的节能潜力。随着目前人类对建筑空间热舒适性的要求越来越高，节能理念与舒适室内环境之间的冲突也日趋尖锐，定型相变墙体技术正是在这一大环境下而逐渐成为目前的研究热点。该技术主要利用定型相变材料(shape-stabilized phase change material, SSPCM)的高蓄能密度特性，以及相变过程保持固态的特性，将其制成相变材料板贴附于建筑外墙表面，降低建筑运行能耗，减少室内温度波动，提高室内热舒适性。
Pasupathy等人[2]将双层定型相变材料应用于屋顶，并对其进行了全年工况的模拟分析，发现这种复合屋顶可适用于全年，且能极大地减缓室内温度波动。Bogdan等人[3]对应用双层定型相变墙体的房间做了全年能耗分析，其中外层相变材料主要工作于夏季，可降低全年冷负荷1%，内层相变材料主要工作于冬季，可降低全年热负荷12.8%，同时指出若对相变温度及其他参数做进一步优化可实现更高的节能率。Izquierdo-Barrientos等人[4]提出对于冬季工况，最优相变温度约高于室内平均温度1-3℃。林坤平等人[5]指出夏季室外平均温度低于25℃的地区，相变墙建筑的应用效果较好；夏季室外平均温度高于25℃的地区，相变墙建筑不能解决热舒适问题，但可进一步探索结合空调降低室内供冷负荷的问题。黄璟瑜[6]研究了相变材料应用于夏季不同气候区建筑的适宜性，主要针对寒冷地区（北京），夏热冬冷地区（上海）及夏热冬暖地区（广州）做了探讨，其将相变材料贴附于各个朝向墙体的内侧。结论指出，最优相变中值温度稍高于或等于相变材料应用时段平均室内温度时，相变潜热最大，同时导热系数维持在0.6～1W/mK时效果最好。
已有的研究表明将定型相变材料应用于建筑围护结构，确实可改善室内的热舒适性，降低建筑运行能耗，但这些研究基本都是针对单层相变材料或是指定工况条件的，而将双层定型相变材料应用于建筑外墙时全年的建筑运行能耗及室内热舒适性分析的研究很少。因此，研究不同气象条件下双层定型相变材料在建筑中的节能潜力更具有实际意义。本研究分别选取我国五个主要气候区典型城市的气象数据作为模拟条件，以普通房间作为参考比较基准，分析相变房间的适用性及节能潜力，同时给出合理的相变温度以及相变层厚度参考值。
1 物理模型
本研究建立了两个标准的5×4×3（长×宽×高）房间模型，四面墙体及屋顶均为外围护结构，相变房间在建筑南外墙内外侧表面分别贴附定型相变材料板，其中外层相变板Layer1相变温度较高，主要工作于夏季，内层相变板Layer2相变温度较低，主要工作于冬季，中间层为普通墙体Layer3[7]。墙体的热物性参数如表1。
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


2 数学模型
为简化分析做出如下假设：（1）忽略墙体垂直方向传热，仅考虑水平方向传热；（2）墙体各层成分分布均匀，热物性参数保持不变；（3）房间内无其他热扰，空气分布均匀；（4）墙体各层层间间隙忽略；（5）相变材料相变过程发生在一个微小的温度区间[8]，由于相变潜热的影响，考虑该过程存在一个等效热容为：
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相变墙体结构的传热分析如方程（2）～（14）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：
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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(普通墙体层)：                      
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边界条件：               
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忽略Layer1和Layer3之间的接触热阻：
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忽略Layer2和Layer3之间的接触热阻：
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全年冷/热负荷可由如下公式计算：
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3 气象数据的确定
本研究重点选取了我国五个典型气象区代表城市的气象数据用于模拟，分别是哈尔滨（严寒地区）、北京（寒冷地区）、武汉（夏热冬冷地区）、广州（夏热冬暖地区）和昆明（温和地区）。模拟办公房间的使用时间为7:00～18:00，对于冬夏季工况需要开启空调的城市，模拟中提供分体式空调制冷或供暖，分析相变墙体节能效果；对于部分城市冬夏季无需供冷或供暖的情况，则模拟中将空调关闭，分析室内空气得热或散热量。关于模拟过程中各城市冬夏季是否开启空调及冬夏季模拟时间段，结合我国各主要气候区冬夏季的气象特征，其值参考表2。
表2 各典型城市冬夏季空调开启原则
	我国气候区
	严寒地区
	寒冷地区
	夏热冬冷地区
	夏热冬暖地区
	温和地区

	典型城市
	哈尔滨
	北京
	武汉
	广州
	昆明

	是否冬季供暖
	是
	是
	是
	否
	否

	冬季模拟时间段
	10.20～次年4.20
	11.15～次年3.15
	12.15～次年3.15
	12.1～次年2.28
	12.1～次年2.28

	是否夏季供冷
	否
	是
	是
	是
	否

	夏季模拟时间段
	6.1～8.31
	6.1～9.30
	6.1～9.30
	5.1～9.30
	6.1～8.31


对于使用空调的气候区，夏季供冷室内设定温度为26℃，冬季供暖室内设定温度为18℃，同时保证空调功率完全满足室内负荷需求。
4 各典型城市模拟结果与分析
由于双层定型相变墙体外侧相变层相变温度较高，工作于夏季，内侧相变层相变温度较低，工作于冬季。在进行夏季工况模拟时，内侧相变材料无需考虑相变温度，固定其厚度为30mm，外侧相变材料厚度按30mm、40mm和50mm分别取值模拟分析；在进行冬季工况模拟时，固定外侧相变材料厚度为30mm，内侧相变材料厚度按30mm、40mm和50mm分别取值模拟分析。
4.1 哈尔滨地区模拟计算结果
哈尔滨位于严寒气候区，对于冬季，分析不同相变层厚度以及相变温度下的供暖能耗，将其与普通房间能耗作对比，得到节能百分率。通过模拟可分析得到全年总热负荷随相变温度的变化，同时内层相变材料厚度不同，年最低总热负荷及对应的最佳相变温度也不尽相同，图1给出了不同相变层厚度条件下全年总热负荷随相变温度变化的曲线，由图分析可得，节能效果较好的内层相变材料厚度为50mm，年总热负荷最低所对应的相变温度为18℃，与普通房间相比年热负荷降低6.03%。
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图1 年总热负荷随相变温度变化曲线
对于夏季，分析加入相变材料对房间内表面传入室内空气热量的影响，从而研究其改善室内热舒适性作用效果。在此仅取模拟结果中工作时段的数据进行分析，房间内表面与室内空气经过热辐射及热对流形式传递热量，白天工作时段内房间内表面温度通常出现低于室内空气平均温度的情况，加上相变材料的相变吸热作用，因而由房间内表面传入室内的总热量为负值，总体上房间内表面对室内空气具有吸热作用，与普通房间的总体效果一致。通过计算比较可发现，外层相变材料厚度为50mm时室内空气传给内表面热量较多，即舒适度改善效果相对较好，同时，当相变温度为30℃时，内表面通过热辐射及热对流吸收室内空气热量最多，与普通房间相比，该指标优化效果达到11.87%，舒适度改善程度较明显。
4.2 北京地区模拟计算结果
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图2 年总热负荷随相变温度变化曲线             图3 年总热冷荷随相变温度变化曲线
北京位于寒冷气候区，对于冬季，同样是分析不同厚度相变材料及相变温度对室内供暖能耗节能百分率的影响。图2给出了不同内层相变材料厚度条件下全年总热负荷随相变温度变化的曲线，从图中可以看出，节能效果较好的内层相变材料厚度为50mm，其中年总热负荷最低所对应的相变温度为19℃，与普通房间相比年总热负荷降低8.11%。
北京的夏季同样开启空调，图3给出了不同外层相变材料厚度条件下全年总冷负荷随相变温度变化的曲线。分析得出，节能效果较好的外层相变材料厚度为30mm，年总冷负荷最低所对应的相变温度为36℃，与普通房间相比年总冷负荷降低6.5%。
4.3 武汉地区模拟计算结果
对于夏热冬冷气候区典型城市武汉，依据模拟计算结果，当内层相变材料厚度为50mm时节能效果较好，其中该厚度条件下年总热负荷最低所对应的相变温度为19℃，与普通房间相比年总热负荷降低22.35%。
对于夏季，依据计算结果发现，当外层相变材料厚度为50mm时节能效果较好，该厚度下年总冷负荷最低所对应的相变温度为26℃，与普通房间相比年总冷负荷降低4.14%。
4.4 广州地区模拟计算结果
广州位于夏热冬暖气候区，对于冬季工作时段，室内空气将向房间围护结构内表面散热造成室内温度降低，舒适度下降。若在南墙内侧加入相变材料，研究其对室内空气向房间内表面传热量的影响。将相变房间与普通房间的模拟结果相比较可以发现，相变材料的添加更加导致了室内空气的散热，室内热舒适度下降，这主要是因为广州地区冬季白天的室外温度依然很高，因此内层相变材料不适用与广州地区白天使用的建筑。
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图4 年总热冷荷随相变温度变化曲线
广州夏季炎热，空调期较长，图4给出了不同外层相变材料厚度条件下年总冷负荷随相变温度变化的曲线，从图中可看出当相变边材料厚度为50mm时具有较佳的节能效果，该厚度下年总冷负荷最低所对应的相变温度为28℃，与普通房间相比全年冷负荷降低3.77%。
4.5 昆明地区模拟计算结果
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图5 室内空气散热量随相变温度变化曲线            图6 室内空气吸热量随相变温度变化曲线
昆明位于温和气候区，对于冬季，模拟结果显示室内空气对房间围护结构内表面有正向传热作用，但与普通房间相比，相变房间传热作用减弱。图5给出了不同相变层厚度条件下室内空气散热量随相变温度变化的曲线，从图中可看出当相变材料厚度为50mm时，室内空气经过热辐射及热对流向房间围护结构内表面散热量相对较少，当相变温度为19℃时，与普通房间相比，该指标优化效果可达到17.68%。
对于夏季，图6给出了三种外层相变材料厚度条件下房间内表面传入室内热量随相变温度变化的曲线，结果与哈尔滨冬季情况类似。通过比较可发现，当外层相变材料厚度为50mm时室内空气传给内表面热量较多，即舒适度改善效果相对较好，同时，当相变温度为21℃时，内表面通过热辐射及热对流吸收室内空气热量最多，与普通房间相比，该指标优化效果达到12.28%，
4.6 模拟计算结果汇总
综合分析上述各气候区典型城市的模拟结果，可得出双层定型相变墙体在我国典型气候区的节能潜力。表3汇总了各气象区典型城市最佳节能效果的模拟结果，同时给出了室外温度参数[13],以分析相变温度与室外参数之间的规律。
表3 各典型城市模拟结果汇总表
	城市
	季节
	相变材料厚度mm
	最佳相变温度℃
	节能/降低传热百分率%
	工作时段室外天空温度均值℃
	室外平均温度℃

	
	
	
	
	
	
	

	哈尔滨
	冬季
	50
	18
	6.03
	2.24
	-7.16

	
	夏季
	50
	30
	11.87
	29.43
	22.14

	北京
	冬季
	50
	19
	8.11
	9.53
	-0.33

	
	夏季
	30
	36
	6.5
	31.50
	24.33

	武汉
	冬季
	50
	19
	22.35
	11.30
	6.20

	
	夏季
	50
	26
	4.14
	32.25
	27.04

	广州
	夏季
	50
	28
	3.77
	31.62
	27.51

	昆明
	冬季
	50
	19
	17.68
	19.77
	10.16

	
	夏季
	50
	21
	12.28
	23.52
	19.95


5 结论
本文选取了我国五个主要气候区典型城市的气象参数，基于TRNSYS软件计算分析了双层定型相变墙体在我国典型气候区的节能潜力。研究发现相变温度及室内外平均温度对相变墙体的节能效果影响最为显著，具体体现在以下四个方面：
（1）内层相变材料最优相变温度受室内空气温度影响，通常高于工作时段室内设定温度0℃～1℃左右。
（2）外层相变材料最优相变温度受室外温度及太阳辐射影响较大。北方地区（哈尔滨、北京）建筑外层相变材料最佳相变温度通常高于室外综合温度均值0℃～5℃左右；南方地区（武汉、广州、昆明）建筑外层相变材料最佳相变温度通常位于室外平均温度±2℃内。此外最优相变温度附近温度亦具有较好的节能效果，这对外层相变材料的推广应用具有一定的参考意义。
本研究尚有一些不足。双层定型相变墙体不能改善夏热冬暖地区冬季办公建筑的室内热舒适性，可进一步研究将内层相变材料应用于该气候区夜间使用的建筑；对于相变材料最佳厚度的选择也应做进一步优化；同时对于空调不开启的地区在建筑中使用相变墙体，室内热舒适改善效果与室外日较差大小之间的关系，还需要更多数据对比分析。
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