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摘要：　 相变储能多孔砖因其在提升建筑节能与室内热舒适性方面的巨大潜力而备受关注．然而，相变材料（ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，ＰＣＭ）在砖内多孔腔体中的空间布局策略对其热工性能的内在调控机理仍不明确，限制了其优化设

计．为解决此问题，该研究依托 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 平台，对 ８ 种不同 ＰＣＭ 布局构型的储能多孔砖进行系统的数

值模拟，旨在揭示 ＰＣＭ 空间位置与体积分数对其热工性能的耦合影响．研究发现，ＰＣＭ 的空间布局，不是简单的含

量，而是决定其热调控效能的核心变量．将单层 ＰＣＭ 由外侧移至内侧（靠近室内），可最优化相变过程与外部温度

波动的时空匹配，通过有效的热衰减与阻尼效应，使内表面温度波幅显著降低 ２５．７％（从 １２．６９ ℃降至 ９．４３ ℃）．此
外，研究首次量化了 ＰＣＭ 体积分数增加所导致的“边际效益递减”规律：与单层内侧布局（潜热利用率 ０．９７）相比，
双层及三层布局因内层 ＰＣＭ 热驱动力不足，潜热利用率分别降至 ０．８２ 和 ０．８３，导致材料冗余．综合权衡热工性能

与材料利用效率，该研究确定“单层内侧布局”（Ｃａｓｅ Ｄ）为最优设计方案，它在仅使用三分之一 ＰＣＭ 容量的条件下

实现了主要的性能改善．该发现为动态储能围护结构的设计提供了新的理论范式，即从传统的“越厚越好”转向基

于时空协同的“精准布局”．
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０　 引　 　 言

随着全球气候变暖及居民生活水平的不断提高，公众对建筑室内热舒适性的需求持续增长．为维持适宜

的室内热环境，暖通空调系统已成为现代建筑不可或缺的组成部分［１⁃３］ ．然而，该系统能耗显著，且在用能高

峰与低谷时段存在较大负荷差异，进一步加剧了能源供需矛盾［４⁃５］ ．统计数据显示，我国暖通空调系统能耗已

占建筑全寿命周期总能耗的 ３０％ ～５０％，且比例仍呈上升趋势［６⁃９］ ．在建筑能耗构成中，经由围护结构传热及

空气渗透引起的冷热损失，是导致能耗长期居高不下的重要原因之一．因此，提高建筑围护结构的热惯性，以
减少热损失并降低暖通空调运行能耗，不仅是改善室内环境质量的重要途径，也是推动社会可持续发展和实

现节能降碳目标的关键措施［１０⁃１２］ ．
近年来，相变储能技术作为建筑节能领域的研究前沿，通过将相变材料（ＰＣＭ）集成于建筑围⁃护结构，可

充分利用其固⁃液相变过程中显著的潜热蓄放特性，显著提升墙体热容量，从而有效改善保温隔热性能［１３⁃１５］ ．
与此同时，随着高层建筑快速发展，外围护结构正呈轻质化趋势，空心砖与砌块凭借优异的力学及热工性能，
逐渐成为主流墙体材料［１６⁃１８］ ．将 ＰＣＭ 封装于砖孔腔内部，不仅有助于保持良好的热工性能，还能简化施工流

程，规避传统集成方式中的结构复杂性与施工适配性不足等问题［１９⁃２１］ ．这一设计思路为 ＰＣＭ 在建筑节能领

域的应用拓展了新路径，并为推进建筑可持续发展提供了技术支撑．
学界已对 ＰＣＭ 与多孔砖的结合开展了广泛研究，进一步证实了其应用潜力．Ｓａｌｍａｎ 等［２２］通过数值分析

揭示， 在混凝土砖中， 采用垂直于热流方向的矩形 ＰＣＭ 胶囊可实现最优的蓄热效果．Ｂｒａｈｉｍｉ 等［２３］ 的研究

表明， 将生物基 ＰＣＭ 置于空心砖外层可使内表面热通量减少 ５８％．Ｒａｔｈｏｒｅ 等［２４］则发现， 将 ＰＣＭ 置于外层、
聚氨酯泡沫（ＰＵＦ）置于内层的组合配置节能效果最佳， 可使室内峰值温度降低 １１．２％．然而， Ｍｕｋｒａｍ 等［２５］

的研究得出了不同结论， 他们指出微胶囊 ＰＣＭ 越靠近墙体中部， 其降温和热延迟效果越显著， 最大降温可

达 ８．９１ ℃ ．此外， Ｇｕｐｔａ 等［２６］的研究重点关注封装形式， 证明了管状封装结构在提升建筑热惰性方面优于

方形和矩形．
尽管上述研究证实了 ＰＣＭ 与多孔砖结合的显著潜力，但对于 ＰＣＭ 在砖体内部多孔腔体中的空间布局

策略如何影响其热工性能的内在物理机制，仍缺乏系统性探究．具体而言，ＰＣＭ 在不同孔层（外、中、内）的排

布如何调控砖体内部的动态热流传递路径，并影响其相变过程与外部温度波动的时序匹配关系，其内在物理

机制尚不明确．此外，在不同的空间配置下，各 ＰＣＭ 层之间的协同或拮抗效应如何影响整体的热调控效能，
也缺乏量化分析．因此，当前研究中 ＰＣＭ 掺量与性能增益之间的非线性关系及饱和效应尚未得到充分揭示，
导致目前仍缺乏一个能兼顾热工效益、材料利用率与经济成本的最优设计准则．

针对上述研究空白，本文以乌鲁木齐地区典型夏季气候为背景，依托 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 平台，对 ８ 种

不同 ＰＣＭ 空间布局的储能多孔砖进行系统的数值模拟研究．本研究旨在从机理层面揭示 ＰＣＭ 空间布局的

决定性作用．首先，本文从“热流路径演化”的新视角，通过对温度场及热流矢量图的动态分析，直观阐明了不
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同 ＰＣＭ 布局如何改变热波传递路径，从而决定相变过程的时机与效率．其次，本研究量化了多层 ＰＣＭ 布局

中的“协同热屏蔽”与“时序失配”效应，为优化设计提供了清晰的物理图像．最终，通过揭示 ＰＣＭ 掺量的“边
际效益递减”规律及其内在原因，本研究提出了兼顾热工性能、材料效率与经济成本的最优设计方案（单层

内侧布局），为实际工程应用提供了明确的技术范式．

１　 试 验 研 究

１．１　 材料热物性表征与试件制备

本研究的基体材料选用粉煤灰多孔砖，相变芯材选用热稳定性良好的 ２０＃低温石蜡（ＰＣＭ）．为精确获取

数值模拟所需的相变特征参数，采用差示扫描量热仪（型号：ＮＥＴＺＳＣＨ ＤＳＣ ２１４ Ｐｏｌｙｍａ）在氮气保护氛围下

对 ＰＣＭ 进行了热分析，升降温速率设定为 ５．００ ℃ ／ ｍｉｎ，测试曲线如图 １ 所示．
根据 ＤＳＣ 热流曲线分析（图 １）可知：
１） 储热能力：该材料表现出显著的潜热储存优势，其熔化过程的熔融焓（潜热）实测为 １１４．３５ ｋＪ ／ ｋｇ，凝

固放热焓为 １５８．９４ ｋＪ ／ ｋｇ，较高的潜热值有助于提升墙体的热容．
２） 相变温区：材料的熔化相变区间为 １７．５６～２６．３０ ℃（起始温度 Ｔｏｎｓｅｔ ＝ １７．５６ ℃，终止温度 Ｔｅｎｄ ＝ ２６．３０

℃）．这一吸热区间完全覆盖了夏热冬冷地区的典型室内热舒适温度范围，有利于通过相变吸热实现被动式

室温调控．

图 １　 石蜡的 ＤＳＣ 分析曲线（升 ／ 降温速率： ５．００ ℃ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ． １　 ＤＳＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｆｆｉｎ （ａｔ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ／ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ５．００ ℃ ／ ｍｉｎ）

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

为确保数值模拟的物理真实性与数据闭环，本研究对各组分材料的关键热工参数进行了严格界定．表 １
汇总了模拟中采用的具体参数值．其中，ＰＣＭ 的相变特性参数直接源自上述 ＤＳＣ 实测；ＰＣＭ 的基础物性（密
度、导热系数等） 及多孔砖的热工参数则依据相关权威文献［ ８ ］ 及国家标准 《砌体结构设计规范》 （ＧＢ
５０００３—２０１１）确定；封装材料采用标准 ＰＶＣ 工程塑料参数．

ＰＣＭ 的宏观封装与试件制备流程如图 ２ 所示．封装系统采用透明 ＰＶＣ 柔性管作为载体，两端辅以实心

硅胶塞密封（图 ２（ａ）），以兼顾化学稳定性与防泄漏性能．制备过程中，将熔融态石蜡注入管内并密封，制得

尺寸均一的圆柱形 ＰＣＭ 储能单元（图 ２（ｂ）），所有单元均通过了严格的热循环防泄漏测试．最终，将储能单

元逐一、紧密地嵌入多孔砖的预留孔洞中，构建成集成了相变储能功能的复合墙体试件（图 ２（ｃ））．
１．２　 热工性能测试系统与方法

为精准评估相变储能多孔砖在非对称热边界条件下的瞬态热响应特性，本研究搭建了一套动态热性能
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测试系统（如图 ３ 所示）．
１） 测试系统与装置

该系统核心是一个立式控温热箱，由高密度木质板材构成（１ ６００ ｍｍ×３８０ ｍｍ×３８０ ｍｍ）．为最大限度减

少与外界环境的热交换，箱体内壁均衬有双层 ４０ ｍｍ 厚的聚氨酯高效保温层及高反射率铝箔．然而，在长时

间的测试中，该试验系统仍不可避免地会通过对流和辐射向环境散失部分热量．多孔砖试件被精确置于箱体

中部（７００ ｍｍ 高度），作为分隔上部“热区”与下部“冷区”的热桥．

（ａ） 封装载体与密封件 （ｂ） 封装完成的圆柱形 ＰＣＭ 单元 （ｃ） 集成 ＰＣＭ 单元后的相变储能多孔砖成品

（ａ） Ｔｈｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ （ｂ） Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｒｏｕｓ
ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＰＣＭ ｕｎｉｔｓ ｂｒｉｃｋ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＰＣＭ ｕｎｉｔｓ

图 ２　 ＰＣＭ 宏观封装及储能砖制备流程示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＭ ｍａｃｒｏ⁃ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｒｉｃｋ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 多孔砖热工性能测试系统及测点布置示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｌａｙｏｕｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ

非对称热边界条件的构建方式如下：
（ａ） 热区（模拟室外环境）：在上部空间中心安装一盏 １００ Ｗ 白炽灯，通过热辐射持续加热试件上表面，

以模拟太阳辐射及室外高温环境．
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（ｂ） 冷区（模拟室内环境）：下部空间为一个密闭的被动式热环境．其内部温度的演变主要受通过试件传

递而来的热量所驱动，以此模拟一个稳定的室内热环境．
温度演化数据由安柏 ＡＴ４５２４ 多路温度记录仪配合 Ｋ 型热电偶进行精确监测，如图 ３ 所示．为全面捕捉

表面温度分布，试件的上、下两个表面均采用了相同的五点式测点布局：即在表面几何中心及沿中心线对称

布置共五个热电偶．
２） 测试流程

为确保初始条件一致，所有试件在测试前均在－１５ ℃环境下进行 ２ ｈ 的恒温预处理．随后，采用高导热性

胶带将 Ｋ 型热电偶紧密粘贴于预设测点．测试启动后，数据记录仪以 １ ｍｉｎ 的时间间隔自动采集并存储所有

测点的温度数据．整个试验在白炽灯的持续加热下进行，总时长为 ７２０ ｍｉｎ（１２ ｈ），以确保捕捉到完整的热响

应过程．

２　 有限元模型构建与验证

２．１　 几何模型与材料属性

本研究的物理模型以一种标准规格的粉煤灰多孔砖为研究对象．该砖体的外形轮廓尺寸为 ２４０ ｍｍ×１１５
ｍｍ×９０ ｍｍ，固有孔洞率为 ２２．７％．如图 ４ 所示，砖体内部沿其厚度方向均匀布有三排共 ２０ 个圆形贯穿孔洞，
所有孔洞直径均为 ２０ ｍｍ ．为优化其结构稳定性，孔洞布局设置为中间排 ６ 个，内外两侧排各 ７ 个．

图 ４　 相变储能多孔砖的几何结构及 ８ 种 ＰＣＭ 布局方案示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ８ ＰＣＭ ｌａｙｏｕｔ ｃａｓｅｓ

相变储能砖的构建方式设定为：将 ＰＣＭ 预封装于薄壁中空钢管内，形成独立的圆柱形相变胶囊单元．随
后，将这些相变胶囊单元嵌入指定的砖体孔洞中，并假设单元与孔壁间为理想热接触．

为系统性地评估 ＰＣＭ 空间布局策略对砖体宏观热工性能的影响，本研究设计了如图 ４ 所示的 ８ 种填充

方案（定义为 Ｃａｓｅ Ａ—Ｃａｓｅ Ｈ）．这些方案旨在考察不同 ＰＣＭ 体积分数（通过单层、双层及三层填充实现）及
相变层在砖体内部空间位置（外侧、中间、内侧）的耦合效应，从而构成本次数值研究的系列几何模型．

数值模型所涉及的材料主要包括 ＲＴ⁃２７ 型 ＰＣＭ、粉煤灰砖基体及钢制封装管．其关键热物性参数主要依

据相关文献或通过试验测定，具体数值如表 １ 所示．
需要指出的是，考虑到计算效率与物理精度的平衡，本研究将三维多孔砖的传热过程简化为二维模型进

行求解．这一简化策略是基于以下物理特征与文献依据做出的：
１） 几何结构的平移对称性：本研究所用的多孔砖在高度方向上具有几何均一性（ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ）．在

热工测试工况下，侧面及顶底面通常被处理为绝热边界，热流主要沿厚度方向的一维路径传递．因此，选取垂

直于热流方向的典型二维截面（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ），足以捕捉主导热阻分布和相变界面的演化特征．
２） 模型精度的验证：既往针对类似多孔相变围护结构的数值研究已证实了二维简化的有效性．例如，

Ｃｈｉｈａｂ 等［２７］系统对比了多孔砖的三维全尺寸模型与二维简化模型，结果表明两者在预测内表面温度及热流

峰值方面的平均相对误差低于 ５％，且二维模型能显著降低计算成本．此外，Ｌｕｏ 等［２８］ 与 Ｇａｏ 等［２９］ 在处理类

似孔洞填充结构时，也均采用了二维模型并获得了与试验高度吻合的结果．
基于此，本研究采用二维模型来评估不同 ＰＣＭ 填充策略对墙体宏观热工性能（如延迟时间和衰减倍
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数）的影响，这在保证工程精度的前提下实现了长周期模拟的可行性．
表 １　 模型所用材料的热物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ （ｕｎｉｔ）
ＰＣＭ（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）

ｐａｒａｆｆｉｎ
ＰＣＭ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

ＲＴ⁃２７
ｍａｔｒｉｘ ｐｏｒｏｕｓ

ｂｒｉｃｋ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）ＰＶＣ ｐｉｐｅ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ８５０
８７０ （ｓｏｌｉｄ）
７６０ （ｌｉｑｕｉｄ）

１ ９７６ １ ３８０ ７ ８５０

ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））

０．２０
０．２４ （ｓｏｌｉｄ）
０．１５ （ｌｉｑｕｉｄ）

０．７７ ０．１４ ４４．５０

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ／ （Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ２ ０００
１ ８００ （ｓｏｌｉｄ）
２ ４００ （ｌｉｑｕｉｄ）

８３５ １ ０００ ４７５

ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ／ （Ｊ ／ ｇ） １１４．３５ １７９．０ － － －

ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １７．５６ ～ ２６．３０ ２４．０ － － －

ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐ． （ＤＳＣ） ｒｅｆ． ［２７，３０］ ｒｅｆ． ［２７］ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｂ． ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｂ．

２．２　 物理模型与基本假设

本研究旨在揭示相变储能多孔砖在非稳态环境下的热湿耦合传递机理．鉴于该过程涉及复杂的固液相

变与多尺度传热，为了在保证物理保真度的前提下实现高效计算，本研究基于几何特征与热力学量级分析，
对物理模型进行了以下关键简化与假设：

１） 维度的合理简化

考虑到多孔砖试件在高度方向上具有显著的几何平移对称性（ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ），且在热工测试及

实际墙体传热工况下，热流主要沿厚度方向（即室内外温差方向）传递，侧面及顶底面可视作绝热边界．因此，
选取垂直于高度方向的典型二维截面进行模拟足以捕捉主导热阻分布与相变界面的演化特征．既往针对类

似多孔砖结构的数值研究［４，２７⁃２８］已证实，相较于全尺寸三维模型，二维简化模型在预测内表面温度及热流峰

值方面的偏差通常小于 ５％，具有良好的工程适用性．
２） 传热模式的简化（忽略自然对流）
模型假设 ＰＣＭ 区域的传热主要由热传导控制，忽略液相区的自然对流效应．这一简化基于两点考量：

① 几何尺度限制：既往研究［３０］ 表明，ＰＣＭ 熔化过程中的自然对流强度表现出强烈的尺寸依赖性．本研究中

封装孔径较小（２２ ｍｍ），显著抑制了浮力驱动对流环流的发展．② 模型精度验证： Ｃｈｉｈａｂ 等［２７］ 的对比研究

指出，在类似受限空间尺度下，忽略自然对流引入的计算误差在工程允许范围内．因此，为了兼顾跨气候区长

周期模拟的计算效率，本文采用纯导热模型．
３） 界面接触模型（理想热接触）
模型假设 ＰＣＭ 封装层与多孔砖基体之间为理想热接触．这一假设基于热阻量级分析（ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）：在

本研究的宏观尺度（厘米级）下，材料本体的热阻（ｂｕｌｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，Ｒ～ Ｌ ／ ｋ）远大于典型的界面接触热

阻（Ｒｃ ～１０－４ ｍ２·Ｋ／ Ｗ）．由于传热过程处于“本体热阻主导”区域，忽略界面接触热阻不会改变温度场的整体

演化趋势，且能显著降低计算不确定性．这一处理方法也与 Ｇａｏ 等［２９］相关研究保持一致．
基于上述简化策略，本数值模型还包含以下基本假设：
（ａ） 材料属性：假定多孔砖基材与 ＰＣＭ 均为均匀且各向同性材料．除相变过程中的等效热物性随温度

动态变化外，其余物性参数视为常数．
（ｂ） 相变行为：ＰＣＭ 的相变发生在一个特定的温度区间（糊状区），而非单一温度点．忽略相变过程中的

体积膨胀或收缩，且不考虑过冷（ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ）效应．
２．３　 数学模型与控制方程

本研究采用等效热容法（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ）对相变储能多孔砖内部的非稳态传热过程，特别

是包含固液相变的传热行为，进行理论建模．该方法的核心思想是将相变潜热的影响等效为在相变温度区间

内比热容的急剧变化，从而可以用一个统一、连续的瞬态热传导方程来描述整个计算域，有效避免了对固液

界面的直接追踪．
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２．３．１　 瞬态传热控制方程

在不考虑内部对流的情况下，整个相变储能多孔砖（包括砖体基材和 ＰＣＭ）的瞬态热传导控制方程可以

统一表示为

　 　 ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ Ñ·（ － ｋｐÑＴ） ＝ ０， （１）

式中， ρ为材料的密度（ｋｇ ／ ｍ３）； Ｃｐ 为材料的等效比热容（Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ））； ｋｐ 为材料的导热系数（Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））； Ｔ
为温度（Ｋ）； ｔ 为时间（ｓ）； Ñ为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子．对于多孔砖基材， ρ，Ｃｐ，ｋｐ 均为常数；而对于 ＰＣＭ，这些物性参

数则是与温度相关的函数．
２．３．２　 相变过程的物性模型

为了在方程（１）中精确描述 ＰＣＭ 的相变行为，我们引入了与温度相关的液相分数函数 Ｂ（Ｔ） ．该函数表

征了 ＰＣＭ 在相变温度区间内的熔化程度：

　 　 Ｂ（Ｔ） ＝

０， Ｔ ＜ Ｔｍ － ΔＴ ／ ２，
Ｔ － Ｔｍ ＋ ΔＴ ／ ２

ΔＴ
， Ｔｍ － ΔＴ ／ ２ ≤ Ｔ ≤ Ｔｍ ＋ ΔＴ ／ ２，

１， Ｔ ＞ Ｔｍ ＋ ΔＴ ／ ２，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中， Ｔｍ 为 ＰＣＭ 的中心相变温度（Ｋ）； ΔＴ 为相变发生的温度区间宽度（Ｋ）．Ｂ（Ｔ） ＝ ０ 表示 ＰＣＭ 处于完全固

态， Ｂ（Ｔ） ＝ １ 表示其处于完全液态，而在相变区间内， Ｂ（Ｔ） 从 ０ 到 １ 线性过渡．
基于液相分数 Ｂ（Ｔ）， ＰＣＭ 在相变过程中的有效密度 ρ（Ｔ） 和有效导热系数 ｋ（Ｔ） 可通过固、液两相物

性的加权平均计算得出：
　 　 ρ（Ｔ） ＝ ρｓ（１ － Ｂ（Ｔ）） ＋ ρｌ， （３）
　 　 ｋ（Ｔ） ＝ ｋｓ（１ － Ｂ（Ｔ）） ＋ ｋｌ， （４）

式中，下标 ｓ 和 ｌ 分别代表固相和液相．
ＰＣＭ 的等效比热容 Ｃｐ（Ｔ） 是整个等效热容法的核心，它由显热部分和潜热部分构成：
　 　 Ｃｐ（Ｔ） ＝ Ｃｐ，ｓ（１ － Ｂ（Ｔ）） ＋ Ｃｐ，ｌＢ（Ｔ） ＋ ＬｍＤ（Ｔ）， （５）

式中， Ｃｐ，ｓ 和 Ｃｐ，ｌ 分别为固、液相比热容； Ｌｍ 为相变潜热（Ｊ ／ ｋｇ）．第一项是显热比热容的加权平均，第二项

ＬｍＤ（Ｔ） 代表了相变潜热的影响．其中， Ｄ（Ｔ） 是一个分布函数，物理意义上是液相分数 Ｂ（Ｔ） 对温度的导

数，其表达式为

　 　 Ｄ（Ｔ） ＝ ｄＢ（Ｔ）
ｄＴ

＝
１
ΔＴ

， Ｔｍ － ΔＴ ／ ２ ≤ Ｔ ≤ Ｔｍ ＋ ΔＴ ／ ２，

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ．

ì

î

í
ïï

ïï
（６）

该函数确保了相变潜热 Ｌｍ 仅在温度区间 ΔＴ 内被平滑地吸收或释放，其在整个相变区间内的积分为 １．
２．４　 初始与边界条件

为确保对不同填充方案热性能评估的公正性，本研究对所有 ８ 种相变储能多孔砖模型设定了统一的初

始与边界条件．
２．４．１　 初始条件

假设模型在初始时刻 （ ｔ ＝ ０） 处于均匀的温度场中，其温度设定为乌鲁木齐地区夏季典型的夜间最低温

度．数学表达式如下：
　 　 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０） ＝ Ｔ０ ＝ ２８９．４５ Ｋ（１６．３ ℃）． （７）

２．４．２　 边界条件

根据物理模型的几何特征与热流方向，设定了如下边界条件．
１） 绝热边界：模型的上、下、前、后四个表面被设定为理想绝热边界，表示在这些方向上没有热量传递．
　 　 － ｎ·（ｋÑＴ） ＝ ０． （８）
２） 外表面边界（左侧界面）：此界面代表与室外环境的交互，承受动态变化的温度作用．为综合考虑室外

空气温度与太阳辐射的共同影响，采用第三类边界条件，并引入室外空气综合温度 （Ｔｓｏｌ⁃ａｉｒ） 的概念．其表达
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式如下：
　 　 Ｔ ｌｅｆｔ ＝ Ｔｓｏｌ⁃ａｉｒ ． （９）
３） 内表面边界（右侧界面）：此界面与室内环境进行对流换热，同样采用第三类边界条件．
　 　 － ｎ·（ｋÑＴ） ｒｉｇｈｔ ＝ ｈｉｎ（Ｔｗ，ｉｎ － Ｔｉｎ）， （１０）

式（８）—（１０）中， Ｔ０ 为初始温度； ｎ为边界的法向向量； ｋ 为材料导热系数； Ｔｓｏｌ⁃ａｉｒ（ ｔ） 是随时间变化的室外空

气综合温度； ｈｉｎ 为室内表面对流换热系数； Ｔｗ，ｉｎ 为内表面温度； Ｔｉｎ 为室内设定温度．
２．４．３　 参数设定

本研究的模拟背景设定于中国乌鲁木齐地区典型的夏季气候条件，该地区以其显著的昼夜温差而著称．
具体参数设定如下：

１） 初始与室内温度：基于当地夏季夜间最低气温，设定模型的初始温度 Ｔ０ 为 １６．３ ℃ （２８９．４５ Ｋ）．为维

持舒适的室内环境，室内恒定温度 Ｔｉｎ 设定为 １８ ℃（２９１．１５ Ｋ）．

图 ５　 乌鲁木齐夏季典型日的室外空气综合温度变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ

２） 对流换热系数：依据《民用建筑热工设

计规范》（ＧＢ５０１７６—２０１６），室外表面对流换热

系数 ｈｏｕｔ 取值为 １９ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），室内表面对流

换热系数 Ｔｉｎ 取值为 ８．７ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）．
３） 室外空气综合温度 Ｔｓｏｌ⁃ａｉｒ： 该温度是驱

动整个模型热量传递的核心边界条件，它综合

了实测的室外气温 Ｔｏｕｔ（ ｔ） 和太阳总辐射强度

Ｉ（ ｔ） ．其计算公式如下：

　 　 Ｔｓｏｌ⁃ａｉｒ（ ｔ） ＝ Ｔｏｕｔ（ ｔ） ＋ αＩ（ ｔ）
ｈｏｕｔ

， （１１）

式中，墙体外表面的太阳辐射吸收系数 α 取值

为 ０．５６．基于当地 ７ 月份的气象数据计算得到的

Ｔｓｏｌ⁃ａｉｒ 动态变化曲线如图 ５ 所示．该曲线呈现周

期性波动，峰值达到 ３１８ Ｋ（４４．８５ ℃），谷值降

至 ２９０ Ｋ（１６．８５ ℃），精准地反映了当地剧烈的日照与温度变化特征．
２．５　 数值方法独立性验证

为确保数值解的准确性并消除离散化误差的干扰，本研究在进行正式模拟前，对计算网格的收敛性与时

间步长的独立性进行了系统性验证．所有验证均基于三层相变储能多孔砖模型，并在 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
平台中进行．
２．５．１　 网格收敛性分析

采用结构化网格对计算域进行离散化．我们设计了三种不同密度的网格方案：粗糙（６０ ６８８ 个单元）、适
中（１８７ ４５１ 个单元）与精细（３４７ ５３１ 个单元）．以墙体内表面的平均温度作为关键监测指标，在相同的边界

条件与时间步长（６０ ｓ）下进行计算，结果如表 ２ 所示．
对比表 ２ 中的数据，从粗糙网格到适中网格，内表面平均温度的相对偏差为 １．７８％，差异显著．然而，当

网格从适中加密至精细时，温度仅变化了 ０．１２ ℃，相对偏差骤降至 ０．３３％．如此微小的差异表明，计算结果已

收敛，进一步加密网格对求解精度无显著提升，反而会大幅增加计算成本．因此，“适中”网格方案（１８７ ４５１
个单元）被确认为满足网格收敛性要求，并用于后续所有模拟研究．该网格方案的具体划分情况如图 ６ 所示．
２．５．２　 时间步长独立性分析

在已确定的“适中”网格基础上，我们进一步考察了时间步长对计算结果的影响．选取了三个数量级的时

间步长：１ ｓ，６０ ｓ 和 ６００ ｓ 进行测试．如表 ２ 所示，当时间步长从 １ ｓ 增加到 ６０ ｓ 时，内表面平均温度的相对偏

差仅为 ０．０４７％，可以认为结果已不依赖于时间步长的选择．综合权衡计算精度与求解效率，本研究最终采用

６０ ｓ 作为数值模拟的时间步长．
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表 ２　 网格收敛性与时间步长独立性研究结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｓｔｅｐ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｓｔｕｄｙ

ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ／ ｓ ａｖｇ． ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐ． ／ ℃ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ％

３４７ ５３１（ｒｅｆｉｎｅｄ） ６０ ３７．３６７ ４ ０．３３ （ｖｓ． ｍｏｄｅｒａｔｅ）

１８７ ４５１（ｍｏｄｅｒａｔｅ） ６０ ３７．４８９ ６ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｇｒｉｄ

６０ ６８８（ｃｏａｒｓｅ） ６０ ３８．１５７ ０ １．７８ （ｖｓ． ｍｏｄｅｒａｔｅ）

１８７ ４５１ （ｍｏｄｅｒａｔｅ） １ ３７．５０７ ４ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ

１８７ ４５１（ｍｏｄｅｒａｔｅ） ６０ ３７．４８９ ６ ０．０４７ （ｖｓ． １ ｓ）

１８７ ４５１ （ｍｏｄｅｒａｔｅ） ６００ ３７．４６０ ５ ０．１２５ （ｖｓ． １ ｓ）

图 ６　 三层相变储能砖数值模型的网格划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ３⁃ｌａｙｅｒ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｒｉｃｋ

２．６　 热性能评价指标

为定量评估相变储能多孔砖在动态热环境下的隔热与调温性能，本文选取以下四个关键指标进行分析．
１） 衰减倍数 （ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ， δＤＦ）
衰减倍数表征了建筑围护结构对室外周期性温度波动的衰减能力．其定义为在周期性热作用下，室外空

气综合温度波幅与内表面温度波幅的比值．该值越大，表明墙体对外界热波的衰减作用越强，计算公式为

　 　 δＤＦ ＝
Ｔｅ，ｍａｘ － Ｔｅ，ｍｉｎ

Ｔｉ，ｍａｘ － Ｔｉ，ｍｉｎ
， （１２）

式中， Ｔｅ，ｍａｘ，Ｔｅ，ｍｉｎ 分别为室外空气综合温度的峰值与谷值（℃）； Ｔｉ，ｍａｘ，Ｔｉ，ｍｉｎ 分别为相变储能砖内表面温度

的峰值与谷值（℃）．
２） 延迟时间（ｔｉｍｅ ｌａｇ， ｔＴＬ）
延迟时间反映了建筑围护结构的热惰性（ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｅｒｔｉａ），即阻滞热波穿透的能力．其定义为内表面温度

波峰出现时刻滞后于室外空气综合温度波峰的时间差，计算公式为

　 　 ｔＴＬ ＝ ｔｉ，ｍａｘ － ｔｅ，ｍａｘ， （１３）
式中， ｔｉ，ｍａｘ，ｔｅ，ｍａｘ 分别为相变储能砖内侧和外侧表面达到波峰温度的时间．

３） 相变潜热利用率（ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， η）
该指标用于定量评估 ＰＣＭ 在动态相变过程中实际发挥作用的程度．其物理含义为在一个完整的热作用

周期内，实际参与相变（熔化或凝固）的 ＰＣＭ 体积占其总量的比例．基于数值模拟获得的液相分数 （Ｂ） 演

变，其计算公式为
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　 　 η ＝ （Ｂｍａｘ － Ｂｍｉｎ） × １００％， （１４）
式中， Ｂｍａｘ，Ｂｍｉｎ 分别为相变材料液相体积分数最大值与最小值．

４） 热流振幅（ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ＡＨＦＡ）
热流振幅描述了通过围护结构进入室内的热流密度随时间的波动范围，直接反映了室内热负荷的稳定

性．其定义为同一波动周期内，内表面热流密度的最大值与最小值之差，计算公式为

　 　 ＡＨＦＡ ＝ ｑｉ，ｍａｘ － ｑｉ，ｍｉｎ， （１５）
式中， ｑｉ，ｍａｘ，ｑｉ，ｍｉｎ 分别为相变储能砖内表面的最大和最小热通量值．

３　 结果与讨论

３．１　 验证模型

为确保本研究数值模型的物理真实性与预测精度，我们将模型计算结果与试验测量数据进行了严格的

时空演变对比．为了定量评估模拟值 （Ｔｓｉｍ） 与试验值 （Ｔｅｘｐ） 之间的吻合度，引入了最大相对误差 δＭＲＥ 和平

均绝对相对误差 δＭＲＡＥ 作为评价指标：

　 　 δＭＲＥ ＝ ｍａｘ
ｘｓｉｍ － ｘｅｘｐ

ｘｅｘｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％， （１６）

　 　 δＭＲＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｘｓｉｍ － ｘｅｘｐ

ｘｅｘｐ

× １００％ ． （１７）

验证结果如图 ７ 所示．图 ７（ａ）展示了下表面温度的模拟曲线与试验数据点的对比，图 ７（ｂ）则进一步引

入了模拟获得的液相分数（ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ）与热流密度（ｈｅａｔ ｆｌｕｘ）演变曲线，以揭示温度变化背后的物理机

制．依据液相分数的演变特征 （Ｂ ＝ ０～１），我们将整个 ７２０ ｍｉｎ 的热响应过程划分为三个典型的热力学阶段：
１） 固态显热升温阶段（ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ，０～１５ ｍｉｎ）
在加热初期，ＰＣＭ 处于完全固态 （Ｂ ＝ ０） ．此时，热流密度迅速跃升（图 ７（ｂ）蓝色实线），驱动砖体温度

快速升高．模拟曲线精准捕捉到了这一瞬态启动特征，与试验数据高度重合．
２） 相变潜热恒温平台区（ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｌａｔｅａｕ，１５～２９４ ｍｉｎ）
当温度达到相变起始点，ＰＣＭ 开始熔化，液相分数从 ０ 逐渐攀升至 １（图 ７（ｂ）红色虚线）．在此区间，

ＰＣＭ 吸收大量潜热，导致热流密度增长放缓，下表面温度曲线呈现出显著的“平缓台阶”特征．模拟结果显示

相变持续时间约为 ２７９ ｍｉｎ，这与试验观测到的温度平台期在时间跨度与形态上均保持了极高的一致性，证
明模型准确反映了 ＰＣＭ 的潜热蓄能机制．

３） 液态显热升温阶段（ｐｏｓｔ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ，２９４～７２０ ｍｉｎ）
随着液相分数达到 １，ＰＣＭ 完全熔化，系统重新进入显热传热模式，温度与热流密度继续稳步上升．
从宏观统计看， 模拟曲线在全周期内表现出优异的拟合度， 绝大部分模拟数据点均落在试验值±１０％

的误差带内．经计算， 全过程的 δＭＡＲＥ 为 ３．５３％， δＭＲＥ 为 ８．８２％， 均满足工程热物理模拟通常要求的精度阈值

（＜１０％）．这有力地证明了该数值模型能够可靠捕捉相变储能多孔砖内部的非稳态传热规律．
尽管整体吻合良好，但细致审视揭示了在相变后期及液态升温阶段（约 ３００ ｍｉｎ 后），模拟值略微高于试

验值．我们认为这种系统性微小偏差主要源于以下物理现实与模型理想化假设之间的矛盾：
１） 理想热边界与累积热耗散：数值模型采用了理想绝热边界假设，而试验系统在长达 １２ ｈ 的运行中，

不可避免地通过自然对流和辐射向环境发生热耗散．图 ７（ａ）显示，随着时间推移（尤其是进入高温段的第三

阶段），这种未经模型补偿的热损失累积效应逐渐显现，导致试验温升速率略低于无损耗的模拟预测值．
２） 界面接触热阻效应：试验中温度传感器与砖体表面存在微观接触热阻，这在热传递路径上引入了额

外的阻尼．特别是在热流密度较大的相变初期，该效应可能导致测量信号相对于真实表面温度产生微小的幅

值衰减与响应滞后．
３） 相变本构关系的简化：模型采用恒定潜热值的简化处理，而实际材料（根据 ＤＳＣ 分析）的熔化是一个

包含过冷与非线性比热容变化的渐进过程．这种简化可能导致模拟曲线在相变结束的转折点（约 ２９４ ｍｉｎ
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处）表现得比试验曲线更为尖锐．
综上所述，图 ７ 中的多维验证结果表明，尽管存在由边界简化带来的微小系统误差，该数值模型已证实

具备足够的物理保真度与计算精度，能够作为一种可靠的工具用于后续对相变储能砖热性能的参数化研究．

（ａ） １０％误差范围验证 （ｂ） 机制分析

（ａ） Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １０％ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ
图 ７　 模拟与试验测得的下表面温度演化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｓ． ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　 ＰＣＭ 空间布局对相变储能多孔砖传热性能的影响

为系统阐明 ＰＣＭ 在多孔砖内的空间布局对其热调控性能的影响机制，本研究设计了不同层级的 ＰＣＭ
填充构型（单层与双层构型）．通过对周期性热边界条件下砖体动态热响应的数值模拟，采用衰减倍数、延迟

时间、相变潜热利用率和热流振幅等关键热工性能指标，对不同空间布局策略的热工性能进行量化评估与对

比分析．
３．２．１　 单层 ＰＣＭ 构型的影响分析

本小节旨在探究在单层 ＰＣＭ 构型中，相变层于多孔砖不同深度（外、中、内三层）的布局对墙体热工性

能的调控规律．研究设置了三种工况：Ｃａｓｅ Ｂ（ＰＣＭ 层置于外层）、Ｃａｓｅ Ｃ（ＰＣＭ 层置于中层）和 Ｃａｓｅ Ｄ（ＰＣＭ
层置于内层），其具体构造如图 ４（ｂ）、４（ｃ）、４（ｄ）所示．

图 ８（ａ）与表 ３ 的量化数据显示，ＰＣＭ 层的空间位置对砖体内表面的温度波动具有决定性影响．

图 ８　 单层 ＰＣＭ 构型中不同相变层布局下的内表面温度与液相分数演化

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＭ ｌａｙｅｒ ｌａｙｏｕｔｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

当 ＰＣＭ 层由外侧（Ｃａｓｅ Ｂ）移至内侧（Ｃａｓｅ Ｄ）时，内表面峰值温度从 ３１．２７ ℃显著降低至 ２８．３１ ℃（降幅

达 ９．５％），而谷值温度则从 １８．５８ ℃微幅提升至 １８．８８ ℃ ．这一“削峰填谷”效应使得内表面温度振幅由 １２．６９
℃大幅缩减至 ９．４３ ℃，降幅高达 ２５．７％．在热延迟与衰减特性方面，内移的 ＰＣＭ 层同样表现出优越性能．
Ｃａｓｅ Ｄ 的延迟时间 （ ｔＴＬ） 达到了 １４６ ｍｉｎ，相比 Ｃａｓｅ Ｂ（１０２ ｍｉｎ）增加了 ４３．１％；其衰减倍数 （δＤＦ） 也从 ２．０６
提升至 ２．７７，增幅为 ３４．５％．从热流角度分析（图 ９），Ｃａｓｅ Ｄ 的内表面峰值热流密度（８９．４７ Ｗ ／ ｍ２）相较于
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Ｃａｓｅ Ｂ（１１５．１５ Ｗ ／ ｍ２）降低了 ２２．３％．综上所述，当单层 ＰＣＭ 构型中的相变层布局于内侧（Ｃａｓｅ Ｄ）时，相变

储能多孔砖展现出最优的保温隔热与热稳定性．

图 ９　 不同相变层布局下的内表面热流密度

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＭ ｌａｙｅｒ ｌａｙｏｕｔｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表 ３　 不同单层 ＰＣＭ 构型对相变储能多孔砖热工性能指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ＰＣＭ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｃａｓｅ Ｂ Ｃａｓｅ Ｃ Ｃａｓｅ Ｄ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ℃ ３１．２７ ３０．７１ ２８．３１

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ℃ １８．５８ １８．７５ １８．８８

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ℃ １２．６９ １１．９６ ９．４３

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ２．０６ ２．１９ ２．７７

ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ １０２ １３５ １４６

ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＭ １．００ １．００ ０．９７

　 　 上述热工性能的差异源于 ＰＣＭ 层在不同空间位置所处的局部热环境及其对相变过程的调控机制．图 １０
直观地展示了熔化过程中砖体内部的温度场和热流通量分布，为揭示其内在机理提供了视觉证据．

１） 熔化过程（“削峰”机制）：如图 ８（ｂ）所示，ＰＣＭ 的相变启动时间随其向内移动而推迟（Ｃａｓｅ Ｂ： ４８８
ｍｉｎ； Ｃａｓｅ Ｃ： ５６６ ｍｉｎ；Ｃａｓｅ Ｄ： ６４５ ｍｉｎ）．从图 １０ 的温度云图可以看出，在 Ｃａｓｅ Ｂ 中，热波迅速穿透外壁，使
得外层 ＰＣＭ 过早启动相变．热流矢量图显示，热量在绕过正在熔化的 ＰＣＭ 单元后，仍有相当一部分继续向

内传递．相比之下，在 Ｃａｓｅ Ｄ 中，热波在到达内层 ＰＣＭ 时已显著衰减，热驱动力减弱．这使得其熔化过程（６４５
～１ １１７ ｍｉｎ）被显著拉长， 且熔化阶段完美地覆盖了外部温度峰值时段．图 １０（ｃ）清晰地显示， 在 １ ０００ ｍｉｎ
至 １ ０８０ ｍｉｎ，内层 ＰＣＭ 单元周围的温度梯度平缓，热流矢量密集地汇入 ＰＣＭ 区域，表明潜热吸收效应在此

期间被激活到最大程度，有效阻断了热量向内表面的传递，从而实现了最强的峰值温度削减能力．
２） 凝固过程（“填谷”机制）：对凝固过程的分析表明，三种工况的凝固时长分别为 １９７ ｍｉｎ（Ｃａｓｅ Ｂ），

２５０ ｍｉｎ（Ｃａｓｅ Ｃ）和 ３５５ ｍｉｎ（Ｃａｓｅ Ｄ）．图 １１ 的温度场分布为此提供了物理解释．在凝固阶段，ＰＣＭ 单元成为

内部热源，向周围释放储存的潜热．热流矢量图显示，热量从 ＰＣＭ 层同时向较冷的外侧和较暖的内侧扩散．
然而，由于所有工况的凝固过程均在室外温度达到谷值（１ ５５５ ｍｉｎ）之前完成，这意味着储存的潜热被过早释

放，未能有效补偿夜间最低温时段的热量损失．因此，“填谷”效果有限，仅使内表面谷值温度提升了约 ０．３ ℃．
综上所述，将单层 ＰＣＭ 构型中的相变层布局于靠近内表面的位置，通过优化相变过程与外部温度波动

的时序关系，能够最有效地发挥其潜热调控作用，实现日间“削峰”与夜间“填谷”的双重目标，从而显著改善

围护结构的热稳定性．
３．２．２　 双层 ＰＣＭ 构型的影响分析

为深入探究 ＰＣＭ 层间协同作用及其空间布局对热性能的耦合影响，本小节设计了三种双层 ＰＣＭ 构型：
Ｃａｓｅ Ｅ（１～２ 层布局）、Ｃａｓｅ Ｆ（１～３ 层布局）和 Ｃａｓｅ Ｇ（２～３ 层布局），具体构造如图 ４（ｅ）、４（ｆ）、４（ｇ）所示．
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图 １０　 单层 ＰＣＭ 构型在熔化过程中的温度场与热流矢量分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ＰＣＭ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

相较于单层构型，增加 ＰＣＭ 掺量至双层普遍提升了砖体的热工性能．由图 １２（ａ）和表 ４ 可知，随着 ＰＣＭ
层的几何中心向内迁移（从 Ｃａｓｅ Ｅ 到 Ｃａｓｅ Ｇ），热调控效果愈发显著．Ｃａｓｅ Ｇ（２～３ 层布局）表现出最优性能，
其内表面峰值温度低至 ２７．７１ ℃，温度振幅为 ８．４８ ℃，相较于性能最弱的 Ｃａｓｅ Ｅ（１～２ 层布局），峰值温度降

低了 ２．５６ ℃，振幅减小了 ２４．５％．在热惯性方面，Ｃａｓｅ Ｇ 的衰减倍数（３．０９）和延迟时间（１９１ ｍｉｎ）均为最高．
热流分析（图 １３）同样印证了此趋势，Ｃａｓｅ Ｇ 的峰值热流（８４．２９ Ｗ ／ ｍ２）和热流振幅（７３．６６ Ｗ ／ ｍ２）均为最低．

双层 ＰＣＭ 构型的性能差异核心在于不同空间布局所导致的“热屏蔽”与“相变协同”效应的差异，图 １４
和图 １５ 所呈现的熔化阶段和凝固阶段的温度与热流分布清晰地揭示了这一点．

１） Ｃａｓｅ Ｅ （１～２ 层布局）：ＰＣＭ 层集中于外侧，虽能吸收部分初始热冲击，但如图 １４（ａ）和图 １５（ａ）所
示，热量可以轻易绕过第二层 ＰＣＭ，继续向内渗透，导致其对内部热环境的保护作用有限．

２） Ｃａｓｅ Ｆ （１～３ 层分离布局）：此构型下，外层 ＰＣＭ（第 １ 层）过早相变，而内层 ＰＣＭ（第 ３ 层）因所处位

置温度较低，相变不完全（潜热利用率仅 ０．９３），未能形成有效的协同作用．图 １４（ｂ）和图 １５（ｂ）显示，在 ８５０
ｍｉｎ 时，外层 ＰＣＭ 已接近熔化终点，而内层 ＰＣＭ 仍有大量固相存在，两者相变时序失配，削弱了整体的储热

调峰能力．
３） Ｃａｓｅ Ｇ （２～３ 层布局）：将两层 ＰＣＭ 均置于内侧，构成了最有效的热阻区域．如图 １４（ｃ）和图 １５（ｃ）

所示，在 ９００ ｍｉｎ 至 １ ０５０ ｍｉｎ 的热流高峰期，热波在到达第二层时已被初步削弱，随即被正在发生相变的第
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三层进一步吸收，形成了“串联式”的协同热屏蔽效应．尽管其潜热利用率最低（０．８２），但由于其相变过程与

热负荷高峰期高度同步，实现了对热流最有效的阻滞．

图 １１　 单层 ＰＣＭ 构型在凝固过程中的温度场与热流矢量分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ＰＣＭ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

（ａ） 表面温度 （ｂ） 液体分数

（ａ） Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ

图 １２　 不同 ＰＣＭ 填充位置下相变储能多孔砖内表面温度与液体分数

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＭ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＭ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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表 ４　 双层相变层位置对相变储能多孔砖的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｙｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｃａｓｅ Ｅ Ｃａｓｅ Ｆ Ｃａｓｅ Ｇ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ℃ ３０．２７ ２８．１２ ２７．７１

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ℃ １９．０５ １９．０８ １９．２４

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ℃ １１．２３ ９．０４ ８．４８

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ２．３３ ２．８９ ３．０９

ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ １５８ １５６ １９１

ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＭ １．００ ０．９３ ０．８２

图 １３　 不同 ＰＣＭ 填充位置下相变储能多孔砖内表面热流

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＭ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＭ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 在双层 ＰＣＭ 构型中，将 ＰＣＭ 层集中布置于靠近室内的位置（Ｃａｓｅ Ｇ），能够最大化其协同热屏蔽效应，
通过优化相变时序与热负荷的匹配，实现最优的热调控性能．
３．３　 ＰＣＭ 体积分数对热工性能的优化及饱和效应分析

为精准评估 ＰＣＭ 体积分数对多孔砖热工性能的净效应，并确定最优经济体积分数，本小节选取了四种

代表性工况进行对比分析：无 ＰＣＭ 的基准砖（Ｃａｓｅ Ａ）、单层最优构型（Ｃａｓｅ Ｄ）、双层最优构型（Ｃａｓｅ Ｇ）以及

三层全填充构型（Ｃａｓｅ Ｈ）．
如图 １６ 与表 ５ 所示，随着 ＰＣＭ 体积分数的增加，砖体的热调控性能呈非线性增强趋势．从无 ＰＣＭ（Ｃａｓｅ

Ａ）到单层最优（Ｃａｓｅ Ｄ），热工性能获得了质的飞跃：内表面温度振幅骤降了 ３．５２ ℃ （从 １２．９５ ℃至 ９．４３
℃），降幅达 ２７．２％；延迟时间增加了 ５４ ｍｉｎ ．这是性能改善最显著的阶段．

当体积分数由单层增至双层（Ｃａｓｅ Ｄ→Ｃａｓｅ Ｇ），性能继续提升，但增益幅度开始减小．温度振幅进一步

降低了 ０．９５ ℃，延迟时间增加了 ４５ ｍｉｎ ．而当体积分数从双层增至三层（Ｃａｓｅ Ｇ→Ｃａｓｅ Ｈ）时， 性能提升已趋

于饱和， 温度振幅仅微降 ０．４９ ℃， 延迟时间增加 ２５ ｍｉｎ ．结合热流分析（图 １７）可见， 热性能增益主要集中

在无 ＰＣＭ（Ｃａｓｅ Ａ）到单层最优（Ｃａｓｅ Ｄ）的初始阶段， 该阶段的峰值热流降幅（２６．７３ Ｗ ／ ｍ２）和热流振幅降

幅（３０．５２ Ｗ ／ ｍ２）远超后续阶段．这种“边际效益递减”规律清晰地表明，无限增加 ＰＣＭ 体积分数并非提升热

工性能的经济有效策略．
潜热利用率的分析为上述饱和效应提供了根本解释．如表 ５ 所示，单层最优构型（Ｃａｓｅ Ｄ）的潜热利用率

高达 ０．９７．然而，随着 ＰＣＭ 层数增加，内层 ＰＣＭ 因处于更弱的热驱动环境中而难以完全相变，导致双层

（Ｃａｓｅ Ｇ）和三层（Ｃａｓｅ Ｈ）构型的平均潜热利用率分别下降至 ０．８２ 和 ０．８３．这意味着增加的 ＰＣＭ 并未被充

分利用，造成了材料的冗余和投资的浪费．
值得注意的是，三层构型（Ｃａｓｅ Ｈ）的平均潜热利用率（０．８３）略高于双层构型（Ｃａｓｅ Ｇ， ０．８２），表现出微

小的数值逆转．这并非违背了边际效益递减规律，而是由层间热驱动力差异导致的统计结果：Ｃａｓｅ Ｇ 仅由热

驱动力较弱的内两层（第 ２ 和 ３ 层）组成，其单层利用率普遍偏低；而 Ｃａｓｅ Ｈ 虽然也包含利用率低的内层，但
其引入了热驱动力最强、利用率最高的首层（第 １ 层）ＰＣＭ ．首层 ＰＣＭ 的高贡献率在加权计算中显著拉升了
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整体平均值．这一现象反过来证实了外层 ＰＣＭ 在相变响应上的主导地位．
综合评估，虽然三层全填充（Ｃａｓｅ Ｈ）在绝对热工参数上表现最佳（温度振幅最低，延迟时间最长），但其

相较于单层构型（Ｃａｓｅ Ｄ）的性能提升与其增加两倍的材料成本不成正比，且材料利用率显著降低．因此，
Ｃａｓｅ Ｄ（内层单层 ＰＣＭ 构型）被确定为最优设计方案．该方案在仅使用三分之一 ＰＣＭ 的条件下，实现了最主

要的性能改善，达到了热工效益、材料利用效率与经济成本之间的最佳平衡，最具实际工程应用价值．

图 １４　 三种工况下相变储能多孔砖熔化过程的温度场分布

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．４　 气候适用性与研究局限

本研究通过数值模拟确立了相变储能多孔砖的最优布局策略，为了明确该结论的推广边界与潜在限制，
本小节从气候适应性与材料长期稳定性两个维度进行讨论．

１） 本研究结论主要基于具有显著昼夜温差的大陆性干旱气候（以乌鲁木齐夏季典型日为例）得出，这
种气候条件为 ＰＣＭ 的被动式相变循环提供了理想的热力学驱动力．

① 布局的普适性：只要目标气候区具备“夏季供冷需求”且存在“能触发 ＰＣＭ 发生相变的昼夜温差”，
“内侧布局”利用 ＰＣＭ 直接缓冲室内空气温度波动的物理机制依然成立．因此，该布局策略对于类似的炎热

干燥或半干旱地区具有重要的参考价值．
② 季节限制：然而，在昼夜温差较小的温和地区，或以保温需求为主的冬季工况下，ＰＣＭ 可能因驱动力

不足而无法完成充分的相变循环，或长期处于“冻结”状态．在此类场景下，该最优布局结论可能不再适用．未
来的工作将进一步拓展至多气候区及全年能耗模拟，以建立全季节维度的 ＰＣＭ 布局优化图谱．
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２） 本研究基于 ＰＣＭ 热物性恒定的假设，确立了理想状态下的最优布局基准．在实际长期服役中，ＰＣＭ
可能面临多次熔融⁃凝固循环引起的热物性退化（如潜热衰减、相分离等）．现有文献［３１］ 表明，本研究采用的

宏观封装结构在物理上具备较好的防泄漏与抗相分离能力，能有效提升系统的循环稳定性．尽管如此，长周

期的性能衰减仍可能削弱系统的整体热工效益．未来的研究将引入材料老化动力学模型，评估不同布局策略

在 ＰＣＭ 性能非线性退化条件下的长期有效性与鲁棒性．
３） 针对研究中观测到的“夜间填谷效果有限（仅提升 ０．３ ℃）”现象，主要归因于单一 ＰＣＭ 的相变温度

设定主要匹配日间吸热需求．在夜间大温差驱动下，ＰＣＭ 发生过早凝固，潜热未能保留至室外温度最低的时

刻释放．为突破这一瓶颈，未来的优化布局将不再局限于单一材料的空间移动，而是向“梯度相变温度”或
“级联布局”方向演进．即：在墙体不同深度配置不同熔点的 ＰＣＭ（例如：外层采用高熔点 ＰＣＭ 拦截日间热

浪，内层采用低熔点 ＰＣＭ 延迟夜间放热），通过多级相变材料的接力作用，实现“日间高效削峰”与“夜间长

效填谷”的协同增强．
４） 需指出，本文确定的“最优”方案主要基于热工性能增益与材料体积投入量的物理权衡（即材料利用

效率），尚未包含基于具体市场价格的全生命周期成本分析（ＬＣＣＡ）．虽然单层布局在物理上显著降低了材料

冗余，但未来的研究仍需结合实际材料单价、施工成本及全寿命周期的节能收益，开展系统的财务经济性评

估，以进一步验证该布局策略在工程造价层面的可行性．

图 １５　 三种工况下相变储能多孔砖凝固过程的温度场分布

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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（ａ） 表面温度 （ｂ） 液相分数

（ａ） Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ
图 １６　 不同 ＰＣＭ 体积分数下内表面温度与液相分数对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＭ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

表 ５　 不同 ＰＣＭ 体积分数对相变储能多孔砖热工性能指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＭ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｃａｓｅ Ａ Ｃａｓｅ Ｄ Ｃａｓｅ Ｇ Ｃａｓｅ Ｈ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ℃ ３１．３９ ２８．３１ ２７．７１ ２７．５１

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ℃ １８．４４ １８．８８ １９．２４ １９．５３

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ℃ １２．９５ ９．４３ ８．４８ ７．９９

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ２．０２ ２．７７ ３．０９ ３．２７

ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ ９２ １４６ １９１ ２１６

ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＭ － ０．９７ ０．８２ ０．８３

图 １７　 不同 ＰＣＭ 体积分数下内表面热流密度对比

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＭ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

４　 结　 　 论

本研究基于数值模拟揭示了 ＰＣＭ 空间布局与体积分数对多孔砖热工性能的耦合机理， 得出了以下主

要结论：
１） 空间布局的主导机制：ＰＣＭ 的空间布局是决定热调控效能的核心变量．研究证实，单层内侧布局通过

优化相变过程与外部热波的时空匹配关系，最大化了潜热激活深度．这一发现修正了传统保温材料“越厚越

好”的直观认知，确立了基于时空协同的“精准布局优先”设计原则．
２） 边际效益递减规律：性能增益随 ＰＣＭ 体积分数增加呈非线性饱和趋势．其物理机制在于外层热阻的

屏蔽效应导致深层 ＰＣＭ 热驱动力不足，潜热利用率从单层的 ０．９７ 显著降至多层的 ０．８２，证实了盲目增加填
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充量会导致严重的材料冗余．
３） 最优设计方案：综合权衡热工性能与材料效率，“单层内侧布局”（Ｃａｓｅ Ｄ）被确定为最优解．该方案在

仅使用 １ ／ ３ 材料用量（相较于全填充）的条件下，实现了主要的波幅衰减与热延迟，达到了“性能⁃投入比”的
数学极值．这为大温差地区提供了兼顾高效能与低冗余的工程范式．

４） 局限性与展望：针对本研究在气候适用性与材料长期性上的局限，未来工作将聚焦于 ① 拓展至全气

候区（含冬季）的适用性评估； ② 引入材料老化动力学模型以验证全生命周期鲁棒性； ③ 针对夜间保温瓶

颈，开展相变温度 （Ｔｍ） 的级联优化研究（如梯度熔点布局），以实现相变时序与昼夜热负荷的精准协同．
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［１３］　 高伟业， 张赛， 张杰， 等． 含湿相变粗糙多孔材质的热质耦合分形研究［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２２， ４３（５）： ５６１⁃
５６８．（Ｇａｏ Ｗｅｉｙｅ， Ｚｈａｎｇ Ｓａｉ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍａｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒａｃｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｅｔ ｐｈａｓｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｒｏｕｇｈ
ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３（５）： ５６１⁃５６８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

４８２１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２６ 年　 第 ４７ 卷



［１４］　 Ｇａｏ Ｙ， Ｍｅｎｇ Ｘ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｒｉｃｋｓ：ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２３， ６２： １０６９１３．

［１５］　 Ｙｕ Ｚ， Ｆｅｎｇ Ｄ， Ｆｅｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ
ｏｆ ｓｈａｐｅ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｏａｍ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ
Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２２， １５２： １０６７０３．

［１６］　 张源， 胡自成， 葛风华， 等． 复合相变材料空心砌块的研制及热性能实验分析［Ｊ］ ． 建筑科学， ２０１６， ３２（２）： ２９⁃
３５．（Ｚｈａｎｇ Ｙｕａｎ， Ｈｕ Ｚｉｃｈｅｎｇ， Ｇｅ Ｆｅｎｇｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈｏｌｌｏｗ
ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３２（２）： ２９⁃３５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 Ｒａｓｈｉｄ Ｆ Ｌ， Ｄｈａｉｄａｎ Ｎ Ｓ， Ａｌ⁃Ｏｂａｉｄｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｂｒｉｃｋｓ ｆｏｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２５， ３３０： １１５３２７．

［１８］　 Ａｂｂａｓ Ｈ Ｍ， Ｊａｌｉｌ Ｊ Ｍ， Ａｈｍｅｄ Ｓ Ｔ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＭ ｃａｐｓｕｌｅｓ ａｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｈｏｌｌｏｗ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２１， ２４６： １１１１２７．

［１９］　 倪金鹏， 罗祝清， 屈治国， 等． 不同气候条件下相变屋顶传热性能数值分析［Ｊ］ ． 化工进展， ２０２２， ４１（１）： １０４⁃
１１２．（Ｎｉ Ｊｉｎｐｅｎｇ， Ｌｕｏ Ｚｈｕｑｉｎｇ， Ｑｕ Ｚｈｉｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｒｏｏｆｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０２２， ４１（１）： １０４⁃
１１２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　 Ｔｕｎçｂｉｌｅｋ Ｅ， Ａｒıｃı Ｍ， Ｂｏｕａｄｉｌａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＣＭ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂｒｉｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｒｍａｒａ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，
２０２０， １４１（１）： ６１３⁃６２４．

［２１］　 Ｈａｓｓａｎ Ｒ， Ａｌｉ Ａ Ｂ Ｍ， Ａｌ⁃Ｋｈａｔｉｂ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ＰＣＭ ｉｎ ｃｌａｙ ｈｏｌｌｏｗ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ７３： １０６５２６．

［２２］　 Ｓａｌｍａｎ Ｒ， Ａｌｊａｂａｉｒ Ｓ， Ｊａｌｉｌ Ｊ Ｍ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｃｋｓ ｗｉｔｈ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２５， １２５： １１６９３７．

［２３］　 Ｂｒａｈｉｍｉ Ｍ Ｅ， Ｍａｌｉｋｉ Ｍ， Ｌａｒｅｄｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｂｒｉｃｋｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｂｉｏ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２５， １２２： １１６６６７．

［２４］　 Ｒａｔｈｏｒｅ Ｐ Ｋ Ｓ， Ｐａｔｅｌ Ｂ， Ｇｕｐｔａ Ｍ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｌａｙ ｂｒｉｃｋ ｉｎｃｏｒ⁃
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