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摘要：　 相变蓄热墙体能够有效降低室外温度波动对内墙面温度的干扰，提升室内热环境的稳定性并降低建筑能

耗．由于冬夏季气象条件的差异，相变材料（ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，ＰＣＭ）熔点的选择成为影响墙体热工性能的重要

因素．为了实现蓄热墙体冬夏两季的高效利用，该研究构建了新型承载蓄热超结构墙体数值模型，对墙体力学性能

进行检验，并模拟了冬季典型日和夏季典型日空气对流换热下墙体传热特性．结果表明，新型承载蓄热超结构墙体

的力学性能满足工程应用需求，同时相较普通墙体具有良好的传热特性．其中，熔点为 ２０ ℃的墙体在冬季热工性能

最好，峰值相变率达到 ０．３０，且内壁面最大温度波动为 ５．８ ℃，在夏季工况中，熔点为 ３０ ℃的墙体具有较高的相变

利用率为 ０．４８，熔点为 ２４ ℃的墙体内壁面温度波动最小．最后，综合考虑相变利用率和衰减倍数，获得了夏热冬冷

地区最佳相变墙体熔点为 ２４ ℃ ．
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０　 引　 　 言

随着社会经济的快速发展和人们生活水平的显著提升，大众对居住环境舒适度和节能效果的要求逐渐

提高［１⁃２］ ．采取有效措施减少建筑能耗，不仅是提高居住环境质量的必要途径，也是推动社会可持续发展的重

要策略［３⁃５］ ．在此背景下，各种被动式建筑围护结构被提出，成为建筑节能研究的重点［６⁃８］ ．相变材料（ＰＣＭ）储
能密度高，能够解决可再生能源供应与负荷需求不匹配的问题［９⁃１１］，同时，将相变蓄热技术与围护结构相结

合，既满足了现代轻质墙体需求，又提升了建筑室内环境稳定性并降低了建筑能源消耗［１２⁃１４］，众多研究也证

明了蓄热墙体具有较好的节能性和舒适性．Ｚｈｏｕ 等［１５］模拟了相变蓄热墙体的传热特性和节能效果，结果证

明，相变蓄热墙体可降低 ３８．２％的室内热负荷，波动幅度减小了 ２８．５％．陈萨如拉等［１６］ 提出将埋管夹层移至

承重层外侧并用封装的相变材料复合墙来改造已有建筑，蓄热墙体可在供冷季节表现出较好热性能，为现有

建筑改造降低能源消耗．
同时，为了提高墙体性能，一些学者考虑空气自然对流下相变蓄热墙体的表现．孟凡康等［１７］ 通过周期性

边界条件模拟动态室内外气象条件下墙体的逐时表现，揭示了不同相变材料排布方式对传热性能的影响规

律，结果表明最优墙体结构的内壁面温度波延迟了 ３．８ ｈ ．张源等［１８］ 建立了蓄热墙体对流数值模型，分析了

多种环境温区的恒定中心温度下，不同相变材料相变中心温度的热工性能．王刚等［１９］ 将相变墙体应用于办

公建筑中，通过 ＴＲＮＳＹＳ 构建了建筑动态仿真模型，得到该地区适宜的相变温度范围在 １７ ～ ２５ ℃之间．由此

可知，室外动态气象条件与相变材料熔点是影响墙体热工性能的重要因素，高熔点相变材料不利于冬季墙体

传热，而低熔点相变材料会影响夏季蓄热墙体效果．
基于上述研究可以发现，综合考虑冬季与夏季空气对流换热下墙体传热特性的研究还较少，同时缺乏对

力学性能以及蓄热量、内壁面温度、滞后性、相变材料利用率等热工性能的多因素评估准则．基于此，本文提

出了新型承载蓄热超结构墙体，通过建立数值模型，获得了墙体力学性能，并模拟了夏热冬冷地区冬对流换

热下墙体传热特性，对蓄热墙体温控效果进行综合评估，可为实际工程提供参考依据．

１　 数 值 模 型

１．１　 模型描述

如图 １ 所示，构建普通墙体与新型承载蓄热超结构墙体，所研究墙体的尺寸为 ０．２０ ｍ×３．００ ｍ ．普通墙体

由单层墙体材料构成，新型承载蓄热超结构墙体由墙体材料（０．０８ ｍ）⁃微点阵力学结构内嵌相变材料（０．０４
ｍ）⁃墙体材料（０．０８ ｍ）构成．微点阵力学结构内嵌相变材料由相变材料与孔隙率 ε 为 ０．９７ 的合金钢构成，具
有力学承载和强化导热的作用，复合相变材料的密度 ρｆ、弹性模量 Ｅ、Ｐｏｉｓｓｏｎ比 ν与等效导热系数 λｅｆｆ 计算如

式（１） ～ （４）所示［２０⁃２２］：

８４０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



　 　 ρｆ ＝ （１ － ε）ρ０， （１）
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９ ＋ ５ν０
， （３）

　 　 λｅｆｆ ＝
λｅ

λ ｌｉｇ

＝ １ － ε

１ － ｅ ＋ ３ｅ
２α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ３（１ － ｅ） ＋ ３

２
αｅé

ë
êê

ù

û
úú

＋
λ ｆ

λ ｌｉｇ
ε ． （４）

材料性能总结在表 １ 中．如图 １ 所示，模型左侧为室外环境（温度为 Ｔｏｕｔ，对流换热系数为 ｈｏｕｔ），右侧为室

内环境（温度为 Ｔｉｎ，对流换热系数为 ｈｉｎ）， 上下壁面视为绝热．为了研究不同熔点对墙体性能的影响，本文对

２０ ℃，２２ ℃，２４ ℃，２６ ℃，２８ ℃，和 ３０ ℃熔点的相变材料进行研究，为控制变量，除熔点外其余参数保持不

变，墙体模型案例如表 ２ 所示．

（ａ） 普通墙体 （ｂ） 相变材料墙体

（ａ） Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｗａｌｌ （ｂ） Ｔｈｅ ＰＣＭ ｗａｌｌ
图 １　 普通墙体与新型承载蓄热超结构墙体模型（单位： ｍ）

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ
ｈｅａｔ⁃ｓｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔａｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｌｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

表 １　 墙体材料和新型相变材料的物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ｃｐ ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） λ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） Ｌ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）

ｏｒｄｉｎａｒｙ ｗａｌｌ ２ ４００ ８００ ２．１０ －

ＰＣＭ ｗａｌｌ １ ６８０（Ｓ） ／ １ ６００（Ｌ） ２ ０００ ０．５４（Ｓ） ／ ０．４８（Ｌ） １８０

表 ２　 不同熔点的蓄热墙体模型

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒｉｎｇ ｗａｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ｃａｓｅ ｃａｓｅ １ ｃａｓｅ ２ ｃａｓｅ ３ ｃａｓｅ ４ ｃａｓｅ ５ ｃａｓｅ ６
Ｔｍ ／ ℃ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０

１．２　 数学模型

本文对墙体传热过程和蓄热墙体蓄 ／放热过程进行求解，仿真模型采用商用软件 ＡＮＳＹＳ⁃ＦＬＵＥＮＴ １８．２
计算，通过有限体积法求解控制方程．为简化计算，对模型做出如下假设［２３⁃２４］：

１） 墙体材料和相变材料视为各向同性，忽略温度变化产生的材料热物性参数变化；
２） 忽略相变过程中相变材料的体积变化以及其表面张力的影响；
３） 液态相变材料为不可压缩 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，满足 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似，即密度随温度变化，产生浮力作用，液

相相变材料的自然对流为层流流动．
控制方程如下：
连续性方程为
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∂ρｆ

∂ｔ
＋ Ñ（ρｆ〈Ｕ〉） ＝ ０； （５）

动量方程为

　 　
ρ ｆ

ε
∂〈ｕ〉
∂ｔ

＋
ρ ｆ

ε ２（〈Ｕ〉·Ñ）〈ｕ〉 ＝ － ∂〈Ｐ〉
∂ｘ

＋
μ ｆ

ε
Ñ２〈ｕ〉 －

μ ｆ

Ｋ
＋
ρ ｆＣＥ

Ｋ
〈Ｕ〉

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 〈ｕ〉 － Ａｍ〈ｕ〉， （６）

　 　
ρ ｆ

ε
∂〈ｖ〉
∂ｔ

＋
ρ ｆ

ε ２（〈Ｕ〉·Ñ）〈ｖ〉 ＝

　 　 　 　 － ∂〈Ｐ〉
∂ｙ

＋
μ ｆ

ε
Ñ２〈ｖ〉 －

μ ｆ

Ｋ
＋
ρ ｆＣＥ

Ｋ
〈Ｕ〉

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 〈ｖ〉 － Ａｍ〈ｖ〉 － ρ ｆｇβ（〈Ｔｆ〉 － Ｔｍ１）； （７）

能量方程为

　 　 ［ερ ｆｃｐ，ｆ ＋ （１ ＋ ε）ρ ｓｃｐ，ｓ］
∂〈Ｔｆ〉
∂ｔ

＋ ερ ｆｃｐ，ｆ〈Ｕ·Ñ〉〈Ｔｆ〉 ＝ Ñ２λ ｅｆｆ〈Ｔｆ〉 ＋ Ｓｅｆｆ， （８）

　 　 Ｋ ＝ ε［１ － （１ － ε） １ ／ ３］
１０８［（１ － ε） １ ／ ３ － （１ － ε）］

ｄ２
ｐ， （９）

　 　 ＣＥ ＝ ０．０９５
ｃｄ
１２

ε
３（χ － １） １．１８ １ － ε

３π
１
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

， （１０）

式中，源项
μ ｆ

Ｋ
＋
ρ ｆＣＥ

Ｋ
〈Ｕ〉

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 〈ｕ〉 来源于 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ⁃Ｄａｒｃｙ 模型，描述了多孔介质中的黏性和惯性阻力，是

动量方程的附加源项，与液体分数有关．
初始条件为

　 　 Ｔ（ｘ，０） ＝ Ｔ０，　 　 ｘ ∈ ［０，０．２］； （１１）
边界条件为

　 　 － λ ｗ
∂Ｔ
∂ｘ ｘ ＝ ０

＝ ｈｉｎ（Ｔｗ － Ｔｉｎ）， （１２）

　 　 － λ ｗ
∂Ｔ
∂ｘ ｘ ＝ ０．２

＝ ｈｏｕｔ（Ｔｗ － Ｔｏｕｔ）， （１３）

　 　 － λ ｗ
∂Ｔ
∂ｙ ｙ ＝ ０

＝ ０， （１４）

　 　 － λ ｗ
∂Ｔ
∂ｙ ｙ ＝ ３

＝ ０． （１５）

为保证模型初始条件边界的一致性，冬季墙体初始温度 Ｔ０ 为 １６．７ ℃，夏季为 １９ ℃ ．室内边界条件在冬

季设定房间为 １８ ℃的供暖温度，夏季当室外温度超过 ２６ ℃时，保持 ２６ ℃的恒定空调温度．室外边界条件考

虑实测室外空气温度 ｔａｉｒ 与太阳辐射强度 Ｉ， 并依据《民用建筑热工设计规范》（ＧＢＴ５０１７６—２０１６）确定围护

结构太阳辐射吸收率 α 与长波辐射换热量，由式（１４）得出室外综合温度曲线如图 ２ 所示［２５］ ．同时，根据当地

风速，计算出冬季室内对流换热系数 ｈｉｎ ＝ ８．７ Ｗ ／ （ｍ－２·Ｋ），室外对流换热系数 ｈｏｕｔ ＝ ２３ Ｗ ／ （ｍ－２·Ｋ）；夏季室内

对流换热系数 ｈｉｎ ＝ ８．７ Ｗ ／ （ｍ－２·Ｋ），室外对流换热系数 ｈｏｕｔ ＝ １９ Ｗ ／ （ｍ－２·Ｋ）．

　 　 Ｔｏｕｔ ＝ ｔａｉｒ ＋
αＩ
ｈｏｕｔ

－
Ｑｌｗ

ｈｏｕｔ
， （１６）

式中， ｔｏｕｔ 为室外综合温度，℃； ｔａｉｒ 为室外空气温度，℃； α 为墙体的太阳辐射吸收率； Ｉ 为太阳的辐射照度，
Ｗ·ｍ－２； Ｑｌｗ 为墙体与室外长波辐射换热量，Ｗ·ｍ－２； ｈｏｕｔ 为墙体外壁面的对流换热系数，Ｗ·ｍ－２·℃ －１ ．
１．３　 网格无关性与时间步长独立性验证

本研究利用 ＩＣＥＭ 软件构建结构化网格，选择冬季 ２４ ℃新型承载蓄热超结构墙体模型进行网格独立性

检验，并选取温度测点 Ａ（ｘ ＝ ０．１ ｍ， ｙ ＝ １．５ ｍ），测试不同网格数和时间步长在 ２１ ６００ ｓ，４３ ２００ ｓ，８６ ４００ ｓ 的
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温度如表 ３ 所示．通过对比 ４０ ６０８，２６ ４８８ 与 １８ ５７４ 三种不同网格数量的测点温度，发现网格数为 ２６ ４８８ 与

４０ ６０８ 的模型测点温差不超过 ０．０５ ℃，因此选取 ２６ ４８８ 的网格数量进行计算，在保证数值模型准确性同时

节省了计算资源．同理，对比时间步长 ０．５ ｓ，１ ｓ，１．５ ｓ 结果，得到时间步长为 ０．５ ｓ 与 １ ｓ 的温差小于 ０．０３ ℃ ．
因此，综合考虑计算成本和精度，选取网格数为 ２６ ４８８，时间步长 １ ｓ 作为数值模型计算的选取依据．

图 ２　 冬夏季室外空气综合温度变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ

表 ３　 网格无关性与步长独立性验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ Δｔ ／ ｓ ＴＡ，２１ ６００ ／ ℃ ＴＡ，４３ ２００ ／ ℃ ＴＡ，２１ ６００ ／ ℃

４０ ６０８ １ ２２．９８ １４．９６ ９．７６

２６ ４８８ １ ２２．９３ １４．９９ ９．７７

１８ ５７４ １ ２２．２３ １５．１３ ９．８９

２６ ４８８ ０．５ ２２．９０ １４．９８ ９．７５

２６ ４８８ １．５ ２２．８１ １４．８５ ９．７０

１．４　 数值模型验证

为了保证数值模型的准确性，我们根据张源等［２６］的墙体模型实验工况，建立了数值模型并与文献［２６］
中的实验进行对比．同时，选取 １２ ｍｍ 处测点熔化和凝固过程的温度进行比较，量化模拟结果和实验结果差

异，对比结果如图 ３ 所示．

图 ３　 模型实验验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

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．
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可以发现，测点的实验结果与仿真结果吻合较好，最大误差小于 ２％．基于验证结果，保证了数值模型的

准确性和可靠性．

２　 结果与讨论

２．１　 新型承载蓄热超结构墙体力学性能分析

本研究采用 ＡＮＳＹＳ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ２０２１ Ｒ１ 模拟新型承载蓄热超结构墙体的力学性能，根据《砌体基本力学

性能实验方法标准》（ＧＢ ／ Ｔ ５０１２９—２０１１），对墙体的承载力等进行分析，在 ＡＮＳＹＳ 静态结构模块，建立普通

墙体 ｃａｓｅ １ 和新型承载蓄热超结构墙体 ｃａｓｅ ２，蓄热墙体由孔隙率 ０．９７ 的微点阵结构芯体内嵌固液相变材

料构成，具有很好的力学承载与强化传热特性．采用尺寸为 ０．０５ ｍ 的单元进行有限元网格划分，建立两端固

定的边界条件，并施加不同大小侧向压力．根据数值结果可以发现，两种墙体的压力位移曲线规律大体一致，
墙体 ｃａｓｅ １ 的最大变形量为 ５．７４ ｍｍ，极限承载力为 ２８４．４７ ｋＮ，墙体 ｃａｓｅ ２ 的最大变形量为 ４．５６ ｍｍ，极限

承载力为 ２６２．５８ ｋＮ，经过对比，相变材料墙会减少墙体的变形，使墙体结构更加稳定．同时， 如图 ４ 所示， 施

加荷载时， 数值模拟墙体 ｃａｓｅ １ 的侧向最大位移 （χ） 和最大剪切应力（τ） 均大于墙体 ｃａｓｅ ２， 且随施加荷

载的增大，相变蓄热墙体优势更加明显， 在施加荷载为 ２００ ｋＮ 时， 相变墙体的侧向最大位移与最大剪切应

力仅约为普通墙体的 ３９．３％和 ５３．９％．因此，数值模拟墙体 ｃａｓｅ １ 的侧向最大位移和最大剪切应力均大于墙体

ｃａｓｅ ２，加入微点阵力学结构相变材料后的墙体有更强的抵抗剪切变形和破裂的能力，满足工程应用需求．

图 ４　 不同荷载下两种墙体侧向最大位移与最大剪切力对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ
２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

２．２　 墙体相变率与蓄热量

相变率是衡量墙体热利用情况的重要参数，图 ５ 展示了新型承载蓄热超结构墙体在冬季和夏季典型日

熔化率随时间变化的情况．在冬季典型日中，墙体相变过程主要发生在 ２４ ∶ ００ 之前，不同熔点墙体的液相率

曲线随时间变化趋势一致，但在液相率峰值和相变时间上存在较大差异．当熔点越小时，墙体液相率峰值越

高，相变过程持续时间越长，效果也越好．熔点为 ２０ ℃的相变蓄热墙体相变过程从当天下午 １３ ∶ ００ 持续到

２４ ∶ ００，前期在高温室外空气对流换热下，熔化率在 １８ ∶ ００ 左右达到峰值 ０．３０，后室外气温下降，墙体逐渐

开始凝固．当墙体熔点升高为 ２２ ℃，２４ ℃，２６ ℃和 ２８ ℃时，液相率依次降低为 ０．２１，０．１６ 与 ０．１０ 与 ０．０５，相
变峰值点也随熔点的增加前移，且墙体熔点为 ３０ ℃时，基本不发生相变．

在夏季典型日中，可以发现墙体的相变利用率远超于冬季，熔化峰值均超过 ０．６５．当墙体相变温度为 ２０
℃和 ２２ ℃时，墙体完全熔化，但是由于墙体熔点接近室外温度，在次日墙体难以凝固，导致墙体无法持续性

使用．随着相变熔点的升高，相变利用率虽有所下降，但次日恢复量提升．２４ ℃，２６℃，２８ ℃和 ３０ ℃相变材料

熔化率峰值分别为 ０．９６，０．８７，０．７９ 和 ０．６８，峰值时间也随熔点升高前移，次日的液相率分别恢复到 ０．７１，０．６３，
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０．４２ 与 ０．１９．综上，３０ ℃熔点的墙体在冬季基本不发挥作用，２０ ℃和 ２２ ℃熔点的墙体在夏季的表现难以满

足需求．

（ａ） 冬季

（ａ） Ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ

（ｂ） 夏季

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ
图 ５　 冬夏两季不同熔点墙体液相率随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

（ａ） 冬季

（ａ） Ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ
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（ｂ） 夏季

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ
图 ６　 冬夏两季不同熔点墙体蓄热量随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

图 ６ 为不同熔点相变蓄热墙体在冬夏两季单位长度下蓄热量随时间的变化曲线，蓄热量包括墙体显热

和潜热两部分．如图所示，蓄热量与液相率的变化趋势基本一致．在冬季时，由于低熔点的相变材料达到在室

外空气对流条件下达到相变温度的时间较长，所以蓄热量相对较高，２０ ℃的相变蓄热墙体单位长度蓄热量

最高达 １２．１２ ＭＪ ／ ｍ，后随熔点的升高，峰值蓄热量分别降低了 ２３．９１％，４０．３４％，５７．２３％，７１．７１％和 ８０．６９％．
在夏季时，高熔点的蓄热量虽低于低熔点的复合相变蓄热材料，但低熔点的相变材料有较大的潜热不能释

放，这是因为高熔点的相变材料熔化时间少于低熔点材料，但被冷却的时间更长，有利于次日的循环使用，因
此，夏季需要同时关注蓄热量和积蓄在墙体的蓄热量，可以得到 ３０ ℃熔点的相变材料综合两点具有较好的

表现，峰值蓄热量为 ２８．７４ ＭＪ ／ ｍ，次日积累蓄热量为 ９．４３ ＭＪ ／ ｍ ．
２．３　 墙体温度分布

为了进一步分析室外空气自然对流条件下，相变蓄热墙体对室内热环境稳定性的影响，绘制内壁面温度随

时间变化曲线如图 ７ 所示．在冬季工况中，可以发现纯墙体内壁面波动较大，温度差约为 １１ ℃，相变材料提升了

室内环境的稳定性，内壁面温度波动显著减缓，且随着相变蓄热墙体熔点的升高，波动减缓趋势更加明显，２０
℃，２２ ℃，２４ ℃，２６ ℃，２８ ℃和 ３０ ℃的相变蓄热墙体内壁温度的温差分别为 ５．８ ℃，６．８ ℃，７．７４ ℃，８．５３ ℃，９．０６
℃和 ９．６７ ℃．可以发现， 当相变蓄热材料熔点为 ２０ ℃时， 室内壁面温度变化趋于平缓， 近 １２ ｈ 维持在 １８ ℃左

右，说明冬季接近室内温度熔点的相变材料无论在相变率还是内壁面温度上都有较好的表现．

（ａ） 冬季

（ａ） Ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ
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（ｂ） 夏季

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ
图 ７　 冬夏两季不同熔点墙体内壁面温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

在夏季工况中新型承载蓄热超结构墙体的优势更加明显，普通墙体的温度波动与室外来流温度关联度

较大，且温度波动剧烈，最高温差达到了 １８ ℃，相变蓄热材料将壁面温差控制在了 １０ ℃以内．熔点为 ２０ ℃
和 ２２ ℃的墙体由于在后期完全相变，限制了相变材料的潜热作用，分别在 １９ ∶ ００ 与 ２３ ∶ ００ 附近产生了较

大的温度波动．２４ ℃，２６ ℃，２８ ℃和 ３０ ℃的相变蓄热墙体温度波动都能将壁面温度维持在稍低于熔点的温

度附近，其中，２４ ℃墙体的温度波动最小为 ５．９ ℃ ．
２．４　 相变利用率和衰减倍数分析

基于 ２．２ 与 ２．３ 小节的研究结果，为了综合评估相变材料熔点影响，我们对新型承载蓄热超结构墙体的

相变利用率 Ｅｐ 和温度衰减倍数 Ａｍ 进行分析，如图 ８ 所示．

图 ８　 冬夏两季不同熔点新型承载蓄热超结构墙体的相变利用率和衰减倍数

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ⁃ｓｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｌｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ

墙体相变利用率为相变层最高熔化体积去除 ２４ ｈ 后的积蓄熔化体积，与相变层材料的体积之比，反映

了相变材料的利用效果．衰减倍数为作用于建筑围护结构外表面的室外综合温度波的波幅与该内表面温度

波波幅之比，用于衡量室内热环境的稳定性．从相变利用率来看，２８ ℃和 ３０ ℃的冬季利用率以及 ２０ ℃和 ２２
℃的夏季利用率低于 ０．０５，难以满足冬夏两季条件．因此，２４ ℃和 ２６ ℃的相变蓄热墙体在相变利用率上更

符合需求．且 ２４ ℃材料的冬季利用率和温度衰减倍数显著高于 ２６ ℃材料，因此，综合相变利用率与衰减倍
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数，相变蓄热墙体最佳熔点为 ２４ ℃ ．

３　 结　 　 论

本文建立了新型承载蓄热超结构墙体模型，分析了墙体的力学性能与夏热冬冷地区空气自然对流下的

传热特性．主要结论如下：
１） 通过力学性能分析，获得新型承载蓄热超结构墙体的最大变形量为 ４．５６ ｍｍ，极限承载力为 ２６２．５８

ｋＮ ．经过对比可知，相变墙体结构较为稳定，满足工程应用需求．
２） 在冬季工况下，熔点为 ２０ ℃的墙体具有较好的传热性能，相变率和单位长度蓄热量分别为 ０．３０ 和

１２．１２ ＭＪ ／ ｍ，内壁面最大温度波动为 ５．８ ℃；夏季工况中，熔点为 ３０ ℃的墙体的相变率高且当日积蓄的熔化

体积少，熔点为 ２４ ℃的墙体内壁面温度较为稳定．
３） 综合分析了冬夏两季相变利用率与衰减倍数，获得夏热冬冷地区新型承载蓄热超结构墙体最佳熔点

为 ２４ ℃ ．
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