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摘　要：根据空心砌块的频域热特性辨识其狊多项式传递函数，并进一步求取空心砌块的ＣＴＦ系

数。根据空心砌块动态热特性实验结果对采用ＣＴＦ系数计算空心砌块热特性的可靠性进行了验

证。结果表明，在边界条件趋于周期性稳定后，采用ＣＴＦ系数和实验得到的空心砌块内外表面温

度曲线非常吻合。因此，ＣＴＦ系数能准确的计算空心砌块的动态热特性，是一种分析空心砌块动

态热特性的有效方法。
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　　实际气象条件下围护结构传热随时间连续变化

是非稳定传热过程，求解围护结构的非稳定传热过

程就是求解墙体内外表面温度和热流随时间变化的

过程［１］。围护结构外表面的得热或放热直接受室外



空气综合温度的影响，而围护结构向室内的传热受

外表面向墙体内传热及围护结构内表面温度的影

响，由围护结构向室内散出或吸收的热量会影响室

内人员的舒适感。因此，有必要分析围护结构在非

稳定传热下的内外表面温度变化情况，进而为室内

负荷计算及热舒适研究等提供必要的信息。

传统建筑外墙多采用实心砖砌筑，保温性、气密

性差，热损失严重，而近些年发展的建筑节能砌块具

有良好的保温隔热性能。相比实心粘土砖，空心砌

块更加轻质节能，采用空心砌块作为建筑材料的发

展前景广阔。目前，对空心砌块的传热研究集中于

通过改变砌块结构、块型等降低砌块的热阻［２４］，以

达到建筑节能的目的，而对空心砌块动态热特性方

面的研究较少。传导传递函数（ＣＴＦ）系数法分析计

算围护结构非稳定传热问题简单且精度高［５］，可以

用来计算空心砌块墙体的动态热特性。

本文根据空心砌块的频域热特性辨识出狊多项

式传递函数系数，并进一步求取了空心砌块的ＣＴＦ

系数。根据公开文献的空心砌块动态热特性实验结

果对ＣＴＦ系数法计算空心砌块热特性的可靠性进

行了验证。

１　空心砌块的物理模型及参数

轻集料混凝土小型空心砌块是一种节能建筑砌

块，具有重量轻、保温性能好、装饰贴面粘贴强度

高、设计灵活等优点［６］，在夏热冬暖的长江中下游

地区可以选择多排孔轻集料混凝土砌块用于砌筑。

本文采用的空心砌块模型是３９０ｍｍ×１９０ｍｍ×

１９０ｍｍ轻集料混凝土空心砌块
［７］，砌块的结构如

图１所示，相关的物性参数如表１所示。此模型作

如下假设：１）所有的材料认为是均匀各向同性介

质；２）热传递过程中每种材料的热性能不发生改

变；３）砌块中的空气层采用当量导热系数；４）垂直

方向上的净热流量为０，在计算域内简化为二维传

热模型。

图１　空心砌块结构（单位：ｍｍ）

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犺狅犾犾狅狑犫犾狅犮犽（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　结构各部分的热物性参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狅犾犾狅狑犫犾狅犮犽

材料名称
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热／

［Ｊ·（ｋｇ·

Ｋ）－１］

导热系数／

［Ｗ·（ｍ·

Ｋ）－１］

热阻／

［ｍ２·Ｋ·

Ｗ－１］

内表面空气层 ０．１０５３

轻骨料混凝土 １６００ ６００ ０．６２

空气层（２０ｍｍ） １．２ １００５ ０．１４３

空气层（４０ｍｍ） １．２ １００５ ０．２６７

外表面空气层 ０．０５３８

２　数学模型

２．１　狊多项式传递函数

在室内外热扰作用下，空心砌块热力系统作为

线性时不变系统，传递矩阵（１）可以描述空心砌块内

外表面的热流与室内外空气温度之间的关系。式中

的狊传递函数可以等价为狊多项式传递函数的形式，

即式（２）。文献［８］利用频域有限元模型
［９］已经计算

得到空心砌块的理论频域热特性，从理论频域热特

性中可以辨识得到狊多项式传递函数的系数
［１０］。已

知空心砌块传热的狊多项式传递函数，根据边界条

件就能得到空心砌块内外表面热流的表达式（３）。

犙ｏｕｔ（狊）

犙ｉｎ（狊［ ］） ＝
犌犡（狊） －犌犢＇（狊）

犌犢（狊） －犌犣（狊［ ］）
犜ｏｕｔ（狊）

犜ｉｎ（狊［ ］） （１）

犌（狊）＝β
０＋β１狊＋β２狊

２
＋···＋β狉狊

狉

１＋α１狊＋α２狊
２
＋···＋α犿狊

犿
（２）

犙ｉｎ（狊）＝犌
～

犢（狊）犜ｏｕｔ（狊）－犌
～

犣（狊）犜ｉｎ（狊）

犙ｏｕｔ（狊）＝犌
～

犡（狊）犜ｏｕｔ（狊）－犌
～

犢（狊）犜ｉｎ（狊
烅
烄

烆 ）
（３）

式中：犌犡（狊）、犌犣（狊）为空心砌块墙体外表面和内表

面吸热狊传递函数，犌
～

犡（狊）、犌
～

犣（狊）为对应的吸热狊

多项式传递函数；犌犢（狊）、犌犢＇（狊）分别为空心砌块墙

体由外到内和由内到外的横向传热狊传递函数，

犌
～

犢（狊）为对应的横向传热狊 多项式传递函数；

犜ｏｕｔ（狊）为室外空气综合温度的拉氏变换，犜ｉｎ（狊）为

室内空气温度的拉氏变换；犙ｏｕｔ（狊）为砌块墙体外表

面热流的拉氏变换；犙ｉｎ（狊）为砌块墙体内表面热流

的拉氏变换；α犽、β犽 为多项式传递函数的系数；狉和

犿 分别是分子和分母的阶次。

２．２　犆犜犉系数计算

实际情况下，无论是室内外的空气温度还是围

护结构表面热流，其变化非常不规则，很难用简单的

函数表示，所以无法应用式（３）直接求解
［１１］。对于
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复杂边界条件的线性问题，可以先将复杂边界条件

离散为简单函数（单元扰量），再求解围护结构对单

元扰量的响应，最后通过叠加积分等方法得出围护

结构对复杂扰量的响应。

空心砌块的边界条件如室外空气综合温度可以

认为是２４ｈ为周期连续变化的扰量，这类扰量可以

离散为等时间间隔的单元扰量，通常离散此类连续

扰量采用的单元扰量是单位等腰三角波函数。单位

等腰三角波函数可以看作由斜波函数组成，因此，求

解空心砌块对单位等腰三角波函数的响应首先需要

求解空心砌块对单位斜波的响应，然后叠加求解空

心砌块对单位等腰三角波的响应。求解空心砌块热

力系统对单位三角波扰量的响应，就是求得空心砌

块热力系统的外表面吸热反应系数犡（犽）、内表面吸

热反应系数犣（犽）和传热反应系数犢（犽）。最后根据

求得的反应系数采用叠加积分就能计算出空心砌块

对整个扰量的响应。采用反应系数法计算围护结构

非稳定传热时，反应系数项数较多，计算时间长。

与反应系数法相比，狕传递函数所需的系数项

就少得多，运算效率能大大提高。狕传递系数和反

应系数存在一定的联系，由反应系数可以推导计算

传导传递函数（ＣＴＦ）系数，推导过程参考文献［１２］。

空心砌块热力系统的狕传递函数就是空心砌块热力

系统在单位等腰三角波脉冲激励下响应的狕变换，

由空心砌块的反应系数序列经狕变换得到空心砌块

的狕传递函数的表达式。同时，空心砌块的狕传递

函数还可以用两个多项式之比的形式表达。根据空

心砌块狕传递函数的两种等价表达式，可以得出空

心砌块的ＣＴＦ系数犪犻、犫犻、犮犻、犱犻 与反应系数犡（犽）、

犢（犽）、犣（犽）之间的关系，有关ＣＴＦ系数具体推导过

程见参考文献［１３１４］。

根据狕传递函数的定义，空心砌块墙体内外空

气温度都发生变化时，墙体内外表面的传热量分别

为式（４）、式（５），进一步可以计算出空心砌块墙体内

外表面温度。

犙ｉｎτ（ ）狀 ＝
狉

犻＝０

犫犻犜ｏｕｔ（τ狀－犻）－
狉

犻＝０

犮犻犜ｉｎ（τ狀－犻）－
犿

犻＝１

犱犻犙ｉｎ（τ狀－犻） （４）

犙ｏｕｔ（τ狀）＝
狉

犻＝０

犪犻犜ｏｕｔ（τ狀－犻）－
狉

犻＝０

犫犻犜ｉｎ（τ狀－犻）－
犿

犻＝１

犱犻犙ｏｕｔ（τ狀－犻） （５）

式中：犜ｏｕｔ（τ狀－犻）为τ狀－犻时刻空心砌块外表面空

气温度，℃；犜ｉｎ（τ狀－犻）为τ狀－犻时刻空心砌块内表

面空气温度，℃；τ狀 ＝０，１，２…２３；犙ｉｎ（τ狀－犻）为τ狀－

犻时刻空心砌块内表面热流，Ｗ／ｍ２；犙ｏｕｔ（τ狀 －犻）为

τ狀－犻时刻空心砌块外表面热流，Ｗ／ｍ
２；犪犻、犫犻、犮犻、犱犻

为空心砌块的ＣＴＦ系数。

３　实验验证方法

文献［７］采用热箱法建立了空心砌块动态传热

的实验模型，测定了空心砌块墙体的动态热特性。

热箱法所建立的实验装置是由热室、冷室、试件和外

部环境４个部分组成。热室是用来模拟夏季室外气

候条件，冷室是用来模拟夏季室内自然条件。通过

对墙体两侧的热室、冷室和环境温度、风速等同时进

行调控，达到实验所需的室内环境。传热环境达到

稳定状态后，就可由均匀分布的热电偶和数据记录

仪记录下热室和冷室的空气温度与试件表面温度。

通过改变热室和冷室的空气温度，可以测试得到不

同实验条件下空心砌块墙体表面的温度，其中两组

实验的空心砌块表面空气温度设定如图２（ａ）、（ｂ）。

ＣＴＦ系数法应与实验模型保持相同的边界条件设

置，即ＣＴＦ系数法采用图２中的两组实验的边界条

件分别计算空心砌块墙体表面温度。将ＣＴＦ系数

法计算的空心砌块表面温度与实验模型测得的空心

砌块表面温度进行比较，以验证理论计算得到的

ＣＴＦ系数的正确性。

图２　不同实验条件下空心砌块墙体内外表面空气温度

犉犻犵．２　犃犻狉犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犺狅犾犾狅狑犫犾狅犮犽犻狀狀犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狅狌狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
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４　结果分析

经过推导计算，该空心砌块墙体的ＣＴＦ系数计

算结果如表２所示，利用此ＣＴＦ系数可以计算空心

砌块墙体表面温度。该空心砌块墙体的总传热系数

为１．５６８９Ｗ／（ｍ２·Ｋ），且
犪犽

犱犽
＝

犫犽

犱犽
＝

犮犽

犱犽

＝１．５６８９，即空心砌块墙体的内外表面吸热狕传递

函数和横向传热狕传递函数都等于空心砌块墙体的

总传热系数。

表２　空心砌块的犆犜犉系数

犜犪犫犾犲２　犆犜犉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犺狅犾犾狅狑犫犾狅犮犽

犓 犪犽 犫犽 犮犽 犱犽

０ ７．７６９９５８ ０．００６４６１ ７．７６９９５８ １．００００００

１－１１．６１０７２５ ０．１３５５４０ －１１．６１０７２５ －０．９９７０８８

２ ４．６７９４３３ ０．１７６０６８ ４．６７９４３３ ０．２２９４８６

３ －０．４９３４６ ０．０２８１２８ －０．４９３４６ －０．０１１６３７

４ ０．００１７８２ ０．０００４１７ ０．００１７８２ ０．００００３６

５ －０．０００３７６ －０．０００００２ －０．０００３７６ －０．０００００３

 ０．３４６６１２ ０．３４６６１２ ０．３４６６１２ ０．２２０７９４

　　由于空心砌块整体非均质，空心砌块内外表面

实际上是非等温面，但是内外表面上的温度变化幅

度很小，可以把空心砌块内外表面上的平均温度看

作是砌块内外表面温度。在图２所示的非稳定边界

条件作用下，采用ＣＴＦ系数法计算得到空心砌块的

内外表面温度，并与实验结果进行比较，如图３。初

始时刻，空心砌块内外表面作用的空气温度还未达

到周期性稳定，通过空心砌块的传热是非周期性稳

定状态，因此，ＣＴＦ计算值和实验测试值在前１０ｈ

有较大的差异。１０ｈ之后两者的差异减小，不同边

界条件影响下ＣＴＦ系数法和实验得到的空心砌块

内外表面温度曲线都能很好的吻合。因为前１０ｈ

空心砌块的动态传热过程还未稳定，因此，取１０ｈ

之后的两者的数据结果进行分析。实验１中，空心

砌块外表面温度的ＣＴＦ计算值和实验测试值最大

绝对误差为１．６６℃，平均相对误差为２．７８％，标准

偏差为０．８５℃；空心砌块内表面温度ＣＴＦ计算值

和实验测试值最大绝对误差为１．４６℃，平均相对误

差为２．３９％，标准偏差为０．７１℃。实验２中，空心

砌块外表面温度ＣＴＦ计算值和实验测试值最大绝

对误差为２．６２℃，平均相对误差为７．１７％，标准偏

差为１．２８℃；空心砌块内表面温度ＣＴＦ计算值和

实验测试值最大绝对误差为１．４５℃，平均相对误差

为２．７０％，标准偏差为０．７８℃。空心砌块内外表

面温度ＣＴＦ计算值和实验测试值的平均相对误差

均小于８％，标准偏差均小于１．５℃，误差都在可接

受精度范围内。ＣＴＦ计算出来的结果和实验结果

的比较表明，本文采用ＣＴＦ系数计算空心砌块的动

态热特性可以保证较高的精度，用于分析空心砌块

的非稳定传热问题更加简单。

图３　不同实验条件下犆犜犉系数法和实验得到的空心砌块内外表面温度曲线

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犺狅犾犾狅狑犫犾狅犮犽犻狀狀犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狅狌狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犆犜犉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犿犲狋犺狅犱

狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　

５　结　论

采用参数辨识的方法根据空心砌块的频域热特

性获取其狊多项式传递函数，并进一步求取了空心

砌块的ＣＴＦ系数。根据公开文献的空心砌块的动

态热特性实验结果对ＣＴＦ系数法计算空心砌块热
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特性的可靠性进行了验证。结果表明，当空心砌块

的动态传热趋于周期性稳定时，不同边界条件影响

下ＣＴＦ系数法和实验得到的空心砌块内外表面温

度曲线都能很好的吻合。空心砌块内外表面温度的

计算值和实验测试结果的平均相对误差均小于

８％，标准偏差均小于１．５℃。本文采用的ＣＴＦ系

数法能可靠且准确地计算空心砌块的动态热特性，

是一种分析空心砌块结构动态传热的有效方法。
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