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摘　要：以西安地区一栋典型办公建筑为例，运用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ数值模拟软件研究了相变蓄热通风

技术在过渡季节和炎热季节的应用情况。采用日累计降温幅度Δ犜和降温潜力百分比犑两个指标

对其降温效果进行评价，分析了相变材料充分发挥相变潜能时室外干球温度的日气温特征，并基于

ＡＳＨＲＡＥ５５热舒适模型评价了该技术对室内热环境的改善情况。结果表明：当室外干球温度最

大值高于相变区间上限值３℃时，最低温度低于相变区间下限值３℃，且日平均温度处于相变区间

范围内时，相变蓄热通风技术能够充分发挥相变蓄能作用；该技术在过渡季节的应用效果优于炎热

季节，与夜间自然通风技术相比，该技术可使整个过渡季节室内空气温度降温幅度提高１４％，室内

操作温度满足ＡＳＨＲＡＥ５５标准的８０％，可接受温度范围的小时数提高８％，而整个炎热季节室内

空气温度降幅只提高５．６％，室内操作温度满足ＡＳＨＲＡＥ５５标准的８０％，可接受温度范围的小时

数仅提高１％。
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（ＧＢ５０１７６—２０１６）首次提出将相变材料复合在墙

体内侧以增强墙体的热稳定性［１］。结合夜间自然通

风的相变蓄热通风技术更能显著改善建筑室内热环

境状况，提高人体热舒适度［２］。近年来，关于相变蓄

热通风技术的研究取得了显著的成果。在理论研究

方面，林坤平等［３］研究了结合夜间通风的相变墙体

热设计方法，提出了夏季结合夜间通风的相变墙房

间热性能的理论模型；孔祥飞等［４］利用热焓法建立

了相变蓄热墙物理模型并进行数值模拟，从蓄热量、

延迟性和熔化过程三方面研究了相变墙体内壁面与

室内空气之间对流换热系数对相变蓄热通风技术的

影响规律。在实验研究方面，李百战等［５］和白音夫

等［６］建立建筑缩尺模型对相变蓄热通风技术的调

温效果进行研究，获得了相变蓄热通风技术对轻质

建筑夏季室内热环境的影响规律。在产品研发方

面，冯国会等［７］研发了一种新型相变蓄热墙，墙体

上设有室外／室内两套通风口，可分别满足夜间／白

天的通风需求；谢静超等［８］以石蜡为相变储能材

料，石膏为基础材料，制备了一种新型石膏基储能

构件并对其在北京地区过渡季节的应用效果进行

模拟研究。关于相变蓄热通风技术本课题组也开

展了相关研究：张璞等［９１０］利用固／液混合石蜡封

装在铝罐中作为蓄热体，放置于西安的一栋高层建

筑中，对比研究了不同相变温度的石蜡对室内热环

境的改善情况；刘衍等［１１１２］采用ＣＦＤ方法研究了

蓄热通风技术对建筑室内热环境的影响规律，并通

过ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ数值模拟软件分析了相变蓄热通风

技术在中国西部不同气候区夏季使用的适宜性

情况。

但目前关于相变蓄热通风技术的研究主要以该

技术在炎热季节的应用为前提，针对该技术在过渡

季节应用的研究还相对较少，而建筑实际运行时都

需同时考虑过渡季节和炎热季节房间的降温问题，

因此，相变蓄热通风技术在设计时应综合考虑其在

过渡季节和炎热季节的应用。林坤平等［１３］通过数

值模拟分析了相变蓄热通风技术在中国不同气候区

夏季的应用效果，说明了该技术在中国不同地区使

用的优点和局限性，但是没有考虑该技术在过渡季

节的应用情况。本文以西安地区典型办公建筑为

例，研究分析相变蓄热通风技术在过渡季节和炎热

季节应用效果的差异性。

１　相变材料的选择

相变材料应用在建筑中时，应具有较大的相变

潜热、稳定的化学性能以及适宜当地气候特征的相

变温度（ＰＣＴ）
［１４］，除此之外，还应考虑其与建筑的

结合方式、布置位置、相变材料用量、造价等因素，同

时，应尽量避免相变材料过冷现象对应用效果的影

响［１５］。相变材料为建筑中应用较为广泛的脂肪酸

类有机相变材料，该类相变材料具有储能密度大、相

变温度范围广、不易发生相分离及过冷现象、价格低

廉和绿色环保等优点。为了选择适宜过渡季节和炎

热季节气候特征的相变温度，对西安地区过渡季节

和炎热季节气候特征进行了分析。通常情况下西安

地区１１月１５日至３月１５日为采暖期，其前／后一

段时间内（３月１６日至４月３０日／１１月１日至１１

月１４日）室内不存在降温需求。因此，将５月１日

至６月３０日和９月１日至１０月３１日共计４个月定

义为过渡季节，将７月１日至８月３１日共计２个月

定义为炎热季节。图１所示为西安地区过渡季节和

炎热季节的室外空气干球温度分布情况，从图１可

以看出，室外空气干球温度月最高温度平均值在

２０～３２℃之间；月平均温度值在１５～２７℃之间，月

最低温度平均值在１１～２３℃之间，室外空气干球温

度波动范围主要集中在２０～３０℃之间，以月平均温
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度以及两个季节室外空气干球温度的主要波动范围

为参考依据，初步挑选了相变潜热相同、相变温度呈

阶梯变化的６种脂肪酸类有机相变材料，相变温度

分别为２１、２３、２５、２７、２９、３１℃，相变潜热值均为

２１９ｋＪ／ｋｇ
［１６］，６种相变材料相变区间分别为１９～

２３、２１～２５、２３～２７、２５～２９、２７～３１、２９～３３℃，焓

温曲线如图２所示。

图１　西安地区室外气候分析

犉犻犵．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狌狋犱狅狅狉犮犾犻犿犪狋犲犻狀犡犻’犪狀
　

图２　６种不同相变材料焓温曲线图

犉犻犵．２　犈狀狋犺犪犾狆狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪狆犺狅犳狊犻狓犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犆犕狊
　

２　数值模拟

２．１　建筑模型

选取西安地区１栋典型办公建筑作为模拟对

象，建筑模型和标准层平面如图３所示，该建筑层高

３．６ｍ，建筑面积２０３１ｍ２，相变材料布置于所有房

间外墙、内墙和天花板内侧，相变层厚度为２０ｍｍ，

建筑材料热物理性能计算参数及围护结构构造如表

１和表２所示，分析对象为图３虚线框所示房间。

表１　建筑材料热物理性能计算参数

犜犪犫犾犲１犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊

名称
导热系数／（Ｗ·

ｍ－１·℃－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／（ｋＪ·

ｋｇ－１·℃－１）

水泥砂浆 ０．９３ １８００ １．０５

续表１

名称
导热系数／（Ｗ·

ｍ－１·℃－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／（ｋＪ·

ｋｇ－１·℃－１）

钢筋混凝土 １．７４ ２５００ ０．９２

灰砂砖 １．１０ １９００ １．０５

聚氨酯保温板 ０．０２７ ３０ １．３８

ＥＰＳ ０．０４２ ３０ １．３８

相变材料 ０．２０ ８６０ １．６２

表２　办公建筑围护结构构造

犜犪犫犾犲２犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犳犳犻犮犲犫狌犻犾犱犻狀犵

围护

结构
构造（由外到内）

屋顶
３０ｍｍ水泥砂浆，５０ｍｍ聚氨酯保温板，１３０ｍｍ钢筋混

凝土，２０ｍｍ水泥砂浆

外墙
２０ｍｍ水泥砂浆，５０ｍｍＥＰＳ，３７０ｍｍ灰砂砖，２０ｍｍ

水泥砂浆或者２０ｍｍ相变材料

内墙
２０ｍｍ水泥砂浆，２００ｍｍ灰砂砖，２０ｍｍ水泥砂浆或者

２０ｍｍ相变材料

楼板
５ｍｍ水泥砂浆，１００ｍｍ钢筋混凝土，５ｍｍ水泥砂浆或

者２０ｍｍ相变材料

地板 ５０ｍｍＥＰＳ，２００ｍｍ钢筋混凝土，１２ｍｍ水泥砂浆

窗户
３ｍｍ玻璃，１３ｍｍ空气层，３ｍｍ玻璃，太阳得热系数

为０．５１３

图３　西安地区典型办公建筑

犉犻犵．３　犃狋狔狆犻犮犪犾狅犳犳犻犮犲犫狌犻犾犱犻狀犵犿狅犱犲犾犻狀犡犻＇犪狀
　

２．２　模拟参数设置

能耗模拟软件ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ
［１７］由美国能源部和

伯克利国家实验室共同开发，能够用于相变围护结
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构传热计算。数值模拟时间步长设置为３ｍｉｎ，空间

离散常数设置为３，差分算法选择全隐一阶格式

（ＦｕｌｌｙＩｍｐｌｉｃｉｔＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒ），外表面对流换热采用

ＤＯＥ２算法，内表面对流换热采用ＴＡＲＰ算法
［１８］，

计算模块如图４所示。由于ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ目前还不

能对相变材料过冷现象进行模拟，因此，模拟过程未

考虑相变材料的过冷现象。

图４　数值模拟求解模块

犉犻犵．４　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲
　

模拟时间为１月１日—１２月３１日，所用逐时气

象数据为 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ自带的典型年气象数据

（ＣＳＷＤ气象文件）
［１９］。夜间窗户全部开启进行自

然通风，自然通风时间为２０：００—８：００，为了尽可能

模拟真实条件下白天８：００—２０：００时间段内窗户的

开启情况，白天通风条件设置为室内外温差大于２

℃，且室内温度高于１８℃时开启窗户进行自然通

风。室内人员逐时在室率、照明功率密度情况和电

器设备功率密度情况均按照《公共建筑节能设计标

准》（ＧＢ５０１８９—２０１５）
［２０］进行设置，如图５所示。

图５　人员、照明和设备情况时间表

犉犻犵．５　犘犲狅狆犾犲，犾犻犵犺狋犻狀犵犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋狉狌狀狀犻狀犵狊犮犺犲犱狌犾犲
　

２．３　数值模拟验证

对西安建筑科技大学１栋办公建筑进行了现场

热环境测试，并依据实际建筑建立了数值模型，通过

数值模拟结果与实测结果的对比，验证了数值模拟

方法的可靠性和准确性。为排除人员活动等因素造

成的误差，该建筑测试是在无人员、照明和设备等内

热源的条件下进行的，模拟时同样不考虑室内热扰

的影响。

该建筑外立面和二层平面布置如图６所示，测

试房间如图６（ｂ）虚线框所示，测试分为室内部分和

室外部分，室内测试参数为室内空气干球温度、相对

湿度，测试仪器为自记式温度块；室外测试参数为室

外空气干球温度、相对湿度、太阳辐射、风速等，测试

仪器为小型气象站，测试仪器的布置依据《建筑热环

境测试方法标准》（ＪＧＪ／Ｔ３４７—２０１４）
［２１］，仪器布置

如图７所示。测试时间为２０１７年７月１５日至７月

２１日，测试仪器每隔１０ｍｉｎ记录一次数据。

图６　现场测试建筑

犉犻犵．６　犜犺犲犳犻犲犾犱狋犲狊狋犻狀犵犫狌犻犾犱犻狀犵
　

图７　现场测试仪器情况

犉犻犵．７　犜犲狊狋犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊
　

模拟时将测试期间的室外空气干球温度和太阳

辐射等气象数据替代原有气象文件中的相应数据。

建筑围护结构本身具有一定的蓄热能力，因此，当天

的室内温度同时受前几日的影响，为了保证比较分

析的准确性，选取７月１７日—２１日的数据作为分

析对象，室内空气干球温度模拟值与实测值对比如

图８所示，从图中可以看出：室内空气干球温度模拟

值与实测值变化趋势基本一致，温度最高值、最低值

及其出现的时间十分吻合。为了更进一步对实验测

试与数值模拟结果进行对比，采用相对误差分析方
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法对结果进行定性分析。其中，最大相对误差ＲＭＥ

（见式（１））为２．９５％，平均相对误差ＲＡＥ（见式（２））

为０．９６％。因此，综合上述结果，数值模拟值与实

验测试值具有高度一致性，进而验证了数值模拟方

法的可靠性和准确性。

图８　温度实测值与模拟值对比

犉犻犵．８　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犻狀犱狅狅狉犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪
　

ＲＭＥ＝ Ｍａｘ
狓ｓｉｍ－狓ｅｘｍ
狓ｅｘｍ

×（ ）１００％ （１）

ＲＡＥ＝Ａｖｅｒａｇｅ
狓ｓｉｍ－狓ｅｘｍ
狓ｅｘｍ

×（ ）１００％ （２）

式中：ＲＭＥ为最大相对误差；狓ｓｉｍ为数值模拟值；

狓ｅｘｍ为实验测试值；ＲＡＥ为平均相对误差。

３　评价指标Δ犜和犑的定义

为了评价相变蓄热通风技术和夜间自然通风技

术在白天８：００—２０：００人员在室内期间的降温效

果，提出了室内温度“日累计降温幅度”Δ犜（见式

（３）），作为上述两种技术白天应用效果评价的指标，

并定义每个月日累计降温幅度之和为∑Δ犜月，整

个过渡季节日累计降温幅度之和为∑Δ犜过渡，整个

炎热季节日累计降温幅度之和为∑Δ犜炎热。

Δ犜＝∫
２０：００

８：００

（狋ｉｎ－狋狓）ｄ狋 （３）

式中：狋ｉｎ为既未采用夜间自然通风技术，也未采用相

变蓄热通风技术房间的室内空气温度（参考组），℃；

狋ｘ为采用相变蓄热通风技术或者夜间自然通风技术

时房间的室内空气温度，℃。显然，∑Δ犜越大，相

应技术降温效果越好。

同时，为了评价相变蓄热通风技术与夜间自然

通风技术相比所具有的降温潜力，定义“降温潜力百

分比”犑（见式（４））作为评价指标。

降温潜力百分比（犑）＝

∑Δ犜相 －∑Δ犜夜

∑Δ犜夜

×１００％ （４）

式中：∑Δ犜相 为相变蓄热通风技术取得的“日累计

降温幅度”Δ犜之和；∑Δ犜夜 为夜间自然通风技术

取得的“日累计降温幅度”Δ犜之和。

４　相变蓄热通风技术适宜性分析

采用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ分别模拟了相变蓄热通风技

术、夜间自然通风技术以及既无相变蓄热通风也无

夜间自然通风技术（参考组）情况下房间的空气温度

和操作温度。比较分析了６种潜热相同，相变温度

不同的相变材料对相变蓄热通风技术降温效果的影

响，并对过渡季节该技术充分发挥相变潜能时的室

外气温特征进行了分析；同时，以夜间自然通风技术

为参考，分别从降温潜力和热舒适评价两方面，研究

了相变蓄热通风技术在过渡季节（５月１日至６月

３０日和９月１日至１０月３１日）以及炎热季节（７月

１日至８月３１日）的适宜性情况。

４．１　相变温度对相变蓄热通风技术降温效果的

影响

图９（ａ）、（ｂ）分别为过渡季节和炎热季节典型

周内，分析房间南墙内侧布置６种不同相变材料时

内壁面温度的对比。通过图９（ａ）可发现：过渡季节

典型周相变温度为２５℃的相变材料对墙体内壁面

温度的调节效果较好，其内壁面温度波幅最小；当布

置其他５种相变材料时，其内壁面温度最大波幅达

２．５ ℃，６月１５日和１６日内壁面温度明显高于

２６℃，２１、２３、２９、３１℃这４种相变材料对应的内壁

面温度在６月１７日和１８日甚至达到２８℃，而相变

温度为２５℃的相变材料对应的内壁面温度仍能维

持在２５℃左右。这意味着典型周内相变温度为

２５℃的相变材料对降低室内空气温度的能力显著

优于其他５种相变材料。通过图９（ｂ）炎热季节典

型周南墙内壁面温度变化情况可以发现：２１ ℃、

２３℃、２５℃和２７℃这４种相变材料所对应的南墙

内壁面温度曲线几乎重合，表明这４种相变温度较

低的相变材料对典型周南墙内壁温度的调节能力基

本相同；相变温度为２９、３１℃的相变材料对典型周

南墙内壁面温度的调节能力均优于前面４种相变材

料，这表明炎热季节典型周相变温度较高的相变材

料更能发挥相变蓄能作用，但相变温度为２９℃的相

变材料较３１℃的相变材料降温效果更好，其南墙内

壁面温度更低基本保持在２９～３０℃内，温度最大波

幅仅有０．５℃。为了选择最适宜的相变温度，还需

对整个过渡季节和炎热季节的降温效果进行定量

分析。
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图９　典型周南墙内壁面温度

犉犻犵．９　犐狀狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊狅狌狋犺

狑犪犾犾犻狀犪狋狔狆犻犮犪犾狑犲犲犽
　

不同相变温度对相变蓄热通风技术累计降温幅

度的影响如图１０所示。相变温度对于过渡季节相

变蓄热通风技术累计降温幅度影响较为显著，而对

于炎热季节，该技术累计降温幅度影响较小。过渡

季节累计降温幅度∑Δ犜过渡 随着相变温度的增加

呈现出先增后降的趋势，且在２５℃时取得最大值。

根据图１室外气候条件可知，过渡季节室外空气干

球温度昼夜差大，且月平均温度略低于２５℃，因此，

相变温度为２５℃的相变材料在夜间能够很好地蓄

冷。炎热季节累计降温幅度∑Δ犜炎热 呈现出随相

变温度的升高而增加的趋势，但增幅不明显。相变

温度为２９℃时该技术取得最大值，当相变温度继续

增加到３１℃时，∑Δ犜炎热 保持不变。通过图１室

外气候分析可知，炎热季节月最高温度平均值达３２

℃，月平均温度高于２６℃，月最低温度平均值高于

２３℃，且大部分时间段全天温度均在２５℃以上，这

说明炎热季节夜间室外温度大部分时间均处于较高

温度，所以，相变温度较低的相变材料在夜间仍然为

液态，无法凝固蓄冷，而相变温度较高的相变材料在

夜间虽能实现部分凝固，但由于炎热季节昼夜温差

较小，即使全天温度刚好处于相变温度区间内，相变

材料仍将很难充分发挥相变蓄能作用。所以，炎热

季节随着相变温度的增加降温幅度∑Δ犜炎热 也相

应增加，但增幅较小。综上可知，相变温度对相变蓄

热通风技术应用效果有较大影响，由于过渡季节和

炎热季节室外气候存在显著的差异性，所以，导致该

技术在过渡季节和炎热季节取得最大降温幅度时的

相变温度不同。对于自由运行建筑而言，过渡季节

和炎热季节室内均存在降温需求，所以，相变温度的

选择宜以实现该技术在两个季节综合降温效果最好

的原则进行挑选。因此，以过渡季节和炎热季节该

技术累计降温幅度之和的最大值为依据对相变温度

进行挑选，通过对６种不同相变温度下两个季节该

技术累计降温幅度之和的对比分析发现：当相变温

度为２５℃时，过渡季节和炎热季节该技术累计降温

幅度之和最大（２８９８℃·ｈ），因此，本文相变材料相

变温度选择为２５℃。

图１０　相变温度对∑Δ犜过渡和∑Δ犜炎热的影响

犉犻犵．１０　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘犆犜狅狀∑Δ犜过渡犪狀犱∑Δ犜炎热
　

４．２　日气温特征对相变蓄热通风技术降温效果的

影响

图１１为相变温度为２５℃时，过渡季节和炎热

季节相变蓄热通风技术日累计降温幅度Δ犜 曲线

图。从图中可以看出，过渡季节大部分天数该技术

日累计降温幅度高于炎热季节，过渡季节其平均值

达到１８℃·ｈ，最高值达到３３．９℃·ｈ；而炎热季节

其平均值仅为１２℃·ｈ，最大值也仅有２０℃·ｈ，这

表明该技术应用在过渡季节时具有更大的降温优
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势。为了提炼出能够准确代表该技术充分发挥降温

潜能时室外日气温所具有的特征，对过渡季节日累

计降温幅度超过平均值１８℃·ｈ所对应天数的室

外日气温特征进行了统计分析，符合要求的天数共

计４９ｄ，主要分析室外干球温度的最大值、平均值、

最低值以及昼夜温差的分布情况。通过分析发现，

每日室外干球温度最大值高于２７℃的天数占总天

数的８８％，超过３０℃的天数占６７％，每日室外干球

温度平均值处于相变区间的比例为６１％，每日室外

干球温度最低值低于２２℃的天数占８６％，低于２０

℃的天数占７１％，昼夜温差高于１０ ℃的天数占

７７％。通过以上数据可以得出较为保守的结论：当

室外干球温度最高值大于相变区间上限值３℃，最

低温度低于相变区间下限值３℃，且日平均温度处

于相变区间范围内时，该技术能取得较好的应用效

果。为了验证该结论的可靠性，对５月５日和９月

２０日这２ｄ相变蓄热通风技术取得较大“日累计降

温幅度”时相变蓄热房间和参考组房间室内空气温

度以及室外干球温度进行了分析。

图１１　过渡季节和炎热季节日累计降温幅度值

犉犻犵．１１　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳Δ犜犻狀狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪狀犱犺狅狋狊犲犪狊狅狀狊
　

从图１２可以发现，５月５日和９月２０日相变蓄

热通风房间室内空气温度均低于参考组房间室内空

气温度，在８：００—２０：００期间室内空气峰值温度比

参考房间约低３℃，这表明所选取的２ｄ内，相变材

料均很好地发挥了相变蓄能作用。通过观察室外空

气温度可以发现，这２天室外干球温度波动范围均

能够覆盖相变区间（２３～２７℃），其平均值接近相变

温度（２５℃），最高值均比相变区间上限值（２７℃）高

７℃，最低值均比相变区间下限值（２３℃）低４℃；另

外，５月５日室外干球温度昼夜温差达到１８．５℃，９

月２０日达到１４．５℃；这些气候特征均符合总结出

的相变蓄热通风技术充分发挥相变潜能时所具有的

日气温特征。因此，实际应用中可通过本文总结出

的日气温特征对相变材料是否能够充分发生相变进

行粗略地判断。

图１２　室外日气温特征分析

犉犻犵．１２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狌狋犱狅狅狉犱犪犻犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
　

４．３　相变蓄热通风技术与夜间自然通风技术降温

潜力对比

图１３（ａ）、（ｂ）分别为相变温度２５℃下过渡季

节和炎热季节典型周室内空气温度。从图１３（ａ）可

以看出：和夜间自然通风技术相比，过渡季节相变蓄

热通风技术降温优势明显，最大可使白天室内空气

温度在夜间自然通风技术基础上下降２℃。同时可

以发现，两种技术下室内空气温度在夜间通风时段

基本相同，且与室外空气干球温度接近，这说明过渡

季节夜间通风效果较好，能够及时降低室内空气温

度使相变材料凝固蓄冷，同时带走凝固过程释放的

热量；而炎热季节，该技术的降温优势显著减弱，和

夜间自然通风技术相比，该技术下白天室内空气温

度最大仅下降０．５℃。通过图１３（ｂ）可以看出，两

种技术下夜间室内空气温度基本相同，且高于相变

区间下限值２３℃，室外空气干球温度昼夜温差相对

较小，部分天数昼夜温差仅有５℃，且最低温度高于

２２℃，这种情况下相变材料在夜间将不能充分凝固

蓄冷，所以，该技术在白天未能发挥相变蓄能的作

用。这种情况在整个炎热季节较为常见，炎热季节

通常昼夜温差较小，全天室外空气温度均保持在较

高水平，夜间室外空气温度甚至高于相变区间下限
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值，同时由于实际应用中相变材料往往存在过冷现

象，因此在这种气候特征下相变材料在夜间将很难

实现凝固蓄冷。此时，可考虑在夜间低温时段采用

机械通风设备对相变材料进行通风降温，使其充分

凝固蓄冷。对于空调房间，则可以考虑在夜间低谷

电价时段开启空调对相变材料进行降温蓄冷，进而

实现减少白天空调使用的时间。但实际应用中需要

对这种方式的可行性进行论证，由于设计不当或者

相变材料储能效果差等问题，这种方式可能起不了

节能的作用反而增加经济成本。

图１３　典型周室内空气温度

犉犻犵．１３　犐狀犱狅狅狉犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾狑犲犲犽
　

图１４所示为相变蓄热通风技术和夜间自然通风

技术５月份—１０月份每月日累计降温幅度之和

∑Δ犜月的对比。与夜间自然通风技术相比，采用相

变蓄热通风技术，５、６月份日累计降温幅度之和

∑Δ犜月均有显著提升，降温潜力百分比犑能够达到

２０％左右，９月份降温潜力百分比犑达到１４％，７、８月

份∑Δ犜月降温潜力百分比犑均只有５％左右，１０月

份两种技术降温效果一样，降温潜力百分比犑为０，１０

月份室外月平均温度为１５℃，最高温度平均值也只

有２０℃，因此，相变温度为２５℃的相变材料在１０月

份整个时间段内几乎完全处于凝固状态。此时，相变

材料等同于常规材料，已不能起到调节室内空气温度

的作用，但从人体热舒适角度考虑，１０月份已不存在

降 温 需 求。图 １５ 为 整 个 过 渡 季 节 降 温 幅 度

∑Δ犜过渡和整个炎热季节降温幅度∑Δ犜炎热 的对

比。过渡季节采用相变蓄热通风技术能够取得较好

的应用效果，整个过渡季节降温潜力百分比犑能够达

到１４％，而整个炎热季节该技术降温能力有限，降温

潜力百分比犑仅有５．６％。

图１４　不同月份降温幅度∑Δ犜月 对比

犉犻犵．１４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳∑Δ犜月犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊
　

图１５　过渡和炎热季节∑Δ犜对比

犉犻犵．１５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳∑Δ犜犻狀狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪狀犱犺狅狋狊犲犪狊狅狀狊
　

４．４　相变蓄热通风房间室内热环境评价

通过降温幅度对相变蓄热通风技术在过渡季节

和炎热季节的应用效果进行了分析，降温幅度只是

从降温潜力的角度说明该技术的应用效果，对于自

由运行房间，还应根据人体热舒适的需求分析该技

术对室内热环境的改善情况。因此，采用ＡＳＨＲＡＥ

５５标准热舒适模型
［２２］对过渡季节和炎热季节室内

热环境进行评价。

如图１６所示，参考组房间和夜间自然通风房间

相比，过渡季节和炎热季节采用相变蓄热通风技术

后，室内操作温度均有所下降，但过渡季节室内操作

温度偏离热舒适范围较小，而炎热季节室内操作温度

偏离热舒适范围较远。图１７（ａ）、（ｂ）分别为过渡季节

和炎热季节室内操作温度不满足人体热舒适温度范

围的小时数。与参考组比较，夜间自然通风和相变蓄

热通风两种技术均能改善过渡季节室内热环境，但相

变蓄热通风技术优势更为明显，可使室内操作温度不

满足ＡＳＨＲＡＥ５５标准的８０％，可接受温度范围的时

间在夜间自然通风技术的基础上降低８％，不满足标
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准９０％可接受温度范围的时间降低１８％。而炎热季

节相变蓄热通风技术与夜间自然通风技术相比，室内

操作温度不满足ＡＳＨＲＡＥ５５标准的８０％和９０％，可

接受温度范围的时间仅降低１％，这主要由于炎热季

节室外温度相对较高，已远远超出人体热舒适温度范

围，采用该技术虽可使室内操作温度有所下降，但仍

然无法达到人体热舒适温度范围。

图１６　室内热舒适评价

犉犻犵．１６　犜犺犲狉犿犪犾犮狅犿犳狅狉狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀
　

图１７　室内热舒适不满足小时数

犉犻犵．１７　犖狌犿犫犲狉狅犳犺狅狌狉狊狀狅狋犿犲犲狋狋犺犲狉犿犪犾

犮狅犿犳狅狉狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲狅犮犮狌狆犪狀犮狔狆犲狉犻狅犱
　

５　结论

运用数值模拟的方法，比较分析了西安地区典

型办公建筑相变蓄热通风技术在过渡季节和炎热季

节的应用情况，得到以下结论：

１）与夜间自然通风技术相比，相变蓄热通风技

术可使过渡季节的降温幅度∑Δ犜过渡 提高１４％，

炎热季节的降温幅度∑Δ犜炎热提高５．６％。

２）与夜间自然通风技术相比，相变蓄热通风技

术能够显著改善过渡季节室内热环境状况，可使室

内操作温度不满足 ＡＳＨＲＡＥ５５标准的８０％和

９０％，可接受温度范围的时间分别降低８％和１８％，

而炎热季节室内操作温度不满足ＡＳＨＲＡＥ５５标准

的８０％和９０％，可接受温度范围的时间均只能降低

１％，因此，炎热季节需考虑主动式降温技术。

３）当室外干球温度最大值高于相变区间上限值

３℃，最低温度低于相变区间下限值３℃，且日平均

温度处于相变区间范围内时，相变蓄热通风技术能

取得较好的应用效果。

４）相变蓄热通风技术更适合应用在过渡季节，

炎热季节较高的室外气候条件不利于相变蓄热通风

技术的应用，实际应用中相变温度的选择宜根据过

渡季节室外气候条件进行设计。
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