几种复合墙体构造的热工性能数值分析
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摘要：鉴于夏热冬冷地区的气候特点，针对内外保温形式、保温厚度、保温材料、主体墙不同的情况，建立物理数学模型，计算材料及墙体构造特性，采用Fluent软件模拟对比分析不同构造墙体的热工性能，并将内外壁面温度（夏季）进行对比。模拟结果表明：在同一温度波连续作用下，墙体外壁面平均温度与墙体构造基本无关；对比热惰性指标和传热系数相同但保温形式不同的墙体构造，外保温墙体比内保温墙体温度波衰减度大，延迟时间更长，内壁面温度波动幅度小，抵抗室外温度波变化能力强，热稳定性更好；对比主体墙材料相同但保温材料不同的墙体构造，说明热惰性指标和传热系数并不能完全用来综合评价保温隔热效果，温度衰减倍数大的材料节能性能更好。
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Numerical Analysis on the Thermal Performance of Several Kinds of Composite Wall Construction
Wang Hou-hua, Zhuang Yan-yan, Wu Wei-wei,  Wu Hong-wei
(Faculty of Urban Construction and Environmental Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, P. R. China)
Abstract：According to climatic characteristics of the hot summer and cold winter zone, P. R. China, a physical model and a mathematic model were created by using the methods to calculate characteristics of materials and wall construction, considered different forms of interior and exterior insulation, different thickness of insulation, different materials of insulation and different forms of the main wall. Thermal performance of different types of wall was analyzed with the software Fluent, to compare the interior and exterior surface temperature. The results of simulation have shown that with the effect of the same continuous temperature-wave, there are basically irrelative between the external surface average temperature and wall constructions. Under the same index of thermal inertia and heat transmission coefficient, but different insulation-form, exterior insulation has more attenuation，longer delay time，less fluctuations of interior surface temperature, stronger resistance against wave changes in outdoor temperature and better thermal stability，compared with interior insulation. Under the same main wall material, but different insulation materials, it shows heat transfer coefficient and thermal inertia can’t be used to value the effect of thermal insulation comprehensively, more temperature attenuation, better energy-saving materials performance.
Keywords：Energy conservation; thermal performance; the interior surface temperature; thermal stability
引言
热惰性指标D和传热系数K是评价围护结构热工性能的两个重要参数。D是表征围护结构对温度波衰减快慢程度的无量纲指标。夏热冬冷地区围护结构各部件的K和D应符合表1规定[1]。D值的大小直接关系到温度波衰减度和延迟时间。D值越大，温度波衰减得越快，围护结构的热稳定性越好。根据热舒适指标的影响因素[2-6]，在同等外界环境且不减少室内热舒适感的条件下，(夏季）若墙体内壁面温度低，可适当提高室内空气温度，降低夏季空调能耗，进而达到节能目的。
为满足表1的规定，夏热冬冷地区居住建筑围护结构必须采取保温隔热措施。构造墙体保温隔热，多从减少围
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护结构的冷(热)负荷降低建筑能耗考虑节能效果[7-11] ；降低(夏季)或提高(冬季)围护结构内表面温度[12]从而提高建筑室内热环境的热舒适度的相关研究较少，本文主要定量对比分析不同保温情况下的内外壁面温度和热稳定性。且表1规定的K、D限值基于夏热冬冷地区建筑节能50%的目标，可由能耗模拟软件计算得出，实验结果也充分证实了其规定的合理性，但仍然缺乏充分的理论分析。鉴于夏热冬冷地区的气候特征，本文针对内外保温、同种保温材料不同保温厚度、不同保温材料、不同主体墙情况，采用Fluent软件模拟研究不同复合墙体构造的热工性能，根据模拟结果分析不同构造墙体的热稳定性和保温隔热效果。
表1 围护结构各部件的传热系数K (W/(m2· K))和热惰性指标D
	屋顶
	外墙
	外窗（含阳台门透明部份）
	分户墙和楼板
	底部自然通风的架空楼板
	户门

	K≤1.0

D≥3.0
	K≤1.5

D≥3.0
	按表4.0.4的规定
	K≤2.0
	K≤1.5
	K≤3.0

	K≤0.8

D≥2.5
	K≤1.0

D≥2.5
	
	
	
	


*注.当屋顶和外墙的K值满足要求，但D值不满足要求时。应按照《民用建筑热工设计规范》GB50176-93第5.1.1条来验算隔热设计要求。
1 材料及墙体构造特性计算[13-14]
1.1 衰减倍数
ν0:围护结构内侧空气温度稳定，外侧受室外综合温度谐波作用，室外综合温度谐波波幅与围护结构内表面温度谐波波幅的比值。采用式(1)计算：
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ν0—围护结构的衰减倍数；
e—自然对数的底，e=2.71828；

∑D－多层围护结构D之和；
hi—室内表面对流换热表面传热系数[W/(m2·K)]；
S1、S2…Sn—从内到外各层材料蓄热系数[W/(m2·K)]；
Y1、Y2…Yn—从内到外各层材料外表面蓄热系数[W/(m2·K)]；
he—室外表面对流换热表面传热系数[W/(m2·K) ]。
1.2 延迟时间
ξ0：围护结构内侧空气温度稳定，外侧受室外综合温度谐波作用，围护结构内表面温度谐波最大值出现时间与室外综合温度谐波最大值出现时间的差值，采用式(2)计算： 
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ξ0—围护结构的延迟时间h。

Yi—多层围护结构内表面蓄热系数[W/(m2·K)]；
Ye—多层围护结构外表面蓄热系数[W/(m2·K)]。
1.3 热惰性指标
(1)单一材料围护结构D值采用式(3)计算:

[image: image3.wmf]T

C

p

l

r

p

d

2

RS

=

D

=

                    （3） 
式中:

R—材料层的热阻[(m2·K)/W]；
S—材料的蓄热系数[W/(m2·K)]；

δ－材料的厚度m

Cp—材料的比热容[J/(kg·K)]； 
ρ—材料的密度[kg/m3]；

λ—导热系数［W/(m·K)］；
T—波动周期[s]。
(2)多层围护结构D值采用式(4)计算:
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1.4 蓄热系数和表面蓄热系数
S= Aq /At=
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式中:
Aq—材料表面的热流波振幅；
At—表面温度波振幅。
表面蓄热系数：周期性热作用下，物体表面温度升高或降低1℃时，在1h内，1m2表面积贮存或释放的热量。计算如下：

(1)多层围护结构各层外表面蓄热系数，应按下列规定由内向外逐层计算，见图1 
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图1 多层围护结构层次排列

如果任何一层的D≥1，则Y=S，即取该层材料的蓄热系数。
如果D1<1，则：
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如果D2<1，则：
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式中：

R1、R2…Rn—各层材料的热阻[(m2·K)/W]；
 (2) Ye=Yn 
(3)计算Yi采用反算法，算法同上，计算应从最后一层(第n层)开始，由外向内逐层计算，直至第一层，即求得Yi。
2 数学模型[7][12]
墙体非稳态传热的计算模拟过程中，其假设条件如下：

(1)各层材料为均质，且各向同性；

(2)热物性不随温度变化；

(3)保温材料、砂浆与主体墙紧密接触;

(4)无内部热源和质量源；
2.1 物理模型
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图2  墙体的构造简图
取图2所示的外墙构造简图作为围护结构非稳态传热分析的模型，其中墙体厚度由墙体构造决定，墙体保温材料的位置和选择根据不同的保温形式而定。
2.2 数学描述
不同的建筑材料构成的复合墙体，其传热过程比较复杂，温度场为非稳态三维[5]，根据傅立叶定律建立非稳态无内热源传热控制方程：
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由以上的建筑材料的导热系数λ为常数的假设条件，进一步简化为：
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通常建筑外墙的高度和宽度远远大于其厚度，如墙体由多层均质材料构成，则墙体内的导热完全可以视为一维导热。对于单层材料构成的外墙，在周期性热作用边界条件下，文献[15]已通过数学方法获得了分析解，但多层复合墙体的相关分析解尚未见到报道。当建筑外墙主体材料采用空心砌快时（目前节能建筑中已普遍采用空心砌快），由于空心砌快实体部分与空气间层导热系数相差较大，空心砌快内的传热应为二维甚至三维非稳态传热，居松茂[16]将此问题简化为一维传热问题，采用数值方法求出了不同孔排数、不同材料空心砌快的导热热阻，其模拟结果与文献[17]的实测结果最大误差小于4.3%，证明采用一维模型可以获得足够精确的近似解。基于此，本文采用一维非稳态导热模型。其导热微分方程式简化为:
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边界条件如下：(1)墙体两侧均为第三类边界条件，根据夏热冬冷地区的气候特点,取hi=8.7W/(m2·K)， he=19.0W/(m2·K)；
(2)夏季空调，室内温度tn恒定为299K；
(3)室外温度呈简谐波规律变化：取重庆市沙坪坝气象台站提供的夏季某一日的室外综合温度，进行拟合，见图3：
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图3  拟合曲线与实际温度曲线图
室外综合温度拟合公式如下：
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其中T＝24h，t=△t×i，i=0,1,2…(△t=3600s) 
拟合曲线与实际温度值最大误差为1%，平均误差为0.1%。
2.3 研究对象构造形式及热工参数
表2  五种组合墙体构造
	墙体
	保温类型
	墙体结构(由内侧到外侧)

	构造1
	外保温
	水泥砂浆20mm,混凝土空心砌块190mm,EPS30mm,水泥砂浆20mm

	构造2
	外保温
	水泥砂浆20mm,页岩空心砖240mm,EPS30mm,水泥砂浆20mm

	构造3
	外保温
	水泥砂浆20mm,混凝土空心砌块190mm,EPS50mm,水泥砂浆20mm

	构造4
	内保温
	水泥砂浆20mm,EPS30mm, 页岩空心砖240mm,水泥砂浆20mm

	构造5
	外保温
	水泥砂浆20mm,混凝土空心砌块190mm,胶粉聚苯颗粒30mm,水泥砂浆20 mm


选取三类五种目前常用建筑墙体构造,见表2：第一类为基层墙体不同，分别选择混凝土空心砌块和页岩多孔砖作为主体墙；第二类是保温方式不同，选取外保温与内保温；第三类为保温材料不同，选用膨胀型聚苯乙烯板(EPS)和胶粉聚苯颗粒。材料的热工参数见表3[18]。
表3  材料的热工参数
	材料
名称
	厚度

/(mm)
	导热
系数/(W· (m·K)-1)
	蓄热
系数

/(W·(m2·K)-1)
	密度
/(Kg·
m-3)
	比热/(J(kg·K)-1)
	热惰性指标D

	水泥
砂浆
	20
	0.93
	11.30
	1800
	1050
	0.24

	混凝土
砌块
	190
	0.54
	6.06
	890
	1050
	1.28

	页岩空心砖
	240
	0.58
	7.87
	1400
	1050
	3.28

	EPS
	30
	0.042
	0.36
	30
	1380
	0.26

	EPS
	50
	0.042
	0.36
	30
	1380
	0.43

	胶粉聚苯颗粒
	30
	0.059
	1.17
	230
	1380
	0.49


3 模拟结果分析
3.1 不同构造墙体的外壁面温度的对比
图4中正坐标轴为外壁面温度坐标，副坐标轴为内壁面温度坐标。
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(a)  构造1             (b)  构造2
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(c)  构造3             (d)  构造4
[image: image20.png]310 - 299.8

L2997
308
k2996
306
F 2995
304 2994 i
- 2993 —— PYEETY
302 WEE
b 299.2
300
k2991
298 b 299

nNH oo ®N® .
IR CRR= == ] RS





(e)  构造5
图4  5种墙体内外壁面温度图

对比图4(b)、(d)，组成材料相同(D,K相同)，但保温形式不同，其中构造2墙体为外保温墙体，构造4墙体为内保温墙体，其外壁面温度波峰值分别为308.0K和307.0K, 外壁面温度波谷值分别为299K和300.0K，外壁面平均温度均为303.5K。对比图4(a)和(c) 组成材料相同但保温厚度不同的外保温墙体，构造1墙体保温材料厚度为30mm，构造3墙体保温材料厚度为50mm，其外壁面温度波峰值均为308.5K, 外壁面温度波谷值均为298.5K，外壁面平均温度为303.5K。对比图4(a)、(b)，保温材料相同但主体墙材料不同的墙体构造，其外壁面温度波峰值分别为308.5K和308.0K,外壁面温度波谷值分别为298.5K和299K，外壁面平均温度为303.5K，对比图4(a)和(e)主体墙材料相同但保温材料不同的墙体构造，其外壁面温度波峰值均为308.5K,外壁面温度波谷值均为298.5K，外壁面平均温度为303.5K。
综上可知：在同一温度波连续作用下，不同构造保温墙体外壁面温度波幅不同，但外壁面平均温度基本相等，且都有良好的保温节能效果,对室内热环境舒适性都起到一定改善作用。
表4  不同组合墙体构造特性
	墙体

构造
	传热系数(W/(m2·K))
	热惰性指标D
	温度波衰减度
	延迟时间h

	1
	0.79
	2.88
	35.68
	7.74

	2
	0.75
	4.00
	84.56
	10.78

	3
	0.57
	3.05
	53.29
	8.21

	4
	0.75
	4.00
	73.30
	10.77

	5
	0.94
	3.21
	28.15
	8.66


3.2内外保温不同时的内壁面温度的对比
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图5  构造2和构造4墙体内壁面温度对比图
对比组成材料相同(D,K相同)，但保温形式不同的墙体构造，其中构造2为外保温墙体，构造4为内保温墙体，组成材料均为240mm的页岩空心砖主体墙, 30mm的EPS保温材料。K值均为0.75W/(m2·K)，D值均为4.00。但构造2墙体温度波ν0为84.56，构造4墙体温度波ν0为73.30，见表4。由图5可知，在同一温度波连续作用下，对比组成材料相同(D,K相同)，但保温形式不同，外保温墙体比内保温墙体温度波ν0大，内壁面温度波动幅度小，抵抗室外温度波变化能力强，热稳定性更好。

3.3保温厚度不同时的内壁面温度对比
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图6  构造1和构造3墙体内壁面温度对比图
对比组成材料相同但保温厚度不同的墙体构造，其中构造1墙体保温材料厚度为30mm，温度波ν0及ξ0为35.68和7.74h。构造3墙体保温材料厚度为50mm，温度波ν0及ξ0为53.29和8.21h见表4，保温厚度对ν0值的影响作用大于ξ0值。由图6可知，构造3墙体的内壁面温度较低于构造1墙体，即在同一温度波连续作用下，温度波ν0大的墙体内壁面温度更低，热稳定性更好。
3.4 主体墙不同时的内壁面温度对比
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图7  构造1和构造2墙体内壁面温度对比图
对比保温形式相同，但主体墙材料不同的墙体构造，其中构造1墙体的主体墙是混凝土空心砌块，K值和D值分别为0.79 W/(m2·K)和2.88。构造2墙体的基层墙体为页岩空心砖, K值和D值分别为0.75 W/(m2·K)和4.00，见表4，由于承重墙部分有较高的蓄热系数和密度，承重墙部分共同影响ν0值和ξ0值。由图7可知：构造1墙体的内壁面温度低于构造4墙体，即在同一温度波连续作用，墙体K值相近的情况下，D值大的墙体的内壁面温度更低，热稳定性更好，因此页岩空心砖比混凝土空心砌块更优越。
3.5保温材料不同时的内壁面温度对比
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图8  构造1和构造5墙体内壁面温度对比图
对比主体墙材料相同但保温材料不同的墙体构造，其中构造1墙体采用30mm EPS保温材料，温度波ν0为35.68。构造5墙体采用30mm胶粉聚苯颗料保温材料，温度波ν0为28.15，见表4，保温材料对ν0值的影响作用大于ξ0值。由图8可知，构造1墙体的内壁面温度比构造5墙体更低，即在同一温度波连续作用下，温度波ν0大的墙体内壁面温度更低。或者，在舒适性相同的情况下，采用衰减度大的材料作为保温材料，由于其内表面温度更低，可适当提高室内空调温度，达到节省能耗的目的。因此，在保温厚度相同时，虽然胶粉聚苯颗粒D值更大，但其导热系数λ更大，导致温度波衰减度更小，显然其节能效果不如EPS。
综合评价以上5种复合墙体的隔热优越性，2号构造墙体最好，3号构造墙体次之，且ν0值是由承重墙部分和保温部分共同决定，而ξ0起决定性影响因素的是承重墙部分。
4 结论
本文根据气象台的实测数据，将室外综合温度随时间的变化规律拟合为简谐波规律；根据已有的研究成果，将通过不同构造外墙的传热问题简化为一维非稳态传热问题，通过数值计算方法获得了不同构造复合墙体内的温度分布规律，得到了如下结论：：

1）本文的分析方法可量化比较不同保温方式、不同保温材料和不同墙体构造的保温隔热效果和节能效果，从而为围护结构外墙的节能措施提供参考。

2）在同一温度波连续作用下，不同构造保温墙体外壁面温度波幅不同，但外壁面平均温度基本相等。说明墙体外壁面平均温度与墙体构造基本无关。

3）对比组成材料相同(D,K相同)，但保温形式不同的墙体构造，外保温墙体比内保温墙体温度波衰减度大，延迟时间更长，内壁面温度波动幅度小，抵抗室外温度波变化能力强，热稳定性更好，室内的舒适性能更好。

4）对比组成材料相同但保温厚度不同、主体墙材料相同但保温材料不同的墙体构造，说明温度波衰减度大的墙体内壁面温度更低，热稳定性更好。因此选择保温材料时， D和K并不能完全用来综合评价保温隔热效果，温度波衰减度大的材料节能性能更好。

5）综合评价以上5种复合墙体的隔热优越性，2号构造墙体最好，3号构造墙体次之。
6）衰减倍数的大小是由承重墙部分和保温部分共同决定，而延迟时间起决定性影响因素的是承重墙部分。
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