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蓄水屋面的传热特性动态分析‘ 
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摘 要：建筑物的屋面是外围护结构中受室外热作用影响最大的部位，在屋面上蓄上一定深度的水 

后，增大了蓄水屋面传热分析的复杂性。在对蓄水层的热湿交换机理进行理论分析的基础上，建立了蓄 

水屋面的传热数学模型，用传递函数法得出了蓄水屋面温度和热流的动态响应。结果表明，蓄水层大大 

降低了屋顶 内表面的温度和热流输出，具有很好的隔热和节能效果。 
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我国大部分地区属湿热性气候，全年气温变化幅 

度大，干湿交变频繁。晴日高温干燥和雨 日低温潮湿 

交替出现。气候的急剧变化使建筑平屋面的隔热成为 

一 个难题。上世纪 6o年代以来，平屋面隔热设计中出 

现了两项技术。一种是种植屋面，一种是蓄水屋面。 

这两种屋面在建筑隔热、节能两方面都取得 了一定成 

效。但对于前者，由于土壤层散热慢，传热的时间延迟 

较长，使种植屋面在 白天的隔热效果较好，而到了晚 

上，土壤层吸收的热量向室内散发，这时土壤层就成了 

一 个散热源，使夜间室内的气温迟迟不能降低，空调冷 

负荷增加。对于蓄水屋面，由于一般是在混凝土刚性 

防水屋面上蓄水，既可利用水层隔热降温，又改善了混 

凝土的使用条件：1)避免了直接暴晒和冰雪雨水引起 

的急剧伸缩；2)长期浸泡在水中有利于混凝土后期强 

度的增长；3)由于混凝土有的成分在水中继续水化产 

生湿涨，因而水中的混凝土有更好的防渗水性能；4) 

蓄水的蒸发和流动能及时地将热量带走，减缓了整个 

屋面的温度变化；5)由于在屋面上蓄上一定厚度的 

水，增大了整个屋面的热阻和温度的衰减倍数，从而降 

低了屋面内表面的最高温度。因此，由于上述优点，蓄 

水屋面现在已经被大面积推广采用。但是，要设计一 

个隔热性能好，又节能的蓄水屋面，必须对它的传热特 

性进行动态分析和计算，以确定蓄水的深度。笔者对 

此进行了理论分析。 

1 屋面不稳定传热模型的建立 

建筑屋面的传热是一种很复杂的物理现象，一方 

面，它包括屋顶表面的吸热 、放热和结构本身的导热 3 

个基本过程  ̈J，而且，这些过程本身又涉及导热、对 

流和辐射 3种基本传热方式；另一方面，由于室外空气 

温度和太阳辐射强度等气象条件随季节和昼夜不断变 

化，而且室内空气温度和屋顶表面的热状况也随室内 

用具、供暖与空气调节设备的形式和运行条件而不断 

变化[3 】，因此，屋面的传热是一个复杂的不稳定传热 

过程。 

所研究的物理模型见图 1。 
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图 1 蓄水屋面的传热物理模型 

根据传热学基本理论，如果屋面的长度和宽度是 

厚度的8～l0倍，按一维导热处理时，其计算误差不大 

于 1％。因此，其传热过程就可以用一维导热微分方程 

和傅立叶导热定律来描述，即 
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：口 (1) ar 一 ¨‘ a 2 、 

q( ， )：一 型 (2) 

t( ，O)=0， ≤ ≤ +l，i=0，1，⋯， 

口 为各层材料的导温系数， = ，m2／h 

为各层材料的导热系数，W／m·K 

c。为各层材料的比热，kJ／kg·K 

P 为各层材料的密度，kg／m3 

t( ，r)和 q( ，r)分别代表温度和热流。 

运用上面的数学模型进行传热分析之前，对水层 

与室外空气之间的热湿交换应作特别处理。因为水层 

除了与空气和其下面一层材料有显热交换外，还与空 

气之间存在质交换 ，即潜热交换，这一潜热交换表现为 

水的蒸发，蒸发过程中要吸收大量的汽化潜热；同时， 

在水层内部还存在热对流和导热两种传热方式。这与 

建筑结构其它材料层的传热特性不同。因此，对水层应 

单独处理，建立相应的传热数学模型。 

如果忽略水层与周围物体间辐射换热的影响，且保 

持水层表面周围的空气不滞留，即在夏季自然通风条件 

下，当空气的温度大于水的初温时，通过温差传热空气 

传递给水的显热量，一部分用于水的蒸发，另一部分用 

于增加水层的温度，即单位时间内空气传递给水的热量 

必定等于水蒸发所需的热量加上水层内能的增量b】： 

口[￡( 。，r]一￡( 0，r)]= 

q + l clPl[t(x0，r)一t( 0，0)] (3) 

式中 t(‰，0)为水表面的初始温度，为方便起见，令 

￡(‰，0)=0o解式(3)得 

￡( 。一r)=￡( 。，r) ￡( 。，r)一 

(4) 

令 ：— L ，B：— 一 
口 + 1 C1 Pl 口 + 1 c1 pl 

贝4￡( 0，r)=t( 。，r)一At(x。，r)一B (4，) 

￡( ，r)为水表面温度，t( ，r)为室外空气温度， 

q(x。，r)为水表面的热流输入，q(x。，r)为室外空气 

的热流输入。因为0<A<1，B>0，所以 t( 。，r)< 

￡(‰，r)，即水和室外空气经过热湿交换后，水表面上 

的温度输入有所衰减。而 q( 。，r)=q( ，r)。口为空 

气与水表面的显热交换系数，P 为水的密度，c 为水 

的比热， 为水层的深度，q 为水的蒸发潜热 ]， 

q =rp(p口．6一P )F 

r为水表面温度 F水的气化潜热 J／kg； 

P。为空气中水蒸气分压力 Pa； 

F为蒸发水面的表面积 rn2； 

为蒸发系数 kg／N·s； 

B为标准大气压B=101 325 Pa； 

B 为当地实际大气压 Pa； 

为水表面上周围空气流速 m／s； 

a 为不同水温下的扩散系数 ，kg／N·s。 

2 屋面的传递矩阵 

先计算蓄水层的传递矩阵。对式(1)两端的时间 

变量 r进行拉氏变换 引，得 

口1 一s ( )：u一 (5) 口 ——— — —一 一sl ，s ： 

T( ，s)为 t( ，r)的拉氏变换。对(5)式的空间变量 

进行拉氏变换并整理，得 

= + 

再对 F(p，s)中的参数 P进行拉氏逆变换，得 

( +去sh( ) 

(6) 

对式(2)两端的时间变量 r进行拉氏变换，原方 

程变为 

Q(x，s)=一 ( ，s) (7) 

Q(x，S)为 q( ，r)的拉氏逆变换。当时 =‰ 时， 

( 。， )：一 ( 。：0)，代入式(6)，就得到水层 

中任意部位 处的温度变化与边界状态的关系式： 

一h(√ ) )一 
1 

sh(√ ) ) (8) 
^ 

对式(8)关于 求导，得 

= sh 一 

划 
将之代人式(7)，就得到水层中任意部位 处的热流变 

化与边界状态的关系式： 

一 √麦=Sll( + 
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h( 
将(8)式和(9)式写成如下的矩阵形式 ： 

『T( ，s)1 【
Q( ， )J= 

Gl= 

ch( ) √丢sh ) 

sh( )ch( 

／ ＼ 曲k／ J 一 sh( ) 
√ 

i sh( ch 

(9) 

(10) 

于是，对整个屋面，包括蓄水层在内的各层边界 

处温度和热流的拉氏变换之间的关系为： 

⋯

T(xl

⋯

,

s) ] 

G 

G， 

G ))] 
最终得到 

G 

G=G G ⋯G，G G ，为蓄水屋面的总传递矩阵。对 

式(4 )两边的变量 r进行拉氏变换 ，得 

r(x0，s)= ( 0，s)一AT(x。，s)一 (13)‘ 

因为 Q(x。，s)=Q( 。，s) (14) 

将式(13)和式(14)带人式(12)，得 

【 j]：G【 j]一G[二 ( 口's)+ ] 
(15) 

式(15)即为蓄水屋面温度和热流响应的拉 氏变 

换计算公式，其中 T( 。，s)为室外空气温度的拉氏变 

换，Q(x。，s)为相应 热 流 的拉 氏变换，r(x ，s)和 

Q( ，s)为屋顶内表面温度和热流的拉氏变换。要得 

到 t( ，r)和 q( ，r)的表达式 ，只需对式(15)作拉 

氏逆变换即可。本文不给出这一逆变换的通用表达式。 

针对具体问题，简单的办法是先将已知条件 t( ，s) 

和 q( 。，s)带 人式 (15)，化 简后再 求 T( ，s)和 

Q( ，s)的拉氏逆变换 t( ，r)和 q( ，r)。 

对于非蓄水屋面，按照与前面相同的步骤推导，得 

G 为非蓄水屋面的总传递矩阵，G =G G ⋯G，， 

『_1 ] 
G ，G。，其中G。=l‘ 口。l，口。为屋顶外表面空气层 L

o 1_J 

的导温系数或热扩散系数。在总传递矩阵 G 和G中， 

除了 G。不同之外，其余各项均相同。比较式(15)和式 

(15 )，在式(15)右边多减去了一个恒为正值的项 ，其 

传热响应的拉氏变换值比式(15 )要小；相应地，其拉 

氏逆变换的值也要小。这说明在相同的定解条件下，蓄 

水屋面比非蓄水屋面使屋顶内表面的温度输出和热流 

响应要降低得更多，受室外扰动的干扰较小，具有很好 

的隔热和节能效果。 

3 结 论 

建筑物的屋面是外围护结构中受室外热作用影响 

最大的部位，在屋面上蓄上一定深度的水后，增大了传 

热热阻和散热能力。运用笔者提出的传热分析方法， 

得出的温度和热流响应的计算公式，定量地体现了蓄 

水屋面隔热降温的性能，其 中水的蒸发散热起了关键 

作用。水层越深，隔热效果越好。为了使屋面上能保 

持一定的水量 ，需要安装 自动补水装置，避免因蓄水层 

干涸而影响隔热效果。 
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Primary Research about the Analysis of 

Pipe—network for Fluid Supply by M ATLAB 

XIAO Yi—min．FU Xiang—zhao 

(College of Urban Construction and Environment Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：In the domain of HV&AC，there are many problems about pipe—network for fluid supply
． In order to make analysis 

on optimized design and project of regulation in operation，some quantitative analysis on hydraulic performances of pipe— 

network should be done．With graph theory and fundamental theory of pipe-network for fluid supply
． Based on the analysis 

method of basic loop of pipe—network，a convenient，reliable description techniqu e is introduced which could translate Dipe 

system into network graph，and obtains some methods which could get some basic matrix that is needed in pipe network 

an alysis from the graph of pipe network ．This article also analyses MATLAB’s function，high efficiency in soluting the 

problems of pipe  network analysis and develops relevant program． 

Key words：graph theory；pipe—network for fluid supply；analysis 
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Dynamic Heat Transfer Analysis of a W ater Storage Roof 

LIU Yu—dong，TONG Ming—wei 

(College of Thermal Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：On the basis of analyzing the complicate heat and humid exchange between the outdoor air and the water layer of the 

roof，the authors obtained a heat transfer model and it’s transmit matrix．The temperature and heat flux responses of the 

intemal roof surface is gready lowered than that of non—water layer roof
． It call be concluded that the maintenance of a water 

layer on the roof is a goed way to resist the fluctuation of outdoor tempe rature and significantly reduce the ceol~g load of a 

building ． 
、 

Key words：water storage roof；transfer function；temperature； 
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