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摘要:文中设计、加工了一种热风式相变蓄热板,布置在建筑墙体内侧,应用于建筑采暖系统

中。实验测试和分析了基于相变蓄热板的模型房间换热特性,在TRNSYS软件中搭建相变蓄热房

间的动态热模型,模拟得到相变蓄热房间热特性的变化规律。结果表明,安装有相变蓄热系统的房

间平均温度高出普通房间4~5℃,说明该相变蓄热系统可以提高房间温度,改善房间的热舒适性,
建立的相变蓄热系统动态热特性模型能较好地预测温度变化过程,为太阳能热风式相变蓄热建筑

设计提供了参考。
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Abstract:Inthisstudy,aphasechangethermalstorageplate,heatedbyhotair,wasdesigned.Itcouldbe
mountedontheinternalwallofthebuildingandappliedinthebuildingheatingsystem.Thethermal
characteristicsofthemodelroomassistedbythephasechangethermalstoragesystemwasexperimentally
studiedandcomparedwiththatofordinaryroom.TheTRNSYSmodelofthephasechangethermalstorage
buildingwasemployedtosimulatethetransientthermalcharacteristics.Themeasuredandsimulated
resultsshowthatthetemperatureoftheroomassistedbythethermalstoragesystemincreasedfrom4℃~
5℃ comparedwiththeordinaryroom,suggestingthattheproposedsystemcanimprovethethermal
comfortoftheroom.Inaddition,theTRNSYSmodelofthephasechangethermalstoragebuildingcan
preciselyforecastthetransientthermalcharacteristics.
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相变蓄热是利用相变材料在发生相变时所产生的较大能量的吸收或释放而进行的能量存储方式[1]。相

变材料作为蓄热介质,能减小房间昼夜温差,增加室内热舒适性。国内外相变蓄热系统的相关研究中[2-5],多
将相变材料敷设于地板下构成地板采暖系统,主要有结合太阳能空气集热器和利用电加热2种类型,但无论

采用哪种系统,通常要在相变层上再铺设8~14cm厚的普通地板和保温层,导致相变层到室内空气的传热

过程热阻较大,需夜间通风将储存的热量送入室内。目前,关于相变蓄热墙的研究,多采用封装有相变材料

的塑料管,通过铁架横向固定,利用管外的热空气,加热相变材料并蓄热[6]。将热空气通过固定在相变蓄热

板内的管道与相变材料换热,并将相变蓄热板置于墙体内侧形成相变蓄热墙,与恒定功率的电加热器和风机

共同组成热风式相变蓄热采暖系统。蓄热系统能明显减小相变板与室内空气之间的传热热阻,白天将热能

储存在管外相变材料中,夜间通过自然散热将蓄热板储存热量释放出来用于采暖,减少了夜间通风能耗。该

系统可采用太阳能空气集热器加热,结合被动式太阳房,应用于昼夜温差大、太阳辐射强的寒冷地区(如西

北、青藏高原地区),降低采暖能耗。笔者从实验和模拟两方面对该系统进行了研究,通过实验测试热风式相变

蓄热系统采暖效果,建立了热风式相变蓄热建筑热特性仿真模型,通过实验结果进行验证,为热风式相变蓄热建

筑的推广应用奠定基础。

1 实验方案

为研究热风蓄热的采暖效果,建造了尺寸和围护结构构造均相同的两间房进行实验。房间地点在重庆,
一间装有相变蓄热系统,另一间为无相变蓄热系统的普通房间。房间长、宽、高尺寸分别为1.5m×1.5m×
1.7m,东北墙安装有夹心塑钢门(0.6m×1.5m),房屋主体结构采用190m 空心砖,水泥砂浆层厚度为

10mm,屋顶采用夹心彩钢板,保温层厚5mm。
实验采用的相变材料为癸酸(CA),密度850kg/m3,相变温度27.9~31.2℃,熔化潜热142.7J/g,凝固

潜热145.1J/g,液相比热2.08kJ(/kg·℃),液相和固相导热系数分别为0.14W/m·℃、0.19W/m·℃。
热风式相变蓄热板平铺于实验房间西南墙内侧,共3块,单块相变蓄热板的外观尺寸为500mm×

1500mm×10mm,采用1mm厚不锈钢板焊接而成,如图1所示。相变蓄热板的顶部设有灌注口和排气

孔,底部设有排液口,内部灌注有28.6kg的相变材料,灌注相变材料时,相变蓄热板内部多余的空气,可由蓄

热板顶部的排气孔排出。在相变蓄热板水平方向的中心位置,布置有3个温度测点,如图1所示,A点、C点

分别距顶部和底部10mm,B点距顶部700mm。此外,相变蓄热板内部平均布置有10根长度为1600mm
的进风铜管,铜管的外径为8.5mm,内径为8mm,铜管的间距为50mm,在铜管两端布置有不锈钢集流管,
热风沿图中箭头方向在管内流动,3块相变蓄热板的不锈钢集流管串联连接。图2为采暖系统实验图,包括

相变蓄热板的实物图和实验房间的外观。

注:1.热风铜管;2.不锈钢集流管;3.排气孔;4.灌注口;5.排液口

图1 相变蓄热板结构示意图

Fig.1 Schematicoftheheatstorageplate
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图2 采暖系统实验图

Fig.2 Pictureoftheexperimentlocale

实验采用额定功率600W的电加热器模拟太阳能空气集热器加热空气。使用离心式风机向相变蓄热板

送风,风量为240m3/h。图3是该相变蓄热系统的原理图,以及房间内温度测点的布置图。相变蓄热系统由

电加热器、风机、相变蓄热板以及测量装置组成。在白天的时候,空气经电加热器加热,通过离心风机抽送至

实验房间的相变蓄热板中,加热相变材料至发生相变,达到蓄热的目的。在夜晚的时候,关闭加热装置和风

机,相变材料中吸收的热量则释放出来,对房间内进行供暖。实验测试时间为11月16日—11月30日,共计

14天。实验期间早上9:00开始对相变蓄热板进行蓄热,傍晚18:00停止蓄热,同时一直关闭房门,室内外只

依靠围护结构进行传热。实验测量了相变蓄热房间和普通房间的室内平均温度、相变蓄热板一侧内墙表面

的温度变化,另外,在没有相变蓄热板的墙体两侧也布置有热电偶,以测量房间内外的温度变化,如图3所

示。根据相变蓄热板空气进出口温度(IN,OU),可以获知相变蓄热板的蓄热量。使用温湿度自记仪和太阳

能辐射测试系统记录室外气象参数。

图3 热风式相变蓄热系统原理及测点布置示意图

Fig.3 Layoutofthepointfortemperaturemeasurement

2 系统模型

基于软件TRNSYS中的建筑模块,利用FORTRAN语言自定义编写的热风式相变蓄热墙体传热模型,
可模拟得到相变蓄热建筑的动态热特性[7-10]。

相变传热过程与一般传热过程不同,存在两相共混区,考虑到求解相变传热过程的复杂程度,文中采用

等效热容法,可将相变材料的潜热热容视为当量比热容,将相变传热过程简化为单相的非线性导热过程,在
这个过程中温度场是时间的连续函数。采用阶梯比热容函数计算当量比热容[11],表达式为
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其中,Cf为当量比热容;Cs、Cl分别为相变材料在固态和液态时的比热大小,kJ/(kg·℃);L 表示相变材料的

潜热量,J/g;Ts、Tl为DSC法所测得的相变起始和结束的温度值,℃。
热风通过铜管向相变材料的传热过程,可以处理为换热模型中的内热源项[12-13],通过相变蓄热板的传热

过程简化为一维非稳态导热过程,以便与TRNSYS软件的其他部件连接。以1个标准单元即1根铜管的传

热面积为研究对象,内热源Sg表达式为

Sg=
1

Rw+Ri+Rv
(Tf -Tv), (2)

其中,Rw、Ri、Rv为空气与铜管间对流换热热阻、铜管导热热阻和铜管与相变材料间导热热阻,m2·℃/W;

Tf为管内空气进出口平均温度,℃;Tv为相变材料平均温度,℃。
引入“焓 多孔度”模型[14],用液相率f 表示相变材料中液相所占的比例,可用来描述潜热释放量的大

小。因此,其控制方程为

ρfCf
∂T
∂t =divλfgradT( ) +Sg, (3)

ρf=flρl+ 1-fl( )ρl, (4)

λf=flλl+ 1-fl( )λl, (5)
其中,fl为液相率;ρf为随液相率变化的密度大小,ρs、ρl分别为固液、液相的密度,kg/m3;λf为随液相率变化

的导热系数,λs、λl分别为固液、液相的导热系数,W/m·℃。

图4 相变蓄热系统运行原理图

Fig.4 Schematicoftheoperationoftheheat

storagesystem

图4为TRNSYS软件中搭建的相变蓄热系统运行

原理图,所 用 到 TRNSYS的 模 块 有:天 气 信 息 模 块

(Type109)、启 停 控 制 模 块 (Type14)、焓 湿 图 模 块

(Type33)、相 变 蓄 热 模 块 (Type205)、建 筑 模 块

(Type56)、数据输出模块(Type65)、太空温度计算模块

(Type69)、辐射处理模块(Type16)。计算时,将实验测

得的室外干球温度、水平面太阳辐射强度、空气进口温度

导入建立的TRNSYS模型中进行计算。设置启停控制

模块(Type14)的输入信号1为白天,0为夜间,实现对系

统的控制。保持蓄热板管内白天空气的进口温度,夜间

没有空气进入。在蓄热模块中编写程序,使相变墙体达

到白天蓄热,夜间放热的效果。

3 结果讨论

3.1 实验结果分析

图5给出了相变蓄热板进出口空气温度的实验值。实验中,相变蓄热系统中的热风流量为26m3/h,由
于室外环境温度的变化,以及进风量的波动,热风进入相变蓄热板的最高温度为65~69℃,流出相变蓄热板

的最高温度为23~25℃,热风的进出口温差为40℃。可以得知,相变蓄热板吸收的热量为378~397W,蓄
热系统的热损失为35%。

图6给出了装有相变蓄热系统的房间与普通房间室内平均温度对比。可以看出,相变房间白天峰值温

度在20℃,夜间峰谷温度高于15℃。在安装有相变蓄热系统的房间中,温度变化较大,普通房间中的温度

波动较小,2个房间平均温度相差3~5℃,最高达5.5℃。验证了相变蓄热板可以有效调节室内温度,提高

夜间的房间温度。
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图5 相变板内铜管进出口空气温度

Fig.5 Temperatureofairinsidethecoppertube
图6 相变房间与普通房间室内温度对比

Fig.6 Compariosnofroomtemperature

3.2 模拟结果分析

图7显示了布置在管路中间的相变蓄热板内部相变材料的温度变化。可以看出,相变材料沿高度方向

图7 蓄热板内相变材料温度

Fig.7 Temperatureofphasechangematerial

的温度变化非常明显。底部相变材料无法达到相变温

度,没有发生相变。而靠近空气入口的顶部相变材料

在所有白天都达到了相变温度。可以发现,在白天的

时候,相变材料模拟得到的平均温度介于A点、B点温

度之间,这是由于热风的温度沿流动方向呈非线性变

化,在靠近热风入口处的A点、B点,空气温度高,换热

温差较大,与相变材料的换热量大,热风的温度在流动

换热过程中快速下降,靠近出口附近的空气温度较低,
换热量较小。夜间放热时,模拟的起始温度较高,会导

致模拟的放热量大于实际放热量,造成模拟温度低于B
点,略高于C点。

图8给出了安装有相变蓄热板的墙体内外侧的平

均温度的实测值和模拟值,可以看出,安装有相变蓄热

板的墙体内侧温度与相变材料的温度吻合较好,昼夜

温差11~14℃。该墙体外侧的温度测量值与模拟所得

的温度变化规律较为一致,但在中午太阳直射的时间

段里,测试温度偶尔会比模拟温度高出5~6℃,这是由

于模拟中太阳辐射的计算方式与实验中太阳辐射的测量方式不同导致的。实验只把单一水平面上接受到的

太阳辐射作为模拟的太阳辐射,房间西南墙受到的实际太阳辐射是西北、东北墙所受到的太阳辐射的2倍,
在11:00—13:00辐射较强的测试时间里,模拟所设定的西南墙接收的辐射值较小,造成模拟得到的外墙温

度较小。
图9对比了安装有相变蓄热系统的房间、普通房间内部平均温度的实测值和模拟值。可以发现,模拟结

果与实验结果吻合较好,安装有相变蓄热系统的房间模拟温度略高于实验温度。结果表明,模拟所设定的房

间围护结构参数可靠准确。
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图8 相变蓄热墙内外侧温度实测值和模拟值

Fig.8 Comparisonofthemeasuredand

simulatedtemperature

图9 2个房间室内温度实测值与模拟值

Fig.9 Themeasuredandsimulatedtemperature

insidetworooms

3.3 一致性分析

为进一步检验相变蓄热房间模型,采用标准差 平均差值(Bland-Altman)方法进行一致性分析[15]。该

方法是根据模拟值与实测值的差值来进行估计的,以均数d 作为衡量标准,d 的大小可用差值的标准差Sd来

表示,其中,选用d±1.96Sd作为95%的一致性界限,如果大部分的差值结果位于该区间内,说明结果的一致

性较好,可用模拟值代替实验值。普通房间与相变房间所有测点的模拟值与实测值的分析如表1所示。

表1 各温度测点模拟与实测结果的一致性分析

Table1Agreementanalysisofthemeasuredandsimulatedtemperature

房间类型 测 点 d Sd d̀±1.96Sd

偏离一致性界限的

数据占比/%

相变房间

室内空气 0.03 0.70 -1.34~1.39 4.2

西南墙内侧 -0.45 1.03 -2.47~1.56 10.4

西南墙外侧 0.03 0.76 -1.45~1.52 14.6

东北墙内侧 -0.02 0.44 -0.88~0.85 4.2

东北墙外侧 0.29 0.42 -0.54~1,12 6.5

西北墙内侧 0.01 0.54 -1.06~1.08 3.9

西北墙外侧 0.38 0.41 -0.42~1.18 4.5

隔墙(相变侧) -0.35 0.51 -1.36~0.66 6.9

隔墙(普通侧) 0.03 0.43 -0.81~0.87 7.3

普通房间

室内空气 0.19 0.35 -0.51~0.88 6.4

西南墙内侧 0.04 0.26 -0.48~0.55 4.2

西南墙外侧 0.32 0.68 -1.01~1.65 9.0

由表1可知,除了相变墙体内外侧温度模拟值与实测值一致性相差较大外,其余各测点模拟值与实测值

的一致性都较好。可证明建立的换热模型,能较好模拟出热风式相变蓄热房间的换热特性。

85 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



4 应用分析

为了更好说明蓄热房间采暖效果,实验模拟最冷的1月份的相变房间和普通房间室内温度变化。由于

文中所验证的热风式相变蓄热建筑模型未采用任何保温措施,外墙传热系数为1.835W/(m2·K),远高于重

庆市《居住建筑节能65%(绿色建筑)设计标准》中规定的0.8W/(m2·K)限值,不利于抵御环境变化对室内

舒适度的不良影响,用已验证的模型对本相变蓄热房间增加保温层后室内空气温度进行模拟预测。为减少

相变房间温度波动对普通房间的影响,模拟中设定普通房间和相变房间为无关联房间,在房间原有墙体内侧

与外侧分别增加20mm和30mm厚无机保温砂浆,相变蓄热板布置于墙体内侧,覆盖有保温砂浆起保温作

用,计算出传热系数为0.794W/(m2·k),达到节能设计标准。模拟时间从1月18日至2月1日,共计14
天,模拟设置的蓄热板内空气进口温度与11月模拟时相同,室外气象参数通过实验获得。

图10是在最冷的1月份室外条件下,有无外墙保温的相变房间和普通房间室内空气温度变化模拟值。

可以看出,未采用相变蓄热的普通房间,有无外墙保温时温差较小。使用相变蓄热采暖系统的2个房间室内

空气平均温度的差值为5~6℃,比未采用相变蓄热的普通房间温度高8~9℃,说明相变蓄热系统在有外墙

保温时采暖效果明显提升。有保温层的房间夜间室内温度最低为15.4℃,平均为17.8℃,基本满足夜间采

暖舒适性要求,但昼夜温差变化不大,说明相变蓄热板白天得热是造成较大昼夜温差的原因。

图10 实验房间有无保温层室内空气温度模拟值

Fig.10 Simulatedtemperatureofroomwithandwithoutinsulation

5 结束语

文中提出了一种将封装相变材料的不锈钢板置于墙体内侧的热风式相变蓄热采暖系统,通过可行性实

验和建立的TRNSYS相变蓄热建筑模型结果分析,得出以下结论:

1)与普通房间相比,热风式相变蓄热采暖系统可使室内平均温度提高4~5℃,夜间室内最低温度为

15℃,提高3℃,增加了房间的热舒适性;

2)基于TRNSYS软件,利用FORTRAN自定义函数,建立了热风式相变蓄热建筑模型,通过实验验证

其可行性,为太阳能相变蓄热建筑设计和运行提供指导;

3)模拟结果显示,当建筑围护结构传热系数达到标准时,热风式相变蓄热系统在最冷月时,增加保温材

料后相变房间室内温度平均提高5~7℃,比普通房间室内温度高8~9℃,夜间最低温度达到15℃,基本满

足夜间采暖舒适性要求。
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