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模块化热激活墙体性能优化与经济性分析
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摘要：针对制约热激活类墙体注热效率提升的低品位热量集中堆积问题，提出了一种内部设有特

定孔道并用于填充热扩散性填料的模块化热激活墙体（modular thermo-activated wall, MTAW）。建立

了 MTAW 动态传热模型，基于寒冷地区冬季气象条件对比分析了 MTAW 与 2种参考墙体性能差异，探

讨了填料腔倾角（θ值）、填料腔几何尺寸（a∶b 值）和填料导热系数（λf值）对节能潜力与经济性的影响。

结果表明：墙体内部增设填料腔并填充热扩散性材料对于总运行能耗和运行费用节省效果显著，相比

2 种参考墙体，当 MTAW 填料腔长轴横置且 a∶b 为 1∶2 时，总运行能耗分别减少 2.60% 和 14.13%；相

比 2 种参考墙体，MTAW 总运行费用分别平均减少 12.41% 和 50.04%；填料腔长轴倾向室内侧时，供热

能耗随 θ值增大呈现先减小后增加的趋势，各项性能指标在 θL为 60°时更优；a∶b值和 λf值与总运行能耗

和运行费用成反比，供热能耗和运行燃气费用降低率在 λf为 12λc时分别为 3.03% 和 34.53%。
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Abstract: A modular thermo-activated wall (MTAW) with specialized internal cavities for thermal diffusivity 

fillers was proposed to solve the problem of low-grade heat accumulation, which restricts the heat injection 

efficiency of thermo-activated walls. A dynamic heat transfer model of the MTAW was established., and its 

performance was compared with two reference walls under typical winter conditions in a cold climate zone. The 

study examined the effects of the filler cavity inclination angle(θ), cavity geometry ratio(a∶b), and thermal 

conductivity of the filling material(λf) on energy-saving potential and economic performance. Results show that 

incorporating filler cavities and thermal diffusing materials significantly reduces total operational energy 

consumption and costs. Compared with the reference walls, when the the MTAW filler cavity ’ s long axis is 

oriented transversely with an a∶b ratio of 1∶2, the total operational energy consumption decreases by 2.60% and 

14.13%, respectively. Compared with the reference walls, operational costs are reduced by 12.41% and 50.04%, 

respectively. When the long axis of the filler cavity is inclined toward the room side, heating energy consumption 

initially decreases and then increases as θ rises, with optimal performance observed at θL=60° . Additionally, a∶b 
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and λf are inversely proportional to both total operational energy consumption and costs. For example, when λf is 

12λc, heating energy consumption and gas operating costs are reduced by up to 3.03% and 34.53%, respectively.

Keywords: thermo-activated building system; modular construction; simulation; energy efficiency; economic analysis

建筑部门约占全球能源消耗的 32%，建筑节能设计在双碳背景下愈发受到关注 [1]。建筑围护结构热工性

能与建筑能耗之间存在密切关系，减少围护结构热损失是实现低碳节能建筑的重要途径 [2⁃5]。针对传统建筑

保温材料使用中存在空间占用、火灾隐患、性能衰减以及高隐含碳排放等弊端，近年来研究人员开始关注热

激活建筑系统（thermally activated building system，TABS）[6]。Jiang 等 [7]提出了一种可利用低温热水减少冬季

房间热损失甚至提供辅助供热的双层埋管外墙（double-layer pipe-embedded external wall，DPEW），并且研究

了水温和环境温度等对 DPEW 传热性能的影响。张志刚等 [8]研究了热管置入式墙体（the wall implanted with 

heat pipes，WIHP）应用于寒冷地区建筑时对室内热环境和热舒适的影响，结果表明：采用充液率为 28.1% 的

WIHP 在冬季工作时长内可将室内空气温度和平均辐射温度升高了 1.1 °C，预测平均热感觉指数（predicted 

mean vote，PMV）指标提高 32.54%。Romani 等 [9]基于短注热周期运行控制策略研究了热激活墙体的性能提

升方法，结果表明：管间距和布置深度对内墙面温度和热流密度影响较大，缩短注热周期可有效提高墙体效

率。为强化热激活墙体纵向热扩散能力，进而在墙体内部形成连续稳定的热屏障层，Shen 等 [10]和 Biswas 等 [11]

将流体管道与金属薄板集成入预制保温板中进而提出了热各向异性复合保温板，结果表明：采用纵向强化传

热措施后可降低空调年运行费用约 30%，证实了热各向异性建筑围护结构的技术可行性。

普通热激活墙体（conventional thermo-activated wall，CTAW）在运行过程中会在嵌管周边区域形成椭圆

形温度堆积场，这些孤岛状温度堆积所形成的不连续热屏障是制约该类墙体能效提升的主要原因 [12]。为解

决 CTAW 嵌管注热速率与墙体热扩散率不匹配所导致的内部热堆积问题，提出了模块化热激活墙体

（modular thermo-activated wall，MTAW），其内部设有特定孔道用于填充热扩散性填料。为研究室外谐波热

扰、室内温控热扰及注热热扰叠加作用下的 MTAW 热屏障形成特征、规律及节能潜力，基于 ANSYS Fluent构

建 并 验 证 了 MTAW 动 态 传 热 模 型 。 在 此 基 础 上 ，对 比 分 析 了 MTAW、CTAW 及 普 通 高 效 节 能 墙 体

（conventional high-performance energy-saving wall，CHEW）的节能潜力和经济性差异，探索了填料腔倾斜角

度（θ值）、几何尺寸（a∶b 值）和填料导热系数（λf值）对 MTAW 性能的影响。

1　模块化热激活墙体工作模式

图 1为冬季条件下 CHEW、CTAW 及 MTAW 的温度与热流分布，不同运行模式下的墙体热流用不同颜色标

记。MTAW 预期性能提升如下：显著优化嵌管周边径向热阻，在平行于壁面方向上传递更多低品位热量，墙体内

部形成的热屏障层更加连续稳定，墙体综合能量性能有效提升且额外热损失控制在较低水平。根据注入热源温

度不同，MTAW 有 3种典型运行模式：当注入水温低于室温时（16~22 °C），可降低室内供热能耗并提升墙体内表

面温度，为主动保温模式（见图 1（b））；当注入水温与室温接近一致时（22 °C），MTAW 内墙面与室内环境间的传

热温差可忽略不计，消除由围护结构热损失引起的供热能耗，为中性模式（见图 1（c））；当注入水温高于室温时

（22~35 °C），MTAW 内墙面可为室内提供辅助供热甚至直接供热，为辅助供热模式（见图 1（d））。
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图 1　MTAW 墙冬季不同运行模式下的温度与热流分布示意

Fig. 1　　Temperature and heat flux distribution of mtaw in different operation modes in winter

2　研究方法

2.1　几何模型

图 2（a）~（c）为 3 种具有不同填料腔尺寸和倾角的 MTAW 几何模型，图 2（d）~（e）给出了 CTAW 与 CHEW

这 2 种参考墙体几何模型。

图 2　3种 MTAW 及 2种参考墙体二维几何模型及模型尺寸

Fig. 2　　Two-dimensional geometric models and model dimensions of MTAW and two reference walls

以上 5 种墙体将在 3.1 节中用来进行 MTAW、CTAW 和 CHEW 的节能潜力和经济性差异对比。对于

MTAW 墙特有的椭圆形填料腔，其短半轴和长半轴分别用 a和 b表示，且短轴尺寸固定为 75 mm。图 2（a）~（c）
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中 3 种 MTAW 墙的填料腔形状和尺寸可通过 a∶b 值和填料腔长轴所在方向定义，即 a∶b = 1∶1，a∶b ( x ) = 1∶2

和 a∶b ( y ) = 1∶2。表 1 总结了 MTAW 墙和参考墙体的几何参数和材料的热物性参数。

2.2　网格划分

所有算例均在 ANSYS Workbench 平台完成仿真计算。首先，使用 Design Modeler 创建几何模型并导入

Mesh 模块，随后采用扫描网格生成算法进行网格划分。对于网格划分，优先设定模型末端边界特别是嵌管

和填料腔边界分割份数以生成高质量面网格，随后控制沿流动方向几何边界分割份数并通过指定源面和目

标面生成六面体网格。为捕捉嵌管内部流动换热特性及嵌管与填料腔两侧传热特性，对相关边界进行局部

网格加密。在完成典型算例网格独立性验证后，采用总网格数量为 255 980 的几何模型网格划分方法，所有

算例网格质量均大于 0.5 且无负体积。图 3 以 MTAW-a∶b ( y ) =1∶1 的模型为例给出了网格划分结果，同时提

供了其他 4 种 a∶b 值（1∶1.5、1∶2、1∶2.5 和 1∶3）的填料腔区域局部网格划分结果以供参考。

2.3　模型简化与边界条件

建立 MTAW 墙瞬态传热模型时采用以下假设：嵌管内工质（水）和内/外表面参与对流换热的空气均为不

表 1　MTAW 及 2种参考墙体几何参数与材料热物性参数

Table 1　　Geometric parameters and thermal properties of MTAW and two reference walls

构造层次（材料）

覆面层（水泥砂浆）

结构层（混凝土）

保温层（XPS）

填料腔

工质（水）

嵌管（PE）

填料

比热容/(J∙kg−1∙°C−1)

1 050

1 050

1 380

—

4 182

2 300

1 050

密度/(kg∙m−3)

1 800.0

2 100.0

30.0

—

998.2

2 000.0

2 100.0

导热系数/(W∙m−1∙°C−1)

0.930

1.740

0.042

—

0.600

1.600

1.740

厚度/直径/mm

20

200

75

150/75

—

20

—

图 3　MTAW 墙扫略网格划分方法及 5种不同尺寸填料腔区域局部网格划分结果

Fig. 3　　Schematic meshing method of MTAW wall and local meshing results of 5 different sizes of filler cavities
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可压缩流体，热物性参数在模拟过程中保持不变；表 1 所列固体材料均为各向同性均质材料，除填料导热系

数外，其他热物性参数在模拟过程中保持不变；MTAW 墙内部各构造层次间热接触良好，忽略接触热阻；注热

系统采用并联管道配置，相邻管道之间的界面视为对称边界。

基于以上相关假设，固体区域能量方程为

( ρCρ)
j( ∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂yz2 )，j = 1, 2, 3, 4， （1）

式中：j=1 为抹灰，j=2 为 XPS，j=3 为混凝土，j=4 为填料；ρ为密度，kg/m3；Cρ为比热容，J/(kg·°C) ；T 为温度，°C。

液体区域能量方程为

∂ ( )ρxΦ

∂t
+ ∇ ( ρUΦ) = ∇ ( ΓΦgradΦ) + SΦ， （2）

式中：ρ为液体的密度，kg/m3；t为时间；Φ为温度或速度；ГΦ为扩散系数；U 为速度向量；SΦ为源项。

MTAW 墙内表面传热边界为

λ
∂T
∂x

| x = 0
= α in (T in - Tx = 0)， （3）

式中：λ0为内抹灰层导热系数，W/（m·°C）；Ｔ in为室内设定温度，取 22 °C；Ｔx=0为与室内接触的内抹灰层表面

温度，°C；αin为室内侧对流换热系数，取 8.7 W/（m2·°C）[13]。

MTAW 墙外表面传热边界为

λ
∂T
∂x

| x = L
= α ex (T a - Tx = L) + ρ s I - RES， （4）

式中：λL为外抹灰层导热系数，W/（m·°C）；Ta为室外空气温度，°C；Ｔx=L为与室外接触的外抹灰层表面温度，°C；

ρs为外墙面辐射热吸收系数，取 0.65；I 为水平面或各朝向太阳辐射，W/m2；RES为电热阻，K/W；αex为室外侧对

流换热系数，W/（m2·°C），αex计算方法为 [14]

α ex = 5.62 + 3.9v， （5）

式中：v为室外风速，m/s。

MTAW 墙外表面太阳辐射吸收以及墙体与室外环境间的对流换热作如下考虑，

T0 =
I ⋅ ρ s

α ex

+ T a， （6）

式中：T0为室外空气综合温度，°C；I为太阳辐射强度，W/m2。

Fluent 求解器中压力−速度解采用 SIMPLE 算法，采用二阶迎风格式对所有扩散项进行离散化，连续性、

动量和能量控制方程的收敛准则分别为 10−5、10−6和 10−8。假定注入 MTAW 和 CTAW 的低品位热水由空气源

热泵提供，嵌管入口温度设为 26 °C，入口速度设置为 0.5 m/s，湍流强度为 5%，室内温度设定为 22 °C。所有

模拟算例均采用北京地区气象数据 [15]，北京市冬季典型气象日室外空气综合温度，地表温度和对流换热系数

对应逐时数据如图 4 所示。

图 4　北京地区冬季典型气象日室外综合温度，地表温度和对流换热系数逐时数据

Fig. 4　　Hourly outdoor comprehensive temperature, surface temperature, and convective heat transfer coefficient data on 

typical meteorological days in winter in Beijing area
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为避免墙体初始温度分布对模拟结果产生干扰，所有模拟案例对应工况均重复计算 7 d并仅提取最后 1 d

的稳态数据进行数据分析。

2.4　模型验证

上述动态传热模型是在前期有关 CTAW 墙的研究基础上考虑 MTAW 墙的构造特征与传热特点建立的，

相关模型已在前期研究中得到详细验证 [16]。MTAW 与 CTAW 仅在构造上存在略微差异，即前者在嵌管周边

设置了用于填充热扩散性填料的填料腔来替代 CTAW 中相同部位的混凝土，以达到强化平行于墙面方向上

的热扩散能力的目的，但二者主要传热过程与传热边界条件一致。在围护结构传热仿真模拟中，非相变的材

料替换通常不会对传热模型本身可靠性产生不利影响 [16]，从而确保了研究的一致性和可靠性。

2.5　模拟方案

MTAW 依靠填料腔内部热扩散性填料优化其热量注入与传递过程，针对 MTAW 的仿真方案如下：首先，

以 CHEW 和 CTAW 为参照，对比 3 种墙体的节能潜力与经济性差异；其次，依次研究填料腔倾角（θ值）、填料

腔尺寸（a∶b 值）和填料导热系数（λf值）对一次能源消耗和运行费用影响。3.2 节中涉及 7 种不同 θ值算例，包

括填料腔朝向室内侧布置的 3 种算例（θL=90°、60°、30°），填料腔垂直布置的 1 种算例（θ=0°）和填料腔朝向室

外布置的 3 种算例（θR=30°、60°、90°）。3.3 节中进一步探索 a∶b 值对 MTAW 墙的性能影响，所研究的 4 种 a∶b

值为 1∶1.5、1∶2、1∶2.5 和 1∶3。3.4 节中以混凝土材料（导热系数为 1.74 W/（m·°C），1λc）为基准填料研究了不

同 λc值倍数的填料（2、3、5、8、12 倍）对 MTAW 性能影响。

2.6　评价指标

2.6.1　一次能源消耗

采用单位墙体面积供热能耗（PEheat，MJ/m2）、水泵能耗（PEpump，MJ/m2）和总运行能耗（PEoper，MJ/m2）对不同

类型墙体节能潜力进行评价。其中，PEoper定义为

PEoper = PEheat + PEpump 。 （7）

PEheat和 PEpump计算方法为

PEheat = ( )Q pipe ⋅ τ
EERpipe ⋅ ηpower

+
Q room ⋅ τ
ηboil

3.6 × 10-6， （8）

PEpump =
P pipe

ηpower

， （9）

PECHEW = (
PCHEW

ηpower

+
QCHEW

ηboil

) 3.6 × 10-6， （10）

式中：QCTAW和 Qroom分别为 CHEW 和 MTAW 墙单位面积日累计热负荷，MJ/m2。Qpipe为嵌管单位面积日累计注

热量，MJ/m2；EERpipe为空气源热泵能效比，取 4.5；τ为运行时间；ηpower为燃煤发电效率，取 0.37；ηboil为燃气锅炉

效率，取 0.9[17]。

而 MTAW 和 CTAW 的日累计输水能耗（Ppipe，MJ/m2）和 CHEW 日累计输水能耗（PCHEW，MJ/m2）由以下公

式得到。

P pipe =
( )Q pipe EHRpipe + Q room EHRCHEW ⋅ τ

3.6 × 106
， （11）

PCHEW = Q room EHRCHEW ⋅ τ/3.6 × 10-6， （12）

式中：P 为单位墙体面积日累计输水能耗，MJ/m2；EHR 为供暖系统耗电输热比。

2.6.2　运行费用

MTAW 和 CHEW 墙运行费用（Coper，CNY/m2）为

C op er = C elec + C boil。 （13）

注热系统与房间供热系统的水泵运行电费（Celec，CNY/m2）以及房间燃气供热费用（Cboil，CNY/m2）为

C elec = ( Q pipe

EERpipe

+ P pipe) E elec， （14）

C boil =
Q room E fuel × 103

ηboil ⋅ H fuel

， （15）
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CCHEW =
QCHEW E fuel × 103

ηboil ⋅ H fuel

+ PCHEW ⋅ E elec， （16）

式中：Eelec为单位电价，取 0.136 CNY/MJ[18]；Efuel为单位燃气价格，取 2.61 CNY/m3[19]；Hfuel为天然气热值，取 3.9×

105 kJ/Nm3[17]。

3　结果与讨论

3.1　节能潜力与经济性对比

探讨了 3 种具有不同填料腔形状和大小的 MTAW（a∶b=1∶1、a∶b(x)=1∶2 和 a∶b(y)=1∶2）的节能潜力和

经济性，并与 2 种参考墙体进行比较。3.1~3.3 节中，填料导热系数为 5λc，室内设定温度为 22 °C，注热系统开

启状态且注热温度为 26 °C，墙体朝向为北。图 5 为 3 种典型 MTAW 与 2 种参考墙体在模拟工况下的水泵能

耗、供热能耗和总运行能耗对比。与 CHEW 相比，MTAW 和 CTAW 水泵能耗明显增加，分别增加 2 倍和 1.8

倍，且 MTAW 水泵能耗相比 CTAW 增加 8.27%~12.03%。填料腔尺寸越大的 MTAW 水泵能耗更高，且填料腔

倾角也会影响水泵能耗。MTAW-a∶b(x)=1∶2 的水泵能耗（0.15 MJ/m2）最大，相比 CTAW 和 MTAW-a∶b=

1∶1，水泵能耗分别增加 12.03% 和 2.93%。MTAW 水泵能耗变高主要是因为热扩散性填料强化了嵌管周边

热传递，热量在平行于墙面方向上可传递更多热量，从而对注热系统运行提出更高需求。由于通过注热系统

注入到嵌管层中的热量显著增多，且在平行于墙面方向上可形成更加稳定连续的热屏障，MTAW 所需供热能

耗得到有效降低。因此，MTAW 相较于 2 种参考墙体，供热能耗和总运行能耗的节约更为显著。供热能耗最

小的 MTAW-a∶b(x)=1∶2 日所需供热量为 1.01 MJ/m2，相比 CTAW 和 CHEW 分别减少 14.43% 和 29.35%。填

料腔尺寸越大，MTAW 供热能耗也越小。MTAW-a∶b(x)=1∶2 的供热能耗与总运行能耗最小，分别比 MTAW-

a∶b=1∶1 降低 1.29% 和 0.78%，MTAW-a∶b(x) =1∶2 比 CHEW 和 CTAW 总运行能耗分别可降低 2.60% 和

14.13%，节能潜力更为显著。

图 6 为 3 种典型 MTAW 与 2 种参考墙体的运行电费、运行燃气费用及总运行费用对比。由于 MTAW 和

CTAW 均需要消耗电力驱动低品位热源（文中为空气源热泵）及注热系统输配水泵运行，二者运行电费相较

CHEW 增加明显。在热扩散性填料作用下，应用填料腔会使得运行电费进一步增加，且填料腔尺寸越大增加

越为明显，这是墙体可注入更多热量的直接结果。由于注热温度略高于室温，MTAW 和 CTAW 实质上处于

辅助供热模式，二者运行燃气费用显著降低。由于 MTAW-a∶b(x)=1∶2 算例填料腔较大且填料腔横置，其运

行电费虽然最高，但可向室内传递更多的热量而使得运行燃气费用最低，最终该算例的总运行费用最低。

MTAW-a∶b(x)=1∶2 运行电费为 0.15 CNY/m2，运行燃气费用为−0.1 CNY/m2，总运行费用为 0.05 CNY/m2，相

比 MTAW-a∶b=1∶1、MTAW-a∶b(y)=1∶2 和 CTAW，其运行电费分别增加 4.22%、1.14% 和 17.37%，运行燃气

费用分别下降 8.71%、2.1% 和 40.84%。与 CHEW 相比，MTAW 和 CTAW 总运行费用明显降低，降低率分别为

94.99%~103.92% 和 75.31%。结果证实 MTAW 总运行费用明显低于 CTAW 和 CHEW，填料腔尺寸越大的

MTAW 总运行费用越低，且填料腔横置相较于竖置的运行费用节省效果更为明显。

图 5　3种典型 MTAW 和 2种参考墙体能耗指标对比

Fig. 5　　Comparison of energy consumption indicators for 3 typical MTAWs and 2 reference walls
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图 6　3种典型 MTAW 和 2种参考墙体运行经济性指标对比

Fig. 6　　Comparison of operational economic indicators for 3 typical MTAWs and 2 reference walls

3.2　填料腔倾斜角度变化的影响

探讨了填料腔倾角（θ值）对 MTAW 节能潜力与经济性影响。图 7 展示了 θ值变化对 MTAW 水泵能耗、供

热能耗和总运行能耗指标的影响，可以看出，θ值变化并未对 MTAW 水泵能耗产生明显影响，但对供热能耗

和总运行能耗有显著影响。当填料腔长轴由偏向室外侧（θR=90°、60°和 30°）转室内侧（θL=90°、60°和 30°）时，

供热能耗和总运行能耗均有所减小，这主要是由于更多的注入热量向室内扩散减少了供热能耗。当填料腔

长轴向室外侧倾斜，供热能耗和总运行能耗随着倾角减小（θR=90°→θ=0°）而逐渐减小。反之，向室内侧倾斜

时，MTAW 供热能耗先减小（θ=0°→θL=60°）后增加（θL=60°→θL=90°）。模拟结果反映出：当填料腔向室内侧

倾斜时，节能效果更好，特别是 θL=60°对应算例的供热能耗和总运行能耗在所有工况中最小。在该条件下，

MTAW 供热能耗仅 0.99 MJ/m2，总运行能耗为 1.14 MJ/m2，相比 CTAW 算例分别减少了 5.78% 和 3.66%。

图 8 展示了 θ值变化对 MTAW 运行电费，运行燃气费用和总运行费用指标的影响。当填料腔从室外侧

逐渐向室内侧倾斜（θR=0°→θL=60°）时，运行电费随之增加，并在 θL=60°时达到峰值，而在 θL=60°和 90°时降

低。θL=60°时运行电费为 0.15 CNY/m2，比 θR=90°时增加 3.33%。模拟结果证实调整 θ值有助于显著减少

MTAW 运行燃气费用和运行费用。运行燃气费用为负值，反映了 MTAW 在辅助供热模式下可节约燃气费

用。随着填料腔从室外向室内侧倾斜，节省的运行燃气费用逐渐增加而运行费用逐渐减少。特别在 θL=60°

时节省的运行燃气费用最多且运行费用也最小，分别为−0.34 CNY/m2和 0.18 CNY/m2，相较于 θR=90°分别减

少 8.31% 和 4.66%。

图 7　填料腔倾角（θ值）变化对 MTAW 能耗指标的影响

Fig. 7　　Influence of filler cavity inclination angle (θ value) variation on energy consumption indicators of MTAW
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3.3　填料腔尺寸变化的影响

探 讨 了 MTAW 在 4 种 填 料 腔 倾 斜 角 度（θL=90° 、60° 、30° 和 0°）和 4 种 填 料 腔 大 小（a∶b=

1∶1.5、1∶2、1∶2.5和1∶3）下的节能潜力和经济性。图 9 显示了 4 种不同 a∶b 值和 4 种不同 θL值下 MTAW 的

节能潜力。结果表明，填料腔倾角和填料腔尺寸对 MTAW 水泵能耗影响不大，对供热能耗和总运行能耗有

显著影响。具体来说，不同 a∶b 值和 θL值组合下的 MTAW 的水泵能耗均略高于 CTAW，而供热能耗则显著下

降。供热能耗和总运行能耗随 a∶b 值增加而减小，而运行电费几乎不随填料腔增加而增加。当 θL=60°时，

a∶b=1∶3 相比 a∶b=1∶1.5 的供热能耗和总运行能耗分降低 3.00% 和 2.09%。随着 a∶b 值增加，改变 θ值带来

的性能提升也更为明显。与 CTAW 相比，MTAW-a∶b=1∶3 的供热能耗可进一步降低 7.58%，而 a∶b=1∶1.5 的

供热能耗可降低 3.73%。这反映了在较大的 a∶b 值下优化 θL值可获得更好效果。不同 a∶b 值下的 MTAW 供

热能耗和总运行能耗均随着 θL值增大均先减后增，最佳 θ值均为 60°。当 a∶b=1∶3、θL=60°时，MTAW 供热能

耗和总运行能耗最小，分别为 1.13 MJ/m2和 2.03 MJ/m2，相比 CTAW 分别减少了 7.57% 和 4.87%。

图 10 给出了 MTAW 的 3 个经济性能指标在不同 a∶b 值和 θL 值下的变化。当 θL 固定而增加 a∶b 值时，

MTAW 运行电费逐渐增加而运行燃气费用和运行费用减少，这种变化趋势随 a∶b 值增加而更加明显。a∶b=

1∶3 时，运行电费相比 CTAW 增长 17.63%~22.46%，运行燃气费用节省 29.30%~35.23%。a∶b=1∶1.5 时，运行

电费增加 14.61%~15.65%，燃气费用节省 25.74%~27.10%。因此，在更大的 a:b 值下优化 θL 值可获得更高的

效益。随着 θL增加，3 个指标在不同 a∶b 值下均呈现出先增大后减小的趋势。a∶b=1∶3 且 θL=60°时运行燃气

费用和总运行费用最小，分别为−0.10 CNY/m2和 0.05 CNY/m2，相比 CTAW 分别减少 54.40% 和 14.78%。

图 8　填料腔倾角变化（θ值）对 MTAW 经济性指标的影响

Fig. 8　　Influence of filler cavity inclination angle (θ value) variation on economic indicators of MTAW

图 9　不同填料腔倾角下填料腔尺寸（a:b值）变化对 MTAW 能耗指标的影响

Fig. 9　　Energetic impact of filler cavity size (a:b value) variation under different inclination angles in MTAW
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3.4　填料导热系数变化的影响

探讨了填料导热系数和对 MTAW 节能潜力和经济性的影响。图 11 显示了不同 θL 条件下 λf 值变化对

MTAW 能耗指标的影响。由图 11 可知，水泵能耗受 λf和 θL变化影响较小，但 λf变化显著地影响了供热能耗和

总运行能耗。随着 λf 的增加，改变 θL 带来的性能改善效果也更为明显。在较低的 λf 值（2λc）下，θL=60°与

CTAW 相比供热能耗和总运行能耗分别减少 3.03% 和 1.91%，而这 2 项指标在 λf=12λc 时分别减少 7.37% 和

4.71%，说明提升 λf值能显著提高 MTAW 能源利用效率。在较低的 λf值（2λc）下，θL=60°与 θ=0°相比供热能耗

和总运行能耗分别减少 0.54% 和 0.41%，而这 2 项指标在 λf=12λc时分别减少 1.94% 和 1.50%，这说明随着 λf值

的增大，θ值的优化带来的改善效果也会更加明显。

图 12 为 MTAW 的经济性能指标在不同 λf值和 θL值下的变化。MTAW 运行电费随 λf增加而增加，而运行

燃气费用和总运行费用有所减小。MTAW 运行电费在 2λc~5λc范围上升较快且运行燃气费用和运行费用下

降迅速，在 5λc~12λc 增加缓慢且运行燃气费用和运行费用也降低缓慢，合理增加填料导热系数可有效提高

MTAW 经济性。固定 θL值不变，λf增加对运行电费增加和运行燃气费用减少十分显著。相比 CTAW，MTAW

在 2λc时的运行燃气费用降低 17.76%~19.39% 而在 12λC 时减少 31.14%~34.53%，表明较高的 λf值配合适当的

θL值可获得更好效果。此外，各 λf值工况下指标均随 θL增加先增大后减小，且在 θL=60°时运行电费最大，运行

燃气费用和总运行费用最小，相比 CTAW 分别增加 21.69%，减少 34.70% 和 24.38%。

图 10　不同填料腔倾角下填料腔尺寸（a:b值）变化对 MTAW 经济性指标的影响

Fig. 10　　Economic impact of filler cavity size (a:b value) variation under different inclination angles in MTAW

图 11　不同填料腔倾角下填料导热系数（λf值）变化对 MTAW 能耗指标的影响

Fig. 11　　Energetic impact of filler thermal conductivity (λf value) variation under different inclination angles in MTAW
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4　总  结

MTAW 内部设有特定形状孔道用于填充热扩散性填料以提升热激活类墙体热屏障稳定性，介绍了

MTAW 瞬态传热模型并借助数值模拟在冬季气候条件下填料腔倾斜角度、填料腔尺寸和填料导热系数对

MTAW 墙体的性能提升以及经济性进行深入研究，得到以下结论：

1）MTAW 相较于 CTAW 和 CHEW 具有供热能耗和总运行能耗节约效果。相较于 CTAW 和 CHEW，3 种

具有不同填料腔形状和大小的 MTAW（a∶b=1∶1、a∶b(x)=1∶2 和 a∶b(y)=1∶2）对应供热能耗/总运行能耗分别

平均降低了 3.93%/2.31% 和 21.99%/13.88%，初步验证了 MTAW 技术有效性。MTAW 总运行费用明显低于

CTAW 和 CHEW，填料腔尺寸越大总运行能耗和运行费用越低，且填料腔横置相较于竖置总运行能耗和运行

费用节省效果更为明显。

2）填料腔长轴向室外侧倾斜时，供热能耗和总运行能耗随填料腔倾角减小而逐渐减小；填料腔长轴向室

内侧倾斜时，供热能耗随填料倾角增大呈现先减小后增加的趋势。填料腔倾角为 θL=60°时可获得更好的节

能效果和经济性，此时相较于 CTAW 运行费用增加了 0.47%，总运行能耗减少 3.66%。

3）MTAW 总运行能耗和运行费用随填料腔尺寸增加而减小，在较大的 a∶b 值下优化 θ值综合效果更好。

a∶b=1∶3、θL=60°时 MTAW 节能经济性更好，MTAW 总运行能耗和总运行费用最小，相比与 CTAW 分别降低

了 4.87% 和 14.78%。

4）MTAW 总运行能耗和运行费用随 λf值增加而减小，说明强化填料腔区域热扩散能力可改善 MTAW 节

能经济性，且优化 θ值产生改善效果随 λf值增大也更加明显。12λC时 MTAW 节能经济性最好，其总运行能耗

和运行费用分别减少了 4.72% 和 24.38%。
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