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摘  要：建立了墙体在外界交变温度作用下的动态响应的理论模型并进行了数值求解，研究了建筑墙体的动态响应特性。该模型中考虑太阳辐射和室内通风量的影响。本文以南京市的天气数据为例，给出了建筑墙体的室内温度响应以及墙体材料对动态响应的影响。研究结果表明，相对室外温度变化，室内温度响应存在时间滞后和振幅衰减。夏季炎热，可采用通风和敷设反光材料的方法降低室内温度。
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Abstract: A model of dynamic response of building wall under fluctuation temperatures is developed and numerically analyzed to investigate the dynamic response performance of building wall. In the model, the influence of the solar radiation and indoor ventilation is considered. Taken the weather in Nanjing city as an example, the temperature response of indoor air and the influence of building material on dynamic response are presented. The result indicates that, compared with the variation of outdoor temperature in term of time, the response of the indoor temperature shows the phenomenon of time lag and the decrement of amplitude. In summer, ventilation to the indoor and the use of light-reflecting material on external surface is a feasible way to decrease the indoor temperature.
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0  引言
随着生活水平的提高，人们对室内居住的舒适性的要求日益苛刻。这必然随之带来建筑耗能的大量增加，如何利用建筑材料本身的特性来达到节能减排，是能源研究领域的一个重要课题。国外已有许多专家学者对这一领域展开了广泛的研究[1~2]。
目前国内对这一领域的研究大多都需假设室内温度不变[3]，进而研究墙体内壁温度的响应滞后和衰减[4]，且都停留在理论水平。本文取消这一假设，通过建立一维非稳态模型，且考虑室外太阳辐射的影响，直接探究室内温度对室外温度的跟随情况，基于南京市全年气温和太阳辐射量的数据，分析影响墙体非稳态导热的因素，讨论改进建筑结构的相关措施。
新型结构墙体已成为建筑节能技术研究的一种新的趋势，具有广阔的应用前景，对于发展低碳经济与绿色经济可产生重要的支撑作用。
1  数学模型
1.1  一维非稳态导热模型
如图1所示，考虑到实际墙体的高度和宽度都远大于其厚度，为简化计算，本文只考虑沿墙体厚度方向的温度变化。即作一维非稳态导热模型，并作以下假设：
①沿长度和宽度方向的导热忽略不计；
②空气与墙壁之间的辐射换热很小，可忽略不计；
③考虑太阳辐射对墙壁外侧温度的影响，并将其影响折算为室外综合温度；
④墙内无内热源，墙壁和空气物性参数均为常数。
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图1  墙壁一维模型
1.2  控制方程与定解条件
根据上述假设，墙体的热传导则可视为一维非稳态的传热过程，其控制方程为：
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式中：
[image: image3.wmf](,)

Txt

为墙壁的温度场，
[image: image4.wmf]a

为热扩散系数。
要解式（1），理论上还需三个定解条件。
初始条件：
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第三类边界条件：
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式中：
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分别为墙体内外壁的对流换热系数及室内外温度。
2  数值计算方法与结果
2.1  数值离散过程
采用控制容积有限差分法[5]对微分控制方程（1）及边界条件进行后向差分。沿墙壁空间以N个节点等分，空间步长
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D

，沿时间轴以M个节点等分，时间步长
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D

，综合控制方程及边界方程的离散公式[5]，整理出(i+1)时层上温度场的隐格式算法：
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其中系数：
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其中，傅立叶数Fo和毕奥数Bi，均为常数。
但是，定解条件中有些参数是未知的（如Tin本身就是所需求解的最终值），这样会给数值计算带来困难。
2.2  定解条件中未知量的处理
2.2.1  初始温度场及室内温度的确定
传热经过足够长时间，会达到正规状况阶段，此时温度场主要受边界条件影响[6]，故可以任意假设一个初始温度分布，以周期边界条件代入，直到温度场收敛为止。
同样对于室内温度，它既是所需要求解的结果，又是边界条件，由于外界温度是控制量，而室内温度是被控量，故采用假设迭代法：先假设前一时层的室内温度
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，根据传热平衡和热平衡，建立方程：
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式中：A为换热面积；La为空气柱长度。
则：
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这样经过一定的迭代过程后，即
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可收敛到一个可信的数值。
2.2.2  室外温度的修正
根据室外温度T以及室外辐射量qr，以室外综合温度Tsyn[7]修正室外温度：
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式中：
[image: image22.wmf]e

为墙壁外表面对太阳辐射的吸收率。
2.3  数值计算结果
选用各物质热物性（20℃）参照参见表1。
表1  物质热物性
	
	
[image: image23.wmf]r


kg·m-3
	c

J/(kg·K)
	λ

W/(m·K)

	灰砂砖
	1900
	1050
	1.1

	保温材料
	1480
	1740
	0.25

	空气
	1.20
	1006
	0.026


将灰砂砖参数代入Matlab程序得出南京1月1日至10日的室内温度响应图，如图2。
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图2  室内温度响应曲线
由图2可以看出，在全封闭，普通砖墙，没有敷设反光材料的情况下：
1）在A区域，墙壁（tw）及室温（tin）的温度场趋于收敛，A向后的数据准确可信。
2）相对于室外温度（tout），内壁温度和室温变化比较平缓，且室温一旦跟踪上内壁温，便只会存在微小的时间滞后，不会产生大幅度的温差。
3）室内温度的响应相对室外温度存在明显的时间滞后（Time lag）和振幅衰减（Decrement factor）[2, 8]。
3  结果分析与讨论
3.1 夏季室内通风的影响
由图2可见，因太阳辐射的影响，数值稳定后，封闭空间的温度（closed）会高于外界温度，夏季炎热，可进行通风处理。若选择通5%的风（open），其对室内温度影响如图3。
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图3  通风条件对夏季室内温度的影响
可以看出，即使通5%的风，对于夏季室内降温的效果也较为显著。
3.2  外墙敷设反光材料的影响
由图3可以看出，通风并不能使室内温度低于外界温度。但若夏季在墙壁表面敷设高反射率（低吸收率
[image: image26.wmf]a

）的材料，其对室内温度的影响如图4。
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图4  夏季敷设反光材料对室内温度的影响
由图可见，外墙敷设低吸收率（
[image: image28.wmf]0.1
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=

）的材料可使室内温度显著降低，且由于滞后的存在，白天温度会低于室外。
3.3  采用保温材料对室内温度响应的影响
灰砂砖（brick）的导热系数
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当墙壁采用保温材料后，导热系数为，得出6~7月的室温响应过程如图5。
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图5  墙体采用绝热材料对室内温度的影响
由图5可以看出，采用绝热材料后，室温变化相对外界环境更为平缓，且滞后性加大，响应幅度衰减，这样在夏天可以使室内最高温度降低，冬天最低温度升高。
4  结论
本文利用数值离散的方法，通过迭代收敛，研究交变温度作用下的室内温度响应特性，以及影响因素。得出以下结论：
1）室内温度变化相对室外温度存在时间滞后，如果材料物性参数选择得当，在冬季，室外正午左右的最高热负荷将在晚上传至室内，减少空调供暖负荷。
2）夏季炎热，可采用通风和敷设反光材料的方法降低室内温度，但敷设反光材料的效果会更为显著，但会造成光污染，实际上可以两种方法同时使用。
3）墙体采用绝热材料，可使白昼与夜晚的室内温度相对比较恒定，变化平缓。
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