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摘要
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比较了围护结构传热得热量的两种计算方法!周期性反应系数法和传递函数法$

与传递函数法相比"周期性反应系数法简化了计算"而且周期性反应系数能反映围护结构对周

期性扰量的热响应"可作为评价围护结构热稳定性的指标$推导了传递函数系数与周期性反

应系数间的关系式"可根据
NMfON,

的数据库
OH $"$

建立典型围护结构周期性反应系数

的数据库"从而减少周期性反应系数法的计算量$

关键词
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引言

计算围护结构传热得热量最常用的方法是传

递函数法%它使用围护结构传递函数系数来计算通

过建筑屋顶和墙壁的传热得热量&

NMfON,

的

研究项目
OH *'"

'

%

(已经给出了
*%

种具有代表性

的屋顶和墙体的传递函数系数%并且建立了相应的

数据库
OH $"$

'

"

(

&

为简化计算%

NMfON,

提出了一种计算设计

日空调负荷的新方法***辐射时间序列系数法'

(

(

%

它在计算围护结构的传热得热量时%采用了周期性

反应系数法&

"

!

两种计算方法的比较

"$"

!

计算式比较

利用周期性反应系数计算通过围护结构传热

得热量的计算式为

#
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在传递函数法中%传热得热量的计算式为
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式!
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"和式!

"

"虽然形式不同%但计算结果基本

相等'

*

(

!误差是由计算精度不同引起的"%因为从本

质上无论是传递函数系数还是周期性反应系数都

来自于对墙体一维导热微分方程的求解&与式!

%

"

相比%式!

"

"计算某时刻墙体传热得热量时需要知

道此时刻之前
$<

的得热量&将式!

"

"展开成线性

方程组%对此方程组需选用合适的迭代矩阵才能确

保收敛!例如高斯 赛德尔矩阵"&由此可知采用式

!

"

"的计算量要大于式!

%
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周期性反应系数与传递函数系数的关系

式!

%

"除了周期性反应系数
V

VN

以外%其他都是

已知量&计算周期性反应系数的传统方法是直接

寻根法%在计算过程中存在
(

个问题$

%

"由各层传

导矩阵相乘导出复杂的双曲型
<

传递函数相当烦

琐费时%特别是对于两层以上的墙体,

"

"用迭代法

求双曲型特征方程的根时可能会出现丢根%从而导

致计算错误'

*$

(

,

(

"对复杂的双曲型特征函数求导

非常困难&这些问题不仅会使
<

传递函数计算不

准确%而且要花费大量的时间&考虑到已经存在典

型围护结构传递函数系数数据库!

NMfON,OH

$"$

"%如果能得出两者间的计算关系式%建立典型

围护结构周期性反应系数的数据库%则能大大减少

式!

%

"的计算量&下面推导传递函数系数与周期性

反应系数之间的关系式&
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***包含逐时室内空气设计温度的列向量&

式!

%

"

2

3

写成矩阵形式为

U%

U"

1

U

4

5

"*

2

3

%

V

V

#

V

V

"(

V

V

""

/

V

V

(

V

V

"

V

V

%

V

V

%

V

V

#

V

V

"(

/

V

V

*

V

V

(

V

V

"

1 1 1 1 1 1

V

V

"(

V

V

""

V

V

"%

/

V

V

"

V

V

%

V

V

4

5

#

2

3

#

2

3

%

%

2

3

%

"

1

2

3

%

4

5

"*

2

3

&

2

P

%

V

VN

2

P

%

V

VN

!

1

2

P

%

V

V

4

5

N

!

&

"

#

7"

#

专题研讨
!!!!

暖通空调
!"#$%

!

&''(

年第
)(

卷第
*'

期
!!!!!!!!



!!

2

3

令

V

V

#

V

V

"(

V

V

""

/

V

V

(

V

V

"

V

V

%

V

V

%

V

V

#

V

V

"(

/

V

V

*

V

V

(

V

V

"

1 1 1 1 1 1

V

V

"(

V

V

""

V

V

"%

/

V

V

"

V

V

%

V

V

4

5

#

%

.

!!

式!

&

"可表示为

#

I

.

!

-

3

L

-

P

" !

$

"

!!

联立式!

*

"和!

$

"%可得

.

I

(

L

%

%

!

'

"

!!

式!

'

"揭示了传递函数系数与周期性反应系数

的关系%笔者在
+037/1Y=P8P/4$9#

环境下编写了

计算程序%算法如下$

%

"读入围护结构的传递函数系数,

"

"构造矩阵
(

和
%

,

(

"计算
(

L%

%

,

*

"从矩阵
(

L%

%

中提取周期性反应系数!矩

阵的第一列即为系列周期性反应系数",

&

"输出计算结果&

"$%

!

周期性反应系数的物理意义

传递函数系数与墙体对外扰!室外空气综合温

度"的 热 响 应 没 有 明 显 的 关 系'

"
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&本 文 以

NMfON,OH $"$

数据库中
"#

号墙体!

(##..

厚高密度混凝土
K%&..

厚绝热层"为例来计算

周期性反应系数&混凝土的热物性参数为$导热系

数
(
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号墙体的传递函数系数如

表
%

所示&
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注$计算中不需要用到传递函数系数
0

M

%故本表未列出其值&

将以上数据作为计算程序的输入参数%所得的

周期性反应系数见表
"

和图
%
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号墙体周期性反应系数的变化

!!

根据自动控制原理中有关离散控制系统的介

绍%结合式!

%

"%可将建筑围护结构看作一个离散系

统%各时刻室外空气综合温度作为输入量%输出量为

各时刻传热得热量%而周期性反应系数为此离散系

统的单位阶跃响应'

'

(

&响应曲线能反映离散系统的

动态性能指标%从图
%

可知%响应曲线的峰值时间

!出现峰值所需时间"为
'<

%说明墙体对外扰的响应

时间长%因此可以推断此墙体热稳定性好%为厚重型

墙体&为了说明这一问题%再以
OH $"$

数据库中

(

号墙体!

%##..

厚混凝土块
K"&..

厚绝热层"

为例进行计算&其传递函数系数如表
(

所示%计算

出的周期性反应系数如表
*

和图
"

所示&
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%故本表未列出其值&
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从图
"

可以看出%响应曲线的峰值时间为
"<

%

说明
(

号墙体热稳定性差%为轻型墙体%这与实际

情况相符&综上所述%周期性反应系数可作为评价

建筑围护结构热稳定性的指标&
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号墙体周期性反应系数的变化

#

!

结论

#$"

!

由于需要知道计算时刻前
M<

的传热量%传

递函数法需要对线性方程组进行反复迭代%需要考

虑迭代方程的收敛性和稳定性!不合适的迭代方程

得不到收敛解"%一般需要编写计算程序完成计算&

而利用推导出的传递函数系数与周期性反应系数

间的关系式!

'

"%根据
NMfON,

的数据库
OH $"$

建立了典型墙体周期性反应系数的数据库后%通过

手算即可计算出围护结构的传热得热量&

#$#

!

传递函数系数与墙体对周期性外扰的热响应

没有明显的关系%而周期性反应系数能够很好地反

映围护结构对周期性扰量的热响应%可以作为评价

建筑围护结构热稳定性的指标&
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时%测试中种植屋面当量热阻值为
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%与2夏热冬暖地区居住建

筑节能设计标准3中给出的种植屋面当量热阻值
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基本吻合'
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通过热气候风洞模拟真实典型气候环境%对种

植屋面材料热过程进行仿真测试与分析%解决了现

场测试中植被蒸发热量无法精确测量的实际困难%

并对现有空调负荷计算和能耗计算中材料热工性

能参数的量化提出一种新的测试方法%为今后同类

建筑材料的测试研究和广州地区建筑屋顶节能设

计提供参考依据&
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