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摘要
!

运用有限差分法计算出多种节能多孔砖"空心砖墙体在夏季标准设计日的温度"传

热量"空调冷负荷$应用傅里叶级数分析了墙体内部温度"传热量"空调冷负荷的谐波构成$得

出了墙体放热衰减度和相位延迟等参数&

关键词
!

多孔砖墙体
!

空心砖墙体
!

有限差分法
!

傅里叶级数
!

冷负荷
!

谐波性能
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引言

谐波反应法是计算建筑物夏季空调冷负荷的

一种重要方法!它具有方法简便&相似性能好&数

学表达式完整&便于计算机分析对比的特点!广

泛应用在民用及工业建筑外墙的夏季空调负荷

计算中"我国现行的空调设计手册都详细给出

了谐波反应法所用的公式和常用的墙体计算数

据"随着我国建筑节能工作的快速发展!各种形

式的新型多孔砖和空心砖被越来越广泛地应用

于建筑墙体中"节能多孔砖和空心砖砌筑的墙

体内部分布着一系列孔洞!使得对它们的传热及

空调负荷进行谐波反应法计算相当困难!目前国

内的研究只局限于测量或计算其平均导热系数

与热阻!进而得出总传热系数!由此也只能计算

出冬季稳态时的热负荷#

!/

$

!缺乏应用谐波反应

法计算新型多孔砖&空心砖墙体夏季空调冷负荷

所必需的基础数据"针对这种情况!笔者对新型

空心砖&多孔砖砌体内的传热过程进行了数值计

算!在此基础上分析了节能多孔砖和空心砖墙体

传热进程的放热衰减度和相位延迟等谐波反应

性能!给出了相应的冷负荷谐波反应法计算式"

!

!

谐波反应法计算原理及计算过程
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计算原理

空心砖砌体和多孔砖砌体中空气自然对流过

程是二维和三维非稳态对流换热过程"使用

S3F5-D

中的
;

2+E,D

软件建立砌体的实体模型并

对其划分网格!使用有限容积法对实体模型进行

数值计算!速度压力方程求解选用
=Q8O%0

算

法!对流扩散项采用二阶迎风格式#

*

$

"砌体左边

界面的表面传热系数根据-采暖通风与空气调节

设计规范.(

<9*$$!&

,
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)取为
/
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_!').X
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W

)"砌体右侧室内空气温度
<

-

_#(7

!表

面传热系数
/

-

_').X

%(

+

#

'

W

)"砖体孔洞中

空气的导热系数
%

N

&动力黏度
(

N

分别按
"$7

干

空气取值"砖体固体材料的密度
!

_!'*$V

;

%

+

"

!比定压热容
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)!导热系数

%

_$)'$(X
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W

)"计算完成后输出空调标

准设计日墙体内&外表面的温度数据文件和热流

数据文件"计算中采样时间间隔为
($K

!与传统

的采样时间间隔
!B

相比!可有效避免在高频级

数部分造成误差"

夏季室外空气温度与太阳辐射是随时间以

#/B

为周期变化的!但此变化是不规则的!因此室

外空气综合温度也是不规则的周期性函数"在室

外空气综合温度作用下!墙体内&外表面温度及墙

体内&外表面的传热量也随时间周期性变化"由傅

里叶变换将它们用周期性的正弦波或余弦波级数

表达#
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空调设计日室外逐时综合温度
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式中
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$

为设计日室外综合温度平均值+

2

G

为
G

阶室外综合温度谐波的振幅!
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角速度!
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为
G

阶室外综合温度谐波的初

相位角!
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为谐波的阶数"

傅里叶级数的系数为
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受室外空气综合温度作用的外围护结构内表

面的传热量为
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式中
!

3

为墙体的传热系数!

X
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#

'

W

)+

K

为墙

体传热面积!

+

#

+

L

G

为围护结构对
G

阶综合温度波

扰量的衰减度+

+

G

为围护结构对
G

阶综合温度波扰

量的相位延迟!
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"

墙体传入房间的热量由对流热量和辐射热量

两部分组成!辐射热量经室内各物体表面多次反复

吸收和反射!使各物体表面温度升高后向室内空气

放热!转化为瞬时冷负荷!辐射热量在转化过程中

有放热衰减和放热延迟现象"

当计算房间向邻室只传出热量!不传入热量

时!外围护结构内表面的传热引起的冷负荷为
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当计算房间向邻室传出热量与传入热量相等 时!外围护结构内表面的传热引起的冷负荷为
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,

N

分别为墙体传热量中对流热

量和辐射热量的比例+

4

为由室外综合温度与室内

空气温度之差形成的稳态传热得热量!
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为内墙传热系数!

X

%(

+
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为房间对
G

阶墙体传导得热中辐射热扰量的放

热衰减度#

.

$

+

+

N

G

为房间对
G

阶墙体传导得热中辐射

热扰量的放热相位延迟#

.

$
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计算过程

采用二维样条函数插值法计算出北京时间各

时刻当地的太阳总辐射照度!求出各时刻当地室外

空气综合温度!编制三次样条函数法插值程序!计

算各个城市的夏季空调设计日中
'

个朝向的
!//$

个离散综合温度数值#

'

$

!作为墙体外表面的计算边

界条件"用
S6:D:2-

语言编写了通用分析程序!根

据计算结果!求解出室外空气综合温度&墙外表面

的温度和热流&墙内表面的温度和热流各自的有限

项傅里叶级数表达式!进行空心墙体传热性能的谐

波分析"

作为计算示例之一!安阳市的东向室外空气综

合温度&东向室外空气综合温度作用下
WS!

型墙

'
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体东向墙外表面的温度&东向墙内表面的温度和热 流得出的傅里叶级数模拟结果如图
!

#

/

所示"

图
!

!

安阳市的东向室外空气综合温度波 图
"

!

安阳市东向墙外表面的温度波

图
$

!

安阳市东向墙内表面的温度波 图
%

!

安阳市东向墙内表面的热流波

!!

从图中可以看出!墙体对高阶谐波有明显的衰

减作用!墙体内表面的温度&热流用
#

#

"

阶谐波之

和便可准确模拟"

将室外空气综合温度&墙体内表面温度各自的

傅里叶级数对比!找出两者同阶温度波的振幅比以

及相位角之差!即得出新型节能多孔砖&空心砖墙

体传热过程对第
G

阶综合温度波扰量的衰减度和

相位延迟"

L

G

-
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2
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式(

*

)!(

(

)中
!

2

-

!

G

为围护结构内表面
G

阶温度波

的振幅+

*

-

!

G

为围护结构内表面
G

阶温度波的相位

角!

:2>

"

"

!

新型节能墙体的谐波参数

笔者计算了典型的空心砖及多孔砖砌筑的墙

体!它们的具体构造尺寸如图
*

#

!$

所示"墙体传

热谐波性能见表
!

"

$

!

节能多孔砖和空心砖墙体冷负荷的谐波反应法

计算

根据上述数据可容易地计算出房间采用节能

图
'

!

/

0

!1!1!

墙体结构示意图 图
&

!

/

0

!1"1"

墙体结构示意图 图
(

!

/

0

!1"1!

墙体结构示意图
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图
)

!

/

0

!1$1!

墙体结构示意图 图
*

!

23!

墙体结构示意图 图
!#

!

23"

墙体结构示意图

表
!

!

典型的空心砖及多孔砖墙体传热谐波性能表

!

阶谐波振

幅衰减度
L

!

!

阶谐波相位

延迟
+

!

%

:2>

#

阶谐波振

幅衰减度
L

#

#

阶谐波相位

延迟
+

#

%

:2>

WS!

型空心

!

砖墙体
!')*(* #)"/( *$)/&$ ")**(

WS#

型空心

!

砖墙体
&)($$ !)(!! !')/'$ #)*$/

V

C

!1!1!

型多

!

孔砖墙体
##!)(*' /)$*# !#!&)!!# *)('$

V

C

!1#1!

型多

!

孔砖墙体
#(")/#* /)##. !*#.)(&" *)''(

V

C

!1#1#

型多

!

孔砖墙体
"$!)#/" /)"/* #$#()#$! *)#/$

V

C

!1"1!

型多

!

孔砖墙体
#(")!"/ /)#$& !*#.)/&' *)'(*

多孔砖&空心砖外墙时墙体的冷负荷"

例如有一标准房间!外墙采用
V

C

!1!1!

型多孔

砖墙体!房间的楼板&顶棚&内墙均为重型!计算出

房间对外墙辐射热的
!

!

#

阶衰减度和相位延迟#

.

$

*

(

!

_!B.&.

!

+

N

!

_"')('e

+

(

#

_#)(!

!

+

f

#

_/!)$'e

"

郑州西向外墙的综合温度
<

]

!

$

_"')!/^

!*)*&ZK,-

(

!*

$

#̂#&)#"

)

(̂).&"K,-

(

"$

$

"̂*#)*#

)

取室内温度
<

-

_#(7

!当房间与邻室间传入&

传出热量相等时!由式(

/

)得单位面积西向外墙形

成的冷负荷为

CM4
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计算结果用图
!!

中的曲线表示"

图
!!

!

实心墙体与多孔砖墙体传热形成冷负荷对比图

图
!!

中两种墙体的参数取自-全国民用建筑

工程设计技术措施
!

暖通空调'动力.!第
!&

号墙

壁沥青矿渣棉保温层厚度
*$++

!总传热系数

$)."X

%(

+

#

'

W

)!第
(

类墙体+第
#!

号墙体沥青

膨胀珍珠岩保温层厚度
($++

!总传热系数
$)(.

X

%(

+

#

'

W

)!第
(

类墙体+

V

C

!1!1!

型多孔砖墙体

总传热系数
$)*!X

%(

+

#

'

W

)"

与图
!!

中相同构造类型&同等砖墙厚度和相

同厚度保温材料的实心墙体对比!

V

C

!1!1!

型节能

多孔砖墙体的周期性传热过程中的隔热性能有显

著提高!传热系数下降分别达
"$)!!

和
#")&!

"

由计算得出的冷负荷数据可知!尽管多孔砖墙体存

在内部孔洞使自身质量变轻!但是墙体对室外周期

性温度波的延迟性能与对比墙体基本相同"

%

!

结论

%+!

!

节能多孔砖&空心砖墙体内部孔洞数量多&结

构复杂!在传统谐波分析无法计算出墙体热工参数

时!数值计算的方法能方便&准确地得出墙体传热

各阶谐波振幅衰减度&各阶谐波延迟时间"本文得

出的多种空心墙体传热谐波参数可直接用于计算

各种工业&民用建筑的夏季空调冷负荷"

%+"

!

谐波反应法计算具有适应性强的优点!已知

建筑物所在地具体朝向下墙外表面综合温度的傅

里叶级数后!即可按本文中的公式计算出墙体冷负

荷数值"

%+$

!

采用
#

阶谐波计算墙体传热量&墙体冷负荷

的精度优于
!

阶谐波计算结果"

%+%

!

与墙体厚度相近的保温实心墙体相比!多孔

砖保温墙体在周期性边界条件下的隔热性能有显

著提高!在达到相同的节能效果时!保温材料厚度
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