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摘 要:为提高混凝土楼板的蓄热性能,控制室内温度的波动,实现节能,在埋构式楼板辐射供暖系统的基础

上,在楼板内部添加方形、圆柱形2种定形态的相变材料,建立相变-混凝土供热末端的三维非稳态模型并进

行数值求解,通过实验进行验证,深入分析间歇运行工况下混凝土及不同结构相变材料的蓄热和放热变化。
结果表明,与普通混凝土楼板相比,间歇运行工况下,添加相变材料的楼板在室内温度、峰值温度、维持室内处

于舒适温度能力等方面有明显的提升,而且添加方形相变材料的性能要优于添加圆柱形相变材料的性能。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

thermal
 

storage
 

performance
 

of
 

concrete
 

floors,
 

control
 

in-
door

 

temperature
 

fluctuations
 

and
 

achieve
 

energy
 

conservation,
 

this
 

study
 

takes
 

embedded
 

floor
 

radiation
 

heating
 

system
 

as
 

the
 

research
 

basis
 

and
 

adds
 

two
 

fixed
 

forms
 

of
 

phase
 

change
 

materials,
 

i.e.,
 

square
 

and
 

cylindrical,
 

to
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

floor.
 

A
 

three-dimensional
 

un-
steady

 

state
 

model
 

of
 

the
 

phase
 

change-concrete
 

heating
 

terminal
 

is
 

established
 

and
 

numeri-
cally

 

solved,
 

and
 

is
 

verified
 

through
 

experiments.
 

The
 

heat
 

storage
 

and
 

release
 

changes
 

of
 

the
 

concrete
 

and
 

the
 

phase
 

change
 

materials
 

with
 

different
 

structures
 

are
 

thoroughly
 

analyzed
 

during
 

intermittent
 

operation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

ordinary
 

concrete
 

floors,
 

the
 

floor
 

added
 

with
 

phase
 

change
 

materials
 

have
 

significant
 

improvements
 

in
 

indoor
 

temperature,
 

peak
 

temperature
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

maintain
 

comfortable
 

indoor
 

temperature
 

during
 

intermittent
 

operation,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

floor
 

added
 

with
 

square
 

phase
 

change
 

materials
 

is
 

better
 

than
 

that
 

added
 

with
 

cylindrical
 

phase
 

change
 

materials.
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辐射供暖具有节能、环保、噪声低、热舒适性高等优点而得到广泛应用,由于混凝土结构的蓄热性能,
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通过加装相变材料提高建筑结构的蓄热能力,实现结构储能一体化,具有广阔的应用前景。相变材料

(Phase
 

Change
 

Material,PCM)在一定温度下具有释放相变潜热的能力,并且具备潜热值高、相变过程中

温度稳定的特性,将PCM复合混凝土并结合峰谷电价进行间歇供暖,达到节能效果,已成为当下的研究

热点。赵倩等[1]提出一种高低温相变材料双层垂直布置的冬夏一体化辐射地板系统,并通过实验对其热

响应进行了分析。周大设等[2]将相变微胶囊悬浮液应用于地板辐射系统中并建立了三维稳态传热模型。
闫全英等[3]制备了添加相变材料的预制轻薄干式供暖地板,以提高储热功能。张春枝等[4]提出了减少相

变材料填充量的半层式的结构形式并进行了模拟分析。王鸿珏等[5]构建了新型对流-辐射式相变电供暖

地板,研究了其室内温度调节效果和风电消纳效果。OUALI等[6]研究了微囊化PCM砂浆中PCM的相

变过程。HICHEM等[7]通过实验与数值模拟研究了PCM填充普通砖改善建筑热导率,结果显示利用相

变材料的特性能达到节能的目的。NEPOMUCENO等[8]对掺入轻集料的相变材料水泥砂浆进行了实验

评价,发现热响应随相变材料增加到一定限度,然后减小。
本文提出一种将不同形状的定形态相变材料[9-12]埋构于混凝土楼板中的定形态相变材料-混凝土辐

射楼板(以下简称PCM-混凝土楼板),既可以提高楼板的蓄热性能,又保留了埋构式楼板的优势,但混凝

土楼板及内部的相变材料的蓄热、放热特性尚缺乏深入的理论研究。本文基于PCM-混凝土楼板设置了

供暖系统,建立传热模型,通过实验研究和数值求解分析不同结构的PCM-混凝土楼板在不同工况下的传

热特性[13-14],为相变材料复合混凝土楼板供热系统在间歇工况下运行提供重要的设计依据。

1 实验研究

1.1 系统构成

如图1所示,实验系统主要由热源、循环系统、采暖末端和测试系统组成[15]。热源采用制热量为7.5
 

kW、能效比为3.0的空气源热泵,产生的热水流经辅助加热功率为3.0
 

kW的电加热保温水箱,用于精确

控温、缓冲,3种楼板模块并联连接。PCM-混凝土楼板浇筑模块如图2所示,参数取值见表1。

图1 PCM-混凝土楼板采暖系统

1—空气源热泵;2—进水口;3—出水口;4—循环水泵;5—补水漏斗;6—排气阀;7—电加热保温水箱;8—温度计;9—流量计;

10—纯混凝土辐射楼板;11—圆柱形排列PCM-混凝土楼板;12—方形排列PCM-混凝土楼板

图2 PCM-混凝土楼板浇筑模块
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表1 PCM-混凝土楼板结构参数

名称 尺寸/mm 物性参数

混凝土楼板 1500×1200×140 ρ=2360
 

kg/m3,λ=1.28
 

W/(m·K)

相变材料 — ρ=860
 

kg/m3,λ=0.63
 

W/(m·K),h=210
 

J/g

铝合金方管 125×25×1000(δ=1.5) ρ=2690
 

kg/m3,λ=201
 

W/(m·K)

铝合金圆管 ϕ50×1300(δ=2) ρ=2690
 

kg/m3,λ=201
 

W/(m·K)

耐热聚乙烯地暖管 ϕ20(δ=1) ρ=940
 

kg/m3,λ=0.4
 

W/(m·K)

    注:δ为壁厚;ϕ为外径。

图3 间歇供暖时间工况

1.2 实验方案

为研究PCM 对于供暖节能的作用,
根据青岛地区的峰谷电价设计了一种间歇

运行的供暖时间方案,见图3,即在电价低

的时段(3:00—15:00)开启系统12
 

h供暖

并利用其中的PCM蓄热特性进行储能;
在电价高的时段停止系统12

 

h,利用混凝

土的热惯性和PCM在凝固期间的放热性

能供给热量,达到维持房间温度的效果。
实验供水温度设置为45

 

℃,采用12
 

h-12
 

h的间歇供暖工况,比较有无PCM以及不

同形状的PCM在间歇运行工况下的蓄热和放热特性。
1.3 实验结果

供水温度45
 

℃、12
 

h-12
 

h间歇工况下实验的

空气温度变化规律如图4所示,图示起点3:00为系

统开启的起点,至15:00为系统开启运行12
 

h阶

段,对应图3所示工况。
从整体上看,方形PCM-混凝土楼板模块(简称

方形模块)的室内空气温度最高,圆柱形PCM-混凝

土楼板模块(简称圆柱形模块)的次之,纯混凝土的

最低。从3组模块上方空气温度超过20
 

℃的时长

占全天24
 

h的比例来看,方形模块最高,达到92%,
圆柱形模块次之,达到79%,纯混凝土模块最小,仅
71%。系统停止运行后的12

 

h内,方形模块整体温

度为3组之中最高,圆柱形模块次之,纯混凝土模块

最小。这是因为停止运行后,方形模块与圆柱形模块含有PCM,在温度降低至凝固温度后会释放大量相变潜

热维持楼板和空气温度,而不含PCM的纯混凝土模块仅靠显热热量维持温度,导致纯混凝土模块上方空气

温度低于方形模块和圆柱形模块。对比方形模块和圆柱形模块,可以发现,方形模块上方的空气温度高于圆

柱形模块,这是因为方形PCM的壁厚更薄、换热表面积更大、结构更利于传热,能更充分地释放出相变潜热。

2 PCM-混凝土楼板的非稳态数值模拟

通过ANSYS模拟比较不同结构相变储能楼板内部PCM在特定供水温度下的传热特性,分析PCM的

蓄热和放热特性,揭示不同结构PCM-混凝土楼板蓄热单元在蓄热和放热过程中内部PCM的变化规律。

2.1 物理模型及设置

对2组不同定形态的PCM-混凝土楼板模块进行模拟,建立与实验尺寸1∶1的模型,如图5所示。该模
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块整体为混凝土立方体,尺寸为1.50
 

m×1.20
 

m×0.14
 

m,内部设有间距为20
 

cm的耐热聚乙烯地暖管,相
同质量的2组相变材料分别灌注于方形铝管和圆柱形铝管中,制作成2种定形PCM单元。

图5 PCM-混凝土楼板模型

  在ANSYS软件中导入方形和圆柱形PCM-混凝土楼板模型,分别对2组模型进行Fluent流体仿真

模拟。该模拟主要为了探究相同供水温度工况下相变材料的形状对传热的影响以及同种形状相变材料下

供水温度对相变进程的影响。设置方形和圆柱形2种形状变量,设置42、45、51
 

℃
 

3种供水温度变量。每

次Fluent流体仿真模拟的设置均为:时间项选择瞬态,打开重力项方程选项;启动能量方程和熔化凝固模

型;流体流动采用紊流模型。
2.2 网格划分及网格独立性检验

图6为模拟前对方形和圆柱形PCM-混凝土楼板的网格划分情况,为保证模拟仿真结果的准确性,需
要对模型网格数量进行独立性验证,选择液相率作为网格独立性验证的参数。选择供水入口温度为318

 

K,对方形和圆柱形PCM-混凝土楼板在不同网格数量下进行模拟。选取某一时刻的液相率进行对比,发
现方形和圆柱形网格数量分别为541

 

174、675
 

978个后模拟数据值相同,如图7所示,因此认为此时模拟

的真实性与网格的数量无关,取方形和圆柱形网格数量分别为541
 

174、675
 

978个进行仿真计算。

图6 网格划分

图7 网格无关性检验
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2.3 模拟模型验证

为了验证模型的准确性,在同工况下的实验

和模型中选取同一位置作为参考点,对其模拟结

果和实验数据进行对比分析,如图8所示,利用相

对误差分析法对模拟结果进行定量分析。

ERM=max
xsim-xexm

xexm
×100%  (1)

ERA=average
xsim-xexm

xexm
×100%  (2)

式中:ERM 为最大相对误差;ERA 为平均相对误

差;xsim 为模拟值;xexm 为实验值。
根据式(1)、式(2)求得ERM=5%,ERA=

3%,均小于等于5%,因此认为本论文建立的仿

真模拟具有准确性和可信度。

图9 模型参考点

3 模拟结果分析

3.1 PCM形状对相变过程的影响

3.1.1 蓄热阶段

选取如图9所示的PCM结构中心点1作为

参考点来研究PCM内部的传热情况,方形结构

和圆柱形结构的蓄热阶段温度变化情况如图10
所示,从温度和液相率两个方面来比较不同结构

的传热特性,其中液相率的变化是相变反应发生

情况的最直观反映。液相率为0时表示PCM完

全没有熔化,而当液相率达到1时则说明PCM
已经完全熔化为液相。

从温度方面来看(图10),方形的温度比圆柱

形的温度高,升温速度快,这是因为在相同PCM
用量下,方形结构呈扁宽型,有利于热量的传递;
而圆柱形由于热量从外到内传递需经过的PCM
层较厚,再加上PCM导热系数低,所以圆柱形结

构传热效果差。从液相率也可以看出,圆柱形结

构中心点3:00—15:00内蓄热的液相率最终为

0.53,没有完全融化;而方形结构中心点1状态自

4:40开始融化,经过1.83
 

h达到完全融化。
图11、图12为3:00—15:00蓄热阶段内不同结构PCM的液相率云图,云图位置取PCM的整体横截

面,蛇形红色部分为热水管截面,其余均匀排列部分为不同结构的PCM。从图中可知方形结构整体液相

率从0到1历时13
 

800
 

s,且在同一时间内一整根PCM的液相率分布是均匀的,说明方形PCM传热均匀

效果好。而圆柱形PCM
 

5400
 

s时靠近热水管弯头的圆柱侧端最开始融化,且在模拟设置的12
 

h蓄热阶

段圆柱形结构并没有完全融化完。从云图的液相率分布来看,圆柱形结构传热不均匀,横向截面模拟结果

呈外层向内层传递,纵向呈靠近热水弯管向远离热水弯管的方向传递。因为在实验和模拟设置的12
 

h蓄

热时间内圆柱形PCM并没有完全融化,这也说明其吸收的潜热热量不及方形结构。
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图11 蓄热阶段方形结构PCM液相率变化

图12 蓄热阶段圆柱形结构PCM液相率变化

3.1.2 放热阶段

图13为放热过程中方形结构和圆柱形结构PCM中心点温度及液相率随时间的变化,系统停运后,
PCM的温度下降,方形结构的下降速率高于圆柱形,说明方形相较于圆柱形能更好地将热量释放出来。
方形结构从液相率1凝固至0经历时间要短于圆柱形从液相率0.53凝固至0的时间,同样说明方形结构

的传热效果在放热阶段仍然优于圆柱形结构。
图14、图15为15:00—次日3:00放热阶

段内不同结构PCM的液相率云图,从图中可

以看出方形结构和圆柱形结构PCM的液相率

分别在系统停止运行后48
 

000和52
 

800
 

s开

始发生变化,说明系统停止大约1~2
 

h后,系
统温度降低,通过换热使相变单元的最外层达

到了凝固点,开始凝固,出现部分固态PCM,相
变单元开始释放相变潜热热量。

从图14可知方形结构整体液相率从1到

0历时3.5
 

h,放热阶段方形结构传热效果依然

较好,纵向长度上液相率分布均匀。从图15可

知,圆柱形结构PCM完全凝固时间为79
 

800
 

s,即系统停止运行后10.16
 

h,较方形完全凝固

结束时间晚5.3
 

h。这是因为圆柱形结构传热不均匀,热量的传递需要经过PCM的真实厚度,热阻比较

大,导致凝固时间较长,从而使得楼板表面温度和空气温度不及方形结构。

29
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图14 放热阶段方形结构PCM液相率变化

图15 放热阶段圆柱形结构PCM液相率变化

3.2 供水温度对相变过程的影响

从Fluent仿真模拟的结果来看,45
 

℃的水温下,方形PCM在蓄热过程中可以达到完全融化的效果,
而圆柱形存在相变不完全的情况。由此可见,对于不同形状的PCM,是否能在蓄热阶段完全融化受供水

温度的影响。通过对方形PCM设置42和45
 

℃的供水温度,圆柱形设置45和51
 

℃的供水温度来研究供

水温度对PCM融化进程的影响。
图16和图17分别为方形和圆柱形PCM中参考点1在不同供水温度下的温度和液相率变化趋势,由

图可知PCM在蓄热过程中温度随着供水温度的增加而增加,供水温度越高,PCM越早到达完全融化状
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态。对于方形PCM,搭配低温供水温度仍然可以在12
 

h内达到完全融化状态,比圆柱形更具有节能优

势。但是在42
 

℃下,达到完全融化状态的进程慢于45
 

℃,液相率达到1的时间由6:10延迟至8:40。而

圆柱形PCM在供水温度提高至51
 

℃后,可在系统启动的3
 

h内达到完全融化状态。

4 结论

本文开发了方形和圆柱形两种不同形状的定形相变材料模块,基于此制作了相变材料复合混凝土

(PCM-混凝土)辐射楼板,设计并建立了PCM-混凝土楼板辐射供暖系统;基于峰谷电价政策提出了分时

段间歇供暖运行模式。通过实验以及数值模拟的方法研究了PCM-混凝土楼板的传热特性以及内部方形

和圆柱形定形态相变材料的具体传热过程。通过以上研究,得出如下结论:
1)

 

PCM的添加可以提高混凝土辐射楼板的传热性能,并且不同PCM形状排布结构对传热性能也有

影响,方形结构PCM的传热性能优于圆柱形结构。
2)

 

在相同工况下,楼板上方空气维持高温时间以及温度普遍为方形PCM-混凝土模块最高,圆柱形

PCM-混凝土模块次之,纯混凝土模块最末。
3)

 

在供水温度对传热的影响上,过低的供水温度(如45
 

℃)会造成圆柱形结构的融化不完全,而方形

PCM仅在42
 

℃的供水温度下就能在系统启动后的3.67
 

h内达到完全融化状态,因此,方形相较于圆柱

形可搭配更低的供水温度。
4)

 

供水温度影响PCM的融化过程,供水温度越高,PCM蓄热过程中融化启动时间、完全融化的时间

越早,融化经历时间越短。
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