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含相变材料层玻璃屋顶光热传输特性分析
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（东北石油大学土木建筑工程学院，大庆 163318）

摘 要：模拟研究含半透明相变材料层玻璃屋顶的动态传热特性，分析相变材料半透明特性和天顶角对含相变材

料层玻璃屋顶动态传热特性的影响。结果表明，相变材料半透明特性和天顶角对玻璃屋顶的温度延迟、内表面温

度、热流、透射太阳能等影响显著；双层玻璃厚度为 18 mm，相变材料层厚度为 20 mm的玻璃屋顶结构适合中国北方

严寒地区。
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0 引 言

能源和环境是人类发展的两大关键要素。建

筑是能源利用大户，目前建筑能耗约占社会总能

耗的 40%，并随人们生活方式和居住条件的改善

而逐渐增加。目前，发展兼具建筑节能和室内热

舒适性的新技术已成为建筑行业面临的主要问题

之一［1］。屋顶是建筑围护结构中热损失的主要来

源，约占直接太阳辐射引起总能耗的 70%［2］，特别是

采用玻璃屋顶的大型场馆等建筑。由于玻璃具有

半透明特性，导致其能耗增加，因而增加玻璃的蓄

热能力是改善玻璃屋顶传热性能的有效方法之

一。添加相变材料增加玻璃结构的储能密度和隔

热性能，是近年来发展的一项新技术［3，4］。文献［4］
数值模拟研究了中国东北部地区含相变材料传统

屋顶的传热性能，并分析其传热影响因素。

为研究相变材料在建筑中的应用，国内外研究

人员建立了一维传热模型［5~8］、二维传热模型［9］和三

维传热模型［10］等计算模型，但这些模型仅适用于混

凝土结构和聚氯乙烯结构等不透明屋顶。很多学

者利用实验和数值模拟方法研究相变材料对窗、幕

墙等其他围护结构传热的影响［11~13］，考虑其半透明

性质。但由于屋顶在建筑中的位置特殊，其热损失

和太阳得热系数也不同于其他围护结构，所得结论

无法应用于玻璃屋顶。本文针对中国东北地区含

半透明相变材料层玻璃屋顶的动态传热研究需求，

考虑半透明相变材料导热、辐射和相变耦合传热过

程，建立其动态传热分析模型，并分析材料半透明

特性和天顶角对其动态传热的影响。

1 数理模型

图 1 为大庆市（属于中国东北地区）某采用含相

变材料层玻璃坡屋顶建筑屋顶结构模型。如图 1 所

示，到达玻璃屋顶表面的太阳辐射经玻璃和相变材料

透射、反射和吸收，通过导热、对流和辐射等传热方式

与室内外环境进行光热交换后进入室内。考虑屋顶

内外表面与环境之间的辐射、对流耦合传热过程。
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图1 含相变材料层玻璃屋顶结构传热模型

Fig. 1 Heat transfer model of double glazing roof
filled with PCM

1.1 控制方程和边界条件

模型假设：1）将玻璃屋顶动态传热过程简化为
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一维瞬态传热；2）不考虑相变材料自然对流；3）相

变材料仅能透过短波辐射；4）玻璃和相变材料均视

为各项同性介质，且材料的热物性参数与温度无

关；5）不考虑相变材料的散射影响。

将双层玻璃屋顶的传热过程分 3 个区域进行

计算（如图 2 所示），分别为外玻璃层、内玻璃层和

中间的相变材料层。图中 A为吸收比；r 为反射率；

Isol 为太阳辐照度，W/m2；b1、b2、b3 分别为室外侧玻

璃厚度、石蜡层厚度、室内侧玻璃厚度，m；x 为距

离，m。
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图2 含相变材料双层玻璃屋顶结构计算示意图

Fig. 2 Calculated layout of double glazing roof
filled with PCM

玻璃区域一维非稳态能量方程为：

ρgcp,g
∂T∂τ = kg

∂2T
∂x2 +ϕ （1）

式中，ρg ——玻璃的密度，kg/m3；cp,g ——玻璃的定

压比热容，J/(kg∙K) ；T ——温度，K；τ ——时间，s；
kg ——导热系数，W/(m∙K)；ϕ——辐射源项，W/m3。

相变区一维非稳态能量方程为：

ρp
∂h∂τ = kp

∂2T
∂x2 +ϕ （2）

式中，ρp ——相变材料的密度，kg/m3；h ——相变

材料的比焓，J/kg；kp ——相变材料的导热系

数，W/(m∙K)。
式（2）中相变材料的比焓由式（3）计算：

h = ∫τrefτ cp,pdT + βQL （3）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

其中，0, T < Ts
T - Ts
Tl - Ts

, Ts ≤ T≤ Tl

1 ,T > Tl

（4）

式中，cp,p ——相变材料的定压比热容，J/(kg∙K) ；
QL ——相变材料相变过程中的潜热，J/kg；β ——计

算区的液体分数；Ts ——相变材料的熔点，K；

Tl ——相变材料的液态温度，K。

当计算节点在图 2 中不同层内时，每层的辐射

源项计算方法如式（5）所示。

ϕ =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Ag1Isol
Lg1

，在室外侧玻璃层内时

Tg1Ap1Isol
Lp1

，在液相石蜡层内时

Tg1Tp1Ap2Isol
Lp2

，在液相石蜡层内时

Tg1Tp1Tp2Ap2Isol
Lg2

，在室内侧玻璃层内

（5）

式中，Tg1 、Tp1 、Tp2 、Tg2 ——玻璃层 1、相变层 1、相
变层 2、玻璃层 2 的透射比；Ag1 、Ap1 、Ap2 、Ag2 ——

玻璃层 1、相变层 1、相变层 2、玻璃层 2 的吸收比；

Lg1 、Lp1 、Lp2 、Lg2 ——玻璃层 1、相变层 1、相变层

2、玻璃层 2 的厚度，m。

玻璃层的透射比和吸收比可由式（6）、式（7）
计算［14］：

Ti = (1 - ri1)(1 - ri2)exp(-αiLi)1 - ri1ri2 exp(-2αiLi) （6）
Ai = 1 - ri1 - (1 - ri1)ri2 exp(-2αiLi)1 - ri1ri2 exp(-2αiLi) - Ti （7）

介质 i和 j 的界面反射率 r 可根据 Fresnel 关系

式计算［15］：

ri - j = (ni - nj)2
(ni + nj)2 （8）

式中，ni 、nj ——介质 i、j 的折射率。

屋顶内外表面的边界条件：

外层玻璃外表面直接接收太阳辐射，在 x = 0 处

边界条件为：

-kg
∂T∂x = qrad + eh,out( )Tout - Ta,out （9）

式中，qrad ——外层玻璃外表面与大气的辐射换热，

W/m2；eh,out ——外层玻璃外表面的对流换热系数，

W/(m2∙K) ；Tout ——外层玻璃外表面的温度，K；

Ta,out ——环境温度，K。

与室外环境的辐射换热 qrad 由式（10）计算，其中

qrad,sky 和 qrad,air 计算方法如式（11）、式（12）［16］。

qrad = qrad,air + qrad,sky （10）
qrad,sky = εσFskyB( )T 4

out - T 4
sky （11）

qrad,air = εσFsky( )1 -B ( )T 4
out - T 4

a,out （12）
式中，qrad,air 、qrad,sky——与空气、天空的辐射换热，W/m2；

ε ——玻璃表面发射率；σ ——玻尔兹曼常数；

Fsky ——玻璃和天空的角系数；B ——天空与空气

辐射之间的衰减因子；Tsky ——天空温度，K。

Fsky = 1 + cos θ2 （13）
B = 1 + cos θ2 （14）
Tsky = 0.0552T 1.5

a,out （15）
式中，θ ——玻璃屋顶和天空的夹角，θ = 0° 时代表

水平玻璃屋顶。

靠近室内环境的内层玻璃的内表面处，在 x = x3

处边界条件为［14］：

-kg
∂T∂x = eh,in( )Tin - Ta,in + εσ( )T 4

in - T 4
a,in （16）

式 中 ，eh,in —— 内 层 玻 璃 内 表 面 换 热 系 数 ，

W/(m2∙K) ；Tin —— 内 层 玻 璃 内 表 面 温 度 ，K；

Ta,in ——室内温度，K。

式（17）为双层玻璃屋顶内表面温度波峰的差

值，即温度延迟，是分析玻璃屋顶等双层玻璃结构

传热性能的重要参数。式（18）和式（19）为计算的

平均相对值和最大相对值，用于评价玻璃屋顶的热

性能［17］。

φg = τg,max - τa,max （17）
φave = 1

k∑i = 1

k α2
i -α1

i

α1
i

（18）

φmax = Max1≤ i≤ k

ì
í
î

ü
ý
þ

α2
i -α1

i

α1
i

（19）
式中，φg ——双层玻璃结构与室外空气的温度延

迟；τg,max ——双层玻璃结构内表面温度达到峰值的

时间；τa,max ——室外温度达到峰值的时间；φave 、

φmax ——平均相对值和最大相对值；α1
i 、α2

i ——对

照参数值和标准值；i——节点数量；k ——网格总

数量。

1.2 求解方法及程序验证

利用文献［15］所用的有限差分法来离散方程

及边界条件，采用 TDMA 算法求解方程。相变材

料和玻璃幕墙内的网格间距皆为 1 mm。采用文

献［17］的实验参数对程序进行验证。室外空气温

度、太阳辐照度取自文献［17］的图 6。材料的热物

性参数取自文献［17］中的表 2。玻璃的吸收系数和折

射率分别为 19 m-1和 1.5［18］。玻璃发射率为 0.88［19］。

相变材料折射率为 1.3，固态和液态吸收系数分别

为 50 m-1 和 40 m-1［18］。初始温度为 23 ℃。模拟运

行 2 d 至周期性变化。文献［17］和本文数值模拟的

热流和含相变材料双层玻璃内表面温度对比结果

见图 3。如图 3 所示，本文的热流和温度模拟结果

与文献［17］的实验结果趋势基本一致，局部存在

一些差异。本文计算的热流和温度与实验结果的

平均相对值分别为 34%和 2.7%，原因为：1）实验过

程中初始温度会对结果有较大影响；2）文献［17］并

未明确给出所采用相变材料的光学参数；3）实验研

究本身存在约 20%的误差。上述分析表明，本文的

数学模型和求解程序可求解含相变材料双层玻璃

结构内的相变和辐射耦合传热问题。
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qrad = qrad,air + qrad,sky （10）
qrad,sky = εσFskyB( )T 4

out - T 4
sky （11）

qrad,air = εσFsky( )1 -B ( )T 4
out - T 4

a,out （12）
式中，qrad,air 、qrad,sky——与空气、天空的辐射换热，W/m2；

ε ——玻璃表面发射率；σ ——玻尔兹曼常数；

Fsky ——玻璃和天空的角系数；B ——天空与空气

辐射之间的衰减因子；Tsky ——天空温度，K。

Fsky = 1 + cos θ2 （13）
B = 1 + cos θ2 （14）
Tsky = 0.0552T 1.5

a,out （15）
式中，θ ——玻璃屋顶和天空的夹角，θ = 0° 时代表

水平玻璃屋顶。

靠近室内环境的内层玻璃的内表面处，在 x = x3

处边界条件为［14］：

-kg
∂T∂x = eh,in( )Tin - Ta,in + εσ( )T 4

in - T 4
a,in （16）

式 中 ，eh,in —— 内 层 玻 璃 内 表 面 换 热 系 数 ，

W/(m2∙K) ；Tin —— 内 层 玻 璃 内 表 面 温 度 ，K；

Ta,in ——室内温度，K。

式（17）为双层玻璃屋顶内表面温度波峰的差

值，即温度延迟，是分析玻璃屋顶等双层玻璃结构

传热性能的重要参数。式（18）和式（19）为计算的

平均相对值和最大相对值，用于评价玻璃屋顶的热

性能［17］。

φg = τg,max - τa,max （17）
φave = 1

k∑i = 1

k α2
i -α1

i

α1
i

（18）

φmax = Max1≤ i≤ k

ì
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î

ü
ý
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α2
i -α1

i

α1
i

（19）
式中，φg ——双层玻璃结构与室外空气的温度延

迟；τg,max ——双层玻璃结构内表面温度达到峰值的

时间；τa,max ——室外温度达到峰值的时间；φave 、

φmax ——平均相对值和最大相对值；α1
i 、α2

i ——对

照参数值和标准值；i——节点数量；k ——网格总

数量。

1.2 求解方法及程序验证

利用文献［15］所用的有限差分法来离散方程

及边界条件，采用 TDMA 算法求解方程。相变材

料和玻璃幕墙内的网格间距皆为 1 mm。采用文

献［17］的实验参数对程序进行验证。室外空气温

度、太阳辐照度取自文献［17］的图 6。材料的热物

性参数取自文献［17］中的表 2。玻璃的吸收系数和折

射率分别为 19 m-1和 1.5［18］。玻璃发射率为 0.88［19］。

相变材料折射率为 1.3，固态和液态吸收系数分别

为 50 m-1 和 40 m-1［18］。初始温度为 23 ℃。模拟运

行 2 d 至周期性变化。文献［17］和本文数值模拟的

热流和含相变材料双层玻璃内表面温度对比结果

见图 3。如图 3 所示，本文的热流和温度模拟结果

与文献［17］的实验结果趋势基本一致，局部存在

一些差异。本文计算的热流和温度与实验结果的

平均相对值分别为 34%和 2.7%，原因为：1）实验过

程中初始温度会对结果有较大影响；2）文献［17］并

未明确给出所采用相变材料的光学参数；3）实验研

究本身存在约 20%的误差。上述分析表明，本文的

数学模型和求解程序可求解含相变材料双层玻璃

结构内的相变和辐射耦合传热问题。
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2 结果与讨论

本文中玻璃和相变材料的网格大小均为 1 mm。

测得的大庆市 6 月 22 日大气温度、太阳辐照度和

天顶角变化情况如图 4 所示。 eh,out 和 eh,in 分别为 19
和 8.7 W/（m2·K）［16］。室内空气温度 T 为 26 ℃。材

料的热物性见表 1。玻璃的吸收系数和折射率分

别为 19 m-1 和 1.5［18］。玻璃的发射率为 0.88［19］。初

始温度为 23 ℃。模拟 2 d 后屋顶内部传热不受初

始温度的影响。
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a. 环境温度与太阳辐照度
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图4 环境温度、太阳辐照度和天顶角每小时的变化情况

Fig. 4 Mean hourly variation of ambient temperature，solar
irradiance and zenith angle

表1 材料热物性［9］

Table 1 Thermophysical properties of materials［9］

热物性

熔点/℃
密度/kg·m-3

导热系数/W·（m·K）-1

定压比热容/J·（kg·K）-1

潜热/J·kg-1

玻璃

—

2500
0.96
840
—

相变材料

27~29
850
0.21
2230

205000

2.1 半透明特性的影响

为分析相变材料半透明特性对含相变材料玻

璃屋顶传热特性的影响，研究不透明屋顶和半透明

屋顶 2 种情况。玻璃和相变材料厚度分别取 18 和

20 mm，天顶角始终为 0°。液态和固态相变材料的

折射率分别为 1.3 和 1.4。固态和液态相变材料的

吸收系数分别为 30 m-1 和 5 m-1。图 5 为不透明模

型和半透明模型内部表面传热过程的对比图。可

看出，二者温度曲线趋势大体相同。
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b. 总透射能

图5 不同半透明特性下玻璃屋顶内表面模拟结果

Fig. 5 Simulation results of the interior surface on double
glazing roof with different semi-transparent property of PCM

如图 5a，不透明模型和半透明模型的温度延迟

分别为 140 和 90 min，这表明半透明特性对屋顶内

表面温度延迟有显著影响。与半透明模型的结果

相比，不透明模型结果的平均相对值和最大相对

值分别为 3.8%和 17.5%，表明半透明特性对温度

的影响较弱，特别是 05:00 前和 18:00 后。而在

05:00~18:00 之间，不透明模型的温度值大于半透明

模型。主要原因是采用不透明模型时，太阳辐射全

部被屋顶外表面吸收，导致总传热热阻增加。从



图 5b 可看出，不透明模型热流密度小于半透明模

型，与半透明模型的结果相比，不透明模型结果的

平均相对值和最大相对值分别为 88.3%和 25%，说

明考虑半透明特性对屋顶热流密度有很大影响。

2.2 天顶角的影响

分析太阳天顶角对含相变材料玻璃屋顶传热

性能的影响。2 种情况下天顶角分别取 θs =0 和

θs = f (τ) 。天顶角随时间变化情况如图 4b。玻璃和

相变材料厚度分别为 18 mm 和 20 mm。液态和固

态相变材料折射率分别为 1.3 和 1.4。固态和液态

相变材料吸收系数分别为 30 m-1和 5 m-1。

图 6 为 2 种情况下双层玻璃内表面传热情

况。除图 6d 外，其余图中 2 条曲线趋势均一致。

原因是不考虑天顶角变化时，太阳光持续垂直入

射，仅仅在相变材料发生相变过程的 09:00~10:00
和 16:00~18:00 这 2 个时间段内太阳光透过率呈线

性变化，其余时间都呈水平分布。相比而言，当考

虑天顶角变化时，由于计算过程中将其细化，太阳

光透过率的整个曲线变化趋势自然。从图 6a 可看

出，考虑天顶角变化和不考虑时的温度延迟分别为

100 min 和 140 min，表明考虑天顶角变化对温度延

迟的影响显著。与考虑天顶角变化时的结果相比，

不考虑天顶角时计算结果的平均相对值和最大相

对值分别为 3.3%和 11.1%，表明是否考虑天顶角对

屋顶内表面温度的影响很小。但不考虑天顶角变

化时的温度值大于考虑其影响时的温度值。主要

原因是不考虑角度时，太阳光垂直入射，到达玻璃

屋顶外表面的有效太阳辐射量较大，而且界面的反

射率较小，导致玻璃屋顶内吸收的太阳能增加。如

图 6b 和图 6c 所示，考虑天顶角随时间变化时，透

过玻璃屋顶的总热流和太阳能较小。与考虑天顶

角变化时相比，不考虑角度变化时的平均相对值和

最 大 相 对 值 分 别 为 10.34% 和 6.74% ，12.6% 和

10.53%，说明是否考虑天顶角的变化对热流密度的

影响大于其对温度的影响。如图 6d 所示，结果与

热流密度基本一致。2 种模型得到的值在大多时间

内大于 0.2（特别在 07:30~19:00 之间），表明该条件

下玻璃屋顶可有效利用相变材料的潜热，既能提高

其热惰性，又不影响其室内采光。
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d. 太阳透射比

图6 不同天顶角时玻璃屋顶内表面传热模拟结果

Fig. 6 Simulation results of the interior surface on double
glazing roof with different zenith angle of sun
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3 结 论

本文数值研究了不同半透明特性和天顶角对

含相变材料双层玻璃屋顶内表面传热特性的影响，

得出以下主要结论：

1）是否考虑屋顶的半透明性对含相变材料层

玻璃屋顶内传热性能的影响较大。不考虑其半透

明性不仅会使其内表面的温度值增加、热流值减

小，还会严重影响一天内的温度延迟值。

2）在太阳辐照下玻璃屋顶结构内的传热计算

过程中，应考虑天顶角随时间的变化，否则会对内

表面温度、热流、太阳能透过率等结果影响较大。

相比而言，不考虑天顶角的变化对屋顶热流的影响

比对其内部温度场的影响更大。

3）双层玻璃、相变材料层厚度分别为 18 mm、

20 mm 的玻璃屋顶结构适合中国北方严寒地区，既

能保证相变潜热的利用率，也不影响室内采光。
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ANALYSIS OF LIGHT AND HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS OF
GLASS ROOF WITH PHASE CHANGE MATERIAL

Liu Changyu，Wu Yangyang，Li Dong，Zheng Yumeng，Zhou Yingming，Liu Xiaoyan
（School of Civil Engineering and Architecture，Northeast Petroleum University，Daqing 163318，China）

Abstract： The simulation study of dynamic heat transfer characteristics of glass roof containing translucent phase
change material layers is conducted to analyze the effect of translucency performance of phase change materials and
zenith angle on the dynamic heat transfer characteristics of glass roof with phase change material layers. The results show
that the effect of translucency performance of phase change materials and zenith angle on temperature delay，internal
surface temperature，heat flow and transmitted solar energy is significant；the glass roof structure with 18 mm thickness
of double glass and 20 mm thickness of phase change material layer is suitable for the severe cold regions in northern
China.
Keywords：phase change material；roof；heat transfer；semi-transparent characteristic
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