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摘 要：复合相变保温砂浆可作为内保温砂浆与日光温室墙体组成复合相变保温墙体，为温室生产提供热能。通

过对日光温室相变墙体相变传热过程的数值模拟研究，可较好地掌握其蓄放热特性，为日光温室应用复合相变材

料提供理论支持。该文利用ANSYS有限元分析软件模拟研究日光温室复合相变保温墙体的传热过程，数值模拟结

果表明：50 mm复合相变保温砂浆与 490 mm砖墙组成的复合相变保温墙体和 30 mm复合相变保温砂浆与 240 mm
加气混凝土砌块墙组成的复合相变保温墙体都具有较强的蓄放热能力，两者的持续蓄热时间均为 8 h，持续放热时

间分别为16和13 h，这2种复合相变保温墙体均适合于冬季温室生产。
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0 引 言

日光温室墙体作为温室中吸收和储存太阳能并

为温室增温的主要载体，对提高室内作物生长热环境

的控制能力至关重要［1］，整个墙体的隔热保温及蓄热

能力的强弱决定着室内作物能否安全越过北方寒冷的

冬季［2］。随着相变蓄热技术的发展和进步，相变储能材

料被逐渐应用于日光温室墙体中，相变材料通过自身状

态的改变来吸收或释放热量（白天蓄热，夜晚放热），可

显著提高温室墙体的蓄放热能力，该相变传热过程是一

个随着时间移动的两相界面的非线性过程，可通过焓法

模型进行数值模拟研究，ANSYS 有限元法分析软件是

一款可数值求解瞬态相变传热问题的多功能软件，其在

焓法模型的基础上，通过定义材料的焓值来考虑潜热［3］

（如图 1 所示），从而使模拟计算过程得以大大简化。利

用 ANSYS 热分析，可对相变材料的传热过程及任意

时刻的温度分布进行较好的描述。孙潇等［4］对石蜡/
石膏复合相变墙体的温度变化过程利用 ANSYS 进行

非线性数值模拟，仿真复合相变墙体的温度变化过

程。张毅等［5］采用 ANSYS 有限元数值方法测定了相

变材料的导热系数等，研究表明焓法模型能够很好地

解决固-液相变过程中界面流动的问题。郭志强等［6］

采用 ANSYS 软件对相变材料的相变过程建立模型，

并进行模拟分析和实验对比，研究表明，ANSYS 的模

拟计算结果与试验结果基本一致。樊建新等［7］利用

ANSYS 的有限元分析法对复合相变材料模型的相变

过程进行了数值模拟，研究表明数值模拟值与试验值

相吻合。胡小芳等［8］应用 ANSYS 软件对石蜡/石膏复

合相变材料墙体的传热过程建立了模型，研究表明，

在建材中加入相变储能材料可明显改善建筑内环境

温度并减小能耗。石超［9］利用 ANSYS 有限元分析软

件对加入相变石蜡的相变墙体进行了传热模拟研究，

结果表明模拟数据与实测数据吻合较好。胡庆康［10］

利用 ANSYS 软件对相变板材的温度场进行了数值模

拟，模拟结果表明相变材料的蓄热效果良好。张立明

等［11］将石蜡/硬脂酸丁脂作为温室复合相变墙体材

料，利用 ANSYS 分析软件模拟相变墙体的温度分

布。张欣［12］利用 ANSYS 软件对日光温室相变储能墙

板的蓄/放热过程进行数值模拟分析，数值计算结果和

实测值吻合较好。
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图1 相变焓与温度

Fig. 1 Phase change enthalpy and temperature

本文以复合相变储能保温砂浆与砌体墙组成的复

合相变保温墙体日光温室为研究对象，利用 ANSYS 有

限元分析软件建立复合相变墙体相变传热过程的简化

模型，并在设定的模型初始条件和边界条件下对复合相

变蓄热保温墙体的传热过程进行数值模拟分析，研究相

变层厚度、室内外温度等因素对复合相变蓄热保温墙体

传热性能的影响，以给出适宜于不同砌体墙日光温室合

理的复合相变保温砂浆层厚度。

1 复合相变保温砂浆的制备

利用相变石蜡与膨胀珍珠岩制备得到复合定形相

变材料，将定形相变材料与建筑脱硫石膏、外加剂等按

比例复配得到石膏基石蜡/膨胀珍珠岩复合相变保温砂

浆［13］，通过 DSC 差示扫描量热仪分析测试得到如图 2
所示的 DSC 曲线，复合相变保温砂浆的相变温度为

25.6 ℃，相变潜热为 89.8 kJ/kg，具有合适的相变温度和

较高的相变潜热，符合王宏丽［14］提出的用于温室生产的

相变储能材料所需满足的要求。
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图2 复合相变保温砂浆DSC曲线

Fig. 2 DSC curve of composite phase change thermal
insulation mortar

2 相变传热模型建立

2.1 基本假设

复合相变储能保温砂浆作为内保温砂浆与砌块墙

共同组成日光温室复合相变蓄热保温墙体，相变墙体的

传热过程随时间、温度的变化而变化，是一个复杂的非

线性瞬态传热过程。一般情况下，砌块墙日光温室中后

墙的长度和宽度远大于其厚度，沿高度方向的热传导对

室内热环境的影响很小，故可将温室墙体传热模型作为

一维热传导进行研究，即相变传热只沿着墙体厚度方向

进行，为进一步简化复合相变墙体的模型作以下假设：

1）传热只沿墙体厚度方向进行，为一维传热；2）相变砂

浆及砌块墙体材料均匀分布，且热物性各向同性；3）相

变保温砂浆发生固-液相变时只存在热传导；4）室内空

气分布均匀；5）忽略温室内湿度、太阳辐射、土壤和作物

的影响；6）忽略温室覆盖材料与室外空气之间的对流换

热；7）无内热源。

2.2 相变传热模型

将复合相变保温墙体的传热简化为一维传热，使模

型的计算大大简化，复合相变墙体的简化物理模型如图

3 所示。图 3 中，将相变复合墙体的内表面作为坐标原

点，［0，L1］为复合相变保温砂浆厚度，m；［L1 ，L2］为砌

块墙厚度，m。
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图3 相变墙体物理模型

Fig. 3 Physical model of phase change wall

采用直角坐标系，瞬态焓法模型的控制方程可表

示为：

ρ∂H∂t =λ∂2T
∂x2 （1）

式中，ρ——材料密度，kg/m3；λ——导热系数，W/（m·K）；
t——时间，s；T —— t 时刻的墙体温度，℃；x——墙体

厚度，m；H ——焓值，J/m3。

H = ∫T0

TscS(T)dT +∫TS

T1cm(T)dT +∫T1T c1(T)dT （2）
式中，cS ——固相比热容，J/（kg·K）；c1 ——液相比热

容，J/（kg·K）；cm ——相变比热容，J/（kg·K）；T0 ——焓
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值为 0 时的温度，℃；Ts ——固相温度，℃；T1 ——液相

温度，℃。
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cs + c12 + ΔHm
T - Ts

(T - Ts), Ts < T < T1

cs + c12 (T - Ts) + ΔHm + c1(T - T1), T1 < T
（3）

式中，ΔHm ——相变材料的相变潜热，kJ/kg。
相变砂浆和砌体墙的导热方程分别为：

ρm
∂Hm∂t =λm

∂2T
∂x2 , 0 < x < L1 （4）

式中，λm ——复合相变砂浆的导热系数，W/（m·K）；

ρm ——复合相变砂浆的密度，kg/m3；Hm ——复合相变

砂浆的焓值，J/m3。

∂T∂t =αw
∂2T
∂x2 , L1 < x < L2 （5）

式中，αw ——砌体墙的热扩散系数，αw
λw
ρwcw

；λw ——

砌体材料的导热系数，W/（m·K）；ρw ——砌体材料的密

度，kg/m3；cw ——砌体材料的比热容，J/（kg·K）。

2.3 参数确定

2.3.1 墙体材料

蒸压灰砂砖和加气混凝土砌块是作为替代烧结粘

土砖的新型建筑材料，因其良好的结构性能和热学性能

在中国被大力推行使用。本文选取常用的蒸压灰砂砖

和混凝土砌块作为日光温室的砌块墙体材料与复合相

变砂浆共同组成温室复合后墙进行研究，灰砂砖、加气

混凝土砌块、复合相变保温砂浆的热物性见表 1，复合

相变保温砂浆的焓值见表 2。
表1 材料热物性及参考价格

Table 1 Thermophysical properties and reference price of materials
材料

复合相变保温砂浆

蒸压灰砂砖

加气混凝土砌块

尺寸/mm
—

240×115×53
600×240×200

密度/kg·m-3

363
1800
700

比热容/J·kg-1·K-1

1.35×103

1.06×103

1.15×103

导热系数/W·m-1·K-1

0.076
0.900
0.240

表2 复合相变保温砂浆焓值

Table 2 Enthalpy of composite phase change thermal
insulation mortar

温度/℃
导热系数/
W·m-1·K-1

焓值/J·m-3

15

0.076

0

25

0.076

3.15×107

30

0.115

5.46×107

40

0.184

1.27×108

2.3.2 墙体厚度

徐刚毅等［15］指出传统砖墙日光温室的后墙厚度约

为 0.5~0.7 m，其做法大多为在 2 层砖墙之间填充松散

保温隔热材料或聚苯板等，保温效果受环境因素的影响

较大。目前常用日光温室砌体墙做法是在墙体外侧张

贴聚苯乙烯泡沫板，保温隔热效果良好，蓄放热效果主

要由砌体墙材料和厚度决定。本文根据前人研究和经

验选取 490 mm 砖墙和 240 mm 加气混凝土砌块墙作为

研究对象，在其内侧涂抹不同厚度的复合相变保温砂

浆，通过数值模拟研究复合相变保温墙体的传热过程，

分析其保温、蓄放热性能。

2.4 网格划分

日光温室后墙取不同厚度的不同砌体材料，墙高取

3.5 m，复合相变内保温砂浆层取不同厚度，利用 ANSYS
建立长方形模块的二维模型并进行平面网格划分，基本

网格划分如图 4 所示。

注：左侧为复合相变砂浆（薄），右侧为砌体墙（厚）。

图4 网格划分

Fig. 4 Mesh partition
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3 复合相变保温墙体保温效果的模
拟研究

3.1 物理模型

砖墙厚取 490 mm，加气混凝土砌块墙取 240 mm，

墙高 3.5 m，相变保温砂浆厚度分别为 0、10、20、30、40、
50、60 mm，分别建立物理模型。

3.2 初始条件及加施荷载

温室内和复合相变保温墙体内表面初始温度设定

为 20 ℃，室内温度恒定，室内空气对流换热系数取

hin =5 W/（m2·K）［16］；温室外温度设定为-10 ℃，室外空

气对流换热系数取 hout = 15 W/（m2·K）。加施温度荷载

后，求解 12 h 内温室复合相变墙体的传热过程，并得到

12 h 后复合相变保温墙体内表面的温度场，相当于模拟

日光温室保温被遮蔽 12 h 后复合相变墙体的保温效果

（假设相变砂浆白天无蓄热、夜晚无放热），求解步长设

定为 60 s，求解总时间为 43200 s，对模拟数据进行

分析。

3.3 数值模拟结果及分析

3.3.1 砖墙复合相变保温墙体

经数值求解后处理，得到如图 5 所示的砖墙和不同

厚度相变保温砂浆复合相变墙体加荷 12 h 后的传热模

拟图，图 6 所示为加荷 12 h 内砖墙复合相变保温墙体

内侧温度变化曲线图。由图 5 和图 6 可知，加荷 12 h
后不同保温墙体的温度场变化不明显，490 mm 砖墙、

490 mm 砖墙+10 mm 相变砂浆、490 mm 砖墙+20mm 相

变砂浆、490 mm 砖墙+30 mm 相变砂浆、490 mm 砖墙+
40 mm 相变砂浆、490 mm 砖墙+50 mm 相变砂浆、490 mm
砖墙+60 mm 相变砂浆复合相变保温墙体内侧所对应
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a. 砖 b. 砖+10 mm相变砂浆
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c. 砖+20 mm相变砂浆 d. 砖+30 mm相变砂浆
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e. 砖+40 mm相变砂浆 f. 砖+50 mm相变砂浆
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g. 砖+60 mm相变砂浆

图5 不同相变砂浆厚度+砖墙复合相变保温墙体

加荷12 h后温度场

Fig. 5 Temperature field of composite phase change thermal
insulation wall with different phase change mortar

thickness and brick after loading 12 hours
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图6 不同相变砂浆厚度+砖墙复合相变保温墙体

加荷12 h内墙体内层的温度变化

Fig. 6 Temperature variation of inner side of composite phase
change thermal insulation wall with different phase change

mortar thickness and brick in loading 12 hours

的温度分别为：19.43、19.77、19.83、19.88、19.91、19.93、
19.95 ℃，随着复合相变保温砂浆厚度的增加，复合相变

保温墙体内表面温度呈上升趋势，说明复合相变保温砂

浆层的厚度越大复合相变保温墙体的温度场越高，复合

相变保温墙体的保温性越好。但从图中也可看出，复合

相变保温墙体内侧温度随着相变层厚度的增加上升幅

度较小，特别是当相变砂浆厚度超过 30 mm 后，复合相

变保温墙体内侧温度增幅不超过 5%，说明保温砂浆层厚

度超过 30 mm 后对复合相变保温墙体的保温性影响不
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大。初步选定复合相变保温砂浆层厚 30 mm 与 490 mm
砖墙组成日光温室复合相变保温后墙。日光温室外围

护结构应满足《JB/T 10286—2001 日光温室结构》［17］中

的相关规定：日光温室外围护结构后墙的热阻要求大于

设计低限热阻 Rmin 。不同地区不同室外设计温度下的

低限热阻 Rmin 见表 3。
表3 日光温室外围护结构后墙的低限热阻

Table 3 Low limit thermal resistance of exterior wall of
solar greenhouse

室外设计

温度/℃
-4
-12
-21

低限热阻/
m2·K·W-1

1.1
1.4
2.1

室外设计

温度/℃
-26
-32
—

低限热阻/
m2·K·W-1

2.1
2.8
—

同种建筑材料热阻的计算公式为：

R = δ
λ

（6）
式中，R ——热阻，（m2·K）/W；δ ——材料厚度，m；

λ——材料导热系数，W/（m·K）。

复合墙体热阻值的计算公式为：

R =∑i = 1
n δi

λi

（7）
以山东某地区的室外设计温度-8 ℃为例，经计

算对应低限热阻 Rmin ≈1.25（m2·K）/W。490 mm 砖墙+
30 mm 复合相变保温砂浆组成的复合相变墙体的热阻

按照式（7）计算，即 R = δbrick
λbrick

+ δpcm
λpcm

= 0.0490.9 + 0.030.076 =
0.94（m2·K）/W< Rmin ，不满足结构要求。需通过增加

复合相变保温砂浆的厚度来提高热阻，但在实际生产过

程中保温砂浆的厚度越大施工工艺越复杂，也越不安

全，当复合相变保温砂浆的厚度增加到 50 mm 时，R =
δbrick
λbrick

+ δpcm
λpcm

= 0.0490.9 + 0.050.076 = 1.21（m2·K）/W，基本满足

结构要求。综合考虑结构性能、施工性能、经济性能和保

温性能，最终确定复合相变保温砂浆层的厚度为 50 mm，

对 490 mm 砖墙进行内保温砂浆处理，可得到较好的经

济效果和保温效果。

3.3.2 加气混凝土砌块墙复合相变保温墙体

图 7 所示为混凝土砌块墙和不同厚度相变保温砂

浆复合相变墙体加荷 12 h 后的传热模拟图，图 8 所示

为 12 h 内 2 种不同类型墙体内侧温度变化曲线图。

由图 7、图 8 可看出，经模拟加荷 12 h 后不同复

合相变砂浆层厚度下复合相变墙体内的温度场变化

区别较大，240 mm 砌块墙、240 mm 砌块墙+10 mm 相变

砂浆、240 mm 砌块墙+20 mm 相变砂浆、240 mm 砌块

墙+30 mm 相变砂浆、240 mm 砌块墙+40 mm 相变砂

浆、240 mm 砌块墙+50 mm 相变砂浆和 240 mm 砌块墙+
60 mm 相变砂浆复合相变保温墙体的墙体内侧 12 h 后

所对应的温度分别为：17.36、17.94、18.35、18.66、18.9、
19.09、19.25 ℃，其与室内环境界面的温度差分别为：

2.64、2.06、1.65、1.34、1.1、0.91、0.75 ℃，随着复合相变保

温砂浆厚度的增加，复合相变保温墙体内表面温度呈上

升趋势，其与室内环境界面的温度波动幅度逐渐变小，

1.79
1.54
1.28
1.03
7.71
5.15
2.59
3.24
�2.53
�5.08
�7.64

1.74
1.49
1.24
9.86
7.36
4.86
2.36
�1.35
�2.63
�5.13
�7.63

��� ���

a. 砌块 b. 砌块+10mm相变砂浆

1.84
1.58
1.32
1.06
7.95
5.53
2.75
1.54
�2.45
�5.03
�7.64

���
1.87
1.60
1.34
1.08
8.14
5.51
2.88
2.45
�2.39
�5.02
�7.65

���

c. 砌块+20 mm相变砂浆 d. 砌块+30 mm相变砂浆

1.89
1.62
1.36
1.09
8.28
5.63
2.97
3.17
�2.34
�4.99
�7.65

���
1.91
1.64
1.37
1.11
8.40
5.72
3.05
3.76
�2.30
�4.97
�7.65

���

e. 砌块+40 mm相变砂浆 f. 砌块+50 mm相变砂浆

1.93
1.66
1.39
1.12
8.49
5.80
3.11
4.23
�2.27
�4.96
�7.65

���

g. 砌块+60 mm相变砂浆

图7 不同相变砂浆厚度+混凝土砌块墙复合

相变保温墙体加荷12 h后温度场

Fig. 7 Temperature field of composite phase change thermal
insulation wall with different phase change mortar
thickness and concrete block after loading 12 hours
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图8 不同相变砂浆厚度+混凝土砌块墙复合相变保温墙体

加荷12 h内墙体内层的温度变化

Fig. 8 Temperature variation of inner side of composite phase
change thermal insulation wall with different phase change
mortar thickness and concrete block in loading 12 hours

说明相变砂浆层越厚，复合相变保温墙体的温度场越

高，保温性能也越好，对温室内温度的缓冲作用就越

大。同时从图 8 中可看出，当复合相变保温砂浆的厚度

大于 30 mm 时，相变墙体的升温趋势变缓，说明保温砂

浆层厚度超过 30 mm 后对相变墙体保温性能的影响变

小。同上文，对 240 mm 砌块墙+30 mm 相变砂浆的复

合相变墙体进行热阻计算，得到 R=0.24/0.24 + 0.03/
0.076=1.39（m2·K）/W> Rmin =1.25（m2·K）/W，满足结构设

计要求。综合考虑结构性能、施工性能、经济性能和保温

性能，最终确定复合相变保温砂浆层的厚度为 30 mm，

对 240 mm 加气混凝土砌块墙进行内保温砂浆处理，较

经济且保温效果较好。

4 复合相变保温墙体相变传热的模
拟研究

4.1 物理模型

根据上文，砖墙和加气混凝土砌块墙分别取 490
和 240 mm，复合相变保温砂浆层厚度分别取 50 和

30 mm，墙高取 3.5 m，建立物理模型。

4.2 初始条件及加施荷载

在实际生产过程中，温室室内、外温度会随着时

间的变化而变化，伴随温度的变化复合相变保温墙体

呈现出不同的保温、蓄放热性能。以某一天（08:00~次
日 08:00）温室内、外的实际温度为因变量，室内外温度

变化见图 9，08:00 开启保温被，17:00 遮闭保温被，以

08:00 室内空气温度 12 ℃作为复合相变墙体的初始温

度，模拟复合相变墙体一天中的传热过程，其中室内空

气对流换热系数取 hin =5 W/（m2·K），室外空气对流换

热系数取 hout =15 W/（m2·K）。求解步长设定为 60 s，求
解总时间为 86400 s，对模拟数据进行分析。

如图 9 所示，一天内温室内温度和温室外温度都有

较大变化，且变化趋势基本一致。室内最高气温和最低

气温分别为 35.7、12.7 ℃，最大温差 23 ℃，室内温度的

变化适宜于复合相变砂浆的蓄热、放热。
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图9 室内、外温度

Fig. 9 Temperatures of indoor and outdoor

4.3 数值模拟结果及分析

4.3.1 砖墙复合相变保温墙体

图 10 为不同时刻砖墙复合相变保温墙体的传热模

拟图，图 11 为 24 h 内砖墙复合相变保温墙体内侧温度

变化曲线图。

由图 10、图 11 可看出，08:00~12:00 期间，随着室

内温度的上升，复合相变保温墙体的温度也随之升高，

但要比室内温度延迟，升温速率也小于室内温度，当室

内温度超过 26 ℃高于复合相变砂浆的相变温度时，复

合相变保温砂浆层内侧的升温趋势变缓；12:00~14:30 期

间，室内温度持续快速上升，最高温度达 35.7 ℃，但复

2.71
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2.38
2.21
2.04
1.87
1.70
1.53
1.36
1.20
1.03

���
2.58
2.45
2.32
2.19
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1.93
1.80
1.67
1.54
1.41
1.28

���

a. 12:00时温度场 b. 16:00时温度场

1.72
1.59
1.45
1.32
1.18
1.05
9.11
7.76
6.41
5.06
3.71

���
1.57
1.42
1.28
1.14
9.95
8.52
7.10
5.67
4.24
2.81
1.39

���

c. 20:00时温度场 d. 24:00时温度场
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e. 次日04:00时温度场 f. 次日08:00时温度场

图10 砖墙复合相变保温墙体不同时刻的温度场

Fig. 10 Temperature fields of the brick composite phase
change thermal insulation motor wall at different time
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图11 砖墙复合相变保温墙体内侧温度变化

Fig. 11 Temperature variation of the inner surface of brick
composite phase change thermal insulation wall

合相变保温砂浆层的温度上升至 27.1 ℃后变化趋势较

平稳，12：00、13:00、14:00 时复合相变保温墙体内侧的

温度分别为 27.1、27.2、27.4 ℃，明显低于室内温度，说

明此时复合相变砂浆处于持续吸热、蓄热阶段；14:30~
16:00 期间，室内温度明显下降，但温度仍高于复合相

变砂浆的相变温度，复合相变保温砂浆层的温度仍处

于吸热、蓄热阶段，复合相变保温墙体内侧的温度在

15:00、16:00 时分别为 26.7、25.8 ℃，其温度下降速率

低于室内温度；16:00~17:00 期间，复合相变保温砂浆

层内测界面温度与室内温度基本一致；当室内温度下

降至 25 ℃以下后，复合相变保温砂浆层随着室内温

度的降低逐渐呈现出放热状态，在 17:00~次日 08:00
期间，复合相变保温砂浆层内测界面温度始终高于室

内温度，说明复合相变墙体在整个夜间均处于放热

状态。

放热阶段复合相变墙体内侧温度见表 4，复合相

变保温砂浆层内测界面温度与室内温度相比较，两者

最大温差为 2 ℃，即使在持续放热 16 h 后至次日

08:00，复合相变保温砂浆层内测界面温度也比室内温

度高 0.4 ℃，复合相变保温砂浆的蓄热、放热能力突

显。490 mm 砖+50 mm 复合相变保温砂浆组成的复合

相变墙体具有良好的保温、蓄热、放热能力。

表4 放热阶段砖墙复合相变保温墙体内侧温度变化

Table 4 Temperature variation of inner surface of brick
composite phase change thermal insulation wall in

heat release phase
时刻

18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

室内温度/℃
18.5
17.5
16.7
15.9
15.6
15.1
14.8
14.4
14.1
13.3
13.1
13.0
13.3
13.0
12.8

复合相变墙体内侧温度/℃
20.5
18.4
17.1
16.5
16.0
15.4
15.1
14.8
14.5
13.9
13.7
13.5
13.7
13.4
13.2

将 50 mm 复合相变储能保温砂浆作为内保温砂浆

对砖墙日光温室的后墙进行涂抹改造处理，通过对比试

验研究得到：涂抹复合相变保温砂浆的日光温室的日最

低温度比无相变砂浆的对照温室的日最低温度平均高

出 1.5 ℃，复合相变储能保温砂浆的保温效果明显；复

合相变储能保温砂浆使温室昼夜温差平均降低了

3.3 ℃，复合相变保温砂浆温室的蓄、放热效果较好，有

效缩小了温室内的昼夜温差［13］。

4.3.2 加气混凝土砌块墙复合相变保温墙体

图 12 为不同时刻加气混凝土砌块墙复合相变保温

墙体的传热模拟图，图 13 为 24 h 内加气混凝土砌块墙

复合相变保温墙体内侧温度变化曲线图。
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1.99
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a. 12:00时温度场 b. 16:00时温度场
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c. 20:00时温度场 e. 次日04:00时温度场
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4.06
2.53
1.01
�5.22
�2.05

���
1.24
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9.26
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�1.94
�1.57
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f. 次日08:00时温度场 d. 24:00时温度场

图12 加气混凝土砌块复合相变保温墙体不同

时刻的温度场

Fig. 12 Temperature fields of concrete block composite phase
change thermal insulation wall at different time
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图13 混凝土砌块复合相变保温墙体内侧温度变化

Fig. 13 Temperature variation of the inner surface of concrete
block composite phase change thermal insulation wall

由图 12 和图 13 可看出，08:00~12:00 期间，随着室

内温度的上升，复合相变保温墙体的温度随之升高，但

比室内温度延迟，升温速率小于室内温度；12:00~14:00
期间，室内温度持续快速上升，但复合相变保温砂浆层

的温度变化趋势较平稳，温度变化在 26.7~26.9 ℃之间，

明显低于室内温度，说明由于室内温度高于复合相变保

温砂浆的相变温度，复合相变砂浆发生相变处于吸热、

蓄热阶段，使热量蓄积入相变层；14：00~17:00 期间，室

内温度明显下降，复合相变保温砂浆层的温度变化较平

缓，说明其可延缓温度环境发生较大变化，16:00 后，室

内温度下降至 25 ℃以下，复合相变保温砂浆层的温度

高于室内温度，复合相变保温砂浆的蓄热能力明显，复

合相变保温砂浆层随着室内温度的降低逐渐呈现出放

热状态；受室内环境的影响 17:00 后复合相变保温砂浆

层内侧温度出现了快速下降的情况，持续至 18:00 左

右，此后随着室内气温的变化趋于平缓，复合相变保温

砂浆层内侧温度的变化也随之趋于平缓，且在 17:00~
次日 05:00 期间，复合相变保温砂浆层内测界面温度高

于室内温度，说明此时间段复合相变保温砂浆一直处于

放热状态。

复合相变墙体内侧温度变化见表 5，复合相变保温

砂浆层内测界面温度与室内温度相比较，两者最大温差

为 1.4 ℃，相变放热持续 13 h 后的最小温差为 0.1 ℃，

复合相变保温砂浆的放热效果明显；次日 05:00~次日

8:00 期间，虽然复合相变保温砂浆层内测温度低于室

内温度，但温差基本维持在 0.3 ℃以内，此阶段相变砂

浆层的保温效果较明显。240 mm 混凝土砌块+30 mm
复合相变保温砂浆组成的复合相变墙体具有良好的保

温、蓄放热能力。

表5 放热阶段混凝土砌块复合相变保温墙体内侧温度变化

Table 5 Temperature variation of inner surface of
concrete block composite phase change thermal

insulation wall in heat release phase
时刻

18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00

室内温度/℃
18.5
17.5
16.7
15.9
15.6
15.1
14.8
14.4
14.1
13.3
13.1
13.0

复合相变墙体内侧温度/℃
19.7
18.4
17.3
16.7
16.1
15.5
15.1
14.6
14.2
13.5
13.2
13.1

5 结 论

1）对砖墙复合相变保温墙体日光温室和加气混凝

土砌块墙复合相变保温墙体日光温室的保温效果进行

模型模拟研究，研究表明 50 mm 厚复合相变保温砂浆

层为 490 mm 砖墙理想的内保温砂浆层，30 mm 厚复合

相变保温砂浆层为 240 mm 加气混凝土砌块墙理想的

内保温砂浆层；
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2）对 490 mm 砖墙+50 mm 复合相变保温砂浆的复

合相变保温墙体和 240 mm 加气混凝土砌块墙+30 mm
复合相变保温砂浆的复合相变保温墙体进行相变传热

模型模拟研究，研究表明 2 种复合相变保温墙体持续蓄

热时间均为 8 h，前者的持续放热时间为 16 h，后者的持

续放热时间为 13 h，说明两者均具有较好的保温蓄放热

能力，综合考虑两者都适合于冬季生产，可根据不同地

区的不同环境条件进行合理调整复合相变砂浆层厚度

或砌体墙厚度；

3）复合相变保温砂浆作为砌体墙日光温室的内保

温砂浆，可在建造温室时直接使用，也可用于对原有砌

体墙日光温室的改造，提高砌体墙的保温、蓄放热能力，

从而提高温室内供植物生长的热环境，提高温室生产效

率，已在部分生产实践中加以应用，取得了较好的效果；

4）本文中应用 ANSYS 有限元分析软件对复合相变

保温墙体进行相变传热分析时，假设忽略了很多影响条

件，而在实际生产过程中室内外环境、作物生长等对温

室内环境都有一定的影响，将进一步考虑多因素下复合

相变保温墙体的传热模型研究。
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SIMULATION STUDY ON COMPOSITE PHASE CHANGE THERMAL
INSULATION WALLS IN SOLAR GREENHOUSE BASED ON ANSYS

Zhou Ying1，2，Wang Shuangxi2，Liu Zhonghua2，Ma Jinping2，Wang Ting2

（1. College of Urban Construction，Heze University，Heze 274000，China；

2. College of Engineering，Shanxi Agricultural University，Taigu 030801，China）

Abstract：Composite phase change insulation mortar can be used as internal insulation and energy storage layer，together
with the walls of solar greenhouse，to constitute the composite phase-change thermal insulation wall，which can provides
heat energy but also insulation for greenhouse production. The heat charge and discharge characteristics of solar greenhouse
phase change wall are numerically simulated based on finite element analysis software ANSYS in this paper，which
providing theoretical support for the application of composite phase- change materials in solar greenhouse. This study
numerically examines the heat transfer process of composite phase change thermal insulation wall. The results show that this
walls，which consists of composite phase change insulation mortar with 50 mm and 30 mm thick，respectively，and brick
wall with 490 mm thick and aerated concrete block wall with 240 mm thick，respectively，has a strong ability of heat store
and release. Both of them have 8 hours heat storage duration of time，while the duration time of heat release is 16 and
13 hours，respectively. Overall，two kinds of the walls are suitable for greenhouse production in winter.
Keywords： ANSYS finite element analysis；heat transfer；numerical simulation；composite phase change insulation
mortar；solar greenhouse


