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摘　要：分析了复合墙体内空气与水两种流体域的流动传热状况，借助于Ｆｌｕｅｎｔ软件，分别研究了自然通风

与机械通风状态下该模块墙体的热工性能．结果表明：与常规的建筑墙体相比，利用水的蒸发冷却对外墙内表

面进行降温的复合通风外墙结构具有很好的隔热效果．蒸发冷却式通风外墙只能采用水层位于通风空气层

内侧的结构形式．通过提高空气入口速度，可以达到更好的隔热效果．而通风机的安装位置和送风方向的选择

相对自由．水层厚度与空气层厚度对墙体稳态热工性能的影响很小．
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０　引　言
通风夹壁墙是我国南方地区传统采用的夏季隔热措施．在普通外墙的基础上增加一个通风间层，即

可以实现对外墙内表面降温１～２℃的效果［１］．如何充分利用自然条件，进一步提高隔热效果是实现建
筑绿色节能不断追求的目标．“特隆布”墙是结合太阳能利用与墙体蓄热的典型通风外墙结构．但研
究［２－３］表明，该种形式的通风外墙结构并不适合我国南方地区的气候条件．
在传统的普通外墙加通风间层结构的基础上应用蒸发冷却原理，笔者提出一种模块化复合通风外

墙结构［４－９］，利用水的蒸发实现夏季对建筑维护结构的冷却，可以进一步增强自然隔热降温的效果．与目
前常规建筑墙体的隔热性能相比，该复合墙体表现出了巨大的优势．
通过对墙体内空气与水两种流体域的流动传热状况分析，建立了合适的数理模型［１０］．通过对该新

型通风外墙的热工性能进行数值模拟研究，明确了该类墙体的结构特征，并优化了墙体结构．

图１　复合墙体结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｗａｌｌ

１　墙体的物理模型
该复合墙体由空气层与水层两部分组成，结构如图１所

示．墙体的中间一层采用渗水多孔陶瓷板，最里面一层由防
潮板构成，最外层可以装配ＰＶ光电转化单元增强太阳辐射
的吸收和利用．可以用多块模块化墙体面组成一建筑外墙，
对于同一外墙的所有模块可以共用一个水箱供水．
根据水层与空气层相对位置的不同，可分为水层在外和

水层在内的两种方案．按照通风方式的不同，可以分为自然
通风与机械通风两种类型；根据机械送风的方向又可分为上
送风和下送风两种方案．
物理模型尺寸如下：ＰＶ板厚度ｄ１＝０．０１ｍ，多孔陶瓷

板厚度ｄ２＝０．０２ｍ，内侧墙体厚度ｄ３＝０．０６ｍ，水层厚度
Ｄｗａｔｅｒ＝０．０１～０．１２ｍ，空气层厚度Ｄａｉｒ＝０．０１～０．１２ｍ，模
块墙体高度Ｈ＝０．５ｍ．
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图２　模块墙体的两种结构方案
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｗａｌｌ

通过数值模拟分析，通风间层的
气流方向对墙体热工性能影响很小，
可以忽略不计．本文仅对自然通风和
机械通风下水层与空气层相对位置变

化的方案（如图２所示）的研究成果进
行介绍．

２　数理模型与计算设置
为建立能正确反映传热规律的简

化数理模型，对复合墙体传热过程作
如下主要假设［１１－１２］：（１）认为各层壁面
上下绝热，传热只发生于垂直面；（２）
水层左右壁面温差很小，忽略水层内
的辐射换热，只考虑空气夹层内的辐射换热；（３）多孔陶瓷板与空气接触的壁面充分润湿，但不形成水
膜，在该壁面上不考虑两相流问题；（４）外墙面不透明，来自室外的辐射热源完全作用在外墙面上．
本研究只关心物理量的平均效应，并不需要得到瞬态湍流场的全部信息，因此在求解湍流场时采用

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均方程模拟方法．对于水层与空气层两个流体区域的流动传热问题，在Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似的
基础上，采用ＲＮＧｋ－ε模型求解空气域，采用ＳＳＴｋ－ω低雷诺数模型求解水域．与已有实验结果进行
了对比验证［１３－１５］，认为该模型是合理、可行的．近壁面区域采用Ｆｌｕｅｎｔ软件提供的近壁模型方法．辐射
换热采用离散坐标（ＤＯ）辐射模型．收敛判据为能量平衡残差小于１Ｅ－１０，连续性方程残差小于１Ｅ－
５，水蒸气浓度平衡残差小于１Ｅ－６．并确认内墙外壁面的平均温度波动小于０．０１Ｋ．
固定不变的边界条件有：室外空气边界压力Ｐ０＝１０１　３２５Ｐａ；机械通风的空气层入口流速ｕ＝２ｍ／

ｓ；外墙面混合边界条件———对流换热系数ｈ１＝２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；内侧墙体内壁面混合边界条件ｈ２＝７．５
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；Ｔ∞，ｉｎｄｏｏｒ＝２９８Ｋ；墙体的内部壁面辐射发射率等于１；其余壁面均设为绝热壁面．
通过对复合墙体传热过程的分析［１３］，对比不同的室外环境参数（太阳辐射强度、空气干球温度、空

气湿度）和墙体内流动状态（墙体各夹层厚度与高度、空气夹层流速）下复合墙体的热流密度，评价复合
墙体分别在自然通风和机械通风下的热工性能．

３　自然通风条件下墙体的热工性能

图３为水层位于外侧的方案１墙体，在室外综合辐射强度１００Ｗ／ｍ２ 和２００Ｗ／ｍ２ 工况下空气层

图３　低室外辐射强度下，方案１墙体的空气层相对湿度分布
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｍｏｄｅｌ　１
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的相对湿度分布．
当室外综合辐射强度较低时，湿空气沿陶瓷板壁面上升，至顶面后有部分热湿空气被分流到内侧墙

体外壁面，并且沿此壁面冷却下沉．由图３可见，在内侧墙体外壁面附近大部分区域的相对湿度已经超
过１００％．当然，这种现象在现实中是不可能出现的．之所以得到这样的结果是由于计算模型中没有加
入冷凝现象的数学模型．但还是可以确定方案１墙体在低辐射强度的工况下，热湿空气会在内侧墙体外
壁面发生冷凝现象．
从整个墙体传热的角度看，内侧墙体外壁面的水蒸气冷凝会加强墙体的导热性能．因此，水层位于

外侧的方案１的墙体结构是不可取的．
通过模拟发现，对于大多数工况，入口空气上行至陶瓷板外壁面高约０．０５ｍ的位置即分成两部

分，主流继续沿壁面向上移动，直到遇到来自出口处的部分回流时停止向上移动，与出口回流汇合后延
垂直陶瓷板外壁面的方向流动．这两股相向流动的空气流在它们相遇的地方形成一个“死区”，如图４所
示．在这个区域里空气流速很低，空气中水蒸气质量分数很高，温度很高．随着室外辐射强度的增强，陶
瓷板外壁面近壁区流速增大，从而推动该死区位置不断向上移动．死区的存在抑制了空气层内的流动，
降低了陶瓷板外壁面与空气的热质交换能力．

图４　空气层厚度对空气湿度分布的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　空气层厚度对墙体热工性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ

图４所示为采用不同空气层厚度时，方案２墙
体空气层内的相对湿度分布．图５所示为方案２采
用不同空气层厚度时，内侧墙体热流密度的模拟结
果．当空气层厚度在０．０２ｍ左右时，内侧墙体热流
密度最小．随着空气层厚度减小，空气层内气体平均
密度变小，因而产生更大的热压作用，使得空气层流
内流速增大．随着空气层厚度变薄，空气流速增加，
空气层中高温高湿的“死区”位置不断上移，直至在
空气层厚度０．０２ｍ左右时基本消失．可见，当其他
结构参数不变时，存在一个最优的空气层厚度，在这
种工况下既没有由于空气层过厚造成的“死区”的影
响，也不至于使空气夹层的湿球温度很高，从而可以
使这种被动式墙体达到最优的隔热效果．
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在标准工况下（外墙室外综合辐射强度４００Ｗ／ｍ２，空气干球温度３０５Ｋ，水蒸气质量分数０．０２），计算
出内侧墙体的热流密度为２４．７Ｗ／ｍ２，外墙外壁面与内侧墙体外壁面温差１５℃，内侧墙体外壁面温度
３０℃．墙体的当量导热系数约为０．１Ｗ／（ｍ·Ｋ）．可见，这种墙体在高辐射强度下的隔热性能非常优异．

４　机械通风条件下墙体的热工性能
图６为机械通风条件下，空气入口速度对内墙热流密度的影响．可见，方案１的内侧墙体热流密度

随入口风速的增大而增大，失去了通过机械通风提高隔热性能的意义．而水层位于内侧的方案２墙体，
则随空气流速增大，表现出更佳的隔热性能．

图６　空气入口流速对内墙热流密度的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ

通过模拟还可发现，机械通风条件下，水层厚度大于１ｃｍ及空气层厚度大于２ｃｍ时，对墙体稳态
热工性能的影响很小．因此，水层厚度可以控制在１ｃｍ左右，空气层厚度可以控制在２ｃｍ左右以节省
建筑空间．空气层入口风速对机械通风复合墙体的传热性能影响很大．而空气层气流方向对墙体综合
传热性能影响很小，通风机的安装位置和送风方向的选择相对自由．

５　结　论
综合不同通风形式下对不同结构蒸发冷却式模块墙体的热工性能研究，得到以下结论：
（１）利用水的蒸发冷却对外墙内表面进行降温的复合通风外墙结构具有很好的隔热效果，无论是采

取自然通风还是机械通风的方式，与目前常规的建筑墙体相比，均表现出了巨大的性能优势．
（２）水层位于复合墙外侧的结构，无论何种通风方式都不能发挥很好的隔热效果，是不可取的结构

形式．蒸发冷却式通风外墙只能采用水层位于通风空气层内侧的结构形式．
（３）空气层入口风速对通风复合墙体的传热性能影响很大．随空气流速增大，水层位于内侧的复合

墙体表现出更佳的隔热性能．机械通风的方式能达到更好的隔热效果．空气层气流方向对墙体综合传热
性能影响很小，通风机的安装位置和送风方向的选择相对自由．

（４）在本文研究的墙体尺寸下，水层厚度大于１ｃｍ及空气层厚度大于２ｃｍ时，对墙体稳态热工性能
的影响很小．因此，水层厚度可以控制在１ｃｍ左右，空气层厚度可以控制在２ｃｍ左右以节省建筑空间．
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