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摘要:集装箱无蓄能围护结构箱体能耗和室内温度波动都较大,传统的围护结构设计方法无法

将室内温度有效维持在舒适的温度区间内。将相变储能技术合理地应用于集装箱围护结构设计中

能够大大提升其热工性能并有效地调整室内的温度波动。以微胶囊相变材料为例,通过利 用

DesignBuilder软件模拟分析法研究建筑内扰、相变层设计等影响参数对其调温性能的影响规律,
分析相变材料在集装箱箱体复合围护结构中的适应性设计方法,可知集中在白天使用的集装箱建

筑采用厚30mm、相变点为29℃的相变复合墙体能够有效提高建筑夏季热舒适度,得出集装箱相

变复合围护结构优化设计方法及对室内热舒适的影响规律,为相变材料在集装箱建筑中的设计应

用及评价方法提供了理论支持。
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Abstract:Theenergyconsumptionofthecontainerthathasnoenergystorageenclosureislargeandits
indoortemperaturefluctuatesgreatly.Thetraditionalenclosuredesignmethodcannoteffectivelymaintain
theindoortemperatureinacomfortabletemperaturerange.Applicationofphasechangeenergystorage
technologyinthedesignofretainingstructureofthecontainerbuildingcangreatlyimproveitsthermal
performanceandeffectivelyadjustindoortemperaturefluctuations.Takingthemicrocapsulephasechange
materialasanexample,theinfluenceofparameterssuchasbuildinginternaldisturbanceandphasechange
layerdesignontemperatureregulationperformance wasstudiedbyusing Design Buildersoftware
simulationanalysismethod.Afteranalyzingtheadaptivedesignmethodofphasechangematerialsinthe
compositeenclosurestructureofcontainerbox,itisfoundthatthephasechangecompositewallwith30
mmthickandphasechangepointof29℃caneffectivelyimprovethethermalcomfortofthebuildinginthe
summer.Inaddition,theoptimaldesignmethodofphasechangecompositeretainingstructureandits
influenceonindoorthermalcomfortareobtained.Thisstudyprovidesthetheoreticalsupportforthe



applicationofphasechangematerialsincontainerbuildingdesignandevaluation.
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集装箱建筑结构坚固、灵活多变、用途广泛,在建造效率、经济性等方面有较大的潜力。据统计资料显

示,中国生产的标准集装箱占世界产量的95%,仅2018年上半年,我国金属集装箱产量达5748.3万 m3,累

计增长32.5%[1]。大多数集装箱建筑来源于废旧的货运集装箱箱体的拼接和改造,围护结构大多为单层铁

皮加保温隔热材料(如,一定厚度的聚氨酯),围护结构保温隔热、隔声性能差,热惰性低,储热能力差,导致其

受所在地域气候影响很大,造成建筑制冷采暖能耗高、室内温度波动大,远远不能满足人们正常的居住使用

需求。

相变材料(phasechangematerial)因其特有的物化性质,能够利用物质相变过程中的吸放热储存大量潜

热,成为优于传统显热储能材料的物质,目前已有大量研究将相变材料用于建筑领域[2],相变材料主要分为

无机和有机2种。无机相变材料又称为无机水合盐,通常以(MnH2O)表示。主要包括结晶水合盐、熔融盐

等,利用晶型之间的转变来进行吸热或放热[3]。由于在使用过程中容易出现过冷和相分离,应用受到局

限[4]。常用的有机相变材料包括石蜡相变材料、生物质相变材料等,化学性质稳定和很多材料兼容性高,目

前已在较多领域实现工程应用。将相变材料与传统建筑围护结构复合并进行合理应用,能够有效提高围护

结构热工性能,降低建筑能耗,并通过储存释放室内能量这一过程调整室内热环境。相变材料与传统围护结

构复合研究已成为目前建筑节能设计的热点之一。王源霞等[5]采用相变蓄能墙体,结合通风,测试结果表

明,相变蓄能墙体的应用提高了围护结构蓄热性能,改善了室内温湿度环境。杨颖等[6]分析了复合相变混凝

土墙体和普通混凝土墙体在受到相同热扰动时的温度分布及液相率变化曲线,研究了复合相变材料中石墨

含量的百分比对导热性能的影响。杨晟等[7]制备并分析了泡沫石墨、石蜡复合相变储热材料的热性能,研究

了将该复合材料用作墙体围护结构时的隔热和调温性能。Lee等[8]提出将相变材料与绝缘材料混合在一

起,以纤维素为载体材料将相变材料附着在墙体上,提高了既有建筑墙体的蓄热能力。研究结果表明,复合

相变储热材料能够有效地利用昼夜温差进行储热放热,可明显降低室内温度波动和温度最大值,从而提高室

内人体的舒适度,具有较好的调温隔热效果。Guarino等[9]构建了多层PCM蓄热墙体并通过实验测试证明

多层相变墙体具有更好的节能保温效果。

将PCM应用于建筑围护结构能够大大改善其热工性能。但含PCM 的围护结构,PCM 物性参数对墙

体热性能的影响规律相比于常物性材料墙体有很大的区别[10],目前将相变材料应用于具有特殊外围护结构

以及使用特性的集装箱建筑中研究很少。文中采用DesignBuilder模拟软件分析方法研究适用于集装箱办

公建筑的相变材料复合墙体,得出集装箱建筑相变墙体设计方法及优化方案,并利用数据分析对比的方法对

相变墙体的热工性能进行评估,为集装箱相变墙体设计提供思路指导。

1 集装箱建筑隔热性能

集装箱外围护结构大多为导热系数高的薄铁皮,在夏季吸收大量太阳辐射,围护结构设置相变材料后,

这部分热量被相变材料所吸收,夜晚室外气温下降,相变材料在气温降低至相变温度后,材料状态改变,部分

热量释放至室内,使夜间气温上升,不适用于夜间居住的建筑类型。因此,文中主要研究微胶囊石蜡相变材

料在20尺ICC标准集装箱围护结构中的设计应用,建筑类型为办公室、教室、展览馆等集中在白天使用的公

共建筑。微胶囊封装是指将相变材料包裹在微型胶囊结构中。Schossig等[11]、尚建丽等[12]以石蜡作为相

变材料用微胶囊封装,实验均证明微胶囊石蜡相变材料具有较好的蓄热能力和耐久性能,可在建筑物中

使用。
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1.1 模型建立和参数设置

DesignBuilder是Energyplus公司开发的动态能耗模拟计算软件,操作界面具有可视化的优势,处理界

面直观高效,生成的数据文件可以结合统计软件进行数据处理。文中选取 DesignBuilder作为建筑能耗模

拟软件。选取20ft集装箱作为模拟的标准模型,围护结构均采用聚氨酯内保温,墙体保温厚度60mm,屋顶

和地面保温厚度80mm,如图1所示。用于建筑领域的相变材料除相变形式、相变温度等要求,还需具有高

储能、易封装、安全等性能,保证其与围护结构良好结合,避免出现漏液现象。模拟气象参数来自北京地区,

气象文件选取清华大学《中国建筑热环境分析专用气象数据库》的CSWD格式气象文件[13]。

图1 集装箱建筑几何模型轴测图与南立面正视图

Fig.1 Containerbuildinggeometricmodelisometric

viewandsouthelevationfrontview.

根据《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》[14]对围护结构构造的要求,设置围护结构材料热物性参

数如表1所示。模拟完成后采用DesignBuilderResultsViewer进行数据可视化处理。

表1 模拟围护结构材料热物性参数

Table1 Thermalpropertyparametersettingofbuildingenvelope.

项目 构造材料
导热系数/

(W·(m·K)-1)
比热容/

(kJ·(kg·K)-1)
密度/

(kg·m-3)
厚度/
(mm)

集装箱

立面构造

轻质保护涂层 0.29 1 1250 5

20%镍不锈钢 16 0.48 8000 2

硬木板 0.08 2 600 10

选取保温

材料

EPS
(聚苯乙烯) 0.04 1.4 15 60

PUR
(聚氨酯) 0.026 1.59 35 60

相变材料 0.2 1.97 235 —

混凝土 1.4 0.84 2100 —

1.2 建筑内扰对围护结构隔热性能的影响

相变墙体设计需要考虑内扰对隔热性能的影响,建筑内扰为除室外气候环境等外扰以外,能够提高建筑

冷负荷、影响室内温度的因素,包括人体新陈代谢、设备散热等。综合考虑办公建筑常用设备能耗及人员密

度,选取建筑内扰为10W/m2 左右,同时选取20W/m2、30W/m2 作为对比工况,根据办公空间使用特点,

人员和设备产生的热扰时间段设置为8:00—18:00,模拟得到建筑内扰10W/m2、20W/m2、30W/m2 时不

同围护构造的室内温度波动情况,分别绘制曲线图,如图2所示。可以看出,在该温度范围内PCM27、

PCM35无法进行能量储存与释放,其保温隔热性能与普通材料无太大差别。相变温度为29℃、31℃、33℃
时都表现出相变储能特性。相变温度为29℃时,室内温度可控制在31℃左右,调温效果最好。
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图2 内扰为10W/m2、20W/m2、30W/m2 时不同墙体构造对应的室内平均温度

Fig.2 Theindooraveragetemperaturecorrespondingtodifferentwallstructureswithinternaldisturbanceof

10W/m2,20W/m2,30W/m2

1.3 相变层位置对隔热性能的影响

模拟30mm厚相变材料相对于聚氨酯保温层的位置对围护结构整体隔热性能的影响。相变层位置设

为保温层内侧、中间和外侧。选取3种不同相变点的相变材料进行模拟(PCM29、PCM31、PCM33),模拟结

果如图3所示,以PCM29为例,相变层内置能够将室内温差控制在2℃左右,而中置和外置只能将室内温差

控制在7℃左右,温度波动仍很大。由模拟结果可知,相变层设置于保温层的内侧室内温度波动最小,围护

结构隔热性能最优。
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图3 PCM29、PCM31、PCM33下不同相变层相对位置对应的室内平均温度(℃)

Fig.3 TheindooraveragetemperaturecorrespondingtothedifferentrelativepositionofPCM29(℃)

1.4 相变层厚度对隔热性能的影响

通过模拟不同相变层厚度下室内温度变化情况,分析厚度对相变墙热工性能的影响,并确定适用于集装

箱建筑的最佳相变层厚度。选取无相变层和相变材料PCM29不同厚度(10、20、30、50、70、90mm)进行模

拟,得到不同相变层厚度下室内平均温度变化趋势,如图4所示。可以看出,相变层厚度为10mm时,由于

相变材料较少,在温度升高后全部融化,无法储存更多能量,室内平均温度在下午14:00后开始迅速升高。
厚度为20mm时,在下午16:30时室内温度也有上升的趋势。因此,对于大多8:00—18:00间使用的办公建

筑来说,相变材料厚度需至少达到30mm 才能储存足够热量,使室温维持在一定范围内。当厚度大于

30mm后,对室内温度调节效果没有显著提升,材料厚度对隔热效果的影响变小,因此对于集装箱办公建筑

来说30mm厚的相变材料最合适。

图4 不同相变层厚度对应的室内平均温度(℃)

Fig.4 Averageindoortemperaturecorrespondingtothethicknessof

differentphasechangelayers(℃)

综上所述,将相变层布置在保温层内侧,可以更好地调控室内温度波动,提升集装箱建筑室内热舒适度。

对于内扰为10W/m2 的集装箱办公建筑,相变材料复合围护结构最佳设计方案为50mmPUR+30mm
PCM29的内保温。

2 集装箱相变复合围护结构设计因素优先性分析

采用DesignBuilder软件模拟,可知建筑内扰、相变材料的相变温度、位置以及厚度对相变墙体隔热性能

有一定的影响。采用相关性矩阵研究不同影响因素与围护结构隔热效果的相关性及其权重,进而确定相变
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墙体设计时需考虑的因素主次。汇总不同影响因子对应的室内日间最高温,使用SPSS软件汇总进行相关

性分析,得到对应的相关性矩阵,如表2所示。

表2 多因素相关性矩阵

Table2 Multi-factorcorrelationmatrix

     影响因素 室内热扰 相变温度 相变层位置 相变层厚度 最高温度

相关性

室内热扰 1.0 0.07 0.15 -0.012 0.78

相变温度 0.074 1.0 -0.13 -0.36 0.34

相变层位置 0.15 -0.13 1.0 0.39 -0.32

相变层厚度 -0.012 0.36 0.39 1.0 -0.20

最高温度 0.78 0.34 -0.32 -0.20 1.0

进一步分析相关性矩阵,根据相关性对不同影响因素进行排序,从大到小依次为建筑内扰、相变温度、相
变层位置以及相变层厚度,对应的相关性数据为0.78、0.34、-0.32以及-0.20,计算得到不同影响因素对围

护结构隔热性能贡献率为47%、21%、20%与12%。相变层的设计应参照该贡献率,遵循该次序进行设计。

3 相变墙优化方案评价方法

根据《民用建筑热工设计规范》[15],分析建筑室内表面温度、室内平均温度与过热度实数IDCT,对比无

保温材料、相同厚度90mmPUR内保温、60mmPUR+30mm混凝土以及60mmPUR+30mmPCM 相变

墙最优设计方案,对相变墙热工性能进行评估。不同墙体构造如表3所示。

表3 不同墙体构造

Table3 Differentwallstructures

保温隔热层 无

90mm

90mmPUR
60mmPUR
30mmCON

60mmPUR
30mmPCM

构造截面

厚度/m 0.012 0.107 0.107 0.107

传热系数/(W·(m·K)-1) 4 0.265 0.379 0.361

3.1 夏季房间内表面温度

规范要求夏季设计日内表面温度低于室外温度最高值,采用DesignBuilder模拟集装箱建筑在不同墙体

构造时的夏季设计日东、西墙体和屋顶的内表面最高温度,并且根据室外最高温度计算围护结构内表面温

差,相关数据如图5和图6所示。
从图5、图6模拟计算结果可知,采用90mm聚氨酯保温的墙体热惰性较差,内表面最高温度相对于

60mm聚氨酯保温构造仅降低1℃ 左右。采用30mm混凝土+60mm聚氨酯保温的围护结构内表面最高

温度分别较无保温时降低13.5%、14.4%、12.4%。采用30mmPCM29+60mm聚氨酯保温的墙体内表面最

高温度分别较无保温时降低19.3%、19.3%、15.2%,对比可知,采用相变层的墙体内表面温度降幅较大,并且

相同厚度下,相变材料重量远比混凝土轻。
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图5 不同构造对应的最高内表面温度

Fig.5 Maximuminternalsurfacetemperature

fordifferentstructure

图6 不同构造墙体内表面与室外

最高温度相对差值

Fig.6 Relativedifferencebetweenmaximum

internalsurfacetemperatureandoutdoor

maximumtemperatue

3.2 夏季室内平均温度

墙体构造还对室内热环境有较大影响。分析不同墙体构造对夏季设计日室内温度的影响,计算温度数

据绘制成曲线,如图7所示。

图7 夏季设计日不同构造对应的室内平均温度(℃)

Fig.7 Theaverageindoortemperaturecorrespondingtodifferentstructureson

thesummerdesignday(℃)

计算使用30mm厚、相变温度29℃的相变材料室内平均温度可以维持在27℃左右,与同等厚度聚氨

酯内保温墙体和混凝土构造相比分别降低1.4℃、1.3℃。进一步研究发现,采用30mm和PCM29相变层

的墙体构造的围护结构温度调控效果与130mm混凝土墙体构造近似,重量仅为130mm混凝土的1/40,可
提高室内的有效使用面积。

3.3 过热度时数

累计日室内温度不舒适度IDCT是室内平均温度与室内平均综合温度超出舒适度阈值部分对时间的积

分,采用的参数是室内空气温度和恒定的温度阈值[16]。用IDCT能够直观比较不同围护结构下建筑的热舒适

以及围护结构隔热性能。

IDCT=∫(Tin-Tout)dτ,(tin>ta), (1)

IDC=∫(TZ-Tout)dτ,(tz>ta), (2)
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式中:td为人体热舒适度上限,计算选取td为28℃;tz为室内综合温度,℃,用于评价人体热感觉;tin为室内干

球温度,℃。
图8显示,相对于无保温构造,使用PUR层保温构造墙体对应的夏季隔热效果并不理想,虽然过热平均

温度降低,过热度变化不大。而相变墙体IDCT降低55%,大大提升了被动式集装箱建筑的室内热舒适度,改
善了集装箱建筑围护结构的夏季隔热效果。

图8 不同墙体构造过热度时数

Fig.8 Overheatinghoursofdifferentwallstructures

3.4 重量和造价

计算采用相变材料的墙体构造密度为混凝土密度的1/10,在提高墙体隔热效果的同时大大降低了建筑

整体重量,满足了集装箱建筑对强度和移动性的要求。因而对于集装箱建筑夏季隔热效果的改善,相变材料

均显著优于传统保温材料与混凝土,是解决集装箱办公建筑围护结构夏季隔热问题的理想构造。此外,不考

虑生产施工造价,60mm 聚氨酯+30mm 相变材料复合墙体价格在120元/m2 左右,保温效果相似的

130mm混凝土价格为36.4元/m2。

4 结 论

通过模拟分析发现,仅使用聚氨酯保温材料,集装箱建筑墙体热惰性差,过热时长增加。相变材料是解

决集装箱办公建筑夏季隔热的理想隔热材料。通过合理设计相变材料复合传统围护结构,可达到更优的室

内被动式调温效果,不仅降低了室内平均温度,同时也大大减少过热时长。研究成果为废旧集装箱改造用于

办公建筑提供了理论基础和技术支持。
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