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摘　要：依据江苏省工程建设标准及墙体实际构造，建立了完善的矩形孔型节能页岩空心砖墙体三维数值计算

模型，解决了三维计算中网格协同生成及网格优化等关键技术。对三种不同孔型砖墙体进行计算并获得了满意

结果，在此基础上分析了墙体中三维传热过程及特点，对比了不同孔型时传热性能的差异，确定了墙体保温材料

的适宜厚度。
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由于页岩多孔砖具有强度高、外观规则、施工方便等优点，除用于多层建筑外，在城市高层建筑、小高

层建筑中也被广泛用作外墙砌筑墙体。从现有使用情况看，矩形孔型节能页岩多孔砖是应用最广泛的品

种。由于我国地域辽阔、生产厂家较多，生产企业从生产实际出发，开发了一些不同于现有国标的矩形孔

型多孔砖，这使得节能墙体建材品种更加丰富，但也使实际热工情况与原有建筑标准设计出现差异，急需

加强此领域的研究。

数值计算方法具有计算精度高、计算结果可靠、能节约大量实验成本的特点，此种方法也在矩形孔型
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节能页岩多孔砖墙体热工性能研究中有所应用，郑云等［１］采用基于有限容积法的 Ｆｌｕｅｎｔ软件，对

１９０ｍｍ×２４０ｍｍ×１１５ｍｍ烧结页岩空心砖进行了当量导热系数的三维数值模拟和计算，模拟中主要考

虑砖体中孔型、孔的长宽比、孔的排列数、孔洞率等因素。刘建龙等［２］对１０种具有不同孔洞数、孔洞率以

及孔的排列方式的烧结页岩多孔砖的当量导热系数进行三维数值模拟计算，得出了一种最佳结构设计的

页岩多孔砖设计方案。毛伟等［３］综合应用有限容积法和有限元法，计算了无机复合烧结页岩空心砖（复合

砖）的三维传热和力学性能，分析了孔内辐射、孔排数、保温浆料及页岩导热系数的变化对复合砖当量导热

系数的影响。上述研究主要集中在单块砖几何因素对传热性能的影响及优化途径，分析较为详细，但很少

有将保温层、砌筑灰缝统筹考虑的三维立体模型。另外现有研究中未见有按照江苏省工程建设标准设计，

对于结构尺寸不同于国标产品的页岩多孔砖外保温系统传热性能数值计算的研究报告。

针对目前研究的不足，作者以江苏省工程建设标准设计规定的墙体构造为基准，结合南京市新建的各

小区节能住宅的墙体砖型结构情况，开发了三维计算时网格协同生成及网格优化等关键技术，分析了页岩

多孔砖墙体中三维传热过程及特点，对比不同孔型时传热性能的差异，确定了墙体保温材料的适宜厚度。

１　建模理论与方法

１．１　矩形多孔砖构造及墙体计算单元选取

图１为２０１２—２０１６年南京江宁区骋望骊都、招商方山里等住宅小区的小高层使用的多孔砖，图２为

中国矿业大学与徐州权台矿务局合作研制的煤矸石烧结多孔砖，图３为２０１０—２０１３年南京江宁区天正天

御溪岸等住宅小区的高层建筑中使用的多孔砖。

图１　３１孔矩形孔页岩多孔砖平面图
　　　　

图２　３３孔矩形孔煤矸石烧结多孔砖平面图

多孔砖外形尺寸为１９０ｍｍ（长）×１９０ｍｍ（墙厚方向）×９０ｍｍ（高），砖的孔洞率为２３％～３３％，为方

便施工砌筑，砖中部均设手抓孔。砖体砌筑时每块砖上面和下底均有厚１０ｍｍ的水泥灰缝，左右两面均

有厚１０ｍｍ的垂直水泥灰缝，在建立三维计算模型时均将其考虑在内。因在江苏省工程建设标准设计中

墙体以外保温为主，故计算过程是按外保温计算，建立包括内外墙的抹灰面层、砖块上下左右４个水平和

侧立灰浆缝、一定厚度保温层在内的立体三维计算单元，计算单元的轴测图如图４所示。

６４
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图３　１７孔矩形孔页岩多孔砖平面图
　　　　

图４　矩形孔节能页岩多孔砖墙体立体图

１．２　三维计算的理论公式及边界条件

多孔砖传热过程是自然对流换热与导热耦合的三维复杂传热过程。在计算单元中，固体材料占主要

体积，应满足固体导热微分方程，同时多孔砖孔洞中空气满足质量守恒、动量守恒与能量守恒方程［４］。

砖体顶底面均是含有多个闭合回路的多连通区域，故此部分面网格为非结构化四边形网格，划分网格

时必须先保证砖体顶底面上网格绝对协同一致，再采用源项协同方法生成体积网格，体积网格均为非结构

化六面体网格。依靠砖体与其它各均质材料层连接面上的网格映射，在各均质材料层内生成正六面体网

格。以墙体中犡方向为传热主导方向，对网格配置进行优化，实现了计算速度的较快收敛。经过网格无

关性验证，计算模型生成单元总数为６８万～７８万是合理的，生成网格整体质量优良。

用有限容积法对上述方程进行数值计算，速度压力方程求解选用ＳＩＭＰＬＥ算法，对流扩散项采用二阶迎

风格式。为保证精度，迭代过程的能量松弛因子设为０．９。墙体两侧均为第三类边界条件，墙体室内侧空气

温度取狋＝０℃，表面传热系数犺ｉ＝８．７Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１，墙体室外侧空气温度取狋＝４０℃，表面传热系数犺ｏ＝

１８．７Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１
［５］。砌体固体材料的密度是ρ＝１７００ｋｇ·ｍ

－３，犆ｐ＝７５０Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１，导热系数λ＝

１．０２Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１。上述边界条件中未考虑孔的冷热壁面相互的辐射效应。

２　计算结果与分析

２．１　数值计算验证

数值计算中残差是检验计算质量的重要指标，本计算的残差均小于规定误差限，３１孔矩形孔多孔砖

结果见表１。

表１　３１孔矩形孔多孔砖外保温５０犿犿聚苯板计算迭代残差

项目 质量 狓方向速度 狔方向速度 狕方向速度 能量

迭代残差上限 １．１×１０－４ １．２×１０－６ １．２×１０－６ １×１０－６ １．２×１０－８

　　国内各省市建筑质量监督检测部门测量墙体稳态热工参数时均采用防护热箱法，实验时取试件两侧

空气温度差为３５～４０℃，参照通用的实验条件，取两侧空气温度差Δ狋＝４０℃。

计算示例１：图１所示砖型，外保温层厚度４０ｍｍ聚苯乙烯板的内外抹灰的砌体。

计算结果是模型条面平均的热流密度狇＝２７．１３６Ｗ·ｍ
－２，传热系数是２７．１３６／４０＝０．６８Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１，

对比《全国民用建筑工程设计技术措施：暖通空调·动力》中ＤＭ１９０粘土多孔砖聚苯乙烯板系统
［６］，外保

温层厚度是４０ｍｍ聚苯乙烯板时，传热系数犓＝０．６９Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１，相对误差为｜（０．６８－０．６９）｜／０．６９

７４
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＝１．４％，数值计算结果与规范参数符合度较高，误差较小。

计算示例２：徐州煤矸石烧结多孔砖砌体。

此砌体两侧无抹灰层、无保温层时，计算得出模型条面平均热流密度狇＝５９．４３８Ｗ·ｍ
－２，传热系数是

５９．４３８／４０＝１．４８６Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１。徐州市建设检测中心站采用热流法对徐州煤矸石烧结３３孔多孔砖砌

体进行试验，实验装置是ＪＴＲＧ１型建筑围护结构保温性能检测装置，试验热室控制温度为３５℃±０．５℃，

冷室控制温度为－５℃±０．５℃，得到传热系数犓＝１．５９２Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１　
［７］。相对误差为（１．５９２－１．４８６）／

１．５９２＝６．６７％。与作者２０１０年对徐州煤矸石烧结多孔砖砌体三维计算工作
［８］相比，建立完善的三维立体计

算模型后，计算相对误差从８．４７％下降到６．６７％，精度提高约２５％。

２．２　矩形多孔砖计算单元内部温度及热流分布

由图５和图６可知，砖体计算单元中，肋壁内温度等值线分布均匀，因孔洞内空气是热的不良导体，故

温度等值线向孔洞弯曲，即孔内有较大的温度梯度。各排孔洞作用叠加，有效削弱了通过砖体的热量传

递。孔洞交错排列时，使砖中孔肋区域内温度线间距加大，温度梯度变小，显著减小了固体材料的导热量。

图５　外保温５０犿犿聚苯板３３孔矩形煤矸石

烧结多孔砖墙体温度切片

图６　３３孔矩形煤矸石烧结多孔砖主体温度切片

从图７可知砖中空气孔使得温度等值面出现弯曲和波动，且砖上、下部温度分布差异较大，三维分布

特征明显。

图８显示出在砖体中部的手抓孔位置处，由于孔内空气的环流，使得在砖顶和砖底的温度出现了相反

的温度凸凹变化。

图７　３３孔矩形煤矸石烧结多孔砖主体温度等值面
　　

图８　３３孔矩形煤矸石烧结多孔砖顶面、底面温度分布

在砖体对称中心取铅垂横截面，从图９和图１０可看出由于手抓孔体积较大，内部形成了明显的空气

环流，最大流速可达０．０２ｍ·ｓ－１。同时孔内温度等值线弯曲，孔的高温侧下部、低温侧上部温度线分布

密集，表明空气与孔壁间的对流换热主要发生在这两个局部区域，孔的高温侧上部、低温侧下部空气与固

体壁面的换热相对较弱，受此影响，固体材料中靠近这两个局部区域的温度等值线发生弯曲，表明固体中

导向这两个局部位置的热流密度减少。从图９和图１０中还可看出除手抓孔外的其它条状孔洞，无明显的

８４
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空气环流。

图９　５０犿犿聚苯板外保温３１孔空心砖

铅垂横截面温度分布线

　　
图１０　５０犿犿聚苯板外保温３１孔空心砖铅

垂横截面速度分布云

冷空气侧的砖条面上，出现了温度等值线向材料内部的弯曲，这表明砖体中部主体区域温度较低，与

冷空气的温度差明显减少，靠近砖顶、面处由于肋壁传热作用，温度较高，与冷空气的温度差较大，这说明

墙体表面温度实际不均匀。

２．３　不同矩形孔型页岩多孔砖性能对比

手抓孔对矩形孔型页岩多孔砖传热性能有一定影响，孔中空气是热的不良导体，手抓孔形大时会相对

增加传热热阻。虽然３１孔７排多孔砖的孔排数比徐州煤矸石烧结砖少１排，但在保温层较薄时，传热系

数相对较小。徐州煤矸石烧结砖的手抓孔设置有所改进，但手抓孔尺寸较小，因此对传热系数增加作用不

明显。综合施工及使用过程中的维护，外保温层的厚度在４０～６０ｍｍ为适宜。

３　结　论

１）对矩形孔多孔砖建筑节能墙体必须建立完善的三维立体模型，采用源项协同方法生成六面体体积

网格，可使计算较为准确，计算收敛速度较快，精度提高约２５％。２）对三维立体模型计算时，需进行三维

方向网格设置的优化，以在保证计算精度前提下加快收敛速度。３）矩形孔型页岩多孔砖传热性能随着孔

洞率的增加而下降，但孔洞率在相同的水平，例如３２％左右时，孔洞的尺寸及合理布置将起到更关键的作

用。合适的孔排数为７～８排。４）矩形孔型页岩多孔砖的手抓孔是为了方便施工而设置，但它同时存在削

弱传热作用，相当于增加砖内孔排数。５）增加外保温层厚度时，产生的削弱传热作用在递减，同时综合施

工的方便性及使用过程中的耐久性，外保温层适宜的厚度为４０～６０ｍｍ。
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