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摘　要：建筑外墙传热性能现场检测是建筑节能检验的重点与难点，目前的检测方法难以得出较为

准确的结果。针对以上问题，提出了采用热箱加热流计的检测方法以及该方法的误差评价方法，并

运用计算机模拟的手段分析了热箱尺寸、温度制度、墙体构造、墙体厚度对该方法检测结果误差的

影响，指出影响误差的主要因素是热箱尺寸和墙体厚度。根据模拟试验结果进行了现场检测试验，

证明热箱加热流计的检测结果有良好的精度。
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　　建筑节能的检验项目随着建筑所处的热工分区

不同而不同，一般包括建筑围护结构主体部位的传

热系数、建筑围护结构的热工缺陷、热桥部位温度、

窗户气密性、冬季室内平均温度、采暖空调系统的检

验、建筑年能耗等［１４］。在这些项目中，最为重要也

最难以检测的是外墙的传热系数［５］。

目前常用的建筑外墙传热系数现场检测方法有

２种
［６１２］，一种是热流计法，一种是热箱法。热流计

法的应用时间较长，已形成相关的技术标准［１３１５］。

但是根据实际应用的情况来看，热流计法可应用的

地区和时间都受到限制，在室内外温差较大，室外天

气较为温和的情况下其所测得的结果较为准确，即

只适合在北方地区的冬天进行测量，在其它时间和

其它地区其所测得的结果标准偏差高达２０％以

上［２］，结果的可信度低，不能作为工程检验的依据。

究其原因，热流计法以稳态传热的原理作为其检验

依据，而在实际情况中，由于天气变化的影响，建筑

外墙很难达到稳态传热［１６］，所获得的数据并不符合

稳态传热的规律。此外，在非采暖期和严寒、寒冷地

区以外的热工区域，建筑物室内外温差小，测量过程

中的仪器误差和测量误差对测量结果的影响增大。

因此一些研究者研究用热箱现场检测围护结构传热

系数，这样做既可以提高墙体内外侧的温差，降低仪

器误差和测量误差，当热箱位于墙体外表面时，热箱
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又可有效屏蔽天气变化对被测区域传热的影响，使

被测墙体接近于稳态传热。但是这样做也有２个缺

点：１）虽然被测区域接近于稳态传热，但是边缘部分

仍然不能达到稳定，因此数据仍有一定的波动；２）由

于被测区域与墙体其它部分存在温差，因此存在侧

向热流（即不是垂直于墙体内外表面的热流），造成

测试结果比真实值大。

根据项目的要求，针对以上情况，提出了采用热

箱加热流计检测外墙传热系数的方法，并运用计算

机模拟的方法研究了其测量过程中的误差，以期对

检测设备的开发提出指导。

１　检测方法的检测原理

在用热箱检验建筑围护结构传热系数时，虽然

被检测边缘区域很难达到稳定，但是中心区域受外

界天气变化的影响已经非常小，在室内温度恒定的

情况下（用空调控制室内温度），采用热箱屏蔽室外

天气变化对被测区域传热的影响，以热流计和温度

传感器检测中心部位的温度和热流，就能得到稳定

的检测结果。图１为新型热箱法检测的示意图。

图１　热箱法示意图

此检测方法中影响检测结果最大的因素是由热

箱所引起的侧向热流，这种影响可通过计算机模拟

的方法计算出。应用新型热箱法检测墙体传热系数

时，所需要检测的数据是热箱中心部位墙体内外侧

的温度及热流计所测得的热流，根据３个数据可以

计算出外墙传热系数。在传热过程的计算机模拟

中，可以获得两个传热系数值。第１个值是材料的

真实传热系数，这可由墙体的构造及材料参数的设

定得到。第２个值是通过获取传热分析中热箱中心

墙体两侧的温度及热流值所得来的“测量”值，即模

拟测量过程所得到的。将这个“测量”值与真实值进

行对比，可以计算出在某种情况下由侧向热流所引

起的误差，从而得到一个“误差系数”。误差系数越

接近于１，测量值与真实值越接近，误差越小，否则，

误差越大。通过这个误差系数，可以评价在各种情

况下由侧向热流引起的的误差。

２　误差系数的计算公式

根据稳态传热原理，现场检测所得围护结构的

传热系数：

αｗ１＝
１

犚０
＝

１
珋θｅ－珋θｉ

珔狇
＋
１

αｅ
＋
１

αｉ

＝

１
珋θｅ－珋θｉ

珔狇
＋０．１５８

（１）

式中犚０为外围护结构传热阻，ｍ
２·Ｋ／Ｗ；θｅ为外围

护结构外表面平均温度，℃；θｉ为外围护结构内表面

平均温度，℃；珔狇为通过外围护结构的热流强度，

Ｗ／ｍ２；αｅ为外围护结构外表面传热系数，αｉ为外围

护结构内表面传热系数，根据《民用建筑热工设计规

范》（ＧＢ５０１７６—１９９３），其值分别取２３Ｗ／ｍ２·Ｋ

和８．７Ｗ／ｍ２·Ｋ。

而由墙体构造及材料的传热性能，外墙的真实

传热系数：

αｗ２＝
１

∑犚ｉ＋
１

αｅ
＋
１

αｉ

＝
１

∑犚ｉ＋０．１５８
（２）

式中犚犻为外墙各层材料的热阻。

根据误差系数的定义，误差系数由下式确定：

δ＝
αｗ２

αｗ１
＝

珋θｅ－珋θｉ

珔狇
＋０．１５８

∑犚ｉ＋０．１５８
（３）

３　计算机模拟的条件设定

采用ＡＮＳＹＳ１０．０对图１中所示方法的测量过

程进行了模拟，分析各种条件对误差系数的影响。

在热箱尺寸相对于墙体厚度足够大时，墙体内

外的温差对于热箱中心部位传热的影响已经很小，

因此分析中简化条件，设定室内空气温度狋ｉ与室外

空气温度狋ｅ相同，狋ｅ＝狋ｉ＝１５℃；根据《民用建筑热工

设计规范》（ＧＢ５０１７６—１９９３），墙体内表面换热系

数αｉ＝８．７Ｗ／ｍ
２·Ｋ，墙体外表面换热系数αｅ＝

２３．０Ｗ／ｍ２·Ｋ，热箱与墙体的换热系数取αｈ＝

８．７Ｗ／ｍ２·Ｋ。

武汉市目前常用的墙体材料是２０、２４的蒸压加

气混凝土，密度的不同，加气混凝土的导热系数不同，

密度为７００ｋｇ／ｍ
３ 时导热系数为０．２２Ｗ／ｍ·Ｋ，密

度为５００ｋｇ／ｍ
３ 时导热系数为０．１９Ｗ／ｍ·Ｋ，根据

研究的需要，在模拟中对灰砂砖进行了分析，其导热

系数取１．１０Ｗ／ｍ·Ｋ；应用较多的保温技术为胶粉

聚苯颗粒外墙外保温和膨胀聚苯板外墙外保温，胶粉
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聚苯颗粒保温浆料的导热系数取０．０６Ｗ／ｍ·Ｋ，膨

胀聚苯板导热系数取０．０４１Ｗ／ｍ·Ｋ。

４　结果及分析

４１　热箱尺寸效应的影响

分析中墙体构造为常用的２４ｃｍ加气混凝土＋

３ｃｍ膨胀聚苯板，热箱尺寸分别取０．６、１．０、１．４、

１．８ｍ，热箱内空气温度２５℃，分析结果见图２。从

图中可以看出，热箱尺寸对于误差系数有显著的影

响。在热箱尺寸较小时，误差系数较大，而热箱尺寸

大到一定程度时，误差系数已经接近于１，测量值与

真实值已非常接近，即侧向热流所引起的误差已非

常小。

图２　热箱尺寸对误差系数的影响

４２　热箱内空气温度的影响

分析中墙体构造为２４ｃｍ加气混凝土＋３ｃｍ

膨胀聚苯板，热箱尺寸取１．０、１．８ｍ，热箱内空气温

度分别为２５、３０、３５℃，分析结果见表１。表中的结

果显示，热箱内空气温度的高低对于误差系数没有

影响。这是由于热箱内温度变化后，侧向热流的大

小也随之成比例变化。但是，实际测量中热箱内空

气温度对于测试结果还是有一定影响，因为热箱内

温度提高后，通过墙体的热流值增大，仪器误差对于

测试结果的影响降低。

表１　热箱内空气温度对误差系数的影响

热箱尺寸／ｍ
误差系数

热箱温度２５℃ 热箱温度３０℃ 热箱温度３５℃

１ １．０４４ １．０４４ １．０４４

１．８ １．００１ １．００１ １．００１

４３　墙体厚度的影响

分析中墙体构造为２４ｃｍ加气混凝土＋３ｃｍ

膨胀聚苯板，４０ｃｍ加气混凝土＋５ｃｍ膨胀聚苯板，

６０ｃｍ加气混凝土＋５ｃｍ膨胀聚苯板。热箱尺寸取

１．０、１．８ｍ，热箱内空气温度２５℃，分析结果见表２。

表中结果显示，墙体构造对于误差系数有显著的影

响。随着墙体厚度的增加，误差系数显著增大。因

此，在现场检测中，热箱尺寸的选择对于检测结果有

着直接的影响，对于不同气候地区，墙体的厚度不一

样，热箱的大小也不一样，应该按照墙体厚度来选择

热箱。

表２　墙体厚度对误差系数的影响

热箱尺寸／ｍ

误差系数

２４ｃｍ加气

混凝土＋３ｃｍ
膨胀聚苯板

４０ｃｍ加气

混凝土＋５ｃｍ
膨胀聚苯板

６０ｃｍ加气

混凝土＋５ｃｍ
膨胀聚苯板

１ １．０４４ １．２７６ ５．５７８

１．８ １．００１ １．０３２ １．１２１

４４　墙体构造的影响

分析中选用４种厚度相同构造不同的墙体，其

构造见表３。可以看出，墙体构造对误差系数有影

响，不同构造的墙体误差系数不一样。而热箱尺寸

不一样，误差系数的变化不一样，热箱尺寸越大，误

差系数的变化也越小。因此，在用热箱现场检测传

热系数时，应尽量选择较大尺寸的热箱，减小侧向热

流对于测试结果的影响。由以上的分析来看，对于

武汉市常用的墙体构造来讲，热箱的尺寸在１．８ｍ

左右时，侧向热流引起的误差已经在１％以下，测量

结果的精度得到较大的提高。

表３　墙体构造对误差系数的影响

热箱

尺寸／

ｍ

误差系数

２４ｃｍ加气

混凝土＋３ｃｍ
膨胀聚苯板

２４ｃｍ加气

混凝土＋３ｃｍ
胶粉聚苯颗粒

２７ｃｍ加

气混凝土

２４ｃｍ灰砂

砖＋３ｃｍ膨胀

聚苯板

１ １．０４４ １．０５３ １．０２７ １．２０２

１．８ １．００１ １．００２ １．００６ １．０２５

５　新型热箱法的现场检测试验

为检测新型热箱法的实际效果，自制了边长

１．５ｍ 的热箱（由于实验空间的限制，没有采用

１．８ｍ的热箱，且从模拟结果来看，１．５ｍ的热箱误

差与１．８ｍ热箱相差很小），采用ＪＴＲＧⅡ型建筑热

工温度与热流自动测试系统按图１所示方法对

２４ｃｍ厚７００级加气混凝土＋３０ｍｍ苯板进行现场

检测。同时，进行现场检测前在ＪＴＲＧⅠ型围护结

构热工性能检测热箱中对相同结构砌体进行了实验

室检测。检测前加气混凝土烘干至绝干；加气混凝

土的砌筑以聚氨脂泡沫作为粘接剂，同时起到填充

接缝的作用，加气混凝土表面不抹砂浆，以减小加气

混凝土和砂浆含水对现场检测和实验室检测结果的

影响。苯板粘贴中采用凡士林找平，以尽可能消除接

触热阻。试验在一间有大窗户的房间中进行，房间中

砌３ｍ×３ｍ砌体，同时以木框架＋苯板的结构和砌

体共同将房间分隔为２部分，靠窗部分开窗，与室外
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同温度变化，作为室外部分。砌筑现场检测砌体时尽

量在测量部位用实验室热箱检测所用加气混凝土砌

块。试验于２００７年４月１２日至１５日进行。试验时

热箱对砌体室外侧进行加热，温度设定为４０℃，室内

空气温度用空调控制在２０℃左右，热箱中心部位砌体

表面温度、室内对应点温度及热流值由ＪＴＲＧⅡ型建

筑热工温度与热流自动测试系统自动记录。图３显

示了新型热箱法检测过程中稳定后的温度和热流值，

表４是现场检测和实验室热箱检测的砌体热阻值对

比。图３和表４结果表明，新型热箱法检测过程中墙

体表面温度和热流值稳定，其结果与实验室检测值误

差在８％以下，表明新型热箱法可用于武汉地区的现

场检测，而且检测结果的精度较好。

图３　现场检测过程中的墙面温度与热流

表４　现场检测和实验检测结果

现场检测结果／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

平均值 标准偏差

实验室检测结果／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

２种方法检测

结果偏差／％

０．８３３ ０．０３１ ０．９０４ ７．８

６　结论

１）热箱尺寸和墙体厚度是影响新型热箱法检测

精度的重要因素，对于不同厚度的墙体，选择合适尺

寸的热箱是降低侧向热流引起误差的技术保证。

２）墙体构造对于检测结果的误差有影响，这种

影响随着热箱尺寸的增大而减小。

３）对于武汉市常用墙体构造，热箱边长在１．８ｍ

时可基本消除侧向热流对于检测结果的影响。

４）现场检测结果表明，新型热箱法现场检测结

果标准偏差小，与实验检测值的偏差在１０％以内。
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