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要!既有建筑物窗墙比差异较大!在节能改造过程中窗墙比和窗的热工性能对保温层厚度的影

响不可忽视%在(严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准)围护结构节能设计规定的基础上!提出

围护结构等效传热系数限值!综合考虑朝向&窗墙比&窗户的类型等因素!建立了外墙保温层厚度计

算模型和围护结构热工性能参数优化模型!并以徐州地区某既有住宅为例!验证了模型的可行性%

关键词!既有居住建筑!围护结构!节能改造!热工性能!优化

中图分类号!

W;"""K"(%

!!

文献标志码!

:

!!

文章编号!

"&82#28&2

"

$)"!

#

)%#)""'#)8

QF8<B01A<5

C

8<;483S

C

;4B4T0;45/56O/K815

C

84/O/8<

G2

@30K4/

G

J8/5K0;45/56OP43;4/

G

J834?8/;401U>41?4/

G

%*"#

$

8&"#9/#

!

3

'

*%/#

$

0&#

!

2/#

$

!/&

!

1)/#5"#:&"

!

(),*+"&

&

Z+../

A

/+-9/CD5B>CH`Z>?>.[B

A

>B//<>B

A

!

ZD>B5;B>?/<H>=

R

+-9>B>B

A

` W/CDB+.+

AR

!

VEcD+E$$"""&

!

N>5B

A

HE

!

4KUKZD>B5

'

*=3;<0E;

(

WD/>F

,

5C=+-S>B0+SH=+S5..<5=>+5B0=D/<F+0

R

B5F>C

,

/<-+<F5BC/+-S>B0+SH+B=D/>BHE.5=>B

A

.5

R

/<=D>CGB/HHC5BB+=7/B/

A

./C=/0>B/I>H=/B=</H>0/B=>5.7E>.0>B

A

/B/<

AR

#H5?>B

A

</B+?5=>+B7/C5EH/+-=D/

7>

AA

/<0>--/</BC/+-S>B0+SH=+S5..<5=>+KWD/.>F>=/0/

J

E>?5./B=C+/-->C>/B=+-/B?/.+

,

/D/5==<5BH-/<S5H

,

+H/075H/0+B

/

Y/H>

A

BH=5B05<0-+</B/<

AR

/-->C>/BC

R

+-</H>0/B=>5.7E>.0>B

A

H>BH/?/</C+.05B0C+.0

c+B/H

0

KX5C=+<H+-+<>/B=5=>+B

!

S>B0+SH=+ S5..<5=>+5B0 S>B0+SH=

R,

/HHD+E.07/C+F

,

</D/BH>?/.

R

C+BH>0/</0>B7E>.0>B

A

C5.CE.5=>+B F+0/.+-=D/<F5.>BHE.5=>+B=D>CGB/HH+-/I=/<B5.S5..5B0/B?/.+

,

/

=D/<F+0

R

B5F>C

,

/<-+<F5BC/+

,

=>F>c5=>+B F+0/.KWD/H/F+0/.H5</?5.>05=/07

R

5B/I>H=>B

A

</H>0/B=>5.

7E>.0>B

A

>BVEcD+EK

I8

2

95<?3

(

/I>H=>B

A

</H>0/B=>5.7E>.0>B

A

*

7E>.0>B

A

/B?/.+

,

/H

*

/B/<

AR

#H5?>B

A

</B+?5=>+B

*

=D/<F5.

,

<+

,

/<=>/H

*

+

,

=>F>c5=>+B

!!

据统计!在很多国家建筑能耗约占总能耗的
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#外墙外保温是降低采暖空调能耗的重要技

术措施#

很多学者针对保温层厚度的确定进行了大量的

研究#
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%用寿命周期费用分析法给出了

卡塔尔多哈地区墙体的最佳保温层厚度!并对不同

类型的保温层进行了比较#
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%针对马尔

代夫商业建筑采用现值法得出了不同绝热材料最佳

保温层厚度和墙中空气间层厚度对节能性和减排量

的影响#
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%分析了土耳其
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个城市采暖

建筑外墙和屋顶最佳保温层厚度和度日数的关系#
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%用人工神经网络法确定保温层的厚度#
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%考虑水蒸气的凝结用火用经济

学研究了墙体保温层的最佳厚度#
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%等采用动态方法计算建筑物
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的能耗!并分析了保温层的最佳厚度!动态能耗计算

方法更准确的反应了围护结构的能耗状况!可以进一

步提高保温层厚度计算的准确性#
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经济性模型对最佳保温层厚度进行了研

究!该模型考虑了能源价格的增长对最佳保温层厚度

的影响#
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%等研究人员对燃料种类对保温

层厚度的影响进行了分析和研究#波兰 学 者
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%考虑经济和环保效益!通过设置权重

给出了一个确定最佳保温层厚度的方法!并考虑了

燃煤锅炉"热泵"燃气炉和电锅炉
2

种热源对最佳保

温层厚度的影响#

中国研究人员对保温复合墙体的构造"施工技

术"施工质量控制等方面的研究较多!但对保温层最

佳厚度的研究成果相对较少#陈凡等$
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%运用全寿

命周期费用分析建立了最佳保温层厚度的数学模

型!并用投资回收期对其经济效益进行了评价#黄

春华$
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"王厚华$
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"许建柳$
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%等利用全寿

命周期分析法分别研究了长沙地区居住建筑"重庆

地区居住建筑"南京地区居住建筑"长春市既有住宅

节能改造等情况下墙体保温层的最佳厚度#于靖

华"杨昌智"田利伟$
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%等针对夏热冬冷地区的住宅

建筑用
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经济性模型对寿命周期内的最佳保

温层厚度进行了研究#
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%对中国不同气候

区的最佳保温层厚度和节能量进行了研究!但在研

究过程中并没有考虑资金的时间价值!研究结果的

精度受到一定的影响#文献$

$%#!!

%均采用度日法

计算建筑物的能耗#

对外墙保温层厚度的确定!尽管已经进行了大

量的研究工作!但大多数研究者在研究过程中没有

充分考虑窗墙比和外窗的热工性能对最佳保温层厚

度的影响!这使得研究成果的应用受到一定的限制!

尤其对既有建筑改造工程#不同建筑有不同的窗墙

比!更需要研究窗墙比及外窗的热工性能对保温层

厚度的影响#本文在4严寒和寒冷地区居住建筑节

能设计标准5围护结构节能设计规定的基础上!提出

围护结构等效传热系数限值!综合考虑朝向"窗墙

比"窗户的类型等因素!建立了外墙保温层厚度计算

和围护结构热工性能参数优化模型!该方法可以应

用于既有居住建筑围护结构节能改造方案确定和性

能参数优化设计#
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等效传热系数及耗热量限值

围护结构&本文特指外墙和外窗构成的围护结

构!下同'采暖能耗主要受当地气候条件"室内采暖

温度"围护结构性能及窗墙比的影响#对严寒和寒

冷地区的居住建筑!冬季采暖空调能耗是建筑能耗

的主要部分!为便于研究和应用!忽略各朝向太阳辐

射的影响!仅考虑温差传热引起的采暖耗热量#
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!

年采暖耗热量

采暖能耗可按度日法进行计算!单位面积围护

结构的年采暖耗热量按下式进行计算(
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等效传热系数限值

4严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准5&

NQN

$&6$)")

'给出了不同气候分区建筑物不同朝向围

护结构窗墙比的限值!外墙和外窗的热工性能限值#

根据标准规定的窗墙比"热工性能限值和式&

$

'可以

计算出不同气候分区建筑物各朝向的围护结构等效

传热系数#以寒冷地区为例!窗墙比限值北向&

1

'

小于等于
)K!)

!东西向&

[

"

P

'小于等于
)K!%

!南向

&

O

'小于等于
)K%
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寒冷地区不同朝向的围护结构等效传热系数限

值计算结果见表
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#在既有建筑节能改造过程中只

要改造后的建筑物围护结构等效传热系数不超过限

值!采暖能耗就可以满足标准规定的能耗限值#由

于节能标准规定的不同朝向的窗墙比限值"外窗性

能要求不同!围护结构等效传热系数限值因朝向而
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异#这种差异性将会直接导致围护结构改造方案的

不同!确定围护结构节能改造方案需要按朝向且充

分考虑窗墙比和窗户性能的影响经优化分析确定#

下面将分别给出外墙保温层厚度确定模型和围护结

构改造热工性能参数优化模型#
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外墙保温层厚度计算模型
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保温墙体的平均传热系数

根据民用建筑热工设计规范!墙体的平均传热

系数可采用面积加权法进行计算#简化计算时!可

根据所设计的结构体系"选择外墙主体部位和结构

性热桥部位的面积在外墙面积中所占的比值
Q

和
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墙主体部位和结构性热桥部位的面积在外墙面积中

所占的比值!可按表
!

取值#
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外墙主体部位和热桥部位与外墙面积比
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注(本表引自国家建筑标准设计图集*建筑围护结构节能工程做

法及数据&
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传热系数和热桥部位的传热系数可根据传热学理论

进行计算(

5

S5..

#

"

$

=S

(

N

)

#

>BH

&

%

'

5

7

#

"

$

=S7

(

N

)

#

>BH

&

&

'

式中(

$

=S

"

$

=S7

分别为墙体主体部位和热桥部位除保
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针对既有住宅!窗墙比是确定的!在节能改造时

图
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外墙平均传热系数变化规律

只要选定了窗户的类型!可确定不同窗墙比要求的

外墙平均传热系数!由式&
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外墙平均传热系数影响因素分析

由式&
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'!可得出外墙平均传热系数限值随窗墙

比和窗的热工性能的变化规律#对某朝向围护结构

传热系数限值为定值!在窗墙比固定的情况下!
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层的居住建筑北向墙体为例!围护结

构等效传热系数限值为
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'!外墙平

均传热系数随窗墙比和窗热工性能的变化规律如图
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所示#

可见!外墙平均传热系数受朝向"围护结构限

值"窗墙比和窗户性能的影响!因此外墙保温层厚度

的确定也应充分考虑朝向"窗墙比和窗户性能的

影响#
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保温层厚度的计算模型

对于特定地区的某一既有居住建筑!各朝向的

窗墙比"墙体主体部位和热桥部位的构造和热阻均

是确定的!如果选定了保温材料类型!在式&

2

'"&

%

'"

&

&

'组成的方程组中!只有保温层厚度
N

是未知数!

联立&

2

'"&

%

'"&

&

'得(

&

N

#

>BH

'

$

(

&

$

=S

(

$

=S7

'

"

)

5

F

'

N

#

>BH

(

&

$

=S

$

=S7

'

Q$

=S7

(

E$

=S

5

F

'

#

)

&

'

'

)$"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!%

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

由&

'

'可求出墙体保温层需要的厚度!其中
5

F

由式&

8

'计算确定#

$

!

经济性评价模型

$#!

!

节能量的计算

保温可有效的降低居住建筑的采暖能耗!每年

节约的能耗可按下式进行计算(

!

P

#

'&&2

,

!

5

/

,

*YY

"'

&

(

'

!

5

/

#

PPU

,

!

5

S>B

(

&

"

'

PPU

'$

Q

,

&

"

$

=S

'

"

$

=S

(

N

)

#

>BH

'

(

E

,

&

"

$

=S7

'

"

$

=S7

(

N

)

#

>BH

'% &

")

'

式中(

!

P

为每年节约的采暖耗热量!

GN

)

5

*

!

5

/

为节能改

造前后围护结构等效传热系数的差值!

P

)&

F

$

,

f

'*

!

5

S>B

为节能改造前后窗的传热系数差值!

P

)&

F

$

,

f

'#

$#"

!

单位面积围护结构的改造费用

每平方米围护结构的改造成本可按下式进行计

算(

/

#

PPU

,

/

S>B

(

&

"

'

PPU

'

,

/

>BH

&

""

'

/

>BH

#

N

,

2

4

(

2

,

&

"$

'

式中(

/

"

/

S>B

"

/

>BH

分别为单位面积的围护结构"窗户

和保温层的改造费用!元)
F

$

*

2

>

为 保温材料价格!

元)
F

!

*

2

,

为 单位面积保温层施工综合费用!元)
F

$

#

$#$

!

经济性评价模型

既有建筑的节能改造经济性评价可从改造费

用"获得的节能收益等方面进行评价!可以运用美国

学者
YE-->/

提出的
>

"

>

$

经济性模型对既有建筑

改造的经济性进行综合评价!其表达式如式&

"!

'"

&

"2

'所示$

!"

%

#

>

"

#

4PX ;

/

!

4

!

& '

"

#

)

;

/

6

#

"

"

(

& '

4

6

'

"

&

"

(

"

'

6

#

"

"

'

4

"

'

"

(

4

"

(

& '

"

;

$ %

/

!

!!

4

.

"

;/

"

(

4

!

!!

4

#

&

'

(

"

&

"!

'

>

$

#

+

(

&

"

'

+

'

4PX

&

;

F>B

!

)

!

"

'

4PX

&

;

T

!

)

!

?

'

(

@

O

4PX

&

;

/

!

4

!

"

'

'

$

?

&

"

(

"

'

;

/

&

"2

'

式中(

>

"

为能耗费用在经济性分析年限
;

/

内总支

出的现值因数!即经济性分析年限内总能耗费用与

首年的比值*

>

$

为分析年限
;

/

内对保温层的支出

资金总额与初投资的比值*

4

为能源价格增长率*

;

/

为分析年限!

5

*

?

为银行贷款利率*

"

为市场贴

现率*

+

!初投资首付百分比!对节能改造可取

"))d

*

@H

!年维修费用与初投资的比值!墙体保温

层在使用过程中一般无维修成本!取
)

*

$

?

为 再售

价与初投资的比值!本项目取
)

*

;

T

为贷款期&年'

限*

;

F>B

为
;

/

与
;

T

的较小值#

在寿命周期内!净现值
TZO

&元'为围护结构节

能改造节省的采暖费用现值与投资费用现值之差!

其表达式分别为(

TZO

#

>

"

,

!

/

*

'

>

$

,

/

>BH

&

"%

'

!

/

*

#

/

/

,

!

P

)

*

"

*

$R

&

"&

'

式中(

*

"

为设备运行效率*

*

$

为管网输送效率!节能

建筑取
)K()

*

/

为单位面积围护结构的改造费用!

元)
F

$

*

!

/

*

为节能改造后单位建筑面积围护结构

每年节约的采暖费用!元)
F

$

*

/

/

为能源当前价格!

元)单位燃料*

R

为能源低位发热量!

GN

)单位燃料#

当
TZO

为
)

时对应的分析年限为投资回收期!

得出投资回收期计算公式如下(

;

#

.B

"

'

/

>BH

!

/

*

"

'

& '

$ %

4

.B

"

(

4

"

(

"

!

!

4

.

"

/

>BH

!

/

*

,

"

(

& '

4

!

!

4

#

&

'

(

"

&

"8

'

$#%

!

围护结构改造热工性能优化

对于确定的建筑物和选定的特定类型的保温材

料!需要的墙体平均传热系数越小!保温层厚度也越

厚#而要求的墙体平均传热系数随窗墙比和窗户的

热工性能而变化!由式&

8

'可知(提高窗户的热工性

能可降低对墙体保温的要求!但是高性能的窗户造

价也较高!需要综合考虑窗户性能的提高和降低对

保温层的要求两方面的因素进行优化分析#

围护结构节能改造外墙和外窗的最佳性能参数

为寿命周期内净现值最大时对应的参数!或者是投

资回收期最小时对应的参数#由前面的分析可知!

寿命周期内净现值和投资回收期与窗户的类型!传

热系数和价格有关!窗户的价格并不是传热系数的

单值函数!因此式&

"%

'或式&

"&

'均为非连续函数!无

法通过求极值的方法获得围护结构的最优参数!但

是可以通过市场调研!通过多方案比较的方法!获得

围护结构节能改造的最佳性能参数#

对既有建筑改造!选定了窗户的类型可由&

8

'式

计算出需要的外墙传热系数!然后解&

'

'式可得到需

求的保温层厚度!通过&

""

'式可计算出不同性能的

窗户和相应保温层厚度下单位面积围护结构改造的

费用!运用
>

"

>

$

经济评价模型可比较不同围护结

"$"

第
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构改造方案的优劣!应选择寿命周期内净现值最大

或投资回收期最小的方案#

%

!

工程应用

以徐州某既有居住建筑改造为例进行分析#徐

州气象站位于北纬
!2K$'

度!东经
""8K"%

度!海拔

2$F

!采暖度日数
*YY

"'

为
$)()

&

f

,

0

'!空调度

日数
ZYY

$&

为
"!8

&

f

,

0

'!采暖期天数
'2

天!采暖

期室外平均温度
$K%f

!按严寒和寒冷地区居住建

筑节能设计标准属于寒冷区#该建筑为砖混结构!

&

层!总建筑面积
!(88K!2F

$

!外墙和外窗基本构造

和传热系数见表
2

!考虑热桥修正后外墙的平均传热

系数为
$K$8P

)&

F

$

,

b

'*窗墙比东西向
)K)!

!北向

)@$2

!南向
)K2!

!各朝向窗"墙面积详见表
%

#

表
%

!

外墙和外窗基本参数

名称 结构
传热系数)

&

P

,&

F

$

,

b

'

6"

'

外墙
$2)FF

砖墙!双面抹灰&

$)FF

'

$K)!

外窗 单层钢窗&

OZM)K'

'

&K2)

表
&

!

各朝向窗墙面积及窗墙比

朝向 外窗面积)
F

$ 外墙面积)
F

$ 窗墙比

1 $!$K&% (8)K$) )K$2

[

"

P "&K$) %$(K$) )K)!

O 2"8K(& (8)K$) )K2!

%#!

!

围护结构改造方案

根据徐州市场上常见的窗的类型!选定如下
2

种窗作为节能改造的备选方案!其主要性能及价格

见表
&

#本研究保温层选用
[4O

&

3"

级'保温板!导

热系数
)K)%! P

)&

F

,

b

'&考虑了修正系数'#由

&

'

'式可计算出各朝向
2

种改造方案相应的保温层

厚度!分别见表
8

#

%#"

!

改造方案优化及经济性分析

每个朝向
2

种改造方案的改造的费用"净现值

和投资回收期可分别利用式&

""

'"&

"%

'"&

"8

'计算!

计算结果见表
8

#计算时设备运行效率取
)K8(

!燃

料种类为煤炭!低位发热量
"8&()GN

)

G

A

!价格
)K'%

元)
G

A

!煤炭价格增长率
'K&"d

&根据文献
!2

提供

的
"((2

年到
$))%

年的煤炭价格计算得出'*

[4O

&

3"

级'保温板价格
(%'

元)
F

!

!保温层施工其他综

合费用
2%

元)
F

$

&包括其他材料费"人工费和不可

预见费'

$

!"

%

*银行贷款利率
&K%%d

*市场贴现率取长

期贷款利率
&K%%d

*寿命周期年限
$)5

#

表
'

!

窗户的类型及价格

编号 类型
价格)

!

&元,

F

6$

'

!

传热系数)

&

P

,&

F

$

,

b

'

6"

'

窗
&

双扇推拉塑料窗&

''

系列白

色!普通浮法玻璃&

%i"$:i

%

'

!')

!

$K'

窗
'

双扇推拉塑料窗&

''

系列白

色!单面
T+S6/

玻璃&

%i

"$:i%

'

%")

!

$K&

窗
(

双扇推拉塑料窗&三玻'&

()

系列白色!普通浮法玻璃&

%

i&:i%i&:i%

'

2&)

!

$K2

窗
)

内平开下悬塑料窗
''

系列

白色!单面
T+S6/

玻璃&

%i

"$:i%

'

(((

!

$K!

从表
8

可以得出如下结论#

"

'各朝向的最佳改造方案(北向为
&

型窗对应

的改造方案!保温层厚度为
22K8FF

!投资回收期为

&K%!5

*东西向为
&

型窗对应的改造方案!保温层厚

度为
"(K'FF

!投资回收期为
%K225

*南向为
(

型窗

对应的改造方案!保温层厚度为
''K'FF

!投资回收

期为
'K)85

#

表
(

!

外墙保温层厚度及围护结构改造经济性指标

方案

保温层

厚度)

FF

造价)

&元,

F

6$

'

改造

成本)

&元,

F

6$

'

净现

值)元

投资

回收期)
5

1

&

22K8 '8K') "%8K(! !(%K$( &K%!

1

'

!(K% '$K'8 "'%K!' !&8K'2 8K%(

1

(

!%K" 8'K&$ "8)K"% !'!K)8 8K))

1

)

!!K" 8&K8$ $('K)8 $%%K"% ""K8"

[

"

P

&

"(K' &2K)) 8!K2' $!'K&) %K22

[

"

P

'

"(K& &!K8( 88K"' $!2K() %K8)

[

"

P

(

"(K2 &!K%' 8%K2' $!&K&) %K%'

[

"

P

)

"(K! &!K2' ("K%% $$)K%! &K8)

O

&

$()K8 !$!K2( !28K8( 2""K!) ")K"$

O

'

"2$K) "'"K)8 !$$K%" 2!&K%' (K2%

O

(

''K' "!)K)' $8"K(% 2'8K"2 'K)8

O

)

8!K$ ""%K"8 2(%K$$ $&!K'8 "!K''

$

'不同朝向节能改造的围护结构最优参数是不

同的!节能改造的收益也有一定差异!对既有建筑节

能改造应分不同的朝向确定其最佳改造方案和性能

参数#

!

'提高窗户的性能可以相应减少保温层的厚

度!但不一定能获得最佳节能改造方案!各朝向均显

示出此特性!这主要是由于窗户的性能提高相应的

$$"
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价格也提高!节能收益是否提高还取决于相应的保

温层厚度"保温层造价及窗墙比!需要综合比较#

2

'窗墙比过大时!需要选用热工性能好的窗户!

如南向窗墙比为
)K2!

!当选用
&

型窗时对应的保温

层厚度为
$()K8FF

!即使投资回收期和寿命周期内

的净现值可以接受!也因保温层过厚而不可行#

%

'围护结构最佳性能参数与窗墙比及朝向有

关!不考虑窗墙比和朝向的影响!仅仅考虑窗或外墙

单一因素确定围护结构性能参数的方法是不恰当

的!围护结构节能改造方案需要综合考虑窗墙比"朝

向"墙体及保温材料类型"窗的类型等因素经综合技

术经济分析得出#

&

!

结
!

论

针对既有住宅的节能改造!提出了综合考虑窗

墙比"朝向"墙体及保温材料类型"窗的类型等因素

的围护结构性能参数确定方法!建立了
>

"

>

$

经济

模型对围护结构性能参数进行优化分析!并以徐州

地区某既有住宅为例!验证了模型的可行性#提出

的围护结构性能参数确定和优化方法可以为既有建

筑节能改造提供依据和参考#
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