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南方建筑非透明围护结构热工与节能设计
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摘　要：如何兼顾冬夏两季建筑供暖空调负荷和能耗，保证室内热环境质量，确定最适宜的热工特

性，是长期困扰中国南方建筑围护结构热工与节能设计的难点。通过对夏热冬冷和夏热冬暖地区

建筑在采暖、空调与自然通风条件下动态热过程的分析，研究了这一地区围护结构热特性与能耗的

制约关系，以及对室内热环境与建筑热稳定性的作用机理。在兼顾冬季保温与夏季隔热的情况下，

将建筑全年能耗作为控制目标，从室内热环境质量、节能效果、围护结构的安全性、可靠性、经济性

和实用性等角度评价目前所采用的围护结构节能技术存在的问题，提出一种适宜南方气候的建筑

围护结构热特性指标及构造形式。
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　　围护结构保温隔热是影响建筑节能最为重要的

因素之一，围护结构材料的保温性、耐久性和安全性

问题也是国内外长期关注的重点。北美、欧盟、日本

等发达国家采用钢结构、木结构及木框架结构的建

筑占７０％以上，围护结构构造主要采用龙骨＋保温

隔热材料＋装饰面板的做法，工业化水平高，质量稳

定，能很好地解决矿（岩）棉、聚苯乙烯泡沫塑料板

（ＥＰＳ）、聚苯乙烯挤塑泡沫板（ＸＰＳ）等高效有机保

温隔热材料作为围护结构保温隔热系统的安全性与

可靠性、耐候性、透汽性，以及受热应力影响的膨胀

与收缩、裂缝、以及材料体系老化等问题［１３］。但对

于传统砖石、混凝土外墙等保温隔热体系，国外相关

技术标准［２］并未做出详细的性能要求。

中国南方地区建筑非透明围护结构保温隔热技

术，主要采用欧盟和中国北方外墙外保温技术思路，

即采用高分子化学类（如聚苯乙烯、酚醛泡沫、聚氨

酯等）高效保温材料、岩棉、无机保温砂浆等各种外

墙外保温技术［１，４］。从南方地区的气候、资源和１０

多年建筑节能工作的实际情况来看，现有技术无法

根本解决围护结构保温隔热技术体系所存在的固有

缺陷。尤其央视文化中心、上海胶州教师公寓等建

筑相继由于外墙外保温材料引发火灾，公安部下发

公消［２０１１］６５号文后，南方地区大量采用无机保温

隔热材料技术体系，但其围护结构热工性能与相关

的物理力学性能却难以达到节能和建筑的质量要

求。本文根据南方目前在保温隔热技术体系、设计

施工等方面的实际情况，从技术体系、节能效果、安

全性、经济性、实用性等方面进行研究，提出一种围

护结构保温隔热设计方法和构造措施，为南方地区

非透明外围护结构的节能设计提供一种新的思路和

方法。

１　南方建筑非透明墙体围护结构的现

状与问题

　　目前，南方建筑的外墙保温隔热技术主要采用

ＥＰＳ（或ＸＰＳ、聚氨酯）板薄抹灰外保温系统，ＥＰＳ胶

粉颗粒外保温隔热系统，ＥＰＳ钢丝网架板现浇混凝

土等高分子化学类高效保温材料的复合保温隔热体

系和无机保温材料保温隔热技术［１，４］。这些外墙复

合保温隔热体系的稳定性、安全性、防火性、耐候性

等物理力学性能与传统围护结构相比有很大区别，

很多性能都还没有经过工程的长期检验［２］。在实际

工程中，室外气候和材料固有的性能将严重影响围

护结构的耐候性、安全性、使用功能，以及建筑的质

量［３］。而且，这些保温隔热墙体的使用寿命不可能

与现有的砖、钢筋混凝土等材料同寿命。从外墙复

合保温隔热施工来看，大都要经过界面层处理、粘接

剂涂抹、保温隔热层施工、抗裂保护层施工（抗裂沙

浆、抗裂玻纤布或钢丝网、抹面层）等６～７道工序。

相对传统围护结构而言，施工复杂、要求高。

从南方围护结构外保温隔热工程包工包料的市

场价格分析，ＥＰＳ胶粉颗粒浆料、无机保温砂浆３０

ｍｍ厚外保温隔热系统绝大部分为５０元／ｍ２ 左右，

ＥＰＳ薄抹灰系统３０ｍｍ厚外保温隔热系统绝大部

分为６５元／ｍ２ 左右。从节能建筑施工质量检查来

看，７０％以上的工程存在不同程度的质量问题，甚至

出现一些虚作假等不良行为，保温隔热工程能否达

到２５ａ的设计使用寿命值得注意。这里不是讲这

类技术达不到节能设计的要求，而是指目前这一地

区的围护结构外保温隔热工程的质量存在问题。即

使外保温隔热系统有２５ａ的使用寿命，在建筑５０～

７０ａ使用寿命期内，是否意味着要再进行２～３次外

保温隔热改造，在建筑的使用寿命周期内采用这一

技术对围护结构保温隔热的投入是否会过大，在整

个寿命周期内技术经济指标是否合理等都是应认真

考虑的问题［５］。

综上所述，不少围护结构保温隔热系统仍未经

过大型试验及工程的长期考验，特别是耐候性试验

和工程的长时间跟踪检验，缺少相关基础数据。因

此，现有南方围护结构保温隔热技术还没有形成完

备的技术体系，与需求相比、还有较大差距，不能完

全解决耐久性（与建筑同寿命）、防火、外贴墙砖、修

补维护等技术细节问题，现有的技术还不完善，系统

配套差，产业化程度也不高，环保、节能、经济、安全

的新型墙体材料匮乏［６］。

２　外墙热工性能对建筑能耗与室内热

环境的影响

２．１　外墙围护结构传热系数犽对能耗的影响

《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准》（ＪＧＪ

７５—２００３）编制组对夏热冬暖地区不同围护结构、不

同窗墙比共３０００多个建筑节能方案的建筑能耗和

节能率进行了分析。

图１所示为广州住宅全年空调耗电量与外墙传

热系数犽的关系，当犽从２．７２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）分别降

低到１．９５和１．１３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，全年空调耗电量

指标分别下降８％和３．１％，收效甚微。研究结果表

明，这一地区围护结构的隔热，外窗的遮阳是影响建
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筑能耗的主要因素［７］。当围护结构传热阻达到某一

值时，围护结构的温差传热是有限的，过分地降低墙

体的传热系数值，隔热性能不会有明显改善，同时，

也不经济。

图１　广州地区住宅全年空调耗电量与外墙犽的关系
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同样，《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》

（ＪＧＪ１３４—２０１０）编制组对夏热冬冷地区现有建筑

能耗基数进行了研究，得出围护结构夏季负荷占

４６．２％～５２．８％，冬季负荷占６７．４％～８０．３％ 。

而窗的夏季负荷是墙的２倍多，冬季负荷是墙的

８０％，而且，单位面积窗的用电负荷是墙的３～８

倍，用电量约为墙的４倍
［８］。

图２所示为南京、重庆、成都住宅全年供暖空调

耗电量与外墙传热系数的关系，表明外墙围护结构

的传热系数对空调制冷影响是有限的，对冬季供暖

影响明显。

图２　夏热冬冷地区全年供暖空调耗电量与外墙犽的关系
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犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犽狅犳狑犪犾犾

犻狀犺狅狋狊狌犿犿犲狉犪狀犱犮狅犾犱狑犻狀狋犲狉狕狅狀犲

　

２．２　不同外墙保温隔热系统传热特点

采用南方典型住宅的标准平面中南向、北向卧

室为研究对象，以成都典型的气候为例，借助ＤＯＥ２

模拟软件，分析外墙围护结构在等效传热系数相等

条件下（犽＝１．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），外保温、内保温、自保

温３种不同保温隔热体系的热过程特性。

图３　南向房间冬季外墙传热量比较图

犉犻犵．３　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狊狅狌狋犺犲狉狀狑犪犾犾犻狀狑犻狀狋犲狉
　

图４　北向房间冬季外墙传热量比较图

犉犻犵．４　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狀狅狉狋犺犲狉狀狑犪犾犾狊犻狀狑犻狀狋犲狉

　

图５　南向房间夏季外墙传热量比较图

犉犻犵．５　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狊狅狌狋犺犲狉狀狑犪犾犾犻狀狊狌犿犿犲狉

　

图３～６分别给出南北朝向房间在冬季和夏季

工况下不同保温体系的传热特性。可以看出，在等

效传热系数相等的情况下外保温传热量的波动最

小，说明外保温热稳定性好，但与内保温相比这个优

点并不明显［９］。自保温外墙传热波动明显大于其他
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两种保温形式，主要原因是自保温墙体属于轻质墙

体，其热容性小。

图６　北向房间夏季外墙传热量比较图

犉犻犵．６　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狀狅狉狋犺犲狉狀狑犪犾犾狊犻狀狊狌犿犿犲狉

　

２．３　能耗特征分析

在２．２节计算模型基础上，假设南向卧室采用

间歇式空调与采暖，在外墙等效传热系数相同（犽＝

１．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）条件下，分析外保温、内保温、自保

温３种不同保温体系的能耗特征。图７给出了不同

保温体系在成都地区的全年逐月能耗比较。图８给

出３种保温体系全年单位面积能耗比较。

图７　全年逐月能耗比较

犉犻犵．７　犕狅狀狋犺犾狔犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犳狉狅犿犑犪狀．狋犺狉狅狌犵犺犇犲犮．

图８　全年能耗比较图

犉犻犵．８　犃狀狀狌犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

　

从结果可以看出，自保温体系年能耗量略高于

其他两种情况，但超过量不大。外保温与内保温相

比基本相等。所以，在外墙等效传热系数相同情况

下，３种保温体系外墙动态传热特性有差别但全年

能耗量基本相等［９］。

从节能标准所规定的热工指标来看，南方地区

住宅围护结构对节能的贡献率只占节能标准要求的

节能指标的４０％～５０％，公共建筑占３０％～４０％左

右。而且南方地区建筑的供暖空调主要以间歇运行

为主。因此，这一地区建筑围护结构除了采用外保

温隔热外，内保温隔热和墙体自保温隔热技术都是

适合这一地区很好的构造形式［１０］。这３种技术在

南方的应用中，不同功能的建筑、建筑的不同运行方

式所产生的节能效果和环境指标是完全不一样的，

应选择相适应的保温隔热技术［１１１２］。

２．４　围护结构热稳定性对热环境的影响

中国南方地区夏季实测屋面外表面综合温度，

南京可达６２℃、武汉６４℃、重庆６１℃、广州６０℃、

南宁６０℃以上，西墙外表面温度南京可达５１℃、武

汉５５℃、重庆５６℃、广州５２℃、南宁５４℃以上，在

夏季室外综合温度热作用下，围护结构热特性除了

用传热系数这个参数外，还应有抵抗温度和热流波

在围护结构中传播的热惰性指标犇、衰减倍数ν、和

延迟时间τ等热稳定性指标来评价
［１３］。

无论是自然通风、连续空调还是间歇空调，热稳

定性好的厚重结构与加气混凝土、混凝土空心砌块

以及金属夹芯板等热稳定性差的轻质围护结构相

比，外围护结构内表面温度波幅差别很大。在传热

系数相同条件下，连续空调时，２４０ｍｍ空心砖外墙

内表面温度波幅为０．５～１．０℃，加气混凝土外墙内

表面温度波幅为１．５～２．０℃，金属夹芯板外墙内表

面温度波幅为２．０～３．０℃。在间歇空调时，内表面

温度波幅比连续空调还要增加１．０～２．０℃。自然

通风时，轻型结构外墙和屋顶的内表面使人明显的

感到一种烘烤感。研究表明，热稳定指标越大，说明

围护结构抵御室外温度波扰动能力，自身被动调节

室外自然环境的能力越强。

３　南方地区建筑围护结构的节能设计

３．１　南方建筑围护结构的节能设计理论

根据以上分析，南方地区降低围护结构的传热

系数有利于降低冬季采暖能耗；而要降低夏季空调

能耗，必须提高围护结构的隔热性能。但无论冬季

还是夏季，提高围护结构的热稳定性，都有利于提高

６３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



或降低外墙内表面温度，有效地延迟和衰减室外温

度波的作用，改善室内环境。

按照热舒适理论，人的热感觉主要受室内空气

温度（狋）、空气湿度（φ）、围护结构内表面平均辐射

温度（ＭＲＴ）和室内风速（狏）的影响，而建筑的形态，

平、立面空间形式（窗墙面积比犛）、围护结构的传热

系数犽、热惰性指标犇 等热工参数对围护结构内表

面平均辐射温度（ＭＲＴ）起到非常重要的作用。在

特定 的气候条件下，人体 的 主 观 热 反 应 ＴＳＶ

（ＴｈｅｒｍａｌＳｅｎｓｅＶｏｔｅ）基本处于可接受的热舒适区

［－１，＋１］范围，即

ＴＳＶ＝犳（狋、φ、狏、ＭＲＴ、犛、犓、犇）∈ ［－１，＋１］

　　具有气候适应性的围护结构将有利于自调节作

用，这也是自古以来人类总结出的，今天流行的被动

节能技术设计方法。即通过被动式自然能源的应

用，对建筑进行优化设计，利用围护结构的蓄热，自

然通风等对室外温度波的衰减、延迟特性，将围护结

构内表面平均辐射温度（ＭＲＴ）的日平均值和波幅

值控制在人可接受的范围内。因此，采用被动与主

动相结合的节能技术，尽可能延长基本热舒适时间，

减少采用主动干预室内热环境的方式实现热舒适环

境时间，即尽量减少空调和采暖时间，是气候适应性

节能建筑的核心，也是建筑热工学与节能建筑最重

要的科学原理，这才是中国南方建筑节能的技术路

线和方向。

图９　内保温墙体构造

犉犻犵．９　犠犪犾犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉狋犺犲狉犿犪犾犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀狑犪犾犾

　

３．２　一种新型发泡混凝土保温隔热技术

根据以上理论，从中国南方建筑围护结构节能

技术总体发展状况和特点出发，对耐久性、安全防

火、技术的可靠性、经济成本、环境影响等进行分析，

才能得到本地区适宜的节能技术，同时，也保证了建

筑工程的质量。为此，特别提出一种新型发泡混凝

土内保温和自保温技术［１４］，其构造形式如图９、图

１０所示，发泡混凝土保温隔热板主要技术参数如表

２所示
［１５］。该体系为采用新型发泡混凝土外包梁、

柱填充墙和保温隔热一体的自保温隔热构造，在夏

热冬冷、夏热冬暖地区作为单一材料应用可满足当

地热工性能要求。

图１０　钢筋混凝土框架结构外包梁、柱填

充发泡混凝土保温隔热构造

犉犻犵．１０　犫犲犪犿狊犪狀犱犮狅犾狌犿狀狊犻狀狊狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犳狅犪犿犮狅狀犮狉犲狋犲

犻狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　

表２　主要技术指标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊

项目 指标 项目 指标

导热系数 ≤０．１Ｗ／ｍ·Ｋ

密度 ６００～９００ｋｇ／ｍ３

抗压强度 ≥３．５ＭＰａ

干燥收缩率 ≤０．１ｍｍ／ｍ

抗冻融 １０００次（不开裂）

低温稳定性 不变质

耐水性（９６ｈ浸

泡吸水性）
≤１５％

吸水率 ≤２０％

防火等级 Ａ级（不燃）

放射性 无放射性

表３给出了２００ｍｍ加气混凝土外墙自保温、

３０ｍｍＥＰＳ外墙外保温及６０ｍｍ厚新型发泡混凝

土外墙内保温３种围护结构类型在自然通风条件

下，西向墙体内表面温度的计算值。由计算结果可

得出，发泡混凝土保温体系热稳定性好，与前两种外

墙保温类型相比，内表面温度可以降低１．２℃以上。

新型发泡混凝土外墙保温隔热技术具有以下

特点：

１）解决了现有复合外保温隔热技术目前无法根

本解决的缺陷，尤其高层建筑在保温隔热系统外饰

面所带来的安全、防火、耐候性等问题，无论采用内

保温、外保温还是自保温技术，施工简单，与现有建

筑施工技术不发生冲突，保证了工程施工质量和节

能效果，真正做到与建筑同寿命。

２）良好的热工性能，围护结构平均传热系数犽

能控制在１．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）以内，即使混凝土剪力墙
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内贴６０ｍｍ厚保温材料，传热系数也能控制在１．２

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）以内，其热工指标超过３７０ｍｍ砖墙，

彻底解决南方高层住宅建筑混凝土剪力墙的保温隔

热要求，冬暖夏凉，具有被动节能建筑的特点。

３）该系统经济成本低，材料与施工成本不高于

现有外保温隔热技术。

４）缺点仅仅是建筑采用内保温时，墙体加厚

５０～６０ｍｍ，建筑室内面积减小１．０％～１．５％，对于

公共建筑，相应平面尺度更大，减小的面积比例会更

小。但与现有外墙外保温技术存在的安全、防火、耐

候性等问题相比，牺牲建筑面积是值得的，从建筑的

全寿命周期来看更为经济节约。

表３　围护结构在自然通风条件下西墙的隔热性能

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犿犪犾犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狑犲狊狋犲狉狀狑犪犾犾狑犺犲狀犫狌犻犾犱犻狀犵犻狊狀犪狋狌狉犪犾犾狔狏犲狀狋犻犾犪狋犲犱

城市

室外综合

温度最大

值／℃

内表面最高温度θ犻，ｍａｘ／℃

２００ｍｍ加气混凝

土内外两面抹灰

（犽＝０．９８，犇＝３．５２０）

２００ｍｍ钢筋混凝土＋３０ｍｍ

ＥＰＳ板外保温墙体

（犽＝１．１８１，犇＝２．６６２）

２００ｍｍ钢筋混凝土＋６０ｍｍ

发泡混凝土内保温墙体

（犽＝１．１５，犇＝４．６６１）

重庆 ６０．６７ ３８．３６ ３６．９４ ３５．４９

武汉 ５８．６７ ３６．６９ ３５．８２ ３４．７１

广州 ５７．３７ ３５．３９ ３４．８１ ３３．７６

长沙 ５９．６７ ３７．５ ３６．９ ３５．６１

南京 ５７．８７ ３６．７２ ３６．３１ ３４．８７

上海 ５７．８７ ３５．７８ ３４．８５ ３３．７

杭州 ５８．９７ ３６．８２ ３６．１２ ３４．８３

南宁 ５８．４７ ３６．１６ ３５．６４ ３４．０９

合肥 ５８．５７ ３６．５９ ３５．８９ ３４．６６

福州 ５８．９７ ３６．５１ ３５．２５ ３３．８１

南昌 ５９．５７ ３７．４８ ３６．８２ ３５．６１

成都 ５４．４１ ３４．０４ ３３．８７ ３２．１８

　　　注：保温材料ＥＰＳ板导热系数１．２进行修正。

４　结论

通过对南方典型气候条件下建筑在采暖、空调

与自然通风条件下围护结构动态热过程的分析，得

出以下结论：

１）南方建筑围护结构热过程为室内外双向热量

传递，与北方采暖建筑热量单向传递具有明显的差

别，围护结构保温构造形式对建筑年能耗影响不大，

但对建筑室内环境质量具有明显的影响。

２）围护结构保温隔热体系，除了满足节能标准

的要求外，建筑围护结构的物理力学可靠性、耐候

性、防火性、施工装修简单、经济合理、技术体系的寿

命等更为重要。

３）新型发泡混凝土导热系数可以达到０．１Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）以下，材料本身具有燃烧性能为 Ａ级，强

度高，与建筑全寿命周期等优点。对于框架结构，填

充墙部位采用新型发泡混凝土自保温，框架结构梁

柱部位的处理采用该材料５０～６０ｍｍ厚内外保温，

可以满足夏热冬冷、夏热冬暖地区的围护结构热工

性能指标要求；对于剪力墙结构，外墙采用５０～６０

ｍｍ新型发泡混凝土内保温，亦可以满足相应的节

能设计要求。因此，建筑自保温和内保温技术是非
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常适合南方地区的围护结构节能技术，具有广阔的

应用前景。

参考文献：

［１］成书珊，陈晓明，何韶瑶．夏热冬冷地区建筑外墙保温

节能策略研究［Ｊ］．建筑技术，２０１４，４５（８）：７２２７２５．

ＣＨＥＮＧＳＳ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｍ，ＨＥＳＹ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ

ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓｉｎ ｈｏｔ

ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒ ｚｏｎｅ ［Ｊ］． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４５（８）：７２２７２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］Ｕ．Ｓ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｍｅｒｉｃａ

ｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｍａｒｋｅｔｐｌａｎ［Ｒ］．Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１５．

［３］ＣＨＡＮＤＲＡ Ｓ Ｄ，ＰＡＲＫＥＲ Ｄ，ＢＥＡＬ Ｄ，ｅｔ ａｌ．

Ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｈｏｔｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅ

ｈｏｕｓｉｎｇ［Ｒ］．Ｃｏｃｏａ，ＦＬ：ＦｌｏｒｉｄａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＣｅｎｔｅｒ，

２０１４．

［４］张永平．建筑防火材料发展现状及改进对策［Ｊ］．消防

技术与产品信息，２０１４（５）：６４６６．

ＺＨＡＮＧＹ Ｐ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｆｉｒｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．ＦｉｒｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４

（５）：６４６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］黎瑶，龚先政，李昊．外保温系统优化对建筑生命周期

能耗的影响［Ｊ］．河南大学学报（自然科学版），２０１６，４６

（２）：２２６２３１．

ＬＩＹ，ＧＯＮＧ Ｘ Ｚ，ＬＩＨ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，４６（２）：２２６２３１． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＬＡＰＳＡ Ｍ，ＧＲＵＢＢＳ Ｔ，ＫＨＯＷＡＩＬＥＤ Ｇ．Ｏｒｎｌ’ｓ

ｅｎｖｅｌｏｐｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｗｏｒｋｓｈｏｐｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．ｏａｋｒｉｄｇｅ

［Ｃ］／／ＴＮ：ＯａｋＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１５．

［７］夏热冬暖地区民用建筑节能研究［Ｒ］．建设部科研项

目（建科函［２０００］２８５）研究报告，２００４

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｏｆｃｉｖｉｌｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｈｏｔ

ｓｕｍｍｅｒａｎｄｗａｒｍｗｉｎｔｅｒｚｏｎｅ［Ｒ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔｏｆ

ｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｅｔｓ（２０００２８５），２００４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＦＥＮＧ Ｙ．Ｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ

ｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｉｎ

ｈｏｔｓｕｍｍｅｒａｎｄｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒｚｏｎｅ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００４，３６（１２）：１３０９１３１２．

［９］王磊，冯雅．夏热冬冷地区不同外墙保温系统能耗特征

研究［Ｊ］．暖通空调，２００７（１２）：３２３４．

ＷＡＮＧ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｙ． Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｈｏｔｓｕｍｍｅｒａｎｄｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒｚｏｎｅ［Ｊ］．ＨＶ＆

ＡＣ，２００７（１２）：３２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］南艳丽，冯雅，唐鸣放，等．外墙自保温体系热桥实验研

究［Ｊ］．建筑科学，２００７，２３（１０）：７４７８．

ＮＡＮＹＬ，ＦＥＮＧＹ，ＴＡＮＧ ＭＦ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｂｒｉｄｇｅｏｆｓｅｌｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌ

［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２３（１０）：７４７８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］阮方，钱晓倩，朱耀台，等．分室间歇用能对墙体内外保

温节能效果的影响［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０１６

（１）：１７．

ＲＵＡＮＦ，ＱＩＡＮＸＱ，ＺＨＵＹＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＺｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６（１）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］高珂，张伟林，何军．间歇式用能模式下墙体热分析

［Ｊ］．安徽建筑大学学报，２０１５，１０：４７５１．

ＧＡＯ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｌ，ＨＥＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｗａｌｌｉｎｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，１０：４７５１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］民用建筑热工设计规范：ＧＢ５０１７６—９３［Ｓ］．北京：中国

计划出版社，１９９３：３０６２．

Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅｆｏｒｃｉｃｉｌｂｕｉｌｄｉｎｇ：ＧＢ５０１７６９３

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９９３：３０６２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＦＥＮＧ Ｃ，ＪＡＮＳＳＥＮ Ｈ，ＦＥＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｇｒｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．

ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，８５：１６０１７２．

［１５］冯驰，冯雅，孟庆林．加气混凝土蒸汽渗透系数的变物

性取值方法［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１３，３５（５）：

１３２１３６．

ＦＥＮＧ Ｃ，ＦＥＮＧ Ｙ， ＭＥＮＧ Ｑ Ｌ．Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｕｔｏｃｌａｖｅｄ

ａｅｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（５）：１３２１３６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）

９３第４期　　　 　 　 　冯雅，等：南方建筑非透明围护结构热工与节能设计


