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要!西藏地区太阳能资源非常丰富且冬季温度低!该地区非常适合大面积推广太阳能采暖系统!

以达到节能减排的目的&但是由于实际大部分太阳能采暖工程!忽略了建筑围护对太阳能主动式采暖

系统初投资与运行费用的影响!造成了太阳能主动式采暖系统初投资过高%太阳能保证率低&为了分

析建筑热工性能对太阳能主动式采暖系统的影响!笔者利用数值模拟方法!将建筑热工性能与主动式

太阳能采暖系统作为一个整体进行计算分析!利用初投资费用最低与全寿命周期总费用最低两个目标

函数!对主动式太阳能采暖建筑热工性能的保温性能进行优化&结果表明!提高建筑围护结构热工性

能!不仅可以降低太阳能采暖建筑的采暖运行费用!而且可降低整个系统的初投资&

关键词!太阳能#可再生能源#建筑节能#建筑能耗分析#
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西藏地区气候寒冷&太阳辐射照度高%并且常规

能源匮乏%当地生态环境脆弱'在西藏地区大力推

广太阳能采暖系统有非常重要的现实与战略意义'

笔者自
#))A

一直从事太阳能采暖系统设计&优化与

施工研究'根据现场实践%笔者最大感受是业主愿

意投资大量资金建设太阳能主动采暖系统%如安装

大面积太阳能集热板%但不愿对提高建筑围护结构

热工性能进行投资%这就造成了建筑基准能耗过高%
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在同样太阳能保证率情况下#例如
A"̂

保证率$%主

动式系统投资过大%系统运行能耗过高'本文以某

一典型的实际工程为例%利用建筑动态能耗模拟软

件#
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与
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$对建筑围护结构热工

性能对主动式太阳能采暖系统及系统能耗的影响进

行定量分析%从全寿命周期出发确定最优建筑热工

保温与主动式采暖系统配置'该新建建筑为西藏地

区典型四层条式住宅建筑%建筑总面积为
*G+)<

#

%

其中采暖面积为
*#!)<

#

%非采暖面积为
A*)<

#

'

建筑外墙面积
**")<

#

%外窗面积
+##<

#

%屋顶面积

+"D<

#

%体型系数为
)'!D

'对该典型建筑进行研

究%其结果具有一定的普遍参考意义'

;

!

建筑基本情况

新建建筑为
+

层条式住宅建筑%总面积为

*G+)<

#

%各层房间布局与结构完全一样'建筑为

砖混结构%外墙为
#+)<<

厚实心砼砖块%内墙为

#))<<

厚实心砼砖块(屋顶为
#))<<

厚现浇钢筋

混凝土%

#)<<

厚水泥保护层%

A)<<

厚炉渣找坡%

+<<

厚
Y\Y

防水卷材%

#)<<

厚水泥砂浆(地面贴

砖%卫生间吊顶铝合金(外窗为塑钢单层玻璃(外饰

面为弹性涂料'图
*

给出了标准层平面图'

图
;

!

标准层平面图

<

!

计算模型及参数

目前建筑动态能耗模拟软件可以分两大类)

!

*!

*

$建筑能耗模拟软件+此类软件主要用于建筑

和系统的动态模拟分析%以
;/9.

=N

R&-C

&

Je;`#

&

J9CK

和
;YR̀ .

等为代表'这类软件的主要模拟

目标是建筑和系统的长周期的动态热特性#往往以

小时为时间步长$%采用的是完备的房间模型和较简

单的系统模型及简化的或理想化的控制模型%适于

模拟分析建筑物围护结构的动态热特性及模拟建筑

物的全年运行能耗'

#

$空调采暖系统仿真软件+此类软件主要用于

空调系统部件的控制过程的仿真%以
KS(YfY

&

YR5SM

和
U$52YTQk

等为代表'这类软件的主要

模拟目标是各种模块搭成的系统的动态特性及其在

各种控制方式下的响应'它们采用的是简单的房间

模型和复杂的系统模型%可以根据需要由使用者灵活

地组合系统形式和控制方法%适用于系统的高频#如

以几
C

为时间步长$动态特性及过程的仿真分析'

为了研究建筑围护结构动态热特性对主动式太

阳能采暖系统的配置优化的影响%需同时采用上述

两类软件%对建筑能耗与主动式太阳能采暖系统进

行模 拟 计 算'因 此 分 别 采 用 了
;/9.

=N

R&-C

与

KS(YfY

对建筑能耗与主动式太阳能采暖系统进

行模拟计算%其计算模型示意图见图
#

与图
!

所示'

;/9.

=N

R&-C

模型计算所得出的建筑动态负荷%输入

KS(YfY

动态模型中进行主动式太阳能采暖系统

模拟计算'

图
<

!

建筑能耗计算模型

<C;

!

热工模型输入条件与假设

*

$围护结构#外墙&屋顶&内墙&外窗$热工性能

参数见表
*

"

表
!

所示'

#

$建筑换气次数选取
*

次"
7

!

$假设内热源为
)a

"

<

#

'

+

$房间采暖温度取
*Go

"

$太阳能集热器选取平板式太阳能集热器%其

集热效率选取
5YUS5; U0/?F%%X

)

"

*的典型平板

式集热器效率曲线 %并选取
)'G

修正系数%以考虑

现场因素对集热效率影响'

A

$室外气象数据选用拉萨市典型气象年)

+

*

表
;

!

现有基准建筑围护结构热工模型

材料名称

材料厚度" 导热系数" 比热容" 热阻"

<<

#

a

,

<

`*

,

M

`*

$

#

,

,

X

=

`*

,

M

`*

$

#

<

#

,

M

`*

,

a

`*

$

水泥砂浆
#) )'@! *)A# )')##

混凝土砌块
#+) *'#G @#) )'*GG

石灰砂浆
#) )'GD *)") )')#

各层之和
!)) )'#!#

S3k

.

SkS9

)'!G#

#

<

#

,

M

`*

,

a

`*

$

传热系数
#'A#

#

a

,

<

`#

,

M

`*

$
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图
=

!

主动式太阳能采暖系统模型

表
<

!

建筑物屋顶结构热工参数表

材料名称
材料厚度"

<<

导热系数"

#

a

,

<

`*

,

M

`*

$

比热容"

#

,

,

X

=

`*

,

M

`*

$

热阻"

#

<

#

,

M

`*

,

a

`*

$

混凝土保护层
#)' *'+ G+) )')*+

防水卷材
!' )'*D +)) `

炉渣找坡
A)' )'GA G)) )')D)

水泥砂浆找平
#)' )'@! *)A# )'**"

钢筋混凝土
#))' *'D+ @#) )')##

各层之和
!)! )'##

S3k

.

SkS9 )'!D

#

<

#

,

M

`*

,

a

`*

$

传热系数
#'D

#

a

,

<

`#

,

M

`*

$

表
=

!

建筑物内墙结构热工参数表

材料名称
材料厚度"

<<

导热系数"

#

a

,

<

`*

,

M

`*

$

比热容"

#

,

,

=

`*

,

M

`*

$

热阻"

#

<

#

,

M

`*

,

a

`*

$

水泥砂浆
#) )'@! *)A# )')#

现混凝土砌块
#)) *'#G *))) )'*"A

石灰砂浆
#) )'GD *)") )')#

各层之和
#+) )'#)*

S3k

.

SkS9 )'+#

#

<

#

,

M

`*

,

a

`*

$

内墙传热系数
#'!D

#

a

,

<

`#

,

M

`*

$

表
?

!

建筑物外窗结构热工参数表

朝向 规格型号 窗墙比 传热系数
a

"#

<

#

,

X

`*

$遮阳系数

北 塑钢单璃
!)̂ "'G )'G

南 塑钢单璃
A)̂ "'G )'G

东
` )̂ ` `

西
` )̂ ` `

<C<

!

经济模型输入条件与假设

*

$外窗由单玻改为双玻%初投资增加
#))

元"

<

#

'

#

$屋顶保温采用
hRY

保温%外墙采用
;RY

外墙

外保温%初投资增加与保温厚度关系如图
+

所示'

!

$采暖散热器#铜铝复合$取
D))

元"
Xa

'

+

$电锅炉造价取
*G)

元"
Xa

'

"

$太阳能集热板造价取
A))

元"
<

#

'

A

$蓄热水箱造价取
#!))

元"
<

!

'

D

$能源单价
)'A"

元"
Xa7

'

图
?

!

屋顶与外墙保温成本与厚度关系图

=

!

计算结果分析

=C;

!

基准建筑计算结果分析

本文首先对基准建筑的设计负荷&全年动态能

耗进行计算%并分析了在基准建筑热工性能条件下%

太阳能集热板面积对系统的太阳能保证率与能耗的

影响'其计算结果分别见表
"

与图
"

'

GG

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

表
@

!

基准建筑采暖负荷与能耗结果

设计负荷"

Xa

建筑能耗"

Xa7

负荷指标"

#

a

,

<

`#

$

能耗指标"

#

Xa7

,

<

`#

$

*!D *D)*!" @+ **D

图
@

!

太阳能保证率$能耗与集热板面积关系图

!!

当太阳能主动式采暖系统选取保证率为
A"̂

时%对应的太阳能集热板面积为
+#)<

#

%即每平米

太阳能板可以服务
!'+A<

# 采暖面积'集热水箱的

体积与系统保证率的关系如图
A

所示'

图
D

!

太阳能保证率与蓄热水箱关系图

!!

从图
A

中可以看出%最优蓄热水箱体积为
+#<

!

即每平米集热板对应于
*))O

蓄热水'采用主动式

太阳能采暖系统后%建筑全年的能耗为
"@"+D

Xa7

%即
+*Xa7

"

<

#

'

=C<

!

不同保温措施热工性能分析

!'#'*

!

外窗采用中空玻璃"

AkAkA

$

!

当外窗由单

玻窗%改为双玻窗#

AkAkA

$%建筑的采暖负荷可降低

Â

%在满足同样太阳能保证率#

A"̂

$条件下%太阳能

集热板面积可减少
+'+̂

%全年能耗减少
+'!̂

'

!'#'#

!

增加屋顶保温
!

屋顶保温层厚度对建筑采

暖负荷&集热板面积&全年能耗的敏感性分析见图
D

所示'

图
E

!

屋顶保温层
*̂5

厚度敏感性分析

!!

从图
D

中可以看出%当屋顶保温层厚度大于

A)<<

时%建筑采暖负荷&集热板面积以及全年能耗

的进一步减小的相对变化率低于
*̂

'此时%建筑

采暖负荷降低约
*#̂

%集热板面积降低约
*Â

%全

年能耗降低约
*D̂

'

!'#'!

!

增加外墙保温
!

外墙保温层厚度对建筑采

暖负荷&集热板面积&全年能耗的敏感性分析见图
G

所示'

图
F

!

外墙
L*5

保温厚度敏感性分析

!!

从图
G

中可以看出%当外墙保温厚度大于

")<<

时%建筑设计负荷&太阳能集热板&全年能耗

进一步减少的相对变化率小于
#̂

'此时建筑采暖

负荷率降低了约
#!'*̂

%太阳能集热板面积减少约

#D'D̂

%全年能耗减少约
!)'!̂

'

=C=

!

不同保温措施经济性分析

在上述敏感性分析的基础上%本节分析建筑热

工保温对太阳能采暖系统的初投资&运行费用及全

寿命周期费用的影响%以确定最优的建筑热工保温

范围'经济计算中%假设建筑保温层与主动太阳能

采暖设备系统的寿命为
#"0

%不考虑能源价格升高

与货币贬值率'

初投资同时考虑%建筑保温提高所造成的投资

增加%以及当建筑保温性能提高后%采暖末端&辅助

热源&集热板面积&蓄热水箱体积等减少所带来的设

备初投资降低'

外窗改为双层玻璃%屋顶保温&外墙保温对建筑

与太阳能采暖系统总投资节省&运行费用节省及全

寿命周期费用节省的计算结果见表
A

%与图
@

%图
*)

%

所示'

表
D

!

外窗计算结果

费用节省 初投资 总运行费用 全寿命周期

元
*̀@A#G +*A#" #*@G)

元"
<

#

*̀)'D ##'A **'@

从表
A

中可以看出%当外窗由单玻窗改为双玻

窗时%总初投资增加约
*@A))

元#

*)'D

元"
<

#

$%总

运行费用节省
+*A#"

元#

##'A

元"
<

#

$%全寿命周期
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费用 可以节约
#*@G)

元#

**'@

元"
<

#

$'

图
G

!

屋顶保温经济性分析

!!

由图
@

可以看出%当屋顶保温厚度为
A)<<

时%建筑初投资的节省值最高%约为
+AA"D

元#

#"'+

元"
<

#

$'当屋顶保温层厚度为
*))<<

%全寿命周

期节省值最高%约为
#*@)#"

元#

**@

元"
<

#

$%因此

对于太阳能采暖建筑屋顶保温层的最优厚度为
A)

"

*))<<

%对应的传热系数为
)'+#

"

)'#Da

"

<

#

,

M

'

图
;B

!

外墙保温经济性分析

!!

图
*)

中可以看出%当外墙保温厚度为
")<<

时%初投资费用节省值最高%约为
!"D@!

元#

*@'"

元"
<

#

$'当外墙保温层厚度为
D)<<

%全寿命周期

费用节省值最高%约为
!++*G!

元#

*GD'*

元"
<

#

$%因

此对于太阳能采暖建筑屋顶保温层的最优厚度为
")

"

D)<<

%对应的传热系数为
)'A)

"

)'+Aa

"

<

#

,

M

'

?

!

结
!

论

利用数值模拟方法对太阳能采暖建筑的热工性

能对主动式太阳能采暖系统设计参数与能耗的影响

进行分析'并从初投资与全寿命周期两个方面%确

定最佳的太阳能建筑热工性能保温要求%得出了以

下结论!

*

$当外窗改为中空玻璃时%建筑的采暖负荷降

低
Â

%太阳能集热板面积可减少
+'+̂

%全年能耗

减少
+'!̂

'每平米建筑面积对应初投资增加约

*)'D

元"
<

#

%全寿命周期节省
**'@

元"
<

#

'

#

$当屋顶
hRY

保温层厚度大于
A)<<

后%建

筑采暖负荷&集热板面积以及全年能耗的相对减小

率低于
*̂

'初投资费用最低的屋顶
hRY

保温层厚

度为
A)<<

%对应传热系数
)'+#a

"

<

#

,

M

%全寿命

周期费用最低的屋顶
hRY

保温层厚度为
*))<<

%

对应的传热系数为
)'#Da

"

<

#

,

M

'

!

$当外墙
;RY

保温厚度大于
")<<

时%建筑设

计负荷&太阳能集热板&全年能耗的相对减少率低于

#̂

'初投资费用最低的外墙
;RY

保温层厚度为

")<<

%对应的传热系数为
)'A)a

"

<

#

,

M

(全寿命

周期费用最低的外墙
;RY

保温层厚度为
D)<<

%对

应的传热系数为
)'+Aa

"

<

#

,

M
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