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软件模拟对比分析不同构造墙

体的热工性能!并将内外壁面温度"夏季#进行对比%模拟结果表明(在同一温度波连续作用下!墙

体外壁面平均温度与墙体构造基本无关'对比热惰性指标和传热系数相同但保温形式不同的墙体

构造!外保温墙体比内保温墙体温度波衰减度大!延迟时间更长!内壁面温度波动幅度小!抵抗室外

温度波变化能力强!热稳定性更好'对比主体墙材料相同但保温材料不同的墙体构造!说明热惰性

指标和传热系数并不能完全用来综合评价保温隔热效果!温度衰减倍数大的材料节能性能更好%
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热惰性指标
?

和传热系数
@

是评价围护结构

热工性能的两个重要参数&

?

是表征围护结构对温

度波衰减快慢程度的无量纲指标&夏热冬冷地区围

护结构各部件的
@

和
?

应符合表
*

规定)

*

*

&

?

值

的大小直接关系到温度波衰减度和延迟时间&

?

值

越大$温度波衰减得越快$围护结构的热稳定性越

好&根据热舒适指标的影响因素)

(!@

*

$在同等外界环

境且不减少室内热舒适感的条件下$!夏季"若墙体

内壁面温度低$可适当提高室内空气温度$降低夏季

空调能耗$进而达到节能目的&

为满足表
*

的规定$夏热冬冷地区居住建筑围

护结构必须采取保温隔热措施&构造墙体保温隔

热$多从减少围护结构的冷!热"负荷降低建筑能耗

考虑节能效果)

X!**

*

#降低!夏季"或提高!冬季"围护

结构内表面温度)

*(

*从而提高建筑室内热环境的热

舒适度的相关研究较少$主要定量对比分析不同保

温情况下的内外壁面温度和热稳定性&且表
*

规定

的
@

%

?

限值基于夏热冬冷地区建筑节能
")j

的目

标$可由能耗模拟软件计算得出$实验结果也充分证

实了其规定的合理性$但仍然缺乏充分的理论分析&

鉴于夏热冬冷地区的气候特征$针对内外保温%同种

保温材料不同保温厚度%不同保温材料%不同主体墙

情况$采用
d%,8.:

软件模拟研究不同复合墙体构造

的热工性能$根据模拟结果分析不同构造墙体的热

稳定性和保温隔热效果&

表
8

!

围护结构各部件的传热系数
@

$

Y

($

H

:

*

N

%%

和热惰性指标
?

屋顶 外墙
外窗!含阳台

门透明部分"

分户墙

和楼板

底部自然通

风的架空

楼板

户门

@

$

*2)

?
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!2)

@

$

)2>

?

:

(2"

@

$

*2"

?

:

!2)

@

$

*2)

?

:

(2"

按表
A2)2A

的规定
@

$

(2) @

$

*2" @

$

!2)

说明'当屋顶和外墙的
@

值满足要求$但
?

值不满足要求

时&应按照5民用建筑热工设计规范6

_F")*X@

,

*BB!

第
"2*2*

条来验算隔热设计要求&表
*

中外窗

部件热工性能见5夏热冬冷地区居住建筑节能设计

标准6表
A2)2A

&

8

!

材料及墙体构造特性计算

898

!

衰减倍数

$

)

'围护结构内侧空气温度稳定$外侧受室外综

合温度谐波作用$室外综合温度谐波波幅与围护结

构内表面温度谐波波幅的比值&采用式!

*

"

)

*!

*计算

$

)

%

)2B8

C

?

槡(
2

8

*

*

0
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*

*
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(
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(
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*
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其中'

$

)

为围护结构的衰减倍数#

8

为自然对数的

底$

8\(2X*>(>

#

C

?

为多层围护结构
?

之和#

0

E

为室内表面对流换热表面传热系数)

Y

(!

H

(

+

N

"*#

8

*

%

8

(

0

8

B

为从内到外各层材料蓄热系数)

Y

(!

H

(

+

N

"*#

[

*

%

[

(

0

[

B

为从内到外各层材料外表面蓄

热系数)

Y

(!

H

(

+

N

"*#

0

6

为室外表面对流换热表面

传热系数)

Y

(!

H

(

+

N

"*&

89:

!

延迟时间

5

)

'围护结构内侧空气温度稳定$外侧受室外综

合温度谐波作用$围护结构内表面温度谐波最大值

出现时间与室外综合温度谐波最大值出现时间的差

值$采用式!

(

"

)

*!

*计算
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其中'
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为围护结构的延迟时间
2

#

[

E

为多层围护结

构内表面蓄热系数)

Y

(!

H

(
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N
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为多层围护

结构外表面蓄热系数)

Y

(!

H

(
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N

"*&

89;

!

热惰性指标

*

"单一材料围护结构
?

值采用式!

!

"计算

?

%
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(

%

A

(

#

"槡$

$ !

!

"

式中'

5

为材料层的热阻)!

H

(

+

N

"(

Y

*#

8

为材料

的蓄热系数)

Y

(!

H

(

+

N

"*#

)

为材料的厚度
C

#

A

(

为材料的比热容)

+

(!

W

3

+

N

"*#

#

为材料的密度

)

W

3

(

H

!

*#

"

为导热系数)

Y

(!

H

+

N

"*#

$

为波动周

期!

9

"&

(

"多层围护结构
?

值采用式!

A

"计算

C

?
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蓄热系数和表面蓄热系数

8

%

#

,

(

#

&

%

(

%"

A

(

#

槡$

$ !

"

"

式中'

#

,

为材料表面的热流波振幅#

#

&

为表面温度

波振幅&

表面蓄热系数'周期性热作用下$物体表面温度

升高或降低
*]

时$在
*2

内$

*H

( 表面积贮存或释

放的热量&计算如下)

*A

*

&

*

"多层围护结构各层外表面蓄热系数$应按下

列规定由内向外逐层计算$见图
*

&

图
8

!

多层围护结构层次排列

如果任何一层的
?

:

*

$则
[\8

$即取该层材料

的蓄热系数&

如果
?

*

#

*

$则
[

*

\

5

*

8

*

(

f0

E

*f5

*

0

E

$ !

@

"

如果
?

(

#

*

$则
[

(

\

5

(

8

(

(

f[

*

*f5

(

[

*

$ !

X

"

00

[

B

\

5

B

8

B

(

f[

B^*

*f5

B

[

B^*
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>

"

式中'

5

*

%

5

(

0

5

B

分别为各层材料的热阻)!

H

(

+

N

"(

Y

*#

(

"

[

6

\[

B

&

!

"计算
[

E

采用反算法$算法同上$计算应从最

后一层!第
B

层"开始$由外向内逐层计算$直至第
*

层$即求得
[

E

&

:

!

数学模型

墙体非稳态传热的计算模拟过程中$其假设条

件)

X

$

*(

*如下'

*

"各层材料为均质$且各向同性#

(

"热物性不随温度变化#

!

"保温材料%砂浆与主体墙紧密接触#

A

"无内部热源和质量源&

:98

!

物理模型

取图
(

所示的外墙构造简图作为围护结构非稳

态传热分析的模型$其中墙体厚度由墙体构造决定$

墙体保温材料的位置和选择根据不同的保温形式

而定&

图
:

!

墙体的构造简图

:9:

!

数学描述

不同的建筑材料构成的复合墙体$其传热过程

比较复杂$温度场为非稳态三维)

"

*

$根据傅立叶定律

建立非稳态无内热源传热控制方程

#

'

"

$

"

&

%

"

"

)

!

"

"

$

"

)

"

*

"

"

+

!

"

"

$

"

+

"

*

"

"

"

!

"

"

$

"

"

"&

!

B

"

!!

由以上的建筑材料的导热系数
"

为常数的假设

条件$进一步简化为

"

$

"

&

%

"

#

'

!

"

(

$

"

)

(

*

"

(

$

"

+

(

*

"

(

$

"

"

(

"& !

*)

"

!!

通常建筑外墙的高度和宽度远远大于其厚度$

如墙体由多层均质材料构成$则墙体内的导热完全

可以视为一维导热&对于单层材料构成的外墙$在

周期性热作用边界条件下$文献)

*"

*已通过数学方

法获得了分析解$但多层复合墙体的相关分析解尚

未见到报道&当建筑外墙主体材料采用空心砌快时

!目前节能建筑中已普遍采用空心砌快"$由于空心

砌快实体部分与空气间层导热系数相差较大$空心

砌快内的传热应为二维甚至三维非稳态传热$居松

茂)

*@

*将此问题简化为一维传热问题$采用数值方法

求出了不同孔排数%不同材料空心砌快的导热热阻$

其模拟结果与文献)

*X

*的实测结果最大误差小于

A2!j

$证明采用一维模型可以获得足够精确的近似

解&基于此$采用一维非稳态导热模型&其导热微

分方程式简化为

"

$

"

&

%

T

"

(

$

"

)

(

& !

**

"

!!

边界条件如下'

*

"墙体两侧均为第
!

类边界条

>(*
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件$根 据 夏 热 冬 冷 地 区 的 气 候 特 点$取
0
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\

>2XY

(!

H

(

+

N

"$

0

8

\*B2)Y

(!

H

(

+

N

"#

(

"夏季空

调$室内温度
&

B

恒定为
(BBN

#

!

"室外温度呈简谐波

规律变化'取重庆市沙坪坝气象台站提供的夏季某

一日的室外综合温度$进行拟合$见图
!

&

图
;

!

拟合曲线与实际温度曲线图

室外综合温度拟合公式如下

&

8

%

!)A

*

"2AJ$9

!

(

%

$

D

&

!@))

"

1

*>)

"$!

*(

"

其中'

$\(A2

$

&\

#

&[E

$

E\)

$

*

$

(

0!

#

&\!@))9

"&

拟合曲线与实际温度值最大误差为
*j

$平均

误差为
)2*j

&

:9;

!

研究对象构造形式及热工参数

表
:

!

五种组合墙体构造

墙体 保温类型 墙体结构!由内侧到外侧"

构造
*

外保温

水泥砂浆
()HH

$混凝土空心砌块

*B) HH

$

GPD!) HH

$水 泥 砂 浆

()HH

构造
(

外保温
水泥砂浆

()HH

$页岩空心砖
(A)

HH

$

GPD!)HH

$水泥砂浆
()HH

构造
!

外保温

水泥砂浆
()HH

$混凝土空心砌块

*B) HH

$

GPD") HH

$水 泥 砂 浆

()HH

构造
A

内保温

水泥砂浆
()HH

$

GPD!)HH

$页

岩 空 心 砖
(A) HH

$水 泥 砂 浆

()HH

构造
"

外保温

水泥砂浆
()HH

$混凝土空心砌块

*B)HH

$胶粉聚苯颗粒
!)HH

$水

泥砂浆
()HH

选取
!

类
"

种目前常用建筑墙体构造$见表
(

'

第
*

类为基层墙体不同$分别选择混凝土空心砌块

和页岩多孔砖作为主体墙#第
(

类是保温方式不同$

选取外保温与内保温#第
!

类为保温材料不同$选用

膨胀型聚苯乙烯板!

GPD

"和胶粉聚苯颗粒&材料的

热工参数见表
!

)

*>

*

&

表
;

!

材料的热工参数

材料

名称

厚度

(

HH

导热系数

(!

Y

+

H

*̂

+

N

*̂

"

蓄热系数

(!

Y

+

H

(̂

+

N

*̂

"

密度

(!

W

3

+

H

!̂

"

比热

(!

+

+

W

3

*̂

+

N

*̂

"

热惰

性指

标
?

水泥

砂浆
() )&B!) **&!) *>)) *)") )&(A

混凝土

砌块
*B) )&"A) @&)@ >B) *)") *&(>

页岩空

心砖
(A) )&">) X&>X *A)) *)") !&(>

GPD !) )&)A( )&!@

!

!) *!>) )&(@

GPD ") )&)A( )&!@

!

!) *!>) )&A!

胶粉聚

苯颗粒
!) )&)"B *&*X (!) *!>) )&AB

;

!

模拟结果分析

;98

!

不同构造墙体的外壁面温度的对比

图
A

中正坐标轴为外壁面温度坐标$副坐标轴

为内壁面温度坐标&

对比图
A

!

O

"%!

I

"$组成材料相同!

?

$

@

相同"$

但保温形式不同$其中构造
(

墙体为外保温墙体$构

造
A

墙体为内保温墙体$其外壁面温度波峰值分别

为
!)>2)

和
!)X&)N

$外壁面温度波谷值分别为

(BB

和
!))&)N

$外壁面平均温度均为
!)!&"N

&对

比图
A

!

/

"和!

J

"组成材料相同但保温厚度不同的外

保温墙体$构造
*

墙体保温材料厚度为
!)HH

$构造

!

墙体保温材料厚度为
")HH

$其外壁面温度波峰

值均为
!)>&"

$外壁面温度波谷值均为
(B>&"N

$外

壁面平均温度为
!)!&"N

&对比图
A

!

/

"%!

O

"$保温

材料相同但主体墙材料不同的墙体构造$其外壁面

温度波峰值分别为
!)>&"

和
!)>&)N

$外壁面温度

波谷值分别为
(B>&"

和
(BBN

$外壁面平均温度为

!)!&"N

$对比图
A

!

/

"和!

8

"主体墙材料相同但保温

材料不同的墙体构造$其外壁面温度波峰值均为

!)>&"N

$外壁面温度波谷值均为
(B>&"N

$外壁面

平均温度为
!)!&"N

&

综上可知'在同一温度波连续作用下$不同构造

保温墙体外壁面温度波幅不同$但外壁面平均温度

基本相等$且都有良好的保温节能效果$对室内热环

境舒适性都起到一定改善作用&

B(*
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图
<

!

>

种墙体内外壁面温度图

表
<

!

不同组合墙体构造特性

墙体

构造

传热系数

(!

Y

+

H

(̂

+

N

*̂

"

热惰性

指标
?

温度波

衰减度

延迟

时间(
2

* )2XB (2>> !"2@> X2XA

( )2X" A2)) >A2"@ *)2X>

! )2"X !2)" "!2(B >2(*

A )2X" A2)) X!2!) *)2XX

" )2BA !2(* (>2*" >2@@

;9:

!

内外保温不同时的内壁面温度的对比

对比组成材料相同!

?

$

@

相同"$但保温形式不

同的墙体构造$其中构造
(

为外保温墙体$构造
A

为

内保温墙体$组成材料均为
(A)HH

的页岩空心砖

主体墙$

!) HH

的
GPD

保温材料&

@

值均为

)2X"Y

(!

H

(

+

N

"$

?

值均为
A2))

&但构造
(

墙体

温度波
$

)

为
>A2"@

$构造
A

墙体温度波
$

)

为
X!2!)

$

见表
A

&由图
"

可知$在同一温度波连续作用下$对

比组成材料相同!

?

$

@

相同"$但保温形式不同$外

保温墙体比内保温墙体温度波
$

)

大$内壁面温度波

动幅度小$抵抗室外温度波变化能力强$热稳定性

更好&

图
>

!

构造
:

+

<

墙体内壁面温度对比图

;9;

!

保温厚度不同时的内壁面温度对比

对比组成材料相同但保温厚度不同的墙体构

造$其中构造
*

墙体保温材料厚度为
!)HH

$温度波

$

)

及
5

)

为
!"2@>

和
X2XA2

&构造
!

墙体保温材料

厚度为
")HH

$温度波
$

)

及
5

)

为
"!2(B

和
>2(*2

见表
A

$保温厚度对
$

)

值的影响作用大于
5

)

值&由

图
@

可知$构造
!

墙体的内壁面温度较低于构造
*

墙体$即在同一温度波连续作用下$温度波
$

)

大的

墙体内壁面温度更低$热稳定性更好&

图
?

!

构造
8

+

;

墙体内壁面温度对比图

)!*
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;9<

!

主体墙不同时的内壁面温度对比

对比保温形式相同$但主体墙材料不同的墙体

构造$其中构造
*

墙体的主体墙是混凝土空心砌块$

@

值和
?

值分别为
)2XBY

(!

H

(

+

N

"和
(&>>

&构

造
(

墙体的基层墙体为页岩空心砖$

@

值和
?

值分

别为
)2X"Y

(!

H

(

+

N

"和
A2))

$见表
A

$由于承重墙

部分有较高的蓄热系数和密度$承重墙部分共同影

响
$

)

值和
5

)

值&由图
X

可知'构造
*

墙体的内壁面

温度低于构造
A

墙体$即在同一温度波连续作用$墙

体
@

值相近的情况下$

?

值大的墙体的内壁面温度

更低$热稳定性更好$因此页岩空心砖比混凝土空心

砌块更优越&

图
F

!

构造
8

+

:

墙体内壁面温度对比图

;9>

!

保温材料不同时的内壁面温度对比

对比主体墙材料相同但保温材料不同的墙体构

造$其中构造
*

墙体采用
!)HHGPD

保温材料$温

度波
$

)

为
!"2@>

&构造
"

墙体采用
!)HH

胶粉聚

苯颗料保温材料$温度波
$

)

为
(>2*"

$见表
A

$保温材

料对
$

)

值的影响作用大于
5

)

值&由图
>

可知$构造

图
M

!

构造
8

+

>

墙体内壁面温度对比图

*

墙体的内壁面温度比构造
"

墙体更低$即在同一

温度波连续作用下$温度波
$

)

大的墙体内壁面温度

更低&或者$在舒适性相同的情况下$采用衰减度大

的材料作为保温材料$由于其内表面温度更低$可适

当提高室内空调温度$达到节省能耗的目的&因此$

在保温厚度相同时$虽然胶粉聚苯颗粒
?

值更大$

但其导热系数
"

更大$导致温度波衰减度更小$显然

其节能效果不如
GPD

&

综合评价以上
"

种复合墙体的隔热优越性$

(

号构造墙体最好$

!

号构造墙体次之$且
$

)

值是由承

重墙部分和保温部分共同决定$而
5

)

起决定性影响

因素的是承重墙部分&

<

!

结
!

论

根据气象台的实测数据$将室外综合温度随时

间的变化规律拟合为简谐波规律#根据已有的研究

成果$将通过不同构造外墙的传热问题简化为一维

非稳态传热问题$通过数值计算方法获得了不同构

造复合墙体内的温度分布规律$得到了如下结论&

*

"笔者的分析方法可量化比较不同保温方式%

不同保温材料和不同墙体构造的保温隔热效果和节

能效果$从而为围护结构外墙的节能措施提供参考&

(

"在同一温度波连续作用下$不同构造保温墙

体外壁面温度波幅不同$但外壁面平均温度基本相

等&说明墙体外壁面平均温度与墙体构造基本

无关&

!

"对比组成材料相同!

?

$

@

相同"$但保温形式

不同的墙体构造$外保温墙体比内保温墙体温度波

衰减度大$延迟时间更长$内壁面温度波动幅度小$

抵抗室外温度波变化能力强$热稳定性更好$室内的

舒适性能更好&

A

"对比组成材料相同但保温厚度不同%主体墙

材料相同但保温材料不同的墙体构造$说明温度波

衰减度大的墙体内壁面温度更低$热稳定性更好&

因此选择保温材料时$

?

和
@

并不能完全用来综合

评价保温隔热效果$温度波衰减度大的材料节能性

能更好&

"

"综合评价以上
"

种复合墙体的隔热优越性$

(

号构造墙体最好$

!

号构造墙体次之&

@

"衰减倍数的大小是由承重墙部分和保温部分

共同决定$而延迟时间起决定性影响因素的是承重

墙部分&
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