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摘要#选取夏热冬冷地区
<

个典型城市住宅为研究对象%建

立了一个
?

层居住建筑模型%利用能耗模拟软件
1CDQJ7@'2

=8%

%分析了屋面*窗户*遮阳及外墙围护结构各部件热工性

能对建筑能耗的影响
8

通过正交试验进行综合节能措施方案

设计%分析不同围护结构组合方案的建筑能耗及节能率变

化%最终确定优化组合方案%超过建筑节能
$:!

的目标
8

模拟

计算结果与实测结果吻合得很好%充分验证了模拟计算的正

确性
8

关键词#建筑能耗&热工性能&节能潜力
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我国夏热冬冷地区夏季炎热%冬季阴冷潮湿
8

从

宜居角度考虑%必须采取一定的措施才能保证住宅

舒适的室内环境
8

其中主要措施之一是通过提高建

筑围护结构保温隔热能力来实现的(

#G=

)

8

/夏热冬冷

地区居住建筑节能设计标准0!

&/&#!=

'

$%%#

"提出

了节能
:%!

的目标(

:

)

%其中围护结构承担其中的

$:!

(

?

)

8$%#%

年准备实施第三步节能设计标准目标%

即要求达到节能
?:!

(

<

)

%这需要对建筑围护结构的

热工性能提出更高要求
8

该地区围护结构各部件热工性能优化组合方案

节能贡献率的研究却很少%相关文献(

"GA

)中大多侧

重研究围护结构单一部件对建筑能耗的影响%使节

能重点具有一定的盲目性
8

本文为提出夏热冬冷地

区住宅围护结构热工性能要求提供一定的参考%着

重分析该地区住宅屋面*窗户*遮阳及外墙围护结构

各部件热工性能对建筑能耗的影响
8

通过正交试验

进行综合节能措施方案设计%分析不同围护结构组

合方案的节能潜力%确定优化组合方案
8

!

!

模拟条件

!!!

!

建筑模型

建筑模型为
?

层
#

梯
$

户夏热冬冷地区典型居

住建筑(

?

%

#%

)

%建筑物总面积
#%AAI

$

%

$

室
$

厅户型%
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每层分东西
$

户%层高
!I

%窗墙比为
%8$#

%朝向正

南%如图
#

所示
8

图
B

!

基础建筑模型平面图

:+

4

EB

!

<$%"6+0A(8/%&+,/.+$3+"

4

F(30$

!!"

!

基础能耗

能耗模拟基本参数设定按文献(

?

)要求确定#室

外气象计算参数采用典型气象年!

.X4$

"数据%换气

次数取
#8:

次+

T

G#

8

冬季室内设计温度取
#"f

%夏

季室内设计温度取
$?f8

照明负荷取
:c

+

I

G$

%夏

季空调额定能效比取
$8$

%冬季采用电暖器供热%采

暖额定能效比取
#8%8

基础建筑围护结构的热工性能

参数见表
#8

采用
1CDQJ7@'2=8%

进行模拟计算%计

算结果见表
$8

表
B

!

基础建筑围护结构的热工性能参数

T%/EB

!

T102F%$

*

%2%F0'02(8'10/%&+,/.+$3+"

4

0",$(&.20

围护结构 构造材料
传热系数$

!

c

+!

I

$

+

V

"

G#

"

遮阳系
数

V

R

外墙 实心黏土砖
$

'

玻璃 单层玻璃钢窗
?8= %8"

屋顶 钢筋混凝土板加保温
#8:

'

由于/夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准0中

没有对基础建筑构造做出详细说明(

:

)

%如体形系数*

楼板的热工参数*灯光照明时间*生活居住模式等%

导致夏热冬冷地区
<

个典型城市标准条文解释(

?

)模

拟能耗与本文模拟能耗之间存在一定的差异%其平

均差异率为
<8!!

左右%见表
$8

鉴于能耗差异率值

较小%可以认为模拟能耗值是可信的
8

在下文中的节

能率分析中%如没有特别指出%基础能耗均指本文的

模拟能耗
8

表
D

!

基础建筑模拟能耗

T%/ED

!

9+F.$%'+("0"02

4@

,("&.F

*

'+("(8/%&0)/.+$3+"

4

城市
空调冷耗$

!

\c

+

T

+

I

G$

"

采暖热耗$
!

\c

+

T

+

I

G$

"

全年能耗$
!

\c

+

T

+

I

G$

"

标准中全年能耗$
!

\c

+

T

+

I

G$

"

差异
率$

!

上海
!!8= =<8# "%8: A#8A #$8=

重庆
=#8" !:8# <?8A <A8: !8$

武汉
!=8= =$8? <<8% #%%8! $!8$

南京
!=8: :%8< ":8$ "?8! #8$

长沙
==8A <8< A$8? "?8< G?8"

南昌
!!8= =<8# "%8: ""8$ "8<

成都
#<8" ==8< ?$8: ?"8" A8$

"

!

围护结构热工性能对建筑能耗的影

响分析

由于夏热冬冷地区各大城市所在地域条件的限

制%致使夏热冬冷地区各大城市居住建筑围护结构主

推材料存在一定的差异性5所以笔者通过研究围护

结构各部件的热工性能对建筑能耗的影响%并比较分

析获得围护结构各部件热工性能的节能贡献率
8

"!!

!

围护结构各部件热工性能对建筑能耗的影响

"!!!!

!

屋面

为研究屋顶传热系数对全年节能率的影响%根

据屋顶保温材料厚度的不同%构建
=

种传热系数不

同的模拟屋顶%分析屋顶围护结构热工性能对顶层

空调和采暖能耗的影响%研究其节能效果
8

改善屋顶热工性能对顶层房间的采暖空调能耗

和室内热环境的影响较大
8

表
!

为重庆市
=

种类型

屋顶的热工性能对顶层能耗及节能率影响的模拟结

果%可见改善屋顶的热工性能要求是不容忽视的
8

表
G

!

重庆不同屋顶类型对顶层能耗影响

T%/EG

!

#880,'(8'(
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4@

,("&.F
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'+("/

@

3+88020"'2((8'

@*

0&+"51("

4[

+"

4

屋顶构
造编号

传热系数$

!

c

+!

I

$

+

V

"

G#

"

顶层空调能耗$

!

\c

+

T

+

I

G$

"

顶层采暖能耗$

!

\c

+

T

+

I

G$

"

空调节能
率$

!

采暖节能
率$

!

# !8% :?8# "?8! G#?8: G!<8A

$ #8% ==8% =A8? "8: $%8#

! %8< =$8" =!8? ##8% !%8!

= %8: =#8" !<8: #!8$ =%8%

$=?#
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图
$

为
<

个典型城市
=

种屋顶构造全年节能率

的柱形图
8

从图中可见%对于夏热冬冷地区居住建筑

节能
:%!

%屋顶的节能贡献率很小%大致为
!!

#

:!8

说明屋顶在整个建筑外围护结构面积中所占的

比例远小于外墙*其得热量占建筑围护结构总得热

量的比例小%因此%提高屋顶热工性能对顶层房间是

有利的%但对整个
?

层居住建筑而言%其对总能耗的

降低量是有限的
8

图
D

!

J

种屋顶的全年节能率

:+

4

ED

!

!"".%$0"02

4@

088+,+0",

@

2%'+(&8(28(.2

'

@*

0&(82((8,("&'2.,'+("

"!!!"

!

外窗

窗户是建筑围护结构中保温隔热最薄弱的部

位%外窗得热量占建筑围护结构总得热量
$!!

#

$<!

(

##

)

8

因此外窗的保温隔热不容忽视
8

表
=

为不同玻璃类型的热工性能参数%其中玻

璃窗类型
#

为基础建筑所采用的单层玻璃%以类型
#

普通单层玻璃为基准%模拟比较类型
$

'

=

低辐射贴

膜节能中空玻璃不同热工性能的全年节能率
8

表
J

!

玻璃的热工性能参数

T%/EJ

!

T102F%$

*

2(

*

02'+0&(8A+"3(A

4

$%&&

玻璃窗
类型

传热系数$

!

c

+!

I

$

+

V

"

G#

"

遮阳系数
V

R

透光率
U

7O

# ?8= %8" %8A

$ !8$ %8: %8<

! $8% %8= %8:

= #8# %8< %8<

图
!

为不同玻璃类型的全年节能率的柱形图%

对于夏热冬冷地区居住建筑节能
:%!

%外窗的节能

贡献率大致是
<!

#

#:!8

从图中可见%同时减小外

窗的传热系数
P

值和遮阳系数
V

R

值将有效地减少

全年居住建筑能耗%提高全年节能率
8

对比类型
!

和

类型
=

的节能效果%可知降低外窗的传热系数
P

值

所减小的居住建筑全年能耗小于增大外窗遮阳系数

V

R

值所增加的居住建筑全年能耗时%其全年节能率

减小%如长沙*南昌和重庆
8

反之%其全年节能率增

大%如上海*南京和成都
8

而武汉市降低外窗的传热

系数
P

值所减小的居住建筑全年能耗基本相同于

增大外窗遮阳系数
V

R

值所增加的居住建筑全年能

耗%所以武汉市全年节能率不变
8

图
G

!

不同玻璃类型的全年节能率

:+

4

EG

!

#"02

4@

088+,+0",

@

2%'+(&8(23+88020"'

4

$%&&'

@*

0&

"!!!#

!

遮阳

夏季透过窗户进入室内的太阳辐射是构成空调

负荷的主要部分
8

外遮阳是减少太阳辐射进入室内

的有效措施之一
8

笔者以无遮阳外窗作为比较基准%

模拟计算窗上方水平遮阳和窗上方及左右两方均有

遮阳板的综合式遮阳的节能效果%其节能率如图
=

所示
8

图
J

!

水平遮阳及综合遮阳的节能效果

:+

4

EJ

!

#"02

4@

088+,+0",

@

20&.$'A+'11(2+O("'%$%"3

,(F

*

2010"&+60&1%3+"

4

!!

从图
=

可见%在夏热冬冷地区夏季空调固定遮

阳节能效果明显%其中水平式遮阳空调节能率为

:!

#

A!

%综合式遮阳空调节能率为
#%!

左右%然而

!=?#
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由于固定遮阳阻挡冬季太阳辐射的进入%使得固定

遮阳对冬季采暖均为负效果%因此%夏热冬冷地区宜

采用活动式外遮阳
8

"!!!$

!

外墙

为研究外墙传热系数对全年节能率的影响%外

墙保温形式采用外保温%保温材料采用可发性聚苯

乙烯板 !

2Z3

"%基础墙体采用
$=%II

多孔砖!

VZ

型"%砂浆采用
$%II8

根据墙体保温材料
2Z3

厚度

的不同%构建了
#%

种传热系数不同的模拟墙体%以

便分析比较不同热工性能的外墙对建筑能耗的影

响
8

墙体构造热工性能见表
:8

表
M

!

BI

种模拟墙体构造

T%/EM

!

T0"'

@*

0&(8&+F.$%'+("A%$$

墙构造
编号

2Z3

厚度$

II

传热系数$

!

c

+!

I

$

+

V

"

G#

"

墙构造
编号

2Z3

厚度$

II

传热系数$

!

c

+!

I

$

+

V

"

G#

"

# % #8?! ? =% %8?!

$ : #8!? < :% %8::

! #% #8#< " ?% %8="

= $% %8A# A "% %8!A

: !% %8<= #% #%% %8!!

通过变化墙体保温材料厚度以改变墙体热工性

能%采用
1CDQJ7@'2=8%

能耗软件模拟%分别得出夏

热冬冷地区
<

个典型城市的全年节能率*采暖节能

率和空调节能率
8

图
:

为
#%

种墙体的全年节能率随传热系数
P

值变化的曲线
8

从图中可见%改善外墙热工性能对该

地区节能效果非常明显
8

夏热冬冷地区
<

个典型城

市的全年节能率曲线具有随
V

值减小而增大的一致

趋向性
8

当外墙
P

&

%8A#c

+!

I

$

+

V

"

G#

%除南昌和

重庆全年节能率接近
$%!

以外%其他各城市的全年

节能率均超过
$%!8

图
M

!

BI

种墙体的全年节能率

:+

4

EM

!

!"".%$0"02

4@

088+,+0",

@

2%'+(&8(2'0"

'

@*

0&(8A%$$,("&'2.,'+("

!!

图
?

为
#%

种墙体的采暖节能率随
P

值变化的

曲线
8

从图中可见%改善外墙热工性能对该地区采暖

节能效果显著%当
P

&

%8<=c

+!

I

$

+

V

"

G#时!

2Z3

厚度为
!%II

"%

<

个典型城市采暖节能率均高达

=%!

以上
8

图
<

为
#%

种墙体的空调节能率随
P

值变化的曲

线
8

从图中可见%因模拟条件换气次数取
#8:

次+

T

G#

%

没有充分利用夏季温度较低时段自然通风这一自然

资源%使得加强墙体保温对空调能耗的影响因各城市

的气候特征而异%其中长沙*南昌和重庆为正效果%但

空调节能率仅为
:!

左右
8

夏季个别城市在保温材料

2Z3

超过一定厚度后出现负效果%如上海*武汉和南

京%其中成都夏季保温空调节能率为负值%说明保温

后夏季反而不利于散热
8

因此加强夏季温度较低时段

的房间自然通风是节能的重要措施之一
8

图
K

!

BI

种墙体的采暖节能率

:+

4

EK

!

Z0%'+"

4

0"02

4@

088+,+0",

@

2%'+(8(2'0"'

@*

0&

(8A%$$,("&'2.,'+("

图
P

!

BI

种墙体的空调节能率

:+

4

EP

!

!+2),("3+'+("+"

4

0"02

4@

088+,+0",

@

2%'+(8(2

'0"'

@*

0&(8A%$$,("&'2.,'+("
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!

围护结构热工性能对能耗水平的影响

对比以上屋顶*窗玻璃*遮阳*墙体围护结构各

部件热工性能的节能效果%其中屋顶传热系数为

%8"

#

#8%c

+!

I

$

+

V

"

G#时%其全年节能率为
!!

#

:!

&玻璃窗传热系数为
$8%

#

!8$c

+!

I

$

+

V

"

G#

*

==?#
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期 王厚华%等#夏热冬冷地区围护结构热工性能节能分析
!!

V

R

为
%8=

#

%8:

时%其全年节能率为
<!

#

#:!

&夏

热冬冷地区外墙传热系数为
%8A

#

#8=c

+!

I

$

+

V

"

G#时%其全年节能率为
#%!G$%!8

由以上数据

分析%夏热冬冷地区围护结构各部件节能贡献的显

著性依次为墙体*玻璃*遮阳*屋顶
8

"!#

!

围护结构各部件的组合方案

研究分析围护结构各部件热工性能对建筑能耗

的影响%为从各种节能构件的节能技术方案中找出

较优组合方案%同时避免大量的模拟计算%笔者采用

正交试验方法(

#$

)组合设计节能方案%进行模拟研究
8

遵循均衡搭配和整齐可比性%并结合工程实施

可行性的原则%考虑节能标准规定等%确定屋顶*玻

璃*遮阳*外墙等
=

个因素%除外墙选取
=

个水平以

外%其余因素均选取
!

个水平
8

采用
3

"

!

=

#

_$

=

"混合

水平正交表设计模拟试验方案%见表
?8

其中基层墙

体为多孔砖!

VZ

型"%屋顶采用倒置式保温%基层屋

面为钢筋混凝土板
8

表
K

!

正交设计方案

T%/EK

!

W2'1(

4

("%$30&+

4

"&,10F0

方案
因素

屋面 玻璃 遮阳 外墙

# #

!

P]#8%

"

$

!

P]$8%

%

V

R

]%8=

"

$

!综合式"

#

!

P]#8?!

"

$ $

!

P]%8<!

"

$

!

P]$8%

%

V

R

]%8=

"

#

!水平式"

!

!

P]%8A#

"

! $

!

P]%8<!

"

$

!

P]$8%

%

V

R

]%8=

"

$

!综合式"

$

!

P]#8#<

"

= #

!

P]#8%

"

$

!

P]$8%

%

V

R

]%8=

"

#

!水平式"

=

!

P]%8<=

"

: $

!

P]%8<!

"

#

!

P]!8$

%

V

R

]%8:

"

#

!水平式"

#

!

P]#8?!

"

? #

!

P]#8%

"

#

!

P]!8$

%

V

R

]%8:

"

$

!综合式"

!

!

P]%8A#

"

< #

!

P]#8%

"

#

!

P]!8$

%

V

R

]%8:

"

#

!水平式"

$

!

P]#8#<

"

" $

!

P]%8<!

"

#

!

P]!8$

%

V

R

]%8:

"

$

!综合式"

=

!

P]%8<=

"

!

注#

P

的数值单位为
c

+!

I

$

+

V

"

G#

8

图
"

为围护结构各部件组合设计方案的全年节

能率效果图
8

从图中可见%上述
=

项围护结构组合方

案的全年节能率为
#"!

#

=:!8

同一节能措施下%由

于气候条件等因素的不同%夏热冬冷地区
<

个典型

城市节能效果不同%而方案
=

为夏热冬冷地区
<

个

典型城市正交试验组合方案中最优组合方案%其全

年节能率分别为#成都
=$8<!

%南昌
!=!

%南京

=$8%!

%上海
=$8$!

%武汉
!A8<!

%长沙
=$8"!

%重

庆
=%8?!8

综上分析%围护结构各部件的热工性能对能耗

影响显著%注重这一地区围护结构热工性能的要求%

可以达到明显的节能效果
8

从近年来国内建筑节能

技术的发展来看%在初期投资增加不多的情况

下(

#!

)

%方案
=

是完全可以实现的%因此围护结构承担

建筑节能
$:!

的目标也是不难实现的%且大有潜力

可挖
8

为提出夏热冬冷地区住宅围护结构热工性能

要求提供一定的参考
8

图
R

!

正交设计各方案的全年节能率

:+

4

ER

!

!"".%$0"02

4@

088+,+0",

@

2%'0&(8(2'1(

4

("%$

30&+

4

"&,10F0&

#

!

模拟结果的实验验证

$%%$

年底%由同济大学和威凯公司上海技术中

心在上海同一地点建造了
$

间对比实验小室
8$

间小

室均采用空调维持相同的室温%比较耗电量
8

冬季
#$

月*

#

月*

$

月份的实验结果表明(

#!G#=

)

%与无保温的

小室比较%保温小室的节能率已达到
=%!

以上
8

笔者

利用上海实验建筑的基础数据%对同一建筑进行了

模拟计算
8

模拟结果与同济大学的冬季实测结果基

本吻合%充分验证了模拟结果的正确性
8

$%%A

年
"

月份%由重庆大学城市建设与环境工

程学院在实验楼
!

楼屋顶搭建对比性实验小室
8

所

搭建
$

个实验小室的屋顶*门及地面围护结构热工

性能均相同%东*西*北面均开窗
8

建筑面积为
!8?I

_!I

!

#%8"I

$

"%房间高度
!I

%东*西*北面预留窗

口面积为
#8:I_#8:I

!

$8$:I

$

"%窗台高为
%8A

I

%空调安装位置均为实验小室北面墙%分别在南*

北墙上高
$8=I

的位置开口%其大小为
%8#?:I_

%8#?:I

%在南面墙装换气扇%如图
A

所示
8

图
S

!

实验小室模型$单位&
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!!

基础小室的主墙体采用普通砖混结构住宅
$=%

II

实心黏土砖墙&节能小室的主墙体采用陶粒混凝

土空心砖%对比实验小室围护结构的热工参数见表
<8

表
P

!

对比实验室围护结构热工参数

T%/EP

!

T102F%$

*

2(

*

02'+0&(8,(F

*

%2+&("0Q

*

02+F0"'%$

2((F)0",$(&.20

围护结构
传热系数$

!

c

+!

I

$

+

V

"

G#

"

遮阳系
数

V

R

节能墙体
%8:<

基础墙体
#8?!

节能窗玻璃
#8<% %8"

基础窗玻璃
?8=% %8A

地面
$8=:

屋面
%8#:

!

注#软件默认的内外表面对流换热热阻之和为
%8#:I

$

+

V

+

c

G#

两间小室均采用空调维持相同的室温%东面均

开窗%换气次数为
#

次+

T

G#

%遮阳角度分别选取

A%̀

%

?%̀

%

=:̀

%测量基础小室和节能小室的空调耗电

量%周期为
#P

%比较耗电量%具体操作说明见表
"8

笔

者利用重庆实验小室的基础数据%对同一建筑进行

了模拟计算
8

模拟结果与重庆大学的实测结果对比

如图
#%

所示
8

模拟能耗与实验能耗之间存在一定的

差异%其平均差异率为
"8=A!

左右%鉴于差异率值较

小%模拟结果与夏季实测结果基本吻合%充分验证了

模拟结果的正确性
8

表
R

!

正交设计各方案的全年节能率

T%/ER

!

!"".%0"02

4@

088+,+0",

@

2%'0&(8

(2'1(

4

("%$30&+

4

"&,10F0&

测量日期 开窗朝向 遮阳角度$!

`

"

$%%A%"$=

东
A%

$%%A%"$:

东
?%

$%%A%"!#

西
?%

$%%A%A%#

西
=:

图
BI

!

重庆实验小室实验值与模拟值节能率的对比
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结论

!

#

"改善夏热冬冷地区外墙热工性能全年节能

效果明显%其节能贡献率范围为
#%!

#

$%!8

其中冬

季采暖节能效果尤为显著%但对空调能耗影响因各

城市的气候特征而异%部分城市夏季节能率出现负

效果
8

因此加强夏季温度较低时段房间的自然通风

是节能的重要措施之一
8

屋顶热工性能对整个建筑

的节能率贡献很小%大致为
!!

#

:!8

提高屋顶热工

性能对顶层房间是有利的%但对整个
?

层居住建筑

而言%其对总能耗的降低量是有限的
8

然而在另一方

面%屋顶热工性能对顶层房间的室内热环境和采暖

空调能耗的影响相对较大
8

外窗的节能贡献率范围

是
<!

#

#:!

%改善窗户的热工性能%全年降低外窗

传热系数
P

%夏季降低遮阳系数
V

R

值%冬季不遮阳%

如此将有效地减少住宅能耗%提高全年节能率
8

此

外%夏热冬冷地区宜采用活动式外遮阳节能
8

!

$

"夏热冬冷地区居住建筑围护结构各部件节

能贡献的显著性依次为墙体大于玻璃大于遮阳大于

屋顶
8

!

!

"采用正交试验设计模拟实验组合方案%可

获得围护结构各部件的优化组合方案%即屋面*玻

璃*遮阳*外墙分别取水平
#

%

$

%

#

%

=

%夏热冬冷地区
<

个典型城市的全年节能率为
!=8%!

#

=$8"!8

这一

方案建筑造价增加不会很大%完全可以实现
8

说明注

重这一地区的围护结构热工性能的要求%完全可以

实现围护结构节能
$:!

的目标%且大有潜力可挖掘
8

!

=

"模拟计算结果与实测结果吻合得很好%充

分验证了模拟计算的正确性
8
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