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摘　 要 目的 研究预制轻钢骨架复合保温墙体外挂式热桥节点的传热ꎬ分析保温层

厚度对热桥系数的影响ꎮ 方法 通过 Ｔｈｅｒｍ 软件对预制轻钢骨架复合保温墙体热桥

部位有限元模拟ꎬ再根据软件模拟出的传热系数计算典型外挂式热桥节点的热桥系

数ꎬ模拟外挂式柱节点保温厚度分别为 ５０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ 的传热及

热桥计算ꎮ 通过与德国被动房研究所模拟的内嵌式柱热桥节点对比ꎬ验证模拟的准

确性ꎮ 结果 随着保温层厚度增加柱节点的传热系数减小ꎬ热桥系数减小ꎬ模拟计算

后得到内嵌式柱节点热桥系数为 ０􀆰 ０２６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ与德国被动房研究所模拟计算

结果相差 ７％ ꎬ验证模拟的结果准确可靠ꎮ 结论 预制轻钢骨架复合保温墙体的 ６ 种

外挂式热桥节点除外墙阴角节点外可满足无热桥设计ꎮ
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　 　 围护结构中热流强度显著增大的部位ꎬ
被称为热桥[１]ꎮ 热桥的存在增加了墙体的

局部换热ꎬ减小了墙体的平均热阻[２]ꎬ建筑

中热桥主要发生在外墙转角、墙角、阳台、柱、
梁等部位[３]ꎮ 室内的环境受到很大影响ꎬ比
如墙角处容易产生发霉现象[４ － ５]ꎮ 围护结构

内表面的温度受热桥影响ꎬ在室内部位产生

结露现象ꎬ影响室内人员居住舒适度[６ － ７]ꎮ
热桥能耗既存在于节能建筑中ꎬ也存在于传

统建筑中ꎬ但在节能建筑中占到的比例更

大[８]ꎬ节能性越高的建筑ꎬ热桥部位能耗所

占比例就越大[９]ꎮ 被动式超低能耗建筑的

发展将无热桥设计作为重要技术原则之

一[１０]ꎬ无热桥的设计可以最大限度地阻断墙

体中局部节点的热流传递ꎬ是被动式超低能

耗建筑设计中至关重要的一个环节[１１]ꎮ 笔

者对预制轻钢骨架复合保温墙体典型热桥节

点保温层进行定量数值模拟ꎬ采用 Ｔｈｅｒｍ 软

件模拟分析预制轻钢骨架复合保温墙体中女

儿墙节点、外墙转角节点、梁节点、柱节点以

及外墙勒脚节点在一定保温设置工况下的热

桥传热ꎬ并计算热桥系数ꎮ 通过对热桥节点

的计算检验预制轻钢骨架复合保温外墙系统

是否满足无热桥设计原则ꎮ 通过与德国被动

房研究所模拟的内嵌式热桥节点模拟对比ꎬ
验证模拟的准确性ꎮ

１　 预制轻钢骨架复合保温墙体

１􀆰 １　 墙体系统基本构造

外墙系统构造如图 １ 所示ꎮ 外墙采用预

制轻钢骨架复合保温体系ꎬ预制墙体轻钢龙

骨采用 Ｃ９０ 冷弯薄壁型钢ꎬ冷弯薄壁型钢组

合墙体是冷弯薄壁型钢结构住宅体系的重要

构件之一[１２]ꎮ 镀锌钢带强度等级 Ｑ５５０ꎬ厚
度 ０􀆰 ７５ ｍｍꎮ 轻钢龙骨室外侧锚固金属结构

板带ꎬ并通过机械连接式断热桥锚栓锚固

１５０ ｍｍ 厚石墨聚苯保温板ꎬ轻钢龙骨空格

间浇筑 ９０ 厚 Ａ 级防火轻混凝土ꎬ形成预制

轻钢轻混凝土墙体ꎬ室内侧锚固 １０ ｍｍ 厚纤

维水泥板和 １２ ｍｍ 厚石膏板ꎬ外墙外侧施以

１０ ｍｍ 厚抹面胶浆复合玻纤网ꎬ并做厚抹灰

系统ꎬ外墙总厚度 ２９０ ｍｍꎬ墙体系统构造层

参数如表 １ 所示ꎬ外墙传热系数为 ０􀆰 １７９ ３
Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

１􀆰 抹面胶浆复合玻纤网ꎻ２􀆰 石墨聚苯板ꎻ３􀆰 胶黏剂ꎻ４􀆰 玻

纤水泥板ꎻ５􀆰 轻质混凝土ꎻ６􀆰 玻纤水泥板ꎻ７􀆰 石膏板ꎻ８􀆰 断

热桥锚栓ꎻ９􀆰 Ｃ 型钢ꎮ

图 １　 外墙系统构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ
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表 １　 墙体构造层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｌｌ

材料名称
导热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)

热阻 /

((ｍ２􀅰Ｋ)􀅰Ｗ － １)

干密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
修正系数

抹面胶浆复合玻纤网 ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ００５ １ ５００ １􀆰 ００

石墨聚苯板 ０􀆰 ０３３ ４􀆰 ０４０ １８ １􀆰 ０５

胶黏剂 ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ００５ １ ５００ １􀆰 ００

纤维水泥板 ０􀆰 ３００ ０􀆰 ０３３ １ ４００ １􀆰 ００

轻质混凝土 ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ８３３ ４５０ １􀆰 ２０

石膏板 ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ０４６ １ ２００ １􀆰 ００

ＸＰＳ 保温板 ０􀆰 ０３０ ４􀆰 ２４２ ２５ １􀆰 ０５

岩棉 ０􀆰 ０４２ ３􀆰 １０４ １５０ １􀆰 １０

１􀆰 ２　 墙体优势

预制轻钢骨架复合保温墙体的建筑成本

低ꎬ由于预制墙板的装配程度高而且减少了

施工周期ꎬ墙体传热系数小ꎬ节能效率高ꎬ可
以满足人体舒适度要求的优点ꎬ并且可以广

泛应用于多层框架结构建筑ꎮ

１􀆰 ３　 建筑无热桥设计原则

无热桥设计原则强调建筑物应采用保温

性能更高的围护结构和连续完整的外保温系

统[１３]ꎮ 无热桥的设计理念是热桥传热系数

很小甚至为负数ꎬ 当热桥系数小于等于

０􀆰 ０１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ即可满足无热桥的设计

原则ꎬ热桥系数越小则墙体的传热效果越好ꎬ
越节能ꎮ 无热桥设计时需遵循以下规则ꎮ
①避让规则:尽量不要有构件穿透围护结构

的保温层ꎮ ②击穿规则:在避免不了穿透围

护结构保温层时ꎬ例如不采暖的地下室墙体ꎬ
由于结构的支撑需要ꎬ穿透了保温层ꎬ就需要

在穿透位置选用导热系数尽量低的材料ꎬ尽
量避免使用金属或常规的混凝土材料ꎬ可以

使用可承重的加气混凝土材料ꎬ还可以采用

防腐木、发泡陶瓷等材料ꎮ ③连接规则:在转

角部位的保温层连接的厚度应该不低于整个

建筑主体部位的保温层厚度ꎮ ④几何规则:
两个构件的连接处尽可能采用钝角连接ꎬ这
样可以减少散热面积[１４]ꎮ

２　 热桥数值模拟及计算

采用 Ｔｈｅｒｍ 软件根据有限元分析法计

算围护结构稳态下传热ꎬ计算所用公式和方

法基于欧洲标准(ＥＮ ＩＯＳ １０２１１)ꎬ对围护结

构材料的参数设置、边界条件的输入ꎬ可准确

计算传热系数、温度分布等结果[１５]ꎮ 模拟假

设各材料之间接触无缝隙ꎬ忽略各材料接触

时产生的热阻ꎬ认为各处材料同性且均匀ꎬ保
温层始终连续无断层ꎬ墙体铺设防火隔离带ꎬ
不考虑太阳辐射及其他辐射换热[１６]ꎮ
２􀆰 １　 边界条件及计算方法

室内外温度的设置采用国内外默认的室

内为 ２０ ℃ꎬ室外为 － １０ ℃ [１７]ꎮ 室内外表面

空气热阻分别为 ０􀆰 １１、０􀆰 ０４(ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗꎮ 线

性热桥的计算方法为

Ψ ＝ Ｌ２Ｄ －∑Ｎｊ

ｊ ＝１
Ｕｊ􀅰ｌｊ . (１)

式中:Ψ 为线性热桥系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＬ２Ｄ为

二维传热系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＵｊ 为一维传热系

数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻｌｊ 为一维传热部分长度ꎬｍꎮ
墙体热通量的计算方法为

Φ ＝Ｕ􀅰ΔＴ􀅰ｌ. (２)
式中:Φ 为热通量ꎬＷ/ ｍꎻＵ 为传热系数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻｌ 为墙体长度ꎬｍꎻΔＴ 为室内外

温差ꎬＫꎮ
２􀆰 ２　 墙板与柱节点不同保温厚度模拟

笔者采用有限元分析法模拟不同保温层
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厚度的柱节点传热ꎬ计算各厚度下的热桥

系数ꎮ
混凝土柱与外墙接触使热量从此部位传

递增加ꎬ是热桥典型的节点[１８]ꎮ 图 ２ 为柱节

点的构造ꎬ外墙保温层厚度为 １５０ ｍｍꎬ材料

为石 墨 聚 苯 板ꎬ 混 凝 土 柱 为 ５００ ｍｍ ×
５００ ｍｍꎬ其传热系数为 １􀆰 ７２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ外
墙外保温的缝隙为 ２０ ｍｍꎬ采用石墨聚苯板

填充ꎬ而外墙轻质混凝土部位缝隙采用岩棉

填充ꎬ具有防火作用ꎮ

图 ２　 柱节点构造图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ

　 　 模拟得到柱节点不同保温厚度的温度如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 柱节点保温层不同厚度温度模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 外挂式柱节点在保温层厚度分别为

５０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ 时的节点

二维传热系数 Ｌ２Ｄ 分别为 ０􀆰 ５４８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、
０􀆰 ３３９ Ｗ/ ( ｍ􀅰Ｋ )、 ０􀆰 ２４８ Ｗ/ ( ｍ􀅰Ｋ )、
０􀆰 １９５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
　 　 保温层厚度由 ５０ ｍｍ 到 ２００ ｍｍ 的热桥

系数分别为 ０􀆰 ０１７ ３ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、０􀆰 ００７ ２ Ｗ/
(ｍ􀅰Ｋ)、 ０􀆰 ００６ ５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、 ０􀆰 ００２ Ｗ/
(ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 绘制柱节点二维传热系数、热桥系

数曲线如图 ４ 所示ꎮ 保温层厚度的增加导致

外墙的一维传热系数减小ꎬ热桥节点的二维

传热系数也逐渐减小ꎬ随之热桥系数也减小ꎬ
所以保温层越厚的节点ꎬ热桥对传热的影响

越小ꎬ但减小的趋势越来越小ꎬ说明一直增加

保温层厚度并不是最合理的方式ꎬ因此选择

最优的厚度ꎬ既能达到经济性要求又能满足

无热桥设计成为关键ꎮ 根据被动式超低能耗

建筑的无热桥设计原则ꎬ当保温层厚度增加

到 ７５ ｍｍ 左右ꎬ热桥系数达到 ０􀆰 ０１ Ｗ/
(ｍ􀅰Ｋ)ꎬ外挂式框架柱热桥节点就可达到无

热桥的要求ꎮ
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图 ４　 柱节点传热参数变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ

２􀆰 ３　 墙板与梁节点

外墙与梁接触会导致热量传递不均匀ꎬ
形成热桥ꎮ 此节点的热桥处理至关重要ꎬ图
５ 为外挂式梁节点构造图ꎮ

图 ５　 梁节点构造图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔ

　 　 混凝土梁通过预埋件外挂与外墙连接ꎬ
外墙通过断热桥锚栓连接ꎬ保温层材料选择

石墨聚苯板ꎬ厚 １５０ ｍｍꎬ保温层部位铺设宽

３００ ｍｍ 岩棉作为防火隔离带ꎬ保温层缝隙

２０ ｍｍꎬ采用石墨聚苯板填充ꎮ 轻混凝土之

间的缝隙采用无保温砂浆填充ꎬ并采用 Ｍ１４
预埋螺母连接件连接ꎬ纤维水泥板之间采用

弹性密封胶粘连ꎬ纤维水泥板与石膏板之间

铺设防水气密膜ꎬ宽度不小于 １００ ｍｍꎮ
模拟得到梁节点温度如图 ６ 所示ꎮ 梁节

点的二维传热系数 Ｌ２Ｄ为 ０􀆰 ２７４ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ

节 点 的 最 高 温 度 １９􀆰 ７８ ℃ꎬ 最 低 温 度

－ ９􀆰 ８ ℃ꎬ根据式(２)计算后得到的热通量Φ
为 ８􀆰 ２ Ｗ/ ｍꎬ根据式(１)计算后得到热桥系

数 ０􀆰 ００４ ７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ此时的热桥系数值满

足无热桥的设计原则ꎮ

图 ６　 梁节点温度模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔｓ

２􀆰 ４　 外墙转角阴阳角节点

外墙转角处ꎬ内墙和外墙接触传热面积

不同或因材料不同导致热量传递增加形成热

桥ꎮ 外墙转角处很容易产生结露ꎬ此部位的

保温层必须连续ꎮ 图 ７ 为外墙转角 －阴阳角

节点构造ꎮ 外墙外保温中的缝隙都采用石墨

聚苯板材料填充ꎮ Ｃ 型钢通过螺母连接在轻

混凝土中ꎬ起到抗冲击、抗震以及防火等作

用ꎮ 转角点纤维水泥板必须采用弹性密封胶

粘连ꎬ且混凝土柱与墙板通过角钢连接ꎮ
　 　 模拟得外墙转角的温度(见图 ８)ꎬ外墙阳

角的整体二维传热系数 Ｌ２Ｄ为０􀆰 ３１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
最高温度 １９􀆰 ６９ ℃ꎬ最低温度为 －９􀆰 ９ ℃ꎮ 计算

后的热通量为９􀆰 ３ Ｗ/ ｍꎬ线性热桥系数为

－０􀆰 ０５７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 计算得到热桥系数为负ꎬ
证明阳角节点的传热不但不受热桥影响甚至会

比常规墙体传热更好ꎮ 外墙阴角的二维传热系

数 Ｌ２Ｄ为０􀆰 １３２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ最高温度为１９􀆰 ９ ℃ꎬ
最低温度为 － ９􀆰 ７９ ℃ꎮ 外墙阴角的温度模拟

图ꎬ计算后的热通量为３􀆰 ９５ Ｗ/ ｍꎬ线性热桥系

数 为 ０􀆰 ０２３ ８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ )ꎮ 热 桥 系 数 大 于

０􀆰 ０１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ则阴角节点并不满足无热桥

设计ꎮ



第 ２ 期 康智强等:预制轻钢骨架复合保温墙体热桥传热有限元分析 ３５１　　

图 ７　 外墙转角构造图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｎｅｒ

图 ８　 外墙转角温度模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｃｏｒｎｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２􀆰 ５　 外墙勒脚节点

外墙勒脚热桥是由于外墙与地梁相接

触ꎬ产生传热不均的现象ꎬ形成热桥ꎮ 在勒脚

位置ꎬ从地基下方向上铺设保温板ꎬ铺设高度

约 ９００ ｍｍꎬ保温的材料为 ＸＰＳꎮ 墙角处采用

断热桥锚栓锚固保温层ꎬ地面保温材料选用

ＸＰＳꎬ厚度为 ３００ ｍｍꎬ以降低热桥的影响ꎬ外
墙勒脚结构如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 外墙勒脚节点构图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｐｌｉｎｔｈ ｎｏｄｅ

　 　 模拟得到外墙勒脚温度如图 １０ 所示ꎮ
外墙勒脚节点二维传热系数 Ｌ２Ｄ为 ０􀆰 ２２３ Ｗ/
(ｍ􀅰Ｋ)ꎬ最高温度 １９􀆰 ７２ ℃ꎬ最低温度为

－ １０􀆰 ０４℃ꎮ 计算后的热流量为 ６􀆰 ６８ Ｗ/ ｍꎬ
线性热桥系数为 － ０􀆰 ００２ ６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 此

时热桥系数为负则满足近零能耗建筑设计标

准的设计要求ꎮ

图 １０　 外墙勒脚节点温度模拟图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ
ｐｌｉｎｔｈ ｎｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２􀆰 ６　 女儿墙节点

女儿墙热桥是典型的热桥之一ꎬ屋面外

侧墙体的保温往往容易被忽略ꎬ受外界温度

变化影响ꎬ室内侧温度降低ꎬ容易结露ꎬ故屋

面外侧保温必不可少[１９]ꎮ 图 １１ 为女儿墙结

构图ꎬ预制轻钢骨架复合保温墙体在屋面外

侧铺设 ２００ ｍｍ 厚 ＸＰＳ 保温板ꎬ采用 Ｍ１２ 螺

栓锚固在轻质混凝土侧ꎮ 所有与室外接触处

都铺设保温板ꎬ采用全包裹的形式ꎬ保温层完

全包裹女儿墙ꎬ突出屋面的部位保温层必须

连续ꎬ铺设岩棉作为防火隔离带ꎮ

图 １１　 女儿墙节点构造

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｒａｐｅｔ

　 　 模拟得到女儿墙温度如图 １２ 所示ꎮ 女儿

墙节点二维传热系数 Ｌ２Ｄ为 ０􀆰 ２０４ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
最高温度 １９􀆰 ６８ ℃ꎬ最低温度为 － １０􀆰 ０ ℃ꎮ 计

算后的热流量为 ６􀆰 １２ Ｗ/ ｍ ꎬ热桥系数为

图 １２　 女儿墙节点温度模拟图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｐｅｔ
ｎｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－ ０􀆰 １５１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 女儿墙处热桥最小ꎬ此
节点不但满足无热桥设计原则ꎬ不但没有额外

热损失甚至保温隔热的效果优于常规墙体ꎮ

３　 模拟验证

为证实笔者模拟结果的准确性ꎬ采用

Ｔｈｅｒｍ 模拟内嵌式节点热桥系数ꎬ与德国被

动房研究所采用 Ｆｌｉｘｏ 所模拟的内嵌式节点

热桥系数对比ꎮ Ｆｌｉｘｏ 是瑞士一家公司开发

的热分析软件ꎬ德国被动房研究所用其研究

和计算热桥[２０ － ２４]ꎮ 选取框架柱节点作为对

象ꎬ与外挂式柱节点不同的是ꎬ此节点柱与外

墙的连接方式为内嵌式ꎬ钢柱全包裹于墙体

内ꎬ钢柱周围包裹着 ５０ ｍｍ 厚岩棉ꎬ保温层

采用石墨聚苯板ꎬ厚度 ２００ ｍｍꎬ在防火浆料

两侧铺设 １０ ｍｍ 厚的 ｏｓｂ 板ꎮ
图 １３ 为 Ｆｌｉｘｏ 模拟的柱节点温度图ꎬ笔

者所做模拟与德国被动房研究所采用的边界

条件 相 同ꎬ 室 内 外 温 度 分 别 为 ２０ ℃、
－ １０ ℃ꎬ 室 内 外 表 面 空 气 热 阻 分 别 为

０􀆰 １１(ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗ和 ０􀆰 ０４(ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗꎮ 图 １４
为 Ｔｈｅｒｍ 模拟后的温度图ꎮ 热桥计算的方

式与德国被动房采用的计算方式相同ꎬ计算

采用式(１)ꎬ德国被动房研究所模拟后得到

的柱热桥节点热通量为 ９􀆰 ７ Ｗ/ ｍꎬ计算得到

的热桥系数为 ０􀆰 ０２８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 笔者通过

模拟得到的柱热桥节点热流量为 ９􀆰 ９ Ｗ/ ｍꎬ
计算得到的热桥系数为 ０􀆰 ０２６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
比对得到误差 ７％ ꎬ证明笔者模拟具有准

确性ꎮ

图 １３　 Ｆｌｉｘｏ 模拟的柱节点温度图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｌｕｍｎ ｎｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｆｌｉｘｏ
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图 １４　 Ｔｈｅｒｍ 模拟的柱节点温度图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｌｕｍｎ ｎｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｔｈｅｒｍ

４　 结　 论

(１)采用 Ｔｈｅｒｍ 模拟轻钢骨架复合保温墙

板外挂式柱热桥节点在不同保温层厚度下的传

热ꎬ计算保温层厚度 ５０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１５０ ｍｍ、
２００ ｍｍ 时热桥系数分别为０􀆰 ０１７ ３ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、
０􀆰 ００７ ２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、 ０􀆰 ００６ ５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、
０􀆰 ００２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 随着保温层厚度的增加ꎬ
节点二维传热系数和热桥系数增加的趋势逐

渐减小ꎮ
(２)通过模拟预制轻钢骨架复合外保温

墙板中的典型外挂式热桥节点ꎬ计算保温层

厚度为 １５０ ｍｍ 时各节点的二维传热系数和

热桥 系 数ꎮ 计 算 得 到 梁 节 点 热 桥 系 数

０􀆰 ００４ ７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、 柱 节 点 热 桥 系 数

０􀆰 ００６ ５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、 外 墙 勒 脚 热 桥 系 数

－ ０􀆰 ００２ ６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、 阳 角 热 桥 系 数

－ ０􀆰 ０５７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、 阴 角 热 桥 系 数

０􀆰 ０２３ ８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、 女 儿 墙 热 桥 系 数 －
０􀆰 １５１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 除了阴角节点都可满足

无热桥设计原则ꎬ甚至外墙阳角、勒脚和女儿

墙的热桥系数为负ꎬ证明这些节点的传热优

于常规墙体ꎮ
(３)德国被动房研究所采用的 Ｆｌｉｘｏ 模拟

后计算得到的热桥系数为 ０􀆰 ０２８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
Ｔｈｅｒｍ 模 拟 后 计 算 得 到 热 桥 系 数 为

０􀆰 ０２６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ误差为 ７％ ꎬ验证了模拟

的准确性ꎮ
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