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严寒地区教学楼围护结构节能改造分析

王宏伟ꎬ蒲增艳ꎬ尹　 翠ꎬ刘　 璐

( 沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 设计沈阳地区某高校既有教学楼围护结构节能改造方案ꎬ改善教室的

热环境ꎬ以期降低能耗、节约能源、提高人体舒适度. 方法 根据«公共建筑节能设计标

准»(ＧＢ５０１８９—２０１５)、«公共建筑节能(６５％ )设计标准» (ＤＢ２１＿Ｔ１８９９—２０１１)和

«既有公共建筑节能改造技术规程»(ＤＢ２１—Ｔ１８２４—２０１０)的要求ꎬ参照保温材料的

热工性能、吸水性、可燃性、经济性等因素ꎬ通过 ＤｅＳＴ － Ｃ 软件模拟计算ꎬ比对保温材

料的传热系数和厚度ꎬ并比对外窗玻璃的类型和结构ꎬ优选出节能改造所需的保温材

料和窗型. 结果 教学楼节能改造外墙宜选择 ４５ ｍｍ 石墨聚苯板(ＳＥＰＳ)ꎻ外窗推荐

充惰性气体 ＋ 镀 Ｌｏｗ￣ｅ 膜中空玻璃ꎬ并充氩气贴暖边ꎻ屋面节能改造时选择 ９０ ｍｍ
的 ＳＥＰＳ. 结论 围护结构节能改造包括外墙、外窗、屋面 ３ 个可实际改造的对象ꎬ对这

些方面进行能耗分析ꎬ可为既有建筑选出最优保温材料和窗型.
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ｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ４５ｍｍ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｂｏａｒｄ(ＳＥＰＳ) ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌꎻＥｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎ￣
ｄｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ ｇｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ Ｌｏｗ￣ｅ ｆｉｌｍꎬｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｎｄｏｗ ｆｒａｍｅꎬａｎｄ ａｒｇｏｎ ｗａｒｍ ｓｉｄｅꎻ９０ｍｍ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｂｏａｒｄ(ＳＥＰＳ)ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｈｏｓｅ
ａｓ ｒｏｏｆ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｒｅｅ ｏｂｊｅｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｉｏｒ
ｗａｌｌꎬｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｆ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｅａｃｈｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎻｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｒｅｔｒｏｆｉｔꎻＤｅＳＴ － Ｃ

　 　 公共建筑是城市构成的主要部分ꎬ是城

镇化过程中资源、能源的主要消耗者ꎬ也是城

镇化影响自然环境的主要影响因素. 大型的

公共建筑体量大ꎬ单位面积能耗大大高出其

他类型建筑ꎬ故大量投入使用的公共建筑已

经构成我国建筑能源消耗的主体. 因此ꎬ公共

建筑的节能已经成为我国节能减排和可持续

发展的战略重点[１ － ６] . 高校建筑属于公共建

筑中的科教文化类建筑ꎬ各高校纷纷建设的

新校区促使学校的建设规模突飞猛进地扩

大ꎬ高校不断扩建的基础设施对资源消耗过

度[７ － １１] . 寒假期间应暂停某些教学建筑的供

暖ꎬ而有些学校担心供热管网爆裂ꎬ仍然采取

低温供暖的措施ꎻ管理人员节能环保意识差ꎬ
运行调控和维护管理及环保措施不到位ꎬ致
使能源消耗过大、室内空气环境达不到要求ꎻ
建筑实体多年缺少维护ꎬ致使围护结构热工

性能降低等ꎬ据此高校既有建筑的节能改造

势在必行[１２ － ２０] .
笔者针对沈阳建筑大学教学楼现状ꎬ依

据«公共建筑节能设计标准»和«既有公共建

筑节能改造技术规程»ꎬ探讨对教学楼围护

结构节能改造方案ꎬ以期改善教室的热环境ꎬ
达到降低建筑能耗的目的.

１　 工程概况

沈阳建筑大学的教学楼建造于 ２００１ 年ꎬ
建筑包括教室、办公室、中庭、长廊、走道、实
验室等功能房间. 教学楼结构形式为框架结

构填充陶粒混凝土砌块ꎬ外墙以面砖为主要

外立面ꎬ未做外墙保温ꎬ窗户以大面积的单层

玻璃窗为主. 建筑层数为 ５ ~ ６ 层ꎬ建筑高度

１９. ７５ ｍꎬ首层层高 １２ ｍꎬ其他层层高 ３. ９ ｍꎬ
体型系数为 ０. ３２９ꎬ平均窗墙比为 ０. ４５ꎬ最大

窗墙比为 ０. ７９ꎬ供热面积 ９. ６１８ 万 ｍ２ . 教学楼

的围护结构具体构造及传热系数如表 １ 所示.
表 １　 既有围护结构热工性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

建筑构件 结构描述 结构尺寸 / ｍｍ
传热系数 Ｋ /

(Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １)

外墙
灰色陶瓷砖及抹灰 ＋ 黏土空心砖 ＋ 室内墙体装饰材料
及抹灰

２０ ＋ ３７０ ＋ ２０ １. １９１

外窗 普通无色中空玻璃塑钢窗 ５ ＋ ９ ＋ ５ ２. ７８

屋面
灰色地面砖及水泥砂浆粘结层 ＋ 高分子卷材 ＋ 水泥砂
浆找平层 ＋ 水泥珍珠岩保温层 ＋ 乳化沥青珍珠岩一
道 ＋水泥砂浆找平层 ＋钢筋混凝土屋面板

２５ ＋ １. ５ ＋ ２５ ＋ １２０ ＋ １ ＋ ２０ ＋ ２００ １. ２９７

　 　 根 据 « 公 共 建 筑 节 能 设 计 标 准 »
(ＧＢ５０１８９—２０１５)、«公共建筑节能(６５％ )
设计标准»(ＤＢ２１＿Ｔ１８９９—２０１１)和«既有公

共建 筑 节 能 改 造 技 术 规 程 » ( ＤＢ２１—
Ｔ１８２４—２０１０)的要求ꎬ围护结构热工性能限

值如表 ２ 所示.

　 　 表 １ 与表 ２ 对比可知ꎬ沈阳建筑大学教学

楼的外围护结构均超出公共建筑节能标准限

值ꎬ对该教学楼进行节能改造极具节能意义.
　 　 笔者通过 ＤｅＳＴ － ｃ 建立该教学楼 Ａ１
馆建筑模型经过运行计算可得教学楼Ａ１
馆全年动态冷热负荷:采暖累计热负荷为
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表 ２　 围护结构热工性能限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ａｒｅａ

围护结构部位
限值传热系数 / (Ｗ􀅰ｍ －２􀅰Ｋ －１)

体型系数≤０.３ ０.３０ <体型系数≤０.５０

屋面 ≤０.３５ ≤０.２８
外墙(包括非透光幕墙) ≤０.４３ ≤０.３８
外窗(窗墙比 >０.８０) ≤１.４ ≤１.３

外窗(０.７０ <窗墙比≤０.８０) ≤１.５ ≤１.４
外窗(０.６０ <窗墙比≤０.７０) ≤１.７ ≤１.５
外窗(０.５０ <窗墙比≤０.６０) ≤１.７ ≤１.５
外窗(０.４０ <窗墙比≤０.５０) ≤２.０ ≤１.７
外窗(０.３０ <窗墙比≤０.４０) ≤２.３ ≤２.１
外窗(０.２０ <窗墙比≤０.３０) ≤２.６ ≤２.４

外窗(窗墙比≤０.２０) ≤２.９ ≤２.７

９１５ ６５５􀆰 ７６ ｋＷ􀅰ｈꎻ制冷季累计冷负荷为

４１２ ８４１􀆰 ４２ ｋＷ􀅰ｈ. 建筑冬季峰值供热负荷

６２７􀆰 ４８ ｋＷꎬ夏季峰值冷负荷为７４９. ５２ ｋＷ.
全年最大热负荷指标为 １３７. ４１ Ｗ/ ｍ２ꎬ全年

最大冷负荷指标为 １ ６１０ Ｗ/ ｍ２ . 综合窗墙面

积比为 ０􀆰 ４５ꎬ最大值为 ０􀆰 ７９. 模拟的逐时负

荷结果如图 １ 所示. 其中零刻度线以上为热

负荷ꎬ零刻度线以下为冷负荷. 由图 １ 可知ꎬ１
月份出现了最大瞬时热负荷ꎬ８ 月份出现最

大瞬时冷负荷. 由冷热负荷分布图可以看到

该教学楼在制冷季中偶尔存在热负荷ꎬ制热

季中偶尔存在冷负荷.

图 １　 建筑全年逐时冷热负荷分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｌｌ￣ｙｅａｒ ｈｏｕｒｌｙ

２　 教学楼外墙节能改造分析

由工程概况可知ꎬ现有外墙结构为灰色

陶瓷砖及抹灰 ２０ ｍｍ ＋黏土空心砖 ３７０ ｍｍ ＋
室内墙体装饰材料及抹灰 ２０ ｍｍ. 其传热系数

为 １. １９１ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ不能满足限值要求的

Ｋ≤０􀆰 ３８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ故应对其进行节能改造.
在严寒地区既有建筑节能改造中ꎬ外墙

改造一般为去除外墙表面砂浆ꎬ在其表面添

加保温层. 考虑外墙保温材料防火等级要求ꎬ
笔者选取 ４ 种墙体保温材料ꎬ有模塑聚苯乙

烯塑料板 ( ＥＰＳ)、 挤塑聚苯乙烯塑料板

(ＸＰＳ)、石墨聚苯板(ＳＥＰＳ)、聚氨酯保温板

(ＰＵＲ)ꎬ对外墙进行节能改造的模拟计算ꎬ
取厚度 ０ ｍｍ 到 １００ ｍｍꎬ每 ５ ｍｍ 计算一

次. 附加保温层后ꎬ不同保温材料不同厚度的

墙体传热系数见图 ２.

图 ２　 添加保温层后墙体传热系数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ达到规范标准要求的 Ｋ≤
０. ３８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬＥＰＳ 厚度需 ７５ ｍｍꎬＸＰＳ
厚度需 ５５ ｍｍꎬＳＥＰＳ 需 ６０ ｍｍꎬＰＵＲ 厚度需

４５ ｍｍ. 对同一种材料而言ꎬ随着厚度的增

加ꎬ传热系数越来越小ꎬ但变化趋势趋于平

缓. 在相同厚度下ꎬ传热系数由小到大的顺序

为 ＰＵＲ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ、ＥＰＳ.
根据 教 学 楼 Ａ１ 馆 建 筑 模 型ꎬ 利 用

ＤｅＳＴ － Ｃ对教学楼在不同保温层、不同厚度

下的全年逐时冷、热负荷进行模拟ꎬ计算得出

不同保温层、不同厚度下的所对应的全年累

计负荷ꎬ找出保温材料的厚度与能耗的变化

规律ꎬ模拟结果如图 ３ ~ ４ 所示.
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图 ３　 不同厚度、不同保温材料的建筑累计热负荷

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着外墙保温层厚度的增

大ꎬ建筑全年累计热负荷逐步减小ꎬ且减小的

幅度趋于平缓ꎬ尤其是在达到外墙传热系数限

值所对应的保温层厚度后. 从建筑累计负荷变

化可以看出ꎬ采用保温措施有利于减少建筑的

能耗ꎬ建筑能耗随着保温层厚度的增大而减

少. 对同一厚度而言ꎬ建筑全年累计热负荷从

小到大的顺序为 ＰＵＲ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ、ＥＰＳ.

图 ４　 不同厚度、不同保温材料的建筑累计冷负荷

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｏｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ随着外墙保温层厚度

的增大ꎬ建筑全年累计冷负荷在逐步增大ꎬ而
且增大的幅度趋于平缓ꎬ尤其是在达到外墙

传热系数限值所对应的保温层厚度后ꎻ对同

一厚度而言ꎬ建筑全年累计冷负荷从大到小

的顺序为 ＰＵＲ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ、ＥＰＳ.
不同厚度的保温材料对全年累计总负荷

的影响如图 ５ 所示. 从图 ５ 可以看出ꎬ随着外

墙保温层厚度的增大ꎬ全年累计总负荷在逐

步减小ꎬ而且减小的幅度趋于平缓ꎬ尤其是在

达到外墙传热系数限值所对应的保温层厚度

后. 对同一厚度而言ꎬ全年累计总负荷从大到

小的顺序为 ＥＰＳ、ＳＥＰＳ、ＸＰＳ、ＰＵＲ.

图 ５　 不同厚度、不同保温材料的全年累计总负荷

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 根据模拟得出的全年累计总负荷ꎬ可以

计算得出ꎬ以未加保温层时的累计总负荷值

作为基准ꎬ分析得出不同厚度、不同保温材料

下所对应的全年节能比如图 ６ 所示. 由图 ６
可以看出ꎬ随着外墙保温层厚度的增大ꎬ建筑

全年节能比在逐步增大ꎬ而且增大的幅度趋

于平缓ꎬ尤其是在达到外墙传热系数限值所

对应的保温层厚度后ꎻ对同一厚度而言ꎬ全年

节能比从大到小的顺序为 ＰＵＲ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ、
ＥＰＳ. 各保温材料达到 １００ ｍｍ 厚时ꎬＥＰＳ、
ＸＰＳ、 ＳＥＰＳ 及 ＰＵＲ 相 对 应 的 节 能 比 为

９􀆰 ３３％ 、１０. ２４％ 、１０. ０２％ 、１０. ７１％ .

图 ６　 不同厚度、不同保温材料的全年节能比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ外墙传热系数限值为 Ｋ≤
０. ３８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ) . 在加保温层时ꎬ外墙传热

系数达到 Ｋ≤０. ３８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)的要求ꎬ此时

保温层厚度的影响趋于平缓. 保温材料对比

如表 ３ 所示ꎬ除对 ４ 种材料进行性能对比外ꎬ
还应考虑经济性、防火性、寿命等因素. 表中

Ｂ１ 是指难燃物ꎬＢ２ 是指可燃物.
表 ３　 保温材料对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
达到限值

厚度 / ｍｍ

全年节能量 /

１０４(ｋＷ􀅰ｈ)

全年节

能比 / ％

单价 /

(元􀅰ｍ －２)

可燃性

等级

ＥＰＳ ７５ ８. ８８ ８. ４６ ２０. ５５ Ｂ２

ＸＰＳ ５５ ８ ８. ３０ ２５. ４１ Ｂ２

ＳＥＰＳ ６０ ８. ９４ ８. ５４ ２８. ７４ Ｂ１

ＰＵＲ ４５ ８. ９５ ８. ５５ ５６. ４ Ｂ１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在 ４ 种材料均达到限值传

热系数要求时ꎬ所对应的厚度为 ７５ ｍｍ、
５５ ｍｍ、６０ ｍｍ、４５ ｍｍꎬ与限值厚度对应的全

年节能量及全年节能比相差较小. 参考沈阳

地区造价信息得到ꎬＥＰＳ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ 及 ＰＵＲ
的单价分别为 ２０. ５５ 元 / ｍ２、２５. ４１ 元 / ｍ２、
２８. ７４ 元 /㎡、５６. ４ 元 / ｍ２ . 从可燃性看ꎬＳＥＰＳ
和 ＰＵＲ 的燃烧等级为 Ｂ１ 级ꎬＥＰＳ 和 ＸＰＳ 的

燃烧等级为 Ｂ２ 级ꎬＳＥＰＳ 及 ＰＵＲ 要优于 ＥＰＳ
和 ＸＰＳ. 综合考虑各种因素ꎬ建议该教学楼外

墙节能改造时ꎬ选择 ４５ ｍｍ 的 ＳＥＰＳ.

３　 教学楼屋面节能改造分析

现有屋面传热系数为 １. ２９７ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
不能满足规范要求的 Ｋ≤０. ２８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ故
应对其进行节能改造.
　 　 笔者选取 ＥＰＳ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ、ＰＵＲ 这 ４ 种

保温材料ꎬ对屋面进行节能改造的模拟计算ꎬ
取厚度 ０ ~ １００ ｍｍꎬ每 ５ ｍｍ 计算一次. 附加

保温层后ꎬ不同保温材料不同厚度的传热系

数如图 ７ 所示. 由图 ７ 可知ꎬ达到规范标准要

求的 Ｋ≤０. ３８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ计算得到 ＥＰＳ 厚

度需 １１５ ｍｍꎬＸＰＳ 厚度需 ８５ ｍｍꎬＳＥＰＳ 需

９０ ｍｍꎬＰＵＲ 厚度需 ７０ ｍｍ. 同一种材料ꎬ随

着厚度的增加ꎬ传热系数越来越小ꎬ但变化趋

势趋于平缓. 在相同厚度下ꎬ传热系数由小到

大的顺序为 ＰＵＲ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ、ＥＰＳ.

图 ７　 添加保温层后墙体传热系数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 根据教学楼 Ａ１ 馆建筑模型ꎬ 利用

ＤｅＳＴ － Ｃ对教学楼在不同保温层、不同厚度

下的全年逐时冷、热负荷进行模拟ꎬ计算得出

不同保温层、不同厚度下的所对应的全年累

计负荷ꎬ找出保温材料的厚度与能耗的变化

规律ꎬ模拟结果如图 ８、图 ９ 所示.

图 ８　 不同厚度、不同保温材料的建筑累计热负荷

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ随着屋面保温层厚度的增

大ꎬ建筑全年累计热负荷逐步减小ꎬ且减小幅

度趋于平缓ꎬ尤其是在达到屋面传热系数限

值所对应的保温层厚度后. 从建筑累计负荷

变化可以看出ꎬ采用保温措施有利于减少建

筑的能耗ꎬ建筑能耗随着保温层厚度的增大
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而减少. 对同一厚度而言ꎬ建筑全年累计热负

荷从小到大的顺序为 ＰＵＲ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ、ＥＰＳ.

图 ９　 不同厚度、不同保温材料的建筑累计冷负荷

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｏｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ随着屋面保温层厚度

的增大ꎬ建筑全年累计冷负荷在逐步增大ꎬ而
且增大的幅度趋于平缓ꎬ尤其是在达到屋面

传热系数限值所对应的保温层厚度后ꎻ对同

一厚度而言ꎬ建筑全年累计冷负荷从大到小

的顺序为 ＰＵＲ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ、ＥＰＳ.
　 　 不同厚度、不同保温材料对全年累计总

负荷的影响如图 １０ 所示. 从图 １０ 可以看出ꎬ
随着屋面保温层厚度的增大ꎬ全年累计总负

荷在逐步减小ꎬ而且减小的幅度趋于平缓ꎬ尤
其是在达到屋面传热系数限值所对应的保温

层厚度后. 对同一厚度而言ꎬ全年累计总负荷

从大到小的顺序为 ＥＰＳ、ＳＥＰＳ、ＸＰＳ、ＰＵＲ.

图 １０　 不同厚度、不同保温材料的全年累计总负荷

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｎｎｕａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 根据模拟得出的全年累计总负荷ꎬ可以

计算得出ꎬ以未加保温层时的累计总负荷值

作为基准ꎬ分析得出不同厚度、不同保温材料

下所对应的全年节能比如图 １１ 所示. 从图

１１ 可以看出ꎬ随着屋面保温层厚度的增大ꎬ
建筑全年节能比在逐步增大ꎬ而且增大的幅

度趋于平缓ꎬ尤其是在达到屋面传热系数限

值所对应的保温层厚度后ꎻ对同一厚度而言ꎬ
全年节能比从大到小的顺序为 ＰＵＲ、ＸＰＳ、
ＳＥＰＳ、ＥＰＳ. 各保温材料达到 １００ ｍｍ 厚时ꎬ
ＥＰＳ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ 及 ＰＵＲ 相对应的节能比为

５. ７９％ 、６. ２６％ 、６. １７％ 、６. ５６％ .

图 １１　 不同厚度、不同保温材料的全年节能比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ屋面传热系数限值为Ｋ≤
０. ２８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ) . 加保温层时ꎬ屋面传热系

数 Ｋ≤０. ２８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)的要求ꎬ此时保温层

厚度的影响趋于平缓. 除了对 ４ 种材料进行

性能对比外ꎬ还应考虑经济性、防火性、寿命

等因素(见表 ４) . 由表 ４ 可知ꎬ在 ４ 种材料均

达到限值传热系数要求时ꎬＥＰＳ、ＸＰＳ、ＳＥＰＳ
及 ＰＵＲ 所对应的厚度分 别 为 １１５ ｍｍ、
８５ ｍｍ、９０ ｍｍ、７０ ｍｍꎬ与限值厚度对应的

全年节能量及全年节能比相差不多. 参考沈

阳地区造价信息得到ꎬＥＰＳ、ＸＰＳ、 ＳＥＰＳ 及

ＰＵＲ 的 单 价 分 别 为 ３１. ５１ 元 / ｍ２、

３９. ２７ 元 / ｍ２、４３. １１ 元 / ｍ２、６５. ８ 元 / ｍ２ . 从
可燃性上来说ꎬＳＥＰＳ 和 ＰＵＲ 的燃烧等级为
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Ｂ１ 级ꎬＥＰＳ 和 ＸＰＳ 的燃烧等级为 Ｂ２ 级ꎬ
ＳＥＰＳ 及 ＰＵＲ 要优于 ＥＰＳ 和 ＸＰＳ. 而 ＸＰＳ 长

期吸水率低ꎬ特别适用于屋面的外保温ꎬ
ＳＥＰＳ 是综合 ＸＰＳ 和 ＥＰＳ 的优点ꎬ透气性好ꎬ
能隔绝雨水ꎬ又能使墙体中的潮气透过ꎬ有效

地解决了建筑物的透气性问题. 综合考虑各

种因素ꎬ建议该教学楼屋面节能改造时ꎬ应选

择 ９０ ｍｍ 的 ＳＥＰＳ.
表 ４　 保温材料对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
达到限值

厚度 / ｍｍ

全年节能量 /

１０４(ｋＷ􀅰ｈ)

全年节

能比 / ％

单价 /

(元􀅰ｍ －２)

可燃性

等级

ＥＰＳ １１５ ６. ２６ ４. ７２ ３１. ５１ Ｂ２

ＸＰＳ ８５ ６. ２８ ４. ７３ ３９. ２７ Ｂ２

ＳＥＰＳ ９０ ６. ２７ ４. ７２ ４３. １１ Ｂ１

ＰＵＲ ７０ ６. ３３ ４. ７６ ６５. ８ Ｂ１

４　 教学楼外窗节能改造分析

窗能耗的影响因素包括室内外温度、建
筑朝向、窗墙比、材质、构造、开启方式及气密

性等ꎬ可以通过控制室内温度、合理选择建筑

朝向、合适的窗墙比等加强窗的节能ꎬ但最主

要的影响因素是窗玻璃的类型与结构.
由表 １ 可知ꎬ教学楼现有外窗为普通中

空玻璃ꎬ窗框为塑钢窗ꎬ窗户传热系数为

２􀆰 ６７ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ教学楼大部分窗户窗墙比

为 ０􀆰 ７９ꎬ少部分外窗窗墙比为 ０. ２８ 和 ０. ４７ꎬ
均不能满足规范要求的外窗传热系数ꎬ故应

对其进行节能改造. 取能够满足«公共建筑

节能标准» (ＧＢ５０１８９—２０１５)限值传热系数

要求的 ２ 种玻璃如表 ５ꎬ窗框均为塑钢窗框ꎬ
玻璃颜色为无色.

表 ５　 不同玻璃参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌａｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
玻璃类
型名称

结构尺寸 /
ｍｍ

传热系数 /
(Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １)

遮阳
系数

太阳能得
热系数

太阳能

反射
率 / ％

透过
率 / ％

可见光

反射
率 / ％

透过
率 / ％

１ ｌｏｗ － ｅ 真空玻璃 ４ ＋ ０. １ ＋ ４Ｌ １. ４ ０. ４４ ０. ３８３ ３３ ２６ ５２ １４
２ 充惰性气体 ＋ 镀 Ｌｏｗ￣ｅ

膜中空 ＋ 暖边
６Ｌ ＋ １２(Ａｒ) ＋ ６Ｌ １. ４ ０. ５６ ０. ４８７ ３８ ２１ ５８ １９

　 　 注:Ｌ 表示镀 Ｌｏｗ￣ｅ 膜.

　 　 针对表 ５ 中列出的 ２ 种玻璃ꎬ利用

ＤｅＳＴ￣Ｃ 软件对教学建筑进行了模拟分析ꎬ
模拟结果如图 １２ ~图 １３ 所示.

图 １２　 不同窗户类型全年累计负荷
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎ￣

ｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

图 １３　 不同窗户类型全年累计负荷节能比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

　 　 由图 １２ 可见ꎬ从全年累计总负荷及累计

热负荷节能量来看ꎬ ｌｏｗ￣ｅ 真空玻璃要稍优
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于充惰性气体 ＋ 镀 Ｌｏｗ￣ｅ 膜中空玻璃ꎻ从夏

季累计冷负荷节省量来看ꎬ充惰性气体 ＋ 镀

Ｌｏｗ￣ｅ 膜中空玻璃要稍优于 ｌｏｗ￣ｅ 真空

玻璃.
根据模拟得出的全年累计总负荷ꎬ以既

有外窗时的累计总负荷值作为基准ꎬ可以计

算得出不同外窗材料下所对应的全年累计负

荷节能比如图 １３ 所示.
　 　 由图 １３ 可知ꎬｌｏｗ － ｅ 真空玻璃冬季节

能比 为 １８􀆰 １７％ 但 是 夏 季 节 能 比 仅 为

８􀆰 ２１％ ꎻ充惰性气体 ＋ 镀 Ｌｏｗ￣ｅ 膜中空玻璃

冬季 节 能 比 为 １４􀆰 ６１％ ꎬ 夏 季 节 能 比 为

１６􀆰 １８％ ꎻ两种玻璃全年累计总负荷节能比几

乎相同ꎬ分别为 １５􀆰 ０８％和 １５􀆰 １０％ .
　 　 在沈阳地区ꎬ冬季热负荷大于夏季冷负

荷. 所以在进行窗户改造时ꎬ应重点考虑窗户

对夏季冷负荷的减少ꎬ及对于冬季的密闭性ꎬ
综合成本等因素ꎬ 推荐充惰性气体 ＋ 镀

Ｌｏｗ￣ｅ 膜中空玻璃ꎬ窗框为塑钢窗框ꎬ并充氩

气贴暖边.

５　 结　 论

(１)外墙改造加保温层ꎬ外墙传热系数

达到外墙传热系数限值 Ｋ≤０. ３８ Ｗ/ (ｍ２􀅰
Ｋ)的要求ꎬ此时保温层厚度的影响趋于平

缓. 考虑经济性、防火性、寿命等因素. 建议该

教学楼外墙节能改造选择 ４５ ｍｍ ＳＥＰＳ.
(２)屋面改造加过敷设保温层ꎬ屋面传

热 系 数 达 到 屋 面 传 热 系 数 限 值

Ｋ≤０. ２８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)的要求ꎬ此时保温层厚

度的影响趋于平缓. 同时还应重点考虑经济

性、防火性、寿命等因素. 建议该教学楼屋面

节能改造选择 ９０ ｍｍ 的 ＳＥＰＳ.
(３)针对沈阳地区气候ꎬ外窗推荐充惰

性气体 ＋镀 Ｌｏｗ￣ｅ 膜中空玻璃ꎬ并充氩气贴

暖边.
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