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!

引入冷热负荷增益比'全年累计冷热总负荷相对变化率及冷热负荷加权比作为衡量

和比较建筑保温的节能性能的指标!并以一栋办公楼为例研究了不同朝向'不同厚度保温材料

在北京'上海及广州三地气候下全年冷热负荷的变化#结果表明!北京地区所有朝向与上海地

区除南向外的外墙保温材料厚度的增加具有较大的节能空间!而对于广州地区所有朝向及上海

的南向外区!使用保温基本不具备节能的空间#考虑冷热负荷加权比的变化影响!北京地区保

温的节能作用具有普遍性!上海地区则需要结合朝向和冷热负荷加权比来考虑!广州地区则在

冷热负荷加权比在较大范围内变化时节能空间较小!基本不具备节能的可能性#

关键词
!

保温层厚度
!

负荷增益比
!

全年累计冷热总负荷相对变化率
!

冷热负荷加权比
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概述

随着建筑节能日益为行业所接受!各种不同

的节能技术也得到了越来越多的应用和讨论"

在这些节能技术中!保温材料的应用显得尤为普
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遍"近年来!许多学者对保温材料对负荷的影响

进行了研究!文梓芸等人通过在广州地区建立具

有保温结构的实验房间!研究了保温材料对于广

州地区冬季气候条件下制热所需的能耗的影响!

得出了采用外墙外保温不仅能够改善室内的热

舒适环境!还可比不保温房间节能
&)!

!

')!

的

结论$

%

%

,朱光俊等人利用
*VH[

软件分析了广州&

上海和北京
&

个地区采用内保温和外保温及不

同保温层厚度下居住建筑的能耗!得出了保温材

料应用于这
&

个地区时均可实现节能的结论$

-

%

,

吴玲红等人分析了保温材料对于办公建筑的适

用性!得出在上海地区采用保温材料尽管可以减

少热负荷!但是不可避免地带来了冷负荷的增

加$

&

%

"同时!国外学者也就保温材料在墙体中的

位置和厚度等进行了大量的研究!

+WV5

等人利用

有限差分法求解周期性边界的多层墙体模型!以

滞后时间和热流波衰减大小作为衡量保温材料

节能性能的依据$

'

%

,

\V$35

等人则通过建立稳态

传热模型和寿命周期费用模型来确定保温材料

的厚度!并得出了建立在寿命周期费用最小基础

上的最优保温材料厚度$

)

%

"

然而!之前的模拟研究都只是针对建筑整体

的负荷进行的!并没有针对不同朝向的房间进行

研究!同时!基于多层墙体模型和稳态传热模型的

研究方法无法考虑透明围护结构和非透明围护结

构同时存在的复杂关系!因此就有必要利用比较

准确的负荷模拟方法和更加详细的分区模型进行

深入的研究"本文以某办公建筑标准层为研究对

象!对不同的气候区域和不同的朝向分别研究保

温对冷热负荷的影响"

#

!

保温材料影响作用分析方法

#&"

!

模拟方法

保温的节能效果一般是通过建筑的整体能耗

变化来评价的!按照这种评价方法建立的能耗模

型往往会忽略保温在同一栋建筑中的适用范围!

同时还有可能遗漏一些可能影响保温节能效果的

因素!如太阳辐射&围护结构的蓄热特性和通风

等"为了研究保温在建筑中不同朝向房间的节能

效果!所建立模型必须按照朝向分成不同的区域!

通过比较这些房间的全年累计冷热负荷变化趋势

来分析建筑朝向对保温节能特性的影响"同时按

照朝向分区的模型还能够通过其外区房间的逐时

负荷变化来分析太阳辐射对于保温墙体的保温性

能的影响"

#&#

!

保温性能比较参数

#&#&"

!

负荷增益比

为了比较保温材料在不同地区对冷热负荷的

综合影响!有必要引入一个比较各地保温材料厚

度变化影响大小的指标"本文采用量纲一的量
7

!

称为负荷增益比!它定义为在保温材料增加单位

厚度时!全年累计冷负荷的变化量与全年累计热

负荷的变化量之比!见式'

%

("

7

8

/

9

/"

/

:

/"

'

%

(

式中
!

9

为全年累计冷负荷!

S@:

,

:

为全年累计

热负荷!

S@:

,

"

为保温材料厚度!

$$

"

通常情况下!保温材料厚度增加必然带来全

年累计热负荷的减小!即/

:

/"

*

!

!这一点从文献

$

% 0

%的结论中都可以得到证实"然而保温材料

厚度对冷负荷的作用则没有一个确定的结论!各

研究者得出的结论也相差较大$

%0

%

"因此这里分
&

种不同的情况讨论负荷增益比的意义"

%

(当保温材料厚度增加&冷负荷减小时!即

/

9

/"

*

!

!则
7

)

!

!在这种情况下!保温材料厚度增

加不仅减小了冬季热负荷!而且还减小了全年累

计冷负荷!这无疑是最有利的情况,

-

(当 /

9

/"

*

/

:

/"

!且/

9

/"

)

!

时!则此时

E%

*

7

*

!

!说明全年累计冷负荷的增加量小于全

年累计热负荷的减少量!仍然具有节能的可能性,

&

(当 /

9

/"

)

/

:

/"

!且/9
/"

)

!

时!则此时
7

*

E%

!说明减小的全年累计热负荷少于增加的全年

累计冷负荷!已不具备任何节能的可能性"

可以看出!负荷增益比不仅可以反映保温材

料厚度变化对全年累计冷热负荷的不同影响!而

且还可以初步反映节能的可能性"

#&#&#

!

全年累计冷热总负荷相对变化率

负荷增益比反映了全年累计冷热负荷之间的

相对关系!但是还无法反映朝向对全年累计冷热

总负荷的影响!因此就有必要引入一个能够反映

*

"!

*
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总负荷变化情况的参数!这里采用全年累计冷热

总负荷相对变化率
;

!其定义式如下+

;

8

'

9

<

#

:

(

"

8

=

'

9

<

#

:

(

"

8

"

!

'

-

(

式中
!

#

为冷热负荷加权比!它是制冷效率和制热

效率的比值!即处理
%S@

冷负荷所需要的能耗与

处理
%S@

热负荷所需要的能耗的比值,

"

!

为参考

厚度!取
%$$

"

全年累计冷热总负荷相对变化率
;

能够反映

随着保温厚度的增加全年累计冷热总负荷的变化

趋势!同时通过选取合适的
#

!

;

值还能够反映全年

能耗的变化趋势"当
;

)

%

时!表明随着保温层厚

度的增加!全年累计冷热总负荷相对于参考厚度

是增加的!增加保温层厚度并不节能,反之!当
;

*

%

时!表明随着保温层厚度的增加!全年累计冷热

总负荷相对于参考厚度是减小的!增加保温层厚

度是节能的"

$

!

不同气候条件保温节能的作用

$&"

!

建筑模型及相关参数

为了研究不同朝向外区的全年冷热负荷!以

某办公建筑典型层为研究对象!通过
1=V8

O;

,5Z<

软件建立该办公建筑的模型!在该层各个朝向上

以外墙以内
'")$

为外区!其余为内区!

'

个朝向

的窗墙比均为
'!!

"由于保温材料只对外区的冷

热负荷有影响!因此本文只研究
'

个外区的全年累

计冷热负荷"该办公建筑空调分区见图
%

"

图
"

!

标准层空调分区图

该模型外窗传热系数为
&"%#@

#'

$

-

*

\

(!

1:>9

'

<7538:V39

O

34=>7V]]4>4V=9

(为
!"')

"外墙

为
%)!$$

厚钢筋混凝土墙!保温材料为
,̂H

!导

热系数为
!"!&'@

#'

$

*

\

(!密度为
&)S

O

#

$

&

!比

热容为
%'!!F

#'

S

O

*

\

("

,̂H

是目前广泛应用

于外墙的保温材料!相对于
1,H

!其密度和强度

'包括抗压&抗拉和剪切(均有提高!而导热系数降

低"该建筑各部分的内热源设置如下+人员密度

为
'$

-

#人!照明负荷为
%%@

#

$

-

!设备负荷为
-!

@

#

$

-

!新风量为
&!$

&

#'人*

:

(!工作时间设定为

0

+

!!

!

%0

+

!!

"

在进行模拟计算时!广州&上海和北京三地所

采用的气象参数均为
_@1L

文件"

$&#

!

结果分析

$&#&"

!

朝向对全年累计冷热负荷的影响

房间的朝向不同!太阳辐射和主导风向对各

个房间的影响必然也不一样"北京和上海的纬度

较高!其东&西和北侧房间所接受的太阳辐射相差

不大!且都较南向小得多!而在广州地区由于其纬

度低于北回归线!因此在夏季太阳处于北回归线

附近时!北面也会受到太阳辐射很大的影响"因

此在广州地区不同朝向在冬季会有影响!而在夏

季作用并不明显"

图
-

!

&

表明!在北京和上海地区!东&西和北
&

个朝向的负荷增益比的取值和变化都较为接近!

保温层厚度从
%$$

变化到
%!!$$

时!两地上述

&

个朝向的负荷增益比基本都在
E!"-

和
E!"#

之

间!根据
-"-"%

节的分析!这时全年累计冷负荷增

加!全年累计热负荷则一直在减小!节能可能性较

大"北京地区南向负荷增益比大于
E%

!仍具有节

能的可能性,但是在上海地区!保温层厚度达到
-#

$$

时!南向房间的负荷增益比基本等于
E%

!此后

就不再有节能的可能性了"

图
#

!

北京地区不同朝向负荷增益比随保温层厚度的变化

图
$

!

上海地区不同朝向负荷增益比随保温层厚度的变化

*

$!

*

!! !!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
4

期
!!!!

专题研讨



在此分析过程中!假定冷热负荷加权比为
%

!

下文会单独讨论冷热负荷加权比对全年累计冷热

总负荷相对变化率的影响"图
'

!

)

分别给出了北

京和上海两地全年累计冷热总负荷相对变化率
;

随保温层厚度变化的关系!变化趋势再一次证明

了上文负荷增益比的分析"同时!由图
)

可以看

出!保温层厚度小于
-#$$

时!南向房间的
;

值是

减小的并逐渐趋于平缓!而大于
-#$$

之后!

;

则

开始变大!即随着保温层厚度增加!全年累计冷热

总负荷已经开始增加"

图
%

!

北京地区不同朝向全年累计冷热

总负荷相对变化率随保温层厚度的变化

图
)

!

上海地区不同朝向全年累计冷热

总负荷相对变化率随保温层厚度的变化

另一方面!图
'

!

)

还给出了无法从负荷增益比

变化中得到的信息!也就是保温层厚度增加后!北

向房间的全年累计冷热总负荷相对变化率递减梯

度最大!东向和西向次之!且两者比较接近!南向

的递减梯度则最小"引起这种变化趋势的主要原

因是加保温层后!尽管北向负荷增益比与东&西向

比较接近!但是北向全年累计热负荷占全年累计

冷热总负荷的比例较大!这可以从式'

%

(和'

-

(推

导出来"

图
#

反映了广州地区不同朝向负荷增益比

随保温层厚度变化的情况!从图
#

可以看出!

'

个

朝向的负荷增益比变化相近!这也说明了广州地

区朝向对保温的影响并不是很大"由于在广州

图
'

!

广州地区不同朝向负荷增益比随保温层厚度的变化

地区
'

个朝向的负荷增益比均小于
E%

!因此!在

广州地区采用保温材料基本不具备节能的潜力"

文献$

%

%虽然指出采用外墙保温后冬季空调耗能

减少
&)!

!

')!

!它只局限于供热季!这与本文

热负荷随保温层厚度增加而减小的结论是一致

的!但它并没有考虑外墙保温对供冷季冷负荷的

影响"

从图
/

可以看出!广州地区由于保温层的使用

北向房间全年累计冷热总负荷相对变化率增加梯

度较大!这可能是由于保温层厚度的增加!减少了

北向过渡季可以散发出去的热量!从而引起冷负

荷大幅增加"

图
,

!

广州地区不同朝向全年累计冷热

总负荷相对变化率随保温层厚度变化

$&#&#

!

冷热负荷加权比对全年累计冷热总负荷

相对变化率的影响

在实际应用中!对于不同的系统!冷热负荷加

权比
#

有可能大于
%

!也有可能小于
%

"为了说明
#

对全年累计冷热总负荷的影响!下面以三地东外

区为例分别讨论冷热负荷加权比从
!")

变化

到
-"!

时的变化关系"

由图
0

!

%!

可以看出!全年累计冷热总负荷相

对变化率
;

随着
#

的增大而减小!也就是说
#

越

小!保温层厚度增加所带来的节能效果越不明显"

对于广州地区!当
#

增加到
-"!

!保温层厚度小于

&-$$

时!

;

*

%

!说明在这个范围内!增加保温层

厚度有节能的作用!并且有一个最佳保温层厚度

*

%!

*
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图
-

!

北京东外区不同
!

时全年累计冷热

总负荷相对变化率随保温层厚度变化

图
/

!

上海东外区不同
!

时全年累计冷热

总负荷相对变化率随保温层厚度变化

图
"!

!

广州东外区不同
!

时全年累计冷热

总负荷相对变化率随保温层厚度变化

'即
;

值最小时("而对于北京和上海地区!随着保

温层厚度增加!

;

值是不断减小的!刚开始变化比

较快!但到一定保温层厚度时!变化开始趋于平

缓!因此在北京和上海两地增加建筑保温层厚度

可以减少建筑全年供暖和空调能耗"

比较图
0

和图
%!

可以看出!

#

从
!")

增加到

-"!

时!北京地区全年累计冷热总负荷相对变化率

变化的范围要远大于广州地区"由
&"-"%

节的模

拟结果可知!北京地区冷热负荷增益比符合
-"-"%

节中的情况
-

(且冷热负荷增益比的绝对值较小!

即随着保温层厚度增加!冷负荷的增加量远小于

热负荷的减少量!同时!根据冷热负荷加权比的定

义可知!

#

增大则表示在制热效率一定的条件下!

制冷效率提高!即处理
%S@

冷负荷所需要的能耗

减小!因此北京地区热负荷减小所带来的供暖总

能耗的减小量要远大于冷负荷增加所带来的制冷

能耗增加量!从而导致随着保温层厚度增加北京

地区全年累计冷热总负荷相对变化率变化范围较

大"

从图
.

中可以看出!当
#

减小到
!")

时!上海

地区全年累计冷热总负荷相对变化率随着保温层

厚度增加已经呈现出增加的趋势"这一现象在广

州地区的结果中则更为明显!如图
%!

所示"这一

结果表明尽管在北京等夏热冬冷地区增加保温层

厚度基本都可以减少全年供暖空调总能耗!但是

对于上海和广州地区!则必须结合冷热负荷加权

比综合考虑!以确定最佳保温层厚度"

%

!

结论

%&"

!

北京和上海地区随着保温层厚度增加!东&

西和北向房间的负荷增益比变化比较接近!且都

大于
E%

!具有很大的节能空间!北京地区南向房

间仍然可能实现节能!而在上海!当保温层厚度增

加到约
-#$$

时!南向房间不仅负荷增益比小于

E%

!其全年累计冷热总负荷相对变化率也大于
%

!

因此不具备节能的可能"

%&#

!

北京和上海地区使用保温后!北向房间相对

于其他朝向的房间能够大幅减小全年累计冷热总

负荷!这主要是由于北向房间热负荷占全年累计

冷热总负荷比较大"

%&$

!

广州地区保温层厚度对
'

个朝向的负荷增益

比影响相近!这主要与当地的纬度和日照时间有

关"

%&%

!

冷热负荷加权比在一定范围内变化时!北京

地区全年累计冷热总负荷相对变化率随着保温层

厚度增大而减小!因此在北京地区保温材料节能

性具有普遍性,上海地区则在冷热总负荷相对加

权比较大时能够实现全年累计冷热总负荷相对变

化率减小!在该值接近
!")

或小于
!")

时!存在一

个最佳保温层厚度!即上海地区保温层厚度增加

能否节能取决于系统冷热负荷加权比的大小,在

广州地区!取不同的冷热负荷加权比时!保温层厚

度增加基本都会使全年累计冷热负荷率增加!因

此基本不具备节能的可能性"

*

)!

*
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%&)

!

本文提出的
&

个衡量保温材料节能性能的参

数+负荷增益比&全年累计冷热总负荷相对变化率

及冷热负荷加权比!能够贴切反映保温材料厚度

的变化对建筑物的冷热负荷变化的影响"
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