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摘要：针对夏热冬冷地区绿色建筑中外墙的典型保温方式和常见保温材料，采用多松弛时间格子

玻尔兹曼方法建立瞬态共轭传热数值模型，分析间歇耗能条件下墙体的瞬态热传导过程，进而得

出不同类型保温外墙的节能特性。在此基础上，发展保温墙体增量综合效益的计算方法，分析绿

色建筑外墙的增量成本及其增量效益，进而建立外墙增量综合效益评价模型，获取保温外墙最优

设计方案。研究数据表明，采取内保温方式的外墙在该地区具有最佳的节能特性，尽管采用不同

保温方式和保温材料的外墙均具有一定的节能特性，然而，在其全生命周期内，使用外保温方式

以及增量成本较高的保温材料的墙体的增量综合效益出现负值，因此，不适宜在工程实践中应

用。此外，研究结果显示，尽管增加保温层厚度可以在一定程度上强化外墙的保温性能，然而，

增加保温层厚度会产生额外的增量成本，因此，绿色建筑项目实践中应综合考虑墙体节能特性及

其增量成本进而选取适宜的保温层厚度，从而实现其全生命周期内增量综合效益的最大化。
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Numerical Study of the Energy Saving Characteristic of Green
Building’s Insulated External Walls in Hot Summer and Cold

Winter Areas Using LBM and the Benefit Analysis
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Abstract: To investigate  the  green buidling’s  typical  insulated external  walls  with  common insulating
materials  in  hot  summer  and  cold  winter  areas,  a  multiple-relaxation-time  lattice  Boltzmann  method
(MRT-LBM) was developed for solving the conjugate heat transfer problem. The transient heat transfer
process  in  the  wall  was  analyzed under  an  intermittent  energy consumption condition,  and the  energy
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saving characteristics of different insulated external walls were studied. Based on this, a computational
approach for the incremental comprehensive benefit of the insulated wall was developed to analyze its
incremental  cost  and  incremental  benefit.  Under  this  circumstance,  an  evaluation  model  for  the
incremental comprehensive benefit was constructed to obtain the optimum design of insultated external
walls.  The  results  indicate  that  the  walls  with  interior  insulating  layer  have  the  best  energy  saving
characteristic in this specific region. The whole lifetime incremental comprehensive benefit of the walls
with exterior insulating layer or using expensive insulating materials is negative even though they could
still  save  energy  during  the  energy  consumption  period.  Due  to  this  reason,  the  walls  with  exterior
insulating  layer  and  expensive  insulating  materials  should  not  be  used  in  the  real  engineering
applications. In addition, it is found that the energy saving amount of insulated external walls increases
with  the  increment  of  the  insulating  layer  thickness.  However,  the  increased  insulating  layer  could
generate extra incremental cost. Hence, the optimum insulating layer thickness of external walls should
be determined with fully considering their energy saving characteristic and incremental cost to achive a
maximum incremental comprehensive benefit during the whole lifetime.

Keywords: green  building; insulated  external  wall; incremental  comprehensive  benefit; transient
conjugate heat transfer; lattice Boltzmann method

 

近年来随着世界范围内石油、煤炭、天然气

这三种传统能源日趋枯竭，我国所面临的能源环

境问题也日趋严重。据国家统计局数据显示，

2016年我国建筑总能耗已达全国能源总消耗的

45%，随着可持续发展观念的提出，建筑节能开始

向绿色建筑转型。此外，从建筑气候分区来看，

我国的夏热冬冷地区共涉及 16个省、市、自治

区，人口占全国总人口的三分之一。该地区夏季

闷热多雨，冬季阴冷潮湿，居民常采用空调制冷

和制热方式对室内热环境进行调控和改善。然

而，家用小型空调的能耗巨大。因此，发展绿色

节能建筑已经成为调控能源消耗结构、改善人民

生活居住环境、实现社会经济可持续发展的重要

国家战略。

采用保温外墙是绿色建筑节能最有效的途径

之一，国内外学者针对保温外墙的隔热性能开展

了广泛的研究。Comakli等[1]针对土耳其寒冷地区

的保温墙体厚度进行了优化研究，结果表明，通

过选取合理的墙体厚度可以实现可观的节能效

益。Cabeza等[2]研究了地中海地区气候条件下挤塑

聚苯板、矿物棉、喷雾泡沫聚氨酯等几种常见材

料的保温隔热性能，并发现保温外墙可以使建筑

物节能率大于 28%。文献[3]探索了环境因素对保

温墙体最佳厚度的影响，研究发现，通过采用保

温材料，墙体能耗可以减小 46.6%，同时二氧化碳

和二氧化硫的排量会相应减少 41.53%。另外，采

用动态方法研究外墙朝向对其最佳保温节能厚度

的影响规律，Ozel[4]得出了不同朝向的保温外墙具

有不同的最佳保温墙体厚度的结论。Zhu等[5]研究

了我国不同气候区域保温外墙的适宜厚度以及节

能潜力，研究数据显示，增加墙体保温层厚度并

且使用性能更好的保温材料可以有效减少制冷和

制热所需的能耗。Pan等[6]研究了我国不同气候区

域保温外墙厚度对全年建筑能耗的影响机制，并

提出采用能量增益比值以及实际变化率对节能性

进行评估。针对我国夏热冬冷地区所特有的气候

特点，绿色建筑外墙节能相关研究也已经广泛进行。

Feng[7]考虑了夏日光照、冬季热量损失以及季节变

化期的自然通风等因素对冬冷夏热地区的建筑能

耗进行了优化设计，研究证明，墙体的换热系数

是影响建筑节能的最主要因素。汤莉等[8]采用计算

流体力学和数值传热学的方法对灰沙砖实体墙、

带有外封闭空气间层的墙体以及带有外通风空气

间层的墙体开展了研究，结果表明，外挂式封闭

间层墙体的夏季隔热和冬季保温性能均较好，适

宜在夏热冬冷地区推广使用。Yu等 [9]选取上海、

长沙、韶关、成都作为夏热冬冷地区的典型城市

研究了 5种不同保温材料的节能特性，发现发泡

聚苯乙烯具有最佳效益。王厚华等[10]利用 Fluent软件

模拟对比分析了不同构造墙体的热工性能，发现
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热惰性指标和传热系数并不能完全用来综合评价

保温效果，温度衰减倍数大的材料节能性更好。

钱晓倩等 [11]考虑到夏热冬冷地区的实际气候和用

能特点，指出开展间歇式用能条件下建筑外墙能

耗的研究对于指导该地区的工程实践意义重大。

尽管有关夏热冬冷地区绿色建筑外墙热工性能的

研究已经被广泛开展，但当前该地区绿色建筑围

护结构实际节能率远低于理论节能率。因此，需

要进一步探索该地区绿色建筑外墙节能特性，分

析增量成本以及所产生的经济效益、环境效益和

社会效益间的内在联系。

计算机技术的高速发展以及数值方法的不断

完善使得建筑能耗的模拟日趋成熟，为开展绿色

建筑全生命周期经济效益的分析提供了有效手

段。由于增量成本和增量效益是绿色建筑节能经

济性分析的关键，为了让开发商准确认识绿色建

筑项目的成本和效益并作出科学评价，国内外学

者基于全生命周期理论，建立了多种有效的经济

效益评估模型。文献 [12]提出混合整数优化模

型，在考虑预算和设计的约束下，使得建筑项目

在进行 LEED（leadership in energy and environmental
design）评价时得分最大化。Tatari等[13]将ANN（artifical
netural network）运用到成本预测中，并通过多元回

归分析验证了该模型的可行性。Tsai等 [14]聚焦于

碳排放费用和低碳技术，提出了 0−1混合整数规

划法，并以此构建了绿色建筑的成本决策模型。

马素贞等 [15]通过明确绿色建筑增量成本的定义及

计算方法，提出了两种不同的基准方案成本，为

合理确定绿色建筑技术增量成本提供了依据。李

静等 [16]在层次分析法的基础上，结合模糊综合评

价法对增量间接收益进行了量化，并通过实例验

证了模型的可行性。王建廷等 [17]从消费者角度对

绿色建筑的增量成本与效益进行了研究，构建了

给予消费者的贡献决策模型。柴宏祥等 [18]通过分

析绿色建筑节水项目全生命周期的综合效益要

素，采用净现值作为综合效益的评价和衡量指

标，构建出其综合效益经济模型，并在示范项目

中得以应用。与此同时，王庭阳等 [19]认为绿色建

筑实施现状分为：绿色技术落实情况，运行时效

和经济效益分析，并通过对 30个已实施绿色建筑

现状的调研，发现绿色建筑具有增量成本回收期

较长的特点。针对目前夏热冬冷地区绿色建筑外

墙仍存在的技术堆砌现象严重、成本过高、推广

性差等相关问题，需要在考虑绿色建筑增量成本

的基础上，对其投产后的节能特性以及增量

效益进行分析，从而获取增量综合效益最优的绿

色建筑外墙方案，进而对建筑行业决策实现科学

指导。

此 外 ， 格 子 玻 尔 兹 曼 法 （ lattice  Boltzmann
method，LBM）经过近 30年的发展，已经成为解

决计算流体力学和数值传热学复杂问题的重要手

段 [20-21]。采用多松弛时间（multiple-relaxation-time）
的格子玻尔兹曼模型因其良好的数值稳定性已经

被成功地应用到瞬态共轭传热问题的计算中 [22]；

通过合理选取松弛时间，格子波尔兹曼法可以直

接满足不同材料界面间的狄利克雷−纽曼耦合边界

条件，进而免去了传统数值方法中所需的迭代过

程，使得计算效率大幅提高。同时由于格子玻尔

兹曼法的高度并行特性，可以通过高性能计算显

卡（GPU）进行加速运算[23-24]，从而进一步提高了该

方法的时效性。本文采用基于 GPU加速的多松弛

时间格子玻尔兹曼算法对绿色建筑保温外墙内的

瞬态共轭热传导过程进行数值求解，进而对比研

究 3种常见保温形式（内保温、外保温以及内外组

合保温）、8种典型保温材料构造下外墙的节能特

性。在此基础上，建立保温墙体全生命周期的增

量综合效益模型，探索增量综合效益最优的外墙

构造，并对保温层厚度进行优化，从而对夏热冬

冷地区绿色建筑外墙设计提供准确有效的指导。

1    共轭传热数学模型

结合现有夏热冬冷地区绿色建筑围护结构的

设计特点和相关政策，对 4种常见形式的保温外

墙以及传统红砖墙体的节能特性开展对比研究，

其结构分别为：a. 红砖基准墙体，其由外侧（建筑

外环境）到内侧（室内）分别为 20 mm水泥砂浆，

240 mm红砖墙体以及 20 mm石灰砂浆；b. 内保温

墙体，其由外侧到内侧分别为 20 mm水泥砂浆，

240  mm红砖墙体， 30  mm保温层以及 20  mm
石灰砂浆；c. 外保温墙体，20 mm水泥砂浆，30 mm
保温层，240 mm红砖墙体以及 20 mm石灰砂浆；

d. 内外组合保温墙体，20 mm水泥砂浆，15 mm
外保温层，240 mm红砖墙体，15 mm内保温层以

及 20 mm石灰砂浆。为了简化保温外墙的数学模

型，进行以下合理假设：a. 忽略墙体上下楼层间
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的热量传输；b. 保温外墙各层为均质材料且其热

物性参数为常数；c. 不考虑太阳辐射以及其他辐

射的影响；d. 假设外墙各层材料间接触良好并忽

略接触热阻；e. 忽略房间内部家具、人员、灯

光以及其他热源的影响，并假设房间内部温度

均匀分布。基于以上假设，保温外墙内部的热量

传递过程可由一维瞬态共轭导热偏微分方程组

描述。

ρicpi
∂Ti

∂t
= ki
∂2Ti

∂x2
i

（1）

式中：ρ为密度；cp 为比定压热容；k为热导率；

T为温度；x为距离外墙的厚度；t为时间；i代表

保温外墙中的第 i层材料 i=1～n。
当 i=1时，保温外墙外侧边界 (x1=0 mm)的水

泥砂浆与外界环境间只考虑对流换热，因而采用

第三类边界条件：

−k1A
∂T1

∂x1
= houtA (T1−Te) （2）

hout = 19 W/ (m·K)

hout = 23.3 W/ (m·K)

式中：hout 为外墙外表面对流换热系数，按规范取

（ 夏 季 ） ，

（冬季）   [25]；A为墙体面积；

Te 为室外环境温度。

当 i=n时 , 保温外墙内侧边界 (xn=L, L为保温

外墙厚度)的石灰砂浆与室内环境间只考虑对流换

热，同样采用第三类边界条件：

−knA
∂Tn

∂xn
= hinA (Tn−Tin) （3）

hin =

8.7 W/ (m·K)

式中：hin 为外墙内表面对流换热系数，取

；Tin 为室内环境温度。

外墙内不同材料层间应满足热流与温度分布

的连续性，因而采用狄利克雷−纽曼耦合边界条件：

Ti = Ti±1 （4）

−ki
∂Ti

∂xi
= −ki±1

∂Ti±1

∂xi±1
（5）

通过格子玻尔兹曼法求解以上偏微分方程组，

进而获取任意时刻墙体内的温度分布，关于 GPU
加速多松弛时间 LBM程序的验证详见文献 [23]。
此外，用能时刻每平方米墙体能耗 Q的计算式为

Q (t) = hin (Tn (t)−Tin) （6）

选取红砖墙体用能时刻的能耗 QH 作为参照数

值，则保温墙体一天内的节能量

∆W =
w t2

t1
[QH (t)−QB (t)]dt （7）

式中：QB 为保温墙体用能时刻的能耗；t1，t2 为用

能时刻区间的上限、下限。

本文研究夏热冬冷地区间歇用能条件下保温

墙体的增量综合效益，选取 t1 为晚上 22:00，t2 为
早晨 6:00，其余时间为开窗通风的非用能时刻，

因而每天采用空调制热或者制冷的时间为 8 h。

2    绿色建筑保温外墙增量综合效益
评价模型

绿色建筑保温外墙与传统建筑相比，在建设

阶段会增加一定的成本，然而，由于保温外墙较

好的节能特性，在其项目移交后的全生命周期内

会产生较大的经济效益、环境效益和社会效益。

因此，需要对不同保温形式以及保温材料的绿色

建筑外墙进行增量综合效益对比研究，进而确定

最佳的工程实施方案。增量综合效益是指绿色建

筑的增量效益与增量成本的差值，其中，增量成

本是指绿色建筑与基准建筑（采用红砖墙体的建

筑）相比所产生的额外投资，而增量效益是指绿色

建筑在运营阶段因其节能特性而产生的直接或间

接效益 [15]。绿色建筑保温外墙的增量综合效益的

计算式为

∆E = ∆S −∆C （8）

式中：ΔE为增量综合效益；ΔS为增量效益；

ΔC为增量成本。

∆C = ∆Ci+∆Cp （9）

∆Ci = (Cu+Co+Cl) LHD （10）

式中：ΔCi 为使用保温材料所产生的额外费用；

Cu 为保温材料的价格（见表 1）；Co 为其他材料的

费用 25元/m3；Cl 为人工费用 15元/m3；L为保温

外墙宽度（选取 10 m），H为保温外墙高度（选取

3 m）；D为保温层的厚度（除保温层厚度优化研

究部分外选取 30 mm）；ΔCp 为绿色建筑设计阶段

的数值能耗模拟以及咨询所产生的相关费用，通

常为造价的 0.1%[15]，本文选取 ΔCp=0.1% ΔCi 进行

计算。

∆S = ∆S yP
(
∆S y, i0,ny

)
（11）

P = 1/i0−1/
[
i0(1+ i0)ny

]
（12）

式中：P表示年收益折现系数；ny 为绿色建筑的

计算年限，本文依据国家标准选取 ny=50 a
[26]；i0 为

基准折现率，通常在 10%～12%的区间取值   [27]，
本文选取了位于夏热冬冷地区的陕西省汉中市进

行案例分析，陕西省属于经济中等发达地区，因
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此，选取 i0=11%进行计算；ΔSy 为年收益。

将 ΔSy 分解为经济效益、环境效益和社会效益

三方面计算。

∆S y = ∆S e+∆S h+∆S s （13）

∆S e =
(70∆Ws+70∆Ww) LH

3 600η
Pu （14）

式中：ΔSe 为保温外墙的年经济效益；ΔWs 为夏季

绿色建筑保温外墙每日节能量，kJ/m2；ΔWw 为冬季

保温外墙每日节能量，kJ/m2；η为夏季制冷和冬

季制热所用空调的能效比，选 η=3.3；ΔSh 为保温

外墙的年环境效益；ΔSs 为保温外墙的年社会效益；

Pu 为陕西汉中地区的电价，Pu=0.498 3 元/（kW·h）。
需要指出的是夏冬两季每日的节能量 ΔWs 和

ΔWw 为夜间 8 h用能时刻保温外墙的节能量，在非

用能时刻保温墙体无任何节能效益。本文选取

70天作为冬夏两季用能天数进行计算，并将节能

量单位转化为 kW·h（1 kW·h=3 600 kJ）；
ΔSh 主要包括由于节能所产生的 CO2，SO2 等

污染物排放量的减少，采用等效替换法可以对环

境效益进行计算；保温外墙所节省的电能转换为

标准煤的系数为 0.000 4 t/(kW·h)，其中，CO2，

SO2，NOx，以及烟粉尘的排放系数分别为 2.456 7，
0.016 5，0.015 6，0.09 6；污染物 CO2，SO2，NOx，
以及烟粉尘的减排价值分别为 390，4 344.93，632，
275 元/t[28-30]。因而保温外墙的年环境效益

∆S h=
(70∆Ws+70∆Ww) LH

3 600×η ×0.000 4× (2.456 7×390+

0.016 5×4 344.93+0.015 6×632+0.096×275) (15)

ΔSs 包括由于建筑节能所引起的电力投资的减少

以及用能高峰期电荒所引起的经济损失。研究表明，

每减少 1 kW·h的用电需求，相关的电力投资可以

节约 0.2 kW·h，同时由于节能所避免的经济损失约

为 0.22 kW·h[31]。因此，保温外墙的年社会效益

∆S s =
(70∆Ws+70∆Ww) LH

3 600η
× (0.2+0.22) （15）

基于以上分析，通过构建绿色建筑保温外墙

全生命周期的增量综合效益模型，在获取不同保

温方式和保温材料外墙节能性的基础上，对其增

量综合效益进行对比优化研究，从而更加有效地

指导工程实践。

3    计算结果与分析

选取处于我国夏热冬冷地区北部的陕西省汉

中市作为研究对象，其 2017年 7月平均最高气温

为 33.97 ℃，平均最低气温为 24.13 ℃；2018年 1月

平均最高气温为 6.26 ℃，平均最低气温为−0.67 ℃；

假设一天内环境气温 Te 随时间按正弦函数变化[32]，

下午 14:00时气温最高，凌晨 2:00时气温最低，

则环境气温可以表达为

Te=−sin
[
2π (t+7 200)

86 400

]
·(Tmax−Tmin

2

)
+

(Tmax+Tmin

2

)
（16）

式中：Tmax 为一天内的最高气温；Tmin 为一天内的

最低气温。

研究间歇性用能条件下的绿色建筑保温外墙

效益，选取每天晚上 22:00至早上 6:00为用能时

 

表 1   夏热冬冷地区保温材料热物理参数及价格

Tab.1    Thermophysical parameters and prices of thermal insulating materials in hot summer and cold winter areas
 

编号 材料 kg·m−3密度 ρ/（ ） J·kg−1·K−1比定压热容 cp/（ ） W·m−1·K−1热导率 k/（ ） 材料价格 Cu/（元·m−3）

1 挤塑聚苯乙烯   35 1 380 0.036   440

2 膨胀聚苯乙烯   25 1 380 0.050   280

3 珍珠岩 400 1 170 0.140   350

4 聚氨酯   30 1 380 0.033   675

5 聚氯乙烯 130 1 380 0.048 1 070

6 岩棉板 150 1 220 0.045 2 600

7 玻璃棉板 100 1 220 0.048 2 800

8 泡沫玻璃板 140 1 200 0.064 2 820

9 红砖 1 923       920 0.440 −

　注：数据来源为中国化工网
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刻，通过空调对房间内进行制冷和制热，设定

用能时刻房间内温度为冬季 Tin=18 ℃ 以及夏季

Tin=26 ℃；一天中的其他时刻为非用能时刻，假设

非用能时刻下房间温度与环境温度相同，即 Tin=Te。
为了消除保温外墙温度所设初值对计算结果的影

响，首先将计算进行多日迭代直至保温外墙内外

表面温度变化不再受墙体初值的影响；以挤塑聚

苯乙烯内保温墙体为例，经过 10个昼夜（240 h）的
计算迭代，其冬季和夏季的内外表面温度出现周

期性“稳态”变化；因此，选取第 11日的计算结

果作为绿色建筑保温外墙节能特性和增量综合效

益分析的数据依据。

针对内保温、外保温以及内外组合保温形式

下 8种常见保温材料（材料编号见表 1）的节能特性

开展了研究。对墙体能耗 Q在用能时刻区间内进

行积分得出（非用能时刻墙体能耗为 0），传统红砖

墙体夏季制冷期一昼夜的能耗为 493.73 kJ/m2，冬

季制热期一昼夜的能耗为 1 465 kJ/m2。图 1给出了

夏季制冷和冬季制热条件下内保温墙体的能耗曲

线图，结果显示，夏季制冷期间 8种材料的内保

温墙体节能性由好至坏的排序为： 聚氨酯，挤塑

聚苯乙烯，岩棉板，玻璃棉板，膨胀聚苯乙烯，

聚氯乙烯，泡沫玻璃板，珍珠岩。通过表 1可以

得出各种材料的热导率由小到大的排序为： 聚氨

酯，挤塑聚苯乙烯，岩棉板，玻璃棉板（聚氯乙

烯），膨胀聚苯乙烯，泡沫玻璃板，珍珠岩。经过

对比可以发现，内保温墙体夏季制冷期间的节能

特性基本随着保温材料热导率的减小而加强，保

温材料的热导率是决定墙体保温性能的最重要因

素。然而，需要指出的是，玻璃棉板和聚氯乙烯

的热导率相同（均为 0.048 W/（m·K）），但是，由

于聚氯乙烯具有更强的储热能力（密度 ρ与比定压

热容 cp 的乘积较大）,使得其在空调启动后的一段

时间中墙体内部的温度对室内温度变化的响应较

慢，从而造成了更大的能量损失。膨胀聚苯乙烯

的热导率甚至略大于聚氯乙烯的热导率，然而由

于膨胀聚苯乙烯的储热能力仅仅是聚氯乙烯的

19.2%，使得膨胀聚苯乙烯内保温墙体相比聚氯乙

烯内保温墙体具有了更好的节能特性，但是，与

热导率相比，材料储热能力对于保温墙体的节能

特性影响较小，因此，使用热导率较低的材料是

提高墙体保温性能的关键。与此同时，冬季制热

期 8种材料的内保温墙体节能性能由好至坏的排

序依然为： 聚氨酯，挤塑聚苯乙烯，岩棉板，玻

璃棉板，膨胀聚苯乙烯，聚氯乙烯，泡沫玻璃

板，珍珠岩，由此说明不同保温材料的节能特性

强弱对比与用能季节无关。
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图 1    内保温墙体夏季制冷和冬季制热墙体能耗图

Fig.1    Energy consumption of internal insulated walls for cooling in summer and heating in winter
 
 

为了更加清晰地对比研究夏热冬冷地区不同

保温方式下采用多种保温材料的绿色建筑外墙的

节能特性，图 2给出了保温墙体相对于红砖墙体

一昼夜的节能量 ΔW（由式（7）计算得出）。由图 2
可以看出，对于所有不同的保温材料，外保温墙

体的节能性较差，而内保温墙体的节能性最优，

内外组合保温墙体的节能特性介于外保温墙体和

内保温墙体之间。在内保温、外保温和内外组合

保温方式下，节能性最优的材料均为聚氨酯，而

节能性最差的材料均为珍珠岩，这说明保温材料

节能性优劣的排序与采用的墙体保温方式无直接

关系。现以挤塑聚苯乙烯（30 mm厚保温层）为例，
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其外保温墙体、内保温墙体和内外组合保温墙体

相比于传统红砖墙体夏季制冷期一昼夜的节能量

分别为 24.11，250.6，290.3 kJ/m2，冬季制热期一

昼夜的节能量分别为 140.5，626，735 kJ/m2。相比

于外保温墙体，内保温墙体在夏季制冷期和冬季

制热期的节能量分别提高了 1 104%和 423%，可

见内保温墙体应是绿色建筑外墙的首选方式；此

外，与冬季制热期相比，外保温墙体在夏季制冷期

的节能特性更差，甚至会出现“反节能”现象。为

了进一步说明外保温墙体在夏季制冷期比冬季制热

期节能性更差的原因，图 3描述了挤塑聚苯乙烯外

保温墙体在夏季制冷和冬季制热用能时刻的墙体内

部温度分布图。X为墙体厚度方向的坐标 0与冬季制

热期相比，在夏季制冷的用能时刻，外保温墙体的

温度最大值出现在墙体内部；在这种情况下，由

于保温层的热导率较低，保温层处于承重墙外侧

的外保温方式会阻碍热量由房间内部向室外环境

中扩散，进而导致室内空调制冷用能量的增加。 
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图 2    保温墙体夏季制冷和冬季制热一昼夜节能量

Fig.2    Energy saving of insulated walls within day and night for cooling in summer and heating in winter
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图 3    外保温挤塑聚苯乙烯墙体用能时刻温度分布

Fig.3    Temperature distribution of the external thermal insulated extruded polystyrene wall during energy consumption time
 
 

综上所述，内保温方式墙体在夏季制冷和冬

季制热用能季节的节能性均最好，而聚氨酯是节

能特性最好的保温材料。在工程实践应用中，除

了考虑保温材料的保温性能，还应该充分考虑其

成本，进而在全生命周期内实现绿色建筑综合效

益的最大化，因此，针对不同保温方式下多种保

温材料墙体的增量综合效益展开讨论。图 4为不

同保温方式和 8种保温材料墙体的全生命周期增

量综合效益，由于外保温墙体较差的节能特性，

其增量综合效益均为负值，因此，不建议在工程

实践中采纳。当内保温墙体采用岩棉板、玻璃棉

板和泡沫玻璃板作为保温层材料时，尽管其具有

较好的节能特性（见图 2），但由于其材料价格较

高，因而产生了较大的增量成本，从而使得采用

这 3种保温材料的内保温墙体增量综合效益分别

为−680.7，−872.2，−1 072元。相比之下，采用挤

塑聚苯乙烯的内保温墙体具有全生命周期内最高

的增量综合效益 1 410元，因此，挤塑聚苯乙烯成
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为绿色建筑工程实践中最常用的保温材料。尽管

珍珠岩的节能特性远低于聚氯乙烯（见图 2），由于

其材料成本价格亦低于聚氯乙烯（见表 1），使得这

两种材料的增量综合效益接近，分别为 662元和

667.5元。然而作为无机保温材料，珍珠岩具有较

好的耐火性能，因而更加值得在工程应用中使

用。综上所述，选取夏热冬冷地区绿色建筑保温

材料时应综合考虑其节能特性以及材料成本价

格，采用 8种常见保温材料的内保温墙体全生命

周期内增量综合效益由大到小的排序为：挤塑聚

苯乙烯，膨胀聚苯乙烯，聚氨酯，聚氯乙烯，珍

珠岩，岩棉板，玻璃棉板，泡沫玻璃板。
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图 4    保温墙体全生命周期增量综合效益

Fig.4    Comprehensive  benefit  of  the  increment  during  the
whole life cycle of thermal insulated walls

 
 

以上的研究均是在 30 mm保温层厚度的条件

下进行的，随着保温层厚度的改变，一方面绿色

建筑保温外墙的节能特性会发生变化，另一方面

使用不同体积的保温材料会改变保温外墙的增量

成本，进而影响其全生命周期的增量综合效益。

基于以上研究，挤塑聚苯乙烯内保温外墙（30 mm

保温层厚度）的增量综合效益最佳，而珍珠岩内保

温外墙由于其良好的耐火性和耐久性同样具有较

大的工程应用价值，因此，针对挤塑聚苯乙烯内

保温墙体和珍珠岩内保温墙体的最佳保温层厚度

开展研究，从而实现对其增量综合效益的优化。

图 5展示了夏季制冷期和冬季制热期采用挤塑聚

苯乙烯和珍珠岩作为保温层材料的内保温墙体的

一昼夜的节能量随保温层厚度的变化趋势，可以

看出，绿色建筑保温外墙的节能量随着保温层厚

度的增加而增加。例如，夏季制冷期 20 mm保温

层厚度的珍珠岩内保温墙体的一昼夜的节能量为

131.6 kJ/m2，当保温层厚度增加到 60 mm时，该保

温墙体一昼夜的节能量为 204.8 kJ/m2。经过分析不

难发现，在保温材料厚度（增量成本）增加 200%的

情况下，其节能量仅仅增加了 55.62%。因此，绿

色建筑保温外墙应当具有最佳的保温厚度使其增

量效益和增量成本达到平衡，从而实现最佳的增

量综合效益。图 6描述了挤塑聚苯乙烯内保温墙

体和珍珠岩内保温墙体增量综合效益和保温层厚

度的关系曲线。当保温层厚度从 20 mm增加到

30 mm时，挤塑聚苯乙烯内保温墙体的增量综合

效益从 1 368元增加到了 1 410元；当保温层厚度

进一步增加时，其增量综合效益开始迅速下降，

采用 60 mm保温层厚度的挤塑聚苯乙烯内保温墙

体增量综合效益仅为 1 206元。因此，采用 30 mm
保温层厚度的挤塑聚苯乙烯内保温墙体具有全生

命周期内的最佳增量综合效益。同时，珍珠岩内

保温墙体的最佳保温层厚度为 40 mm，此时其增

量综合效益为 635.6元。由此可见，采用不同保温

材料的内保温墙体具有不同的最佳保温层厚度，
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Fig.5    Energy saving of internal insulated walls with different thicknesses within day and night for cooling
in summer and heating in winter
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因此，在绿色建筑项目设计时需要通过数值模拟

的方法对不同保温材料墙体的节能量和增量成本

进行计算，从而优化出具有最大全生命周期增量

综合效益的外墙保温层厚度。

4    结　论

通过基于 GPU加速的多松弛时间格子玻尔兹

曼法求解夏热冬冷地区绿色建筑保温外墙内部的

瞬态共轭传热过程，对比研究了 3种典型绿色建

筑外墙保温方式以及 8种常见保温材料的节能特

性，并对其全生命周期内的增量综合效益进行了

优化，得出结论：

a. 夏热冬冷地区绿色建筑保温外墙能耗在冬

季制热期大于夏季制冷期，其中，采用内保温方

式的外墙节能性最佳，而外保温墙体的节能性相

对较差；各种常见保温材料的节能性排序与绿色

建筑所采用的保温方式（内保温、外保温以及内外

组合保温）无直接关联，本文所选取的 8种保温材

料保温特性由强至弱的排序为：聚氨酯，挤塑聚

苯乙烯，岩棉板，玻璃棉板，膨胀聚苯乙烯，聚

氯乙烯，泡沫玻璃板，珍珠岩。

b. 绿色建筑保温外墙全生命周期的增量综合

效益是决定其工程应用价值的最重要指标，研究

发现，采用常见保温材料的外保温墙体的增量综

合效益均为负值，不具有工程应用中的经济价

值；当选取挤塑聚苯乙烯、膨胀聚苯乙烯、珍珠

岩、聚氨酯以及聚氯乙烯等价格相对较低的保温

材料时，内保温墙体具有一定的增量综合效益，

可在绿色建筑项目中投产使用；相反，岩棉板、

玻璃棉板和泡沫玻璃板的增量成本较大，在全生

命周期内不具有经济效益。

c. 绿色建筑保温外墙的保温层厚度是影响其节

能特性的重要因素，数据表明，绿色建筑相比于

传统建筑在夏季制冷期和冬季制热期一昼夜的节

能量随着其保温层厚度的增加而加强。然而保温

层厚度的增加会引起绿色建筑增量成本的加大，

因此，保温层的最佳节能厚度并不是其最佳增量

综合效益厚度。为了达到绿色建筑全生命周期增

量综合效益的最大化，在设计阶段需要通过数值

模拟等方法获得特定保温方式和保温材料下绿色

建筑外墙保温层的最优厚度，进而为工程实践提

供科学指导。
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