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要!建筑外墙保温能有效地减少建筑能耗%从而减少因能源消耗而引起的环境污染

问题
;

本文用多层墙体非稳态传热模型进行能耗计算%并用
G

%

UG

#

经济性模型分析居住建

筑外墙的生命周期成本%预测
!

个朝向
#

种常用保温材料的最佳保温层厚度和节能效益
;

同

时%提出等价燃煤量方法%分别计算最佳保温层厚度和不保温情况下的
NA

#

和
8A

#

排放量%

并分析应用最佳保温层厚度的减排潜力
;

以长沙地区为例%结果表明%保温层最佳厚度范围

为
$;$K

"

$;%CQ

%生命周期最大净现值为
%%>;#>

"

%CC;!L

元$
Q

#

%投资回收年限为
C;%

"

C;L

年
;

根据性价指标%膨胀聚苯乙烯比挤塑聚苯乙烯更具经济优越性
;

当采用最佳保温层厚度

时%

NA

#

的排放量减少了
%&;!

"

%";L%E

R

$!

Q

#

,

"%

8A

#

的排放量减少了
$;$C>

"

$;$!E

R

$

!

Q

#

,

"%污染气体的排放量能减少了
&L;KO

"

&K;>O;
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目前中国正处在一个建筑业飞速发展的阶段#

人们生活从生存型向舒适型转变#建筑能耗占全社

会总能耗的比例持续上升(

%

)

#预计至
#$#$

年建筑能

耗将占社会总能耗的
CLO

(

#bC

)

;

建筑节能问题受到

政府和全社会的高度关注
;

空调能耗占建筑能耗的

L$O

"

>$O

(

!

)

;

随着生活水平的提高#空调能耗将继

续增加(

L

)

;

降低空调能耗是实现建筑节能的关键环

节之一
;

建筑外墙保温能有效地减少建筑外墙传热

引起的空调负荷#是实现建筑节能的重要措施(

LbK

)

#

尤其在夏热冬冷地区
;

夏热冬冷地区过去是非采暖

地区#建筑设计不考虑采暖要求#也谈不上夏季空

调降温
;

建筑围护结构热工性能差#能源利用效率较

低(

"

)

;

而建筑外墙保温会增加建设成本
;

从工程的角

度出发#应使建筑生命周期总成本最低#即保温层

投资和建筑生命周期内空调采暖费用之和最小使

建筑生命周期总成本最低的保温层厚度即为最佳

保温层厚度
;

能源消耗涉及到环境污染问题#其中最

受关注的是温室效应问题
;

能源消耗引起的
NA

#

排

放量占到人为因素产生的
NA

#

总量的
K$O

(

%$

)

;

建

筑节能也意味着有效的减少污染物排放#保护和改

善环境
;

目前最佳保温层厚度研究主要采用度日法进

行能耗计算(

%%b%!

)

#通过建立建筑外墙生命周期经济

性模型#预测最佳保温层厚度和节能效益
;

少量研究

采用多层围护结构非稳态热传递模型进行能耗计

算(

%L

)

;

因为建筑外墙保温能减少建筑能耗#这也意

味着保温能减少污染物排放
;

一部分研究者(

%$

#

%Lb%&

)

已开始研究最佳保温层厚度对减少
NA

#

#

8A

#

及其

它温室气体排放的影响
;

在中国#对最佳保温层厚度

的研究较少#而且都采用度日法进行能耗计算
;

度日

法是静态计算方法#在温度剧烈变化的气候条件下

其计算结果有较大误差
;

而外墙保温层对环境影响

方面的研究尚未涉及
;

故本文采用多层墙体非稳态

传热模型进行能耗计算#并用
G

%

UG

#

经济性模型来

分析居住建筑外墙的生命周期成本#预测最佳保温

层厚度和节能效益
;

提出等价燃煤量方法#分别计算

最佳保温层厚度和不保温情况下的
NA

#

和
8A

#

排

放量#并预测应用最佳保温层厚度时的减排潜力
;

0

!

建筑外墙空调及采暖能耗费用计算

0"0

!

多层墙体非稳态传热模型

假设建筑墙体内无内热源#一维非稳态热传递

方程可表示为(
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分别为空间坐标和时间坐标
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分别为第
I

层的温度'密度'比热容和导热

系数
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交界面处的热传递可表示为%
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假设坐标由室外指向室内侧#相应的边界条件

表示为%
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式中%

F+

#

3

和
F+

#

1

分别为通过建筑墙体外表面和内表

面的热流密度$

$

3

和
$

1

分别为室外侧和室内侧的对

流换热系数#

$

3

e#C;#> ^
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Q
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'

3

和
'

1

分别为室外和室内空气温

度#制冷工况下
'

1

为
#>g

#供热工况下
'

1

为
%K

g

(

"

)

#

'

3

取自典型年气象参数(

%"

)

$

'

4

#

3

和
'

4

#

1

分别为

建筑墙体外表面和内表面温度$

5

为建筑墙体外表

面太阳辐射吸收系数$

B

为垂直照射到建筑墙体外

表面的太阳辐射
;
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建筑外墙空调和采暖能耗费用计算

单位面积建筑外墙的瞬时热损失为%
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为供冷天数
;

供暖季单位面积外墙损失的热量
X
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为采暖天数
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为单位面积外墙空调能耗费用 #元.
Q

#

$

Q

X

为电的单价 #元.
Ê F

$

)).

为空调额定能效比
;

单位面积建筑外墙采暖能耗费用为%

)
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F

为单位面积外墙采暖能耗费用 #元.
Q

#
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.

为采暖额定能效比
;
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生命周期经济性分析模型

本文考虑资金的现值#采用
@)..13

提出的
G

%

U

G

#

经济性模型分析方法(

#$

)

#分析不同保温层厚度

下的生命周期成本#以获得最佳保温层厚度
;G
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UG
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经济性模型的表达式为%
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式中%
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为能耗费用在经济分析年限
4

3

内总支出

的现值因数#即经济分析年限内总能耗费用与首年

的比例$

!

为市场贴现率$

G[7

为现值因数$

0

为燃

料价格的年增长率$

G

#

为分析年限
4

3

内保温层投

资总额与初投资之比$

*

为首付百分比$

L

4

为年维

修费与初投资之比$

.

2

为再售价与初投资之比$
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S

为贷款期限$
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为贷款利率
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单位面积保温层的成本可表示为%
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为保温层成本 #元.
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为保温层单价

元.
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为保温层厚度 #

Q
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为其它综合费用

元.
Q

#

$包括人工费和不可预见费等
;

生命周期内总投资现值
(Q'

为空调供暖能耗

费用与保温层投资现值之和#其表达式为%
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生命周期内净现值
(QR

为空调采暖所节能费

用现值与保温层投资现值之差#即%
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为不保温情况下生命周期内总投资现

值#

(Q'
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为保温情况下生命周期内总投资现值#

&

)

9

和
&
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F

分别为与不保温情况相比#保温情况下

空调和采暖所节能费用
;

从工程的角度出发#生命周期内总投资现值

(Q'

最小或生命周期内净现值
(QR

最大时#保温

层厚度最佳
;

生命周期内净现值
(QR

为零时#表示空调采暖

所节能费用现值与保温层投资现值相等#此时对应

的分析年限即为投资回收年限
4

<

#可表示为%

4

<

6

-+

%

>

G

#

Q

1+4

2

1+4

!

!

>

0

"

&

)

9

;&

)

F

( )

-+

%

;

0

%

;

!

! "

#

0

C

!

G

#

Q

1+4

2

1+4

!

%

;

0

"

&

)

9

;&

)

F

#

0

6

!

*

+

,

!

%>

"

B

!

燃烧计算

中国目前火电依然占重要市场份额#而煤等燃

料的燃烧会排放大量的污染气体#加重中国当前面

临的严峻环境污染问题
;

等价燃煤量可以表示为%

L

9(,-

6

X

9

)).

;

X

F

.

(PV

.

9.

!

%

>

'

"

!

%&

"

式中%

L

9(,-

为等价燃煤量 #

E

R

$

(PV

为煤的低热燃

烧值#

(PVe#";#"Ld%$

>

#

'

.

E

R

(

#%

)

$

.

9.

为火电机组

的发电效率$

'

为电网损耗率$

.

9.

e$;!L

#

'

e

$=$>&#

(

##

)

;

燃料燃烧的一般过程可表示为(

%Lb%>

#

#%

)

%

N

2

/

K

A

N

8

9

7

%

k-J

!

A

#

kC;&>7

#

"

'

2NA

#

k

K

#

! "

/

#

Ak

9

8A

#

kYA

#

k)7

#

!

%K

"

式中%

J

#

Y

#

)

为常数#可由氧原子平衡方程得到
;

NA

#

和
8A

#

的排放量可表示为%

!K%
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L

9(

#

6

!!2

L

9(,-

!

#

E

R

NA

#

.!

Q

#

-

" !

%"

"

L

4(

#

6

>!9

L

9(,-

!

#

E

R

8A

#

.!

Q

#

-

" !

#$

"

式中%

L

为燃料的摩尔分子量#

R

.

Q(-;

煤的分子式为
N

&;$&!

/

L;%!"

A

$;L#%

8

$;$%

7

$;$K>

(

#%

)

;

C

!

结果与讨论

C"0

!

外墙最佳保温层厚度

本文以长沙地区为例#取该地区典型墙体 !水

泥砂浆
#$QQk

红砖
#!$QQk

石灰砂浆
#$QQ

"#

对
#

种常用保温材料厚度进行优化
;

材料参数见表

%

#经济性参数见表
#

#取第一档电价
$;LKK

!元.
Ê F

"#空调额定能效比取
#;C

#采暖额定能效

比取
%;"

(

"

)

;

表
0

!

外墙材料参数

2($"0

!

>'.

:

+'&9+%.6+A&+'9.'-(88).;

:

.4+4&%

a,53*1,-4

.

.

!

E

R

0

Q

bC

"

/

.!

^

0

Q

b%

0

]

b%

"

E

<

.!

'

0

E

R

b%

]

b%

"

Q

1+4

.

!元0

Q

b#

"

水泥砂浆
%K$$ $;"C %$L$ b

红砖
%&$$ $;L "K";C b

石灰砂浆
%>$$ $;K% %$L$ b

挤塑聚苯乙烯
CL $;$C> %CK$ !!$

膨胀聚苯乙烯
#L $;$L %CK$ #K$

表
1

!

经济性参数

2($"1 (̀87+%.6+).4.;9)

:

'.

:

+'&9+%

4

3

.

, 0 ! G

%

* L

4

.

2

G

#

#$

(

%#

)

%O LO %C;L$C % $ $ %

生命周期内总投资现值
(Q'

随保温层厚度变

化的曲线如图
%

所示
;

从图
%

可以看出#生命周期内

总投资现值先随保温层厚度的增加而减小#当保温

层厚度达到某一值后#生命周期内总投资现值随保

温层厚度的增加而增加
;

生命周期内总投资现值最

小时所对应的保温层厚度即为最佳保温层厚度
2

(

<

;

图
#

为长沙地区
!

个朝向
#

种常用保温材料的最佳

厚度
;

膨胀聚苯乙烯的最佳厚度大于挤塑聚苯乙烯

的最佳厚度
;

保温层最佳厚度的范围为
$;$K

"

$;%CQ;

不同朝向的墙体中南向保温层最佳厚度最

小#其次是东向#西向和北向
;

图
C

和图
!

分别显示了生命周期内保温层最佳

厚度对应的总投资现值
(Q'

(

<

和净现值
(QR

(

<

;

从图
C

可看出#膨胀聚苯乙烯的
(Q'

(

<

比挤塑

聚苯乙烯的
(Q'

(

<

小#从图
!

是可以看出#膨胀聚苯

乙烯的
(QR

(

<

比挤塑聚苯乙烯的
(QR

(

<

大#这表明

膨胀聚苯乙烯比挤塑聚苯乙烯更具经济优越性
;

不

同朝向的
(Q'

(

<

和
(QR

(

<

依次为南向
%

北向
%

东向

%

西向
;

图
%

!

保温外墙生命周期内总投资现值

\1

R

;%

!

S1.39

6

9-39(45(.,+1+4)-,53GT,--

图
#

!

保温层最佳厚度

\1

R

;#

!

A

<

51Q)QT,--1+4)-,51(+5F19E+344

图
C

!

不同材料和朝向的
(Q'

(

<

\1

R

;C

!

(Q'

(

<

,9F1323GT15FG1..3*3+5

1+4)-,51(+41+G1..3*3+5(*13+5,51(+4

LK%
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#$%&

年

图
!

!

不同材料和朝向的
(QR

(

<

\1

R

;!

!

(QR

(

<

,9F1323GT15FG1..3*3+5

1+4)-,51(+41+G1..3*3+5(*13+5,51(+4

投资回收年限
4

<

如表
C

所示#回收年限为
C;%

"

C;L,;

表
B

!

投资回收年限
1

:

2($"B

!

>(

,

$()W

:

+'9./ (

!

朝向 东 南 西 北

挤塑聚苯乙烯
C;! C;L C;C C;L

膨胀聚苯乙烯
C;% C;# C;# C;C

C"1

!

外墙保温的环境收益

长沙地区电能供应主要为火电#煤燃烧会排放

大量污染气体#破坏生态环境
;

外墙保温能减少电能

消耗从而减少燃煤量#减少污染物排放
;

本文通过等

价燃煤量来评估外墙保温的环境影响
;

最佳保温层

厚度情况下
NA

#

和
8A

#

的排放量如表
!

所示
;

不保

温情况下
NA

#

和
8A

#

的排放量如表
L

所示
;

当采用

最佳保温层厚度时#

NA

#

和
8A

#

的排放量分别减少

了
%&;!

"

%";L%E

R

.!

Q

#

,

"和
$;$C>

"

$;$!E

R

.!

Q

#

,

"$

NA

#

和
8A

#

等污染气体的排放量减少了
&L;KO

"

&K;>O;

这表明采用最佳保温层厚度时能大幅度

减少
NA

#

和
8A

#

等污染气体的排放量
;

表
C

!

最佳保温层厚度情况下
?@

1

和
J@

1

的排放量

2($"C

!

#447(8+;9%%9.4%.6?@

1

(4/J@

1

-3+4&3+.

:

&9;7;

!!!

94%78(&9.4&39)W4+%%9%(

::

89+/ W

5

'#

;

1

(

%

污染气体 朝向 挤塑聚苯乙烯 膨胀聚苯乙烯

NA

#

东
L;>& L;!C

南
L;LL L;#!

西
L;&C L;C#

北
L;L# L;%C

8A

#

东
$;$%%& $;$%%#

南
$;$%%! $;$%$K

西
$;$%%K $;$%$"

北
$;$%%C $;$%$L

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

表
H

!

不保温情况下
?@

1

和
J@

1

的排放量

2($"H

!

#447(8+;9%%9.4%.6?@

1

(4/J@

1

6.'

!!!!!!!

74M94%78(&+/-(88 W

5

'#

;

1

(

%

!

朝向 东 南 西 北

NA

#

#!;>$ ##;"L #!;K! #C;&K

8A

#

$;$L% $;$!& $;$L% $;$!"

H

!

结
!

论

本文采用多层墙体非稳态传热模型进行能耗

计算#并用
G

%

?G

#

经济性模型分析居住建筑外墙的

生命周期成本#预测
!

个朝向
#

种常用保温材料的

最佳保温层厚度和节能效益#并提出等价燃煤量方

法#计算采用最佳保温层厚度时#

NA

#

和
8A

#

等污

染气体排放的减少量
;

文中以夏热冬冷地区长沙为

例进行案例分析#结果表明#膨胀聚苯乙烯的最佳

厚度大于挤塑聚苯乙烯的最佳厚度
;

保温层最佳厚

度的范围为
$;$K

"

$;%CQ;

生命周期最大净现值为

%%>;#>

"

%CC;!L

元.
Q

#

;

投资回收年限为
C;%

"

C;L,;

根据性价指标#膨胀聚苯乙烯比挤塑聚苯乙烯更具

经济优越性
;

当采用最佳保温层厚度时#

NA

#

和
8A

#

等污染气体的排放量能减少
&L;K

"

&K;>O;

虽然文

中仅以长沙地区为例进行案例分析#但本文主要从

方法上来论述如何确定建筑外墙保温层厚度及其

对环境的影响#文中所提出的研究方法可推广应用

到全国不同气候区域#对提高居住建筑外墙保温性

能#减少能耗及污染气体排放有重要的指导意义
;
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