夏热冬冷地区新型墙体材料传热性能研究
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摘  要：根据夏热冬冷地区国家节能标准规范验算了新型墙体材料蒸压加气混凝土砌块及普通混凝土小型空心砌块墙体、传统的红色粘土砖墙体以及实验所用的石膏空心砌块墙体的保温隔热性能。并通过对石膏空心砌块墙体材料进行冬季保温测试，得出夏热冬冷地区围护结构热工性能与室内外相对湿度差值有关。
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Abstract: In this paper, a theoretical analysis is carried out on the thermal insulation of wall material, according to a rule in design standard for energy efficiency in hot summer and cold winter zone, conducting a thermal insulation property checking calculation for four kinds of wall materials: new wall materials of autoclaved aerated concrete block and normal concrete small-sized hollow block, traditional wall materials of common clay brick and experimental wall material of hollow plaster slab. Also through testing on insulation on single hollow plaster slab in cold winter, a conclusion has been drawn that thermal performance of building envelope is related to the difference of indoor and outdoor relative humidity in hot summer and cold winter zone.
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墙体作为建筑外围护结构的主体，其热工性能将直接(影响整个建筑的节能效果。新型墙体材料是相对于传统的墙体材料——烧结实心粘土砖而言的，具有节土、节能、利废的优点。我国夏热冬冷地区与寒冷地区存在较大的气候和环境差异，寒冷地区应满足冬季保温要求，部分地区兼顾夏季防热；夏热冬冷地区必须满足夏季防热冬季保温要求。夏热冬冷地区既要研究墙体材料的保温性能，也要注重研究墙体材料的隔热性能。本文针对夏热冬冷的长沙地区新型墙体材料进行理论和实验研究。
1  新型墙体材料传热计算
根据文献[1~3]中各项参数计算方法，对新型墙体材料蒸压加气混凝土砌块墙体、普通混凝土小型空心砌块墙体，传统的普通粘土砖墙体以及实验所用的单层空心石膏板进行保温隔热验算。前三种单一墙体选取相同内外表面结构，外墙为水泥砂浆，内墙为石灰水泥砂浆，相应基本参数按文献[4]查取。墙体材料热工参数及计算值如表1所示[4]。
表1  墙体材料热物性参数及计算值
	序号
	结构说明
	厚度
（mm）
	导热系数
（W/mK）
	密度
（kg/m3）
	蓄热系数
（W/m2K）
	K

（W/m2K）
	D

	1
	水泥砂浆
	20
	0.93
	1800
	11.37
	0.96
	3.48

	
	蒸压加气混凝土砌块
	200
	0.24
	700
	3.59
	
	

	
	石灰水泥砂浆
	20
	0.87
	1700
	10.75
	
	

	2
	水泥砂浆
	20
	0.93
	1800
	11.37
	2.10
	2.69

	
	普通混凝土小型空心砌块
	190
	0.69
	1300
	8．00
	
	

	
	石灰水泥砂浆
	20
	0.87
	1700
	10.75
	
	

	3
	水泥砂浆
	20
	0.93
	1800
	11.37
	2.03
	3.59

	
	红色粘土砖
	240
	0.81
	1700
	10.63
	
	

	
	石灰水泥砂浆
	20
	0.87
	1700
	10.75
	
	

	4
	石膏空心砌块
	90
	0.33
	700
	5.28
	2.33
	1.43


对于三种外墙材料，从表1可以看出蒸压加气混凝土砌块墙体完全满足《夏热冬冷居住建筑节能设计标准》JGJ75-2003[5]和《公共建筑节能设计标准》GB50189-2005[6]的规定，普通混凝土小型空心砌块和红色粘土砖墙体基本满足《夏热冬冷居住建筑节能设计标准》JGJ75-2003规定。
3  实验研究
3.1  实验台简介
自行设计太阳能实验房作为实验台，实验台安装在教学楼顶，四周开阔无任何遮挡，实验台底座设置滑轮，使各面的墙朝向按需要变化。该实验房由玻璃幕墙、三面外墙、吊顶、屋顶、地面和一面可移动墙体组成。其中一面外墙有一部分为1.3m×1.0m的可拆墙，该实验房各接口、连接处接触严密，密封性好，且实验房整体具有良好的保温性能。
实验期间该实验房可拆墙部分安装石膏空心砌块作为墙体材料，实验房三面外墙（除可拆卸墙）均采用80mm厚的EPS膨胀聚苯板薄抹灰外保温复合墙体，墙体具有防雨功能。其中空心石膏板材料热物性能如表1中序号4所示。石膏空心砌块上分别布置两个测点，测点布置如图1所示。室内使用空调调节温度，实验采用铂热电阻，温湿度巡检仪，干湿球温度计等仪器对墙壁内表面温度，室内外干湿球温度，室外风速，进行定时测试。主要实验仪器技术参数如表2所示。
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图1  实验测点布置图
	序号
	名称
	技术参数

	1
	测温铂电阻
	温度范围：-20~120℃；精度：A级

	2
	温度巡检仪
	通道数：60通道；精度：±0.1℃~±0.5℃

	3
	QDF-2热球风速仪
	测量范围：0.05~10m/s；误差：≤±5%（满量程）


表2  主要实验仪器技术参数表
3.2  实验结果
本文以长沙地区冬季为实验工况，在室内干湿球温度在11.0℃～19.5℃范围内、室外干湿球温度在1.8℃～4.2℃范围内对石膏空心砌块进行的传热实验。其室内外干湿球温度测试结果以及墙体内表面测试温度如图2所示。
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图2  室内外干湿球温度和墙体内表面温度测试值
从图2得出室外温度保持在3℃左右，室外干湿球温度变化不是太大，均大于90%。由于室内空调的作用，室内干球温度维持在17.0℃～19.5℃范围内，而室内湿球维持在12℃左右。石膏空心砌块的内表面的实测温度，从图中可以得出测点温度值呈明显上升趋势，上升趋势比起室内干球温度较大，两个测点最大相差值为0.6℃，温度变化范围在6.6℃～11.9℃之间。
4  实验数据与计算结果比较
根据传热学知识可知，室内、外温度不同时，室内、外空气通过墙壁进行热量交换，冷、热流体通过一块大平壁交换热量计算公式如下[3]：
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                        （1）
参照文献[2]取内表面传热系数为8.7 W/m2K，外表面传热系数为23.0 W/m2K。
根据测得的室内干湿球温度，由式（1）算得相同室内外温度环境下的石膏空心砌块墙体材料的内表面温度, 通过文献[7]湿空气焓湿图查出或算出同时刻同环境下的室内外相对湿度值。在实验数据中取室内外干球温度相同的四组实验数据进行比较。取室外干球温度为4℃，室内干球温度为19.2℃时四组数据进行计算分析。计算得出该室内外干球温度条件下，石膏空心砌块内表面温度为15.2℃。石膏空心砌块内表面温度这一计算值大于任意一组实际测试值。表3和图3为室外干球温度为4℃，室内干球温度为19.2℃时，石膏空心砌块内表面温度实测值与计算值差值，同室内外相对湿度差值的变化关系。
表3  墙体内表面实测和计算温度差值与室内外相对湿度差值
	序号
	室外干球温度
（℃）
	室内干球温度
（℃）
	实测值-计算值
（℃）
	室外
相对湿度
	室内
相对湿度
	湿度
差值

	1
	4
	19.2
	5.1
	100%
	62.5%
	37.5%

	2
	4
	19.2
	4.9
	85.5%
	48.1%
	37.4%

	3
	4
	19.2
	4.1

	97%
	60.5%
	36.5%

	4
	4
	19.2
	3.9

	92%
	59.8%
	32.2%
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图3 石膏空心砌块内表面温度实测值与计算值差值
同室内外相对湿度差值的变化关系图
图3是四组实际测得的新型墙体材料内表面两测点的温度平均值与相同条件下计算得的墙体内表面温度值15.2℃的差值。纵坐标表示的是相同室内外干球温度下，横坐标表示室内外相对湿度的差值。从图上可以看出，室内外实测和计算温度差值与室内外相对湿度差值有一定关联。
5 结论
1）根据《夏热冬冷居住建筑节能设计标准》JGJ75-2003规定验算了新型墙体材料蒸压加气混凝土砌块墙体及普通混凝土小型空心砌块墙体、传统的红色粘土砖墙体以及实验所用的石膏空心砌块。除石膏空心砌块墙体外，另外三种墙体内外表面结构相同，外墙为水泥砂浆，内墙为石灰水泥砂浆。计算结果表明，蒸压加气混凝土砌块墙体完全满足规范要求。普通混凝土小型空心砌块和红色粘土砖墙体基本满足规范要求。
2）夏热冬冷地区冬季湿度比较高，从墙体内表面温度的实测和理论计算值可以看出，冬季外墙的传热过程不但和室外相对湿度值有关，而且和室内外相对湿度差值有关。夏热冬冷地区冬季当室外相对湿度很大时，夏热冬冷地区冬季保温不能忽略湿度的影响，用式（1）计算墙体冬季传热是不够准确的，需要考虑湿度的影响因素。
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