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寒冷地区高校教学楼围护结构优化改造设计
!!!以兰州交通大学电信综合教学楼为例

赵西平!张志彬

!西安建筑科技大学建筑学院#陕西 西安
B%$$""

"

摘
!

要!针对当前高校旧建筑存在的结构老化'能耗量巨大的问题#通过实地测量及调研分析兰州交通大学电信综

合教学建筑的室内环境及其围护结构的现状#对该建筑的能耗现状进行诊断#并结合兰州地区的气候和地理特征#

提出不同的围护结构改造措施#借助
\8=7

软件对各方案进行能耗模拟#根据模拟结果对改造方案的节能潜力进行

了对比分析#提出改造建议#为兰州地区及寒冷地区既有高校教学楼建筑的节能改造提供了参考
/

关键词!教学建筑$节能改造$围护结构$

\8=7

模拟

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号%
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"

由于城市化进程步伐的加快#原有的高校老区成为了新的城市中心#很多老区的教学建筑已远远不

能满足当前的发展需要
/

盲目的对它们进行拆除重建不仅会造成极大的资源浪费
/

同时对于校园文化的

传承和历史文化建筑的保护也是极大地损失
/

因此#对这些.老建筑/进行适当的改造成为了最佳的选

择(

%

)

/

本文用
\8=7F4

模拟软件#对兰州地区某高校综合教学楼在不同围护结构的情况下做了能耗模拟

计算与分析#得出兰州地区建筑能耗随围护结构变化的规律#对寒冷地区校园建筑围护结构改造材料的

选用具有很好的参考价值
/

%

!

兰州地区地理及气候条件

兰州深居内陆#属中温带大陆性气候
/

年平均气温
G'Ej

#最热月平均气温为
##'Cj

#最冷月平均

气温为
Z"'#j/

冬季漫长且较寒冷雨雪少$夏季短促气温高#但无酷暑$春'秋季时间短$降水量不多日

照较丰富#光潜能大
/

#

!

建筑概况及现场测试调研

该校教学楼的整体状况如下%该教学楼始建于
#$

世纪
D$

年代初#东西朝向
/

是一栋以教学为主要

内容#附带实验'办公'科研等用房的建筑
/

总建筑面积为
%CDCCH

#

#地上
E

层#建筑高度为
#C'G$H

#体

形系数为
$'#C

#综合窗墙比为
$'C!

如表
%

所示
/

对该建筑进行了建筑外围护结构热工性能'外窗热工

性能'建筑室内热环境状况'建筑能耗'室外气象条件等测试%

表
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窗墙面积比"注!面积单位
H

!

#

7+W/%

!

238+3+:)001:58 )̂,?0̂ Xn0.83:58 +̂<<Xn

,

H

#

L8.8<01H+),:8,+,48

1<003 e001 =O

]

<)

V

5:

#%C!'E ##$!'!G $

[,:8

V

3+:8? )̂,?0̂

+̂<<3+:)0

$'C!

><8.+:)0,+,?H+),:8,+,48

A3)8,:+:)0,

>d:83)03

+̂<<

A;:X)?8

?003

A;:X)?8

)̂,?0̂

758+38+3+:)001

)̂,?0̂ :0 +̂<<

>+X: %"C%'$# $ %$EB'#D $'!%

=0;:5 EC$'!G $ $ $

M8X: %!!E'G #D'%# %%$B'%# $'!C

"

收稿日期!

#$%#F$EF#G

!!

修改稿日期!

#$%#F%$F%$

基金项目!教育部人文社会科学研究项目!
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作者简介!赵西平!

%GECF

"#男#陕西咸阳人#博士#教授#主要从事建筑构造技术与建筑节能方面的研究
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"墙体%外墙为
C$$HH

厚加气混凝土砌块#内抹
C$HH

厚保温砂浆
/

传热系数为
$'E$M

,!

H

#

&

I

"

/

!

#

"屋顶%

%$$HH

厚钢筋混凝土楼板为屋顶主体结构#上铺平均厚
%$$HH

白灰焦渣找坡层#

#$

HH

厚
%lC

水泥砂浆找平层及
=a=

改性沥青防水层
/

传热系数为
$'""M

,!

H

#

&

I

"

/

!

C

"外窗%原为钢框平推窗#

#$$#

年全部改造为普通中空玻璃窗
/

传热系数为
#'C$M

,!

H

#

&

I

"

/

!
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"室内外热环境状况%测试时间选为
#$%#

年
%

月
#$

'

#%

日两天#室外气温分别为
Z%#j

!

ZB

j

#

Z%#j

!

Z!j/

测试典型房间的温度如图
%

'图
#

所示
/

两日室内平均温度只有
%Ej

左右
/

通过对

该建筑进行调研以及现场测试分析#得出该建筑的外围护结构无法满足规范所规定的建筑热工节能标

准#建筑外围护结构将是建筑节能改造的重点
/

图
%

!

典型房间
%

月
#$

日测试温度
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图
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典型房间
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月
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日测试温度
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节能改造方案及节能潜力分析

依据*公共建筑节能设计规范+

à"$%DG

-

#$$"

的要求#当建筑物体形系数
)

$'C$

时#屋顶'外墙'

外窗!

$'!$

*

窗墙面积比
)

$'"$

"传热系数的极限值分别为
$'""M

,!

H
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&
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)

$计算得出实测建筑的屋顶'外墙'外窗的传热系数分别为
$'DEM

,!

H

#

&

I

"'

$'EEM

,

!

H

#

&

I

"'

C'%M

,!

H

#

&

I

"#均超过节能规范的指标#需要进行节能改造
/

考虑到建筑的实际情况#准备

分别从外墙'屋顶'外窗三方面提出改造措施$

</"

!

建立
\8=7

模型与墙体围护结构节能改造

本文所采用的
\8=7FT

软件运用状态空间法为模拟算法#以典型的室外气象条件模拟分析建筑热

环境
/

墙体是建筑围护结构中传热面积最大的一部分#它对整个建筑能耗有决定性的影响作用
/

与国外

相比#我国的单位建筑能耗是同等气候条件下发达国家的
C

倍#外墙传热系数约为国外的
C'"

!

!'"

倍
/

既有建筑外墙的节能改造可选择的方式主要有外墙外保温和外墙内保温
/

内保温做法较易产生热

桥#增大墙体热损失#同时造成局部墙体内表面温度降低#导致房间结露现象的产生#同时内保温占用室

内使用面积#对既有建筑进行内保温节能改造时会影响用户的正常使用(

!

)

/

外保温则能较好的改善室内

热环境#能有效的阻断外墙上的混凝土梁'构造柱等形成的热桥#提高外墙保温的有效性和整体性#防止

外墙内表面冬季出现结露#明显提高外墙内表面的温度#不受室外周期性变化的空气温度和太阳辐射的

影响
/

目前#市场上常用的外墙节能改造外保温系统有%

>Q=

聚苯板薄抹面外墙外保温系统'胶粉聚苯颗

粒保温浆料外墙外保温系统'胶粉聚苯颗粒贴砌聚苯板外墙外保温系统等(

"

)

/

结合原有建筑的特点#改

造模拟方案保持屋顶及外窗等外围护结构不变#外墙增加
>Q=

保温层
/

不同保温层厚度措施及模拟结

果如表
#

'图
C

所示
/

由于兰州地处寒冷地区#主要依靠采暖设施供暖#因此#采暖能耗是建筑能耗的主

要部分
/

由模拟分析图可得出#在寒冷地区#通过增加外墙保温系统#对建筑热负荷的降低有较明显的效

果$但对于建筑冷负荷的降低效果不如前者显著
/

从外保温厚度变化对建筑能耗规律得出大于
B$HH

厚度的建筑节能趋势不再明显#结合经济因素#选择
E$HH

厚保温层较为合理
/

</!

!

屋顶围护结构节能改造

既有建筑的屋顶节能改造就是为建筑屋面增设某些构造#以使整个屋面的热工性能能够达到国家

相关规范的要求#同时有效地避免屋面构造层内部的冷凝和冻结
/

屋面保温效果的优劣#不仅影响到建
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筑的能耗#同时对顶层墙体的开裂有重要的影响#如果屋顶保温效果不好#结构层可能由于温差过大导

致形体膨胀变化剧烈#从而使墙体特别是顶层墙体开裂
/

所以#加强屋面的保温隔热性能#不仅是建筑节

能的需要#同时也是预防因温度变化剧烈而导致墙体开裂的重要手段
/

在既有建筑的屋面改造中#除非

防水层确实已老化造成渗漏不得不翻修#屋面一般不宜大拆大改#应该以局部翻修为主
/

完成防水层改

造后#再做隔热保温层
/

表
!

!

外墙不同保温层厚度模拟结果
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图
C

!

不同厚度保温层全年累计负荷指标统计图
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在选择屋面保温材料时#一般

选择和外墙保温相类似的材料
/

但

是#屋面保温材料与外墙保温材料

却存在不同之处#由于屋面会受到

多种类型的荷载#如积雪'载人负

荷等#因此屋面保温材料要比外墙

保温材料有更好的抗冲击性和强

度'刚度以及更好的耐久性
/

目前#

屋顶的节能改造所采用的措施有%

直接架设保温层#保温材料可以选

用
>Q=

板'

(Q=

板'硬泡
-Q

等
/

架设空保温层#在屋面适当位置采

用水泥石膏砂浆砌砖蹲$采用倒置

屋面#将挤塑聚苯乙烯硬性泡沫板

等保温材料铺设在防水层上面$结

合城市建筑风格#进行 .平改坡/#以改善老式屋顶的保温隔热和防水功能
/

屋顶的节能改造#对于改善

顶层房间的能耗有较为显著的影响
/

本文选用挤塑聚苯板对建筑节能改造能耗进行分析
/

模拟结果如表

C

'图
!

所示
/

从能耗模拟的情况来看对于增加保温层厚度与能耗趋势的关系而言#

"$HH

以后的屋顶

保温层对于降低建筑节能的作用并不明显#因此#从经济与节能权衡考虑#选择
"$HH

厚挤塑聚苯板保

温层比较合理
/

</<

!

外窗节能改造

外窗是建筑物重要组成部分#它与外墙'屋顶构成建筑物的围护结构#具有保温'隔热'采光'通

风'观景'眺望'装饰等作用
/

但窗户属于轻质构件#不仅存在与其他围护结构所共有的温差传热问

题#而且还存在着通过窗户缝隙空气渗透传热等问题
/

通过窗户的传热耗热量占建筑物传热耗热总

量的
#CS

!

#"S

#窗户是耗热量较大的构件#是建筑保温'隔热的薄弱环节#是节能的重点部位$窗户

又是得热构件#冬季可引入太阳辐射#增加建筑得热#减少建筑采暖热负荷
/

建筑外窗节能可显著降

低建筑能耗值
/
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表
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屋顶不同保温层厚度模拟结果
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图
!

!

不同厚度屋顶保温层全年累计负荷指标统计
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既有建筑的朝向及窗墙面积比

已无法改变#那么采用新型节能窗来

降低建筑能耗是建筑节能改造的主

要手段
/

原建筑采用的是普通密闭中

空玻璃窗#传热系数为
C'%M

,!

H

#

&

I

"#已超出了节能规范的规定值
/

改

造方案拟选用以下几种代表性窗#由

表
!

及累计年负荷统计图
"

可得出
/

由于采用了保温性好的的塑钢中空

玻璃窗及镀
L0̂F8

膜中空玻璃窗#传

热系数均小于普通中空窗#全年累计

热负 荷 能 耗 节 能 率 分 别 为
DS

'

%%'D!S

'

D'"BS

#全年累计冷负荷能

耗节 约 率 分 别 为
E'%S

'

E'"%S

'

C'#!S

#其节能效果非常明显
/

选择

镀
L0̂F8

膜中空玻璃窗!低透型"即可
/

表
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不同节能外窗改造模拟结果
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不同节能外窗全年累计负荷指标统计图
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!

外窗遮阳也是建筑节能的常

用手段之一#通过有无外遮阳对

比模拟可以发现#采用遮阳的夏

季全年累计冷负荷有所降低#但是

降幅并不大#通常多为
#S

!

CS

之间$而冬季全年累计热负荷却有

所增加#通常较没有遮阳的同方案

增加
%S

左右#究其原因可能是采

用外遮阳后夏季能够减少一部分

太阳光直射进入建筑内部#达到减

少冷负荷的目的
/

但在冬季#由于

外遮阳的存在#同样使得阳光不能

直射进入建筑内部#导致了建筑采

暖热负荷的增加
/

可见建筑外遮阳

主要对夏季冷负荷的降低起到部

分作用#所以在寒冷地区由于冬季

热负荷占主要地位#同时建筑外墙

保温效果比较好时#可以不考虑外遮阳
/

如果因为窗墙比太大#夏季的冷负荷也很大#需考虑外遮阳时#最

好在室内窗户上设置窗帘#或者使用移动式遮阳系统#可以根据不同的天气和气候调节遮阳
/

!

!

结
!

论

!

%

"外墙保温对建筑能耗有直接影响#采用外墙保温技术后#随保温层的厚度增加#相对于未保温的

墙体#全年总负荷显著减少
/

其中外墙外保温体系对于建筑采暖热负荷的减少效果明显优于空调冷负荷

的降低$同时#当保温层厚度达到一定厚度时#其对建筑节能的贡献趋予平缓#相对于性价比来说应选择

节能效果趋于平缓时的临界厚度为宜#对于兰州地区#选用
E$HH

厚
>Q=

保温板即可
/

!

#

"屋顶增加厚度为
"$HH

的挤塑聚苯板对于的建筑节能效果显著
/

!

C

"窗体材料对建筑能耗有很大的影响#采用传热系数小的玻璃将有显著的节能效果
/

相对外墙及

屋顶改造#外窗的节能改造成本相对较低#成本回收期短
/

因此#在资金有限的情况下#外窗的节能改造

将作为优先选取的改造措施
/

!

!

"对寒冷地区#外遮阳对建筑能耗影响不大#可以不采用
/
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