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摘　要：在夹芯墙节能检测试验中，分析养护周期对墙体传热系数的影响，发现含水率是最重要的影响因素，通过对夹芯
墙体传热系数试验结果和理论计算结果的对比分析后发现，两者之间存在差别的原因是试验操作误差和理论计算的简化，据

此提出夹芯墙体传热系数试验中减小影响因素的３种改进措施，为夹芯墙体在夏热冬冷地区的研究提供参考．
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　　随着人类社会的快速发展，特别是进入２１世纪
以后，能源对人类发展有着越来越显著的影响，人类

对能源的依赖也越来越重，因此，节能已成为人类的

共识［１－２］．
我国是一个能源消耗大国，而在能源消耗中，建

筑耗能占了相当大的比例，因此，建筑节能已刻不容

缓．根据我国的现有国情，国家颁布了建筑节能的具
体标准，但实施效果并不理想［３］．而且，我国建筑节
能的实施存在着较明显的特点：北方寒冷地区比南

方湿热地区建筑节能的推广使用更普及；一些采取

了节能的建筑现场节能检测的结果（数据）达不到

国家节能的标准（理论计算结果满足节能标准和要

求）［４］．针对这一特点，本次研究以夹芯墙体为对
象，重点研究墙体热工性能的影响因素，据此分析原

因并提出相应的改进措施，为节能墙体在我国夏热

冬冷地区的推广和使用提供参考．

１　墙体热工性能计算基本理论

在墙体节能计算中，通常采用热惰性指标 Ｄ值
和传热系数Ｋ值来评价围护结构的热工性能是否符
合节能要求［５］．

传热系数 Ｋ指围护结构两侧空气温差为 １Ｋ

时，在单位时间通过单位面积围护结构的传热量，单

位为Ｗ／ｍ２·Ｋ．围护结构传热系数Ｋ值的计算．［６］

１）材料层热阻的计算

Ｒ＝δ／λ． （１）

式中，Ｒ为材料层的热阻，（ｍ２·Ｋ）／Ｗ；δ为材料层

的厚度，ｍ；λ为材料的导热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ），查相

关规范确定．

２）多层材料外墙的总传热系数Ｋ值的计算

Ｋ＝１／Ｒ０ ＝１／（Ｒｉ＋Ｒ１＋Ｒ２＋… ＋Ｒｎ＋Ｒｅ）． （２）

式中，Ｒ１，Ｒ２…Ｒｎ为各层材料的热阻，Ｒｉ为墙体内表

面换热阻，Ｒｅ为墙体外表面换热阻，Ｒ０为墙体的等

效热阻，（ｍ２·Ｋ）／Ｗ．

２　夹芯墙热工性能的试验分析

１）试验概括

试验所用材料：砌块为烧结多孔砖，尺寸为２４０

ｍｍ×１１５ｍｍ×９０ｍｍ；中间保温层材料是聚苯乙烯

保温板，厚度为４０ｍｍ；拉结筋直径为８ｍｍ，做成 Ｚ

字型［７］；建筑施工常用水泥，砂和石灰；另外还有：

霵－铜电偶，热流计，黄油，导线，电烙铁，透明胶
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布等．
试验设备包括：北京世纪建通科技发展有限公

司生产的墙体热工性能检测设备，该检测装置由３
部分组成：试件架，冷箱和热箱．试件架的开口面积
为１ｍ２；冷箱的开口面积为１ｍ２，冷箱温度控制范
围：－１０℃～环境温度（环境温度在２５℃以下），箱
内空气温度波动

#

±１℃；热箱开口面积为１ｍ２，热
箱温度控制范围：环境温度～４０℃，连续可调，箱内
空气温度波动

#

±０．５℃．另有一架 ＪＴＲＧ－ＩＩ建筑
热工温度与热流自动检测仪．

墙体采用对称夹芯，两边对称砌筑烧结多孔砖，

中间夹有聚苯乙烯保温板，并按规范配有拉结筋，最

后外面两边各粉刷一定厚度石灰砂浆．夹芯墙的施
工严格按照《砌体结构设计规范》ＧＢ５０００３－２０１１
中对夹芯保温墙体的施工规范进行，墙体的养护在

自然条件下进行．
２）试验原理
试验通过热箱对夹芯墙体加热，另一边冷箱对

夹芯墙体制冷，致使夹芯墙体两边产生温差，通过两

边墙体上的霵—铜电偶测出冷热面墙体的表面温

度，同时用热流计测出夹芯墙体在该温差下的热流

值，最后运用理论公式算出该环境条件下夹芯墙体

的传热系数．试验中，冷、热面墙体温度值以及热流
值，均取墙体达到稳定状态后的平均值．

传热系数计算公式为

Ｋ＝ｑ／（Ｔ１－Ｔ２）． （３）
式中，Ｋ为传热系数；ｑ为热流平均值；Ｔ１为热箱面墙
体表面各点温度的平均值；Ｔ２为冷箱面墙体表面各
点温度的平均值．

试验中，墙体的养护以及试验过程严格按照相

关规范进行．
试验过程中，墙体热面的环境温度为３５℃，墙

体冷面的环境温度为１５℃，箱内空气温度波动
#

±
１℃．分三阶段进行试验，第一阶段：墙体养护１４ｄ；
第二阶段：墙体养护２１ｄ；第三阶段：墙体养护２８ｄ．
试验进行以后，当通过监测发现试验数据已经达到

稳定状态时（４８ｈ左右），试验即可结束．
试验过程如下图所示：

图１　墙体施工过程

Ｆｉｇ．１Ｗａｌｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图２　试验过程

Ｆｉｇ．２Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

表１　试验结果计算

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

墙体类型
墙体外表面稳

定温度平均值／℃

墙体内表面稳

定温度平均值／℃

墙体热流传递

稳定平均值／（Ｗ／ｍ２）

传热系数计算

／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））

养护１４ｄ ４２．３ ２４．３ ２２．９ １．２７

养护２１ｄ ４２．３ ２４．１ １９．８ １．０９

养护２８ｄ ４２．５ ２４．０ １７．８ ０．９６

　　由Ｒ＝１／Ｋ，Ｒｉ＋Ｒｅ ＝０．１５，可分别算出养护
１４ｄ，２１ｄ，２８ｄ墙体结构的传热系数 Ｋ为：１．０６７，

０９３７，０．８３９Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．当Ｋ≤１．０，即满足夏热
冬冷地区的建筑节能要求．
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对比以上试验结果发现墙体随养护天数的不

同，测出的传热系数也不一样，其中养护１４ｄ时，测
出墙体的传热系数为１．２７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），养护２１ｄ
后墙体的传热系数减小为１．０９Ｗ／（ｍ２·Ｋ），传热
系数减小了１４．２％；而养护２８ｄ后墙体的传热系数
已下降到 ０．９６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），在养护 ２１ｄ的基础
上，传热系数减小了１１．９％．一般以２８ｄ为养护标
准，达到该养护天数后墙体的传热系数已达到稳定

状态（实际还会有较小变化），养护天数越少，墙体

的传热系数越大．这是因为墙体砌筑后，砂浆中含有
大量水分，一般情况下［８］，水的导热系数 λ＝０．５８０
Ｗ／（ｍ２·Ｋ），比静态空气的导热系数λ＝０．０２６Ｗ／
（ｍ２·Ｋ）大２０多倍，这势必会增大墙体的传热系
数．做墙体的传热系数试验时，墙体的养护天数通常
不能少于２８ｄ，且实验室中所测得的干试样材料的
导热系数不能直接用于维护结构的理论热工计算，

应根据当地气候条件和施工条件选取一定湿度下的

导热系数．

表２　理论结果计算

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

构造简图 材料组成 厚度／ｍ
材料导热系数

／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））

热阻／

（（ｍ２·Ｋ）／Ｗ）

１．石灰砂浆 ０．０１０ ０．８７ ０．０１１

２．烧结多孔砖 ０．１１５ ０．５８ ０．１９８

３．聚苯乙烯保温板 ０．０４０ ０．０５ ０．８００

４．烧结多孔砖 ０．１１５ ０．５８ ０．１９８

５．石灰砂浆 ０．０１０ ０．８７ ０．０１１

　　Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４＋Ｒ５＝１．２１８，则传热系数

Ｋ＝１／Ｒ＝０．８２１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），加上Ｒｉ＋Ｒｅ＝０１５，可

得墙体结构的传热系数Ｋ＝０．７３１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），Ｋ≤
１０，满足夏热冬冷地区的建筑节能要求．

对比试验结果和理论计算结果，发现两者之间

存在不一致性，理论值比试验值要小一些，即节能效

果好些．

３　试验和理论计算差别分析

试验中测得墙体的传热系数为 Ｋ ＝０．９６０

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）（２８ｄ），理论计算出的墙体传热系数Ｋ＝

０８２１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），两者之间存在较大的差别，通过

研究与分析，发现差别产生的原因主要包括以下几

个方面：

１）理论计算时墙体材料的导热系数值是按《建

筑节能标准规范》取的，规范中材料的导热系数值

是综合考虑全国不同地区的差别后取的平均值，其

只是一个代表值，不能是试验中的代替值，也就是试

验中所使用的砂浆、烧结多孔砖、聚苯乙烯保温板等

材料的导热系数和规范值不会相同，两者之间存在

差别．

２）理论计算时视夹芯墙体为理想状态，各材料

层均看成简单的叠加，忽略了一些影响因素，没有考

虑墙体砌筑时的实际情况．如烧结空心砖的砌筑过

程中，没有考虑墙体竖直面砂浆的影响；视墙体四周

均为绝缘状态，与实际情况有出入．

３）试验过程中存在着诸多影响墙体传热系数

的因素．夹芯墙体中的拉结筋存在热桥效应，聚苯乙

烯保温板之间存在连接缝隙，墙体组成材料含有一

定水分，这些影响因素的存在势必会增大墙体的传

热系数．墙体不同养护天数，其传热系数有很大的差

别，说明墙体含水率对其导热系数的影响，通常情况

下该影响可能起主导作用［９］．即使墙体养护时间满

足要求，墙体组成材料的含水量仍然存在，不能完全

消除墙体组成材料的含水量（墙体拆除时称量）．有

关材料含水率对其导热性能的影响，表３例出了相

关数据和结果［１０］．

４）试验过程中的施工和操作误差的存在．墙体

的砂浆面层不能保证绝对的平整，热流计和霵—铜

电偶片的粘贴时可能存在着空气等，这些因素也能

导致试验结果和理论计算结果不一致．

以上影响因素中，有些可以消除，有些是无法避
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免的，这就说明试验结果一般和理论计算结果是不

一样的，在保证试验正确性和精度的条件下，通常试

验结果更能反映结果的真实状况．

表３　不同含水率时材料的导热系数值

Ｔａｂ．３Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

材料类型 材料含水率／％ 导热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） 材料含水率／％ 导热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））

砌筑砂浆

０．００ ０．６３２１ ２．９６ ０．７０９２

５．８２ ０．７７３５ ７．９７ ０．８１０４

１０．４１ ０．８４６１ １２．８２ ０．８７３０

烧结多孔砖

０．００ ０．３８３６ １．９５ ０．４２３５

４．５１ ０．４６１２ ６．２７ ０．４８７０

９．７０ ０．５１６４ １２．２１ ０．５３２８

　　通过分析研究，建议通过以下措施对试验墙体

进行改进，使试验检测结果和理论计算结果差别的

尽可能的减小：

１）夹芯墙体施工过程中严格按相关规范进行，

灰浆要饱满，拉结筋不能通长布置，以占墙厚的２／３

为宜，聚苯乙烯保温板的连接缝为斜向４５度，与墙

体的连接要紧密，不能有空气层，砂浆层要尽可能的

平整，按标准进行养护；

２）为减小墙体中水珠对聚苯乙烯保温板的影

响，可以在聚苯乙烯保温板和冷面墙体之间设一结

构允许的空气层，但空气层不能破坏墙体的整体力

学性能．墙体节能效果检测前，对墙体的养护时间一

定要充分，尽可能的降低墙体组成材料内部的含

水量；

３）试验进行之前，对试验中要用到的材料进行

导热系数试验得测量，理论计算时，各材料的导热系

数根据试验测得的数据，并结合当地气候条件和施

工条件选取一定湿度下（含水率）材料的导热系数．

４　结论

１）夹芯墙体在夏热冬冷地区可以达到建筑节

能要求，具有可行性．但在该地区进行墙体节能热工

试验时，不能简单照搬北方寒冷地区夹芯墙研究模

式，必须考虑夏热冬冷地区夏季高温潮湿、冬季寒冷

干燥的气候特点，在材料选用和墙体结构上采取改

进措施．

２）夹芯墙体传热系数试验结果和理论计算结

果存在着差别．这种差别产生的原因为有多种影响

因素存在，可以通过对墙体结构方式的改进、养护时

间的延长、试验操作的精细等手段来缩小，但无法消

除．节能建筑进行墙体构造设计时，应考虑理论计算

结果偏小的影响，建议采用用理论计算结果乘以增

大系数的方法来评价墙体节能的标准，以使建筑投

入使用后，墙体现场的热工性能检测结果满足我国

的建筑节能标准．
３）夹芯墙在夏热冬冷地区的研究还处在起步

阶段，同时又有广阔的前景．该地区独特的气候特
点，使得人们取暖降温的时间长达８个月左右，这为

夹芯节能墙体的研究提供了巨大空间，但该节能建

筑的初期成本投入要高于一般墙体建筑（长期成本

远低于普通墙体），这就要求人们转变观念，用发展

的眼光去看建筑节能，如此才能促进我国建筑节能

的普及和发展．
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