武汉居住建筑外墙节能改造的讨论
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[摘 要]通过现场调查及测试，给出了武汉市既有居住建筑的建筑信息。运用DeST-h能耗模拟软件对遴选的典型武汉既有居住建筑进行节能改造前后的空调、供暖能耗模拟，分析了外墙保温及隔热的改造技术及节能潜力，得出了外墙传热系数、反射系数各能耗变化的拐点值。根据当前保温隔热材料的产品价格及湖北省相关造价定额，比选了武汉市居住建筑节能改造技术的经济方案，得到了各节能改造措施静态投资回收期最短的优选方案。

[关键词] 既有居住建筑；外墙改造；节能潜力；技术经济性
0 武汉既有居住建筑调查概况
0.1  既有居住建筑面积统计
[image: image25.png]0s'0
SS0
090
590
00
SL0
080
S8°0
060
S6°0 X
00T
0T'T
0Tt
0€'T
or'T
0S'T
09T
08'T
00'¢

e BRI
e EHARBE H

—e—EPS
—&—XPS




根据武汉市统计年鉴，截至2012年，武汉市城区既有总建筑面积22948.94万㎡，其中住宅建筑面积14825.09万㎡，占总建筑面积的64.60%，人均住宅面积为32.25㎡。武汉市城区各年代的居住建筑面积统计见图1。居住建筑逐年平均增长率为6.47%。据统计，武汉市节能居住建筑仅占总居住建筑的15%左右。
[image: image26.png]SRR %

8.723 -10.831 * x +2.228 * x"x 0.439 * x"xX|

T T T
0 90 120 150 180

HMEIEE I 2 K

— Logistic



我省为贯彻落实《国务院印发“十二五”节能减排综合性工作方案》，由湖北省住房和城乡建设厅于2012年11月15日发布《关于做好既有居住建筑节能改造工作的通知》（鄂建墙[2012]8号）[1]：我省首批既有居住建筑节能改造的工作任务100万㎡，武汉市2013年改造任务43万㎡。我国北方已有居住建筑节能改造的典型案例[2]，但武汉是夏热冬冷地区，气候、文化经济等与北方不同。下面根据武汉的气候特点、建筑现状、居民用能特点等因素，探讨武汉既有居住建筑外墙的节能改造对建筑空调、供暖的节能率及相关经济性分析。
0.2既有居住建筑现状调查
     根据普查、现场测试以及查阅图纸，上世纪80、90年代武汉地区典型既有居住建筑围护结构的构造及热工参数如下所述。
(1)外墙。外墙结构以砖混、框架为主,异形柱框架结构及剪力墙结构相对较少。砖混建筑外墙以240mm厚的砖墙为主，无内外保温隔热层，其主体部分的传热系数约为2.0 W/（㎡·K）（实心粘土砖墙）与1.62 W/（㎡·K）（KP1砖墙），与混凝土抗震构造柱和圈梁等热桥按面积加权计算的平均传热系数分别为2.32 W/（㎡·K）、2.12 W/（㎡·K）；框架和异形柱框架结构及剪力墙结构建筑的外填充墙，主要采用200mm厚加气混凝土砌块、190mm厚水泥炉渣空心砌块及粘土空心砖砌体。加气混凝土砌块(200mm)墙、水泥炉渣空心砌块(190mm)墙主体部分传热系数分别为1.1 W/（㎡·K）、2.36 W/（㎡·K），但综合混凝土框架等热桥部位在内的平均传热系数约为1.86 W/（㎡·K）、2.68 W/（㎡·K）。异形柱框架和剪力墙结构建筑外墙的平均传热系数则大于240mm砖墙，剪力墙结构建筑外墙以180mm厚的钢筋混凝土为主，其传热系数约为3.27W/（㎡·K），其热工性能较差。

(2)屋面。屋面以平屋面为主, 以120mm厚预制空心板为结构层,屋面的做法主要有仅有隔热层或仅有保温层的屋面。保温层以现浇水泥珍珠岩和100mm厚加气混凝土砌块为主，各种屋面的传热系数一般在2.1 W/（㎡·K）以上和1.0 W/（㎡·K）左右。

(3)外窗。外窗以单框单玻木窗、钢窗和铝合金窗为主，其传热系数约为4.7～6.7 W/（㎡·K），气密性很差， 单框单玻塑钢窗应用并不普遍 ，到2000年以后武汉市新建住宅建筑才开始出现塑钢单框双玻窗，但应用尚不普及。建筑的窗墙比一般在0.18～0.40范围内。
1典型住宅模型建立
1.1住宅模型基本信息 

[image: image27.png]19844 LAR

2005~2011 2826 /im?
4780.38 /im? 19.06%
32.25%

2000~-2005
4144.7173m?
27.96%




[image: image28.png]05°0
550
09°0
590
0L°0
L0
08°0
80
06°0
S60x
00' T3
OT'TH
orT¥
0€T
ov'T
05T
09T
08’1
00

—o— AT RE S
- REETRER
e BT




在基本了解武汉既有居住建筑特点的前提下，选取典型案例，从技术经济的角度探讨既有居住建筑改造方案。图2是武汉某小区住宅楼其中一单元的标准层，该栋建筑共有3单元。第一层为架空层，层高3m，2～8层为居住部分，层高2.9m。住宅朝向为南偏西22°，体形系数0.31，窗墙比东、西向为0.017，南向为0.33，北向为0.20，总建筑面积8104㎡，其中空调面积4311.48㎡。该住宅功能包括卧室、客厅、厨房、楼梯间、卫生间等。

1.2住宅模型参数选取 

1.住宅围护结构基本参数
住宅围护结构基本参数如表1所示。从表中可知，围护结构的热工性能均达不到50%、65%居住建筑节能设计标准。
	表1  典型80年代武汉住宅围护结构参数

	围护结构
	围护结构构成
	传热系数W/(m2 K)

	外墙
	水泥砂浆20mm+粘土砖砌体240mm+抹灰砂浆层20mm 
(外墙外表面辐射吸收系数
[image: image1.wmf]r

=0.7)
	2.35

	屋面
	预制圆孔板120mm+水泥炉渣找坡层70mm+水泥砂浆20mm
（屋面外表面太阳辐射吸收系数
[image: image2.wmf]r

=0.7）
	2.69

	楼板
	预制圆孔板120mm+水泥砂浆20mm
	2.845

	架空楼板
	预制圆孔板120mm+水泥砂浆20mm
	3.58

	外窗
	单层玻璃 钢腹窗  SC=0.74
	6.60

	换气次数
	1.6次/小时 （按实心型材窗气密性等级求得）
	-


2.模拟参数设置
采用清华大学研发DesT-h能耗模拟软件对建筑节能改造前后进行能耗模拟。参数设置[3]：①计算地点：武汉；②气象参数选取：武汉市典型气象年数据是采用Medpha软件生成的全年逐时气象数据；③空调房间室内温度，冬季18oC,夏季为26 oC；④室内照明得热按每平方米每天0.0141kWh取值, 其他室内设备得热、人员得热的平均强度为4.3W/㎡；⑤供暖和空调时,换气次数为1.6次·h-1；⑥采用间歇空调模式进行能耗模拟计算，空调日运行时间与室内人员同步；⑦节能改造前后COP恒定，空调额定能效比取2.30,供暖额定能效比取1.90；⑧供暖期为12月1日至次年3月1 日，空调期为5月15日至9月12日[4]。  
2外墙节能改造
武汉现阶段居住建筑能耗以夏季空调能耗为主，随着经济的发展，对冬季的舒适度也提出了要求，因此建筑外墙的节能改造应包括外墙的保温与隔热。外墙节能改造一般采用外墙外保温改造技术或外墙内保温改造技术，由于内保温系统具有占用室内空间、改造时对住户影响大等缺点，因此既有居住建筑外墙的节能改造应优先选择采用外墙外保温技术（除需要保护的历史文物建筑外）。常用的外墙外保温系统有：膨胀聚苯板(EPS)外保温系统、挤塑聚苯板(XPS)外墙外保温系统、胶粉聚苯颗粒(EPG)砂浆外墙外保温系统及无机保温砂浆(C—EVB)外墙外保温系统等，其中，EPG外保温系统和C—EVB外保温系统的保温层厚度在采用涂料饰面时，一般都不超过40mm[5]，超过八层的居住建筑，外墙外保温不宜采用保温砂浆类产品。
2.1外墙传热系数改造

1.模拟方案

模拟方案采取单变量控制法[6]，即控制建筑模型其他参数不变，仅改变外墙的传热系数进行能耗模拟，探讨外墙传热系数改造的节能潜力。节能率的计算是单项改造前后外墙能源消耗量之差与节能改造前模拟的能耗之比。通过DeST-h模拟，得到外墙改造前后在不同传热系数条件下建筑的能耗，分析结果如图3所示。 
由图3可知，当外墙传热系数从2.0到0.5W/(㎡·k)时，建筑全年的空调、供暖节能率为2.61%～14.13%，其中制冷季节能为率0.81%～3.57%，供暖季节能率为3.86%～20.44。可见，外墙传热系数的改造对建筑冬季的节能效果优于夏季制冷季节能效果；当外墙传热系数改造达到K=1.0 W/(㎡·k)时，再随着外墙传热系数的减小，制冷季节节能增长率趋于平缓，即K=1.0 W/(㎡·k)为夏季节能改造的外墙传热系数临界值。
利用IBM SPSS对摸拟的数据进行曲线拟合分析，主要分析传热系数对建筑总节能率之间的函数关系，其拟合曲线见图4。图中R 值表示拟合度，其意义就是各类回归曲线与样本点的拟合程度，R 数值越大，表明拟合程度越好；Sig表示模型显著性：Sig 值﹤0.05 表示利用样本代表总体的可信度达到 95%，是统计学意义的边界线；0.05＞Sig＞0.01， 则被认为具有统计学意义。 

分析可知：三次方程的拟合曲线参数R2=0.999，Sig=0，函数拟合的结果最为理想，其拟合曲线方程为：   Y=18.726-10.831X+2.228X2-0.439X3
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式中：Y——建筑节能率（%） ； X——建筑外墙传热系数W/(㎡·k)。
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2.外墙改造方案技术经济方案比选
外墙可采取的外保温系统有EPS外保温系统、XPS外保温系统、EPG外保温系统及C—EVB外保温系统等。在施工过程中兼顾各保温材料的传热系数受到吸湿、锚栓及压缩等影响，因此在计算各保温系统保温层厚度时考虑了修正系数，取值见表2。通过咨询相关材料市场报价及查阅相关资料确定其改造投资单价[7][8]，定额含人工费，材料费及机械费，其中材料费包含保温层、防水层、连接层以及调平层等各材料，得到各外墙外保温系统在不同传热系数条件下的改造成本，详见表3。
	表2 保温材料计算修正系数

	保温材料
	修正系数 
	保温材料
	修正系数 

	胶粉聚苯颗粒浆料
	1.25 
	EPS
	1.20 

	无机保温砂浆
	1.25 
	XPS
	1.20 

	泡沫玻璃
	1.0（平屋面干铺）；1.2（坡屋面，粘结）
	聚氨酯板
	1.20 


	表3  外墙保温造价定额

	保温类型
	造价 元/㎡
	每增减5mm造价 元/㎡

	胶粉聚苯颗粒外墙保温砂浆20mm  涂料饰面
	54.69
	7.38

	EPS聚苯板外墙外保温20mm   涂料饰面
	69.35
	9.07

	XPS聚苯乙烯挤塑板外墙外保温25mm 涂料饰面
	90.28
	9.59

	无机保温砂浆（玻化微珠）外墙外保温35mm涂料饰面
	75.41
	6.6


从图5传热系数与改造成本关系曲线可得：改造成本随着外墙传热系数的减小不断增加，但当外墙的传热系数降到0.90 W/(㎡·k)左右时，继续降低外墙的传热系数，改造成本的增长率越来越大。从改造成本高低分析，当传热系数降低在1.3～1.5 W/(㎡·k)时，胶粉聚苯颗粒外保温系统改造成本最低，即EPG外保温系统< EPS外保温系统< XPS外保温系统<C—EVB外保温系统；当传热系数降低为k=1.2 W/(㎡·k)，EPS外保温系统<XPS外保温系统<EPG外保温系统 <C—EVB外保温系统；当传热系数改造在0.5～1.1 W/(㎡·k)时，则XPS外保温系统<EPS外保温系统<EPG外保温系统。

在节能改造方案的选择上,还应综合节能效果与节能改造经济性方面的因素，故本文引入改造的静态投资回收期T[9],即
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为节能改造年效益, 万元/年，改造节省的耗电量计算原则：改造前后COP恒定，夏季按2.3，冬季按1.9取值,电价取武汉居民平均用电费0.6元/度, 
[image: image6.wmf]P

则为节能改造的总成本，万元。
[image: image7.wmf]T

越小，节能改造的投入产出比就越高，即节能改造方案性价比越高。各外墙外保温系统传热系数改造与其改造对应的静态投资回收期关系曲线见图6。由图中斜率可知：对EPS外墙外保温系统，当传热系数改造K=1.2 W/(㎡·k)时，其静态投资回收期最短，
[image: image8.wmf]T

=19.09年，即投入产出比最高，为最佳改造方案。其他外保温系统改造最佳方案分别为：XPS外墙外保温系统传热系数K=1.0 W/(㎡·k)，静态投资回收期
[image: image9.wmf]T

=19.53年；EPG外墙外保温系统传热系数K=1.3 W/(㎡·k)，静态投资回收期
[image: image10.wmf]T

=19.74年；C—EVB外墙外保温系统为K=1.2 W/(㎡·k)，静态投资回收期为
[image: image11.wmf]T

=22.29年。

2.2外墙隔热性能改造
1.外墙隔热性能讨论方法
在以原模型建筑外墙表面水泥砂浆饰面（太阳辐射吸收系数
[image: image12.wmf]r

 =0.7,即太阳光反射比为0.3时）为基准，在保持建筑其他参数不变的情况下，对外墙表面不同太阳辐射吸收系数进行能耗模拟，分析结果见图7。
从能耗模拟结果来看，随着外墙表面的太阳辐射吸收系数的减小，夏季制冷节能率不断增加，冬季供暖节能率则不断减小；外墙隔热性能的改造对建筑夏季制冷的能耗影响效果显著，节能率最高可达10.63%（供暖季最高4.91%）；总体来说，建筑总节能率是随着太阳辐射吸收系数的减小而逐渐增加的，当太阳辐射吸收系数
[image: image13.wmf]r

由0.7减小到0.2时，建筑的节能率为2.35%。
2.节能改造效果评价
由表4可知，当西外墙的太阳辐射吸收系数由0.7降到0.2时，建筑内表面最高温度从36.26℃降到35.19℃，可见降低太阳辐射吸收系数对建筑能起到一定的隔热效果；通过改变外墙表面不同太阳辐射吸收系数，对建筑的空调、供暖节能率可达2.35%（当太阳辐射吸收系数0.2），节能效果并不十分显著；从经济性考虑，隔热涂料相比普通涂料增量成本为17.5元/㎡，经计算，改造后的静态投资回收期T=25.44年，回收期较长，即节能改造的性价比低。 因此，采用反射隔热涂料来提高外墙的隔热性能，相对于外墙保温改造来讲施工相对简单，能达到一定程度的节能减排作用，但节能改造性价比不高。

2.3外墙传热隔热综合性能改造探讨
当该建筑外墙的传热系数改造满足50%节能标准即K=1.5 W/(㎡·k)时：采用EPG外保温系统改造成本最低，保温材料厚度为20mm，同时采取外表面的反射隔热改造，其总改造成本约为72.2元/㎡，若外墙外表面为白色，太阳辐射吸收系数为0.2时，节能率可达8.29%，静态投资回收期
[image: image14.wmf]T

=21.47年；若外表面为浅彩色时，太阳辐射吸收系数为0.4，节能率可达7.34%，静态投资回收期
[image: image15.wmf]T

=23.41年。
	表4  西外墙阳辐射吸收系数改造对建筑内表面最高温度的影响

	太阳辐射吸收系数𝞺
	传热系数 k  W/(㎡ K)
	热惰性指标 D
	屋面衰减
倍数
	总延迟时间 （h）
	屋面内表面最高温度Qi-max（℃）

	
	
	
	
	
	

	0.70 
	2.00 
	3.61 
	16.35 
	9.47 
	36.26 

	0.50 
	
	
	
	
	35.81 

	0.20
	
	
	
	
	35.19


当传热系数改造满足节能率65%（该建筑为南北朝向，体形系数S≤0.35），即传热系数K=1.2 W/(㎡·k)时，EPS外保温系统改造成本最低，保温材料厚度为22mm，兼顾外墙外表面的反射隔热改造，其总改造成本约为86.96元/㎡，当外墙外表面太阳辐射吸收系数为0.2时，节能率高达10.53%，静态投资回收期仅19.90年；当外表面为浅彩色时，太阳辐射吸收系数为0.4，节能率达9.58%，静态投资回收期
[image: image16.wmf]T

=21.26年。

3  结论

根据前面的讨论，得出以下的结论。
（1）根据普查、现场测试以及查阅图纸，得到了上世纪80、90年代武汉地区典型既有居住建筑围护结构的构造及热工参数。

（2）采用模拟方法，得到了外墙传热系数改造的临界值K=1.0 W/(㎡·k)。根据现阶段的产品价格以及《湖北省建筑节能工程消耗量定额及统一基价表》，得到了各外墙外保温系统传热系数改造最佳方案确定：EPS外墙外保温系统，传热系数改造K=1.2 W/(㎡·k)时，其静态投资回收期最短，
[image: image17.wmf]T

=19.09年； XPS外墙外保温系统传热系数K=1.0 W/(㎡·k)，静态投资回收期
[image: image18.wmf]T

=19.53年；胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统传热系数K=1.3 W/(㎡·k)，静态投资回收期
[image: image19.wmf]T

=19.74年；无机保温砂浆外墙外保温系统则为
[image: image20.wmf]K

=1.2 W/(㎡·k)，静态投资回收期为
[image: image21.wmf]T

=22.29年。
（3）太阳辐射吸收系数
[image: image22.wmf]r

由0.7减小到0.2时，外墙节能改造的空调、供暖节能率从0.23%增长到2.35%。当太阳辐射吸收系数
[image: image23.wmf]r

=0.2，即太阳光反射比为0.8时，改造投资后的静态回收期为25.44年，节能改造的性价比较低。
（4）该建筑改造外墙传热系数K=1.5 W/(㎡·k)时（节能50%），采用EPG外保温系统改造成本最低，外墙外表面为白色，太阳辐射吸收系数不大于0.2时，节能效果最佳，空调、供暖节能率达8.29%以上，静态投资回收期
[image: image24.wmf]T

=21.47年；当传热系数改造为K=1.2 W/(㎡·k)时（节能65%），EPS外保温系统改造成本最低，当外墙外表面太阳辐射吸收系数不大于0.2时，供暖、空调节能率可达10.53%以上，静态投资回收期仅19.90年。 
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图3 外墙传热系数改造对建筑能耗的影响





图5  外墙传热系数与改造成本关系曲线�





图6 传热系数改造与静态投资回收期关系曲线�











图1 武汉市不同年代居住建筑面积统计








图7 外表面太阳辐射吸收系数对建筑能耗影响





图4 外墙传热系数对建筑能耗影响曲线拟合








图2   住宅标准层平面图
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