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我国的建筑节能工作自 20 世纪 80

年代开展以来 ,已经取得了实质性的进

展。据统计 ,到目前为止 ,全国已建成节

能型住宅建筑面积达 1 亿 m2 以上。但

与全国每年新建的住宅建筑面积相比 ,

却相去甚远 ,还不足全国一年新建的住

宅建筑面积 ;与量大面广的既有住宅建

筑面积相比 ,悬殊更是巨大。所以非节

能型既有住宅建筑的节能改造应是我

国建筑节能的关键举措。

1 南京地区的气候特点

南京地处长江中下游 ,位于北纬 32°

03′,东经 118°47′,属北亚热带季风气候 ,

是我国气候特征十分典型的寒暑过渡带

———冬季寒冷 ,夏季炎热 ,四季分明。根

据江苏省气象局提供的资料 ,从 1978年

到 1987 年 10 年间 , 冬季 3 个月月平均

气温达到 5℃的月份仅 1977 年 12 月、

1978年 12月、1987年 2月 ; 夏季 3个月

月平均气温超过 27℃的月份 , 则高达

13个月。在我国《民用建筑热工设计规

范》( GB50176 - 93) 中 ,南京属于建筑热

工设计的非采暖区 ,但由于东、西、南三

面环山 ,导致东南沿海季风受阻 ,静风率

高达22 % ,使人在夏季觉得闷热难耐 ;冬

季西北风长驱直入 , 加之空气相对湿度

大 ,使人觉得又湿又冷 ,较之同纬度其他

地区自然居住环境更为恶劣。

2 南京地区的建筑环境和能耗状况

南京地区既有住宅建筑绝大部分

为砖混结构建筑体系 ,外围护结构构造

大都沿用老的处理方法 :墙体用实心粘

土砖砌筑 240 mm厚 , 内外各抹 20 mm

厚混合砂浆 , 总传热系数 K约为 1. 873

W/ (m2·K) , 屋顶不设保温层。所以房

屋的隔热保温性能很差。冬季室内阴

冷 , 气温只有 4～5 ℃, 远低于卫生标准

的下限 (12 ℃) ;夏季室内外几乎同温 ,远

高于夏季室内舒适温度标准上限 (28℃)
[1 ]。该地区建筑 ,若完全不借助于采暖空

调 , 冬夏季节室内热环境根本达不到基

本的居住条件 ,更谈不上热舒适。

南京房地产市场方兴未艾 ,新建商

品房面积增长较快 ,但建筑热工性能较

过去并没有明显改善。目前电暖气已

普及 , 家庭空调器正在迅速普及之中 ,

建筑热环境开始得到明显改善 ,采暖空

调能耗急剧上升。居民生活用电量占

当年全社会用电量由 1986 年的 2. 61 %

上升到 2000 年的 9. 33 % [2 ]。由此可见 ,

对南京地区既有住宅建筑进行节能改

造具有很大的经济和社会意义。

由于南京地区既有住宅建筑的布

局、体形、朝向、构造等均是“既成事实”,

大大地限制了建筑师、工程师的创造力 ,

只能在原有基础上进行“改造”。因此 ,既

有住宅建筑的节能改造要比新建建筑节

能设计困难得多。由于该地区热比冷更

令人难以忍受 , 所以住宅建筑节能改造

时应侧重隔热 ,同时兼顾保温。

3 屋面节能改造

建筑屋面的渗漏是一个难题 ,一般

住宅建筑所依靠的仅是材料防水 ,一旦

产生细小裂缝 ,在水压力作用下就会出

现渗漏 , 所以 , 屋面的节能改造技术必

须同其防水修缮结合起来。一般有如

下几种作法。

3. 1 坡屋顶

现在南京已大规模地开展这项工

程 ,但有的只是在原平屋面上用轻钢龙

骨撑起混凝土薄板 ,有的甚至仅用废铁

皮做个形状蒙混过关。前者是有一定

作用的 ,但并非是真正热工意义上的坡

屋顶 ; 后者则几乎一点热工效果都没

有。真正热工意义上的坡屋顶应该是

通风的 ,这样才可以把热量及时送走。

可以做成图 1 所示的屋顶檐口和屋脊

通风 ,或老虎窗通风 (冬天关闭风口 ,以

达到保温目的) 。

3. 2 XPS塑料夹层整体架空屋面 [3 ]

这种屋面 (图 2) 具有以下优点 :

(1) 当建筑物产生微小变形时 ,

不会直接影响架空屋面 ;

(2) 面层受温度变化产生膨胀收

缩时 , 不会受到结构基层的制约 , 所以

从受力原理上讲可以长期避免面层产

生裂缝 ;

(3) 即使面层产生渗漏 , 少量的

渗漏水在中空夹层的防水涂层上顺坡

图 1 坡屋顶通风
(a)檐口与屋脊通风 ; (b)老虎窗通风

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41344193?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


·751 ·2002 年第 10 期

(下转第 757 页)

南京地区既有住宅建筑节能改造技术研究 3

图 3 种植屋面
(a) XPS夹塑板种植屋面 ; (b)普通种植屋面

排出 , 也不会积留 , 使其没有继续渗透

的水压力 ;

(4) 隔热与保温兼得 ,可以上人 ,

也可以绿化。

3. 3 种植屋面

在屋顶上种植植物 ,利用植物的光

合作用 , 将热能转化为生化能 ; 利用植

物叶面的蒸腾作用增加蒸发散热量 ,均

可大大降低屋顶的室外综合温度 ;利用

植物培植基质材料的热阻与热惰性 ,降

低内表面温度与温度振幅 , 见图 3。资

料 [4 ]显示 ,种植屋面的内表面温度比其

他屋面低 2. 8～7. 7 ℃, 温度振幅仅为

无隔热层刚性防水屋顶的 1/ 4。

3. 4 吸湿散热屋面

因为蓄水屋面荷载太大 , 不妨用

CaCl 2 ·6H2O 等盐分介质做成吸湿散

热屋面 , 以液、气两相的转换来达到散

热目的。文献 [5 ]表明 ,在同样的室外气

候条件下 ,吸湿屋顶的内表面温度和室

内空气温度均比憎水屋顶低 1. 24 ℃ ,

延迟时间也比后者长 5 h 左右。构造如

图 4 所示。

4 墙体节能改造

建筑物外墙传热面占整个建筑物

外围护结构总面积的 66 %左右 , 通过

外墙传热所造成的能耗损失约占建筑

的外围护结构总能耗损失的 48 %。通

常 , 减少外墙传热有两种方法 : 一是严

格控制体型系数 , 以减少传热面积 , 所

以 , 新国标 [6 ]规定“条式建筑物的体型

系数不应超过 0. 35 , 点式建筑物的体

型系数不应超过 0. 40”, 江苏省省标 [7 ]

则要求控制在 0. 32 以下 ; 二是增强外

墙的保温、隔热性能。显然 , 对于既有

住宅建筑节能改造来说则只有实施第

二种方法了。目前 ,我国广泛采用内保

温 , 国外则已风行外保温。相比之下 ,

外保温比内保温更加合理(对于节能改

造来说更是如此) , 前者可以弥补后者

无法克服的危害。对于全天候空调房

来说 , 仅做外保温就能满足节能要求 ,

具体构造如图 5 所示。

但对于南京地区住宅建筑来说 ,最

合理也是最有效的保温、隔热构造是设

置空气层。只有设置空气层 ,才能真正

让保温层起到衣服的作用。当然 ,空气

层必须设置能自由开、关的通风口 , 这

样才是积极意义上的保温、隔热措施。

空气层的作法有很多 ,欧洲大量采用预

制板外挂法 ,这种作法可将水蒸气通过

空气层排到室外 ,防止内部结露。文献

[ 8]根据这一原理 ,充分利用 GRC材料

轻质高强的特性 ,借鉴幕墙板构造作法

设计了幕墙式外保温体系 ,实践证明其

热工性能、施工工艺与技术经济都是合

理可行的。但我们认为 ,在南京地区将

保温层置于空气层外边对于隔热更加

合理 ,为此我们根据通风散热原理对这

一体系进行了改进 (图 6) 。从实测结果

来看 ,改进后的体系比原来体系散热要

快得多 , 内表面温度低 1 ℃左右 ; 比无

保温、隔热措施的住宅建筑低 3～4 ℃,

而成本并没有增加。

5 窗户节能改造

窗户是建筑围护结构的重要组成

部分 , 是建筑物热交换最活跃、最敏感

的部位 ,其热损失是墙体的 5～6倍。窗

户能耗约占建筑能耗的 40 % , 其重要性

图 2 XPS塑料夹层整体架空屋面
(a)结构坡屋面 ; (b)找坡屋面

图 4 两种架空屋顶比较
(a)憎水屋顶 ; (b)吸湿屋顶

图 5 外墙外保温构造
(a)外墙外保温基本构造 ; (b)窗口处理
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计算值
实测值

Tmax - Tb (τ)

23. 54
26. 3

混凝土表面温度 ( Tb (τ))
24. 60
24. 0

混凝土中心最高温度( Tmax)
48. 14
50. 3

表 6 混凝土理论温度与实测温度值比较 ℃

承台大体积防水混凝土冬期施工

图 6 设置空气层的外墙外保温构造
(a)外墙构造 ; (b)细部构造

要求 ,在选料、配合比设计、理论验算、施

工方法、测温、控温、养护等方面 ,采取了

一系列综合措施 , 有效地控制了混凝土

裂缝 , 承台板大体积混凝土一次性连续

浇筑取得成功 ,未出现施工缝、裂缝 ,且

无大体积混凝土施工常见的泌水现象。

现总结经验如下。

(1) 选用矿渣硅酸盐水泥 ,水化热

相对较低 , 耐蚀性好 , 但早期强度较低 ,

应认真养护。

(2) 以粉煤灰取代部分水泥 ,其后

期强度与基准混凝土相等或略高 , 能减

少水泥用量 ,降低水化热 ,改善混凝土的

密实性和抗渗性 , 提高混凝土在施工中

的可泵性和保水性。

(3) 使用缓凝型减水剂木质素磺

酸钙 , 减少水用量 , 提高混凝土的密实

性和抗渗性 ,增加混凝土在施工中的可

泵性。

(4) 加入 UEA 型膨胀剂 ,制成补

偿收缩混凝土 , 它自身适度膨胀能抵

消收缩应力 , 相当于提高了混凝土的

抗拉强度 , 改善了混凝土内部的应力

状态 ,从而减少和防止裂缝出现。

(5) 掺入一定量 (不大于混凝土

总量的 20 %) 毛石 , 减少水泥用量 , 降

低混凝土温度 ,减小温度应力。

(6) 进行第二次振捣 , 以排除粗

骨料、水平钢筋下部的空隙 , 增加混凝

土的密实度 ,提高抗裂能力。

(7) 通过施工结构验算掌握拟用

施工工艺对混凝土内温度应力的影响

情况 , 进而作出适当调整 , 增强对施工

质量预测和控制能力。

(8) 本文热工计算混凝土龄期为

3 d 时所得理论温度值与实测温度值比

较如表 6 所示。

由表 6 可以看出 ,计算值和实测值

最大偏差在 3 ℃左右 , 文中理论计算还

较为符合施工实际。还需说明一点 ,本

工程混凝土中心最高温度与混凝土表

面温度之差实测值为 26. 3 ℃, 略微超

过了规范规定的 25 ℃, 但混凝土并未

出现裂缝 , 证明规范规定的 25 ℃有一

定的安全储备 ,按照此值进行施工设计

是可行的。
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不言而喻。目前 ,南京地区既有住宅建筑

的窗户一般为单层钢窗 , 总传热系数 K

在 6. 40 W/ (m2·K) 左右 ,为实心墙体的

4倍 ;气密性 > 2. 0 m3/ (m·h) ,所以窗户

的节能改造势在必行。作法如下。

5. 1 采用节能型窗

新标准要求 : 传热系数 K , 朝北

≤3. 0 W/ ( m2 ·K) , 其他朝向 ≤4. 70

W/ (m2 ·K) , 气密性 < 1. 50 m3/ (m·

h) , 所以 , 北向窗户应更换为双层塑钢

窗或塑料单框双玻窗。其他朝向则换

为单层塑钢窗即可。在框与扇、扇与扇

之间须设密封条 , 以防渗水、透气。在

推拉窗的轨道处 ,须增加密封处理。

5. 2 增设有效遮阳

实测表明 ,暴露于炎炎烈日之下的

外墙 (尤其西墙) 的外表面温度可达

50 ℃以上 , 而当采用高效、可调的遮阳

措施之后 ,可降低到与室外空气温度相

当的水平 , 甚至更低。由此可见 , 遮阳

是非常适合南京地区气候条件的夏季

节能措施。

5. 3 设置节能窗帘

将纺织物的多孔绝热特点与金属

的优良反光特性结合起来 ,可以制成绝

热性能良好的复合材料。实测表明 ,利

用这些材料做成的锦辉缎、红平绒尼龙

绸窗帘的绝热效率比单层玻璃提高

44. 1 %～47. 5 % ,节能效果非常显著。

一般采用上述 3 项措施后 ,已能确

保窗户节能 50 %的要求。

6 外部环境

实测表明 ,不管房间的节能措施做

得如何好 , 只要打开门窗 , 外墙的内表

面温度和室内空气温度马上飙升。究

其原因 ,主要是室外太阳辐射太强烈和

室外空气温度过高 ,所以改善住宅建筑

热环境和建筑节能最有效也是最合理

的方法是改善外部环境。由于既有住

宅建筑是“既成事实”,一般很难从大的

方面进行规划、设计 , 因此在住宅建筑

周围栽种或移植大的落叶乔木将是最

佳选择 , 同时可种些攀缘植物 , 以降低

外围护结构的外表面温度。
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