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摘　 要： 为了验证采用模拟计算的方法研究金属连接件对保温与结构一体化墙体热工性能影响的准确性与

可靠性， 首先依据 （ＧＢ ／ Ｔ １３４７５—２００８） 《绝热 稳态传热性质的测定 标定和防护热箱法》 规定的防护热箱法，
制作实验墙体， 并在实验台上分别对锚入金属连接件数量为 ３、 ６ 和 ９ 个的保温与结构一体化墙体进行了实验研

究， 获取了墙体的实测传热系数。 随后利用 Ａｉｒｐａｋ 计算流体力学软件建立与实验研究相同的三组模型， 并设置

了相同的热室与冷室温度工况， 分别计算其传热系数。 最后对实测结果与模拟结果进行了对比。 结果表明： 锚

入金属连接件数量为 ３、 ６ 和 ９ 个时的保温与结构一体化墙体平均相对误差分别为 ４􀆰 ９２％、 ４􀆰 ６９％和 ３􀆰 ９６％， 模

拟计算误差均在 ５％范围内， 满足工程计算要求。
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研究与应用
ｓｔｕｄｙ， ａｎｄ ｓｅｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｏｔ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ􀆰 Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｎｅｓ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ａｒｅ ４􀆰 ９２％， ４􀆰 ６９％ ａｎｄ ３􀆰 ９６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｉｓ
３， ６ ａｎｄ ９， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ５％， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ􀆰
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｈｏｔ ｂｏｘ ｍｅｔｈｏｄ； ｍｅｔａｌ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ； ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

０　 引言

对围护结构传热系数的修正是准确判断建筑节

能效果的重要途径， 而墙体及其构件作为围护结构

热量流失的主要部分［１－２］， 其保温隔热性的好坏直接

影响到建筑的节能效果［３］。 围护结构的传热系数检

测可以为建筑节能效果的优劣提供参考， 也对围护

结构中保温材料修正系数的合理化有着深远的意义。
目前， 已经有大量学者对不同类型墙体的性能进行

研究［４－７］， 但主要集中对金属连接件的受力性能以及

墙板整体力学性能的研究， 关于金属连接件对保温

与结构一体化墙体的热工性能影响研究较少， 且在

现行 ＧＢ ５０１７６—２０１６ 《民用建筑热工设计规范》 ［８］

中， 也未提及围护结构中构件对其传热系数造成的

影响， 只是给出了围护结构中不同保温材料导热系

数的综合修正系数。 因此， 研究金属连接件对保温

与结构一体化墙体热工性能影响的分析显得十分重

要。 本文首先依据 （ＧＢ ／ Ｔ １３４７５—２００８） 《绝热 稳

态传热性质的测定 标定和防护热箱法》 ［９］规定的防护

热箱法， 制作实验墙体， 并在实验台上对分别锚入

数量为 ３、 ６、 ９ 个金属连接件的保温与结构一体化墙

体进行了实验研究， 获取了墙体的实测传热系数，
此后利用 Ａｉｒｐａｋ 计算流体力学软件建立与实验研究

相同模型、 热室与冷室温度工况， 计算其传热系数，
对实测结果与模拟结果进行了对比。

１　 试验

１􀆰 １　 试验方法、 原理及装置

试 验 采 用 防 护 热 箱 法， 实 验 设 备 符 合

ＧＢ ／ Ｔ １３４７５—２００８ 《绝热 稳态传热性质的测定 标定

和防护热箱法》 ［９］ 规定的要求。 设备由五部分组成：
试件框、 冷箱、 防护箱、 计量箱及软件控制系统。
试验原理如图 １ 所示。 试件尺寸为 １􀆰 ５９ ｍ×１􀆰 ５９ ｍ，
计量箱的尺寸为 １􀆰 ２０ ｍ×１􀆰 ２０ ｍ。 计量箱被防护箱围

绕， 控制防护箱的环境温度可以使试件内的不平衡

图 １　 实验原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

热流量 Ф２ 和通过计量箱壁的热流量 Ф３ 降到最低限

度， 其中不平衡热流量 Ф２ 为 ０； 实验时， 将试件放

置在已知环境温度的热室与冷室之间， 在稳定状态

下测量空气温度和表面温度以及输入热室的功率 Фｐ，
由这些测量数值， 根据式 （１） ～ 式 （１０） 可计算得

出试件的传热系数。
Ф１ ＝ Фｐ － Ф２ － Ф３ （１）
通过计量壁的热流量：
Ф３ ＝ Ｍ３（Ｔｓｉ３ － Ｔｓｅ３） （２）
通过试件计量面积的热流量：
Φ１ ＝ Φｐ － Φ３ （３）
热侧参与辐射换热表面的平均辐射温度：
Ｔｍ２ ＝ （Ｔｒ２ ＋ Ｔｓ２） ／ ２ （４）
热侧辐射换热系数：
ｈｒ１ ＝ ４σＴｍ１３ 　 取 σ＝５􀆰 ６７×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）

（５）
热侧环境温度：

Ｔｎ１ ＝
Ｔａ１Ф１ ／ Ａ ＋ εｈｒ１（Ｔａ１ － Ｔｒ１）Ｔｓ１

Ф１ ／ Ａ ＋ εｈｒ１（Ｔａ１ － Ｔｒ１）
（６）

冷侧参与辐射换热表面的平均辐射温度：
Ｔｍ２ ＝ （Ｔｒ２ ＋ Ｔｓ２） ／ ２ （７）
冷侧辐射换热系数：
ｈｒ２ ＝ ４σＴｍ２３ 　 取 σ＝ ５􀆰 ６７×１０－８ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ４）

（８）
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冷侧环境温度：

Ｔｎ２ ＝
Ｔａ２Ф１ ／ Ａ ＋ εｈｒ２（Ｔａ２ － Ｔｒ２）Ｔｓ２

Φ１ ／ Ａ ＋ εｈｒ２（Ｔａ２ － Ｔｒ２）
（９）

试件传热系数：

Ｋ ＝
Ф１

Ａ（Ｔｎ１ － Ｔｎ２）
（１０）

式中： Φ１ 为通过试件计量面积的热流量， Ｗ； Ф２ 为

不平衡热流量， Ｗ； Ф３ 为通过计量箱壁的热流量，
Ｗ； Фｐ为输入热室的功率， Ｗ； Ｍ３ 为系数， Ｗ ／ Ｋ； ε
为内表面辐射率； Ａ 为计量面积， ｍ２； Ｔａ１ 为热箱空

气温度，℃； Ｔａ２ 为冷箱空气温度，℃； Ｔｒ１ 为热侧导流

屏温度，℃； Ｔｒ２ 为冷侧导流屏温度，℃； Ｔｓ１ 为试件热

侧温度，℃； Ｔｓ２ 为试件冷侧温度，℃； Ｔｓｉ３ 为热箱内侧

温度，℃； Ｔｓｅ３ 为热箱外侧温度，℃； Ｔｎ１ 为试件热侧环

境温度，℃； Ｔｎ２ 为试件冷侧环境温度，℃； Ｋ 为传热

系数， Ｗ／ （ ｍ２ ·Ｋ）； ｈｒ２ 为 冷 侧 辐 射 换 热 系 数，
Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）；ｈｒ１热侧辐射换热系数， Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）；
Ｔｍ２为冷侧参与辐射换热表面的平均辐射温度，℃； Ｔｍ１

热侧参与辐射换热表面的平均辐射温度，℃。
１􀆰 ２　 实验过程

１􀆰 ２􀆰 １　 实验对象

本次实验对象为保温与结构一体化墙体， 钢筋

混凝土厚度为 ２００ ｍｍ， 复合保温板 （总厚度为

１２０ ｍｍ） 置于钢筋混凝土外侧， 复合保温板构造详

图如图 ２ （ａ） 所示。 金属连接件采用金属与工程塑

料复合的结构形式， 金属连接件由金属部分、 塑料

部分和锚盘构成， 锚盘直径为 ϕ８０， 锚栓直径为 ϕ８，
锚栓 长 ２２０ ｍｍ， 其 中 塑 料 与 金 属 复 合 部 分 为

１００ ｍｍ， 金属部分为 １２０ ｍｍ。 金属连接件示意图如

图 ２ （ｂ） 所示。

（ａ） 复合保温板构造图

（ｂ） 金属连接件示意图

图 ２　 复合保温板金属连接件
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

１—粘结增强层 （聚合物抹面胶浆 ７ ｍｍ 厚， 内嵌耐碱玻纤网格

布）； ２—保温过渡层 （胶粉聚苯颗粒浆料， ４０ ｍｍ 厚）； ３—粘结层

（胶粘剂， 内嵌耐碱玻纤网格布）； ４—保温层 （挤塑板， ７０ ｍｍ 厚）；
５—底衬 （聚合物抗裂砂浆 ３ ｍｍ 厚， 内嵌耐碱玻纤网格布）； ６—加

强肋 （保温层芯板长向双面开通长扇形槽， 槽宽 ５ ｍｍ， 槽深 ４ ｍｍ，
加强肋间距４５ ｍｍ）

１􀆰 ２􀆰 ２　 金属连接件位置

考虑到金属连接件均匀分布并避开拼缝等问题，
分别对锚入金属连接件数量为 ３、 ６ 和 ９ 个的保温与

结构一体化墙体进行了试验研究如图 ３ 所示， 试件的

具体位置见表 １。

（ａ） 金属连接件 ３ 个

　 　 　

（ｂ） 金属连接件 ６ 个

　 　 　

（ｂ） 金属连接件 ９ 个

图 ３　 金属连接件设置数量及位置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
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表 １　 锚入墙体的金属连接件具体位置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌ

编号
距计量箱上边缘距离 ／ ｃｍ 距计量箱左边缘距离 ／ ｃｍ

试件 １ 试件 ２ 试件 ３ 试件 １ 试件 ２ 试件 ３
１ ５９􀆰 ４ ５９􀆰 ４ ５９􀆰 ４ ２７􀆰 ２ ２７􀆰 ２ ２７􀆰 ２
２ ２６􀆰 ０ ２６􀆰 ０ ２６􀆰 ０ ５１􀆰 ０ ５１􀆰 ０ ５１􀆰 ０
３ ５８􀆰 ０ ５８􀆰 ０ ５８􀆰 ０ ７１􀆰 ４ ７１􀆰 ４ ７１􀆰 ４
４ — ５７􀆰 ５ ５７􀆰 ５ — ９０􀆰 ５ ９０􀆰 ５
５ — ２４􀆰 ０ ２４􀆰 ０ — １１１􀆰 ０ １１１􀆰 ０
６ — ９１􀆰 ０ ９１􀆰 ０ — １１２􀆰 ５ １１２􀆰 ５
７ — — ２６􀆰 ７ — — １８􀆰 ０
８ — — ９１􀆰 ０ — — １１􀆰 ０
９ — — ９１􀆰 ０ — — ４８􀆰 ０

１􀆰 ３　 试验结果及计算

试验时， 热室温度设置为 ３５ ℃， 冷室温度设置

为－１０ ℃， 计量箱温度设置为 ３５ ℃， 设备进入稳态时

判断参数详见表 ２， 并且参数不单调变化。 实验时，
由于室温波动、 试件安装具体情况和拼缝处理效果等

会对实验结果造成一定的误差， 以 ４ 次实验的平均值

作为最终结果。 金属连接件数量为 ３、 ６ 和 ９ 个的保温

与结构一体化墙体的传热系数测试结果见表 ３。

表 ２　 设备进入稳态判断参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
传热系数

／ ％
加热功率

／ ％
热室空气
温度 ／ ℃

冷室空气
温度 ／ ℃

防护箱
温度 ／ ℃

０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３

表 ３　 保温与结构一体化墙体传热系数测试结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／［Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）］
实验次数 ／ 次 ３ 个 ６ 个 ９ 个

１ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ４６９
２ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ４７０
３ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ４６２
４ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ４６５

平均值 ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ４６７

２　 数值模拟计算

２􀆰 １　 模拟条件

利用计算流体力学软件 Ａｉｒｐａｋ 对墙体的稳态传

热进行数值模拟验证， 通过墙体的热流量推导墙体

的平均传热系数， 按照实验的试件尺寸对模型建模，
建模及参数设置条件如下：

（１） 物理模型选用室内零方程模型， 墙体内外

表面的热边界条件按第三类边界条件设置［５］；
（２ ） 模 拟 采 用 冬 季 工 况， 外 表 面 热 阻 为

０􀆰 ０４ ｍ２·Ｋ／ Ｗ， 模拟设置冷室的设定温度为－１０ ℃；
内表面热阻为 ０􀆰 １１ ｍ２·Ｋ／ Ｗ， 模拟设置热室的设定

温度为 ３５ ℃；
（４） 按照实验试件尺寸， 墙体长×宽为 １􀆰 ５９ ｍ×

１􀆰 ５９ ｍ， 面积为 ２􀆰 ５２８１ ｍ２；
（５） 墙体材料性能参数设置， 见表 ４。

表 ４　 墙体材料性能参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

构造层 材料类型
导热系数

／ ［Ｗ／ （ｍ·Ｋ） ］
修正
系数

厚度
／ ｍｍ

基层墙体 钢筋混凝土 １􀆰 ７４０ １􀆰 ０ ２００

底衬 聚合物抗裂砂浆 ０􀆰 ９３０ １􀆰 ０ ３

保温层 挤塑板 ０􀆰 ０３６ １􀆰 ０ ７０

保温过渡层 胶粉聚苯颗粒 ０􀆰 ０８３ １􀆰 ０ ４０

粘结增强层 聚合物抹面胶浆 ０􀆰 ９３０ １􀆰 ０ ７

金属连接件 钢筋 ５８􀆰 ２０ １􀆰 ０ 锚入基层
墙体 １００ ｍｍ

　 　 注： 组成复合保温板的挤塑板和胶粉聚苯颗粒导热系数为实
测值。

复合保温板平均传热系数可按下式计算：
Ｋ ＝ Ｑ ／ Ａ（ ｔ１ － ｔ２） （１１）

式中： Ｋ 为传热系数， Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）； Ｑ 为通过墙体的

热流量， Ｗ； Ａ 为墙体的外表面积， ｍ２； ｔ１ 和 ｔ２ 分别为

模拟设置热室的设定温度和模拟冷室设定的温度，℃。
２􀆰 ２　 模拟结果

通过模拟， 保温与结构一体化墙体锚入 ３、 ６ 和

９ 个金属连接件时， 其外表面热流密度分布与纵截面

温度分布如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知， 热流密度极值出现在金属连接件周

围， 在 ３、 ６ 和 ９ 个金属连接件布置的情况下， 靠近金

属连接件部位的热流密度远大于其他部位， 说明金属

连接件附近的墙体热桥效应较为明显， 尤其是金属连

接件金属部位， 通过数值模拟得到通过墙体的热流量

分别为 ２６􀆰 ００、 ２７􀆰 ４０ 和 ２９􀆰 ２０ Ｗ。

（ａ） ３ 个连接件的外表面
热流密度

　 　

（ｂ） ３ 个连接件的
纵截面温度
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（ｃ） ６ 个连接件的外表面
热流密度

　

（ｄ） ６ 个连接件的
纵截面温度

（ｅ） ９ 个连接件外表面
热流密度

　

（ ｆ） ９ 个连接件
纵截面温度

图 ４　 墙体外表面热流密度和纵截面温度模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

根据公式 （１１） 可分别计算出锚入不同数量金

属连接件的墙体的平均传热系数， 锚入金属连接件

３、 ６ 和 ９ 个时墙体平均传热系数模拟计算结果分别

为 ０􀆰 ３９３、 ０􀆰 ４１７ 和０􀆰 ４４８ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。

３　 试验结果与模拟结果的对比

通过数值模拟与实验数据验证分析， 保温与结

构一体化墙体传热系数的模拟与实测对比结果见

表 ５。
由表 ５ 分析可知， 模拟计算误差均在 ５％范围

内， 满足工程计算要求。
表 ５　 墙体传热系数模拟与实测结果对比表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｌｌ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

项目 ３ 个 ６ 个 ９ 个

模拟结果 ／
［Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） ］ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ４４８

实测平均值 ／
［Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） ］ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ４３４

相对误差 ／ ％ ４􀆰 ９２ ４􀆰 ６９ ３􀆰 ９６

４　 结论

通过采用防护热箱法对分别锚入不同数量的金属

连接件的保温与结构一体化墙体进行传热系数的检测，
将检测结果与模拟结果进行比较可以得到以下结论：

（１） 实验结果受外界条件、 实际安装情况和拼

缝处理效果等影响较大， 应取多次实验的平均值作

为最终实验结果。
（２） 保温与结构一体化墙体锚入金属连接件数

量为 ３、 ６ 和 ９ 个时， 模拟计算与实验结果的平均相

对误差分别为 ４􀆰 ９２％、 ４􀆰 ６９％、 ３􀆰 ９６％， 均在 ５％范

围内， 说明模拟结果合理， 满足工程计算要求， 具

有可靠性。
因此， 在进行保温与结构一体化墙体建筑节能

设计时， 可以应用本文提供的方法进行数值模拟，
即根据材料基本热物性参数对复合墙体稳态传热进

行模拟以获得其平均传热系数， 在结构设计时考虑

金属连接件引起的热桥效应， 并对墙体的传热系数

进行适当调整。
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