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摘　 要: 为提升寒冷地区装配式建筑的节能效果, 以辽宁省某居民区工程为背景, 针对其外墙保温性能开

展优化研究。 通过对比粉煤灰保温板与未保温墙体的热工性能, 明确该材料在装配式混凝土结构中的保温效果与

应用价值。 试验选取密度≤300
 

kg / m3、 导热系数≤0. 065
 

W/ (m·K) 的粉煤灰保温板, 在尺寸为 3. 0
 

m×2. 5
 

m 的

试验墙体上布置测点, 采用三维温度检测与传热系数测试设备, 在室内 20℃ 、 室外-5℃ 的稳态温差条件下, 对

墙体温度分布及传热特性进行实测分析。 结果表明: 粉煤灰保温板实测密度为 285. 6±3. 2
 

kg / m3 , 其内部梯度孔

隙结构与微米级闭孔形成多重热阻; 粘贴保温板后, 外墙温度分布均匀, 最高可达 19. 3
 

℃ , 传热系数均低于

0. 300
 

W / (m2 ·K), 较未保温墙体显著降低。 结论证明, 粉煤灰保温板兼具轻质与良好保温性能, 能有效减少

热量损失, 适用于寒冷地区装配式建筑的外墙保温体系, 对提升建筑能效与室内热稳定性具有实用意义。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

improve
 

the
 

energy-saving
 

effect
 

of
 

prefabricated
 

buildings
 

in
 

cold
 

regions,
 

this
 

article
 

takes
 

a
 

residential
 

area
 

project
 

in
 

Liaoning
 

Province
 

as
 

the
 

background
 

and
 

conducts
 

optimization
 

research
 

on
 

its
 

external
 

wall
 

insulation
 

performance. The
 

research
 

aims
 

to
 

compare
 

the
 

thermal
 

performance
 

of
 

fly
 

ash
 

insulation
 

board
 

and
 

uninsulated
 

wall,
 

and
 

clarify
 

the
 

insulation
 

effect
 

and
 

application
 

value
 

of
 

this
 

material
 

in
 

prefabricated
 

concrete
 

structures. The
 

experiment
 

selected
 

fly
 

ash
 

insulation
 

boards
 

with
 

a
 

density
 

of
 

≤
 

300
 

kg / m
 3

 

and
 

a
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

≤
 

0. 065
 

W / (m
 

·
 

K). Measurement
 

points
 

were
 

arranged
 

on
 

a
 

test
 

wall
 

with
 

a
 

size
 

of
 

3. 0
 

m
 

×
 

2. 5
 

m. Three
 

dimensional
 

temperature
 

detection
 

and
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

testing
 

equipment
 

were
 

used
 

to
 

measure
 

and
 

analyze
 

the
 

temperature
 

distribution
 

and
 

heat
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

the
 

wall
 

under
 

steady-state
 

temperature
 

difference
 

conditions
 

of
 

20
 

℃
 

indoors
 

and
 

-5
 

℃
 

outdoors. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measured
 

density
 

of
 

fly
 

ash
 

insulation
 

board
 

is
 

285. 6
 

±
 

3. 2
 

kg / m
 3 ,

 

and
 

its
 

internal
 

gradient
 

pore
 

structure
 

forms
 

multiple
 

thermal
 

resistances
 

with
 

micro
 

scale
 

closed
 

pores;
 

After
 

pasting
 

the
 

insulation
 

board,
 

the
 

temperature
 

distribution
 

on
 

the
 

exterior
 

wall
 

is
 

uniform,
 

with
 

a
 

maximum
 

of
 

19. 3
 

℃ ,
 

and
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

is
 

lower
 

than
 

0. 300
 

W / ( m
 2

 

·
 

K),
 

which
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

uninsulated
 

wall. The
 

conclusion
 

shows
 

that
 

fly
 

ash
 

insulation
 

board
 

has
 

both
 

lightweight
 

and
 

good
 

insulation
 

performance,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

heat
 

loss
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

external
 

wall
 

insulation
 

system
 

of
 

prefabricated
 



5 期 任　 敏: 寒冷地区粉煤灰外墙保温试验研究 121　　

研究与应用

buildings
 

in
 

cold
 

regions. It
 

has
 

practical
 

significance
 

for
 

improving
 

building
 

energy
 

efficiency
 

and
 

indoor
 

thermal
 

stability.
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0　 引言

外墙保温作为建筑节能体系中的关键一环, 兼

具环境与经济效益。 从环境层面看, 其有效降低了

建筑物的能源消耗, 减少了因供暖、 制冷产生的温

室气体排放, 对缓解全球气候变暖具有积极意义;
从经济角度而言, 能大幅削减用户的能源开支, 节

省费用, 尤其在寒冷地区, 冬季漫长且气温极低,
建筑物的热量散失问题突出[1-2] 。 在此类地区推广高

效外墙保温技术十分必要, 它能够极大提升建筑的

保温性能, 保障室内温度舒适, 是寒冷地区建筑节

能降耗的有效手段。 但是由于外部建筑环境限制,
部分保温材料难以实现有效的传热性能, 亟需进行

调整和优化。
国内外研究人员进行了相关研究。 陈玉霞等[3]

提出了混凝土夹心保温墙体保温层厚度优化方法,
发现相同厚度下保温隔热性能依次是真空绝热板、
聚氨酯、 挤塑聚苯板、 岩棉, 对应最优厚度分别为

20、 50、 75、 90
 

mm; 郑佳瑞等[4] 提出的超低能耗

居住建筑预制混凝土夹心保温墙体桁架式连接件热

桥方法, 揭示了墙体热桥影响区域的一般规律, 实

现对局部传热表征体元的选取和分析; 康熙等[5] 通

过仿真模拟分析连接件、 保温层厚度、 地区气候差

异等几种因素对墙体保温效果的影响程度, 得出的

修正系数分别在 1. 35 ~ 1. 55、 1. 45 ~ 1. 8、 1. 5 ~ 1. 85
范围内; 彭罗文等[6] 提出的保温装饰一体化板外墙

外保温系统抗风性能研究方法, 结果表明陶瓷薄板

保温装饰一体化板外保温系统与混凝土基层采用粘

锚结合的方式连接时, 具有足够的安全性; Pihelo
等[7] 将粉煤灰与适量的水泥、 外加剂等混合, 制成

保温砂浆, 这种砂浆可以涂抹在建筑物的外墙表面,
形成一层保温层, 提高建筑物的保温性能; Ouyang

 

等[8] 将处理后的粉煤灰与其他材料按一定比例混

合, 形成保温砂浆或保温板的生产原料; 孟超[9] 研

究了一种保温装饰一体板施工技术, 结合具体的工

程分析该技术的有效性; 王澄瑜等[10] 将保温节能施

工技术应用在了土建建筑外墙施工, 并分析其性能;
杨斐[11] 分析了单面钢丝网架聚苯板技术在建筑外墙

施工中的应用, 并对施工结果进行了讨论; 陈东

鹏[12] 在绿色施工背景下, 分析了不同材料对外墙保

温效果, 以期对未来施工工程提供参考; 刘涛[13] 基

于蒙特卡罗法, 将固废聚氨酯发泡颗粒应用于建筑

外墙中, 并对该材料的保温性能进行了分析; 赵全

斌等[14] 分析加气混凝土复合保温外墙板中, 各个连

接节点的力学性能; 高永健[15] 以高层建筑为研究目

标, 对该建筑的外墙保温效果进行研究; 程虎兵[16]

对外墙保温、 外墙装饰同时进行施工, 在增加外墙

美观性的同时保证外墙的保温效果; 王珲玲[17] 进行

了外墙保温施工, 实现居民建筑冬暖夏凉。
在上述研究基础上, 拟开展寒冷地区粉煤灰外

墙保温试验研究。 试验采用对比法, 选取粉煤灰保

温板 (厚度为 100
 

mm) 与未保温墙体对比。 划分试

验墙体区域, 采用三维温度检测设备等测外墙温度

分布, 生成等温线图与云图。 在相同环境 ( 室内

20
 

℃ 、 室外
 

-5
 

℃ ) 下, 用传热系数测试设备测两

者传热系数, 评估粉煤灰保温板性能。

1　 工程概况

工程位于辽宁省某居民区, 为装配式建筑, 总

面积为 4
 

196
 

m2, 体型系数为 0. 32, 测试区域为第

三层。 混凝土框架结构, 抗震设防烈度为 7 度, 外保

温与建筑同寿命。
结合寒冷地区保温要求, 需要优化外墙保温环

境, 明确外墙保温墙体关联结构的围护热工参数,
具体见表 1。

表 1　 保温外墙围护结构传热系数
Table

 

1　 Heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

insulation
 

exterior
 

wall
 

enclosure
 

structure / [W/ (m2·K) ]
围护结构 外墙 楼地 隔墙 楼板 屋顶 外窗

建筑层 1 0. 26 0. 08 0. 37 0. 16 1. 5 2. 8
建筑层 2 0. 32 0. 04 0. 47 0. 23 1. 8 2. 7
建筑层 3 0. 27 0. 06 0. 28 0. 12 1. 4 3. 1

结合表 1 采集的热工参数, 窗旁粘贴热流计。 具

体如图 1 所示。
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图 1　 建筑测点部署结构图
Fig. 1　 Structural

 

diagram
 

of
 

building
 

survey
 

points

2　 粉煤灰外墙保温试验

2. 1　 主要材料及性能

保温板材料: 粉煤灰保温板 (密度≤300
 

kg / m3,
导热系数≤0. 065

 

W / (m·K) ) 与未进行保温的墙

体进行对比试验; 所有保温板厚度统一为 100
 

mm;
选用为黏结强度≥1. 0

 

MPa 的建筑黏结剂; 选择耐温

范围在-40 ~ +80
 

℃ 之间的隔离条, 用于封堵墙体缝

隙, 减少温度流失, 辅助提高保温效果; 将温度砌

块作为温度隔断, 部署在墙体中心位置, 辅助评估

保温性能。
2. 2　 试验方法

在试验墙体 (尺寸 3. 0
 

m × 2. 5
 

m) 上划分左、
中、 右三个区域, 每个区域安装两种不同材料的保

温板, 共 6 组试样。 使用电子天平测量其质量, 游标

卡尺测量其尺寸, 计算表观密度, 并记录数据;
选择工程墙位置作为温度分布对比区域, 使用

三维温度检测设备获取温度等温线图。 同时, 在粉

煤灰保温板上均匀部署测温点, 通过热电偶和数据

采集仪实时采集温度数据, 生成温度云图, 分析外

墙温度分布情况

在相同环境条件下 (室内
 

20
 

℃ 、 室外
 

-5
 

℃ )
进行对比。 使用传热系数测试设备分别测试粉煤灰

保温板墙体和未保温墙体的传热系数, 记录数据并

分析。
2. 3　 试验步骤

将粉煤灰保温板切割为相同尺寸 (1. 0
 

m×0. 6
 

m×
0. 1

 

m), 背面涂刷黏结剂后粘贴至试验墙体左侧和

中间区域, 养护 7
 

d。 自 8: 00 至次日 8: 00, 记录

昼夜温度变化, 在稳态热环境下 ( 室内外温差≥
15

 

℃ ) 进行测试, 剔除异常值后, 取各测点数据的

算术平均值作为最终结果。

3　 试验结果分析

3. 1　 保温板表观密度结果分析

选定围护结构中外墙的 6 个测点作为测试目标,
以左侧、 中间和右侧三个部分对比, 结果见表 2。

粉煤灰保温板实测密度 ( 285. 6 ± 3. 2) kg / m3,
因其细集料填充作用形成密实结构, 虽相对一些轻

质材料密度稍高, 但较传统保温砂浆显著降低, 兼

具轻质与保温特性。 这表明粉煤灰保温板在保证一

定强度的同时, 能有效减少热量传递, 为墙体提供

良好的保温基础。 而未保温墙体部分无保温材料,
不存在此类表观密度与保温性能的关联特性。 对于

粉煤灰保温板, 保温性能不仅与密度有一定关系,
更受材料微观结构 (如闭孔率、 孔隙尺寸) 的显著

影响。
表 2　 保温材料表观密度测试结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

apparent
 

density
 

of
 

insulation
 

materials
材料类型 理论密度 / (kg / m3 ) 实测密度 / (kg / m3 )

粉煤灰保温板 ≤300 285. 6±3. 2
未保温墙体 180 182. 4±2. 1

3. 2　 外墙保温温度分布结果分析

图 2　 墙体等温线图
Fig. 2　 Wall

 

isotherm
 

diagram

选择该工程夹心墙位置作为温度分布对比区域,
验证粉煤灰保温板在典型墙体结构中的基础性能,
集中呈现单一材料的测试数据, 为后续与未保温墙

体对比提供基准参考。 使用三维技术, 获取温度等

温线图, 如图 2 所示。 粉煤灰保温板的粘贴, 促使外

墙的墙体温度能够达 17. 3
 

℃ 以上, 且整体的温度分
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布较为均匀, 说明达到了一定的保温效果。 依托于

墙体等温线图反映的保温情况, 映射外墙的保温

状态。
在粉煤灰保温板上均匀部署测温点, 生成温度

云图, 结果如图 3 所示。 等温线表明外墙的温度情况

较为良好。 部署的测温点各个温孔温度达到 19. 3
 

℃ 。

该结果表明, 粉煤灰保温板以其特殊的结构, 在温

度向外扩散的过程中, 先以墙体锁住部分温度, 随

后通过外墙的保温板进一步隔绝温度的扩散, 更好

地聚温, 促使温度可以均匀分布在墙体之中, 再加

上隔离条的封堵, 温度下降的速度也会大幅度降低,
具有延长保温时间的作用。

图 3　 外墙温度云图结果
Fig. 3　 External

 

wall
 

temperature
 

cloud
 

map
 

results

3. 3　 墙体保温传热结果分析

选定 2 个位置的测点分析, 对比传热系数结果,
如图 4 所示。 所选择的 2 个测点得到的传热系数均保

持在 0. 300
 

W/ (m2·K) 以下, 相对较小。 粉煤灰保

温板通过特殊工艺形成梯度孔隙结构, 其内部同时存

在微米级闭孔, 可实现三重热阻机制, 有效阻碍热量

传递, 提高外墙的保温性能。 而未保温墙体传热系数

较高, 热量容易通过墙体传导, 导致室内热量散失较

快, 保温性能较差。 在实际应用过程中, 如果对建筑

保温要求较高, 粉煤灰保温板是更好的选择, 能在降

低能耗的同时, 为室内提供更稳定的温度环境。

　 　
图 4　 外墙保温传热系数结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

for
 

external
 

wall
 

insulation

4　 结论

围绕辽宁省某居民区装配式建筑的外墙保温优

化展开, 针对寒冷地区建筑特点, 采用定位保温重

建区域, 结合热工参数分析, 明确外墙保温优化方

案, 取得了以下主要成果:
(1) 粉煤灰保温板凭借细集料填充形成的密实

结构, 实测密度接近理论值, 虽相对一些轻质材料

密度稍高, 但较传统保温砂浆显著降低, 兼具轻质

与保温特性, 且保温性能受材料微观结构影响显著,
其内部微米级闭孔能有效阻碍热量传递。

(2) 外墙保温温度分布测试表明, 粉煤灰保温

板粘贴后外墙墙体温度较高且分布均匀, 通过墙体

锁住部分温度, 再经外墙保温板隔绝温度扩散, 配

合隔离条封堵, 有效延长保温时间。
(3) 在传热系数测试中, 粉煤灰保温板墙体传

热系数较小, 保温性能良好, 能有效降低室内热量

散失, 满足寒冷地区建筑保温需求, 为建筑外墙保

温提供了新的优质选择。
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