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摘要： 为解决传统砌块材料导热系数大、吸湿率高的问题，本研究制备了低吸湿率玻化微珠水泥基材

料，测试了标准养护室连续 ７ ｄ吸湿量及吸湿后导热系数变化规律。 同时，基于一维稳态传热理论，
利用 ＡＢＡＱＵＳ模拟了砌块热工性能，并采用 ＥＣＯＴＥＣＴ进行建筑的热分析。 结果表明：玻化微珠水泥

基导热系数低，可以大幅降低砌块内表面热流强度、内表面温度，有效增加砌块的热阻，提高砌块的热

工性能，并且可以有效降低潮湿环境的影响。 玻化微珠砌块用于建筑外墙可以降低建筑能耗，暖通空

调系统（ＨＡＶＣ）负荷、围护结构得失热（ＦＡＢＲＩＣ）值以及被动组分得失热，且外墙吸湿后仍可以有效

降低建筑能耗，维持建筑舒适性。
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　 　 东南沿海地区属于典型的热湿气候区，显著的

风驱雨（ＷＤＲ）现象易引起建筑外墙渗水、墙体材

料劣化等问题，外墙受到水侵蚀时热工性能降低，
其建筑能耗势必会受到影响，因此国内外学者针对

热湿传递对建筑能耗的影响进行了大量研究。 冯

伟［１］对煤矸石与复合保温砌块墙体进行了数值模

拟，发现墙体含湿会影响建筑的能耗，且与建筑所

在地区气候与季节密切相关。 Ｎａｇｙ Ｂ等［２］对 ５种
烧结页岩墙体进行了湿透过率研究，表明建筑外墙

含湿率增加时会增加建筑能耗。 龚光彩等［３］分析

了外墙吸湿对建筑全年总能耗的影响。 Ｆａｎｇ 等［４］

使用 ＣＨＭ模型计算混凝土外墙建筑能耗。 袁天鹏

等［５］研究了围护结构吸湿过程对建筑能耗的影响。
刘英［６］研究了夏热冬冷地区的普通混凝土墙体，结
果表明，考虑墙体传湿的影响时，建筑能耗增加了

２．７６％ ～ ６．２８％。 文哲琳［７］研究了潮湿环境下不

同墙体材料对建筑能耗的影响，结果表明，环境湿

度增大，建筑的能耗也增加。
采用低吸湿率的外墙材料是降低环境对外墙

性能影响的一种有效途径。 玻化微珠具有导热系

数小、吸湿率低等特点，可以有效降低材料的导热

系数与吸湿量。 基于此，本文制备了低吸湿率的

玻化微珠保温砂浆，将其用于制备适用于热湿环

境下使用的保温砌块，并采用 ＡＢＡＱＵＳ 研究了玻

化微珠砌块热工性能，同时基于 ＢＩＭ 技术探讨其

用于建筑外墙对建筑能耗的影响。

１　 玻化微珠保温砂浆基本性能

通过预试验研究不同掺量的玻化微珠对基体

的抗压强度和导热系数的影响初步确定水泥基配

合比，再通过正交试验研究水胶比、粉煤灰、砂胶

比及玻化微珠对玻化微珠水泥基材料抗压强度和

单位体积吸水量的影响，确定了玻化微珠水泥基

的优选配合比［８］：水胶比：０．３７５；砂胶比：０．１；粉
煤灰掺量： ３０％；玻化微珠掺量： ６０％，减水剂

３．０‰。
１．１　 吸湿试验

采用尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３０ ｍｍ 的试

块，标准养护（空气湿度：９０％；温度：（２０±２）℃）
２８ ｄ后放入烘箱（温度：（６５±５）℃），烘至恒重后

放入标准养护室养护 ７ ｄ，每 ２４ ｈ 测量其吸湿量，
并测定其对应的导热系数与混凝土对比，试验结

果见图 １、２。

１．１．１　 单位体积吸湿量

由图 １可知，随着在标养室内吸湿时间的增
加，累计吸湿量不断增大，但玻化微珠水泥基材料

的累计吸湿量与吸湿速度小于混凝土。 玻化微珠

水泥基后期吸湿速度较小，第 ７ ｄ吸湿量 ８．２ ｇ，为
混凝土的 ４８．３％。 玻化微珠水泥基 ７ ｄ 累计吸湿

量 １８５．８ ｇ，为混凝土吸湿量的 ６２．４％。

图 １　 试块吸湿速度

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

１．１．２　 含水量对导热系数的影响

由图 ２可知，未吸湿时玻化微珠水泥基材料
导热系数为 ０． ３３６ Ｗ ／ （ ｍ · Ｋ），是混凝土的

２６．４％。随着吸湿时间增加，材料的导热系数增

大，这是因为水的导热系数大于空气的导热系数，
吸湿后填充了材料内部的微孔，故导热系数增大。
由于玻化微珠水泥基吸湿速度小于混凝土，故受

潮湿环境影响较小，热工性能稳定。 ７ ｄ 吸湿后，
玻化微珠水泥基导热系数增大 ０． １４７ Ｗ ／ （ｍ·
Ｋ），增幅为混凝土的 ４４．３％；玻化微珠水泥基导

热系数为 ０． ４８３ Ｗ ／ （ ｍ · Ｋ），仅为混凝土的

３０．１％。 由此可见，玻化微珠水泥基吸湿后仍具

有较低的导热系数，受热湿环境影响较小，适用于

制备潮湿环境下使用的保温砌块。

图 ２　 吸湿后导热系数的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

９２２
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１．２　 比热容

比热容越大材料的吸热能力越强，更有利于

维持室内环境的稳定，本次测试结果见表 １。

表 １　 比热容测定结果

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）

材料
第一次测试

比热容

第二次测试

比热容

平均

比热容

混凝土 ８３５ ８８７ ８６１

玻化微珠水泥基 ９５６ ８７４ ９１５

通过比热容测定试验可知，玻化微珠水泥基材

料的比热容比普通混凝土的高 ５４ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），这
表明相同质量条件下，玻化微珠水泥基材料较普通

水泥基材料的吸热能力更高、热稳定性更好，制备

围护结构时，可以提高建筑室内热环境的稳定性。
１．３　 密度

材料密度测定按照 《建筑保温砂浆》 ＧＢ ／
Ｔ２０４７３－２０２１ 的测试方法，试块的浇筑与养护按

照 Ｃ２．２ 条的方法制备［９］。 密度按式（１）计算。
混凝土和玻化微珠水泥基的密度分别为 ２ ２３６、
１ ０９１ ｋｇ ／ ｍ３。

ρ０ ＝
ｍ０
Ｖ

（１）

式中，ρ０ 为干密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｍ０ 为试件烘干后质

量，ｋｇ；Ｖ 为试件体积，ｍ３。

２　 基于一维稳态传热理论砌块热工
性能数值模拟

２．１　 热工性能检测方法

通过控温箱－热流计法测量玻化微珠水泥基

砌块的热工性能。 利用控温箱控制围护结构内表

面的环境稳定，然后利用热流计法测量围护结构

的热量及外表面的温度，根据公式（２） （３）计算，
得到围护结构的热阻与传热系数。

Ｒ＝
Ｔ２－Ｔ１
ＣＥ

（２）

Ｋ＝ １
Ｒ ｉ＋Ｒ＋Ｒｅ

（３）

式中，Ｔ１、Ｔ２ 为围护结构表面温度，Ｋ；Ｅ 为热流计

测量值，ｍＶ；Ｋ 为传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｒ 为被

测墙体热阻，（ｍ２·Ｋ） ／ Ｗ；Ｒ ｉ 为围护结构内表面

换热阻，（ｍ２·Ｋ） ／ Ｗ，本文取 ０．１１；Ｒｅ 为围护结

构外表面换热阻，（ｍ２·Ｋ） ／ Ｗ，本文取 ０．０４。
２．２　 基本假定与数学模型

进行热工性能分析时，做以下假定［１０－１１］：材料

的导热系数不受温度影响保持恒定；热量仅在厚度

方向传递即一维传热；砌块内空气当作实体，导热

系数参照规范［１２］，根据孔的厚度确定；忽略不同材

料之间接触传热热阻；模拟夏季炎热地区环境温

度，砌块两侧环境温度分别为 ２９１．１５、３１５．１５ Ｋ。
为求解上述稳态方程，必须确定围护结构所

有面的边界条件。 边界热流密度已知，即式（４）。

－ｋ ∂Ｔ
∂ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｃ （４）

对于稳态热传递，其热平衡的数学模型如式

（５）。
∂２Ｔ
∂ｘ２
＋∂
２Ｔ
∂ｙ２
＋∂
２Ｔ
∂ｚ２
＝ ０ （５）

采用 ＡＢＡＱＵＳ模拟砌块热工性能时，砌块两

侧表面对流换热系数恒定［１３］，根据 ＧＢ ５０１７６－９３
《民用建筑热工设计规范》 ［１２］，内表面换热系数

为 ８．７ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），外表面换热系数为 ２３ Ｗ ／
（ｍ２·Ｋ）。 除对流换热外，砌块表面还与周围环

境发生辐射换热［１４］，辐射换热系数取 ０．９。 综上，
内、外表面的边界方程满足式（６）（７）。

－ｋ ∂Ｔ
∂ω ω＝０

＝ｈｉ（ ｔ－ｔｉ）＋εσ（ ｔ４－ｔ４ｉ ） （６）

－ｋ ∂Ｔ
∂ω ω＝Ｗ

＝ｈｅ（ ｔ－ｔｅ）＋εσ（ ｔ４－ｔ４ｅ） （７）

式中，ω 为砌块的厚度，ｍ； ｈｅ 为低温侧换热系数，
Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；ｈｉ 为高温侧换热系数，Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；
ｋ 为材料的导热系数，Ｗ ／ （ｍ ·Ｋ）；Ｔ 为环境的温

度，Ｋ；ε 为围护结构的发射率，０．９；ｔ 为环境温度，
Ｋ；ｔｉ 为高温侧表面温度，Ｋ； ｔｅ 为低温侧表面温

度，Ｋ；σ 为斯蒂芬－波尔斯曼常数，５．６８×１０－８ Ｗ／
（ｍ２·Ｋ４）。

砌块的顶面、底面以及侧面均没有热损失，设
置为绝热条件，边界方程满足式（８）（９）。

－ｋ ∂Ｔ
∂ｘ ｘ＝０，Ｌ

＝ ０ （８）

－ｋ ∂Ｔ
∂ｙ ｙ＝０，Ｈ

＝ ０ （９）

式中，Ｌ 为围护结构的长度，ｍ；Ｈ 为围护结构的高

０３２
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度，ｍ。
通过 ＡＢＡＱＵＳ后处理，按式（１０）计算得到砌

块的传热系数与热阻［１５－１６］。

Ｒ＝Δｔ
ｑ

（１０）

式中，Ｒ 为砌块热阻，（ｍ２·Ｋ） ／ Ｗ；Δｔ 为砌块内、
外表面温差，Ｋ；ｑ 为砌块表面热流强度，Ｗ ／ ｍ２。

空心砌块存在空气间层非均一材质［１７］，其当

量导热系数按式（１１）计算。

λ＝ ｌＱ
Ａ（Ｔ１－Ｔ２） ｅ

＝ ｌｑ
Ｔ１－Ｔ２

（１１）

式中，ｌ 为砌块的厚度，ｍ；λ 为当量传热系数，Ｗ ／
（ｍ·Ｋ）；ｑ 为热流强度，Ｗ ／ ｍ２；Ｔ１、Ｔ２ 为表面温

度，Ｋ。
２．３　 有限元建模与验证

为验证有限元模拟结果的准确性，对文献［１４］
的混凝土空心砌体（尺寸为 ４００ ｍｍ×２００ ｍｍ×２００
ｍｍ）进行有限元热分析。 单元类型选择 ＤＣ３Ｄ８（八
节点线性传热六面体），网格尺寸为 １０ ｍｍ。

砌体的热阻按式（１０）计算，通过有限元模拟

得到该砌体热阻为 ０．６３３ （ｍ２·Ｋ） ／ Ｗ，文献［１４］
中砌体试验测试热阻为 ０．５９８（ ｍ２·Ｋ） ／ Ｗ，相差

０．０３６（ｍ２·Ｋ） ／ Ｗ，误差仅为 ５．８５％。 因此，采用

ＡＢＡＱＵＳ模拟砌块热工性能，可以满足分析砌块

热工性能的要求。
２．４　 砌块类型及材料参数

为进行数值模拟，测定了混凝土与玻化微珠

水泥基的密度 ρ（２ ２３６、１ ０９１ ｋｇ ／ ｍ３）、导热系数 ｋ
（１．２７３、０．３２６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））、比热容 ｃ（８６１、９１５ Ｊ ／
（ｋｇ·Ｋ）） 。 模拟了 ４ 种类型空心砌块，砌块尺

寸为 ３９０ ｍｍ×１９０ ｍｍ×１９０ ｍｍ 的长方体，砌块细

部构造尺寸见表 ２。

表 ２　 砌块构造参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

砌块

类型

孔腔

形状

开孔

数量
开孔尺寸 ／ ｍｍ

开孔

率 ／ ％

Ａ 矩形 ２ １５０×１３０２、１５０×１３０２ ５２．６

Ｂ 圆形 ２ Ｄ＝ １５０、Ｄ＝ １５０ ４７．７

Ｃ 矩形 ４
１５０×６５２、１５０×６５２、
１５０×６５、１５０×６５

５２．６

Ｄ 矩形 ４
２００×６５、２００×６５、
１００×６５、１００×６５

５２．６

２．５　 砌块热工性能数值模拟结果

图 ３、４ 为 Ａ 类型玻化微珠砌块的有限元热

模拟结果，４ 种类型砌块热工性能模拟结果见

表 ３。

图 ３　 砌块温度云图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ

图 ４　 砌块热流密度云图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｌｏｃｋ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ

２．６　 玻化微珠水泥基砌块热工性能分析

２．６．１　 内表面温度

内表面温度能决定室内空气与围护结构对流

换热效率，温度越高对流换热效率越高。 采用玻

化微珠水泥基的 ４种砌块类型的砌块内表面温度

相比混凝土分别降低了 １．０７４、１．１８３、０．７８３、０．７９７
Ｋ，玻化微珠砌块内表面温度均小于混凝土砌块

内表面温度，减少热量传递到室内，降低建筑

能耗。
２．６．２　 表面热流强度

热流强度指的是在稳定传热条件下，单位时

间通过单位面积的热量，可以直观地反应砌块热

工性能，热流强度越大砌块的热工性能越差。 结

果显示同类型砌块，玻化微珠砌块的表面热流强

度均小于混凝土砌块，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 种类型砌块表

面热流强度分别降低 ４５． ０％， ４６． ７％， ４４． ３％，
４３．６％。 通过对比发现，玻化微珠砌块热工性能

优于混凝土砌块，最大可以降低 ４６．７％。
２．６．３　 热阻

热阻可以反映热量通过砌块的遇到的阻力，
热阻越大，相同时间内通过围护结构的热量就越

１３２



福建理工大学学报 第 ２３卷

少。 结果显示，相同类型的玻化微珠砌块热阻均

比混凝土砌块热阻大，４ 种砌块热阻分别增大

９８．４％、１０７．３％、９０．４％、８９．０％，玻化微珠水泥基可以

大幅提高砌块的热阻，增加围护结构的热工性能。
对比砌块的内表面平均温度、表面平均热流

强度以及热阻发现，玻化微珠水泥基制备的空心

砌块，各项性能均优于混凝土空心砌块。 这是由

于玻化微珠水泥基材料的导热系数比混凝土小，
相同壁厚情况下导热系数小热阻大，热量传递过

程中遇到的阻力随之增加，因此采用玻化微珠水

泥基的空心砌块具有优异的热工性能，能更好地

维持建筑室内环境的稳定，并且可以降低建筑使

用中的能耗。

表 ３　 砌块数值模拟结果

Ｔａｂ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ

砌块类型 材料 内表面温度 ／ Ｋ 外表面温度 ／ Ｋ 表面热流强度 ／ （Ｗ·ｍ－２） 热阻 ／ （（ｍ２·Ｋ）·Ｗ－１）

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

混凝土 ２９３．３８２ ３１３．３１３ １０８．４９１ ０．１８４

玻化微珠水泥基 ２９２．３０８ ３１４．０７７ ５９．６３４ ０．３６５

混凝土 ２９３．４８８ ３１３．２６５ １１１．５８５ ０．１７７

玻化微珠水泥基 ２９２．３０５ ３１４．０７９ ５９．３６１ ０．３６７

混凝土 ２９２．７５１ ３１３．７７４ ８０．４７８ ０．２６１

玻化微珠水泥基 ２９１．９８６ ３１４．３０４ ４４．８５４ ０．４９７

混凝土 ２９２．７３８ ３１３．７７１ ７９．５２８ ０．２６４

玻化微珠水泥基 ２９１．９８６ ３１４．３０５ ４４．８４６ ０．４９９

２．６　 潮湿环境对砌块热工性能的影响

利用有限元模拟砌块热工性能变化时，假定在

潮湿环境下，砌块厚度方向吸水时间均匀。 以 Ａ
型砌块为例，图 ５分别为砌块内表面平均温度、表
面平均热流密度与热阻变化曲线。 由图 ５可见，在
相同的环境下，玻化微珠砌块的内表面平均温度、
表面平均热流密度与热阻变化幅度大于混凝土砌

块。 因为玻化微珠水泥基热工性能优异，导热系数

低，在潮湿环境下，材料的导热系数变化幅度大于

混凝土，故其热工性能变化幅度较混凝土砌块大。
与混凝土砌块比，玻化微珠砌块经 ７ ｄ 吸湿后，内
表面平均温度低 １．０１５ Ｋ，表面热流强度低 ４６．３３４
Ｗ／ ｍ２，为混凝土砌块的 ６０．９８％；热阻高 ０．１３０（ｍ２

·Ｋ） ／ Ｗ，是混凝土砌块的 １．７９ 倍。 因此，玻化微

珠保温砌块具有优异的热工性能，应用于潮湿环境

下，可以提高建筑的舒适性，降低建筑能耗。

图 ５　 普通混凝土及玻化微珠水泥基热工性能

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｍｉｃｒｏｂｅａｄ ｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅ
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３　 基于 ＢＩＭ 技术的玻化微珠砌块
建筑热分析

３．１　 工程概况

选取福州沿海高温地区某多层住宅为研究对
象，分析建筑能耗。 该住宅地上建筑共 ８层，占地

面积 ９７０ ｍ２，总建筑面积 ５ ８００ ｍ２，建筑首层为车

库，顶层为阁楼，建筑总高度 ２２．１５ ｍ，整体采用框

架填充墙结构。
３．２　 自然气候特征

福州市位于我国东南沿海地区，雨热同期，气
候潮湿多雨，春夏干湿差异不大。 按中国建筑气

候区划，福州市处于夏热冬冷地区。 福州市年平

均温度为 ２３ ～ ２５ ℃，７ ～ ８ 月最热气温达 ３３ ～ ３８
℃，最高温度为 ４１ ℃；１ ～ ２ 月最冷温度为 ６ ～ １０
℃，年平均风速约为 ２．６ ｍ ／ ｓ。

福州地区处于亚热带季风气候区，降雨主要

集中在 ３ ～ ９ 月，雨量充足，年平均降雨日约

１３０～１７０ ｄ，年降雨量约 ９００ ～ ２ １００ ｍｍ。 全年日

照时长达 １ ７００～１ ９８０ ｈ，无霜期为 ３２６ ｄ。
３．３　 建筑信息模型

图 ６为导入 Ｅｃｏｔｅｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ的建筑热分析模
型，外墙由 ４种常规类型砌块砌筑而成，砌筑砂浆

与块体材料参数见表 ４。

表 ４　 墙体材料热工参数

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
干密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数 ／
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

比热 ／
（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

混凝土 １ ９００ １．１００ ８６１

水泥砂浆 １ ９００ ０．９３０ １ ０５０

玻化微珠

水泥基
１ ０１９ ０．３３６ ９１５

图 ６　 Ｅｃｏｔｅｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ 建筑模型

Ｆｉｇ．６　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｂｙ Ｅｃｏｔｅｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ

３．４　 热分析

３．４．１　 逐月能耗

逐月能耗指的是维持建筑各封闭空间舒适性

（１８～２６ ℃）所消耗的能量，可以直观地展示为保

持建筑内环境稳定所消耗的能量。 结果显示，４
种类型混凝土砌块外墙建筑总能耗分别为

１４ ４４３、１４ ８１３、１２ ６１２、１２ ４０３ ｋＷｈ，玻化微珠砌

块建筑总能耗分别为 １０ ３５０、１０ ６５２、９ ７１１、９ ６０５
ｋＷｈ，建筑能耗分别降低 ２８．３％、２８．１％、２３．０％、
２２．６％。
３．４．２　 逐时得失热

逐时得失热是指建筑一天内不同时间得到或

散失的热量，暖通空调系统 （ ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　 ＨＶＡＣ）负荷是空调系统为

维持室内环境稳定舒适产生的能耗，围护结构得

失热（ｆａｂｒｉｃ ｇａｉｎｓ ａｎｄ ｌｏｓｓｅｓ　 ＦＡＢＲＩＣ）指通过围

护结构的热量。 结果显示，４ 种类型混凝土砌块

外墙建筑 ＨＶＡＣ负荷分别为 ７８．８、８０．８、６６．４、６５．６
ｋＷｈ，ＦＡＢＲＩＣ分别为 ６３．１、６４．４、５２．７、５１．３ ｋＷｈ；
玻化微珠砌块建筑 ＨＶＡＣ负荷分别为 ６１．２、６２．６、
４９．７、４８．９ ｋＷｈ，ＦＡＢＲＩＣ 分别为 ４７．６、４８．１、３６．８、
３６．０ ｋＷｈ。 建筑 ＨＶＡＣ负荷与 ＦＡＢＲＩＣ分别降低

２２．３％、２２． ５％、２５． ２％、２５． ５％与 ２４． ５％、２５． ３％、
３０．２％、３０．４％。
３．４．３　 被动组分得失热

被动组分得失热能够展示逐日得失热的情

况，表明各建筑部分（围护结构得失热、太阳直射

辐射、人员与设备等）得失热所占的比例，其大小

可以反映围护结构的热工性能。 结果显示，４ 种

类型混凝土砌块外墙建筑得热分别为 ５７． １％、
５７．４％、５２．１％、５１．９％，失热分别为 １５．３％、１５．９％、
１３．１％、１２． ９％；玻化微珠砌块建筑得热分别为

５０．１％、５０．７％、４３．７％、４３．４％，失热分别为 １２．７％、
１２．９％、 １０． ５％、 １０． ４％。 建筑得失热分别降低

１２．３％、１１． ７％、１６． １％、１６． ４％与 １６． ９％、１８． ９％、
１９．８％、１９．４％。
３．５　 外墙吸水时间对建筑能耗影响规律

图 ７－图 １０ 分别为 Ａ类型砌块建筑的能耗、
ＨＶＡＣ 负荷、ＦＡＢＲＩＣ 以及被动组分得失热随外

墙吸水时间变化曲线，随着外墙吸水时间的增

加，建筑能耗、ＨＶＡＣ 负荷、ＦＡＢＲＩＣ 以及被动组

分得失热均随之增大，这是因为外墙在潮湿环

境中吸收了水分，而水的导热系数大、对流换热
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效率高，外墙热工性能降低，从而增加了建筑能

耗。 由图可知，混凝土材料与玻化微珠水泥基

材料的建筑外墙吸湿 ７ ｄ 后，建筑能耗分别为

１５ ９８０和 １３ ７５３ ｋＷｈ，玻化微珠水泥基材料用

于建筑外墙时能耗降低 １６． ２％；建筑的 ＨＶＡＣ
负荷与 ＦＡＢＲＩＣ 分别降低了 １５．８、７．７ ｋＷｈ，降幅

分别为１９．４％、１１． ５％；围护结构得失热占比分

别降 低 了 ８． ０％、 ２． ８％，降 幅 分 别 为 １３．１％、
１７．２％。

图 ７　 建筑能耗变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图 ８　 ＨＡＶＣ 负荷变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＡＶＣ ｌｏａｄ

图 ９　 ＦＡＢＲＩＣ 变化曲线

Ｆｉｇ．９　 ＦＡＢＲＩＣ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

图 １０　 围护结构被动得失热占比变化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｈｅａｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 结论

１）玻化微珠水泥基材料的导热系数与吸湿量

远小于混凝土，分别为混凝土的 ２６．３９％、６３．９４％。
且玻化微珠水泥基可以有效减小水对材料保温性

能的影响，吸湿 ７ ｄ 后，玻化微珠水泥基导热系数

为 ０． ４８３ Ｗ／ （ ｍ · Ｋ），为 混 凝 土 导 热 系 数 的

３０．１１％，导热系数增大 ０．１４７ Ｗ／ （ｍ·Ｋ），增幅仅

为混凝土的 ４４．３％。
２）玻化微珠砌块可以有效提高砌块热工性

能，且在潮湿环境下工作性能优异。 大幅降低砌

块内表面热流强度、内表面温度，能够有效增加砌

块的热阻；潮湿环境对玻化微珠砌块内表面温度、
表面热通量以及热阻影响较小，可降低潮湿环境

对砌块热工性能的影响。
３）玻化微珠保温砌块用于建筑外墙可以提

高外墙的热工性能、降低建筑能耗，提高潮湿环境

下外墙热工性能的稳定性。 以 Ａ 类型砌块为例，
与混凝土砌块相比，玻化微珠建筑能耗降低

１７．４％，ＨＶＡＣ 负荷降低 ２２． ３％， ＦＡＢＲＩＣ 降低

３１．９％，围护结构得失热占比分别降低 １２． ３％、
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１７．０％；吸水时间增加会降低外墙的热工性能，增
加建筑能耗。 玻化微珠保温砌块可以有效降低潮

湿环境对建筑能耗的影响，吸湿 ７ ｄ 后，建筑能耗

降低 １６．２％，ＨＶＡＣ 负荷降低 １９．４％，ＦＡＢＲＩＣ 降

低 １１． ５％，围护结构得失热占比分别降低了

１３．１％、１７．２％。
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