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摘  要：针对围护结构能耗现场测试和评估的困难，提出了等效能耗模型的方法，采用与原建筑围护结构能耗指标等效的简单单层围护结构的厚度来表征不同建筑围护结构的相对能耗水平，以简化围护结构能耗分析；提出并分析了累计能耗偏差、累计室内温度偏差、室内外温度相关系数偏差三个等效能耗指标，对单层及内保温围护结构模拟计算结果表明这三个指标是等价的，其中相关系数偏差指标更具实用性。
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Abstract: An equivalent model of building envelope with a simplified structure compared to the original one is presented to facilitate the whole process of on-site test and the assessment of envelope’s energy consumption which involve the complex dynamic thermal behavior. The variation of thickness of the equivalent model represents the relative energy consumption level of different envelopes. Three equivalent indexes are listed: accumulative energy consumption deviation, accumulative indoor temperature deviation, and indoor & outdoor temperature correlation coefficient deviation. The result of the analysis indicates that the three indexes are not mutually exclusive, but rather coherent in terms of envelope of single layer and bilayer with internal insulation. Moreover, in terms of practicability, correlation coefficient deviation is preferable.
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0  引言
建筑能耗的过快增长已经对我国能源供应造成了很大的压力，建筑节能正在成为建筑行业最为重要的问题。降低建筑围护结构能耗的技术近年来发展很快，但针对其实际应用效果的事后评估却不够充分。其中的原因之一是缺乏简单可靠的方法。
关于建筑围护结构能耗现场检测现有的主要方法有：①热流计法，即用热流计直接测量通过被测围护结构的热流，文献[1]中使用该方法对围护结构的传热系数进行测试；②热箱法，人工制造一个一维传热环境，当热箱内加热量与通过被测部位的传递热量达平衡时，通过测量热箱的加热量得到被测部位的传热量，文献[2]就使用该方法对采暖建筑节能进行检测。然而因现场条件复杂多变，热流计的测量精度仍有待提高；热箱又需要创造稳态环境，并不太适合现场使用。以上都限制了这两种方法的应用。
围护结构能耗的理论分析方面，王海燕针对复合围护结构提出了热结构因子概念，同时说明了热结构因子可以弥补原先只由传热系数、热惰性指标及总热容三个参数表征围护结构传热特性的不足[3]；Jinhua Yu等在文献[4]中提出了EETP指标（围护结构热工性能评价指标），建立了EETP指标与单位建筑体积全年空调采暖能耗计算公式；K. A. Antonopoulos等利用建筑有效热容的概念来分析围护结构的动态传热过程[5]。陆琳、李根、沈意成等提出了用相关系数来作为建筑能耗指标的方法，即建立起室内外温度等参数的关联特性与围护结构热特性之间的关系，并通过理论分析和实验得出结论认为利用相关系数来检测建筑围护结构能耗是可行且较为方便的[6~8]。
基于以上分析可知，现有的现场检测方法存在一定的缺陷，同时围护结构的形式繁多，在理论分析评估其能耗时如果每一种都要计算上述多种参数将带来许多重复工作。为了简化能耗评估过程，本文提出一种围护结构等效能耗模型，将不同种围护结构用统一的模型——等效模型——来代替，从而在一定程度上使得整个能耗分析过程更为直观、简洁。
1  等效能耗模型
1.1  模型
围护结构的形式多样，对其进行能耗评估必然需要计算多种围护结构的热动态响应，如果能够将多样的形式都化成同一种形式，就能够简化评估过程。等效能耗模型正是基于这样的考虑。试想利用某单层围护结构，改变厚度来使之与某种类型的建筑能耗相等，则该模型即为原建筑的等效能耗模型，如图1所示，为简化起见等效结构四面中的三面采用绝热条件，仅有一面参与换热过程。
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图1  等效模型示意
1.2  等效指标
    当原结构与等效结构在相同室外气象条件之下室内温度逐时响应相同或者内表面逐时热流相同时，可以认为该等效结构能够精确地代替原结构，但事实上这里存在两个难点，第一，不可能做到等效结构和原结构的动态热响应完全相同，只能是近似，即要能够找到一个最优的等效结构使其与原结构的偏差相对最小；第二，温度可以通仪器方便准确地测量，但是测量内表面的热流则存在一定困难，虽然已有表面处的换热系数经验值或是经验公式，但在实际过程中影响换热强度的因素太多，不可能都在经验值中一一体现出来，而要评估围护结构的能耗就必然需要知道通过其热流值，因此必须找到一种可以代替热流且方便测量的量来表征原结构与等效结构的接近程度。本文中提出三种指标：
    （1）累计能耗偏差
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式中：
[image: image3.wmf]q

是原结构时内表面处热流；
[image: image4.wmf]'

q

是等效结构时内表面热流；
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是计算时长(下同)。
（2）累计室内温度偏差
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式中：
[image: image7.wmf]in
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是原结构时的室内温度；
[image: image8.wmf]'
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是等效结构时的室内温度。
（3）室内外温度相关系数偏差
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式中：
[image: image10.wmf]r

是原结构时的室内外温度变化的相关系数；
[image: image11.wmf]'

r

是等效结构时的室内外温度变化的相关系数[8]。
设室内温度随时间变化的序列为
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，室外温度随时间变化的序列为
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内的室内外温度变化的相关系数
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    式（1）~（3）中，
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是最期望得到的指标，但是热流的测量在实际应用中受到采样点数量和位置的限制，并不像温度那样准确易得，因此希望采用相对简单指标
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2  建筑围护结构能耗动态模型
2.1  墙体的传热模型
    不失一般性，先考虑仅有墙体构成的围护结构，且现场测试条件下室内无热源，墙体及室内空气的动态传热过程由以下控制方程及边界条件描述：
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式中：
[image: image24.wmf]a

是材料的热扩散率；
[image: image25.wmf]a

r

是空气密度；
[image: image26.wmf]a

c

是空气比热容；
[image: image27.wmf]V

是室内体积，
[image: image28.wmf]w

f

是围护结构面积；
[image: image29.wmf]L

是围护结构厚度；
[image: image30.wmf]in

h

是围护结构内表面和室内空气的换热系数；
[image: image31.wmf]out

h

是围护结构外表面和室外空气的换热系数；
[image: image32.wmf]0

t

是外表面处的温度；
[image: image33.wmf]L

t

是内表面处的温度。
2.2  室外环境温度
室外气象条件的选择：由文献[9]得到南京地区典型年夏季某一天的逐时室外气象条件（气温、太阳辐射强度等），为了考虑到太阳辐射的影响，计算出室外逐时综合温度，最后拟合出室外逐时综合温度的曲线及方程代入到等效结构的计算过程中。拟合结果：
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2.3  求解方法
文献[10]中详细介绍了数值离散、积分变换等方法。本文采用另一种更为简便有效的计算方法——状态空间法。将室外温度扰动看成激励，利用状态方程来描述系统状态变量的一阶导数与状态变量和激励的关系。状态空间方法只对空间离散，结果的稳定性和误差不受时间步长的影响[11][12][13]。
    最终得到的离散形式的方程组:
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式中：
[image: image36.wmf]T

g

是墙体及室内空气节点温度对时间导数组成的向量；
[image: image37.wmf]T

是墙体及室内空气节点温度组成的向量；
[image: image38.wmf]u

是外扰组成的向量（室外空气综合温度）；
[image: image39.wmf]A

，
[image: image40.wmf]B

是由节点之间能量平衡得到的矩阵。
上述方程组为标准形式的状态方程，可以利用Matlab求解得到室内温度的响应以及墙体内部温度分布响应。
3  计算实例
3.1  计算条件
在常见范围内单层等效结构物性选择：ρ=1500kg/m3，c=1000J/(kg·K)，λ=0.5W/(m·K)。经过比较时间步长选定为60s，空间步长为0.005m。
计算两个单层结构①

 = 2 \* GB3 ②和两个内保温结构③

 = 4 \* GB3 ④，其中③

 = 4 \* GB3 ④采用砖墙+保温板形式，厚度分别为0.3m+0.03m和0.2m+0.02m。墙体材料物性见表1、表2。
表1  单层结构物性
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	砖
	1800
	1050
	0.81

	挤塑板
	30
	1380
	0.03


表2  内保温结构材料物性
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	厚度(m)

	单层结构①
	2400
	837
	1.4
	0.37

	单层结构②
	1900
	879
	0.87
	0.37


3.2  计算结果
为了比较三个指标，计算在一定的范围内不同厚度等效结构的情况。计算结果见图2~图9。对于原单层结构①，当等效结构的厚度大约在0.27m左右时累计温度偏差和累计能耗偏差几乎同时达到最小值，且此时的两个室内外温度变化相关系数也几乎相同。另外值得注意的一点就是累计温度偏差和累计能耗偏差的变化趋势是一致的：随着厚度的增加先减小至最低点，然后逐步增大；从图中可以看出另外三种围护结构②

 = 3 \* GB3 \* MERGEFORMAT ③

 = 4 \* GB3 \* MERGEFORMAT ④的计算结果也大致如此：单层结构②的最佳等效结构厚度约在0.32m左右，内保温结构③的最佳等效结构厚度在0.3m左右，内保温结构④的最佳厚度约为0.21m。
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图2  单层结构①累计温度、能耗偏差
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图4  单层结构②累计温度、能耗偏差
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图6  内保温结构③累计温度、能耗偏差
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图8 内保温结构④累计温度、能耗偏差
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图3  单层结构①相关系数偏差
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图5  单层结构②相关系数偏差
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图7  内保温结构③相关系数偏差
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图9 内保温结构④相关系数偏差
3.3  分析讨论
从以上四个例子可以看出，对于单层及内保温围护结构而言，累计室内温度偏差、累计能耗偏差、室内外温度相关系数偏差这三个等效结构指标具有很好的一致性：当累计能耗偏差达到最小、原结构和等效结构的能耗最为接近时，累计温度偏差也是最小，且两者的变化趋势也近似，同时相关系数最为接近。这说明当测量热流不方便时，可以利用累计温度偏差或者相关系数来代替作为等效结构的等效指标。
4  结语
1）提出了建筑围护结构等效能耗模型，将单层及内保温结构等效成统一形式的单层结构。
2）讨论分析了三种可能的等效指标：累计室内温度偏差、累计能耗偏差、室内外温度相关系数偏差，通过单层和内保温结构的计算实例证明了这三种指标具有一致性，因此，当现场测量热流存在一定困难时，可转而测量温度或通过温度计算相关系数作为能耗指标。
3）得到了在该等效指标下四种围护结构的等效参数。
4）采用统一的围护结构形式和等效指标可以使建筑围护结构能耗的检测和评估更加直观简洁。
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