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关于围护结构传热系数及特征值的分析和讨论
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摘要：通过分析围护结构传热系数存在的非限定缺陷以及由此造成的工程问题�提出了一个基本能合理表征围护结构传热及
节能特征的参量�即围护结构热阻�它完全避免了由外环境条件变化而引起的设计和检测中的不一致性问题．同时对 K 值、K
限值以及特征值 R值之间的内在关系进行了表述．
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0　引言

围护结构传热系数是表征建筑传热特征的主要

参数之一．在国家有关标准及地方标准中�都采用围
护结构传热系数作为评价建筑节能的主要依据之

一�并设置了相应的限值�如我国颁布的 GB50156－
93、JGJ26－95、JGJ134－2001、JGJ25－2003等标准和
规范［1�2�3�4］．

国内外对于围护结构传热系数的文字定义相差

不大�但在定义的限定性条件上有较大的区别�这主
要考虑了传热系数的测定条件�比如�我国和日本均
采用 K值（即围护结构包括墙体�窗和屋面传热系
数等）�我国对 K值没有做限定性环境要求．欧洲及
美国则采用的是 U值（定义与我国 K值一样）�而欧
洲标准中�对 U值有限定有求（T0＝2．5℃�Ti＝17．
5℃�W＝4m／s）．美国在 ASHRAE 标准［5］中�对墙
体、屋面等采用的是 R－value （围护结构传热阻）�
而对于玻璃（窗）通常采用的是 U－value（传热系数
值）�同时还分为冬季值和夏季值�并限定了其测试
条件�美国除了采用 R 和 U 值外�有时还会用 C－
value和 K－ value（这里 K 值与我国的 K 值定义不
同）�无论采用什么样的值或定义其实质基本是一
样�对任何一个标准（或规范）来讲�其初衷和目的都

是要通过围护结构的传热系数来设定建筑节能的条

件�并有效地评价建筑的节能效率．
由于我国相关的建筑热工和建筑节能标准（规

范）中�对围护结构传热系数（K 值）未作限定性要
求�因而�在标准（规范）的实施过程中（无论是设计
过程还是检测过程）很容易造成一些混乱�甚至有很
明显的漏洞�出现了与标准（规范）制定初衷和目的
相违的现象．为此�展开对这个问题的讨论是必要
的．

本文的目的就是通过解析国标中 K 值的缺陷�
探讨并提出更为合理的能表述围护结构传热及节能

特征的参量．本文首先对现行的围护结构传热系数
在传热特性及节能特性的表征方面提出了几点缺

陷；而后在分析围护结构传热特性时�提出了能够正
确表征围护结构传热及节能的特征值；最后对 K
值、K限值及特征值在实施中的关系和作用进行了
表述．

1　围护结构传热系数及其表征缺陷

1） 定义和概念
我国对围护结构传热系数的定义是：围护结构

两侧空气温差为1K�在单位时间内通过单位面积
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围护结构的传热量�单位是（W／m2·K）�用 K 来表
示．根据定义�其传热学的概念很明确�即表征了围
护结构两侧空气（即室内外环境）通过围护结构的传
热能力�是由热空气侧→围护结构→冷空气侧�这一
传热过程的总传热系数（Overall Heat Transfer Coeffi-
cient）．与传热系数 K值对应的另一个参量是围护结
构传热阻�其间的数学描述及关系有：

K＝ Q
A（Ti－Te）＝

q
Ti－Te （1）

R0＝Ti－Teq ＝1
K （2）

其中的符号说明：K—围护结构传热系数�W（m2·
K）；R0—围护结构传热阻�m2·K／W；Q—通过围护
结构的传热量�W；A—热量通过围护结构面积�m2；

图1　传热模型及其热阻
Ti—室内环境温度�K；Te—室外环境温度�K；q—Q
对应的热流密度 q＝ QA �W／m2；Ri—室内内表面空气

与内壁间的换热热阻�m2·K／W；Re—室外表面空气
与内壁间的换热热阻�m2·K／W；R—围护结构热阻
或围护结构的导热热阻�m2·K／W．

我国标准中对围护结构传热系数的定义与美

国 ASHRAE的 U值定义基本相同�也就是说两者的
传热学概念是一致的�由此�可建立围护结构传热的
物理模型及其热阻图（见图1）�图中有关符号为：αi
为室内对流换热系数�W／（m2·K）�twi为内壁的温
度�℃�twe为外壁的温度�℃�αc 为室外对流换热系
数�W／（m2·K）�αr 为室外辐射换热系数�W／（m2·
K）�由热阻图�可得：

R0＝1
αi＋R＋

1
αc＋αr （3）

R0的物理意义就是表征围护结构系统（含室内
外环境）阻止热量（或冷量）由高温侧流向低温侧的
热特性．如果借助于换热器传热系数的概念�且把建
筑物抽象的看作一个“换热器”�那么�围护结构传热
系数表征的就是建筑物的传热特性．

2） 围护结构传热系数的表征缺陷和工程中存
在的问题

（1） 在传热学表述方面的非限定缺陷
我国现行的有关标准（包括地方标准）中�除了

对地域和建筑部位的限定外�对维护结构传热系数
或传热阻的定义未作相应的传热条件的限定．标准
（规范）中对应的传热阻 R0为：

R0＝Ri＋R＋Rc＝1
αi＋R＋

1
αc （4）

且αe＝αc�即仅考虑了外墙（外围护结构）的室外对
流．

从围护结构传热热阻 R0的构成来看�受环境
影响最小的分热阻是围护结构热阻 R�它基本上只
与建材物性（导热系数）和尺寸（厚度）有关�受环境
温度的影响很小（几乎可不计）．对于室内对流换热�
由于室内对流基本以自然对流为主�主要的影响因
素是室内和内壁的温度（或温度场）．受外界环境影
响最大的是室外对流热阻�除了环境的温（湿）度、风
速外�还受太阳辐射或环境辐射的影响．

室外表面换热系数αe（或 Re）受外环境的影响
是最显著的．文献［6］对实验用房进行了不同风速情
况下�外墙表面传热系数的实验研究�对风速由0～
4m／s�其对应的外表面换热系数变化范围为6～10
W／（m2·K）�对应热阻范围为：0．17～0．1m2·K／W�
同时�研究结果还表明�表面传热系数的15％不确
定可导致15～20％的热（冷）量误差．暖通手册［7］

“夏季不同风速下围护结构外表面的换热系数和热
阻”表中�列出了风速由1．0～4．0m／s时�所对应的
换热系数变化范围为：0．071～0．036W／（m2·K）．尽
管两组数据有较大的差异�但都说明了一点�即外环
境（风速）对墙体外表面换热系数的影响是很大的�
其变化幅度最高达近2倍．对于室内表面换热系数
αi（或 Ri）�同样地受外环境的影响．文献［8］对外墙
为240红砖内外抹灰20的墙体结构进行了实验研
究�研究表明�当外环境风速在0～5．5m／s 间变化
时�室内表面换热系数在8～18W／（m2·K）之间波
动�其最大变化幅度超过2倍．文献［9］ ［10］就其它环
境（如雨水和太阳辐射等）条件对围护结构传热系数
的影响也作了研究和分析�结论表明有较大影响．
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风云莫测的环境变化�使得围护结构传热系数
起伏跌宕�理论上讲只有用非稳态的数值计算方法
才可能模拟�否则只能限定性定义和使用�尤其是对
工程计算和测试来讲�这种限定是非常必要的．对于
工程传热问题�通常确实都是采用总传热系数来表
征传热特性�这点在换热器理论方面尤其如此．然
而�对传热系数的数学描述或定义必须对两侧流体
的工况加以限定�尤其对换热系统的测试更需要有
明确的限制性条件．在换热器的设计计算中�尽管两
侧流体的变化范围不及建筑传热大�但对不同的流
态仍有不同的计算公式�在换热器的测试方面更对
两侧流体有明确的要求和条件�只有这种严谨的做
法才能保证计算结果和测试结果的一致性．

建筑传热是一个比换热器传热复杂得多的一个

工程传热�其传热系数在数学表述上很难给出适当
的限定�而单一用传热系数去表征其传热和节能特
性�不可避免会存在着一定的缺陷�这种缺陷造成的
问题既会在设计中出现�更会在测试中暴露．
（2） 建筑节能应用中出现的问题
我国的建筑节能设计标准中�采用围护结构传

热系数（K值）来描述和表征建筑物的节能特性�同
时设定了相应的 K限值�以 K限值来检测评估建筑
的节能是否达标．而国内所有建筑节能（或热工）标
准（规范）中�通常将 Ri 和 Re 作定值处理�实际上也
就是将 K值作定值处理．这种定值处理的结果很容
易造成设计计算与实际检测结果的不一致性�导致
检测结果可能会出现“貌似神离”．

这里�以“夏热冬冷地区建筑节能设计标准” ［3］

为例�讨论用 K 值可能出现的工程问题．设计标准
中对外墙的 K限值为：［ K］＝1．5W／（m2·K）或热阻
限值为［ R0］＝0．67m2·K／W�根据强制性标准《民用
建筑热工设计规范》�热阻计算时 Ri 和 Re 分别取值
为：Ri＝0．11m2·K／W和 Re＝0．04m2·K／W�同时�
由 Re 的取值�可推算出环境风速在2m／s 左右．对
于设计而言�这种假定室内外环境条件�Ri 和 Re 取
定值处理�从某种角度来说（平均环境参数假定）�也
是可以的�但问题可能发生在设计计算值与检测值
一致性上．

根据传热系数 K 的定义及其数学描述 K＝
q｜Ti－Te｜＝ q

ΔT�测试时�科学的做法应该是�分别测

得室内外两侧空气的温度 Ti 和 Te 或温差ΔT、测得
流经被测围护结构的热流密度 q�并依据上式求得
K值．目前�国内常见的测试方法有：现场测试采用：

热流计＋人工室内环境法、实验室测试采用：热箱法
（功率法）或防护热（冷）箱＋热流计法�无论那种方
法�都必须直接测得 Ti 和 Te、直接或间接测得 q�这
样所得到的传热系数 K值才可能比较合理和严谨．
那么�这种严谨的传热系数测试结果是否会与对应
的设计值一致呢？测试结果的正确与否又如何来评
估呢？如前所述�围护结构的传热阻 R0是由三个
分热阻构成�我们姑且认为�围护结构热阻 R 和室
内表面热阻 Ri 不受外环境的影响�但室外表面热阻
Re 是完全受外环境的影响．设计时�Ri 和 Re 是取定
值�但检测时（尤其是现场检测）�这两个值肯定是变
化的�起码不一定和设计值相等�而围护结构热阻 R
变化很小（它仅与材料的性能和几何尺寸相关）．对
于这种不变与变的设计值和实验值的对比�不难推
论�对于传热系数 K�设计值与测试值（尤其是现场
检测值）是很难一致的�自然�对其测试结果也很难
做出正确的评估．

目前�不少省市依据国家相关的建筑节能设计
标准�制定并颁布了地方的建筑节能检测标准（地
标）［11�12�13］�在大部分“地标”中�对围护结构传热系
数现场检测的处理方式是�现场测得围护结构的内
外表面温度和热流密度�计算得出围护结构热阻 R�
然后 Ri 和 Re（不是测得）取设计值�三者相加既为
围护结构传热阻 R0�其倒数为传热系数．这种方法
的实质�是将现场测得的围护结构热阻 R 值与其设
计值进行对比�而完全不是真正意义上的对围护结
构传热系数进行测试和对比．之所以大部分的“地
标”都这样制定�一是为了“强制”执行国家现有的建
筑节能设计标准�与现行设计标准保持一致；二是尽
量回避传热系数非限定缺陷带来的麻烦�或者说为
了避免出现传热系数检测值与设计值的不一致性问

题�而采用“变通”和“曲线绕弯”的方式�求得与设计
标准“形式上”的一致．严格讲�这种围护结构传热系
数的测试处理方法是欠科学的�是与传热学理论和
实验传热学理论不一致的．

根据节能设计标准、相关设计手册和有关的参
考文献�绘制了相同 R0限值情况下�不同热阻的比
重�如图2所示．图2中�围护结构（外墙）热阻采用
计算�即 R＝［ R0］－Ri－Re�而 Ri 和Re 则采用了取
定值或相关文献的测试值．设计值中�Ri 和 Re均取
自文献3；估测值1中�Ri 和 Re 分别取自文献8和
文献6；估测值2中�Ri 和Re 均取自文献3；估测值3
中�Ri 和 Re 分别取自文献3和文献7；估测值4中�
Ri 和 Re 分别取自文献8和文献6；估测值5中�Ri
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和 Re 分别取自文献8和文献7．

　　由图2�我们注意到�设计时取 Ri＝0．11m2·K／
W和＝0．04m2·K／W�由于传热阻限值 ［ R0］＝0．67�
则 R＝0．52m2·K／W�也就是说当外墙热阻 R≥0．52
时�符合 R0≥［ R0］＝0．67的节能要求．而在实际测
试时�则可能出现很多情况�图2中�列举了五组估
测值可能出现的数据�它们的前提是均符合节能要
求�即 R0＝［ R0］＝0．67m2·K／W．观察五组数据中
外墙热阻的最大值和最小值�在估测值5中�当风速
为4m／s 时�R＝0．575m2·K／W�在估测值3中�当
风速为1m／s�R＝0．39m2·K／W�两者相差近68％�
同时两组估测值与设计值也有较大的差异�相对误
差分别为11％和25％．从测试结果来看�这两组估
测值均符合节能要求�即 R0＝［ R0］．但事实上�由于
测试环境的不同�对外墙热阻的要求相差很大�R＝
0．39m2·K／W 的情况可以说肯定不符合节能要求
（与设计值 R相比）�即出现了所谓的“貌似神离”现
象．而对于估测值5的情况�如果外墙热阻 R ＜0．
575�且 R＝0．55时�根据 R0的要求�这时是不符合
节能要求的�但事实上�又肯定符合节能要求（即外
墙热阻大于设计值）．这也就是工程检测中最不愿意
看到的所谓“不合格的却合格�合格的却不合格”现
象．同时�这也与标准（规范）制定的初衷和目的相
违．

如图2所示�风速（外环境）对 Ri 和 Re 影响很

大．低风速时�由于 Ri 和 Re 增大�以至较小的围护
结构热阻 R值就可以满足传热阻限值 ［ R0］的要求．
反之�高风速时�若要满足 ［ R0］的要求�则对围护结
构热阻 R的要求很高．这表明�测试环境的不同�可
能造成对围护结构传热特性的要求差异很大�对围
护结构本身的传热性能完全失去控制�在围护结构
的测试中形成了技术漏洞．

2　围护结构传热及节能特征值

确定围护结构传热及节能特征值具有重要的工

程意义．从工程传热的内涵来讲�这个特征值要具有
两个方面的特点�一是能够准确的表征建筑物的传
热特性和围护结构的传热特征；二是受环境条件影
响小�即尽量避免外部环境影响造成的设计值与检
测值、检测值与检测值之间的不一致性�或者说尽量
减少非限定缺陷．

诚然�从传热学角度来讲�围护结构传热系数
（或传热阻）�表征了建筑物围护结构的传热特性�但
由于环境的不可估计性而造成的非限定缺陷�制约
了其在工程中的应用和操作．单一用围护结构传热
系数（或传热阻）来作为建筑围护结构传热及节能特
征的表达可能不确切或欠严谨．众所周知�实际上围
护结构节能的中心点就是围护结构本身�就是围护
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结构本身的传热特性（或热阻）�能否用围护结构热
阻来作为围护结构传热及节能的特征值�值得研究
和讨论．

首先�围护结构热阻 R直接反映了围护结构的
传热特性或保温特性�是围护结构材料物性（导热物
性）的综合表征．其次�围护结构热阻在围护结构传
热阻 R0中所占的比重达77％以上�是矛盾的主要
方面�抓住了围护结构热阻 R 就抓住了问题的本
质�建筑节能说到底就是提高围护结构本身的保温
特性．另外�围护结构热阻 R 不像围护结构传热阻
R0那样严重的受制于外部环境条件影响�它受外环
境条件影响很小�其中�最值得关注是雨水对墙体含
湿率的影响�而环境温度及风速对 R 值的影响则很
小�即便要考虑环境的影响�也可以方便的设定限定
条件．最后�围护结构热阻的设计值和检测之间的相
对误差会较小（主要原因就是排除了环境的影响）�
且实验室检测值和现场检测值间的误差也会较小�
也就是设计值与检测值、各类检测值之间的误差小、
一致性好．

基于以上分析�并根据第2节所述的围护结构
传热系数 K存在的问题�应该说与围护结构传热系
数 K相比�围护结构热阻 R更具备围护结构传热及
节能特征值的特点．

3　K值或 R0值、K限值及特征值 R之间的
关系

这几个值之间的数学关系�本文前面已经叙述
过�这里所要说明的关系主要是指其间的相互制约、
相互辅助和相互协调一致的关系．

围护结构传热系数（K 值）或传热阻（R0值）以
及 K限值�对建筑传热的表征性仍具有不可替代的
作用�有着明确的传热学概念和大系统的宏观理念．
限于其非限定缺陷�如果辅以特征值－围护结构热
阻 R值�则对建筑传热以及对围护结构的传热和建
筑节能的表征更完整�工程上可操作性更强�处理方
式上更严谨．

在建筑节能的设计中�仍然可沿用现行标准中
的K值和 K限值�同时采用现行标准中的 Ri 和 Re
的取值�利用相应的数学关系�可以确定相对应的特
征值 R的限值�即：

由 R0＝1K �或［R0］＝ 1［K］ （5）
和

R0＝Ri＋R＋Re�或［R0］＝Ri＋［R］＋Re （6）
则： ［R］＝［R0］－Ri－Re （7）

同时在各标准（规范）和手册的“常用外围护结
构的热工指标”表中�给出了 R0、K0以及定值 Ri 和
Re的数据�用式（6）�可很容易得到特征值 R 的数
据．这样�设计时可不考虑室内外环境参数�直接用
特征值限值［R］值来作为选取外围护结构构造的依
据．从数学上来讲�采用 K值和 R值是一致的�两种
计算结果是完全相同的．

在建筑节能检测过程中�无论是实验室检测还
是现场检测�最好采用特征值 R（现有的大部分“地
标” 实质上就是采用了 R值）�并且用对应的特征限
值［R］来作为“是否符合设计值”或“是否符合节能
要求”的主要判据�而不是直接采用围护结构的传热
系数 K值．采用 R 值检测的最大特点就是�R 值受
室内外环境参数的影响很小（几乎可以不计或做适
当的（温度）修正）�任何检测之间形成的误差只需考
虑仪器的误差�而无需考虑环境造成的差异．这也正
是现行标准中 K 值检测不能回避的问题．同时�特
征值 R的检测值与设计时的查表值（实际上也是测
量值）是完全能一致和吻合的．

K值和 R值之间的关系�可以这么理解�对于现
行标准中的 K值�可以作为建筑传热的宏观控制参
数�而受制于 K值得到的 R值则可作为建筑围护结
构传热的主控参数�两者具有数学上的一致性．R值
又受制于 K值（或者说不违背现行标准的要求）�R
值作为 K值强有力的补充和辅助�形成一个完整的
标准控制体系．

对于国家标准（规范）或行业标准（规范）�仍然
采用 K值或 K限值也是可行的�因为它们毕竟是宏
观的把握�而作为具体实施的地方标准（规范）�则应
当在微观上做得更严谨�如果不考虑具体情况完全
照抄国标�可能会出现问题．可以考虑在地方标准
（规范）中�引入特征值�即围护结构热阻 R值�并将
它作为主控参数�这样既不违背国标又考虑了具体
可操作性、严谨性�应该说是一项好的选择做法．当
然�如果设计标准和检测标准能够做到统一（这种统
一指的是可操作性和严谨性的一致）�并且采用特征
值（R值）作为两标准统一的主控参数�最好对现行
标准做些适当的修改．

4　结论

1） 现行标准中的围护结构传热系数 K 值�在
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传热学表征上有缺陷�且这种缺陷主要体现在对环
境的无法控制和限定．由此容易造成工程应用中出
现不一致问题．

2） 围护结构热阻 R值可作为表征围护结构传
热及节能的特征值�可作为围护结构传热设计和检
测的主控参数

3） 建议在地方标准中�可采用 R 值作为建筑
节能的评判依据．
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Analysis and Discussions on Overall Heat Transfer Coefficient and
Eigenvalue of Building Envelopes

PAN Yang�QU Ru-i gui�PENG Xiao-yun�XIONG Guo-hua

（School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：In this paper�an eigenvalue�which and correctly indicates the characteristics of heat transfer and energy-sav-
ing in building envelopes�is suggested by analyzing existed non-restrict disadvantages and some engineering problems for
the overall heat transfer coefficient．The eigenvalue can avoid a non-coherent problem which is result from the change of
external environment in design and measurement．Meanwhile�the intrinsic relationships among the K value�the K limit-
ed value and the eigenvalue R are expressed．
Key words：overall heat transfer coefficient；non-restrict disadvantages；eigenvalue of heat transfer and energy-saving for
envelopes；thermal resistance of envelope
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