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基于XPS的复合外墙板整体热工性能

谭俨珂 1， 喻启杭 1， 张其林 1，*， 刘怡吟 1， 常治国 2

（1.同济大学 土木工程学院，上海 200092；2.上海同磊土木工程有限公司，上海 200092）

摘要：提出了一种基于挤塑聚苯乙烯泡沫塑料（XPS）的复合外墙板体系，通过防护热箱法对其整体

热工性能进行了试验研究，并与同等厚度下传统蒸压加气混凝土（ALC）复合外墙板进行了对比；通

过有限元模型对试验结果进行了验证 .试验及有限元模拟结果均表明：XPS复合外墙板传热系数较

ALC复合外墙板降低了 40%左右，XPS复合外墙板展现了更优的热工性能 .对 XPS复合外墙板的

龙骨间距、面层厚度进行了参数化分析，为XPS复合外墙板的优化设计奠定了基础 .
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Integral Thermal Performance of Composite External Wallboard Based on XPS
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Abstract : A composite external wallboard system based on high performance extruded polystyrene（XPS）was
proposed. Its thermal performance was studied by the guard hot box method and compared with the traditional
autoclaved lightweight concrete（ALC）composite exterior wallboard under the same thickness. The heat transfer
process was simulated by finite element method to verify the test results. Both the test and simulation results show
that the heat transfer coefficient of XPS composite external wallboard is about 40% lower than that of ALC composite
exterior wallboard，showing better thermal performance. Then the structural parameters such as distance of keel and
thickness of the composite external wallboard system were parametrical studied，and the optimal structural parameter
combination of the composite external wallboard system was obtained，which laid a foundation for its optimal design.
Key words: thermal performance；composite external wallboard；extruded polystyrene（XPS）；parametric study；
building energy efficiency

随着装配式建筑相关概念的不断深化，具有良

好环保节能性能，与后期装饰工程一体化完成，不主

要承受结构荷载的建筑外墙板成为了装配式技术应

用最为广泛的领域之一［1］.装配式复合外墙板通过设

置多个功能面层实现其保温、防火、隔声、装饰等功

能［2］.其中，热工性能是保证建筑围护结构节能环保

最为重要的指标之一［3‑4］.
目前在常见的复合外墙板体系中充当保温隔热

材料的主要有：蒸压加气混凝土（ALC）、玻璃纤维毡

（GF）等［5‑7］.而挤塑聚苯乙烯泡沫塑料（XPS）作为一

种有机材料，具有更高的绝热性能和抗蒸汽渗透性

能；但由于其可燃性，很难在建筑外墙板中单独作为

绝热材料使用，致使其应用范围受限［8‑9］.随着XPS制

作工艺更新迭代，通过添加氢氧化铝等阻燃剂，可制

备具有足够耐火性能的 B1级乃至防火性能更高的

XPS板材，使 XPS在建筑节能领域得到了更为广泛
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的应用［10］.
尽管XPS的使用性能较优，但是其质地较软 .为

满足作为外墙板的吊挂、抗折等基本要求，本文通过

一系列改进的填充材料加固措施，同时考虑外墙板

装饰一体化的概念，提出了一种新型 XPS复合外墙

板（SP‑X）体系 .对于复合外墙板体系而言，单独的填

充材料热工性能并不能证明其优越性［11‑13］，因而对墙

板体系整体的热工性能研究具有重要意义 .本文通

过防护热箱法对 XPS复合外墙板和传统 ALC复合

外墙板（SP‑A）进行热工性能对比试验，并通过试验

结果标定有限元模型（FEA），进行参数化分析，以期

获得更为经济合理的复合外墙板形式 .

1 试验

1.1 新型复合外墙板构造及试件信息

新型复合外墙板采用 C120×60×20×3冷弯卷

边槽钢作为水平龙骨并开孔，竖向龙骨采用 F100×
50×4冷弯矩形方钢管，穿过水平龙骨所开孔，两者

通过螺栓固定并在角部加腋形成主体框架，钢材均

为Q345钢 .为使复合外墙板体系在吊装和使用过程

中发生弯折、碰撞时仍能正常工作，在龙骨外增加一

层厚 0.4 mm的压型钢板 YX35‑125‑750以提高面外

刚度，同时其表面可供各面层有效附着于主体结构

上 .采用厚 20 mm的 B1级 XPS板，通过“端部放大”

的塑料螺钉固定以避免开裂和形成热桥 .内、外饰面

板分别用自攻螺钉安装在龙骨内侧和XPS板外侧 .复
合外墙板四周采用垂直 Z字形铝制收边件进行收边

并二次固定，试件尺寸为 1.40 m×1.40 m×0.21 m.相
邻 2块外墙板单元的收边件之间可形成安置防水胶

条的空腔 .收边铝件、压型钢板和内部三级紧固件形成

新型加劲体系，保证XPS绝热性能正常发挥、各部件之

间协同工作 .复合外墙板体系的构造见图 1.
各材料热物理参数如表 1所示 .由表 1可见，

XPS在密度、导热系数和比热容上均优于ALC.
1.2 试验方法

参照GB/T 13475—2008《绝热 稳态传热性质的

测定 标定和防护热箱法》，采用防护热箱法对试件的

热工性能进行测定 .当防护热箱中的冷、热两箱处于

均匀温度边界条件时，通过测量箱内空气温度、试件

夹持框表面温度和输入冷、热箱功率来计算试件传

热，进而得到试件的热工性能 .在试件冷、热箱内按

图 2所示各布置 9个热电偶（热箱热电偶为 C1~C9，

图 1 复合外墙板体系的构造

Fig. 1 Composite external wallboard structure
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冷箱热电偶为 C10~C18）.同时，为提高试验准确

性，避免热量过多逸散，在试件周围增加已知传热

系数为 0.037 W/（m2∙K）的匀质填充层进行封闭，

其厚度为 0.2 m，参与传热表面积为 0.29 m2.根据试

验开始时冷、热箱的温度，通过控制热箱加热功率

或冷箱降温功率，使得冷、热箱温差维持在（40.0±
1.0）℃，其中冷箱平均温度为（-20.0±0.5）℃，热

箱平均温度为（20.0±0.5）℃.待体系稳定后（温

度保持恒定 60 min以上），测量各表面温度并计算

试件传热系数 .采集频率为 1次/min，试验总时长

为 600 min.

在测量大热阻试件时，表面热阻远小于试件

热阻，即试件表面温度与其所在侧的箱内温度极

为接近，经由试件传递的热流量 Φ SP 可按式（1）计

算，图 2 中 TEX、TC、TH 分别为外部温度、冷箱温

度、热箱温度 .
Φ SP = Φ- Φ INS - RM 1Δ

--
T 1 -M 2Δ

--
T 2 （1）

式中：Φ为加热器加热功率；Φ INS为试件周围填充物

热流量；M 1、M 2分别为夹持边框热流系数和热箱向

外界传热的热流系数，试验前经标准件标定，分别为

6.480、0.617 W/K；Δ --T 1、Δ
--
T 2 分别为夹持边框两侧

平均温差和热箱内外平均温差 .
试件传热系数K的表达式如下：

K= Φ SP

A SP ∙Δ
-
T

（2）

式中：A SP为试件表面积；Δ-T为冷、热箱平均温差 .

2 参数化分析方法

为进一步优化新型 XPS复合外墙板的热工性

能，需对复合外墙板体系进行参数化分析 .复合外

墙板体系中存在较多可调整的构造参数，诸如：龙

骨间距、螺栓密度、各面层厚度等 .合适的构造参数

组合在不影响其余使用性能的前提下既具有合理

的自重和生产成本，也将带来较高的热工性能表

现 .这对该新型复合外墙板的优化设计具有重要

意义 .
热力学有限元法是合适的参数化分析方法，复

合外墙板的热力学有限元模型首先应按照试件的原

型来建立并与试验结果进行比对，进而再按照参数

变化阵列来计算 .参数化分析在Abaqus2016软件中

进行 .采用瞬态热传递（heat‑transfer transient）分析

步来模拟全过程试件热传递，复合外墙板模型均采

用 1阶实体热传导单元DC3D8进行建模 .其中，由于

试验环境内无强制气流，考虑复合外墙板模型的内

外表面与冷、热箱气体之间发生表面传热系数为

25.000 W/（m2∙K）的自由对流换热（film condition）；同

时考虑该部分由表面向外的热辐射（radiation to
ambient），取史蒂芬-玻尔兹曼常数为 5.67×10-8 W/
（m2∙K4），辐射率为 0.93；试件内部相互接触的固体表

面，如龙骨骨架与内饰面板或压型钢板的连接处设

置为绑定约束（tie），使其温度变化在接触面上连续；

而试件内部由空气层隔开的多组表面，如由龙骨隔

开的内饰面板与压型钢板之间、压型钢板空腔与

XPS保温层之间的表面，均赋予其根据实际间距而

变化的接触对属性（thermal conductance）.有限元模

型网格及热传递分析设置如图 3所示 .
对于只有几何条件发生变化的各阵列参数化模

型，将扣除损失的热箱加热功率及冷箱降温功率均

作为热通量时间序列，施加在复合外墙板模型的对

应外表面上，同时考虑复合外墙板四周侧面绝热（损

失热量已经排除），进行热工性能分析 .

3 结果与分析

3.1 结果验证及热工性能评估

3.1.1 温度变化对比

ALC复合外墙板的温度变化过程及数值模拟结

果如图 4所示 .由图 4可见：在试验开始时，冷箱初始

平均温度为-10.2 ℃，热箱初始平均温度为 24.3 ℃，

图 2 试验设备及热电偶布置

Fig. 2 Test equipment and layout of thermocouples（size：mm）

表 1 各材料热物理参数

Table 1 Thermophysical parameters of materials

Material

XPS
ALC
Q345

Trim board

Density/
(kg·m-3)

30
525
7 850
1 600

Heat capacity/
(J·K-1)

1 500
1 050
460
840

Thermal
conductivity/
(W·m-1·K-1)

0. 03
0. 14
45. 80
0. 45
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故应选择对冷箱降温的方式来控制ALC复合外墙板

的温差；在试验的前 200 min，对冷箱施加平均 141 W
的降温功率，使得在试验前 2 h内冷箱温度急剧下

降至-18.0 ℃.随着冷箱温度接近目标值，降温功率

降低，冷箱降温速率减慢，在之后的 3 h内逐渐降低

至最低的-21.5 ℃，随后由于降温器退出工作而回

温 .与之同步，由于温差的存在，热箱在试验全过程

中均向冷箱传热而使其自身降温，由于两侧温差在

试验前 5 h内均在 40.0~45.0 ℃内变化，温度梯度变

化不明显，使得在ALC复合外墙板内传热速率几乎

保持不变，即热箱的降温曲线基本为线性 .
为使ALC复合外墙板的两侧温度能在规定时间

内达到目标值，在冷箱开始回温之后，在约 330 min时
对热箱输入小幅加热功率帮助其升温，之后可发现，

热箱平均温度呈较快速度上升，在 1 h内回升到 21 ℃，

同时冷箱温度以较低速率恢复到略低于-20 ℃的水

平 .在试验开始 400 min后，停止所有外界功率输入，

经过一段时间的传热和温度波动，最终使得冷、热箱

温度在 8 h左右达到规定值并维持稳定 .
图 5为 XPS复合外墙板的温度变化过程及数值

模拟结果 .由图 5可见，冷箱初始温度为-5.0 ℃，因

此仍然采用给冷箱降温的办法对 XPS复合外墙板

进行试验 .考虑到 XPS复合外墙板预估的热工性能

较好，能更好地阻止热箱传来的热量，故而降低了降

温功率，以免冷箱因不能及时得到热箱的热能而迅

速降温，取平均降温功率为 76 W.尽管如此，图 5中
XPS复合外墙板的冷箱温度曲线仍然较 ALC复合

外墙板陡峭，这初步揭示了ALC复合外墙板传热速

率低的性能，使得更大份额的降温功率都只作用在

了冷箱范围内 .冷箱在 80 min内温度降到目标值，

降温设备在 120 min时关闭，此时冷箱温度达到最

低（-22.0 ℃）.

图 3 有限元模型网格及热传递分析设置

Fig. 3 Model mesh and settings of heat transfer finite element analysis

图 4 ALC复合外墙板的温度变化过程及数值模拟结果

Fig. 4 Test and simulation results of temperature curve of ALC external wallboard
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同理，XPS复合外墙板热箱的降温速度也较

ALC复合外墙板慢，在 500 min后才从 30.6 ℃降低为

20.0 ℃.考虑到复合外墙板自身在试验开始前未进行

冷藏，其温度与热箱内初始温度较为接近，故在试验

初期，降温曲线有一小段平直区，这是复合外墙板自

身适应温差的过程 .
将相同升、降温过程的功率时程去除热量损失

后输入有限元模型，得到冷、热箱温度的数值模拟结

果（见图 4、5），其与试验结果吻合较好，最终表面平

均温度相对误差可控制在 2%以内 .

3.1.2 传热机制及热工性能评价

无论是在ALC还是 XPS复合外墙板试件中，由

紧固件连接或胶接（外饰面砂浆层）的材料界面传热

总是快于由空腔隔开的表面 .这导致龙骨内外侧的

材料层面中，高温一侧表面与骨架接触的部位温度

较其余部位低；低温一侧接触部位温度较其余部位

高，即内部存在龙骨骨架的位置传热较快，形成了热

桥，如图 6所示 .这种现象也出现在压型钢板内外侧

层面上，与其接触的XPS表面温度较周围位置低，但

总的来看，由于压型钢板的波纹形状，形成了交错的

图 6 墙体内部温度云图

Fig. 6 Temperature cloud images of the wallboards

图 5 XPS复合外墙板的温度变化过程及数值模拟结果

Fig. 5 Test and simulation results of temperature curve of XPS external wallboard specimen
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天然空腔，其中的气体能储存大量热量，使得该处的

隔热性能不显著降低，体现了使用压型钢板来提供

复合外墙板刚度的优越性 .在试件两侧，由于同时存

在龙骨和压型钢板，形成了贯通的热桥，热能可以避

开空腔，在彼此连接的钢材上流动，故而在所有界面

上，两侧的温度梯度均较高 .
由图 6可见，与同等厚度的 ALC保温层相比，

XPS保温层及其支撑层（压型钢板）能够控制的温差

更大，绝热性能更好，参照 GB50176—2016《民用建

筑热工设计规范》，计算 2种复合外墙板整体传热系

数，结果见表 2.由表 2可见：2种复合外墙板整体传热

系数均满足规范要求（小于 1.0 W/（m2∙K））；且与传

统ALC复合外墙板相比，新型 XPS复合外墙板的传

热系数要低 40%左右 .

3.2 构造参数对热工性能的影响

3.2.1 龙骨间距的影响

对新型 XPS复合外墙板，在同样大小的墙板单

元下分别等距布置 2~5道竖向龙骨，以探究龙骨处

形成的热桥数量对绝热性能的影响，得到墙板两侧

表面温度随龙骨间距的变化，结果见图 7.由图 7可
见，热箱侧的最高温度及最低温度均处于稳定水平，

这是由于内饰面板较薄，且紧挨骨架，其温度直接取

决于各位置内部是否有龙骨穿过（热桥）而与龙骨数

量关系不明显，但随着龙骨间距的增大，低温区域面

积减小，高温区域面积增大，导致平均温度上升；随

着龙骨间距的增大，冷箱侧的最高温、最低温及平均

温度都有所降低，这是由于 XPS保温层对热流进行

了有效疏导和过渡，使得冷箱侧温度分布更加均匀；

热箱侧平均温度上升、冷箱侧平均温度下降，导致墙

板两侧平均温差随龙骨间距增大而增大，即龙骨数

量的减少有利于墙板隔热，但在间距大于 1 000 mm
后该有利效果不明显，即间距 1 000 mm以上的骨架

不会因自身热桥而显著降低复合外墙板体系的热工

性能 .
3.2.2 面层厚度的影响

在原有的新型 XPS复合外墙板基础上，分别为

XPS保温层、内饰面板、外饰面板增厚 5、10、20 mm，

得到墙板两侧平均温差 Δ-T随各面层厚度的变化，如

图 8所示 .由图 8可见：在同等增厚幅度下，增厚XPS
保温层带来的绝热效果远高于增厚其他面层，提高

幅度约为其他面层的 6倍；但是随着 XPS保温层厚

度的增加，复合外墙板整体的隔热性能提升速率减

缓，表现出非线性 .这是因为在中间保温层隔热性能

提升的情况下，从墙板边缘热桥处通过的热能逐渐

占据主导地位，使得墙板的隔热性能不能随保温层

厚度增加而无限提高 .由图 8亦可见：提高内、外饰面

板的厚度也可提高绝热性能，但提升幅度较小；且由

于内、外饰面板材料自身的热物理参数接近，因此其

对XPS复合外墙板热工性能的提升幅度也接近 .

4 结论

（1）提出了一种基于 XPS的新型复合外墙板体

图 7 墙板两侧表面温度情况随龙骨间距的变化

Fig. 7 Change of temperature with distance of keel

图 8 温差-面层增厚曲线

Fig. 8 Curves of temperature difference to layer thickness

表 2 2种复合外墙板整体传热系数

Table 2 Heat transfer coefficient of the two composite external
wallboards

Specimen

SP‑A
SP‑X

K/(W·m-2·K-1)

Test

0. 605
0. 367

Simulation

0. 609
0. 364

Relative error/%

0. 71
0. 68
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系，与传统 ALC复合外墙板对比，采用防护热箱法

试验研究了其热工性能，并用有限元模型进行了

验证 .
（2）新型 XPS复合外墙板体系冷箱温度达到最

低值的速度较ALC复合外墙板要快，而热箱降温速

度较 ALC复合外墙板要慢 .与 ALC复合外墙板相

比，XPS复合外墙板的传热系数降低了 40%左右，且

试验结果与有限元模拟结果吻合较好 .
（3）经由保温层有效平衡热流，XPS复合外墙板

高温侧温度分布较低温侧差异要大 .其绝热性能随

龙骨间距增大而增大，但在龙骨间距超过 1 000 mm
后增幅并不明显 .

（4）XPS复合外墙板绝热性能随各面层厚度提高

而有不同程度的上升，其中以XPS保温层厚度提高时

的效果最好，增幅达其余面层的 6倍，且随着 XPS保

温层厚度的进一步提高，绝热性能呈现非线性 .
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