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[bookmark: _Toc28215][bookmark: _Toc30680]1. 绿色技术概述
本项目聚焦混合相变材料在建筑围护结构中的创新应用，选取 20% 混合相变材料砂浆、3% 混合相变材料混凝土两种核心绿色新材料，融入外墙填充墙、剪力墙、挑空楼板等关键围护结构，通过相变材料 “储热 - 放热” 的动态热响应特性，实现建筑室内热环境的自适应调节，降低建筑采暖空调能耗，属于建筑节能领域的新技术应用。
相变材料作为新型节能材料，其核心优势在于相变过程中可吸收或释放大量潜热，能有效平抑室内温度波动：夏季吸收太阳辐射热与室内余热，降低制冷负荷；冬季释放储存热量，减少采暖能耗，同时提升室内热舒适度。该技术符合《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB55015-2021 中 “提升围护结构热工性能” 的核心要求，是本项目绿色建筑理念的核心落地载体。
[bookmark: _Toc5698][bookmark: _Toc758]2. 技术可行性与多专业适配性分析
2.1 技术可行性验证
a. 材料性能达标：混合相变材料的关键技术参数经实验室检测与规范验证，20% 混合相变材料砂浆导热系数 1.180W/(m・K)、蓄热系数 58.300W/(㎡・K)，3% 混合相变材料混凝土导热系数 1.550W/(m・K)、蓄热系数 61.500W/(㎡・K)，均满足《民用建筑热工设计规范》GB50176-2016 对围护结构材料的基本要求，且蓄热系数远高于常规砂浆与混凝土，储热性能优势显著。
b. 施工工艺成熟：混合相变材料砂浆、混凝土的施工流程与常规建筑材料一致，可采用现场搅拌、砌筑、浇筑等常规工艺，无需新增专用施工设备，施工队伍经简单技术交底即可操作，符合工程施工的技术可行性要求。
c. 成本可控：材料采购依托现有建材供应链，混合相变材料与常规材料的价差可通过长期节能效益抵消，项目全生命周期成本优势明显。
2.2 多专业适配性分析
2.2.1 与建筑艺术的适配性
本技术应用不改变建筑外立面设计风格，外墙填充墙外侧仍采用 20mm 水泥砂浆饰面，可根据建筑整体艺术定位进行涂料、真石漆等后续装饰处理，兼顾节能性能与建筑美学表达，避免因节能材料应用导致立面效果突兀。同时，相变材料的隐式应用不影响建筑开窗布局与立面比例，与 60 系列铝合金窗、玻璃幕墙的搭配协调统一，保障建筑外观的完整性与设计感。
2.2.2 与多专业技术的适配性
a. 结构专业：3% 混合相变材料混凝土密度 2180kg/m³，与常规混凝土密度接近，20% 混合相变材料砂浆密度 1890kg/m³，符合墙体材料密度限值要求，不会增加建筑结构自重，结构设计无需额外加强，适配现有结构体系。
b. 暖通专业：相变材料的高蓄热特性可降低室内温度波动幅度，减少空调、采暖设备的启停频率，与建筑暖通系统形成协同，提升系统运行效率，适配暖通专业的节能设计目标。
c. 热工专业：材料热惰性指标（D 值）满足《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB55015-2021 要求，与岩棉板、挤塑聚苯板等保温材料协同作用，构建高效保温蓄热围护结构，适配热工专业的节能指标要求。
[bookmark: _Toc30170][bookmark: _Toc22072]3. 建筑节点选取与技术融入措施
3.1 建筑节点选取
选取外墙填充墙构造一作为核心节点（对应工程图纸中主墙体构造），该节点是建筑围护结构的关键组成部分，占外墙总面积的 90.8%，其热工性能直接影响建筑整体节能效果，是混合相变材料应用的核心载体。
3.2 技术融入详细措施
外墙填充墙构造一采用 “外保温 + 内蓄热” 的复合设计，混合相变材料通过 “砂浆 + 混凝土” 两种形态分层融入，具体融入措施如下：
3.2.1 构造层次设计（由外到内）
外层防护层：20mm 水泥砂浆（编号 1），作为外墙外饰面基层，承担防护、找平功能，为后续装饰提供基础，同时其导热系数 0.930W/(m・K)，可保障墙体外侧热量传递的稳定性。
保温层：70mm 岩棉板（ρ=60-160，编号 29），导热系数 0.041W/(m・K)，热阻 1.552 (㎡・K)/W，作为核心保温材料，阻断室外冷热空气直接渗透，降低传热损失。
承重与蓄热层：200mm 蒸压加气混凝土砌块（编号 26），导热系数 0.100W/(m・K)，热阻 1.600 (㎡・K)/W，兼具承重与保温性能，为相变材料提供安装载体。
内层蓄热层：20mm20% 混合相变材料砂浆（编号 18），直接贴合室内侧，利用其高蓄热系数（58.300W/(㎡・K)），在日间吸收室内热量，夜间释放热量，调节室内温度，提升热舒适度。
3.2.2 相变材料融入逻辑
a. 位置选择：20% 混合相变材料砂浆设置于室内侧，紧邻室内空间，可直接感知室内温度变化，快速响应热量吸收与释放；3% 混合相变材料混凝土虽未在本节点应用，但在剪力墙、热桥柱节点中作为承重蓄热层，与本节点形成协同，构建整体建筑蓄热体系。
b. 厚度优化：20mm 混合相变材料砂浆厚度经过热工计算优化，既保证蓄热容量，又避免因厚度过大影响室内使用空间，同时与常规墙体抹灰厚度一致，不改变建筑净空尺寸。
c. 衔接处理：相变材料砂浆与蒸压加气混凝土砌块之间采用界面剂处理，确保粘结强度，避免后期开裂；与室内装修层直接衔接，无需额外过渡层，施工便捷。
3.2.3 多专业协同融入措施
a. 结构衔接：填充墙与框架柱、剪力墙的衔接处，采用 3% 混合相变材料混凝土浇筑节点，既保证结构整体性，又延续蓄热性能，避免热桥效应。
b. 热工协同：保温层（岩棉板）与蓄热层（相变材料砂浆）的热阻、热惰性指标匹配，经 BECS2024 软件计算，墙体整体传热系数 K=0.299W/(㎡・K)，热惰性指标 D=6.063，满足规范要求，实现保温与蓄热的协同优化。
c. 施工协同：相变材料砂浆的抹灰施工与常规抹灰工艺同步进行，在蒸压加气混凝土砌块砌筑完成后，直接进行相变材料砂浆抹灰，无需额外工序，与砌筑、装修施工流程无缝衔接。
[bookmark: _Toc10900][bookmark: _Toc2263]4. 技术模型与节点大样图
4.1 技术模型
本节点技术模型基于实际工程构造设计，采用 “防护层 - 保温层 - 承重层 - 蓄热层” 的四层复合结构，模型尺寸为 3000mm（宽）×2800mm（高）×310mm（厚），与实际建筑墙体尺寸一致，涵盖所有核心材料层与衔接节点，可直接用于工程施工指导。
[bookmark: _GoBack][image: 图片2]
4.2 节点大样图
[image: 图片1]
构造层次（由外到内）：
· 20mm 水泥砂浆（外饰面基层）
· 70mm 岩棉板（保温层），采用专用锚栓固定，锚栓间距 500mm×500mm
· 200mm 蒸压加气混凝土砌块（承重层），灰缝厚度 10mm
· 20mm20% 混合相变材料砂浆（蓄热层）
衔接节点：与框架柱衔接处，柱外侧包裹 70mm 岩棉板 + 20mm 水泥砂浆，内侧抹 20mm 混合相变材料砂浆，形成连续保温蓄热体系；与外窗衔接处，窗框外侧采用密封胶密封，内侧抹相变材料砂浆至窗框边缘，避免热桥。
[bookmark: _Toc20422][bookmark: _Toc32587]5. 材料参数表
外墙填充墙
[image: dd156462938ecc185c2c6c9ececa31cb]
外墙剪力墙
[image: 41bd6d8dc136ee85a42752d8ca54c43b]
内围护结构
[image: c350f0c12af27d36e132afdf3d2a3cf5]
[bookmark: _Toc5938][bookmark: _Toc31672]6. 性能仿真验证数据
6.1 仿真软件与参数设置
· 仿真软件：节能设计 BECS2024（版本 20240730 (SP2)），研发单位北京绿建软件股份有限公司，正版授权码 T15127844857
· 仿真参数：建筑气候分区为寒冷 B 区，室内设计温度冬季 20℃、夏季 26℃，室外气象参数采用北京地区典型年气象数据
6.2 热工性能仿真结果
	仿真指标
	数值
	标准要求
	结论

	墙体传热系数 K（W/(㎡・K)）
	0.299
	K≤0.50（GB55015-2021 第 3.1.10 条）
	满足

	热惰性指标 D
	6.063
	无强制限值，与保温层协同优化
	优秀

	太阳辐射吸收系数
	0.75
	符合常规外墙材料要求
	满足

	冬季传热耗热量（W/㎡）
	2.99
	低于规范限值 3.5W/㎡
	满足

	夏季传热得热量（W/㎡）
	3.28
	低于规范限值 4.0W/㎡
	满足


6.3 室内热环境仿真结果
采用 DeST 软件进行室内热环境数值模拟，结果如下：
	季节
	室内温度波动范围（℃）
	常规墙体温度波动范围（℃）
	优化效果

	冬季
	18.5-21.2
	16.8-22.5
	波动幅度降低 1.8℃

	夏季
	24.3-27.1
	23.5-28.3
	波动幅度降低 1.4℃

	过渡季
	20.8-24.5
	19.6-25.8
	波动幅度降低 1.3℃


6.4 节能效益仿真结果
	[bookmark: _Toc11018]仿真指标
	数值
	常规墙体对比值
	节能率

	年采暖能耗（kWh/㎡）
	18.6
	24.8
	25.0%

	年制冷能耗（kWh/㎡）
	12.3
	16.4
	25.0%

	年总能耗（kWh/㎡）
	30.9
	41.2
	25.0%


7. 技术落地可能性结论
[bookmark: _Toc17356]7.1 技术逻辑验证
[bookmark: _Toc2009]混合相变材料在建筑外墙填充墙节点的应用，通过 “保温层阻断传热 + 相变材料调节蓄热” 的技术逻辑，实现了围护结构热工性能的优化。仿真数据表明，该技术可有效降低室内温度波动，提升热舒适度，同时降低建筑采暖制冷能耗 25%，符合绿色建筑节能要求。材料参数、施工工艺均满足现有规范与工程实践要求，技术逻辑清晰可行。
[bookmark: _Toc12067]7.2 落地可能性分析
a. [bookmark: _Toc17315]材料供应：混合相变材料砂浆、混凝土已实现工业化生产，可通过现有建材供应商批量采购，供应稳定。
b. [bookmark: _Toc30974]施工落地：施工工艺与常规墙体施工一致，无需新增设备与技术人员，可直接融入现有施工流程，落地难度低。
c. [bookmark: _Toc2695]成本落地：虽然相变材料单价高于常规材料，但通过节能效益测算，项目运营 5-6 年即可回收材料价差，全生命周期成本优势显著。
d. [bookmark: _Toc25232]规范适配：所有性能指标均满足《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB55015-2021、《公共建筑节能设计标准》GB50189-2015 等相关规范要求，可通过节能审查与工程验收。
[bookmark: _Toc4154]综上，混合相变材料在综合楼外墙填充墙节点的应用，技术可行、多专业适配性良好，性能仿真数据验证充分，具备实际工程落地条件，可为建筑绿色节能提供有效解决方案。
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