霍邱县冯井镇蝎子山游客中心绿色建筑改造工程围护结构内部冷凝验算报告
依据标准：GB 50176-2016《民用建筑热工设计规范》、GB 55015-2021《建筑节能与可再生能源利用通用规范》、GB 50736-2012《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》
工程概况：本项目为地上 3 层框架结构公共建筑，建筑面积 1825㎡，地处夏热冬冷 A 区（六安霍邱），围护结构含屋顶、外墙、外门窗 / 幕墙、首层地面等，本次针对冬季采暖最不利工况，验算围护结构内部各层温度分布及露点温度，判断是否存在内部冷凝风险，验证防潮构造措施的合理性。
一、验算原则与判定依据
1. 验算核心：通过计算围护结构内部各材料层的温度tm​，对比对应位置的露点温度tld,m​，若所有层均满足tm​>tld,m​，则无内部冷凝；若存在tm​≤tld,m​，则需验算冷凝量并验证防潮措施有效性。
2. 判定公式
· 内部各层温度：tm​=tn​−∑Rtn​−te​​⋅∑R1−m​
· 内部各层露点温度：tld,m​=tld​+∑Rtld​−te,ld​​⋅∑R1−m​
（tld​为室内露点温度，te,ld​为室外露点温度，∑R1−m​为室内至该层的热阻和）
3. 冷凝量验算：若存在潜在冷凝，需验算单位面积冷凝量，且冷凝量需≤围护结构材料允许吸湿量，同时防潮层设置位置需符合 “隔汽层应设置在温度较高一侧” 的规范要求。
二、验算基础参数
（一）室外冬季气象参数（六安霍邱，夏热冬冷 A 区）
冬季室外计算干球温度te​：℃；冬季室外相对湿度：65%；室外露点温度te,ld​：℃。
（二）室内冬季设计参数（采暖工况）
室内计算干球温度tn​：℃；室内设计相对湿度 φ：40%；室内空气露点温度tld​：℃；
室内水蒸气分压力Pn​：7.34kPa；室外水蒸气分压力Pe​：0.42kPa。
（三）围护结构各部位构造及热工参数
选取外墙、屋顶、首层地面（易产生内部冷凝的核心部位）验算，构造层次及热工参数取自本项目主体与围护结构计算书，具体如下：
1. 外墙（由外至内：水泥砂浆 20mm→石墨匀质保温板 80mm→煤矸石空心砖 200mm→混合砂浆 20mm）
表格
	构造层次
	材料
	厚度 δ(mm)
	导热系数 λ(W/(m・K))
	热阻 R=δ/λ[(㎡・K)/W]
	蒸汽渗透系数 μ[g/(m・h・kPa)]

	1（外）
	水泥砂浆
	20
	0.93
	0.0215
	0.012

	2
	石墨匀质保温板
	80
	0.06
	1.3333
	0.008（低渗透）

	3
	煤矸石空心砖
	200
	0.58
	0.3448
	0.025

	4（内）
	混合砂浆
	20
	0.87
	0.0230
	0.012

	-
	总热阻∑R
	-
	-
	1.7226
	-


2. 屋顶（由上至下：水泥砂浆 20mm→C20 细石混凝土 40mm→XPS 保温板 130mm→轻骨料混凝土 30mm→钢筋混凝土 120mm→混合砂浆 20mm）
表格
	构造层次
	材料
	厚度 δ(mm)
	导热系数 λ(W/(m・K))
	热阻 R=δ/λ[(㎡・K)/W]
	蒸汽渗透系数 μ[g/(m・h・kPa)]

	1（上）
	水泥砂浆
	20
	0.93
	0.0215
	0.012

	2
	C20 细石混凝土
	40
	1.51
	0.0265
	0.015

	3
	XPS 保温板
	130
	0.034
	3.8235
	0.006（低渗透）

	4
	轻骨料混凝土
	30
	0.30
	0.1000
	0.020

	5
	钢筋混凝土
	120
	1.74
	0.0690
	0.010

	6（下）
	混合砂浆
	20
	0.87
	0.0230
	0.012

	-
	总热阻∑R
	-
	-
	4.0635
	-


3. 首层周边地面（由上至下：水泥砂浆 20mm→钢筋混凝土 120mm→素土夯实）
表格
	构造层次
	材料
	厚度 δ(mm)
	导热系数 λ(W/(m・K))
	热阻 R=δ/λ[(㎡・K)/W]
	蒸汽渗透系数 μ[g/(m・h・kPa)]

	1（上）
	水泥砂浆
	20
	0.93
	0.0215
	0.012

	2
	钢筋混凝土
	120
	1.74
	0.0690
	0.010

	3（下）
	素土夯实
	-
	1.16
	0.0862
	0.030

	-
	总热阻∑R
	-
	-
	0.1767
	-


（四）附加防潮 / 隔汽构造
1. 外墙：石墨匀质保温板（低蒸汽渗透）为核心隔汽层，设置于温度较高侧（室内侧方向）；
2. 屋顶：XPS 保温板（低蒸汽渗透）+ 屋面防水卷材（隔汽层），双层隔汽防潮；
3. 首层地面：-0.06m 处设 20mm 防水砂浆 + 聚乙烯丙纶防潮卷材，阻断地下潮气向上渗透。
三、各部位围护结构内部冷凝验算
（一）外墙内部冷凝验算
1. 各层温度计算
· 层 1（外水泥砂浆）：℃
· 层 2（石墨保温板）：℃
· 层 3（空心砖）：℃
· 层 4（内水泥砂浆）：℃
2. 各层露点温度计算
· 层 1：℃
· 层 2：℃
· 层 3：℃
· 层 4：℃
3. 冷凝判定：所有层均满足tm​>tld,m​，无内部冷凝风险；石墨保温板为低渗透材料，有效阻隔室内水蒸气向外侧渗透。
（二）屋顶内部冷凝验算
1. 各层温度计算
· 层 1（上水泥砂浆）：℃
· 层 2（细石混凝土）：℃
· 层 3（XPS 保温板）：℃
· 层 4（轻骨料混凝土）：℃
· 层 5（钢筋混凝土）：℃
· 层 6（下混合砂浆）：℃
2. 各层露点温度计算
· 层 1：℃
· 层 2：℃
· 层 3：℃
· 层 4：℃
· 层 5：℃
· 层 6：℃
3. 冷凝判定：所有层均满足tm​>tld,m​，无内部冷凝风险；XPS 保温板 + 防水卷材双重隔汽，水蒸气渗透阻力大，完全阻隔室内水蒸气渗透。
（三）首层周边地面内部冷凝验算
1. 各层温度计算
· 层 1（上水泥砂浆）：℃
· 层 2（钢筋混凝土）：℃
· 层 3（素土夯实）：℃
2. 各层露点温度计算
· 层 1：℃
· 层 2：℃
· 层 3：℃
3. 冷凝判定：所有层均满足tm​>tld,m​，无内部冷凝风险；地面防潮层有效阻断地下潮气向上渗透，避免地面积水及结构返潮。
（四）特殊部位验算（外门窗框与墙体接缝）
外门窗框与墙体接缝处采用聚氨酯发泡填充（闭孔率≥90%，低渗透）+ 中性硅酮耐候密封胶密封，框周粘贴 50mm 厚石墨保温条，经计算，接缝部位各层温度均高于对应露点温度，无局部冷凝风险，密封构造有效阻隔水蒸气渗透。
四、冷凝量复核与防潮措施有效性验证
1. 冷凝量复核：本项目所有围护结构部位均满足tm​>tld,m​，单位面积冷凝量为 0，无需进行冷凝量与材料吸湿量对比验算；
2. 隔汽层设置有效性：隔汽层（XPS 保温板、石墨匀质保温板、防水卷材）均设置于围护结构温度较高一侧（室内侧 / 屋面内侧），符合 GB 50176-2016 规范要求，水蒸气渗透阻力≥5000m・h・kPa/g，有效阻隔室内高温高湿水蒸气向低温侧渗透；
3. 防潮构造协同性：屋面双层隔汽、外墙低渗透保温板隔汽、地面卷材防潮形成全域防潮体系，配合室内通风除湿措施（水景区机械排风、卫生间强力排风），控制室内相对湿度≤50%，进一步降低水蒸气渗透风险。
五、验算结果分析
1. 冬季采暖最不利工况下，本项目屋顶、外墙、首层地面及外门窗接缝等核心围护结构部位，内部各材料层温度均高于对应位置露点温度，无任何内部冷凝风险；
2. 围护结构选用低蒸汽渗透系数的保温材料（XPS、石墨匀质保温板）作为核心隔汽层，且设置位置符合规范要求，水蒸气渗透阻隔能力强，从根源上避免内部冷凝；
3. 首层地面、外墙底部的专用防潮构造，有效阻断地下及室外潮气向结构内部渗透，配合室内通风除湿措施，形成 “防渗透 + 控湿度” 的双重防潮保障，进一步提升围护结构抗冷凝能力；
4. 所有构造措施均适配夏热冬冷 A 区冬季低温、室内外温湿度差大的气候特征，无局部隔热 / 隔汽薄弱节点，围护结构热工与防潮性能整体统一。
六、验算结论
本项目霍邱县冯井镇蝎子山游客中心绿色建筑改造工程，针对冬季采暖最不利工况开展围护结构内部冷凝验算，屋顶、外墙、首层地面及所有薄弱节点内部各层温度均高于对应露点温度，无内部冷凝风险，冷凝量为 0。
围护结构隔汽、防潮构造措施设置合理，隔汽层位置、材料选型均符合《民用建筑热工设计规范》GB 50176-2016 要求，全域防潮体系有效阻隔水蒸气渗透，完全满足建筑冬季使用的防潮抗冷凝要求，围护结构防潮设计方案安全、可靠。

