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长沙地区低温粮仓双层通风屋顶最佳保温隔热层厚度分析 

王海涛，王  军，郭呈周 
（河南工业大学土木建筑学院，郑州 450001） 

 

摘  要：粮仓围护结构保温隔热性能对储粮安全和粮仓能耗有重要影响。粮仓屋顶面积大，是粮仓围护结构接受太阳辐

射最强的部位，外界热量主要通过屋顶传入粮仓，因此屋顶是粮仓围护结构保温隔热设计的最重要部位。双层通风屋顶、

高反射率的屋面隔热涂料和保温隔热材料等节能技术近年来在粮仓屋顶设计中得到迅速发展和应用。考虑屋顶不同外表

面太阳辐射反射率和自然通风对双层通风屋顶传热的影响，该文给出并试验验证了多层屋顶非稳态传热模型和双层通风

屋顶传热模型，利用经过验证的屋顶传热模型进行屋顶能耗计算，采用经济性模型和全生命周期理论对长沙地区低温粮

仓普通屋顶和双层通风屋顶最佳保温隔热层厚度进行分析，并对采用最佳保温隔热层厚度时的生命周期总投资、净收益

及回收周期进行计算和比较分析。研究结果表明：屋顶外表面太阳辐射反射率对长沙地区低温粮仓屋顶最佳保温隔热层

厚度和经济性有较大影响，双层通风屋顶可以减小屋顶最佳保温隔热层厚度，长沙地区低温粮仓可采用双层通风屋顶和

高反射率的屋面隔热涂料降低粮仓能耗，减少因能源消耗而引起的环境污染问题。长沙地区低温粮仓普通屋顶挤塑聚苯

乙烯和膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度为 0.106～0.183 m，生命周期内最大净现值为 417～633.38 元/m2，投资回收年

限为 2.39～2.96 a。低温粮仓屋顶最佳保温隔热层厚度随屋顶外表面太阳辐射反射率的增大而减小，双层通风屋顶可以减少

屋顶保温隔热层投资回收年限。该屋顶最佳保温隔热层厚度确定方法对于指导低温粮仓屋顶保温隔热设计具有一定指导意义。 
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0  引  言  

低温储粮是一种有效的绿色储粮措施[1]，15 ℃以下

的低温可以抑制害虫和微生物生长繁殖、保证粮食品质

和减少粮食熏蒸的化学药剂污染[2]。提高粮仓围护结构保

温隔热性能对于实现安全、经济、优质的低温储粮起着

关键作用[3-4]。粮仓屋顶具有安全、隔热和防水的功能。

粮仓屋顶面积大，是粮仓围护结构接受太阳辐射最强的

部位，因此屋顶成为粮仓围护结构保温隔热设计最重要

的部位。通过屋顶进入粮仓的热量是造成储粮温度偏高

和影响储粮安全的最重要原因之一[5]。双层通风屋顶、高

反射率的屋面隔热涂料和保温隔热材料等方法均是提高

粮仓屋顶保温隔热性能的有效技术措施[6-15]，保温隔热层

厚度不但会影响低温粮仓制冷空调的能耗，而且会影响

粮仓的建设成本。因此，研究低温粮仓屋顶最佳保温隔

热层厚度，使粮仓整个生命周期内能耗费用与粮仓建设

费用之和最小，可以确保储粮安全和实现粮仓节能减排，
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具有重要的工程应用价值和经济意义。 

建筑围护结构保温隔热作为建筑节能的重要技术措

施已经受到国内外学者的广泛关注[16-17]。目前绝大多数

最佳保温隔热层厚度研究采用度日数法计算建筑能耗，

利用生命周期法建立综合考虑建筑能耗费用和保温隔热

材料成本的保温隔热层厚度数学模型，进而研究最佳保

温隔热层厚度和节能效益[18-25]。仅有少量学者采用多层

围护结构非稳态传热模型计算建筑能耗[17]。度日数法假

定的空调系统运行时间与空调系统的实际运行时间不

符，并且忽略了太阳辐射对建筑围护结构传热的影响，

这将降低建筑围护结构能耗预测的准确性。采用生命周

期法分析建筑围护结构建设成本时，没有考虑建筑围护

结构的施工费用和其他相关费用，导致建筑围护结构建

设成本分析具有片面性，最佳保温隔热层厚度预测的准

确性降低。针对以上实际情况，本文以长沙地区为例，

考虑低温粮仓空调系统运行及其能耗与普通居民建筑和

公共建筑的不同，采用多层屋顶非稳态传热模型和双层

通风屋顶传热模型进行能耗计算，并利用 P1P2经济性模

型分析粮仓普通屋顶和双层通风屋顶的保温隔热层生命

周期成本，分析预测长沙地区不同外表面太阳辐射反射

率的粮仓屋顶和双层通风屋顶最佳保温隔热层厚度。 

·农产品加工工程· 
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1  低温粮仓屋顶引起的空调能耗费用计算 

1.1  粮仓多层屋顶非稳态传热模型 

为了满足安全、防水和隔热等功能要求，粮仓屋顶

通常是由多种建筑材料构成的多层结构。本文构建了粮

仓多层屋顶一维非稳态传热模型，用于分析和预测粮仓

屋顶能耗。假设粮仓屋顶由 n 层不同的建筑材料组成，在

不存在内部热源的情况下，粮仓多层屋顶一维非稳态传

热模型可用式（1）表示。 
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式中 i 是第 i 层建筑材料的密度，kg/m3； iC 是第 i 层建

筑材料的比热容， J/ (kg K) ； i 是第 i 层建筑材料的导

热系数，W/ (m K) ； iT 是第 i 层建筑材料的热力学温度，

K ； t 是时间， s ； x 是空间坐标，m； i 是屋顶建筑材

料的层编号, ni ,,3,2,1  。 

粮仓屋顶不同建筑材料层交界处的热传递方程可以

用式（2）和式（3）表示。 
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假设坐标是由屋顶外表面侧指向内表面侧，则通过

屋顶外表面热流密度 1,exq ( 2W/ m )和屋顶内表面热流密

度 n,inq ( 2W/ m )可分别用式（4）和式（5）表示。 

 1,ex ex air,ex ex( )q h T T I  
 

（4） 

 n,in in in air,in( )q h T T 
 

（5） 

式中 exh 是粮仓屋顶外表面的对流换热系数， 2W/ (m K) ；

inh 是粮仓屋顶内表面的对流换热系数， 2W/ (m K) ；

air,exT 是粮仓屋顶外表面侧的空气温度 (K) ； air,exT 取典型

年气象参数； air,inT 是粮仓屋顶内表面侧的空气温度，K ；

exT 是粮仓屋顶外表面温度， K ； inT 是粮仓屋顶内表面

温度，K ； 是粮仓屋顶外表面太阳辐射吸收系数，可

用于考虑不同粮仓屋顶外表面太阳辐射反射率对粮仓屋

顶传热的影响；I 是粮仓屋顶外表面垂直方向的太阳辐射

强度， 2W/ m 。I 可用于考虑不同屋面倾斜角度对屋顶传

热的影响。 
1.2  粮仓双层通风屋顶传热模型 

双层通风屋顶作为一种节能减排新技术在粮仓中得

到了迅速发展。双层通风屋顶的自然通风降温机理已经

被建筑热工界所认知。上层屋面得到的太阳辐射热量一

部分以辐射和对流传热的方式传递到外界大气环境中，

其余热量由上层屋面吸收后以辐射为主传递到下层屋

面，上下 2 层屋面间空气层的自然通风气流会带走部分

的屋顶传热量，将热量传递到外界大气环境中。图 1 给

出了双层通风屋顶的传热机理示意图。 

双层通风屋顶的传热数学模型可用式（6）表示。 

 to ro vo inQ Q Q Q  
  

（6） 

式中 toQ 是屋顶上表面的垂直太阳辐射，W； roQ 和 voQ 分

别是屋顶上表面的辐射散热和对流散热，W； inQ 是屋顶

传入粮仓内部的热量，W； veQ 是上下 2 层屋面间自然通

风气流带走的热量，W。Bar-Cohen 和 Rohsenow[26]给出

了 veQ 的计算方法。 
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式中 ouT 是屋顶上表面的温度，K；T是外界环境的空气

温度，K； L 是双层通风屋顶的长度，m；d 为双层通风

屋顶的宽度，m； b 是上下 2 层屋面之间的距离，m；

是屋面的倾斜角； bRa 是瑞利数； oNu 是局部努塞尔数；

m 为空气质量流速，kg/s。 

 

 
 

图 1  双层通风屋顶的传热机理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of heat transfer mechanism of 
double-skin ventilation roof 

 
分析式（7）和式（8）可知，影响双层通风屋顶自

然通风气流带走热量的主要因素分别是屋顶上表面温度

与外界环境空气温度之间的温差、屋面倾斜角、屋面长

度和上下 2 层屋面之间的距离。 

Olsson[27]给出了屋顶内侧空气温度计算公式。 
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式中 up 是上层屋面厚度，m； do 是下层屋面厚度，m；

up 是上层屋面导热系数，W/ (m K) ； do 是下层屋面导

热系数，W/ (m K) ； vh 是 2 层屋面间空气层的表面对流

传热系数， 2W/ (m K) ；
1

q 是屋顶的初始热流密度，

2W/ m ； rh 是上下2层屋面之间的辐射传热系数，W/ (m K) 。 
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1.3  粮仓屋顶传热模型的试验验证 

本研究采用对比粮仓屋顶内表面温度预测值和实测

值的方法，验证粮仓屋顶传热模型的准确性。利用经过

标定的 LZ700 型红外测温仪和数据记录仪自动采集长沙

地区 2017 年 7 月 29 日 0:00 时至 2017 年 7 月 30 日 24:00

时 2 个粮仓的屋顶内表面温度数据，温度数据的采样时

间间隔为 10 min，共获得 288 组温度数据。屋顶内表面

温度取坡屋面几何中心 3 个不同的相邻的测量点的温度

平均值，温度测量点的间距为 0.1m。验证试验涉及的粮

仓普通屋顶为典型的粮仓屋面结构（细石混凝土 40 mm+

水泥砂浆 20 mm+防水卷材 4 mm+水泥砂浆 20 mm+粉煤

灰陶粒混凝土 80 mm+钢筋混凝土 350 mm）。验证试验

涉及的双层通风屋顶的下层屋面为混凝土屋面板，上层

屋面为红褐色瓦屋面。图 2 为高大平房仓双层通风屋顶

剖面示意图。高大平房仓双层通风屋顶宽 24 m，纵向高

度 7.5 m。 

 

 
 

注：上下 2 层屋面之间的距离为 1 m，单侧屋面长度为 12.5 m，屋面的倾斜

角度为 30。图中尺寸表示各通风孔高度。 
Note: The distance between the upper roof and the lower roof is 1 m; The length 
of one side roof is 12.5 m; The tilt angle of the roof is 30; The dimensions in the 
figure indicate the height of each ventilation hole. 

图 2  粮仓双层通风屋顶剖面示意图 
Fig.2  Section diagram of double-skin ventilation 

roof for large warehouse 

 
在进行屋顶传热模型验证计算时，计算的时间步长

取 30 min，假设屋顶内各层建筑材料的初始温度相同，

初始温度取 2017 年 7 月 29 日温度测量的平均值，通过

对比 2017 年 7 月 30 日屋顶内表面温度测量值与模型预

测值来验证粮仓屋顶传热模型的准确性。屋顶内表面对

流换热系数取 8.72 W/(m2·K)，屋顶外表面对流换热系数

取 23.26 W/(m2·K)[3]。屋顶外表面的太阳辐射强度取屋面

垂直壁面上的太阳辐射强度，其值可根据气象部门试验

测得的太阳总辐射由 Lam 等[28]提出的分解公式计算获

得。图 3 给出了粮仓屋顶内表面温度的模型预测值与实

测值。由图 3 可知，屋顶内表面温度预测值与实测值之

间的平均偏差小于 5.5%，屋顶内表面温度预测值与实测

值吻合良好。与实测值相比，多层屋顶动态传热模型的

最大偏差为 6.7%，平均偏差为 4.6%。双层通风屋顶传热

模型的最大偏差为 8.2%，平均偏差为 5.3%。验证结果表

明屋顶传热模型的预测准确性较高，屋顶传热模型可用

于分析和预测粮仓屋顶的空调冷负荷。 

 
 

注：温度测量时间为 2017 年 7 月 30 日，2017 年 7 月 29 日温度测量的平均

值作为传热模型验证时的屋顶初始温度。 
Note: The time of temperature sensor measurements is July 30, 2017. Average 
temperature of temperature sensor measurements for July 29, 2017 is used as the 
initial temperature of the roofs. 

图 3  屋顶内表面温度实测值与预测值 

Fig.3  Measured and predicted inner surface temperature of roof  

 
1.4  粮仓屋顶冷负荷引起的空调能耗费用计算 

单位面积粮仓屋顶的瞬时冷负荷( cq )可利用式（5）

计算确定。 

全年单位面积粮仓屋顶引起的空调冷负荷( cQ )可用

式（10）计算求得。 

 

c24

c c
1

3 600
D

l

Q q
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 
   

（10） 

式中 cD 是粮仓全年需要空调制冷的天数，d。 

单位面积低温粮仓屋顶造成的空调系统能耗费用

( cE )可用式（11）计算确定。 

 

c
c 63.6 10 EER

Q
E B

     
（11） 

式中 B 是电价，元/(kWh)；EER 是粮仓安装空调系统的

能效比，根据安装的空调系统性能参数计算确定。 

2  粮仓屋顶 P1-P2经济性模型分析方法 

利用上面介绍的方法确定低温粮仓屋顶引起的空调

系统能耗费用后，采用 Duffie 等[29]提出的 P1P2 经济分

析模型进行综合考虑建设成本和空调系统能耗费用的粮

仓屋顶全生命周期经济性分析，使低温粮仓屋顶在整个

生命周期内空调能耗费用与建设费用之和最小。在 P1-P2

经济性分析模型中， 1P 是空调系统能耗费用在经济分析

年限内的现值因数，即经济分析年限内空调系统能耗总

费用与首年空调系统能耗费用的比值，与粮仓屋顶能耗

支出有关的一切费用与 1P 成正比。 2P 是粮仓屋顶在经济

分析年限内保温隔热层投资总额与初投资的比值，与粮

仓屋顶保温隔热层初投资有关的一切费用与 2P 成正比。

式（12）和式（13）给出了 P1P2 经济性分析模型的表    

达式。 
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式中 PWF是现值因数； r 是市场折现率，%，市场折现

率是将未来支付的钱折算到现值所使用的利率，在本文

中 r 取值 5%[17]。 z 是燃料市场价格的年增长率，%。在

本文中 z 取值 1%[17]。Y 是生命周期经济性分析年限，a。

在本文中Y 取值 20[17]。 M 是屋顶保温隔热层的首付比

例，在本文中 M 取值 1 [17]。 LY 是屋顶保温隔热层的贷款

年限，a。在本文中 LY 取值 10[17]。 minY 是屋顶保温隔热

层的生命周期经济性分析年限和贷款年限两者之中的较

小者，a。 f 是屋顶保温隔热层的贷款利率，%。在本文

中 f 取值 5%[17]；S 是屋顶保温隔热层再售价格比，数值上

等于再售的价格与初始投资的比值，在本文中 S 取值 0 [17]。

A 是年维修费与初投资之比，在本文中 A 取值 0 [17]。在

本文中 1P 取值 13.503[17]， 2P 取值 1[17]。 

单位面积粮仓屋顶保温隔热层的建设成本可用式

（14）表示。 

 total i pU U U 
   

（14） 

式中 totalU 是单位面积粮仓屋顶保温隔热层的建设成本，

元/m2； iU 是每立方米保温隔热材料的价格，元/m3； 是

粮仓屋顶保温隔热层的厚度，m； pU 是单位面积粮仓屋

顶保温隔热层的其他综合费用，元/m2。 pU 主要包含保

温隔热层的人工费用和其他的不可预见费用。 

整个生命周期内单位面积粮仓屋顶引起的空调系统

能耗费用与保温隔热层建设投资现值之和是单位面积粮仓

屋顶生命周期内总投资现值LCT，LCT的数学表达式为： 

 total2c1LCT UPEP    （15） 

采用式（16）计算单位面积屋顶保温隔热层生命周

期内净现值 LCS，即确定单位面积粮仓屋顶引起空调系

统能耗节能费用现值与保温隔热层投资现值之差。 

 total2c1LCS UPEP 
  

（16） 

式中 cE 是与粮仓屋顶不设置保温隔热层的情况相比较，

粮仓屋顶设置保温隔热层时空调系统能耗的节能费用。 

当粮仓屋顶保温隔热层生命周期内总投资现值 LCT

最小或生命周期内净现值 LCS最大时，粮仓屋顶保温隔

热层厚度为最佳厚度。 

粮仓屋顶保温隔热层投资回收周期(Np)也是一个分

析粮仓屋顶保温隔热层经济性的重要指标。投资回收周

期 Np是指空调系统能耗节能费用现值与保温隔热层投资

现值相等所需的年限，即生命周期内净现值 LCS等于 0

时需要的年限。投资回收周期 Np可以用式（17）计算确定。 
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3  粮仓屋顶最佳保温隔热层厚度计算 

本研究利用经过验证的粮仓屋顶传热模型预测粮仓

屋顶冷负荷引起的空调系统能耗费用，采用 P1P2经济分

析模型进行综合考虑建设成本和空调系统能耗费用的粮

仓屋顶全生命周期经济性分析，研究长沙地区低温粮仓

屋顶不同外表面太阳辐射反射率的最佳保温隔热层厚度

和双层通风屋顶最佳保温隔热层厚度。本研究以具有典

型夏热冬冷气候特征的长沙地区为例，结合长沙地区的

真实低温粮仓进行低温粮仓屋顶最佳保温隔热层厚度研

究。长沙地区的产粮以稻谷为主，低温储粮是抑制稻谷

有害生物体生长繁殖和延缓稻谷品质劣变的最佳方法。

低温储粮具有很好的安全储粮效果，但需要安装运行能

耗较高的制冷空调系统。本研究涉及的低温粮仓安装了

能效比为 2.3 的空调系统。每年 4 月—11 月为需要粮仓

空调系统制冷的月份。每年 5 月—9 月粮仓空调系统全天

24 h 间歇运行，以便保证稻谷的储粮安全。每年 4 月、

10 月和 11 月为过渡月份，利用小功率轴流风机进行适宜

室外气象条件的通风降温，实现粮仓过渡月份的通风节能。 

屋顶外表面太阳辐射反射率系数主要由粮仓屋顶外表

面的颜色和材料决定。本文考虑了高反射率 （吸收系数

0.45  ）、中反射率（吸收系数 0.75  ）和低反射率

（吸收系数 0.90  ）3 种低温粮仓屋顶外表面太阳辐射

反射率系数对屋顶最佳保温隔热层厚度的影响，研究了

膨胀聚苯乙烯（expanded polystyrene，EPS）和挤塑聚苯

乙烯（extruded polystyrene，XPS）2 种常用的保温隔热

材料的低温粮仓屋顶最佳保温隔热层厚度，研究了双层

通风屋顶对低温粮仓屋顶最佳保温隔热层厚度的影响。表 1

给出了本研究涉及的粮仓屋顶建筑材料和保温材料的特

性参数值。本研究采用第一档电价 0.588 元/(kWh) [17]。 

利用式（14）和式（15）计算长沙地区低温粮仓屋

顶不同保温隔热层厚度的生命周期内总投资现值。图 4

为粮仓屋顶外表面太阳辐射高反射率、中反射率和低反

射率时生命周期内总投资现值随挤塑聚苯乙烯和膨胀聚

苯乙烯保温隔热层厚度的变化情况。随着屋顶外表面太

阳辐射反射率的减小，生命周期内总投资现值逐渐增加。

当屋顶外表面为太阳辐射高反射率时，挤塑聚苯乙烯和

膨胀聚苯乙烯的生命周期内总投资最小现值分别为

137.29 和 129.56 元/m2。当屋顶外表面为太阳辐射中反射

率时，挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯的生命周期内总投

资最小现值分别为 181.15 和 157.36 元/m2。当屋顶外表面

为太阳辐射低反射率时，挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯的
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生命周期内总投资最小现值分别为 193.29 和 167.82 元/m2。

挤塑聚苯乙烯的生命周期内总投资最小现值为 137.29～

193.29 元/m2，膨胀聚苯乙烯的生命周期内总投资最小现

值为 129.56～167.82 元/m2。双层通风屋顶的挤塑聚苯乙

烯和膨胀聚苯乙烯的生命周期内总投资最小现值分别为

256.71 和 233.35 元/m2 。 
 

表 1  屋顶材料特性参数 
Table 1  Performance parameters of roof components 

材料名称 
Material name 

密度 
Density  / 

(kg·m–3) 

导热系数 
Thermal 

conductivity  / 
(W·m–1·K–1) 

比热容 
Specific
heat C  

/(J·kg–1·K–1)

成本
Cost

/(元·m–2)

水泥砂浆 Cement mortar 1 800 0.93 1 050  

钢筋混凝土 
Reinforced concrete 

2 500 1.74 920  

细石混凝土 
Fine stone concrete 

2 300 1.51 920  

防水卷材 Rainproof roll 900 0.23 1 620  

膨胀聚苯乙烯 
Expanded polystyrene(EPS) 

25 0.042 1 380 431.5

挤塑聚苯乙烯 
Extruded polystyrene(XPS) 

30 0.028 1 380 571.5

粉煤灰陶粒混凝土 
Ash aggregate concrete 

1 700 0.95 1 050  

 

 
 

注：是太阳能辐射热吸收系数；屋顶外表面为太阳辐射高反射率表面时

=0.45；屋顶外表面为太阳辐射中反射率表面时=0.75；屋顶外表面为太阳

辐射低反射率表面时=0.90；双层通风屋顶外表面为太阳辐射中反射率表面

时=0.75。 

Note:  is heat absorption coefficient; =0.45when outside surface of roof has 
high solar radiation reflectivity; =0.75when outside surface of roof has middle 
solar radiation reflectivity; =0.90 when outside surface of roof has low solar 
radiation reflectivity; =0.75 when outside surface of double-skin ventilation 
roof has middle solar radiation reflectivity.  

图 4  保温屋顶生命周期内总投资现值 
Fig.4  Life cycle total cost of insulated roof 

 

利用式（14）和式（16）计算长沙地区低温粮仓屋

顶不同保温隔热层厚度的生命周期内净现值（即生命周

期内净收益）。图 5 给出了粮仓屋顶外表面太阳辐射高

反射率、中反射率、低反射率时生命周期内净现值随挤

塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯保温隔热层厚度的变化情

况。随着屋顶外表面太阳辐射反射率的减小，生命周期

内净现值逐渐减小。当屋顶外表面为太阳辐射低反射率

时，挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯的生命周期内最大净

现值分别为 417 和 424.7 元/m2。当屋顶外表面为太阳辐

射中反射率时，挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯的生命周期

内最大净现值分别为 534.67 和 558.46 元/m2。当屋顶外表面

为太阳辐射高反射率时，挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯的

生命周期内最大净现值分别为 607.9 和 633.38 元/m2。挤塑

聚苯乙烯的生命周期内最大净现值为 417～607.9 元/m2，   

膨胀聚苯乙烯的生命周期内最大净现值为 424.7～  

633.38 元/m2。双层通风屋顶的挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯

乙烯的生命周期内最大净现值分别为458.98和482.47元/m2。 
 

 

图 5  不同保温隔热层厚度的生命周期内净现值 
Fig.5  Life cycle saving (LCS) achieved of different  

thermal insulation layer thickness 
 

当生命周期内净现值最大时，粮仓屋顶保温隔热层

厚度为最佳保温隔热层厚度。图 6 给出了粮仓屋顶外表

面太阳辐射高反射率、中反射率和低反射率时挤塑聚苯

乙烯和膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度。随着屋顶外

表面太阳辐射反射率的减小，最佳保温隔热层厚度逐渐

增加。当屋顶外表面为太阳辐射高反射率时，挤塑聚苯

乙烯和膨胀聚苯乙烯的最佳保温隔热层厚度分别为 0.106

和 0.148 m。当屋顶外表面为太阳辐射中反射率时，挤塑

聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯的最佳保温隔热层厚度分别为

0.145 和 0.171 m。当屋顶外表面为太阳辐射低反射率时，

挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯的最佳保温隔热层厚度分

别为 0.154 和 0.183 m。挤塑聚苯乙烯最佳保温隔热层厚

度为 0.106～0.154 m，膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度

为 0.148～0.183 m。双层通风屋顶的挤塑聚苯乙烯和膨胀

聚苯乙烯的最佳保温隔热层厚度分别为0.137和0.167 m。

当屋顶外表面为太阳辐射中反射率时，双层通风屋顶的

最佳保温隔热层厚度小于高大平房仓普通屋顶最佳保温

隔热层厚度。 

确定长沙地区低温粮仓屋顶最佳保温隔热层厚度之

后，可以利用式（18）计算长沙地区低温粮仓屋顶最佳

保温隔热层厚度的投资回收年限。图 7 给出了粮仓屋顶

外表面太阳辐射高反射率、中反射率和低反射率时挤塑

聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度的投资回
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收年限。随着屋顶外表面太阳辐射反射率的减小，挤塑

聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度投资回收

年限均逐渐减小。当屋顶外表面为太阳辐射高反射率时，

挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度投资

回收年限分别为 2.96 和 2.68 a。当屋顶外表面为太阳辐射

中反射率时，挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙烯最佳保温隔

热层厚度投资回收年限分别为 2.71 和 2.47 a。当屋顶外表

面为太阳辐射低反射率时，挤塑聚苯乙烯和膨胀聚苯乙

烯最佳保温隔热层厚度投资回收年限分别为 2.62 和  

2.39 a。挤塑聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度投资回收年限

为 2.62～2.96 a，膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度投资

回收年限为 2.39～2.68 a。双层通风屋顶挤塑聚苯乙烯和

膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度投资回收年限分别为

2.67 和 2.37 a。当屋顶外表面为太阳辐射中反射率时，高

大平房仓双层通风屋顶比普通屋顶具有更小的投资回收

年限。 
 

 
 

图 6  最佳保温隔热层厚度 
Fig.6  Optimum thermal insulation thickness 

 

 

图 7  最佳保温隔热层投资回收年限 
Fig.7  Payback period of optimum thermal insulation layer 

4  结  论 

1）膨胀聚苯乙烯最佳保温隔热层厚度大于挤塑聚苯

乙烯最佳保温隔热层厚度，膨胀聚苯乙烯保温隔热层比

挤塑聚苯乙烯保温隔热层有更短的投资回收年限。长沙

地区低温粮仓普通屋顶最佳保温隔热层厚度范围为

0.106～0.183 m，生命周期内最大净现值范围为 417～

633.38 元/m2，投资回收年限为 2.39～2.96 a。长沙地区低

温粮仓屋顶采用膨胀聚苯乙烯比挤塑聚苯乙烯更具经济

优越性。 

2）外表面太阳辐射反射率对长沙地区低温粮仓屋顶

最佳保温隔热层厚度有较大影响，长沙地区低温粮仓屋

顶保温隔热工程设计应考虑屋顶外表面太阳辐射反射率

的影响。随着粮仓屋顶外表面太阳辐射反射率的减小，

粮仓屋顶最佳保温隔热层厚度逐渐增加，挤塑聚苯乙烯

保温隔热层和膨胀聚苯乙烯保温隔热层的投资回收年限

均逐渐减少，因此长沙地区低温粮仓普通屋顶应采用太

阳辐射高反射率的屋顶外表面，低温粮仓屋顶外表面喷

高反射率的隔热涂料可以起到较显著的节能减排效果。 

3）高大平房仓双层通风屋顶可以减少长沙地区低温

粮仓屋顶最佳保温隔热层厚度，减少屋顶保温隔热层投

资回收年限，长沙地区低温粮仓可以采用双层通风屋顶

来降低粮仓能耗。长沙地区低温粮仓采用双层通风屋面

仍需设置一定厚度的保温隔热层，才能达到理想的经济

效果和节能减排效果。 

4）本文虽然仅以长沙地区为例进行案例分析，但主

要是从方法上来分析研究粮仓屋顶最佳保温隔热层厚

度，文中所提出的研究方法可推广应用到全国不同气候

区域和不同的保温隔热材料，对提高低温粮仓保温隔热

性能，优选保温隔热材料，实现储粮安全和粮仓节能减

排具有重要指导意义。 
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Analysis of optimum thermal insulation thickness of double-skin 
ventilation roof of low temperature granary in Changsha region 

 

Wang Haitao, Wang Jun, Guo Chengzhou 
(College of Civil Engineering and Architecture, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

 

Abstract: The thermal insulation performance of granary envelope has important impacts on grain storage safety and granary 
energy consumption. The roof of a granary is usually very large. Because roof is the position with the strongest solar radiation 
in granary, the external heat is mainly transferred into granary through roof. Therefore, granary roof is the key part in the 
design of thermal insulation in building envelope of granary. Double-skin ventilation roof, high reflectivity coatings for roof, 
and thermal insulation material are three popular techniques for roof of granary for stored grain safety and more energy saving. 
According to different solar radiation levels and different climatic characteristics, the optimum thermal insulation thicknesses 
of roofs is different in different areas of China. In this paper, the transient heat transfer model of multi-layer roof was presented 
and validated for calculating energy consumption of ordinary roof in low temperature granary. By considering the influence of 
natural ventilation, a heat transfer model of double-skin ventilation roof was proposed and validated for determining energy 
consumption of double-skin ventilation roof. In this pater, the P1-P2 economic models were used to study the optimum thermal 
insulation thicknesses of the ordinary multi-layer roof and the double-skin ventilation roof of the low temperature granaries in 
Changsha region. The effect of different solar radiation reflectivity rates of outside surface was considered in determining the 
optimum thermal insulation thickness of the low temperature granary roof in Changsha region. The optimum thermal 
insulation thicknesses of two thermal insulation materials including expanded polystyrene and expanded polystyrene were 
calculated for ordinary roof and double-skin ventilation roof of the low temperature granary in Changsha region by using P1-P2 

economic model respectively. And then, on the basis of life cycle cost analysis, the total life cycle costs, life cycle savings and 
payback periods were calculated. The results of this research showed that the solar radiation reflectivity of outside surface has 
a significant impact on the economy and the optimum thermal insulation thickness of the low temperature granary roof in 
Changsha region. Double-skin ventilation roof can reduce the optimum thermal insulation thickness of low temperature 
granary roof. Double-skin ventilation roof and high reflectivity coatings for roof should be adopted in roof of low temperature 
granary in Changsha region for more energy saving and less environmental pollution. The optimum thermal insulation 
thicknesses range of extruded polystyrene and expanded polystyrene was between 0.106-0.183 m for ordinary roof of low 
temperature granary. The maximum life cycle savings range from 417 to 633.38 RMB Yuan/m2. The payback period ranges 
from 2.39 to 2.96 years for the optimum thermal insulation thickness of roof. Expanded polystyrene has thicker optimum 
thermal insulation layer than extruded polystyrene. Expanded polystyrene has shorter payback period of optimum thermal 
insulation thickness of roof than extruded polystyrene. The optimum thermal insulation thickness of the roof decreases with the 
increase of the solar radiation reflectivity of outside surface of the roof. The double-skin ventilation roof can shorten the 
payback period of the optimum thermal insulation thickness of the low temperature granary roof. Besides, this determination 
method of optimum thermal insulation thickness of roof has a certain guiding significance for guiding design process of 
thermal insulation thickness of low temperature granary roof. 
Keywords: heat transfer; thermal insulation; model; roof; solar radiation; optimum thickness; life cycle  


