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严寒和寒冷地区

老旧小区建筑外窗气密性实测分析
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【摘 要】 为有效指导老旧小区建筑外窗节能改造，采用压差法针对严寒和寒冷地区 106樘外窗进行了气密

性实测。结果表明这些外窗的平均冷风渗透量为 23.04m3/(m2·h)，合格率仅为 16.98%，大部分外

窗达不到气密性要求；相对于木窗和钢窗，铝合金窗和塑钢窗能明显提升气密性；对于塑钢窗，

单层玻璃与双层玻璃的气密性差别较小，平开塑钢窗的气密性明显优于推拉塑钢窗。
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【Abstract】 To guide the energy-saving reconstruction of building exterior windows effectively, filed test and analysis for air

tightness of exterior windows in severe cold and cold zones were undertaken. The results show that: the average air infiltration is

23.04m3/(m2·h) and the qualified rate is only 16.98%, Most of the windows can’t meet the requirement of air Tightness. The air

tightness of aluminum alloy windows and plastic steel windows are better than the wood windows and steel windows evidently;

The air tightness difference between the single glass-plastic steel windows and double glass-plastic steel windows is little and the

air tightness of casement windows are better than sliding windows obviously.
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0 引言
严寒和寒冷地区的供暖能耗主要由建筑围护

结构传热以及通过建筑外门、外窗缝隙的冷风渗透

这两部分能耗构成[1]。相关研究表明，空气渗透引

起的热损失占建筑热负荷的 25%～50%[2]，因此，

外窗冷风渗透的控制对于严寒和寒冷地区的能耗

有着重要作用。

国外学者对门窗气密性进行了大量实测[3,4]。

国内对于围护结构传热研究较多，而对于门窗特别

是外窗的冷风渗透实测研究则较少。文献[5]对我国

北方地区（北京和唐山）的居住建筑进行了气密性

测试，其中北京住宅的换气次数为 0.24h-1，唐山住

宅的换气次数为 0.98h-1。季永明等[6]采用压差法对

大连地区（寒冷地区）9户新建住宅的建筑气密性

进行了实测，并采用红外热像仪进行了空气渗漏点

检测；某公司选取了国内常规的建筑、低能耗建筑

和被动房建筑进行房间整体气密性测试和对比分

析[7]；曹胜民[8]根据文献以及实地调研的结果汇总

了天津地区常用的建筑外窗类型，然后通过窗户鼓

风的方法对这几种建筑外窗的气密性进行了实测；
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丰晓航等[9]则通过建立居住建筑模型，利用软件模

拟分析了门窗不同气密性等级情况下，自然通风和

机械通风两种模式对建筑能耗的影响，并考虑气候

的差异，针对不同气候区提出适宜的通风模式和建

筑气密性等级。白涛[10]通过 DeST能耗模拟软件定

量分析了建筑外窗气密性与建筑能耗之间的关系；

王梦伟等[11]以哈尔滨、北京、成都三个地区为例，

分析了提高办公建筑气密性对采暖和空调能耗的

影响，指出外窗位置的不同，将对建筑气密性产生

直接的影响，从而影响建筑能耗。

为了解严寒和寒冷地区老旧小区建筑外窗气

密性的真实水平，有效指导老旧小区建筑外窗节能

改造，本文针对严寒和寒冷地区共计 106樘外窗进

行了气密性实测并分析。

1 实测情况
被测的建筑外窗分布在 19个老旧小区，门窗

类型包括木窗、钢窗、铝合金窗和塑钢窗；玻璃层

数包括单层、双层和三层；开启方式分为平开和推

拉。根据现场的测试条件，得到有效测量的外窗共

计 106樘，其信息如表 1所示。

表 1 106樘外窗简要信息

Table 1 Brief information of 106 windows

小区代号 城市 所属热工分区 检测外窗数量

1# 山东济南 寒冷 B区 4

2# 山东潍坊 寒冷 A区 5

3# 河北邯郸 寒冷 B区 6

4# 河北石家庄 寒冷 B区 4

5# 河北石家庄 寒冷 B区 6

6# 河北石家庄 寒冷 B区 10

7# 甘肃天水 寒冷 A区 10

续表 1 106樘外窗简要信息

小区代号 城市 所属热工分区 检测外窗数量

8# 甘肃兰州 寒冷 A区 5

9# 新疆乌鲁木齐 严寒 C区 3

10# 吉林四平 严寒 C区 4

11# 吉林长春 严寒 C区 4

12# 吉林长春 严寒 C区 4

13# 吉林长春 严寒 C区 3

14# 山东青岛 寒冷 A区 6

15# 山东莱芜 寒冷 A区 9

16# 河北石家庄 寒冷 B区 6

17# 河北秦皇岛 寒冷 A区 6

18# 河北张家口 寒冷 A区 6

19# 河北张家口 寒冷 A区 5

2 检测方案
2.1 检测依据

（1）JGJ/T 132-2009《居住建筑节能检测标

准》；

（2）JGJ/T 177-2009《公共建筑节能检测标

准》；

（3）GB/T 7106-2008《建筑外门窗气密、水

密、抗风压性能分级及检测方法》。

2.2 合格判据

《建筑外门窗气密、水密、抗风压性能分级

及检测方法》GB/T 7106-2008将建筑外门窗的气

密性指标分为 8个等级，以标准状态下压力差为

10Pa时的单位开启缝长空气渗透量 q1和单位面

积空气渗透量 q2作为分级指标，其中 q2指标值如

表 2所示。

表 2 外窗气密性分级表

Table 2 The ines scale of air tightness for exterior window

分级 1 2 3 4 5 6 7 8

单位面积

分级指标值 q2

m3/(m2·h)

12≥q2>10.5 10.5≥q2>9.0 9.0≥q2>7.5 7.5≥q2>6.0 6.0≥q2>4.5 4.5≥q2>3.0 3.0≥q2>1.5 q2≤1.5

《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》

JGJ 26-2010规定严寒地区外窗的气密性等级不应

低于《建筑外门窗气密、水密、抗风压性能分级及

检测方法》GB/T 7106-2008中规定的 6级；寒冷

地区 1～6层的外窗的气密性等级不应低于规定的

4级，7层及 7层以上不应低于 6级。
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《公共建筑节能设计标准》GB 50189-2015规

定外窗气密性分级应符合《建筑外门窗气密、水密、

抗风压性能分级及检测方法》GB/T 7106-2008中

第 4.1.2条规定，并应满足下列要求：10层及以上

建筑外窗的气密性不应低于 7级；10层以下建筑

外窗的气密性不应低于 6级。

2.3 检测方法

尽管有研究指出采用单位面积渗透量存在争

论[12]，考虑到现场准确测量各种外窗的缝长比较复

杂，参照 JGJ/T 132-2009《居住建筑节能检测标准》，

还是采用面积指标衡量。同时为减少误差，便于操

作，检测时受检外窗内外的起始压差定为 70Pa，

为了得到外窗在 10Pa压差下的值，则需要通过回

归方程来间接计算。

2.4 检测仪器

采用 DG-700气密性测试系统进行检测，仪器

自带软件采集不同压差下的空气渗透量并进行拟

合，从而得到 10Pa压差下的单位面积空气渗透量，

如图 1所示。

图 1 外窗气密性现场实测图

Fig.1 Filed test of the air tightness for exterior window

3 结果分析
3.1 总体情况

全部外窗（106樘）的冷风渗透量实测值分布

如图 2（a）所示，气密性平均值为 23.04m3/(m2·h)，

合格率仅为 16.98%，最小值为一塑钢单框三玻推

拉窗，其冷风渗透量为 1.64m3/(m2·h)，达到 7级水

平；一单框单玻平开木窗气密性最大，冷风渗透量

达到了 109.86m3/(m2·h)。图 2（a）中由于含有单

框木窗极端值，概率分布不是正态的，图 2（b）

为塑钢窗（60樘）的冷风渗透量，基本呈正态分

布，实测结果表明：老旧小区外窗大部分达不到节

能要求，外窗冷风渗透量过大。
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图 2 外窗气密性实测值分布

Fig.2 The distribution of air tightness for exterior

window

3.2 外窗类型影响分析

被测外窗包括木窗 13樘、钢窗 6樘、铝合金

窗 27樘、塑钢窗 60樘，不同类型外窗的实测气

密性水平如图 3所示。
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图 3 不同类型外窗冷风渗透量

Fig.3 Air infiltration of different windows

木窗、钢窗、铝合金窗和塑钢窗的平均冷风渗

透量分别为 67.43m3/(m2·h)、 30.89m3/(m2·h)、

17.04m3/(m2·h)和 15.33m3/(m2·h)，总体趋势是外窗

类型越先进气密性水平越好，但是即使是塑钢窗，

其平均冷风渗透量也未达到标准的 1级水平。其中

12#-1塑钢窗的冷风渗透量达到了 41.79m3/(m2·h)，

是因为该户业主自行进行更换，安装质量堪忧，如

图 4（a）；4#-4塑钢窗冷风渗透量为 35.32m3/(m2·h)，

其窗框与墙体之间存在很大缝隙，如图 4（b）所

示。

（a）12#-1塑钢窗

（b）4#-4塑钢窗

图 4 存在安装质量的外窗

Fig.4 The windows with installation problems

3.3 塑钢窗玻璃层数影响分析

剔除塑钢窗中安装质量导致冷风渗透量较大

的 2樘外窗后，单框单玻、单框双玻和单框三玻的

塑钢窗的平均冷风渗透量分别为 15.94m3/(m2·h)，

14.22m3/(m2·h)和 1.64m3/(m2·h)，可见在气密性方

面，塑钢单玻窗与双玻窗的差别不大，但是三玻的

气密性水平提升非常明显。

3.4 塑钢窗开启方式影响分析

分析单玻和双玻塑钢窗的气密性水平，发现推

拉和平开外窗的平均冷风渗透量分别为

15.13m3/(m2·h)和 4.63m3/(m2·h)，其气密性水平差

距较大，说明平开方式能够有效控制冷风渗透。

4 结论
针对严寒和寒冷地区 19个老旧小区的 106樘

外窗进行了气密性水平实测，结果表明：

（1）平均冷风渗透量为 23.04m3/(m2·h)，合格

率仅为 16.98%，大部分外窗达不到气密性要求；

（2）木窗、钢窗、铝合金窗和塑钢窗的气密

性水平逐渐提升，铝合金和塑钢窗的气密性水平明

显优于木窗和钢窗；

（3）单玻与双玻塑钢窗的气密性水平差别不

大，但是三玻塑钢窗的气密性水平提升非常明显，
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平开塑钢窗的气密性水平要比推拉窗提升明显，有

条件时应优先安装平开窗；

（4）老旧小区外窗的安装应由具备资质的施

工单位统一改造。

大规模外窗气密性水平的测试能够定量分析

严寒和寒冷地区既有建筑外窗的气密性水平，指导

外窗节能改造，同时也能为标准制定机构在今后制

定我国外窗气密性标准时提供基础数据参考。由于

现场检测条件和时间限制，检测数量还不够多，外

窗种类还不够全面，下一步将加大抽检数量并着手

分析外窗气密性水平与合理新风量的平衡以及对

实际建筑供暖能耗的影响。
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