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自然运行下乡村太阳能建筑热工参数
对室内空气温度的影响
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摘要：我国西北地区太阳能资源丰富，但传统乡村建筑的太阳能热利用效率并不理想。以宁夏中

卫地区的气候特征和乡村建筑模型为例，采用调研测试与建筑热平衡分析相结合的方法，揭示了自

然运行条件下乡村太阳能建筑的构造参数对冬季室内空气温度的影响规律。结果表明，建筑的南

向窗墙面积比、外墙传热系数对冬季室内温度影响显著，而外窗的构造及热工参数影响较小。南向

窗墙面积比由０．３０增大至０．５５时，采暖期室内平均温度可提高３５．９％，最冷月室内平均温度可

提高１５３．３％。南向窗墙面积比为０．５时，采用ＳＩ３型夹芯保温构造墙体，自然运行条件下，采暖

期平均室内温度可达１０．２℃，１月份室内平均温度可达５．２℃。研究结果可为西北乡村太阳能采

暖建筑构造优化及室内热环境改善提供理论参考。
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　　我国太阳能资源丰富，但分布并不均衡，其中西

北大部分地区属于太阳辐射资源丰富区，年均总辐

射值在４２００ＭＪ／（ｍ２·ａ）以上，年均日照时数在

２５００ｈ以上［１２］。但是西北地区生态环境脆弱、经

济发展滞后。发展太阳能采暖乡村建筑，对于解决

采暖用能与生态保护之间的矛盾具有积极的作

用［３］。宁夏自治区中卫地区位于西北腹地，处于宁、

甘、蒙三省区交汇地带，其气候特征与民居形式均具

０３ 　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１６）Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１　



有西北地区的代表性［４］。该地区采暖期长达１３７

天，平均气温为－０．５℃，相对湿度约为３０％［５］，水

汽含量少，大气透明度较高，因而日照强烈，年平均

日照时数可达３７９６ｈ以上，年累计太阳辐射总量达

５８９３ＭＪ／ｍ２
［１］。丰富的太阳能资源为当地乡村民

居冬季采暖提供了必要的能源条件，但由于传统乡

村建筑缺乏科学的热工设计，太阳能热利用效果不

十分理想。

本文以该地区典型的乡村建筑作为研究对象，

分析自然运行条件下围护结构热工参数对采暖期室

内温度的影响规律，探索乡村节能建筑构造优化及

室内热环境改善的有效途径。

１　典型建筑参数与室内热状况

课题组通过对宁夏中卫地区乡村建筑实地调

研，获取了当地典型乡村建筑的基本特征参数，见

表１。

表１　典型建筑基本特征参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

建筑

面积

／ｍ２

层高

／ｍ

窗墙面积比 平面尺寸／ｍ

南向
东、西、

北向

东西轴线

长度

南北轴线

长度

１１５．０ ３．３ ０．３ ０．０ ２１．３ ５．４

该地区的典型建筑为南北朝向，东西轴线长、南

北轴线短，外墙为３７０ｍｍ实心粘土砖且外贴灰白

色墙砖，屋顶为双面挂瓦坡屋顶，建筑仅南向开窗，

且普遍采用铝合金单玻推拉窗。典型建筑的特征参

数表明，该地区乡村建筑已经融合了一些对太阳能

热利用的思想和手段。

为探究典型建筑的太阳能热利用效果，课题组

选取了一栋代表性建筑，于２０１５年１月１７日对其

进行室内热环境测试，测试期间无辅助热源采暖，测

试时间为２４小时持续测试，典型建筑南立面图及测

试结果分别见图１和图２。

图１　典型乡村建筑南立面
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图２　室内温湿度测试值
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由图２可知，室内相对湿度适中，平均值为

３８．０％，但室内温度较低，平均值仅为２．１℃。当地

民居自然运行状态下冬季采暖期室内热状况较差，

表明建筑的被动式集热效果并不理想。

２　室内温度影响因素分析

２．１　围护结构传热的外边界条件

建筑所受到的室外热作用是室外空气温度、太

阳直射辐射、天空散射辐射、地面反射辐射及有效长

波辐射散热作用的综合作用。由于太阳直射辐射具

有朝向不均衡特点，与一般内陆地区相比，太阳辐照

度较高的宁夏中卫地区［１，４］，室外热作用的朝向差

异性更为显著。

因此采用“室外综合温度狋ｓａ”作为围护结构传

热分析的外边界条件［６８］，能够更准确地反映出室外

热环境对建筑的综合作用特征。

根据文献［７］、［８］计算不同朝向室外综合温度，

见式（１）。

狋ｓａ＝狋ｅ＋
狇Ｓ＋狇犚

αｅ
－
狇ｅ

αｅ
（１）

式中，狇ｅ 为外表面有效长波辐射热量；围护结构外

表面对太阳辐射热的吸收系数ρｓ 取０．７４［７］；外表面

换热系数αｅ 取２３．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）［７］；狇Ｓ、狇Ｒ 分别为

围护结构外表面所吸收的地面反射辐射热量和太阳

辐射热量（Ｗ／ｍ２）。

根据典型气象年数据［１］，计算出宁夏中卫地区

采暖期不同朝向围护结构室外综合温度、室外空气

温度平均值和集热面日平均太阳辐射强度，结果见

表２。

从表２可见，不同朝向室外综合温度平均值有

所不同，其中水平面由于长波辐射较大，温度值最

低；垂直面中南向最高，北向最低，东向和西向介于

南向与北向之间。

１３　桑国臣，等：自然运行下乡村太阳能建筑热工参数对室内空气温度的影响　



表２　宁夏中卫地区采暖期室外温度与太阳辐射强度平均值

Ｔａｂ．２　ＯｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＺｈｏｎｇｗｅｉｏｆＮｉｎｇｘｉａＰｒｏｖｉｎｃｅ

集热面日平均太阳

辐射强度／（Ｗ／ｍ２）

室外空气综合温度／℃

水平面 南向垂直面 东向垂直面 西向垂直面 北向垂直面

室外空气

温度／℃

１９４．６ －０．８ ３．４ １．３ １．３ ０．４ －０．５

２．２　室内温度影响因素分析

直接受益式太阳能建筑，在自然运行状态下的

热平衡方程［９１０］见式（２）。

狇ＣＣ＋狇Ｉ·Ｈ ＝狇Ｈ·Ｔ＋狇ＩＮＦ （２）

式中，狇ＣＣ为单位建筑面积直接受益窗集热量（Ｗ／ｍ２）；

狇Ｉ·Ｈ为单位建筑面积的建筑物内部得热（包括炊事、照

明、家电和人体散热），取３．８０（Ｗ／ｍ２）；狇Ｈ·Ｔ为单位建

筑面积通过围护结构的传热耗热量（Ｗ／ｍ２）；狇ＩＮＦ为单

位建筑面积的空气渗透耗热量（Ｗ／ｍ２）。

狇ＣＣ ＝犐ｍｖｓ·τｍｖｓ·αａ·犃ｇ·犡ｍ （３）

式中，犐ｍｖｓ为南立面日平均总辐射量（Ｗ／ｍ２）；τｍｖｓ为

通过玻璃和投射在南立面上的日平均辐射量的比

值［９１０］；αａ 为透过玻璃后被集热系统吸收的和透过

玻璃的日平均辐射量的比值［９１０］；犃ｇ 为玻璃窗（包

括玻璃和窗框）的面积（ｍ２）；犡ｍ 为玻璃窗的有效透

光面积系数［９１０］。

式（２）中的狇Ｈ·Ｔ可由下式计算：

狇Ｈ·Ｔ ＝狇Ｈｑ＋狇Ｈｗ＋狇Ｈｄ＋狇Ｈｍｃ （４）

式中，狇Ｈｑ、狇Ｈｗ、狇Ｈｄ和狇Ｈｍｃ分别为折合到单位建筑面积上

单位时间内通过墙、屋面、地面和门窗的传热量（Ｗ／ｍ２）。

狇Ｈｑ＝
∑
犿

犻＝１

狇Ｈｑ犻

犃０
＝
∑
犿

犻＝１

犓ｑ犻犉ｑ犻狋ｎ－狋（ ）ｓａ

犃０
（５）

狇Ｈｗ ＝
犓ｗ犉ｗ 狋ｎ－狋（ ）ｓａＬ

犃０
（６）

狇Ｈｄ＝
犓ｄ犉ｄ狋ｎ－狋（ ）ｅ

犃０
（７）

狇Ｈｍｃ＝
∑
犽

犻＝１

狇Ｈｍｃ犻

犃０
＝
∑
犽

犻＝１

犓ｍｃ犻犉ｍｃ犻狋ｎ－狋（ ）ｅ

犃０
（８）

式中，狋ｎ、狋ｅ 和狋ｓａ分别为室内、室外空气温度平均值

和各朝向立面所对应的室外空气综合温度值（℃）；

狋ｓａＬ为水平面室外空气综合温度值（℃）；犻为各外墙

及门窗的编号；犿 和犽分别为外墙及门窗的总数；

犓ｑ犻犉ｑ犻、犓ｗ犉ｗ、犓ｄ犉ｄ和犓ｍｃ犻犉ｍｃ犻分别为外墙、屋面、

地面和门窗的传热系数与其对应面积的乘积；犃０ 为

建筑面积（ｍ２）。

狇ＩＮＦ ＝
狋ｎ－狋（ ）ｅ 犮狆ρ（ ）犖犞

犃０
（９）

式中，犮狆 为干空气的定压质量比热容，本文取犮狆＝

０．２８Ｗ·ｈ／（ｋｇ·Ｋ）
［５，７］；室外温度下的空气密度

ρ＝３５３／（狋ｅ＋２７３）（ｋｇ／ｍ
３）［７］；换气次数 犖 取０．５

（１／ｈ）
［５］；犞 为换气体积（ｍ３）。

由公式（２）～（９），可推出室内空气温度计算公式为：

狋ｎ ［＝ （狇ｃｇ＋狇ａｂ＋狇Ｉ·Ｈ）·犃０＋狋ｓａ·∑
犿

犻＝１

犓ｑ犻犉ｑ犻＋

狋ｓａＬ·犓ｗ犉ｗ＋狋ｅ （· 犽ｄ犉ｄ＋

∑
犽

犻＝１

犓ｍｃ犻犉ｍｃ犻＋犮狆·ρ·犖· ）］

（

犞

∑
犿

犻＝１

犓ｑ犻犉ｑ犻＋犓ｗ犉ｗ＋犓ｄ犉ｄ＋

∑
犽

犻＝１

犓ｍｃ犻犉ｍｃ犻＋犮狆·ρ·犖· ）犞 （１０）

由式（１０）可知，当室外热环境确定后，特定建筑

模型的室内温度主要受南向窗墙面积比、外墙传热

系数、外窗的类型及传热系数等多种因素影响。

３　围护结构热工参数分析与优化

３．１　南向窗墙面积比

南向外窗是直接受益式太阳能建筑的重要集热

部件，并且室内平均温度随窗墙面积比的增大而提

高，但对于不同地区和不同建筑模型，室内平均温度

随窗墙比的变化趋势会有所差别。对于宁夏地区典

型建筑，当外墙采用３７０ｍｍ厚粘土砖墙体，屋顶采

用传热系数为０．４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）的保温构造屋顶，南

向外窗采用铝合金单玻窗时，自然运行条件下冬季

室内平均温度随窗墙面积比的变化如图３所示。

图３　窗墙比对冬季室内平均温度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｏｗｗａｌｌｒａｔｉｏｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ
　

由图３可见，当窗墙比由０．３０增大至０．５５时，

采暖期（１１月１５日至次年３月３１日）室内平均温

度由６．４℃增加到８．７℃，提高了３５．９％，最冷月

（１月）室内平均温度由１．５℃增加到３．８℃，提高

２３ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第１期　



了１５３．３％，增加南向窗墙面积比是提高宁夏中卫

地区太阳能建筑室内温度的有效途径。但同时由于

太阳辐射的周期性特点，随窗墙面积比的增大，室内

温度波动也随之增大［６］。文献［２］对直接受益式太

阳能采暖建筑的南向窗墙面积比下限值的规定，本

文采用０．５０的南向窗墙面积比，进行后续分析。

３．２　外墙构造与传热系数

作为建筑围护结构的主体部分，外墙的传热系

数对建筑热损失及室内温度具有显著影响［６］。外墙

的传热系数取决于墙体构造种类和构成材料，而墙

体的构造方式和构成材料与当地的技术经济条件和

材料资源状况密切相关。宁夏中卫地区乡村建筑外

墙多采用粘土砖、灰砂砖以及多孔砖自保温墙体

（Ｓｅｌｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｗａｌｌ，即“ＳＴＩ”），少量新建

建筑采用了夹芯保温构造墙体（Ｓａｎｄｗｉｃｈｉｎｓｕｌａ

ｔｉｏｎｗａｌｌ，即“ＳＩ”）。课题组通过对该地区墙体构造

方式和墙材资源情况的调研，确定以下六种代表性

墙体构造类型及热工参数，见表３。

表３　墙体构造组成及热工参数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｓ

构造类型 构造方式 厚度／ｍｍ
导热系数／

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

密度／

（ｋｇ／ｍ
３）

传热系数／

（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））

无

保

温

构

造

ＳＴＩ１

ＳＴＩ２

ＳＴＩ３

水泥砂浆（外）＋水泥砂浆（内） ２０＋２０ ０．９３ １８００

实心粘土砖 ３７０ ０．８１ １８００

水泥砂浆（外）＋水泥砂浆（内） ２０＋２０ ０．９３ １８００

灰砂砖 ３７０ １．１０ １９００

水泥砂浆（外）＋水泥砂浆（内） ２０＋２０ ０．９３ １８００

ＫＰ１多孔砖 ３７０ ０．５８ １４００

１．５４

１．８９

１．２０

夹

芯

保

温

构

造

ＳＩ１

ＳＩ２

ＳＩ３

水泥砂浆（外）＋水泥砂浆（内） ２０＋２０ ０．９３ １８００

实心粘土砖 １２０（外）＋２４０（内） ０．８１ １８００

膨胀珍珠岩 ４０ ０．０５８ ８０

水泥砂浆（外）＋水泥砂浆（内） ２０＋２０ ０．９３ １８００

灰砂砖 １２０（外）＋２４０（内） １．１０ １９００

膨胀珍珠岩 ４０ ０．０５８ ８０

水泥砂浆（外）＋水泥砂浆（内） ２０＋２０ ０．９３ １８００

ＫＰ１多孔砖 １２０（外）＋２４０（内） ０．５８ １４００

膨胀珍珠岩 ４０ ０．０５８ ８０

０．７５

０．８３

０．６７

　　注：①墙体内表面换热阻取０．１１（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，外表面换热阻取０．０４（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，保温层导热系数修正系数取１．１［１１］；②
墙体材料的热工参数根据文献［７］、［１２］确定。

　　根据式（１０），分析表３中的六种代表性构造墙体

对典型建筑模型冬季室内温度的影响，结果见图４。

图４　墙体构造与传热系数对室内平均温度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎａｖｅｒａｇｅｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

从图４可看出，室内平均温度随外墙传热系数的

减小而明显提高。传热系数为０．６７Ｗ／（ｍ２·Ｋ）的

ＳＩ３型夹芯保温构造墙体相比ＳＴＩ２型灰砂砖墙体

传热系数降低了６４．６％，采暖期平均室内温度提高

了３２．５％，达到１０．２℃，１月份室内平均温度提高

了８５．７％，达到５．２℃。图４中的数据表明，外墙

传热系数降低对室内温度提高具有显著影响，当采

用ＳＩ３型节能构造外墙时，在自然运行条件下该地

区典型建筑采暖期室内平均温度可达１０℃以上，已

接近农村建筑室内热舒适的下限值［５］。

３．３　外窗类型与传热系数

南向外窗既是太阳能建筑的日间集热部件，也

是主要的夜间失热部件。南向集热窗的净得热量大

小，取决于当地的太阳辐射强度与室内外的温度差

两个主要因素。针对宁夏中卫地区的室外气象条

件，本文选择四种常规的外窗（见表４）分析其对室

内温度的影响。在南向窗墙面积比为０．５，外墙采

用传热系数为０．６７Ｗ／（ｍ２·Ｋ）的ＳＩ３型节能构

造墙体时，四种外窗对典型建筑采暖期室内平均温

度的影响见图５。

３３　桑国臣，等：自然运行下乡村太阳能建筑热工参数对室内空气温度的影响　



表４　外窗类型及其热工参数［１０１１］

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｗｉｎｄｏｗｓ

类型 外窗构造
传热系数／

（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））
有效面积

系数
透过
系数

类型１铝合金单框单玻窗 ６．４０ ０．８０ ０．７６

类型２ 塑料单框单玻窗 ４．７０ ０．７０ ０．７６

类型３铝合金单框双玻窗 ３．６０ ０．８０ ０．５８

类型４ 塑料单框双玻窗 ２．５０ ０．７０ ０．６８

图５　外窗对采暖期室内平均温度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｗｉｎｄｏｗｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

　　由图５可见，采暖期室内平均温度与外窗的类

型有一定的相关性，不同热工参数与构造的外窗对

室内温度具有一定的影响，但影响效果较小。采用

铝合金单框双玻窗仅比铝合金单玻窗提高了０．４

℃，塑料单框双玻窗也仅比塑料单玻窗提高了０．２

℃。其原因在于，虽然相同框材的双玻窗比单玻窗

传热系数小，但是双玻窗的透过系数却小于单玻窗

（见表４）。当采用导热系数低的塑料框材替代铝合

金框材时，对应的单玻窗和双玻窗集热量均有所增

加，单玻窗室内平均温度提高了０．４℃，双玻窗室内

平均温度提高了０．２℃。因此，对于常规类型外窗，

在宁夏中卫地区气候条件下，外窗构造方式与热工

参数对太阳能建筑室内温度影响较小。

４　结　论

１）在自然运行条件下，太阳能采暖建筑冬季室

内平均温度主要受南向窗墙面积比、围护结构传热

系数的影响，受外窗传热系数的影响较小。

２）增大南向窗墙比是提高宁夏中卫地区太阳

能建筑冬季室内平均温度的有效途径，当窗墙比由

０．３０增大至０．５５时，采暖期室内平均温度可提高

３５．９％，最 冷 月 （１ 月）室 内 平 均 温 度 可 提 高

１５３．３％。

３）采用低传热系数的夹芯保温构造外墙对室

内温度提高影响显著。自然运行条件下，南向窗墙

面积比为０．５的典型建筑模型，采用ＳＩ３型夹芯保

温构造墙体替代ＳＴＩ２型灰砂砖墙体，采暖期平均

室内温度提高３２．５％，达到１０．２℃，元月份室内平

均温度提高８５．７％，达到５．２℃。

４）对于常规种类外窗，在宁夏中卫地区气候条

件下，采暖期室内平均温度受外窗构造方式与热工

参数的影响较小。
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