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秦巴山地建筑外窗遮阳与自然通风耦合作用
对夏季室内热环境影响分析

王仙玲,朱轶韵
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:提高建筑室内热舒适度和降低建筑能耗是实现建筑可持续发展的主要途径。针对秦巴山区

传统建筑夏季室内湿热现象,为改善室内热环境,提出对窗口加设遮阳构件,考虑遮阳与自然通风

对室内热环境的耦合作用,对遮阳构件进行优化设计。首先利用Ecotect软件,模拟分析了常见遮

阳构件、不同参数下的遮阳百叶对南向窗口太阳辐射的影响,得出百叶构件对综合辐射的遮挡效果

最好。其次,利用三维有限元软件ANSYSCFX分析了不同叶宽及倾角下百叶构件对自然通风的

影响,得出当采用叶片宽度为200mm,倾角为30°的遮阳百叶时,建筑自然通风潜力最大。最后,
综合考虑百叶构件与辐射得热量及自然通风的耦合关系,建议选用百叶宽度为200mm,倾角为30°
的遮阳构件,遮阳系数达0.3,可有效遮挡南向窗口70%的太阳辐射得热量,同时通风潜力大幅

提升。
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Couplingeffectofexteriorwindowshadingandnaturalventilationonindoor
thermalenvironmentofQinbamountainbuildingsinsummer

WANGXianling,ZHUYiyun
(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Improvingthebuildingindoorthermalcomfortandreducebuildingenergyconsumption
isthemainwaytorealizethesustainabledevelopmentofarchitecture.Summerindooroverhea-
tingphenomenoninQinbamountainsoftraditionalarchitecture,inordertoimprovetheindoor
thermalenvironment,ashadingcomponentwasproposedtobeaddedtothewindow,andthe
couplingeffectofshadingandnaturalventilationontheindoorthermalenvironmentisconsidered
tooptimizethedesignoftheshadingcomponent.Firstly,Ecotectsoftwareisusedtosimulate
andanalyzetheinfluenceofsunshadelouverswithdifferentparametersandcommonsunshade
componentsonthesolarradiationofsouth-facingwindows,anditisconcludedthatthelouver
componentshavethebestshieldingeffectonthecomprehensiveradiation.Secondly,ANSYS
CFXisusedtoanalyzetheinfluenceoflouvercomponentsonnaturalventilationunderdifferent
bladewidthsandinclinations.Itisconcludedthatwhentheshadinglouverwithbladewidthsof
200mmandtheangleof30°isused,thenaturalventilationpotentialofthebuildingisthegrea-
test.Finally,consideringthecouplingrelationshipbetweenlouvercomponentsandradiantheat
andnaturalventilation,itissuggestedtochoosethelouverwidthof200mm,theangleof30°
shadingcomponents,andtheshadingcoefficientupto0.3,whichcaneffectivelyblocksolarradi-
ationheatof70%ofthesouthwardwindow;atthesametime,ventilationpotentialisgreatlyim-
proved.
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  近年来,随着我国城镇化建设的快速发展,乡村

建筑能源需求量大幅度提升[1-2]。因此,乡村建筑被

动式节能技术已成为当代学者研究的重点。
秦巴山地地处我国夏热冬冷地区北部高纬度地

区,该地区多为低山丘陵,空气含湿量大,太阳辐射

较强,气候条件独特[3],形成了夏季湿热、冬季湿冷

的微气候地域环境特征。当地建筑设计以夏季防热

为主。民居在长期经验传承下形成了以夏季降温为

核心的气候适应性营建方式,但是仍无法满足人们

对改善夏季人居环境的迫切愿望。
遮阳与自然通风是改善室内热环境的主要被动

式技术,两者既相互影响又相互制约。因此,在对室

内热环境进行优化设计时,应考虑遮阳与自然通风

对室内热环境的耦合作用。
许多学者围绕遮阳技术与自然通风进行了一系

列细致研究:曹毅然等[4]通过试验测试百叶遮阳对

室内太阳辐射得热量的影响,结果表明,遮阳系统可

减少室内得热量30%以上;王玉琳等[5]对夏热冬暖

地区集装箱建筑的建筑外遮阳与自然通风进行研

究,但并没有考虑两者对室内热环境的耦合作用;郑
学帅[6]对湿热地区体育馆进行建筑设计时,考虑了

遮阳与自然通风的协同作用。现有研究推进了我国

被动式节能建筑的发展,但现有研究大多仅考虑遮

阳这一单一因素,未考虑遮阳与自然通风的耦合作

用,且研究多具有普适性,研究的建筑类型主要针对

城市建筑或者公共建筑而言,建筑的外边界条件无

法与乡村建筑比拟,更不适于秦巴山区的特定气候

条件,故无法与建筑的地域属性密切结合。
本文选取秦巴山地典型建筑为研究对象,对典

型建筑进行室内热环境测试,分析室内热环境的影

响因子,讨论了不同遮阳构件对窗口辐射得热量的

影响、百叶遮阳参数对自然通风及遮阳效果的影响,
得出遮阳与自然通风的耦合作用,基于两种被动式

技术对遮阳构件进行优化设计,以期改善当地建筑

室内热环境。

1 秦巴山地典型建筑夏季室内热环境测试

1.1 测试对象

汉中市地处秦巴山区,课题组选取汉中市湖广

营新村作为当地典型建筑进行测试,该村落民居为联

排双层住宅,房屋布局整齐,结构样式统一。主体建筑

坐南朝北,如图1所示。卧室尺寸为3.3m×3.8m,客

厅的尺寸为4.7m×6.6m。一二层南向卧室设有

1.8m×1.8m的单玻铝合金窗,一二层北向客厅设

有2.4m×2.4m的单玻铝合金窗。屋顶形式为坡

屋顶。外墙为240mm无保温层砖墙。

图1 典型建筑立面图

Fig.1 Elevationofatypicalbuilding
 

1.2 测试方案

测试时间为2017年7月27日至29日,测试期

间天气晴朗。测试内容包括室内空气温湿度以及太

阳辐射强度。选用自计式温湿度计测量空气温度,
采用遮光环带及总辐射表测量太阳辐射。测量数据

采集时间间隔为1h,测点选在室外空旷处。民居平

面图及测点分布图如图2所示。

图2 受测民居测点布置图

Fig.2 Measuringpointsofresidentialbuildings
 

1.3 测试结果及分析

太阳辐射强度的测试结果如图3所示。测试时间

为当日有效日照时间8∶00~18∶00,太阳总辐射强度

的峰值为938W/m2,平均总辐射强度为665.4W/m2,
直射辐射约占总辐射的82.3%。图4为室外空气

温湿度的测试结果,室外平均温度为32.6℃,平均

相对湿度为54.5%。测试数据表明,当地夏季太阳

辐射强度较强。过多的太阳辐射进入室内,会造成
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室内温度迅速上升,降低室内热舒适度[7]。因此,当
地民居需加设遮阳措施来减弱太阳辐射对室内温度

的影响。

图3 太阳辐射强度

Fig.3 Intensityofsolarradiation
 

图4 室外温湿度

Fig.4 Outdoortemperatureandhumidity
 

本研究分别对民居室内温湿度进行了测试,测
试结果如图5、图6所示。由图可知,一层客厅、一
层卧室、二层卧室、二层客厅的平均温度分别为

29.2℃、29.4℃、30.8℃、31.4℃,平均相对湿度

分别为69.1%、72.8%、63.45%、60.0%。测试结

果表明,夏季室内的湿热现象严重,应加强自然通风

进行降温除湿。同时可以看出,由于屋顶没有设置

隔热层,导致二层温度明显高于一层温度;南向房间

温度最高峰出现在下午3点左右,北向房间温度最

高峰出现在下午6点左右,这表明南北向房间温度

受太阳辐射强度影响较大。
实测数据显示,当地住宅建筑存在夏季室内湿

热现象,且室内温度受太阳辐射影响较大,夏季透过

窗口直接进入室内的太阳辐射热不容忽视。遮阳构

件可有效阻挡窗口的辐射得热,同时也是影响自然

通风的主要因素。降低窗口太阳辐射得热量,加强

室内自然通风,可有效改善夏季室内热环境,达到降

温除湿的目的。调研显示,当地居民在夏季有经常

开门窗的习惯。因此在对遮阳构件进行设计时,有
必要考虑辐射得热量和自然通风潜力对室内热环境

的耦合作用,实现对夏季室内热环境的耦合优化

设计。

图5 室内空气温度变化

Fig.5 Changesofindoorairtemperature
 

图6 室内空气湿度变化

Fig.6 Changesofindoorhumidity
 

2 遮阳构件对南向窗口辐射得热量的影响

太阳辐射透过窗口直接进入室内是引起夏季室

内过热的主要原因。窗户外面的遮阳措施可以阻挡

一部 分 辐 射 热,从 而 减 少 辐 射 热 对 室 内 温 度 的

影响[8]。
当地建筑多在南北向开窗,本研究利用计算机

模拟分析软件Ecotect,对夏季南北向太阳辐射得热

量进行模拟分析。模拟的地理位置为汉中,采用汉

中地区气象数据。模拟时间为夏季(6月1日至8
月31日)的8∶00~18∶00。模拟建筑选用典型建

筑的主卧作为研究单体,建筑坐北朝南,层高3.3m,平
面尺寸为3.4m×4.0m,窗户尺寸为1.8m×1.8m,窗
台高度为0.9m,位置居中。结果如图7所示,可以

看出南向直射辐射明显比北向高,且南向的总辐射

高于北向,因此本文只考虑在南向加设建筑外遮阳

构件。
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图7 南北向太阳辐射能

Fig.7 Northandsouthsolarradiation

 

2.1 不同遮阳构件对南向窗口辐射得热量的影响

本文所研究的遮阳构件为:水平遮阳板、垂直遮

阳板、综合遮阳板、水平百叶遮阳。遮阳构件如图8
所示,本次模拟的固定遮阳板尺寸为c=600mm,

b=1800mm;百叶宽度 w 取100mm、200mm、

300mm,间距与宽度的比值为1∶1,百叶中心轴离

墙距离s为200mm,百叶倾角θ为30°。

图8 遮阳构件

Fig.8 Shadingcomponents
 

利用Ecotect软件模拟南向窗口夏季所接受的

太阳辐射能,并计算出外遮阳系数,以评价不同遮阳

构件对南向窗口接收太阳辐射的遮挡作用。计算结

果如图9所示。
从图中可以看出,在固定遮阳板中,综合遮阳板

遮挡效率较为显著,遮阳系数为0.45,其次是水平

遮阳板,遮阳系数为0.62,垂直遮阳板遮挡效率不

理想,遮阳系数为0.83。其中,水平遮阳板对太阳

直射辐射的遮挡效率较高,这是因为南向太阳高度

角较高,水平遮阳板对太阳高度角较高的太阳辐射

遮挡能力较强。综合遮阳板的遮挡效率为水平遮阳

板和垂直遮阳板的遮挡效率之和。水平百叶遮阳对

太阳总辐射遮挡效率最为显著,不同宽度的百叶遮

阳效果相差不大。其中,300mm的百叶遮挡效果

最好,遮阳系数为0.29;200mm的百叶遮挡效果次

之,遮阳系数为0.31;100mm 的百叶遮挡效果最

低,遮阳系数为0.33。因此,百叶遮阳较固定遮阳

板更适宜于南向窗口。

图9 南向窗口接收太阳辐射能

Fig.9 Southernwindowreceivessolarradiation
 

2.2 百叶遮阳参数对南向窗口辐射得热量的影响

利用Ecotect软件模拟得到三种不同百叶宽度

下(100mm、200mm、300mm)百叶倾角的变化对

遮阳系数的影响。选用百叶倾角为15°、30°、45°、

60°、75°、90°进行讨论,其他条件不变,模拟结果如图

10所示。由图可知,遮阳系数随百叶宽度的增大而

减小;相同叶宽的百叶,其遮阳系数随百叶倾角的增

加先减少后增加,其中200mm、300mm叶宽的百

叶在百叶倾角为45°时遮阳系数最小,分别为0.30、

0.27,100mm叶宽的百叶在百叶倾角为30°时遮阳

系数最小,为0.33。

图10 遮阳系数随百叶倾角的变化

Fig.10 Shadingcoefficientchangeswithlouverangle
 

3 百叶参数对自然通风的影响

建筑遮阳构件会对进入室内的自然风起导向或

阻挡作用,设计得当,则可以对建筑通风起到促进作
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用。因此,遮阳设施的构造尺寸对室内通风具有较

大影响。利用三维有限元软件 ANSYSCFX模拟

分析百叶遮阳对室内通风的影响,确定百叶最优参

数,使百叶遮阳功能最大化。

3.1 建筑模型

考虑到典型建筑为二层,为简化模型计算量,采
用的建筑模型取简单两层建筑,屋檐宽度取0.5m,
走廊宽度取1m,对一二层加设百叶遮阳,具体如图

11所示。根据文献[9]的优化结果,本文采用的外

场模型为:上游区域、下游区域和宽度分别为建筑宽

度的3倍、10倍、5倍;高度是建筑高度的4倍;来流

风向为当地夏季主导风向,即北偏东67.5°。

图11 物理模型

Fig.11 Physicalmodel
 

3.2 边界条件

本文选用标准k-ε模型。因来流风速受地形及

高度的影响较大,来流风速由梯度风函数确定,表达

式为:

Vh =V0
h
h0  

n
(1)

式中:h0、V0为基准高度及相应高度处的风速;Vh 为

地面高度h处的风速;n为地面粗糙系数。
根据汉中地区风速资料[10]夏季平均风速为

1.7m/s,因研究对象为乡村建筑,地面粗糙系数取

n=0.16。

3.3 计算结果及分析

讨论百叶倾角、百叶宽度对建筑自然通风的影

响,并以迎风面及背风面的压力差值ΔP 作为自然

通风潜力的评价指标,以期寻求最优百叶参数。

3.3.1 百叶倾角的变化及结果比较

当百叶宽度取200mm时,分别讨论百叶倾角

为15°、30°、45°、60°、75°时,百叶对建筑物自然通风

的影响,如图12所示。
从图12中可以看出,随着倾角的变化,一层压

差的变化幅度较小,且总体小于二层的压差值。这

是由于车库对来流风的阻挡,导致一层的通风潜力

小于二层。二层的压差值变化幅度较大,且在倾角

为45°时,其值达到最大。百叶倾角为45°时,一二

层总体压差值最大,即通风潜力最大。

图12 百叶倾角对建筑表面压差的影响

Fig.12 Influenceoflouverinclinationonbuilding
surfaceatdifferentialpressures

 

3.3.2 百叶宽度的变化及结果比较

不同的百叶宽度对风的阻挡或引导作用不同,
因此讨论百叶宽度对自然通风的影响。下面研究百叶

倾角为45°,百叶宽度为100mm、200mm、300mm时,
建筑表面风压分布,如图13所示。

从图13中可以看出,随着百叶宽度的增加,一
层压差变化较为平缓,且压差值较二层压差小,在百

叶宽度为200mm时达到最大。二层压差变化较为

明显,叶宽在200mm时亦达到最大。因此百叶倾

角为45°,百叶宽度为200mm时,通风潜力最大。

图13 百叶宽度对建筑表面压差的影响

Fig.13 Influenceoflouverwidthonbuilding
surfaceatdifferentialpressures

 

4 遮阳及自然通风的耦合作用

为了量化200mm宽、倾角为45°的百叶构件对

建筑通风潜力的影响,对有遮阳构件和无遮阳构件

的自然通风潜力进行对比,结果如图14所示,可以

看出,整合模型一二层压差较无遮阳时分别提升了

7.53、4.64倍,通风潜力大幅提升,且二层的压差始

终高于一层。这可能是因为窗口的遮阳构件受到太
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阳辐射的热作用后,引起周围空气温度升高,从而加

剧热空气流出室内,提升了自然通风潜力。

图14 有无遮阳对建筑表面压差的影响

Fig.14 Influenceofshadingonbuildingsurfaceat
differentialpressures

 

通过分析百叶参数对窗口太阳辐射得热量及自

然通风的影响,可以看出45°倾角下,300mm宽的

百叶较200mm宽的百叶遮阳效果略好,其遮阳系

数仅相差0.03,但其通风潜力却远不如200mm宽

的百叶。因此,综合考虑遮阳与自然通风的双重作

用,建议选用200mm宽、45°倾角的百叶遮阳构件,
该构件可阻挡70%的太阳辐射得热量进入窗口,同
时大幅增加通风潜力,实现最大化地改善室内热

环境。

5 结 论

1)秦巴山地典型建筑夏季室内热环境存在过

热现象,且室内温度受太阳辐射影响较大,因此提出

对南向窗口加设遮阳构件。

2)百叶遮阳对太阳总辐射的遮挡效果最好,遮
阳系数在0.29~0.33之间,其中200mm、300mm
叶宽的百叶在百叶倾角为45°时遮阳系数最小,遮
阳系数分别为0.3、0.27。100mm叶宽的百叶在百

叶倾角为30°时遮阳系数最小,为0.33。

3)当加设叶片宽度为200mm,百叶倾角为45°
的百叶遮阳时,建筑自然通风潜力最大。

4)综合考虑百叶构件对遮阳以及自然通风之

间的耦合关系,建议选用百叶宽度为200mm,倾角

为45°的百叶构件来改善室内热环境,即可有效遮

挡南向窗口70%的太阳辐射得热量,同时通风潜力

大幅提升。
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