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不同朝向外墙传热阻变化对多空间
太阳房室内操作温度的影响

崔晓玲1,桑国臣1,崔宏志2,王文康1,朱轶韵1

(1.西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048;

2.深圳大学 土木与交通工程学院,广州 深圳518060)

摘要:结合对拉萨地区太阳房的实地调研与室内温度测试,建立典型建筑模型和多空间直接受益

式太阳房热平衡方程,分析不同朝向外墙传热阻变化对主次房间室内操作温度的影响规律。研究表明:
增大南墙传热阻可使各房间室内操作温度略有提高,增大北墙传热阻对南向房间的温度提升作用不明

显,但增大东、西墙传热阻可显著提高南向房间的操作温度;当东、西墙传热阻由0.53m2·K/W
增大至2.33m2·K/W时,可使南向中间和两侧主要房间的操作温度分别由8.67℃、7.76℃升高

至9.31℃、9.06℃,操作温度升高幅度分别是等量增加南、北墙传热阻时的145.5%、104.9%和

371.4%、254.9%;此外,不同朝向外墙传热阻变化对主次房间操作温度差的影响存在明显差异,
增大东、西墙和南墙传热阻会提高主次房间温度差,增大北墙传热阻则会降低主次房间温度差。
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Influenceofexternalwallthermalresistancechangesindifferentorientations
atindooroperatingtemperatureofmulti-spacesolarhouse

CUIXiaoling1,SANGGuochen1,CUIHongzhi2,WANGWenkang1,ZHUYiyun1
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China;
2.CollegeofCivilandTransportationEngineering,ShenzhenUniversity,Shenzhen518060,China)

Abstract:BasedonthefieldinvestigationandindoortemperaturetestofsolarbuildinginLhasa
area,thetypicalbuildingmodelswerebuilt.Thethermalbalanceequationofmulti-spacedirect-
gainpassivesolarhousewasestablished,withtheinfluencesoftheheattransferresistance
changeoftheexteriorwallsindifferentorientationsattheoperatingtemperatureoftheprimary
andsecondaryroominamulti-spacesolarhouseanalyzed.Theresultsshowthatincreasingthe
heattransferresistanceofthesouthwall,theoperatingtemperatureofeachroomincreasedonly
slightly.However,increasingtheheattransferresistanceofthenorthwallbythesameamount
hasnoobviouseffectontheindooroperatingtemperatureofthemainroomlocatedinthesouth
direction.Moreover,theequivalentincreaseofthethermalresistanceofeastandwestwallsig-
nificantlyimprovestheoperatingtemperatureofthemainroomsinthesouthdirection.Whenthe
thermalresistanceofeastandwestwallisincreasedfrom0.53m2·K/Wto2.33m2·K/W,the
operatingtemperatureofthesouthernprimaryroomsinthemiddleandbothsidesincreasesfrom
8.67℃and7.76℃to9.31℃and9.06℃,respectively.Thegrowthofoperatingtemperatures
oftheprimaryroomsinthemiddleandbothsidesis145.5%and104.9%,371.4%and254.9%
oftheequivalentincreaseofthesouthandnorthwallthermalresistance,respectively.Inaddi-
tion,theinfluenceofdifferentorientationwallthermalresistancesonthetemperaturedifference
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betweentheprimaryandsecondaryroomisofdifference.Increasingthethermalresistanceofthe
eastern,westernandsouthernwallcanincreasethetemperaturedifferencebetweentheprimary
andsecondaryroom,whileincreasingthethermalresistanceofthenorthwallcandecreasethe
temperaturedifferencebetweentheprimaryandsecondaryrooms.
Keywords:direct-gainpassivesolarhouse;multi-space;wallthermalresistance;operatingtem-

perature

  西藏高原生态脆弱、冬季寒冷,但太阳能资源

丰富,年平均日照时数3005h,年太阳辐射总量

8160MJ/m2[1]。因地制宜地发展太阳能采暖建筑

对提高西藏高原人居环境质量和生态环境保护具有

积极作用。直接受益式太阳房因其构造简单、造价

低,是西藏高原地区备受关注的乡村居住建筑发展

形式[2-5]。但太阳辐射能是低密度能源,建筑被动式

集热总量有限,冬季室内温度偏低仍是该类建筑亟

待解决的问题。尽管乡村太阳房冬季室内热环境较

城镇居住建筑要求低[6],但西藏高原乡村居住建筑

的围护结构传热系数偏大,仅靠传统的被动式集热

设计,难以获得预期的冬季室内热环境质量[7-9]。依

据房间使用功能的差异进行主次房间合理组织,目
前已成为当地乡村居住建筑提升太阳能热利用效益

的常规技术手段[10]。但多空间直接受益式太阳房

的热过程较为复杂,建筑的得热和失热过程受多朝

向、非对称的复杂边界条件影响,故不同朝向外墙的

传热阻变化对室内热环境影响不尽相同[7-8,11]。与

室内空间合理组织相结合,优化墙体热工性能是综合

提高直接受益式太阳房冬季室内热环境的有效措施。
本文结合拉萨冬季气候特征和乡村居住建筑特

点,分析不同朝向外墙传热阻变化对多空间太阳房

主次房间室内操作温度的影响规律,为改善当地直

接受益式太阳房的室内热环境质量提供参考。

1 室外气象参数与建筑分析模型

1.1 采暖期室外气象参数

直接受益式太阳房的室内热状况与建筑参数、太
阳辐射强度、室外空气温度密切相关。采暖期拉萨地

区太阳房南立面日平均太阳辐射强度为220.6W/m2,
室外空气温度平均值为0.9℃,水平面、南、东、西、
北向垂直面的室外综合温度平均值分别为1.3℃、

5.0℃、1.8℃、1.2℃、-0.5℃[12]。可见,拉萨地

区南向太阳辐射强度较高,不同朝向的室外综合温度

相差较大。这导致该地区直接受益式太阳房不同朝向

围护结构传热过程中的边界条件存在显著差异。

1.2 太阳能建筑实地调研

课题组于2016年12月26日至30日对拉萨地

区直接受益式太阳房的特点与现状进行了实地调

研,选取其中一栋代表性建筑,如图1所示,对墙体

构造、空间组织等建筑特征参数进行了测绘,采用

175-H1型自记式高精度温湿度计(测量精度0.1℃)对
该建筑的室内热环境进行测试。

图1 测试建筑的实景图

Fig.1 Realviewofpassivesolarbuildingbeingtested
 

测试建筑(图1)为直接受益式太阳房,南北朝向,
南向开大窗、北向开小窗,具备当地乡村建筑的典型特

征。该建筑平面图如图2所示。主要房间位于南侧,
次要房间位于北侧。除客厅与厨房之间的墙体是薄板

外,其余围护墙体均为500mm厚的土坯墙;房间门为

木门,窗户为铝合金单层玻璃窗,南、东、北向窗墙比分

别为0.42、0.2、0.1。仅客厅和厨房设有炉灶,可进行

间歇性采暖。测试期间的室内平均风速为0.14m/s,
平均室内逐时空气温度如图3所示。

图2 测试建筑的平面图

Fig.2 Planofpassivesolarbuildingbeingtested
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图3 室内温度测试值

Fig.3 Testvaluesofindoorairtemperature
 

  由图3可知,南向主要房间(经堂、卧室、客厅)
的平均温度为8.1℃,北向次要房间(两个储物间)
的平均温度为3.6℃。

测试结果表明,室外传热边界条件的不同导致

了多空间太阳房主次房间的温度存在显著差异,但
室内整体温度水平较低。

1.3 建筑分析模型

在对拉萨乡村居住建筑现状和发展趋势的实地

调研及乡村居住建筑热工性能相关研究的基础

上[6,13-15],确定建筑分析模型的特征参数,如表1
所示。

表1 建筑分析模型的特征参数

Tab.1 Characteristicparametersofbuildinganalysismodel

建筑

面积/m2
层高/

m

南向窗墙

面积比

平面尺寸/m

东西轴线 南北轴线

构件传热阻/(m2·K·W-1)

外墙 内隔墙 屋顶 外窗 户门 地面

143.6 3.3 0.25 16.2 8.1 0.53~2.33 0.37 1.25 0.43 0.40 3.33

  基于对拉萨地区既有乡村直接受益式太阳房空

间 组 织 特 点 及 其 室 内 空 间 模 式 演 变 趋 势 的 调

研[7-8,16],结合当地居民对建筑室内空间的功能划分

需求,确定出多空间建筑分析模型如图4所示。模

型中南向主要房间(经堂、卧室和起居室)的开间和

进深均为5.4m;北向次要房间(厨房和两个储物

间)的进深为2.7m,开间5.4m。

图4 建筑分析模型的室内空间组织

Fig.4 Spacearrangementofbuildinganalysismodel
 

2 室内热环境评价参数的确定

由于直接受益式太阳房的室内热能主要源自太

阳辐射能,其室内热环境受太阳辐射强度的周期性

作用影响,因此室内空气温度和壁面辐射温度的非

同步特征显著。为综合考虑室内空气温度和壁面辐

射温度对热环境的影响,本文选用室内操作温度作

为热环境评价参数[17-20]。

2.1 室内操作温度

采暖期内多空间直接受益式太阳房中的任意房

间(第j房间)的室内操作温度平均值to,j 为:

to,j = (tr,jαr+ti,jαc)/(αr+αc) (1)

式中:ti,j 为室内空气温度平均值,℃;tr,j 为室内平

均辐射温度,℃;αc为对流换热系数,W·m-2/K;αr
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为辐射换热系数,W·m-2/K。由于测试建筑的室

内风速低于0.2m/s,故取辐射换热系数和对流换

热系数近似相等[21],由式(1)得:

to,j =0.5tr,j+0.5ti,j (2)

2.2 各房间室内辐射温度

直接受益式太阳房是由多个房间组合而成,其
中,第j房间室内平均辐射温度tr,j [22]为:

tr,j =θi,S,j·SS,j+θi,E,j·SE,j+θi,W,j·SW,j+θi,N,j·SN,j+θi,R,j·SR,j

SS,j+SE,j+SW,j+SN,j+SR,j
(3)

式中:θi,S,j、θi,E,j、θi,W,j、θi,N,j、θi,R,j 为第j房间所

对应的南墙、东墙、西墙、北墙及屋顶内表面温度平

均值,℃;SS,j、SE,j、SW,j、SN,j、SR,j 为第j 房间

所对应的南墙、东墙、西墙、北墙及屋顶内表面面

积,m2。
第j房间的内表面温度 [23]为:
对于外墙或屋顶:

θi,x,j =ti,j- Ri
R0,x

ti,j-te  (4)

对于相邻房间的隔墙:

θi,y,j =ti,j- Ri
R0,y

ti,j-ti,y  (5)

式中:te 为采暖期室外空气温度平均值,℃;ti,y 为

与j 房间相邻的y 房间室内空气温度平均值,℃;

R0,x 为外墙或屋顶传热阻,m2·K/W;R0,y 为室内

隔墙传热阻,m2·K/W;Ri为第j房间墙体内表面

换热阻,取0.11,m2·K/W[23]。

2.3 各房间室内空气温度

多空间直接受益式太阳房在自然运行条件下,
各房间由于所处位置不同,其得、失热量不同,从而

导致其室内空气温度不同。因此,多空间太阳房不

仅存在室内外传热现象,同时还存在邻室传热现象。
多空间太阳房室内任一房间(j房间)的热平衡方

程为:

qcc,j·A0,j+3.8A0,j+∑
m

y=1

1
R0,W,y,j

FW,y,jΔtyj -∑
n

x=1

1
R0,W,x,j

FW,x,j ti,j-tsa,x,j  -∑
l

z=1

1
R0,dw,z,j

Fdw,z,j ti,j-te  -

1
R0,R,j

FR,j ti,j-tsa,R,j  - 1
R0,G,j

FG,j ti,j-te  -(cpρNVj)ti,j-te  =0

(6)
式中:qcc,j 为单位建筑面积集热量,W/m2;A0,j 为

第j房间的建筑面积,m2;R0,W,y,j 为与邻室y 之间

隔墙传热阻,m2·K/W;R0,W,x,j、R0,R,j、R0,G,j、

R0,dw,z,j 分别为x 外墙、屋顶、地面及门窗的传热阻,

m2·K/W;FW,y,j 为与邻室y 之间隔墙面积,m2;

FW,x,j、FR,j、FG,j、Fdw,z,j 分别为x 外墙、屋顶、地

面及 门 窗 的 面 积,m2;Δtyj 为 与 邻 室y 的 温 度

差,℃;tsa,x,j、tsa,R,j 分别为x 外墙和屋顶所对应的

采暖期室外综合温度平均值,℃;cp 为空气定压质

量比热容,取0.28[23],W·h/(kg·K);ρ为空气密

度,kg/m3;N 为换气次数,取0.5h-1[24];Vj 为换

气体积,m3;m、n、l分别为与邻室y 之间隔墙的数

量、x外墙的数量以及门窗的数量。
由式(6)建立各房间的热平衡方程,进而推导出

以室内空气温度为自变量的一次线性热平衡方程

组,代入建筑参数与采暖期室外热环境参数,可得到

各房间室内空气温度。
由此,可根据式(3)和式(6)计算出多空间太阳

房各房间的壁面辐射温度和空气温度,进而利用式

(2)得出各房间的操作温度平均值。

3 外墙传热阻对室内操作温度的影响

结合建筑接收太阳辐射能的朝向差异性特点,
对太阳房室内空间进行合理组织有利于提高主要房

间的热环境质量。但不同朝向外墙传热阻变化对主

次房间室内操作温度的影响却不尽相同。

3.1 不同朝向墙体传热阻变化对室内操作温度的

影响

  多空间太阳房各房间温度存在的差异,使得建筑

内部房间均同时存在室内外传热及邻室间传热多个热

传递过程,因而不同朝向外墙传热阻变化对各房间热

环境的影响也不同。对外墙传热阻由0.53m2·K/W
增加至2.33m2·K/W 时的室内操作温度变化情

况进行分析,各主要房间操作温度随不同朝向外墙

传热阻增加的变化情况如图5所示。
由图5中的操作温度差异可知,增加任意朝向

外墙传热阻都能提高主要房间室内热环境指标,但
提高的幅度却并不相同。

不同朝向外墙传热阻增加引起的各房间室内操

作温度变化情况如图6所示。
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图5 不同朝向墙体传热阻对应的室内操作温度

Fig.5 Influenceofdifferentorientationwallthermal
resistancesonoperatingtemperature

 

由图6(a)可见,当南墙传热阻由0.53m2·K/W
增加到2.33m2·K/W时,各房间室内操作温度略

有提高,且位于南向的主要房间的操作温度比北向

次要房间的操作温度提高幅度略大。其中,位于南向

中间的起居室的操作温度和位于两侧的经堂、卧室的

操作温度平均值分别提高了0.44℃和0.35℃,而位

于北向的次要房间的操作温度提高值小于0.2℃。
图6(b)表明,等量增加北墙传热阻对位于北向

的次要房间操作温度提高较为明显,但对位于南向

的主要房间室内操作温度提高幅度较小。当北墙传热

阻由0.53m2·K/W增加到2.33m2·K/W时,南向

起居室操作温度和经堂、卧室平均操作温度分别提

高了0.61℃和0.51℃,但北侧次要房间操作温度

平均值却提高了1.69℃。
从图6(c)可见,等量增加东、西墙传热阻对主

要房间操作温度的提高幅度明显优于南墙和北墙,
当传热阻由0.53m2·K/W增加到2.33m2·K/W
时,中间起居室操作温度和两侧经堂、卧室操作温度

平均值分别提高了0.64℃和1.30℃,次要房间操

作温度平均值提高了0.7℃。其中,起居室操作温

度提高幅度分别是南墙和北墙传热阻增加时的

145.5%和104.9%;经堂、卧室操作温度平均值提

高幅度更为显著,分别是南墙和北墙传热阻增加时

的371.4%和254.9%。外墙传热阻变化对室内操

作温度影响规律表明,等量增加东、西墙传热阻对主

要房间室内热环境改善作用最大,北墙次之,而南墙

最小。
上述分析表明,直接受益式太阳房在自然运行

状态下,不同房间室内操作温度的差异既与太阳能

作用的朝向差异性有关,又与不同朝向墙体的传热

阻变化密切相关。

图6 不同朝向外墙传热阻增加引起的各房间操作温度变化

Fig.6 Operatingtemperaturechangescausedby
thermalresistanceincreaseofdifferent

orientationexternalwalls
 

3.2 不同朝向墙体传热阻变化对主次房间室内操

作温度差的影响

  前文分析表明,各房间温度均随墙体传热阻增

加而提高,但不同朝向外墙传热阻等量变化时,主次

房间温度的提高幅度却并不相同。为了优化多空间

太阳房墙体热工设计,有必要进一步对主次房间的

操作温度差随不同朝向外墙传热阻增加的变化规律

进行分析。
图7为墙体传热阻变化对主次房间操作温度差

的影响(以经堂、卧室和起居室操作温度的平均值作

为“主要房间操作温度”,以储物间5、储物间6和厨

房4的操作温度的平均值作为“次要房间操作温度”)。
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图8是不同朝向外墙传热阻最大(2.33m2·K/W)时
主次房间操作温度状况。

图7 墙体传热阻变化对主次房间操作温度差的影响

Fig.7 Influenceofexteriorwallheattransferresistanceon
changeofoperatingtemperaturedifferencebetween

primaryandsecondaryrooms
 

由图7可见,不同朝向外墙传热阻变化对主次

房间操作温度差的影响差异显著,主次房间温度差

会随东、西墙和南墙传热阻增大而增大,随北墙传热

阻增大而减小。
北墙传热阻由0.53m2·K/W增加到2.33m2·K/W

时,主次房间操作温度差由4.1℃降低至2.9℃,降
低了29.3%,其原因主要在于北墙传热阻的增加,
提升了北侧次要房间的温度。同时,由于北向室外

综合温度较低,北墙传热阻增加也有利于降低建筑

传热失热量,从而使建筑整体室内热环境有所改善。
结合图8可以发现,当北墙传热阻最大时,次要房间

温度为5.7℃,分别比南墙和东、西墙传热阻最大时

高出了39.0%和21.3%,且其主要房间温度也高于

南墙传热阻最大时的情况。由此说明,增加北墙传

热阻弱化了室内热能在主次房间内的分配差异,但
对整体建筑的热环境却有所改善。

图8 不同朝向外墙传热阻最大时的主次房间操作温度

Fig.8 Operatingtemperaturesoftheprimaryand
secondaryroomsunderthemaximumthermal

resistanceofexternalwalls
 

南墙传热阻增大时,主次房间温度差略有提高

(见图7),其原因是南墙传热阻增加减小了南墙失

热量,但由于南向室外综合温度高,建筑净得热量的

增加幅度并不大。因此,当南墙传热阻为最大值时,
其主次房间的温度均较低(见图8)。由此说明,虽
然增加南墙传热阻会提高室内热能在主要房间内的

分配比例,但建筑的整体热环境改善不明显。
东、西墙传热阻增加使主次房间温差加大(见图

7),其原因是随着东、西墙传热阻增大,建筑经东、西
墙由室内向室外的传热失热量减少,从而使主要房

间(特别是位于两侧的经堂、卧室)温度显著提高,辅
助房间温度也略有提高。结合图8中的主次房间温

度状况可以发现,当东、西墙传热阻为最大值时,主
要房间温度为9.1℃,分别比南墙和北墙传热阻最大

值时高出了8.3%和5.8%,次要房间温度(4.7℃)比
南墙传热阻最大值时高14.6%。由此说明,东、西
墙传热阻增加不仅可以提高建筑的净得热量,而且

也能够优化室内的热能分配。

4 结 论

1)增加任意朝向外墙体传热阻,都能提高多空

间直接受益式太阳房各房间的室内操作温度,但提

高的幅度不同。

2)等量增加东、西墙传热阻对主要房间热环境

改善作用最大,北墙次之,南墙最小。当东、西墙传

热阻由0.53m2·K/W增加到2.33m2·K/W时,
起居室操作温度从8.67℃提高到9.31℃,提高幅

度分别是等量增加南墙和北墙传热阻时的145.5%
和104.9%;而经堂、卧室操作温度平均值由7.76℃提

高到9.06℃,提高幅度更为显著,分别是等量增加

南墙和北墙传热阻时的371.4%和254.9%。

3)多空间直接受益式太阳房主次房间的温度

差可以反映出室内热能的差异化分配特点。不同朝

向外墙传热阻变化对主次房间温度差的影响规律不

同。其中,东、西墙和南墙传热阻增加会引起主次房

间温度差增大,而北墙传热阻增加会引起主次房间

温度差降低。
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