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乡村太阳能采暖建筑的热环境分区营造及特征差异

张锴悦,桑国臣,任冠名,杜梦杰,崔晓玲,张 磊,韩玮霄
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:结合乡村建筑室内空间布局及功能区划特点,构建贯通式(模型a)和分隔式(模型b)两种附

加日光间太阳能建筑的室内空间分区模型,以榆林、西安和拉萨作为代表性地区,建立多空间热平

衡方程,分析两种分区模式中主要房间室内温度特征。结果表明,太阳能建筑主要房间的温度状况

受室内空间分区特征和地域气候条件的综合影响。其中,榆林、西安和拉萨地区的模型a南向房间

采暖期室内温度分别比客厅高出4%、2%和4%,达到7.6℃、10.1℃和12.2℃;对应的模型b南

向房间采暖期平均温度比次卧高出47%、19%和37%,达到7.8℃、10.2℃和12.6℃。结合地域

气候特征合理进行室内空间功能区划,可以有效提升室内热环境质量。
关键词:乡村建筑;西北地区;空间分区;附加日光间;室内平均温度
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Abstract:Combinedwiththecharacteristicsofindoorspacelayoutandfunctionalzoningofrural
buildings,theindoorspacezoningmodelsfortwoadditionalsolarenergybuildingswiththrough
type(Modela)andseparatedtype(Modelb)areestablished;takingYulin,Xi’anandLhasaas
representativeareas,byestablishingthemultispaceheatbalanceequation,theindoortempera-
turecharacteristicsofthemainroomsinthetwozoningmodelsareanalyzed.Theresultsshow
thatthetemperatureofthemainroomsofsolarbuildingsisaffectedbythecharacteristicsofin-
doorspacezoningandregionalclimateconditions.Amongthem,theindoortemperatureofModel
asouthwardroominYulin,Xi’anandLhasais4%,2%and4%higherthanthatintheliving
roomrespectivelyduringtheheatingperiod,reaching7.6℃,10.1℃and12.2℃;theaverage
temperatureofthesouthfacingroomofModelbis47%,19%and37%higherthanthatofthe
secondbedroomduringtheheatingperiod,reaching7.8℃,10.2℃and12.6℃.Theindoor
thermalenvironmentqualitycanbeeffectivelyimprovedbyreasonablydividingtheindoorspace
functionaccordingtotheregionalclimatecharacteristics.
Keywords:ruralbuildings;northwestregion;spacepartition;additionalsunroom;indooraver-

agetemperature

  我国西部地区太阳能资源丰富,因地制宜发展

太阳能采暖建筑是改善乡村建筑冬季室内热环境和

降低采暖能耗的有效途径,但由于太阳能的能流密

度较低,仅依靠建筑被动式集热难以充分满足室内
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热能需求。在增大建筑被动式集热量的同时,结合

建筑室内空间功能差异进行热能的差异化分配,是
提升太阳能热利用效率的关键[1-4]。

相比直接受益式和集热蓄热墙式太阳能建筑,
附加日光间式建筑因具有集热率高、构造简单等优

势,正逐渐成为西北地区乡村建筑的重要发展形式。
对于附加日光间被动式建筑的研究,目前主要聚焦

于阳光间的类型、进深及外窗材质等构造措施对室

内温度的影响,对于室内不同空间的热环境特征及

其形成机理的研究则较为有限[5-7]。虽然,传统乡村

建筑对空间功能与朝向布局协同设计的思想有所体

现[8,9],但基于经验传承的营建技术范式,无法阐明

在室外热环境、集热部件、室内空间布局、围护结构

构造措施及热工参数等多因素综合作用下的室内热

环境影响机制。基于被动式太阳能建筑的热能供需

特征,分析不同室外气候条件下室内空间分区模式

对不同功能空间热环境的影响规律,是结合不同空

间室内热需求差异提升太阳能热利用效益及热环境

质量的基础。然而,对于室内热环境分区营造模式

与热环境区划差异特征内在作用规律的研究,目前

仍非常有限。
西部地区太阳能资源总体比较丰富,但不同地

区间仍存在一定差异。为此,根据被动式太阳能采

暖气候分区选择位于最佳气候A区的拉萨、适宜气

候A区的榆林及适宜气候C区的西安作为代表性

地区,进行附加日光间式建筑室内热环境分区营造

机理的研究[10,11],探索空间分区模式对室内主要房

间温度变化的影响规律,为乡村太阳能采暖建筑的

发展提供设计思路。

1 基础建筑模型与室外气象参数

1.1 基础建筑模型

结合课题组近几年对西部乡村建筑的实际调

研,参考文献[11]、[12]确定基础建筑模型及节能构

造关键参数,见表1。

表1 基础建筑模型及热工参数

Tab.1 Typicalbuildingmodelandthermalparameters

建筑面积/m2 层高/m 南向窗墙面积比
平面尺寸/m 围护结构传热系数/(W·m-2·K-1)

东西轴线 南北轴线 外墙 隔墙 外窗 屋顶 地面

135.7 3.3 0.4 15.6 8.7 0.59 2 2.3 0.85 0.5

1.2 采暖期室外热边界条件

由于我国西部地区太阳能资源丰富,太阳辐射

热作用对建筑室内外传热的影响远大于一般地区,
故采用“室外综合温度tsa”作为围护结构传热分析

的外边界条件[3,4]。根据式(1)结合典型气象年数

据[13]计算采暖期不同朝向室外综合温度,结果见

表2。

tsa=te+qs+qR
αe -qe

αe
(1)

式中:qe为外表面有效长波辐射量;qs为围护结构外

表面吸收的地面反射辐射热量;qR为太阳辐射热量;

αe为外表面换热系数,取23.0W/(m2·K);te为室

外平均温度。

表2 各地区采暖期室外气象参数

Tab.2 Outdoormeteorologicalparametersinheatingperiodofeachregion

地区
南立面日平均太阳辐照

强度/(W·m-2)

室外综合温度平均值/℃

水平面 南向 东向 西向 北向
室外气温平均值/℃

西安 104.2 6.2 6.6 5.1 5.2 4.6 3.3

榆林 160.7 1.7 4.3 1.2 1.5 0.4 -1.0

拉萨 220.6 6.7 6.0 4.5 3.9 2.1 0.9

2 不同空间分区模式下的室内热环境

乡村建筑多数为普通开间模式,室内热能均匀

分配致使冬季室内热环境质量较差,利用室内空间

分区实现热量差异化利用是改善建筑室内热环境的

有效途径。

2.1 典型空间分区模式

随着人们生活习惯的改变和对建筑室内热环境

质量需求的提升,现代民居建筑内部已经基本包含

有主要房间、次要房间及辅助用房等功能房间[14]。
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根据调研测试中实际建筑各空间功能和面积的要

求,整理得到西北乡村建筑的基本尺寸信息,见表

3,这与文献[1]、[2]、[14]中对乡村建筑面积的要求

一致;结合建筑空间布局发现,人们对各功能房间的

需求、使用频率及使用时段存在差异,通过对建筑室

内进行合理功能分区,能够有效实现热能的差异化

分配,这和文献[15]~[17]中对西北乡村建筑进行

分区研究所得的结论一致。结合调研测试及相关研

究,得到两种典型的乡村建筑室内空间分区模式,其
房间尺寸及平面图分别见表4和图1。

两种典型的分区模式总建筑面积相等,且保证

客厅面积、总卧室面积(各主卧室面积基本相等)、辅
助房间总面积相等。模型a的室内空间分区表现为

主要功能房间都能接受太阳辐射,且将辅助房间统

一放置于卧室北侧作为缓冲区,形成客厅南北贯通,
卧室朝南的室内分区(贯通式);通过对人们生活习

惯的调查,发现人们在白天时段对客厅的需求频率

较高,夜间则更注重卧室的使用[14]。模型b在客厅

北侧设置缓冲区,形成主卧朝南,次卧朝北的室内分

区(分隔式),以保证客厅和主卧的室内热环境。

表3 西北乡村建筑基本信息

Tab.3 Basicinformationonnorthwestruralbuildings

层数
总面积/

m2
客厅 卧室

面积/m2 开间/m 进深/m 面积/m2 开间/m 进深/m
主要房间/个

一层居多 110~140 23~40 3.9~8.1 4.2~8.7 16~26 3.9~6 4.2~7.8 2~3

层数 房间朝向
有无空

间划分

客厅是否

南北贯通

层高/

m

辅助房间

面积/m2 开间/m 进深/m
辅助房间/个

一层居多 坐北朝南 有 都有 3.3 9~24 2.7~6 1.2~6 2~3

表4 典型空间分区建筑详情

Tab.4 Buildingdetailsoftypicalspacezones

典型分区 层数
总面积/

m2
客厅 卧室

面积/m2 开间/m 进深/m 总面积/m2 开间/m 进深/m
主要房间/个

模型a

模型b
一层 135.72 34

3.9 8.7

4.2 7.3
73.71

3.9 6.3

5.7 4.8
4

典型分区 层数 房间朝向
有无空

间划分

客厅是否

南北贯通

层高/

m

辅助房间

面积/m2 开间/m 进深/m
辅助房间/个

模型a

模型b
一层 坐北朝南 有

是

否
3.3

9.36 3.9 2.4

11.12 2.7 3.9
3

图1 典型空间分区(单位:mm)
Fig.1 Typicalspacezoning(unit:mm)
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2.2 集热方式差异对室内温度的影响

建筑采用日光间集热时,受各朝向综合温度的

影响,室内房间温度变化有所不同[3]。结合前文分

析,选择简化的贯通式模型进行计算,如图2所示,
对比分析设置附加日光间对室内房间温度的影响。

在建筑南墙设置附加日光间,基于空间使用功

能的需求,日光间进深取1.8m[12]。除建筑南墙

外,其余均为透明围护结构组成。计算时基于最不

利情况提出假设:①日光间仅通过南立面与水平面透

明围护结构集热(不计入东西向透明围护结构的集热

量,但考虑失热量);②对日光间进行建筑热平衡分

析时,忽略日光间与室内各空间之间的冷风渗透,仅
考虑通过公共窗和公共墙进行热量传递;③计算各室

内温度时,假设各空间室内空气混合均匀,温度相等。

图2 两种集热方式对比(单位:mm)
Fig.2 Comparisonoftwoheatcollectionmethods(unit:mm)

 

  进行空间分区模式下的建筑热平衡分析,太阳

能建筑稳态热平衡方程为:

qcc+q1H =qHT+q1NF (2)
式中:qcc为单位建筑面积直接受益窗集热量,W/m2;

q1H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),住宅建筑取3.8W/m2;qHT为
单位建筑面积通过围护结构的传热耗热量,W/m2;q1NF
为单位建筑面积的空气渗透耗热量,W/m2。

qcc=Imvs·τmvs·αa·Ag·Xm (3)

式中:Imvs为南立面日平均总辐照量,W/m2;τmvs为
通过玻璃和投射在南立面上的日平均辐照量的比

值,直接受益式建筑取0.74(日光间通过玻璃和投

射在水平面上的日平均辐照量的比值,取0.72)[18];

Ag为玻璃窗的面积,m2;Xm为玻璃窗的有效透光面

积系数,取0.8[18];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照量的比值,直接受益式

建筑取0.95[18],附加日光间式建筑取0.76[18]:

αa=A1α1+A2α2×1.0+A3α3×0.5+A4α4×0.2+A5α5×0.1
A1+A2×1.0+A3×0.5+A4×0.2+A5×0.1

(4)

式中:A1为公共墙上开孔面积,m2;A2为公共墙体面

积,m2;A3为阳光间地面积,m2;A4为阳光间端墙面

积,m2;A5为阳光间顶部面积,m2;α1为孔的吸收系

数,取0.95[18];α2为公共墙的吸收系数,取0.73[18];

α3为阳光间地面的吸收系数,取0.65[18];α4为阳光

间端墙的吸收系数,取0.73[18];α5为阳光间顶部的

吸收系数,取0.65[18]。
由于空间分区不同,各房间外边界传热条件及

相邻房间传热存在差异,整理得到任一房间i的稳

态热平衡方程及日光间的热平衡方程:

qcc,i+3.8A0,i+ ∑KgqFgq+∑KgcFgc  tr-ti  - ∑Kd,iFd,i+∑Kmc,iFmc,i+CpρNVi  ti-te  -

∑Kq,iFq,i+∑Kw,iFw,i  ti-tsa  =0
(5)

qcc,i+qccl+3.8A0,i =

∑KgqFgq+∑KgcFgc  tr-ti  + ∑Kd,iFd,i+∑Kmc,iFmc,i+∑Kq,iFq,i+∑Kw,iFw,i  ti-te  
(6)

式中:qcc,i为任一房间i单位建筑面积南向集热量,

W/m2;qccl为日光间单位建筑面积水平面集热量,

W/m2;A0,i 为 对 应 房 间 建 筑 面 积,m2;KgqFgq、

KgcFgc、Kd,iFd,i、Kmc,iFmc,i、Kw,iFw,i和Kq,iFq,i

为公共墙体、公共窗、地面、门窗、屋顶及墙体传热系

数与其对应面积的乘积;Cp为干空气的定压比热
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容,取0.28Wh/(kg·K);ρ为空气密度,kg/m3;依
据严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准,N 为换

气次数,取0.5h-1[1];Vi为换气体积 m3;ti、tr、te、tsa
为采暖期内i房间室内平均温度、日光间平均温度、

室外平均温度及室外综合温度平均值。
利用式(1)~(6)参照表1和表2的参数列热平

衡方程,整理得到直接受益式与附加日光间式建筑

的热平衡表达式:

16.94(ti-tsaw)+16.94(ti-tsae)+30.36(ti-tsas)+30.36(ti-tsan)+
115.36(ti-tsal)+195.34(ti-te)=11.58Imvs+515.74

(7)

224.34+ 4579.45
te+273    × tr-te  +16.94ti-tsaw  +16.94ti-tsae  +30.36ti-tsan  +

115.36ti-tsal  +67.88ti-te  =23.16Imvs+12.29I'mvs+622.4
(8)

式中:tsaw为i房间西向垂直面对应的室外综合温度

采暖期平均值,℃;tsae为i房间东向垂直面对应的室

外综合温度采暖期平均值,℃;tsas为i房间南向垂直

面对应的室外综合温度采暖期平均值,℃;tsan为i房

间北向垂直面对应的室外综合温度采暖期平均

值,℃;tsal为i房间水平面室外综合温度采暖期平均

值,℃;I’
mvs为水平面日平均总辐照量,W/m2。

2.3 不同集热方式下室内热平衡分析

利用 MATLAB软件求解线性方程组,得到采

暖期各地区两种集热方式下各房间室内平均温度,
见图3。

图3 各地区采暖期两种集热方式下的房间温度

Fig.3 Roomtemperaturebytwoheatcollectionmodesin
heatingperiodofeachregion

 

由图3可以看出,在日光间的作用下,拉萨、榆林

和西安地区卧室2的室内平均温度分别提高1.1℃、

0.8℃和0.5℃。由此可见,设置南向日光间可以

作为集热空间增加集热量,从而达到提升室内温度

的效果。

3 附加日光间式建筑室内温度分析

3.1 附加日光间式建筑室内空间分区

基于模型a(贯通式)和模型b(分隔式)的分区

模式,分别增设日光间,建立两种附加日光间式建筑

的室内空间分区模型,见图4,分析采暖期各模型室

内主要房间温度变化规律及影响因素,进一步探索

乡村建筑室内空间分区营造机理。

图4 附加日光间式建筑室内空间分区模式(单位:mm)
Fig.4 Indoorspacezoningmodeforadditional

daylightroombuilding(unit:mm)
 

采用式(1)~(6)参照表1和表2的参数列热平

衡方程,解线性方程组得到三个地区采暖期两种空

间模式下各房间室内平均温度,见表5。
从表5可以看出,同一地区的两种分区模式均

表现为位于南向的房间采暖期室内平均温度高于北

向,且南向各房间室内温度呈现出差异化特征。其

中,榆林地区模型a卧室1、卧室2及次卧4的室内
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温度分别比客厅3高出3%、8%和1%;模型b卧室

1、卧室2及客厅3的平均温度比次卧4高出45%、

53%和43%。
总体来说,模型a中南向房间平均温度与客厅

3、次卧4、卧室1、卧室2的温度相差不大,其中客厅

3温度低于卧室1、2(主卧)及次卧4的室内温度。
模型b中南向房间平均温度与客厅3和卧室1、卧
室2的室内温度相差较小,但次卧4的室内温度明

显降低,且空间分区模式对主要房间室内温度的作

用随地区差异而有所不同。

表5 各地区两种空间模式下各房间采暖期平均温度

Tab.5 Averagetemperatureofeachroomduringheatingperiodintwospatialmodesineachregion

地区
室内

分区

t1(卧室1)/

℃

t2(卧室2)/

℃

t3(客厅3)/

℃

t4(次卧4)/

℃

t5(卫生间5)/

℃

t6(厨房6)/

℃

t7(杂物间7)/

℃

榆林
模型a 7.5 7.9 7.3 7.4 5.4 5.7 4.9

模型b 7.7 8.1 7.6 5.3 4.8 3.9 4.2

西安
模型a 10.0 10.4 9.9 10.0 8.6 8.9 8.4

模型b 10.0 10.4 10.1 8.6 7.7 6.5 7.3

拉萨
模型a 12.1 12.7 11.7 11.9 9.3 9.8 9.0

模型b 12.6 12.8 12.3 9.2 8.3 6.9 7.6

  由图5可得采暖期两种分区模式下三个地区南

向房间平均温度和卧室1、客厅3及次卧4的室内

温度变化规律。南向房间平均温度即指各模型客厅

与南向卧室的平均温度,主卧即指卧室1与卧室2,
以卧室1为主卧代表进行说明。模型a在榆林、西
安和拉萨地区均表现为客厅、主卧与次卧室内温度

较高,且各卧室室内温度相近,南向房间平均温度达

到7.6℃、10.1℃及12.2℃,但客厅温度略低于卧

室,分别低0.2℃、0.1℃和0.4℃。模型b则表现

为建筑室内客厅与主卧温度较高,且显著高于次卧

室内温度。在榆林、西安和拉萨地区,次卧温度分别

低于南向房间平均温度2.5℃、1.6℃和3.4℃,室
内温度仅为5.3℃、8.6℃和9.2℃。相较于模型

a,模型b客厅室内温度分别提升0.3℃、0.2℃和

0.6℃。
两种建筑分区模式中主要房间(主卧、次卧和客

厅)室内温度特征分别表现为:模型a呈现为各卧室

的温度高于客厅,且室内主要房间温度整体较高;模
型b表现为客厅与主卧室内温度较高,且显著高于

次卧温度。此外,空间分区模式对室内温度的影响

还会随地区差异而有所不同,在拉萨地区主要房间

室内温度提升最为显著,其次为榆林和西安地区。

3.2 室内温度影响因素分析

图5中的室内温度差异表明,太阳能采暖建筑

的室内温度除了受建筑构造方式、热工参数等因素

影响外,还会因不同地区室外气象条件的差异,受太

阳辐射和室外空气温度的综合影响。分析当年11
月至次年2月期间,南向太阳辐射和室外空气温度

对两种空间分区模式下客厅室内空气温度的影响,
见图6,探索于客厅北向设置缓冲区对客厅室内热

环境的影响规律。

图5 不同分区模式下各地区采暖期主要房间的

室内温度差异

Fig.5 Indoortemperaturedifferenceofmain
roomsindifferentregionsduringheating

periodindifferentzoningmodes
 

由图6可以看出,当年11月至次年2月期间,
同一地区不同空间分区模式下,客厅室内温度变化

趋势与室外空气温度变化趋势基本相同,且客厅室

内温度变化趋势基本一致,主要表现为模型b客厅

温度高于模型a。但不同地区的南向太阳辐射强度

与室外空气温度存在差异,因此对各地区各模型客

厅室内温度的提升效果有所不同。分别表现为:在
榆林地区,模型a和模型b客厅温度分别为6.5℃、
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6.9℃;在西安地区,模型a和模型b客厅温度分别

为9.8℃、10.0℃;在拉萨地区,模型a和模型b客

厅温度分别为12.4℃、13.1℃。由此可见,于客厅

北向设置温度缓冲区,可以有效提高客厅的室内温

度,并且提升主卧的室内温度。南向太阳辐射和室

外空气温度的地区差异强化了不同空间分区模式对

建筑室内温度的影响,拉萨地区空间分区模式不同

时,客厅室内温度差异显著,其次是榆林和西安地

区,尤其是西安地区,室内空间分区模式对主要房间

室内温度的提升有限。

图6 两种分区模式下客厅温度与室外气象参数的

逐月变化情况

Fig.6 Monthlyvariationoflivingroomtemperatureand
outdoormeteorologicalparametersintwozoningmodes

 

4 结 论

1)乡村建筑的贯通式(模型a)与分隔式(模型

b)分区模型均表现出主要房间室内温度高于辅助

房间。其中,模型a各卧室的温度高于客厅,且室内

主要房间温度整体较高;模型b则表现为客厅与主

卧温度较高,且显著高于次卧温度。随地区差异,主
要房间室内温度提升效果有所不同。

2)在日光间的作用下,拉萨、榆林和西安地区

卧室2的室内平均温度分别提升1.1℃、0.8℃和

0.5℃。日光间的集热效果表现为在拉萨地区效果

最好,其次是榆林、西安地区。

3)针对榆林、西安、拉萨地区,模型a南向房间

室内平均温度达到7.6℃、10.1℃和12.2℃,分别

比客厅温度高出4%、2%和4%;模型b南向房间平

均温度为7.8℃、10.2℃和12.6℃,分别比次卧温

度高出47%、19%和37%。

4)在南向太阳辐射和室外空气温度的综合影

下,于客厅北向设置温度缓冲区,在西安、榆林、拉萨

地区,客厅温度分别提升2%、6%、6%,达到10.0℃、

6.9℃、13.1℃。
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