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基于ＥＣＯＴＥＣＴ兰州乡村民居被动式太阳房
冬季室内热环境模拟研究及优化策略

吴永诚，贺文涛
（兰州理工大学设计艺术学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　近几年被动式太阳能技术在乡村民居上的应用成为了我国乡村民居供暖技术研究的主流。
被动式太阳房通过建筑物朝向和周围环境的合理布置，内部空间及外部形体的巧妙设计，建筑材料、
结构的恰当选择等技术措施，在不消耗或少消耗一次能源的前提下，利用太阳热能解决建筑物采暖
问题，因此具有环境污染少、能源消耗低、结构简单、造价较低的应用效果。研究基于ＥＣＯＴＥＣＴ数
值模拟技术，以兰州地区气象、民居形式、村民生活习惯为条件，针对乡村集热蓄热墙式被动房的传
热过程建立了集热蓄热墙传热过程数学模型，模拟了冬季室内热环境，并与传统砖混乡村民居冬季
室内热环境进行了对比，得出集热蓄热墙一定程度上可以改善乡村农宅的室内热环境，但是还不足
以满足人体热舒适的要求，即使在加设外保温的情况下，围护结构的失热量依然很高。针对分析结
果，研究提出了通过改进围护墙体材料、增加集热面积、增加辅助热源的方法进一步改善乡村民居的
室内热环境。
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　　随着２０１７年１０月习近平同志在我国“十九大”
会议上提出“实施乡村振兴战略”，乡村的发展得到
了极大地关注。实施乡村振兴战略是建设美丽中国
的关键举措，其中农村居民居住环境的发展和改善，
是振兴乡村的关键。在我国北方，大部分农村地区
距离城市遥远，没有配套的集中供暖管网，导致农户
多采用燃烧煤炭、秸秆等高能耗或高污染的采暖方
式。为了解决北方农村冬季供暖能耗高、环境污染
严重的问题，我国许多学者研究并探讨了利用太阳
能采暖的技术，其中被动式太阳能采暖技术因具有
技术成本低、可行性高、无需消耗一次能源等优点，
近年来成为我国建筑节能技术的重点研究对象以及

推广对象。
孙丹等［１］首先介绍了集热蓄热墙式被动太阳能

建筑的工作原理，并从理论和技术２个方面阐述其

理论研究进展；其次总结了百叶式、多孔式等类型集
热蓄热墙式被动太阳能建筑的技术研究现状；最后
分析了在应用上存在不能同时满足冬季供暖、夏季
制冷以及集热蓄热墙式被动太阳房受环境因素影响

明显等问题，并且展望了未来的发展趋势。王登甲
等［２－４］对青藏高原地区的集热蓄热墙式被动房的室

内外空气温度、水平面和南立面太阳直射散射辐射
强度、集热蓄热墙夹层空气温度等参数进行测试，通
过测试对比发现，集热蓄热墙式被动太阳房具有较
好的集热和蓄热性能。陈晨等［５］将集热蓄热墙物理
模型简化，采用数值模拟和实测验证相结合的方法
研究了不同保温构造形式下墙体的动态集热供热特

性，发现外保温构造的集热蓄热墙，其对流供热量受
太阳辐照变化敏感，昼间瞬时供热量大，集热效率最
高；而采用内保温、无保温时，二者规律相似，墙体蓄
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热能力强，供热量在时间上分布更为均匀。郭龙［６］

对山东菏泽地区已建新农村住宅的冬季能耗及室内

热舒适情况进行问卷调查，并对当地典型的两户新
农宅的冬季和夏季的室内热环境进行测试，得出建
筑形式、围护结构材料、建筑布局会影响建筑能耗的
结论，并且发现这种差异性是由农民经济水平以及
能源获取形式直接影响的。许兰广等［７］根据兰州地
区太阳辐射的特点，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对相变集热蓄
热墙进行了数值模拟，通过与传统集热蓄热墙的对
比，证明了相变集热蓄热墙在兰州地区具有应用的
可行性及舒适性。
国内众多学者针对乡村民居室内热环境及被动

式太阳房做了大量研究，并且针对不同气候分区的
地区做了相应的优化设计及研究，许多被动式太阳
能建筑项目已在各地开展实施，但是兰州地区的农
村被动式太阳能住宅普及率较低，针对兰州气候条
件下的被动式太阳房的室内热环境研究较少，本地
农户对于被动式太阳能技术了解度不高。集热蓄热
墙作为被动式太阳房主要形式之一，具有集热、蓄
热、保温等功能，且构造简单、热稳定性佳，因而被广
泛应用。因此，针对兰州地区气候特点，利用ＥＣＯ－
ＴＥＣＴ软件分别对采用集热蓄热墙供暖技术和普通
砖混结构的民居的冬季室内热环境进行了数值模拟

研究，探究了集热蓄热墙式被动房相比于传统砖混
民居的优越性及其优化策略。

１　物理模型

集热蓄热墙式被动房也称作“Ｔｒｏｍｂｅ墙式”被

动房，主要是利用南向的重质墙体吸收太阳辐射，将
太阳能转变为热能，通过对流、辐射和导热的方式再
将热能传递到室内。集热蓄热墙结构如图１所示。

图１　集热蓄热墙结构（来源：被动式太阳能建筑设计图集）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｗａｌｌｓ

研究模拟的集热蓄热墙式被动房及对比房均以

兰州地区乡村常见的一层平顶民居为原型，建立如
图２所示模型，房间尺寸如表１所列。

图２　房屋模型

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

表１　房屋基本信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｕｓｅｓ

结构类型 建筑朝向 平面尺寸 层高 体形系数 外门 外窗

砖混结构 南 １２ｍ×４．５ｍ ３．２ｍ ０．５７　 １．６ｍ×２．１ｍ ２．１ｍ×１．８ｍ

　　被动房的南墙采用集热蓄热墙体，其结构由外
至内分别为４ｍｍ厚玻璃盖板＋１００ｍｍ厚空气间
层＋２４０ｍｍ厚烧结黏土砖；其他外墙及对比房的
围护结构 采用砖结构外保温墙体；内墙 采 用

２４０ｍｍ厚烧结黏土砖＋２ｍｍ 石灰抹灰；地面为
石灰和土按体积比３∶７混合的１５０ｍｍ厚夯实地
基＋４０ｍｍ挤塑型聚苯板＋３００ｍｍ厚卵石垫层＋
１００ｍｍ厚混凝土地面；屋面采用２０ｍｍ厚ＡＰＰ改
性沥青防水层＋２０ｍｍ水泥砂浆找平层＋５０ｍｍ
水泥膨胀珍珠岩保温层＋１２５ｍｍ预制钢筋混凝土
板＋内粉刷；外窗采用双玻中空外开窗，窗户尺寸为

２．１ｍ×１．８ｍ，玻璃垂直入射太阳辐射总透射率为

０．７４８，反射率为０．１３７；垂直入射可见光的透射率为

０．８２５，反射率为０．８４；入户门采用１０５０型中空铝合
金门。被动房和对比房各构件物性参数如表２
所列。

２　数学模型

在集热蓄热墙式被动房中，建筑的主要得热量
一般来源于太阳辐射，失热量主要由室内外温差引
起。影响被动房室内热环境的构件主要是南窗及
集热蓄热墙，且被动房与对比房北墙、东墙及西墙均
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表２　房屋构件物性参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

围护结构
构造层

（由外向内）

厚度

／ｍｍ

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

比热

／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

导热系数

／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

集热蓄热墙 玻璃盖板 ４．０　 ２　５００．０　 ０．８４０　 ０．７６０

空气间层 １００．０　 １．３　 １．００５　 ０．０２５

烧结黏土砖 ２４０．０　 １　８００．０　 １．０５０　 ０．８１０

外墙 烧结黏土砖 ２４０．０　 １　８００．０　 １．０５０　 ０．８１０

聚苯板 ５０．０　 ３０．０　 １．３８０　 ０．０４２

石灰膏抹灰 ５．０　 １　５００．０　 １．０５０　 ０．７６０

内墙 烧结黏土砖 ２４０．０　 １　８００．０　 １．０５０　 ０．８１０

石灰膏抹灰 ３．０　 １　５００．０　 １．０５０　 ０．７６０

屋顶 ＡＰＰ改性沥青防水卷材 ２０．０　 １　０５０．０　 １．６２０　 ０．２３０

水泥砂浆 ２０．０　 １　８００．０　 １．０５０　 ０．９３０

水泥膨胀珍珠岩 ５０．０　 ６００．０　 １．１７０　 ０．２１０

预制钢筋混凝土 １２５．０　 ２　５００．０　 ０．９２０　 １．７４０

地面 素土夯实地基 １　５００．０　 ２　０００．０　 １．０１０　 １．１６０

聚苯板 ４０．０　 ３０．０　 １．３８０　 ０．０４２

大理石垫面 ３００．０　 ２　８００．０　 ０．９２０　 ２．９１０

混凝土地面 １００．０　 ２　３００．０　 ０．９２０　 １．５１０

外窗 平板玻璃 ６．０　 ２　５００．０　 ０．８４０　 ０．７６０

空气间层 １２．０　 １．３　 １．００５　 ０．０２５

平板玻璃 ６．０　 ２　５００．０　 ０．８４０　 ０．７６０

门 １０５０型铝合金 ５．０　 ８２５．０　 ９００．０００　 ２０９．０００

空气间层 １０．０　 １．３　 １．００５　 ０．０２５

１０５０型铝合金 ５．０　 ８２５．０　 ９００．０００　 ２０９．０００

采用相同的结构和材料，对室内环境影响程度几乎
一样，因此仅对南窗及集热蓄热墙构建如下计算
模型。

２．１　窗户计算模型
窗玻璃为薄壁结构，蓄热系数很小，因此，可以

认为窗玻璃吸收的太阳辐射全部传向室内和室外，
玻璃内部的温度并没有发生明显的变化。南窗玻璃
的热平衡方程［８］可表示为

ｑα（τ）＝ｑｎ（τ）＋ｑｗ（τ）＝ｈｎ［ｔｇ，ｎ（τ）－ｔｇ（τ）］＋
ｈｗ［ｔｇ，ｗ（τ）－ｔｇ（τ）］， （１）

其中：ｑｎ（τ）、ｑｗ（τ）分别为玻璃传向室内、室外的热
量（Ｗ／ｍ２）；ｑα（τ）为玻璃吸收的热量（Ｗ／ｍ２）；ｈｎ、

ｈｗ 分别为窗户内、外表面换热系数［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］；

ｔｇ，ｎ（τ）、ｔｇ，ｗ（τ）分别为窗户玻璃内外表面空气温度
（℃）；ｔｇ（τ）为玻璃温度（℃）。
通过转化式（１）得

ｑｎ（τ）＝
ｈｎ

ｈｎ＋ｈｗｑα
（τ），　 （２）

ｑｗ（τ）＝
ｈｗ

ｈｎ＋ｈｗｑα
（τ）。　 （３）

　　 通过单层玻璃进入室内的太阳辐射热量可表
述为

　ＳＨＧｇ ＝［τｓｂｉＩｂｉ（τ）＋τｓｄＩｄ（τ）］＋
ｈｎ

ｈｎ＋ｈｗ
［αｓｂｉＩｂｉ（τ）＋αｓｄＩｄ（τ）］， （４）

其中：τｓｂｉ、αｓｂｉ 为单层玻璃对入射角为ｉ的太阳直射
辐射的透过率、吸收率；τｓｄ、αｓｄ 分别为单层玻璃对
太阳散射辐射的透过率、吸收率；Ｉｂｉ（τ）为投射到玻
璃表面上的太阳直射辐射强度（Ｗ／ｍ２），ｉ为入射
角；Ｉｄ（τ）为投射到玻璃上的太阳散射辐射强度
（Ｗ／ｍ２）。
根据单层玻璃得热计算式，推导出双层玻璃窗

太阳辐射总得热量为

ＳＨＧｇｇ ＝［τｄｂｉＩｂｉ（τ）＋τｄｄＩｄ（τ）］＋
ｈｎ

ｈｎ＋ｈｗ
｛Ｎ１［αｄｂ１，ｉＩｂｉ（τ）＋αｄｄ１Ｉｄ（τ）］＋

Ｎ２［αｄｂ２，ｉＩｂｉ（τ）＋αｄｄ２Ｉｄ（τ）］｝， （５）
其中：ＳＨＧｇｇ 为双层玻璃窗的太阳辐射得热（Ｗ）；

τｄｂｉ 为双层玻璃窗对入射角为ｉ的太阳直射辐射总
透过率；τｄｄ 为双层玻璃对太阳散射辐射总透过率；
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αｄｂ１，ｉ、αｄｂ２，ｉ 分别为双层玻璃窗内侧、外侧玻璃对入
射角为ｉ的太阳直射辐射吸收率；αｄｄ１、αｄｄ２ 分别为
双层玻璃窗内侧、外侧玻璃对太阳散射辐射的吸收
率；Ｎ１为双层玻璃窗内侧玻璃吸收的太阳辐射热量

中向室内换热的比例，Ｎ１＝
Ｒｗ

Ｒ
；Ｎ２ 为双层玻璃窗

外侧玻璃吸收的太阳辐射热量中向室内换热的比

例，Ｎ２＝
（Ｒａ＋Ｒｗ）
Ｒ

；Ｒ 为双层玻璃窗的总热阻

（ｍ２·Ｋ／Ｗ），Ｒ＝Ｒｎ＋Ｒａ＋Ｒｗ；Ｒｎ 为双层玻璃窗

内侧玻璃热阻（ｍ２·Ｋ／Ｗ），Ｒｎ＝
１
ｈｎ
；Ｒｗ 为双层玻璃

窗外侧玻璃热阻（ｍ２·Ｋ／Ｗ），Ｒｗ ＝
１
ｈｗ
；Ｒａ 为双层

玻璃窗空气间层热阻（ｍ２·Ｋ／Ｗ）。

２．２　集热蓄热墙计算模型
集热蓄热墙的传热过程是一个集导热、辐射和

对流为一体的复杂过程，为了简化计算过程，需要假
设条件，通过此次计算，基本假设条件有：重质蓄热
墙、玻璃盖板及其他墙体表面温度均匀，并视其为灰
体；重质墙的导热视为一维常物性导热；湿度对热平
衡的影响忽略不计，集热蓄热墙空气间层内无其他
热源。

（１）玻璃盖板热平衡方程为

　ｑｓｇ（τ）＋ｑｒ，ｏ（τ）－ｑｃ，ｇｏ（τ）－ｑｃ，ｇａ（τ）＝０， （６）
其中：ｑｓｇ（τ）为τ时刻玻璃盖板吸收太阳辐射及蓄
热体外表面反射的太阳辐射（Ｗ／ｍ２）；ｑｒ，ｏ（τ）为蓄
热体外表面与玻璃盖板的辐射换热量（Ｗ／ｍ２）；

ｑｃ，ｇｏ（τ）为玻璃盖板与室外空气的对流换热量
（Ｗ／ｍ２）；ｑｃ，ｇａ（τ）为玻璃盖板与空气间层的对流换
热量（Ｗ／ｍ２）。
式（６）中：

　　
ｑｓｇ（τ）＝Ｉｓ（τ）αｇ ＋Ｉｓ（τ）τｇρｗαｇ，

ｑｒ，ｗｇ（τ）＝ｈｒｗ（τ）［Ｔｗｏ（τ）－Ｔｇ（τ）］，｛ （７）

式（７）中：Ｉｓ（τ）为入射到蓄热墙外表面的太阳辐射
量（Ｗ／ｍ２）；αｇ为玻璃盖板吸收率；τｇ为玻璃盖板透
射率；ρｗ 为蓄热墙外表面反射率。Ｔｗｏ（τ）为蓄热墙
外表面的温度（Ｋ）；Ｔｇ（τ）为玻璃盖板的温度（Ｋ）；

ｈｒｗ（τ）为蓄热墙外表面向玻璃盖板的长波辐射换
热系数［（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］，其值可表示为

　　

ｈｒｗ ＝
σｂ（Ｔ４ｗｏ－Ｔ４ｇ）

（Ｔｗｏ－Ｔｇ）
１
εｇ
＋
１
εｗｏ
－１（ ）

，

ｑｃ，ｇｏ（τ）＝ｈｃｇｏ（τ）［Ｔｇ（τ）－Ｔｗ（τ）］，

ｑｃ，ｇａ（τ）＝ｈｃａ（τ）［Ｔｇ（τ）－Ｔａ（τ）］，

烅

烄

烆

（８）

其中：σｂ 为斯蒂芬 －玻尔兹曼常量，σｂ ＝５．６７×
１０－８　Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；εｇ、εｗｏ 分别为玻璃盖板表面和
蓄热墙外表面的长波发射率；ｈｃｇｏ（τ）为玻璃盖板与
室外空气对流换热系数［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］；Ｔｗ（τ）为室
外空气温度（Ｋ）；ｈｃａ（τ）为玻璃盖板与空气间层空
气的对流换热系数［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］；Ｔａ（τ）为空气间
层空气温度（Ｋ）。

（２）空气间层热平衡方程为

ρｍｃｐｓ
ｄＴａ（τ）
ｄτ ＝ｑｃ，ｇａ（τ）＋ｑｃ，ｏ（τ）－ｑｃ，ｒａ（τ）－

ｑｏｍ（τ）， （９）
其中：ｑｃ，ｏ（τ）为间层空气与蓄热墙体外表面的对流
换热量（Ｗ／ｍ２）；ｑｃ，ｒａ（τ）为间层空气通过上通风口
向室内的对流供热量（Ｗ／ｍ２）；ｑｏｍ（τ）为通过南向
玻璃盖板的冷风渗透换热量（Ｗ／ｍ２）；ｓ为空气间层
的厚度（ｍ）；ｃｐ 为间层空气定压比热容［Ｊ／（ｋｇ·
Ｋ）］；ρｍ 为间层空气密度（ｋｇ／ｍ

３）。
式（９）中：

　

ｑｃ，ｏ（τ）＝ｈｃｏ（τ）［Ｔｗｏ（τ）－Ｔａ（τ）］，

ｑｃ，ｒａ（τ）＝ｍａ（τ）ｃｍ［Ｔｕ（τ）－Ｔｄ（τ）］，

ｍａ（τ）＝３　６００珔ｖ（τ）珋ρ（τ）Ａｍ，

珔ｖ（τ）＝
２ｇｈｖ

８
Ａｍ

Ａｖ（ ）２＋２
·Ｔｍ（τ）－Ｔｒ（τ）

Ｔｍ（τ）

槡
，

烅

烄

烆

（１０）

其中：Ｔｗｏ（τ）为蓄热墙外表面平均温度（Ｋ）；ｈｃｏ（τ）
为蓄热墙外表面与空气间层的对流换热系数；

ｍａ（τ）为空气间层的空气质量流率（ｋｇ／ｓ）；Ｔｕ（τ）、

Ｔｄ（τ）分别为上下通风口空气温度（Ｋ）；珔ｖ（τ）为空

气间层空气在横断面上的平均流速（ｍ／ｓ）；珋ρ（τ）为
空气间层空气的平均密度（ｋｇ／ｍ３）；Ａｍ 为空气间层

的横断面积（ｍ２）；ｇ为重力加速度（ｋｇ／ｓ２）；ｈｖ 为上
下通风口中心处的垂直间距（ｍ）；Ａｖ 为集热蓄热墙
通风口面积（ｍ２）；Ｔｍ（τ）为房间内表面平均辐射温
度（Ｋ）；Ｔｒ（τ）为室内空气平均温度（Ｋ）。

（３）蓄热墙外表面热平衡方程为

　ｑｓ，ｏ（τ）－ｑｃ，ｏ（τ）－ｑｒ，ｏ（τ）－ｑλ，ｏ（τ）＝０， （１１）
其中：ｑｓ，ｏ（τ）为蓄热墙外表面的太阳辐射得热量
（Ｗ／ｍ２）；ｑλ，ｏ（τ）为蓄热墙外表面向内部的传热量
（Ｗ／ｍ２）。
式（１１）中：

　

ｑｓ，ｏ（τ）＝Ｉｓ（τ）βｇαｗ，

ｑλ，ｏ＝∑
ｎ

ｎ＝０
Ｘ＊
Ｃ （ｎ）Ｔｏ（τ－ｎ）－

∑
ｎ

ｎ＝０
Ｙ＊
Ｃ （ｎ）Ｔ１（τ－ｎ），

烅

烄

烆

（１２）
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其中：αｗ 为蓄热墙外表面吸收率；Ｔｏ（τ －ｎ）、

Ｔ１（τ－ｎ）分别为蓄热墙外表面和内表面（τ－ｎ）时
刻的温度（Ｋ）；Ｘ＊

Ｃ （ｎ）、Ｙ＊
Ｃ （ｎ）分别为蓄热墙外表

面周期吸收反应系数和蓄热构件周期传热反应

系数。
（４）蓄热墙内表面热平衡方程为

ｑλ，ｉ（τ）－ｑｃ，ｉ（τ）－ｑｒ，ｉ（τ）＝０，　 （１３）

其中：ｑλ，ｉ（τ）为蓄热墙内表面接收到的传热量
（Ｗ／ｍ２）；ｑｃ，ｉ（τ）为蓄热墙内表面与室内空气的对
流换热量（Ｗ／ｍ２）；ｑｒ，ｉ（τ）为蓄热墙体内表面与房
间其他围护结构内表面的辐射换热量（Ｗ／ｍ２）。

式（１３）中：

ｑλ，ｉ＝∑
２３

ｎ＝０
Ｙ＊
Ｃ （ｎ）Ｔ０（τ－ｎ）－∑

２３

ｎ＝０
Ｚ＊
Ｃ （ｎ）Ｔ１（τ－ｎ），

ｑｃ，ｉ（τ）＝ｈｃｉ（τ）［Ｔｗｉ（τ）－Ｔｊ（τ）］，

ｑｒ，ｉ（τ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｈｒｉ（τ）［Ｔｗｉ（τ）－Ｔｊ（τ）］，

ｈｒｉ＝
４σｂＴｍ（τ）３

１
Ｆｋ
＋
（１－εｋ）
εｋ［ ］

，

烅

烄

烆
（１４）

其中：Ｚ＊
Ｃ （ｎ）、Ｙ＊

Ｃ （ｎ）分别为蓄热构件的内表面周
期吸收反应系数和蓄热墙体的周期传热反应系数；

ｈｃｉ（τ）为蓄热墙体内表面与室内空气的对流换热系
数；Ｔｗｉ（τ）为蓄热墙体内表面温度（Ｋ）；ｈｒｉ（τ）为蓄
热墙内表面的长波辐射换热系数［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］；

Ｔｊ（τ）为房间其他围护结构内表面的温度（Ｋ）；εｋ
为围护结构内表面ｋ的发射率；Ｆｋ 为围护结构内表
面ｋ的面积（ｍ２）。

３　数值模拟

３．１　模拟条件设定
研究采用 Ｗｅａｔｈｅｒ　ｔｏｏｌ提供的ＣＴＹＷ 典型气

象数据，是气象站多年的实测气象数据通过插补法
获得的逐时气象参数。地理位置设定为兰州，北纬

３６°，东经１０３．９°，冬季供暖期为１１月—３月。将模
拟对象物性参数按照ＥＣＯＴＥＣＴ数值模拟需求输
入软件中进行计算，同时为了消除ＥＣＯＴＥＣＴ软件
模拟计算过程中对于有空气间层构件的计算误差，

模拟借助ＥＣＯＭＡＴ插件对具有空气间层构件的计
算过程进行修正。

据调研了解，兰州地区农民家庭常住人口大多
为每户３～４人，通常以两位老人、一位女人、一位小

孩为主，因此设定室内总人员为４人，其中卧室人员
最大值设定为２人，客厅人员最大值设定为４人。

村民生活作息时间较为规律，冬季处于农闲时段，一
般早上８：００以后老人和女人在室内做家务或看电
视，小孩去学校上学；晚上１０：００以后准备进入睡眠
状态。

因此，参考村民的作息规律设定卧室、客厅人员
在室率及作息时间，如图３、图４所示。设定人体衣
着量为１．９８ｃｌｏ。设定模型空调温度的下限为

１４℃。由于农宅的密封性普遍不良，因此设定模型
空气交换率为０．５，环境附加换气率为０．２５，室内风
速设定为０．３ｍ／ｓ，气象条件选取最冷日平均值。

图３　客厅人员在室率及作息时间

Ｆｉｇ．３　Ｉｎ－ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｉｍｅｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｐｅｏｐｌｅ　ｉｎ　ｌｉｖｉｎｇ　ｒｏｏｍ

图４　 卧室人员在室率及作息时间

Ｆｉｇ．４　Ｉｎ－ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｉｍｅｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｐｅｏｐｌｅ　ｉｎ　ｂｅｄｒｏｏｍ

３．２　模拟结果及分析
通过软件模拟计算，集热蓄热墙被动式太阳房

客厅的室内最高温度为１２℃，最低温度为４℃，卧
室的最高温度为５℃，最低温度为－５℃，如图５所
示；对比房客厅最高温度为７℃，最低温度为１℃，
卧室的最高温度为－２℃，最低温度为－７℃，如
图６所示。
被动式得热量包括的内容有：来自太阳的直射、

室外综合温度等，这一部分热量可以通过建筑的被
动式设计进行调节改善。据模拟计算显示，被动房
最冷月平均围护结构失热贡献率为８９．８％，失热量为

７６０Ｗｈ／ｍ２，通过太阳辐射得热率为２９％，得热量为
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图５　被动房最冷日室内逐时温度（来源：依据软件模拟自绘）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｄｏｏｒ　ｈｏｕｒｌｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｏｌａｒ　ｈｏｕｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄｅｓｔ　ｄａｙ

图６　对比房最冷日室内逐时温度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｎｄｏｏｒ　ｈｏｕｒｌｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｈｏｕｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄｅｓｔ　ｄａｙ

２４０Ｗｈ／ｍ２，如图７所示；对比房最冷月平均围护结
构失热贡献率为９１．２％，失热量为８８０Ｗｈ／ｍ２，通
过太阳辐射得热率为４．９％，得热量为１１０Ｗｈ／ｍ２，

如图８所示。
由图７、图８可以发现，被动房与对比房的失热

主要由围护结构的导热作用引起，但是被动房通过

图７　被动房被动式得热组分

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｇａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｏｌａｒ　ｈｏｕｓｅ
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图８　对比房被动式得热组分

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｇａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｈｏｕｓｅ

导热的失热量小于对比房，其主要原因是被动房的
集热蓄热墙较对比房的砖混墙多了空气间层，白天
空气间层的空气被太阳辐射加热向室内供热，夜间
空气间层的温度高于室外温度，减少了导热失热量。

由于集热蓄热墙对太阳辐射的吸收转化能力强于普

通砖墙，因此被动房通过太阳辐射得热量远高于对
比房。在夜间，随着室外温度的降低，被动房和对比
房的室内温度均出现降低，但是被动房的集热蓄热
墙开始将白天贮存的热量缓慢的释放，因此被动房
室内夜间温度也高于对比房。

综合分析发现，采用集热蓄热墙可以在一定程
度上改善兰州气候条件下的农村民居冬季的室内热

环境。但是根据我国《农村居住建筑节能设计标准》

ＧＢＴ５０８２４－２０１３规定寒冷地区农村居住建筑的主
要功能房间室内温度不得低于１４℃，发现仅依靠集
热蓄热墙还远远达不到冬季室内人体热舒适标准。

因此，在采用集热蓄热墙技术的基础上，还需要通过
其他方式提高兰州农村民居冬季的室内温度。

４　优化策略

４．１　围护墙体材料优化
兰州乡村地区农宅外围护结构多采用烧结黏土

砖＋聚苯板保温结构，甚至大部分农宅外围护结构
仅使用烧结黏土砖砌筑而成，通过上述模拟分析发
现，即使加设外保温，围护结构的失热仍是导致房屋
冬季热量散失的最主要因素之一。因此选用导热系
数更低的材料取代烧结黏土砖可以有效降低围护结

构的传热系数。生土材料是一种导热系数低，蓄热
能力强且无污染，便于取材的优良建材。通过利用
一系列改性措施，可以增强生土的力学性能使其达
到农村民居营建受力要求。将改性后的生土材料，

压制成一定规格的生土砖块，可以在不改变施工技
艺的基础上提升围护墙体的热工性能，结合外保温
技术，可以有效提高墙体蓄热保温能力，降低围护结
构的失热量。

４．２　增加集热面积
对于农村民居来说，其层高低，所以屋顶所占房

屋整体表面积相对较大，且直接受到太阳辐射，因
此，结合蓄热屋顶技术可以增加房屋集热面积，提高
冬季室内温度。将平屋顶改为蓄热坡屋顶，其向阳
面既可以增加房屋的集热面，同时坡屋顶又可以防
止雨雪天气积水对墙体及屋顶保温层造成的破坏。

据研究表明，集热蓄热坡屋顶供热效果优于集热蓄
热平屋顶。蓄热屋顶可以采用碎石混凝土材料，屋
顶坡度以４５°为宜。

４．３　增加辅助热源
辅助热源的作用是当连续光照不足或被动式太

阳能技术供暖量不足时，为室内间接性补热，以保证
不同天气下室内温度恒定。常见的辅助热源有燃料
锅炉、电锅炉、空气源热泵、地源热泵等。由于兰州
地区邻近西北最大的火力发电厂，电网覆盖全面，且
近距离输电能耗较低，在国家推行的电网改革和电
价下调的政策下，宜采用电锅炉作为辅助热源。使
用电锅炉作为辅助热源有以下几点优势：（１）电锅炉
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占地面积小、舒适健康、安全度高；（２）电锅炉可以分
户安装，适用分散的农村建筑；（３）电锅炉安装简单，
安装使用后无需大量繁琐的后期维护和保护，减轻
了居民的使用压力；（４）电锅炉可根据需求自主调节
室内温度，有利节能，采暖费用更经济。

５　结论
（１）被动房在最冷日的最高气温及最低气温均

高于普通砖混房屋，集热蓄热墙可以在一定程度上
提高房屋的室内温度；

（２）围护结构造成的失热是房屋冬季过冷的最
主要因素之一；

（３）无辅助热源的情况下，仅依靠集热蓄热墙将
太阳辐射转化的热量并不足以满足冬季兰州地区农村

民居的室内温度需求，无法满足人体热舒适的要求。
针对上述结论，研究提出了通过改进围护墙体

材料、增加集热面积、增加辅助热源的方法，在尽可

能减少化石燃料燃烧、一次能源消耗的基础上，提高
兰州地区乡村民居的室内热环境水平。
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