
大连地区特隆布墙
夏季不同降温方式的实验研究
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摘要
!

对比分析了五种方案下墙体的温度场和得热量"确定了较为合理的特隆布墙夏季

运行方案"即卷帘白天放下#夜间开启"外通风口全天开启"内通风口自动启闭!与对比房的比

较结果表明采用该方案不仅有效解决了特隆布墙夏季过热问题"而且还可以对室内进行一定

程度的被动式降温!针对实际应用"提出了进一步强化特隆布墙降温效果的措施!
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引言

夏季过热是被动式太阳能技术应用中普遍存

在的问题#也是被动式太阳能建筑大规模推广应用

的难点之一"常采用的自然降温手段有遮阳!夜间

通风!被动蒸发降温等"利用特隆布墙自身特殊结

构对室内环境进行降温的研究很少有报道"目前

国内外学者大多将研究的重点放在利用特隆布墙

结构诱导室内自然通风方面#

[/>[9A590

等人首

次采用)

P\[

%

23

!

湍流模型对未使用夏季遮阳的

特隆布墙的降温效果进行了理论分析#预测了空气

夹层内气流的浮动及空气流量与特隆布墙设计尺

寸之间的关系'

!

(

&

O:L0Q9>1/X5

等人对一种应用于

热带地区的无蓄热作用的类似特隆布墙结构的金

属墙的诱导自然通风效果进行了实验研究#建立了

热性能稳态预测模型'

"

(

&

]:̂1/6=A?9=/6

应用等比

例缩小的实验模型对被动式结构特隆布墙全年运

行热效果进行了讨论#提出在夏季使用外遮阳有助

于提高其热工性能'

*

(

"

研究表明#被动式太阳房的冬季供暖效果越

好#夏季过热的问题也就越严峻"所以在保证其良

好的冬季供暖效果的前提下#解决夏季过热问题#

并尽可能地应用已有的结构进行被动式降温#是推

广被动式太阳能建筑的关键"笔者于
"''#

年
+

月
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对改进的同实体大小的被动式太阳能实验房的特

隆布墙夏季不同降温运行方法进行了实验研究"

实验内容包括对空气夹层内卷帘的启闭控制!特隆

布墙外通风口的不同开启状态控制以及两者不同

结合方式)见表
!

%的控制的研究"通过对室外气

象参数以及特隆布墙温度场分布的实时测量#结合

传热机理分析了特隆布墙系统在不同运行方案下

的降温效果"

表
"

!

特隆布墙不同控制方案

编号 控制状态

卷
!

帘 上外通风口 下外通风口 上内通风口 下内通风口

白天放下#

!

夜间开启

全天开启

!

白天关闭#

!

夜间开启

全天开启

!

全天关闭

!

白天关闭#

!

夜间开启

全天开启

!

全天关闭

!

自动

!

关闭

!

自动

!

关闭

!

G

# # # # #

^

# # # # #

H

# # #

Z

# # # # #

,

# # # # #

!

注$所有实验均在晴好天气状况下完成&卷帘和外通风口的启用时间均为
%

$

''

"

!%

$

''

"

"

!

实验概述

实验房建于
"''*

年
&

月#由被动式太阳能实

验房)简称太阳房%和对比房组成"两间房子的建

筑面积均为
!$:".

"

)

*:&._*:&.

%#屋顶都采用

%'..

厚混凝土板外加
!''..

厚聚苯板保温#其

他围护结构采用
*''..

厚煤渣混凝土空心砌块

外加
!''..

厚的聚苯板保温"太阳房南侧带内

置卷帘的特隆布墙的实体部分采用
*''..

厚混

凝土#其结构及温度测点位置如图
!

所示"实验中

需要测试的数据包括室外太阳辐照度!室外空气温

度!玻璃幕墙内壁面温度!夹层内空气温度!墙体温

度等"实验房的温度数据通过计算机多点自动巡

回检测系统每隔
!'.0>

自动记录
!

次#室外气象

数据及太阳辐照度分别采用美国微型室外气象站

和
JH "

型太阳辐射记录仪自动记录#室外气象

数据每
!'.0>

记录
!

次"实验测试阶段将内通风

口设为自动状态#当夹层内空气与室内空气温差大

于
#(

时关闭#小于
"(

时开启"

图
"

!

特隆布墙构造及测点布置

#

!

实验结果讨论

#$"

!

卷帘作用效果

卷帘作用示意图如图
"

所示"由于玻璃对红

外辐射具有阻挡作用'

#

(

#使得特隆布墙白天吸收过

多的太阳辐射热并储存在墙体内#夜间通过导热将

这部分热量传入室内#致使室温升高#出现夏季过

热现象"即使开启外通风口#利用室外空气冷却墙

体#也不能有效地缓解其夏季过热问题)见图
"/

%"

所以解决特隆布墙夏季过热问题首先要节源#即通

过使用合理的遮阳设施减少墙体对太阳辐射量的

吸收)见图
"X

%"

图
#

!

卷帘作用示意图

#$"$"

!

墙体得热量

如图
*

所示#在太阳辐照度相近的情况下#未

采用任何遮阳措施时#白天墙体吸收的太阳辐射热

为
!!*&"CO

&使用不透光的卷帘后#墙体与遮阳卷

帘的辐射得热量仅为
!##%CO

#比前者减少了近

&'!

"说明采取遮阳措施能大大降低出现过热问

题的可能性"

同辐射换热量相比#对流换热量和导热换热量

所占的份额很小"在使用卷帘的情况下#全天墙体

对流得热量为
"̀'CO

左右#导热得热量为
**CO

左右"在未使用卷帘的
,

工况下#全天对流得热

量为
#̀*&CO

左右#导热得热量为
+̀)CO

左右"

这主要是由于墙体白天吸收了过多太阳辐射热温

*
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图
%

!

采取遮阳措施对墙体得热量的影响

度升高#始终向外界环境放热"综合三种基本传热

方式的得热量#使用卷帘以后墙体全天得热量约为

!*'+CO

#不使用卷帘的情况则高达
!')&"CO

"虽

然
,

工况已经比传统的特隆布墙运行模式有所改

进#但是仅依靠开启外通风口利用室外空气对墙体

进行冷却根本无法抵消墙体白天吸收的过多太阳

辐射热"因此#要想有效地解决特隆布墙夏季过热

问题#必须使用合理的遮阳手段避免墙体吸收过多

的太阳辐射热"

#$"$#

!

温度场分布

图
#

为
G

#

,

两种工况下的特隆布墙不同时刻

的温度场分布图"由图
#

可知#两种工况下墙体内

温度由外至内变化的趋势基本相同"距实体墙外

壁面
)$..

处之后#梯度变化不明显#温差变化在

图
&

!

使用内置卷帘对墙体温度分布的影响

'M$(

范围内&夜晚#墙体中心温

度高#两侧低#呈双向传热过程"

墙体各测点温度昼夜波幅不超过

!M$(

"但对于
G

工况#由于遮阳

措施的使用避免了墙体吸收大量

的太阳辐射热#使得即使在室外温

度很高的情况下)最高室外气温达

到
*'(

以上%墙体内温度仍然可

以维持在
"%(

左右#墙体内壁面

温度始终低于室内空气温度#从室

内吸热#起到了冷源的作用"对于

,

工况#白天墙体吸收了大量的太

阳辐射热使得墙体温度升高#即使

在室外温度较适中的情况下)最高

气温在
"+(

左右%#墙体内温度仍

可达到
*'(

左右#夜间向室内放

热"这也反映了特隆布墙结构导

致夏季室内过热的根本原因"由

上面的分析可知#温度波达到墙体

一定厚度后)在本实验中为距外壁面
)$..

处%#

梯度变化就不明显了#所以对仅在夏季应用特隆布

墙结构进行诱导自然通风降温的设计来说#如果不

考虑夜间墙体的蓄冷#墙体厚度可以设计得很小"

根据我国北方的气候特点#既要利用特隆布墙冬季

供暖#又要考虑夏季降温#所以特隆布墙均采用具

有一定厚度的重质墙"在夏季可结合北方昼夜温

差大的特点#利用墙体在夜间的蓄冷作用"

#$#

!

外风口作用效果

使用卷帘可以有效地缓解特隆布墙夏季过热

问题#但如果想要利用特隆布墙结构进行夏季降

温#承担室内冷负荷#那么仅使用卷帘是不够的#需

要结合内外通风口的协同作用"从理论上讲#我国

北方地区#夏季室外最高气温约在
*'(

左右#通过

在玻璃幕墙上开通风口#白天利用室外空气冷却卷

帘#降低卷帘温度#减少卷帘与墙体的对流换热量

和辐射换热量&夜间#利用室外冷空气在夹层内循

环对墙体进行蓄冷#承担白天的部分冷负荷"但是

从另一方面说#如果夜间墙体外壁面温度不够高#

冷空气循环驱动力可能不足#必将导致墙体的蓄冷

能力下降"但如果仅靠墙体白天吸热来提升夜间

壁面温度以增强空气循环的驱动力#又可能会导致

墙体过度蓄热#同样削弱夜间的蓄冷效果"因此#

*
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如何控制白天外通风口的启闭状态#直接关系墙体

夜间蓄冷量的多少"下面针对外通风口的不同启

闭方式进行讨论"

#$#$"

!

墙体温度分布

图
$

给出了
G

#

^

#

H

#

Z

四种工况下的墙体温

度分布"由图
$

可以看出#

Z

工况的墙体壁面与室

外空气的温差比
G

工况的大#说明在
Z

工况下夜

间冷空气循环具有更大的循环驱动力"但是从整

体效果来说#

G

工况的综合降温效果更好#即使在

室外温度很高的情况下#墙体外壁面温度始终低于

室内空气温度#墙体一直起冷源的作用"而对于
Z

工况#夜间墙体有向室内传热的现象"

^

#

H

工况的

效果介于
G

#

Z

工况之间"所以下面仅对
G

#

Z

工

况进行详细讨论"

图
'

!

四种工况下墙体温度分布

#$#$#

!

夹层内空气流态分析

根据文献'

$

(#当空气夹层的尺寸满足
"

+

7

%

89

!

#

7

或
"

+

7

%

89

!

#

"

)

"

为空气夹层宽度#

7

为空气夹

层高度#

89

7

和
89

"

分别为以
7

和
"

为特征尺寸的

瑞利数%时#两垂直平板间的自然对流换热可看作

两个独立的大平板分别与空气的自然对流换热#进

行简化计算"实验期间空气夹层内以不同特征尺

寸)

"

或
7

%计算出的
89

都能满足上述关系式#故将

空气夹层内的对流换热过程看成两个大平板)玻璃

和墙%各自与空气的自然对流换热进行分析'

+

(

"为

使计算结果更为准确#将墙体外壁面从上到下分成

上!中!下三个区进行计算#如图
"

所示'

)

(

"由计算

所得的
89

)见图
+

%可知#墙体外壁面附近空气流

态基本上为层流#仅在
Z

工况下#夜间在上区出现

89

超过
!_!'

&的情况"这说明在本实验中#即使

白天不设遮阳#墙体吸收大量太阳辐射热温度升

图
-

!

4

"

5

工况下空气夹层内
%&

高#到了夜间#空气循环流动的驱动力不足#蓄冷效

果不显著"而在
G

工况下#白天玻璃外壁面与卷

帘形成的夹层内空气流态为湍流#增加玻璃与卷帘

间的距离可以进一步强化空气的冷却作用#降低卷

帘的温度"

*
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#$#$%

!

墙体得热量

图
)

给出了
G

#

Z

工况下墙体得热量"从图
)

图
.

!

4

"

5

工况下墙体得热量的比较

可以看出#即便使用遮阳卷帘避免了墙体白天吸收

过多的太阳辐射热#墙体与卷帘之间的辐射换热量

仍是墙体白天得热的主要部分"在室外温度相近

的情况下#通过开启外通风口)

G

工况%#白天墙体

的辐射得热量大约为
!#''CO

#对流得热量为
)'

CO

#导热得热量为
+%CO

&未开启外通风口)

Z

工况

下%的白天墙体辐射得热量达
")''CO

左右#对流

得热量为
!#'CO

左右#导热得热量为
!*'CO

左右#

比
G

工况增加了近一倍"虽然夜间
Z

工况下的墙

体热损失)对流换热量为
%̀)M"$CO

#导热换热量

为
"̀%M!)CO

%比
G

工况大)对流换热量为
"̀$+

CO

#导热换热量为
#̀'CO

%#但这部分冷量根本无

法消除其在白天多得的热量#所以
Z

工况效果比

G

工况差"通过实验发现#即使在
Z

工况下#夜间

夹层内的对流作用也不明显"

本实验
G

#

Z

工况夜间通风均没有达到被动式

墙体蓄冷的预期效果"分析其主要原因还是由于

循环驱动力不够造成的#所以如果夏季的夜晚在夹

层内使用强制通风手段)例如加一台小型风机%#可

能会达到更佳的效果"

%

!

太阳房最佳控制方案下与对比房的比较

%$"

!

从室内得到的热量的比较

图
%

为最佳实验工况下)

G

工况%太阳房与对

比房南向墙体全天从室内得热量的比较)图中负值

表示得热%"从图中可以看出#在测试期间#由于墙

体的蓄热作用)无论空心砖还是混

凝土%#得热量与室外温度波变化趋

势正好相反#相位差为
!"5

左右"

特隆布墙墙体始终从室内吸热#说

明特隆布墙在一定程度上起到了被

动式降温的作用"特隆布墙全天从

室内得热
*''CO

左右"对比房墙体

全天从室内得热
")CO

左右"因此

可以看出#采用合理的运行方式不

仅可以有效地解决特隆布墙夏季过

热的问题#还可以利用特隆布墙对

室内进行一定程度的被动式降温"

%$#

!

室内热舒适性比较

很多学者对评价非空调房间热

舒适性的热中性温度值的确定进行

了研究"

O:a:̂ 96=5

和
P0=5/Q<<;

Z;/Q

等人分别通过实验得出非空调

图
/

!

太阳房与对比房墙体从室内得热量比较

房间内热舒适的中性温度在
"%:$(

左右'

%&

(

&

T:

L:Y/Q

V

A>A

在雅加达的实验中则表明该值为
"+:

#(

#与空调房间内的热舒适中性温度)

"#

"

")

(

%无太大区别'

!'

(

&

G:[:YWAC

于
!&&)

#

!&&%

年

在夏威夷所做的两次实验中分别得出
")M#(

和

")M$(

的舒适性温度值'

!!

(

&

"''!

年
\:L:DA>

B

在新加坡所做的一次实验得出
"&M*(

的热舒适性

温度值#同时提出人们对于舒适性普遍选择的温度

为
"$:!(

#远远低于中性温度值'

!"

(

"但到目前为

止#热舒适性温度还只是一个模糊值#结合北方地

区的气候特点#本实验采用非空调房间的热中性温

度范围在
"+

"

"&(

之间#如图
&

所示"由于被动

*

$$

*

!!!!!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
6

期
!!!!

专题研讨



式太阳房内还有其他调节手段#比如开窗换气等#

所以仅取距壁面
"''..

工作区高度)

!:".

%处空

气温度进行分析"可以看出#虽然太阳房较对比房

温度波动大#但在室外最高温度达
*$(

左右时#使

用合理的特隆布墙控制方案#可以使近壁面处空气

温度基本上都在热中性范围内#只有少数时段超出

了这一范围"

图
0

!

太阳房与对比房近壁面处舒适性比较

&

!

最佳运行方案讨论

通过实验分析可知#设计运行合理的特隆布墙

不仅不会出现夏季过热的问题#还可以在一定程度

上起到被动式降温的作用"但值得注意的是#在本

实验中#实验房内没有任何内热源#也没有人员活

动#如果考虑到实际使用的被动式太阳房#

G

工况

下特隆布墙的被动式降温效果就微不足道了"因

此为进一步强化其降温效果#应从以下两个方面进

行改进"

&$"

!

卷帘方案

根据太阳辐射仪记录的数据判断#夏季早上

+

$

''

时#太阳辐照量就可以达到
':!IO

+

5

左右#

所以如果将卷帘放下的时间提前
"5

#可进一步减

少墙体得热量
':$IO

左右"通过计算还可以知

道#由于本实验所选用的卷帘热容量较小#虽然具

有高反射比#但是由于太阳辐射长时间作用#卷帘

温度也有所升高#增大了卷帘与墙体的辐射换热

量#所以可以通过选用热惰性较大的卷帘材料或者

选择合理的卷帘安装位置#降低卷帘的温升#以进

一步减少白天墙体的得热量"

&$#

!

通风方案

通过计算发现#夹层内空气流动可按两个独立

大平板间的自然对流计算#所以在不改变其他部件

物性参数的情况下#即使增大夹层宽度#也无法有

效地增加墙体夜间对流换热量"而且由
;<

的计

算公式可知#虽然增加夹层高度可强化对流换热"

但是如果增加夹层的高度#也会增加墙体面积#从

而增大墙体的辐射得热量#而且还要考虑到建筑层

高的限制#所以想仅通过改变夹层尺寸来增强空气

对流#强化墙体的夜间蓄冷效果并不十分可行"故

为进一步加强对流作用#增加空气流量#建议在外

风口处加一台小型风机#对夹层内进行强制通风"

通过实验知道#最有利于夏季降温的外风口控

制方式为全天开启"考虑热带地区白天室外气温较

高的情况#若外风口也为自动控制状态#白天可依据

夹层内空气温度与环境温度之差进行控制#当夹层

内温度低于室外温度的时候#将外通风口关闭"

'

!

结论

'$"

!

采用合理的运行方案不仅可以有效解决特隆

布墙夏季过热的问题#还可以在一定程度上起到被

动式降温的作用"

'$#

!

外通风口全天开启#内通风口自动启闭#卷帘

白天放下!夜间开启是较为有效的特隆布墙夏季降

温运行方案#可以有效地解决特隆布墙系统夏季过

热的问题"加强夹层内空气流动#还可以达到较为

理想的被动式降温效果"

'$%

!

由于夹层内对流作用相对较弱#墙体并不能

实现预期的夜间蓄冷效果"针对北方昼夜温差较

大的气候特点#通过采取一定的措施加强夹层内空

气的对流#可以进一步强化特隆布墙夏季降温效

果"而对于仅利用特隆布墙结构进行夏季诱导通

风的南方地区#在设计时可使用薄墙#同样可以达

到很好的降温效果"

'$&

!

通过改变夹层的高度和厚度对增强夹层内空

气对流换热效果的作用不是很明显#建议使用主动

方式#加小型风机等#这方面有待于进一步研究"

'$'

!

在夏季
+

$

''

"

!%

$

''

使用卷帘#可进一步减

少墙体得热量"如果选用具有较大热容量的卷帘#

可降低白天卷帘与墙体的辐射换热量#强化使用卷

帘的降温效果"
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不太远的话#可以直接供热风#但在进入终端用户

前要通过回风混合等方式将供热温度调到合适的

值&另一种在距离较远的情况下#由于取热空气温

度较高)

"''(

左右%会导致漏热损失的加大或保

温层厚度的增加#因此可增加一个水 气换热器#将

热风转化成
)$

"

&$(

的热水提供给用户#在降低

漏热损失的同时也减小了供热管路及保温材料的

尺寸"

'

!

结论

'$"

!

根据装置热效率模拟值与实测值的对比可以

看出#模拟值与实测值的误差很小#表明上述数学

模型具有较高的精度#可以用来对装置特别是大型

装置的设计进行热效率的预先评估#从而避免造成

无谓的失误和浪费"

'$#

!

由图
"

可以看出#随着总供热量的增加#装置

的热效率也不断增加#理论上可以接近于
!''!

&

另外随总供热量的增加#装置热效率增加的速度越

来越慢#同时由于受体积及质量等因素的限制#装

置不宜太大#一般最大做到总供热量
+'''CD5

#

其热效率在
&)!

以上"

'$%

!

从图
"

还可以得知#同一台装置#采取的蓄热

方式不同#热效率也有所区别#具体来说半蓄热要

比全蓄热装置的热效率高一些#这是因为半蓄热装

置直供热量所占比例较大#装置表面散热量有所减

小的缘故"

'$&

!

由图
"

可知#在总供热量为
!'''CD5

时#其

热效率就已经超过
&$!

#因此对于工程应用中的

大!中型装置来说)总供热量在
!'''CD5

以上%#

其装置热效率在
&$!

以上是完全有保障的)暖通

规范要求供热装置的热效率在
&$!

以上%&对于总

供热量在
"''

"

!'''CD5

的小型装置#热效率虽

然低些#但也接近或超过
&'!

&而总供热量小于

"''CD5

的装置#由于其热效率基本上小于
&'!

#

经济性下降较大#因此要尽量避免使用#尤其是供

热量小于
!''CD5

的装置"
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