
被动式太阳能集热墙和新型
节能灶炕耦合运行模式下农村
住宅室内热环境的研究
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摘要
"

以大连地区农村住宅为对象!采用现场实测和问卷调查方式!研究了半吊炕及被动

式太阳能集热墙对室内热环境的调节作用!从室内温湿度"炕表面温度及运行方式"人为因素

影响等方面对热环境进行了评价#被动式太阳能集热墙与新型节能灶炕耦合运行模式明显好

于炕单独作用!虽然前者初投资增加了
()!

!但每个冬季可节省供暖用煤
+)!

左右#

关键词
"
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室内热环境
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引言

近年来$中国建筑能耗呈逐年上升的趋势$用

于供暖空调的能耗已占建筑总能耗的
++!

以

上(

(

)

*中国农村人口占总人口的
*

-

0

以上$农村住

宅能耗和室内环境问题是不容忽视的*据统计$

$)))

年中国农村生活用能消耗煤当量达
*!)ZO

$

占国家能源消耗总量
(+$$ZO

的
$0"*!

$而生物

质能占生活用能总消耗量的
++=(!!

(

$

)

*由于农

村生活用能主要是煤和生物质能$尤其在寒冷地

区$冬季供暖需要消耗大量的柴草和煤$造成严重

的环境污染和能源浪费*

针对这一现状$从
$)

世纪
!)

年代末开始$许

多学者和农村能源第一线的科技工作者进行了大

量的研究及新型节能技术的推广应用工作*一方

面充分利用太阳能'沼气等可再生能源+另一方面

对传统灶炕进行改革$不仅提高了炕灶综合热效

率$降低炊事'取暖的燃料消耗$而且能够调节室内

微气候$使室内环境舒适卫生$取得了良好的社会'

经济和环保等综合效益*

目前$在中国东北农村地区仍广泛使用火炕这
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种传统的供暖方式*此外$有些地区还使用被动式

太阳能供暖方式$其主要表现为集热墙和直接受益

窗两种形式*对已建成的被动式太阳房和新型节

能灶炕的运行性能及其对室内热状况的影响进行

深入的研究$有利于新技术的推广应用和提高*

因此$本文以大连地区的农村住宅为对象$对

已建成的被动式太阳房及新型节能灶炕的结构形

式'运行状况'室内温度分布以及居住者的行为调

节等进行了调查研究和分析$并通过与对比房的比

较分析$重点研究了在东北农村地区特定的气候条

件下$被动式太阳能集热墙和新型节能灶炕耦合运

行模式下住宅室内热环境的状况*

"

"

建筑和气候特点

在东北农村地区$住宅一般为独门独院式!见

图
(

#$建筑布局为朝南房间用于居住$朝北房间作

图
"

"

中国东北地区典型农村住宅

为储藏室*在冬季$农村住宅主要通过烧炕来供

暖*由于传统农村住宅结构形式'保温状况不理

想$当室外气温低于
)<

时$经常会出现水管冻裂'

室内温度过低等现象*近年来$农村住宅的结构和

建造质量有了很大的提高$特别是加强了建筑保温

措施及充分利用太阳能$使冬季室内环境的舒适性

得到了极大的改善*

本研究的实测对象位于东北地区南部$属于具

有海洋性气候特征的寒冷地区*通常冬季室外最

低气温在
J()<

左右$极端最低气温可达
J$$

<

$且多大风天气$处于东亚季风范围$年平均风速

*

$

/3

-

E

+但日照充足$年日照时间达
$,))R

以

上$日照率平均为
/)!

*

%

"

实测地区供暖方式的技术特点

%&"

"

灶连炕结构及供暖方式

灶连炕系统由灶'炕及烟囱三大部分组成$其

中灶为热源$炕为散热部件$烟囱为排烟部件*通

过将与炕相连的灶在炊事或做其他家事时所产生

的高温烟气引导到炕体烟道中来加热炕体$使炕表

面温度升高$达到类似地板辐射供暖的效果*高温

烟气通过炕体散热降温后经烟囱排至大气*

火炕的形式很多$从最初的落地式火炕到目前

推广使用的新型节能架空式火炕*架空炕!也称吊

炕#针对落地炕存在炕洞垫土散热损失大'单面散

热'热效率较低'炕面温度不均和倒烟'燎烟等问

题$从提高炕体热能利用率和炕面温度'强化炕体

保温的角度出发$从选材到结构进行了全面改革*

将原有的落地炕底部架空$取消炕洞底部垫土$使

炕体由原来的一面散热变为上下两面散热$以提高

室内温度+另外增加了烟气与炕体的接触面积$一

般约增加
*)!

$

+)!

+同时$合理调节进'排烟温

度$适当减小灶的拦火强度以保证进炕烟温在
0))

$

+))<

左右$而控制排烟温度在
+)

$

,)<

左右$

使炕体获得足够的热量*为了使炕体所获得的热

量在停火后不至于很快地通过烟道散失$在排烟口

和灶门处分别安装了挡板$使炕体温度能保持一段

时间*另外$在炕体内靠近外墙的部位加强了保

温*炕灶综合热效率由原来的
0+!

提高到
!)!

以

上$每户年均节约柴草
#/)%

D

(

*0

)

*新型节能架空

式火炕结构及供暖系统如图
$

所示*

(

灶
"

$

进烟口
"

*

底板支柱
"

0

面板支柱
"

+

底板
"

/

面板

!

抹面层
"

,

烟气插板
"

#

排烟口
"

()

烟道
"

((

烟囱
"

($

房顶

(*

前炕墙
"

(0

保温墙
"

(+

炕内分烟墙

图
%

"

灶连炕结构及供暖系统

%&%

"

被动式集热墙结构及供暖方式

北向房屋的北侧外窗都采用了双层双框窗!见

图
*

#$内侧窗为玻璃窗$起采光作用+外侧窗为聚

苯板外包镀锌铁皮的保温窗*

""

图
0

中左侧黑色墙体部分为被动式太阳能集

,

!(

,
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"

图
'

"

北向窗及墙体结构
"" " "

图
(

"

被动式集热墙结构

热墙$与通常的
>Q:3P8

集热墙相比$结构略有不

同*玻璃盖板和集热墙之间的空气间层被一块很

薄的表面涂黑铁板分成两部分!铁板与玻璃盖板之

间的空气间层和铁板与集热墙之间的空气间层#$太

阳辐射热被铁板吸收后$加热了铁板内侧的空气$形

成与通常
>Q:3P8

墙类似的空气循环过程*集热墙

外表面装有
+93

厚的聚苯板进行保温$但由于墙体

为空心墙体$所以基本上不具有蓄热作用*

'

"

实测调查概要

'&"

"

实测对象

实测对象为大连市三户农村住宅$除了南外墙

外$它们都具有相同的布局与建筑结构$如图
+

所

图
)

"

实测对象外景图

示*住宅
(

无被动式集热墙体$通常情况下采用节

能型半吊炕!炕底部有一半架空$并在架空部位安

装了风门$以便使炕体内的热量散至室内#和直接

受益窗进行供暖+遇上极端寒冷的天气$利用家用

节能型燃煤炉通过散热器向房间供暖*但由于经

济条件限制$使用燃煤炉进行供暖在农村住宅中是

很少见的*住宅
$

$

*

综合利用南向被动式太阳能

集热墙'直接受益窗和节能型半吊炕进行供暖*

这
*

栋住宅均建造于
(##/

年$住户对室内热

舒适性都比较满意$夏季也未出现过热现象*与同

一地区普通房屋!墙体和北向窗均未采用聚苯板进

行保温及无被动式太阳能集热墙结构#相比$冬季

可节省供暖用煤
+)!

左右*

'&%

"

实测方法及内容

采用现场测试和问卷调查相结合*实测内容

主要有室内外的温湿度$炕头'炕尾表面及炕底温

度$被动式集热墙内部上下风口空气温度等*采用

数字式温湿度自记仪每
()346

记录一次数据*测

量时间为
$))0

年
((

月
/

$

($

日*测点布置如图

/

所示*问卷调查内容主要涉及建筑结构'火炕结

构'被动式集热墙结构及人员对室内热状况的主观

评价等方面*

'&'

"

数据分析方法

由于建筑中各个因素对住宅室内热状况的作

用是相互影响'相互制约的*因此$研究分析某个

(

炕头
"

$

炕尾
"

*

炕底
"

0

上风口

+

下风口
"

/

室内
"

!

近窗处

图
*

"

测点布置

因素的变化对住宅室内热状况的影响时$应选取在

其他因素保持一致的条件下进行*通过比较研究

对象中不同因素变化的差异大小$即可确定所分

析因素的变化对住宅室内热状况变化影响的程度*

采用相关分析方法$用相关系数
M

描述两个

变量之间的线性相关程度$其绝对值越接近
(

$则

两个变量之间线性相关程度越大*

(

"

室内热湿环境状况的实测调查结果分析

(&"

"

炕单独作用下室内热环境状况

与城市住宅中的热风供暖或散热器供暖要求

不同$农村住宅中室内空气温度要求并不是很高

!

($

$

(/<

#$因此炕表面温度的高低直接影响供

暖的质量*同时$考虑到当地生活方式的特点!中

国北方农村居民在冬季时大部分的静态活动都发

生在炕上#$且考虑到人体舒适性的要求$炕表面温

,

((

,
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度不会太高$是一种低温辐射供暖方式*下面将从

炕表面温度和炕下风门的开启对室内热湿环境的

影响来分析炕的热调节作用*

(&"&"

"

烧炕对炕表面温度的影响

在冬季$一般在每天做饭的时候$利用灶后高

温烟气对炕体加热$分别在早晨!

/

"

))

$

/

"

*)

#'中

午!

((

"

))

$

((

"

*)

#和晚上!

(!

"

))

$

(!

"

*)

#三个时

段*由于炕体材料的热惰性影响$一般在烧炕结束

*)

$

/)346

后$炕头温度才开始逐渐升高$大约维

持
/)

$

())346

!见图
!

#+随后炕体能持续向室内

图
#

"

炕头表面平均温度与室内空气温度的相关性

%住宅
"

'炕单独作用下'炕表面温度升高时段内&

散热
*

$

+R

$从而保证在全天大部分时间里$室内

有连续的热源供暖+炕尾温度的变化趋势同炕头$

但在时间上滞后
*)346

左右*

从炕的散热机理可知$炕表面温度对室内热状

况有直接影响$影响程度可以通过炕表面平均温度

与室内空气温度的相关分析来体现*

由图
!

可以看出$在早'晚的加热时间段里$相

关系数
M

很小!分别为
)"(0

和
)"$#

#$在中午时相

对高一些!为
)"+0

#$主要是受窗处太阳辐射得热

及室外气温的影响*从而得知$炕对室内温度变化

的影响不是很大$主要是由于炕的热惰性良好$散

热均匀$使室内的温度波动很小*

(&"&%

"

吊炕对室内热环境的调节作用

本次实测的住宅均为半吊炕$在实测调查中发

现$架空部位塞满了杂物$风门并不是根据需要来

进行调节*为了考察风门调节对室内热环境的影

响$本次实测特意选择了室外气候条件接近的两

天$测试工况为风门
(

天关闭'

(

天开启$测试参数

为进烟口处的炕表面温度'排烟口处的炕表面温度

及室内外温度$测试结果如图
,

所示*由图可知$

风门的开启对室内温度的影响不大$排烟口处的炕

表面温度比室内温度高
+<

左右*

图
+

"

开闭风门对室内热环境的影响

(&%

"

被动式太阳能集热墙和新型节能灶炕耦合作

用下的室内热环境状况

由
0"(

节分析可知$单纯靠炕的表面散热对提

高室内温度的作用不大$因炊事而烧炕的时间较

短$所以较为适宜的炕面温度只能保持较短的时

间*在极端寒冷的天气$仍然需要辅助热源!如供

暖用煤炉#来进行供暖*

大连地区是中国北方农村被动式太阳房普及

得最好的地区之一$建成的最早的被动式太阳房距

今已有
(,

年了$本次实测的被动式太阳房在该地

区有一定的代表性*

图
#

显示了耦合作用下炕体温度升高时段内

炕头表面平均温度与室内空气温度的相关性*比

图
$

"

炕头表面平均温度与室内空气温度的相关性

%住宅
%

'集热墙和炕耦合作用下'炕表面温度升高时段内&

较图
!

和图
#

可以看出$耦合作用下的相关系数

!平均值为
)"!+*

#明显高于炕单独作用下的相关

系数!平均值为
)"*$*

#*这就说明$被动式太阳能

集热墙体与炕耦合作用对室内热环境的影响效果

,

=(

,
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明显地强于炕单独作用的效果*

由于受生活方式的影响$人们频繁活动于室内

外环境中$在冬季室内的着衣量大*据调查$室内

温度过高!

$)<

以上#反而觉得不舒适*

图
()

所示是实测期间室内温度全天变化的频

率分布*可以看出$在炕单独作用情况下$室内温

图
"!

"

室内空气温度的频率分布

度绝大部分时间!约
,*"/!

#维持在
(/

$

(,<

$且

室内温度不低于
(0<

*而在被动式太阳能集热墙

与炕耦合作用下$室内温度出现明显上升$基本上

高于
(/<

$且在住宅
$

中$室内温度在
$)

$

$$<

温度段内的频率为
0!"!!

$约
()!

的时间超过
$$

<

*即使在室外温度骤降情况下$室内温度仍能维

持在
(+"(<

以上$可知在这种结构的房子里$即使

在恶劣的环境下$仍能维持良好的室内热环境*

实测期间室内温湿度随时间的变化如图
((

所

示*由图
((

可知$住宅
$

的室内温度最高$住宅
*

图
""

"

实测期间室内温湿度随时间的变化

与住宅
(

的室内温度几乎相同$究其原因可能是住

宅
*

的集热墙体内的聚苯板脱落所致*另外还可

看出$

*

个房间的相对湿度相差不大$大致在
0)!

$

,)!

的范围内变化*而在同一地区城市集中供

暖的住宅室内相对湿度几乎都在
*)!

以下$所以

从室内湿环境来看$农村住宅好于城市住宅*

)

"

经济性分析

被动式太阳能技术的应用不仅可以获得良好

的室内热环境$而且具有很好的经济效益和环保效

益*与传统的仅利用炕供暖的住宅相比$虽然被动

式太阳能住宅因加强了保温和采取了特殊的墙体

结构$初投资约增加
()!

$

(+!

$但每年每户可节

约
+)!

左右的冬季用煤或柴草*

*

"

结论

*&"

"

灶连炕仍然是北方农村的主要供暖方式*由

于农村住宅室内温度要求不像城市那么严格$允许

有一定的温度波动$被动式太阳房在广大北方农村

地区有很广阔的应用前景*

*&%

"

人们受生活方式的影响$频繁活动于室内外

环境中$所以在冬季室内的着衣量大于城市居民$

室内温度过高!

$)<

以上#会觉得不舒适*这一点

与相同地区的城市居民的热感觉有较大不同*

*&'

"

被动式太阳房与新型灶连炕耦合运行模式明

显好于炕单独作用*虽然前者初投资增加了

()!

$但每个冬季可节省供暖用煤
+)!

左右*

*&(

"

当室外温度低于
+<

时$被动式太阳房内的

室内温度仍保持在
(/<

以上$而且室内湿环境的

舒适性明显好于城市住宅*

*&)

"

半吊炕风门开启对室内温度调节作用不明显*

#

"
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