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摘　 要： 为解决被动式太阳能建筑设计中辐射热与采暖需求之间的匹配问题，以非稳态传热原理为基础，提出评价被动式太阳房辐

射热效用的“太阳能被动采暖热系数”指标．以拉萨和北京为例，通过计算该指标分析了两地被动式太阳能采暖的可用性．建立了主被

动结合太阳能间歇式采暖系统的控制策略，据此分析了在太阳能丰富地区采用主被动相结合的间隙性采暖方式的可行性．
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　 　 太阳能采暖是建筑应用可再生能源，实现节能

的重要技术，建筑的被动式太阳能利用是进行太阳

能采暖的主要方法．单纯依靠太阳能难以满足建筑

的供暖需求，主被动结合是太阳能建筑热利用的发

展趋势［１－２］ ．太阳能主被动结合采暖方式不同于传统

的冬季连续采暖方式，开展间歇性采暖研究是实现

太阳能利用的迫切需要．连续采暖方式中计算采暖

能耗时采用稳定计算方法，而在间歇性采暖中需重

点考虑太阳辐射的热作用［３－４］，因此稳定计算方法

不再适用，必须采用非稳态方法来计算辐射热效率

及采暖能耗．
在围护结构稳态传热计算中，以有效传热系

数［５－６］、传热系数修正系数［７］ 等方式考虑了太阳辐

射对采暖能耗的影响，采用非稳态方法计算时传热

系数的概念不再适用，论文开展非稳态传热方法计

算被动式太阳能采暖能耗，以及被动式间歇性采暖

理论基础的相关研究．

１　 太阳辐射作用下围护结构传热的理论分析

被动式太阳房的工作原理是“温室效应”，太阳

辐射通过透明围护结构被引入室内实现室内增

温［８］ ．被动式太阳能建筑的设计难点是：在间歇的太

阳辐照条件下，如何通过非透明围护结构以保温、蓄
热等方式满足室内热舒适要求，因此被动式太阳房

设计的重点是非透明围护结构，非透明围护结构研

究重点是传热特性．在被动式太阳房的非透明围护

结构中，南墙和北墙是最重要的传热部位，对它们的

传热研究可等效为墙体有无辐射的传热研究．



１．１　 围护结构导热计算原理

匀质非透明围护结构传热主要是热传导方式，墙
体导热传热的傅里叶定理一维非稳态计算公式［９］为

∂ｔ（ｘ，τ）
∂τ

＝ ａ ∂２ ｔ（ｘ，τ）
∂ｘ２ ， （１）

式中：ｘ 为围护结构厚度，ｍ；τ 为时间，ｓ；ａ 为围护结

构材料的导温系数，ｍ２ ／ ｈ；λ 为材料的导热系数，
Ｗ（ｍ·Ｋ） －１ ．

对上述墙体传热微分方程，采用有限差分法进

行求解，将其墙体看做均质材料层，按照等厚度划

分，从外表面开始分层，其差分形式为

λΔτ
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式中：ｃ 为材料的比热，ｋＪ（ｋｇ·Ｋ） －１；ρ 为材料密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ｔｍｋ 为围护结构第 ｋ 层 ｍ 时刻的温度，℃ ．

使用第三边界条件求解，给出室内外空气温度，
边界条件数学表述为

λ ∂ｔ
∂ｘ

＝ α（θ － ｔ）， （３）

式中：θ 为围护结构周围气温，℃；ｔ 为围护结构壁面温

度，℃； α 为围护结构表面换热系数，Ｗ（ｍ２·Ｋ）－１．
其差分表达式为
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式中：ｔｍｅ 、ｔｍｒ 为 ｍ 时刻室外、室内气温，℃；αｅ、αｒ 为

外、内表面换热系数，Ｗ（ｍ２·Ｋ） －１ ．
根据式（２）、（４），构建围护结构导热差分方程

组，使用追赶法求解围护结构的外表面温度，再依据

表面换热原理可计算通过围护结构外表面的热流．
１．２　 太阳能被动采暖热系数

为量化太阳辐射对于采暖能耗的减少，提出

“太阳能被动采暖热系数”概念，指单位时间内太阳

辐射热作用下的围护结构失热量与无辐射失热量之

差与室内外温差的比值：

ηＴＣ ＝
（ＱＮＳ － ＱＳ）

（Ｔｉ － Ｔａ）
， （５）

式中：ηＴＣ为太阳能被动采暖热系数；ＱＮＳ为无太阳辐

射热作用下的围护结构失热量，Ｗ； ＱＳ为有太阳辐

射热作用下的围护结构失热量，Ｗ；Ｔｉ为采暖室内计

算温度，℃；Ｔａ为计算日室外平均气温，℃；分子、分
母都是日逐时平均值．

为计算太阳辐射热作用下的冬季围护结构失热

量，室外气象条件用室外综合温度来表示；在无辐射

条件下的计算围护结构失热量时，采用室外空气温

度，两种情形下室内均为采暖室内计算温度，两类失

热量计算原理相同．
室外综合温度是考虑太阳辐射热作用的室外等

效温度，多用于计算夏季围护结构的非稳态传热，为
了分析冬季太阳辐射对建筑采暖能耗的影响，室外

气象参数选用室外综合温度［１０］，见式（６）．
“太阳能被动采暖热系数”从太阳辐射强度和

室内外温差等方面衡量了被动式太阳能建筑中辐射

的热效用，该参数综合了气候条件、围护结构热传递

特性，较全面地评价了太阳辐射对冬季采暖能耗的

影响．“太阳能被动采暖热系数”越大太阳能采暖效

果越好，它比传热系数修正系数更适合被动太阳房

的传热特性分析．

ｔｓａ ＝ ｔｅ ＋ ρＩ
αｅ

－ ｔｌｒ， （６）

式中：ｔｓａ为室外综合温度，℃；ｔｅ为室外空气温度，℃；
ρ 为外墙太阳辐射吸收系数；Ｉ 为南立面太阳辐射强

度，Ｗ／ ｍ２；ｔｌｒ为外表面有效长波辐射温度，℃，取 １．８；
αｅ 为外表面换热系数，取 ２３．

２　 主被动太阳能间歇采暖控制策略

在日照时间内室外综合温度高于室外气温，用它

计算围护结构的热流强度将小于使用室外气温得到

的．当太阳辐射足够强时，热流可能从室外流向室内，
室内得热，此时可减少或者停止供暖，辐射热将使室

内所需供热量减少，这是间歇性采暖的工作原理．
何时起停主动供暖设备是运行主被动结合太阳

能间歇采暖系统的关键问题．假设主动采暖方式以

固定热量供热，建筑北向无太阳辐射热作用．在此条

件下，当南向外墙吸收的辐射热等于北向外墙散失

的热量时，此时东西外墙的散热不会低于北墙，因此

可单纯依靠辐射热保持室内热量平衡，可停止主动

供热，如果小于则启动主动供热．
（ ｔｓａ － ｔｓ０）αｅ ≥ （ ｔｎ０ － ｔｅ）αｅ， （７）

式中：ｔｓ０为南向外墙外表面温度，℃；ｔｎ０为北向外墙

外表面温度，℃ ．
南、北向外墙外表面温度可通过傅里叶定律使

用第三类边界条件计算得到，将室外综合温度计算

公式带入并整理可得：

２ｔｅ ＋ ρＩ
αｅ

－ ｔｌｒ ≥ ｔｎ０ ＋ ｔｓ０ ． （８）

　 　 当南、北向外墙的外表面温度与室外气温满足

式（８）时，即可停止主动供暖，否则不可停止．
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３　 被动式太阳采暖的围护结构传热实例分析

３．１　 计算条件

以中国太阳辐射资源丰富的拉萨和资源中等的

北京为例，研究太阳辐射对于冬季采暖能耗的影响．
以典型气象年为数据源，将采暖期内每天 ２４ ｈ 的平

均值构成一个平均气象日作为室外计算气象参数，
这样便于分析辐射的作用规律，更能反映出运行能

耗的基本规律［１１］ ． 拉萨采暖期 １３２ ｄ；北京采暖

期 １２３ ｄ［１２］ ．
研究对象南北朝向，外围护结构主体为 ３００ ｍｍ

砖墙，外墙太阳辐射吸收系数取 ０．５０，拉萨和北京采

暖季平均室外综合温度见图 １．采暖室内设计温度

为 １８ ℃ ．

30

20

10

0

-10
0 4 8 12 16 20

时刻（北京时）

室
外

综
合
温

度
/℃

拉萨

北京

图 １　 南向室外综合温度

３．２　 计算结果分析

使用有限差分法求解，采用 ＶＣ＋＋６．０ 编制了求

解程序．在求解表面温度后计算外表面热流．有 ／无
辐射作用下，建筑南向外围护结构外侧热流强度的

差值见图 ２．拉萨太阳能被动采暖热系数为 ２．３７，北
京为 １．３３．计算结果表明，在日照时间内，无论是太

阳资源丰富的拉萨，还是较弱的北京，太阳能都可显

著减少室内热损失．
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图 ２　 有无辐射南向外墙热流差值

拉萨在中午 １１ 点到 １５ 点，南向外墙热流方向

从室外流向室内，在 １３ 点到 １４ 点两个小时内，满足

式（８），此时可停住主动供暖．北京在 １２ 点南向外墙

热流从室外流向室内，在全天内都不满足停止供暖

的条件．可见，完全依靠被动式太阳能采暖要达到室

内 １８ ℃的设计目标较为困难，因此主被动结合是解

决太阳能采暖热舒适的有效途径．

４　 结　 语

使用室外综合温度为室外计算条件，以非稳态

导热方程来计算辐射作用下墙体的传热量．提出了

“太阳能被动采暖热系数”指标评价被动式太阳房

中的辐射热效应．给出了主被动结合太阳能间歇式

采暖系统的控制策略．以拉萨和北京为例，计算了两

地的“太阳能被动采暖热系数”，研究了两地间歇采

暖的可行性．值得关注的是，被动式太阳房是个复杂

系统，围护结构是决定辐射热作用主要环节，但建筑

朝向、空间尺度、材料以及换气次数等因素都会影响

辐射热效应，这些问题将在后续研究进行探讨．
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