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温度为前提

鉴于上述诸因
,

建立通风屋面下房间室内热状况的数理模型
,

对模拟考查夏季此种屋面下

的室内热过程及防热效果
、

进行空调负荷计算与设计友完善自然通风建筑热工分析系统都有

着重要的意义

本文以文献〔 〕的模型为基础
,

利用热电等效模拟原理
,

建立了改进的
,

该模型

可以模拟通风屋面的传热过程
,

进而预测其下房间的热状况 经多组实测数据的验证表明 该
模型是可靠的

,

它保持了原模型高速及占内存少的特点
,

可做为热工辅助设计系统中的核心模
型〔, , 文章还给出了用该模型对三种福建省常见屋面形式进行模拟分析的结果 结果显示了架

空层中气流通畅程度对室内热状况的显著影响
,

屋面的隔热效果极大地取决于气流的通畅程

度

传热分析与模型改进

房间在实体与通风屋面下的传热模型差异
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房间在实体屋面下
,

室内热环境被视

为受两方面因素的影响 室外综合温度作

用于房间的外围护结构及室外空气温度通

过通风对流而作用室内 若用热电回路表

示则有如图 框中所示之情形
,

此时
,

外

围护结构总热阻 — 单位外露面积

之房间有效热容一 房间外露面积 —
均应将实体屋面计算在内

,

分别记为
、

和 引入室外作用温度 后
,

上述

两种热作用综合为

,,
。

几 , 爪
凡 风

图 通风屋面下房间的热电棋拟电路
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式中
,

夏
、

了刀分别为房间室内得热 及体用温度 万的日均值 。
、

。分别为作用温度 第

‘级‘皆波之振幅及位相 ,

彻
、

物分别为室内得热 的第 左级谐波的振幅及位栋
一

且
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韶
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二七盔声 二

十
。

, ·

对于通风屋面下的房间
,

室内空气温度等热环境因素同样是室内
、

外热作用的综合结果

与前述不同的是作用屋面这一外围护结构的不仅有室外综合温度
,

还有室外空气温度
,

如图

所示
,

框中即包括了屋面的面层
、

架空通风间层与底层即结构屋面
,

相当于一受室 外综合温

度及室外空气温度共同作用的四面开敞的自然通风小室
,

室外热作用由此小室经结构屋面影

响下面的房间 图中凡
, 、 、 , 、

’分别为架空屋面的面层热阻
、

通风间层的通风阻
,

外器面

积以及单位外露面积的有效热容 , 、
、

、则为屋面下层结构屋面热阻与面积
在通风屋面下室内空气温度计算

图丁 框所代表的小室所受室外作用温度
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图 引人室外作用温度后热电电路 其中 ,

, , 十

邵 叮

因此对屋面下的房间而言
,了汀即成了除几

、

’以外
、
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‘
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房间在通风量面下的顶棚表面温度



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 通风屋面下房阿热环境计算机模拟

通风屋面隔热效果的优劣的另一考查指标就是顶棚的内表面温度
,

即结构屋面的内表面

温度

用数值差分法可得架空屋面顶屋内表面温度 夕
,

对结构层外表面温度令 氏
,

因此该表面热

流密度 , 为

气 ‘ 一 凡 勺 夕 一 久
,

其中 与心 分别为对流换热系数与辐射换热系数
,

其计算参见文献〔 〕

对于结构层再用差分
,

外侧采用第二类边条件 内侧为第三类边条件即可求得内表面温

度 即 房间顶棚艺面溉度

改进后模型检验

模拟实测实例

依第 节中所建立的改进后的室温以及顶棚内表面温度计算数型
,

加上原 中的
·

平均辐射温度与 计算就构成了一完整的室内热环境预测程序

模型及相应程序的验法采用 组实测数据
,

数据来自华南工学院亚热带建筑研究所
,

其中

房间朝向及室内开窗状况等记录不全
,

故设为该地域最普遍的情形 室外空气温度做了适当修

正
,

使得通风屋面外表面派度变化与实侧数据一致
,

以突出屋面结构的传热与计算之差别

检验着重考查了 结构皿面内表面 房间顶拥表面 温度 室内空气温度 通风层

中气流温度
卜

结果见表三

结果讨论

表 架空服面实侧傀与改进后的 五 ℃尸计算值的比较

屋面构造

间层高度

「
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⋯
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扬
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面层外表面温度

实测最大值

实测平均值

架空层空气沮度

实测最大值

计算最大值

实测平均值

计算平均值

内表面温度

实测最大值

计算最大值

实测平均值

计算平均值

室内空气温度

实测录大值

针算最大值
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爪
诀

了 工

幼“二 互
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买测平均值

计算平均值

屋面总衰减

实测值

计算值

总延迟 护

实测值

计算值

丁口 ,

总的温度误差都小于 ℃ 平均值差小于 ℃
,

因实测只有最大值与平均值这种特征考

查指标
,

如用 逐时温度值
,

某些值的绝对误差可能稍大些 但若只注意有实际意义的顶棚

表面温度和室内空气温度
,

可以发现无论是均值还是最大值误差都在
,

。℃以内
,

可见模型的

改进是成功的 同时还可以看到架空层的通风越小
,

误差则越小
,

这是因为相对气流通畅的屋

面而言
,

通风不畅的屋面更接近实体屋面
,

架空层中诸多参数的偏参也就相应小了

误差分析

误差的主要原因 一是一些热工参数以及层间换气量因资料记录不详
,

带入程序计算的值

均为“气候图集 ”局域统计值
,

因而可能与实际值有差距进而导致误差 二是资料中户外条件仅

有平均值与最大值
,

由此拟合出的室外恤度仅有一级谐波
,

因此模型中热作用都只取一级谐

波
,

这一项也将导致较大误差 然而从这两项误差都是容易消除的
,

只需将气候条件参数丰富

些加之热工参数的具体化即可解决

另一误差来自通风量的计算偏差以及实际情况中风速的随机性
,

因模型中采用的是一 日

均值
,

必然导致逐时误差
,

然而结果看做内预测模型其误差已相当令人满意了
,

况且那些适用

性广的模型必然要牺牲一点精度

改进后模型的应用

用改进的 对华大单身宿舍楼 室进行夏季室内热环境模拟公析
,

屋面分别

取 实际采用的带女儿墙的架空屋面 假设的不带女儿墙的架空屋面 假设的双层斗

底砖屋面
,

见图

计算参数选取

气象参数中有风速风向
、

日照率
、

大气透射率
、

室外空气温度及湿度
,

数据分别来自文献

〔幻及当地气象站 月典型 日实测数据 居住者参数中新陈代谢自由能一材 , 名
、

衣着绝热

值一
,。 、扣 介 两项取值见图 所示

,

为夏季住户热特征值 房间参数主要有 建筑面积

外廊式
、

南向开窗
、

西墙南墙外露
、

外露面积
君 ,

有效热容量
一 ‘

万
一 ,

砖混结构

计算结果及分析

模拟计卿葱 趁华奋了架空层中空气温度
、

顶棚表面温度
、

室内平均辐射温度及室内空气温

度

架空层内的空气温度 这一温度以及架空层内上表面的温度极大地受气流通畅程度的影
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成成薄异拿理哟端‘

一
曰曰曰

目目目
昌昌昌
澎澎澎
夕夕还还

叼 难掀砖实解面
参,铺由满如助

,

锐不师解好面

斗底砖实体屋面 的 气流通畅的通风屋面 ‘ 气流不畅的架空屋面

图 三种典型甫方屋面形式

响
,

表 所示层间通畅的气流有助于降低其中的空气温度及表面温度
,

进而大大减少了与下表

面的辐射与对流换热

表 不同问层通风状况下的温度比较

时 刻

间层空 不通风

气温度 通风
,

△ ℃ 一 一 一 一
,

一 一 一

间层下 不通风 么

表 面 通风
, , 。

温 度 △ ℃ 一 一 一 一 “ 一 一

箱和妙
室内顶棚表面温度 此温度是考查屋

面构造性能乃至整个建筑热特性的关键参

数
,

图 显示了这三种不同的屋面构造条件

下该温度值的差异 实体屋面在 时一 石

时
,

该温度大大高于架空屋面 时后实体

屋 面则散热较快
,

因而顶棚表面温度也下

降得较快些

室内平均辐射温度与室内空气温度

这两项温度是直接影响住户热舒适感的重

要因素
,

图 及图 显示了两温度在三种条

件下的差异 可见自然通风建筑室内平对
辐射温度较室内空气温度更易受屋面的影

知卜老一 , 、
, ‘

“
·

令丫

、、

夕卜
卜
‘

不稗迪呈面
,

通杨尾面

之 占 , 。 尼 ,今 , 吧 之 健 禅

图 三种不同屋面顶棚表面温度
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响 从 的计算将发现 自然通风建筑室内过热的主要是因为平均辐射温度过高所引起的

人体辐射散热不利
,

尤其是在正午前后更为显著

产卜,

司月,以钾万

吕

。 ‘

,
, ,

、 ,

、、
、

瓣
’

、

一丁 万一 一 一卞一厂门广一 一

石

另卜
,

广 , ,

卜
‘

叹
引 卜

写
、、、,、,‘,

、、

‘、 、

不偏自星面

‘ ,

郭握面
‘一

‘

降通垦肠
‘

通嘶良面

砂

‘’

异片片蕊翼馨刀
‘

司一 一一七 一 一 茱一
幻

,

扭 件 吞 , 之。 之之 之咯

图 室内平均辐温度曲线

夺 场 率

图 室内气温度曲线

尸粼 指标 图 给出了依实际

条件进行组合的各因素影响下的室内

热舒适 指标 的逐 时值
“ 。”

、

“ ” 、“ ”、“ ”

分别表示
“

舒适
”、 “

暖 ”
、

“稍热
”、“很热 ” 由图可见通风良好的

架空屋面室内热舒适程度要此通风不

畅的有很大的改普

一 一 一 〕一 一
一丁

‘

“‘卜 比布花花五 , 一一一门

吞乙
食咚
‘

子

一一 甲赞勤 他物物
一

口朔加怕喇 咖樱臀勺
一飞飞

——
一〕 厂 不

一 州
犷 · ‘

一
一

‘‘

” ”
一

蕊蕊

铆 百 了 , 口

是奋曰

结论

上述尤其是图 的结果与笔者的

实测与调查基本一致
,

这也再次证明
图 三种不同屋面构造的室内热舒适指标与计算条件

亡 模型是可靠的
,

做为一操作简单
、

占内存小
、

运算速度快并易为用户掌握的仿真预

测程序
,

它具有较高的精度且有较大的适用范围
,

输出结果也较丰富
,

它可运用于设计中预测

建筑室内热环境
,

也可用于仿真模拟实验进行热工研究 另外
,

屋面处 里对防 沙窄 勺比执下竿

重要 对于架
一

空屋面
,

间层内气流通畅程度是决定构造隔热性能的关键因素
,

尤其对平屋面
,

设

计时布对檐汐
、

女几墙与通风屋脊等构造给予充分的考虑
,

这不仅对大量的普通住宅防止过

热
、

也凡典中空调的办公楼等的建筑节能都是意义重大的
,

这一点必将随着空调建筑大量涌现

与能源健缺的加剧而更为明显

符 号 说 明

一外国护结均 爪热 , ℃ 一 ’
一单位外露面积房甸有效热容

一‘ 一 ”
一房间

外露面积 , “ 厂 厅间通风阻
。 一‘ 一房间角标 一屋面角标

“

一
”
均值标志

, ,
、

价

为节 级谐波振幅及相位
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