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改进架空屋面隔热效果的理论与实践
‘

汪 帆 杨若茜

华侨大学建筑系
,

泉州

摘要 提出一种用大量实验数据进行充分验证的全新的隔热层构造设计方案
,

其隔热效果显著
,

现场实施方便
,

并考虑到对现有屋面的改进
,

具有广泛的推广前景

关键词 隔热效果
,
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,
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分类号
·

夏季
,

福建省太阳辐射值多在
· 一名 ,

全年 日照时数
,

云量 一

且多为高云 〔幻
,

加上南方纬度较低
,

其太阳高度角大
,

因而水平屋面的防热问题便成为防热

设计的重点 当今屋面防热构造形式多样
,

在南方多采用架空预制隔热板
,

但其隔热效果不尽

人意 〔 , 经计算机模拟分析
,

层间空气不能流动的原因
,

有女儿墙的遮挡
、

屋面的跨度
、

支撑的

砖垛过大等多种因素‘ 〕 由于屋面被晒过热并加上延迟效应
,

虽午后辐射减弱
,

但层间热空气

仍然不易散去 因此
,

其热力作用非但未能减少
,

反而延长作用时间
,

致使室内长时间处于过

热状况 有鉴于此
,

本文根据流体热力学原理
,

提出开 口倾斜的隔热架空层的构想
,

并取夏季

气温高
,

云量少的天数 进行实测验证 结果表明
,

开 口倾斜架空屋面具有良好的隔热效

果
,

可显著降低房屋的层间温度

构造原理与理论依据

基于对现有屋面架空层的改进为目的
,

以原构造的架空层为依据
,

将每块隔热板的南向一

边打开
,

架高一皮砖 图
,

隔热板表面刷白 对需

要上人的屋面可以隔行打开架空

原理

南向开 口
,

目的在于减少阳光直射入架空层内

南方夏季太阳的高度角低
,

以泉州地区为例
,

夏至正

午为 立夏
、

立秋为 上午 时前和下午

时后
,

由于阳光开始照射正北的表面
,

因此将开 口设

在南面
,

以防止阳光直射架空层和午后常遇高温而

使层间空气温度上升 纬度越低
,

南向开 口的优势

厚 硷预制块

架空层
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图 改进后架空屋面剖面
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就越明显

气流

因南向一侧架高
,

使得每块面板南北两侧产生 的高度差
,

因而架空层内气流在无风

压条件下
,

将形成自然对流带走热量
,

从而减少空气升温 决定气流量的热压差 △尸 为

△尸 一 火 ‘ 一
,

式中 ’为室外空气密度
, , 为架空层内空气密度

,

为开 口高差 由此可见
,

开 口高差越大
,

越有利于层间气体的流动 从理论上看
,

倾斜角度越大
,

气流越畅通
,

但给实际应用带来不便

例如
,

一旦倾斜角过大
,

原定隔热板的板宽就不足
,

势必让部分阳光从开 口射入架空层内
,

而且

还需专门设置特殊支块
,

才能保证足够的接触让沙浆贴接 这种结构也易遭受台风毁坏

表面颜色

夏季太阳辐射强烈
,

但多分布在可见光部分
,

其中 写热量为 。 波段
,

为

红外波段 浅色表面的吸收率比深色的小
,

而两者的辐

射率基本相同 因此
,

白天浅色表面吸热少
,

夜间则与

深色表面具有同样的散热能力 所以
,

把隔热板刷白
,

是提高隔热效果的重要措施
,

如图 所示 实测了留原

色和经刷白这两种混凝土板的温度差别
,

也获得同样的

结果

在理论上
,

综合温度 无可以写成与室内在层面的平

衡方程

了

照色面层

、

仙八甘︸勺曰‘土

。一 。 宁
一合氏 一 ,

式中 为室外空气温度
,

为材料表面的吸收系数
,

为

太阳辐射强度
, 久 为材料表面的热转移系数

, , 为材料

表面的辐射换热系数
,

氏为大气长波辐射温度

心

图 相同太阳辐射黑白两表面温度

由此可见
,

材料的吸收系数及室外太阳的辐射
,

都将提高外表面的热作用 在南方太阳辐

射强烈的夏季
,

表面的吸收影响更不可忽视 对于大跨度的建筑轻型薄壳屋面
,

例如体育馆
、

礼堂等
,

表面刷白的意义更大 从理论上看
,

依热力学平衡理论
,

屋顶热平衡时下式成立
,

即

。一 又 碑上三一 竺 一 〕票
,

“ 气 八

式中 为屋盖内表面温度
,

允为室外平均天空辐射温度
,

为辐射换热系数
,

移阻
,

凡 为结构总热阻 可见
,

凡
。

越小
,

越易受
·

的影响

为外表面热转

实测结果分析

实测环境

为有针对性地进行实测
,

充分体现改进屋面与原有屋面的差别
,

我们设计 种不同的屋面

构造以便比较 原有未改进的屋面 年福建建筑设计标准图集 将原有屋面隔热

板外表面刷白
,

以减少其外表面对太阳光的吸收量 改进的倾斜开 口屋面 此外
,

选择典

型极端户外气象条件的 月上旬
,

因大地的蓄热作用
,

其大气温度可达到一年中的最高值 这
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一综合结果
,

与人们普遍觉得 月是一年中最热月份的认识相吻合

必须说明的是
,

气象条件有其随机性和实验条件有一定的局限性 在测量期内
,

云量较

大
,

多在 之间
,

使得外部气候条件不很理想 但实测结果仍清楚地表明
,

上述 种屋面的

隔热效果的差别
,

随着 日太阳辐射量的增加而增加 我们共设置 个测点
,

以每日 逐时

测量 每种屋面设 点架空间层空气温度
,

点架空层下表面温度 以其实际穿过屋面结构

层的热量
,

作为构成外作用热力温度降低的依据 测量时
,

气温探头需设防辐罩
,

表温探头需

增加金属接触面

架空层中空气温度对比

实测结果示出绝大多数气温的测量值 屋面 原有屋面 为最大 屋面 表面刷白 次之

改进后的屋面 为最低 改进后的屋面
,

气温都比同一时刻其它屋面低 屋面 与屋面 相

比
,

正午前后温差都在 ℃以上
,

最大可达 ℃ 一天中最小温差也有 ℃
,

均值为
℃ 这说明了斜开 口屋面性能的提高 刷白的屋面 在黄昏后

,

个别时刻气温高于屋面
,

这是因为在没有太阳辐射的条件下
,

白表面不再有吸热少的优势 因测量误差
,

在个别值上有

大于屋面 的现象 图

架空层的表面温度

这一温度的高低
,

直接影响到结构层中的导热和传热量
,

进而影响其内表面
,

即顶层房间

顶棚表面的温度 夏季顶层房间过热
,

最主要的原因
,

是这一温度过高
,

使得辐射温度上升
,

人

体因此感觉不适 图

,胜卜,

︸﹃﹄性甩

、

屋面

之

。

图 三种屋面间层内空气温度及室外温度对比曲线 图 三种屋面间层下表面温度对比曲线

实测表明
,

总趋势与间层气温相同
,

即屋面 为最高
,

屋面 次之
,

屋面 为最低 在实测

期间
,

第 与第 屋面的差别最高达 ℃
,

最低为 ℃
,

平均相差 ℃ 一夭内最大温差

出现在正午前后至夜间 时
,

此时温差都为 ℃以上
,

云量少时可达巧 ℃甚至更高 其原因

是斜开口屋面流动的气流限制了空气的升温
,

同时适量带走表面的热量
,

使得一夭内下表面温

度变化不大 屋面 则不同
,

因间层中气流不畅
,

两表面的辐射换热较大
,

间层的空气温度高
,

表面吸热多
,

一天内温度变化很大
,

因而造成如此大的差异



华 侨 大 学 学 报 自然 科 学 版 年

’

太阳辐射对改进效果的影响

太阳辐射的强弱
,

可以用云量或 日辐射量来表示 这里
,

选择水平面上一夭的总辐射量
,

据此参考数并考察在不同值时
,

屋面 与屋面 的间层

气温差与下表面的温度差 图 为改进前后屋面间层

空气温度差
、

下表面温度差和 日辐射量的关系图

受时间与条件所限
,

测点不多 利用最小二乘法回

归得二次方程为
△ 一

,

△口 一
,

其中 为辐射量
, △氏

, △氏分别为改进前后屋面间层空

气和下表面的温度差 可以外推
,

在夏 日的睛天条件

下
,

这两者温差可大至 ℃
,

因而改进屋面的效果

更佳

搜。

‘
。

图

艺 · 一 ,

层内空气温差及下表面温

差与太阳 日辐射量关系

结论

这种隔热层构造的设计方案
,

是建立在可靠的理论基础上的
,

同时采用大量对比实验的实

测数据给予充分的验证 因此
,

其隔热效果显著
,

现场实施方便
,

特别考虑到对现有屋面的改

进
,

因而有很大的推广前景 当前
,

国际上发达国家正致力于健康建筑的研究
,

也强调利用 自

然能
,

以提高建筑自身的热性能 同时
,

国内发达地区已开始意识到建筑节能的重要 在这种

情况下
,

本方案将更有现实的意义
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