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摘　要：内遮阳对室内环境同时具有遮阳和遮光的影响，同时内遮阳在遮阳的同时又吸收了热量，

形成了室内热源。因此对于内遮阳的整体能效性能的评价始终处于定性的感性评价。研究针对内

遮阳对室内光热环境影响的量化，开展了内遮阳作用下的室内围护结构内表面温度测试和自然采

光照度测试。研究表明，设置内遮阳的房间的各内墙表面温度比未设置内遮阳的房间低０．６～１℃；

内遮阳表面温度高于其他内墙表面温度３～５℃，可见内遮阳在太阳辐射的作用下同时也形成了１

个室内热源；同时设置内遮阳的房间的空调能耗比未设置内遮阳的房间下降了１７．２４％，说明内遮

阳对于降低室内空调负荷具有一定的作用；但设置内遮阳房间的自然采光照度却下降了８１％，由此

产生的人工照明电耗是未设置内遮阳测试房间的１．８８倍。
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　　建筑外窗由于薄壁轻质透明构件的特点，使得

夏季通过玻璃窗的太阳辐射得热负荷占到室内空调

负荷的２０％～３０％。因此，大量的建筑外窗均设置

有各种遮阳措施以阻挡夏季太阳辐射进入房间，其

中的内遮阳由于设置便捷，功能多样，美观大方等优

势得到大量应用［１５］。由于内遮阳设施本身的特点，

能够反射、吸收和透过太阳辐射（图１），吸收和透过

部分均成为建筑空调冷负荷，其中吸收的辐射热会

慢慢在室内释放全部成为得热，而反射部分也因为

玻璃的二次反射而部分成为空调冷负荷，内遮阳设

施只是使得热的峰值有所衰减和延迟。而与此同

时，内遮阳遮挡了直射阳光，同时也遮挡了散射的光

线，影响室内自然采光，形成了内遮阳应用中的必然

矛盾［６７］。因此，内遮阳在遮挡太阳辐射的同时也吸

收了太阳辐射热；在阻止辐射热进入的同时也阻挡

了自然光的进入［６、８］，因而，内遮阳对室内热环境和

光环境的作用具有典型的交叉性，而对于这种交互

影响的认识，目前大多是从感性上得以理解，鲜有具

体数据的理性论证，而对于合理设置与利用内遮阳

的分析，首先需要的就是弄清楚这些影响的作用。

基于这一出发点，本文围绕内遮阳对室内热环境和

光环境所产生的影响程度和所产生的空调能耗降低

及照明能耗增加的程度开展了实验对比测试研究，

对内遮阳应用情况下室内围护结构表面温度变化、

自然采光照度变化以及能耗变化进行了分析。

图１　内遮阳设施对太阳辐射的影响
［９］

１　研究方法

为了研究内遮阳对室内热环境和光环境的影

响，研究针对２相邻办公室开展了对比测试。两办

公室的房间长宽高均为７．９ｍ×３．７ｍ×３．５ｍ，面

积２９．２ｍ２；在西北向外墙上设置有外窗，宽高为

１．２ｍ×２．１ｍ，窗台高０．８ｍ，窗墙比为０．２４；办公

室Ａ未设置内遮阳，办公室Ｂ设置浅色布窗帘内遮

阳。实验测试中，按照相关测试标准［１０１３］的要求，参

考文献［１４２１］中相关实验的设置，分别测试了测试

房间４面墙体的表面温度、地板和天花板表面的温

度、室内温湿度、室内照度以及外窗玻璃内表面温度

和内遮阳表面温度，室内测点按照相关测试要

求［１０１３］布置（图２）。２间测试房间内均采用柜式空

调器控制室内温度，空调设定温度为２６℃。

图２　测试房间温度（左图）和照度（右图）测点布置图

为了测试观察的连续性与周期性，测试选取了

重庆地区８月的代表性气候时间段进行测试，分别

采用了温湿度计Ｄｗｙｅｒ４８５、照度计 ＴＥＳ１３３４Ａ、红

外测温计 ＵＴ３０２Ａ、电能表ＤＤ８６２－４测试仪器测

试了室内外温湿度、照度、围护结构内表面温度、空

调能耗等参数。根据测试结果，对比分析了测试参

数的动态特性与周期性、空间分布与时间分布等性

能所反应出的内遮阳作用下的室内热环境状态与光

环境状态的特征参数，对内遮阳对室内光热环境的

影响进行了定量化的衡量。

２　结果与分析

２１　内遮阳对建筑室内热环境的作用分析

　　根据研究测试结果，将内遮阳房间与未遮阳房

间的室内温湿度状况进行对比（图３）。测试期间天

气多为多云和晴天，室外照度值较高，在下午时刻达

到最大值约５１０００ｌｘ。室外温湿度呈现日动态变化

特性，早上温度较低，约３０℃左右，到下午１５：３０左

右上升到近３８℃，而随后温度开始下降，全天温度

在２９～３８℃之间；空气相对湿度则从早上的约７７％

变化到下午的４９％，而后又呈现上升趋势，全天相

对湿度在４５％～８０％之间。而室内在空调器的作

用下，无论是否设置内遮阳，室内温湿度全天受室外

扰动小，温度维持在２６℃左右，相对湿度在５５％～

７０％之间。
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图３　室内外温度、湿度的日变化

　　根据研究测试结果，将房间Ａ与Ｂ的围护结构

内表面温度以及房间 Ａ窗帘内表面温度与房间Ｂ

的玻璃内表面温度进行对比发现，内遮阳减弱了太

阳辐射与内围护结构之间的直接热作用，使得内遮

阳房间围护结构内表面温度得到一定程度的降低，

并且对于均与室内空气直接接触的房间 Ａ窗帘内

表面和房间Ｂ玻璃内外面，前者温度明显小于后者

（图４、５）。

图４　室外平均温度、办公室围护结构内表面温度变化趋势

　　由于通过窗户的太阳辐射在内遮阳处分为３部

分，一部分直接透过内遮阳装置进入室内，被围护结

构内表面、家具、空气所吸收；另一部分被内遮阳装

置反射到室外侧，不完全成为房间得热；还有一部分

被内遮阳装置吸收，提高本身温度，并通过长波辐射

和对流方式向室内和玻璃区域散发影响室内热环

境。内遮阳透光材料对太阳辐射透过率介于０～１

之间，阻隔了通过玻璃的太阳辐射与室内空气及内

围护结构的直接热作用，减小了它们之间的传热量，

有效降低了内遮阳房间围护结构内表面温度。从测

试数据对比图３可以看出，２个测试房间在空调器

的作用下，室内的各围护结构内表面的温度变化相

对平稳，但仍可看出由于办公室Ａ设置了窗帘内遮

阳，因此导致东北、西南和东南的各面内墙的表面温

度均低于办公室Ｂ，平均差值为０．５９℃左右，平均

降幅２．８％，由此可见内遮阳有效降低了太阳辐射

热对室内各表面的加热程度；同理可见，在天花板的

温度对比中，同样是设置了内遮阳的办公室Ｂ的天

花板内表面温度明显低于未设置内遮阳的办公室

Ａ，最大差值达到１．８℃，而且温度差值从早上到下
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午逐渐增加，这充分表明了内遮阳在阻挡室内表面

太阳辐射得热方面的作用；而由于受到空调器作用

和温度梯度分布规律的作用，２测试房间的地板表

面温度相差并不明显，这也是符合热流分布规律

的［２０］；而西北向的围护结构为测试房间的外墙，其

直接受外界影响，因此２个测试房间该面墙体内表

面温度相差不大，而且温度也随时间逐渐上升，且明

显高于其他内墙表面温度。

内遮阳的设置，使得内遮阳与外窗玻璃表面之

间形成空气层，该空气层的作用，对于降低太阳辐射

热传向室内起到了阻碍作用。通过对比外窗玻璃的

内表面和窗帘的内表面温度（图５），由于受到外界

气候因素的直接作用，此２表面的温度波动明显大

于其他墙体内表面，而更接近于外界温度的波动；对

比２表面的测试结果，窗帘内表面温度和玻璃内表

面温度之差平均为１．２２℃，而随着外窗所接受的太

阳辐射量的增加，该温差最大值达到１．９３℃，由此

可见，由于玻璃与遮阳布之间的空气间层的作用，使

得２表面的温度存在明显的差别，从而也可以再次

证明内遮阳可降低围护结构内表面的温度；但是，与

此同时我们也应看到，虽然内遮阳内表面的温度低

于外窗玻璃内表面的温度，但由于受到太阳辐射的

直接影响，其表面温度却仍然高于其他墙体的内表

面温度，该高出值平均为 ３．５４℃，最大达到了

５．０１℃。

图５　室外空气温度、办公室犃窗帘和

办公室犅窗玻璃内表面温度变化趋势

由此可见，内遮阳由于阻挡了太阳辐射对室内的

直接作用，对降低外窗玻璃内表面的温度起到了一定

的作用，从而可以在一定程度上减少外窗的热传递，

但由于内遮阳在遮挡太阳辐射的同时也吸收了部分

太阳辐射热，因此使得内遮阳的温度远高于其他墙体

表面，其本身也形成了对室内散热的热源，也就是说

内遮阳并未起到完全隔绝太阳辐射热的作用。

２２　内遮阳对空调能耗的影响分析

在前面的分析中可以看到，内遮阳对太阳辐射

有遮挡、反射的作用，被反射到室外的太阳辐射，不

会成为室内得热，这有效减小了空调冷负荷。但是，

由于内遮阳窗帘对热量的吸收作用，吸收的太阳辐

射二次作用于室内热环境，同时玻璃对太阳光的“易

进难出”特性使得部分热量积蓄在内遮阳窗帘与玻

璃之间的空气间层，这些热量通过对流、辐射的方式

逐渐向室内传递，并最终成为空调冷负荷。因此，为

了对比内遮阳对室内空调负荷的影响，研究人员对

２个房间内的空调器的使用能耗进行了测试研究。

由于２房间在结构、位置、使用特点以及空调设定温

度上均保持一致，因此，空调能耗可以间接反映房间

的空调负荷的大小。

通过研究表明，在内遮阳的作用下，房间的空调

负荷在１ｄ中具有一定的时间分布性，随着日射得

热的增强，内遮阳对空调负荷的影响逐渐增大，相比

未遮阳房间，遮阳房间全天空调负荷降幅较明显。

由此可得，对于夏季炎热地区，日射得热占主导的外

窗，设置内遮阳是减少夏季空调冷负荷行之有效的

方法之一。

根据８月１８日～８月２５日５ｄ的日平均空调

耗能变化对比（图６）。设置有内遮阳的办公室Ａ比

未设置内遮阳的办公室Ｂ的能耗明显较低，办公室

Ｂ比办公室 Ａ平均每天多耗电大约１．７２ｋＷ·ｈ。

并且具有显著的时间阶段性，在上午时段９：３０－

１１：３０，由于测试房间朝向的影响，房间受太阳直射

的影响不太大，因此该时段２房间的能耗差值较小，

约为０．１６ｋＷ·ｈ；而从中午时段到下午，由于受到

太阳直射的影响，使２房间的空调能耗产生了较大的

差值，在１１：３０－１３：３０，１３：３０－１５：３０这段时间内，电

耗最大差值为０．５３ｋＷ·ｈ，在１５：３０－１７：３０，差值为

０．５１ｋＷ·ｈ，测试期间的日平均空调电耗差值为

１．７２ｋＷ·ｈ。由此可见，内遮阳对于降低室内的空

调负荷具有一定的作用，根据测试表明，测试期间，

办公室Ａ由于设置有内遮阳，５ｄ内共节约了８．６１

ｋＷ·ｈ电，节能率达到１７．２４％。因此，在窗口设置

内遮阳设施，对削减太阳辐射热的作用较明显，尤其

对太阳直射辐射的遮挡，有效减小了透过玻璃进入

室内的太阳辐射总透过率，阻挡了太阳辐射与室内

空气和内围护结构的直接热作用，减小向室内的传

热量。

２３　内遮阳对建筑室内光环境的作用分析

自然光主要包括２部分，一部分是直接到达地

面的光线即直射太阳光，另一部分为经大气、构筑物

等扩散的散射光。无论是直射还是散射太阳光，其

辐射的主要能量集中在０．２～２μｍ的波长范围，其

中可见光和近红外光区能量占很大比例［２３］。室内

自然采光主要来自可见光的作用，而建筑遮阳系统
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却是以减少这２个区段的太阳辐射能量进入室内实

现夏季空调节能为目的，这与太阳辐射强度是自然

采光的最大因素存在着必然的矛盾。因此，对于遮

阳系统，有必要综合分析遮阳与采光的耦合作用，优

化室内光环境。

图６　办公室犃和办公室犅的

空调日平均电耗对比

为了全面分析内遮阳对室内环境的影响，对受

内遮阳影响最直接的室内自然采光照度进行了测

试。测试点如图２所示，测试时间与温度测试时间

相同，每隔２ｈ测试一次，测试结果如图７所示。如

果按照办公室照度为２００ｌｘ的标准来界定
［２４］，则在

设置了内遮阳的办公室Ａ内，各测点的照度变化小，

其照度值均满足不了要求。而办公室Ｂ内，在距窗

３．４ｍ的范围内，其照度值大于２００ｌｘ，该范围利用自

然采光可以满足标准要求，而后随着进深的加大，自

然采光的照度值低于标准要求，需采用人工照明。总

体而言，由于内遮阳对阳光的遮挡作用，未设置内遮

阳的办公室Ｂ室内照度全天平均值为２４９．４０ｌｘ，办公

室Ａ为４７．４９ｌｘ，室内的照度平均下降了８１％。

为了更好的说明内遮阳所影响的室内采光问

题，对测试房间的人工照明能耗进行了简要对比。

由于办公室Ａ需全天采用人工照明，设定在测试期

间灯具一直开启，共４根灯开启８ｈ。而办公室Ｂ只

需远离外窗的内部从９：３０～１７：３０和靠近外窗的部

图７　办公室犃和办公室犅室内

不同测点的平均照度变化

分９：３０－１０：００需采用人工照明，该办公室在测试期

间共２根灯开启８．５ｈ。２个办公室均安装了４根可

分控的Ｔ５高效节能型荧光灯，荧光灯功率为２８Ｗ。

表１为两办公室照明计算能耗的对比。可以看到，办

公室Ａ和Ｂ的日照明电耗分别为０．９０ｋＷ·ｈ和

０．４８ｋＷ·ｈ，测试期间总能耗分别为４．４８ｋＷ·ｈ

和２．３８ｋＷ·ｈ，办公室Ｂ节约电耗２．１０ｋＷ·ｈ，节

能率为４６．８８％。虽然在办公室Ａ和Ｂ的照明电耗

绝对值相比空调电耗较小，分别仅占到了总电耗的

１０％和５％左右，但就照明电耗本身而言，合理的自

然采光对于降低照明电耗的幅度却不容小视，其降

幅达到４６．８８％。由此可以推论，对于大面积的空

间而言，随着照明需求量的增加，由于内遮阳所造成

的人工照明能耗的增加量也将是不可忽略的。而与

此同时，由于内遮阳遮挡了阳光进入室内，室内的光

环境舒适性［２５］也受到了严重影响，这也是在使用内

遮阳时所应该考虑的问题。

表１　２个办公室的日照明电耗对比

名称 功率／Ｗ 数目／个 时间／ｈ
照明耗电量

／（ｋＷ·ｈ）
总耗电量

／（ｋＷ·ｈ）
节电／（ｋＷ·ｈ） 节能率／％

办公室Ａ ２８ ４ ８ ０．９０ ４．４８

办公室Ｂ ２８ ２ ８．５ ０．４８ ２．３８
２．１０ ４６．８８

３　结　论

上述研究表明，内遮阳存在本身特点的局限性，

虽然其表面温度比未遮阳房间玻璃表面温度有所降

低，但仍远高于其他内墙表面，形成了室内空调负荷

的热源。但外窗内遮阳设施对太阳辐射的遮挡、吸

收、反射作用，对建筑室内热环境的调节仍起到了一

定的作用，能降低建筑内墙内表面的太阳辐射得热，

使得内遮阳房间其内墙内表面的温度同比没有内遮

阳的房间平均低０．６～１℃。

同时，内遮阳有效隔热的同时对室内自然采光具

有一定消极影响。通过测试表明，内遮阳的设置，对室

内自然采光影响严重，同比照度下降了８１％，需要全天

设置人工照明方能满足照明标准要求。因此，内遮阳

窗帘需要根据室外太阳辐射强弱、方向的不断变化，施

加合理的控制，有效利用自然采光，降低人工照明。
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而对比能耗表明，由于内遮阳的设置对削减太

阳辐射热的作用较明显，尤其对太阳直射辐射的遮

挡，反映出来的空调能耗降低了约１７．２４％。而对

于内遮阳对室内照度的影响所产生的人工照明能

耗，由于测试房间的限制，其所降低的绝对值较小，

但降幅却达到了约４６．８８％，这表明此部分的能耗

在照明需求量大的场所是不容忽视的。

上述研究通过对内遮阳设置对室内热环境和光

环境作用影响的实测，发现了内遮阳应用中所体现

出来的室内环境状态参数的变化特征，同时也更明

确了内遮阳在建筑能效方面所反映出来的双重性。

如何克服这一交叉影响，合理控制使用内遮阳，对内

遮阳的不同设置策略和效果开展深入的研究将是下

一步研究的工作重点。
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