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摘　要：广东地区新建农宅有向多层发展和天井消失的趋势，室内热环境因此而变化。为了解广东

地区新建农宅室内热环境现状，选取有天井现代农宅、无天井现代农宅和传统农宅各一栋进行现场

实测，在对比分析的基础上发现现代农宅室内热环境存在优化的空间。针对广东地区现代农宅存

在的问题，借助计算机辅助分析的手法提出适宜的优化措施，屋面遮阳、增大天窗高度及天窗开口

置于下风向是改善有天井多层农宅夏季室内热环境的有效措施，无天井现代农宅通过局部架空和

窗口遮阳改善室内热环境效果显著。
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　　中国农村地区的商品能消耗正在以每年超过

１０％的速度增长，商品能在农村地区用能比例由２０

世纪８０年代的不足２０％增长至６０％
［１］。与此同

时，新建的现代农宅缺乏对室内热环境的基本关注，

简单的构造致使现代农宅热工性能很差，中国北方

农户冬季室内温度过低、南方农宅夏季室内闷热潮

湿。因此，近年来越来越多的科研工作者将关注的

焦点由城市转向广大的农村地区［２５］，为新农村建设

提供了有益的参考和示范。广东地区夏季炎热漫

长，农村空调能耗存在巨大的能源缺口，关于村落微

气候与热环境的相关研究已取得初步成果［６７］，但针

对农村住宅室内热环境的相关研究工作还比较少，

笔者将在现场实测与调研的基础上对比分析广东地

区农村住宅室内热环境现状，并针对现存的问题分

析原因，采用计算机辅助分析的方法提出可行的优

化措施。

广东农村地区最常见的传统住宅是“厅井式”

（敞厅加天井）住宅，厅井式住宅是北方的合院建筑

随汉族南迁进入广东，在文化与气候双重因素的影

响下，经过长时间的发展衍化形成的建筑模式［８］。

近年来，受到人口增多、土地紧缺、工程技术水平提

高等因素的影响，广东地区现代农宅的发展有两个

明显的趋势：一是农宅由单层向３层（或３层以上）

发展；二是作为传统农宅核心的“厅井”中的天井正

在逐步消失。在保留天井的现代农宅中，天井均加

设玻璃顶盖以满足防雨的要求。因此，选取典型的

有天井现代农宅和无天井现代农宅各１栋作为优化

对象进行室内热环境实测，同时实测１栋使用中的

传统农宅作为参照基准。

１　实测简介

１．１　实测对象

实测时间是２０１１年７月—８月，是广东地区典型

的夏季时段。实测对象及测试现场概况参见图１。

图１　实测对象及现场概况

犉犻犵１　犜犺犲狏犻犲狑狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狅犫犼犲犮狋狊

１．２　测点布置

室外的巷道、半开放的门廊、天井、敞厅口、敞厅

内部、卧室均布置了温湿度测点，高度在１．５ｍ左

右，以横向考察各空间的温湿度分布情况。为考察

天井热压通风的潜力，在天井的各楼层高度处分别

布置了温度测点。风速的测量主要是室外、天井、室

内人的活动区域以及窗口风速。测点布置参见

图２。
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图２　测点布置图
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１．３　测试仪器及参数

测试所用的仪器型号及参数见表１，仪器测量

范围及精度满足室内热环境测试国际标准ＩＳＯ

７７２６
［９］的要求。改装后的黑球温度计与标准黑球温

度计校验［１０］，测试精度为±０．５℃，可用于测试。

表１　测试仪器和精度

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狆狆犪狉犪狋狌狊犪狀犱犻狋狊狆狉犲犮犻狊犻狅狀

仪器名称 型号
测试

内容

测试

范围

测试

精度

ＨＯＢＯｐｒｏｖ２

温湿度自记仪
Ｕ２３００１

空气温度 －４０～７０℃ ±０．２℃

相对湿度 ０～１００％ ±２．５％

黑球温度 －４０～７０℃ ±０．５℃

热线式风速仪 ＹＫ２００５ＡＨ 风速
０．１～

２０．０ｍ／ｓ

±（５％＋

读数）

２　实测结果

２．１　空气温度与相对湿度

图３～图５分别是夏季３栋典型住宅主要使用

空间实测温湿度波动曲线。

由图３可知，有天井现代农宅室内平均温度逐

层增大，１层厅堂（２９．８℃）＜２层厅堂（３０．２℃）＜３

层厅堂（３１．１℃），可见现代农宅中顶层到底层热缓

冲效果逐渐增强，无天井现代农宅室内温度（图４）

为１层厅堂（２９．２℃）＜２层厅堂（２９．６℃）＜３层厅

堂（３０．７℃），也有相似的规律。一层厅堂平均温度

均低于传统农宅厅堂平均温度３０℃（图５），即农宅

向多层发展的趋势有利于降低夏季室内温度。

但不容忽视的是现代多层农宅中顶层房间室内
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热环境恶劣，平均温度比非顶层房间高１℃以上，这

是由于屋顶隔热构造缺失所致。调研结果显示，为节

省房屋造价，广东地区现代农宅的屋顶构造绝大多数

仅是钢筋混凝土结构层加两侧的抹灰层，节省了看不

见的隔热层，使得现代农宅中顶层房间热环境恶劣，

大多处于闲置的状态，形成了不必要的浪费。因此，

引导村民认识到屋顶隔热的重要性十分必要。

与此同时，可以看到有天井现代农宅的各层厅

堂温度都比无天井多层农宅的同层厅堂温度高，有

两个主要原因：１）有天井现代农宅中，大量的太阳辐

射热通过天井到达各层房间，而无天井农宅则没有

这部分热负荷，因此，夏季天井顶部的遮阳十分必

要；２）实测的无天井现代农宅中室内装修大量使用

大理石等石材，而有天井农宅中大多为砂浆抹灰饰

面，石材的蓄热系数是砂浆的两倍，因此，装修材料

的差异也是导致两栋住宅室内温度不同的原因

之一。

３栋农宅中夏季平均相对湿度均在８０％左右，

分布规律与温度相反。现代农宅中１层厅堂内相对

湿度（８３％）略大于传统农宅（８２％），２、３层厅堂的

相对湿度逐层减小（各空间平均相对湿度介于７９％

～７７％），农宅由单层向多层发展有利于防潮。

图３　有有天井现代农宅夏季实测温度与湿度
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图４　图４无天井现代农宅夏季实测温度与湿度

犉犻犵４　犃犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉狌狉犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾狑犻狋犺狅狌狋犮狅狌狉狋狔犪狉犱犻狀狊狌犿犿犲狉
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图５　传统农宅夏季实测温度与湿度

犉犻犵５　犃犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犻狀狊狌犿犿犲狉

２．２　自然通风

自然通风实测结果如图６～图８所示。广东地

区农村住宅多呈梳式布局，农宅周边有良好的风环

境，实测期间瞬时风速介于０．１～２．５ｍ／ｓ，３栋典型

住宅周边巷道内的平均风速均大于０．７ｍ／ｓ。

然而由于遵循后墙不开窗的古制，传统农宅室

内风速迅速衰减，厅堂平均风速不足０．２ｍ／ｓ，卧室

则不足０．１ｍ／ｓ（图８），室内风环境不佳。无天井现

代农宅中取消天井的同时首层厅堂开启侧窗，实测

期间，首层厅堂平均风速为０．２９ｍ／ｓ（图７），非常接

近室内适宜风速０．３ｍ／ｓ
［１１］，室内风环境明显得到

改善。

有天井的现代农宅中首层厅堂亦保留了不开窗

的古制，实测平均风速约为０．２５ｍ／ｓ（图６），略优于

传统农宅，主要得益于热压通风效果增强。一般说

来，热压通风的大小取决于进出风口的高度差和温

度差，实测天井垂直方向上的温度分布见图９。由

图９可知，现代农宅天井顶部和底部的平均温差为

１．９℃，高差为１１．５ｍ，理想状态下热压通风风速值

为１．１９ｍ／ｓ，是传统农宅（平均温差０．３℃，高差

４ｍ，理想状态下热压通风风速值为０．２８ｍ／ｓ）热压

通风潜力的４倍。对比实测结果可知，现代农宅中

的热压通风的利用还很不充分，这或与天井顶部的

防雨顶盖有关。因此，可借助计算机辅助分析的手

段优化天井顶盖的构造及开启方式，在防雨的同时

改善其通风效果。

图６　有天井现代农宅实测１．５犿高处室内外风速

犉犻犵６　犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳１．５犿犪犫狅狏犲

犵狉狅狌狀犱犳狅狉狉狌狉犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾狑犻狋犺犮狅狌狉狋狔犪狉犱

图７　无天井现代农宅实测１．５犿高处室内外风速

犉犻犵７　犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳１．５犿犪犫狅狏犲

犵狉狅狌狀犱犳狅狉狉狌狉犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾狑犻狋犺狅狌狋犮狅狌狉狋狔犪狉犱
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图８　传统农宅实测１．５犿高处室内外风速

犉犻犵８　犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳１．５犿

犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犳狅狉狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾

图９　天井垂直方向温度分布

犉犻犵９　犃犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲

狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狌狉狋狔犪狉犱

２．３　太阳辐射

太阳辐射对室内热环境的舒适程度有显著影

响，实测选择黑球温度来表征辐射对室内环境的影

响，图１０为现代农宅首层东侧卧室靠近窗口位置的

黑球温度和空气温度。由图１０可知，１０：００左右测

点黑球温度突然增大３～５℃，空气温度也相应的出

现波动，这是阳光直射测点形成的。

广东地区传统住宅是十分注重遮阳设计的。然

而，现代农宅的遮阳往往被忽略，夏季通过窗口或天

井直接进入室内的太阳辐射热负荷不容忽视，使用

者不能忍受过热的室内热环境时，会采取不甚美观

的临时遮阳（图１１）。

图１０　黑球温度与空气温度

犉犻犵１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犾狅犫犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图１１　窗口临时遮阳

犉犻犵１１　犜犺犲狋犲犿狆狅狉犪狉狔狑犻狀犱狅狑狊犺犪犱犲

实测结果表明，从优化室内热环境的角度来看，

广东地区现代农宅的优点是：单层向多层发展的趋

势有利于防热防潮，梳式布局可形成良好的室外风

环境，突破首层外封闭的格局可有效改善首层空间

室内风环境，这些优点在新建农宅中应继续保持和

发扬。但与此同时，现代农宅还存在如下主要问题：

１）屋顶隔热层的缺失导致顶层房间室内热环境恶

劣，过热的室内热环境必将导致不必要的能源消耗

和浪费，因此，引导村民认识到隔热层的重要性非常

必要；２）现代农宅天井顶部的防雨构造影响了室内

热压通风的效果，应对其出风口处的构造及使用要

点提出建议以优化室内自然通风；３）现代农宅中遮

阳设计被忽略，夏季通过窗口或天井直接进入室内

的太阳辐射不容忽视，应针对建筑特点找准遮阳设

计的关键部位。

３　优化分析

针对实测所发现的问题，通过计算机辅助分析

的方法提取最适宜的优化措施。现代农宅中保留天

井有利于天然采光、自然通风和除湿，但也会带来过

量热辐射和使用率降低的问题，反之亦然。因此，有
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天井农宅和无天井农宅各有千秋，从现实情况来看，

二者也是平分秋色。因此，不讨论天井的去与留，而

是针对有天井和无天井两种现代农宅分别建模、讨

论各自适宜的优化方法。

３．１　隔热优化

选择建筑能耗分析软件ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ作为工具

对比隔热设计和遮阳设计前后的全年能耗及室内热

环境。考虑到建筑互遮挡对太阳辐射的影响，计算

模型采用３行３列共９栋建筑，研究对象为正中的

一栋住宅（图１２）。

图１２　犈狀犲狉犵狔狆犾狌狊基础计算模型

犉犻犵１２　犈狀犲狉犵狔狆犾狌狊犫犪狊犻犮犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

围护结构材料及厚度根据实际情况设定，是广东

地区现代农宅最常见的构造形式，模拟设置及热工参

数［１２］为：内扰设置及作息按《夏热冬暖地区居住建筑

节能设计标准》（ＪＧＪ７５—２０１２）设置；模拟时段为全年

逐时；气象条件：《中国建筑热环境分析专用气象数据

集》［１３］；传热系数：１８０厚粘土砖外墙（室内外分别做

２０ｍｍ 厚 混 合 砂 浆 和 水 泥 砂 浆 抹 面），犓 ＝

２．３５Ｗ／ｍ２·Ｋ，犇＝２．８５；屋顶（１００ｍｍ钢筋混凝土

结构层，室内外分别做２０ｍｍ厚混合砂浆和水泥砂浆

抹面）犓＝３．７７Ｗ／ｍ２·Ｋ，犇＝１．４８；外窗（普通铝合

金推拉窗、５ｍｍ白玻）犓＝６．０Ｗ／ｍ２·Ｋ，犛ｃ＝０．８５。

有天井现代农宅中的天井实际上是被以玻璃及

铝合金为主制成的顶盖所覆盖，所以在基础计算模

型中天井顶部设置了玻璃顶盖，整个天井是从１层

到３层通高的封闭无空调的空间。

在优化分析前，先进行模型的模拟验证，计算两

栋基础模型全年逐时温度分布，室内温度逐层增大，

夏季最大值可达３５℃，冬季最小值不足１２℃，整体

变化规律与室内热环境水平与实测室内热环境相符。

优化模型在屋顶构造中增设３０ｍｍ厚ＸＰＳ保

温板，其余同基础模型。两栋住宅的优化计算结果

见图１３，以基础模型的全年能耗为基准，有天井多

层住宅设置屋顶隔热层后全年的能耗为基准能耗的

７３．４％，节能率为２６．６％；无天井多层住宅设置屋

顶隔热层后全年的能耗为基准能耗的６５．９％，全年

的节能率可达３４．１％。整体而言，广东地区现代农

宅若设置屋顶隔热层，全年可节约１／３左右的空调

能耗。以２９℃作为可接受温度上限
［１４］，现代农宅

整个夏季（６—１０月）室内热环境可接受比例约增

加１０％。

图１３　屋顶隔热构造节能率

犉犻犵１３　犈狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵狉犪狋犲狅犳狉狅狅犳犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀

３．２　自然通风优化

Ｆｌｕｅｎｔ被广泛应用于建筑内部的自然通风分析

工作与研究中，采用 Ｇａｍｂｉｔ２．４．６绘制网格，利用

Ｆｌｕｅｎｔ６．３．２６对基础模型优化前后的室内外风环境

进行数值模拟。

典型日的选取依据《城市居住区热环境设计标

准》（ＪＧＪ２８６—２０１３）
［１５］，以日平均温度与日较差作

为主要评价指标，参照太阳总辐射最接近整个夏季

平均值基本形态，最终选定８月７日做为夏季的典

型气象日。当日下午１３：００左右空气温度达到了全

天的最大值３０．９℃，太阳辐射值也处于较高的水

平，此时室内热环境最为严峻，因此，选取８月７日

１３：００作为计算机模拟分析的评价时刻。

为验证模型的可靠性，将夏季实测的１１天每日

１３：００的实测室外温度平均值与计算温度进行对

比，无天井现代农宅中实测１．５ｍ高度处室外温度

平均值为３２．０℃，基础模型计算温度为３３．２℃，相

对误差为３．８％，这是因为实际情况下太阳辐射对

空气温度的影响有滞后性，而这种滞后性在Ｆｌｕｅｎｔ

的稳态计算模式中无法考虑，因此导致的误差，有天

井现代农宅中的相对误差为４．２％。

３．２．１　有天井现代农宅优化策略　选择３行３列

共９栋住宅组成的组团为计算模型，主要分析对象

为正中的一栋住宅。解析时假设室外空气流动为不

可压缩三维定常流动，符合Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ基本假设，考

虑浮升力的影响［１６１７］。对比标准 犓ε 模型、ＲＮＧ

犓ε模型和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犓ε模型对基准建筑的计算

结果，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犓ε模型在各方面均优于其他两个

模型。对各边界界面的边界条件定义如表２所示。
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表２　边界条件说明

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀

边　界 解析条件

计算域 区域１２０ｍ×１２０ｍ×１００ｍ

解析日时 ８月７日１３时

气象温度 ３０．９℃

湍流模型 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅＫε模型

入流边界

流入风向：ｗｓｗ

沿来流方向的风速犝＝２．７ｍ／ｓ

湍流动能犽

耗散率ε

温度犜＝３０．９℃

出流边界
自由出流，沿流线方向各流动参数（犝，犞，犠，犽，

ε）的梯度为０

上空面边界 对称边界

地表面及

建筑壁面

无滑移壁面（ｎｏｎｓｌｉｐｗａｌｌ），采用标准壁面函

数法

离散格式 ＱＵＩＣＫ

计算法则 ＳＩＭＰＬＥ

收敛条件 最大容许残差１０－３

如３．２节所述，有天井现代农宅天井顶盖的构

造方式（图１（ａ））不利于热压通风，厅堂不开窗的祖制

亦对室内风环境有不利影响，综合考虑这两个优化方

向，设计了８种可能的工况进行对比分析，详见表３。

不同工况下风环境优劣的评价标准是主要活动空间

内、人行高度处的平均风速值和活动区域内风速值大

于０．３ｍ／ｓ的面积比例
［１６］，计算结果见表４。对比分

析结果表明，对于有天井的现代农宅而言，室内风环

境有效的优化方式是：首层厅堂开启北窗；增大天井

的高度。二者同时宜将天井的开口置于下风向。

表３　有天井现代农宅自然通风优化措施工况说明

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犳狅狉狉狌狉犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾狑犻狋犺犮狅狌狉狋狔犪狉犱

工况
天窗

类型

天窗开启

比例／％

首层厅堂

开窗情况
备　注

工况１ 矩形天窗 ５０ 无 开启扇均布

工况２ 平天窗 １００ 无

工况３ 矩形天窗 １００ 无

工况４ 矩形天窗 ５０ 无 开口设于上风向

工况５ 矩形天窗 ５０ 无 开口设于下风向

工况６ 矩形天窗 ５０ 有 开启扇均布

工况７ 矩形天窗 ５０ 有 开口设于下风向

工况８ 矩形天窗 ５０ 无 开口设于下风向

表４　有天井现代农宅各工况室内平均风速

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲狉狌狉犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾狑犻狋犺犮狅狌狉狋狔犪狉犱

工况 楼层
整层平均

风速／（ｍ·ｓ－１）
变化比例／％

厅堂平均

风速／（ｍ·ｓ－１）
变化比例／％

风速适宜区

域面积比例／％

工况１

１ ０．２１６ ０．２２４ １５．６１

２ ０．２６４ ０．３１９ ３３．２７

３ ０．３２７ ０．３８５ ４２．７２

工况２

１ ０．２１７ ０．５７ ０．２２９ ２．１７ １６．９０

２ ０．２７５ ４．１３ ０．３４１ ７．０４ ３６．６４

３ ０．３３７ ２．９１ ０．３９８ ３．１８ ４４．２９

工况３

１ ０．２１６ ０．０５ ０．２２６ ０．７９ １６．３６

２ ０．２７０ ２．２４ ０．３３０ ３．４４ ３４．７４

３ ０．３２９ ０．６０ ０．３７９ －１．５７ ４３．１５

工况４

１ ０．１９４ －９．８２ ０．１７３ －２２．８９ １０．７５

２ ０．２３２ －１２．０２ ０．２８２ －１１．５９ ２１．９７

３ ０．３２１ －１．９５ ０．４１９ ８．７２ ４２．０２

工况５

１ ０．２２３ ３．３５ ０．２３９ ６．７７ １８．５１

２ ０．２８７ ８．５９ ０．３６６ １４．７３ ４０．４８

３ ０．３６２ １０．７４ ０．４６１ １９．４８ ４８．２２

工况６

１ ０．２５５ １８．２１ ０．２６１ １６．４４ ３１．３０

２ ０．２６６ ０．６９ ０．３１５ －１．２４ ３２．６７

３ ０．３３７ ２．９２ ０．３９０ １．１９ ４５．２４

工况７

１ ０．２６４ ２２．２６ ０．２７９ ２４．８４ ３３．４９

２ ０．２８４ ７．４６ ０．３５８ １２．３７ ３９．１５

３ ０．３６７ １２．１２ ０．４６８ ２１．５１ ４８．５２

工况８

１ ０．２５０ １５．９８ ０．２９７ ３２．９０ ２３．９８

２ ０．３３４ ２６．４４ ０．４１５ ３０．１９ ５０．０８

３ ０．３９９ ２１．９９ ０．５７８ ４９．９７ ４８．５５
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３．２．２　无天井现代农宅优化策略　半开放空间是

适应湿热气候的有益元素，传统住宅中半开放空间

主要有赖于天井形成，而现代农宅中设置天井会降

低房屋的平面利用率，因此，一部分村民在建新房时

舍弃了天井，此时，局部架空或是可以替代天井的有

效方式。

图１４所示为无天井现代农宅从一层不架空到

一层架空１／２时９种工况下１．５ｍ高度处室外微环

境的解析结果。从计算结果可知，底层架空率由０

增大到２５％时，１．５ｍ高度处的室外平均温度降低

０．５ ℃ 以 上，平 均 风 速 由 ０．２７ ｍ／ｓ 增 大 到

０．４３ｍ／ｓ；底层架空率由０增大到５０％时，１．５ｍ高

度处的室外平均温度降低了１℃以上，平均风速由

０．２７ｍ／ｓ增大到０．７９ｍ／ｓ。

除了架空率外，架空的部位对热环境也有影响，

当架空部位位于上风向时，室外风环境更优。一层

南向架空率为５０％的时候，１．５ｍ高度处平均风速

为０．７９ｍ／ｓ，西向架空率为５０％的时候，１．５ｍ高

度处平均风速为０．６４ｍ／ｓ，均高于东向和北向架空

时的平均风速０．４６ｍ／ｓ。相应的，南向和西向架空

５０％时室外平均温度为３２℃，较其他两个朝向架空

时的平均值低０．２℃。

图１４　１．５犿高度处室外温度与风速

犉犻犵１４　犃狏犲狉犪犵犲狅犳犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳１．５犿

３．３　遮阳优化

使用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ作为分析工具，边界条件设置

与３．１节隔热设计同。考虑到广东地区夏季太阳辐

射强烈及现代农宅天井不利于防热的特点，分别计算

基础模型、东立面挡板遮阳、南立面水平遮阳、西立面

挡板式遮阳、北立面垂直遮阳、４个立面均设遮阳和屋

顶百叶遮阳等７个工况下的室内温度。同样以可接

受温度上限２９℃为界限，统计计算结果中夏季室内

温度可接受时长的比例。结果参见图１５、图１６。

图１５　有天井现代农宅夏季室内热环境可接受比例

犉犻犵１５　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲犪犮犮犲狆狋犲犱狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀狉狌狉犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾狑犻狋犺犮狅狌狉狋狔犪狉犱犻狀狊狌犿犿犲狉

　　由图１５可知，有天井低层农宅的遮阳优化中屋

顶遮阳效果最为显著。３层厅堂可接受时长从整个

夏季的２４％上升到５１％，即顶层厅堂夏季可接受时

长增加了７９０ｈ，约合３３ｄ，即屋顶遮阳可以使得顶

层厅堂夏季可接受时长大大增加，约为整个夏季的

１／４，此外，屋顶遮阳使得主要使用空间平均可接受

时长增加１０％，亦即整个夏季自然室温可接受时长

增加了２９３ｈ，约合１２ｄ；其次，是４个立面均设遮阳

的情况，夏季各空间平均可接受时长增加４．７％，亦

即整个夏季自然室温可接受时长增加了１３８ｈ，约合

６ｄ，但立面遮阳对解决顶层热环境差的问题帮助

不大。
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图１６　无天井现代农宅夏季室内热环境可接受比例

犉犻犵１６　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲犪犮犮犲狆狋犲犱狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀狉狌狉犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾狑犻狋犺狅狌狋犮狅狌狉狋狔犪狉犱犻狀狊狌犿犿犲狉

　　由图１６可知，对于改善无天井现代农宅夏季整

体室内热环境而言，４个立面的遮阳效果比屋面遮

阳效果显著。４个立面遮阳使得整个夏季室内自然

室温可接受时长增加５．７％，即１６７ｈ；屋面百叶遮

阳使得可接受的时长增加了４．９％，即１４３ｈ。立面

遮阳对室内热环境的优化效果优于屋面百叶遮阳。

４　结论

通过对广东地区现代农宅和传统农宅室内热环

境现场实测及计算机模拟分析，得到以下结论：

１）屋顶遮阳是改善“有天井现代农宅”夏季室内

热环境的有效方式，整体的屋顶遮阳（包括天井顶部

遮阳）可以使顶层房间夏季可接受时长增加７９０ｈ，

是优化前可接受时长的一倍，各层主要使用空间平

均可接受时长增加２９３ｈ；而对“无天井现代农宅”而

言，立面遮阳对室内热环境的改善效果优于屋面百

叶遮阳。

２）有天井现代农宅室内风环境有效的优化方式

是：矩形天窗开口置于夏季主导风向的下风向；增大

矩形天窗的高度以加强天井拔风效果；首层厅堂开

启外窗，形成良好的风压通风。

３）无天井现代农宅可用局部架空的方式改善室

内外热环境，随着底层架空率的增加，１．５ｍ高度处

的室外平均温度降低，平均风速增大。架空部位对

优化效果也有一定的影响，南向架空最佳，依次是西

向、东西和北向。

４）现代农宅屋顶构造加设３０ｍｍＸＰＳ隔热层

后，有天井多层住宅节能率为２６．６％，无天井多层

住宅全年的节能率可达３４．１％。
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