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摘　要：本文将内蒙地区的站区公寓改造为附加阳光间式太阳房，通过动态模拟软件的计算，对模

拟结果进行评价，同时对附加阳光间的经济性进行计算。结果表明附加阳光间式太阳房仅需

１５．９３Ｗ／ｍ２的热量就能满足房间的采暖需求。在太阳能丰富的北方地区，对房屋进行附加阳光间

节能改造是完全可行的。
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　　我国具有丰富的太阳能资源，在北方需要供暖

的区域，将建筑物与太阳能结合起来的被动式太阳

房在极大程度上解决了太阳能丰富地区的采暖需

求，并且具有很大的节能潜力，近年来在我国一些建

筑中得到应用。附加阳光间式被动太阳房是一种经

济而有效地利用太阳能的被动式采暖建筑，是太阳

能热利用的一个重要领域。附加温室（阳光间）式太

阳房是在南墙外设有一个阳光空间。南墙上开有通

气孔或开设门窗，使阳光空间和采暖居室形成气流

循环通路，南墙本身也是集热蓄热墙体。这样，太阳

能可同时对附加阳光间和居室供热。目前我国附加

温室式太阳房有封闭暖廊、封闭门斗、封闭走廊、封

闭阳台等多种，其优点是外形美观，保温、集热性能

好。封闭走廊在我国甘肃省应用最多，把传统建筑

开敞的外廊用玻璃封闭起来，既减少风沙侵入，起到

集热保温作用，又增加了室内活动空间，因此很受当
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地居民欢迎。

结合调研情况和内蒙地区被动式太阳能应用现

状，对附加阳光间式被动太阳房进行模拟，并深入研

究分析方案的技术性、经济性。

１　建筑模型及概况

模拟建筑属于铁路中小站区的职工公寓，位于

内蒙古呼和浩特局的福生庄站区。职工公寓建于

１９８７年，为一层坡屋顶建筑，建筑面积为４５３．５，层

高３．２ｍ，共２１间，朝向为正南向，且仅南面有窗，

窗墙面积比为０．１６；建筑物体形系数为０．７３，外墙

采用的是３７０ｍｍ厚实心黏土砖、内外２０ｍｍ厚水

泥砂浆传热系数１．５３Ｗ／ｍ２·Ｋ；隔墙为１２０ｍｍ

厚实心黏土砖；外窗为普通金属框６ｍｍ单玻传热

系数 ３．４ Ｗ／ｍ２ · Ｋ；屋 顶 为 坡 屋 顶 传 热 系

数３．４Ｗ／ｍ２·Ｋ。

按照附加阳光间的设计要求，建筑物本身维护

结构要满足一定的节能要求。对福生庄工务段单身

宿舍在建筑围护节能改造基础上进行附加阳光间改

造，并结合福生庄所处的气候特征，利用建筑动态

模拟软件ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ对该情况下的能耗进行模拟。

建模过程中对福生庄单身宿舍的建筑围护结构按如

下条件设置。

外墙：３７０ｍｍ实心砖墙，外贴１２０ｍｍ厚膨胀

聚苯板（ＥＰＳ）保温层，传热系数为０．２９４Ｗ／ｍ２·Ｋ；

屋面：室 内 吊 顶 材 料，１３０ ｍｍ 厚 挤 塑 聚 苯 板

（ＸＰＳ）吊顶，传热系数为０．２４４Ｗ／ｍ２·Ｋ，在南面

立墙设置长为９０．７ｍ，进深为１．２ｍ 的附加阳光

间，附加阳光间玻璃材料为单层５ｍｍ钢化玻璃，

夜间加保温帘，保温热阻为０．２ｍ２·Ｋ／Ｗ，遮阳方

式取内遮阳，采用深色遮阳材料，保温热阻为

０．２ｍ２·Ｋ／Ｗ，遮阳时间为１８：００至第二天０８：００

（夜间主要用于隔热保温考虑）地面：１２０ｍｍ厚

土坯。

图１　太阳房墙体结构图

　

图２　太阳房平面图
　

图３　太阳房模型
　

２　附加阳光间的数学模型

附加阳光间式被动太阳房的组成为房间和其前

面的阳光间。阳光间和房间中间有隔墙隔开。附加

阳光间式被动太阳房的传热过程有２种途径：一是

热量由温度高的阳光间通过隔墙出入到房间内；另

一种：热量由隔墙上的开口经过对流换热将热量传

入房间。附加阳光间的数学模型分为阳光间和室内

的内表面热平衡方程和室内热平衡方程。

２．１　阳光间维护结构内表面热平衡方程

阳光间围护结构内表面热平衡方程组用文字表

示为：传热量＋与室内空气对流换热量＋与其他各

表面间的辐射换热量＋直接接受的辐射得热量＝０

对于τ时刻单位面积的第犻表面，其热平衡方

程为：

－狇犻（τ）＋狇ｃ，犻（τ）＋狇ｒ，犻（τ）＋狇Ｒ，犻（τ）＝０
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　　１）墙体等围护结构传热量狇犻（τ）（犻＝１，２……

犿）

第犻墙体在τ时刻传热量为：

狇犻（τ）＝

犖
１

犽＝０

犢犽狋犲（τ－犽Δ）－

犖
１

犽＝０

犣犽狋犻（τ－犽Δ）

式中：狋犲为室外空气综合温度；狋犻 为第犻墙体的内表

面温度；犢犻为第犻墙体内表面的吸热反应系数，Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）；犣犻为第犻墙体的传热反应系数，Ｗ／（ｍ
２·

Ｋ）；犖１ 为取用的反应数项数。

２）门窗围护结构传热量狇犻（τ）（犻＝犿＋１，犿＋２

……犕）

对门窗等围护结构将其传热按稳态传热考虑。

狇犻（τ）＝犽犻［狋犲（τ）狋犫（τ）］

式中：犽犻为第犻门窗的传热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）。

３）与室内空气对流换热量

狇犮，犻（τ）＝犺犮，犻［狋犫（τ）－狋犻（τ）］

式中：犺犮，犻为第犻围护结构内表面的对流换热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；狋犫 为阳光间空气温度，℃。

４）围护结构各表面间的辐射换热量

狇狉，犻（τ）＝
犖２

犼＝１

犺狉，犼犻 狋犼（τ）－狋犻（τ［ ］）

犺狉，犼犻＝
犖２

犼＝１

犆犫ε犼犻
（犜犼（τ））

４
－（犜犼（τ））

４

狋犼（τ）－狋犻（τ）
×１０

－８

式中：犺狉，犼犻为围护结构内表面之间的辐射换热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犖２为围护结构内壁面数；ε为围护结构

内表面发射率；犆犫为黑体辐射系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ４）；

５）直接接受的辐射得热量

狇犚，犻（τ）为维护结构表面得到的太阳辐射、设备

及人体辐射的热量。阳光间的辐射得热量主要指通

过窗户太阳辐射得热。由于附加阳光间窗户面积比

较大，需要考虑太阳辐射得热量。

狇犚，犻（τ）＝犚犎犌狊犻（τ）

犚犎犌狊犻（τ）＝β犻犪犛犎犌狊（τ）χ狊（τ）χ犳犛犆

式中：犚犎犌狊犻（τ）为围护结构的总太阳辐射得热量，

Ｗ；β犻为投射到透光围护结构总太阳辐射得热量在

第犻围护结构内表面的分配比；犛犎犌狊为投射到透光

围护结构总太阳辐射得热量，Ｗ；犛犆为遮阳系数；χ犛

为阳光实际照射面积比；χ犳 为窗玻璃的有效面积

系数。

综上，第犻围护结构τ时刻单位面积热平衡

方程：

当墙体为围护结构时：



犖
１

犽＝０

犢犽狋犲（τ－犽Δ）－

犖
１

犽＝０

犣犽狋犻（τ－犽Δ）＋

犺犮，犻［狋犫（τ）－狋犻（τ）］＋

犖
２

犑＝１

犺狉，犼犻［狋犼（τ）－狋犻（τ）］＋

犚犎犌狊，犼（τ）＝０

当门窗为围护结构时：

犓犻［狋犲（τ）－狋犫（τ）］＋犺犮，犻［狋犫（τ）－狋犻（τ）］＋

犖
２

犼＝１

犺狉，犼犻

［狋犼（τ）－狋犻（τ）］＝０

２．２　阳光间空气的热平衡方程

阳光间空气动态热平衡方程可表示为：


犖２

犻＝１

犉犻犺犮，犻［狋犻（τ）－狋犫（τ））＋犔（τ）ρ犠犮ρ狑［狋狑（τ）－狋犫（τ）］＋

犎犌（τ）＋犙狊（τ）＋犙犪犫（τ）＝犞ρ犫犮ρ犫
ｄ狋犫（τ）

ｄ狋
τ＝τ０

式中：犉犻为第犻围护结构内表面面积，ｍ
２；犔为空气

渗透量，ｍ３／ｈ；犺犮，犻为第犻围护结构内表面与室内空

气的对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ρ犠 为室外空气密

度，ｋｇ／ｍ
３；ρ犫 为阳光间空气密度，ｋｇ／ｍ

３；犮ρ狑为室外

空气比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；犙狊 为太阳辐射得热量，

Ｗ；狋狑 为室外空气温度，°Ｃ；犮ρ犫为阳光间空气比热容，

ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；犎犌为采暖系统提供的供热量，Ｗ；犙犪犫

为自然循环对流换热量，Ｗ；犞 为房间容积，ｍ３。

３　模拟参数设置及结果分析

本次仅模拟其在采暖期内的能耗，供热方式设

置为散热器采暖系统（供水７５℃，回水５０℃），间歇

式运行；采暖设计温度１６℃，间歇式运行，通风方式

为自然通风，照明热扰为平均２２Ｗ／ｍ２，其他参数按

默认设置；设置遮阳时间为遮 阳时间为１８：００至第

二天０８：００（夜间主要用于隔热保温考虑）；模拟了

有阳光间建筑模型和无阳光间建筑模型在冬季最冷

月１２月和１月室内温度的情况进行分析。得出模

拟结果如下：

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ的模拟结果表明附加阳光间式被

动太阳房建筑的采暖季耗热量指标较既有建筑的耗

热量指标减少了６３．３１Ｗ／ｍ２，最终耗热量指标仅为

１５．９３Ｗ／ｍ２，节能率达７９．９０％。附加阳光间后，其

耗热量指标已符合《内蒙古居住建筑节能设计标准》

（ＤＢＪ０３—３５—２００８）中规定的福生庄的耗热量指标

限值１６．８Ｗ／ｍ２。

表１和表２分别为附加阳光间改造成本和煤耗

节约节约成本。在折现率为５．０％和能源增长率为

４３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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６．０％的情况下，附加阳光间改造成本的现金流量表

见表３。

表１　附加阳光间的改造成本

改造部位
各部位改造综合

单价／（元·ｍ２）

各部位改造

面积／ｍ２

各部位改

造成本／元

外墙 １９５．００ ５１６．２４ １００６６６．８０

屋顶 ２３２．５０ ４５３．５０ １０５４３８．７５

外窗 ３８３．００ ４６．８０ １７９２４．４０

阳光间 ２３９．００ ３８８．１４ ９２７６５．４６

外墙＋屋顶

＋外窗
３１６７９５．４１

表２　附加阳光间煤耗节约成本

节约热

量（Ｊ／年）

Ⅱ类烟煤热

值（Ｊ／ｋｇ）

节约煤

耗／ｋｇ

Ⅱ类烟

煤单价

（元／ｋｇ）

煤节约

成本／元

４５１４７６０６９４０８．００ ２０９３４０００．００ ５０９７５．７０ ０．７０ ３５６８２．９９

表３　附加阳光间的现金流量表

年

份
净现金流量

折现

系数
折现值 累计折现值

０ －３１６７９５．４１ １．００ －３１６７９５．４１ －３１６７９５．４１

１ ３５６８２．９９ ０．９５ ３３９８３．８０ －２８２８１１．６１

２ ３７８２３．９７ ０．９１ ３４３０７．４５ －２４８５０４．１６

３ ４００９３．４１ ０．８６ ３４６３４．１９ －２１３８６９．９７

４ ４２４９９．０１ ０．８２ ３４９６４．０４ －１７８９０５．９３

５ ４５０４８．９５ ０．７８ ３５２９７．０３ －１４３６０８．８９

６ ４７７５１．８９ ０．７５ ３５６３３．１９ －１０７９７５．７０

７ ５０６１７．００ ０．７１ ３５９７２．５６ －７２００３．１４

８ ５３６５４．０２ ０．６８ ３６３１５．１５ －３５６８７．９９

９ ５６８７３．２６ ０．６４ ３６６６１．０１ ９７３．０２

从表中可以看出，在第９年累计折现值开始出

现正值，表明已经回收了外墙投资成本，投资回收期

约为８．６３年。

４　结　论

在内蒙太阳能丰裕的地区附加阳光间节能率

高，所需辅助热量少，附加阳光间作为集热蓄热部分

所收集的热量，在采暖期起到了一定的供暖作用，具

有明显的节能效果。因此，比起普通节能建筑物，附

加阳光间式太阳房不仅可以节省常规能源的消耗，

对严重的环境压力也起到了极大的缓解作用。从经

济成本角度来看，在太阳能丰富的寒冷地区，大力的

发展附加阳光间式太阳房是可行的。
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