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缓冲空间对拉萨市居住建筑
冬季采暖能耗的影响

李恩，刘加平
（西安建筑科技大学 建筑学院，西安７１００５５）

摘　要：冬季现场调研与热环境测试表明，拉萨市现有居住建筑的缓冲空间能明显改善室内热环

境。但当地非采暖房间冬季热环境仍较差，居住建筑采暖需求明显。当地采暖能耗与环境负荷增

长趋势明显。以拉萨市常见的单元式住宅为基础建立了热工计算模型，模拟分析了南北向缓冲空

间进深设计对冬季采暖能耗的影响规律。结果表明：南北向缓冲空间均能有效降低模型的采暖能

耗，其中，随着南向缓冲进深增大，模型采暖能耗呈递增趋势；随北向缓冲空间进深增大，模型采暖

能耗呈先降后增趋势，北向缓冲空间模型之间能耗差很小。缓冲空间优化设计模型与基础模型的

能耗对比分析显示，合理设置的南北向缓冲空间能够大幅降低采暖能耗。
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　　拉萨是中国海拔最高的省会城市，其气候具有

典型的高原城市气候特征：空气含氧量低，气压低，

太阳辐射强烈，气温日较差大，最热月七月的平均温

度为１５．５ ℃，最冷月一月的平均温度为－１．６

℃
［１］。夏季非常凉爽，冬季采暖期长但平均温度并

不特别低［２］。资料显示［３５］，随着城市化进程的不断

推进，拉萨住宅建筑已步入大面积建设阶段。同时，

居民生活条件在逐步提高，生活方式逐渐趋同内陆。

可以推断，城市建筑采暖能耗将持续增加。为了避

免当地采暖能耗爆发性无序增长，对当地居住建筑

采用高效被动式太阳能设计，以缓解冬季采暖能耗

矛盾是在当地气候条件与自然资源双重约束下，实

现可持续发展。

毋庸置疑，在被动式太阳房设计中，建筑围护结

构的热工性能对建筑的热环境有重要作用，但现场

调研显示，居住建筑是否具备封闭缓冲空间对相邻

房间的热环境影响很大。因此，当地的户型对室内

热环境的作用不可忽视。笔者从热环境测试和模拟

计算两方面讨论缓冲空间对居住建筑采暖能耗的作

用和意义。

目前，对以拉萨为代表的高海拔地区居住建筑

的冬季采暖节能研究成果基本来自中国学者。文献

［６］分析了围护结构热工性能对主动式系统运行的

影响，解决了围护结构热工性能与设备系统的匹配

问题。文献［７］研究了围护结构在强太阳辐射条件

下的动态传热计算方法，讨论了该地区纯被动式采

暖的可行性。文献［８１０］通过提出非平衡保温概

念，阐述了在太阳辐射作用下，不同朝向围护结构的

不同传热现象。给出了传热系数设计方法。文献

［１１］讨论了强太阳辐射对拉萨市建筑围护结构热工

设计与计算中朝向修正系数的影响。综上，在以拉

萨为代表的太阳能富集区建筑节能研究中，现有成

果的研究对象多为强太阳辐射对围护结构的热作用

及在该作用下围护结构的热工设计或传热计算。研

究结果有利于拉萨及相似气候区的节能工作。但

是，尽管实地测试显示建筑空间设计对室内热环境

有重要影响，目前，还没有研究从建筑空间设计角度

出发，探讨缓冲空间的设置对居住建筑采暖能耗的

影响。本文以拉萨城镇既有住宅建筑中常见的直接

受益式户型单元为对象，建立基本模型，通过模拟计

算讨论缓冲空间设计对采暖能耗的影响，尝试给当

地住宅建筑节能设计提供新思路。

１　拉萨居住建筑热环境测试

课题组对以拉萨为代表的高海拔地区的民用建

筑节能设计进行了长期研究。近１０年来，课题组多

次赴藏进行民用建筑冬季热环境调研，包括城镇住

宅和农村传统住宅的测绘与热环境测试。在前期的

研究中，拉萨的农村住宅和城镇居住建筑均体现了

依赖经验的、未量化的被动式太阳能利用特征。热

环境测试及热舒适问卷表明，居住建筑冬季热环境

尚不能满足居民对热环境的需求。调研与测试内容

在文献［３，１２１３］发表，测试结论列举如下：１）住宅

建筑在户型设计上具有被动式设计特点，如建筑朝

南向、住宅层高较低，空间紧凑狭小、部分联排式住

宅自发另外设计建造了阳光间等；２）建筑空间的热

环境测试结果较差，即使是太阳辐射资源充足的南

向房间也无法达到满足人体热舒适的室内温度，同

时，北向房间明显过冷，无法满足正常使用要求。３）

缓冲空间的设计能够明显改善相邻房间的热环境。

例如，使用封闭阳台作为阳光间的住宅，阳光间相邻

房间的室内平均温度高于未设计封闭阳台的户型。

４）既有居住建筑的户型设计中，缓冲空间的设计多

以南向封闭阳台的形式出现。

２　缓冲空间设计对城镇集合式住宅冬

季采暖能耗的影响分析

　　以拉萨市典型的城镇集合住宅为例，通过模拟

计算的方法讨论城镇居住建筑缓冲空间对冬季采暖

能耗的影响。由实地调研可知，当地城镇居住建筑

目前以南北通透的户型设计为主。因此，在案例选

择上采用在直接受益式太阳房基础上增加密闭缓冲

空间方式进行研究。研究案例主要有：直接受益式

模型、附加阳光间式模型、北向封闭阳台模型。研究

内容有：建筑朝向、太阳房进深、北向封闭阳台进深

等关键缓冲空间设计要素对采暖能耗的影响。
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２．１　计算软件与基本模型

本文是课题组开展西藏建筑节能研究的阶段性

工作成果。文中计算模型与模拟软件设置等运算工

具与前期研究相同［１４］，基本模型以拉萨市较常见的

既有建筑户型生成。表１为建筑模型基本信息。图

１为模拟建筑的标准层平面图，图中文字标出房间

功能的户型为计算户型。除了南北向以外，计算户

型的周边均与其他单元相接。文中如无特殊说明，

模型的保温设计和朝向设计均沿用调研的实际情

况，即无保温与朝南向。图２为３种基本模拟户型。

表２为围护结构的基本构造。该构造形式同样取自

当地常见居住建筑，与课题前期研究中模拟对象构

造信息一致。

图１　模拟建筑标准层平面
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表１　建筑计算模型基本信息
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拉萨市 ３／４ ３．０ ０．５８／０．２３

表２　计算模型建筑基本构造
［１４］

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犪狉犵犲狋犫狌犻犾犱犻狀犵

构造形式
材料厚度／

ｍｍ

导热系数／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

比热容／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

墙体

（内至

外）

外窗

楼板

石灰砂浆 ０．０１５１５ ０．８１０ １０５０

灰砂砖 ０．３７０ １．１００ １０５０

水泥砂浆 ０．１５０ ０．８１０ １０５０

单玻 ０．００６ ０．７６０ ８４０

钢筋混凝

土现浇
０．１００ １．７４０ ９２０

　　本文计算工具为ＴＨＥＲＢ。ＴＨＥＲＢ是计算热

负荷及室内热环境等建筑热工指标的模拟软件，通

过了日本政府及建筑协会的认证［１５］。在模拟分析

前，首先对软件的准确性进行实测对比验证。

图３为课题组于２００９年进行拉萨调研时的测

试对象之一。建筑外墙采用２４０ｍｍ厚实心混凝土

砌块，无保温，外窗为６ｍｍ厚单层玻璃窗，楼板为

１００ｍｍ厚钢筋混凝土现浇楼板。南向窗墙面积比

０．５９，北向０．１８。户型及尺寸如图３所示，测试期

间无采暖。

使用ＴＨＥＲＢ建立相同的计算模型。计算步长

为３６００ｓ，各房间与外界通风频率为０．５次／ｈ，无

采暖。计算参数方面，室外气温使用实测值。其他

计算参数，如：太阳辐射相关参数、夜间长波辐射、风
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向、风速，等，因缺实地测试气象数据，使用文献［１６］

相同时间段数据。选取对比分析时间段为２００９年

１１月２６日１７：００到１１月２７日１６：００，共２４ｈ。

图３　测试建筑户型图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳犻犲犾犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犾犪狔狅狌狋

　

图４为测试户型中ＲＯＯＭ３室内空气温度的实

测数据与模拟计算数据对比图。图中，实测值与模

拟值变化趋势一致。在２４ｈ周期内，实测温度平均

值为１４．９８℃，模拟为１４．７１℃。在实测值与模拟

值的２４ｈ逐时温差方面，最大逐时温差值为１．６７

℃（实测值高于模拟值），最小温差值为０℃。从

１９：００至次日１１：００，即受太阳直射辐射影响较弱的

时段，实测与模拟的逐时温差平均值为０．３℃。其

余时间段，该平均值超过１℃。数据对比表明，实测

值与模拟值之间的差异主要是由太阳辐射照度的区

别造成的。计算中，来自标准年气象数据库的太阳

辐射照度值小于实测时间段的实际值，造成了在室

内２４ｈ周期温度波的波峰阶段，模拟计算值小于实

测值。另一方面：１）实测与模拟的温度波动趋势一

致；２）在室内２４ｈ周期温度波的非波峰阶段，实测

数据与模拟数据的逐时温差非常小。综上所述，

ＴＨＥＲＢ软件计算结果是可靠的。

图４　室内温度测试与模拟计算结果对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻犲犾犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

　

在后面的计算中，ＴＨＥＲＢ的计算步长、通风状

况、内外表面换热系数等设置同验证计算。各模型

在采暖期内除了南北阳台外，其他房间均采暖，室内

设定温度为１８℃。

为计算方便，本文按１１月１日到２月２８日之间

的整数月作为拉萨的采暖计算周期，采暖期内进行

不间断采暖计算。室外气象计算参数采用文献［１６］

的数据。

２．２　基本模型采暖季采暖能耗对比分析

本节针对基本模型之间的采暖能耗进行对比研

究。另外，虽然实地调研显示当地建筑基本朝南向，

但是考虑到城市的发展与用地情况的变化，未来其

他朝向的建筑也有可能出现。本节对３种户型在东

南西北四个朝向下的不同能耗进行计算分析。表３

显示了３种户型的各朝向模型的围护结构构造、户

型平面图与模型的计算数量。

表３　基本模型信息

犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮犿狅犱犲犾狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

围护结构构造 模型平面图 朝向模型数量

表２ 图２ １２（每９０°一个）

　　图５为模拟计算结果。如图所示，３个基本模

型中，明显可以看出，不具备缓冲空间的直接受益

模型的各朝向采暖能耗均远大于其他户型。以正

南向为例，计算显示阳光间模型和北向封闭阳台模

型的能耗相差很小，同时，直接受益模型的采暖能

耗约为这两种户型的１．４３倍。结果表明在其他条

件不变的情况下，非采暖的缓冲空间不管是南向还

是北向均对降低拉萨市的冬季采暖能耗有很大

帮助。

图５　３种户型４个朝向采暖能耗对比计算结果

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳３犿狅犱犲犾狊犻狀４狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊

　

３种户型的４个朝向中，南向能耗最小，与其他

３个朝向相比，能耗差值很大。３个模型的各朝向最

大采暖能耗为其南向能耗的倍数分别为：直接受益

窗模型１．５８倍，阳光间模型１．４３倍，北向封闭阳台
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模型１．８３倍。计算表明，当建筑朝向为非南向时，

建筑的采暖能耗会明显增加。意味着今后随着城市

化的发展，在当地土地资源有限的情况下，按一般的

户型设计方法出现了朝向受限情况时，则应该通过

调整用地规划、改变空间设计思路等方式来尽量保

证主要建筑空间朝南向。

需要注意的是，直接受益模型与太阳房模型的

正北向案例的能耗并不是４个朝向中最大的。这是

由于在正北向模型中，原本朝向北侧的外窗变为朝

向南方，对于上述两个模型中产生采暖负荷的

Ｒｏｏｍ４、Ｒｏｏｍ５、Ｒｏｏｍ６来说形成了直接受益系统，

虽然限于窗墙比的原因，系统效率较低，但是在拉

萨强烈的太阳辐射条件下，能耗仍然小于没有该系

统的正东正西模型。但同时计算结果显示，对于北

阳台模型来说，其北向模型的能耗最大，这是因为

原北向封闭阳台Ｒｏｏｍ９为非采暖房间，不产生采

暖负荷，当其转到正南向时，由于Ｒｏｏｍ９的窗墙比

很小，新的太阳房系统效率很差，对相邻采暖房间

的帮助很小，同时，窗墙比较大的原南向房间转至

北向，变成纯失热面。因此，该户型的北向模型在

４个朝向中能耗最大。当然，如果作为缓冲空间的

北向封闭阳台 Ｒｏｏｍ９采暖，则会出现不同的计算

结果。分析表明，非采暖缓冲空间能够显著降低由

室内外温差引起的采暖负荷。同时南向缓冲空间

也会影响到被动式系统的运行效率，需要恰当的窗

墙比来进行被动式设计。在后续研究中会继续

进行。

２．３　南向阳光间进深对冬季采暖能耗影响

在前期的实地调研与计算分析中，南向阳光间

无疑能够对相邻房间的热舒适产生改善作用，不同

尺寸的南向阳光间其对应的热环境有所差异。另

外，住宅建筑的阳光间还具备具备封闭阳台的建筑

功能使用要求。于是，阳光间的进深设计同时影响

到室内热环境与建筑功能。在前期的研究中，阳光

间进深对建筑采暖能耗的作用的部分案例已经进

行过分析。本节结合前期研究［１４］，从室内热环境

与建筑功能两方面分析阳光间进深的适宜设计

尺寸。

图６为阳光间进深模型的户型设计示意图，其

中阳光间进深尺寸用字母 犎 代表。计算案例中共

有７个阳光间进深计算模型，分别是进深０、０．６、

１．２、１．８、２．４、３．０、３．６ｍ。表４为模型具体信息。

其中模型０ｍ意为无阳光间设计，即户型为直接受

益式太阳房。

图６　阳光间进深模型户型示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犾犪狔狅狌狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狀狉狅狅犿犱犲狆狋犺犿狅犱犲犾狊
　

表４　阳光间进深模型设计信息

犜犪犫犾犲４　犇犲狊犻犵狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狀狉狅狅犿犱犲狆狋犺犿狅犱犲犾狊

围护结构构造 南向阳台进深犎／ｍ

表２ ０、０．６、１．２、１．８、２．４、３．０、３．６

在图７所示计算结果中，直接受益式模型的冬

季采暖能耗明显大于具备阳光间设计的各个模型。

在阳光间进深０．６～３．６ｍ的模型中，阳光间进深的

逐步增大导致了采暖能耗的逐步增大。其中，从阳

光间进深０．６～３．０ｍ，模型间采暖能耗增幅基本同

步，进深３．０～３．６ｍ，能耗增幅趋缓。实际上，在居

住建筑设计中，由于空间功能要求，鲜见阳光间进深

大于３．０ｍ的情况。当阳光间进深尺寸大于３．０ｍ

时，计算就可以视为不采暖南向房间的进深设计对

建筑采暖能耗的影响，在今后的研究中将继续深入。

图７　不同阳光间进深模型采暖能耗计算结果

犉犻犵．７　犎犲犪狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳

狊狌狀狉狅狅犿犱犲狆狋犺犿狅犱犲犾狊

　

本节计算中，阳光间进深０．６ｍ的采暖能耗最

小。但因为阳光间同时还是一个建筑空间，具备特

有的使用功能，如有晾衣、景观等。综合考虑，阳光

间进深设计在满足日常功能的同时应采用较小的尺
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寸。对于普通的单元式集合住宅，阳光间进深１．８

ｍ左右比较合适。当然，如果南向外窗采用构造接

近阳光间的内外双层飘窗设计的话，因为飘窗的进

深尺寸较小，该设计会更有利于节能。

２．４　北向封闭阳台进深对冬季采暖能耗影响

与阳光间一样，在住宅建筑设计中，北向封闭阳

台具备建筑学意义上的使用功能，例如服务阳台、仓

储等。北向封闭阳台的设计也要满足功能和热工设

计的双重需求。

图８为北向封闭阳台模型的示意图，其中，字母

犺代表北向封闭阳台进深数值。计算案例中共有７

个北向封闭阳台进深计算模型，分别是进深０、０．６、

１．２、１．８、２．４、３．０、３．６ｍ。表５为模型具体设置。

其他计算设置同阳光间进深计算案例。

图８　北向封闭阳台进深模型户型示意图

犉犻犵．８犛犮犺犲犿犪狋犻犮犾犪狔狅狌狋狅犳狀狅狉狋犺狊犲犪犾犲犱犫犪犾犮狅狀狔犱犲狆狋犺犿狅犱犲犾狊

　

表５　北向阳台进深设计模型信息

犜犪犫犾犲５　犇犲狊犻犵狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狀狅狉狋犺

狊犲犪犾犲犱犫犪犾犮狅狀狔犱犲狆狋犺犿狅犱犲犾狊

围护结构构造 北阳台进深犺／ｍ

表２ ０、０．６、１．２、１．８、２．４、３．０、３．６

　　图９为模拟计算结果。明显可以看出，直接受

益式模型的采暖能耗大于其他北阳台模型。同时，

在北阳台进深模型中，随进深增大，采暖季计算能耗

呈现先降后增的趋势，其中，进深１．２ｍ为最小值。

同时，北阳台进深模型之间的能耗差非常小，模型间

能耗差均小于最小能耗值的０．６％。因此，在进行

户型设计时，首先，应该具备北向封闭阳台设计；然

后，具体的进深设计以满足北阳台的使用功能为准。

根据实地调研情况，若北向缓冲空间设计为服务阳

台的话，建议进深设计选用１．２～２．４ｍ之间。

图９　北向封闭阳台进深模型计算结果

犉犻犵．９　犎犲犪狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狀狅狉狋犺

狊犲犪犾犲犱犫犪犾犮狅狀狔犱犲狆狋犺犿狅犱犲犾狊

　

３　拉萨市居住建筑缓冲空间的设计建

议及效果对比分析

　　由第２节的模拟计算结果可知，非采暖缓冲空

间能有效降低建筑采暖能耗。南向阳光间进深的计

算分析表明，建筑的采暖季计算能耗随阳光间进深

增大而增大。在满足阳光间功能的前提下，应当控

制阳光间的进深设计。北向封闭阳台进深案例分析

表明，建筑采暖季计算能耗随进深增大，呈现先降后

增的趋势，同时模型之间能耗差很小。所以，北向阳

台的进深设计应该以满足其使用功能为主要依据。

综上，建立一个南北向双阳台计算模型，与当地最常

见的直接受益模型进行对比来验证缓冲空间设计的

节能效果。

在双阳台模型的设计中，朝向设计方面，建筑朝

南向；阳光间进深设计方面，进深设计为１．２ｍ；北

阳台进深设计方面，进深设计为１．２ｍ。图１０为双

阳台模型的户型示意图。

图１０　双阳台模型户型图

犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱狅狌犫犾犲犫犪犾犮狅狀狔犿狅犱犲犾

　

为了得到非采暖的南北向缓冲空间对建筑采暖

能耗削减作用的的量化结果，对上述双阳台模型与

直接受益模型进行冬季采暖能耗验证计算。各项计
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算参数同前。

图１１为计算结果，如图所示，在计算条件下，采

用了缓冲空间设计的优化模型与原始模型相比较，

能耗减少了５６．５％。计算结果表明采用了缓冲空

间设计的建筑平面设计方案能够大幅降低建筑的采

暖能耗。同时，在新住宅建设中采用缓冲空间设计

几乎不会增加成本，采用该项设计对于当地的居住

建筑节能工作非常有利。

图１１　缓冲空间设计的节能效果计算
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４　结论

针对缓冲空间设计对拉萨市居住建筑采暖能耗

的节能作用，得出以下结论：

１）计算分析与节能验证表明：缓冲空间的设置

能够明显大幅降低居住建筑的冬季采暖能耗。在居

住建筑被动式设计时应设置南北向缓冲空间。

２）设计南向缓冲空间（阳光间）时，其进深应尽

量减小，从而满足能耗控制的要求。设计北向缓冲

空间时，由于建筑能耗对北阳台进深并不敏感，所

以，应该以北阳台的使用功能为主要设计依据。

３）南向是当地的住宅建筑节能的最有利朝向，

设计时应通过各种手段尽量使得主要使用空间朝

南向。

最后，通过数值模拟的方法分析了居住建筑缓

冲空间对采暖能耗的作用，提出了缓冲空间的适宜

尺寸。同时，需要注意的是，在调研中发现，户型设

计的其他空间构成因素也会影响建筑的采暖能耗，

围护结构的各项热工性能也会显著影响采暖能耗。

对此，课题组将进行持续研究。
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