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年夏季在厦门进行的室内空调环境下屋顶有*无容器式绿化的热工参数对

比测试!得到主要结果'采用容器式轻型绿化的屋顶!内表面温度与室内空气温度相差在
='?d

左

右!热流在
?]

%
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" 左右!附加当量热阻大于
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"

+
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&当容器式轻型绿化应用于夏热冬暖

地区的建筑节能工程时!可达到屋顶节能要求&
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为适应城市大量轻荷载建筑屋顶生态化需求#

屋顶绿化出现了轻型化技术产品%这类轻型绿化普

遍采用景天科耐旱植物和轻薄种植基质#在南方湿

热地区利用丰富的天然降雨资源就能自生自繁#具

有荷载轻$造价低$管理简便#基本无须浇水$施肥$

修剪$除草等优点*

=>!

+

%因此这类屋顶绿化就像一般

的建筑隔热材料#一旦建成就具有持续的生态隔热

效果#适用于几乎所有的平屋顶%

目前适应市场化开发的有一次成坪技术和容器

式模块技术*

C>E

+

#其中容器式轻型绿化技术是一种绿

化集成技术#普遍采用
M$0

塑料制成集排水$渗透$

隔离等功能为一体的定型容器模块#内盛轻薄基质#

种植景天科植物#在苗圃养护成型后移动到屋顶进

行拼接#完成屋顶整体绿化%这种技术具有屋顶现

场施工方便$快捷$清洁等优点#并且与屋顶结构独

立$自成一体#不会对屋顶防水产生不利影响%因此

这种轻型绿化技术产品特别适用于南方城市既有建

筑屋顶生态化节能改造%当这些轻型绿化技术应用

于建筑节能工程时#其节能效率评价成为需要解决

的问题%
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近年来#国内外在屋顶绿化隔热方面的研究#多

数是针对具体的绿化工程实例#通过现场热工测量#

评价隔热效果*

B>=)

+

#或用测量参数建立数学模型评

估节能效率*

==>=?

+

%这些研究都是针对具体的绿化形

式#所依据的测量参数来自实际建筑室内环境非控

制状态#不具可比性%下面针对容器式轻型绿化形

式#在室内环境空调控制状态下进行实际气候下的

节能测试和分析#为节能工程应用提供依据%

7

!

实验内容和方法

容器模块的结构可以有多种设计#实验中采用

的塑料容器外型尺寸为
)'?Ge)'CGe)'=G

#构

造见图
=

所示%容器盒的底部为十字形排水槽#带

有小孔的透水板安装固定在排水槽上#并在透水板

上铺过滤棉#然后放入基质$种植植物%下雨时#雨

水被种植基质吸收#多余雨水由过滤棉渗入到透水

板#通过透水板上的小孔流入排水槽#保护植物根系

不受雨水浸泡#同时也避免基质养分流失%模块拼

接时#排水槽由副件固定连接#形成整个屋面排水

网#可快速排走暴雨#不会产生雨水滞留导致屋顶渗

漏%绿化模块照片见图
"

所示%

图
7

!

容器构造

图
:

!

容器式绿化模块

实验在夏热冬暖地区典型城市厦门进行%在厦

门中卉生物工程有限公司内一排平房中#选择中间

相邻两间房间及其屋顶为实验对象#每间房间面积

为
"Ge!'@G

#平面见图
"

%屋顶构造为钢筋混凝

土屋面板和防水保护层#厚度为
=")GG

%房间西向

外墙为砖墙#厚度为
=!)GG

#外墙上装有塑料门窗#

房间东向外墙与后面的挡土墙有封闭空气间层%两

房间都安装了壁挂式空调和独立电表%

=

#

房间空

调参数(额定功率
#=)]

#制冷功率
"?))]

&

"

#

房

间空调参数(额定功率
@#) ]

#制冷功率
"E)) ]

%

实验时两房间屋顶#一个放置容器式景天科绿化#另

一个为裸屋面作为对比%

图
:

!

测试房间平面

由于两房间的空调器不同#因此测量中采用将

容器式绿化分别放置在两屋顶的方法%根据夏季天

气有晴雨天气的特点#选取两个连晴天段分别布置

两屋顶的状态#即在一个连晴天段
=

#

房间屋顶放

置容器式绿化$

"

#

房间屋顶为裸屋顶#在另一个连

晴天段
=

#

房间屋顶为裸屋顶$

"

#

房间屋顶放置容

器式绿化%考虑到绿化隔热与基质的湿状态有关#

因此实验选取的两个连晴天段都是以大雨天气后开

始的#此时容器中基质的含湿状态达到饱和#容器绿

化的起始状态相同%

测量内容为室内$外空气温度#屋顶内$外表面

温度#屋顶内表面热流密度%测量仪器为
D

2

4&7-9

数据采集仪
!C#B)D

#热电偶#热流片%室外空气温

度测点布置在屋顶上方
=G

高的空气中#感应头用

反射罩遮挡太阳辐射&室内空气温度测点布置在房

间平面中间
='"G

高的位置&屋顶表面测点布置在

屋顶表面中间位置%测量时间为(

"))@

年
B

月

"?

日
#

月
=

日%

测试期间两实验房间的温度由空调控制在舒适

范围#设置温度为
"Ed

%测量数据自动采集间隔为

!)G4-

%如遇下雨降温#关闭空调#开窗通风%雨过

天晴#关闭门窗#开启空调#每天记录空调电表读数%

:

!

实验结果及分析

7B7

!

热工参数

测量期间有
!

次大雨天气#第
"

次大雨天气为

@'?

"

@'E

#在第
"

次大雨后屋顶状态进行了对换#即

把
"

#

房间屋顶上的容器绿化移到了
=

#

房间的屋

!##

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

唐鸣放!等'屋顶容器式轻型绿化热工性能分析
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顶上%因此以第
"

次大雨天气为界将实验分成了
"

段#第
=

段为
B'"?

"

@'B

#晴天数相对少些&第
"

段为

@'#

"

@'!=

#晴天数相对多些%在
"

段实验中#各取

=

段代表性连晴天的测量数据进行热工分析%

在第
=

段实验代表性天气中#室外平均气温为

"@'=d

#

=

#

房间的屋顶无绿化#因此
=

#

房间屋顶

内表面温度和热流都比有绿化的
"

#

房间屋顶大得

多#见图
!

$

C

%两屋顶测量参数的平均值见表
=

%

图
8

!

屋顶内表面温度"第
7

段实验#

图
;

!

屋顶内表面热流"第
7

段实验#

表
7

!

测量参数平均值"第
7

段实验#

房间
室内气

温)
d

内表面

温度)
d

外表面

温度)
d

内表面热流

)!

]G

c"

W

c=

"

=

#

"E'@ !)'E !"'E "!')

"

#

"?'? "E'# "B'B C'!

在第
"

段实验代表性天气中#室外平均气温为

"#'"d

#

=

#

房间的屋顶有绿化#因此
=

#

房间屋顶

内表面温度和热流都比无绿化的
"

#

房间屋顶小得

多#见图
?

$

E

%两屋顶测量参数的平均值见表
"

%

表
:

!

测量参数平均值"第
:

段实验#

房间
室内

气温)
d

内表面

温度)
d

外表面

温度)
d

内表面热流

)!

]G

c"

W

c=

"

=

#

"?'E "B'" "B'@ C'E

"

#

"!'" !='! !!'? !C'"

图
<

!

屋顶内表面温度"第
:

段实验#

图
=

!

屋顶内表面热流"第
:

段实验#

!!

从上面图表可以看出#屋顶有$无绿化对屋顶隔

热的两个重要的热工参数#即屋顶内表面温度和热

流影响很大%图中显示#在室内空气温度保持比较

平稳的情况下#有绿化屋顶内表面温度和热流变化

很小#而无绿化屋顶则随气候变化很大%由表
=

$

"

所列数据进行如下分析(

从同一时间段两屋顶比较来看#在第
=

段实验

中#有绿化屋顶的房间平均温度比无绿化屋顶的房

间平均温度低
='!d

#说明有绿化屋顶内外温差大

于无绿化屋顶#但有绿化屋顶的平均热流却只有无

绿化屋顶的
=

)

?

#说明绿化的隔热效率达到了
@)Y

&

在第
"

段实验中#有绿化屋顶的室内空气平均温度

比无绿化屋顶高
"'Cd

#但有绿化屋顶的内表面平

均温度却比无绿化屋顶低
C'=d

#说明绿化对改善

热工性能差的屋顶的室内热环境效果非常显著%

从同一屋顶在有无绿化两段时间比较来看#

=

#

房间的屋顶#在有绿化时的室内外温差大于无绿化

时#但有绿化时屋顶的平均热流却只有无绿化时的

=

)

?

&

"

#

房间的屋顶#在有绿化时的室内温度高于无

绿化时#但有绿化时屋顶内表面平均温度却比无绿

化时低
C'Cd

%因此实验结果表明#对于没有隔热

层的钢筋混凝土屋顶#在室内空调环境下#放置绿化

后内表面平均温度降低
Cd

以上#屋顶隔热效率达

到
@)Y

%

C##
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:B:

!

空调耗电量

在两段实验中#记录了两房间每日空调用电量%

在第
=

段实验的连续
CP

!

@'"

"

@'E

"中#

"

#

房间!屋

顶有绿化"比
=

#

房间 !屋顶无绿化"少用电

!'"a]1

&在第
"

段实验的连晴
"!P

!

@'#

"

#'=

"中#

=

#

房间!屋顶有绿化"比
"

#

房间!屋顶无绿化"少

用电
!='Ba]1

%由于
"

#

房间室内气温比
=

#

房间

低
=d

左右#而两房间的空调能效比相近#因此可以

估计屋顶绿化后在使用空调期间平均每日房间节电

=a]1

左右%

8

!

屋顶绿化当量热阻

由于屋顶内表面温度和热流是测量期间室外气

候和室内温度作用的反映#因此只能在有对比的情

况下才能显出屋顶绿化的热工性能#离开对比时#通

常采用当量热阻来评价%

在建筑节能工程中#围护结构的作用是阻隔热

量传递#在稳定传热条件下#热阻的大小为围护结构

两侧温差除以热流#在周期传热条件下#温度和热流

测量数据取平均值计算%这样就把测量数据中的气

候影响剥离出来#反映出热工性能%一般围护结构

热阻采用围护结构两侧表面温度差除以热流的方法

计算*

=E

+

#即

&

'

(

87

)

(

84

*

# !

=

"

式中(

&

为围护结构热阻#

G

"

,

W

)

]

"&

(

87

为围护结

构外表面平均温度#

d

&

(

84

为围护结构内表面平均温

度#

d

&

*

为围护结构内表面平均热流#

]

)

G

"

%

对于屋顶绿化#采用上面式!

=

"计算当量热阻

时#难以确定外表面温度%人们通常取绿化植物下

面的土层表面温度作为计算的外表面温度*

@

+

#这其

实是忽略了绿化植物的作用#用这种方法计算出来

的热阻低估了屋顶绿化的隔热能力%当量热阻的意

义应该是把屋顶绿化的隔热效果与同气候环境下的

保温隔热屋顶相等#然后取保温隔热屋顶的热阻作

为绿化屋顶的热阻%因此在计算公式!

=

"中#室外参

数采用室外综合温度比较合理#这时计算出来的热

阻包括了外表面换热阻#将其扣除即为屋顶绿化当

量热阻%即采用下式计算

&

'

(

87

)

(

84

*

)

&

7

# !

"

"

式中(

(

87

为室外综合温度#

d

&

&

7

为外表面换热阻#

G

"

,

W

)

]

#一般屋顶取
)')CG

"

,

W

)

]

%

虽然室外综合温度与屋顶表面材料有关#但在

计算当量热阻时#应该认为有绿化屋顶和一般保温

隔热屋顶是在同样的室外环境下#应该采用同样的

室外计算参数#这样才能真正把绿化的表面特性$冠

层和土层的综合作用当量到热阻中%因此室外参数

应该按一般屋顶热工计算取值%在实验中#无绿化

屋面的室外综合温度略高于外表面温度#取裸屋面

温度代替室外综合温度进行绿化屋顶当量热阻

计算%

按照上面讨论的方法#计算出
=

#

房间屋顶在

有$无绿化时的热阻分别为
='!"

和
)')#G

"

,

W

)

]

#

"

#

房间屋顶在有$无绿化时的热阻分别为
='"@

和

)')EG

"

,

W

)

]

%对于实验中的钢筋混凝土屋顶#

取其导热系数为
='BCG

,

W

)

]

#可计算出屋顶热阻

为
)')BG

"

,

W

)

]

#与实验测量得到的结果接近%

由此可以估计出容器绿化放在屋顶上的作用相当于

增加了热阻
='"G

"

,

W

)

]

左右%

实验中的屋顶为没有隔热层的钢筋混凝土屋

顶#热工性能很差#放置容器式绿化后有高达
@)Y

的隔热效率%当屋顶结构的保温隔热性能提高后#

使用容器式绿化的隔热效率会降低#但在同样的室

内$外环境下#屋顶内表面温度和热流不会高于实验

中得到的数值#即内表面温度与室内空气温度相差

在
='?d

左右#热流在
?]

)!

G

"

W

"左右%

;

!

结
!

论

在厦门夏季气候条件下#屋顶放置容器式绿化

后#内表面温度比室内空气温度高
='?d

左右#从屋

顶进入室内的热流可控制在
?]

)!

G

"

W

"左右%

当容器式绿化应用于夏热冬暖地区的建筑节能

工程时#附加当量热阻可取为
=')G

"

,

W

)

]

%因此

在既有民用建筑节能改造中#使用容器式绿化就能

达到屋顶节能要求%
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