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摘　要：根据重庆地区的气候特征和太阳能资源分布特点，提出了适于重庆地区的太阳能建筑

一体化应用技术思路———太阳能辅助室内通风降温措施，即充分利用重庆地区夏季强烈的太阳辐

射，强化“烟囱效应”，促进建筑内部自然通风，从而改善夏季室内酷暑闷热的热湿环境，达到节能目

的，实现太阳能的被动式利用。通过实测分析，在太阳能的热作用下，室内产生了０．１６～０．２２ｍ／ｓ

的风速，同比提高１４％～４０％，同时室内平均温度比室外的平均温度降低２．６～３．４℃，有效改善了

室内热环境舒适状态。
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　　随着传统化石能源日趋枯竭和环境污染日益加

剧，太阳能作为一种取之不尽、用之不竭、清洁环保

的可再生能源，已成为当前国际能源开发利用的重

点领域。在建筑领域中，太阳能技术应用主要有主

动式的太阳能光热、光电和被动式的太阳能通风降

温、可控遮阳采光等，其应用规模和范围正在不断扩

大。但如何把这些太阳能产品、构件或技术与当地

的气候特点和地理特征等自然环境相结合，提出合
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理的太阳能建筑应用方案，实现与建筑的有机结合，

使太阳能应用系统完美地融入建筑，形成太阳能建

筑一体化，达到舒适、节能和美观相统一，已成为太

阳能建筑应用领域的研究重点［１７］。

重庆市属于中国太阳能资源贫乏地区，目前太

阳能技术应用规模较小，太阳能的应用措施基本为

常规应用模式［８９］，不适于当地的气候特征，无法实

现高效利用，并且大都未与建筑形成一体化。因此，

根据重庆地区的气候特征，提出合理的太阳能建筑

一体化应用技术思路，并通过实验测试分析其应用

效果，这将有助于在低成本投入的情况下实现对太

阳能资源的高效应用，有效解决重庆地区可再生能

源应用的拓展和资源的合理应用，实现更大范围的

建筑节能。

１　重庆地区太阳能资源概述

重庆地区属亚热带季风性湿润气候，冬暖春早，

夏热秋凉，云雾多、阴天多、雨季长、湿度大、霜雪少。

年平均气温在１８℃左右，冬季最低气温平均在６～

８℃，夏季平均气温在２７～２９℃，最高气温高达

４３℃，俗有“火炉”之称。太阳年辐射总量为３４００～

４１８０ＭＪ／ｍ２，年日照时数１０００～１４００ｈ，日照百

分率仅为２５％～３５％
［１］，属于中国太阳能资源中第

４类———太阳能贫乏地区。图１为重庆地区月总辐

射［１０１１］。由图可知，重庆地区太阳能月总辐射分布

极不平均，夏季总太阳辐射量最大，占了全年的

４１％左右，达到１２７１ＭＪ／ｍ２，其中７月份最大将近

５００ＭＪ／ｍ２，春季的太阳辐射量占到３０％左右，约为

８７４ＭＪ／ｍ２，而秋季９～１１月份占到２０％左右，冬季

仅占１０％左右，其中１月份和１２月份月总辐射不足

１００ＭＪ／ｍ２，和最大月份相差达到４００ＭＪ／ｍ２。

图１　重庆地区月总辐射

由此可见，重庆地区的太阳能资源具有非常明

显的季节性分布特征，其中夏季太阳辐射强度最大，

占全年辐射量比例最高，而冬季受阴雨天的影响太

阳辐射全年最低。因此，重庆地区的太阳能利用重

点在夏季，既适于太阳能热水器和太阳能光伏系统

等主动式太阳能技术的应用，又适于太阳能通风降

温、可控遮阳采光等被动式太阳能技术的应用。

２　重庆地区太阳能建筑一体化应用思路

目前重庆地区的太阳能应用形式主要有太阳能

热水器和太阳能光伏系统，这两种形式均属于主动

式应用，费用投入与常规产热、产电技术相比较高，

这必然会产生一定的经济增量，而对于重庆地区而

言，由于本身资源情况较差，过多的经济增量会造成

投资回收期过长，而使技术的经济性、适宜性变差。

例如，重庆地区的光电系统的初投资在２５００～

３５００元／Ｗ，投资回收期往往在１５～２０年。

考虑到太阳能热水器、太阳能光伏系统这些主

动式技术在全年使用效率和经济性上的限制，重庆

地区太阳能建筑一体化应用应更多的考虑低成本投

入的被动式技术。其中，太阳能辅助通风降温技术

就是充分结合建筑构造，利用太阳能的热作用，强化

“烟囱效应”，从而促进建筑内部自然通风的产生，实

现改善环境和节能降耗的目的［１２１６］。

该技术的原理是利用热空气形成的密度差，产

生动力，促动气流流动，从而实现通风，工作原理如

图２所示。作用原理可以表达为

狆＝犵犎（ρｗ－ρｎ）＝ρ犵犎β（狋ｗ－狋ｎ）， （１）

式中：ρ为标准状态下空气密度，１．２９４ｋｇ／ｍ
３；犵为

重力加速度，９．８ｍ／ｓ２；犎 为高差，ｍ；β为膨胀系数，

１／２１６；ρｗ 为室外空气密度，ｋｇ／ｍ
３；ρｎ 为室内空气密

度，ｋｇ／ｍ
３；狋ｗ 为室外空气温度，℃；狋ｎ 为室内空气

温度，℃。

从式（１）可以看出，室内外空气温差越大，进出

风口高度差越大，产生的热作用压力就越强［１７］。

图２　热压通风原理图

在重庆地区，夏季晴天多，太阳辐射强度大，充

分利用夏季的太阳能资源，结合建筑结构的设计，形

成室内外空气密度差，产生压力梯度，从而为空气流

７７第５期　　　　　　　　　　丁　勇，等：重庆地区太阳能建筑一体化应用的实测与分析
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动提供动力，促进自然通风，实现太阳能的被动式利

用。这既可以改善“山城”居民夏季酷暑闷热的热湿

环境，减少空调的开启时间，达到节能的目的，又不

需要大量的初投资，并且不会产生附属设备对建筑

外观的影响［１８１９］。同时，结合重庆地区夏季主导风

向，形成良好的建筑风环境，有利于太阳能辅助通风

降温技术的应用，达到强化室内自然通风效果。

３　应用实例及测试分析

根据上述技术思路，课题组在某节能示范楼建

筑中设计了如图３所示的太阳能辅助通风装置。

图３　某节能示范楼

该建筑为板式建筑，东南朝向，一梯两户，共

３层，高１４ｍ。结合建筑构造，在该建筑西南向外立

面上，设置了“阳光井”。该“阳光井”尺寸为长×

宽×高＝８５０ｍｍ×７００ｍｍ×９０００ｍｍ，由两面玻

璃构成，以便太阳辐射透入到“阳光井”内，加热井内

空气，使“阳光井”内外空气产生密度差，形成“烟囱

效应”，从而促动气流流动；“阳光井”中对应的每一

楼层均设置有可向“阳光井”开启的外窗，在“阳光

井”内气流流动的带动下，诱导房间内空气流入“阳

光井”内，从而实现了室内自然通风。

３．１　测试介绍

为了测试该装置的实际效果，课题组在２００９年

７月对其产生的通风效果进行了实测。测试期间，

天气酷暑闷热，室外最高空气温度达到３９．６℃，太

阳辐射强烈，在中午１２：００达到７９０Ｗ／ｍ２，日总辐

射量达到３０７６Ｗ／ｍ２，是重庆地区夏季的典型天气

状态。为反映热压通风效果，选取２、３楼为研究的

测试楼层。在与“阳光井”直接连通的起居室内分别

根据《ＧＢ／Ｔ１８２０４．１３—２０００公共场所空气温度测

定方法》和《ＧＢ／Ｔ１８２０４．１５—２０００公共场所风速测

定方法》的布点要求进行了现场测试点布置，测试布

点情况详见图４、５，其中起居室内取对角线的三等

分点作为温湿度和风速测点，并离地高度均为

１．５ｍ。测试仪器及测试测安排见表１。测试期间

１楼朝向“阳光井”的外窗关闭。

图４　２、３楼平面测试布点图

图５　１１剖面测试布点图

３．２　测试效果分析

３．２．１　温度分析

由于“阳光井”朝向西南，在下午时受到太阳辐

射最为强烈，从图６可以看出，在８：００～１２：００之

间，２楼“阳光井”内温度略低于３楼，平均温差约为

０．３℃，最大温差达到０．５℃；而在１２：００～１８：００

之间，２楼“阳光井”内温度明显低于３楼，平均温差

约为０．９℃，最大温差达到２．３℃。由此可见，在太

阳辐射的热作用下，“阳光井”内外空气产生密度差，

从而促使气流流动形成“烟囱效应”，产生抽吸作用，

进而诱导室内空气从开启的外窗流入“阳光井”内，

８７ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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表１　测试仪器及测试安排表

测试仪器 测试参数 型号 精度 量程 测试时间
测试时

间间隔

测点布

点数目
布置位置

温湿度自

动记录仪
温湿度 ８８２９

±０．６℃

（－２０～５０℃），

湿度为±３％

－４０～

８５℃
０：００～２４：００ ２ｈ ８个

１～３楼阳光井中心、２～３楼

起居室、室外背阴处

风速仪 风速 ｔｅｓｔｏ４２５
±（０．０３ｍ／ｓ，

５％测量值）
０～２０ｍ／ｓ ９：００～２１：００ ２ｈ ８个

２～３楼阳光井中心及阳光井

进口（开启外窗处）、２～３楼起

居室、２～３楼推拉门处

再由“阳光井”顶部排出，促使室内形成自然通风，同

时将新鲜空气诱导入室内，尤其是在下午，“阳光井”

内２、３楼平均温差较上午增大了３倍。

图６　“阳光井”内温度与室内外温度的变化

分析图６中数据，“阳光井”内温度和室外温度

都较室内温度高。测试期间，室外平均温度为

３３．５℃，２、３楼“阳光井”内的平均温度分别为３２．７

和３３．３℃，而２、３楼室内的平均温度分别为３０．１

和２９．９℃，通过对比分析可以得到，室外平均温度

比室内平均温度高３．４～３．６℃；“阳光井”内平均温

度比室内平均温度高２．６～３．４℃。通过热压通风

的计算公式式（１）可以计算得到，此时室内外可形成

的压力差为０．４６～０．６２Ｐａ，由此可见，该压力差形

成了“阳光井”的“烟囱效应”，从而在室内起到了一

定的通风效果。根据研究表明［２０］，室内风速的提

高，使室内可接受温度上限可提高到约３０℃，这比

设计规范［２１］中夏季室内设计温度上限２８℃提高了

约２℃。由此可见，虽然测试期间室外温度在下午

较高，最高温度达到３９．６℃，但由于“阳光井”的烟

囱效应强化了室内通风效果，从而使得２、３楼的室

内平均温度仍然处于可接受范围。从而可明显缩短

空调开启时间，达到节能降耗的目的。

３．２．２　风速分析

图７、８为“阳光井”中心及“阳光井”外窗、室内

起居室和推拉门处风速变化曲线图，从图中可以看

出，在９：００～１２：００之间，各测点处的风速均比较平

稳，波动很小；在中午１２：００太阳辐射达到最大时，

约为７９０Ｗ／ｍ２，各个测点的风速出现明显的拐点，

风速开始增大；在下午“阳光井”接受太阳辐射量最

多，形成的“烟囱效应”最强时，除了三楼室内风速和

三楼“阳光井”进口风速外，其他测点的风速均达到

最大。尤其是在推拉门处，这是由于推拉门所处的

进风断面的面积较小，风速的变化较为灵敏。在傍

晚，太阳落山后，各测点处的风速逐渐减小，并且波

动平稳；由此可见，该“阳光井”充分利用了白天的太

阳辐射，起到了很好的室内通风效果。

图７　“阳光井”内和外窗处的风速变化曲线

图８　室内和推拉门处的风速变化曲线

在２、３楼的“阳光井”内截面和开启外窗的进风

口面积分别相同的前提下，２楼室内的平均风速上

午为０．１５ｍ／ｓ，下午为０．２２ｍ／ｓ，增幅为４０％；２楼

推拉门处的平均风速上午为０．４６ｍ／ｓ，下午为
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０．６０ｍ／ｓ，增幅为３０％。３楼室内的平均风速上午

为０．１４ｍ／ｓ，下午为０．１６ｍ／ｓ，增幅约为１４％；３楼

推拉门处的平均风速上午为０．３９ｍ／ｓ，下午为

０．５６ｍ／ｓ，增幅约为４４％。由此可见，在太阳能辅

助通风措施下，室内通风速度得到了明显提高，增幅

达到了１４％～４０％，从而可明显改善室内热环境状

态和空气品质。

４　结　语

通过分析重庆地区的气候特征、太阳能资源分

布特点以及适于重庆地区的太阳能资源利用技术，

研究提出了以太阳热能促进室内自然通风的太阳能

建筑一体化应用技术思路。通过分析应用此技术的

某工程实测数据，得到如下主要结论：

１）“阳光井”在太阳辐射的作用下，产生“烟囱效

应”，可形成０．４６～０．６２Ｐａ压差，促进了室内自然

通风，尤其是在下午比较明显。由此说明利用太阳

能促进通风效果明显，实用性强；

２）该 “阳 光 井”可 促 使 室 内 产 生 ０．１６～

０．２２ｍ／ｓ的风速，使得室内通风速度同比提高

１４％～４０％，从而可使室内平均温度比室外的平均

温度降低３．４～３．６℃。

３）通过上述测试研究表明，在重庆地区，结合到

太阳能资源分布特征，充分利用夏季太阳能资源实

现太阳能的被动式应用，为建筑提供辅助通风措施，

具有明显的应用效果，可利用程度高。

通过上述测试分析可见，在重庆地区的气候特

征和太阳能资源分布特点下，应该充分结合到资源

分布与气候特征需要，采用低成本的被动技术。这

类技术不仅投入小，而且应用效果明显，可有效加强

夏季室内通风效果，改善热环境质量，是值得推广的

应用技术措施。本测试仅针对一定尺寸的西南朝向

“阳光井”进行了测试分析，在接下来的研究工作中，

将对各种尺寸、朝向的“阳光井”进行进一步的优化

分析，以找出相应的规律，并给出指导设计的建议。
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