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摘要: 随着藏区经济的发展和居住的发展的改善，拉萨周边住宅逐渐由传统民居转变或改造为具有

良好保温性能及气密性的现代建筑，但新建民居对太阳能利用有限，在冬季无集中供暖时室

内热环境较差。因此在实地调研的基础上，通过 EnergyPlus 软件对不同墙体蓄热能力和蓄热

方位下的建筑室内空气温度进行模拟。结果表明: 对于无供暖的农村建筑，大窗墙比南向房

间蓄热性能增强，无法明显提升南北向房间室内气温的稳定性; 北向房间蓄热性能的增强可

同时提高房间的室温和房间对室外温度波动的衰减能力; 在有限的经济或资源条件下，可适

当削减南向房间外墙蓄热性能而优先考虑满足北向房间墙体蓄热性能需求。
关键词: 热惰性指标; 民居改造; 保温; 气密性; 拉萨

中图分类号: TU111; TU241. 5 文献标志码: A 文章编号: 1673-7237( 2020) 12-0036-05

Suggestion on Ｒetrofitting the Wall Thermal Inertia Index for Non －Heated
Traditional House in Tibet
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( a． School of Mechanical Engineering; b． College of Architecture and Urban
Planning，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: With the improvement of Tibetan economic conditions and the living comfort ability，residences
around Lhasa gradually move from traditional dwelling to modern house with higher thermal resistance and
lower infiltration． But for non-central-heated buildings，this kind of envelope could not make full use of solar
energy to improve indoor environment in different orientated rooms in winter． Thus，the thermal capacity
difference of wall materials between the non-heated traditional dwellings and new-built houses are analyzed，as
well as its influence on the indoor thermal environment． Based on field survey and measurement，the software
EnergyPlus is used for indoor air temperature simulation in different wall conditions． The results show that for
non-heated house in Tibet，improving north-faced room’s wall heat storage performance can improve indoor
thermal environment and the need for wall thermal capacity should be given priority in limited economic or
resource conditions．
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0 引言
传统民居是居民在社会和建筑不断发展过程中

为适应当地气候、资源、经济等条件而逐渐形成的地

域性建筑［1，2］。西藏地区因海拔高、地形复杂及太阳

辐射强等因素形成了当地独特的气候条件［3 － 5］和建

筑风格，对于无集中供暖的传统民居，采用具有良好

保温和蓄热性能的重质墙体来改善室内热环境［6 －9］; 而

改造新建或者异地搬迁的新建民居则选择绝热性能好的

轻质保温材料与混凝土材料复合的墙体构造［10］。
众所周知，轻质保温材料可以降低围护结构热损

失，但是对于太阳能的蓄存利用能力较差，尤其是对

无集中供暖建筑，保温与蓄热都非常重要。而现有研

究主要集中于传统民居和新建建筑围护结构的保温

隔热性能差异及其对室内热环境的影响［11 － 14］，对于

墙体蓄热性能的影响研究较少且不全面［9，15 － 17］。本
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文尝试通过软件模拟分析，探索这类建筑改造中围护

结构的不同蓄热能力和蓄热方位对建筑热环境的影

响，为改善该类建筑的室内热环境提供参考。
1 拉萨村镇民居实地调研

堆龙德庆区是西藏自治区拉萨市辖区，位于西藏

自治区中南部，拉萨市西部。随着藏区农村经济的不

断发展，堆龙德庆区发展迅速并于 2018 年 10 月被批

准脱离贫困县( 区) ，当地住宅建筑的改造和搬迁进展

也在快速推进。作者于 2018 年 7 月选取了那曲荣玛

乡搬迁点和贾热村进行民居调研与实地测试。
如图 1 所示，该地区民居在改造与更新过程中对

传统民居的平面形式与功能布局进行了延续和继承。
同时，因受到现代生活方式与理念的影响，新建民居

在围护结构选材与构造上也有了较大的改变。

图 1 当地民居

Fig. 1 Local dwelling

根据实地调研结果的统计，拉萨地区传统民居围

护结构选材主要为黏土( 500～800 mm) 、花岗石( 350～
550 mm) 、碎石混凝土( 250～350 mm) ，屋顶为黏土屋

顶; 新建民居围护结构为碎石混凝土与高效保温材料

( 40 mm EPS 保 温 板 ) 结 合 的 复 合 墙 体 ( 250～
350 mm) ，屋顶为混凝土屋顶。新建民居多为南向大

窗墙比、北向小窗墙比设计［7］。基于此，本文模拟研究

中涉及的相关墙体及参数选择见表 1。
2 拉萨周边民居热环境实测

针对当地典型的新建民居以及石材墙体和土坯

砖墙体的传统民居，作者各选取一栋具有代表性的民

居进行了 2～3 d 的测试，3 栋民居围护结构的构造形

式及 相 关 参 数 见 表 2，其 布 局 及 测 点 布 置 见 图 2。
图 3～5所示为 7 月 29 日 13: 00 － 7 月 30 日 13: 00 相

邻南北向房间室内外空气温度的变化情况。

表 1 拉萨村镇墙体主要材料

Table 1 Main materials for walls in villages and towns in Lhasa

材料名称
导热系数

［W/ ( m·K) ］
蓄热系数

［W/ ( m2·K) ］
比热容

［kJ / ( kg·K) ］
密度

( kg /m3 )

花岗石 2. 45 19. 26 0. 82 2 640

粗砂泥浆 0. 47 6. 36 1. 01 1 200

碎石混凝土 1. 90 16. 58 0. 84 2 372

粘土 0. 70 9. 24 1. 05 1 600

EPS 材料 0. 028 0. 46 2. 1 50

表 2 不同材料墙体构造及热工参数［9］

Table 2 Wall structure and thermal parameters of different materials

墙体类型 构造形式( 由外至内) 传热系数 /［W/ ( m2·K) ］ 热惰性指标

混凝土 外墙 40 mm EPS 保温板 + 300 mm 混凝土 0. 57 3. 28
内墙 300 mm 混凝土 3. 06 2. 62

土坯砖 外墙 25 mm 泥浆 + 500 mm 黏土 + 25 mm 泥浆 1. 01 7. 28
内墙 25 mm 泥浆 + 500 mm 黏土 + 25 mm 泥浆 1. 01 7. 28

石材 外墙 550 mm 花岗石 2. 54 4. 32
内墙 550 mm 花岗石 2. 54 4. 32

图 2 民居布局及测点布置

Fig. 2 Dwellings layout and test points
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图 3 混凝土墙体房间室内外空气温度

Fig. 3 Indoor and outdoor temperature of building with concrete wall

图 4 石材墙体房间室内外空气温度

Fig. 4 Indoor and outdoor temperature of building with stone wall

图 5 土坯砖墙体房间室内外空气温度

Fig. 5 Indoor and outdoor temperature of building with abode wall

实测结果显示，夏季室内温度均低于 24 ℃，无过

热现象。在相同的室外气象条件下，新建民居南向房

间室内日均气温较高，室温波动大，同时，南北向房间

存在明显温差。传统民居南北向房间温差小且室温

相对稳定，但室内气温日均值低于新建民居的室内气

温日均值。
根据调研结果，拉萨周边民居围护结构由侧重蓄

热性能的重质墙体向侧重保温的轻质墙体转变。结

合实测结果不难发现: 传统民居室内温度稳定，但室

内温度低; 新建民居室内温度高，但日较差大。因此

对于藏区太阳能资源丰富，在保证一定热阻的基础

上，增大围护结构太阳能利用对于改善非采暖建筑尤

其是北向房间冬季室内热环境是可行且有效的，同时

在夏季也无过热风险。基于此，本文在实地调研所获

信息基础上，采用模拟分析方法对此进行探讨。研究

主要以新建建筑围护结构为对象，在维持墙体恒定的

传热系数的前提下，分析墙体热惰性变化带来的影

响。对于非采暖建筑，冬季室内热环境是调控重点，

下文仅分析冬季工况。
3 墙体热惰性对室内空气温度的影响分析
3. 1 建筑热工模型概况

为了简化工作，本文利用 EnergyPlus 软件建立了

简化的建筑模型。模拟中选取拉萨市典型年气象数

据为输入气象参数，选取冬至日作为模拟时间段。根

据调研结果，模型建筑规模选择为: 长 4. 35 m、宽4 m、
高 2. 7 m，南北向窗墙比分别为 0. 49 和 0. 05。围护结

构热工参数参考《西藏自治区民用建筑节能设计标

准》和实地调研情况进行设置，外墙传热系数均为

0. 50 W/ ( m2·K) ，内墙均为 300 mm 混凝土，具体参

数见表 3。考虑到所调研村镇无集中供暖，模拟中忽

略室内人员、照明和供暖设备( 如火炉) 等，为自然运

行情况。

表 3 模型外墙热工性能参数

Table 3 Thermal performance of model exterior wall

类型 构造形式 热惰性指标

1 48. 3 mm EPS + 200 mm 混凝土 2. 54
2 46. 9 mm EPS + 300 mm 混凝土 3. 39
3 45. 4 mm EPS + 400 mm 混凝土 4. 24
4 43. 9 mm EPS + 500 mm 混凝土 5. 08

对南、北向房间均选择 4 类外墙进行模拟，共

16 种组合方式，见表 4。

表 4 不同工况设置

Table 4 Different conditions

北向房间外墙

南向房间外墙
类型 1 类型 2 类型 3 类型 4

类型 1 1 － 1 1 － 2 1 － 3 1 － 4
类型 2 2 － 1 2 － 2 2 － 3 2 － 4
类型 3 3 － 1 3 － 2 3 － 3 3 － 4
类型 4 4 － 1 4 － 2 4 － 3 4 － 4

3. 2 墙体蓄热对不同朝向房间室内气温的影响

根据调研结果，当地民居空间使用可分为两种类

型:①南北向房间连通较好的民居; ②南北向房间连

通较差的民居。模拟中也分别考虑了这两种条件。
3. 2. 1 南北房间使用中不连通工况

图 6 所示为 16 种外墙组合方式下不同房间的室

内空气温度日平均温度和日较差模拟结果。
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图 6 不连通条件下不同工况室内日平均气温与日较差

Fig. 6 Variation of the daily average indoor temperature and the daily range of different working conditions under disconnected conditions

由图 6 可知，保持南向房间外墙类型不变时，分

析北向邻室外墙改变的影响: 增大北向房间外墙蓄热

性能( 由墙体类型 1 至类型 4 ) 平均可使北向房间室

内日均气温升高 26. 8%，同时使室内气温波动减小

9. 9%; 但对南向房间室内气温提高和日较差减小的影

响较小。这是由于小窗墙比的北向房间墙体蓄热性

能提高所增加的蓄热量，在房间连通不良时，对受到

充分太阳直射的南向房间所起的作用十分有限。
保持北向房间外墙类型不变时，分析南向邻室外

墙改变的影响: 增大南向房间外墙蓄热性能，在大窗

墙比条件下，无法明显减小南向房间室外气温波动，

但能提高室内气温日均值; 对于北向房间，南向房间

蓄热性能的增强对提高北向房间室内平均气温有一

定的效果。
3. 2. 2 南北房间使用中连通工况

综合图 6 与图 7 可得，在连通条件下，不同外墙

组合对南北向房间室内气温的影响与无连通是类似

的: 南向房间外墙蓄热性能的增强可以同时提高南、
北向房间日均气温，但无法明显减小南向房间的室温

波动; 北向房间外墙蓄热性能的提升可以显著提高北

向房间日均气温，减小室内气温波动，但对南向房间

的改善效果不大。
另一方面，由图 6、7 可得，在南向房间外墙蓄热

性能较差的条件下( 选用 1 型或 2 型外墙) ，增强北向

房间外墙蓄热性能即可明显改善北向房间室内空气

温度水平且南向房间室内空气温度水平仍保持良好。
如 1 － 4 组合方式，南向房间外墙热惰性指标仅为

2. 54，小于当地新建民居实际水平，北向房间外墙蓄

热性能良好，热惰性指标为 5. 08。此时可在保证南向

房间室内气温无明显降低的同时，显著提高北向房间

的室内空气温度及其稳定性。

图 7 自然通风条件下不同工况室内日平均气温与日较差

Fig. 7 Variation of indoor daily mean air temperature and daily range of different working conditions under natural ventilation

4 结论
( 1) 南向房间外墙蓄热性能的提升可提高南向房

间的室内空气温度值，同时对北向邻室气温也有一定

的改善，但对大窗墙比南向房间室内气温稳定性提升

较小; 北向房间外墙蓄热性能的提升可明显提高北向

房间日均气温和衰减室外温度波动的能力，外墙由类

型 1 改为类型 4 可使北向房间日均气温提高 26. 8%，

同时减小室温波动 9. 9%，但对南向邻室的改善作用

不大。

( 2) 当南北向房间的外墙均具有良好的蓄热性能

时，均能改善南北向房间的室内气温; 另一方面，在南

向房间外墙蓄热性能较差( 选用 1、2 型外墙) 、北向房

间外墙蓄热性能较好( 选用 3、4 型外墙) 的条件下，可

在保证南向房间室内气温不过度降低的同时，提高北

向房间的室内气温。
( 3) 对于西藏拉萨周边传统民居改造，可优先考

虑提高北向房间外墙的蓄热性能以改善冬季室内热

环境较差的北向房间; 对于西藏拉萨周边新建民居，

93



李 峥 嵘 ，等 : 西 藏 传 统 民 居 改 造 中 的 墙 体 蓄 热 性 能 建 议

考虑到当地多为南向大窗墙比、北向小窗墙比设计，

在有限的经济和资源条件下可考虑保证南向房间外

墙保温性能的同时，优先满足北向房间蓄热性能需

求。这样可以更好地实现对北向房间室内热环境的

改善与南向房间室内热环境的维持。
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《建筑节能》杂志编委林波荣教授获颁 2020 年“科学探索奖”
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殊荣，评委会肯定他在绿色建筑环境营造与节能方面的成绩，支持他通过医工结合，在健康环境的科学营造、智能化设计及运维领

域开展研究。据大会组委会，获奖者每人将在未来 5 年内获得腾讯基金会总计 300 万元人民币的奖金。 ( 2020 － 11 － 26 侯恩哲)
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