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郑州地区通风屋盖的隔热性能分析

赵凤台

�土建系 �

提 要

郑州地己属于炎热气侯区
，
近年来在住宅中逐渐采用了通风屋盖

，
以提高屋盖的隔热性能

。
本文介绍了

����年夏季对 已建住宅的通风屋盖所作的测试结果
，
证明隔热性能是优良的

，
并验证了

“
民用建筑热工设计规

程
”

中所推荐的计算法是适用的
。
为今后对郑州地区住宅的屋盖进行热工设计提供了依据

。

关键饲
�

通风屋盖
，
隔热性能

，
炎热气候区

，
空气间层

，
内表面温度

。

一
、
��� 舀

通风屋盖在我国南方炎热地区的民居 中早已广泛使用
，
例如双层架空粘土瓦坡 顶

，
山

形槽瓦上铺粘土瓦坡顶等
。

在城市的住宅楼中大多采用屋面板上架空大阶砖或架空混凝土薄

板
。

这种架空的瓦或板 �简称面层 �与屋面板 �简称基层 �之间形成了一个通风的 空 气 间

层
，
间层中流动的空气以对流换热的方式带走了一部分热量

，
冷却了面层内表面和基层的外

表面
，
从而减少了传入室内的热量

，
得到一定的隔热效果

。

当然
，
通风屋盖隔热性 能 的 优

劣
，
除了取决于间层中的通风量

，
间层尺度以及面层和基层的材料和构造外

，
还取决于当地

的气候特征
，
如炎热的程度 �太阳辐射强度

，
室外气温的最大值和 日较差 �及炎热 的 特 征

�干热或湿热
夕
风强或风弱 �

。

郑州地区夏季的 日平均温度稳定等于和大于 十 �� ℃的天数近��天 ，
近��年最高气温的平

均值在�� ℃左右
。

按我国建筑气候分区的规定
，
郑州地区属于炎热气候区

，
与南方炎热地区

相比
，
除高温天气持续天数较短外

，
其炎热程度并不亚于南方的某些炎热地区

。

因此
，
近年

来通风屋盖在郑州地区的住宅中也逐渐地被采用
。

但是这种通风屋盖在郑州的夏季气象条件

作用下
，
其隔热效果如何至今未经实验证实

。

另外
， “

民用建筑热工设计规程
”
�简称

“
规

程
”
�中所推荐的用于通风屋盖隔热设计的计算方法其适用性及误差如何

，
都需要与实测值

进行对比
。

为今后对郑州地区住宅的屋盖进行热工设计提供依据
。

鉴于上述
，
我院建筑物理实验室于����年�月�� 日至�� 日

，
对已建住宅楼通 风 屋盖的隔

热性能进行了实测
。

使用
“
规程

”
中的计算法进行了计算

，
实测值与计算值作了对比分析

，

现分述如下
。

二
、

实 验 结 果

测试地点为我院新建��
�
宿舍楼

，
其通风屋盖的构造形式及材料如图�所示

。

本文����年��月�日收到
。
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使用铜一一钟铜热电偶及����
�电 位

差计
，
逐时测试了面层的内外表面温度 和

基层的内外表面温度 �测点位置见 图 � �

以及室内气温
夕

并进行了谐波分析
。

为 了

与计算值比较
，
仅选用��年�月�� 日 的 实

测数据进行对 比 分 析 �表��
。

这 是 由

于该 日的室外气象数据与郑州地区近��年

来最高气温的平均 直相近
，
具有代表性

。

而且与
“
规程

”
中有关郑州地区室外气 象

数据的推荐值接近
，
因此所得实测值与 计

算值的比较更有实际意义
。

表中数据均以北京时间计时
。

由于 逐

时测试时均提前�分钟进行
，
所以 拆 合 成

郑州地方平均太阳时咬减去��分钟
。

由表�数据可知
，
面层外表面 温 度 的

最大值�
�， 。 � 。 、 � ��

。
��℃ ，

出现时间为 ��

时��分
，
平均温度为��

�

��℃ ，
温度 振 幅

为 ��
�

��℃ 。
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图� 通风屋盖及测点位置

由表�数据可知
，
面层内表面温度的最大值�

‘ ，�。 。 。 二 � ��
。
�℃ ，

出现时间为��时��分
，
平

均温度为��
�

�� ℃ ，
温度振幅为��

�

�� ℃ 。

上述数据表明面层在室外综合温度及间层空气温度共同作用下
，
温度谐波传至面层内表

面时
，
面层内外表面温度振幅相比

，
振幅衰减度为�

�

��，
时间延迟为�小时

。

由表 �数据 可知
，
基层外表面温度的最大值 。 、 ， �� 二�二 二 ��

�

��℃ ，
出现时间为 ��时��分

，

平均温度为��
。

�� ℃ ，
温度振幅为�

。
��

。

基层外表面温变是在面层内表面的热辐射和间层空气温度共同作用的结果
，
即间层综 合

温度作用的结果
。

与面层内表面温度
�

振幅相比
，
振幅衰减度为�

�

��，
时间延迟为零

。

由表�数据可知
，
基层内表面温度的最大值�

� ，�
� 。 二 二 ��

�

�� ℃ ，
出现时间为��时��分

，

平均温度为��
。

�� ℃ ，
温度振幅为�

。
���

基层内表面温度是在间层综合温度和室内气孟的双向热作用的结果
。

与基层外表面温度

振幅相比
，
振幅衰减度为�

�

��
，
时间延迟为�小时

。

三
、

计 算 结 果

计算步骤按两步计算法
，
首先根据

“
规程

”
的郑州地区室外气象推荐值算出室外综合温

度
，
进而求出面层内表面温度

。

然后根据间层综合温度及室内气温计算基层内表面温度即屋

盖内表面温度
。

�一 �第一步
�

�
、

求室外计算温度�
。 �
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表 � 实测数值与谐量分析
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。

��

今
�

����

�
。

��
�

。

��

根据
“
规程

”
推荐的室外气象数据

，
如最高室外气温 �

。 。 二，二 � ��
。
�℃ ，

气温 日 较 差

△�
。 二
��

�

�℃ ，
然后按我国西安标准线型的逐时气温变 化 的 模 比 系 数 日

，
及 计算 公 式
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�
。 �

二�二 一 日
，‘△�

。 ，
得出室外逐时计算温度及平均值

。

求室外综合温度的平均值
，
振幅及最大值

。

室外综合温度的平均值
�

�、�

�

二 � 二 一 � �
� ‘ � 一 ‘ � � “ �一 一 一

��

式中
�

���一一室外综合温度的平均值
， ℃ 。

��一一室外计算温度的平均值
， ℃ 。

�一一太阳辐射强度的平均值
， ���

艺 。

�一一面层外表面对太阳辐射热的吸收系数， 因表面为灰色
，
取� � �

�

了
。

��一一面层外表面换热系数
， �� 。 “ ·

�，
因室外风速为�

�

���
�，
查 〔�〕一表�

��得� 。 � ��
�

����
艺 ·

�
。

代入已知数据 ��
。 �� ��

�

�℃ ， �二 ������
艺， � � �

�

�， � 。 � ��
�

����
’ ·

��，
得�

，

一

��
�

��℃ 。

室外综合温度振幅�场
�

��
�� 二 ���

。 � ��
�

�日

式中
�
��

。

一一室外计算温度振幅
，

���一一太阳当量温度振幅
，

射强度的最大值
， ���

“ 。

℃ 。

℃， ��
�
� ����。 二 一 ��

��

，
式中�

�，�

为水平 面 太 阳 辐

�一一时差修正系数
，
因�

。 · ，二

与�
正
猛

二

出现时间不一致
，
故需修止

，
按��

�

���
�

比值

和�
。 。
�

二

与�
���二

出现的时差查 〔�〕 一表��求得
。

将已知数据 ���
。 � �

。
�℃， ��

� 二 ��
�

��及日� �
�

�� �代入上式
，
求得 ���

� 二 ��
�

��℃ 。

室外综合温度的最大值�
、 。 。 ，。

�二
。 二�二 � ���

� 十 ��
、 。 � ��

�

�� � ��
。

�� � ��
。
��℃ 。

�
、

求面层内表面温度的最大值
，
平均值和振幅

�

面层内表面温度的最大值�
。 ，�。 二��

�
， ，�

� 二�二 二 �
。
�� �

�

二 ��二 � �
。
�� ��

。
��� ��

。
��℃ 。

面层内表面温度的平均值�
� ，��

�
‘ ，�二 �

。
��� �

�。 。 。 二 “ �
。

��又 ��
。
��二 ��

。
��℃ 。

面层内表面温度振幅��
� ，��

��
� ，�� �

。
��� �

一。 。 二�二 � �
。
��� ��

�

��� ��
�

�℃ 。

�二 �第二步
�

�
、

计算间层综合温度的平均值与振幅
�

间层综合温度的平均值��
。 。 。

�，。 � �� 二 �
。
���

， 。 � �
� ，��
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式中
� �。 一一间层内空气温度的平均值

， �
甲

一 �
�

�� �
。 � �

。

�� � ��
�

�� ��
�

�� ℃

得�
� 。
二， � �

。
����

�

��� ��
�

��� � ��℃

间层综合温度振幅��
，。 · ‘ ，

��
，。 。 ‘ � � �

�

����
， 。 � ��

� ，��

式中
� ��

， 。

一一间层空气温度振幅
， ��

，。 � ， �

�� �
。 �

则 、、 �� 。 � �
。
�� �

。
�� �

。
��℃

得� �
， 。 � ，“ �

。
���

�

��� ��
�

�� 二 ��
�

��℃

�
、

计算基层内表面温度的最大值和平均值

计算公式如下
�

厂
� ，

��
， 。 ‘ �，

外 ” ��� � ” � ， 十 、
一云一

���
十 竺竺

�

�专
� �

�、 ，�� �
“ 一 ‘��

森
、

上两式 中
�

�、
，� 。 二。 一一基层内表面温度的最大值

， ℃

�、
，
一 一基层内表面温度的平均值

， ℃

� �
�

一 一室内气温振幅
， ℃

��一一室内气温平均值
， ℃

�
。
一一基层的总传热阻

， � “ ·

�� �

� 。
一一间层综合温度谐波由间层空气介质传至基层内表面时的振幅总衰减度

。

�
�

�一室内空气温度谐波由室内空气介质传至基层内表面时的振幅衰减度
。

�
�

�

一基层内表面的换热系数
， ���

“ ·

�
，

取 � � �
。

了�

冲一一时差修正系数
，
这是 由于间层综合温度最大值出现的时 间 � 甲��。 二

、

�与室内

空气温度最大值出现的时间 � ���
�

�不一致而引入的修正系数
，
可根据 ��

� 。 � ��

�� 。
与����

�� 的比值以及 � 叭。 � 。 � 乙
。
�与 � 灿 斗 息

，
�之差

，
查 〔�〕一一表��得 到

。

其中七
。
为间 层综

合温度谐波传至基层内表面时的总延迟时间 � 邑
�

为室内空气温度谐波传至基层 内表面时的延

迟时间
。

由上两式可知
，
若要计算�、

， � 二��， �、
，，，
必须首先求出�

。 ， � 。 ， �，，
乙

。 ，
歇等

�
参量

。

下面逐一进行计算
。

���计算�
。

�
。 � � � 乙 � � �

�

式中
� �

，

一
基层内表面的换热阻

， � ， ·

���
， �� 二 上

，�’
��� �

�

�����
“ ·
�

。 … ��� �
。
���

� �

���



�� 郑 州 工 学 ����年

�
�

一一基层外表面的换热阻
， � � ·

���
，
�

。 二 �

— ，
仪 �

‘ �’
� 。 � ��

�

����
� ·

�， �’ �

�
。 � �

�

��� “ ·

���

习�一一基层各材料层的热阻之和
。

基层各材料层的热物理参数见表�
，
由表�可知

习� � �
。
��� “ ·

���

表� 基层各材料层的热物理参量

序序序

汽之
��� ��� 丁丁 入入

�
���

号号号号 �� ��� �篮���吕�������
·

� ���
�
���� “ ’

� ’’

����� 钢 筋 混 凝 土土 �
。

����� ������ �
。

����

���������������������������������������������� 空 气 间 层层 �
�

������ �
。

���������������������������������� �����������������������������������������������������
�

��
「

�
�

����

����� 钢筋 混 凝 土土 �
�

����� ������ �
。

������������������������������������������������ ��������������������������������
。

��� �
�

��� 一 �
。

����
����� 干 铺 炉 渣渣 �

�

�������� �
��� �

�� � � �����

�������������� �
。

���� �
。

���� �
�

���� �
。

����

����� 水 泥 砂 浆浆 �
。

���� �������������������������������������������������������������� �����������
。

���� ��
。

���� �
。

����� �
。

����

����� 二 毡 三 油油 �
。

����

…
�。 。。 �

。

���� �
。

���� �
�

��� ��� �
。

����

��������������������
习习习习

�
。一一 ���

���������
” ·

����

把已知数据代入�
。
式

，
则得�

。 � �
�

���
“ ·

���
。

���计算
� 。

艺�

� � � �
�

�� 斌� � � � ��

� � ，
� � ，�

� �� � �
，

�， � � �戈
�� � �

�

�� � ��览
� ‘ � � � ，。

�� � � � ，�

� 。 � � 。

�。 � �
。长

�� � � 。

� 。 � ��

� 。 � � 。 ，�

� �

式中
� 万�一一基层各材料层的热惰性指标之和

，
由表�可知基层的名 � 二 名��� �

�

��

��， ��， · · ·

一一基层各材料层的蓄热系数
， ���

“ �

�，
可查表�得到

。

� �， �， � �， 。 · · ·

一一基层各材料层的外表面蓄热系数
， ���

“ ·

�
。

可利 用下式 计

拜
�

当�
�》 �时

， �二 ，。 二 �。

�� � �，
�� 二 �， �， �… � �

扭 一 �， �

一��
当�

二
��时

， �二 ，�
� ���扩 十

�� �二
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可分别得到各层外表面蓄热系数
� � � ，。 � ��

�

��， � � ，。 � �
�

��
， � � ，。 “ �

�

��

� � ，。 � �
�

�
，
�

。 ，。 二 �
�

��， � � ，� � �
。
��

。

把有关数据代入
� 。
式

，
得� 。 � ��

���计算
� ， �

��二 �
。
��

� ‘ � �

��

式中
�
� ， ，�一一基层的第一层内表面蓄热系数

，
即基层的内表面蓄热系数

， ���
名 �

�
。

由于 �
， � � � � �

�

���
， �

� � � � � � �
’

二 �
�

��� �
。

��
�

����
“ ·

�
。

最后把�
， ，�， ��的值代入��式

，
得 ��

���计算邑
。 �

则首先计算�
� ，�， 然后计算 � � ，�二

� �
。
��

。

�

扎“
�

·

�� � �

一
‘��

启耘
二

��

一 �����
��

�

一
�

� 二二二二

� ， � �
，�训�

�
， 〔�〕

把有关数据代入上式
，
得七

。 � �
�

���

���计算氨
�

�

�
二 二 二� �� �� 开
�勺 �

� � ，�

，�� ��侧�
〔�〕

代入�
，， ， ��数值

，
得七�二 �

。
���

���求冲

根据
� �

， 。 。 ��
��

。

�� � �
�

��及鑫上
�

��

�
。
��

�
。
��

� �
�

��之比
，
和 � 甲�

，� 一 �，�

� 甲��� 息
，
� � ���

�

�� �
。
���一 ���

。
�� �

�

��� � �
�

���，
查〔�〕一一表��，

七
。
� 一

得中� �
。

��
。

把上述各项计算数据分别代入 ��
，�和�‘

，�。 � ��

式

得
� �

。 ，� � �
�

十
�
� 。 。 �，一 ���

�
。 一 ��

��
。

��℃

竹 � 丙
� ，

��
， 。 。 �，

�

���
、 �

�
�

及�
� ，�

� � �、 � �、
，� � �

一

卫竺坦
一

�

业 �中
� � ��

� ��
。
��� ��

。
��� �

。
���� �

�

��� ��
。
��℃

四
、

对 比 分 析

由表�中所列室外气象数据可知
，
除实测水平面太阳辐射强度略大于

“
规程

”
的推荐值

外
，
其它如室外气温的最大值

，
平均值以及室外气温日较差均很接近

。

实测的面层内表面温度的最大值和平均值均高于计算值
，
这是由于实际水平面太阳辐射

强度高于计算值之故
。

实测的基层内表面温度的最大值
，
平均值和振幅均小于计算值

。

其原因是郑州地区夏季

主导风向多为南向
，
正对建筑物朝向

，
便于进入空气间层

。

况且室外风速较 大
，
一 般 在

����左右
，

更易冷却间层表面的作用
。

因此
， “
规程

”
中有关计算间层综合温度的经验公式
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表�
�

实测值与计算值

厂了汗肾布万…口可续
卜华竺一

一 …一缈二叮�几
一

�
一

些竺望二
一

�
卜
一

兰�
一…一 ‘

叹一�
一些竺�竺

一

一�
卜兰

�

� �
�

�

�

一�一兰
二竺竺一�

一

些
一

叹一�
�今

‘

一 �一王哗一�一燮�一�
卜

一

些
一

兰
一

，，�
’ 一

�一些
一

�一�一
�

兰哪一�
�一之全一�一燮卫一�

一 ‘，’
�

一

“

一�
�
一

乡
’ ‘ 一

�
一

少，吕几一…
一

终
��℃

一�
�一赞

�一 �
一

翌生卜竺
竺一�

卜卜
�

�
�

一�
一

少二些一��
�

圣吕少竺一
�

�
� ��“ ，‘

� ‘ ·
��，� � �

· ‘�℃ �

中
，
其系数可能偏高

。

若能根据当地夏季的风速大小和间层的高度
，
使公式中的系数值有

一

个增减范围
，
则更有利于使计算值接近实际情况

。

五
、

结 论

�一 �根据
“
规程

”
规定

，
在自然通风情况下

，
屋盖隔热设计的验算公式是

�

乙。 ，�。 ��二《 �
。 � � 二�

由实测数据可知
， �、

， 。 。 �二

���
�

��℃ �远远小于 �
。 � 。 二

���℃ �
。

不仅 如 此
，
基层内表

面温度的最大值
，
平均值以及振幅均小于室内气温的最大值

夕
平均值和振幅

，
所以图 �所示

的通风屋盖的隔热效果在郑州地区是明显的
。

�二 �实测的基层内表面温度的最大值和平均值与计算值均较接近
，
相对 误 差分别为

��及�
�

��
，
这在工程上是允许的

。

因此
， “

规程
”
中所推荐的计算法

，
对郑州地区来说是

适用的
。

�三 �郑州地区冬季 日平均温度稳定等于和低于 � �℃的夭数为���天
，
度 日

�

数 ����
。

按我国建筑气候分区规定
，
郑州地区又属于寒冷地区 夕 冬季室内需采暖

。

因此郑州地区所采

用的通风屋盖
，
夏季既要隔热

，
冬季还要有一定的保温性能

。

不仅在冬季的最冷天屋盖内表

面不允许结露
，
而且还应具有节省采暖能耗的绝热能力

。

因此使之成为即隔热又保温的节能

型通风屋盖
，
这也是今后需要深入研究的问题

。

参加 ����年夏季热工测试的有宋书全同志及土建系��级
、

��级等��位同学
。
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