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基于标准气象日的南墙太阳辐射净得热总量

预测模型研究

李剑琨，张红婴，吕银娇，成晓霞，费 华

（江西理工大学建筑与测绘工程学院，江西 赣州 ３４１０００）

　　摘　要：建筑中的能耗是我国总能耗中不可忽略的部分。为了缓解我国目前能源紧张的情况，更

合理地利用能源，很有必要充分了解全年建筑围护结构净得热总量的具体情况。在南昌市全年各月

标准日气象数据的基础上，利用数值模拟方法对居住建筑南墙的非稳态传热过程进行计算，分析不同

月份标准气象日的南墙各典型表面的平均温度及传热量变化趋势。进而对南墙太阳辐射净得热情况

进行研究，得到南墙太阳辐射净得热总量及其周期性变化模型。该模型决定系数接近于１，表明能很

好地表征南墙太阳辐射净得热总量的周期性变化规律，为南昌地区建筑南墙全年传热负荷的估算提

供了理论基础。
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引 言

化石能源的消耗使其日趋枯竭、同时带来了严重的

环境恶化问题。太阳能是一种相对无限且清洁的能源，

合理利用太阳能可以很好地解决能源匮乏的问题。建

筑用能属于分散型能耗，建筑围护结构的外表面暴露在

太阳光的直接照射下，成为太阳辐射的直接接受面。分

散型能源和建筑有效的结合促成了建筑太阳辐射的被

动利用［１］。

世界各国研究者均将太阳能被动利用作为实现建

筑节能的重要手段并进行了相关的研究工作。Ｙａｎｇ等

人［２］用离散传输辐射模型（ＤｉｓｃｒｅｔｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＲａｄｉａ

ｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＴＲＭ），模拟了建筑受阳光照射时，围护结

构外表面温度、热通量的变化情况，以及其对市区热环

境产生的影响。李恩等人［３４］研究分析了拉萨市的直接

受益式住宅建筑，建立起建筑的热环境模型，研究了在

冬季太阳辐射作用下，拉萨地区各个朝向建筑围护结构

内表面温度的变化情况。张君等人［５］运用有限差分法，

在考虑太阳辐射以及环境温度变化的情况下，建立了建

筑围护结构温度场的数值模型，计算出北京市保温墙体

的温度场变化。邹晓泉等人［６］通过软件模拟分析了冬

季风向和风速对不同保温形式建筑南墙的对流换热系

数、外表面温度和日辐射净得热总量的影响。刘大龙等

人［７］研究分析了青藏高原冬季情况下，辐射和海拔高度



等因素对建筑能耗的影响，发现相对于海拔高度，辐射

因素从根本上决定了建筑的能耗情况。刘大龙等人［８］

还分析了气象参数对建筑能耗灵敏度的影响。王晓腾

等人［９］通过Ｆｌｕｅｎｔ软件，利用数值模拟的方法，对上海

地区冬季时，建筑南墙在太阳辐射的作用情况下，室内

以及室外的空气温度和太阳辐射持续天数等因素对围

护结构具体传热过程的影响进行了研究。上述研究主

要集中在对建筑冬季太阳能的被动利用上，而在中国夏

热冬冷地区，围护结构吸收的太阳辐射能除了能减少冬

季的供暖负荷外，也将对夏季围护结构传热负荷造成很

大影响，但前人关于这方面的研究报道甚少。

本文以夏热冬冷地区的典型城市南昌为例，计算标

准气象日条件下，南墙全年实际吸收的太阳辐射量，并

拟合出南墙太阳辐射净得热总量随时间变化的数学模

型，为合理利用和调控夏热冬冷地区太阳能提供理论基

础和规划建议。

１ 数值计算方法

１１ 数学和物理模型

模拟采用 Ｆｌｕｅｎｔ１４０软件作为基本的计算程序。

为了得到简易且可信的模拟结果，在模拟计算的过程中

设建筑周边的流场保持稳定不变。计算域流场的具体

控制方程如参考文献［１０］所示，辐射传输采用离散坐标

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＯｒｄｉｎａｔｅｓ，ＤＯ）模型，其辐射传输模型和传热过

程控制方程参见文献［１１－１２］中所示。

根据建筑用标准气象数据手册中提供的数据［１３］，采

用南昌市（东经１１５８９°，北纬２８６８°）全年的标准气象

日的气象参数作为模拟和分析的基础和背景。由于文

献［１３］中只提供了１、３、５、７、９和１１这６个月间标准气

象日的具体气象参数，因此，根据文献［１４］中提供的方

法，选取了２、４、６、８、１０和１２这６个月的气象标准日来

作为剩余月份模拟和分析的基础。本文着重分析奇数

月气象标准日的建筑南墙外表面温度和传热情况。

本文的建筑模型尺寸设置为２０ｍ×２０ｍ×１５ｍ（长

×宽×高），建筑模型如图１（ａ）所示。

根据南昌地区建筑特点，模型建筑的南墙厚度取为

０２６ｍ，由三层组成，墙体从室外到室内依次为水泥砂

浆，２４０多孔砖，水泥砂浆。南墙材料的具体参数以及厚

图１ 建筑模型和计算域（单位：ｍ）

度都列于表１［１５］。为了可以清楚了解南墙受太阳辐射

影响下的各典型表面的温度及传热通量的变化趋势，根

据等分的原则将南墙从室外到室内分成３层，形成了４

个典型面，各典型表面与南墙外表面的距离 ｌ分别为

０ｍ、０１ｍ、０２ｍ和０３ｍ，各典型面相应的分别以“ｌ＝

０ｍ”、“ｌ＝０１ｍ”、“ｌ＝０２ｍ”、“ｌ＝０３ｍ”表示。

表１ 墙体材料

位　置

参　　量

厚度δ
／ｍ

密度ρ
／（ｋｇ／ｍ３）

导热系数λ／Ｗ
／（ｍ·℃）

热容ｃｐ
／（ｋＪ／（ｋｇ（℃））

水泥砂浆 ００１ １８００ ０９３ １０５

２４０多孔砖 ０２４ １１０６ ０４５４ １０５

水泥砂浆 ００１ １８００ ０９３ １０５

１２ 边界条件和初始条件

考虑到建筑围护结构附近的地表会对太阳辐射造

成反射，而这些反射则会对建筑围护结构的外表面造成

一定的影响，因此将建筑围护结构周围１０ｍ范围内的

地表设置为夯实土壤。通过对地表进行热平衡分析，发

现地表温度除了与太阳辐射强度、室外空气温度和建筑

外表面温度有关外，还与地表下面的土壤温度有关。根

据文献［１６］计算得出南昌市土壤恒温层的深度约为

１５ｍ，表明地下１５ｍ左右处的位置土壤温度全年保持

不变。因为在数值模拟计算时，随着土壤厚度的增大，

模拟计算的成本也越大。而且，根据文献［１７－２０］可知

地表以下０８ｍ处土壤各月温度变化幅度范围很小，因

此将建筑围护结构附近的地面土壤厚度设为０８ｍ，用

各月室外空气平均温度来代替土壤的底部温度。
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参照文献［１１］将数值模拟的计算域设置为２４５ｍ

×１７０ｍ×９０ｍ（长×宽×高），计算域如图１（ｂ）所示。

将模拟的计算域入口设置为速度入口，根据文献

［１２］中所提供的气象参数等数据，入口的风速取南昌市

（１、３、５、７、９、１１月）６个不同月份标准气象日的气象参

数［１３］中的实时风速。室外空气温度 Ｔ取南昌市６个不

同月份标准气象日的气象参数［１３］中实时空气温度。

太阳辐射强度Ｉ采用南昌市１、３、５、７、９、１１月间标准

气象日中南墙外表面辐射强度的逐时值［１３］，如图２所示。

图２ 南昌标准日室外逐时空气温度及逐时太阳辐射强度

计算区域出口处的流场被视作充分发展的湍流，基

于此，将该计算区域流进与流出的质量流率设置为相

同，所以将计算域出口定义为速度出口。将计算区域的

上下两面都设置为绝热且无滑移的表面，而将计算区域

左右两侧的面设置为对称面，建筑模型围护结构外表面

同样设置为无滑移表面，且外表面的辐射吸收系数设置

为０６５。由软件Ｆｌｕｅｎｔ１４０中的自带程序来计算太阳

辐射方向与高度角的具体信息，同时太阳辐射的方向与

高度角每一个时间步长自动更新一次。模拟计算采用

非稳态算法，一个时间步长为９０ｓ。

因为空调对温度的控制，夏季室内的空气温度恒为

２５℃，冬季室内的空气温度恒为１６℃。而春秋室内的

空气温度则认为是２０℃。为获得真实可靠的模拟结

果，在整个模拟研究过程中，对建筑物理模型做了适当

的假设和简化：假设当模拟计算开始时，整个计算区域

热环境就已经达到了平衡状态；假设空气对太阳辐射来

说是透明的，而对长波辐射则是非透明的；地面和建筑

围护结构外表面对太阳辐射则是不透明的。

１３ 数值计算方法验证

已有的研究中与本文的模拟计算区域特征最为相

近的为Ｇóｍｅｚ等人［２２］所做的实测及模拟结果。因此本

文利用文献［２２］所用的湍流和辐射模型进行模拟计算，

并将模拟的结果与实测的结果进行对比，以此来证明选

取的湍流和辐射模型的准确可信。同时，还将数值模拟

结果与文献［２２］进行比较。南墙外表面温度模拟值与

文献实测及模拟结果的比较如图３所示。

图３ 南墙外表面温度模拟值与文献实测及模拟结果的比较

从图３可知，本文利用数值模拟得出的结果在很长

时间内都要比文献［２２］中的温度模拟计算值更贴近于

实际值。因此，本文建立的计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕ－

ｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模型用于研究阳光照射下

建筑的传热特性方面是可信的，可以用于后续的相似

研究。

２ 结果和讨论

要定量的分析建筑围护结构太阳辐射能的吸收情

况与传热特征，就必须建立热平衡方程［２３２４］。

太阳辐射作用下，南墙外表面的热平衡关系为：

ｑ３ｎτ ＝ｑ１ｎτ－ｑ２ｎτ （１）

式中，ｑ１ｎτ、ｑ２ｎτ、ｑ３ｎτ分别为月份为ｎ（ｎ＝１，３，５，７，９，１１）

时，τ时刻的单位面积南墙吸收的热量、散发到室外的热

量、南墙外表面的传热通量，Ｗ／ｍ２。

ｑ１ｎτ ＝β（Ｉｄｎτ＋Ｉｒｎτ） （２）

式中，Ｉｄｎτ、Ｉｒｎτ分别为ｎ月份的 τ时刻的南墙外表面的太

阳直射辐射、散射辐射强度，Ｗ／ｍ２。β是南墙外表面的

太阳辐射吸收系数，为０６５。

ｑ２ｎτ ＝（αｃ＋ατ）（ｔｒｎτ－ｔａτ） （３）

式中，ｔｒｎτ为ｎ月份的τ时刻的南墙外表面温度，℃；ｔａτ为

τ时刻室外空气温度，℃；ａｃ、ａτ为对流热交换系数、长波

辐射换热系数。
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除南墙外表面外，其他各典型表面传热计算如公式

４所示。

ｑｔｉｎτ ＝－λ
Ｔｉ－１－Ｔｉ
ｌｉ－１－ｌｉ

（４）

式中，ｉ＝１，２；λ是建筑外围护结构材料的导热系数，为

０５０４，Ｗ／ｍ２；Ｔｉ为典型表面ｉ的平均温度，℃。

２１ 建筑南墙各典型表面平均温度随时间变化的趋势

根据文献［２３２４］中热平衡方程（１）－（４）的关系

可知，建筑南墙实际吸收的太阳辐射能不仅与太阳辐射

吸收系数和换热系数有关，而且还与南墙外表面的温度

有关。根据模拟计算结果得到南昌地区各月标准气象

日南墙内部各典型表面在典型时刻的平均温度，如图４

所示。

图４ 各月标准气象日典型时刻南墙各典型表面平均温度

　　由图４可知，在各月标准日的相同时刻，建筑南墙

各典型表面的温度并不相同。其中夏季７、９两个月的

各典型面的温度明显要高于冬季１月以及春秋两季各

典型面的温度，其中７月最高而１月最低。这是由于

５、７、９这三个月室外的太阳辐射量要明显多于１、３、１１

这三个月，因此建筑夏季周围的环境温度也要明显高

于冬季，而南墙外表面受到对流换热的影响，导致夏季

各典型表面的温度更高。南墙内各典型表面从室外到

室内，温度逐渐降低。这是由于建筑南墙外表面直接

受太阳辐射的影响，温度变化最为剧烈。由于围护结

构的蓄热性和延时性，南墙外表面接收的太阳辐射能，

一部分通过对流与辐射换热，向周边环境散失了，另一
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部分则蓄集在该层围护结构中，只有很少的一部分向

室内传导。

２２ 建筑南墙不同月份各典型面传热通量变化情况

根据公式（１）～（４）和模拟计算结果，统计各标准

日南墙各典型表面传热通量的逐时值，如图５所示。图

中假设热量从南墙外侧传入内侧为传热的正方向，热量

从内侧传向外侧是负方向。

图５ 各月标准气象日南墙各典型表面的传热通量

由图５可知，南昌地区一年各月标准气象日中，由

于南墙外表面直接受太阳辐射和对流换热的影响，不同

月份外表面的热通量有一定差距。其中１１月的外表面

热通量最大，而５月外表面的热通量最小。这是由于夏

季时，太阳直射北半球，建筑南墙受到的太阳直射辐射

很少，大部分为散射辐射，使得南墙受到的太阳辐射量

很少。冬季因为太阳直射南半球，因此南墙直接受到太

阳的直射辐射和散射辐射，导致南墙受到的的太阳辐射

量较大，因此冬季南墙受到的太阳辐射量要大于夏季。

虽然南墙外表面对流换热会散失一部分热量，但远小于

太阳辐射得热量。太阳辐射依然是决定围护结构外表

面传热通量的重要因素。由于围护结构的蓄热性和传

热的延时性，各月南墙内表面 ｌ＝０１ｍ、ｌ＝０２ｍ、

ｌ＝０３ｍ的传热量最大值出现的时间较相同月份外表面

ｌ＝０ｍ的传热通量有一定推迟，且从室外到室内，不同

月份相同典型表面传热通量之间的大小差异越来越小。

２３ 建筑南墙日净得热总量周期性变化模型

利用南墙的蓄热性能来进行太阳能被动利用设计

是工程实践中的常用做法。在北方地区，由于冬季寒冷

且夏季气温也不会太高，因此只侧重南墙冬季太阳能的

被动利用，而南昌属于夏热冬冷地区，因此在冬季利用

南墙蓄积太阳能的同时，必须注意南墙的夏季防热及其

对全年建筑能耗的影响，所以应明确不同时间内南墙对

投射到其外表面的太阳辐射能的实际吸收量。

全年各月的标准日从上午５∶００到次日５∶００，将这

２４个小时内建筑南墙外表面的热通量随时间进行积分，

可以得出一天时间内建筑南墙太阳辐射净得热总量，计

算见公式（５）。

Ｑ３ ＝∫
次日５∶００

５∶００
ｑ３ｎτｄτ （５）

式中Ｑ３为标准日一天时间内建筑南墙外表面的太阳辐

射净得热总量，ｋＪ／ｍ２。

根据公式（５）计算得到了南昌地区全年不同月份

时，建筑南墙太阳辐射净得热总量，如图６所示。

图６ 全年标准日建筑南墙净得热总量

从图６可知，１１月南墙外表面日净得热总量最大，

为３７６×１０３ｋＪｍ－２，而５月份时的南墙外表面日净得热

总量最小，为０２０２×１０３ｋＪｍ－２。这是由于太阳高度角

和太阳方向夹角以及气候的原因，冬季太阳直射南半

球，建筑南墙直接受到太阳辐射的影响，因此１１月份投

射到南墙外表面的太阳辐射量很大，而夏季则恰恰相

反，这时太阳直射北半球，建筑南墙不能直接受到太阳

辐射的影响，因此５月份投射到南墙外表面的太阳辐射

量很小。影响建筑南墙外表面日净得热总量大小的决

定因素依旧是建筑南墙所吸收太阳辐射能的多少。

为了预测不同时间内南墙太阳辐射净得热总量，将

全年各月标准日建筑南墙净得热总量Ｑ３与对应月份的

数据输入１ｓｔＯｐｔ１５ＰＲＯ软件中进行拟合，具体拟合过程

由软件自带程序算出。拟合结果如公式（６）所示。

Ｑ３ ＝１８１＋１３９ｘ－１５４ｘ
２＋０４３ｘ３－００４ｘ４－

０００１ｘ５－００００４ｘ６－０００００１７ｘ７ （６）

式中，ｘ为一年中各个月份（ｘ＝１，２，．．．，１２）。公式２中

均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ００８２，误差平方和（ＳＳＥ）为
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００７９，决定系数（Ｒ２）为０９９４。以上误差检验均说明

公式２的拟合优度良好，能很好的表示南墙太阳辐射净

得热总量随时间变化的关系。

３ 结 论

在夏热冬冷地区，进行太阳能被动利用的同时，必

须注意全年南墙太阳能吸收对围护结构传热负荷的影

响。本文以南昌地区为代表，采用数值计算方法分析了

一年中的１２个不同月中，标准气象日南墙非稳态传热

情况，并讨论了各月标准气象日条件下南墙太阳辐射净

得热总量，主要结论如下：

（１）因为太阳辐射和室外气温的变化，建筑南墙外

表面上平均温度以及传热通量的变化幅度也较大，从室

外到室内，南墙各典型表面的温度和传热通量变化幅度

逐渐减小。

（２）虽然一年中夏季室外空气温度较高，冬季室外

温度较低，但由于太阳高度角和太阳方向角的缘故造成

夏季投射到南墙上的太阳辐射能小于冬季，因此南墙各

典型表面夏季的传热通量均小于冬季。

（３）由于太阳高度角和太阳方向角以及晴空指数等

的共同影响，一年中的１１月份南昌地区南墙太阳辐射

净得热总量最大，５月最小。用１ｓｔＯｐｔ１５ＰＲＯ软件拟合

南墙太阳辐射净得热总量与时间的关系，其决定系数Ｒ２

大于０９９，表示拟合优度良好，因此可用上述拟合公式

预测南昌地区全年各月南墙的太阳辐射净得热总量。
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