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窗户热屏系统对室内热环境影响的实验研究

张允，李淑兰

(昆明理工大学化学工程学院，云南昆明650224)

摘要：提出了窗户热屏系统的概念，并制作了几种典型窗户热屏系统的组合。以实验为基础，得

到了不同窗户热屏系统组合反射太阳辐射的能力和对室内热环境的影响情况。通过对实验数

据的分析，得到了房间在全天候密闭条件下，室内温度的变化趋势和原因。提出了几点利用窗

户热屏系统改善室内热环境的建议。
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Experimental study on the indoor thermal environment influence

of windows thermal shield System

zHANG Yun．LI Shu—lan

(OmrIieal Ensin,ming College，Kunming Univers／ty of Science and Teehnolngy，Yunnan Kunming 650224，China)

Abstract：This paper introduces the defmition of windows thermal shield system，and gives typical as,．qem·

bled windows thermal shield system combination．In contrast witll several assembled windows thermal shield

system．the intuitionisfic data about the reflection ability of solar radiation and indoor thermal environment

influence WaS gained．仉le re蝴and transformation current indoor出ermal environment吐le condition of

obtumtion in round—the—clock could also be available throw,h analyse of these data from the experiment．

At last，SOl,he advice of improve indoor thermal environment were given．
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目前，建筑能耗约占社会总能耗的三分之一，

在传统砖混结构的建筑中，窗的能耗占建筑总能

耗的20％～25％左右⋯。特别在夏季，住宅通过

窗户得到了大量的热，对室内热舒适度产生了很

不利的影响，使得空调等制冷设备消耗了大量能

源。然而，窗户又是建筑中不可缺少的重要组成

部分，所以夏季在保证采光等必要条件的前提下，

如何最大限度地阻止太阳辐射进入室内，减少空

调等制冷设备的能量消耗是非常值得研究的问

题bJ。这也与我国目前能源紧缺的现实和建设节

约型社会的国情相适应。国内外一些研究机构对

玻璃的节能研究比较集中，相继开发出了热反玻

璃、中空玻璃、真空玻璃和低辐射玻璃等节能玻

璃【3J。在国外，虽然发达国家早已实现窗帘的标

准化生产，但对于节能窗帘的研究较少【4】，尤其在

国内[”】，目前仍然以传统玻璃和老式窗帘为主，

没有关于节能窗帘的国家标准，参与研究的科技

人员缺乏，且大众对窗户热屏系统节能效果认识

不够，所以，改进和发明新型窗户热屏系统是当务

之急。

1测试对象

本文提出的窗户热屏系统是指包括玻璃和窗

帘(或遮阳百叶)等在内的屏蔽太阳辐射和室内外

温差传热对室内热环境影响的系统。

本实验测试房间位于昆明理工大学白龙校区

某实验楼，墙体均为280rmn厚内外抹灰沙砖砌块，

外墙无附加保温结构，涂有白色涂料。测试独立

房间均位于三楼，每个房间的窗户均只有一个朝
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向，朝向分别为东、南、西。外窗为铁制框架结构，

窗外均无遮挡物，房间大小为6 700mm×640ram×

3 200ram。其中，东向窗户面积为4 400ram×

2 000mm，窗墙面积比为0．43；南向窗户面积为

4 800mm×2 000mm，窗墙面积比为0．45；西向窗户

面积为4 400嘞×2 000mm，窗墙面积比为0．43。

2测试方案

2．1测试时间

由于昆明地区从6月份开始逐渐进入雨季，

为保证实验效果，测试时间选定为天气晴朗的

2009年5月9日至13日，其间室外气候条件非常

相似。

2．2测试内容

测试内容包括室外空气温度、各朝向房间与

不同窗户热屏系统组合的室内空气平均温度、各

朝向房间朝向的总辐射强度值、各朝向房间与不

同窗户热屏系统组合的反射太阳辐射强度值。

2．3测量仪器

使用温度与热流巡回自动检测仪进行室内外

空气温度测量。其显示分辨率为0．1 oC。测量室

外温度时，测量点应置于阴影处，并以锡箔纸遮

挡。室内空气温度的测量点分别选取房间中央区

域和4个墙角，共5个测点。各点布置一个水银

温度计和热电偶，每个热电偶与温度、热流巡回自

动检测仪相连接，水银温度计用来对比、核实记录

数据，各测点距离地面1．5m高。为防止测量点受

到透过窗户的太阳辐射影响，在每个测量点都使

普通6m单层玻璃 东向房问

室外温度(热电偶)(℃)

(6帅单层将通玻璃+无窗帘)室
内珏i『韭平均值(℃)

(6哪单垃学通坡璃+浅色绵加丝
双层窗帘)室内湖度甲均值(℃)

(6哪单层杼通玻璃+恃通深色割
绒宙帘)拳内温度平均位(℃)

(6砷单垃{}埔玻璃·外侧镀铝膜

爷能窗帘)守内温『壁甲均位(℃)

妇哪l社艋胥通玻璃，外侧涂锃1粉
百叶窗帘)窀内越度f均值(℃)

l 3 5 7 9 ll 13 15 17 19 2l 23

时捌(h)

图l东向房间热屏系统组合逐时室内平均温度

Fig．1 Average indoor temperature of different

heat shield in the room eastward

用锡箔纸遮挡。最后各点取平均值，可以作为室

内温度值。川。

太阳辐射的测量使用TRT一2型总辐射表，它

可以测量入射到斜面上的太阳辐射，如感应面向

下可测量反射辐射。灵敏度为7—14btV／W．m～。

散射辐射表是把’肿一2型总辐射表与SRT—l型
遮光环带配套使用即可连续测定天空的散射辐射

强度。在本实验中，测量太阳辐射时，除了测量瞬

时值外，还需要连续记录每天的辐射变化值。因此

需要配备专用的记录仪。太阳辐射记录仪具有多

个通道，可以和各个辐射表连接。在待测试房间

外表面窗附近布置一台太阳总辐射表，用于测试

窗户竖直面上接受到的太阳总辐射强度。在待测

试房问窗户外表面安装一台太阳总辐射表，方向

垂直朝向室内。用来测量不同窗户热屏系统组合

所反射的太阳辐射强度。

整个测试期间，只有在每天晚上24时通风

一次，时间为半小时，目的是尽量减小前一天的

实验对下一天的影响。其余时间房间采用密闭形

式，不开启窗户和门，窗户和门的缝隙用玻璃胶

密封严。

3实验测试结果分析

3．1实验测试结果

各不同朝向房间与不同窗户热屏系统组合逐

时室内平均温度分别如图l、图3、图5所示。各不

同朝向房间与不同窗户热屏系统组合逐时反射太

阳辐射强度值如图2、图4、图6所示。其中玻璃均

选用普通6-砌单层玻璃，内遮阳不同。

昔通钿口单层玻璃反射太阳辐射强度值东向房问

(6mm单层博j茁玻璃+尤窗帘)
反射太R1轴牙f强度位(w／Ⅱr)

(6哪单层杵近玻璃+_；={：色绵加
琏双层窗帘)反射太用辐射强
度值(w／m’)

(6m单层忤通玻璃+忤通深色
剌绒窗印)反射太剐辐射强度
值(w／时)

(6m单垃*通玻璃+外侧镀锅
膜竹能窗帘)反射太刚辐射强
度值(w／m，)

(6m单L；特通玻璃+外侧涂瞥{
粉订n1窗郴)反射太剐辐射强
度值(w／In|J

图2东向房间热屏系统组合逐时反射太阳辐射强度值

Fig．'2 Reflection of solar radiant intensity of

different heat shield in the room eastward
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(em尊层将通玻璃+无窗帘)
室内温度甲均值(℃)

伯帅单芷臀通玻璃+浅色绵加丝
双麒窗帘)室内龇叟甲-均仿(℃)
(6m堆屠将通玻璃+博通潍色削

缄窗帘)窜内温度平均值(℃)

(＆砷艰甚恃通玻璃·外侧镀莨：膜
节能窗帘)室内温度’F均位(℃)

瓶Ⅱ蝉．层，阵如玻璃·外侧橡铝掰
百n}窗帘)室内甚拨平均值(℃)

图3南向房间热屏系统组合逐时室内平均温度

Fig．3 Average indoor temperature of different

heat shield in the room southward

普通6m单层玻璃反射太阳辐射强度值南向房问

一(6m雌层昔通玻璃+无窗帘)
反射太阳辐射强度值(w／m‘)

(6唧单层昔通玻璃t浅色绵】
驾双层窗帘)反射太阳辐射j
度值(w／时)

(6叽单层臀通玻璃·特通深{
削绒窗帘)反射太阳辐射锄
值(w／llII)

一(钿n单层件通玻璃+外侧镀1
膜节能臂帘)反射A阳辐射：
度位(-／ln．)

一(6呻啦J；=普通玻璃+外翻凉{
粉订叶窗帘)反射太阳辐射j
度值(W／Int)

图4南向房间热屏系统组合逐时反射太阳辐射强度值

Fig．4 Reflection of solar radiant intensity of

different heat shield in the room southward
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溯试期间各朝向总辐射辐射强度平均值

图7各朝向总辐射强度平均值

Fig．7 Average global radiation intensity in

different orientations

3．2数据分析

对于东向房间，由图1可知，室外最高温度出

现在下午17时左右，最低温度出现在上午8时左

右。然而，由于普通6nun单层玻璃和不同的内遮

阳组成的窗户热屏系统对室内房间的影响，以及

全天候的密闭环境等因素的影响，使得最高温度

出现的时间相对室外最高气温出现滞后，大约出

现在晚上2l时左右。室内最低温度出现的时间

3 5 7 9 ll 13 15 17 19 2l 23

时刻(h)

(em自P-层臀通玻璃+无留

帘)宅内温度平均值(℃)

(6m单坛普通玻璃+浅色
绵加蝗般层宙帘)室内温
度平均位(℃)

一(普通6砒雎层玻璃·恃通窗’帘)宣内i蛾甲均值(℃)
(6m啦接件通玻璃+外侧

一镀钳脱节能窗帘)室内温
度半均值(℃)

(6mm单层普通玻璃+外侧
·涂锚粉玎叶窗帘)室内温

度平均值(℃)

图5西向房间热屏系统组合逐时室内平均温度

Fig．5 Average indoor temperature of different

heat shield in the room westward

普通6岫单层玻璃反射太阳辐射强度值西向房问

3 5 7 g ll 13 15 17 19 Zl 23

时刻(h)

(6m单联斡通玻璃+无窗
帘)反射太阳辐射强度值
(-／m1)

(细单层替通玻璃+浅色
绵加蝗双层窗帘)反射太
阳辐射强度值(w／m，)

(6哪单层仵通玻璃+普通
深色剖绒窗帘)反射太阳
辐射强度值(f／ln．)

(6昀ll单层酱通玻璃+外侧
镀铝膜节能岳『帘)反射太
阳辆射强度值(-／盯)

(6m椎坛普通玻璃+外侧
涂铅粉百叶窗帘)反射太
阳辐射强度值(-／时)

图6西向房间热屏系统组合逐时反射太阳辐射强度值

Fig．6 Reflection of solar radiant intensity of

different heat shield in the room westward

大体和室外最低温度出现的时间一致。几种不同

窗户热屏系统组合的室内平均温度变化趋势基本

相同。普通6mm单层玻璃+无窗帘的房间温度始

终高于其余四个房间。其中降低房间温度效果最

好的是6mm单层普通玻璃+外侧镀铝膜节能窗

帘，其次是6ram单层玻璃+外侧涂铝粉百叶窗帘。

对比图2和图7，分析可知主要原因为6mm单层

普通玻璃+外侧镀铝膜节能窗帘和6mm单层玻璃

+外侧涂铝粉百叶窗帘反射太阳辐射能力较强，

将通过窗户进入室内的太阳辐射部分反射回到室

外，使得进入室内的太阳辐射大大降低，所以较明

显改善了室内温度。

对于南向房间，由图3可知，室内出现最低和

最高温度的时刻与东向房间大体一致，但由于窗

户方向为南向，中午时分太阳辐射强度较上午增

大，进入室内的太阳辐射也增多，所以室内平均温

度曲线变化幅度比东向要大。但由于室外温度对

室内影响较大，所以南向房间最高温度值与东向

基本一致。普通6m单层玻璃和不同的内遮阳组
成的窗户热屏系统和普通6mm单层玻璃+无窗帘

的房间温度始终最高。降低房间温度效果最好的
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仍然是是6mm单层普通玻璃+外侧镀铝膜节能窗

帘，其次是6mm单层玻璃+外侧涂铝粉百叶窗帘。

由图4和图2对比可知，南向房间窗户热屏系统

反射太阳辐射的最大值较东向小，分析其原因有

二，一是由于上午东向房间可以受到太阳辐射直

射影响，太阳直射辐射直接通过窗户进入室内，这

时窗户热屏系统的反射效果较为明显，二是，由于

所测试房间南向窗户上方有长约50厘米的遮阳

水泥板，对进入室内的太阳辐射有较好的屏蔽作

用，所以对于南向房间来说，进入房间的太阳辐射

主要以漫反射形式通过窗户进入室内，但由于中

午时分太阳辐射强度较强，所以，窗户热屏系统反

射太阳辐射值仍较高。

对于西向房间，由图5可知，室内出现最低和

最高温度时刻与东向和南向房间时刻基本一致，

但室内最高温度较东向和南向高，分析其原因是

由于室外温度在下午14时左右达到最大，对室内

温度影响显著，加之下午太阳辐射强度大，太阳高

度角下降，太阳直接辐射可以通过窗户直接进入

室内，造成“西晒”现象，房间围护结构温度也随之

不断升高，对室内热环境影响突出，综合以上等原

因，西向房间室内温度变化趋势较南向房问更为

明显，太阳辐射对室内影响最大。对于由普通

6mm单层玻璃和不同的内遮阳组成的窗户热屏系

统对西向房间影响的规律与东向和南向房间仍然

一致。对比图2、图4、图6可知，西向房间反射太

阳辐射强度最大值远高于东向和南向房间，其原

因是西向房间接受到的太阳直射辐射强度很大，

所以窗户热屏系统发挥的作用也愈加明显。

4结论

1)在夏季，窗户热屏系统反射太阳辐射能力

越强，对于改善室内热环境越有利，尤其是太阳辐

射强度较大的地区和西向房间。

2)带有窗户热屏系统的房间，室外温度达到

最大值时。室内温度低于室外温度，然而，对于密

闭房间来说，产生温度最高值的时间较室外温度

最高值时间滞后4小时左右，且室内最高温度较

室外最高温度高，数据提醒我们，室内温度达到最

大值附近时。适度通风对改善室内热环境也具有

很好的效果。

3)窗户热屏系统对于住宅等室内热环境有较

好的改善作用，尤其是其结构简单、成本低廉和维

修方便等优势更适合大众推广。
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