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摘要：对徽州传统民居的天井、围护结构提出了改造方案，并用TRNSYS软件对改造后民居的冬季室内热环境进行模拟分析，

发现仅增加围护结构的保温性能，室内热环境并未得到明显改善；在此基础上提高天井的气密性，冬季室内平均气温比原来提

高了3.0~4.0 ℃，且冬季舒适时间占比最高达到了33%，室内热环境改善效果明显。
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Abstract：In order to improve the indoor thermal environment in Huizhou traditional dwellings, a patio and building

envelope retrofit scheme is proposed, and the indoor thermal environment in winter is simulated by TRNSYS. It is

found that the indoor thermal environment is slightly improved if only the insulating performance of building

envelope is strengthened. However, indoor temperature can be increased by 3.0-4.0 ℃ compared to that of the

original building. In addition, the probability of indoor temperature at comfortable zone is achieved over 33%,

therefore, the improvement of indoor thermal environment is obviously based on the proposed building envelope

retrofit scheme.
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徽州传统民居作为地域性建筑的突出代表，其独特的建筑特色及深谙自然环境的被动设计，发展延续至

今，无不体现出古人智慧与创造性；但随着人们生活水平迅速提高，对建筑的功能提出了更高的要求。近年

来，在缓解我国不断加剧的能源紧张局势、保护我国传统建筑文化、提倡绿色舒适居住环境的背景下，对传统

民居热环境的研究成为了众多学者的重要课题，其研究内容主要有三个方面：其一，传统民居室内热环境分

析研究，主要对传统民居的夏季[1]、冬季[2]和过渡季[3]室内热环境进行测试，并对其特点和成因进行分析，从而

为传统民居的发展和改善提供基础数据资料；其二，传统民居气候适应性研究，即发掘特殊地域气候下，隐藏

于民居建筑中的被动设计[4]，并对民居气候适应性特征及室内外热环境形成原因进行分析[5-6]；其三，传统民

居的改善与优化研究，主要借助软件分析传统民居天井[7]、围护结构[8]等对室内热环境的影响规律，从而为民

居改造提供建议。目前，国内学者对传统民居室内热环境特点及形成规律的研究颇为丰富，而对热环境的改

善措施研究较少。
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本文本着既有的建筑改造思想，考虑到实际改造的可行性，对一典型徽州传统民居的天井和围护结构提

出可行性改造方案，并用TRNSYS软件对改造后的室内热环境进行模拟，对改善效果进行分析。

1 研究对象
选取安徽宣城市泾县査济村一传统古民居为研究对象(图1)。南北外墙均有1.14 m×2.06 m(宽×高)的木

外门，无其他窗洞，外墙均为空斗砖墙结构，外粉石灰；屋顶为双坡青瓦屋面，其中，厅堂屋顶、天井屋檐内饰

有望板，其它区域屋顶则无望板；厅堂地面为砂石混凝土，厢房地面为30 mm厚杉木板，木板下为400 mm高

架空地垄；厅堂、厢房与南外墙围合形成天井，天井开口尺寸为14.40 m×0.60 m。

2 系统模型的建立与校核
2.1 模型建立

TRNSYS中建筑模型非可视化，其建模原理即在定义区域内添加各种围护结构(类型、面积、方向、相邻

区域、门窗)、内热源(种类、大小、时间控制)、通风/渗透量(风量、送风温度、时间控制)。

由实测得出，厅堂和厢房门关工况下，厅堂、厢房、天井换气次数分别为10.1，2.5，25 次/h[9]。室内无采暖

设备，室内热源根据调查实际情况设定。

在TRNSYS平台，建筑模型作为系统模块之一，须配合其它模块才可组成完整系统，本系统采用的模块

有气象模块、辐射计算模块、空气热物性计算模块，有效天空温度生成模块、结果输出模块以及建筑模块，原

始建筑系统仿真模型见图2。

2.2 模型校核

为验证建立民居TRNSYS系统模型的准确性，对模拟厅堂、厢房气温与实测室温进行了比较，模型室外

干球温度选择当地实测冬季室外气温(2015年12月1日0:00—2016年2月29日23:00，1 h时间间隔)，太阳辐

射参数则选用屯溪地区典型气象年气象数据。图3，4所示分别为冬季厅堂、厢房模拟与实测的逐时气温。

图2 系统仿真模型

Fig. 2 Simulation model of system

图1 建筑效果图及平面图(单位，，mm)

Fig. 1 Architectural renderings and layout(nuit, mm)
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模拟发现厅堂、厢房模拟与实测平均温度差分

别为 0.5，- 0.6 ℃，均方根误差分别为 22.05% ，

23.10%(表1)。根据美国采暖、制冷与空调工程师学

会(ASHRAE)推荐均方根误差CV(RMSE)最大不超

过 25%，而厅堂、厢房均方根误差均在 25%以内，且

模拟与实测的温度均差在±1.0 ℃以内，所以原模型

可以替代实际建筑，后文模拟优化均是对原模型的

参数改动，并与原模型对比分析。

3 民居优化改造
3.1 围护结构优化改造

3.1.1 屋面改造方案

传统民居穿斗式屋架结构，承重体为梁柱，使

得屋面较轻，瓦屋面直接与室内接触，且没有特别

的保温措施，调研发现，新徽派民居多为混凝土浇

筑重型屋面，上覆彩瓦，内饰望板，其保温性能优于

传统屋面。本文对屋顶的改造主要是将原结构的

黏土层改为混凝土找平，下设保温层，对于既有建

筑屋面翻修易于实现，且在原结构的基础上，减轻

屋面重量。改造屋面结构见图 5，其传热系数为

0.54 W/(m2·K)，符合《安徽省居住建筑节能设计标准》(DB341466—2011)对屋面传热系数限值0.6 W/(m2·K)

的要求。

3.1.2 外墙改造方案

徽州传统民居外墙采用黏土烧制的青砖砌筑，

且多砌成280~500 mm厚空斗砖墙，内填碎砖、石等

边角料，总传热系数约为1.37 W/(m2·K)，高于《安徽

省居住建筑节能设计标准》(DB341466—2011)标准

1.0 W/(m2·K)的限值。本着既有建筑节能改造思

想，对外墙的改造，在原空斗外墙的基础上加外保

温结构(图6)，总传热系数为0.58 W/(m2·K)，加外保

温既有利于保障室内的热稳定性，也提高了建筑结

构的耐久性，而且由于密实厚重的墙体结构层在室

内一侧，有利于阻止水蒸气进入墙体形成内部冷凝[10]。

图5 改造屋面结构

Fig. 5 Structure of reconstructed roof

图4 冬季厢房模拟与实测逐时气温比较

Fig. 4 Comparison of simulated and measured living room

temperature in winter

图3 冬季厅堂模拟与实测逐时气温比较

Fig. 3 Comparison of simulated and measured hall

temperature in winter

表1 室内模拟与实测气温误差比较

Tab. 1 Comparison of simulated and measured

indoor temperature

位置

厅堂

厢房

平均温度/℃

模拟

5.7

6.4

实测

5.2

7.0

温度均

差/℃

0.5

-0.6

CV(RMSE)/%

22.05

23.10

图6 改造外墙结构

Fig. 6 Structure of reconstructed external wall
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3.1.3 模拟分析

改造屋顶和墙体结构后，模拟分析发现，除厢房平均气温提高了0.6 ℃外，厅堂、天井平均气温与原来相

比，无明显提升(图7)。

根据李俊鸽等[11]提出的夏热冬冷地区人的舒适中性温度和室外平均空气温度线性关系

Tn = 10.092 + 0.60Tn (1)

式中：Tn为中性温度(中性温即人体热感觉最适中时的温度，理论上即预测平均投票PMV=0时的温度)，℃；Tm

为室外平均温度，℃。

结合实测冬季室外平均气温(5.6 ℃)，计算出当地舒适中性温度为13.5 ℃。ASHRAE给出：80%人对室

内热环境感到满意的室温约在(Tn－2.2 ℃，Tn＋2.5 ℃)范围内，即在11.3~16.0 ℃之间。改造屋顶和外墙后，厅

堂、厢房、气温大于11.3 ℃(舒适温度)的时间占整个冬季时间比分别为9.98%，10.00%，10.02%，相比原建筑

分别增加了 0.48%，0.40%，0.30%，总体室内热环境改善并不明显。整个冬季期间，室内外热量流动并非单

向，即通过围护结构，室内既有得热，也有失热，此时仅仅增加围护结构保温性能，虽维持了室温，但也阻碍了

室外的热量向室内传递；造成虽强化了围护结构保温性能，但室内热环境仍得不到明显改善。

3.2 天井的优化改造

3.2.1 天井改造方案

经实地考察，徽州传统民居天井通风对冬季室内热环境影响明显，且考虑到既有建筑改造的可行性，本

章将原民居天井改造为玻璃开合式天井，以提高建筑气密性。按照《屋面工程技术规范》(GB50345—2012)对

玻璃采光顶玻璃要求，选择普通白玻铝框中空玻璃(参数见表2)，其传热系数符合《民用建筑热工设计规范》

(GB 50176—1993)对钢铝框双层窗传热系数不应高于3.0 W/(m2·K)的要求。
表2 中空玻璃性能指标[12]

Tab. 2 Performance indicators of insulating glass[12]

中空玻璃

6 mm(透明)+12 mm(空气)

+6 mm(透明)

可见光透射比

0.71

太阳光总透射比

0.75

遮阳系数

0.86

传热系数 /(W·m-2·K-1)

2.8

图7 改围护结构前后室内外气温分布对比

Fig. 7 Air temperature distribution before and after changing external wall

181



安 徽 工 业 大 学 学 报（自然科学版） 2017年

在原民居上安装开合式天井，对于普通民居较

易实现，且不影响建筑总体外观，天井上空玻璃面积

为 8.64 m2，其坡度与前屋面坡度相同(20°)，玻璃上

端搭接于屋檐下，便于排走雨水，玻璃模块可开启，

方便调节室内通风，其示意图见图8。

3.2.2 系统设置

1) 系统原理

在TRNSYS系统下模拟开合式天井(图9)，即在

原系统下，添加天窗模块，该模块接收来自辐射计算

模块的太阳辐射和来自气象模块的室外气温，并根据设置的玻璃面积、传热系数、太阳光总透过比，可等效模

拟计算天井得失热，并将计算所得玻璃传热量和太阳辐射得热量传递给建筑模块。

2) 通风设置

在加设开合式天井后，由于厢房、厅堂与天井相邻，存在气流交换，故对室内通风进行简化假设：即厢房、

厅堂与天井相互通风，通风量分别为438.0，2 293.3 m3/h；当天井天窗关闭时，天井与室外通风量为0 m3/h；当

天井天窗开启时，由实测数据计算知，天井与室外通风量为6 531.8 m3/h。

3) 控制设置

本文对该民居冬季室内外气温做过测试，并对

冬季每日相同时刻气温做平均计算，得到室外、厅

堂、厢房、天井日平均气温变化曲线(图 10)，发现自

然通风下，白天 10:00—18:00时间段内室外气温普

遍高于室内，而在夜间则相反，所以为了充分利用

白天室外高温，对天井的开启设置时间控制，在假

设无雨雪天气下，为避免频繁开启带来的人为不便

或机械耗电，统一冬季每天 10:00—18:00 开启天井

天窗。

3.2.3 模拟分析

图11为安装开合式天井前后民居室内外气温模拟结果。由图11可知：冬季室外平均气温为5.6 ℃，原民

居厅堂、厢房平均温度分别为 5.7，6.4 ℃，安装开合式天井后，厅堂、厢房平均气温相比原建筑分别增加了

2.6，2.0 ℃；天井平均气温也由原来的 5.6 ℃上升到 8.5 ℃；且原建筑厅堂、厢房、天井舒适时间占比分别为

9.50%，9.60%，9.90%，而改造天井后舒适时间占比分别增加到了 24.03%，23.80%，22.50%，热环境改善效果

较明显。

图9 改造天井系统仿真模型

Fig. 9 Simulation model of reconstruced patio system

图10 冬季民居室内外日平均气温变化曲线

Fig. 10 Daily average temperature curves of indoor

and outdoor dwellings in winter

图8 开合式天井安装效果图

Fig. 8 Installation effect diagram of retractable patio
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3.3 天井和围护结构改造

在改造围护结构的基础上，安装开合式天井，模拟结果如图 12所示，厅堂平均气温相比原建筑提高了

4.0 ℃，舒适时间占比达到了32.68%；天井平均气温由原来的5.6 ℃提高到了9.7 ℃，舒适时间占比也由原来

的 9.90%提高到了 33.12%；改造后的厢房平均气温为 9.7 ℃，相比原建筑提高了 3.3 ℃，舒适时间占比为

32.01%，整个冬季98.50%的时间均在0 ℃以上，室内热环境改善效果明显。

图11 安装开合式天井前后室内外气温分布对比

Fig. 11 Contrast of indoor and outdoor temperature distribution before and after installing the retractable patio

图12 改选天井和围护结构前后室内外气温分布对比

Fig. 12 Contrast of indoor and outdoor temperature distribution before and after reconstructed patio and external envelope
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同时对天井和围护结构进行改造，冬季室内舒适时间占比有了明显的提升，也就意味着，在不开空调情

况下，冬季厅堂、天井、厢房分别有32.68%，33.12%，32.01%的时间，室内气温是舒适的，极端寒冷(气温低于

0 ℃)的时间占比在1.5%以下，所以对徽州传统民居天井和围护结构改造有效且可行。

4 结 论
1) 增加民居围护结构的保温性能，冬季平均气温最高可提升0.6 ℃，舒适时间占比与原建筑基本相同，

均在10%左右，室内热环境的改善效果不明显。

2) 民居上加装开合式天井，可在一定程度上改善冬季室内热环境，室内平均气温相比原来可提升 2.0~

3.0 ℃，且处于舒适温度的时间占整个冬季时间22%以上。

3) 在增加民居围护结构保温性能的基础上，加装开合式天井，冬季室内平均气温相比原建筑提高了3.0~

4.0 ℃，室内舒适时间占比均在32%以上，室内热环境改善效果明显。
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