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东北地区低能耗生态农宅集成优化采暖技术性能研究
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摘要:以阜新地区低能耗生态农宅和传统住宅为研究对象,运用现场实测的方法,从采暖源

散热面温度分布、室内热湿环境、室内空气品质及经济性评价等方面对采暖效果进行对比分

析,验证了集成优化采暖技术在冬季的采暖优势.生态农宅冬季室内环境要明显优于传统住

宅,虽然生态农宅初投资增加了18%左右,但每个冬季大约可节省3t的采暖用煤.生态农宅

模式符合可持续建筑理念,为东北地区新农村建设提供了技术支撑.
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0 引 言

随着农村生活水平的不断提高,我国东北农

村地区对冬季室内环境的舒适性也日益重视,随
之带来的是农村能源大量消耗的问题.2010年我

国农村住宅的商品能耗达到了3.16×108tce(含
生物质能),占全国建筑总能耗的38.6%[1],因此

如何充分利用农村地区可再生能源, 逐渐成为促

进农村生态可持续发展的关键所在.
我国东北农村地区冬季采暖能耗一直是农村

住宅商品能耗的重要组成部分,广大农村能源科研

人员早在20世纪50年代就对此开始了研究.但对于

传统采暖方式的研究往往只注重于单一技术的提

升[2-8],各个技术的耦合互补并未得到有效的关注.
因此,本文以阜新地区生态农宅和传统住宅

为研究对象,对各自模式形式、运行状况,冬季室

内热湿环境及室内空气品质进行调查研究与对比

分析,并对生态农宅做出经济性评价,以期对东北

农村地区居住环境的改善和发展起到一定的推动

作用.

1 实测背景

辽宁阜新地区属于严寒地区,冬季采暖期较

长,考虑到冬季的防寒保暖,阜新农村传统民居多

采用坐北朝南的松散布局形式,从而能够在漫长

的冬季获得较好的日照采光.丰富的土地资源使

得阜新农村传统民居大多以单独院落的形式存

在,庭院能有效地起到改善气候条件和拓宽人们

活动空间的作用[9].
本文的实测对象位于辽宁西部阜新县双城子

村.该地区属于北温带大陆季风气候,冬季漫长干

冷,采暖期长达6个月.其冬季采暖室外计算温度

为-17℃,最低日平均温度可达-23.2℃;日照

较为充足,日照率为71%;另外由于地处东亚季

风的范围,常年多风,冬季室外最多风向平均风速

达4m/s.全年日平均风速高于12m/s的天气有

11.6d之多.

2 实测调查

2.1 实测对象

考虑到阜新地区传统民居住宅的地域特点及

实测的可比性,本文选取了阜新地区不同时期建

造、不同采暖方式,具有代表性的4栋农宅为实测

对象.农宅外观如图1所示,建筑基本信息见表

1.其中1栋为低能耗生态农宅,另外3栋为对比

房.生态农宅冬季主要采用改良半吊炕和燃池盘

管系统采暖,辅助以被动式太阳能集热技术.对比

房采用传统火炕和土暖气采暖.生态农宅二层为

居民常居房间,其中一房间为改良半吊炕单独采



暖,另一房间为燃池盘管系统单独采暖.改良半吊

炕改善了炕面的蓄热性能,并对炕内烟气流动进

行了优化,避免了传统落地炕热效率低和高架炕

热量散失大的问题.燃池热水盘管采暖系统能够

很好地解决传统燃池热能利用不合理、热效率低

等问题.
2.2 实测内容及方案

为了对比验证生态农宅冬季采暖效果,本文

选取实测时间为2013年1月至4月.实测内容主

要包括传统火炕、改良炕和燃池盘管系统采暖散

热表面温度分布,生态农宅燃池房、改良炕房和对

比房室内外热湿环境(室内温湿度)、室内外空气

品质(CO和CO2 浓度、可吸入颗粒物浓度).测试

参数及所用的仪器如表2所示.采用数字式清华

同方RHLOG-T-H型和德图testo175-H2型温

湿度自记仪每10min记录一次室内外温湿度数

据,仪器探头放置在室内中心距地1.5m处,室
外距地1.5m背阴处.室内外CO和CO2 浓度的

变化采用 TSI7545型和 MCH-383SD型空气品

质测试仪进行记录.室内外可吸入颗粒物浓度的

变化采用 TSIAM510型粉尘检测仪进行记录,
其室内测点均放置在房间中心,实测选择在饭前、
饭中和饭后等典型时间,本文主要检测空气中粒

径为10μm 的可吸入颗粒物浓度.建筑围护结

构、传统火炕、改良炕和燃池采暖地板表面温度的

分布情况运用FLIRB250红外热像仪进行记录.
实测对象房间功能布局及测点布置如图2所示,
图2(a)展示了生态农宅改良半吊炕房间和燃池

热水盘管采暖房间(改良炕房和燃池房)位置分

布,均处于生态农宅二层.一层为传统火炕采暖房

间,由于该房间使用不连续,本文中并未对其进行

实测,高架灶位于一层厨房中.

(a)生态农宅
 

(b)对比房Ⅰ
 

(c)对比房Ⅱ
 

(d)对比房Ⅲ
图1 实测农宅外观

Fig.1 Theexternalviewoftheexperimentalfarmhouses

表1 实测农宅基本建筑信息

Tab.1 Buildinginformationoftheexperimentalfarmhouses

测试对象 地理位置 建造时间
家庭

人数

围护结构

墙体 外窗 屋顶
采暖方式

生态农宅 阜新市 2012年 2
南墙370mm
北墙500mm

双层玻璃
一层平屋顶

二层坡屋顶

改良炕+燃池

太阳能集热墙

对比房Ⅰ 阜新市20世纪70年代 2 砖墙240mm 单层玻璃 坡屋顶 传统火炕

对比房Ⅱ 阜新市20世纪80年代 4 砖墙240mm 双层玻璃 坡屋顶 传统火炕

对比房Ⅲ 阜新市 2012年 4 砖墙370mm 双层玻璃 平屋顶+附加阳光间 传统火炕+土锅炉

表2 测试参数及仪器

Tab.2 Testparametersandinstruments

测试参数 测试仪器 仪器精度
采样

间隔/min 方式
 

室内外温湿环境
清华同方RHLOG-T-H型温湿度自记仪 ±0.2℃;±5% 10 自动

德图testo175-H2型温湿度自记仪 ±0.5℃;±3% 10 自动

CO2 浓度 MCH-383SD型CO2、温湿度自记仪 ±40×10-6 5 自动
室内外

空气品质
CO和CO2 浓度 TSI7545型空气品质测试仪 ±3% — 人工

可吸入颗粒物浓度 TSIAM510型粉尘检测仪 ±0.001mg/m3 — 人工

建筑围护结构、炕、改良炕、
燃池采暖地板表面温度

FLIRB250红外热像仪 ±2% — 人工
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(a)生态农宅改良炕房和燃池房

(b)对比房Ⅰ

(c)对比房Ⅱ

(d)对比房Ⅲ
●温湿度测点 ■空气品质测点

图2 实测农宅建筑布局及测点布置

Fig.2 The buildinglayoutand arrangementof
measuringpointsoftheexperimentalfarm
houses

3 生态农宅采暖方式的技术特点

3.1 燃池热水盘管系统采暖技术

通过长期对燃池这一生态技术的研究发现:
燃池采暖技术能够充分利用农作物废弃物,有效

改善冬季民居室内环境[9].但传统燃池亦存在设

计技术需完善,热量分布不均,热能利用方式不合

理等问题.针对这些问题课题组进行了燃池采暖技

术的提升,在生态农宅使用了燃池热水盘管耦合系

统,该系统能够有效解决传统燃池出现的问题并

能实现能量的梯级利用.其系统布置如图3所示.

图3 燃池热水盘管系统示意图

Fig.3 Diagramofhotwatercoilsysteminfirepit

3.2 优化炕灶采暖技术

传统炕连灶形式主要由旧式灶和落地炕组

成,常会使得燃料燃烧不充分,产生大量烟气,易
发生倒烟造成室内空气污染,影响居民的身体健

康.课题组对生态农宅所使用的炕灶进行了优化

改进,打破了“七层灶台、八层炕”的传统,建造了

高效的高架节能灶和改良半吊炕:高架节能灶布

置在一层厨房中,改良半吊炕布置在二层改良炕

房间中.相对于旧式灶,高架节能灶拥有一个更大

的炉膛,使燃料燃烧时氧气的供给量增加,保证燃

料的充分燃烧,从而提高了能量利用效率并减少

了烟气产生量.新型炕连灶亦改进了灶炕间烟气

流动路线,把烟道的角度从传统的5°倾角提升到

了45°,明显减小了烟气在烟道中流动的局部阻

力,有效避免了倒烟、压烟等现象的产生.实现炕

连灶综合热效率由原来的40%左右提升至75%
以上.新型节能炕连灶结构如图4所示.
3.3 被动式集热墙采暖技术

被动式太阳能集热墙技术作为一种经济、有
效的冬季辅助采暖技术,在我国太阳能资源丰富

的东北农村地区被广泛应用.本生态农宅中保留

了原有集热墙采暖技术,该技术对改良炕和新型

燃池采暖方式起到了有效的补充,很好地弥补了

室内温湿度波动大、采暖不均匀等问题,提高了室

内环境舒适度.
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图4 新型节能炕连灶结构

Fig.4 Structureofthenewenergy-savingkang-oven
coupling

4 实验结果分析

4.1 采暖源散热面温度

从炕及燃池的传热机理可知,其采暖表面温

度越高,热源向室内传递的能量也就越多.从人体

生理和舒适性的角度出发,并参见地板辐射供暖

技术规程,炕面温度应在24~40℃,而燃池采暖

地板在24~32℃为宜.本文采用红外热像仪对传

统采暖火炕、改良炕及燃池采暖地板温度分布状

况进行了直观的分析,拍摄时间均为炊事刚结束,
也即炕刚受过做饭烧灶的影响,炕表面温度分布

具有代表性,拍摄位置为整个炕表面,从炕图左手

边起依次为炕头、炕中和炕梢.燃池采暖地板拍摄

位置为整个燃池采暖顶板.图5为红外热像仪拍

摄的不同实验房间采暖设备供热面的温度分布

图,由于所拍摄的炕表面温度不一致导致红外热

像图片的标尺不统一,但为准确表达炕表面温度,
在这5幅红外热像图片中均标记相应的温度.图
5(a)与(b)中采暖火炕为我国东北常见的落地火

炕.图5(a)中炕表面温度分布极不均匀,并且表

面整体温度过低.从图5(b)中发现,其表面温度

分布亦不均匀,适温炕表面区域占整个炕表面的

比例(约42%)与图5(a)(约18%)相比有很大的

提高,但由于炕道中烟气的流动不畅,易造成热量

大量聚集在一处,使得局部炕表面温度过高.而对

于新建对比房Ⅲ的采暖火炕而言,其炕体整体温

度及表面温度分布均匀性相对对比房Ⅰ、Ⅱ均有

较大的改进,适温炕表面区域占整个炕表面的比

例约为45%,但如图5(c)所示,其炕表面最高温

度可达46.3℃,高于炕表面参考的最高温度,容
易造成烫伤.生态农宅中的改良炕是在原有落地

炕基础上改造而得的,其散热性能与烟气流动都

得到了很好的改进,从图5(d)可知,炕表面温度

能够在参考的范围内均匀分布,满足人们在冬季

对采暖火炕的要求,适温炕表面区域所占比例约

为62%.如图5(e)所示,燃池房间采暖地板温度

分布基本上在30℃以下,其均匀性也能得到保证

(适温区域所占比例在78%左右).这些数据有效

验证了燃池热水盘管采暖系统针对传统燃池采暖

出现的采暖地板局部过热及热量分布不均等问题

所做的改进效果.

(a)对比房Ⅰ炕表面
 

(b)对比房Ⅱ炕表面

(c)对比房Ⅲ炕表面
 

(d)改良炕表面

(e)燃池采暖地板

图5 不同供暖面温度分布

Fig.5 Temperaturedistributionofdifferentheating
surface

4.2 室内热湿环境

在我国北方农村地区,人们冬季生活方式受

到具体环境的影响,一天之中大部分时间生活在

火炕上并大量活动于室内外环境中,这就使得相

对城镇居民其着衣量一般较大,因此人们对农村

住宅中室内空气温度要求并不是很高.
图6为不同房间室内温度及室外温度随时间

的变化情况,实测时间为2013-01-18~2013-01-
22,从而避免了建筑物自身热惰性对室内温度的

影响.如图6所示,不同房间室内温度随着室外温

度的强烈波动都有一定的波动,但燃池房间的温

度波动振幅明显较小,并且整体温度要高于其他

各房间,改良炕房紧随其后,显示了生态农宅采暖

031 大 连 理 工 大 学 学 报 第55卷 



优势.为了更详细地分析不同房间随时间的温度

变化情况,取其中1d来进行研究.

图6 室内温度随室外温度逐时变化

Fig.6 Indoortemperaturehourlyvariationwith
outdoortemperature

图7显示了2013-01-20全天不同房间室内

外温度随时间变化的实测结果.为了保证测试数

据的代表性与可比性,本次实测时间选择在阜新

地区冬季最冷月份.由图可知,对比房室内温度在

实测期间有两次突变的情况,这主要是由于阜新

地区人们冬季活动量较小,1d之中两次做饭加

热火炕进而提高了室内温度.与对比房相比改良

炕房在实测期间有较好的热环境,能够使其温度

保持在8.6~11.2℃,温度变化平稳,同时也能保

证夜晚房间温度稳定,有利于居民身体健康.燃池

房的室内空气温度逐时变化要明显优于其他房

间,1d之中最低温度为12.2℃,与最高温度仅

差1.7℃,从而避免了大温差引起的不舒适,起到

了很好的采暖效果.

图7 不同采暖房间温度逐时变化

Fig.7 Temperaturehourlyvariationofdifferent
heatingrooms

图8所示是实测期间不同采暖房间室内温度

全天变化的频率分布图.从图中可知,在传统火炕

作用下,室内温度绝大部分时间(90%以上)维持

在4~10℃,而改良炕房室内温度出现明显的提

升,全天高于8℃,在10~12℃温度段内出现的

频率为57%,展示了有效的改良效果.图中显示,

燃池房全天温度分布在12~14℃的频率达到了

100%,充分展现了其采暖效果的稳定性与优越

性,即使是在恶劣的室外环境下,仍能维持良好的

室内热环境.

图8 不同采暖房间室内温度频率分布

Fig.8 Indoortemperaturefrequencydistribution
ofdifferentheatingrooms

2013-01-20室内相对湿度随时间的变化如图

9所示.由图可知,室外空气相对湿度分布不稳

定,在54.3%~84.1%的范围内波动,3个对比房

的相对 湿 度 相 差 不 大,主 要 分 布 在60.0%~
69.5%,而改良炕房的相对湿度要整体低于对比

房,日平均相对湿度为55.7%,燃池房的相对湿

度逐时变化平稳,仅在47.7%~53.0%波动,满
足冬季室内相对湿度40%~60%适宜范围的要

求.分析产生上述情况的原因主要是由于实测期

间阜新地区下了一场大雪,从而增加了室外空气

的相对湿度,因此在天气晴朗的日子中,燃池采暖

房间的室内相对湿度基本上在40%以下,需要必

要的加湿处理.

图9 不同采暖房间相对湿度逐时变化

Fig.9 Relativehumidityhourlyvariationofdifferent
heatingrooms

4.3 室内空气品质

东北农村地区大部分使用火炕进行冬季采

暖,炕中烟气容易泄漏到室内造成室内空气的污

染.另外由于燃池中燃料是阴燃提供热量的,如果

采暖顶板封闭不严,也会使得有害气体逸入室内,
危害人体健康,因此,有必要实测生态农宅及对比

房空气品质,从而验证生态建筑推广的可行性.
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根据阜新冬季农村地区实际情况,室内空气

污染源主要是生物质燃料燃烧产生烟气造成的,
因此本次主要对环境影响较大的CO、CO2 浓度

和可吸入颗粒物(PM10)浓度进行实测.图10和

11分别为2013-01-20和2013-03-10典型时间不

同房间室内与室外三者的浓度分布图.炊事刚

       

(a)早饭烧灶后

(b)午饭烧灶后

图10 2013-01-20室内外污染物浓度分布

Fig.10 Indoorandoutdoorpollutantconcentration

distributionon2013-01-20

(a)早饭烧灶后

(b)午饭烧灶后

图11 2013-03-10室内外污染物浓度分布

Fig.11 Indoorandoutdoorpollutantconcentration

distributionon2013-03-10

过时,由于烧炕原因室内三者浓度会达到一天之

中的最大值,本次实测选择的典型时间即为两次

饭后,也就是说此时如满足标准中的规定,其他时

间也能满足要求.从图中可知:阜新农村地区冬季

室外CO、CO2 浓度低于国家标准(最高容许浓度

分别为时平均10mg/m3 和日平均0.1%),而室

内CO浓度满足国家标准的要求,室内CO2 浓度

要稍高于国家标准,不同房间并未出现明显性差

异,在可接受的范围之内.但PM10浓度却普遍出

现远远高出国家标准(最高容许浓度为日平均

0.15mg/m3)的情况,只是在室外的个别时间符

合标准规定.从而可知阜新农村地区室内空气品

质与城镇相比总体稍差,其中PM10浓度状况相比

较更差些,这主要与冬季阜新农村采暖方式关系

较大,农作物燃烧产生的污染物容易进入室内.
4.4 经济性分析

根据调查发现,当地普通农户住宅的造价为

700元/m2,而生态农宅增强了围护结构保温并使

用了新型的采暖技术,其初投资增加到800元/
m2(不计燃池),燃池单独造价为110元/m2,盘管

与散热器花费2000元.以本文生态农宅居住面

积100m2 为例,生态农宅初投资要高出普通住宅

约12594元,而阜新农村地区未采用燃池采暖的

农户冬季采暖用煤约需要2500元,因此生态农

宅仅需5年即可回收成本.另外与传统采暖技术

相比,生态农宅集成优化采暖技术具有效果均匀

舒适、环境安全卫生、用能清洁环保等优点.

5 结 论

(1)低能耗生态农宅建筑模式改进了传统农

村住宅的居住形式,符合可持续发展建筑理念,为
东北地区新农村的建设提供了技术支撑.

(2)生态农宅中改良炕相对于传统住宅火炕采

暖表面温度分布不均和局部过热情况均有了较大

的改进,满足火炕采暖表面热工性能要求.燃池热

水盘管采暖地板温度分布基本上在30℃以下,采
暖期间其温度变化平稳,并无局部过热情况出现.

(3)在室外空气温度低至-16.3℃,上下波

动达9.7℃的情况下,生态农宅改良炕房仍能保

证室内气温在8.6~11.2℃,燃池房室内气温在

12.2℃以上平稳变化,而传统火炕房90%以上的

时间室内气温只能维持在4~10℃.
(4)室内相对湿度传统住宅要稍优于生态农

宅,燃池房室内相对湿度平均低于室外约20.6%.
(5)实测房间室内空气品质情况有相似规律,
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CO浓度满足国家标准的要求,而CO2 浓度要稍高

于国家标准,PM10浓度远远高出国家标准,燃池房

并未因为燃料阴燃出现室内空气品质恶劣的情况.
(6)生态农宅冬季采暖模式明显优于传统住

宅,虽然前者初投资增加了18%左右,但每个冬

季每户可节约2500元左右的采暖用煤.
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Studyonpropertiesoflowenergyconsumptioneco-ruralresidence
integratedoptimizedheatingtechnologyinnortheastChina

ZHANG Bao-gang*, LIU Ming, DU Guang-wen, HAO Wen-gang, YUAN Peng-li

(LaboratoryofBuildingEnvironmentandNewEnergyResources,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:ForFuxinlowenergyconsumptioneco-ruralresidenceandtraditionalresidenceasthe
researchobjects,basedonfieldmeasure,comparativeanalysisofheatingeffectsiscarriedoutfrom
theheatingsurfacetemperaturedistribution,theindoorthermalandhumidenvironment,theindoor
airqualityandeconomicevaluation.Theheatingadvantageofintegratedoptimizedheatingtechnology
inwinterisverified.Indoorenvironmentofeco-ruralresidenceismuchbetterthanthatoftraditional
residenceinwinter.Althoughtheinitialinvestmentofeco-ruralresidenceincreasesbyabout18%,
eachwinteritcansaveabout3tonsofcoalforheating.Eco-ruralresidencemodelisinaccordance
withtheconceptofsustainablearchitecture,anditcanprovidetechnicalsupportfornewcountryside
constructioninnortheastChina.

Keywords:eco-ruralresidence;traditionalresidence;heatingsurfacetemperature;thermalandhumid
environment;airquality;economicevaluation
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