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摘要:面向辽宁南部地区农村住宅,对住宅围护结构热工性能、冬季室内热环境等方面展开

实地调研,提出基于自然室温的农村住宅优化设计方法,并基于正交试验设计通过数值模拟

分析研究围护结构各参数、平面布局、住宅体型对室内温度的影响.结果表明:南向窗墙比是

影响室内温度的主要因素,南向窗户尺寸是农村住宅优化设计的重点.依据获得的各参数最

佳组合,提出一套适用于辽宁南部地区的优化住宅,为该地区新农村建设提供理论指导.
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0 引 言

近几年,节能、低碳、可持续已成为社会发展

的主流.据2012年数据统计,我国建筑总能耗为

8.62亿tce,农村住宅能耗占建筑总能耗的1/3,
其单位面积用能11kgce/m2,更是高于城镇住宅

的单位面积用能9kgce/m2[1].农村住宅建造不

规范,外墙、屋顶、门窗仍采用传统做法,围护结构

保温性能差,冬季冷风渗透严重等,皆是农村用能

量大、能耗强度高的主要原因[2-5].优化住宅热工

性能、规范农村住宅建造是降低农村住宅能耗、实
现农村住宅可持续发展的重要手段.

本文以辽宁南部地区农村住宅为例,在实地

调研了解农村住宅现状基础上,采用数值模拟方

法分析研究围护结构各参数对室内温度的影响,
确定室内温度的主次要影响因素及各参数的最佳

组合形式,以此得到适用于辽宁南部地区的优化

住宅,为该地区新农村建设提供理论指导.

1 农村住宅现状

为获取农村住宅平面布局及围护结构、建造

施工、室内热环境等情况,课题组于2013年8月

面向大连市安波镇4个典型村102户住户展开调

研,并于2014年1月19日至2月25日连续测试

5户典型传统住宅卧室温度,拍摄记录墙面温度.
图1为辽宁南部地区典型农村住宅外观及室

内布局形式.从调研情况来看,辽宁南部地区农村

(a)
  (b)

图1 典型农村住宅外观及室内布局

Fig.1 Appearanceandindoorlayoutoftypicalruralresidence



住宅外墙、屋顶、门窗等围护结构仍采用传统做

法.外墙以砖石结构为主,无保温措施,传热系数

约3.24W/(m2·K).窗户多采用单层塑钢、木质

窗框,木窗由当地木工加工定做,密闭性差,使用

一段时间后易发生变形,冷风渗透严重,传热系数

为3.5~5.8W/(m2·K).屋顶以“檩子+椽子”
为构架,其上敷设8mm石瓦,无保温措施,传热

系数约0.95W/(m2·K).整体而言,住宅保温隔

热性能差,不利于营造舒适的室内热环境.除此之

外,由于住宅进深较短,在5~6m,不论采用当地

较常见的“一明两暗式”或部分住宅采用的“南北

通透式”平面布局,北向墙体冷辐射均会直接影响

住宅热环境,降低室温.
图2给出了测试期间住宅室内外温度分布状

况,农村住宅室内温度整体偏低,绝大部分温度处

在9~14℃,部分住宅温度甚至在4~12℃,住宅

冬季较冷.为改善住宅热环境,降低采暖能耗,有
必要从影响室内温度的因素着手,对农村住宅进

行优化.

图2 测试期间住宅室内外温度

Fig.2 Indoorandoutdoortemperatureofresidenceduringtestperiod

2 基于自然室温的农村住宅优化

2.1 研究方法

目前,国内外建筑优化、改造及设计大多以建

筑冷热负荷为研究基准,通过设定室内温度在规

范要求的范围内模拟建筑全年总耗热量,以耗热

量的大小判断确定最优方案[6-9].农村住宅由于面

积小,自身耗热量相对较低,受模拟计算误差影

响,不同模拟条件下的住宅耗热量相差不大,因此

对于农村住宅而言,通过判定耗热量大小确定住

宅是否最优并不理想.
被动式住宅旨在通过提高住宅自身性能而非

过多依赖其他手段降低能源消耗量,使室内温度

满足住户要求,室内温度不能满足要求时再在此

基础之上借助其他手段.当住宅无采暖时,室内温

度的高低反映出住宅的性能优劣,此时室内温度

即为自然室温,其数值越高,住宅性能越好.在东

北农村,受生活模式、生活习惯的影响,农户对不

同房间的温度需求不同[10],主卧的温度需求明显

高于其他房间.这就要求农村住宅设计时,应尽量

提高主卧温度.为此本文在住宅无热源情况下进

行模拟,以各房间自然温度作为模拟目标,通过比

较模拟目标值确定住宅最优方案.
建筑室内温度的影响因素众多,涉及墙体、屋

顶、门窗等建筑围护结构、平面布局、体型系数等,
而体型系数又受住宅进深、开间、高度控制,若每

个因素有3种取值,则共有37 种方案,即2187
种,若采用能耗模拟软件进行研究则意味着相当

大的工作量.为降低模拟分析工作量,提高研究效

率,这里采用正交试验指导模拟.
2.2 正交试验设计

正交试验能否以少量的试验次数较准确地反

映结果,关键在于因素及对应水平值的选取[11-12].
考虑到初期对问题的简化以及研究时间、模拟规模,
选定9个影响因素,表1给出了模拟因素及水平.
根据选取的因素及水平选用L18(2×37)正交表.
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表1 正交试验模拟因素及对应水平

Tab.1 Simulationfactorandleveloforthogonalexperiment

水平

A B C D E F G H

外墙保温

层厚度/mm

屋顶保温

层厚度/mm
窗户类型

南向窗墙

比/%

北向窗墙

比/%

住宅

进深/m

辅助房间

进深/m

住宅

高度/m

1 40 40 单框单层塑钢 10 0 6 0 2.8

2 60 60 双框单层塑钢 20 10 7 1.5 3.0

3 80 80 单框双层塑钢 30 20 8 2.0 -

注:辅助房间指北向房间及门斗

2.3 模拟工况

本 文 采 用 TRNSYS (transient system
simulationprogram,瞬时系统模拟程序)软件进

行研究,TRNSYS最初由美国威斯康星大学开发

设计,后经欧洲一些研究所逐步完善,是目前使用

较广、可靠性较高的商业软件.建筑模型平面布局

采用辽宁南部地区农村最常见的典型四间房形式

(平面图见图1(b)),外墙为300mm 水泥实心

砖,砂浆厚20mm;屋顶为钢筋混凝土,屋面敷设

灰色玻纤瓦;采用EPS(聚苯板)保温,受其价格

及传热系数变化率的综合制约,外墙、屋顶的保温

层选用投入产出比较高的40、60、80mm3种厚

度;窗户类型共3种,单框单层塑钢、双框单层塑

钢、单框双层塑钢.气象参数取软件自带的大连典

型气象年数据.农村住宅属低层建筑,冷风渗透可

忽略热压,只考虑风压作用,通过渗透次数来确

定,其数值为房间不同朝向的冷风渗透空气量与

该房间体积之比,其中冷风渗透空气量为当地室

外平均风速下每米门窗缝隙渗入室内的空气量、
门窗缝隙计算长度与渗透空气量的朝向修正系数

三者之积.模拟在住宅无热源情况下进行,即自然

室温下,其结果以建筑主卧平均自然温度及其他

房间平均自然温度为指标,采用综合平衡法对结

果进行分析.综合平衡法先对单项指标进行分析,
找出各项指标较优的水平值,再将各项指标较优

的水平值综合平衡,进而确定兼顾各项指标都尽

可能好的因素组合.
2.4 试验结果分析讨论

表2给出了基于TRNSYS软件模拟得到的

采暖季(12月至次年3月)住宅主卧及其他房间

平均温度情况.
在上述模拟方案中,17号试验主卧平均温度

及其他房间平均温度均达到最大值,然而由于进

行的18次试验仅占全面试验2×37=4374的

1/243,通过直接对比得到的最优因素组合并不一

定是全面试验中最好的组合.极差分析通过分组

控制其他因素在各组中出现的频数相同以保证其

对指标影响对等,通过比较待研究因素各水平对

应指标和的大小确定该因素不同水平的优劣程

度,通过对比各因素极差大小确定因素对指标的

影响程度.具体如下:若要求指标越大越好,则指

标和最大时对应的水平值即为该因素的好水平;
因素极差越大,表明该因素对指标影响程度越大.
该分析方法在比较某一因素不同水平优劣程度及

不同因素对指标的影响程度时消除了其他因素对

指标的影响,较直接对比法能得到更为全面的结

论.极差分析结果见表3.

表2 正交试验的室内温度模拟结果

Tab.2 Simulationresultsofindoortemperature

inorthogonalexperiment

试
验
号

因素 指标

A B C D E F G H
主卧平均

温度/℃

其他房间

平均温度/℃

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.65 1.35

2 1 2 2 2 2 2 2 1 2.97 1.94

3 1 3 3 3 3 3 3 1 4.36 2.84

4 2 1 1 2 2 3 3 1 2.63 1.66

5 2 2 2 3 3 1 1 1 3.89 3.21

6 2 3 3 1 1 2 2 1 2.24 1.64

7 3 1 2 1 3 2 3 1 1.80 1.25

8 3 2 3 2 1 3 1 1 3.00 2.51

9 3 3 1 3 2 1 2 1 4.30 2.87

10 1 1 3 3 2 2 1 2 3.36 2.69

11 1 2 1 1 3 3 2 2 1.78 1.08

12 1 3 2 2 1 1 3 2 3.69 2.47

13 2 1 2 3 1 3 2 2 3.66 2.60

14 2 2 3 1 2 1 3 2 2.48 1.72

15 2 3 1 2 3 2 1 2 2.16 1.78

16 3 1 3 2 3 1 2 2 3.45 2.37

17 3 2 1 3 1 2 3 2 4.45 3.32

18 3 3 2 1 2 3 1 2 2.00 1.69
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表3 正交试验极差分析结果

Tab.3 Rangeanalysisresultsoforthogonalexperiment

因素
主卧温度 其他房间温度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ R 最优水平 Ⅰ Ⅱ Ⅲ R 最优水平

A
B
C
D
E
F
G
H

17.81
16.55
16.97
11.95
18.69
19.46
16.06
26.84

17.06
18.57
18.01
17.90
17.74
16.98
18.40
27.03

19.00
18.75
18.89
24.02
17.44
17.43
19.41
—

1.94
2.20
1.92
12.07
1.25
2.48
3.35
0.19

3
3
3
3
1
1
3
2

12.37
11.92
12.06
8.73
13.89
13.99
13.23
19.27

12.61
13.78
13.16
12.73
12.57
12.62
12.50
19.72

14.01
13.29
13.77
17.53
12.53
12.38
13.26
—

1.64
1.86
1.71
8.80
1.36
1.61
0.76
0.45

3
2
3
3
1
1
3
2

注:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别为各因素所在列水平“1”“2”“3”所对应的指标值之和;

R为极差,即各因素的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ中最大值与最小值之差

分析发现:
(1)围护结构、平面布局等不同因素对住宅室

内温度的影响程度不同,本文中农村住宅各因素对

室内主卧温度的影响程度依次为南向窗墙比(D)

>辅助房间进深(G)>住宅进深(F)>屋顶保温层

厚度(B)>外墙保温层厚度(A)>窗户类型(C)>
北向窗墙比(E)>住宅高度(H);对辅助房间温度

的影响程度依次为南向窗墙比(D)>屋顶保温层

厚度(B)>窗户类型(C)>外墙保温层厚度(A)>
住宅进深(F)>北向窗墙比(E)>辅助房间进深

(G)>住宅高度(H).对住宅主卧温度、其他房间温

度而言,南向窗墙比均为主要影响因素,因此对住

宅进行优化设计时,优化重点为南向窗户尺寸.
(2)因素D(南向窗墙比)、G(辅助房间进深)、

F(住宅进深)、A(外墙保温层厚度)、C(窗户类型)、

E(北向窗墙比)、H(住宅高度)分别取D3、G3、F1、

A3、C3、E1、H2 时,住宅主卧温度、其他房间温度均

达到各因素对应的最大值;因素B(屋顶保温层厚

度)对其他房间温度为主要影响因素,对主卧温度为

次要影响因素,由综合平衡法的一般原则可知当各

指标的重要性不一样时,选取水平应保证重要的指

标[11],故取B3.经综合平衡,最后得到的较优的组

合为A3B3C3D3E1F1G3H2.该优化组合条件下,采
暖期间住宅主卧平均温度为5.91℃,其他房间平

均温度为4.30℃,均高于表2中18次模拟温度.

3 农村住宅优化对比

3.1 优化方案选取

由综合平衡法得到的优化组合具体如下:外
墙保温层厚度为80mm、屋顶保温层厚度为80
mm、单框双层塑钢、南向窗墙比30%、北向无窗、

住宅进深6m、辅助房间进深2m、住宅高度3m.
理论上该优化组合为全面试验的最优组合形式,
然而住宅优化设计时还需考虑实际情况.上述优

化组合中,北向无窗,只能通过相邻房间透过的光

提高亮度,房间较暗,不能满足农户对住宅亮度的

需求.另外研究表明,建筑总进深越小对提高室内

主要房间温度越有利,但在北向辅助房间进深一

定时,南向主要房间的进深也随之减小,狭小的空

间使得农户日常活动受限.为提高房间亮度、满足

农户对主要房间面积的基本需求,对优化组合参

数进行调整,调整后的方案为北向墙体设窗户,窗
户面积尽可能小,窗墙比取10%,住宅进深为7
m,其他参数均不变.调整后的优化方案中,采暖

期间住宅主卧平均温度为5.33℃,其他房间平均

温度为3.77℃.室内温度较最优方案有所降低,
但较已进行的18次试验均高,可认为调整后的方

案较优,且调整后的优化方案中房间亮度提高,更
贴近农户对住宅亮度需求.调整后的优化方案平

面图见图3.

图3 农村住宅优化平面图

Fig.3 Planegraphofoptimizedruralresidence
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3.2 优化效果

传统住宅、优化住宅、设计标准围护结构热工

参数、平面布局、体型系数对比见表4.较传统农村

住宅而言,优化后的住宅增设保温层,热工性能得

到提高;住宅进深、高度变大,体型系数减小,降低

了单位面积耗热量;平面布局由简单的南北通透式

转变为单元化的布局形式,辅助房间的存在相当于

在南向主要房间与北向墙体之间增设温度缓冲空

间,南向主要房间温度提高了近4℃.图4给出了传

统住宅与优化住宅在1d内的室内温度对比情况.

表4 传统住宅、优化住宅、设计标准围护结构热工参数、平面布局、体型系数对比

Tab.4 Comparisonofthermalparameterofbuildingenvelope,planelayout,shapecoefficientoftraditional
andoptimizedresidenceanddesignstandard

住宅类型
围护结构传热系数/(W·m-2·K-1)

外墙 屋顶 门 窗
平面布局 体型系数

传统住宅 3.24 0.95 4.25~5.80 3.5~5.8 一明两暗式、南北通透式 0.89
优化住宅 0.39 0.47 1.80 2.6 单元化式 0.77

农村居住建筑

节能设计标准
0.65 0.50 2.50

南向 其他

2.8 2.5

主要房间布置在南侧或内墙侧,
辅助房间布置在北侧或外墙侧

-

注:烧炕时间为早上7:00~8:00,中午10:00~10:30,晚上16:00~17:00
图4 传统住宅与优化住宅室内温度对比

Fig.4 Comparisonofindoortemperatureoftraditionalresidenceandoptimizedresidence

4 结 语

本文提出以温度为参考标准的住宅优化设计

方法,以室内温度作为模拟目标,基于TRNSYS
数值计算软件模拟研究建筑围护结构热工参数、
平面布局、住宅体型等对室内温度的影响,通过对

比各试验工况下室内温度变化情况,确定了影响

室内温度的主次因素:对于农村住宅主卧而言,南
向窗墙比为主要影响因素,其次为辅助房间进深、
住宅进深、屋顶保温层厚度,北向窗墙比和住宅高

度对主卧温度影响非常小;对其他次要房间而言,
南向窗墙比仍然为主要影响因素,其次为屋顶保

温层厚度、窗户类型、外墙保温层厚度、住宅进深

及北向窗墙比,辅助房间进深和住宅高度对其影

响很小.影响室内温度的主次因素的确定为住宅

优化设计找到了行之有效的突破口,设计人员在

住宅优化设计时可根据各因素的主次顺序来确定

重点优化部位.另外,本文提出的优化住宅较传统

住宅围护结构热工性能、平面布局、体型系数均有

改善,且主要房间温度提高了近4℃,可作为辽宁

南部地区新农村建设的参考.
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OptimizationdesignofruralresidenceinsouthernregionofLiaoningprovince

SHAO Ni-na, ZHANG Ji-li, MA Liang-dong*

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:AimingatruralresidenceinsouthernregionofLiaoningprovince,asitesurveyiscarried
outonthermalperformanceofbuildingenvelopsandindoorthermalenvironmentinwinter.Andrural
residentialoptimizationdesignmethodbasedonnaturalindoortemperatureisgiven.Theinfluenceof
parametersofbuildingenvelope,planelayoutandbuildingshapeonindoortemperatureisstudied
throughnumericalsimulationbyusingorthogonalexperimentaldesign.Thesimulationresults
indicatethatsouthwindowtowallratioisthemainfactorthatinfluencesindoortemperatureandthe
sizeofsouthwindowisthekeypointforruralresidentialoptimizationdesign.Accordingtothe
obtainedoptimalcombinationofparameters,anoptimizedresidenceisproposed,whichcanbeapplied
tosouthernregionofLiaoningprovince.Itwillprovidetheoreticalguidancetonewruralconstruction
inthisregion.

Key words:rural residence;residential optimization; orthogonal experiment;low energy
consumption;TRNSYS
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