
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·803·

文章编号：1671-6612（2022）06-803-06

百叶覆盖下足尺外窗内壁对流换热特性研究
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【摘 要】 为探明百叶覆盖下足尺外窗内壁的对流换热水平，通过实验的方式测量了百叶覆盖下足尺外窗内

壁的对流换热量。此外，还研究了百叶的设置及百叶帘的开启程度对外窗内壁对流换热的影响。

研究表明对于遮阳工况，当百叶完全覆盖外窗内壁时，外窗内壁表现为对流得热；而当百叶帘部

分覆盖外窗内壁时，外窗内壁可能表现为对流散热。该研究结果可为百叶内遮阳相关的模拟研究

提供参考依据。
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【Abstract】 In order to find out the convective heat transfer level of the inner surface of the full-scale window covered by the

louver, this paper measures the convective heat transfer of the inner surface of the full-scale window covered by the louver by

means of experiments. In addition, this paper also studies the influence of the setting of the louver and the opening degree of the

louver on the convective heat transfer of the inner surface of the full-scale window. The research shows that for the shading

condition, when the louver completely covers the inner surface of the window, the inner surface of the window shows convection

heat gain; and when the louver partially covers the inner surface of the window, the inner surface of the window may show

convection heat dissipation. The results of this study can provide a reference for the simulation research related to the internal

shading of the louver.
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0 引言
我国碳减排工作已经进入总量控制阶段。建筑

作为能源消耗的三大“巨头”之一，是温室气体排

放的重要来源。建筑节能将是我国实现绿色低碳可

持续发展的关键[1]。目前的建筑能耗过高的主要原

因之一是其围护结构热工性能较差；外窗是建筑保

温中最薄弱的环节，其长期使用能耗约占整个建筑

长期使用能耗的 50%[2]，因此各国的节能规范和措

施注重对外窗热工性能的控制。遮阳的使用能有效

的减少太阳辐射进入室内，减少太阳得热，因此其

成为设于外窗之上最常见的节能技术，其中内遮阳

因其易于维护和调节被广泛的应用于建筑遮阳中。

目前对百叶覆盖下外窗内壁换热的研究[3-5]大都基

于缩尺外窗（窗高≤0.41m），而典型的外窗其窗高
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往往高于 1.5m，基于缩尺外窗的研究不一定适用

于足尺外窗的换热分析。因此本文基于百叶覆盖下

足尺外窗（窗高 2.1m）的换热实验对外窗内壁的

对流换热特性展开研究。

1 工况设置
实验研究中共设计了两种主要工况：遮阳工况

和非遮阳工况。遮阳工况代表太阳辐射直接照射外

窗的情形，如夏季晴天时位于建筑阳面的外窗；非

遮阳工况代表太阳辐射未直接照射外窗的情况，如

外窗位于建筑阴面的外窗。遮阳工况考虑了百叶表

面吸收太阳辐射强度为 350W/m2和 120W/m2的两

种案例（分别对应遮阳工况 1 和遮阳工况 2），参

考百叶表面温度与百叶表面吸收太阳辐射强度的

关系[6]，将百叶表面设置为定温条件。参考缩尺外

窗内壁对流换热实验[7]对非遮阳工况外窗内壁及

室内空气间的温差进行设置。

表 1 工况设置

Table 1 Working condition settings

外窗内壁温度

（℃）

室内空气温度

（℃）

百叶温度

（℃）

遮阳工况 1 42.4 25.3 51.7

遮阳工况 2 36.4 24.9 42.3

非遮阳工况 1 42.4 25.8 \

非遮阳工况 2 36.5 26.1 \

注：百叶角度 0°，百叶中心距外窗内壁的距离

21.5mm。

实验装置周边的环境如表 2所示，周边壁面的

材质均为常见的办公建筑室内装修材质，周边壁面

的温度与常见办公建筑夏季室内壁面温度相近。因

此，本文百叶覆盖下外窗内壁及百叶的换热特性研

究是基于典型夏季办公建筑室内环境展开的研究。

表 2 周边壁面材质及温度情况

Table 2 Surrounding wall material and temperature

材质 温度条件

地面 大理石 23±1℃

天花板 石膏板 24.5±0.5℃

四周的壁面 胶合板 26±0.5℃

2 实验装置及数据处理
2.1 实验装置

百叶覆盖下外窗内壁对流换热的实验工作在

宽敞的实验用房中进行，实验用房中配备的空调及

油汀用于环境温度的控制。参考等温竖壁自然对流

实验研究的设置 [8]，在实验装置四周布置高

2800mm的胶合板，减少由空调引起的强制对流对

实验结果的影响，如图 1所示。

图 1 实验装置及其附件示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental device

and its accessories

实验装置的设计参考百叶内遮阳相关的实验

研究[7,9]，实验装置由等温竖壁构件和等温百叶构

件组成。等温竖壁构件如图 2所示，等温竖壁构件

由铝板、加热层、保温层及支撑架构成，铝板正面

被抛光处理用于等效外窗内壁。铝板的导热率大且

易于加热膜的贴附，铝板被加热后铝板表面的温度

较均匀，因此内遮阳百叶相关的换热研究[7,8]中均

使用等温铝板等效外窗内壁进行实验研究。

（a）正面图 （b）等温竖壁构件内部结构

图 2 等温竖壁构件实物图

Fig.2 Physical diagram of isothermal vertical wall

components

本实验采用尺寸为 1200mm×2100mm×10mm
的铝板模拟高度为 2100mm的外窗内壁，通过贴附

于铝板背面的加热层对铝板进行加热。通过调节加

热片的加热功率维持铝板表面的温度差异在 2℃以

内。在加热层的背部布置硅酸铝保温棉和聚苯乙烯
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泡沫板组成的厚度为 135mm的保温层，铝板和加

热层四周填充硅酸铝保温棉，减少加热层的热量从

等温竖壁构件正面（即铝板正面）以外的其他表面

散热入室内。钢制的支撑架被用于固定铝板、加热

层及保温层，并通过支撑架底座的旋钮调整铝板正

面垂直于地面。

等温百叶构件由内遮阳百叶和聚酰亚胺（PI）
加热膜组成，用于模拟等温的内遮阳百叶。在 PVC
百叶表面贴附同尺寸的PI加热膜对百叶进行加热。

如图 3 所示，PVC 百叶帘由 105 片百叶组成，百

叶帘的尺寸为 2100mm×1200mm。单片百叶的尺寸

为 1200mm×23.7mm×0.2mm，相邻的两片百叶的间

距为 Ps=20mm。

（a）实物图 （b）百叶片宽及相邻百叶间距

图 3 等温百叶构件实物图及百叶几何参数

Fig.3 The physical diagram of isothermal louver

components and the geometric parameters of the louver

2.2 实验测点布置

本实验目的是测得等温竖壁和百叶表面的对

流换热量。竖壁的对流换热量通过等温竖壁构件与

周边环境的热平衡关系计算推导而得，热平衡计算

推导详情见 2.3节。百叶表面的对流换热量也由相

应的热平衡计算获得。热平衡计算中涉及的温度参

数包含竖壁表面温度、百叶表面温度、实验环境空

气温度及周边环境壁面温度；涉及的热量参数包含

硅胶加热膜加热量、PI加热膜加热量和等温竖壁构

件板除竖壁表面以外的其他表面的散热量。

竖壁表面温度由铝板背部均匀布置的热点偶

测得。如图 4 所示，24 根 T 型热电偶由导热胶固

定至铝板背部事先钻好的深度 5mm、直径 4mm的

24 个孔洞用于铝板温度的监测。铝板导热率大，

铝板内部温度测点的温度与铝板正面温度基本相

同，可用铝板内部测点的温度代替铝板正面温度。

由于贴附于百叶表面的 PI加热膜共由 10个调压器

分别控制，对于由同一个调压器控制的 PI加热膜

其表面温度基本相同，因此 21根 T型热电偶被布

置于隶属于不同调压器的百叶表面用于百叶表面

的温度的监测，如图 4所示。实验环境空气温度由

布置于铝板中轴线正前方 500mm 远处三个高度水

平处的 T型热电偶测得。周边环境壁面温度由贴附

于壁面的 11根 T型热电偶测得（其中地面及天花

板温度各由一根 T型热电偶测得，未在图中展示），

测点布置如图 4所示。

图 4 温度测点及热流测点布置图

Fig.4 Layout of temperature measuring points and heat

flux measuring points

等温竖壁构件竖壁（即铝板正面）以外的其他

表面的散热量由尺寸为 100mm×50mm×2.5mm 的

JZRL-2 热流计片测得热流密度后计算而得，热流

计片被布置于加热层背部及铝板四周的保温层内，

测点布置如图 4所示。铝板背部加热层的加热量及

百叶表面贴附的 PI加热膜加热量由万用表测得加

热膜的电流、电阻及电压计算而得。
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2.3 实验原理

等温竖壁的对流换热通过热平衡法计算而得。

热平衡法是通过稳态条件下，等温竖壁构件与周边

环境的热平衡关系得出竖壁（即铝板正面）的对流

换热量。等温竖壁构件与周边环境的热平衡关系如

图 5所示。

图 5 等温竖壁构件与周边的热平衡关系示意图

Fig.5 Schematic diagram of the thermal equilibrium

relationship between the isothermal vertical wall member

and the surrounding

图中的热平衡方程可用式（1）进行表示：

Is=Ir+Icv+Icd （1）
式中，Is为等温竖壁构件内热源加热强度（即

加热层加热强度），W/m2；Ir为竖壁与周围壁面的

净长波辐射换热强度，周围壁面包括周边环境壁面

和百叶表面，W/m2；Icv为竖壁与实验环境空气的

对流换热强度，W/m2；Icd为等温竖壁构件从竖壁

（即铝板正面）以外表面的散热强度，W/m2。

在本次实验中，Is可由上文中所测量的相关参

数结合式（2）计算得出；Icd利上文所设置的热流

密度计测量和计算得出；Ir则通过竖壁与周边壁面

的角系数关系（见表 3），结合上文中所测得竖壁

表面温度、百叶表面温度及周边环境壁面温度经节

点网络法进行计算得出，W/m2。等温竖壁的对流

换热强度 Icv，在测量或计算等温竖壁构件的 Is、Ir
和后，Icd可间接计算得出等温竖壁的对流换热强度

Icv。
2

S S S r rQ U i i R  （2）
式中， SQ 为加热层加热量， SU 为供电电源电

压，V； Si 为流经电源的电流强度，A； ri 为流经导

线的电流强度，A； rR 为导线电阻，。

表 3 竖壁与周边的角系数关系

Table 3 The relationship between the vertical wall and

the surrounding angle coefficient

地面
天花

板

右侧

围合板

左侧

围合板

前方

围合板

百叶表

面

角系数 0.0053 0.0146 0.095 0.095 0.161 0.6292

2.4 误差分析

根据误差传递理论，由式（2）可得，本章所

设计实验模型内热源量的相对误差可用下式计算
[10]：

2 2 22
4

2 2 2

2s s s s s s r r

s s s r r s s s r r s s s r r r

I U i U i i i R iU
I U i i R U U i i R i U i i R i

       
               （3）

表 4 公式（3）中的参数误差

Table 4 Parameter errors in Equation (3)

S

U
U
 s

s

i
i
 r

r

i
i
 s

s

I
I


相对

误差
0.43 0.18 0.18 0.30

由式（1）可得等温竖壁表面平均对流换热量

的相对误差计算公式由下式得到：

2 2 2

cv s s cd cd r r

cv s cd r s s cd r cd s cd r r

I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I

        
                 （4）

表 5 公式（4）中的参数误差

Table 5 Parameter errors in Equation (4)

cd

cd

I
I
 r

r

I
I
 cv

cv

I
I


相对误差 0.12 0.05 0.0965

结合不同工况下实验所得出的参数的极值，以

及相关仪器和计算方法的相对误差，可得等温竖壁

表面平均对流换热量的相对误差为 9.65%。其结果

在工程研究范围内可接受，故认为上述实验结果可

信。

3 结果与讨论
3.1 内遮阳百叶对外窗内壁对流换热的影响

首先比较了非遮阳工况（太阳辐射未直接照射

外窗）时，百叶的设置对外窗内壁对流换热的影响。

其中，未设置内遮阳百叶外窗内壁的对流换热量由

等温竖壁对流换热的经验公式[11]计算而得。如图 6
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所示，对于非遮阳工况，当内遮阳百叶中心距离外

窗内壁为 21.5mm 时，内遮阳百叶的设置对外窗内

壁对流换热影响较小（差异在 1%以内）。因此，对

于非遮阳工况，百叶距离外窗内壁并非特别近的情

况时，内遮阳百叶的设置对外窗内壁对流换热的影

响较小。

图 6 非遮阳工况时百叶设置对外窗内壁对流换热的影响

Fig.6 Influence of louver setting on the convective heat

transfer of the inner surface of the window under

non-shading conditions

其次，比较了遮阳工况时，百叶的设置对外窗

内壁对流换热的影响。由图 7可以发现，即使在外

窗内壁的温度高于室内空气温度 17℃的情况下，

内遮阳百叶的设置使得外窗内壁对流得热，而非对

流散热。对于遮阳工况，内遮阳百叶遮挡并吸收太

阳辐射后百叶具有较高的温度，因此外窗内壁可能

为对流得热。

图 7 遮阳工况时百叶设置对外窗内壁对流换热的影响

Fig.7 Influence of louver setting on the convective heat

transfer of the inner surface of the window under shading

conditions

3.2 百叶帘开启程度对外窗内壁对流换热的影响

百叶帘开启程度为百叶帘覆盖下的外窗内壁

面积与外窗内壁总面积的比值。由图 8可以发现，

对于非遮阳工况 2而言，百叶帘的开启程度对外窗

内壁对流换热的影响较小。对于非遮阳工况，当百

叶距离外窗内壁较远时（安装距离为 21.5mm），百

叶对外窗内壁周边空气温度的影响较小，因此百叶

的设置或百叶帘的开启程度对外窗内壁对流换热

基本没有影响。

图 8 非遮阳工况时百叶帘开启程度对外窗内壁对流换热

的影响

Fig.8 Influence of the opening degree of the venetian

blinds on the convective heat transfer of the inner surface

of the window under non-shading conditions

由图 9可知，遮阳工况时百叶帘的开启程度对

外窗内壁对流换热有显著的影响。当百叶完全覆盖

外窗内壁时，外窗内壁为对流得热；而当百叶帘部

分覆盖外窗内壁时，外窗内壁为对流散热。外窗内

壁对流换热并非与百叶帘开启程度呈线性关系，其

中百叶帘的开启程度由 3/3调整为 2/3后，外窗内

壁的对流换热量变化较大。

图 9 遮阳工况时百叶帘开启程度对外窗内壁对流换热的

影响

Fig.9 Influence of the opening degree of the venetian

blinds on the convective heat transfer of the inner surface

of the window under shading conditions

4 结论
本文通过百叶覆盖下足尺外窗内壁换热实验

研究了外窗内壁对流换热水平，得出以下结论：

（1）对于非遮阳工况，当内遮阳百叶距离外

窗内壁足够远时（百叶中心距外窗内壁距离

≥21.5mm），内遮阳百叶的设置或百叶帘的开启程

度对外窗内壁的对流换热影响不大。
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（2）对于遮阳工况，内遮阳百叶覆盖下足尺

外窗内壁的对流换热可能为负值，即外窗内壁为对

流得热。

（3）对于遮阳工况，百叶帘的开启程度对外

窗内壁对流传热方向有显著的影响。当百叶完全覆

盖外窗内壁时，外窗内壁为对流得热；而当百叶帘

部分覆盖外窗内壁时，外窗内壁可能为对流散热。

此外，外窗内壁的对流换热并非与百叶帘的开启程

度呈线性关系。
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