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哈尔滨居住建筑南向窗尺寸优化遮阳效果分析

张一飞， 赵天宇， 李光皓

（哈尔滨工业大学 建筑学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为改善哈尔滨居住建筑节能效果，以提高南向窗夏季遮阳效率为研究目的，根据哈尔滨气候特点来确定合适的

窗地面积比，通过控制南向窗开设面积、高度与宽度、外墙厚度、遮阳板宽度等要素，在不降低冬季采光效果的前提下实

现对夏季高温时段直射太阳光线的遮挡，减少室温制冷成本，提高居住建筑节能效率．经过仿真模拟分析，实现哈尔滨居

住建筑南向窗节能效率最大化，通过一系列公式形成南向窗节能规范性设计模式，通过对地面接收热量的定量计算验证

了节能南向窗的节能效果．
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　 　 哈尔滨市位于北纬 ４４° ０４′ ～ ４６° ４０′、东经

１２５°４１′～１３０°１３′之间，属于中温带大陆性季风气

候，冬季漫长寒冷，夏季短暂炎热，春秋季气温升

降快． 通过分析 ２０１２ 年哈尔滨全年温度数据

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｉａｎｑｉｈｏｕｂａｏ．ｃｏｍ ／ ｌｉｓｈｉ ／ ｈａｅｒｂｉｎ．ｈｔｍｌ）
（图 １）可以看出 １８ ～ ２５ ℃的舒适室温所占时段

较短，因此在 １０ 月 １５ 日至次年 ４ 月 １５ 日采暖期

与 ６ 月 ２０ 日至 ８ 月 １０ 日制冷期采取人为干预措

施来提高室内舒适度．在冬夏温差极大的气候条

件下，对太阳辐射接受量最大的南向窗进行研究

是哈尔滨居住建筑节能设计的关键．以往节能研

究中，采用百叶窗可以起到较理想的遮阳效果，不
过却牺牲了通风、观景功能．因此，在不影响通风、
观景前提下通过对南向窗尺寸进行优化来实现遮

阳效果为居住建筑节能设计提供了另一种研究

思路．
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图 １　 哈尔滨 ２０１２ 年全年气温变化趋势

１　 南向窗形制优化依据

依据上述温度数据分析，可以确定寒地居住建

筑南向窗的节能设计目标是尽量满足冬季保温与

夏季遮阳的使用要求．文献［１－３］的研究数据表明

随南向开窗面积变大，建筑保温性能呈线性下降趋

势，也就是说没有窗户的建筑保温节能效果最好．
但实际上居民有刚性室内采光要求，所以权衡结果

是在节能与采光的矛盾间寻找合适的窗地面积比．
《住宅建筑规范》７􀆰 ２􀆰 ２ 条规定卧室、起居室

（厅）、厨房应设置外窗，窗地面积比不应小于１ ／ ７．
为减少冬季室内热量散失，窗地比尽量接近 １ ／ ７
才能尽可能地达到保温节能效果．

与遮阳效果关系最为密切的参数是太阳高度

角．根据文献［４］中夏半年（３ 月 ２１ 日—９ 月 ２３
日）的太阳高度角计算公式

　 　 δ ＝ ９０ － ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ ϕｓｉｎ（１８０ｎ ／ １８６）］，
ｎ ∈ ［０，１８６］； （１）

与冬半年（９ 月 ２３ 日—１２ 月 ２２ 日）的太阳高度

角计算公式

δ ＝ ９０ ＋ ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎϕｓｉｎ（ｎ － １８６）］，
ｎ ∈ ［１８６，２７６］；

以及春季时段（１２ 月 ２２ 日—次年 ３ 月 ２１ 日）的
太阳高度角计算公式

δ ＝ － ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ ϕｃｏｓ ９０（ｎ － ２７６） ／ ８９］，
ｎ ∈ ［２７６，３６５］） ．

式中 ｎ为天数， ϕ为地理纬度． 可以计算得出哈尔

滨全年正午太阳高度角变化趋势（图 ２）．由图 ２
可知哈尔滨的正午太阳高度角在 ６ 月 ２２ 日达到

全年最大值 ６８°０４′，１２ 月 ２２ 日达到全年最小值

２１°１２′．
图 １ 中需制冷时段为 ６ 月 ２０ 日—８ 月 １０ 日，

将此期间确定为需遮阳时段，因此与该时段对应

的太阳高度角范围为 ６０°１７′～ ６８°０４′．由于此时段

并不相对于 ６ 月 ２２ 日中轴对称，因此 ６０°１７′ ～
６８°０４′的实际涵盖时段为 ５ 月 ４ 日—８ 月 １０ 日．

根据哈尔滨历年气温记录显示 ５ 月初是全年第一

次高温时段，而上述遮阳角度范围能够满足避免

全年高温时段太阳直射的目的．
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图 ２　 哈尔滨全年正午太阳高度角变化状态

　 　 由以上论述可以得出哈尔滨居住建筑南向开

窗方式应当遵循的原则：１）南向窗能够对太阳高

度角为 ６０°１７′以上的太阳光线进行遮挡；２）南向

窗设置的窗地面积比尽量接近 １ ／ ７．在后续的优化

策略模拟分析中，将依据以上两条原则对哈尔滨

居住建筑南向窗进行节能优化．

２　 南向窗优化模拟分析

２􀆰 １　 南向窗节能形制原理

模拟分析方案是通过既定尺寸的房间面积来

推算开窗尺寸，进而推导出能应用于任意面积的

开窗尺寸公式．为便于计算，选择进深４􀆰 ０ ｍ、开间

３􀆰 ５ ｍ 的矩形房间为研究对象．根据上述窗地比

标准 １ ／ ７，确定南向开窗面积为（４􀆰 ０ × ３􀆰 ５） ／ ７ ＝
２􀆰 ０ ｍ２ ．确定开窗面积后，南向窗的高度、宽度、位
置就成为进一步研究的对象．

在南向窗优化模型中，采取外墙安置遮阳板、
保证外墙厚度、控制窗体高度几种手段来实现对

太阳高度角大于 ６０°１７′的太阳光线进行遮挡的效

果（图 ３）．
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图 ３　 南向窗遮阳示意
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　 　 图 ３ 临界太阳高度角为 ８ 月 １０ 日的 ６０°１７′，通
过厚度 ３７０ ｍｍ 的外墙墙体与宽度 ２００ ｍｍ 的遮

阳板来共同完成遮阳作用，此时窗体高度也有所

限制，取为 ９９９ ｍｍ．
根据图 ３ 的遮阳原理，可以得出南向窗开设

高度 Ｈ ＝ ｃｏｔ ６０°１７′（Ｔ ＋ Ｓ），式中 Ｔ为外墙厚度，Ｓ
为遮阳板出挑宽度，两者的总和决定了南向窗的

高度．文献［５－８］表明当外墙厚度较小时，则遮阳

板宽度较大；反之，遮阳板宽度较小．
　 　 确定南向窗自身高度后，还需确定南向窗窗

台高度． 规范规定窗台距 地 面 高 度 在 ９００ ～
１１００ ｍｍ范围内较为适宜．如何在规范规定范围

内确定合理数值需要寻求合理依据，那么就归结

到南向窗的使用要求上．南向窗作用是采光、观
景，因此人眼高度是决定窗体高度的关键，文献

［９－１１］中指出人眼高度有赖于居民平均身高来

确定．
男性平均身高大于女性，根据木桶效应，应当

以女性平均身高（１ ６００ ｍｍ）作为窗体垂直高度中

心计算依据．女性平均人眼高度可依据平均身高减

去 １００ ｍｍ 进行计算，因此可确定１ ５００ ｍｍ为南向

窗中心高度．根据窗体中心高度 Ｃ ＝ １ ５００ ｍｍ可以

计算出窗台高度 Ｐ ＝ Ｃ － ０􀆰 ５Ｈ ＝ １ ５００－０􀆰 ５×９９９＝
１ ０００􀆰 ５ ｍｍ．出于施工模数的考虑，采用最为接近

的模数窗台高度 Ｐ ＝ １ ０００ ｍｍ，在此基础上反推

出窗体中心高度 Ｃ ＝ Ｐ ＋ ０􀆰 ５Ｈ ＝ １ ０００＋０􀆰 ５×９９９＝
１ ４９９ ｍｍ．在得到南向窗自身高度数值后，也可以

相应地计算出南向窗开设宽度 Ｗ ＝ Ａ ／ ７Ｈ ＝ （４ ×
３􀆰 ５） ／ （７ × ９９９） ＝ ２ ０００ ｍｍ （Ａ 为房间面积）．

根据以上节能原则计算得出的南向窗总开设

面积相对于传统窗体并没有变化，但是其高度相

对较低，宽度相对较宽．
上述系列公式中除了参数“７”是根据规范所

规定的哈尔滨的窗地比确定以外，其他参数均具

有不同地域适应性，因此如果将参数“７”替换为

其他地域对应的窗地比数值，将可以使公式适应

各种地域气候特点，成为各地通用的南向节能窗

计算公式．
２􀆰 ２　 仿真模拟分析与节能效果计算

根据 ６ 月 ２２ 日的白昼时长，运用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 软

件选取 ０４：００—２０：００ 的有效照射时段对南向窗

投影进行模拟分析（图 ４）．图 ４ 分析结果显示节

能南向窗对夏季太阳直射光进行了有效遮挡．
　 　 根据 １２ 月 ２２ 日的白昼时长，运用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ
软件选取 ０８：００—１６：００ 的有效照射时段对南向

窗投影进行模拟分析（图 ５）．在图 ５ 中，节能南向

窗的太阳光投射区域形状虽然与方形窗有所不

同，但投射总面积相等，因此能够在冬季与方形窗

相同程度地吸纳太阳光线，保证热量辐射不受

损失．

南墙立面A
（节能南向窗)

南墙立面B
（方形窗)

图 ４　 ６ 月 ２２ 日节能南向窗与方形窗投射阴影叠加分析

（０４：００—２０：００）

南墙立面A
（节能南向窗)

南墙立面B
（方形窗)

图 ５　 １２ 月 ２２ 日节能南向窗与方形窗投射阴影叠加分析

（０８：００—１６：００）

　 　 验证节能南向窗效用后，仍需计算尺寸优化

所带来的节能效果．节能效果数值需要不同时段

下方形窗的地面投射面积与该时间的太阳辐射强

度两个参数来进行计算．依据太阳几何学，可推理

得出方形窗的地面投射面积为 Ｂｃｏｔ δ（Ｂ 为方形

窗面积，δ 为太阳高度角）， 因此可依据此公式与

公式（１）计算得出 ６ 月 ２２ 日不同时段方形窗的

地面投射面积（图 ６）．

0.4

0.3

0.2

0.1

0

时刻

相
对

于
南
向

窗
面

积
比
例

8 9 10 11 12 13 14 15 16

图 ６　 ６ 月 ２２ 日不同时段方形窗的地面投射面积

　 　 为验证理论分析与软件模拟分析的准确性，
于 ７ 月 １４ 日在哈尔滨市居住区选取高１􀆰 ４２ ｍ、宽
１􀆰 ４２ ｍ 的南向窗与高 １􀆰 ０ ｍ、宽 １􀆰 ４ ｍ 的南向窗
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作为对比实验对象，对其地面投射面积进行全天

观测．观测结果表明高 １􀆰 ０ ｍ 的南向窗能够避免

夏季太阳光直射入室内，将高 １􀆰 ４２ ｍ、宽 １􀆰 ４２ ｍ
的南向窗地面投射面积观测数据与模拟分析结果

进行对比（图 ７），误差控制在较小范围内，可以验

证理论分析与模拟分析结果具有现实可行性．

0.4
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0.2

0.1

0

相
对
于
南
向
窗
面
积
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例

时刻
8 9 10 11 12 13 14 15 16

模拟结果

观测数据

图 ７　 ７月 １４日南向窗投射面积观测数据与模拟结果对比

　 　 太阳辐射强度由太阳入射角所决定，因此确

定不同时段的太阳入射角成为计算太阳辐射强度

的前置工作．依据太阳几何学整理出南向窗太阳

入射角计算公式为

ｃｏｓ ｉ ＝ ｓｉｎ δｓｉｎ ϕ ＋ ｃｏｓ δｃｏｓ ϕｃｏｓ ω，
式中： ｉ为太阳入射角， ϕ为地理纬度，δ为太阳高

度角，ω 为太阳时角．
一天中太阳高度角与太阳时角处于变化过程

中，为便于分析节能效果，以小时为单位选取整点

时刻进行计算，最终得出 ６ 月 ２２ 日全天太阳辐射

强度变化趋势（图 ８）．
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图 ８　 ６ 月 ２２ 日全天太阳辐射强度变化趋势

　 　 依据图 ６、７ 中的地面投射面积与太阳辐射强

度数据，可以用文献［１２］的公式对透过玻璃的太

阳辐射得热量进行计算．
ＳＨＧ ＝ ＳＨＧＣ（θ，λ） ＩＤＶ ＋ ＜ ＳＨＧＣ ＞ Ｄ（ ＩｄＳ ＋

ＩＲＶ ＋ ＩＢ），
其中

ＩＤＶ ＝ Ｉｏ ＋ ｐｍｃｏｓ δｃｏｓ ε，
Ｉｄｖ ＝ ＩＤＳ ＋ ＩＲＶ ＋ ＩＢ，

ＳＨＧＣ（θ，λ） ＝ τ（θ，λ） ＋ Ｎα （θ，λ），
Ｎ ＝ ｈｉ ／ （ｈｅ ＋ ｈｉ） ．

式中： ＳＨＧＣ（θ） 为太阳直接辐射的玻璃太阳得热

系数，λ 为波长， ＜ ＳＨＧＣ ＞ Ｄ 为太阳散射辐射的

玻璃太阳得热系数， ＩＤＶ 为垂直面接收的太阳直

射辐射强度，ＩｄＶ 为垂直面接收的太阳散射辐射强

度，Ｉｏ 为太阳常数，ｐｍ 为大气透明度，δ 为太阳高

度角，ε 为垂直面太阳方向角，ＩｄＳ 为垂直面接受的

天空散射辐射强度，ＩＲＶ 为垂直面接受的地面散射

辐射强度，ＩＢ 为垂直面接受的大气长波散射辐射

强度，τ 为太阳直射辐射透过率，Ｎ 为太阳直射辐

射吸收的热量向房间放热的比例，α 为太阳直射

辐射吸收率．
通过上述公式的计算，可以得出透过窗体投

射至地面的每小时累积得热（表 １）．

表 １　 节能南向窗相对于方形窗所减少的室内投射热量 ｋＪ

时间段 透过面积 ２ ｍ２ 窗体的地面接收热量

０８：００—０９：００ ６􀆰 ５

０９：００—１０：００ ５８８􀆰 ３

１０：００—１１：００ １２１３􀆰 ８

１１：００—１２：００ ２０８６􀆰 ２

１２：００—１３：００ ２０８６􀆰 ２

１３：００—１４：００ １２１３􀆰 ８

１４：００—１５：００ ５８８􀆰 ３

１５：００—１６：００ ６􀆰 ５

全天累积 ７ ７８９􀆰 ６

　 　 表 １ 数据表明通过尺寸优化的节能南向窗相

对于方形窗每天能够减少投射进室内热量

７ ７８９􀆰 ６ ｋＪ．由此可见，经过节能公式计算得出的

优化尺寸的南向窗能够相对于相同面积的南向方

形窗产生较为明显的节能效果，如果对比对象是

面积更大的其他南向窗形式，那么这种节能效果

将更加显著．

３　 结　 论

１） 哈尔滨居住建筑南向窗是建筑保温节能

的重要构件，为了使冬季保温与夏季遮阳效果最

优化，需要对南向窗的面积、尺寸等要素进行优化

研究．
２） 随着南向窗面积增大，建筑保温性能呈线

性下降趋势，因此应将《住宅建筑规范》的窗地比

规定下限 １ ／ ７ 作为哈尔滨居住建筑的窗地比，以

·０４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



达到在规范规定范围内取得最好的建筑保温效果

的目的．
３） 在 １ ／ ７ 的窗地比前提下，优化的节能南向

窗开设高度为 Ｈ ＝ ｃｏｔ ６０°１７′（Ｔ ＋ Ｓ），南向窗窗台

高度 Ｐ ＝ １ ０００ ｍｍ，南向窗中心高度 Ｃ ＝ Ｐ ＋
０􀆰 ５Ｈ，南向窗开设宽度 Ｗ ＝ Ａ ／ ７Ｈ．

４） 上述公式得出了一套依据房间面积等已

知条件计算节能南向窗尺寸的方法，能够精确指

导实际建筑设计环节．通过对透过方形窗的地面

接收热量的定量计算，验证了节能南向窗能够在

维持原有冬季采光效果的前提下对夏季高温时段

的太阳直射光线进行遮挡，进而达到节能效果．
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