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东北严寒地区农村住宅热环境优化设计

甄　 蒙，孙　 澄，董　 琪
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摘　 要： 为提高东北严寒地区农村住宅室内热舒适水平，并降低采暖能耗，通过实地测试、软件模拟对其重要影响因素进行了

量化分析，并建立了采暖能耗预测模型．采用 ＢＥＳ－０１ 型温度采集记录器、ＤｅＳＴ－ｈ 软件研究了体形系数、窗墙面积比、围护结

构传热系数、朝向、吸收系数、热惰性、附加阳光间、冰雪覆盖层等 １０ 项因素对农村住宅热环境的影响．实验结果表明：东北严

寒地区农村住宅体形系数、窗墙面积比、围护结构传热系数与采暖能耗正相关，正南及南偏东为最佳朝向，吸收系数与采暖能

耗负相关，附加阳光间能够有效改善室内热环境，冰雪覆盖层能够起到屋面保温作用，采暖能耗预测模型能够为农村居民建

造节能住宅提供设计依据，研究能够引导并提升东北严寒地区农村住宅的节能设计水平．
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　 　 东北严寒地区农村住宅采暖季普遍存在采暖能耗

高、热舒适度低的问题，如何在提高其热舒适度的前提

下，降低采暖能耗是寒地农村住宅需解决的实际问题．
文献［１－４］致力于热舒适研究，文献［５－７］探讨了建筑

能耗预测问题，文献［８－１１］研究了太阳能等可再生能

源在建筑上的应用，从而减少煤炭等化石能源的使用，
降低 ＣＯ２排放量．文献［１２－１４］对相变材料的节能作用

进行了研究，文献［１５］考察了家庭用能习惯对建筑能

耗的影响，研究表明年龄、性别、教育背景等因素影响

用能习惯，不同国家之间用能方式也存在差异．
已有研究成果表明，寒地农村住宅热环境受多

因素的共同作用，如果仅考虑单一因素对其采暖能

耗的影响会存在一定的不确定性．但是，目前针对寒

地农村住宅热环境的多因素综合分析还相对缺乏．
本文以东北严寒地区农村住宅为研究对象，应用实

地测试、软件模拟等方法对其主要影响因素逐一进

行了考量，并建立了采暖能耗预测模型．

１　 农村住宅热环境影响因素分析

１．１　 理论分析

农村住宅耗热量指标计算公式如下，其计算过



程见文献［１６］．
ｑＨ ＝ ｑＨＴ ＋ ｑＩＮＦ － ｑＩＨ ． （１）

式中：ｑＨ为建筑物耗热量指标，Ｗ／ ｍ２；ｑＨＴ为折合到单位

建筑面积上单位时间内通过建筑围护结构的传热量，
Ｗ／ ｍ２；ｑＩＮＦ为折合到单位建筑面积上单位时间内建筑

物空气渗透耗热量，Ｗ／ ｍ２；ｑＩＨ为折合到单位建筑面积

上单位时间内建筑物内部得热量，取 ３．８ Ｗ／ ｍ２．
展开式（１）可以发现农村住宅室内热环境的影

响因素包括室内外温度、传热系数、围护结构面积、
窗的综合遮阳系数、太阳辐射热、换气次数、换气体

积等．
１．２　 实地调研

本文对东北严寒地区农村住宅进行了系统调

研，总结了影响农村住宅热环境的主、客观因素。 客

观因素包括农村住宅朝向、体形系数、窗墙面积比、
热惯性、围护结构颜色等；主观因素包括农村居民的

行为习惯、用能习惯、地域风俗等．
综合理论分析与实地调研的结果，确定影响农

村住宅热环境的重要影响因素，并应用实测与模拟

相结合的方法对每项影响因素与能耗之间的关系分

别进行量化研究．重要影响因素分别为：室内外温差

（气候子区）、传热系数、建筑面积、窗墙面积比、窗
的综合遮阳系数、换气次数、农村住宅朝向、体形系

数、热惰性（围护结构材料、厚度、设置顺序）、保温

层、围护结构颜色、附加阳光间和冰雪覆盖层．

２　 研究方法

２．１　 软件选取

ＤｅＳＴ－ｈ 是由清华大学为住宅建筑专门开发的

能耗模拟软件，该软件兼顾人的主观能动性和计算

机的计算能力，以状态空间法为计算核心，应用“全
工况分析”和“分阶段模拟”的概念进行模拟计算，
ＤｅＳＴ－ｈ 经过理论验证和程序间对比验证证明软件

计算结果准确可靠．
２．２　 影响因素数值设定

为方便模拟研究，对农村住宅热环境影响因素

进行数值设定，并以哈尔滨地区为主要模拟地区，见
表 １，２．

３　 农村住宅采暖能耗实测与模拟

３．１　 气候子区

文献［１６］根据不同的采暖度日数（ＨＤＤ）和空调

度日数（ＣＤＤ）将东北严寒地区分为严寒（Ａ）区、严寒

（Ｂ）区和严寒（Ｃ）区 ３ 个子气候区．东北严寒地区包

括黑龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治区东北部，
结合气候子区和 ４ 个省份选取 １６ 个代表地区研究气

候子区与农村住宅采暖能耗之间的关系（见表 ３）．根
据东北严寒地区供暖时间及实际调研情况，设定采暖

季时间为 １０ 月 １５ 日至次年 ４ 月 １５ 日．
表 １　 寒地农村住宅热环境设计变量数值表（Ⅰ）

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ （Ⅰ）

体形系数 窗墙面积比
非透明围护结

构传热系数

透明围护结

构传热系数

编号 数值 编号 数值 编号 数值 编号 数值

Ｓ１ ０．５５ Ｒｗｗ１ ０ Ｋｎ１ ０．１ Ｋｔ１ １．０

Ｓ２ ０．６０ Ｒｗｗ２ ０．１ Ｋｎ２ ０．２ Ｋｔ２ １．２

Ｓ３ ０．６５ Ｒｗｗ３ ０．２ Ｋｎ３ ０．３ Ｋｔ３ １．４

Ｓ４ ０．７０ Ｒｗｗ４ ０．３ Ｋｎ４ ０．４ Ｋｔ４ １．６

Ｓ５ ０．７５ Ｒｗｗ５ ０．４ Ｋｎ５ ０．５ Ｋｔ５ １．８

Ｓ６ ０．８０ Ｒｗｗ６ ０．５ Ｋｎ６ ０．６ Ｋｔ６ ２．０

Ｋｎ７ ０．７ Ｋｔ７ ２．２

Ｋｎ８ ０．８ Ｋｔ８ ２．４

表 ２　 寒地农村住宅热环境设计变量数值表（Ⅱ）
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ （Ⅱ）

朝向 ／ （ °） 吸收系数 墙体厚度 ／ ｍｍ 冰雪覆盖层 ／ ｍｍ

编号 数值 编号 数值 编号 数值 编号 数值

Ｏ１ ０ ρ１ ０．２ Ｔ１ １２０ Ｓｎｏｗ１ ０

Ｏ２ ３０ ρ２ ０．４ Ｔ２ ２４０ Ｓｎｏｗ２ ４０

Ｏ３ ６０ ρ３ ０．６ Ｔ３ ３７０ Ｓｎｏｗ３ ６０

Ｏ４ ９０ ρ４ ０．８ Ｔ４ ４９０ Ｓｎｏｗ４ １００

Ｏ５～Ｏ１１ １２０～３００ ρ５ １．０ Ｔ５ ６２０ Ｓｎｏｗ５ １５０

Ｏ１２ ３３０ Ｓｎｏｗ６ ２００

３．２　 体形系数

本文根据调研数据计算了典型农村住宅体形系

数，其体形系数多在 ０．６～０．７ 之间，高于城市住宅体

形系数限值（０．５） ［１６］，由于农村住宅多为独栋一层，
其具有显著不同于城市住宅的特点，因此应根据农

村住宅实际情况确定其合理的体形系数范围

（见图 １）．由图 １ 可以看出，体形系数与采暖能耗正

相关，体形系数减小 ０．１，采暖能耗降低 １５．５７％．文
献［１７］暂未对农村住宅体形系数进行限值规定，因
此，应尽量降低体形系数，将其控制在 ０．６５ 以内．
３．３　 窗墙面积比

文献［１７］规定农村住宅的窗墙比限值为：北向

≤０．２５；东、西向≤０．３０；南向≤０．４０，课题组调研发

现寒地农村住宅南向窗墙比偏大，需要对其进行优

化设计．考虑到农村住宅各个朝向的太阳辐射值不

同，分别对其 ４ 个朝向的窗墙比进行了模拟 （见

图 ２），发现窗墙比与采暖能耗正相关．当窗墙比相
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同时，其采暖能耗由低至高排列顺序为：南向＜西向

＜东向＜北向，北向窗墙比减小 ０．１，采暖能耗降低

４．１５％．因此，寒地农村住宅北向应控制开窗面积，并
减少东、西向的开窗面积．

表 ３　 代表地区

Ｔａｂ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ

序号 气候区 省份 地点 纬度 Ｎ ／ （ °） 经度 Ｅ ／ （ °） 海拔高度 ／ ｍ 采暖度日数 ＨＤＤ１８ 空调度日数 ＣＤＤ２６

１ 严寒（Ａ）区
２ 严寒（Ａ）区
３ 严寒（Ｂ）区
４ 严寒（Ｂ）区

黑龙江省

漠河 ５２．１３ １２２．５２ ４３３ ７ ９９４ ０
嫩江 ４９．１７ １２５．２３ ２４２ ６ ３５２ ５

齐齐哈尔 ４７．３８ １２３．９２ １４７ ５ ２５９ ２３
哈尔滨 ４５．７５ １２６．７７ １４２ ５ ０３２ １４

５ 严寒（Ｂ）区
６ 严寒（Ｃ）区
７ 严寒（Ｃ）区
８ 严寒（Ｃ）区

吉林省

敦化 ４３．３７ １２８．２０ ５２４ ５ ２２１ １
长春 ４３．９０ １２５．２２ ２３６ ４ ６４２ １２

前郭尔罗斯 ４５．０８ １２４．８７ １３６ ４ ８００ １７
临江 ４１．７２ １２６．９２ ３３２ ４ ７３６ ４

９ 严寒（Ｃ）区
１０ 严寒（Ｃ）区
１１ 严寒（Ｃ）区
１２ 严寒（Ｃ）区

辽宁省

彰武 ４２．４２ １２２．５３ ７９ ４ １３４ １３
沈阳 ４１．７７ １２３．４３ ４４ ３ ９２９ ２５
本溪 ４１．３２ １２３．７８ １８５ ４ ０４６ １６
宽甸 ４０．７２ １２４．７８ ２６０ ４ ０９５ ４

１３ 严寒（Ａ）区
１４ 严寒（Ａ）区
１５ 严寒（Ｂ）区
１６ 严寒（Ｃ）区

内蒙古自治

区东北部

海拉尔 ４９．２２ １１９．７５ ６１０ ６ ７１３ ３
阿尔山 ４７．１７ １１９．９３ ９９７ ７ ３６４ ０

西乌珠穆沁旗 ４４．５８ １１７．６０ ９９５ ５ ８１２ ４
通辽 ４３．６０ １２２．２７ １７８ ４ ３７６ ２２
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图 １　 采暖能耗与体形系数关系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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图 ２　 采暖能耗与窗墙比关系

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄｏｗ ｔｏ ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３．４　 非透明围护结构传热系数

调研发现寒地农村住宅墙体多采用红砖、土坯、
塔头等材料，并加设保温层或塑料薄膜以增强墙体

的保温性能．通过模拟非透明围护结构与采暖能耗

的数值关系可以看出非透明围护结构传热系数与采

暖能耗正相关，其传热系数减小 ０．１，采暖能耗降低

９．３５％．因此，应采用传热系数较小的围护结构材料，

并合理应用保温层、乡土保温措施等方式进一步降

低其传热系数，从而减小采暖能耗（见图 ３）．
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图 ３　 采暖能耗与非透明围护结构传热系数关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｎｏｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３．５　 透明围护结构传热系数

透明围护结构是寒地农村住宅保温的薄弱环

节，在实际调研中发现农村居民倾向于将窗户开大，
这在一定程度上增大了采暖能耗的散失．农村住宅

窗户多采用双玻塑钢窗、单玻铁框窗、单玻木框窗，
并覆盖塑料薄膜进行保温．考虑到太阳辐射和主导
风向对能耗的影响，对其 ４ 个朝向的窗户传热系数

进行了模拟分析，窗墙比设定为 ０．４（见图 ４），发现

透明围护结构传热系数与采暖能耗正相关．从窗户

朝向而言，当传热系数一定时，热负荷由高到低的排

序为：北向＞东向＞西向＞南向，北向窗户传热系数减

小 ０．１，采暖能耗降低 ０．３８％．因此，寒地农村住宅在

东向、西向、北向上应减小开窗面积，从而降低采暖

能耗．
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图 ４　 采暖能耗与透明围护结构传热系数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３．６　 朝向

农村住宅朝向会影响采暖能耗，设定 ０°为正东，
９０°为正北，１８０°为正西，２７０°为正南，每 ３０°模拟一

次（见图 ５）．由图 ５ 可以看出 ２７０° ～ ３１５°（正南及南

偏东）为寒地农村住宅最佳朝向，其采暖能耗最低．
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图 ５　 朝向对采暖能耗的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３．７　 围护结构颜色

颜色会影响围护结构的表面温度，课题组于

２０１４ 年 ８ 月 ２３ 日至 ２０１４ 年 ８ 月 ２４ 日在哈尔滨市

向东村进行了现场试验，实验材料均为相同木质，颜
色分别为黑色、红色、木质本色、白色和银灰色（见
图 ６），白色材料在白天温度最低，８ 月 ２４ 日 １３ 点其

温度为 ３６．６℃，黑色材料在白天温度最高，在 １３ 点

达到了 ５５．８℃，表面温度为白色材料的 １．５２ 倍．
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图 ６　 温度与颜色关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｕｒ

　 　 颜色能够影响农村住宅表面温度是由于不同的

颜色具有不同的吸收系数，通过对不同吸收系数

（０．２～１．０）的农村住宅采暖能耗进行模拟发现吸收

系数与采暖能耗负相关（见图 ７），吸收系数增加０．１，
采暖能耗降低 １．２％．因此，东北严寒地区农村住宅应

尽量选取吸收系数高的围护结构材料及颜色．
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图 ７　 采暖能耗与吸收系数关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３．８　 热惰性

调研发现寒地农村住宅多采用红砖、土坯、塔头

等材料，因此选取黏土砖、夯实土坯墙、钢筋混凝土、
稻草板、重砂浆空心砖等 ５ 种材料，分别对 １２０，
２４０， ３７０， ４９０， ６２０ ｍｍ 等 ５ 种墙体厚度进行了模拟

（见图 ８），发现采暖能耗与墙体厚度负相关，５ 种材

料按照能耗由大到小的排序为：钢筋混凝土＞夯实土

坯墙＞重砂浆空心砖＞黏土砖＞稻草板．因此，可根据

寒地农村地域性和经济水平选用稻草板等传统材料

建造节能住宅．
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图 ８　 墙体材料与采暖能耗关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 同时，课题组对外保温和无保温农村住宅非采暖

房间进行了对比测试（见图 ９），外保温农村住宅室内

平均温度为 ９．５９℃，无保温农村住宅室内平均温度为

３．８５℃，比外保温农村住宅室内温度低５．７４℃．
３．９　 附加阳光间

寒地农村住宅多采用附加阳光间进行防风保

温，为研究附加阳光间对农村住宅室内温度的影响，
课题组于 ２０１４ 年 １ 月 １７ 日至 ２０１４ 年 １ 月 ２０ 日对

吉林省扶余市里半号村某农村住宅进行了实地测试

（见图 １０， １１）．
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由图 １１ 可以看出，室外平均温度为－１９．０４ ℃，
阳光间内平均温度为－６．８８ ℃，主卧室平均温度为

１１．２８ ℃ ．阳光间内平均温度比室外高 １２．１６ ℃，这说

明仅靠阳光间形成的温室作用即可减少 １２．１６ ℃的

室内外温差．
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图 ９　 保温层对室内温度的影响
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图 １０　 附加阳光间温度测试布点图
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图 １１　 附加阳光间温度测试

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｓｕｎｓｐａｃｅ
　 　 在 ２０１４－０１－１８Ｔ１２：２０ 阳光间内温度达到最高

值 １７．７４ ℃，同时刻，主卧室温度为 １３．８０ ℃，阳光间

温度比主卧室温度高 ３．９４ ℃ ．这说明阳光间在阳光

照射充足的正午时分能够为室内提供能量，进一步

降低采暖能耗．在 ２０１４－０１－１７Ｔ１７：５０ 阳光间内温度

达到 最 低 值 － １５． ９４ ℃， 对 应 的 室 外 温 度 为

－２５．８４ ℃，在最不利条件下，阳光间内温度比室外温

度高 ９．９ ℃ ．
３．１０　 冰雪覆盖层

农村住宅屋面在长达 ６ 个月的采暖季被冰雪覆

盖，其室内热环境会受到冰雪的影响． 课题组于

２０１４ 年１２ 月 １３ 日至 ２０１４ 年 １２ 月 １４ 日分别对 ０，
４０，６０，１００，１５０，２００ ｍｍ 厚度的冰雪覆盖层下的混

凝土砌块外表面温度进行了实地测试，测试仪器采

用 ＢＥＳ－０１ 型温度自动记录仪，每 ３０ ｍｉｎ 采集一次

数据（如图 １２）．发现有冰雪覆盖层的砌块比无冰雪

覆盖层的砌块外表面温度高，并且冰雪覆盖层越厚，
其外表面温度越高．无冰雪覆盖层的砌块外表面平

均温度为－２０．１３ ℃，４０，６０，１００，１５０，２００ ｍｍ 冰雪覆

盖层的砌块外表面平均温度分别为－１８．１５，－１７．９３，
－１７．６０，－１７．１３ 和－１６．９４ ℃ ．其分别比无冰雪覆盖层

的砌块外表面温度高 １． ９８， ２．２０， ２．５３， ３． ００ 和

３．１９ ℃ ．这说明冰雪覆盖层能够对屋面起到保温作

用，４０～２００ ｍｍ 的冰雪覆盖层能够将屋面外表面温

度提高 １．９８～３．１９ ℃ ．
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图 １２　 冰雪覆盖层对农村住宅温度的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｏｏｆ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂｙ ｓｎｏｗ

４　 农村住宅采暖能耗预测模型

为探究多因素共同作用下农村住宅的采暖能耗

情况，建立多元线性回归模型．该模型将体形系数、
南向窗墙面积比、非透明围护结构传热系数、南向透

明围护结构传热系数和非透明围护结构吸收系数等

５ 项因素作为自变量，将农村住宅采暖能耗作为因变

量，应用 ＳＰＳＳ 进行回归分析．计算地点为哈尔滨等

１６ 个地区，计算时间为 １０ 月 １５ 日～次年 ４ 月 １５ 日，
回归模型如下：
Ｅｃ ＝ ａ·Ｓ ＋ ｂ·Ｒｗｗｓ ＋ ｃ·Ｋｎ ＋ ｄ·Ｋ ｔ ＋ ｅ·ρ ＋ ｆ．

式中：Ｅｃ为农村住宅采暖能耗，（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ２；Ｓ 为体

形系数；Ｒｗｗｓ为南向窗墙面积比；Ｋｎ为非透明围护结

构传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｋ ｔ为南向透明围护结构传

热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；ρ 为非透明围护结构吸收系

数；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ 分别为系数，见表 ４．
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表 ４　 多元线性回归模型系数表

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

地点 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ Ｒ２

漠河 ６．８２ ９９．５２ １２８．７４ －５．４１ －３２．３０ １３５．５５ １．００
嫩江 －０．７２ ６０．１８ １０５．０５ －３．０８ －２９．０１ １２３．９６ １．００

齐齐哈尔 －８．８２ ２５．２８ ８１．００ －１．２６ －２４．６７ １１０．２２ １．００
哈尔滨 ４．６２ ７３．２１ ９３．８３ －４．１０ －２３．６４ １０１．８６ １．００
敦化 １．７４ ６３．３８ ８９．１０ －３．５０ －２３．１７ ９８．９４ １．００
长春 －１１．５３ １６．４１ ７３．４１ －０．８３ －２３．１５ １０５．０４ １．００

前郭尔罗斯 ５１．８４ １００．７８ ７５．０２ －４．１７ －６５．４５ ７３．０７ １．００
临江 －０．５４ ４９．７８ ７８．３７ －２．６３ －２１．５３ ９３．０７ １．００
彰武 －１．８６ ４５．６６ ７２．４３ －２．５８ －１９．８２ ８８．４１ １．００
沈阳 －５．７０ ３７．３４ ６６．９１ －２．１３ －１８．３８ ８５．４６ １．００
本溪 －１．３０ ４４．０５ ７１．１３ －２．４４ －１９．５２ ８６．０９ １．００
宽甸 －２．６４ ４３．９５ ６９．８８ －２．５１ －１８．８７ ８５．３２ １．００

海拉尔 ２．９２ ６３．７３ １０５．７８ －３．０７ －２９．２９ １１９．５８ １．００
阿尔山 ９．５９ ９６．８２ １１７．３９ －５．２４ －２８．９１ １１５．２５ １．００

西乌珠穆沁旗 －９．４１ １３．９４ ８０．８７ －０．１９ －２６．４６ １１０．１１ １．００
通辽 －５４．１６ －１９．５７ ７６．５６ －０．１１ １４．８１ １１８．９７ １．００

５　 结　 论

１）室外平均干球温度为－１８．７３ ～ ７．７４ ℃时，寒
地农村住宅体形系数减小 ０． １， 采暖能耗降低

１５．５７％，其体形系数应控制在 ０．６５ 以内；当窗墙面

积比相同时，农村住宅采暖能耗由低至高排列顺序

为：南向＜西向＜东向＜北向，北向窗墙比减小 ０．１，采
暖能耗降低 ４．１５％；非透明围护结构传热系数减小

０．１，采暖能耗降低 ９．３５％；北向透明围护结构传热系

数减小 ０．１，采暖能耗降低 ０．３８％；２７０° ～ ３１５°（正南

及南偏东）为寒地农村住宅最佳朝向；吸收系数增加

０．１，采暖能耗降低 １．２％．
２）室外干球温度为 １９．７１ ～ ３９．５２ ℃时，黑色木

质材料在白天可达到 ５５．８ ℃，其表面温度为白色木

质材料的 １．５２ 倍．
３）室外干球温度为－１３．７４～－２６．４４ ℃时，附加阳光间

最高温度为 １７．７４ ℃，平均温度比室外温度高 １２．１６ ℃，其
能够有效改善室内热环境．

４）室外干球温度为－１７．７５ ～ －２１．０６ ℃ 时，４０ ～
２００ ｍｍ的冰雪覆盖层能够将屋面外表面温度提高

１．９８～３．１９ ℃，这表明冰雪对农村住宅屋面具有保温

作用．
５）通过对各影响因素进行实地测试和模拟计

算，建立了多元回归模型，该模型能够准确预测寒地

农村住宅采暖能耗，为建筑师及农村居民设计建造

节能住宅提供参考．
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