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建筑水平外遮阳板角度对其与外窗间传热效果
影响的分析与研究

李 杜，陈永明
（盐城工学院电气工程学院，盐城 224001）

摘 要：根据传热学原理，利用数学模型对建筑水平外遮阳板与外窗之间的热传导、辐射传热和对流传热进行模

拟分析得出随遮阳角度变化的传热效果曲线图，同时采用Fluent软件进行实验验证，归纳出传热效果随遮阳角度的

变化规律。
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0 引 言

据统计资料显示，中国建筑能耗中通过窗户散

失的能量约占建筑总能耗的 50%，是加拿大和北美

同类建筑的 2 倍以上，而当今建筑设计的开窗面积

越来越大，因此外窗节能成为建筑节能的关键和重

点之一［1~4］。建筑外窗的传热系数也成为衡量建筑

节能的重要指标。建筑外窗影响建筑能耗主要通

过建筑外窗室内外的温差传热和透过建筑外窗的

太阳辐射引起的室内得热两个途径。在夏热冬冷

地区，夏季降低建筑制冷能耗的方法是减少透过建

筑外窗的太阳辐射得热和外窗的温差传热；冬季降

低采暖能耗的方法则是在减少外窗温差传热的同

时，增加透过建筑外窗的太阳辐射得热，以确保最

大限度地利用太阳能。因此，建筑外窗的节能设计

尤为关键［5，6］。而建筑外窗遮阳的合理设计可有效

增强外窗的保温隔热性能。

南京市处于北回归线以北，属于夏热冬冷地

区，太阳照射南墙面的时间较长，因此南向外窗宜

设置水平式遮阳。基于此，本文以南京市建筑南向

外窗为例，定量分析与研究水平外遮阳板角度对遮

阳板与外窗之间传热效果的影响。

1 水平外遮阳板构造

水平外遮阳板与建筑外窗的位置关系以及其

构造如图 1 所示。图 1 中 e 为建筑外窗的高度，在

本文中取为 1.5 m；d 为水平遮阳板与建筑外窗上

沿的距离，根据已有专家的水平遮阳研究成果［7~10］，

遮阳板最佳尺寸为 0.4 m；c 为水平遮阳板的宽度；

w 为遮阳板长度，取为 2 m；θ 为水平遮阳板与建筑

外窗之间的角度。
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图1 水平遮阳板构造

Fig. 1 Construction of horizontal shading

2 传热关系分析

建筑外遮阳板的设置主要是通过阻挡辐射来



10期 李 杜等：建筑水平外遮阳板角度对其与外窗间传热效果影响的分析与研究 2857

改变太阳辐射与外窗之间的直接得热关系，从而减

少建筑得热。对于设置了建筑外遮阳板的建筑，太

阳辐射首先照射到遮阳板上，而后通过遮阳板与外

窗的传热关系再作用到室内热环境，进而影响建筑

的制冷与制热能耗。

根据传热学原理，被遮阳板吸收的太阳辐射得

热后会通过导热、对流和长波辐射传递给外窗［7］。

从图 1 可明显看出，建筑外遮阳板与窗户之间的接

触面积很小，两者之间的热传导效果可忽略。因此

外遮阳板吸收的太阳辐射主要通过辐射传热与自

然对流两种方式与外窗之间进行传热。

3 辐射换热模拟

3.1 数学模型

遮阳板与外窗之间的辐射换热与其换热面的

形状、大小及相对位置有关，角系数可用来描述以

上因素对换热面之间的能量分配关系的影响。角

系数的定义是：一表面发射出去的辐射能投射到另

一表面的份额为该表面对另一表面的角系数［8］，是

辐射换热分析与研究中的重要参数。因此，被吸收

得热的太阳辐射离开遮阳板投射到窗户的份额可

用角系数 X(3 + 4 + 5),1 来表示。根据角系数的相对性原

理 X(3 + 4 + 5),1 = X1,(3 + 4 + 5)∙A1
A3 + 4 + 5

，根据角系数的可加性原理

X1,(3 + 4 + 5) =X1,3 +X1,4 +X1,5，为简化分析过程，X1,3 和 X1,5

取值为零，X1,4 = X4,1∙A4
A1

= (X4,(1 + 2) -X4,2)∙A4
A1

得：

X(3 + 4 + 5),1 = (X4,(1 + 2) -X4,2)∙A4
A3 + 4 + 5

（1）
由 图 1 遮 阳 板 构 造 尺 寸 可 知 ：A4 = 0.6 m2；

A3 + 4 + 5 = 0.8 m2，根 据 文 献［11］，X4,( )1 + 2 的 数 学 模

型为：
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（4）
X4,(1 + 2) = f (X,Y)

π∙Y （5）
同时 X4,2 的数学模型为：
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b
= 0.267 （6）

Z =X2 + Y 2 - 2XY cos θ （7）
X4,2 = f (X,Y)

π∙Y （8）
式中，X、Y、Z、ξ ——计算变量；e ——建筑外窗

的高度，m；d ——水平遮阳板与建筑外窗上沿的距

离，m；c ——水平遮阳板的宽度，m；w ——遮阳板

长度，m；θ ——水平遮阳板与建筑外窗之间的角

度，（ °）。

3.2 模拟结果

利用 Matlab 计算式（1）得出角系数 X(3 + 4 + 5),1 结

果如图 2 所示。根据图 2 可看出，当建筑外遮阳板

的倾斜角度在 10°~50°之间增长时，角系数数值呈

增大趋势：当遮阳角度为 10°时，角系数数值为

0.0554；当遮阳角度为 50°时，角系数数值增大到

0.1484。当建筑外遮阳板的倾斜角度在 50°~90°之
间增长时，角系数数值呈减小趋势：当遮阳角度为

90°时，角系数数值减小至 0.096。
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图2 角系数模拟结果

Fig. 2 Result of angle coefficient

当遮阳角度在 40°~60°之间变化时，角系数的

增大速率相对缓慢。因为角系数表示遮阳板上吸

收的太阳辐射投射到外窗上的份额，因此图 2 所示

的角系数变化曲线图也意味着当遮阳板遮阳角度

在 10°~50°之间变化时，遮阳板向外窗投射本身吸

收的太阳辐射份额逐渐增大；遮阳板与外窗之间的

辐射换热也逐渐增加。当遮阳板遮阳角度在 50°~
90°之间变化时，遮阳板向外窗投射本身吸收的太

阳辐射份额逐渐减少；遮阳板与外窗之间的辐射换

热也逐渐减少。当遮阳角度在 40°~60°之间变化

时，角系数数值基本稳定，分别为 0.14744、0.14844
和 0.14185。因此，当遮阳角度在 40°~60°之间变化

时对遮阳板与外窗之间的辐射换热变化影响较小。

4 自然对流传热

4.1 数学模型

自然对流是指在自然界中，由于流场中存在一

定的温度（或浓度）不均匀分布，因此在流体密度分

布上存在较大差异，从而导致流体产生流动。同时

流动的流体与固壁间会因温差而产生热量交换，所

以又称为自然对流换热［6］。遮阳板与外窗之间的对

流不依靠外力推动，而是由遮阳板与窗户本身不均

匀的温度场引起的，因此为自然对流传热。

遮阳板与窗户之间单位面积的对流传热的热

量利用牛顿冷却公式表示为［8］：

q = hΔt （9）
式中，q ——遮阳板与窗户之间单位面积的对流传

热的热量，W；h ——表面传热系数，W/(m2∙K) ；
Δt——遮阳板表面与周围环境的温度差绝对值，K。

由式（9）可看出，传热系数 h 是影响遮阳板与

窗户之间自然对流传热热量大小的关键因素，根据

努谢尔特准则［6］：

h = Nu∙λ
l

（10）
式中，Nu ——以 l 作为特征长度的努谢尔特数，反

映给定流场的换热能力与其导热能力的对比关系；

λ——遮阳板的导热系数，W/(m2∙K) ；l ——遮阳板

的特征长度（m），建筑外遮阳板作为本次研究对象

是热面朝上，冷面朝下的的水平板，因此特征长度

取遮阳板两边边长的平均值，为 1.2 m。

由式（9）与式（10）可推理出：

q = Nu∙λ
l

Δt （11）
由式（11）可知，在遮阳板导热系数固定的情况

下，努谢尔特数 Nu 直接体现建筑外遮阳板与外

窗之间的自然对流传热能力。两者之间自然对

流传热的热量与 Nu 值成线性正比关系，因此 Nu

值变化趋势也是自然对流传热热量的变化趋势。

Fujii 等［12］针对热面朝上的倾斜板提出自然对流准

则，适用于建筑外水平遮阳板 Nu 值的计算与分析，

具体如下：边界层从层流过度到紊流的值称为临界

值，所对应的雷诺数为临界雷诺数，所对应的格朗

晓夫数为临界格朗晓夫数。雷诺数 Re =Gr∙Pr ，临
界雷诺数 Rec =Grc∙Pr ，其中 Gr 为格朗晓夫数，表达

式为 Gr = gavΔtl3
v2

，av 是流体的体胀系数（K- 1），

av = 1
Tm

；Tm = ts - 0.25(ts - t f ) + 273 ，ts 是遮阳板表面

温 度（℃），t f 是 遮 阳 板 周 围 环 境 温 度（℃），

Δt = || ts - t f ；g 为重力加速度，取值 9.8 m2/s，v 为气

体运动粘度（m2/s）。 Grc 为临界格朗晓夫数；Pr 为

普朗特数，当温度在-50~1200 ℃内变化时，空气 Pr

值变化幅度较小且近似等于 0.7，因此在本研究中

取固定值 0.7。
当 Re > 5 × 108 时，

Nu = 0.13[(Grc∙Pr)
13 -(Grc∙Pr)

13] + 0.56(Grc∙Prcos θ)
14

（12）
当 Re < 2 × 108 时，

Nu = 0.16[(Gr c∙Pr)
13 -(Grc∙Pr)

13] + 0.56(Grc∙Prcos θ)
14

（13）



当 Re <Rec 时，

Nu = 0.56(Grc∙Prcos θ)
14 （14）

根据 Vliet［13］关于倾斜平面热对流的研究可知：

Rec = 0.3 × 107 exp[ ]0.18( )90 - θ （15）
式中，θ——建筑外遮阳板与墙壁之间的角度，（°）。
4.2 模拟结果

本次研究以春季的某日为例，设定研究条件是

南京市的环境温度为 20 ℃，建筑南向外墙遮阳板表

面在阳光辐射的加热下温度达到 30 ℃。

Re =Gr∙Pr = 4.445 × 106 < 2 × 108 （16）
当 θ < 87.81 时 ，Re <Rec ；当 θ = 87.81 时 ，

Re =Rec ；当 θ > 87.81时，Re >Rec 。因此当 θ≤87.81
时，采用式（14）进行计算；当 θ > 87.81 时，采用

式（13）进行计算。利用 Matlab 计算得出的结果

如图 3 所示。
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图3 Nu值模拟结果

Fig. 3 Result of Nu value

由图 3 可看出，当遮阳板角度逐渐增大时，Nu

值逐渐减小，而且减小趋势保持一致：当角度为 10°
时，Nu 值为 849.5；当角度为 90°时，Nu 减小到

2.8。由式（3）可知，当遮阳板的导热系数数值固定

时，遮阳板与外窗之间自然对流传热的热量与 Nu

值呈线性正比关系。因此，当遮阳板角度逐渐增大

时，自然对流传热的热量逐渐减小。且从图 3 可看

出，当遮阳板角度在 10°~20°之间增大时，Nu 值减

小速率最大（为 314.5），随着角度的增大，Nu 值减

小速率逐步减小；当遮阳板角度在 70°~80°之间增

大时，Nu 值减小速率最小（为 20.16）。当遮阳板角

度在 80°~90°之间增大时，Nu 值减小速率为 20.72，
接近 20.16 近似相等。因此 Nu 值在遮阳角度最初

增大时的减小速率最大，到遮阳角度增大到 80°时，

Nu 值的减小速率最小，而且趋于稳定。因此，遮阳

板与外窗之间的自然对流热量变化趋势也相同，当

遮阳板角度刚开始增大时，自然对流热量减小速率

最大；当遮阳板角度增大到 80°时，自然对流热量减

小速率最小，而且趋于稳定。

5 实验仿真

5.1 仿真过程

本研究采用 Fluent 软件进行仿真实验。Fluent
软件是通用的 CFD 软件包，可用来模拟从不可压缩

到高度可压缩范围内的复杂流动，其灵活的非结构

网格和基于解的自适应网格技术及成熟的物理模

型，使 Fluent 在传热方面有广泛应用［14］。由于遮阳

板与建筑外窗之间的热传导可忽略不计，因此实验

中主要采用软件的热对流模型与热辐射模型。模

型直接由 ANSYS 中的 Workbench 进行建模，由

mesh 进行网格划分，最后由 Fluent 进行仿真分析。

在仿真过程中，打开能量方程来计算温度场。其中

速 度 给 定 方 式 选 定 为 Magnitude，Normal to
Boundary；速度值设为 0.1 m/s。

传热系数设为 10 K/（m2·K）。由于建筑外遮阳

板与外窗所在区域通风速度较大，为紊流流动，因

此选用 k- ε 紊流模型。其中湍动能设为 0.02 m2/s2；

湍流耗散率设为 0.03 m2/s3。Fluent 的辐射模型中

DO 模型能解决所有光学深度区间的辐射问题，内

存和计算开销均较适中，因此在热辐射仿真时采用

DO 模型进行分析。在试验过程中，设定环境温度

为 20 ℃，遮阳板温度为 30 ℃。遮阳板与窗户外框

材质采用木质，厚度设为 0.02 m。

5.2 仿真结果

Fluent 的仿真实验最后得到根据遮阳板角度变

化的一系列温度分布云图和总传热量。因篇幅有

限，本文仿真结果选择以总传热量为主要表现形式

进行描述。根据图 4、图 5 可看出：遮阳板与窗户之

间的总传热量随遮阳角度变化的曲线图与其各自

角系数和 Nu 数的变化曲线图大体相同。但由于角

系数与 Nu 数的变化曲线是利用数学模型在理想状

态下的模拟结果；而总传热量是综合能量公式、传
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热系数、风速等各项客观条件的最终实验结果，因

此两部分的曲线图在局部细节部分存在些许不同，

但并不影响其整体变化趋势。由此可得，Fluent 仿
真实验的结果验证了角系数与 Nu 数的数学模拟过

程的正确性。
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图4 热辐射仿真结果

Fig. 4 Result of heat radiation simulation
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图5 热对流仿真结果

Fig. 5 Result of heat convection simulation

同时，对比图 4 与图 5 可看出，热辐射实验中

的总传热量数值范围为 5.36~8.49，而热对流实验的

总传热量数值范围为 0.03~1.11，因此热辐射的传热

效果远高于热对流的传热效果。

6 结 论

本研究利用数学模型模拟分析了遮阳角度对

建筑外遮阳板与外窗之间的传热效果的影响，研

究中的数学模型模拟结果可为建筑外窗的节能

设计与建筑外遮阳板的角度调节提供可靠的参

考与有益的借鉴。根据模拟结果得到以下主要

结论：

1）建筑外遮阳板与外窗之间的辐射换热与遮

阳角度的关系：当遮阳角度增大到 50°时，角系数

数值逐步增大，相对应的辐射换热热量也逐步增

大；到遮阳角度由 50°增大到 90°时，角系数数值逐

步减小，相对应的辐射换热热量也逐步减小。

2）建筑外遮阳板与外窗之间的自然对流与遮

阳角度成反比关系：当遮阳角度增大时，Nu 数逐步

减小，其对应的自然对流热量也逐步减小。而 Nu

数与自然对流热量的变化速率则随遮阳角度的增

大而增大，当遮阳角度增大至 80°时，其变化速率趋

于稳定。

3）热辐射传热效果远高于热对流传热效果。

因此在考虑遮阳角度时应以热辐射为主，热对流为

辅。从降低建筑冷热负荷出发，夏季希望减少建筑

外遮阳板对外窗的传热，冬季希望增加建筑外遮阳

板对外窗的传热。根据本课题以往研究成果［15~17］可

知：南京市南墙外遮阳板的外遮阳系数随遮阳角度

的增大而减小，当遮阳角度增大到 60°及以上时，遮

阳系数趋于稳定。而外遮阳系数的定义是采用外

遮阳措施后建筑外窗太阳辐射引起的全年能耗与

无遮阳时建筑外窗太阳辐射引起的全年建筑能耗

的比值。外遮阳系数与建筑能耗成正比关系，因此

外遮阳板角度应在 60°与 90°之间进行选择。

根据仿真结果，当遮阳角度为 50°时，传热效果

最大；60°时虽然效果有些许减小，但根据仿真结果

可看出，变化不大；70°、80°与 90°时，传热效果快速

下降，因此冬季水平遮阳板角度宜设为 60°；夏季水

平遮阳板角度宜设为 90°。
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ANALYSIS AND STUDY OF INFLUENCE OF ANGLE OF BUILDING

HORIZONTAL EXTERNAL SUNSHADING BOARD ON HEAT TRANSFER

EFFECT BETWEEN SUNSHADING BOARD AND EXTERIOR WINDOW

Li Du，Chen Yongming
（School of Electrical Engineering，Yancheng Institute of Technology，Yancheng 224001，China）

Abstract：Based on the principles of heat transfer，the mathematics model is used to simulate and analyze the heat
conduction，radiation heat transfer and convective heat transfer between building horizontal external sunshading board
and exterior window，and obtain the curves of heat transfer effect with changing sunshading angle，at same time，Fluent
software is used to verify the experiment，and conclude the variation regulation of heat transfer effect with changing
sunshading angle.

Keywords：heat transfer；convection；radiation；energy conservation


