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浮盖式蓄水屋顶隔热功效研究 
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(重庆建筑 军 i ；院400 5) 

摘 要 描速蓄书屋顶的演变过程，推荐隔热效果最优化的淳盖式方案，提出蓄水屋顶动态衰 

减的新见解，分析影响衰减的主要因素。 
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1 浮盖式蓄水屋顶的形成 

蓄水屋顶作为水厢热屋面的一种，较之淋水或喷水屋顶有耗水量少 (仅为 l／50)、设备 

简单、管理方便及兼有其它功能(保护防水层、蓄水消防)等特点，故工程中多被采用。 

蓄水屋顶隔热效果的好坏受多因素制约，如太阳辐射的强弱、空气湿度的高低、室外风 

速的大小和天空的晴朗程度等。除此之外，蓄水水层厚度将严重地左右水温变化。水层过 

深，水温上升不易，下降亦难，一旦屋顶成为热面，不仅白天，夜晚也向室内传热，不利于使 

用；同时，屋顶荷载大增，必然造成结构上不合理、不经济。若水层过浅，在强烈的太阳辐射 

下，水被加热蒸发，不需几日便会干涸，从而导致蓄水屋顶失去汽化耗热降温的功能。所以 

欲保证一定厚度的蓄水，必须加设自动供水装置．这样自然也增加了投资及维修。因此，如 

何改进蓄水屋顶，扬长避短，增强隔热功效 ，便成为建筑技术工作者多年来努力的目标。 

据文载．1926年在广州修建的蓄水屋顶上，就有在水面上架设席棚的做法，以获得良好 

的隔热效果【l】。在北欧(如英国)和我国北方(如山东)，为防止冬季蓄水屋顶水体冻胀，损害 

结构，采取了铺装固定盖板的方案(或在走道板下加保温材料，或用混凝土板) 。加盖后，夏 

季．盖板遮挡了太阳辐射，水温变化小，减少了传给室内的热量。在美国，有在蓄水屋顶上设 

置移动式百页隔热板的工程实例 (见图 l、图21．即依靠专用的电动机牵引隔热板在屋顶的 

导轨上来回移动。夏季白天，隔热板盖住蓄水屋顶，阻止太阳辐射加热水体 ；夜晚，则敞开蓄 

水屋顶，利用射向太空的长波辐射冷却水体，降低水温，使屋顶形成一个恒冷面．从而改善室 

内的热环境(据测定，室外气温在 4o℃以上时．室内气温可保持在 28℃左右)。 

这种移动式盖板的思路是完全正确的。夏季它白天隔热，夜间冷却．周而复始，循环进 

行，随着时间的推移，其隔热效果更加显著。同时，显而易见的是对盖板的拖动，需要一套价 
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格不菲的装置。实例仅是进深较小的住宅，若遇大进深建筑，保证移动式隔热板夜开昼闭、 

操作灵活方便的设施肯定要复杂许多，且不允许任何机械事故或人为事故发生，否则盖板该 

关不关，水层的温度将很快上升，多日长波辐射冷却的效果会前功尽弃(每日长波辐射冷却 

量为太阳辐射热量的 1／10)。 

在中国，对蓄水屋顶的热效应有精辟论述的陈启高先生在七十年代末就提出：“要得到 

蓄水屋盖在炎热夏季有比较低的水温 (包括平均温度及温度振幅)，可以采取种植浮生植物 

对水遮阳的措施。这种措施的效果，在重庆地区最热时可得到比日平均气温 32℃降低 4℃的 

水温。但是，如何在屋盖的水层中培植浓密的漂浮植物，还须进一步摸索”⋯。 

浮生植物可视为在水面上形成了浮盖，所以种植浮生植物的蓄水屋顶可称为浮盖式蓄 

水屋顶。但种植何物颇有考究，一般的浮萍过稀过薄，于隔热无补；虽茂密的水葫芦遮热不 

错，怛随风漂移，使浮盖时有时无。影响最终功效。 

笔者遵循多种厢热方案综合使用的原则，提出把屋顶浅色外表面处理和蓄水屋顶结合 

的设想，即在水面上放置白色漂浮物(实验系用0．5∞厚白色钙塑板)板板相扣，连接成片， 

构成浮盖。这样处理的好处是： 

1)浅色外表面对太阳辐射的吸收系数 n值较清水的0．9大大减小，大部分太阳辐射 

热被反射，从而大大降低了室外综合温度； 

2)多孔的泡塑具有一定的热阻，增加了阻止热量传递的能力； 

3)水面虽有浮盖，但缝隙存在，水的汽化依旧进行，继续冷却水体。另外，著在泡塑上 

凿洞种植植物，植物叶面的燕腾亦能取得好的效果； 

4)夜间，与水面直接接触的白色浮盖又成为向外长波辐射的黑体，其辐射强度与无盖 

的水面等同； 

5)浮盖式方案的最大优点是不需专用的设备，不需一日两次的开关，不需专人守护， 

而移动式隔热板所具备的白天隔热和夜间冷却的功能完全得以实现。 

综上所述：由浮生植物和白色漂浮物形成的浮盖式蓄水屋顶最适合夏季隔热为主的地 

区使用。被 《民用建筑热工设计规范》推荐为围护结构有效的隔热措施之一Ⅲ。 
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2 浮盖式蓄水屋顶的热工计算 

对蓄水屋顶上的热作用进行分析，计有太阳辐射热 qo、大气长波辐射热 环境辐射热 

、室外空气的对流换热 啦、水蒸发的汽化耗热 、水层与结构的蓄热 和向室内的传热 

等，且几部分热量在屋顶上达到热平衡(图 3)。有： 

q。=qL+ + + + + (1) 

把各热量的计算式代入(1)式后，经整理可得 

+Idt．／dr=qo+ l2J 

式中： ——蓄水屋顶的广义换热系数(w ·℃) 

=m+ +北+珊 + (3) 

m——大气长波辐射换热系数 

m——水面与环境辐射换热系数 
— — 水面与室外空气对流换热系数 
— — 蒸发散热温度系数 
— — 结构的传热系数 
— — 蓄水屋顶水层温度(℃) 

卜—一水层和结构的热容量(ws／m~·℃) 
— — 热环境综合参数(W／M) 田3蓄水屋项的热平衡 

= (0．979矾+ + )‘+凰 + (4) 

— — 室外空气温度， ——与温度无关之参数，̂——室内空气温度。 

微分方程(2)可写成： 

／dr+( ／，) =qo／l+0／I (5) 

(5)式的一般解是微分方程(6) 

dr．／dr+( ／I) =0 (6) 

之蒋，且此解为 =Ceap(一 )，C为任意常数， 是待定特征量，将此解代入(6)式，则 

=  (7) 

如果将 c代为其函数 U(r)，应满足(5)式，其特解是： 

= U(r)exp(一Rr) (8) 

为确定 U(r)，将(8)式对时间 r求导： 

d~／dr：一̂ ￡，(r)Ⅸp(一扣)+【d￡，(r)／dr1 p(一 ) (9) 

把(8)式和(9)式代入(5)式，得： 

d U(~)／dr-[(qo+0)／1]eocp(~r) (10) 

对(10)式积分 ，有 
f 

U(r)=J [(qo+0)／1]eocp(~r)dr (11) 

把(11)式代入(8)式，得微分方程(5)的特解 ： ’ 

=exp(一2r)J 【(g。+O)】 exp(：,r)dr (12) 

将其中与时间有关的参数用指数函数表示，则： 

。

-一 
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k：唧(一 )J [(@ +@ )／，1唧( )exp( )dr 
= (@0 4-@ )唧 ( )／(̂+ )，)【1一唧 (一 )】 

把(7)式代人(is)式 

= (⑩0 4-@ )exp( 蚜)／( +腩 )，){1一exp[(一兄／I)r】】 (14) 

根据谐波向量的复数表示，则： 

= (@0 +@ ) P( 一 )／{＆ [1+ 一(』／瓦 )】 ) n—eap【(一亿／I)r】}(15) 

： (@。 +@ )唧 (姗 一味)侬 l】一唧 [(一 ／I)rl】 (16) 

其中：序——蓄水屋顶热流振幅衰减值： 

&={ [1+缸 (，／ )】 ) =【疋 4-(缸 ) 】 (17) 
— —

蓄水屋顶相位延迟角： 

=8Ic唔(Kwl／I~~) (18) 

随着时间的推移．r一 ，则 l—exp【(一咒／I)r】为 l。(15)式是正指数函数，同理可求负指数 

函数，按指效函数的运算，最后取余弦函数的解为： 

@ =(@ -F@ )／晟e’ (19) 

式中K=1，2，3，4，5⋯⋯ 

一 当选定了屋面结构和水层深度，连同室内外的相关热参数，一并代人(17)式、(18)式，就可 

得到该蓄水屋顶温度波的衰减值和相位延迟角。如对于热阻为0．3 ·℃／w的钢筋混凝士 

屋面，其上有 100口Ⅱn厚的水层，它的＆ 和露 如表 1所示。 

袁 i 

根据 和 J 值，可用直观的图表示 &和 矗(图 4)。 

由(图 4)可知： 

届： ：晟o∞矗 

或 =日l℃c。s(届／晟) (砌 

已知各阶的相角 电，能方便地求出各阶 

之 &，反之亦然。 

3 工程计算实例 

现在通过对重庆地区浮盖式蓄水屋 

顶的热工计算 ，可清楚地看到其隔热功 围 漫度泣囊或值 和相住延迟扇 

效。 
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1)蓄水屋顶广义换热系数 

=at,+a +衄+衄+碍 

： 6．74+5．8+10．8+45．8+3．26=72．4W ·℃ 

2)蓄水屋顶水层(100mm)及结构蓄热 I 

，：厶 +‘=418 680+ll 880=430 560 W8 · 

3)北纬 3们均太阳辐射热 q0( =0．15) 

口日=50．31—76．76c~15r+28．78cos30r 

4)热环境综合参数 0 

0=(0．979at+ +幻) +凰 +碍 

= (0．979x6．74+5．8+l0．8)[32+7cos(15r一225~)】+l 174．6+3．26 x 28 

=2 007．95—162．3c0s(15r一225~) 

5)q0的衰减量 

、  @0‘／&e一 =0．69—0．973~s(15r一23．23~)+0 3c0s(30r一40．86。) 

6)n的衰减量 

@ 很 e一 =27．73—2．05cos(15r一248．38。) 

7)浮盖式蓄水屋顶水温 

= 28．42+3．1cos(15r一265。)+0．3c0s(30r一4o 86。) 

说明浮盖式屋顶很好地控制了水温，为夏季的室内创造了一个舒适的热环境。 

4 讨 论与结论 

1) 夏季房屋隔热重要的一点在于设法减弱室外热作用，其次才是增大结构的衰减 

度，控制房屋内表面温度，最终改善室内微气候。 

2) 从(17)式可知 ，蓄水屋顶的衰减值有别于一般实体结构。一般结构在定好材料及 

构造层次后，衰减值便是一个固定值。但蓄水屋顶因为有水 ，而在太阳辐射加热蒸发和供 

水(天然或人工)的过程中，水的多少在变化，所以其衰减值是动态的。 

值的大小取决于 丘 和 ，。从 ＆ 的表达式中知 ，在各因素中蓄水屋顶蒸发散热的 

温度系数 =‰厶 ／只 起主导作用，通常．其量值占60％的份额。其中质交换系数‰ 是 

风速的函数，饱和蒸汽压力在某温度处的温度系数 ￡。是空气温度的函数，所以在室外风 

速大、气温高的地区采用蓄水屋顶，其广义换热系数大，衰减值大。 

，值主要依水层厚度而定。由于太阳辐射，水温升高，水份蒸发，这时出现两种情况： 
一 是汽化潜热带走热量 ，水温降低，相当于减弱了太阳辐射热；二是水层厚度减小，，值 

随之减小，但对衰减值带来的影响，并不成l：l的关系。当水层厚度由200 I蛐博到 100 

rim1，&约减小 20％左右。由此看来，把增大蓄水屋顶的衰减度的希望寄托在加厚水层上 

是不妥的。 

对 的影响因素见图5。 
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围 5 

3)衰减相对来说是被动的．主动削弱太阳辐射的作用，最有效的办法是遮阳。浮盏式 

蓄水屋顶(不论是浮生植物或泡塑形成的)极大地改变了水面对太阳辐射的吸收系数， = 

0．15，仅为净水面吸收系数的 I／6。其优良的隔热效果已为实践所证明。 

浮盖式蓄水屋顶克服了盖板式蓄水屋顶褴有汽化耗热和长渡辐射冷却水体的缺陷；解 

决了移动盖板式蓄水屋顶耗资多、设备复杂、管理麻烦的弊端。另外，水面种植的植被改善 

了环境质量，增加经挤效益等也是益板式所不具备的。因此，我们完全可以得出浮盏式蓄水 

屋顶不失为有效隔热措施之一的结论。 
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