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图图图图 1 1 1 1 外墙有绿化层的房间简化模型外墙有绿化层的房间简化模型外墙有绿化层的房间简化模型外墙有绿化层的房间简化模型 

Fig.1  Simplified model of the room with vertical green 

绿色生态墙建筑室内热环境分析  
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摘要摘要摘要摘要：：：：以西安地区为例，应用 Fluent 软件分别对有无墙体绿化建筑室内的热环境进行了模拟研究，并且通过实地测试得出

在下午持续高温阶段，绿化墙体建筑室内温度较普通建筑降低了 1.5~2℃，绿化墙西外墙壁面温度降低了 15℃，论证了建筑

外墙绿化能够改善室内热环境，是一种有效的、主动的隔热节能方式． 
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随着人民生活水平的不断提高，居民对室内环境的舒适性要求也越来越高，但室内热环境的改善通常

是以大幅度增加建筑能耗和对环境的污染为代价的．20世纪 70年代以来，能源危机和环境污染日益严重，

节能和环保已成为世界两大生存主题，因此，如何在满足人们对热舒适要求的基础上，消耗最少能源和保

护环境成为当前最主要解决的问题． 

绿色生态墙正好将建筑节能和环境绿化结合在了一起，利用大自然中的绿色植物覆盖在建筑垂直面或

各种围墙上,形成遮阳、隔热的“生态绿墙”，不仅可以减少建筑围护结构得热量，降低室内空调冷负荷，

而且在植物蒸腾过程中，还要吸收周围环境中的热量，降低了环境温度，改善了城市热岛效应，由此可见，

绿色生态墙具有广阔的应用前景． 

随着计算机的发展，计算流体力学(computational fluid dynamics，CFD)得到了广泛应用．本文主要研

究内容是基于 CFD 模拟技术的 Fluent 软件，对绿化建筑室内流场和温度场进行模拟研究，并通过实地

测试对比可见绿化建筑的室内热环境明显得到改善[1]． 

1  室内热环境模拟室内热环境模拟室内热环境模拟室内热环境模拟 

建筑工程中建筑物外围护结构是处于室外气温周期变化及太阳辐射周期变化的影响下，以致围护结构

内的导热过程也呈现周期性非稳态状况，而温度波

的衰减和温度波的延迟是周期性非稳态导热的两

个显著特征[2]．实测过程中发现房间内表面温度由

于温度波的延迟在 16点左右达到最高，所以笔者

选择 16点时刻，也就是壁内表面温度最高时刻来

模拟分析室内热环境． 

1.1 1.1 1.1 1.1  几何建模及网格划分几何建模及网格划分几何建模及网格划分几何建模及网格划分 

选择夏季高温工况下，以两个房间为研究对

象，房间规格、朝向一致，其中一个房间西外墙和

北外墙种植植物爬山虎(如图 1），而另一个为裸露墙面．模型尺寸与实测房间一致，由于室内布置情况较

为复杂，笔者并没有按照其实际布置情况进行建模，而是简化为一般自然通风房间，通过有无墙面绿化内

壁面温度的改变来模拟分析室内热环境． 

利用 Fluent前处理软件 Gambit对几何模型进行网格划分，本次模拟主要针对室内的热环境变化，鉴

于室内空间较为宽敞，故采用六面体网格划分，尺寸为 0.2[3]． 

1.2  1.2  1.2  1.2  边界条件边界条件边界条件边界条件    

1.2.1 物性相关参数物性相关参数物性相关参数物性相关参数    

所选的实测建筑的结构为普通砖混结构，建筑外墙采用的是普通粘土空心砖，厚 240 mm，外表面水

泥砂浆粉刷，内表面白灰粉刷，查相关资料可以得到墙体的传热系数为 1.97(W/ m2·K)密度 1 800(kg/m3)，
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比热容 920(J/kg·K)砖砌体的导热系数为 0.7(W/m·K)． 

1.2.2 房间内壁温度和进风温度房间内壁温度和进风温度房间内壁温度和进风温度房间内壁温度和进风温度 

在模拟分析自然通风状况条件下夏季室内热环境时，分别对有无绿化的内墙壁面温度以及窗口进风温

度和风速进行实地测试，得到温度和风速边界条件取值(表 1)． 

表表表表 1.1.1.1.温度和风速边界条件温度和风速边界条件温度和风速边界条件温度和风速边界条件    

Tab.1 The temperature and velocity boundary conditions    

 东(内)墙 西(外)墙 南(内)墙 北(外)墙 屋顶 地面 进风温度/℃ 进风风速/m·s-1 

无绿化 27.7 30.3 28.3 29.3 29.5 26.9 30.7 0.5 

有绿化 27.1 29.2 27.8 28.8 28.4 26.7 29.6 0.3 

1.3  1.3  1.3  1.3  模拟结果对比分析模拟结果对比分析模拟结果对比分析模拟结果对比分析    

分别模拟有无墙体绿化的两种情况，从图 2[(a)-(b)]和图 3[(a)-(b)]可以明显看出有墙体绿化的房间室内

红色区域要比无绿化房间小，通过软件计算可得无绿化房间的平均温度为 31.1℃，而绿化房间室内平均温

度为 29.4℃，比普通房间室内平均温度低 1.7℃，模拟结果和测试结果的误差不超过 10%，可以说明模拟

结果是正确的，可靠的． 

        
        （a） 空气温度（无绿化）                                          （b） 空气温度（有绿化） 

                                                                                                                                            图图图图 2  2  2  2  离开西墙离开西墙离开西墙离开西墙 1m1m1m1m、、、、3m3m3m3m、、、、5m5m5m5m 处处处处 YYYY----ZZZZ 平面温度分布对比平面温度分布对比平面温度分布对比平面温度分布对比    

Fig.2 Temperature distribution comparison of the Y-Z plane 1m、、、、3m、、、、5m away from the west wall  

         
           （a） 空气温度(无绿化)                            （b） 空气温度(有绿化) 

        图图图图 3  3  3  3  有无绿化室内有无绿化室内有无绿化室内有无绿化室内 ZZZZ=1.1m=1.1m=1.1m=1.1m 处处处处 XXXX----YYYY 平面温度分布对比平面温度分布对比平面温度分布对比平面温度分布对比    

Fig.3 Temperature distribution comparison of the X-Y plane at Z=1.1m 

            
                   （a） 空气流速（无绿化）                             （b） 空气流速（有绿化） 

                          图图图图 4  4  4  4  有无绿化室内有无绿化室内有无绿化室内有无绿化室内 ZZZZ=1.1m=1.1m=1.1m=1.1m 处处处处 XXXX----YYYY 平面流速分布对比平面流速分布对比平面流速分布对比平面流速分布对比 
                     Fig.4 Velocity distribution comparison of the X-Y plane at Z=1.1m 
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图 4[(a)-(b)]是在自然通风条件下，有无绿化房间室内 Z=1.1 m处（人员工作区域）平面的空气流速分

布对比．从图中可以看出有无绿化房间的室内平均风速在 0.4 m/s左右，而绿化房间在 0.3 m/s左右，这是

因为当建筑外墙有绿化植物，对于周围风的流动有一定的减缓作用，使得在入口处的风速减小，从而降低

了室内空气的平均流速． 

2  实测结果及热流分析实测结果及热流分析实测结果及热流分析实测结果及热流分析 

2.1  2.1  2.1  2.1  测试项目和方案测试项目和方案测试项目和方案测试项目和方案    

    实测选择在夏季连续高温期间、无降雨时段进行，利用瑞典 Swema3000多功能测量仪和 Smart sensor 

AR350红外线测温仪采集数据．实测地点选择西安某高校教学楼，北外墙和西外墙都被爬山虎覆盖．分别

对有无种植爬山虎的西墙外表面以及室内温湿度进行测试，测定时间为 2013年 8月． 

2.2  2.2  2.2  2.2  测试结果和分析测试结果和分析测试结果和分析测试结果和分析    

图 5为有爬山虎覆盖和裸露的西墙外表面温度变化曲线．从图中可以看出，有爬山虎覆盖的绿化墙面

温度变化明显要比裸露墙面的温度变化幅度小，这说明爬山虎的覆盖效果好、蒸腾作用强烈，有效地减少

了墙体对太阳辐射的吸收，进而减少了白天由墙体向室内传递的热量；两条曲线的最大值均出现在下午

16:00左右，这是因为测量墙面为西墙，在 16:00左右受到太阳辐射最大，此时绿化墙面比裸露墙面外壁面

温度高出 15℃． 

 
图图图图 5 5 5 5 有无绿化植物覆盖西外墙外表面温度变化有无绿化植物覆盖西外墙外表面温度变化有无绿化植物覆盖西外墙外表面温度变化有无绿化植物覆盖西外墙外表面温度变化 

Fig.5 The outer surface temperature of west wall with and without the vertical green 
图 6为外墙种植爬山虎的房间和普通房间的室内温度变化曲线．从图中可以看出，两条曲线的变化趋

势一致，曲线波动不明显，说明房间温度起伏不大，普通房间室内平均温度在 29℃左右，而绿化房间在

27℃左右，各个时间点普通房间室内温度整体比绿化墙面室内温度高，在下午太阳照射最强烈的时间段，

能高出 2℃，这说明如果墙面的绿化隔热状态良好，将会大大减小西晒问题对室内热环境的影响． 

 
图图图图 6 6 6 6 绿化房间和普通房间的室内温度变化绿化房间和普通房间的室内温度变化绿化房间和普通房间的室内温度变化绿化房间和普通房间的室内温度变化 

Fig.6 The indoor temperature change green room and ordinary room 

2.3  2.3  2.3  2.3  理论依据分析理论依据分析理论依据分析理论依据分析    

当白天太阳光照射到建筑墙体时，由于绿色植被覆盖在其表面的缘故，一部分太阳光被叶片反射，一

部分被叶片吸收，还有一部分透过叶片之间的空隙照射到墙面上．如果绿色植物覆盖效果良好，透过叶片

的太阳光只占很少一部分，其中大部分被叶片吸收，则通过单位面积建筑物围护结构的热流量 q为[4]： 

绿色植被覆盖墙体得热： 1 ( ) (1 )out f w Lq h t t x I Qα= − + − −    

裸露墙体得热： 2 ( )out f w Lq h t t I Qα= − + −  
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其中：hout为围护结构外表面对流换热系数，W/m2
⋅℃；tf 为室外空气温度，℃；tw 为外墙壁面温度，℃；

x 为植被在屋顶的覆盖率；α 为墙面对太阳辐射的吸收率； I为太阳辐射的强度，W/m2； QL为墙面与环

境的长波辐射换热量，W/m2；在强太阳辐射条件下，若假设墙面被绿色植物完全覆盖，即 x = 1，那么 q1 < q2，

通过这样比较可以看出有植物覆盖下建筑房间得热明显低于普通房间，从而降低了房间空调冷负荷，实现了建

筑节能． 

3  3  3  3  结论结论结论结论    

本文通过实测和 CFD 计算流体力学软件对建筑物外墙有无绿化植物覆盖两种情况进行了定性和定量

分析．得到绿化植物可以降低建筑西外墙表面温度 15℃，而且绿化建筑房间比普通房间室内温度低

1.5~2℃，室内平均风速要比普通房间低 0.1m/s，从结果来看，墙体绿化对于建筑物室内热环境的影响主要

在于通过降低建筑物外壁表面温度、植物周围空气温度产生降低内表面温度的积极影响，从而降低室内空

调负荷实现建筑节能． 
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Analysis of eco-green wall building's indoor thermal environment 
DI Yu hui，LIN Peng，WANG Zhi peng 

( School of Environmental and Chemical Engineering, Xi'an Polytechnic University, Xi'an 710048, China ) 

Abstract: Taking Xi'an as an example ,the indoor thermal environment was simulated by software fluent for the 
envelope with and without the vertical green. In afternoon hours with continuous high temperature , the test 
results indicated that the green wall building indoor temperature was lower than ordinary construction by 1.5~2℃, 
and green wall western facade temperature was reduced by 15℃,which demonstrates that the planting wall can 
help improve the indoor thermal environment, so it is an effective and active means for building insulation. 
Key words: Eco-green wall; Indoor thermal environment; Energy conservation 
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