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摘要
"

以上海地区的居住建筑为研究对象!采用
!"#$

软件对建筑全年的供暖"空调能耗

进行了动态模拟!研究分析在不同朝向下!窗墙比对建筑全年供暖能耗"全年空调能耗以及全

年供暖"空调总能耗的影响规律#结果表明!东$西%"北向窗墙比的加大会导致建筑全年供暖"

空调总能耗的增加&在夏季采用外窗遮阳和有效夜间通风的条件下!南向窗墙比的加大有利于

建筑全年供暖"空调总能耗的降低#
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引言

在各项降低建筑能耗的措施中$建筑本体热性

能的改善是首要和关键的%对于居住建筑$其热性

能的状况最终是通过建筑形式及围护结构的热工

性能来体现的$建筑窗墙比即是其中的一个重要参

数%窗墙比加大一方面会导致房间太阳辐射得热

增加$另一方面会增强室内&外的热量交换%前者

有利于冬季室内热环境的改善$但会导致夏季空调

能耗的增加'后者使得冬季房间的热量消耗增大$

但却有利于夏季的室内散热%这意味着窗墙比加

大对冬季和夏季的室内热环境都分别存在有利和

不利的方面%因此$为充分有效地利用太阳能$实

现建筑节能$必须合理地确定窗墙比%

在窗墙比对居住建筑供暖&空调能耗影响规律

的研究方面$目前已有大量的相关报道(

,(
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结果显示空调能耗与窗墙比基本呈正线性关系$但

在供暖能耗的变化规律以及窗墙比最终的合理取

值方面$各项研究结果不太一致%

对于夏热冬冷的上海地区$文献(

,

)通过对建

筑能耗状况的动态模拟$指出房间的供暖耗热量与

南向窗墙比呈二次幂函数关系$而与其他朝向的窗

墙比则基本呈正线性关系$当南向窗墙比为
+>?

时$房间的供暖能耗达到最低$于是$南向以外其他

朝向的窗墙比越小越有利于建筑节能$至于南向窗

墙比对住宅供暖&空调总能耗的影响在文献中未加

以讨论$从而无法确定其最终的合理取值%文献

(

*

)则基于稳态的计算方法$指出供暖耗热量与所

有朝向的窗墙比都呈正线性关系$显然$窗墙比越

小越有利于建筑节能%我国现行的+夏热冬冷地区

居住建筑节能设计标准,采用动态模拟分析的方

法$研究分析各个朝向窗墙比的合理取值与外窗保

温性能的关系$指出只有外窗传热系数降低到
*>%

@

-!

0

*

*

A

#$南向窗墙比最大才可定为
+>%

'而同

时$对于东&西向的外窗$如果采用太阳辐射透过率

低于
+>*

的外遮阳设施$则窗墙比也可加大到

+>%

%

本文的研究力图澄清上述有关窗墙比影响规

律的认识%以上海地区的住宅建筑为研究对象$采

用动态模拟分析的方法$研究分析在不同朝向下$

窗墙比对建筑全年供暖能耗&全年空调能耗以及全

年供暖&空调总能耗的影响规律$为居住建筑窗墙

比的合理取值提供参考数据%

"

"

研究方法

通过模拟软件
!"#$

计算单位建筑面积的全

年供暖耗热量和空调耗冷量$进而确定单位面积的

供暖&空调年耗电量$以此研究分析窗墙比对建筑

全年供暖&空调能耗的影响规律%

在对住宅室内热环境的影响状况上$外窗与外

墙相比较$前者具有较强的传热性能$并且能透过

太阳辐射热%外窗这两方面的性能主要由材料性

质及构造所决定$此外$透过外窗的太阳辐射热还

受到外窗朝向以及外窗遮阳状况的影响%

另一方面$外窗的传热性能与太阳辐射得热性

能之间是相互影响的%例如$表面镀膜或增加玻璃

层数会增强外窗的保温隔热性能$但同时也会由于

玻璃表面光学性能的改变而导致太阳辐射得热性

能的降低$也即外窗保温性能的改善是以太阳得热

性能的降低为代价的%

因此$应针对不同的外窗保温性能和太阳辐射

得热性能$逐一分析窗墙比对建筑全年供暖&空调

能耗的影响规律%综合考虑影响外窗热工性能的

各个因素及其相互关系$确定具体的研究内容如

下"

,

#对于外墙&屋顶等构件符合现行节能标准

的上海地区的居住建筑$在东!西#&南&北三个不

同的朝向下$针对塑钢单玻窗&塑钢中空窗以及

塑钢中空镀膜窗三种常见类型的外窗$模拟分析

单位建筑面积的供暖年耗电量随房间窗墙比的

变化趋势%

*

#在分析供暖年耗电量计算结果的基础上$

模拟分析房间朝向&外窗类型!保温性能和太阳辐

射得热性能#&外窗遮阳状况以及房间自然通风状

况对单位建筑面积空调年耗电量随房间窗墙比变

化趋势的影响%

(

#分析全年供暖&空调总耗电量随房间窗墙

比的变化趋势%

#

"

研究对象

研究对象为上海地区一钢筋混凝土结构多层

板式住宅楼$平面布局如图
,

所示%

图
"

"

研究对象平面布局

为研究问题的方便$本文仅研究客厅和主卧房

间窗墙比变化的影响$而次卧&厨房和卫生间的窗

墙比则保持不变$分别为
+>*%

$

+>,%

和
+>,'

%

外墙为
,'+00

厚钢筋混凝土板加
(+00

厚

聚苯板外保温$平均传热系数为
+>&-@

-!

0

*

*

A

#'

屋面为
,(+00

厚钢筋混凝土圆孔板加
%+00

厚

聚苯板外保温$平均 传 热 系 数 为
+>-) @

-

!

0

*

*

A

#

(

?

)

%外墙和屋面的保温隔热性能满足

+夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准,的要求%

至于外窗的类型$对于客厅和主卧$考虑塑钢单玻

窗&塑钢中空窗和塑钢中空镀膜窗三种类型$其他

房间则采用塑钢中空窗%上述三种类型外窗的热

工参数如表
,

所示%

*

"

*

专题研讨
""""

暖通空调
./0!1

"

2334

年第
54

卷第
4

期
""""""""



表
"

"

外窗的热工参数

传热系数
#

-

!

@

-!

0

*

*

A

##

太阳辐射得热

系数
$%&'

塑钢单玻窗
?>- +>-&

塑钢中空窗
(>* +>%'

塑钢中空镀膜窗
*>% +>?'

""

单元住宅的建筑面积为
-'0

*

$住宅内各个房

间人体&照明灯具&电器设备及燃气灶具逐时发热

量数据见文献(

%

)%图
*

给出客厅内人体&照明灯

具及电器设备三个内热源的逐时发热状况%

图
#

"

客厅内热源的逐时发热状况

供暖&空调设备的运行方式为间歇运行$供暖设

备的使用时间为"客厅
,-

"

++

#

*(

"

++

$卧室&卫生间

,-

"

++

#

'

"

++

$厨房
,-

"

++

#

*(

"

++

'空调设备的使用

时间为"客厅
,-

"

++

#

*(

"

++

$卧室
*+

"

++

#

'

"

++

%

供暖&空调的室内设定温度分别为
,'A

和
*)

A

$冷热源为空气源热泵型空调器$额定能效比的取

值与现行的+夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准,

一致$供暖为
,>&

$空调为
*>(

%

房间的通风状况首先考虑采用全年
,B

C,换气

次数的固定通风方式%

$

"

计算结果分析

$%"

"

对全年供暖耗电量的影响

在房间间歇供暖&内热源动态发热以及固定
,

B

C,换气次数的计算条件下$考虑主卧和客厅两个

房间的外窗分别位于南&北&东三个不同的朝向$在

此基础上$针对塑钢单玻窗&塑钢中空窗及塑钢中

空镀膜窗三种外窗$模拟分析单位建筑面积的供暖

年耗电量随主卧和客厅窗墙比的变化趋势$计算结

果如图
(

#

%

所示%

北向和东向窗墙比的加大均会导致建筑全年

供暖能耗的增加$北向窗墙比变化所导致供暖能耗

增加的幅度要远大于东向'而与北向和东向相反$

南向窗墙比的加大则有利于全年供暖能耗的降低%

另一方面$供暖能耗随北向窗墙比增加的幅度将随

着外窗保温性能的增强而降低$而南向和东向窗墙

图
$

"

南向窗墙比对供暖能耗的影响

图例同图
(

图
&

"

北向窗墙比对供暖能耗的影响

图例同图
(

图
'

"

东向窗墙比对供暖能耗的影响

比变化对供暖能耗的影响程度则几乎与外窗类型

无关%

综合考虑外窗的传热特性和对太阳辐射的透

过特性$从外窗净得热的角度进一步分析窗墙比对

供暖能耗的影响%按式!

,

#计算上述三个朝向&三

种类型外窗供暖季的平均净得热量(

)

)

$计算结果如

图
)

所示%

(

D

)

*

#

%

$!

+

!

+

5

*

+

7

#

<

!

$!

,

!

,

*

-

#

%

$!

+

(

E

!

$%&'

#

<

!

$!

!

,

#

式中
"

(

D

...供暖季外窗的平均净得热量$

@

-

0

*

'

+

5

...室内温度$

A

'

+

7

...室外温度$

A

'

!

...时间$

B

'

*

.

*
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$!

...供暖季总时间$

B

'

-

...窗框比'

(

E

...落在垂直面上的太阳辐射热量$

@

-

0

*

%

图
(

"

供暖季外窗的平均净得热量

从图
)

可以看出$对于现有常见类型的外窗$

处于南向时为净得热构件$也即是透过单位面积外

窗的太阳辐射得热量要大于通过外窗的传热损失'

而处于北向和东向时则为净失热构件$也即是透过

单位面积外窗的太阳辐射得热量要小于通过外窗

的传热损失%显然$这与不同朝向窗墙比对供暖能

耗的影响规律是一致的%南向窗墙比的加大将有

利于降低供暖能耗$而北向和东!西#向窗墙比的加

大将会导致供暖能耗的增加%

上述外窗净得热或失热的变化规律与各个朝

向太阳辐照度的变化规律是一致的$供暖季南向太

阳辐照度最大$房间获得的太阳辐射热最多$东向

次之$北向最小%

$%#

"

对全年空调耗电量的影响

由于玻璃对太阳辐射透过性能及较强的传热性

能$无论哪个朝向$加大窗墙比对夏季空调能耗的降

低显然都是不利的%综合窗墙比对供暖能耗影响规

律的分析$可以看出$对于东!西#向和北向$窗墙比

的加大会导致全年供暖&空调总能耗的增加%因此

无论对于塑钢单玻窗&塑钢中空窗还是塑钢中空镀

膜窗$在这些方向上应限制窗墙比的大小%

对于南向$由于外窗在供暖季是净得热构件$全

年供暖能耗随窗墙比的加大而降低$这样$加大窗墙

比对全年供暖&空调总能耗的影响就有可能是有利

的$也有可能是不利的%因此$有必要对全年空调能

耗随南向窗墙比变化的程度作定量的分析和研究%

设定主卧和客厅朝南%在房间间歇空调&内热

源动态发热以及固定
,B

C,换气次数的计算条件

下$选择太阳辐射得热和传热得热性能最强和最弱

的塑钢单玻窗和塑钢中空镀膜窗$模拟计算单位建

筑面积的空调年耗电量随主卧和客厅南向窗墙比

的变化趋势$计算结果如图
-

所示%

图
)

"

南向窗墙比对空调能耗的影响

建筑全年空调能耗同样随南向窗墙比的增大而

加大$但单玻窗和中空镀膜窗两种不同类型的外窗

相比较$由于中空镀膜窗保温性能的增强和太阳辐

射得热的减少$窗墙比变化对空调能耗的影响程度

明显降低%

以上的计算结果是在全年
,B

C,换气次数的固

定通风方式下得出的$而实际情况是住户在夏季和

过渡季往往会采取外窗遮阳和夜间通风等调节措

施以改善室内热环境%住宅自然通风状况实测研

究的结果表明$对于住户反映通风状况较差的房

间$房间的通风换气次数主要在小于
)B

C,的范围

内变化'而对于住户反映通风状况一般的房间$通

风换气次数出现在
)

#

*+B

C,范围内的比例明显增

加'当住户感觉房间的自然通风状况比较理想&甚

至吹风感十分强烈时$通风换气次数最高甚至达到

%+B

C,

(

%

)

%

从自然通风状况一般甚至较差的房间着手$分

别考虑换气次数最大为
(B

C,和
)B

C,的夜间通风

方式$采用太阳辐射反射率为
+>%

的浅色布艺窗

帘$窗帘拉上的时间为
'

"

++

#

,-

"

++

%模拟计算全

年空调能耗随主卧和客厅南向窗墙比的变化趋势$

并与未采用遮阳和夜间通风的情况相比较$计算结

果如图
'

所示%

采用遮阳和夜间通风后$建筑的空调能耗明显

降低$更主要地在于降低了增大窗墙比对全年空调

能耗不利影响的程度%并且夜间通风的影响将随

着换气次数的加大而增强%

$%$

"

对全年供暖&空调总耗电量的影响

根据不同计算模式下$建筑全年供暖能耗和全

年空调能耗的计算结果$在夏季不采用遮阳和无夜

间通风以及采用遮阳和夜间通风$但通风能力有所

*

/

*
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图例同图
-

图
*

"

不同通风状况下南向窗墙比

对空调能耗影响的比较

不同的居住行为方式下$研究分析建筑全年供暖&

空调总能耗随南向窗墙比的变化趋势$结果如图
&

#

,,

所示%

图例同图
-

图
+

"

无遮阳和无夜间通风条件下!

南向窗墙比对全年供暖"空调总能耗的影响

图例同图
-

图
"!

"

遮阳和夜间通风#最大换气次数
$,

-"

$条件下!

南向窗墙比对全年供暖"空调总能耗的影响

图例同图
-

图
""

"

遮阳和夜间通风#最大换气次数
(,

-"

$条件下!

南向窗墙比对全年供暖"空调总能耗的影响

计算结果显示出外窗类型!传热性能和太阳辐

射得热性能#$尤其外窗遮阳状况和房间自然通风

状况对南向窗墙比合理取值的影响和制约%

在夏季外窗无遮阳和固定
,B

C,换气次数的计

算条件下$对于塑钢单玻窗$住宅全年的供暖&空调

总耗电量在窗墙比约为
+>(

#

+>?

时达到最低'而

对于中空镀膜窗$住宅全年的供暖&空调总耗电量

则在窗墙比为
+>%

#

+>)

时达到最低%在此条件

下$主要是外窗的保温性能决定窗墙比的合理取

值$增强外窗保温性能$可以适当加大南向窗墙比%

采用外窗遮阳和夜间通风后$加大窗墙比对全

年空调能耗不利影响的程度得以降低$当此不利的

影响程度低于对供暖能耗的有利影响程度时$加大

南向窗墙比就会导致全年供暖&空调总能耗降低%

从图
,+

$

,,

可以看出$当夜间通风的换气次数大于

(B

C,时$即使对于塑钢单玻窗$南向窗墙比的增大

都始终有利于建筑全年供暖&空调总能耗的降低'

对于塑钢中空镀膜窗$加大南向窗墙比的有利影响

则更为明显%

&

"

结论

研究分析建筑全年供暖&空调总能耗随窗墙比

的变化趋势应考虑朝向&外窗类型!传热性能和太

阳辐射得热性能#&外窗遮阳状况以及房间通风状

况的影响%

东!西#&北向窗墙比的加大会导致建筑全年供

暖&空调总能耗的增加$因此$在这些方向上应限制

窗墙比的大小%

而南向窗墙比所导致建筑全年供暖&空调总能

耗的变化幅度则在很大程度上受到外窗类型&外窗

遮阳状况和房间通风状况的影响和制约%其中$外

窗遮阳和房间通风方式的影响更为明显$对于具有

一般通风能力的住宅房间$若在夏季采用外窗遮阳

和夜间通风$则加大南向窗墙比始终有利于建筑全

年供暖&空调总能耗的降低%
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