
玻璃幕墙建筑能耗分析
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摘要
!

以某博览中心展厅为建筑模型"采用
,>;Q

BV

J196

软件模拟了采用不同玻璃的玻璃

幕墙建筑设计日冷#热负荷及月能耗和全年能耗!分析了玻璃类型和地理位置对玻璃幕墙建

筑能耗的影响!结果表明"二者的影响很大!

关键词
!

玻璃幕墙
!

玻璃类型
!

地理位置
!

设计日负荷
!

能耗
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采用大面积玻璃幕墙作为围护结构#室内平均

辐射温度与传统围护结构建筑有所不同#为获得相

同的人体热舒适感#必须以升高或降低室内控制温

度作为补偿#这就必然引起供暖空调系统能耗的变

化"本文以北京某博览中心一展厅为建筑模型#利

用
,>;Q

BV

J196

进行设计日负荷计算及运行能耗的

模拟#并分析了玻璃类型及地理位置对玻璃幕墙建

筑能耗的影响"

"

!

建筑模型及玻璃类型介绍

该展厅结构尺寸为
$$:*._)*._!':$.

)长
_

宽
_

高%#其中南向!西向!北向都设有大面积

玻璃幕墙#幕墙高
&:$.

#各朝向的窗墙比分别是

++:)!

#

%#:*!

#

++:)!

#东向为内墙#顶棚为
"

层

楼板"外墙!内墙!顶棚的传热系数分别为
!:#""

#

*:#+#

#

":+!$D

+)

.

"

*

Y

%"

为研究不同玻璃类型对建筑围护结构能耗的

影响#笔者选择了普通平板玻璃!吸热玻璃!热反射

玻璃!中空玻璃及低辐射中空玻璃等
!*

种玻璃类

型进行模拟"各种玻璃性能参数见表
!

#

"

"

在表
!

中#

!

%

#

"

%

为浮法玻璃#即普通平板玻

璃&

*

%

#

#

%

为吸热玻璃&

$

%

#

+

%

为热反射玻璃&

)

%

#

%

%

为低辐射玻璃#但低辐射玻璃容易被氧化#

必须与其他玻璃组合成中空玻璃使用#在模拟中把

它作为中空玻璃"

#

!

玻璃类型对玻璃幕墙建筑设计日冷$热负荷的

影响

玻璃类型不同#为达到同样的热舒适#室内控

制温度有所不同'

!

(

"能耗比较应该以满足热舒适

要求为前提#本文以文献'

!

(给出的最佳舒适温度

限值)见表
*

%作为室内控制温度进行能耗模拟#不

考虑人员!设备散热及渗风的影响#只计算围护结

构能耗"
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单层玻璃性能参数

序号 厚度+
..

太阳能透射 太阳能反射比+
!

长波辐射比+
!

传热系数+)

D

+

遮阳系数
(

=

太阳得热因子

比+
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前侧 后侧 前侧 后侧
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表
#

!

双层玻璃性能参数

序号 形
!

式 厚度+
..

太阳能透射 太阳能反射比+
!

传热系数+)

D

+ 遮阳系数
(

=

太阳得热因子

比+
!

前侧 后侧
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表示中空层厚度为
!"..

"

表
%

!

不同玻璃室内最佳温度限值

冬季温度+
(

夏季温度+
(

单层玻璃
!
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双层中空玻璃
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模拟条件为空调间歇运行#工作时间为
%

$

''

"

!%

$

''

#开机时负荷有突变"图
!

#

"

给出了
&

$

''

"

!%

$

''

时间段的负荷变化情况"从图中可以看

出#对于单层玻璃#只有
$

%

#

+

%

热反射玻璃负荷

差异明显#冷负荷明显低于其他
#

种玻璃#热负荷

高于其他玻璃#这是因为热反射玻璃具有较高的太

阳能反射比#室内太阳辐射得热较少#从而夏季冷

负荷较小#冬季热负荷较大&

!

%"

#

%

分别是普通

平板玻璃和吸热玻璃#它们的传热系数相近#太阳

能透射比依次减小#但由图
!/

#

"/

发现#这
#

种玻

璃热负荷难分大小#冷负荷上午依次降低#但降低

幅度很小#下午几乎相同#甚至
#

%

有时还高于其

图
"

!

设计日热负荷

图
#

!

设计日冷负荷
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他
*

种玻璃"通过玻璃性能参数分析#尽管
!

%"

#

%

玻璃的太阳能透射比与吸收比不同#使室内以

不同方式获得热量的比例不同#但二者之和较为接

近#使得通过玻璃的绝对得热量差别很小#因此冷!

热负荷波动不大#同时也说明#玻璃反射比对负荷

也有很大影响"

由各种单层玻璃
N+..

普通平板玻璃构成

的双层中空玻璃#传热系数普遍降低#它们之间的

负荷差异要比相应的单层玻璃显著"由图
"X

可以

看出#冷负荷排序随着遮阳系数减小依次递减#并

与全年运行负荷分析结果相一致)见第
$

章%"由

图
!X

可以看出#除
+

%

#

)

%

低辐射中空玻璃外#其

余玻璃基本上是按照与冷负荷相反的趋势变化的#

即透射比小的热负荷大"低辐射中空玻璃热负荷

曲线向下移动#这是由于低辐射中空玻璃是一种特

殊的镀膜玻璃#它除了在夏天能阻挡大量太阳辐射

热进入室内外#在冬天还可以反射室内的辐射热#

起到保温作用"因此#低辐射中空玻璃不仅比其他

玻璃舒适性好#且在冬!夏季都较节能"

%

!

日平均负荷特点

与上述模拟条件相同#在满足热舒适时#以单

层
!

%

#

+

%

#双层
)

%

为例#比较它们的日平均负荷

的特点"

图
*

给出了冬!夏季的日平均负荷"由图中可

以看出#由于室外气候反复多变#致使日平均负荷

也随着来回起伏#但总体趋势上#北京地区玻璃幕

墙建筑热负荷主要集中在
!"

#

!

#

"

月#冷负荷最大

出现在
)

#

%

月&比较这
*

种玻璃#双层
)

%

低辐射

中空玻璃冷!热负荷都最小#单层
+

%

热反射玻璃

的热负荷比单层
!

%

普通平板玻璃大#而单层
!

%

普通平板玻璃的冷负荷比另外两种玻璃都大得多#

图
%

!

不同时期日平均负荷

%

月
!#

日的最大冷负荷约为热反射玻璃的
!:+

倍#为低辐射中空玻璃的
":)

倍"

&

!

不同类型玻璃幕墙月能耗特点

图
#

给出了各种单层玻璃在夏!冬季的负荷"

由图可见#

!

%

#

"

%

普通平板玻璃和
*

%

#

#

%

号吸

热玻璃的夏季冷负荷差别不大#冬季热负荷差别也

很小&

$

%

#

+

%

热反射玻璃冷负荷显著降低#可以减

少大量空调能耗#热负荷变化趋势正好相反#得热

量较少的热反射玻璃耗能最多"

图
&

!

各种单层玻璃夏季和冬季负荷

图
$

给出了各种双层玻璃在夏!冬季的负荷"

从图
$

可以看出#

)

%

低辐射中空玻璃冷负荷最小#

但热负荷不是最大#

+

%

低辐射双层玻璃虽然冷负

荷稍大#热负荷却很小#这说明同为低辐射中空玻

璃#冬夏季节能效果也不尽相同#在工程中可以根

据实际情况选择最优的膜系&

$

%

热反射双层玻璃

尽管冷负荷也很少#但热负荷却最大"因此#只有

低辐射玻璃兼顾了降低冷!热负荷的要求#实现了

热舒适和节能的统一"

图
'

!

各种双层玻璃夏季和冬季负荷

由上述分析可以看出#玻璃在冬!夏季的表现

多是矛盾的#一般若夏季冷负荷较小#冬季热负荷

就较大#而且热负荷远远大于冷负荷#但是冷价却

远高于热价"因此#在玻璃幕墙建筑玻璃类型的选

*

0$

*
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取上#要根据不同地点综合考虑冬夏季的能耗及价

格因素#一般更应该着重从夏季热舒适及供冷能耗

角度考虑"

'

!

玻璃类型对玻璃幕墙建筑全年能耗的影响

表
#

是各种玻璃幕墙建筑全年围护结构能耗

的汇总#表中还列出了各种玻璃相对于单层
!

%

普

通平板玻璃的能耗比值#并根据此能耗比值绘制了

图
+

"

表
&

!

不同玻璃幕墙建筑全年能耗计算结果

玻璃

种类

供冷能耗+

!'

!!

O

与单层

!

%

比值

供暖能耗+

!'

!"

O

与单层

!

%

比值

全年能耗+

!'

!"

O

与单层

!

%

比值

单层
!

%

$:)+ !:'' !:!% !:'' !:)+ !:''

单层
"

%

$:$# ':&+ !:!) ':&& !:)" ':&%

单层
*

%

$:$! ':&+ !:!& !:'' !:)# ':&&

单层
#

%

$:#* ':&# !:"" !:'* !:)+ !:''

单层
$

%

*:+) ':+# !:*" !:!! !:+& ':&+

单层
+

%

":$) ':#$ !:#" !:"' !:+% ':&+

双层
!

%

$:!! ':%& ':&! ':)+ !:#" ':%!

双层
"

%

#:+" ':%' ':&$ ':%' !:#! ':%'

双层
*

%

*:)& ':++ !:'' ':%# !:*% ':)&

双层
#

%

":&& ':$" !:'+ ':&' !:*+ ':))

双层
$

%

!:&' ':** !:!$ ':&) !:*# ':)+

双层
+

%

":)' ':#) ':&* ':)& !:"' ':+&

双层
)

%

!:*# ':"* !:'$ ':%% !:!% ':+)

图
-

!

不同玻璃供冷和供暖能耗比值

!!

从图
+

可见#采用热反射玻璃!低辐射玻璃及

各种双层中空玻璃的幕墙建筑#与采用普通平板玻

璃的幕墙建筑相比#夏季空调能耗大幅度下降&双

层
#

%

#

$

%

玻璃的冬季供暖能耗降低的幅度很小#

而单层
#

%

#

$

%

#

+

%

玻璃的供暖能耗不仅不降低#

反而上升"这是由于双层
#

%

#

$

%

玻璃是热反射

中空玻璃#虽然它们的传热系数比较小#但太阳能

透射比较小且反射比较大#两者综合作用#使得它

们的冬季供暖能耗较单层普通平板玻璃略有降低#

但下降幅度很小&单层
#

%

#

$

%

#

+

%

玻璃的太阳能

透射比都比较小#其中
#

%

为吸热玻璃#

$

%

#

+

%

为

热反射玻璃#因此#单层
#

%

玻璃的夏季供冷能耗

与普通平板玻璃相比变化不大#而
$

%

#

+

%

玻璃的

反射比较大!遮阳系数较小#夏季供冷能耗大大降

低#冬季供暖能耗则上升"进一步分析图
+

中的单

层或双层玻璃的曲线可见#单层玻璃的传热系数相

近#即通过玻璃的温差传热量相近#因此单层玻璃

的耗能与玻璃的光学性能#如透射比!反射比等有

关&而双层玻璃不但遮光性能增强#传热系数也大

幅度降低#因此双层玻璃节能是光学性能和热工性

能同时优化的结果"对比图
+/

中单层
+

%

和双层

+

%

的节能率#发现二者相差很小#由玻璃性能可

知#二者遮阳系数接近#传热系数不同#这说明在夏

季#遮阳系数比传热系数更重要&冬季则相反#传热

系数影响更大#这从图
+X

中单层
+

%

和双层
+

%

玻

璃供暖能耗的差异可以看出"从节能率大小来看#

夏季性能最优的双层
)

%

低辐射中空玻璃能耗仅

是普通平板玻璃的
"*!

#此时较小的传热系数和

遮阳系数都增强了节能效果&冬季#最节能的是双

层
!

%

普通中空玻璃#它的能耗是单层
!

%

普通平

板玻璃的
)+!

#这说明传热系数和遮阳系数对能

耗的贡献不一致时#传热系数较小!遮阳系数又不

是很小的玻璃节能效果最好"总体上#夏天#与普

通平板玻璃比较#其他类型的单层或双层玻璃都更

加节能&冬季#除单层
"

%

#

*

%

玻璃能耗与
!

%

相近

外#其余单层玻璃耗能都较大#而由各种单层玻璃

N+..

普通平板玻璃构成的双层中空玻璃则在

一定程度上都起到了节能作用"因此#单从运行能

耗来看#双层玻璃在冬夏季都是节能的#但最终经

济与否还要考虑初投资"

图
)

给出了围护结构年供冷能耗随玻璃遮阳

系数的变化曲线"从图中可以看出#随玻璃遮阳系

数的增大#能耗迅速上升#因此遮阳系数可以作为

评价夏季玻璃性能好坏的一个重要指标"如果采

用太阳得热因子
(=;!

作横坐标#供冷能耗变化

图
.

!

围护结构年供冷能耗随玻璃遮阳系数的变化

*
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趋势与此一致#这也从一个侧面反映了夏季影响室

内得热的主要因素是玻璃透射比#玻璃吸收比和传

热系数影响相对较小"

-

!

地理位置对玻璃幕墙建筑能耗的影响

选择广州!上海!兰州!北京!沈阳!乌鲁木齐和

哈尔滨七个城市#在保证热舒适的前提下#对其玻璃

幕墙建筑能耗情况进行比较"选用双层
)

%

低辐射

中空玻璃#它的传热系数小#遮阳系数也小#同时兼

顾了南!北方地区不同的侧重点"结果见图
%

#

&

"

图
/

!

不同城市玻璃幕墙建筑冷$热负荷的比较

图
0

!

不同纬度下玻璃幕墙建筑全年冷$热负荷的比较

由于不同地理位置气象条件显著不同#采用同

种玻璃的幕墙建筑冷!热负荷差别会很大"就夏季

冷负荷而言#从图
%/

可以看出#广州地区始终遥遥

领先#在
%

月冷负荷最大&上海地区的最大冷负荷

出现在
)

月&兰州纬度居中#但它海拔较高#三面环

山#日较差很大#致使其夏季冷负荷最小&沈阳!乌

鲁木齐!哈尔滨都属严寒地区#总体冷负荷不大"

由图
%X

可以看出#地处东北和西北的哈尔滨!沈

阳!乌鲁木齐三个城市的冬季热负荷都很大#其中

以哈尔滨为最大"总体上看#冬季热负荷都是
!

月

最大#

!!

月最小#北方城市的冬季热负荷都远远

大于夏季冷负荷"

从图
&

可见#随纬度升高制冷能耗依次减小

)兰州除外%"冬季热负荷则基本上随纬度升高依

次增大"说明纬度在很大程度上影响着玻璃幕墙

建筑的能耗#尤其是供暖能耗"

.

!

结论

.$"

!

玻璃类型对玻璃幕墙建筑能耗影响很大#热

反射玻璃和低辐射中空玻璃夏季可以大幅度降低

峰值冷负荷和总冷负荷#性能最优的双层
)

%

低辐

射中空玻璃能耗仅是普通平板玻璃的
"*!

&普通

中空玻璃及低辐射中空玻璃冬季热负荷较其他玻

璃小"

.$#

!

各种单层玻璃的能耗差别主要与透射比!反

射比等玻璃的光学性能有关&而双层玻璃不但遮光

性能增强#传热系数也大幅度降低#因此双层玻璃

节能是光学性能和热工性能同时优化的结果"

.$%

!

夏季#玻璃的遮阳系数比传热系数对能耗影

响更大#遮阳系数可以作为评价夏季玻璃性能好坏

的一个重要指标"一般遮阳系数越小#冷负荷越

小&冬季则相反#传热系数影响更大"传热系数和

遮阳系数对能耗的贡献不一致时#传热系数较小!

遮阳系数又不是很小的玻璃节能效果最好"

.$&

!

各种玻璃冬夏表现多是矛盾的#一般夏季冷

负荷较小#冬季热负荷就较大#热负荷远远大于冷

负荷#但冷价却远高于热价"因此#在玻璃幕墙建

筑玻璃类型的选取上#一般更应该着重从夏季热舒

适及供冷能耗角度考虑"

.$'

!

纬度对热负荷的影响大于对冷负荷的影响#

不同纬度地区#建筑形式!玻璃类型相同#达到同样

热舒适时能耗差别很大"
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