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从传热机理研究"与建筑运行模式结合的研究以及全寿命周期分析三方面总结和

分析了当前国内外双层皮玻璃幕墙热工性能研究的方法和成果!认为应将双层皮玻璃幕墙的

设计纳入建筑设计的全过程!在不同的阶段采用不同的设计方法和工具!以便得到性能优良的

双层皮玻璃幕墙#
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背景

玻璃幕墙几乎是当今世界各大城市高层商业

建筑立面的一致选择$然而$传统玻璃幕墙的冬季

保温和夏季隔热性能都很差$大大增加了建筑的供

热和空调能耗*相比之下$双层皮玻璃幕墙
\Yc

!

?:NP582E%46@'9'?8

#不仅建筑外观受人青睐$而且

在提高热工性能方面也有较大潜力*然而$只有在

严谨科学设计的前提下它的潜在优势才能发挥出

来$否则可能适得其反*研究表明$

\Yc

的等效保

温性能并不一定比单层幕墙好(

(

)

$如果双层幕墙夹

层没有采取有效的通风措施$在
\Yc

空腔内反而

可能出现过热等不利情况(

$

)

$不仅不利于减小夏季

空调能耗$而且也会因幕墙内表面温度过高而引起

室内不舒适等问题+

\Yc

的通风性能与许多因素

有关$需要根据外界条件变化不断调节$否则会出

现空气倒灌入室内等不利情况*只有根据具体情

况进行系统设计和控制$

\Yc

才可能比传统的隔

热玻璃加外遮阳方案有实质性进步(

*

)

*因此$需要

,
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在设计中结合具体建筑的情况合理选型$认真计

算'模拟甚至实验+在运行过程中$应该根据室内外

的环境实时控制遮阳百叶'进出风口等构件*

目前$我国的
\Yc

建筑处于发展阶段$典型的

应用实例有"北京的国家会计学院'国贸旺座'清华

大学超低能耗示范楼'北京公馆'锦秋国际大厦'凯

晨广场$以及上海的久事大厦等*在将要建成的项

目中$奥运射击馆是外循环
\Yc

的一种$中青旅大

厦采用的是机械内循环幕墙$而昆仑公寓则是典型

的内循环
\Yc

*为了更好地利用这一先进技术$

有必要对其目前的研究方法和成果进行总结和分

析$同时结合国情$对
\Yc

的辅助设计方法进行探

讨*

%

"

国外相关研究现状

目前关于
\Yc

热工性能的研究主要见诸国外

文献中$归纳起来主要有三个方面"基本传热研究'

与建筑运行模式结合的研究以及全寿命周期分析*

作为指导工程决策最有力的依据$全寿命周期分析

是整个研究的重要目标$全年能耗模拟是核心问

题$传热过程研究是基础*

%&"

"

基本传热过程分析

研究表明$

\Yc

的传热过程非常复杂$包括长

短波辐射'对流以及导热等$同时受幕墙结构'室外

气候条件和室内环境控制的影响*

Z'6C

结合玻

璃光学特性和
Wc\

方法对
\Yc

进行了模拟$得到

在不同安装顺序和通风策略下
\Yc

中的能量分

布$结果表明总太阳得热系数
7

的模拟需要采用

包括对流'导热和辐射的
Wc\

模型(

$

)

*

目前有很多数值方法和实验方法用于对
\Yc

中的流动和传热过程的研究$

VQ'P8

用代数方程计

算分析了
\Yc

内温度场和速度场特点$指出自然

对流计算中采用湍流流态下得到的阻力系数可能

会产生错误$为设计人员提供了一种简易快捷的分

析工具(

0

)

*

Z'6C

采用
Wc\

方法对不同高宽比的

封闭空腔内自然对流换热过程进行了数值模拟$将

模拟得到的
<F

与五个经验公式进行了对比$发现

除了一个公式外$其余经验公式偏差不超过

$)!

(

+

)

*

V'6

采用
Wc\

方法模拟多层窗户的传热

系数$结合导热和辐射热阻计算来得到双层玻璃的

总热阻$研究表明$玻璃表面传热系数和整个窗户

的传热系数均随内外玻璃温差呈线性变化$但是对

前者影响显著$对后者的影响在温和气候地区可以

忽略(

/

)

*

f:5568Q

等人对夹层内太阳辐射引起的湍

流混合对流流动的平均总表面传热系数进行了实

验研究$结果表明对于不同的夹层宽度应该采用不

同的模型(

!

)

*

以上结果均是针对特定条件下
\Yc

系统的传

热过程研究得到的$虽然不能直接应用于
\Yc

能

耗的分析$但是可以指导建立模型和简化模型*

%&%

"

与建筑运行模式结合的研究

%&%&"

"

自然通风模式

除了良好的隔声效果外$

\Yc

系统最大的优

势就是具有自然通风能力*出于隔声'防盗'防风

和防雨考虑$普通幕墙建筑不得不常年关闭窗户$

不仅增加了建筑能耗$而且使室内空气质量恶化$

危害室内人员的身心健康*在
(##)

年以后$全球

变暖的现实使得自然通风更加受到重视(

,()

)

$有研

究表明$如果能采用自然通风$室内舒适温度可以

明显提高(

((

)

*因此详细研究
\Yc

的通风问题有

实际意义*

目前
\Yc

通风研究主要基于两种方法$一种

是对已经建成的建筑进行常年监测$分析其自然通

风特点$积累设计和运行经验*这些结果不仅有利

于指导建立数学模型$而且可以指导工程设计*例

如
&'E

_

N'

S

对德国的
*

幢
\Yc

建筑进行了长期监

测(

($

)

$其中
Y48386E

大厦没有空调系统$采用夜间

通风'不设吊顶等措施可以满足建筑环境基本要

求+

M49O:Q4'

保险公司大厦采用吊顶辐射制冷$没

有机械通风$每天的冷负荷峰值在
$)

$

*)A

-

3

$

之间+

XA1

有制冷系统和机械通风*

&'E

_

N'

S

指

出$

\Yc

并不是在任何地方和任何建筑中使用都

节能$一些模拟假设的边界条件需要仔细考虑$例

如$幕墙周边的温度往往要比气象观测温度高+对

于每层隔断的
\Yc

$幕墙中的换气量更取决于风

速和风向$而不是烟囱效应+在设计中应该将双层

幕墙空间与通风口隔断$以防止夏季热风倒灌$或

者设计小面积的
\Yc

而不是整面$或者像德国的

\8P4E

中心那样在炎热季节完全打开外表幕墙$但

是这种设计的造价较高$同时导致冬季保温性能降

低*

另一种方法是建立理想建筑模型$采用软件模

拟在不同室外气候条件和幕墙结构下的通风特点$

据此制定通风策略*

VQ'O4'

等人在这方面做了大

量的工作$分析了办公建筑中朝向'风速和风向对

,

@(

,
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幕墙夜间通风的影响$探讨了白天自然通风的可行

性*分析
,

种天气状况下
\Yc

运行模式后指出$

幕墙的动态使用非常重要$其操作与室内外的气候

条件密切相关$错误的操作可能带来严重的后果+

只有当幕墙间距小于
0)93

才会存在明显的压力

损失$在大多数幕墙中$主要压力损失出现在空气

出口+对于南向幕墙$自然通风开口大小对夹层内

温度影响很大$但是在北向则影响很小$在夜间利

用穿堂风非常必要(

(*(/

)

*采用
\Yc

减小了热负荷

但是增加了冷负荷$其显著的节能效果只能通过提

高自然通风性能和延长通风时间来达到*荷兰学

者的研究结果表明$简单的夜间机械通风能降低

0)!

的装机容量和能耗$如果考虑采用可控窗户以

及天气预测系统$节能潜力将达到
!)!

(

(!

)

*

自然通风是
\Yc

节能潜力的关键$但是考虑

室外气候变化的复杂性$

\Yc

的自然通风性能仍

然是今后研究的重点和难点*

%&%&%

"

空调模式

对于大部分的建筑$需要结合幕墙'

M̂.W

和

控制三方面综合分析$利用商业能耗模拟软件和根

据网络法原理编程计算*

YO89

等人对这三个方面

在不同组合情况下的综合性能进行了分析$对于窗

户'阀门和百叶制定不同的控制原则和优先等级$

对于各种组合均从空调系统能耗和装机容量两个

方面进行分析*模拟表明$虽然
\Yc

初投资高$但

是由此带来的低
M̂.W

装机成本以及运行成本可

以弥补
\Yc

的高投资(

(!

)

*

BQ'

D

R

对不同类型的

\Yc

和不同类型的空调系统的结合作了实验研

究(

(,

)

$从而总结出它们的搭配规律*这些研究为

设备师在进行设备系统方案选择时提供决策依据*

李保峰对中国夏热冬冷气候条件下
\Yc

的热工性

能作了大量实验研究$提出外循环式更适宜这种气

候$而夹层宽度以
0))33

为宜$夏季通风应以风

压为主而不是热压$遮阳百叶以及内外幕墙比较理

想的材料分别是穿孔的铝合金和高透玻璃(

(#

)

*

%&%&'

"

改进型幕墙研究

将标准的
\Yc

与其他结构形式进行组合$可

以得到许多适合具体情况的设计*

-'5:99:

采用稳

态热平衡方法$对冬季和夏季大理石挂板通风墙系

统的效果进行了模拟分析$结果表明当夹层宽度大

于
!93

时$可以获得良好的显热冷却效果+在冬

季$保温层则是决定效果的关键(

$)

)

*

T4

在

>XUYdY

中建立了包括集成光伏玻璃幕墙和太阳

能回收系统的模型$结果发现采用光伏玻璃幕墙的

建筑在所有地区冷负荷偏高$而供暖负荷则和地区

有关系(

$(

)

*

YO89

等人采用数值模拟和实验研究的

方法对
\Yc

中种植植物的效果进行了研究$模拟

结果表明植物可以降低
$)!

的系统装机容量$也

能降低能耗$但是未就植物对供暖的影响进行分

析(

$$

)

*

\46

D

等人则研究了在一个
,

层的办公楼同

时引入
\Yc

和中庭的效果$对这个建筑进行了缩

小比例实验和
Wc\

模拟分析*结果表明$室内与

\Yc

之间的开口大小需要进行优化分析$一般低

层与顶层的换气次数相差很多$因此需要对开口大

小进行调节以达到平衡的效果(

$*

)

*

%&'

"

全寿命周期分析研究

尽管
\Yc

系统初投资比普通幕墙高很多$但

是带来的制冷机装机容量减少以及可能的能耗降

低却非常显著$同时由此可能带来整体排放量的降

低$因此从全寿命周期的角度进行分析是非常必要

的*

目前从全寿命周期分析!特别是全年建筑能耗

分析#角度研究
\Yc

的还很少$主要研究指标包括

全寿命经济分析和全寿命温室气体排放量*比较

有代表性的是土耳其学者
W8O468Q

对伊斯坦布尔

的温和气候下$不同类型的
\Yc

所作的能耗效率

和经济效率两方面的研究*结果表明$最节能的双

层幕墙比最节能的单层幕墙节能
$$",0!

+但投资

最少的双层幕墙比投资最少的单层幕墙费用高

$+!

*在双层幕墙系统中$最节能方案比最费能方

案节能
**"#!

+投资最高方案比投资最低方案在

全寿命周期内节省费用
!"!!

*采用遮阳技术有

利于减少建筑能耗和投资(

$0

)

*从综合经济性和环

境影响两方面来看$虽然高性能窗在全寿命周期中

给环境造成的影响稍大$但是和它带来的节能效果

相比微不足道(

$+

)

*

Y8%R'Q

等人对炎热潮湿地区一

幢外层采用高反射玻璃'内层采用双层
T:728

玻

璃的
$)

层
\Yc

建筑进行了研究$这种
\Yc

具有

良好的节能效果和采旋光性能$研究者分别就建筑

冷负荷'能耗和温室气体排放量等与其他类型窗户

进行了比较$并进行了经济性分析(

$/

)

*

目前还没有一种方法可以单独把
\Yc

建筑的

全年能耗计算得既全面又准确*笔者认为主要有

以下四方面原因"

(

#传热过程复杂$传导'对流和

,

H(

,
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辐射三种方式互相耦合+

$

#影响因素多且关联性

高$例如调节遮阳百叶的角度就可能改变室内的太

阳辐射得热'

\Yc

中的对流换热量'照明需要等

等$从而改变供热或制冷需求及相应的能耗+

*

#较

为准确地计算建筑的全年能耗必须借助动态能耗

模拟软件$而对于
\Yc

当中的诸多参数的选取都

不是根据经验就可以设置正确的$还需要借助其他

方法$如
Wc\

模拟!通常适用于稳态计算#'风洞试

验等+

0

#动态模拟中的室外边界条件应是建筑周

围的微气候参数$而非实际中因条件不具备而采用

的城市气象参数$尤其是两者当中的风向和风速的

差异给模拟带来了最显著的误差*

'

"

研究方向展望

为了最终把
\Yc

的节能和生态优势充分发挥

出来$在建筑设计过程中的三个阶段!方案设计'初

步设计和施工图设计#应该有不同的任务和相应的

辅助设计手段$如图
(

所示*

图
"

"

不同建筑设计阶段针对
012

的决策任务和手段

在方案设计阶段$由于已确定的建筑信息非常

有限$必须给建筑师一些比理论计算研究更为感性

的知识$最好能基于建成项目的经验和理论研究的

结论制定出一些方便查询的表格和手册$编制一些

简单易学的程序来初步选择方案*美国麻省理工

学院开发的
\8E4

D

6.?[4E:Q

就是一个有益的尝

试(

$!

)

*

在初步设计阶段$建筑的空调系统方案以及幕

墙系统的基本尺寸有待确定$可以把既有的几个方

案与不同的空调系统组合$根据全年负荷'能耗模

拟及经济分析进行优选*对于重大项目还应该进

行风洞实验*根据文献(

$,

)$笔者认为目前比较可

行的计算
\Yc

建筑全年能耗的方法是"把带有网

络法计算模块的能耗模拟软件!如
a1Y

#作为主要

计算工具$其中一些参数和边界条件的设定采用

Wc\

方法计算给出$例如
\Yc

通道内的局部阻力

系数'建筑表面的风压分布'进风口的实际空气温

度等*目前清华大学正研究
\Yc

多节点传热模型

与房间热模型联立求解的模拟方法*

在最后的施工图阶段$主要是深入优化选定的

方案$推敲尺寸设计和设备选型$并完成自动控制

方案$所用工具与上一阶段类似$但在模型的深度

和参数的准确性上有所增加*

(

"

结论

双层皮玻璃幕墙的设计对运行效果有至关重

要的影响$目前的相关研究已经取得了许多成果$

本文从传热机理'与建筑运行模式结合以及全寿命

周期分析三个方面进行总结和分析*建议将
\Yc

的设计引入到建筑设计的全过程中$在不同的阶段

采用不同的设计方法和工具$从而最大限度发挥其

热工性能优势$真正实现其节能效益*
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$简讯$

"#$%"&

!蒸汽凝结水回收

及疏水装置的选用与安装"

本图集由机械工业第一设计研究院按照建设部/关于

印发1

$))0

年国家建筑标准设计编制工作计划2的通知0

!建质(

$))0

)

0/

号文#$依据国家有关标准'规范$对原国家

标准图集
#!X0)!

/热力设备与管道疏水装置0进行修编$增

加了蒸汽疏水阀'蒸汽凝结水回收装置选用及安装方面的

有关内容$对原图集作了进一步完善并更名为/蒸汽凝结水

回收及疏水装置的选用与安装0*

图集内容包括疏水阀法兰和螺纹两种连接方式的安

装'蒸汽疏水阀设计选用说明'各种类型的蒸汽疏水阀及气

体疏水阀性能参数图表'疏水阀和集水管及起动疏水管安

装材料表以及部分蒸汽凝结水回收装置的安装图及性能参

数图表等*

本图集适用于一般工业及民用建筑工程热力设备及管

道的疏水'空气及其他惰性气体管路系统的排水以及蒸汽

热力系统凝结水的回收等*

"#$%"!'(

!常压蓄热水箱"

蓄热水箱是电锅炉蓄热供暖的重要设备之一$需要规

范设计与安装$按建设部建质(

$))0

)

0/

号文/

$))0

年国家

建筑标准设计编制工作计划0的要求$北京国电华信电力工

程有限公司编制了/常压蓄热水箱0国家标准图集*

图集与/蓄热式电锅炉房设计施工图集0配套使用$水

箱类型为现场制作钢板方型水箱$

((

种几何容积*并按相

同几何容积!长
I

宽
I

高#又分成了
(,

种规格$每种规格的

水箱都列出了总图'箱体图'接管表'零件明细表'附件图$

以及为了保证水箱的蓄热能力$水箱内设有的布水系统和

按
(,

个水箱的规格编制选用表*

本图集适用于民用建筑蓄热式电锅炉房中蓄热水箱的

设计与安装+使用水的温度不高于
())<

*也可用于一般

工业及民用的生产'生活的储水装置*用于生活热水时应

符合相应的生活用水规定*

%中国建筑标准设计研究院&

,

K(

,
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