夏热冬冷地区办公建筑透明围护结构的天然采光与节能优化设计研究
华中科技大学 于靖华 刘煜 黄俊潮 熊超
摘要：结合天然采光，采用eQUEST模拟软件研究了条形建筑窗口朝向，窗墙比，玻璃窗的传热系数、遮阳系数、透光率，遮阳系统等参数对空调、采暖和照明综合能耗的影响，得到适合夏热冬冷地区的办公建筑透明建筑围护结构的优化设计方案。结果表明：不同的窗墙比和朝向时，窗墙比为40% 及建筑正面朝向为南向时全年总能耗最低，控制方式中，开-2/3-1/3-关的阶梯型控制方式最佳，遮阳系数越低可见光透过率越高的玻璃类型其全年能耗最低；在各种玻璃窗中，low-e玻璃由于传热系数较低，遮阳系数较低，可见光透过率较高，是最好的节能玻璃。
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0 引言

  办公建筑设计日趋多样化，窗墙比设计逐渐增大，玻璃幕墙大量使用，进而导致空调采暖系统能耗逐步增长。透明围护结构的设计不仅对空调采暖能耗有影响，对室内采光也有很大影响，因此办公建筑透明围护结构设计除了影响采暖空调能耗之外，还涉及自然采光对照明能耗的影响和照明能耗对空调能耗的影响，需要综合三者最终的能耗结果才能在真正意义上实现围护结构的节能优化设计。对于办公建筑透明围护结构的热工性能已经有了大量的研究，主要集中在玻璃窗或天窗的种类及遮阳装置保温隔热水平的研究，包括窗墙比、传热系数、遮阳系数以及玻璃窗综合节能研究[1-4]，对于天然采光多是在最不利工况下的设计问题和对照明能耗的分析[5-8]，仍然缺少对于透明围护结构的设计对照明能耗及空调采暖能耗综合影响研究。因此本文以夏热冬冷武汉地区办公建筑为研究对象，结合天然采光，采用eQUEST模拟软件研究窗口朝向，窗墙比，玻璃窗的遮阳系数、可见光透过率，窗户和窗台的高度等参数对空调、采暖和照明综合能耗的影响，得到该地区合理的透明围护结构设计形式。

2．模型的建立

    选取一个六层典型的条形建筑，标准层建筑底图如图1所示，建筑面积5394.5m2，窗墙比30%，玻璃窗种类为双层中空玻璃3mm透明玻璃，传热系数为3.1W/(m2K)，遮阳系数0.55，墙体结构为：200mm钢筋混凝土+25mm挤塑聚苯乙烯保温层，内表面抹灰，传热系数1.0 W/(m2K)，屋顶结构为：9mm屋顶层（混凝土）+38mm挤塑聚苯乙烯+150mm重质混凝土+30mm轻质混凝土，传热系数0.65 W/（m2.K），外表面太阳辐射吸收系数均为0.7，内墙传热系数2.28 W/（m2.K），楼板为钢筋混凝土传热系数1.8W/（m2.K）。
采暖、空调方式为间歇式家用空气源热泵空调器,，夏季能效比取3.1，冬季3.0。当室内满足设定温度时则自动停止运行。运行时间为周一到周五早8:00到晚6:00. 根据《公共建筑节能设计标准》[9]规定，夏季室内空调设定为25℃，冬季室内采暖设定为20℃，室内换气次数为1次/h。送风温度分别为15℃和30℃，人员新风量折合为换气次数办公室和走廊分别为2.2和0.18。武汉地区的空调期为6月1日-9月15日，采暖期12月1日-3月1日。办公室和接待室的人员密度为4 m2/人，卫生间为20 m2/人，走廊为50 m2/人；办公室和接待室综合设备热负荷为20 W/m2；办公室、接待室及卫生间的照明密度为11 W/m2，走廊为5 W/m2，开灯模式为启停，室内控制点位于离窗户67%的进深处，距离屋顶0.76m，当照度低于500lux时，自动开启照明。
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1-办公室，2-接待室

图1基础建筑标准层底图
3. 结果与分析

   由图2可知，当考虑天然采光对照明能耗的影响时，基础建筑的制冷能耗为155.5MWh，制热能耗为92.48MWh，照明能耗为79.38 MWh，总能耗327.36 MWh。随着窗墙比的增加，照明能耗降低，这是因为室内天然采光强度增大，因此当室内达到500lux的时候照明灯光自动熄灭，从而节省了照明能耗，制冷能耗显著增加，制热能耗稍有增加，总能耗先降低后增加，在窗墙比40%时总能耗最低，为323.53 MWh，比基础建筑降低了1.17%。

遮阳系数的变化对照明能耗无影响，但对空调采暖能耗影响很大，对全年能耗（空调、采暖及照明）的影响相同。其影响趋势同图3。随着遮阳系数的增加，进入室内的太阳辐射得热增加，因而夏季的空调能耗增加，冬季的采暖能耗降低，全年能耗增加。因此夏热冬冷地区遮阳系数越低节能效果越有利。由图3.2可知，以基础建筑为基准（遮阳系数0.55），当遮阳系数为1.0时，空调能耗增加9.45%，采暖能耗降低4.39%，全年总能耗增加3.11%， 当遮阳系数降低到0.2时，空调能耗降低6.77%，采暖能耗增加3.30%，全年总能耗降低2.32%
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图2 窗墙比对全年总能耗的影响   图3 遮阳系数对全年总能耗的影响
可见光透过率越高，进入室内的可见光越多，室内亮度越高，照明能耗降低，进而使得空调能耗降低，采暖能耗增加，在数值上，采暖能耗增加量很小。由图4可知，与基础建筑相比较（可见光透过率为0.67），可见光透过率增加到1.0时，空调能耗降低0.90%，采暖能耗增加0.29%，照明能耗降低14.46%，全年总能耗降低3.75%；当可见光透过率降低到0.2时，空调能耗增加4.51%，采暖能耗降低1.57%，照明能耗增加67.75%，全年总能耗增加18.21%。由此可知，可见光透过率对总能耗的影响高于遮阳系数。

随着窗户的增高，房间远离窗户方向的照度增加，由于照明系统是自动启停控制，照明能耗降低，空调能耗降低，采暖能耗基本不变；总能耗稍有降低。由图5可知，当窗户的高度由2.1m（基础建筑，窗台高度为1m）降低到1.4m，空调能耗增加了0.43MWh，增加了0.28%，采暖能耗增加了0.13MWh，增加了0.14%，照明能耗增加2.74MWh，增加了3.45%，全年总能耗增加了3.3MWh，增加了1.01%. 因此窗户高度的变化对照明能耗的影响大于对空调采暖能耗的影响。

窗台高度对照明能耗有一定影响，但变化较小，由图6可知，随着窗台高度的增加照明能耗升高，空调能耗升高，采暖能耗降低，总能耗升高，当基础建筑窗台高度由1.0m降低到0.4m，照明能耗增加8.92MWh，增加了11.24%，空调能耗升高，采暖能耗降低，总能耗升高，空调能耗增加1.1 MWh，增加了0.71%，采暖能耗降低0.28 MWh，降低了0.3%，总能耗增加了10.34 MWh，增加了2.98%。

由图7可知，当建筑朝向发生改变时，总能耗略有改变，对于条形建筑来讲，建筑朝向为南向时，总能耗最低为327.67MWh，其次为西南向和北向，东向建筑总能耗最高为337.1，其中建筑朝向为西南向时照明能耗最低，朝向为南向时采暖能耗最低，朝向为北向时空调能耗最低。因此南北朝向的建筑适合夏热冬冷地区。
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六种具体控制方式包括开关控制、室内照明逐渐变化到30%（即输入功率逐渐减小或增大，最低为30%）、开-1/2-关、开-1/2、开-2/3-1/3-关、开-2/3-1/3；由图8可知，阶段性开关控制效果好于开关控制，好于连续控制，好于阶段性控制（无关闭控制）。六种控制方式中，总能耗和照明能耗由高到低顺序为：开-1/2，开-2/3-1/3，逐渐降低到30%，开-关控制，开-1/2-关，开-2/3-1/3-关。

  通过分析，随着窗户高度的增加和窗台高度的增加，总能耗均降低，当窗户上边缘高度一定时，将增加窗户高度降低窗台高度与减小窗户高度增加窗台高度的三种方案的节能效果进行对比，一：窗台高度1.2m，窗户高度2.1m；二：窗台高度0.8m，窗户高度2.5m；三，窗台高度0.4m，窗户高度2.9m；结果显示三者全年总能耗相差不大，方案一总能耗最低，即说明当窗户上边缘高度及窗墙比一定的情况下，窗台高度的增加比窗户高度的增加对全年能好的影响大一些。

根据分析，最优的设计方案应该是窗墙比为40%，建筑正面朝向为南向，控制方式为开-2/3-1/3-关的阶梯型控制，窗台高度1.2m，窗户高度2.1m，以及选择可见光透过率越高，遮阳系数低和传热系数低的玻璃窗类型。武汉地区属于夏热冬冷地区，选取12种满足节能标准的双层玻璃窗进行模拟，其特性参数见表1。 

表1 各种玻璃窗的特性参数

	
	玻璃窗类型
	K(W/(m2K))
	SC
	VT

	1
	3mm稀有气体透明中空玻璃
	3.12 
	0.85 
	0.81

	2
	3mm普通透明中空玻璃
	2.72 
	0.97 
	0.81

	3
	6mm普通透明中空玻璃
	2.67 
	0.79 
	0.79

	4
	3mm深灰/薄空气/透明玻璃
	3.12 
	0.37 
	0.23

	5
	3mm深灰/空气/透明玻璃
	2.72 
	0.36 
	0.23

	6
	6mm深灰/空气/透明玻璃
	2.67 
	0.24 
	0.08

	7
	3mm深灰/空气/low-e 热反射玻璃
	2.50 
	0.33 
	0.21

	8
	3mm 棕色/空气/透明玻璃
	2.72 
	0.71 
	0.61

	9
	6mm 棕色/空气/透明玻璃
	2.72 
	0.57 
	0.48

	10
	6mm 浮绿/空气/透明玻璃
	2.72 
	0.66 
	0.75

	11
	3mm low-e玻璃/空气/透明玻璃
	1.70 
	0.47 
	0.72

	12
	3mm low-e-178/空气/透明玻璃
	1.76 
	0.66 
	0.78
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各种算例的空调、采暖照明能耗及全年总能耗见图9所示，由此表可以看出，种类11和12的low-e玻璃效果最好，其特性参数中，传热系数低，可见光透过率高，遮阳系数居中，总能耗最低。其次是3mm浮绿/空气/透明玻璃和6mm透明/空气/透明，因为其可见光透过率较高，总能耗较低。普通透明玻璃（种类1、2）和棕色中空玻璃（种类8、9）总能耗居中，其可见光透过率和遮阳系数均较高，或者均居于中等，深灰色表面中空玻璃的能耗较高，由于其可见光透过率很低，照明能耗很高，全年能耗大，如外层深灰色的6mm深灰/空气/透明玻璃（种类6），可见光透过率为0.08，其全年能耗最大，其次为的3mm深灰/稀薄空气/透明玻璃（种类4）、3mm 深灰/空气/low-e玻璃（种类7）以及3mm深灰/空气/透明玻璃（种类5），原因是因为这三种玻璃窗的可见光透过率都很低为0.21-0.23。因此要选择传热系数低，遮阳系数低，且可见光透过率高的玻璃，其中可见光透过率影响最大，再次为传热系数。

4. 结论

通过分析，不同的窗墙比中，窗墙比为40% 时全年总能耗最低，建筑正面朝向为南向在各种朝向中最低，控制方式中，开-2/3-1/3-关的阶梯型控制方式最佳，遮阳系数越低可见光透过率越高的玻璃全年能耗最低；随着窗户高度的增加和窗台高度的增加，总能耗均降低；当窗户上边缘高度一定时（窗墙比也相同），增加窗台高度来降低总能耗更为明显。在各种玻璃窗中，low-e玻璃由于传热系数较低，遮阳系数较低，可见光透过率较高，是最好的节能玻璃。该结论可以指导新建建筑的节能优化设计及既有建筑的节能改造，对新能耗标准的制定、建筑能源管理以及建筑节能工作的推进都具有重要的意义。
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