窗体气密性对建筑节能改造的影响

华中科技大学建筑环境与能源应用工程系
沈帆 徐新华 万理达 党书政 张筱嘉

摘要：本文概述了窗户的气密性对建筑节能的重要性，分析了不同气密性等级的窗户渗透风对建筑负荷的影响。以武汉某办公大楼为研究对象，利用DeST软件模拟采用不同气密性等级的不同类型窗户的建筑冷热负荷，进而获取建筑的采暖空调耗电量。分析不同类型窗户节能改造的成本，再经过经济性分析得出不同气密性等级的窗户对建筑节能改造的回收期的影响。
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0 引言
目前，我国建筑中广泛采用的窗型有固定窗、平开窗、上悬窗、中悬窗、推拉窗、百页窗。平开窗因其分格的灵活性比较大，可以将其做出任何线条的立面效果，且对于大分格的落地窗而言，开启扇只占整窗的很小一部分，因而较适用于对建筑物整体效果要求较严密的高档楼盘，特别符合建筑师所追求的大格、宽敞明亮、通透效果好、外观协调流畅的建筑。推拉窗因其开扇位只能是水平推拉，故而难以与大分格的固定玻璃相匹配，一般都较适合于横竖线条较为分明的建筑。在武汉地区现在使用最多的窗型为平开窗和推拉窗，新建的大量住宅中多数采用了推拉窗【1】。
我国传统使用的钢窗因其综合性能较差而正在逐步被淘汰，铝合金窗、塑料窗以及具有断热结构的节能型窗正被普遍使用。我国使用的铝合金窗产业经过20多年来的发展，已经完全能够并开发设计出合适中国国情的各种档次的新产品。塑料窗行业也成为一个有280万吨型材和2.5亿m2门窗生产能力的新兴行业。但是不同类型的窗户，其气密性差异很大。在建筑节能改造中，窗户改造是一个重要组成部分。窗户的气密性对建筑能耗的影响直接影响建筑节能改造的成本及投资回收期。因此研究窗体气密性对建筑节能改造的影响具有重要的意义。

1 窗户的气密性

建筑物的空气渗透主要来自底层大门、外门窗和外围护结构中不严密的孔洞。从我国目前大多数建筑的特点来看，建筑墙体气密性好，而外窗气密性差，尤其是普通住宅及办公建筑外窗质量更差，大量采用普通铝合金窗和木窗，空气渗透耗能量大大超过了外窗传热耗热量。因此，窗的气密性的好坏对节能有很大的影响【2】。
在冬季，窗的气密性差时，通过窗的缝隙渗透进入室内的冷空气量加大，采暖或空调耗热量也随之加大，一般多层砖房因冷风渗透消耗的热量可以达到采暖耗热总量的25% ~35%，因此，改善窗的气密性是十分必要的。窗的气密性可用单位时间单位长度窗缝隙所渗透的空气体积来表示，亦可用单位时间单位面积窗缝隙所渗透的空气体积来表示。我国外窗空气渗透性能国家标准的分级依据如表1所示【3】。
表1 国标GB/T 7106-2008建筑外门窗气密性能分级

	分级
	单位缝长分级标准值q1 [m3·(m·h)-1]
	单位面积分级标准值q2  [m3·(m2·h)-1]

	1
	4.0≥q1＞3.5
	12.0≥q2＞10.5

	2
	3.5≥q1＞3.0
	10.5≥q2＞9.0

	3
	3.0≥q1＞2.5
	9.0≥q2＞7.5

	4
	2.5≥q1＞2.0
	7.5≥q2＞6.0

	5
	2.0≥q1＞1.5
	6.0≥q2＞4.5

	6
	1.5≥q1＞1.0
	4.5≥q2＞3.0

	7
	1.0≥q1＞0.5
	3.0≥q2＞1.5

	8
	q1≤0.5
	q2≤1.5


由表1可知，房间外窗的单位面积渗透风量越小，则气密性等级越高，窗户的密封性就越好。

我国现行建筑节能设计标准和门窗应用技术规范中对建筑外窗的气密性都做了具体的规定，外窗的气密性等级不应低于6级【3】。因此在节能改造中所用的外窗气密性等级要求在6级或者6级以上。常用的三种节能窗的气密性等级如表2所示【4-5】。
表2三种节能窗的气密性等级表
	窗户类型
	气密性等级
	q2[m3·(m2·h)-1]

	透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）
	6级
	3.5

	透明中空玻璃实木平开窗
	7级
	2.0

	透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）
	8级
	1.0


2 窗户气密性对建筑能耗的影响

2.1建筑模型
为研究窗户气密性对建筑能耗的影响，本文选定了一栋结构简单的办公大楼作为基准建筑模型。该建筑位于武汉，南北朝向，是一栋48m×14.4m×25.2m的办公大楼，共有六层。各层布局一致，无地下室，层高4.2m，每层中间设有一条宽2.4m的走廊。该建筑所有房间均为办公室，每一层共有24个房间，平均分设走廊两边，各办公室面积及功能完全一样，尺寸为6m×4m。各办公室设有两扇窗户，均为普通6mm透明白玻铝合金窗，气密性等级为1级，尺寸为1.8m×1.5m，走廊两端各开有一扇尺寸为1.5m×1.5m的窗户，窗台高均为0.8m，窗户安装在墙面的正中部位。该建筑一层的简化模型如图1所示，墙体及屋面等围护结构热物性参数见表3，热工参数符合公共建筑节能标准【6】。
室内参数设定参考标准【6】，室内照明11W/m2、室内人员0.25人/ m2、设备20W/m2；夏季室温设定为26℃，冬季室温设定为18℃。采暖、空调设备均采用分体空调，制冷COP为2.25，制热COP为2.5。
[image: image1.emf]
图1  模拟建筑一层简化模型
表3 围护结构热物性参数

	建筑结构
	组成材料
	总传热系数
（W/ m·K）
	遮阳系数

Sc值

	外墙
	20mm水泥砂浆+240mm

加气混凝土+20mm水泥砂浆
	0.958
	-

	屋顶
	钢筋混凝土
	0.595
	-

	外窗
	普通铝合金窗（6mm白玻）
	5.7
	0.93


2.2 渗透风对建筑负荷的影响

根据建筑基本模型以及相关参数，在DeST中建立模型。只考虑门窗关闭时，从窗户缝隙渗透进入室内的新风作为整栋建筑的新风补充方式。将不同气密性等级的外窗渗透风量折合成相应的换气次数，模拟计算整栋建筑全年累计冷热负荷，换气次数按公式（1）计算：
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式中：n——换气次数，次/h；
       q2——单位面积渗透风量，m3/(m2·h)；

       S——窗户面积，m2；
       V——房间体积，m3。
不同气密性等级外窗渗透风所对应的换气次数如表4所示。空调、采暖季的时间设置如表5所示【7】，在DeST软件中只分别改变换气次数，模拟计算得出不同气密性窗户产生的全年累计冷热负荷占整栋建筑全年累计总冷热负荷的百分比如下表6所示。
表4  不同气密性外窗渗透风所对应的换气次数

	窗户类型
	换气次数（次/h）

	普通透明白玻铝合金推拉窗
	0.65

	透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）
	0.19

	透明中空玻璃实木平开窗
	0.12

	透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）
	0.05


表5  空调、采暖季的时间设置
	季节设定
	月份
	日期

	采暖季开始日期
	11
	16

	采暖季结束日期
	3
	25

	空调季开始日期
	6
	6

	空调季结束日期
	8
	31


表6  窗户产生的全年累计冷热负荷、建筑全年累计总冷热负荷及窗户产生全年累计冷热负荷占建筑全年累计总冷热负荷的百分比
	窗户类型
	窗户产生的负荷（kWh）
	建筑总负荷（kWh）
	百分比（%）

	
	热负荷
	冷负荷
	热负荷
	冷负荷
	热负荷百分比
	冷负荷百分比

	普通透明白玻铝合金推拉窗
	90311
	152887
	155831
	260859
	57.95
	58.61

	透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）
	38161
	92439
	79607
	200411
	47.90
	46.12

	透明中空玻璃实木平开窗
	27831
	87573
	64115
	195547
	43.41
	44.78

	透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）
	18113
	82805
	49537
	190781
	36.57
	43.40


由于整栋大楼的新风全部来自窗户缝隙，即新风负荷就是窗户缝隙的渗透风所产生的负荷。各级气密性窗户的新风量由单位面积的渗透风量所决定，单位面积的渗透风量参见表2。由模拟结果得出，新风负荷、全年最大不保证50小时负荷及新风负荷占最大负荷的百分比如下表7所示。
表7  新风负荷、全年最大不保证50h负荷及新风负荷占最大负荷的百分比

	窗户类型
	新风负荷

（kW）
	全年最大不保证50h负荷（kW）
	百分比（%）

	
	热负荷
	冷负荷
	热负荷
	冷负荷
	热负荷百分比
	冷负荷百分比

	普通透明白玻铝合金推拉窗
	222.6
	131.4
	458.3
	545.4
	48.57
	24.09

	透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）
	87.2
	51.0
	248.4
	509.0
	35.10
	10.02

	透明中空玻璃实木平开窗
	56.2
	32.2
	218.4
	497.2
	25.73
	6.48

	透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）
	23.4
	13.4
	191.8
	483.8
	12.20
	2.77


由表4、表6与表7可知，随着窗户换气次数的逐渐减小，窗户气密性等级逐渐增大，窗户产生的冷热负荷占建筑总冷热负荷的百分比也随之减小，且热负荷百分比减小的程度明显大于冷负荷百分比减小的程度。透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）产生的冷热负荷所占百分比最大，透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）产生的冷热负荷所占百分比最小。新风冷热负荷与全年最大不保证50小时冷热负荷的百分比也逐渐减小，透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）新风冷热负荷所占百分比最大，透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）新风冷热负荷所占百分比最小。
3 窗户改造投资分析

为了更好地分析不同气密性等级的外窗对节能改造的影响，以上述所介绍的透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）、透明中空玻璃实木平开窗、透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）三种节能窗分别替换成普通透明白玻铝合金推拉窗，进行节能改造，对比分析窗户改造后投资回收期年限的长短。分体空调的空调期冷价/采暖期热价按公式(2)-(4)计算：
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式中：COP——制冷/制热性能系数；
Q——空调期累计总冷负荷/采暖期累计总热负荷，kWh；
X——空调期/采暖期所耗电量，kWh；

F——空调期/采暖期所用电费，元，电费单价为0.96元/ kWh；

P——空调期冷价/采暖期热价，元/kWh。
若取分体空调制冷COP为2.25，制热COP为2.5，由公式(2)-(4)可得空调期冷价为0.43元/kWh，采暖期热价为0.38元/kWh。全年累计节省热负荷按公式（5）计算，全年累计节省冷负荷按公式（6）计算，全年节省电费按公式（7）计算：
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式中：Q1——全年累计节省热负荷，kWh；

Q2——未改造前整栋建筑产生的热负荷，kWh；

Q3——改造后整栋建筑产生的热负荷，kWh；

Q4——全年累计节省冷负荷，kWh；
Q5——未改造前整栋建筑产生的冷负荷，kWh；

Q6——改造后整栋建筑产生的冷负荷，kWh；
F1——采暖期所用电费，元，采暖期热价为0.38元/kWh，空调期冷价为0.43元/kWh。
由公式(8)-(10)计算分别可得不同气密性等级窗户的全年累计节省热负荷、全年累计节省冷负荷及全年节省电费。表9为外窗的节能效果表，表10为改造投资估算表，各级窗户的单价参见文献【8-10】，表11为回收期估算表。
表9 外窗的节能效果表

	改造后窗户类型
	全年累计节省热

负荷（kWh）
	全年累计节省冷负荷（kWh）
	全年节省电费（万元）

	透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）
	76224
	60448
	5.6

	透明中空玻璃实木平开窗
	91716
	65312
	6.5

	透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）
	106294
	70080
	7.3


表10 外窗改造投资估算表

	改造后外窗类型
	单价

（元/m2）
	面积（m2）
	设计安装费（万元）
	相关费用计价（措施费、管理费、利润及税金）（万元）
	合计（万元）

	透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）
	380
	777.6
	29.5
	5.9
	35.4

	透明中空玻璃实木平开窗
	1050
	777.6
	81.6
	16.3
	97.9

	透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）
	550
	777.6
	42.7
	8.5
	51.2


表11 外窗改造回收期估算表
	改造后外窗类型
	年节省费用（万元）
	初投资（万元）
	回收期（年）

	透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）
	5.6
	35.4
	6.3

	透明中空玻璃实木平开窗
	6.5
	97.9
	15.1

	透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）
	7.3
	51.2
	7.0


   由表9、表10和表11可知，随着窗户气密性等级的逐渐减小，所能节省的电费逐渐增多，即透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）节省电费最少，为5.6万元/年，透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）节省电费最多，为7.3万元/年。由于透明中空玻璃实木平开窗的单价相较其他两种较高，其外窗改造所耗的费用最高，为97.9万元，回收期年限为15.1年。透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）改造耗费为35.4万元，回收期年限为6.3年，透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）改造耗费为51.2万元，回收期年限为7.0年。从节能与经济性的角度分析，在建筑节能改造窗户中，可以采用透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）或透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材），改造成本较少，节省能耗较多，回收期年限较短。
4 总结

本文以武汉某办公大楼为例，研究了不同气密性等级的窗户对建筑能耗以及节能改造的影响，得出以下结论：
1) 不同的窗户的气密性等级不同，气密性等级越小的所对应的窗户换气次数越大；
2) 窗户气密性等级越小，节能量就越小，节省的电费也就越小；
3) 从节能及经济角度分析，透明中空玻璃铝合金推拉窗（断热型材）或者透明中空玻璃铝合金平开窗（断热型材）节能改造所耗成本较低，回收期年限较短，分别为6.3年与7.0年，较适合用于节能改造；采用透明中空玻璃实木平开窗单价较高，回收期年限较长，为15.1年，不适合用于节能改造。
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