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摘
!

要!重点分析了上海
I

幢高层玻璃幕墙建筑遮阳的全年使用规律#提出-卷帘使用状态特征值
D

.的概念#

用于定量化研究遮阳的使用规律及其对空调负荷的影响
0

结果显示#上海既有高层玻璃幕墙建筑的遮阳设施

以内遮阳卷帘为主#各遮阳帘
\

值的分布较分散#呈现明显的随机性
0

而且#遮阳卷帘的调节规律受到窗户朝

向&季节和时间的影响
0

遮阳卷帘的日调节主要集中在上下班和午休时间
0

在同一季节内#东南向日平均调节

比例相对较高#北向则较低$北向遮阳日平均调节比例较高的季节是春季#东北向和东南向则是夏季
0

在季节

转换后#超过
$"f

的卷帘将发生季节性调节#其中以东南向窗户最为显著$春季转向夏季后#遮阳帘的季节性

调节比例高于冬季转向春季后的比例
0

考虑特征值
\

时#不同朝向#夏季设计日空调累计负荷与不考虑时的

相差
$%f

"

$Df

#后者扩大了实际遮阳使用状态下的节能效果
0

关键词!高层幕墙建筑$建筑遮阳$调节$卷帘

中图分类号!
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年前后是上海玻璃幕墙高层建筑迅速发展的重要时期#当时的玻璃幕墙主要以单层玻璃幕墙

为主#后来逐渐出现了双层玻璃幕墙和通风玻璃幕墙建筑
0

但总体而言#现有玻璃幕墙建筑围护结构的

保温隔热性能与非玻璃幕墙建筑差距较大#特别是在炎热夏季#太阳辐射不仅造成建筑室内眩光(

#

)

#而

且带来较大的空调冷负荷
0

建筑遮阳可以阻挡太阳辐射热#防止室内温度升高(

$

)

#提高室内舒适性(

&

)

0

$%%"

年颁布的公共建筑节能设计标准强调内遮阳不能计入节能设计计算中(

!

)

#但是对于玻璃幕墙高层

建筑而言#非内遮阳技术在国内应用较少而且代价较高
0

笔者于
$%#%

年
#$

月
"

$%##

年
I

月#针对建筑遮阳的应用与调节#跟踪拍摄了
"%

幢建筑#并对其

中的
I

幢高层玻璃幕墙建筑进行了三个季节的跟踪
0

本文重点探讨该
I

幢建筑遮阳的使用与调节规律#

分析现有条件下#遮阳卷帘的调节行为对高层玻璃幕墙建筑空调冷负荷的影响
0

#

!

既有幕墙建筑遮阳状态描述方法

!0!

!

九幢高层玻璃幕墙建筑的分布与基本信息

截止到
$%#$

年
#

月#统计结果显示上海市玻璃幕墙建筑约
&H%%

栋#其中高层幕墙建筑占
"%f

左

右#主要分布于中心城区#本文研究的建筑以陆家嘴金融区及同济大学周边为主
0

被调查的幕墙建筑以

办公建筑为主#内区多为电梯和楼梯间#外区为办公区且多以开放式办公室为主
0

由于受到当地地形的

影响#建筑朝向多为东南&东北&北向&南向等
0

本文重点研究的
I

幢建筑#共有
D"$

块幕墙单元!以下简称窗户"#其中北向
#"!

块&东南向
$NH

块&

东北向
&#$

块
0

采用室外拍摄的方法#对窗的遮阳卷帘的使用状态进行不同季节&不同时间的监测
0

!0)

!

既有高层玻璃幕墙建筑遮阳设施的选择与控制模式

根据已有的
#

万多张相片#本文调查的
D"$

个窗户采用的内遮阳均为卷帘#从卷帘所处的开启状态及

其变化规律判断#这些卷帘没有执行集中调控#导致幕墙立面上的卷帘位置参差不齐&高低无序#见图
#0
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遮阳卷帘使用状态的描述

为了定量化研究卷帘的开启状态#本文提出-卷帘使用状态特征值.的概念!见公式
#

"#用
D

表示

!-卷帘使用状态特征值.概念的示意图见图
$
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D

$

%

#卷帘完全收起

T

'

卷帘落下长度与其完全打开落下长度之比

#

#
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卷帘完全落下

!

#

"

图
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幕墙建筑遮阳应用现状
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调研结果讨论

本文主要研究遮阳的调节性能#而公司一

般上班时间是上午
I

点到下午
H

点#因此遮阳

拍摄的时间段选择为上午
N

%

%%

到下午
H

%

&%

#

每隔半小时拍摄一次
0

如果前后两次的照片显

示卷帘的
D

值发生了变化#即认为卷帘被调节

了一次$并根据
D

值的增加或者减少判断卷帘

被下调或者上调
0

这样可以统计出卷帘某时间

段内被调节的次数&发生的时间以及相应的调

节方向!上调或者下调"

0
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各朝向$季节卷帘
D

值的分布规律

首先将各朝向&季节条件下卷帘的
D

图
$

!

'卷帘使用状态特征值
D

(取值示意图
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值及相应的卷帘数量进行了统计
0

为了处理数据方便#本部分用
$%

个

D

值描述照片中遮阳卷帘所处的状

态#分别为
%

&
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不同季节&不同建筑

朝向上各卷帘在不同时间的
D

值见

表
#0

表
!

!

不同季节各朝向上卷帘
D

值及其相应的卷帘数量
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季节朝向
!!

上卷帘数量
!

D

值

% %(#%(#"%($%($"%(&%(&"%(!%(!"%("%(""%(H%(H"%(D%(D"%(N%(N"%(I%(I" #

东北向

冬季
I$ & # I #% & I D #% N H #D #! #I #$ $% $ $# H !!

春季
#%$ # % #H % $ #% " ! #" ## # H $D #H $" " #D % !N

夏季
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东南向

冬季
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春季
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夏季
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北向

冬季
% ! #% # $ ! & % $ # & # $ ! H ## ! #H % N%

春季
# N & " % N ! ! % ! " & H $ $ #D # $H % "!

夏季
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显然#除了北向的冬季&春季外#所有卷帘的使用状态呈现两头大的规律#即
D

为
%

和
#

的卷帘数量

明显多于其它状态的卷帘数量#但是北向遮阳帘全部放下的数量占据绝对多数
0

这种分布规律也将影响

遮阳帘的调节规律!见下文"
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朝向和时间对遮阳帘使用调节的影响

数据统计结果显示卷帘的日调节发生率非常低#且主要发生在上下班和中午休息时间#因此#以夏

季为例#作者将此三个时刻发生调节的卷帘数量及其调节方向进行统计#并用总窗户数量和监控天数进

行加权平均#得到-时段平均调节比例.的值!见公式
$

"

0

结果如图
&

所示
0

时段平均调节比例
M

某季节某朝向某时段所有遮阳被调节次数
该季节该朝向总窗户总数

[

该季节该朝向总监控天数
!

$

"

图
&

!

卷帘日调节规律
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显然#无论朝向如何#早上刚到办公室

的时候#遮阳双向调节行为发生的概率都比

较高#中午休息的时候向下调节&下班时候

向上调节的概率也比较高#!这与文献(

"

)的

研究结果相似"

0

早晨上班时候的调节行为

受到多种因素影响!包括工作类型&天气条

件&室内照度&个人心理等等"#中午的下调

行为应该与午休的需求有关#而下班时间的

上调暗示室内人员在结束一天工作后有种

期望接触自然&获得休息或者其它信息的渴

望#与文献(

H

)

"

(

#$

)研究结果相似
0

总体而言#东南向上调&下调的比例相当#这与东南向遮阳帘处于全开&全关状态的数量相有关$东

北向遮阳帘下调的比例较多#这是因为东北向遮阳帘处于全开的数量相对较多$北向遮阳帘上调的比例

较多#这与北向遮阳帘处于全关的数量相对较多有关#见表
#0

)0*

!

朝向和季节对遮阳帘使用调节的影响

对比前后两个拍摄时刻的
D

值#如果
D

值发生了变化#则认为该遮阳帘被调节了一次
0

采用-日平

均调节比例.的概念!见公式
&

"对某季节内各朝向建筑遮阳卷帘的调节数量进行统计
0

结果!见图
!

"显

示#东南向和东北向遮阳在夏季的调节频率高于冬季和春季#因夏季的空气温度&尤其是太阳直接辐射

造成的眩光影响比较大#随着太阳的日运行#导致室内人员对遮阳帘的调节行为相对比较多
0

日平均调节比例
M

某朝向某季节所有遮阳被调节总次数
该季节该朝向总窗户总数

[

该季节该朝向总监控天数
!

&

"

图
!

!

不同季节各朝向遮阳帘的日平均调节频率
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!

而对于北向建筑遮阳而言#冬季和春

季的调节比例明显高于夏季#可能是由于

北向主要受到太阳散射辐射影响#夏季太

阳直接辐射在北向造成的眩光现象较少#

而冬季和春季由于室外气温较低#希望获

得太阳辐射导致遮阳帘相对频繁调节
0

)0G

!

季节变化对遮阳帘使用调节的

将某一遮阳帘的
D

值按照季节进行监

控次数的加权平均!见公式
!

"#可以得到该

遮阳帘的季节平均
D

值#并与相邻季节的

季节平均
D

值相比较#如果不同#认为该遮

阳帘发生了季节性的调节行为#随季节变

化发生调节的遮阳帘数量占总窗户数量的比例#见下图
"0

季节平均
D

值
$

同一季节对同一遮阳卷帘
D

观测值的总和
同一季节对同一卷帘的总观测次数

!

!

"

显然#季节变化导致的遮阳帘的调节比例超过
$"f

#远高于日调节比例和季节内的调节比例
0

说明

室外气温或者太阳辐射的变化对于遮阳帘的使用具有较大影响
0
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随季节变化发生调节的遮阳帘比例
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遮阳帘调节规律对建筑空调负荷的影响

*0!

!

遮阳帘调节规律的数学描述

为了定量研究遮阳帘的使用状态对建筑空调负荷的影响#本部分采用拟合方法#针对不同朝向与季

节#建立遮阳帘特征值
D

与处于该特征值下的遮阳数量之间的拟合关系#再以窗口面积作为加权系数

计算该朝向&某季节的当量遮阳系数#最后将该当量遮阳系数带入软件中#模拟计算实际条件下的空调

冷负荷#并与目前常用的方法比较#探索特征值
D

的引用对空调负荷计算结果的影响
0

考虑实际应用中较难判断
D

值为
%(%"

所引起的卷帘高度变化#同时考虑
D

的分档数目对数学

表
)

!

遮阳
D

值与对应的数量百分比之间的拟合多项式
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朝向 季节
+

与
Q

之间的拟合关系式
对拟合公式的评价

调整
6

$

4 #'
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冬
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拟合公式精度的影响#将卷

帘的
D

值分为
D

档#以中心

位置表示该档位的
D

值#分

别为
%(#

#

%($"

#

%(!

#

%(""

#

%(D

#

%(N"

#

#0

前后两个
D

值对

应的卷帘数量计入该中心值

对应的卷帘数量
0

这样可以得

到各朝向&各季节卷帘使用状

态!

D

"与该状态下卷帘数量百

分比!

+

"之间拟合关系式#并

用统计量判定系数!

6

$

"&检验

统计量!

4

"和
4

检验的显著

性水平
#'

H

对拟合结果进行评价#结果见表
$0

可以认为表
$

中得到的拟合多项式满足精度要求
0

*0)

!

现有遮阳调节模式对建筑能耗的影响

采用表
$

中的拟合公式#本部分引入受季节&朝向影响的面积当量遮阳系数概念
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@=

*

$

#

%

!

#

%

@

*

"

:

D

!

D

"

其中%

@

*

为窗遮阳设施的遮阳系数$

@

*V

为无遮挡部分遮阳系数$

D

*

为某朝向&季节下遮阳使用状态

特征值$

+

*

为对应某
D

*

的遮阳卷帘数量与总窗户数量之比$

>

*

为对应某
D

*

的窗洞面积
0

因此#计算辐射得热引起的空调设计负荷时应采用以下公式
N

#而非公式
I

(

#&

)

%

\

:

5

!

6

"

$

@

,

>

V

@

F

@=

'

"

^

J,g

@

OL

!

N

"

\

:

5

!

6

"

$

@

,

>

V

@

F

@

*

"

^

J,g

@

OL

!

I

"

其中%

@

,

为有效面积系数$

>

V

为窗口面积#

J

$

$

@

F

为玻璃的遮阳系数$

"

^

J,g

为日射得热系数$

@

=L

为

窗玻璃辐射得热冷负荷系数
)
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表
*

!

上海地区夏季设计日辐射得

热累计冷负荷计算结果

8,C0&

!

X,=5<=,;*1-49F<=;F12F<JJ94@9F*

S

-F1=,469,;

S

,*-1-,55<J<=,;9@511=*-

S

=1,@*->6,-

S

6,*

朝向
公式

N

的计算结果

!

V

*

J

$窗洞面积"

公式
I

的计算结果

!

V

*

J

$窗洞面积"

相对差值

*

f

>? #$"(& II($ $H

:? $#I(N #D$(" $D

: N$(" HI(% $%

!!

以某种灰色镀膜遮阳卷帘&双层中空断热铝合金

窗户为例#研究由于
@+

*

的使用对辐射得热负荷的影

响
0

计算中采用的卷帘遮阳系数为
%(H$

(

#!

)

#窗户有效

面积系数为
%(D"

#双层
HJJ

中空玻璃的遮阳系数

%(D!0

根据公式
N

和公式
I

容易得到上海地区夏季设

计日
H

点
"

#N

点日射辐射得热累计冷负荷#见表
&0

公式!

N

"的计算过程考虑了遮阳实际使用高度的

影响#该影响通过特征值
D

传递给当量遮阳系数$公

式!

I

"没有考虑遮阳实际使用中的差异#认为遮阳全

部放下#遮阳系数为遮阳产品自身的取值
0

不同朝向#两者计算结果相差
$%f

"

$Df

#说明如果不考虑

特征值
D

的影响#将放大遮阳设施引起的节能效果#与实际差距较大
0

!

!

结
!

论

!

#

"上海既有高层玻璃幕墙建筑的遮阳仍以内遮阳卷帘为主#其调节主要依靠室内人员的自主调

节#集中控制率很低$!

$

"被调查建筑中#遮阳的调节呈现明显的随机性#而遮阳帘的悬挂高度与该朝向

上&处于该高度的遮阳数量之间存在
$

次方或者
&

次方多项式的关系$!

&

"既有幕墙建筑的遮阳卷帘的

调节规律受到朝向&季节和时间的影响$!

!

"既有遮阳卷帘的日调节频率较低#主要集中在上下班&午休

的时候$全开或者全闭合状态的遮阳帘数量占多数$其中东南向的遮阳卷帘调节频率相对较高$!

"

"对于

东南和东北向遮阳卷帘而言#日平均调节频率从高到低的季节分别是夏季&冬季和春季$而对于北向建

筑而言#其从高到底的顺序是春季&冬季和夏季$!

H

"当季节发生转换时#超过
$"f

的遮阳卷帘状态将发

生季节性变化
0

对于东南向建筑而言#从冬季到春季和从春季到夏季所引起的发生季节性调节的遮阳帘

数量相当$对于北向和东北向建筑#春季到夏季引起的季节性调节比例略高于从冬季变化到春季$!

D

"在

模拟计算通过窗户的日射得热冷负荷时#必须考虑遮阳使用规律带来的影响
0

以上海为例#通过设计日

冷负荷的计算发现#遮阳使用规律带来的计算结果与不考虑该规律的计算结果相差
$%f

以上#后者放

大了遮阳设施引起的节能效果#与实际差距较大
0

"

!

讨
!

论

遮阳技术虽然引起了社会和行业的高度重视#但是遮阳系统或者产品的使用规律却缺乏相应的资

料积累
0

本文仅仅是在该方面做了一点尝试#还需要更多的工作支持相关方面的研究#为遮阳技术的合

理应用&调节&正确评价提供依据
0

最后#本项目收到了中美清洁能源联合研究中心建筑节能合作项目!

$%#%WB3D$D!%

"的支持#对此

表示感谢
0
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