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要!塔式办公建筑的空调能耗占到建筑总能耗的
"$\
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G$\1

建筑内部的太阳辐射得热量的多少直接影

响着建筑的空调能耗#这个又与建筑外围护结构的面积$朝向及建筑的外形等有密切关系
1

采用
@.:5
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i>=R

建筑全能耗模拟软件对圆形$正六边形$正方形$正三角形平面形状的塔式办公建筑进行的全年能耗模拟#根

据模拟结果对这几种塔式办公建筑的能耗差异进行了分析
1
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随着我国城镇化的加速#城市用地逐渐趋于紧张#建筑的规模逐渐向高层及超高层发展#城市中出

现越来越多的高层及超高层建筑#这些建筑的面积多在几万
S

# 左右#有些超高层的建筑面积甚至达到

十几万
S

#

1

规模如此庞大#建筑能耗不可忽视
1

这些建筑多以正多边形为平面形式#外围护结构以玻璃

幕墙居多#建筑内部的太阳辐射得热量较一般建筑要多#随之带来的空调能耗加大
1

建筑内部的太阳辐

射得热量的多少与建筑外围护结构的面积$朝向及建筑的外形等有很大关系
1

本文以几种典型平面的塔

式办公建筑为研究对象#分析了平面形式不同的塔式办公建筑的空调能耗差异#以及空调能耗与建筑的

外表面积及太阳入射角的关系
1

目前由于建筑的使用地点$运行方式的不同等环境及人为因素的影响#建筑的实际能耗差异具有相

当大的不确定性#不同建筑间的实际能耗没有可比性#导致从实际能耗出发来研究建筑设计本身所造成

的能耗影响难度非常大
1

建筑能耗模拟能够有效排除这些建筑设计本身以外的因素的影响#从而对不同

建筑设计进行能耗对比分析
1

国内外目前对建筑设计的节能性能分析及评估均采用这种方法
1
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是一个建筑全能耗分析软件!
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1

世界上有很多用来

设计或分析建筑及暖通空调系统的软件#它们具有不同的功能和复杂程度#面向不同的用户#大致可分

为以下四大类
1

-

"设计用软件!

Q
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"%建筑师$工程师等用来进行建筑及系统设计的软件#如

4=<2E4b

(

K

"建筑全能耗分析软件%用来模拟建筑及系统的实际运行状况#从而预测年运行能耗和费用的软件(

6

"能耗与环境影响分析软件 !
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"%主要用来分析采用新的

节能技术所带来的经济及环境效益#往往对计算进行简化#输入也比较简单#并能够迅速地给出比较直

观的结果(
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"专业分析软件 !
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"%用于科研#拥有专门开发的精确的模型#例如计算流

体力学 !

EPb

"模拟软件
P>=:.<

$照明模拟软件
N-A+-.6:

等
1

建筑全能耗分析软件可以用来模拟建筑

及空调系统全年逐时的负荷及能耗#有助于建筑师和工程师从整个建筑设计过程来考虑如何节能
1

大多

数的建筑全能耗分析软件由四个主要模块构成%负荷模块 !

>2-AR

"$系统模块 !
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"$设备模块
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"和经济模块 !
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这四个模块相互联系形成一个建筑系统模型
1

其中负荷模

块模拟建筑外围护结构及其与室外环境和室内负荷之间的相互影响
1

在负荷模块中有多种计算墙体传

热和负荷的方法#如反应系数法!

5:R

Q

2.R:3-6<25

"和热传导传递函数法 !

62.A=6<+2.<5-.R3:53=.6<+2.R

#

E9P

"用来计算墙体传热(传递函数法!

<5-.R3:53=.6<+2.S:<72A

#

9PM

"$热平衡法!

7:-<K->-.6:

S:<72A

"和热网络法!

<7:5S->.:<e25[S:<72A

"用来将窗$墙得热及内部负荷转变为冷$热负荷
1

系统模

块模拟空调系统的空气输送设备$风机$盘管以及相关的控制装置
1

设备模块模拟制冷机$锅炉$冷却塔$

能源储存设备$发电设备$泵等冷热源设备
1

经济模块计算为满足建筑负荷所需要的能源费用
1

有些软件

没有经济模块#有些软件把系统模块和设备模块合并为一个模块
1

目前世界上比较流行的建筑全能耗分

析软件主要有%
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1

这些软件具有各自的特点#例如#
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只能用来模拟
%$$$S

#以下的小型建筑#

b̀ @H#

能够准

确地模拟较复杂的围护结构的负荷#

9N;?U?

在模拟空调系统时能够提供最大的灵活性#等等
1
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具有以下主要特点)

&

*

%

-

"采用集成同步的负荷+系统+设备的模拟方法
1

K

"在计算负荷时#用户可以定义小于
%7

的时间步长(在系统模拟中#时间步长自动调整#以加快收敛
1

6

"采用热平衡法模拟负荷
1

A

"采用
E9P

模拟墙体$屋顶$地板等的瞬态传热
1

:

"采用三维有限差分土壤模型和简化的解析方法对土壤传热进行模拟
1

3

"采用联立的传热和传质模型对墙体的传热和传湿进行模拟
1

C

"采用基于人体活动量$室内温湿度等参数的热舒适模型模拟热舒适度
1

7

"采用各向异性的天空模型以改进倾斜表面的天空散射强度
1

+

"先进的窗户传热的计算#可以模拟包括可控的遮阳装置$可调光的电铬玻璃等
1

h

"日光照明的模拟#包括室内照度的计算$眩光的模拟和控制$人工照明的减少对负荷的影响等
1

[

"基于环路的可调整结构的空调系统模拟#用户可以模拟典型的系统#而无需修改源程序
1

>

"与一些常用的模拟软件链接#如
cO;b̀ c"

#

È MO?

#

9N;?U?

#

?i4NJ

等#以便用户对建筑系

统作更详细的模拟
1

S

"源代码开放#用户可以根据自己的需要加入新的模块或功能
1

#

!

模型的建立

#1"

!

模型几何形状

塔式办公建筑平面的几何形状以圆形$正方形$正三角形居多
1

本文选择圆形$正方形$正三角形及

正六边形这几种典型平面作分析#为了便于分析比较#模型的每层建筑面积均为
'F$S

#

#层数为
#$

层#

总建筑面积为
%D'$$S

#

1

平面形状如图
%

所示#建筑模型如图
#

所示
1

图
%

!

平面形状
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建筑模型
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表
"

!

建筑基本信息

9-K1%

!

L-R+6+.325S-<+2.23<7:K=+>A+.

C

圆形 正六边形 正方形 正三角形

建筑所在地 广州

每层建筑面积!

S

#

"

'F$

总建筑层数
#$

外墙传热系数!

c

+

S

#

,

J

"

%)"

屋面传热系数!

c

+

S

#

,

J

"

$)F

外窗传热系数!

c

+

S

#

,

J

"

&)$

楼地面传热系数!

c

+

S

#

,

J

"

%)$

外窗遮阳系数
$)#'

窗墙面积比!

\

"

D$

外墙总面积!

S

#

"

'!'! '''& F"!" %$'DF

外窗总面积!

S

#

"

"F&' G#%' GG'# $DG%"

#1#

!

围护结构热工性能参数

假设本文研究的建筑在夏热冬暖地区并

满足节能设计标准的相关规定#因此围护结

构热工性能参数依据-公共建筑节能设计标

准.

_L"$%'FH#$$"

及-公共建筑节能设计标

准.广东省实施细则
bL(%"H"%H#$$D

#设置见

表
%1

#1!

!

室内热扰及作息时间

办公建筑的室内热扰主要包括人员$照

明及设备的散热
1

办公室的人员数量设置为

!S

#

+人)

%

*

#人员散热量设置为
%#$c

+人)

#

*

1

照明功率密度设置为
%%c

+

S

#

)

%

*

#照明

设备的散热量包括长波辐射散热量$短波辐

射散热量及对流散热量#依据文献)

&

*#天花板嵌入式荧光灯的长波辐射散热量系数为
$)&D

#短波辐射

散热量系数为
$)%'

#对流散热量系数为
$)!"1

电器设备的功率按
#$c

+

S

#

)

%

*

1

人员逐时在室率$照明及电气设备逐时使用率$作息时间依据文献)

%

*设置
1

#1$

!

空调系统

建筑模型的空调系统采用风机盘管加新风系统#新风量按
&$S

&

+!

7

,人"#冷水机组
È i

选择为

")%c

+

c

)

%

*

#空调室内温度设置依据文献)

%

*设置
1

并且在全年能耗模拟的过程中充分利用过渡季节的

新风除热
1

#1?

!

典型气象年数据

典型气象年数据采用
E7+.:R:?<-.A-5Ac:-<7:5b-<-

!

E?cb

"#该数据是由清华大学江亿院士及

中国气象局开发
1

包括全国大部分城市的典型气象年数据$设计日气象数据$极端气象数据$最高和最低

气温及太阳辐射数据等
1

&

!

模拟结果分析

!1"

!

能耗指标分析

如表
#

所示#由于各建筑的照明及电器设备的功率及使用率相同#它们的照明和电器设备能耗相

等#所以建筑总能耗差异主要表现在空调能耗上
1

空调能耗的差异又主要表现在外围护结构面积的差异

表
#

!

建筑能耗模拟结果

9-K1#

!

@.:5

C]

R+S=>-<+2.5:R=><R23<7:K=+>A+.

C

圆形 正六边形 正方形 正三角形

全年累计总能耗指标!

[c7

+

S

#

"

%&')# %&')G %&F)$ %!$)&

全年累计照明能耗指标!

[c7

+

S

#

"

#D)% #D)% #D)% #D)%

全年累计电器设备能耗指标!

[c7

+

S

#

"

!F)& !F)& !F)& !F)&

全年累计空调能耗指标!

[c7

+

S

#

"

"")! "")D "G)$ "G)F

冷水机组装机容量!

[c

"

#G!G #GGF #G'" #DD#

上#在外围护结构热工性能相同的情

况下#传入室内的热量随着外围护结

构面积的增大而增大#由表
%

可知#

圆形平面形式的建筑的外围护结构

面积最小#三角形平面形式的建筑的

外围护结构面积最大
1

由图
&

可知#

随着平面形状边数的减少!圆形可近

似为无数个边"#建筑总能耗成上升

趋势#以圆形为平面的建筑的能耗最小
1

那么#以圆形平面的建筑的空调能耗指标为基准#正三角形平面

的建筑的空调能耗差异为
#)D\

#正方形平面的建筑的空调能耗差异为
%)%\

#正六边形平面的建筑的

空调能耗差异为
$)"\1

因此#可以得出在建筑面积相等的情况下#在以正
7

边形为平面的塔式办公建

筑中#正三角形平面的塔式办公建筑的空调能耗最大#随着
7

值的增大#空调能耗逐渐减小#当
7

无限

大#即建筑平面趋于圆形时#空调能耗最小
+

另外#当
7

*

G

以后#能耗差异幅度逐渐减小#趋于平缓
1
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图
&
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能耗指标对比
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62.R=S

Q

<+2.+5A+6:R

!

!1#

!

建筑内部得热量分析

办公建筑的内部得热量主要来源于人员散热$照明散热$电器设备散热及通过围护结构传入的热

量#为了便于分析比较#本文将各建筑的人员散热$照明散热及电气设备散热设置为相同#那么室内得热

的差异主要来源于通过围护结构的热量的差异
1

由于各建筑的窗墙面积比为
$)D

#外窗的传热系数大于

墙体的传热系数#因此#通过围护结构传入的热量主要来自于外窗的传热及透过玻璃的太阳辐射
1

在
@.:5

C]

i>=R

中#围护结构表面太阳得热量采用下式计算%

,

DG

N0

,

!

H

,

62R

!

,

/

D

/

O

!

D

,

]

DD

O

!

8

,

]

D

! "

8

式中%

,

DG

为围护结构太阳总得热量#

c

(

0

为太阳吸收系数(

!

H

为太阳直射辐射强度#

c

(

!

D

为太阳

散射辐射强度#

c

(

!

8

为地面反射太阳辐射强度#

c

(

!

为太阳入射角!太阳光线与围护结构表面法向的

夹角"#

$

#

*

#

(

/

为围护结构表面积#

S

#

(

/

D

为围护结构表面被太阳照射到的面积#

S

#

(

]

DD

为围护结构

表面与天空的夹角因子(

]

D

8

为围护结构表面与地面的夹角因子
1

表
!

!

通过外窗的年累计得热量模拟结果

9-K1&
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圆形 正六边形 正方形 正三角形

通过外窗的年累计得热量!

_(

"

%GF#)'%DG&)G %'GG)D #$'&)"

单位外窗面积通过外窗的年累计得热量!

M(

+

S

#

"

#'")% #'&)G #DF)! #D&)G

由上式及模拟结果

表
&

可得#在建筑面积相

同及窗墙面积比相同的

情况下#围护结构太阳辐

射得热量与围护结构外

表面积成正比#因此#圆形平面建筑的外窗面积最小#表现出总得热量最小#而正三角形平面建筑的外窗

面积最大#表现出总得热量最大
1

另外#由上式还可看出#围护结构太阳得热量与太阳入射角成反比例关系#太阳入射角
!

为
$

度时#

围护结构太阳得热量最大#当
!

为
F$

度时#围护结构太阳得热量最小
1

由于圆形平面建筑的外窗的太阳

入射角最小#所以受到的太阳辐射最多#表现出单位外窗面积通过外窗的得热量也最多
1

正三角形平面

建筑的外窗的太阳入射角最大#受到的太阳辐射最小#单位外窗面积通过外窗的得热量最少
1

有以上分析可以看出#围护结构外表面积的影响高于太阳入射角的影响#虽然圆形平面形式的建筑

的围护结构的太阳入射角最小#但是由于它的外表面积最小#建筑的能耗依然最小#但是它的单位外窗

面积通过外窗的年累计得热量是最大的
1

所以#我们在设计圆形平面的塔式办公建筑时#控制窗墙面积

比及外窗的热工性能可以得到最小的能源消耗
1

!

!

结
!

论

本文以夏热冬暖地区气象条件为例#比较了在围护结构热工性能相同$建筑面积相同及内部热扰相

同的情况下#圆形$正六边形$正方形$正三角形平面塔式办公建筑的能耗#得出如下结论%

!

%

"圆形平面的塔式办公建筑的空调能耗最小
1

正三角形平面的塔式办公建筑的空调能耗最大
1
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!

#

"在以正
7

边形为平面的塔式办公建筑中#正三角形平面的塔式办公建筑的空调能耗最大#随着

7

值的增大#空调能耗逐渐减小#当
7

无限大#即建筑平面趋于圆形时#空调能耗最小
+

另外#当
7

*

G

以

后#能耗差异幅度逐渐减小#趋于平缓
1

!

&

"建筑的空调能耗与建筑外围护结构的外表面积成正比例关系#与太阳入射角成反比例关系#外

表面积对空调能耗的影响高于太阳入射角对能耗的影响
1

!

!

"在设计圆形平面的塔式办公建筑时#控制窗墙面积比及外窗的热工性能可以得到最小的能源消

耗
1
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