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摘要：基于进一步丰富公共建筑方案阶段空间节能设计指标之目的，结合严寒地区设置有中庭空间的办公建筑的采暖系统

形式及用能特征，提出了以严寒地区办公建筑中庭空间节能设计指标参数：跨度高度比 （ＳＨＲ）、空间建筑面积比 （ＡＢＡＲ）

和朝向加权暴露边长比 （ＯＷＥＬＳＲ）为核心的中庭空间节能参数化设计理论．以空间节能设计指标参数为变量，以双向、

三向和四向贯通型与非贯通型中庭为研究对象，利用建筑能耗模拟软件ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ进行了严寒地区设置有不同尺度中

庭空间的办公建筑全年动态建筑能耗模拟．建立了空间节能设计指标参数与建筑采暖用能密度之间的定量关系，通过建筑

采暖用能密度的归一化拟合及对比分析，分别定义了各个空间参数设计优选区间，指导严寒地区办公建筑中庭空间在方案

阶段的节能设计．
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　　我国严寒地区冬季寒冷，建筑热负荷需求远大

于冷负荷需求，设有中庭空间的公共建筑受中庭空

间采暖形式及建筑透明围护结构气密性等因素影

响，采暖系统普遍存在能耗较高的问题［１３］．近年

来，超低能耗建筑技术在我国建筑节能领域蓬勃发

展，通过提升建筑围护结构保温隔热材料的热工性

能、增强建筑整体气密性等方式对建筑能效提升的

节能贡献率潜力挖掘空间已非常有限．相关研究表

明，在建筑方案阶段以空间节能设计为切入点对建

筑的平面形式、空间形态、空间组合形式等进行相

应的限制，能够通过降低建筑负荷实现建筑用能的

高效性和合理性，是进一步降低建筑能耗，提升热

舒适环境水平的重要途径［４］．

我国现行公共建筑节能设计标准中关于建筑方
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案设计阶段空间参数的节能要求主要是对建筑体型

系数的控制，且未针对中庭空间节能设计做具体要

求．而国内外针对公共建筑中庭空间节能设计的研

究主要集中在平面形态方向，通过建立不同的中庭

平面形式的建筑模型，利用模拟软件与数值分析方

法找寻最佳节能方案［５７］．Ｗａｎｇ等
［８］采用遗传算

法研究了绿色建筑设计过程中建筑平面形状对建筑

节能性能的影响，通过建立建筑模型，讨论了由建

筑平面具有的可变性产生的对建筑节能性能的变化

方式．Ｏｕｒｇｈｉ等
［９］通过分析建筑空间形态等参量

对建筑能耗的影响程度，提出了一种预测建筑空间

形态对冷热负荷影响的简化算法，并定义了“相对

密实度”的概念，作为衡量建筑空间参数与建筑能

耗关系的指标参量．宋德萱和张峥
［１０］从建筑体形

系数的角度研究其与能耗的定量关系，得出了高度

反比律、联列递减律、Ｌ／Ａ替代律和正方极限律

等四个规律．对建筑体形系数和建筑高度、建筑平

面尺寸、建筑排列方式的关系进行了探索，总结了

控制建筑体形系数的节能设计建议．此类结论虽有

借鉴意义，但也在一定程度上限制了公共建筑空间

设计的灵活性．因此，引入组合参数无量纲比值形

式的空间节能设计指标能够有效解决公共建筑中庭

空间方案设计灵活性与普适性的矛盾，既不限制建

筑本身形式与功能的设计需求，同时又能精确引导

建筑中庭空间节能设计策略实施．

基于以上研究背景，在满足现有公共建筑节能

设计规范的前提下，本文提出了针对以设置中庭空

间的办公建筑为代表的严寒地区公共建筑的空间节

能设计指标参数．利用建筑能耗模拟软件进行以空

间节能设计指标参数为变量的建筑能耗模拟，研究

其与建筑全年采暖能耗之间的定量关系，确定空间

节能设计指标参数取值的优选区间，指导严寒地区

办公建筑中庭空间方案阶段节能设计．

１　中庭研究对象的确定

基于对常见的设置有中庭空间的办公建筑形式

的统计与整理［１１］，本研究对模拟中庭空间的对象

进行了筛选和简化，最终选取了以下具有代表性的

中庭空间与建筑整体的空间组合方式作为建筑能耗

模拟的研究对象．综合以上因素选取双向、三向及

四向贯通与非贯通中庭空间的典型案例进行模拟分

析，以正方形作为中庭平面形式的代表，交叉组合

共计６组试验．典型案例中庭空间与建筑整体的空

间组合示意图见图１．

图１　不同研究对象（中庭空间）分类
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２　建筑采暖能耗模拟边界条件设置

本研究着眼于空间指标参数变化时对建筑采暖

能耗影响，这也是与建筑空间设计参数关系最为密

切的、最不确定其变化规律的能耗，通过单位面积

全年采暖能耗，即建筑采暖的用能密度 （Ｅｎｅｒｇｙ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＩｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＥＵＩ）的形式展现．

ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ软件模拟过程需手动输入边界

条件，本文所建立的所有模型仅是建筑和中庭空间

的形式不同，其他参数均相同．

（１）气象条件：以哈尔滨地区在中国标准气象

数据库 （ＣｈｉｎｅｓｅＳｔａｎｄａｒｄＷｅａｔｈｅｒＤａｔａ，ＣＳＷＤ）

中的典型气象年逐时气象数据作为模拟研究的气象

输入参数．

（２）建筑围护结构基本信息：本研究的目的为

挖掘中庭空间设计的节能潜力，因此将建筑模型的

围护结构热工性能及建造工艺设置为现有节能技术

的最高标准，达到被动式超低能耗公共建筑的围护

结构热工性能要求，中庭空间与室外接触的部分均

设置为透明玻璃幕墙．模型建筑围护结构热工性能

及构造方式及见表１．

（３）建筑内扰及采暖系统信息：建筑内部信息

包括人员、设备和灯光的密度、使用时间、散热方

式等，实际运行中具有随机性，本文按照通常情况

设置；建筑处于严寒地区，夏季不设集中空调系

统，具体信息见表２．

３　空间节能设计指标参数

目前写入公共建筑节能设计规范中的建筑空间

指标参数仅有建筑体型系数一项，针对此指标参数

对于建筑总体能耗的影响目前已经做过很多研究，

但缺乏针对建筑内部特定空间设计参数对能耗影响

的结论［１３１５］．本文着眼于满足建筑空间设计功能和

形式的角度提出一系列基于“尺度”概念的空间节能

６９８
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设计指标参数，并在后文中进行由中庭空间全年动

态负荷变化引起的建筑采暖ＥＵＩ波动与空间节能

设计指标参数之间相互关系的详尽研究，提出方案

阶段建筑中庭空间节能参数化设计的合理建议．

表１　模型建筑围护结构热工性能及构造方式
［１２］

犜犪犫１　犅狌犻犾犱犻狀犵犲狀狏犲犾狅狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

围护结构名称 构造方式（由外到内） 厚度／ｍｍ 导热系数λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ 传热系数／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１

建筑主体部分

外墙
聚苯保温板 （ＥＰＳ） ２００ ０．０４

加气混凝土砌块 ２５０ ０．２２
０．１６

屋面

改性沥青防水 ３ ０．１７

挤塑聚苯板 （ＸＰＳ） ２００ ０．０３

钢筋混凝土板 １００ １．７４

０．１５

外窗

三玻两中空—ＬＯＷＥ玻璃 １．０７

窗墙面积比 ０．４

遮阳系数 ０．３

中庭空间

玻璃顶棚 三层中空夹胶玻璃 １．２６

玻璃幕墙

三玻两中空—ＬＯＷＥ玻璃 １．０７

窗墙面积比 １．０

遮阳系数 ０．１５

表２　建筑内扰及采暖系统信息
［１２］

犜犪犫２　犅狌犻犾犱犻狀犵犻狀狋犲狉狀犪犾犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犪狀犱犺犲犪狋犻狀犵

狊狔狊狋犲犿犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

参数类型 具体内容 设定值

人员

工作区人员密度／人·ｍ－２ ０．１５

中庭空间人员密度／人·ｍ－２ ０．０４

工作区人员活动类型 轻度劳动

工作区人员散热量／Ｗ·人－１ １２３

中庭空间人员活动类型／Ｗ·人－１ 走路

中庭空间人员散热量 １８０

设备
工作区设备密度／Ｗ·ｍ－２ １０

中庭空间设备密度／Ｗ·ｍ－２ ０

照明

灯具类型 节能灯具

工作区照明密度／Ｗ·ｍ－２ ９

中庭空间照明密度／Ｗ·ｍ－２ １２

采暖系统

工作区采暖设定温度／℃ ２０

中庭空间采暖设定温度／℃ １８

建筑采暖形式 地板辐射采暖

建筑热源形式 市政热力网管

采暖系统ＥＥＲ ０．８６

采暖系统运行时间
１０月１５日至

次年４月１５日

采暖系统开启力度

工 作 日

早８：００－１８：

００（１），节假日

及其他 （０．５）

（１）跨度高度比 （ＳＨＲ）

此指标参数代表了中庭空间自身的空间形式之间

的关系．跨度高度比 （ＨｅｉｇｈｔＳｐａｎＲａｔｉｏ，ＳＨＲ）是指

中庭空间跨度 （Ｓｐａｎ）与空间高度 （Ｈｅｉｇｈｔ）的商，反

映了中庭空间围合的空间形态特征［１６］．

犛犎犚＝狊／犺 （１）

定义中庭空间自底面至顶面的垂直距离为高度，

定义平面中垂直于正方向的最大水平距离为跨度．

由于体形系数定义的建筑表面积与所围合体积之商

中均含有建筑高度的一次项，因此其比值在抵消高

度参量后仅剩余建筑进深和面宽之间带系数的倒数

和．而ＳＨＲ则表示了建筑中庭空间平面尺寸与立体

高度之间的关系，从平面形式和空间形态两个角度

阐述设计方案中的空间参数间的影响．与建筑体形

系数不同，ＳＨＲ比在平面方向只有一个参量，因此

设计师在确定设计平面形式之后，依然可以应用此

指标参数找到最合适的空间节能设计取值区间．

为保证单一变量试验的原则，该指标只涉及非

贯通型中庭（避免设置有贯通型中庭的办公建筑因建

筑高度变化对建筑能耗产生的影响）．为保证各指标

参数模拟试验变量设置的前后一致性，将建筑层数

设置为１０层，层高统一设置为４ｍ．中庭空间跨度

与建筑平面跨度的比值设置为２∶５，中庭空间跨度

取值范围为２０～４０ｍ，步长设置为４ｍ，共计６个

数值；中庭空间高度为１２～２２ｍ，步长设置为２ｍ，

共计６个数值．双向中庭空间均设置在建筑西南侧，

三向中庭空间均设置在建筑南侧，四向中庭空间均

设置在建筑平面几何中心．

（２）空间建筑面积比 （ＡＢＡＲ）

除了ＳＨＲ这一比例关系外，中庭空间面积所

占整体建筑面积的比例也是建筑方案设计过程中的

７９８
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重要参数之一．空间建筑面积比 （ＡｔｒｉｕｍＢｕｉｌｄｉｎｇ

ＡｒｅａＲａｔｉｏ，ＡＢＡＲ）代表了中庭空间与建筑的空

间组合形式的相互关系，指的是处于建筑某一方位

的中庭空间所占平面面积与建筑整体所占平面面积

的比值［１７］．

犃犅犃犚＝
犪Ａ
犪Ｂ

（２）

式中：犪Ａ 为中庭空间平面面积，ｍ
２；犪Ｂ 为建筑整

体平面面积，ｍ２．

试验研究将建筑层高统一设置为４ｍ，设置贯

通型中庭的建筑统一为４层；设置非贯通型中庭的

建筑统一为１０层．将ＡＢＡＲ设置为５个水平，分

别为０．４４、０．２５、０．１６、０．１１、０．０８，分别对应

的中庭跨度与建筑跨度的比值为２∶３、１∶２、２∶

５、１∶３和２∶７．中庭空间跨度取值范围设置为

２０～４０ｍ，步长设置为４ｍ，共计６个数值．

（３）朝向加权暴露变长比 （ＯＷＥＬＳＲ）

朝向加权暴露边长比 （ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＷｅｉｇｈｔｅｄ

ＥｘｐｏｓｅｄＬｅｎｇｔｈｏｆＳｉｄｅＲａｔｉｏ，ＯＷＥＬＳＲ）不同于

以往相关研究中的单一变量参数指标，该比值反映

了加入朝向修正后的中庭空间暴露边长与建筑外围

护结构暴露边长的比值．此指标参数将中庭空间的

朝向定量化，使得空间朝向能够作为量化参数进行

其与建筑采暖ＥＵＩ的定量关系的讨论．

我国地域广阔，热工气候分区较多，很多学者

针对具体城市，特别是严寒地区城市基于冬季太阳

辐射得热理论的朝向修正率进行了相关研究，提供

了比较合理的修正率取值范围［１８］．为解决中庭空

间朝向无法用量化参数定义的问题，本研究依据现

有相关严寒地区城市朝向太阳辐射得热对室内温度

及建筑能耗影响的相关文献的总结［１９２１］，通过取算

数平均值的方法推演出了哈尔滨地区办公建筑中庭

空间各个朝向的修正补偿系数，见表３．

表３　哈尔滨地区中庭朝向修正补偿系数

犜犪犫３　犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犻狀犎犪狉犫犻狀

朝向 东向 南向 西向 北向

修正补偿系数α ０．２７ ０．４０ ０．２３ ０．１０

根据朝向修正补偿系数定义了ＯＷＥＬＳＲ的表

达式：

犗犠犈犔犛犚＝

犲Ｅａｓｔ·αＥａｓｔ＋犲Ｗｅｓｔ·αＷｅｓｔ＋犲Ｓｏｕｔｈ·αＳｏｕｔｈ＋犲Ｎｏｒｔｈ·αＮｏｒｔｈ
犈Ｅａｓｔ·αＥａｓｔ＋犈Ｗｅｓｔ·αＷｅｓｔ＋犈Ｓｏｕｔｈ·αＳｏｕｔｈ＋犈Ｎｏｒｔｈ·αＮｏｒｔｈ

（３）

式中：犲Ｅａｓｔ，犲Ｗｅｓｔ，犲Ｓｏｕｔｈ，犲Ｎｏｒｔｈ为各朝向中庭空间暴

露边长，ｍ；犈Ｅａｓｔ，犈Ｗｅｓｔ，犈Ｓｏｕｔｈ，犈Ｎｏｒｔｈ为各朝向建

筑外围护结构暴露边长，ｍ；αＥａｓｔ，αＷｅｓｔ，αＳｏｕｔｈ，

αＮｏｒｔｈ为各朝向修正补偿系数．

通过此指标参数的提出及其与设置有中庭空间

的建筑采暖ＥＵＩ关系的研究，可以将中庭空间的

方位特征进行量化，从而精确分析考虑中庭空间围

护结构暴露面长在各个建筑朝向上对建筑能耗产生

的影响．

试验研究将建筑层高统一为设置４ｍ，设置贯

通型中庭的建筑统一为４层；设置非贯通型中庭的

建筑统一为１０层．为保证单一变量试验的原则，

中庭空间跨度与建筑平面跨度的比值设置为０．４，

中庭空间跨度区间为２０～４０ｍ，步长设置为４ｍ，

共计６个数值；相应的建筑总跨度取值范围为

５０～１００ｍ，步长设置为１０ｍ，共计６个数值．双

向中庭空间有两个朝向暴露边，位置分别设置为西

南、西北、东南、东北４个朝向；三向中庭有一个

朝向暴露边，位置分别设置为东、西、南、北４个

朝向．

４　结果与讨论

４１　空间节能设计指标参数与建筑采暖ＥＵＩ的定

量关系

４．１．１　ＳＨＲ与建筑采暖ＥＵＩ的定量关系

计算得出各组试验方案的ＳＨＲ值见表４．

表４　跨度高度比计算表

犜犪犫４　犛犎犚犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

中庭高度／ｍ
中庭跨度／ｍ

２０／５０２４／６０２８／７０３２／８０３６／９０４０／１００

１２ １．６６７ ２ ２．３３３２．６６７ ３ ３．３３３

１４ １．４２９１．７１４ ２ ２．２８６２．５７１ ２．８５７

１６ １．２５ １．５ １．７５ ２ ２．２５ ２．５

１８ １．１１１１．３３３１．５５６１．７７８ ２ ２．２２２

２０ １ １．２ １．４ １．６ １．８ ２

２２ ０．９０９１．０９１１．２７３１．４５５１．６３６ １．８１８

以双向中庭为例，双向中庭空间６组不同中庭

跨度尺度下的建筑采暖ＥＵＩ的试验研究结果如图２

所示．由图可以得出ＳＨＲ与建筑采暖ＥＵＩ之间对

应的６组定量关系，经过散点图的曲线拟合均呈乘

幂关系．为避免ＳＨＲ相等但中庭跨度不同导致的

ＥＵＩ相同的结果，将ＳＨＲ与采暖ＥＵＩ的定量关系

式进行归一化处理，引入中庭跨度犛变量．将拟

合方程系数犪和犫分别与犛进行拟合回归可得：系

数犪和犫同犛均呈线性关系．

８９８
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图２　犛犎犚与建筑采暖犈犝犐的定量关系

犉犻犵２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犛犎犚犪狀犱犺犲犪狋犻狀犵犈犝犐

由此可以得出 ＳＨＲ 与建筑采暖 ＥＵＩ的关

系式，为

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝犪犛犎犚
犫

犪＝犪犪犛＋犫犪

犫＝犪犫犛＋犫

烅

烄

烆 犫

（４）

将犪、犫两组表达式带入后，可得

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝ （犪犪犛＋犫犪）犛犎犚
犪犫犛＋犫犫 （５）

带入系数拟合值，可得

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝ （０．１０８８犛＋３７．７３２）犛犎犚
－（０．０００４犛＋０．１０５５）

（６）

在建筑空间设计的相关标准规范中，实际工程

情况通常将中庭空间的跨度高度比限定在１～３的

范围内［２２］，因此在此条件下的任意尺寸的中庭空

间均可以根据此关系式计算其建筑采暖ＥＵＩ，以

及边界范围（极大值和极小值）．因此，此指标参数

可以指导任意建筑平面尺寸和高度的中庭空间节能

设计．

按照上文方法计算得出三向中庭ＳＨＲ与建筑

采暖ＥＵＩ的定量关系式为

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝ （０．１１７４犛＋

３７．４４３）犛犎犚－（０．０００７犛＋０．０９５９） （７）

四向中庭ＳＨＲ与建筑采暖ＥＵＩ的定量关系

式为

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝ （０．１２３６犛＋３８．５４３）犛犎犚
－（０．０００３犛＋０．１２７）

（８）

４．１．２　ＡＢＡＲ与建筑采暖ＥＵＩ的定量关系

计算得出各组试验方案的ＡＢＡＲ值见表５．

表５　空间建筑面积比计算表

犜犪犫５　犃犅犃犚犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犃犅犃犚

中庭跨度／ｍ

２０ ２４ ２８ ３２ ３６ ４０

建筑跨度／ｍ

０．４４ ３０ ３６ ４２ ４８ ５４ ６０

０．２５ ４０ ４８ ５６ ６４ ７２ ８０

０．１６ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

０．１１ ６０ ７２ ８４ ９６ １０８ １２０

０．０８ ７０ ８４ ９８ １１２ １２６ １４０

以双向非贯通型中庭空间为例，由图３可以得

出双向非贯通型中庭空间６组试验研究中 ＡＢＡＲ

与建筑采暖ＥＵＩ之间对应的６组定量关系，经过

散点图的曲线拟合均呈线性关系．将其中的系数ａ

和ｂ分别与中庭空间跨度犛进行归一化分析可得：

系数ａ和ｂ同犛均呈乘幂关系．

９９８
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图３　犃犅犃犚与建筑采暖犈犝犐的定量关系

犉犻犵３　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犃犅犃犚犪狀犱犺犲犪狋犻狀犵犈犝犐

由此可以得出ＡＢＡＲ与建筑采暖ＥＵＩ的关系式：

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝犪犃犅犃犚＋犫

犪＝犪犪犛
犫犪

犫＝犪犫犛
犫

烅

烄

烆 犫

（９）

将ａ、ｂ两组表达式带入后可得

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝犪犪犛
犫犪·犃犅犃犚＋犪犫犛

犫犫 （１０）

带入系数拟合值可得：

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝６０．８７１犛
－０．２２６·犃犅犃犚＋３６．２６８犛－０．０２３

（１１）

在相同的 ＡＢＡＲ条件下，设计师可以设计不

同的中庭空间跨度尺寸Ｓ以满足建筑的形式与功

能需求，按照上文方法计算得出双向贯通型中庭空

间ＡＢＡＲ与建筑采暖ＥＵＩ的定量关系．

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝１９０．５３犛
－０．０１５·犃犅犃犚＋２９．２３６犛－０．０１６

（１２）

三向非贯通型中庭空间 ＡＢＡＲ 与建筑采暖

ＥＵＩ的定量关系．

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝５１．７９５犛
－０．１８２·犃犅犃犚＋３６．５４５犛－０．０２６

（１３）

三向贯通型中庭空间ＡＢＡＲ与建筑采暖ＥＵＩ

的定量关系．

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝１９２．７５犛
－０．０１１·犃犅犃犚＋２９．１５６犛－０．０１８

（１４）

四向非贯通型中庭空间 ＡＢＡＲ 与建筑采暖

ＥＵＩ的定量关系．

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝８３．２８９犛
－０．２７２·犃犅犃犚＋３６．１１１犛－０．０２３

（１５）

四向贯通型中庭空间ＡＢＡＲ与建筑采暖ＥＵＩ

的定量关系．

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝３１８．４１犛
－０．１２４·犃犅犃犚＋２２．７５７犛０．０４１２

（１６）

４．１．３　ＯＷＥＬＳＲ与建筑采暖ＥＵＩ的定量关系

计算得出各组试验方案的ＯＷＥＬＳＲ值见表６．

表６　朝向加权暴露边长比计算表

犜犪犫６　犗犠犈犔犛犚犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

双向中庭 三向中庭

中庭暴露边长／建筑暴露边长 中庭暴露边长／建筑暴露边长

东北 东南 西南 西北 东 北 西 南

０．１４８０．２６８０．２５２０．１３２０．２１６ ０．０８ ０．１８４ ０．３２

在ＯＷＥＬＳＲ指标参数的研究过程中，以不同

方向的双向中庭和三向中庭空间的暴露边长 （Ｅｘ

ｐｏｓｅｄＬｅｎｇｔｈｏｆＳｉｄｅ，ＥＬＳ）为试验变量，得到非

贯通型中庭空间６组试验研究中ＯＷＥＬＳＲ与建筑

采暖ＥＵＩ之间对应的６组定量关系（见图４），经过

散点图的曲线拟合均呈指数关系．将其中的系数ａ

和ｂ分别与中庭空间暴露边长ＥＬＳ进行归一化分

析可得：系数ａ和ｂ的绝对值同 ＥＬＳ均呈乘幂

关系．

图４　犗犠犈犔犛犚与建筑采暖犈犝犐的定量关系

犉犻犵４　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犗犠犈犔犛犚犪狀犱犺犲犪狋犻狀犵犈犝犐

００９
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由此可以得出ＯＷＥＬＳＲ同建筑采暖ＥＵＩ的关

系式．

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝犪犲
－犫犗犠犈犔犛犚

犪＝犪犪犈犔犛
－犫
犪

犫＝犪犫犈犔犛
－犫

烅

烄

烆 犫

（１７）

将ａ、ｂ两组表达式带入后可得．

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝（犪犪犈犔犛
－犫犪）犲－

（犪犫犈犔犛
－犫
犫）犗犠犈犔犛犚 （１８）

带入系数拟合值可得：

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝（５１．２４３犈犔犛
－０．０６５）犲－

（０．３４８７犈犔犛
－０．２９３）犗犠犈犔犛犚

（１９）

在相同的 ＯＷＥＬＳＲ条件下，设计师可以设

计不同的中庭空间暴露边长ＥＬＳ尺寸以满足建筑

的形式与功能需求，按照上文方法计算得出贯通

型中庭空间 ＯＷＥＬＳＲ与建筑采暖 ＥＵＩ的定量

关系．

犈ｈｅａｔｉｎｇ＝（６９．７５犈犔犛
－０．０４３）犲－

（１．１７４７犈犔犛
－０．４７）犗犠犈犔犛犚

（２０）

４２　空间节能设计指标参数优选区间

４．２．１　ＳＨＲ优选区间

将三类不同的中庭空间犛犎犚与建筑采暖ＥＵＩ

的定量关系进行相互比较分析，结合建筑采暖

ＥＵＩ的极值计算结果（见表７）可以得出以下结论：

中庭空间犛犎犚与建筑采暖ＥＵＩ定量关系的取值范

围如表７（图５）所示．如图５所示，随着犛犎犚 的

递增，建筑采暖ＥＵＩ呈下降趋势．因此，在实际

工程中普遍应用的犛犎犚 取１～３范围内时，从建

筑节能角度上应尽量选择犛犎犚较大的设计；通过

对三种中庭空间形式之间的相互比较能够得出，四

向核心中庭空间由于冬季无法直接获得太阳辐射透

过玻璃幕墙的热量，因此建筑采暖ＥＵＩ最高，双

向中庭和三向中庭空间的建筑采暖ＥＵＩ相近．

表７　建筑采暖犈犝犐极值与中庭跨度犛和跨度高度比犛犎犚的关系

犜犪犫７　犕犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犺犲犪狋犻狀犵犈犝犐狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犛犪狀犱犛犎犚狅犳狋犺犲犪狋狉犻狌犿

中庭采暖ＥＵＩ／ｋＷｈ·（ｍ２·ａ）－１

双向中庭 三向中庭 四向中庭

犛＝２０ｍ，ＳＨＲ＝１ ３９．９１ ３９．７９ ４１．０２

犛＝４０ｍ，ＳＨＲ＝１ ４２．０８ ４２．１４ ４３．４９

犛＝２０ｍ，ＳＨＲ＝３ ３５．０１ ３５．２７ ３５．４４

犛＝４０ｍ，ＳＨＲ＝３ ３６．８３ ３６．７８ ３７．３３

图５　跨度高度比比优选区间

犉犻犵５　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犛犎犚

４．２．２　ＡＢＡＲ优选区间

非贯通型中庭空间的建筑采暖ＥＵＩ较贯通型

过渡空间有明显的节能优势，这主要是因为围护结

构蓄热性能的显著提升以及周边采暖房间的户间传

热效应导致的．因此在讨论犃犅犃犚 的优选区间问

题上，选用非贯通型中庭空间的建筑采暖ＥＵＩ极

大值作为控制贯通型中庭空间犃犅犃犚的约束条件．

将本研究中的中庭跨度下限犛＝２０与上限犛＝

４０分别带入贯通型与非贯通型中庭空间ＡＢＡＲ与

建筑采暖ＥＵＩ归一化处理后的定量关系表达式中，

可以得出各类型双向贯通型和双向非贯通型中庭空

间的建筑采暖ＥＵＩ的取值范围及相互关系．

表８　建筑采暖ＥＵＩ极值与中庭跨度犛和空间建筑面积比犃犅犃犚 的关系

犜犪犫８　犕犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犺犲犪狋犻狀犵犈犝犐狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犪狀犱犃犅犃犚狅犳狋犺犲犪狋狉犻狌犿

贯通型中庭采暖ＥＵＩ／ｋＷｈ·（ｍ２·ａ）－１ 非贯通型中庭采暖ＥＵＩ／ｋＷｈ·（ｍ２·ａ）－１

双向中庭 三向中庭 四向中庭 双向中庭 三向中庭 四向中庭

犛＝２０ｍ，犃犅犃犚＝０ ２７．８７ ２７．６３ ２６．７５ ３３．８５ ３３．８１ ３３．７１

犛＝４０ｍ，犃犅犃犚＝０ ２７．５６ ２７．２９ ２６．５７ ３３．３２ ３３．２０ ３３．１７

犛＝２０ｍ，犃犅犃犚＝１ ２１０．０２ ２１４．１３ ２４５．５６ ６７．２０ ６３．８３ ７０．５８

犛＝４０ｍ，犃犅犃犚＝１ ２０７．８３ ２１２．３７ ２２８．１０ ５９．７６ ５９．６７ ６３．７１

１０９
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　　如图６所示，无论贯通型中庭还是非贯通型中

庭空间，建筑采暖 ＥＵＩ取值区域的上限均落在

犛＝２０时的曲线上，下限均落在犛＝４０时的曲线

上，说明在中庭平面面积与建筑平面面积比值相同

时（犃犅犃犚一定），优先选择尺寸较大的中庭空间．

随着犃犅犃犚指标参数的递增，建筑采暖ＥＵＩ呈现

递增的趋势，因此从建筑节能角度出发尽量选取

犃犅犃犚较小的中庭空间．

图６　空间建筑面积比优选区间

犉犻犵６　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犃犅犃犚

确定贯通型中庭空间犃犅犃犚 取值上限的方

法如下：以非贯通中庭空间犃犅犃犚＝１时的建筑

采暖ＥＵＩ作为控制贯通型中庭空间犃犅犃犚取值

的上限，分别以非贯通型中庭空间在犃犅犃犚＝１

时的建筑采暖 ＥＵＩ极大值和极小值（犛＝２０和

犛＝４０）为起点，作与犡 轴的平行线，于两平行

线与贯通型中庭空间建筑采暖ＥＵＩ的交点处分

别作与犡 轴的垂线，两垂线与犡 轴的交点所对

应的犃犅犃犚的取值即为贯通型中庭空间犃犅犃犚

极大值的取值范围，在０．１８２６～０．１９６４之间．

此结论为依据非贯通型中庭空间给出的贯通型

中庭空间尺度设计的指导建议，推荐将贯通型

中庭空间的犃犅犃犚控制在０．１８２６～０．１９６４（分

别对应双向、三向及四向中庭空间形式）以下，

能够有效降低建筑采暖ＥＵＩ．

４．２．３　ＯＷＥＬＳＲ优选区间

设置ＯＷＥＬＳＲ指标参数的目的是将原本为朝

向方位的定性概念进行合理量化，因此该参数的取

值为非连续性的独立点．本研究将南、北、西、

东、东北、西南、东南和西北８个中庭朝向用分别

用ＯＷＥＬＳＲ进行量化表示，即 ＯＷＥＬＳＲ共有８

个取值．中庭空间暴露边长ＥＬＳ的取值与其ＯＷ

ＥＬＳＲ相互独立，ＯＷＥＬＳＲ的大小表示的是中庭

空间在相同的暴露边长ＥＬＳ条件下设置在不同朝

向上的等效暴露边长，暴露边长ＥＬＳ本身不随该

参数的变化而变化．

将本研究中的中庭跨度下限犈犔犛＝４０与研究

上限犈犔犛＝８０分别带入贯通型与非贯通型中庭空

间ＯＷＥＬＳＲ与建筑采暖ＥＵＩ的定量关系表达式

中，可以得出贯通型和非贯通型中庭空间的建筑采

暖ＥＵＩ的区间范围及相互关系（见图７）．

图７　朝向加权暴露边长比控制的建筑采暖犈犝犐取值区间

犉犻犵７　犞犪犾狌犲狉犪狀犵犲狅犳犺犲犪狋犻狀犵犈犝犐狑犻狋犺犗犠犈犔犛犚

无论在贯通型中庭空间还是非贯通型中庭空间

中，能耗区域的上限均落在犈犔犛＝４０时的曲线上，

能耗区域的下限均落在犈犔犛＝８０时的曲线上，说

明在ＯＷＥＬＳＲ取值一定时，优先选择尺寸较大的

中庭空间．

随着 ＯＷＥＬＳＲ指标参数的递增，建筑采暖

ＥＵＩ呈现递减的趋势，因此从建筑节能角度出发

尽量选取ＯＷＥＬＳＲ较大的朝向设置中庭空间的位

置，冬季有利于获得更长时间、更理想角度的太阳

辐射得热的朝向更能够有效补偿其较大的热负荷，

从而降低建筑采暖能耗．ＯＷＥＬＳＲ取值即代表对

应的中庭空间朝向，因此推荐的严寒地区办公建筑

中庭空间设置朝向次序见表９．

表９　中庭空间朝向设置推荐次序

犜犪犫９　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犪狋犻狅狀狅狀犪狋狉犻狌犿狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅狉犱犲狉狅犳狅犳犳犻犮犲

犫狌犻犾犱犻狀犵犻狀狊犲狏犲狉犲犮狅犾犱狉犲犵犻狅狀

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

南 东南 西南 东 西 东北 西北 北

５　结论

基于空间尺度概念提出严寒地区办公建筑中庭

空间节能设计的三项指标参数：跨度高度比

（犛犎犚）、空间建筑面积比 （犃犅犃犚）和朝向加权暴

露边长比 （ＯＷＥＬＳＲ），通过数值模拟计算及归一

化处理等方法，分别确定了节能设计指标参数

犛犎犚、犃犅犃犚和 ＯＷＥＬＳＲ与建筑采暖ＥＵＩ的定

量关系的数学表达，给出了基于空间节能设计指标

参数的严寒地区办公建筑中庭空间节能设计建议．
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主要结论如下：

（１）设置有四向中庭空间的办公建筑采暖ＥＵＩ

值最高，设置有双向中庭和三向中庭空间的办公建

筑采暖ＥＵＩ水平相近，略低于设置有四向中庭的

办公建筑采暖ＥＵＩ值．

（２）在实际工程设计允许的范围内（犛犎犚 取

１～３），应优先选择犛犎犚较大的设计方案．

（３）优先选取犃犅犃犚 较小的中庭空间设计方

案；贯通型中庭空间建筑采暖ＥＵＩ值远高于非贯

通型中庭空间建筑采暖ＥＵＩ值；贯通型中庭空间

犃犅犃犚的节能设计极大值应控制在０．１８２６～

０．１９６４之间．

（４）严寒地区办公建筑中庭空间朝向设置推荐

次序为：南向、东南向、西南向、东向、西向、东

北向、西北向、北向．
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