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摘　要:研究在不同太阳辐射作用下双层玻璃幕墙热通道气流 , 建立相关的流场和温度场状态方程组 , 计算双
层玻璃幕墙冬季增热保温和夏季热气流降温的节能性能。通过双层玻璃幕墙的实体模型试验 , 观察流场结构 ,

温度场变化 , 实测相关参数。最后开发有限分析计算软件 , 并给出计算实例。
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　　双层玻璃幕墙外层上下两端有可控制空气进出

的装置 , 内层设可开启的窗 , 内外两层玻璃之间形

成一个相对封闭的热通道 。在太阳辐射和外界大气

的作用下产生热效应 , 可以改善建筑表面的微气候

环境 , 进而提高建筑内部环境舒适度 , 同时还不妨

碍玻璃幕墙的外观效果。它可以积极调节阳光辐

射 、主动应用空气流动 , 起到节约能源的作用 。具

体表现为春秋季采光通风 , 冬季保温增热 , 夏季隔

热降温 。

1　双层玻璃幕墙热通道的节能计算

春秋两季 , 进出风口及内层窗都开启 , 在外层

幕墙的遮挡和过滤下 , 提供了各种天气条件下的自

然通风 , 节省空调通风换气的能耗;冬天 , 进出风

口及内层窗都关闭 , 形成一个封闭的空气保温层蓄

热 , 同时由于阳光的照射 , 热通道内空气温度升高

增热 , 产生 “温室效应” , 减少室内采暖的运行费

用;夏天 , 进出风口开启而内层窗关闭 , 形成一个

通道与外界大气相互流动的空气间层 , 在阳光照射

形成的温差作用下 , 室外空气可以从下部进风口进

入 , 升温后从上部出风口离开热通道 , 产生 “烟

囱效应 ”, 减少室内空调制冷的负荷。如图 1所

示 。

1.1　冬季蓄热增热量及效率计算

冬季 , 外层玻璃所承受的太阳热辐射 , 一部分

经反射和空气对流散失在大气中 , 另一部分经过吸

收引起外层玻璃外表面温度升高。则外层玻璃外表

图 1　双层玻璃幕墙热通道节能示意图

F ig.1　The ske tch of double glass curtain w all

面综合平均值记为  Tsa:

 T sa = Te +ζ(–I /αe) (1)

式中 ,  Te为当地室外温度平均值;ζ为外层玻璃太

阳辐射吸收系数;αe为外层玻璃外表面换热系数;

–I为太阳辐射照度平均值。根据所在地经 、 纬度以

及具体的太阳时不同 , 太阳辐射照度也不同
[ 1]
。

外层玻璃内表面平均温度记为  Tw 1:

 Tw 1 = Ti +( Tsa -  Ti) /(Rw αi) (2)

式中 , Rw为外层玻璃传热阻 , 单位为 m
2
 K W/ ;

αi为外层玻璃内表面换热系数。

 T i =( Te +1.5) ηi (3)

式中  Ti称为室内计算平均温度 , ηi为修正系数取≤1。

将双层玻璃幕墙看成一个整体 , 则其单位面积
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受太阳光辐射及因温差而传递的蓄热增热量为:

Q1 =S t1 I1 +Kw 1( Tsa -  Tw 1) (4)

式中 , S t1为双层玻璃幕墙太阳辐射蓄热系数; I1

为双层玻璃幕墙太阳光辐射照度 , W /m
2
;Kw 1为外

层玻璃传热系数 , W /℃ m
2
;

双层玻璃幕墙进 、出风口封闭 , 通道内空气经

过太阳光辐射温度上升 , 使内层玻璃外表面温度上

升并向内传递热量 , 同时内层玻璃也受到太阳光辐

射获取热量 , 两者相加表示为:

Q2 =Kw 2( Tw 2 -  Tw3) +S t2 I2 (5)

式中 , S t2为内层玻璃太阳辐射蓄热系数;I2为内

层玻璃内表面太阳光辐射照度 , W /m
2
;Kw 1为内层

玻璃传热系数 , W /℃ m
2
。

在太阳光辐射连续作用下 , 通道内空气温度上

升并趋于稳定时 , 应该满足热平衡条件 Q 1 =Q2:

S t1 I1 +Kw1(Tsa - Tw 1) =

Kw2(Tw2 - Tw 3) +S t2 I2 (6)

同时 S t1和 S t2之间也要应满足:

S t1 =S t1 +η (7)

通过实验测量得出 η后 , 可以确定 S t1值 。并由

(4)式计算出双层玻璃幕墙的蓄热增热量 Q1。再

由此可计算出双层玻璃幕墙的保温增热效率。

1.2　夏季热气流降温量及热效率计算

夏季 , 在太阳辐射作用下双层玻璃幕墙热通道

内气流由于温差产生的流动能散失热量 , 表现出气

流降温的节能效果。

外层玻璃经太阳辐射传递给热通道的热量为:

Qw 1 =Kw 1(Tsa +Tw 1) (8)

热通道气流流动散失的热量 Qw 2主要由热气流流动

所带走的热量 Q
′
w 2和流动所消耗的功率 Q

″
w1两部分

组成。可表示为:

Qw 2 =Q
′
w 2 +Q

″
w2 (9)

内层玻璃传递的热量为:

Qw 3 =Kw 2(Tw 2 - Tw3) (10)

双层玻璃幕墙整体的热平衡方程为:

Qw 1 =Qw 2 +Qw3 (11)

双层玻璃幕墙热交换效率记为 , 则

η=Qw2 Q/ w1 (12)

双层玻璃幕墙热通道气流散失的热量即降温

量 , 需要对热通道气流的流场和温度场进行分析 ,

计算热通道内气流的流量和温度 , 如图 2所示 。热

通道气流计算模型可以看作一维流动的理想流体 。

通道内气流应满足连续性方程 、 N - S动量方程及

温度场 (z向 )变化方程
[ 2]
。还必须研究气流在

进 、出风口流动 , 内外层玻璃受热辐射的热交换 ,

夹道内气流的热平衡等因素 。同时还需要考虑由于

外界大气的变化及人工增加的通风设备对双层玻璃

幕墙热通道内气流的影响。

图 2　双层玻璃幕墙示意图

F ig.2　The ske tch of double cu rtain w all structure

先建立双层玻璃幕墙热通道在太阳辐射下由温

度差而产生质量力引起热气流流动的流体动力学和

传热方程组 , 再通过实验方法确定方程组中的热力

学参数 、 物理常数 、流体阻力系数及太阳蓄热系数

等使方程组封闭 , 采用有限分析法
[ 3]
, 得到流量

和温度 , 进而完成双层玻璃幕墙热通道气流的节能

及效率计算。

2　参数测定的实验研究

选择广州地区不同太阳时辐射下 , 封闭双层玻

璃幕墙的进出风口窗栅 。进行双层玻璃幕墙保温增

热测试 , 实测内外表面辐射照度 、温度和进出口封

闭时热通道温度场 , 确定太阳辐射蓄热系数和增热

量。

测量热通道空气间层温度有 9个测孔 , 如图 3

所示 。然后将测量各点的太阳光照度和温度取平均

值 , 或以有代表性的一组数据为基准 , 参考其它组

数据加以修正 。双层玻璃幕墙增热 、保温性能测试

结果如下:

①蓄热增热量 Q1随不同地区和季节太阳辐射

照度的不同而不同 。通过实验可以看出双层玻璃幕

墙在太阳辐射的作用下 , 热通道内空气间层温度明

显高于外 、内层玻璃表面温度 , 符合太阳辐射蓄热

的规律。

②将每日太阳时分成 3个时段:8 ～ 10时 , 11

～ 13时 , 14 ～ 17时 。每个时段温度测量共 81点 ,

照度含水平及垂直方向共 36点。由此得出每 1时

段的太阳辐射蓄热系数 S t1再取平均值 , 见表 1。

③将双层玻璃幕墙热通道间距 Δ选为 400mm、

200 mm。在这一数值范围内 , 测量得到的双层幕
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图 3　增热保温试验模型及测点示意图

F ig. 3　The ske tch of c lo sem ode l and m easure points

墙太阳辐射蓄热系数 S t1差距很小 。两者误差小于

0.5%。

表 1　双层玻璃幕墙太阳蓄热系数
Tab. 1　S t1 The so lar the rm al storage coe fficien t

Δ /mm 8 ～ 10时 11 ～ 13时 14 ～ 17时 平均值

Δ:400 0. 482 0. 493 0. 489 0. 488

Δ:200 0. 481 0. 494 0. 488 0. 4877

④在太阳辐射 I1很小时 , S t1≈0, 测量得出内

层玻璃内表面温度高于通道空气间层温度 , 再高于

外层玻璃内表面温度 , 是向外散热 , 由此可看出 ,

双层玻璃幕墙明显达到保温作用。

选择夏天不同的太阳时 , 打开进出风口进行双

层玻璃幕墙热通道气流试验 , 双进单出 、 单进双出

模型及测试点分布见图 4。实测双进单出 、 单进双

出和双进双出三种模型下的流场结构 , 通道内沿气

流上升方向指定截面的温度 、 压力和速度分布 , 计

算热气流的流量 , 确定流体力学方程物理常数 。速

度和压力的测试值取三点的平均值 , 或以有代表性

的一组数据为基准 , 参考其他组加以修正 。

同时 , 结合实际工况还要考虑外界大气自然

风和人工强迫风对双层玻璃幕墙热通道的进 、 出风

口风速和气压的影响以及进 、 出风口外加不同构造

窗栅后 , 局部阻力损失系数的变化。

3　计算软件设计

在一维流动模型下 , 建立气流流动的动力学和

传质传热方程组 , 通过实验方法确定相关参数和物

理常数使方程组封闭 , 再采用有限分析 (FA)法

将热通道分成有限个小单元体 , 将非线性温度函数

随 x变化的曲线形式用折线形式来代替 , 将耦合偏

微分方程解耦 , 寻求局部解析解转化为全局数值

解
[ 4]
。以此编制计算程序 , 开发双层幕墙热气流

图 4　热气流实验模型及测点分布示意图

F ig. 4　The sketch o f model and m easure po in ts

计算的软件
[ 5]
。

程序设计选择 M icroso ftV isual C ++6.0语言

作为开发工具 。根据国家气候资料提供的若干大城

市冬 、夏季太阳照度及室外平均气温建立相关数据

库。编制计算机程序 , 开发 HWFACS软件 。设计

框图见图 5。

图 5　计算软件设计流程图

F ig.5　F low char t o f com pute r so ftw are

4　算例及讨论

《上海世纪大道双层幕墙招标工程》热通道幕

墙面积 A =2 590 m
2
, 中空玻璃传热系数 Kw 2 =2.0

W /m
2
 K , 双层幕墙传热系数 Kw1 =1.5 W /m

2
 

K , 上海的地区室外冬夏两季温度 Tsa和太阳辐射

照度 I, 由国家规范确定 。双层幕墙蓄热系数 S t1取

平均值 0.488, 中空玻璃蓄热系数 S t2取 0.438, 冬
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季室内温度  Tw3取 Tw 3 , 每年冬季以 100 d计算 , 试

用 HWFACS软件计算冬季保温增热性能和夏季热

气流计算。

计算过程如下:

冬季:依据 HWFACS软件输入 Kw 1、 Kw 2、 不

同时段的 S t1、 S t2、 I、 A、  Tw 3 , 输入所在地区位

置 , 由数据库自动输出  Tsa。按不同时段的 S t1、 I

算出在该太阳时段下的增热量 , 再取加权平均值得

到当天每小时每平方米增热量 。

计算结果:

双层幕墙 Tsa =- 1℃,

每小时每平方米增热量:Q1 =145.41W /m
2
 h。

中空玻璃每小时每平方米增热量:Q2 =117.48

W /m
2
 h。

每小时每平方米实际增数量:Q =29.73W /m
2

 h。

双层幕墙面积 A=2 590 m
2
,

每小时实际增热量 72.35W /m
2
 h,

每年冬季按 100 d, 每天 8 h计算 ,

双层幕墙由太阳辐射增热量:Q =72 347 kW。

双层幕墙效率:23.78%

夏季:依据 HWFACS计算程序 , 输入模型 Ⅱ

(单进风 、出双风模型 )几何尺寸 , 进出风口有效

面积。夏季太阳时辐射照度和室外平均气温 , 查阅

外层玻璃吸热系数 , 内 、 外表面换热系数 , 传热系

数 , 热阻 , 中空玻璃传热系数等;将热气流密度 ,

局部阻力损失系数等
[ 6]
, 热力学系数等输入 HW-

FACS软件系统 。

计算结果:

选取夏季太阳时:中午 12时 , S (朝南)

模型Ⅱ (单进风 , 双出风 ):

进风口面积 A1 =0.0567 m
2

出风口面积 A2 =0.2381 m
2

外层玻璃表面综合温度 Tsa =32.97℃,

双层幕墙通道最大平均温度 Tw =32.79℃,

外层玻璃传递太阳辐射热量 Qw 1 =5.83W

热气流带走热量 Qw2 =0.86W

热效率:Qw2 =14.67 %。

进行双层玻璃幕墙受太阳辐射由温差效应产生

热气流的模型试验 , 实测入口 , A 4、 A6 、 A8 、 A11

截面及出口的速度 、 压力及温度 , 实验模型结构如

图 6所示 。选择实验模型 Ⅰ (双进风 、 单出风模

型), 几何尺寸:Δ=0.2 m , b =1.2m , h =2.5m。

广州地区夏季太阳时:16, 朝向 H(S):I1(W /m
2
);

W(E):I2(W /m
2
), 由国家标准 GBJ19 - 87 (2001

年版 )确定。由于天气闷热 , 室外平均气温由平

均值 31.1℃加最高温幅值计算。试用 HWFACS计

算程序计算双层幕墙热气流速度 , 流量 , 压力及温

度与实验测出相应截面的速度 、 压力和温度值比

较 , 并计算外层玻璃传递热量 Qw 1 , 热气流带走的

热量 Qw 2及热效率。

计算过程如下:

图 6　实验模型结构示意图

F ig. 6　The ske tch of expe rim en tm ode l

依据 HWFACS计算程序 , 输入双层幕墙几何

尺寸 , 热力学系数 , 流体力学参数和物理量等输入

HWFACS软件系统 。

层流流动 a=2

有限单元划分可以根据需要确定 , 为了与实验

值对比作如下划分:

截面 0 - 0 ～ 1 -1为第 1单元;

截面 1 - 1 ～ 2 -2为第 2单元;

截面 2 - 2 ～ 3 -3分为 3单元;

截面 3 - 3 ～ 4 -4为第 6单元。

经过 HWFACS计算软件计算结果如下:

外层玻璃表温: T sa =37.86℃,

内层玻璃外表温: Tw 3 =36.35℃,

夹道内最高平均温度: Tw =37.11℃,

通道入口气流速度:u1 =0.0839m /s

热气流流量:Q =130.337 m
3
/h,

热气流最大压力:Pmax =0.210Pa,

热效率:η=47.44%。

经过 HWFACS软件计算出各截面的速度 、 温

度及压力 , 与实验值对照 , 列于表 2。

38



　第 6期 陈　海等:太阳辐射作用下双层玻璃幕墙热通道的节能计算与实验研究

表 2　计算结果与实验值对照
Tab. 2　The expe rim en t and ca lcu la tion comparison

单元段 计算值 u i /(m s-1) 实验值 ui /(m s- 1) 计算值 T i /℃ 实验值 T i /℃ 计算值 P i /Pa 实验值 P i /P a

0 - 1 0. 084 0. 088 35. 78 35. 78 - 0. 014 - 0. 012

1 - 2 0. 114 0. 116 36. 49 36. 3 0. 160 0. 17

2 - 3 0. 135 0. 141 36. 67 36. 55 0. 179 0. 18

3 - 4 0. 156 0. 163 36. 83 36. 9 0. 187 0. 192

4 - 5 0. 187 0. 194 37. 02 36. 98 0. 201 0. 208

5 - 6 0. 168 0. 175 37. 13 37. 1 0. 21 0. 22

现阶段双层玻璃幕墙热通道气流的节能计算方

法还比较复杂 , 不太实用 。例如 , 在计算条件齐备

时 , 可以使用美国 ANSYS等通用有限单元法程

序
[ 7 - 8]

, 但使用较为繁琐 , 成本较高。再如 , 假定

边界条件简单时 , 可以使用热工学经验公式迭代求

解
[ 9]
, 但计算结果误差又较大 , 应用较窄 。

本文针对现代新型建筑技术发展的趋势 , 采用

有限分析法 , 于文 [ 9] 的计算方法不同 , 在计算

技术上有重要创新;自主开发的双层幕墙增热保温

和热气流有限分析计算专用程序 , 适用范围广 , 运

行速度快 , 计算精度高 , 功能齐全操作简便 , 可满

足现代大型公共建筑或高层商业建筑双层幕墙设计

对通道热气流节能分析计算的需要 , 推动双层玻璃

幕墙的技术进步 , 有具有广阔的应用前景 。
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Abstract:The liquid sta tus and temperature fields on the effect of the difference solar radian t in heat channel o f

the double g lass curtain wa ll a re researched. Base on the status of liquid flow and heat transm it, the equations o f

airflow consecutive and heat conserva tion are founded. Using the finite analysis method, the energy conse rvation

performance is transferred. Acco rding to the models expe riment, the partia l resistance loss coefficien ts are meas-

u red. F inally, the so ftw are is deve loped and the examp le is introduced.
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