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摘  要：选取适用于夏热冬冷地区的箱体式双层皮玻璃幕墙作为研究对象，建立物理模型。分析该形式幕墙的传热机理，建立了能量平衡方程，并给出方程中玻璃和遮阳装置总吸收率以及等效辐射换热系数的计算公式，采用CFD（computational fluid dynamics, CFD）方法确定了通风腔中的平均气流速度。结合传热机理，分析了其热阻的构成，给出了总热阻的计算方法，最后求得综合传热系数。
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Calculation Model of Comprehensive Heat Transfer Coefficient of Glazing Double-skin Façade in Summer Working Condition
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Abstract：Selects and models a trunk glazing double-skin façade which is applicable to be used in summer hot and winter cold district as research object.Then analyzes the mechanism of heat transfer and establishes energy balance equations.At the same time,presents formular for calculating total absorption rate of each façade and equivalent radiative coefficient in each energy balance equation. Air average flow velocity in ventilation cavity is obtained by CFD simulation method. Sequentially, puts forward formular for calculating comprehensive coefficient K of heat transfer after analyzing the total heat resistance of DSF combined the mechanism of heat transfer.
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0 引言

双层皮幕墙（double skin façade,DSF）1998年引入我国，目前已建成50多座，成功的案例不多[1]。其原因在于没有抓住双层皮幕墙“气候适应性”外围护结构的本质，没有结合中国气候特点进行深入的研究，照搬国外寒带国家的设计、应用现象严重。德国的E.Oesterle等学者做过比较详细的关于DSF的导热、空气动力学分析，以及关于其构造、和暖通结合使用方面的研究，而且对其经济性也做了比较细致的讨论；还有一些学者建立了物理模型并进行过仿真研究[2-5]。

以往的研究成果，大都侧重于理论分析，虽然有严谨的推导，但没有实践的验证。至于这种建筑形式在我国特定的气候条件、经济环境下的适用性，可应用于工程设计的空调负荷计算方法，以及在特定气候条件下的控制方法等重要问题，都还需要做进一步深入的研究，而DSF的热工性能是研究这些问题的基础。因此本文将从DSF的热工性能入手，重点研究我国夏热冬冷地区双层皮玻璃幕墙综合传热系数的计算方法，力求为DSF建筑空调系统的设计提供参考和依据。

1 双层皮玻璃幕墙的类型
双层皮玻璃幕墙根据功能与结构形式的不同，有多种划分原则[6]。常用的双层皮玻璃幕墙是根据空气的活动方式与特点，分为封闭式内循环和敞开式外循环两种。封闭式内循环幕墙其外层一般由中空玻璃构成，且原则上是完全封闭的；内层一般为单层玻璃幕墙或可开启的单层玻璃窗，下部设有进风口，室内空气由此进入通风腔。内循环式双层皮玻璃幕墙对取暖地区更为有利，多用于冬季较为寒冷的地区。这种形式的幕墙在世界范围内使用较少。
敞开式外循环双层皮玻璃幕墙在结构上和封闭式内循环双层皮玻璃幕墙正好相反，一般外层为单层玻璃，内层为镀膜中空玻璃。外层玻璃幕墙上下两端设有排风口和进风口，与通风腔相连，通风腔内设有可自动调控的百叶或窗帘。根据通风路径的不同，敞开式外循环双层皮玻璃幕墙又可分为整体式、廊道式、通道式和箱体式4种基本形式[7]。其中箱体式的典型做法是在水平方向以两块玻璃为一个单元，然后分别在两边作竖向隔断，形成一层楼高、两块玻璃宽的独立箱体(图1).
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图1 箱体式双层皮幕墙示意图
Fig.1 Schematic diagram of trunk DSF
箱体式双层皮玻璃幕墙适用于夏季较为炎热的地区，其工作原理为：由于阳光照射，通风腔内空气温度升高，这时打开通风腔上下两端的进、排风口，在外界风压和通风腔内烟囱效应形成的热压作用下产生气流，气流流动带走通风腔内的热量，降低了内侧幕墙的表面温度，从而降低空调负荷，减少能耗。
在冬季，该形式幕墙外层立面的进、排风窗关闭，遮阳装置收起，此时双层皮幕墙整体上类似“双层窗”结构，其传热机理相对简单，可依照“双层窗”的原理进行分析研究。本文重点研究夏季工况该形式DSF的综合传热系数。
2 物理模型

从前面的介绍可以看出，箱体式双层皮玻璃幕墙整体性能的发挥，实际上是依靠每个独立的箱体单元完成的，每个箱体单元是一个功能齐备的“呼吸”体：夏季打开通风腔上下两端的进、排风口，使气流将通风腔内的热量带出；冬季关闭通风腔进、排风口，通风腔内空气温度升高，形成一个温室，热阻增大，从而减少建筑物室内热量向外散失。图2是一个“呼吸”单元的示意图：
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	图2 通风腔结构

	Fig.2 Structure of ventilation cavity


    该箱体式双层皮玻璃幕墙单元的形体尺寸如下：通风腔高度H=4.00m，长度L=1.50m，宽度W=0.50m；遮阳装置高度h=3.80m，长度l=1.30m，厚度
[image: image3.wmf]d

=2.00mm，遮阳装置到外层玻璃的宽度W1=0.18m，到内层玻璃的宽度W2=0.32m（W=W1+W2），其中心在通风腔中心的铅垂线上（见图3）；进排风口的尺寸相同，高度
[image: image4.wmf]'

h

=0.30m,长度
[image: image5.wmf]'

l

=0.50m，外侧的两条边与幕墙单元边沿的距离都是0.10m。
3 能量平衡方程
箱体式双层皮玻璃幕墙的夏季热工网络如图3所示，图中箭头方向代表热流的方向。外层的单玻吸收太阳辐射温度升高，其外表面主要是与室外空气的对流换热以及与天空背景之间的长波辐射换热，对流换热系数为
[image: image6.wmf]co

h

，辐射换热系数为
[image: image7.wmf]ro

h

，其内表面主要是与通风腔空气的对流换热以及与遮阳装置之间的辐射换热，对流换热系数为
[image: image8.wmf]1

c

h

，辐射换热系数为
[image: image9.wmf]res

h

；遮阳装置两个表面的换热形式是完全一样的，即与通风腔内气流的对流换热以及与内、外玻璃幕墙的辐射换热，其外表面的对流换热系数为
[image: image10.wmf]2
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，辐射换热系数为
[image: image11.wmf]res
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，内表面的对流换热系数为
[image: image12.wmf]3

c

h

，辐射换热系数为
[image: image13.wmf]rsi

h

；内层中空玻璃的传热形式与外层单玻基本相同，其外表面主要是与通风腔内气流的对流换热以及与遮阳装置内表面之间的辐射换热，对流换热系数为
[image: image14.wmf]4
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，辐射换热系数为
[image: image15.wmf]rsi

h

，其内表面主要是与室内空气的对流换热以及与室内环境之间的辐射换热，对流换热系数为
[image: image16.wmf]cr

h

，辐射换热系数为
[image: image17.wmf]rr

h

。
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图3 DSF的热工网络示意图

Fig.3 Schematic diagram of DSF’s thermal network
3.1 传热系数的确定

本文所用到的辐射系数是采用的等效辐射换热系数，计算方法如下[8]：
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式中
[image: image23.wmf]s

为斯忒藩-玻耳茲曼常数；
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，
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e

，
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分别为外层单玻、遮阳装置和内层中空玻璃的黑体发射率；
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，
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，
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分别为外层单玻、遮阳装置和内层中空玻璃的表面温度；
[image: image30.wmf]am

T

为室外环境温度；
[image: image31.wmf]r

T

为室内空气的温度。
天空温度
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的计算方法可以根据Berdahl-Martin公式来确定，其中
[image: image33.wmf]dp
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为露点温度，t为一天中的某一时刻。
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至于对流换热系数，由于室内房间气流速度较小，因此对传热系数影响可以忽略，取为常数
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；对于建筑外立面对流换热系数的计算，自20世纪30年代以来，有很多研究成果，本文采用一种比较简单的方法[9]：
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，此公式适用于
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为室外风速。外立面为玻璃很光滑时，取D=8.23，E=3.33，F=-0.036，在工程计算要求精度不太高的情况下，可以取当地平均风速来计算立面的对流换热系数。以上海地区为例，夏季室外平均风速
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左右，通过公式计算得到：
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通风腔内玻璃壁面与遮阳装置表面的对流换热系数都与通风腔内气流速度
[image: image42.wmf]f

u

的大小有关，可根据如下公式计算：
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3.2 玻璃及遮阳装置总吸收率的计算

假设外层玻璃对辐射的反射率、吸收、率透过率分别为：
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,
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,
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；遮阳装置对辐射的三率分别为：
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；内层中空玻璃对辐射的三率分别为：
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外层幕墙和遮阳装置的总透过率为
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外层幕墙和遮阳装置对内层幕墙的总反射率为
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内层幕墙和遮阳装置对外层幕墙的总反射率为
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双层皮玻璃幕墙的总透过率为
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双层皮玻璃幕墙的总反射率为
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外层幕墙的总吸收率为
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内层幕墙的总吸收率为
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遮阳装置的总吸收率为
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双层皮玻璃幕墙的吸收率为
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或是  
[image: image65.wmf]to

to

to

t

r

a

-

-

=

1


3.3 建立能量平衡方程
    根据对双层皮玻璃幕墙传热机理的分析，分别对外侧玻璃幕墙、遮阳装置和内侧玻璃幕墙列出能量平衡方程如下：
外侧玻璃：
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（1）
遮阳装置：
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（2）
内侧玻璃：
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（3）
通风腔内空气的得热量：
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（4）
式中：
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为通风腔中气流的平均温度；
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为太阳的辐射强度；
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为通风腔内空气的得热量。
本文研究的重点是通风腔的传热过程而不是通风腔中气流温度场的分布，而且，
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计算公式的推导过程非常繁琐，因此采用以下的计算公式：
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式中
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是通风腔中平均温度的加权数；
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。Hirunlabh的实验研究表明，通风腔高度在4.0～10.0m、通风腔宽度在0.3～1.2m、遮阳装置位于通风腔宽度的1/3～2/3、太阳总辐射强度不大于
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按进、排风口空气状态参数列能量平衡方程为
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将式（5）带入上式（6），得到
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[image: image84.wmf]12

()

()()

ffpfam

cefcsf

WucTT

hTThTT

H

r

g

-

=-+-

+

[image: image85.wmf]34

()()

csfcif

hTThTT

-+-

 （7）
式中：
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为通风腔中的平均气流速度；
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为通风腔中空气流的定压比热容。

    方程（1）（2）（3）（7）构成的程组，含有
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4个未知数，理论上可以求解。但由于对流换热系数
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和辐射换热系数
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的表达式中含有未知数
[image: image94.wmf]e

T

、
[image: image95.wmf]s

T

、
[image: image96.wmf]i

T

和
[image: image97.wmf]f

T

的高次方，使得求解过程较为困难，需要编制求解程序经计算机迭代求解至收敛后得到。
4 DSF的综合传热系数
    根据图3所示的热工网络，双层皮玻璃幕墙的总热阻由3部分构成。

[image: image98.wmf]1

R

为外层单玻与室外空气传热过程中的总热阻，由于外层单玻与室外空气的对流换热和辐射换热过程是同时进行的，形成的热阻
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和
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是并联关系，再加上外层单玻本身的热阻
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为通风腔内换热过程中的总热阻，外层单玻和遮阳装置之间存在辐射热阻
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，单玻和遮阳装置表面的对流换热热阻分别是
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和
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，从图4的换热过程看出它们之间的关系是：两个对流热阻先是串联，然后与辐射热阻
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并联。同理，遮阳装置与内层中空玻璃之间热阻的构成，与此完全一致，再加上遮阳装置本身的热阻
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为内层中空玻璃与室内空气换热过程中的总热阻，其构成与
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相似，于是有
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，式中
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R

是内层中空玻璃本身的热阻。
双层皮玻璃幕墙结构的总热阻为：
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双层皮玻璃幕墙结构的综合传热系数为：
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5 算例
5.1 双层皮幕墙材料的选取

双层皮玻璃幕墙所使用的材料千差万别，而且在其中一层立面上也常常使用多层结构，本算例所选用材料的特性都是指综合效应，虽然是一种简化，但在一般情况下是足够准确的，能够满足工程应用的要求。玻璃和遮阳装置是双层皮幕墙的主要材料，其性能直接影响幕墙的各项性能，本算例中玻璃和遮阳装置都选取较有代表性的普通材料。为便于计算，将遮阳装置简化为一块平板，并取原有的光学参数。选材的性能参数如表1所示[11]

表1 玻璃及遮阳装置的性能参数
Tab 1 Performance parameter of glasses and sun-shading device
	材料
	厚度
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	反射率
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	吸收率
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	透过率
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	发射率
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	热阻/
[image: image121.wmf]21
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	外层单璃
	6.0
	0.156
	0.073
	0.771
	0.9
	0.008

	遮阳装置
	2.0
	0.400
	0.300
	0.300
	0.9
	0.106

	中空玻璃
	6.0+12.0A+6.0
(Low-E)
	0.320
	0.300
	0.380
	0.3
	0.488

	注：A表示中空玻璃夹层充注的是空气（air，A）


根据表中所列举的材料物性和公式（11）可求得双层皮玻璃幕墙总的透射率为：
[image: image122.wmf]to

t

=0.108。另外，根据公式（8）～（17），可以计算得到外层单玻、遮阳装置和内层中空玻璃对太阳辐射的总吸收率分别为：
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=0.085。将以上参数带入方程（1），（2），（3），（7）构成的方程组，如能得到通风腔中的平均气流速度
[image: image126.wmf]f
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，即可对方程组进行迭代求解。
5.2 CFD方法确定通风腔中的平均气流速度
    将图2建立的双层皮玻璃幕墙单元模型进行网格划分，为使计算过程稳定并加快收敛速度，本文采用分块结构化网格，如图5所示，并在进、排风口处对网格进行加密处理，为清晰起见，图中仅显示了网格节点的分布，并没有显示完整的网格划分。图中包含了169113个节点，152996个规则的六面体网格。
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图4 网格划分
Fig.4 Mesh generation of DSF
[image: image128.png]


   
图5 速度矢量分布
Fig.5 Distribution of velocity vector
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图6  H=2m处的速度分布
Fig.6 Speed distribution at position H=2m
由于通风腔中的气体流动属于热浮力驱动下的自然对流，流速较低，流态既有层流也有紊流，因此关于流动采用RNG
[image: image130.wmf]e
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紊流模型。对于太阳辐射，采用离散坐标（discrete ordinates, DO）辐射模型，关于太阳辐射负荷的处理采用太阳射线跟踪法。进风口采用“inlet-vent”边界，排风口为“outflow”边界条件。由于通风腔内气流流速很低，因此控制方程中的压力项采用线性化处理，动量方程用一阶迎风格式进行离散，控制通风腔中气流的速度残差绝对值小于
[image: image131.wmf]6
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时停止迭代运算，运行时间大约持续7h后得到收敛的结果。
图5是某截面上的速度矢量分布图。在收敛的流场中沿高度方向，在通风腔的中部（H=2m）处水平地取11个点，在这些点处的速度分布如图6所示，可以看出，由于气流在遮阳装置附近形成贴附流，速度稍有下降，其余各点处速度分布较为均匀，取平均值得到通风腔的平均气流速度
[image: image132.wmf]1

0.246

f

ums

-

=

。
5.3 计算结果

将
[image: image133.wmf]to

e

,

a

=0.099，
[image: image134.wmf]to

s

,

a

=0.217，
[image: image135.wmf]to

i

,

a

=0.085，
[image: image136.wmf]1

0.246

f

ums

-

=

，
[image: image137.wmf]2

600

IWm

-

=

，
[image: image138.wmf]21

3.2

cr

hWmK

--

=

，
[image: image139.wmf]21

18.2

co

hWmK

--

=

， 
[image: image140.wmf]K

T

am

308

=

,
[image: image141.wmf]K

T

r

299

=

代入方程组进行求解，得到双层皮玻璃幕墙各部分的温度为：
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将求出的温度值带入辐射系数计算公式，得到：
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该双层皮玻璃幕墙的综合传热系数
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6 结语

与普通墙体相比，双层皮玻璃幕墙夹层之间的通风腔内有气流流动，这使得传热过程中对流换热和辐射换热耦合在一起，整个过程比较复杂，其综合传热系数很难用热箱法这样的实验方法加以确定。本文主要从热阻分析入手，着重进行了理论的推导，并结合CFD方法确定了中间参数，使得方程组封闭并进行了求解，得到了双层皮玻璃幕墙的综合传热系数K。从计算过程及结果看出：
（1）双层皮玻璃幕墙夏季工况的综合传热系数K值约为1.0
[image: image152.wmf]21
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，而单层玻璃幕墙的综合传热系数一般在4.0～6.0
[image: image153.wmf]21
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，在获得同样良好视野效果的情况下，DSF远小于单层玻璃幕墙的传热系数，因此在我国夏热冬冷地区使用该形式的玻璃幕墙，夏季可以减少空调出力。

（2）双层皮玻璃幕墙的综合传热系数K值的影响因素很多，如玻璃、遮阳装置的性能，进、排风口的开口位置，通风腔的间距，遮阳装置在通风腔中的位置，外界环境的风速等。因此，在不同的使用场合应进行具体的分析计算。
在实际工程应用或空调设计过程中，采用本文的计算方法虽较为精确，但也显得过于复杂，因此需要具体分析或根据实际经验进行必要的简化，此外对于玻璃的三率（反射率、吸收率和透过率）、辐射换热系数的计算方法等，也需要作进一步的探讨。
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