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要!为了更加科学合理地动态调整双层皮幕墙!

@8\

"内置遮阳百叶的角度%满足自

然采光和节能的双重需求%建立了受遮阳百叶倾角影响的室内综合得热量与平均采光系数

的数学模型%通过对模拟结果的标准化处理和线性加权求和方法%建立了
@8\

内置遮阳百

叶倾角评价模型
;

以长沙地区某建筑南向
@8\

为例%详细介绍了自然通风工况下%

K

#

$$

至

%K

#

$$

时间段内%晴天及阴天典型日该双层皮幕墙百叶倾角评价模型的构建过程
;

通过模拟

分析发现%长沙夏季晴天
@8\

遮阳百叶最佳倾角为
K#m

%最佳倾角范围为
&Cm

"

"$m

'长沙夏

季阴天
@8\

系统遮阳百叶最佳倾角为
$m

%最佳倾角范围为
$m

"

C>m;

关键词!双层皮幕墙'遮阳百叶'评价方法'最佳倾角'动态控制
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遮阳百叶作为双层皮幕墙重要的遮阳设施#主

要应用于夏季光照比较强烈的时间段
;

遮阳百叶在

有效阻止过多太阳辐射进入室内'降低建筑能耗的

同时#有效利用散射光进行室内采光#提高了室内

自然采光的均匀性(

%

)

;

但是#不同的百叶倾角#会产

生不同的建筑能耗和自然采光效果#这就需要合理

调节百叶倾角#以达到节能性与光舒适性的合理统

一
;

由于经济原因#手动调节倾角的遮阳百叶仍大量

应用在既有
@8\

遮阳系统中
;

手动调节百叶倾角#

调整时间'角度受人的主观因素影响很大#很难满

足自然采光和节能的双重需求
;

因此#在手动调节的

前提下#通过确定最佳固定倾角的方式#尽量减少

人为因素的影响是很有必要的
;

另外#虽然动态调整

倾角的电动百叶逐渐应用#但是针对
@8\

系统的遮
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期 陈友明等%双层皮幕墙内置遮阳百叶倾角评价方法

阳百叶倾角动态控制理论仍不完善#因此研究
@8\

系统百叶倾角评价方法具有一定的实际价值
;

许多学者就遮阳百叶对室内光'热环境的影响

进行了研究
;U344()G(

等(

#

)应用实验方法对带遮阳

的双层皮幕墙建筑室内热环境进行了分析研究$程

义华等(

C

)应用数值模拟的方法对带遮阳百叶的双层

皮幕墙的建筑能耗进行了研究#得出了内置遮阳百

叶能够有效改善夏季室内热环境的结论$李峥嵘

等(

!

)通过
X+3*

R6

?

<

-)4

对带外遮阳的单层窗系统不

同倾角下的建筑能耗进行了模拟研究#得到了动态

百叶有一定节能潜力的结论$

P5F13+1514

等(

L

)对带有

外遮阳房间的光环境进行了模拟研究#提出了计算

室内照度的模型$余理论等(

>

)应用光照模拟软件研

究了不同形式外遮阳对建筑室内光环境的影响$周

颖等(

&

)采用实验和静态光学软件模拟的方法#研究

了双层皮幕墙不同参数对室内光环境和照明能耗

的影响
;

从国内外相关研究中可看出#研究遮阳百叶

对室内光环境或热环境单一方面影响的文献较多#

但对室内光热环境的综合研究较少$研究方法大多

是采用现有能耗'光照软件模拟或实验的方法#应

用繁复#不适应工程应用需要
;

本文在综合考虑百叶倾角对室内得热和自然

采光影响的基础上#应用线性加权求和方法建立

@8\

系统百叶倾角评价模型确定百叶最佳倾角#旨

在更好地实现
@8\

系统遮阳百叶倾角的动态控制
;

0

!

百叶倾角评价模型

百叶倾角对室内得热和自然采光的影响如图
%

所示
;

不同的百叶倾角#会产生不同的室内综合得热

效果
;

这主要体现在#百叶倾角不同会造成透过
@8\

进入室内的太阳辐射热的差异$同时会造成遮阳百

叶吸收太阳辐射和长波辐射的差异#进而引起室内

得热的差异
;

另外#不同的百叶倾角会产生不同的遮

阳效果而造成室内自然采光效果的差异
;

鉴于
@8\

系统遮阳百叶对室内光热环境的影

响#百叶倾角评价模型的评价指标分为室内综合得

热指标和自然采光指标
;

应用线性加权求和方法(

K

)

建立
@8\

系统遮阳百叶倾角评价模型
;

G

6

N

J,J

;

N

9,9

!
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式中%

G

为百叶倾角评价函数$

,J

#

,9

分别表示室内

综合得热指标和自然采光指标$

N

J

#

N

9

分别表示室

内综合得热指标和自然采光指标对应的权系数
;

0"0

!

室内综合得热量

由图
%

可看出#

@8\

系统百叶倾角通过影响透

图
%

!

@8\

系统热量传递
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453Q

过
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的辐射热量和百叶吸收辐射热量#造成室内

综合得热量
X

J

!

4

"的差异
;X

J

!

4

"由式!
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"计算
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式中%
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H
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"分别为室内综合得

热'透过
@8\

辐射热和百叶吸收辐射引起的室内得

热#

';

%;%;%

!

透过
@8\

辐射热量

透过
@8\

的太阳辐射包括直射辐射和散射辐

射
;

其中#直射辐射部分包括直射
?

直射辐射和直射
?

散射辐射(

"b%$

)

$散射辐射部分包括天空散射
?

散射辐

射和地面反射散射
?

散射辐射(

"b%$

)

;

透过
@8\

的辐

射热量受到遮阳百叶倾角的制约
;
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分别为垂直面天空辐射和地面反

射散射辐射#

^

.

Q

#

$

)

2

#

G

#

)

2

#

@

分别为室外垂直面散

射辐射和直射辐射#其值由实验测得#

^

.

Q

#

$

)

F

#

G

#

)

F

#

@

分别为室外水平面散射和直射辐射#

^

.

Q

#

$

/

为天空散射方位角修正系数$

+

R

为地面反射率#一

般取
$;#

$

0

为壁面太阳方位角$

3

为太阳高度角$

!

为中间系数#表示室外水平方向散射占总辐射的

比率
;
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"分别为
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系统

天空散射
?

散射辐射透过率#地面反射散射
?

散射辐

射透过率#

@8\

直射
?

直射和直射
?

散射综合透过率#

透过率计算详见文献(

Kb"
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J

为
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面积#
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根据能量守恒原理#可得
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系统综合透

过率%

X

5

!

4

"

6

J

$

1+

!

4

"!

)

2

#

G

;

)

2

#

@

" !

%#

"

$

1+

!

4

"

6

#

/!$

4E6

!

4

"

;

+

R$R*(

!

4

"

#

/!;

+

R

)

2

#

G

;$

J

!

4

"

)

2

#

@

)

2

#

G

;

)

2

#

@

!

%C

"

式中%

$

1+

!

4

"为
@8\

系统综合透过率
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百叶吸收辐射引起的室内得热

@8\

百叶吸收辐射引起的室内得热
X

H

#

G

!

4

"由

@8\

热平衡确定
;

在进行围护结构动态负荷计算时#

为减少运算量'缩短运算时间#通常假设在一定的

计算时间内围护结构处于热平衡状态
;

在这一假设

下#计算时间内
@8\

遮阳百叶'内空腔及内侧玻璃

的温度保持不变#得热量等于失热量
;

如图
%

所示#在不考虑内外空腔气流横向流动

时#百叶吸收太阳辐射和外侧玻璃的长波辐射#一

部分热量通过对流换热传递给
@8\

热通道内外空

腔#另一部分热量以长波辐射形式传递给内侧玻

璃$内空腔从百叶吸热#得到的热量一部分以对流

换热的形式传给内侧玻璃#另一部分通过内空腔气

流运动排到室外或外空腔$内侧玻璃吸收内空腔的

对流热'外侧玻璃和遮阳百叶的长波辐射热'太阳

辐射热#再通过对流换热和长波辐射的方式将热量

传入室内
;

外侧玻璃与遮阳百叶#外侧玻璃与内侧玻璃#

遮阳百叶与内侧玻璃的长波辐射换热量由下式
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分别为外侧玻璃与百叶#

外侧与内侧玻璃#百叶与内侧玻璃的长波辐射换

热#

'

$

"

为玻尔兹曼常数$

'

I

#

'

I+

#

'

IT

分别为百叶'

内侧玻璃'外侧玻璃的温度#
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分别为外侧与内侧玻璃#百叶

与内侧玻璃#百叶与外侧玻璃可视系数(

%%

)

;

遮阳百叶热平衡方程为%
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+

;

X

9

#

I+

!

4

" !

#%

"

式中%

X

I

#

H

!

4

"#

X

I

#

T

#

X

I

#

+

#

X

I

#

I

分别为百叶吸收辐射

热#百叶与外空腔对流换热量#百叶与内空腔对流

换热量和透过
@8\

外侧玻璃的太阳辐射量#

'

$

*

I

!

4

"为遮阳百叶太阳辐射吸收率
;

百叶与内外空腔的对流换热系数近似相等(

"

)

#

百叶与内外空腔的对流换热量之比近似等于温差

之比
;

X

I

#

T

X

I

#

+

6

'

I

>

'

T

'

I

>

'

+

!

##

"

式中%

'

I

#

'

T

#

'

+

分别为遮阳百叶'外空腔及内空

腔的温度#

];

由式!

#%

"!

##

"得#百叶与内空腔的对流换热

量为%

X

I

#

+

6

!

X

I

#

H

!

4

"

>

X

9

#

I+

!

4

""

=

!!

'

I

>

'

+

!

'

I

>

'

+

"

;

!

'

I

>

'

T

"

!

#C

"

内空腔热平衡方程为%

X

I

#

+

!

4

"

;

21'

1

>

E1'

9

>

X

+

#

I-

!

4

"

6

$

!

#!

"

内侧玻璃热平衡方程为%

X

+

#

+

!

4

"

6

X

+

#

I-

!

4

"

;

X

9

#

I+

!

4

"

;

X

9

#

T+

!

4

"

;

X

H

!

4

"

;

!

#L

"

式中%

1

为进出内空腔的空气流量#

E

R

.

4

$

X

+

#

I-

!

4

"#

X

+

#

+

!

4

"#

X

H

!

4

"分别为内空腔与内侧玻璃对流换热

量#内侧玻璃与室内换热量和内侧玻璃吸收的太阳

>&%
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辐射热#

'

$

'

1

#

'

9

分别为内空腔进出口空气温度#

];

设
'

6

'

I

>

'

+

#'

I

>

'

+

>

'

T

为传热比例系数#

&

'

6

'

9

>

'

D

为内空腔进出口温差
;

由式!

%!

"

"

!

#L

"可得百叶吸收辐射引起室内

得热%

X

H

#

G

!

4

"

6

X

+

#

+

!

4

"

6

!

*

I

!

4

"

X

I

#

I

;

X

9

#

TI

!

4

"

>

!

X

9

#

I+

!

4

""

'

>

E1

&

'

;

X

9

#

I+

!

4

"

;

!

X

9

#

T+

!

4

"

;

X

H

!

4

" !

#>

"

0"1

!

平均采光系数

平均采光系数(

%#

)是在自然采光系数基础上建

立的一种新型室内自然采光评价方式
;

近年来#广泛

应用于欧洲'北美等室内自然采光评价及照明设计

中#它能够表征室内自然采光均匀性和整体采光效

果
;

平均采光系数
P@\

(

%#

)的确定方法如下%

P@\

!

4

"

6

J

$

1+

!

4

"

/

J

%

!

%

>

+

#

"

!

#&

"

式中%

J

#

J

%

分别为
@8\

面积#室内表面总面积#

Q

#

$

/

为天空遮挡角#在室外无遮挡物时#为
"$m

$

+

为室内表面平均反射率
;

由式!

#&

"可看出#确定室内平均采光系数'

@8\

系统综合透过率
$

1+

!

4

"是关键
;

0"B

!

模拟结果标准化

若将室内综合得热和平均采光系数作为评价

指标#存在两点不合理因素
;

其一#

#

个函数量纲不

同#直接相加没有评价意义
;

其二#需求趋势不同#从

节能角度#综合室内得热越少越好$而从自然采光

角度#平均采光系数
P@\

越大越好
;

这种双重需求

趋势导致百叶倾角评价模型无法寻优
;

因此#将模拟获得的不同倾角下的
X

J

!

4

"和

P\@

!

4

"计算结果进行标准化处理#然后再加权累

加#从而得到随百叶倾角
4

变化的评价函数
G

的数

据
;

评价函数
G

在倾角变化范围内的最大值#即为

最优值
;

模拟计算结果标准化的目的在于将数据进行

同趋势化和无量纲化处理
;

标准化方法(

%C

)如下%

N

6

,

!

4

"

Q,H

,

!

4

"

!

#K

"

N

6

%

>

,

!

4

"

Q,H

,

!

4

"

;

%

>

Q,H%

>

,

!

4

"

Q,H

,

!

4

"

! "! "

!

#"

"

式!

#K

"适用于
P@\

!

4

"标准化#式!

#"

"适用于

X

J

!

4

"标准化
;

经标准化处理后#室内综合得热指标

,J

#自然采光指标
,9

和评价函数
G

均处于
$

"

%

之

间#且
G

的数值越大#

@8\

的隔热和自然采光效果

越好
;

0"C

!

权系数确定

权系数是影响评价结果的重要因素之一#权系

数取值不合理会使评价结果可信度降低
;

为增加权

系数取值的可信性#避免主观赋权法中决策者主观

性过强'客观赋权法中过多地依赖实测数据的局

限#采用一种新的主客观赋权法(

%C

)进行权系数的

确定
;

主客观赋权法分为
#

部分%主观赋权部分#运用

模糊数学原理#采用非结构三角模糊数主观赋权

法(

%C

)来实现评价指标相对重要性的排序$客观赋权

部分#充分考虑数据的离散性'相关性和对比强度#

分别应用
NcB_BN

法(

%C

)和熵值法(

%C

)进行权重的确

定#并加以融合
;

将主观赋权法和客观赋权法确定的

权重应用最小二乘线性组合法(

%C

)进行融合#以得到

最终的权重
;

1

!

算例与分析

当模型的输入值为逐时参数时#模型输出为逐

时最优倾角#可以指导百叶倾角自动控制$当输入

为综合值时#输出为综合最优值#可以确定最优固

定倾角
;

在该算例中#为增加计算结果可应用性#输

入参数为长沙夏季晴天'阴天综合参数#得到长沙

夏季晴天及阴天
@8\

百叶最优固定倾角及范围
;

因为双层皮幕墙多用于办公及商业建筑中#在

工作时间内#考虑
@8\

的节能'采光特性才有意义
;

因此#算例模型建立在
K

%

$$

&

%K

%

$$

这一时间段内
;

自然通风是
@8\

的主要运行方式#因此实例是应用

自然通风工况下的数据进行分析的
;

1"0

!

实验平台

本课题组于
#$%!

年
&

月至
"

月应用图
#

所示

的实验平台进行实验数据测量
;

实验平台的结构参

数为%房间尺寸为
#;$$Qd#;$$Qd#;L$Q

#双层皮

幕墙朝向为南向#幕墙结构从外到内分别为%双层

中空钢化玻璃
LQQk"QQkLQQ

'遮阳百叶'钢

化玻璃
KQQ;

热通道宽度
!$9Q;

百叶叶片与水平方

向的夹角为百叶倾角#其调节范围为
$m

"

"$m;

1"1

!

实验方法

#;#;%

!

实验器材

倾角评价模型主要输入参数包括%气象数据

!如%太阳辐射'室外空气温度等"和热工参数等
;

故

实验仪器主要包括%太阳辐射总表'太阳散射辐射

表和铂电阻温度传感器
;

数据采集由
P

R

1-3+5C!"K$

&&%
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#$%&

年

图
#

!

实验平台

\1

R

;#

!

XH

<

3*1Q3+5,-

<

-,5.(*Q

全自动记录仪完成#数据采集时间间隔为
%$Q1+;

#;#;#

!

实验测点布置

图
C

所示为铂电阻温度传感器布置位置
;

在双

层皮幕墙各层玻璃'遮阳百叶和内外热通道均如图

布置
L

个温度测点#以获得双层皮幕墙的热工参数
;

图
C

!

温度测点分布

\1

R

;C

!

@145*1I)51(+(.53Q

<

3*,5)*3Q3,4)*1+

R<

(1+54

1"B

!

长沙夏季典型日参数的确定

#;C;%

!

典型日气象参数

X

J

!

4

"和
P@\

!

4

"的确定均需要气象数据!如%

太阳辐射'室外空气温度等"作为支撑
;

应用平均化

处理方法#将实验测得的以
%$Q1+

为时间间隔的长

沙夏季
%&G

晴天和
%LG

阴天气象数据进行处理#得

到长沙夏季晴天'阴天实时太阳辐射和室外温度

数据
;

#;C;#

!

典型日
@8\

热工性能参数

在进行长波辐射计算时#需要
@8\

外侧玻璃'

百叶和内侧玻璃温度等热工参数作为输入数据
;

由

于受到实验条件和实验时间限制#无法详细测得典

型日不同倾角下
@8\

热工参数
;

为保证热工数据具

有代表性#将实验测得的不同百叶倾角对应的
@8\

热工性能数据进行平均处理#得到典型日
K

%

$$

&

%K

%

$$

时间段内以
%$Q1+

为时间间隔的
@8\

热工

数据
;

1"C

!

典型日透过
QJV

辐射热量

根据
%;%;%

方法#计算得到长沙夏季晴天'阴天

典型日不同百叶倾角对应的透过
@8\

辐射热量#如

图
!

所示
;

图
!

!

晴天及阴天典型日透过
@8\

的辐射热量

\1

R

;!

!

_F35*,+4Q1553G*,G1,+5(.@8\1+4)++

6

,+G9-()G

6

G,

6

4

1"H

!

典型日百叶吸收辐射引起的室内得热

#;L;%

!

典型日百叶吸收辐射热量

百叶吸收辐射热量中太阳辐射吸收部分是根

据射线追踪法#在综合分析百叶辐射吸收率与百叶

倾角关系的基础上确定$长波辐射吸收部分应用
%;

%;#

介绍方法确定
;

图
L

所示为长沙夏季晴天及阴天

典型日不同百叶倾角对应的
@8\

遮阳百叶吸收辐

射热量
;

图
L

!

晴天及阴天百叶吸收太阳辐射热量

\1

R

;L

!

PI4(*I3G4(-,**,G1,51(+(.I-1+G41+

4)++

6

,+G9-()G

6

G,

6

4

#;L;#

!

传热比例系数

由
%;%;#

可知#传热比例系数
'

表示百叶与内空

腔温差和百叶与内外空腔温差之和的比#根据实验

K&%
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数据分析确定
;

对同一百叶倾角#不同时间有不同的

传热比例系数
'

0

$即使
'

0

相同#在不同时间因百叶

吸收辐射差异#也会导致不同换热效果
;

因此#同一

百叶倾角
K

%

$$

&

%K

%

$$

的综合传热比例系数
'

!

4

"#

按式!

C$

"确定
;

'

!

4

"

6

)

'

0<0

!

C$

"

式中%

<0

表示同一百叶倾角不同时间的权系数#根

据不同时刻百叶吸收辐射热量的比例来确定
;

晴天和阴天典型日传热比例系数见表
%

和表
#;

表
C

表示晴天及阴天不同百叶倾角下的综合传热比

例系数
'

!

4

"

;

由于实验条件限制#仅给出百叶倾角

为
C$m

#

!Lm

和
>$m

所对应的
'

!

4

"

;

观察综合传热比例

系数特点#发现随百叶倾角变化其值无明显变化规

律
;

因此将晴天及阴天综合传热比例系数视为定值
;

采用算术平均算法得到晴天典型日综合传热比例

系数
'

e$;KCK

#阴天典型日
'

e$;&"$;

表
0

!

晴天典型日传热比例系数

2($"0

!

23+%&(&9%&9)%94&

,:

9)(8%744

,

/(

,

%

倾角

.!

m

"

传热比例系数

K

%

$$"

%

$$%$

%

$$%%

%

$$%#

%

$$%C

%

$$%!

%

$$%L

%

$$%>

%

$$%&

%

$$

C$m$;$C#$;$>!$;%%!$;%L"$;%L>$;%!>$;$""$;$L>$;$C$$;$%C

!Lm$;$C>$;$>&$;%$#$;%L%$;%!K$;%!#$;$""$;$>$$;$#"$;$%#

>$m$;$C#$;$>%$;$"L$;%C#$;%!L$;%CC$;%$#$;$>%$;$#&$;$%$

表
1

!

阴天典型日传热比例系数

2($"1

!

23+%&(&9%&9)%94&

,:

9)(8)8.7/

,

/(

,

%

倾角

.!

m

"

传热比例系数

K

%

$$"

%

$$%$

%

$$%%

%

$$%#

%

$$%C

%

$$%!

%

$$%L

%

$$%>

%

$$%&

%

$$

C$m$;$C"$;$L>$;$"#$;%%#$;%$!$;%$$$;%$$$;$&#$;$L%$;$#C

!Lm$;$L$$;$&$$;$"&$;%%>$;%$&$;%%!$;%$K$;$K>$;$L%$;$#K

>$m$;$!"$;$>K$;$"#$;%$&$;%$#$;%%#$;%$!$;$KL$;$L%$;$#&

表
B

!

晴天及阴天典型日综合传热比例系数

2($"B

!

23+).;

:

'+3+4%9O+3+(&&'(4%6+').+669)9+4&

94&

,:

9)(8%744

,

(4/)8.7/

,

/(

,

%

倾角.!

m

" 晴天传热比例系数 阴天传热比例系数

C$ $;K&$ $;&!"

!L $;K!> $;K#>

>$ $;&"& $;&">

#;L;C

!

内空腔进出流量

在不考虑百叶倾角对自然通风影响及内外空

腔空气横向流动的前提下#假设内空腔同一计算时

刻温度!取平均温度"相同#此时中和面位于热通道

中央
;

内空腔自然通风量(

%!

)由下式确定%

G

%

6

!

+

T

>

+

1

"

D

$

>

#(

#

!

C%

"

1

0

6

+

T

J

%

O

#G

%

O

+

T槡 !

C#

"

式中%

G

%

为内空腔进口处相对压强#

M,

$

+

T

#

+

1

分别

为室外空气密度和内空腔空气逐时密度#

E

R

.

Q

C

$

$

为幕墙高度#

Q

$

(

为幕墙进出口高度#

Q

$

J

%

为内

空腔横向面积#

Q

#

$

1

0

为各计算时刻内空腔流量#

E

R

.

4;

典型日内空腔流量见表
!;

表
C

!

晴天及阴天典型日内空腔流量表

2($"C

!

23+68.-9494&+'4(8)(O9&

,

.6%744

,

(4/)8.7/

,

/(

,

%

天气
空腔流量.!

E

R

0

4

b%

"

K

%

$$"

%

$$%$

%

$$%%

%

$$%#

%

$$%C

%

$$%!

%

$$%L

%

$$%>

%

$$%&

%

$$

晴天
$;%#%$;%>L$;%>$$;%!K$;%C%$;%CK$;%C%$;%#&$;$"%$;$CC

阴天
$;$&#$;$K#$;%$#$;$&L$;$K&$;$"C$;$C!$;$C>$;$C"$;$%C

#;L;!

!

内空腔进出口温差

通过实验数据分析得到内空腔进出口温差见

表
L;

表
H

!

晴天及阴天典型日内空腔进出口温差

2($"H

!

23+&+;

:

+'(&7'+/966+'+4)+$+&-++4&3+948+&(4/

.7&8+&.6&3+944+')(O9&

,

94%744

,

(4/)8.7/

,

/(

,

%

天气
内空腔进出口温差.

g

K

%

$$ "

%

$$ %$

%

$$ %%

%

$$ %#

%

$$ %C

%

$$ %!

%

$$ %L

%

$$ %>

%

$$ %&

%

$$

晴天
b$;LKKb$;K$#b$;"%%b%;#!%b%;CK>b%;>!#b%;>!&b%;>KLb%;>>#b%;>##

阴天
b$;%!"b$;C&&b$;L>%b$;&$"b$;>KKb$;&#>b$;>>Cb$;&$$b$;L&Lb$;LL!

根据实验数据可知#自然通风工况下#典型日

该
@8\

内空腔空气温度均小于室外空气温度#内空

腔空气向下流动
;

由表
!

可得#无论是晴天还是阴

天#进出口温差
&

'e'

9

b'

D

均小于
$

#导致通过内

空腔空气流动带走的热量
E1

&

'

小于
$

#即%内空腔

空气流动不仅不会带走热量#反而带入热量增加室

内得热
;

因此#自然通风工况下#该
@8\

内空腔从遮

阳百叶吸收的热量全部被内层玻璃吸收
;

#;L;L

!

百叶吸收辐射引起的室内得热量

由以上分析可知#在计算百叶吸收辐射引起室

内得热时#内空腔空气流动不能带走百叶吸收的热

量
;

此时#

X

H

#

G

!

4

"

6

'

X

I

#

H

!

4

"

;

X

9

#

I+

!

4

"

;

X

9

#

T+

!

4

"

;

X

H

!

4

"

;

典型日不同百叶倾角对应
X

H

#

G

!

4

"如图
>

所示
;

1"I

!

室内综合得热量

将
X

H

#

G

!

4

"与
X

5

!

4

"相加得到受百叶倾角影响

的室内综合得热量
X

J

!

4

"

;

如图
&

所示#受遮阳百叶倾角影响的室内综合

得热量随百叶倾角增大而减小
;

晴天
X

J

!

4

"减小幅

度随百叶倾角增大而增大#

>Lm

"

KLm

减小幅度最大$

阴天
X

J

!

4

"减小的幅度较小
;

"&%
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年

图
>

!

晴天及阴天典型日
X

H

%

G

!

4

"

\1

R

;>

!

X

H

%

G

!

4

"

1+4)++

6

,+G9-()G

6

G,

6

4

图
&

!

综合得热量

\1

R

;&

!

N(QI1+3GF3,5

1"K

!

典型日平均采光系数

英国照明标准规定%自然采光条件下#室内平

均采光系数不应低于
LO;

如图
K

所示#在
$m

"

"$m

#

晴天和阴天平均采光系数
P@\

均小于
LO

#这说明

百叶倾角处于
$m

"

"$m

时#该
@8\

均无法达到自然

采光要求
;

因此#

P@\

取值越大#自然采光效果

越好
;

1"L

!

权系数确定

应用
%;C

介绍的主客观赋权法进行权系数确

定
;

为增加权重可信性#取主观赋权法确定的中立权

重与客观赋权法权重#应用最小二乘法线性组合

法(

%%

)进行权重确定
;

晴天及阴天评价权系数见表
>

图
K

!

晴天及阴天典型日平均采光系数

\1

R

;K

!

_F3P@\1+4)++

6

,+G9-()G

6

G,

6

4

和表
&;

表
I

!

晴天评价指标权重表

2($"I

!

23+-+9

5

3&.6+O(87(&9.494/+A94%744

,

/(

,

%

指标
非结构三角模糊主观赋权法

悲观
!!

中立
!!

乐观

客观

NcB_BN

!

熵值法

综合

权重

综合得热指标
$;&C$ $;>#L $;LLK $;!#C $;!LL $;>$>

自然采光指标
$;!C# $;C&L $;C$# $;L&& $;L!L $;C"!

表
K

!

阴天评价指标权重表

2($"K

!

23+-+9

5

3&.6+O(87(&9.494/+A94)8.7/

,

/(

,

%

指标
非结构三角模糊主观赋权法

悲观
!!

中立
!!

乐观

客观

NcB_BN

!

熵值法

综合

权重

综合得热指标
$;>#% $;L#L $;!>L $;C>% $;!C& $;L%#

自然采光指标
$;L!% $;!&L $;C"L $;>C" $;>>C $;!KK

1"N

!

长沙
QJV

百叶倾角评价模型

根据式!

%

"得到长沙夏季晴天'阴天不同百叶

倾角下的
G

值数据
;

如图
"

所示
;

图
"

!

晴天及阴天倾角评价函数
G

趋势图

\1

R

;"

!

_F35*3+G(.5F332,-),51(+.)+951(+

(.5F34)++

6

,+G9-()G

6

G,

6

4

如图
"

所示#长沙夏季晴天该
@8\

遮阳百叶最

佳固定倾角为
K#m

#在
&Cm

"

"$m

时#评价函数
G

值较

$K%



第
"

期 陈友明等%双层皮幕墙内置遮阳百叶倾角评价方法

大#所以#推荐
&Cm

"

"$m

为晴天的最佳倾角范围$阴

天最佳固定倾角为
$m

#在
$m

"

C>m

时
G

值较大#因

此#推荐
$m

"

C>m

为阴天最佳倾角范围
;

晴天该南向
@8\

百叶最佳固定倾角较大#是因

为晴天综合得热指标所占权重较大#评价模型变化

趋势与经过标准化处理后室内综合得热指标变化

趋势近似相同
;

且该
@8\

内侧为单层玻璃#对流换

热系数较大#导致内侧玻璃温度较低#百叶不仅需

要阻挡太阳直射辐射#还要阻挡外侧与内侧玻璃之

间的长波辐射#因此#最佳固定倾角要大一些
;

阴天最佳固定倾角较小#为
$m;

这主要是因为阴

天室内综合得热指标随百叶倾角的变化波动较小#

且阴天自然采光指标和室内得热指标权重接近#使

评价模型变化趋势受自然采光指标影响较大
;

在阴

天#直射辐射很少而散射辐射透入有利于改善室内

自然采光效果#因此#阴天百叶倾角应小一些
;

B

!

结
!

论

本文在综合考虑百叶倾角对透过辐射'长波辐

射及对流换热影响基础上#建立了室内综合得热模

型$在考虑百叶倾角对室内自然采光均匀性影响的

基础上#建立了平均采光系数模型$应用主客观综

合赋权方法确定了评价指标的权重$应用线性加权

求和方法#建立了
@8\

百叶倾角评价模型
;

以长沙某南向
@8\

为例#介绍了
@8\

百叶倾

角评价模型的构建过程
;

得到了晴天
@8\

遮阳百叶

最佳固定倾角为
K#m

#最佳倾角范围为
&Cm

"

"$m

$阴

天最佳固定倾角为
$m

#最佳倾角范围为
$m

"

C>m;

本文在综合考虑
@8\

遮阳百叶对室内光热环

境影响的基础上#建立了
@8\

系统遮阳百叶倾角评

价模型#旨在更好地实现
@8\

系统遮阳百叶的动态

控制#以达到光舒适性和节能性的合理统一
;
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