
第３９卷 第１期
２０２４年　 ３月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０２４

张红婴，陈依然，胡正璐，等．围护结构的光学特性与建筑能耗的关系［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０２４，３９（１）：
２４－３５．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０１．００４
ＺＨＡＮＧＨＹ，ＣＨＥＮＹＲ，ＨＵＺＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＥｎｖｅｌｏｐｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｎｅｒｇｙ
ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２４，３９
（１）：２４－３５．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０１．００４

围护结构的光学特性与建筑能耗的关系

张红婴，陈依然，胡正璐，费华，符黄喜

（江西理工大学 土木与测绘工程学院，江西 赣州 ３４１０００）

摘　要：通过对现有有关围护结构光学参数与建筑能耗关系的文献进行系统分析，得到北半球建筑最佳窗墙比与纬度的关
系，给出建筑南立面和北立面最佳窗墙比的参考范围；发现在炎热地区的夏季，有色玻璃、热致变色玻璃和Ｌｏｗ－Ｅ玻璃的节
能效果很好，且Ｌｏｗ－Ｅ玻璃对寒冷地区的冬季也有较好的节能效果；在气候炎热地区，非透明围护结构使用反射隔热涂料
会大大降低全年建筑能耗，寒冷地区采用上述措施后，全年建筑能耗的减小量并不十分明显，甚至有可能加大全年的建筑

能耗．文章指出围护结构传热量与得热量是各种参数综合影响下的结果，应该对各种光学参数影响下的建筑节能进行多因
素分析，并且在优化光学材料的节能性能的基础上降低建筑节能的成本．
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随着经济的发展和生活水平的提高，人们对建筑环境的要求越来越高，造成了建筑能耗的持续增长．
文献研究显示［１－２］，世界各国建筑能耗占一次能源消耗的２０％～４０％［１］，其中，用于照明以及供暖和空调的
能耗分别约占总建筑能耗的１０％和５０％左右［２］．

围护结构的光学特性影响建筑对太阳光线的吸收和透过，从而影响建筑的供暖空调和照明能耗，因

此，国内外研究者对围护结构的光学特性与建筑能耗的关系进行了广泛的研究［３－１０］．ＳＨＥＮ等［３］认为窗墙

比（ＷＷＲ）将影响建筑的照明能耗和围护结构的传热能耗之间的平衡，他们的研究发现采用较大的ＷＷＲ
虽然可以在一定程度上降低室内照明能耗，但ＷＷＲ过大会造成室内眩光的现象发生，并且由于通过窗户
的传热量和透过窗户的太阳光线的增加会造成夏季制冷能耗的增加，而较小的 ＷＷＲ虽然可以降低夏季
的制冷能耗，但却会降低室内视觉舒适性或提高室内照明负荷［４］．所以，选择合适的窗墙比对兼顾采光和
建筑能耗非常重要［５］．在夏季，由于太阳辐射作用而产生的建筑能耗占较大比重，研究人员［６－８］还利用一

些具有选择透过性的薄膜和涂层来降低通过窗户的太阳光线从而达到降低夏季室内负荷的目的．一般来
说，在居住建筑中，非透明围护结构所占建筑表面积的比例通常大于透明围护结构，故其所造成的围护结

构的传热能耗在建筑能耗中也占有一定比例，对此，研究人员通过改变外墙和屋顶外表面涂覆材料的吸收

系数，来达到调控投射到围护结构外表面太阳辐射的吸收率的目的［９－１０］．
本文分析了太阳辐射的传输过程，总结出影响围护结构吸收太阳辐射能的主要因素，并对近几年研究

建筑窗墙比、玻璃窗的材料和结构以及屋顶和外墙的辐射吸收系数等围护结构光学参数与建筑能耗关系

的文献进行综述，比较不同材料的Ｌｏｗ－Ｅ玻璃和热致变色玻璃的建筑节能效果，分析不同气候分区中，外
墙和屋顶反射隔热涂料的适用性，给出不同纬度条件下，最佳窗墙比的适用范围，以期为建筑设计和太阳

能被动利用技术提供借鉴．由于文中符号使用较多，因此对主要符号进行整理，以方便阅读，详情见表１．
表１　符号说明表

符号 说明 符号 说明

ｒ 位置矢量 ＱＨＧ 建筑得热量，ｋＷｈ

Ｓ 方向矢量 ＱＨ 用于采暖的年总能耗，ｋＷｈ／ｍ２

ｓ′ 散射矢量 ＱＣ 用于制冷的年总能耗，ｋＷｈ／ｍ２

ｓ 路径长度，ｍ Δｔ 覆有涂层的围护结构外表面所降低的温度，℃
Ｉ 辐射强度，Ｗ／ｍ２

ｔ 温度，Ｋ
Δｔｍａｘ

在夏季，最节能涂料的围护结构外表面最高温度的

下降率，％
Ｔ 时间，ｓ
ｈ 显焓

Δｑ
与无涂料外墙相比，涂料外墙在夏季的日净得热量，

ｋＷｈ／ｍ２

ｔｒｅｆ 壁面参考温度，Ｋ 希腊字符

ｃｐ 热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ） ａλ 定波长辐射的吸收率

ｖ 指定固体的运动速度，ｍ／ｓ γλ 定波长辐射的反射率

Ｓｒ 太阳辐射而产生的体积热源 τλ 定波长辐射的透射率

ＩＢ 黑体辐射强度，Ｗ／ｍ２ ελ 定波长辐射的发射率

Ｓｈ 除辐射以外的其他所有体积热源 ρλ 介质对光线吸收和散射作用分量的和

ＷＷＲ 窗墙比 σｓλ 介质对光线的散射分量

ＷＷＲＺ 最佳窗墙比 α 吸收率

ＷＷＲＥ 朝向为东的最佳窗墙比 σｓ 散射率

ＷＷＲＳ 朝向为南的最佳窗墙比 χ 折射率

ＷＷＲＷ 朝向为西的最佳窗墙比 ε 发射率

ＷＷＲＮ 朝向为北的最佳窗墙比 φ 相位函数

Ｑｙ 用于制冷与采暖的建筑能源年需求量，ｋＷｈ／ｍ２ σ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数

ΔＱｙ
与普通玻璃相比用于制冷与采暖所节省的建筑年总能

耗的百分比

Ω′ 立体角

ρｓ 围护结构密度，ｋｇ／ｍ３

ΔＱ 与普通玻璃相比所节省年总能耗的百分比 β 玻璃的厚度，ｍｍ
ｔｃ 转变温度，℃ τｖ 可见光透射率

ｔｓ 转变开始时的温度，℃ τｎ 红外透射率

ｔｆ 转变结束时的温度，℃ τ 透射率

ΔＱｃ
与普通玻璃相比用于制冷与采暖所节省的建筑年总能

耗的百分比

γ 反射率

αｒ 辐射吸收系数

５２
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１　太阳辐射作用下围护结构的传热特性

阐明围护结构对太阳能吸收和传输机理将有助于深入了解围护结构对太阳能的吸收过程，从而为更

好地调控太阳能的利用提供理论基础，下面将对光线的传输原理以及围护结构吸收太阳能后的能量传递

过程进行分析［１１－１４］．
当光线或者电磁波入射到介质中，光线与介质中物质的相互作用导致了吸收、反射和透射３种常见的

物理现象．
根据能量守恒定律，入射通量的透射、反射和吸收之和等于１．因此，它们之间的关系可以用式（１）进

行描述．
αλ＋γλ＋τλ＝１． （１）

式中：ａλ，γλ，τλ分别为给定波长光线的辐射吸收率，反射率和透射率．对于非透明材料介质，即当透射率
等于零（τλ＝０）时，式（１）可变为

αλ＋γλ＝１． （２）
温度在绝对零度以上的物体表面可在电磁波谱的所有波长上向四周发射能量，根据基尔霍夫定律，相

同物质对相同波长电磁波的吸收率和发射率相同，则有ελ＝ａλ和ε＝ａ．
当光线进入不均匀介质时，介质对光线的消散作用除了介质颗粒对其电磁能的吸收，还包括光线在介

质内的散射作用［１１－１２］，用式（３）表示．
ρλ＝αλ＋σｓλ． （３）

式中：ρλ为介质对光线吸收和散射作用分量的和，通常称为吸收系数；σｓλ为介质对光线的散射分量．
介质对某范围波段（λ１～λ２）的光线的总吸收系数ρ如公式（４）所示．

ρ＝
∫
λ２

λ１
ρλ（λ）Ｉλ（λ）ｄλ

∫
λ２

λ１
Ｉλ（λ）ｄλ

． （４）

以某一非均匀介质内部的辐射传输作为研究对象，综合考虑辐射光线的入射、透射、散射以及介质本

身向外散发的红外辐射时，则研究系统辐射传输过程如图１所示．

图１　辐射在非均匀介质中的传输过程

根据图１所示的辐射在介质中的传输过程，建立辐射传输模型，如式（５ａ）所示［１３－１４］．

ｄＩ（ｒ，ｓ）
ｄｓ

＋（α＋σｓ）Ｉ（ｒ

，ｓ）＝ε

χ２

π
σｔ４＋

σｓ
４π∫

４π

０
Ｉ（ｒ，ｓ′）（ｒ，ｓ′）ｄΩ′． （５ａ）

式中：ｒ，ｓ ｓ′分别为位置矢量、方向矢量、散射矢量；ｓ为路径长度，ｍ；ａ，σｓ，χ和ε分别为介质对辐射的吸

收率、散射率、折射率和发射率，ε＝ａ；φ为相位函数；σ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数（σ＝５．６６９×１０－８Ｗ／ｍ２×Ｋ４）；Ｉ为
辐射强度，Ｗ／ｍ２；ｔ为指定物体温度，Ｋ；Ω′为立体角．式（５ａ）可以变形为

ｄＩ（ｒ，ｓ）＝－Ｉ（ｒ，ｓ）（α＋σｓ）ｄｓ＋
εχ２

π
σｔ４ｄｓ＋［

σｓ
４π∫

４π

０
Ｉ（ｒ，ｓ′）（ｒ，ｓ′）ｄΩ′］ｄｓ． （５ｂ）

６２
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围护结构吸收太阳能后，表面温度升高，因此，将向室外散热或将热量传到建筑内部，将围护结构吸收

的太阳辐射能作为体积热源，同时考虑太阳光散射的各向同性，对于外围护结构，其传热过程的控制方

程为［１３－１４］


Ｔ
（ρｓｈ）＋!

（ρｓｖ
ｈ）＝

!

（ｋ
!

ｔ）＋Ｓｈ＋Ｓｒ． （６）

式中：ρｓ为围护结构密度，ｋｇ／ｍ
３；Ｔ为时间，ｓ；ｈ为显焓，ｈ＝∫

ｔ

ｔｒｅｆ
ｃｐｄｔ（其中ｔｒｅｆ为壁面参考温度，Ｋ）；ｃｐ为热

容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ｖ为指定固体的运动速度，ｍ／ｓ；Ｓｒ为由于太阳辐射而产生的体积热源，Ｓｒ＝ρ（Ｉ（ｒ

，ｓ）－σＩＢ）

（其中ＩＢ为黑体辐射强度）；Ｓｈ为除辐射以外的其他所有体积热源；等式左边第１项为蓄热项，第２项为由
于指定固体转动或平移而造成的对流能量传递；等式右边第１项代表导热通量．

综上所述，影响围护结构吸收太阳能的主要因素大致可以分为３类：（１）围护结构的几何性能，如建
筑的几何形状、建筑的体形系数等；（２）围护结构的光学性能，如窗墙比、建筑材料的辐射吸收率、发射率
以及透射率等；（３）围护结构的热工性能，如建筑围护结构材料的导热系数、热容、密度等．其中，围护结构
的光学性能对建筑吸收太阳能有非常大的影响，本文将就此进行重点回顾．

２　围护结构光学性能对建筑能耗的影响

２．１　建筑能耗与窗墙比的关系
窗户和玻璃幕墙等透明围护结构远薄于外墙和屋顶等非透明围护结构，因此，与后者相比较，其单位

面积传热能耗更大，而且在夏天，光线透过透明围护结构传到室内将增加空调制冷负荷；在冬天，通过窗户

进入室内的太阳光线将减少冬季的供暖能耗；再者室内照明能耗也与建筑的窗墙比有关．有研究显示，民
用建筑中，通过窗户所造成的能量损失可占建筑总能耗的２０～４０％［１５］．因此，很多研究者基于采光和建筑
能耗等因素对建筑窗墙比进行优化研究．

ＰＩＮＯ［１６］对位于智利圣地亚哥办公楼的窗墙比（ＷＷＲ）与建筑能耗的关系进行研究，结果表明：窗墙
比（ＷＷＲ）为２０％时，用于采暖和空调的建筑能源年需求量低于４０ｋＷｈ／ｍ２；ＷＷＲ提高为５０％时，建筑的
能源需求在４０～７０ｋＷｈ／ｍ２；ＷＷＲ提高至１００％时，建筑的能源年需求量可达到５０～１５５ｋＷｈ／ｍ２．上述研
究表明，在地中海气候地区，建筑的采暖和空调能耗将随窗墙比的增大而增大．但是一般情况下，窗墙比越
大，需要的照明能耗越小，ＴＺＥＭＰＥＬＩＫＯＳ和 ＡＴＨＩＥＮＩＴＩＳ［１７］对加拿大蒙特利尔的一个办公区域４个朝向
不同ＷＷＲ窗户的年日照可用率进行比较分析，并得出结论：３０％的ＷＷＲ可以保证在７６％的工作时间内
工作区域有有用的自然照明．因此，为了兼顾照明和空调能耗，合理设计窗墙比将变得非常重要．
ＭＡＮＧＫＵＴＯ等［１８］根据日光指标和照明能源的需求对印度尼西亚万隆地区的窗户朝向和 ＷＷＲ进行了优
化，发现南向窗户的最佳窗墙比（ＷＷＲＺ）为３０％．对于大型办公建筑和其他公用建筑，除了南北向有采光

通风要求外，东西向也有采光通风要求．ＹＥＯＭ［１９］综合考虑采光对员工工作表现的影响和办公建筑能耗２
个因素来确定韩国仁川的最佳窗墙比，结果如下：东立面为４４．４７％，南立面为５０．５８％，西立面为４４．３７％，
北立面为４０．５２％．

文献［１６－１９］均以采光和建筑能耗作为确定最佳窗墙比的影响因素，但也有研究者将其他环境参数
和建筑能耗作为确定ＷＷＲＺ的因素，如ＣＨＩ等

［２０］将照明、室内热舒适和室内环境调控能耗作为参考因素

对窗墙比进行优化，他们选取浙江省绍兴市的传统民居作为研究对象，对ＷＷＲ分别在０．１～０．９的８个建
筑模型进行室内环境和建筑能耗的数值模拟，计算了不同建筑朝向和ＷＷＲ组合情况下的日照系数、室内
温度和室内风速，根据《绿色建筑评估标准规范》（ＧＢ／Ｔ５０３７８—２０１４）、《建筑物采光设计标准》（ＧＢ
５００３３—２０１３）和热舒适范围的标准，分别确定了与日照因子、室内平均最高温度和室内平均风速相对应
的３个ＷＷＲＺ范围，综合考虑以上３个因素，他们得到浙江绍兴地区建筑外墙ＷＷＲＺ为３５～５２％．从以上
叙述我们可以看出，建筑的最佳窗墙比与其所在的区域以及考虑的影响因素有很大关系，本文对此类文献

进行了总结，如表２所示．

７２
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表２　不同地区建筑的最佳窗墙比

地区（城市） 经纬度
最佳窗墙比／％

ＷＷＲＺ ＷＷＲＥ ＷＷＲＳ ＷＷＲＷ ＷＷＲＮ
Ｑｙ／（ｋＷｈ·ｍ

－２）

菲律宾（马尼拉）［２１］ １２１°Ｅ，１４．５２°Ｎ — — ２５ — — ６８

中国（台湾台北）［２１］ １２１．５５°Ｅ，２５．０７°Ｎ — — — — ５０ ４８

中国（浙江绍兴）［２０］ １２０°２６′Ｅ，２９°３４′Ｎ ３５～５２ — — — — —

加拿大（蒙特利尔）［１７］ ９４°２１′Ｗ，３５°０７′Ｎ — — ３０ — — ２４．２

德国（法兰克福）［２２］ ８°３４′Ｅ，５０°０７′Ｎ — ３９ ４０ ４１ ４３ —

挪威（奥斯陆）［２２］ １０°４１′Ｅ，５９°５７′Ｎ — ４１ ５６ ４０ ４０ —

印度尼西亚（万隆）［１８］ １０７．６１°Ｅ，６．９３°Ｓ — — ３０ — — ９．２～９．８

　　注：表示照明能耗，ｋＷｈ／ｍ２（除文中特别说明外，表中所指最佳窗墙比均是综合考虑建筑能耗和采光 ２个因素得出）；ＷＷＲＥ，

ＷＷＲＳ，ＷＷＲＷ，ＷＷＲＮ分别表示东、南、西、北４个方位的最佳窗墙比；Ｑｙ表示用于制冷与采暖的建筑能源年需求量，ｋＷｈ／ｍ２

从表２可以看出：对于北半球的建筑，在综合考虑采光和建筑能耗的情况下，其南向的最佳窗墙比随
纬度的升高而增大，北向最佳窗墙比随纬度升高而减小，并且文献［２３］显示，在纬度为０～６０°Ｎ的总人口
占世界人口的８９．８％，文献［１９］也表明，在不考虑能耗的情况下，人员的工作绩效和工作的积极性在窗墙
比为６０％时最佳，因此，综合表２及上述文献可知：对于北半球的建筑，最大窗墙比建议不超过６０％．
２．２　玻璃窗材料对太阳能的反射、透射和吸收

根据文献［２４］可知：当窗墙比增加时，由于窗玻璃吸收、反射、透射太阳光线所造成的建筑能耗将大
幅提升，且窗玻璃对不同波长的光线透过率和吸收率也不同．文献［２５－２７］的研究表明，人们常说的普通

　图２　有色玻璃的可见光透过率与厚度的关系

玻璃（主要成分是二氧化硅和氧化钠）对约占太阳光线

５％的紫外线（３００～４００ｎｍ）、４３％的可见光（４００～７００ｎｍ）
的透过率约为 ８８％，发射率约占 ４％，约占 ５２％的红外线
（７００～２５００ｎｍ）的透过率为１０％，发射率为８４％，研究表
明［２５－４７］：组成玻璃的材料成分，玻璃表面涂层和玻璃的厚

度均会对光线的透过率和发射率产生影响．因此，人们通
过在玻璃中添加各种金属成分来改变玻璃的颜色与光学

性能［７，２８］，制成了有色玻璃，玻璃在添加钛或铜或铈后呈

现古铜色（记为１＃有色玻璃），在添加钴或铬后呈现绿色
（记为２＃有色玻璃），在添加钒后呈现灰色（记为 ３＃有色
玻璃），图２给出了添加不同材料有色玻璃的光线透过率与厚度的关系［２７－２８］．

有色玻璃在提高建筑美观性和减少传热能耗的同时，阻挡了一部分可见光的透入，在阴雨天气，该种

玻璃将会对室内采光产生不利影响，因此，人们在玻璃中添加热致变色材料，制成热致变色玻璃来达到既

保证不同天气条件下的室内采光又节约建筑能耗的目的．热致变色玻璃的节能原理：热致变色材料在特定
的温度区间内（转变起始温度ｔｓ～转变结束温度 ｔｆ）会发生由半导体相到金属相的转变（而这种变化通常

是可逆的），从而增加玻璃对辐射的反射率［２９－３０］，目前最常用的热致变色材料就是二氧化钒（ＶＯ２）
［３１］，但

由于ＶＯ２转变温度（ｔｃ）为 ６８℃，高于在太阳辐射作用下普通玻璃窗外表面所能达到的温度，Ｂｌａｃｋｍａｎ

等［３２］采用大气压化学气相沉积的方法在ＶＯ２中掺杂了０．３６％的 Ｗ，获得了转变温度为２０℃的热致变色

薄膜，从而使热致变色玻璃的变色温度处在合适的范围；Ｌｉａｎｇ等［３３］利用该种薄膜与其他几种热致变色薄

膜进行了节能效果的比较，发现其在夏季可节约１７％～３９％的建筑能耗．虽然在ＶＯ２中掺杂金属可以降低
ＶＯ２的转变温度，但是同时也会导致ＶＯ２薄膜的光学相变性能减弱，可见光透射率仅为４０％，这个数值对

于阴雨天气的建筑采光来说显然较小［３１］，因此，Ｍｌｙｕｋａ等［３４］通过反应性直流磁控溅射的方法获得 ＴｉＯ２／
ＶＯ２／ＴｉＯ２／ＶＯ２／ＴｉＯ２热致变色膜，并对其结构进行研究，发现这种薄膜的角度效应可以改善其透光率；而

后Ｙａｎｇ等［３５］对此热致变色薄膜的节能效果进行模拟，结果表明：装有 ＴｉＯ２／ＶＯ２／ＴｉＯ２／ＶＯ２／ＴｉＯ２玻璃的
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房间比安装普通玻璃的房间可节省１４．２％～６８．０％的制冷能耗．对于热致变色薄膜节能效果的评估，Ｓａｅｌｉ

等［３６］也做了类似的研究，在２５％和１００％这２种窗墙比的条件下，他们采用 ＶＯ２，ＶＯ２／Ａｕ，ＶＯ２（ＴＯＡＢ，生

长导向表面活性剂中生长），ＶＯ２（ＴＯＡＢ）／Ａｕ这４种不同的热致变色涂层的玻璃窗，对不同地区的能耗影

响进行分析，发现采用ＶＯ２（ＴＯＡＢ）膜的玻璃窗在各个地区的节能效果普遍更好．本文对此类文献进行了

总结，如表３所示．

从表３可以看出：夏热冬冷地区和夏热冬暖地区使用ＴｉＯ２／ＶＯ２／ＴｉＯ２／ＶＯ２／ＴｉＯ２薄膜的玻璃在夏季的

节能效果要比使用ＶＯ２／Ｗ（０．３６％）的更好，而在严寒地区和温和气候地区，夏季使用空调制冷的机会较

少，虽然其表现的节能效率更高，但这却是由于这些地区制冷能耗的需求较少而造成的，对此在严寒地区

使用热致变色玻璃所节约的能量实际上没有在炎热地区的节能量大．同时通过表３可以看出：热致变色玻

璃在到达转换温度时，对可见光和红外光的透射率都随之而降低，此特性虽然减少了进入室内的太阳光

线，并大幅降低了建筑能耗，但是在可见光透射率减少的同时，对室内的采光效果亦会大打折扣［１９］，因此，

通过降低进入室内热量的同时，对窗玻璃的采光效果进行提升将成为热致变色玻璃今后研究的一个方向．
表３　不同膜结构的热致变色窗的光学性能及其节能效果

膜结构 ｔｃ／℃ ｔｓ／℃ ｔｆ／℃
ｔ＜ｔｓ

τｖ（λ／ｎｍ） τｎ（λ／ｎｍ）

ｔ＞ｔｆ
τｖ（λ／ｎｍ） τｎ（λ／ｎｍ）

城市 纬度
ΔＱ／％

２５％１００％
ΔＱｃ／

％

ＱＣ／（ｋＷｈ·

ｍ－２）

１＃［３４－３５］ ３０．０ ２２ ９０ ０．５００（７００）０．４２（２０００）０．５２０（７００）０．７８（２０００）

海拉尔 ４９．２°Ｎ — — ６８．０ ３．６７

北京 ３９．８°Ｎ — — ２５．４ ９５．５０

上海 ３０．７°Ｎ — — ２０．９ ２２０．３９

广州 ２３．１°Ｎ — — １４．２ ２６０．７９

２＃［３６］ ５９．０ ２０ ９０ ０．７８０（７００）０．６０（２０００）０．７４０（７００）０．５５（２０００）

开罗 ３０°Ｎ ６．５ ２５．５ — —

巴勒莫 ３８．１°Ｎ １１．５ ３２．５ — —

罗马 ４２°Ｎ ７．５ ３４．５ — —

３＃［３６］ ４３．０ ２０ ９０ ０．５６０（７００）０．５３（２０００）０．４８０（７００）０．３６（２０００）

开罗 ３０°Ｎ ５．０ ２７．５ — —

巴勒莫 ３８．１°Ｎ ９．５ ３５．５ — —

罗马 ４２°Ｎ ４．５ ３７．５ — —

４＃［３６］ ３８．５ ２０ ９０ ０．６１０（７００）０．５５（２０００）０．５１０（７００）０．２５（２０００）

开罗 ３０°Ｎ ７．０ ３０．０ — —

巴勒莫 ３８．１°Ｎ １２．５ ３７．５ — —

罗马 ４２°Ｎ ６．７ ４０．０ — —

５＃［３６］ ４５．５ ２０ ９０ ０．７７０（７００）０．７２（２０００）０．４９０（７００）０．４３（２０００）

开罗 ３０°Ｎ ５．０ ２７．０ — —

巴勒莫 ３８．１°Ｎ ９．５ ３４．０ — —

罗马 ４２°Ｎ ５．０ ３６．０ — —

６＃［３７］ ４１．３ — — ０．４２１ — ０．４３５ — 广州 ２３．１°Ｎ — — １０．２～２０．０ —

７＃［３２－３３］ ２０．０ — — ０．３９０ — ０．３９０ —

哈尔滨 ４５．７°Ｎ — — ３９．０ ２３．７４

北京 ３９．８°Ｎ — — ２９．０ ３７．２９

杭州 ３０．２°Ｎ — — ２２．０ ３９．２９

昆明 ２５°Ｎ — — ３２．０ ２８．９６

广州 ２３．１°Ｎ — — １７．０ ６２．４４

　　注：１＃膜结构为ＴｉＯ２／ＶＯ２／ＴｉＯ２／ＶＯ２／ＴｉＯ２，２＃膜结构为ＶＯ２，３＃膜结构为ＶＯ２／Ａｕ，４＃膜结构为ＶＯ２（ＴＯＡＢ），５＃膜结构为ＶＯ２（ＴＯＡＢ）／

Ａｕ，６＃膜结构为ＶＯ２／ＰＥＴ，７＃膜结构为ＶＯ２／Ｗ（０．３６％）；τｖ为可见光透射率；τｎ为红外透射率；ΔＱ为与普通玻璃相比所节省年总能耗的百

分比；ΔＱＣ为与普通玻璃相比用于制冷所节省年总能耗的百分比；ＱＣ为用于制冷的年总能耗；为窗墙比

为了在保证室内采光的同时，减少室内外由于红外辐射而产生的热交换量，研究者们还发明了高可见

光透过率，低红外线发射率的（ＬｏｗＥ）玻璃，ＬｏｗＥ玻璃是在普通玻璃表面涂覆Ｌｏｗ－Ｅ涂层来达到以上效

果的，其结构通常由金属氧化物（如ＳｎＯ２，ＺｎＯ和ＴｉＯ２等）和金属薄膜（如Ａｇ，Ｃｕ和Ａｌ等）组成
［４，２１，３８－４９］．

ＡＬＳＨＵＫＲＩ［４０］等采用沉积的方法制备了３种具有电解质／金属／电解质（Ｄ／Ｍ／Ｄ）三层结构形式的薄膜，

将其应用在位于沙特阿拉伯地区的建筑模型，并测定这些模型在炎热季节的内部温度，研究结果显示，３

９２
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种薄膜的最大可见光透过率均大于０．７，其室内温度与对照组相比低８℃；ＷＥＩ［４１］等通过旋涂法和低温水
热法制备ＺｎＯ纳米棒阵列，再将银纳米颗粒通过银镜方法涂覆在ＺｎＯ纳米棒上，获得了高可见光透过率，
高红外反射的ＺｎＯ纳米棒／Ａｇ薄膜，并与未覆膜的窗户进行对比，发现涂覆薄膜的模型比未涂覆的室内

温度低５℃；ＱＩＡＮＧ等［４２］采用超声处理及沉淀法制备了 Ｋ０．３ＷＯ３／Ａｇ２Ｏ纳米复合材料膜，并对此薄膜的

节能性能做了研究，发现当Ｋ０．３ＷＯ３与Ａｇ２Ｏ的质量比为３０时，可获得最优效果，并且在研究达到热平衡

时，具有Ｋ０．３ＷＯ３／Ａｇ２Ｏ玻璃的室内温度比使用普通玻璃的室内温度低３℃．针对上述采用不同方法制备
的ＬｏｗＥ玻璃的光学特性及其对室内热环境的影响进行对比分析，发现 Ｄ／Ｍ／Ｄ形式的３层涂层薄膜所
能达到的室内外温差最大，从而具有更好的节能效果．

由于ＬｏｗＥ玻璃具有高红外反射率的特点，因此在炎热地区的夏季，可以反射来自室外的红外辐射
起到建筑隔热的效果，在寒冷地区的冬季也可以通过反射来自室内的红外辐射起到建筑保温的效果．卜增
文等［４３］对深圳市某一采用ＬｏｗＥ玻璃的建筑与采用普通玻璃的建筑的能耗进行对比分析，结果表明：在

夏季相比于使用普通玻璃的建筑，采用ＬｏｗＥ玻璃的建筑可节省２４％的制冷能耗；王晨［４４］采用ＤｅＳＴ能耗
模拟软件对ＬｏｗＥ玻璃在西安地区建筑外围护结构的节能性进行分析，结果表明：在冬季，相比于使用普
通玻璃的建筑，采用ＬｏｗＥ玻璃的建筑可节省５２．９％的采暖能耗．由文献［４５－４６］可知增加ＬｏｗＥ玻璃的

镀膜层数可以在维持相近可见光透过率的同时增加其红外反射率从而达到建筑节能的效果，对此郭龙

等［４７］针对以Ａｇ基为主的单银、双银、三银的 ＬｏｗＥ镀膜中空玻璃的节能效果进行比较，结果显示：三银

ＬｏｗＥ中空玻璃比单银和双银中空玻璃更节能．综合上述文献研究可知：涂层结构和层数的选择对室内热
环境与建筑节能有很大的影响，表４对不同结构、不同涂层层数的ＬｏｗＥ玻璃的节能性能进行了总结．

表４　ＬｏｗＥ玻璃的涂层和窗户结构对节能效果的影响

膜／玻璃结构（厚度） τ（λ／ｎｍ） γ（λ／ｎｍ） 国家（城市） ＱＨＧ／ｋＷｈ ΔＱＣ／％ ΔＱＨ／％ Δｔ／℃ χ／％

ＺｎＳ（３１）／Ａｇ（２０）／ＺｎＳ（３４）［４０］

ＷＯ３（３７）／Ａｇ（２０）／ＷＯ３（３７）［４０］

ＴｉＯ２（４０）／Ａｇ（２０）／ＴｉＯ２（４０）［４０］

０．８０（５５０）

０．０６（１４００）

０．８３（５００）

０．１０（１４００）

０．７５（６００）

０．１０（１４００）

０．０５（５５０）

０．８５（１４００）

０．０３（５００）

０．８０（１４００）

０．１０（６００）

０．８０（１４００）

沙特阿拉伯

（夏季最高温

度为３８℃）

— — — ８ｓ —

ＺｎＯ纳米棒／Ａｇ［４１］ ０．６４（７００） ０．９０（１５００） — — — — ５ —

Ｋ０．３ＷＯ３／Ａｇ２Ｏ（３０：１）［４２］
０．５０（７００）

０．４０（１４００）
— — — — — ３ —

ＬｏｗＥ（８ｍｍ）／白玻璃（８ｍｍ）［４３］ ０．７１（７００） — 中国（深圳） — ２３ — — —

高透型ＬｏｗＥ中空玻璃（６ｍｍ）［４４］ — — 中国（西安） — — ５２．９ — —

高透型ＬｏｗＥ中空玻璃［４５］ — — 中国（北京） １．４１×１０６ — — — —

遮阳型ＬｏｗＥ中空玻璃［４５］ — — 中国（北京） １．３０×１０６ — — — —

双银ＬｏｗＥ中空玻璃［４５］ — — 中国（北京） １．２７×１０６ — — — —

单银ＬｏｗＥ（８ｍｍ）／氩气（１２ｍｍ）［４６］ ０．６５（７００） — 中国（哈尔滨） — — — — ３０

双银ＬｏｗＥ（８ｍｍ）／氩气（１２ｍｍ）［４６］ ０．６３（７００） — 中国（哈尔滨） — — — — １２

三银ＬｏｗＥ（８ｍｍ）／氩气（１２ｍｍ）［４６］ ０．６５（７００） — 中国（哈尔滨） — — — — ４

单银ＬｏｗＥ（６ｍｍ）／空气（１２ｍｍ）／白

玻璃（６ｍｍ）［４７］
０．６４（７００） ０．７０（２０００） 中国（北京） Ｑ１ — — — ３６

双银ＬｏｗＥ（６ｍｍ）／空气（１２ｍｍ）／白

玻璃（６ｍｍ）［４７］
０．６７（７００） ０．８５（２０００） 中国（北京） ０．９３Ｑ１ — — — １５

三银ＬｏｗＥ（６ｍｍ）／空气（１２ｍｍ）／白

玻璃（６ｍｍ）［４７］
０．６４（７００） ０．９０（２０００） 中国（北京） ０．８４Ｑ１ — — — ６

　　注：为全年耗电量；τ为透射率；γ为反射率；ＱＨＧ为建筑得热量；ΔＱＨ表示与普通玻璃相比用于采暖所节省年总能耗的百分比；χ为

太阳红外线热能总透射比

０３
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综合表３和表４可知：在炎热地区的夏季，热致变色玻璃和ＬｏｗＥ玻璃的节能效果很好，且 ＬｏｗＥ玻
璃对寒冷地区的冬季也有较好的节能效果，其中银基 ＬｏｗＥ玻璃的可见光透射率相差甚微，并且三银
ＬｏｗＥ玻璃具有的红外反射率最高，故其产生的节能效果亦最好，然而三银玻璃的造价相比于单银玻璃和
双银玻璃都要更高，因此，在条件允许的基础上，为获得节能和采光的最佳效果，可以选择三银 ＬｏｗＥ
玻璃．
２．３　外墙和屋顶外表面涂覆材料的特性对建筑节能的影响

虽然玻璃的单位面积能源消耗量大，但是在居住建筑中的屋顶和外墙的传热负荷对建筑节能也有较

大的影响．下面将分别从屋顶和外墙两个方面来回顾非透明围护结构的外表面涂覆材料的光学特性对建
筑能耗的影响．研究者们［４８－５８］一般在屋顶和外墙上涂覆反射隔热涂料来达到降低屋顶和外墙对投射到其

表面的太阳能吸收率的效果．
文献［４８－５３］的研究发现，对于不同地区，反射隔热屋顶所发挥的功效是不同的，在炎热地区和温带

地区，其对建筑节能产生正向的影响，但对于寒冷地区或严寒地区而言，反射隔热屋顶对建筑全年的总能

耗的影响不大，甚至有可能加大全年的建筑能耗［５３］．表５就不同地区反射隔热屋顶对建筑节能所产生的
影响进行总结．

表５　不同涂料对屋顶传热能耗的影响

涂料颜色和状态 γ（反射／非反射） 国家，城市 气候特点 Δｔ／℃ Ｑｙ／（ｋＷｈ·ｍ
－２）ＱＨ／（ｋＷｈ·ｍ

－２） ＱＣ／（ｋＷｈ·ｍ
－２）

黑色［４８］

蓝色［４８］

砖红色［４８］

绿色［４８］

咖啡色［４８］

灰色［４８］

０．４１／０．０４

０．４４／０．１９

０．４１／０．１２

０．４６／０．１７

０．４１／０．１２

０．４４／０．２１

美国，加州南部

热带沙漠（夏

季最高温度为

５４℃）

１４．４ｓ — — —

２．３ｓ — — —

４．４ｓ — — —

６．７ｓ — — —

６．７ｓ — — —

４．０ｓ — — —

旧灰色屋顶［４９］ ０．２０

中国，哈尔滨 严寒 — ２８０．０７ ２５７．１７ ２２．９０

中国，北京 寒冷 — １６０．９０ １０２．０７ ５８．８３

中国，上海 夏热冬冷 — １４５．４１ ６９．１２ ７６．２９

中国，武汉 夏热冬冷 — １６９．５６ ６６．０９ １０３．４７

中国，广州 夏热冬暖 — １６７．７９ １３．８８ １５３．９１

旧白屋顶［５１］ ０．６０

中国，哈尔滨 严寒 — ２８１．４７ ２６０．８５ ２０．６２

中国，北京 寒冷 — １５９．５３ １０６．１５ ５３．３８

中国，上海 夏热冬冷 — １４１．７２ ７２．３７ ６９．３５

中国，武汉 夏热冬冷 — １６３．５１ ６８．２２ ９５．２９

中国，广州 夏热冬暖 — １５７．２６ １５．７８ １４１．４８

新白屋顶［４９］ ０．８０

中国，哈尔滨 严寒 — ２８２．２７ ２６２．７４ １９．５３

中国，北京 寒冷 — １５８．９７ １０８．２８ ５０．６９

中国，上海 夏热冬冷 — １４０．５ ７４．４３ ６６．０７

中国，武汉 夏热冬冷 — １６１．０５ ６９．６９ ９１．３６

中国，广州 夏热冬暖 — １５２ １６．８１ １３５．１９

白色涂层［５０］ ０．９０ 巴西，圣保罗

亚热带气候

（夏季最高温

度为２６℃）

２４．４ｓ — — —

白色涂料［５１］ ０．８９ 希腊，伊拉克利翁 地中海气候 — ［１９．８％］ａ — ［２７％］ｂ

沥青屋顶［５２］

绿植屋顶［５２］

冷屋顶［５２］

０．１０

０．２２

０．７０

英国，伦敦 寒冷气候

— ８３．２ ６９．３ １３．９

— ７１．８ ６０．２ １１．６

— ７１．８ ６０．５ １１．３

　　注：ａ为与无涂层屋顶相比用于制冷与采暖所节省的建筑年总能耗；ｂ为与无涂层屋顶相比用于制冷所节省建筑能耗的百分比；ＱＨ为

用于采暖的年总能耗，ｋＷｈ／ｍ２；ＱＣ为用于制冷的年总能耗，ｋＷｈ／ｍ２

文献［５４］以辐射吸收系数（αｒ）为变量，对夏热冬冷地区涂覆反射隔热涂料（αｒ＝０．４８）、普通白色涂

１３
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料（αｒ＝０．６５）及无涂料（αｒ＝０．７３）这３种工况的建筑外墙的传热进行模拟，结果表明：涂覆反射隔热涂
料表面所获得的太阳辐射净得热量最小．文献［５５］和文献［５６］对夏热冬冷地区外墙辐射吸收系数与其外
表面温度关系进行研究，结果表明：随着αｒ从０．９降至０．３，各外墙外表面温度都有明显降幅，其中东墙外

表面降幅最大，可达１３．９℃，其他外墙外表面温度降幅也均达到５℃以上．ＭＩＣＨＥＬＥ［５７］对位于地中海气
候区域的２个城市（马赛、雅典）外墙辐射吸收系数与建筑能耗的关系进行研究，结果表明：当外墙的辐射
吸收系数从０．７５下降到０．１５时，马赛、雅典的建筑总能耗分别降低了１４ｋＷｈ／ｍ２和５ｋＷｈ／ｍ２，节能率分
别为１１％和６％．本文对关于外墙反射涂料节能效率的研究文献进行了总结，如表６所示．

表５和表６显示在不同地区反射涂料所产生的节能效果是不同的，其中气候较为炎热的地区，反射涂
料的反射率越大，节能效果越好，而对于寒冷地区，反射隔热涂料在夏季的节能效果非常微弱，在冬季甚至

还会导致采暖能耗的增加，对建筑节能正向作用并不明显，在有些地方还有可能负向作用，因此对于冬季

采暖能耗占暖通空调总能耗比例更大一点的地区，选用低反射率的涂料更为合适；对于不同朝向的外墙，

反射隔热涂料也表现出了不同的节能效果，在夏热冬冷地区，东西朝向的外墙涂覆反射隔热涂料比南北朝

向的外墙涂覆反射隔热涂料的节能效果更佳．
需要说明的是，当建筑外墙的太阳光线反射率高于０．８时，其外表面颜色为纯白色，或当其长波发射

率小于０．２时，建筑外表面对于太阳光线的反射相当于高度抛光的金属表面，从而导致城市环境中的光污
染［５３］．因此以上只针对太阳反射率小于０．８和长波发射率大于０．２的研究文献进行总结．

表６　不同城市外墙反射涂料的节能效果

国家（城市） 地理信息 αｒ γ ε Δｔｍａｘ／％ Ｑｙ／（ｋＷｈ·ｍ
－２） Δｑ／（ｋＷｈ·ｍ－２）

新加坡［５３］ 热带气候地区 — ０．８０ ０．９０ — １５９．６ —

美国（迈阿密）［５３］ 亚热带气候地区 — ０．８０ ０．９０ — ６４．４ —

巴西（圣保罗）［５３］ 亚热带气候地区 — ０．８０ ０．８０ — ２５．２ —

中国（拉萨）［５３］ 高原气候地区 — ０．２０ ０．２０ — ９８．０ —

中国（成都）［５３］ 温带气候地区 — ０．８０ ０．２０ — １３３．０ —

法国（马赛）［５７］ 地中海气候地区 — ０．１５ — — １１４．０ —

希腊（雅典）［５７］ 地中海气候地区 — ０．１５ — — ８５．０ —

中国（长沙）［５５］

夏热冬冷地区

（夏季最高温度

为４３℃）

０．３０ —

— ［２６．０］Ｅ — —

— ［１６．０］Ｓ — —

— ［２３．５］Ｗ — —

— ［１２．０］Ｎ — —

中国（杭州）［５６］ 夏热冬冷地区 — ０．８４ — ［１９．６］Ｓ — —

中国（上海）［５４］ 夏热冬冷地区 ０．４８ —

— ［９．０］Ｅ — １．１２

— ［２．０］Ｓ — ０．８４

— ［１２．０］Ｗ — １．１２

法国（巴黎）［５３］ 寒冷气候地区 — ０．１０ ０．２０ — １９３．２ —

美国（旧金山）［５３］ 寒冷气候地区 — ０．１０ ０．２０ — ４４．８ —

中国（北京）［５８］ 寒冷气候地区 — ０．７０ ０．９５ — ［４８７６７．０］ —

　　注：Δｔｍａｘ为在夏季，最节能涂料的围护结构外表面最高温度的下降率，Ｅ代表东向；Ｓ代表南向；Ｗ代表西向；Ｎ代表北向；为用于采暖

和空调的建筑年需求量，ｋＷｈ；Δｑ为与无涂料外墙相比，涂料外墙在夏季的日净得热量，ｋＷｈ／ｍ２

３　结论

１）对于北半球的建筑，在考虑采光和能耗的情况下，南向的最佳窗墙比随纬度的升高而增大，北向最
佳窗墙比却相反，而且无论南立面或北立面，北半球最佳窗墙比的最大值应控制在６０％以内．

２）在炎热地区的夏季，有色玻璃、热致变色玻璃和ＬｏｗＥ玻璃的节能效果很好，且 ＬｏｗＥ玻璃对寒冷
地区的冬季也有较好的节能效果．

３）与寒冷地区相比，在外墙和屋顶外表面涂覆反射隔热涂料对于炎热地区全年建筑能耗的降低更为
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明显，但过高的反射率也会导致城市的光污染，所以应选择反射率小于０．８的反射涂料为宜．
综合上述分析，建议可以在以下几个方面开展研究：

１）有色玻璃、热致变色玻璃和ＬｏｗＥ玻璃的节能效果受涂层材料及涂层结构的影响，在目前一般情
况下，使用价格更高的涂层材料或者使用多层涂料后玻璃窗的节能效果更好，因此，今后可对光学薄膜和

反射涂层的性能优化及降低节能成本等方面展开研究．
２）目前绝大多数的相关研究是通过对某一光学参数与建筑能耗的关系进行单因素分析，而建筑围护

结构的传热和得热量是各种参数综合影响下的结果，因此，作者认为应对各主要光学参数影响下的建筑节

能情况进行多因素分析，从而优化围护结构的光学参数设计．
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