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摘  要：本文兼顾隔热以及采光性能，研究了建筑百叶对室内制冷能耗和照明能耗的综合影响，并提出光热综合能耗来全面评估其节能性。依据软件模拟无遮阳、45°以及90°开启百叶三类模型在夏季典型日的制冷负荷与所需光通量，计算出建筑窗体引起的光热综合能耗。结果表明：夏季在使用光效较低的灯具时，90°开启百叶比无遮阳情况节能13%，而使用光效高的灯具时，90°开启百叶比无遮阳情况节能29%，但45°开启百叶的节能效果与其相差不大。当根据室外光热环境对百叶进行合理控制时，光热综合能耗将会更小，节能率高达40%。
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Abstract: This paper estimates the energy-saving effect of venetian blinds, according to both heat-proof and daylighting performance. Comprehensive Energy consumption combined with cooling and lighting is raised to assess the energy-saving potential of venetian blinds completely. On basis of simulation to cooling load caused by fenestration and insufficient luminous flux, Energy consumption combined with cooling and lighting of three different models, which are non-sunshade device, blind with 45 degree or 90 degree salt angle, can be calculated hourly during a summer typical day. The results indicate that in summer when artificial light with low light efficiency is used, the energy-saving rate of the blind with 90 degree slat angle model is 19% compared to the unshaded window model. When artificial light with high light efficiency is used, its energy-saving rate is 29%, and the blind with 45 degree slat angle model also has a good energy-saving effective. Moreover, a reasonable control strategy for blinds contributes to a higher energy-saving rate, which reaches 40%. 
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0  引言
近年来遮阳作为一种调节灵活，安装方便的节能技术，得到了越来越广泛的使用。因此，相关遮阳装置采光与隔热节能性的研究方兴未艾。
本文提出了光热综合能耗的计算方法，选取夏季典型日气候条件，以夏热冬冷地区上海为例，计算时段为8:00~17:00，办公建筑开启空调的时间，针对南窗，建造有无百叶遮阳以及不同百叶角度的模型，经过逐时计算窗体负荷以及能耗，室内照度分布情况，根据国家相应的采光、节能等标准，换算成相应的制冷能耗与照明能耗，从而在光热综合的层面上分析了百叶的节能性。
1  模拟计算方法
1.1  综合能耗计算方法
本文将从光热两方面全方位地对建筑百叶帘的节能性进行模拟计算。由加装遮阳装置而引起的室内能耗变化，主要可分为三类，即：由窗户进入室内的得热能耗、因照度不足开启灯具引起的照明能耗以及灯具散热从而引起的制冷能耗。故而，为了更加全面合理地评估遮阳装置的节能性，本文提出光热综合能耗的指标，由此来计算比较遮阳装置隔热调光性能在室内能耗方面的影响大小。光热综合能耗计算公式如式1所示：
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式中：GR为光热综合能耗；i为计算的第i个时刻，本文计算的时段为8:00~17:00；HVACWi为第i个计算时刻的窗体负荷；HVACLi为第i个计算时刻由于照度不足引起的人工照明所产生的暖通能耗；LFi为第i个计算时刻由于照度不足而需要用人工照明不足的光通量；EER为建筑暖通系统的能效比，本文取值为3；LE为选用灯具的光效。
由式（1）就可以全面地评估遮阳装置对于室内照明能耗、窗体得热以及暖通能耗的综合影响。下文将使用模拟软件计算对比无遮阳措施和加装有外遮阳百叶帘的建筑其光热综合能耗的数值，从而验证百叶的节能性。
1.2  几何尺寸设定
本文采取常见的公共建筑办公房间的几何尺寸，并配置相应大小的南窗和不同的遮阳措施。在模拟软件当中设置一个5m（长）×5m（宽）×2.7m（高）的房间，窗户为南向，面积设定为3㎡。根据上述数据，该模拟房间的窗墙比为0.22，窗地比为0.12，符合我国建筑采光的相关标准[1]。模拟房间平面几何尺寸参看图1。
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图1  模拟房间平面尺寸（单位：米）
百叶帘的宽度为100mm，厚度为3mm，两片百叶帘之间的距离为100mm。本文选取两种叶片角度，分别为45°和90°。百叶帘与窗体的位置关系参看图2，百叶帘的角度参看图3。
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图2  百叶尺寸与安装位置
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图3  百叶帘片角度示意
1.3  光学模型设定
本章节主要建模对室内照度进行模拟计算，按照1.2节所述的房间以及百叶帘的几何尺寸在建模软件当中建立完成。如图4所示。
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图4  模拟房间建模
室内各表面以及百叶片的反射率根据国家相关采光标准[1]以及相关研究文献[2]中常用数据来定义，如表1所示。
表1  室内各表面可见光反射率
	表面名称
	可见光反射率

	顶棚
	0.75

	墙面
	0.6

	地面
	0.3

	百叶片
	0.5


1.4  热学模型设定
热学模型与光学模型的几何尺寸一致。根据ASHRAE Handbook中对玻璃性能的测定[3]以及文献当中对于常用的百叶帘片性能的选取[2]，建筑中各构件的热学性能如表2所示。
表2  建筑构件热学性能
	 
	玻璃
	百叶帘片

	U值（W/(m2·K)）
	5.91
	----

	导热率（W/(m·K)）
	----
	5

	太阳能得热因子
	0.87
	----

	太阳能反射率
	----
	0.7


2  窗体制冷能耗评估
在能耗模拟软件eQuest中按照上述章节中的各种物性参数建立无遮阳、百叶帘45°开启、百叶帘90°开启三种模型。运行软件进行负荷模拟，通过计算即可得到三种情况下，窗体的负荷率数值，如图5所示。
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图5  窗体逐时制冷负荷率
从图5中可以得知：无遮阳的窗体负荷是最高的，整条负荷曲线都在加装有百叶帘的两种模型之上。开启角度为45°的百叶帘在隔热方面的性能最优。三者的峰值基本都出现在12点和1点之间。依据计算出的窗体负荷率，并按照1.1节所述暖通系统的EER能效比取值为3，三类模型窗体负荷的峰值以及夏季典型日窗体得热造成的制冷能耗如表3所示。
表3  窗体负荷峰值与窗体能耗
	
	窗体负荷峰值
（W）
	窗体制冷能耗
（kWh /d）

	无遮阳
	497.5 
	1.20

	90°百叶
	306.9
	0.78 

	45°百叶
	230.1
	0.60 


由表3可见：45°百叶能够减少更多的空调制冷负荷，加装45°百叶帘遮阳后，夏季典型日的窗体能耗是0.6度电，仅为无遮阳情况下的50%。
3  照明能耗评估
室内照度计算使用了Energyplus软件，该软件天空模型具有各向异性的CIE晴天、薄雾、中等以及全阴天四类模型，并根据气象数据的天空照度数值，进行插值计算权衡各种模型的适合程度[4]。
在Energyplus中按照上述章节规定的模拟条件进行建模，室内照度计算网格的高度为0.8m，分布如图6所示。
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图6  室内照度计算网格分布
    计算网格离开四面外墙各0.5m，每个计算点间隔为0.5m，其布置主要考虑到在贴近墙壁的区域，软件计算的精度会出现降低。另需说明的是：本文照度计算为二维网格，并将二维的照度分布线性回归为照度与建筑进深的一维关系，没有采用三维算法主要是考虑到照度标准[5]是针对工作平面，而非整个室内环境，故做了一定的简化。
经过软件模拟计算，并根据相关的国家室内照度标准，取室内照度限值为300勒克斯[5]，以此来确定室内需要增加人工照明来达到国家照度标准的区域。无遮阳，90°开启百叶以及45°开启百叶三种模型平均照度最大和最小时刻照度与沿窗户建筑进深的关系参看图7。
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（a）无遮阳情况
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（b）百叶90°开启
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（c）百叶45°开启
图7  夏季典型日室内照度与建筑进深关系
使用软件计算出三种模型8:00~17:00逐时的室内照度与建筑进深的关系。从图7（a）中可以看到17:00是无遮阳模型平均照度最小的时刻，但其最小值依然大于300勒克斯的国家限值，所以认为无遮阳模型在8:00~17:00整个时间段内都不需要使用人工照明即可达到照明标准。而加装百叶后，无论是开启45°还是90°，其室内都会在某些时刻有一定区域的照度低于国家标准。通过统计拟合出存在照度不足情况的室内照度与建筑进深的关系曲线。如表4所示。
表4  建筑进深与照度拟合方程
	时刻
	拟合曲线

	
	45°开启百叶模型
	90°开启百叶模型

	8:00
	Y(x)=249.5×x^(-0.25)
	Y(x)=301.8×x^(-0.25)

	9:00
	Y(x)=366.5×x^(-0.24)
	-

	15:00
	Y(x)=356.4×x^(-0.29)
	-

	16:00
	Y(x)=268.0×x^(-0.28)
	-

	17:00
	Y(x)=225.7×x^(-0.28)
	Y(x)=371.2×x^(-0.23)


表中：Y(x)为处于一定建筑进深的室内照度，Lux；x为沿开窗方向的建筑进深，m。
以上曲线拟合的R²均在0.98以上，说明采用幂函数的形式拟合是能有效刻画沿建筑进深方向室内照度分布的。
从表4中可以看出：90°开启百叶模型存在照度低于限值的时刻为8:00和17:00，共2个小时，而45°开启百叶模型照度低于限值的时刻为8:00、9:00、15:00、16:00和17:00，共5个小时。其它情况，室内照度足够，不需要开启人工照明。
根据上述所拟合的关系式，就能够计算得出照度低于国家标准300Lux区域所缺少的平均照度数值，按照式（2）计算：
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式中：E为照度低于限值区域所缺少的平均照度，Lux；L为照度小于等于限值300勒克斯的临界建筑进深，m；Y为根据模拟结果拟合的建筑进深与室内照度分布的关系式。另需说明的是：当照度与建筑进深的拟合曲线在每个时段都低于300勒克斯的限值时，临界建筑进深L为0米，而当拟合曲线每个时段都高于300勒克斯的限值时，说明室内照度足够，无需人工光源。其它情况，临界建筑进深L的范畴在0~5m之间。
再根据光通量和照度的关系以及灯具的光效，即可计算出由于加装了不同的遮阳装置，又要保证室内的照度，从而引起的照明负荷。光通量与照度的关系如式（3）所示。
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式中：LF为照度不足区域的平均光通量，lm；E为照度不足区域的平均照度，Lux；A为照度不足区域的面积，m2。
     由遮阳装置引起的照明功率，可由式（4）计算。
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式中：QL为遮阳装置引起的照明功率，W；LE为照明灯具的光效，lm/W。
依据相关资料[6]，分别选取具有代表性的普通白炽灯，光效为7 lm/W；荧光灯，光效为32 lm/W。依照上述计算式，可得出三种模型各自引起的照明能耗，如表5所示。
表5  两种百叶模型的照明能耗
	时刻
	45°开启百叶模型
	90°开启百叶模型

	
	所需光通量
（lm）
	灯具光效
（lm/W）
	照明能耗
（kW·h）
	所需光通量
（lm）
	灯具光效
（lm/W）
	照明能耗
（kW·h）

	8:00
	2175
	7/32
	0.311/0.068
	1277
	7/32
	0.182/0.040

	9:00
	417
	7/32
	0.060/0.013
	-
	-
	-

	15:00
	741
	7/32
	0.106/0.023
	-
	-
	-

	16:00
	1973
	7/32
	0.282/0.062
	-
	-
	-

	17:00
	2709
	7/32
	0.387/0.085
	302
	7/32
	0.043/0.009

	总计
	8015
	7/32
	1.145/0.250
	1579
	7/32
	0.225/0.049


由表5所示，可以看出无遮阳模型在夏季典型日的办公时间不需要加开人工光源，其照明能耗为零，同时其由开灯所引起的制冷能耗也为零。而其它两种百叶模型则需要开灯，90°开启的百叶采光性能较之45°开启百叶要好，仅有两个小时需要开灯，而45°开启百叶则需要有5个小时开灯。两者引起的照明能耗差距达5倍之多。
4  光热综合能耗
根据式（1），得到了窗体引起的制冷能耗以及室内所需的照明能耗。并且每一时刻所需的照明功率也已经得到。根据空气调节设计手册[7]，照明冷负荷可以由式（5）计算得出。
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式中：HVACL为照明冷负荷，W；QS为照明能耗的散热量，W；X为照明散热的冷负荷系数。
   照明能耗的散热量QS可以按照式（6）计算得出：
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                    （6）
式中：n3为同时使用系数，白炽灯取0.8，荧光灯取1；n6为整流器小号功率系数，白炽灯取1，荧光灯取1.2；n7为安装系数，白炽灯取1，荧光灯取1。
根据第三节计算得出的每一时刻的照明功率以及式（5）、（6），即可计算出照明冷负荷与能耗，如表6所示。
表6  照明冷负荷及其引起的制冷能耗
	
	90°开启百叶模型
	45°开启百叶模型

	
	白炽灯
	荧光灯
	白炽灯
	荧光灯

	照明冷负荷（W）
	531.4
	180.4
	104.7
	35.5

	照明制冷能耗（kW·h）
	0.03
	0.02
	0.18
	0.06


根据模拟计算得出的三种不同模型的窗体引起的制冷能耗，照明能耗以及灯具散热引起的制冷能耗，即可得出三种不同模型在夏季典型日中的光热综合能耗大小，如图8所示。
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  （a）使用白炽灯
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（b）使用荧光灯
图8 三类模型光热综合能耗
由图8可以看出，在使用白炽灯情况下，综合能耗最小的为90°开启的百叶帘，综合能耗为1.04kWh/天，比无遮阳情况，节能13%，45°开启的百叶综合能耗最大，达到1.93 kWh /天。而当室内使用荧光灯时，仍然是90°开启的百叶节能性更优，综合能耗为0.84 kWh /天，比无遮阳情况节能29%。但该种光效下45°与90°百叶综合能耗相差不大。
通过对于逐时的综合能耗统计，可以得到三种模型在夏季典型日中每个时刻综合能耗的数值与走势，参看图9所示。
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    （a）使用白炽灯
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  （b）使用荧光灯
图9  三类模型逐时光热综合能耗
由图9可知：在8:00无遮阳能耗小，9:00~14:00使用45°角开启的百叶较为节 能，15:00~17:00则是百叶90°开启较好。在使用白炽灯与荧光灯两种情况下，最优控制策略的综合光热能耗分别为0.73 kWh /天和0.72 kWh /天。较之无遮阳措施其节能率高达40%。
5  结语
通过模拟计算，本文得出以下结论：
1）本文的模拟为遮阳装置节能效果提供了更为全面的评价方法，并为夏季室内遮阳照明联控策略积累了切实的数据。
2）夏季对于建筑南立面，在使用低光效灯具时，百叶90°开启有利于光热综合能耗的降低，因为其使得较少的太阳辐射进入室内，同时又能保证室内照度满足限值，较之无遮阳模型节能率达13%。
3）而当灯具光效提高时，百叶90°开启仍然最好，比无遮阳模型节能了29%。值得注意的是，该情况下45°开启百叶的能耗与90°开启相差不大，这是由于光效提高，45°百叶所需的照明能耗大幅降低造成的。
4）夏季同样对于建筑南向，无论使用灯具的光效高低，通过逐时分析三类模型的光热综合能耗，发现8:00无遮阳，9:00~14:00使用45°开启百叶，15:00~17:00采用90°开启百叶是较好的控制策略，较之无遮阳措施的窗户节能率高达40%。
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