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　　　不同安装方式下保温卷帘节能窗

对建筑冷、热负荷的影响
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摘要：　为解决现有节能玻璃窗节能灵活性不足和时节适应性差等问题，提出将保温卷帘与普通玻璃窗进行

组合以实现节能的构想．分别以寒冷地区山西省太原市某简化建筑和实际建筑为考察对象，进行单因素分析

和正交分析．首先，通过模型实验与 ＤｅＳＴ软件模拟进行对比，验证 ＤｅＳＴ软件模拟的可行性．其次，利用

ＤｅＳＴ软件模拟分析保温卷帘与普通玻璃的不同组合安装对考察对象全年冷、热负荷的影响．结果表明：南向

玻璃窗配置外保温卷帘，在窗墙比为０．６和遮阳板框至少为１ｍ的情况下，可以有效降低冷、热负荷；北向玻

璃窗配置内保温卷帘，在窗墙比为０．４的情况下，可以有效降低冬季热负荷；将保温卷帘与普通玻璃窗进行组

合用于寒冷地区，白天收起卷帘进行采光和太阳得热，夜间放下卷帘减少辐射和对流失热，是一种较为灵活和

理想的保温模式．
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目前，建筑能耗约占整个社会总能耗的３０％～４０％
［１］，因此，建筑节能对于降低社会总能耗非常关

键．作为建筑的重要构件，窗户是建筑隔热保温过程中最薄弱的环节，通过窗户形成的能耗约占整个建

筑使用能耗的５０％
［２］．因此，窗户的隔热保温性能日益受到广泛的关注，做好窗户的隔热保温是改善室

内热舒适性、实现建筑节能的关键环节之一［３］．目前，节能窗大多是通过机械增加玻璃层数，或者粘贴防

辐射膜等方法［４９］进行节能，试图一次性克服窗户传热系数大，太阳能得热系数大［１０］等缺点，但是没有

辩证地分析窗户在冬、夏两季，昼、夜两时不同的得热、失热性能．夏季白天窗户容易造成冷负荷上升，而

夜晚有利于散热过程；冬季白天窗户得到太阳辐射有利于室内升温，而夜晚需要保温降低热负荷［１０］．

本文提出一种根据不同时段进行分别调节和控制的节能保温窗（ＥＳＩＷ），通过ＤｅＳＴ能耗分析软

件［１１１２］建立安装有不同结构ＥＳＩＷ系统的房屋计算模型，以全年冷热负荷为主要分析指标，对建筑的窗

墙比、窗户朝向，以及遮阳板宽度等因素进行优化分析，得到节能保温窗最佳的安装方式．

１　软件模拟与可靠性验证

以寒冷地区山西省太原市为分析区域，对配置有节能保温窗的房屋模型进行能耗分析计算，并与配

有同尺寸普通玻璃窗户（ＯＷ）的房屋模型进行比较．所用软件为清华大学开发的建筑模拟分析软件

ＤｅＳＴ
［１３］．为了验证该软件模拟的可靠性，搭建了实验室．实测房间，如图１所示．

　　（ａ）外立面图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）尺寸平面图

图１　实测房间（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｏｏｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

实验室总尺寸为３．４０ｍ（长）×３．５０ｍ（宽）×２．７０ｍ（高），门尺寸为０．９７ｍ（长）×２．００ｍ（宽），

窗尺寸为１．２０ｍ（宽）×１．５０ｍ（高）．建筑物的围护结构参数，如表１所示．表１中：犱为厚度；λ为导热

表１　建筑物的围护结构参数

Ｔａｂ．１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件 结构 犱／ｍ λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１犽／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１

外墙 钢板（０．５ｍｍ）＋岩棉（９９ｍｍ）＋钢板（０．５ｍｍ） ０．１００ ０．０４３ ０．４０３

屋顶 钢板（０．５ｍｍ）＋岩棉（９９ｍｍ）＋钢板（０．５ｍｍ） ０．１００ ０．０４３ ０．４０３

地面
钢筋混凝土（１００ｍｍ）＋水泥砂浆（２０ｍｍ）＋

釉面砖（５ｍｍ）
０．２５０ ０．２４９ ０．８６０

外门 聚氯乙烯 ０．０２０ ０．１００ ２．８００

普通玻璃窗户 ５ｍｍ普通玻璃 ０．００５ ０．７７０ ６．１００
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系数；犽为传热系数．

４种保温卷帘节能窗结构示意图，如图２所示．保温卷帘装置由保温卷帘、保温卷帘收纳箱、保温卷

帘导轨等组成，卷帘内填充２．０或２．５ｃｍ厚的聚氨酯，铝合金外壳彼此链接，保温卷帘覆盖玻璃窗，总

尺寸为１．４０ｍ（宽）×１．９０ｍ（高）．

　　（ａ）ＥＳＩＷ（Ａ）结构　　　　（ｂ）ＥＳＩＷ（Ｂ）结构　　　　（ｃ）ＥＳＩＷ（Ｃ）结构　　　　　（ｄ）ＥＳＩＷ（Ｄ）结构

图２　４种保温卷帘节能窗结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｈｕｔｔｅｒｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

４种保温卷帘结构参数和设置方案，分别如表２，３所示．表２，３中：犪为卷帘与玻璃间空气间隙；狑

为遮阳板宽度；犾为遮阳板长度；ＥＳＩＷ（Ａ）结构、ＥＳＩＷ（Ｂ）结构为房间１的保温卷帘节能窗；ＥＳＩＷ（Ｃ）

结构、ＥＳＩＷ（Ｄ）结构为房间２的保温卷帘节能窗．

表２　４种保温卷帘结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｆｏｕｒｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓ

参数
房间１节能窗结构

ＥＳＩＷ（Ａ）ＥＳＩＷ（Ｂ）

房间２节能窗结构

ＥＳＩＷ（Ｃ）ＥＳＩＷ（Ｄ）

卷帘安装方位 玻璃外 玻璃内 玻璃外 玻璃内

犱（卷帘）／ｃｍ ２ ２ ２ ３

λ（卷帘）／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ０．０４３ ０．０４３ ０．０４３ ０．０４３

犪／ｃｍ ８ ８ １１ ８

犽（玻璃）／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１ ０．７７０ ０．７７０ ０．７７０ ０．７７０

犱（玻璃）／ｍ ０．００６ ０．００６ ０．００６ ０．００６

狑／ｍｍ ５００ ０ ５００ ０

犾／ｍｍ １４００ ０ １４００ ０

表３　４种保温卷帘结构设置方案

　　Ｔａｂ．３　Ｓｅｔｕｐｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｕｒｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

卷帘落下时段
类型

房间１ 房间２

３月３日１９：００－
３月４日０７：００

ＥＳＩＷ（Ａ） ＯＷ

３月４日１９：００－
３月５日０７：００

ＥＳＩＷ（Ｂ） ＯＷ

３月５日１９：００－
３月６日０７：００

ＯＷ ＥＳＩＷ（Ｃ）

３月６日１９：００－
３月７日０７：００

ＯＷ ＥＳＩＷ（Ｄ）

图３　模型轴测图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌａｘｏｎｏｍｅｔｒｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　在房间室内离地０．１，１．１，１．８ｍ高的３个断面、４条垂线的

节点上布置ＰＴ１００型热电偶
［１４］，用温控仪［１５］测定和记录每个节

点１９：００到次日０７：００的温度，进而得到室内平均温度．模型轴

测图，如图３所示，图３中：房间模型外轮廓为３．４０ｍ（长）×１．８４

ｍ（宽）×２．７０ｍ（高），构造参数与实测房间相同．

在软件ＤｅＳＴ中，选取太原市气象参数
［１５］对上述房间模型室

内温度进行模拟，模拟温度与实测温度比对，如图４所示．

由图４可知：模拟的室内温度值与实测的温度值曲线走向具

有一致性．４种保温卷帘节能窗的模拟值与实测值之间的平均偏

差分别为２．７１％，３．０８％，３．６３％ 和３．０７％，均方根误差分别为

３．０５％，４．１５％，４．０２％ 和４．１８％．由此可知，利用ＤｅＳＴ软件模

拟各种节能保温窗的节能保温性能具有较好的可信度［１６］．
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　　　　　　　　（ａ）ＥＳＩＷ（Ａ）结构　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＥＳＩＷ（Ｂ）结构

　　　　　　　　　（ｃ）ＥＳＩＷ（Ｃ）结构　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＥＳＩＷ（Ｄ）结构　

图４　模拟温度与实测温度比对

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　模拟结果

为全面分析节能窗在不同安装条件下房间的温度场，对模型（图３）进行单因素分析，然后，对某实

际建筑进行正交分析．以最冷日温度及热负荷、最热日温度及冷负荷，以及全年冷热负荷等指标作为分

析对象，对比分析不同结构的保温卷帘节能窗对建筑能耗的影响，保温卷帘节能窗全年起落时段为冬季

采暖期每个夜间的１９：００至次日凌晨的０７：００．

２．１　不同结构的保温卷帘节能窗对典型日冷热负荷的影响

对太原市的气象资料进行调查，由调查分析得知：全年最冷日为１月５日，最低温度为－１７．１０℃，

最高温度为－３．５０℃，日平均温度为－１０．０５℃；全年最热日为７月３１日，最低温度为２１．７０℃，最高

温度为３２．７０℃，日平均温度为２７．０３℃．ＯＷ 结构对应的最冷日、最热日室内热负荷，如图５，６所示．

ＥＳＩＷ（Ｃ）结构对应的最冷日、最热日室内热负荷，如图７，８所示．图５～８中：η为窗墙比；犙ｈ 为热负荷；

犙ｃ为冷负荷．

　图５　ＯＷ结构对应的最冷日室内热负荷　　　　　　图６　ＯＷ结构对应的最热日室内冷负荷

　　Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｏｏｒｈｅａｔｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｏｏｒｃｏｌｄｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

　　ＯＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃｏｌｄｅｓｔｄａｙ　　　　　　　　　　　ＯＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｈｏｔｔｅｓｔｄａｙ
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图７　ＥＳＩＷ（Ｃ）结构对应的最冷日室内热负荷　　　　　图８　ＥＳＩＷ（Ｃ）结构对应的最热日室内冷负荷

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｏｏｒｈｅａｔｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｉｎｄｏｏｒｃｏｌｄｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＥＳＩＷ（Ｃ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃｏｌｄｅｓｔｄａｙ　　　　　　　　　　　ＥＳＩＷ（Ｃ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｈｏｔｔｅｓｔｄａｙ

由图５可知：窗墙比对于建筑冷热负荷有着巨大的影响，ＯＷ 结构从２０：００到次日１０：００，最冷日

热负荷随着窗墙比的增大而增大，意味着这一时段主导规律是夜间更大的窗户面积带来更多的失热，从

１０：００到２０：００，最冷日热负荷都随着窗墙比的增大而减小，意味着这一时段主导规律是白天有太阳辐

射，更大的窗户面积带来了更多的太阳辐射得热．因此，窗墙比并不需要一味予以限制，太小会影响采

光，白天窗墙比大一些，反而容易获取太阳得热；当夜间放下保温卷帘后，在保温时段，不同窗墙比的房

间温度差异不再明显，也就是说，温度随着窗墙比降低的趋势减弱．当使用ＯＷ 结构时，冬季室内逐时

热负荷在白天不大，不需要额外处理，但在整个夜间都处于高位，因此，防护重点在夜间．

由图５，７可知：当夜间使用了ＥＳＩＷ（Ｃ）结构时，夜间热负荷高位时段明显收窄，热负荷明显下降．

虽然在夏季增加窗墙比，一定程度上增加冷负荷，但是在南侧窗户上安装了外置的ＥＳＩＷ（Ｃ）结构，就可

以起到遮阳的作用．由图６，８可知：当窗墙比为０．８１时，ＯＷ 结构最热日的峰值冷负荷从的１．２１ｋＷ

降为ＥＳＩＷ（Ｃ）结构的１．０９ｋＷ．如果遮阳板宽度适度增加，遮阳效果更好，冷负荷就会降低，因此，南窗

安装ＥＳＩＷ（Ｃ）结构较为适宜．

２．２　不同窗户结构对建筑全年能耗的影响

以全年各项指标的汇总数据为基础，在５种窗墙比条件下，安装４种窗户结构，负荷下降率、负荷与

窗户结构的关系，如图９所示．图９中：犚ｃ为冷负荷下降率；犚ｈ为热负荷下降率．

　　　　　　（ａ）全年冷、热负荷下降率　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）全年冷、热负荷

图９　负荷下降率、负荷与窗户结构的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｌｏａｄｄｒｏｐｒａｔｅ，ｌｏａｄｄｒｏｐａｎｄｗｉｎｄｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图９（ａ）可知：无论哪种窗墙比水平，对于热负荷下降率都是ＥＳＩＷ（Ａ）结构最低，ＥＳＩＷ（Ｃ）结构，

ＥＳＩＷ（Ｂ）结构，ＥＳＩＷ（Ｄ）结构依次增大，代表了各种结构不同的隔热保温性能；对于冷负荷下降率都是

ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构相同，ＥＳＩＷ（Ｂ）结构和ＥＳＩＷ（Ｄ）结构为零，代表了各种结构不同的遮

阳降温性能．
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保温卷帘只是在冬季采暖季夜间放下，其余时间都处于升起状态，在冬季夜间可以起到阻止热量由

室内向室外逸散的作用，有利于降低房间的热负荷．安装于玻璃窗外的ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结

构，有１０％～２５％不等的热负荷下降率，但由于有冷空气渗入，以及全年卷帘盒遮阳等因素的影响，普

遍低于安装于窗内的ＥＳＩＷ（Ｂ）结构和ＥＳＩＷ（Ｄ）结构，其有２０％～３０％不等的热负荷下降率．安装于玻

璃窗外的ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构，由于有卷帘盒自身常年对阳光的遮挡效果，都有１０％～

２０％不等的冷负荷下降率，安装于玻璃窗内的ＥＳＩＷ（Ｂ）结构和ＥＳＩＷ（Ｄ）结构，卷帘盒在室内，没有遮

阳效果，所以冷负荷下降率为零．热负荷下降率都随着窗墙比的增加而增加，可从１１％增加到２５％，反

映了增加窗墙比对建筑能耗的促进作用，同时，增加窗墙比有利于冬季白天太阳辐射热量的增加．对于

冷负荷下降率，ＥＳＩＷ（Ｂ）结构和ＥＳＩＷ（Ｄ）结构无论对于哪种窗墙比都没有遮阳作用，下降率都为零，

ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构都是随着窗墙比的增加下降率降低，从２０％减少到１３％，代表了增加

窗墙比对夏季遮阳效果的制约作用．

由图９（ｂ）可知：更多的窗户面积代表了夏季白天更多的太阳辐射得热，全年冷负荷也都随着窗墙

比的增加而增加．

２．３　窗户朝向的对建筑能耗的影响

建筑朝向主要是建筑的主要立面所面对的方向，模型中是指窗户所在立面所面对的方向．当η＝

０．６６时，对比分析ＯＷ，ＥＳＩＷ（Ａ）和ＥＳＩＷ（Ｂ）结构３种窗户分别处于东、南、西、北对建筑能耗的影响．

负荷下降率、负荷与窗户朝向的关系，如图１０所示．

　　　　　　　（ａ）全年冷、热负荷下降率　　　　　　　　　　　　（ｂ）全年冷、热负荷　　

图１０　负荷下降率、负荷与窗户朝向的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｌｏａｄｄｒｏｐｒａｔｅ，ｌｏａｄｄｒｏｐａｎｄｗｉｎｄｏｗｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

由图１０（ａ）可知：冬季夜间放下卷帘后，无论是哪种保温卷帘节能窗，热负荷下降率在窗户朝向方

面呈现了较为一致的趋势，在朝向为南时，下降率最高，为２２．５％～２７．８％，在朝向为北时，下降率最

低，为２０．９％～２４．３％，朝向为东、西时下降率居中；安装有ＥＳＩＷ（Ｂ）结构的房屋，热负荷下降率要稳

定地高于安装了ＥＳＩＷ（Ａ）结构的房屋．

由图１０（ｂ）可知安装了ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｂ）结构的房屋相比于安装ＯＷ 结构的房屋，热负

荷随着朝向的改变走向大体一致，但是明显下降；当窗户朝向为西时，安装有节能保温卷帘的房屋热负

荷会相对于安装ＯＷ结构的房屋，会有一个陡降，这也反映了安装了节能保温卷帘后，使得朝向为西时

夜间失热更少，白天得热成为其主要因素，故而热负荷下降较为明显．

夏季全天都不放下卷帘的背景下，安装了ＥＳＩＷ（Ｂ）结构的房屋，没有任何遮阳措施，每个朝向的冷

负荷下降率都为零，安装了ＥＳＩＷ（Ａ）结构的房屋，在不同的朝向的遮阳效应不同，因而在朝向为南时，

下降率最高，达到１４．８％，朝向为北时，下降率最低，为７．１％，朝向为东、西时下降率居中，分别为８．２％

和１０．０％．安装有ＥＳＩＷ（Ｂ）结构的房屋曲线与安装了ＯＷ 结构的房屋曲线重合，验证了其冷负荷下降

率为零的结论．安装了ＥＳＩＷ（Ａ）结构的房屋冷负荷相比安装ＯＷ结构的房屋，随朝向的改变走向大体

一致，冷负荷值则有较为明显的下降．由于太阳西晒的作用，普通窗户房屋的冷负荷在窗户朝向为西时

最高，因此，在这个方位有遮阳效应，冷负荷下降量实际上是比较大的，但是由于基数太大，所以冷负荷

下降率比较小；而在南向常年有太阳辐射，遮阳效应同样会带来较大的冷负荷下降，但是由于没有下午
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西向的西晒集中，未遮阳时，冷负荷下降率最大．

２．４　遮阳板宽度对建筑能耗的影响

遮阳板宽度是指遮阳板边缘与窗户的距离，是遮阳功能最重要的参数．当η＝０．５３时，对比分析

ＯＷ结构、ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构３种窗户分别在遮阳板宽度为０．５，１．０，１．５ｍ对建筑能耗

的影响．建筑全年负荷下降率、负荷与遮阳板宽度的关系，如图１１所示．

　　　　　　　（ａ）全年冷、热负荷下降率　　　　　　　　　　　　（ｂ）全年冷、热负荷

图１１　负荷下降率、负荷与遮阳板宽度的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｌｏａｄｄｒｏｐｒａｔｅ，ｌｏａｄｄｒｏｐａｎｄｖｉｓｏｒｗｉｄｔｈ

由图１１（ａ）可知：两种安装于玻璃之外的ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构的房间，随着结构外置卷

帘盒遮阳板宽度的增加，阻挡了一部分太阳光，减少了冬季白天太阳辐射得热，从而降低了房间自然温

度，进而增加了热负荷；而没有遮阳板的普通窗户的热负荷未发生变化，导致了热负荷下降率的减少．

由图１１（ｂ）可知：在夏季白天，两种安装于玻璃之外的ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构的房间，可

以有效利用结构外置卷帘盒遮阳板宽度阻挡部分太阳光，减少了夏季白天太阳辐射得热，降低了房间温

度，减少了冷负荷，由于整个夏季并不放下卷帘，对热负荷无影响，所以遮阳板宽度是唯一制约作用，

ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构的冷负荷曲线是重合的．冷负荷随遮阳板宽度增加而减少，而没有遮阳

板的普通窗户的冷负荷未变化，故冷负荷下降率随之增大．

２．５　３因素４水平正交分析

在单因素实验的基础上，以太原市全年气候参数为环境背景，对一栋５层实际公共建筑进行３因素

４水平正交分析．标准层，如图１２所示．

（ａ）平面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轴测图　　　　

图１２　标准层示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｎｄａｒｄｆｌｏｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

实际建筑外立面结构尺寸为２０．０ｍ（长）×２０．０ｍ（宽）×１８．５ｍ（高）；楼层数为５层；每层窗户数

量为４个；层高为３．６ｍ．实际建筑物围护结构参数，如表４所示．正交因素和水平配置表，如表５所示．

以建筑全年的单位面积冷、热负荷为考核指标，得出节能保温卷帘的最佳安装模式．
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表４　实际建筑物围护结构参数

Ｔａｂ．４　Ａｃｔｕａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件 结构 犱／ｍｍ λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ 犽／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１

保温外墙 混凝土外墙（２００ｍｍ）＋聚苯板（５０ｍｍ） ３００ ０．８６６ ０．９７７

内墙 混凝土隔墙（１８０ｍｍ） ２２０ ０．１５９ ２．５６９

保温屋顶 加气混凝土保温屋面 ３５０ １．０７４ ０．８１２

楼板 钢筋混凝土楼板 １２５ ０．０９８ ３．０５４

楼地 混凝土楼地（４０ｍｍ） １６０ ０．２４９ ０．８６０

门 实木复合门 １２５ ２．８５０ １．９６０

　　正交结果表明：对于冬季的热负荷，３种因素的权重依次为窗墙比、保温卷帘安装结构、保温卷帘安

装朝向．窗墙比是第１关键因素，最好水平是０．３８，平均热负荷仅为３６．１７Ｗ·ｍ－２；保温卷帘安装结构

是第２关键因素，ＥＳＩＷ（Ｄ）具有相对最低的热负荷，仅为３８．００Ｗ·ｍ－２；保温卷帘安装朝向也比较重

要，其最好水平是北向，热负荷仅为３８．８０Ｗ·ｍ－２，说明将保温卷帘安装于北向窗户的意义最大，其次

为南向，安装在东、西向窗户外边的实用性相对较小；采用ＥＳＩＷ（Ｄ）结构，当窗墙比从０．３８增到０．８１，

表５　正交因素和水平配置表

Ｔａｂ．５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｐｒｏｆｉｌｅ

水平 η 保温卷帘安装结构 保温卷帘安装朝向

１ ０．３８ ＥＳＩＷ（Ａ） 东

２ ０．５３ ＥＳＩＷ（Ｂ） 南

３ ０．６６ ＥＳＩＷ（Ｃ） 西

４ ０．８１ ＥＳＩＷ（Ｄ） 北

全年热负荷指标仅从３５．６３Ｗ·ｍ－２增加到４１．３９

Ｗ·ｍ－２，并没有大幅增加，所以采用了节能保温卷

帘后，冬季南、北两个方向都可适当扩大窗墙比．

对于夏季的冷负荷，３种因素的权重依次为窗墙

比、保温卷帘安装结构、保温卷帘安装朝向．窗墙比是

第１关键因素，其最好水平是０．３８，平均冷负荷仅为

１１．４０Ｗ·ｍ－２；保温卷帘安装结构是第２关键因素，

ＥＳＩＷ（Ａ）和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构由于有遮阳板的存在，为最佳水平，平均冷负荷仅为１７．７６Ｗ·ｍ－２；保温卷

帘安装朝向也比较重要，其最好水平是南向，冷负荷仅为１７．８６Ｗ·ｍ－２，说明将保温卷帘安装于南向

窗户时夏季遮阳的意义最大，其次为西向，安装在东、北向窗户外边对于遮阳效果相对较小；采用ＥＳＩＷ

（Ｃ）结构，当窗墙比从０．３８增加到０．８１，全年冷负荷指标仅从１１．２２Ｗ·ｍ－２增加到２４．１０Ｗ·ｍ－２，

所以采用自带遮阳效能的节能保温卷帘，即使夏季窗户朝向为南向，也可适度扩大窗墙比．

综合上述正交分析结果，在北向窗户，最佳保温卷帘的结构为ＥＳＩＷ（Ｄ）结构；而在南向窗户，最佳

保温卷帘的结构为ＥＳＩＷ（Ｃ）结构，都可以适度突破现行规范中的窗墙比限制．

３　结论

１）安装于窗内的ＥＳＩＷ（Ｂ）结构和ＥＳＩＷ（Ｄ）结构全年热负荷下降率更大，可以达到２０％～３０％；

热负荷下降率随着窗墙比的增大而增加，冷负荷下降率随着窗墙比的增大不变．

２）安装于窗外的ＥＳＩＷ（Ａ）结构和ＥＳＩＷ（Ｃ）结构全年冷负荷下降率更大，达到１０％～２０％；热负

荷下降率随着窗墙比的增大而增加，冷负荷下降率随着窗墙比的增大而下降；热负荷下降率随着遮阳板

宽度的增大而减少，冷负荷下降率随着遮阳板宽度的增大而增大．

３）保温窗安装于建筑南向时，全年冷负荷下降率及全年热负荷下降率都最大，全年热负荷最大．

４）南向窗户可以安装ＥＳＩＷ（Ａ）结构或ＥＳＩＷ（Ｃ）结构，在窗墙比为０．６和遮阳板框至少为１ｍ的

情况下，可以有效降低冷、热负荷；北向窗户可以安装ＥＳＩＷ（Ｂ）结构或ＥＳＩＷ（Ｄ）结构，配置０．４左右的

窗墙比，可以有效降低冬季热负荷．

５）结合单因素和正交分析结果，普通玻璃窗使用了节能保温卷帘，可适度突破现有规范中对各个

朝向窗墙比的限制；如果升级为以中空玻璃为基础，配置节能保温卷帘后，白天升起卷帘采光得热，夜间

放下卷帘以减少失热，能起到更好的隔热保温效果，是一种较为灵活和理想的保温模式．
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