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要!在研究玻璃幕墙热传递特点的基础上!基于一维稳态热传导理论!以中空玻璃为例建立了

玻璃系统传热系数计算模型#基于二维稳态热传导理论和有限单元法!采用三节点三角形单元对二

维温度场进行了离散!推导了单元热传导矩阵和温度载荷列阵!并推导了热对流%热流密度%辐射以

及各种边界条件耦合作用下对单元热传导矩阵和温度载荷列阵的修正公式!建立了玻璃幕墙框及

附加线传热系数计算模型&利用
$3C-0&2kk

和
eF

B

9685Sh

对
5-8%25J

进行了二次开发!研发

了玻璃幕墙传热系数计算软件
K,2a

!并通过算例与
O\(O

系列软件计算结果进行比较!验证了所

编软件的正确性和有效性&最后对某工程实例中玻璃幕墙传热系数进行了节能验算&研究结果表

明'建立的传热系数计算模型能够正确的计算玻璃幕墙传热系数!基于该计算模型开发出的软件能

够应用于实际工程的节能分析和计算中&
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玻璃幕墙因其美观&大方&通透性好等特点在高

层建筑中被大面积使用'北京&上海等地建成或在

建的高层建筑中%有多座采用了玻璃幕墙作为外围

护结构%如
22K$

央视大楼&上海金茂大厦&上海中

心大厦等'随着社会经济的发展%建筑能耗在中国

社会总能耗中所占比例越来越大%预计到
#)#)

年将

会达到
!"̂

)

*

*

%建筑节能变得至关重要'玻璃幕墙

作为建筑的外围护结构%是建筑物热交换&热传导最

活跃的部位%也是建筑节能的薄弱环节)

#

*

%其热工性

能尤其是传热系数的大小直接影响建筑能耗'

玻璃幕墙构造复杂%所以其内部传热过程十分

复杂'在中国%一般通过实验室测试或现场检测获

得传热系数)

!

*

'然而由于环境&人为因素等扰量过

多%故一般较难获取准确的数据'数值模拟计算热

传导具有不受时间&地点和环境的限制%且花费很小

等优点%因此%采用数值计算的方法来准确分析和计

算玻璃幕墙传热系数变的十分必要'欧盟&美国等

针对玻璃幕墙传热系数计算的研究已经发展了数十

年)

+E@

*

%并形成了相对健全的计算标准体系和计算软

件%如美国劳伦斯伯克利国家实验室#

O\(O

$开发

的
KU;SQ

和
aT(Jea

系列软件'目前其他国

家关于玻璃幕墙热工性能计算标准体系主要有
#

个

标准体系%

TYe

#

;(

$标准体系和美国
(cS2

标准体

系)

*)

*

'

TYe

#

;(

$标准体系是包含了玻璃系统光学

热工&框热工性能&门窗幕墙热工计算等方法的标准

体系%其中
TYe*)"@@

)

**

*是其体系中的一部分'美

国的
(cS2

标准体系依据
TYe

和美国相关标准编

制了相应的门窗热工标准体系%包括
(cS2*))

)

*#

*

和
(cS2#))

)

*!

*等计算标准'中国在参考国外相关

标准的基础上%颁布了/建筑门窗玻璃幕墙热工计算

规程0#

,d,

"

K*"*`#))G
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*

%包括门窗&幕墙热工

性能计算%玻璃光学计算和结露性能评价等%并规定

了在幕墙传热系数计算时%首先应计算玻璃系统&幕

墙框的传热系数和玻璃镶嵌部位的线传热系数%然

后按照各部分面积加权平均的方法计算出玻璃幕墙

整体传热系数'

本文在研究玻璃幕墙热传导理论的基础上%分

别建立了玻璃系统和幕墙框&线传热系数计算模型'

利用
$3C-0&2kk

和
eF

B

9685Sh

对
5-8%25J

进行

了二次开发%研发了适用于中国规程的玻璃幕墙传

热系数计算软件
K,2a

'研究结果表明!建立的传

热系数计算模型能够正确的计算玻璃幕墙传热系

数%基于该计算模型开发出的软件能够应用于实际

工程的节能分析和计算中'

;

!

玻璃系统传热系数计算模型

以一维热传导理论为基础建立玻璃系统热系数

的计算模型%并基于以下几点假设!

*

$固体材料的热属性不随温度变化而变化'

#

$忽略室内外环境的空气渗漏'

!

$忽略空腔中气体辐射的影响'

中空玻璃是目前在玻璃幕墙中应用比较广泛的

玻璃系统%以双层中空玻璃为例%建立玻璃系统传热

系数计算模型'双层中空玻璃由与室内接触的玻璃

板
*

&空气间层和与室外接触的玻璃板
#

组成%如图

*

所示'其热能的传递过程可以分为以下
"

部分%分

别对该
"

个过程建立热能方程%如式#

*

$

"

#

"

$所示'

图
;

!

中空玻璃一维热传导计算模型

!!

热能由室内通过热对流与热辐射传递给玻璃板

*
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外表面与玻璃板
#

内表面之间通过热

辐射和气体层的热对流进行热传递'

H!

&

#

'

6

0

'

.

$#

P

*#

*

P

#*

$ #

!

$

玻璃板
#
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#

通过热对流与热辐射将热量传递给室外'
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和
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分别为室内和室外的

对流换热系数(

&
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和
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分别为室内和室外环境平
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均发射率(

&

**

&

&

*#

&

&
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##

分别为玻璃
*

和玻璃
#

的内外表面发射率(

!

为斯蒂芬
`

波兹曼常数(

'

6

和

'

.

分别为气体层对流传热和辐射传热系数(

P

**

&

P

*#

&

P

#*

&

P

##

分别为玻璃
*

和玻璃
#

的内表面和

外表面温度(

H

为热流量%

.

为玻璃板和空气间层的

导热系数%

=

为玻璃板和空气间层的厚度'

当传热过程处于稳态时%根据能量守恒定律%上

述
"

个部分的热流量必相等'由于各表面的温度值

未知%计算时首先根据-温差等分.原则假设各表面

的温度值%然后计算出
"

个传热过程的热流量%再用

热流量的平均值反算出各个界面的温度值'通过多

次迭代计算%直到结果收敛%便可求得各个表面的温

度值和热流量%从而求出玻璃系统的传热系数'

<

!

幕墙框$线传热系数计算模型

<C;

!

热传导方程及单元热传导矩阵

幕墙框由型材&空腔和隔热胶条等材料构成'

由于幕墙框截面形状及内部变温条件的复杂性%依

靠传统的解析法很难获得传热系数精确解'因此%

以二维稳态热传导理论和有限单元法为基础建立其

传热系数计算模型%同时基于与玻璃系统传热系数

计算模型相同的
!

点假设'

二维的稳态热传导微分方程为!
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式#

A

$中!

4

/

和
4

R

是材料沿物体
#

个主方向

#

/

%

R

方向$的导热系数%

a

"#

<

,

M

$(

H4

为内热源

产生的热流密度%

a

"

<

#

(
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#
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$和
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$分别是在
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边界上的热流和辐射密度%
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是对流

传热系数%
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P
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为外界流体温度%

M

'

采用三节点三角形单元对温度场进行离散%每

个节点仅有一个温度自由度'利用加权余量的伽辽

金法得到热传导微分方程和边界条件的等效积分式

的矩阵形式%如式#
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二维稳态热传导的有限元求解格式可写为!
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为节点温度列阵(

1 2

-

为温度

载荷列阵(

) *
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为热传导矩阵'三角形单元二维热

传导矩阵
) *

>

计算式如式#
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$%其中
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为三角形单
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和
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根据不同的环境边界条件%需分别对热传导矩

阵
) *

>

和温度载荷列阵
1 2

-

进行修正'本文将推

导对流&热流密度&辐射边界条件及多种边界条件耦

合作用下对
) *

>

和
1 2

-

修正的计算公式
/

>

9 和

/

-

9

'

<C<

!

对流传热$热流密度边界

当幕墙框表面与环境进行对流传热时%传热系

数为
'

%流体温度为
P

1

'对单元热传导矩阵和温度

载荷列阵修正如式#

*)

$和#

**

$所示%其中
6

$

%

&

6

%

4

&

6

4$

分别表示三角形单元的各边长'

/

>

9

$

%

&

'6

$

%

A

# * )

* # )

%

&

'

(

) ) )

/

>

9

%

4

&

'6

%

4

A

) ) )

) # *

%

&

'

(

) * #

/

>

9

4$

&

'6

4$

A

# ) *

) ) )

%

&

'

(

* ) #

#

*)

$

/

-

9

$

%

&

'P

1

6

$

%

#

%

&

'

(

*

*

)

/

-

9

%

4

&

'P

1

6

%

4

#

%

&

'

(

)

*

*

/

-

9

4$

&

'P

1

6

4$

#

%

&

'

(

*

)

*

#

**

$
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当幕墙框表面与环境之间的热流密度
H

已知

时%对
) *

>

无修正%仅对
1 2

-

进行修正%修正如式

#

*#

$所示'

-

$

%

9

&

H

6

$

%

#

%

&

'

(

*

*

)

-

%

4

9

&

H

6

%

4

#

%

&

'

(

)

*

*

-

4$

9

&

H

6

4$

#

%

&

'

(

*

)

*

#

*#

$

<C=

!

辐射传热边界

计算辐射传热时%所研究对象必须是包含所有

参与辐射传热的表面在内的一个封闭腔)

*A

*

'封闭

腔是由多个灰体表面组成的封闭系统'最简单的封

闭腔就是两块无限接近的平行平板'当幕墙框表面

与外界环境直接进行辐射传热%不考虑框表面自身

辐射影响时%可看作
#

块无限接近的平行平板间的

辐射传热%则辐射热流密度
H

为!

H

&

J

,

!

#

PF

+

*

P

+

$

*

"

&

F

0

*

"

&*

*

' #

*!

$

式中!

J

为辐射角系数%通常为
*

(

&

F

和
&

分别为环境

和单元材料的发射率(

PF

为环境辐射温度(

P

为单

元参与辐射传热边的节点平均温度'

当幕墙框表面自身材料进行辐射传热或空腔内

部辐射传热时%应看做由多个表面组成的封闭腔的

辐射传热%需把由该表面向空间各个表面发出的辐

射能与空间各个表面投入到该表面的辐射能包括进

去)

*A

*

'假设封闭腔内有
5

个表面%各表面平均温度

值分 别 为
P

*

P

#

3

P

1 2

5

%发 射 率 分 别 为

&

*

&

#

3

&

1 2

5

%则各表面的有效辐射组成列阵

1 2

Z

&黑体辐射列阵
1 2

C

和有效辐射角系数矩阵

)

?

*分别如式#

*+

$

"

#

*A

$所示'

1 2

Z

&

Z

*

Z

#

3

Z

1 2

5

K

#

*+

$

1 2

C

&

C

*

C

#

3

C

1 2

5

K

&

&

*

!

P

+

*

&

#

!

P

+

#

3

&

5

!

P

+

1 2

5

K

#

*"

$

) *

?

&

*

#

&

*

*

*

$

?

*

%

#

#

&

*

*

*

$

?

*

%

!

3 #

&

*

*

*

$

?

*

%

5

#

&

#

*

*

$

?

#

%

*

*

#

&

#

*

*

$

?

#

%

!

3 #

&

#

*

*

$

?

#

%

5

4 4

*

3 4

#

&

5

*

*

$

?

5

%

*

#

&

5

*

*

$

?

5

%

#

#

&

5

*

*

$

?

5

%

!

3

%

&

'

(

*

#

*A

$

!!

式#

*A

$中
?

$

%

%

为表面
$

对表面
%

的辐射角系数%

计算时首先采用-隐藏线.算法确定两个表面是否

-可见.%然后根据-交叉线.算法)

*A

*求得辐射角系

数'求解方程组 )

?

*)

Z

*

&

)

C

*%得到各表面的有

效辐射
Z

'各表面的净辐射的热流密度列阵为

12

H

%计算公式如式#

*D

$'

!!

12

H

&

&

*

*

*&

*

#

!

P

+

*

*

Z

*

$

&

#

*

*&

#

#

!

P

+

#

*

Z

#

$ 3

&

5

*

*&

5

#

!

P

+

5

*

Z

5

1 2

$

K

#

*D

$

!!

在计算辐射传热时%由于单元参与辐射换热边

的平均温度未知%需要首先进行假设%然后更新节点

温度%不断迭代直到收敛'为便于结果收敛%本文计

算时将
P

+ 进行泰勒展开并取展开式的前两项%在迭

代过程中采用二分法加快收敛'辐射传热边界对

) *

>

无修正%对
1 2

-

的修正如式#

*#

$所示'

<C?

!

对流$热流密度和辐射边界条件耦合

幕墙框表面与环境通过对流&热流密度及辐射

等方式进行热传递'各种条件共同作用时%对

) *

>

修正同式#

*)

$%对
1 2

-

修正分别如式#

*G

$&

#

*@

$和#

#)

$所示%其中
'

为对流换热系数%

P

1

为流

体温度%

H

为热流密度%

H.

为辐射热流密度%

6

$

%

&

6

%

4

&

6

4$

分别表示三角形单元的各边长'

-

9

$

%

&

#

H

0

H.

$

6

$

%

#

%

&

'

(

*

*

)

0

'P

1

6

$

%

#

%

&

'

(

*

*

)

#

*G

$

-

9

%

4

&

#

H

0

H#

$

6

%

4

#

%

&

'

(

)

*

*

0

'P

1

6

%

4

#

%

&

'

(

)

*

*

#

*@

$

-

9

4$

&

#

H

0

H.

$

6

4$

#

%

&

'

(

*

)

*

0

'P

1

6

4$

#

%

&

'

(

*

)

*

#

#)

$

=

!

复杂截面玻璃幕墙热传导计算的软

件研发

=C;

!

软件开发

基于上文建立的玻璃幕墙传热系数计算模型%

以
5-8%25J

为开发平台%运用
eF

B

9685Sh

和
$3CE

-0&2kk

等开发工具%研发了适用于中国规程)

*+

*的

玻璃幕墙传热系数计算的软件
K,2a

'建模方面可

以很好的继承
5-8%25J

的强大功能%能直接选择

材料填充-回.形区域'计算方面可实现各种环境边

界条件下的玻璃系统传热系数计算%复杂截面玻璃

幕墙温度场和传热系数计算等功能%后处理可实现

绘制模型等温线&温度云图和热流矢量图等功能'

图
#

为软件有限元程序计算流程图及软件主界面'

=C<

!

软件对比验证

图
!

为某玻璃幕墙截面尺寸图%单位为
<<

'

模型中材料包括铝合金&浮法玻璃&聚氨酯密封胶&

@A

第
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聚酰胺尼龙
AÂ k#"̂

玻璃纤维和硅酮结构胶%封

闭空腔中所填充的气体为空气'材料的导热系数和

表面发射率如表
*

所示'

图
<

!

软件有限元程序计算流程图及主界面图

图
=

!

玻璃幕墙截面尺寸图

表
;

!

材料热工性能表

材料名称 导热系数"#

a

,

<

`*

,

M

`*

$

表面发射率

铝合金
*A)')) )'@

浮法玻璃
*')) )'@

聚氨酯密封胶
)'#" )'@

聚酰胺尼龙
AÂ k

#"̂

玻璃纤维
)'!) )'@

硅酮结构胶
)'!" )'@

计算边界条件分为室内&室外和绝缘边界%其中

上&下表面分别定义为室内和室外边界%两侧为绝缘

边界'由于环境条件对温度场和传热系数影响较

大%设置
!

种工况%每种工况的边界条件如表
#

所

示'分别计算每种工况下截面最大温度值和最小温

度值%以及截面和玻璃系统的传热系数%并与
O\(O

开发的
KU;SQ

和
aT(Jea

系列软件计算结果进

行对比%对比结果如表
!

所示'从表
!

中的数据可

知%计算结果与
O\(O

系列软件计算结果相差在
#̂

以内%表明开发出的软件较为合理'

表
<

!

各工况下的边界条件

工况
边界

类型

换热系数"

#

a

,

<

`#

,

M

`*

$

环境

温度"

o

辐射

温度"

o

辐射热

流密度"

#

a

,

<

`#

$

*

#

!

室内边界
" #) #) )

室外边界
*A #̀) #̀) !))

室内边界
+ #" #" )

室外边界
*A +) +) !))

室内边界
!'A *" *" *))

室外边界
#" *̀) *̀) )

)D
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表
=

!

对比验证结果

工况

计算参数

P

<0V

"

o P

<3/

"

o

框截面传热系数"

#

a

,

<

`#

,

M

`*

$

玻璃系统传热系数"

#

a

,

<

`#

,

M

`*

$

*

#

!

O\(O *#'G)** )̀'@GD" #'!! #'G*!

K,2a *#'@*!@ )̀'@D"" #'!* #'G*)

O\(O +G'@A+) !+'!@D! D'@G !'##D

K,2a +@'##!+ !+'AD#@ D'G@ !'##+

O\(O *!'"A*G D̀'G*@* "'D" #'DGA

K,2a *!'"D*D D̀'D*D* "'"A #'DG!

?

!

工程实例分析

采用所编制的软件对上海某公共建筑玻璃幕墙

进行节能验算'该工程一楼大厅一侧采用单元式玻

璃幕墙%该侧窗墙面积比为
)'#"

'每个分格宽
*

#))<<

%高
*)))<<

%幕墙整体尺寸如图
+

所示'

框型材为铝合金构造%立柱和横梁截面尺寸如图
"

所示'玻璃系统采用#

Ak*#5kA

$

<<

的
O%PE;

中

空玻璃%室外为
O%PE;

玻璃%室内为普通透明玻璃'

计算边界条件为规程)

*+

*中规定的冬季标准计算条

件%室内空气温度和平均辐射温度均为
#)o

%室外

空气温度和平均辐射温度均为
#̀)o

'室内和室外

对流换热系数分别为
!'A

&

*Aa

"#

<

#

,

M

$%太阳辐

射照度为
!))a

"

<

#

'

图
?

!

玻璃幕墙整体尺寸图

图
@

!

幕墙立柱和横梁截面图

!!

按照图
"

所示横梁和立柱尺寸图%建立计算模

型%并填充材料'将立柱节点上表面设为室内边界%

下表面设为室外边界'将横梁节点左表面设为室内

边界%右表面设为室外边界%两侧设为绝缘边界'采

用三角形单元对其进行网格划分%立柱和横梁截面

分别有
A"D@

个和
+GA+

个单元%立柱节点网格划分

如图
A

所示'分别计算立柱节点和横梁节点的温度

场分布%框传热系数和附加线传热系数以及玻璃系

统的传热系数%计算结果如下'立柱节点温度场云

图如图
D

所示'

图
D

!

幕墙立柱截面单元划分

图
E

!

幕墙立柱截面温度场云图

!!

立柱节点截面最高温度!

*)'@@o

(立柱节点截

面最低温度!

*'G*o

横梁节点见面最低温度!

**'@#o

(横梁节点截

面最高温度!

)̀'G*o

立柱节点传热系数!

+

1

&

G,+)a

"#

<

#

,

M

$(

横梁节点传热系数!

+

1

&

D,@#a

"#

<

#

,

M

$

立柱节点!

+

&

),"ADa

"#

<

#

,

M

$(横梁节点!

+

&

),)D*a

"#

<

#

,

M

$

*D
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玻璃系统的传热系数!

+

=

i*,G@Aa

"#

<

#

,

M

$

由各部分传热系数计算结果可得%幕墙框传热

系数比玻璃系统大%可见若要降低单幅玻璃幕墙传

热系数%不但要采用节能性能好的玻璃系统%同时也

应该提高幕墙框的保温隔热性能%降低其传热系数'

由立柱截面温度场云图可知%在幕墙框空腔内部以

及与玻璃系统接触的部位%温度梯度变化不大'玻

璃系统内部温度梯度变化较大'

按各部分面积加权平均的方法计算整幅幕墙的

传热系数为
!'")

%如式#

*@

$所示'

+

2a

&

.

B

=

+

=

0

.

B

1

+

1

0

.

6

+

+

B

8

&

!,")

#

*@

$

参照/公共建筑节能设计标准0#

d\")*G@`

#))"

$

)

*D

*中规定%上海属于夏热冬冷地区%当一侧窗

墙面积比大于
)'#

且小于等于
)'!

时%传热系数应

小于等于
!'"

'工程中所用幕墙传热系数为
!'")

%

满足规程)

*D

*中关于节能的要求'

@

!

结
!

论

在研究玻璃幕墙热传递特点的基础上%基于稳

态热传导理论和有限单元法%建立了玻璃幕墙传热

系数的计算模型%研发了计算软件%并采用所编制软

件对某工程实例中玻璃幕墙传热系数进行了节能验

算%得出如下主要结论!

*

$基于一维稳态热传导理论%建立了玻璃系统

传热系数计算模型(基于二维稳态热传导理论和有

限单元法%建立了各种边界条件下玻璃幕墙框及附

加线传热系数计算模型'经算例对比验证%计算结

果与
O\(O

研发的热工软件计算结果基本一致%证

明了所建立的计算模型具有一定的正确性'

#

$利用
$3C-0&2kk

和
eF

B

9685Sh

对
5-8%25J

进行了二次开发%研发了玻璃幕墙传热系数计算软件

K,2a

%可以应用在实际工程节能分析和计算中'

!

$相比其他国家热工软件%所编软件适应于中国

规范%同时良好地继承了
5-8%25J

的强大功能%可直

接选择材料填充模型区域%不需描绘底图%大大缩减

了建模时间%为玻璃幕墙节能分析计算提供了方便快

捷的工具%并将促进建筑节能事业的发展'
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