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要!通过对建筑墙体受太阳辐射得热的特性分析!把墙体所受太阳直射辐射得热量进行等效分

解!在此基础上建立了建筑朝向转换规则!并以上海地区
)

种不同长宽比的实际建筑进行模拟分

析!得到实际建筑与转换后建筑的冷负荷对比曲线!模拟结果显示!转换后的虚拟建筑冷负荷与实

际建筑冷负荷有很好的吻合!建筑朝向对冷负荷影响的实质即为不同朝向的墙体面积和窗体面积

的改变!在预测区域建筑冷负荷时!可以应用转换规则!把区域内建筑转换为同一朝向建筑进行分

析!减少了朝向因素对冷负荷的影响%

关键词!建筑朝向#太阳辐射得热#等效分解#朝向转换#模拟分析#建筑冷负荷#再生能源
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中国现阶段在城市区域规划中#城市能源的规

划主要是城市供电$供热和供气
!

个方面#这
!

方面

的规划往往是各自孤立地考虑#除了严寒和寒冷地

区的区域供热之外#建筑物的采暖空调并不属于基

础设施#而且主要依赖电力#此时就存在负荷重复计

算的问题*

"

+

&而在低碳城市建设中#为了集成应用

可再生能源和,未利用能源!

L/80

HH

9I;/9.

=F

"-#需

要在区域层面上考虑能源系统#需要在规划阶段对

区域内所有建筑冷负荷有明确的预判#因此#准确预

测区域建筑冷负荷从而避免规划时冷负荷过大是急

需解决的问题&

建筑冷负荷主要由外扰冷负荷和内扰冷负荷两

大部分组成#此外还有新风处理冷负荷&外扰冷负

荷主要指建筑围护结构温差传热形成的冷负荷和太



阳辐射得热形成的冷负荷&太阳辐射得热形成的冷

负荷分布特性主要与建筑体形参数有关#包括建筑

朝向$窗墙比$体形系数等因素*

)

+

&研究区域建筑的

冷负荷分布#需要将影响冷负荷的因素做解耦处理#

分析每种因素对单体建筑冷负荷的影响规律#然后

根据单因素的特性对区域内的建筑进行整合叠加#

最后得到区域建筑冷负荷分布&

建筑朝向是影响建筑冷负荷的重要因素#其它

条件相同而朝向不同的
)

座建筑#其峰值冷负荷大

小和出现的时间是不相同的*

!

+

&某区域内可能有多

种朝向的建筑#若要对区域内的建筑进行整合#如果

对每种朝向的建筑都进行冷负荷分析#建筑整合将

会是不可能完成的工作#该文通过分析建筑所受太

阳辐射得热的特性#改变建筑的墙体面积和窗体面

积#建立一种虚拟建筑#将实际建筑的朝向转换为同

一朝向#使得虚拟建筑与实际建筑有相同的冷负荷

分布#从而在同一朝向下分析各建筑的冷负荷分布&

>

!

太阳直射辐射得热量的等效分解

在地球上任何一个地方#任意一种倾斜角为
!

的平面上#获得的太阳总辐射强度等于该倾斜表面

上接受的直射辐射强度和散射辐射强度的总和*

M@A

+

#

建筑朝向对于散射辐射强度的影响要比直射辐射强

度小的多#可以简化地认为散射辐射对于不同朝向

的墙体和玻璃窗是相同的*

#

+

&

如图
"

所示#

(@O

线代表方向为南北方向#有一

垂直墙体
!"

#墙体与东西方向的夹角为
"

#在此定义

为墙体的朝向角#其范围
*W

""#

"B*W

&墙体中有窗

体
#$

#墙体
!"

的面积为
%

#窗体
#$

的面积为
&

&把

!"

分别向南北方向和东西方向投影#得到墙体
'"

和

墙体
!'

#面积分别为
"

%

(

"

和
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%

)

"

#其中
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%6%J

"
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%J3/
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(得到窗体
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和窗体
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#面积分别为

&
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和
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#其中
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(
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&6%J
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&

当太阳处在偏东方向即中午
")

时之前的时刻

时#墙体所受的太阳直射辐射得热量为

-

Q
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6%J
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式中#

-

Q

为墙体所接受的太阳直射辐射得热#

X

(

.

(

为投射到玻璃表面上的太阳直射辐射强度#

X

.

<

)

(

#

为太阳高度角(

$

为日墙方位角(

/

为太阳方

位角#即太阳与南向的夹角#规定
*1

"

/

"

+*1

(

"

为

墙体与东西方向的夹角#规定
*1

"

"

#

"B*1

&把!

"

"

式展开#可以得到

-

Q

*

%

(

.

(

6%J
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6%J/
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J3//
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"

同理#当太阳处在偏西方向即中午
")

时之后的

时刻时#墙体所受的太阳直射辐射得热量为

-
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窗体所得的太阳直射辐射得热为

-
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式!

M

"中#太阳处在中午
")

时之前的时刻为加号#太

阳处在中午
")

时之后的时刻为减号&

图
>

!

墙体所得太阳直射辐射得热的分解

由图
"

可以看出#与东西方向有一定夹角的墙

体#其所受的太阳直射辐射得热量为其在东西方向和

南北方向投影墙体所受直射辐射得热量的代数和&

由于朝向角不为零的墙体可以分解成朝向角为

*W

的东西方向墙体和朝向角为
+*W

的南北方向墙体#

则朝向不为南向或东西向的建筑可以等价地转换为

南向或东西向的虚拟建筑来分析所受的太阳直射辐

射得热量#从而分析建筑冷负荷的特性&

?

!

基于墙体分解的建筑朝向转换

?'>

!

太阳入射角时区划分和建筑墙体转换

如图
)

所示的矩形建筑平面图#东西南北
M

个

方向线作为坐标轴#

;

$

X

$

O

$

(

分别代表东西南北
M

个方向&图中矩形
!"'#

表示为一朝向偏东向的建

筑#其长边
!"

与东西方向的夹角为
"

#在此定义矩

形建筑长边与东西方向的夹角
"

为建筑朝向角#其

范围
*1

"

"

#

"B*1

&

图
)

中
45

和
4-

分别为墙体
!"

和墙体
!#

的法

线#

45

$

4-

和坐标轴线把坐标面的下半部分分隔为
M

个区域#分别记为
"

时区$

#

时区$

$

时区和
%

时区#太阳

直射射线在地面上的投影基本上落在这
M

个区域之

内&图
!

为不同区域内太阳入射光线照射到建筑墙

体上的情景#图中的
/

6

!

6Y

"

#

#

#

$

#

%

"表示太

阳入射光线所在区域的入射角#规定
*1

"

/

6

#

+*1

&

图
?

!

太阳入射角分区
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图
@

!

不同时区内太阳光线照射到墙体情景

设太阳直射辐射强度为
.

#太阳高度角为
#

#建

筑物长边墙体立面面积为
%

"

#短边墙体立面面积为

%

)

#长边窗体面积为
&

"

#短边窗体面积为
&

)

#则入

射角在
"

时区某时刻建筑物所受到的瞬时太阳直射

辐射得热量为
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"

整理后#可得

-

"

*
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"
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其中#
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#

%+

"

为转换后东西向墙体面积!

"

$

#

时区为东向墙

体(

$

$

%

时区为西向墙体"#

%+

)

为转换后南北向墙

体面积!

"

$

%

时区为北向墙体(

#

$

$

时区为南向墙

体"#

!

称为墙体转换矩阵&

由式!

#

"可以得出#太阳入射角在
"

时区时#建

筑墙体
!"

和
"'

所得太阳直射辐射得热量可以转换

为东西方向的墙体和南北方向的墙体辐射得热量之

和#其面积
%+

"

和
%+

)

由墙体转换矩阵
!

"

乘以墙体

面积向量得到&

同理#可以得到
#

时区$

$

时区和
%

时区的墙体

转换矩阵分别为
!

#

*
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"

J3/
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J3/

" 0

6%J

! "

"

#
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J3/
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J3/
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! "

"
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建筑朝向转换规则

在太阳直射辐射得热等效分解的基础上#建立

建筑朝向转换规则#规则如下)

)')'"

!

墙体转换规则
!

如图
M

所示的建筑平面图#

把建筑
!"'#

各墙体在东西方向和南北方向分解#得

到建筑
!+"+'+#+

#令
%*

J3/

"2

6%J

"

!

+*1

#

"

#

"B*1

时#

%*

J3/

"0

6%J

"

"#此时的建筑墙体面积为原建

筑墙体面积的
%

倍#为保证转换后的建筑墙体的温

差传热和太阳散射辐射得热量与原建筑相等#再把

!+"+'+#+

的墙体缩小
%

倍#得到建筑
!,",',#,

#建筑

!,",',#,

与建筑
!"'#

有相同的墙体面积&

)')')

!

窗体转换规则
!

如图
M

所示#图中建筑
!"'#

中#对角线
!'

与长边
!'

的夹角为
&

!

*

#

&

"

MA1

"#

则
80/

&

*

%

)

%

"

!

*

#

80/

&

"

"

"&不同立面的窗体

面积分别为
&

"

$

&

)

$

&

!

和
&

M

#转换后的窗体面积

分别为
&+

"

$

&+

)

$

&+

!

和
&+

M

&

图
A

!

建筑朝向转换示意图

固定
"

角#根据整个建筑窗体所受到的太阳直

射辐射得热量#可以得到西向窗体面积取值范围

&

!

+

$

*

&

!

6%J
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6%J
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M

J3/

"

+(南向窗

体面积
&
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"
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在误差允许的范围内#可近似地用
%

"

.

%

)

代替
&
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&
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和
&

M

.

&

!

&当
"

"

+*1

0

&

时#选取
+*1

0"

与
+*1

之间的中间角
+*1

0"

.

)

作为
/

值#当
"

%

+*1

0

&

时#

选取
*1

和
+*1

0"

之间的中间角
MA1

0"

.

)

作为
/

值&

由此可以得出建筑窗体的转换规则#如表
"

所示&

表
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!

建筑窗体的转换规则

建筑朝向角
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)')'!

!

误差分析
!

建筑转换前后的冷负荷存在一

定误差#误差主要存在于以下
)

个方面&

"

"转换前后的屋面面积与地面的占地面积不相

等引起的误差&对于层数比较多的建筑#屋面面积

与立面面积相比所占的比例很小#由屋面引起的冷

负荷误差是可以接受的(对于低层$大屋面建筑!比

如商场$体育馆等"#可以考虑采用修正系数对冷负

荷修正#该文不暂不考虑此类建筑&

)

"为保证转换前后温差传热量和太阳散射辐射

得热量不变#转换后的立面面积与转换前相等#导致

转换后的立面所受到的太阳直射辐射得热量与转换

前不相等#但由于各朝向墙体面积采取不同入射角

时区的最大值#在一定程度上减小了误差损失&

@

!

实例验证

选取上海地区
)

座不同长宽比的建筑#每座建

筑选取
"*

!*1

$

#*1

$

")*1

$

"A*1

等
M

个不同的朝向

角#应用转换规则把各朝向的实际建筑转换为朝向

角
"*

*1

的虚拟建筑#应用
>Z;@)

计算软件做模拟

分析#得到转换前和转换后的冷负荷分布曲线#选取

每座建筑冷负荷峰值出现的前日和当日共
MB7

的

冷负荷分布曲线作比较&所有建筑均采用相同的墙

体材料和窗体材料#其中气象数据取自典型气象年

数据&建筑墙体材料为
)M*<<

厚普通砖墙#双面抹

灰#

#A<<

厚沥青膨胀珍珠岩保温层#墙体总传热系数

*'+DX

.!

<

)

/

[

"#屋面传热系数
*'DX

.!

<

)

/

[

"#外

窗传热系数
!'*X

.!

<

)

/

[

"

*

")

+

#各方向遮阳系数均为

*'MA

#无外遮阳#夏季室内空调设计温度为
)A\

&设

建筑内的空调面积与建筑面积相同#且温度均匀#建

筑内部人员负荷$灯光负荷和新风负荷为零&

表
)

列出了选取建筑的体形参数与窗体面积&

表
?

!

建筑体形参数与窗体面积

长宽比
长度.

<

宽度.

<

高度.

<

窗体面积.
<

)

&

"

&

)

&

!

&

M

)]" #* !* M* )A'# "*)'M )A'# D#'B

M]" M* "* M* ")'B #M ")'B #M

图
A

$图
#

为
)

种不同的长宽比建筑转换前后的

负荷曲线对比&由于冷负荷峰值出现的时刻集中在

每日的
""

时至
"D

时#所以选取曲线中每日这段时

间的最大相对误差#表
!

$表
M

分别为对应的各种角

度的最大相对误差值&

表
@

!

长宽比为
?B>

建筑的转换前后冷负荷相对误差

建筑朝向角.
W

"*

!*

"*

#*

"*

")*

"*

"#*

最大相对误差.
^ !'D !'M M'" A'"

表
A

!

长宽比为
AB>

建筑的转换前后冷负荷相对误差

建筑朝向角.
W

"*

!*

"*

#*

"*

")*

"*

"#*

最大相对误差.
^ )'M A'B A'D !'+

!!!

!!!

图
C

!

长宽比为
?B>

建筑的转换前后冷负荷曲线对比

++
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!!!

!!!

图
D

!

长宽比为
AB>

建筑的各朝向角冷负荷曲线对比

!!

由
)

种不同长宽比建筑转换前后的冷负荷曲线

对比及其相对误差可以看出#

""

时至
"D

时时间段

内#转换后的冷负荷与实际建筑冷负荷的相对误差

在
Â

左右#在峰值负荷附近具有更小的相对误差#

由负荷分布曲线来看#转换前后的负荷分布基本吻

合#且峰值出现的时刻是一致的#表明对于区域级的

建筑冷负荷预测#转换后的建筑冷负荷误差能够满

足工程要求&

由冷负荷对比曲线可以看到#当
"

#

+*1

时#峰

值负荷出现在全天的
")

时左右(当
"

%

+*1

时#峰值

负荷出现在全天的
"#

时左右&由建筑的转换规则

可以得到#当
"

#

+*1

时#转换后的建筑东向窗体的

面积要远大于西向窗体的面积(当
"

%

+*1

时#转换

后的建筑西向窗体的面积要远大于东向窗体的面

积&以上分析表明)建筑朝向偏东方向时#相当于增

加了东向的墙体和窗体面积#建筑冷负荷峰值负荷

出现的时间提前(建筑朝向偏西方向时#相当于增加

了西向的墙体和窗体面积#建筑冷负荷峰值负荷出

现的时刻延迟&

A

!

结
!

语

通过对墙体所受太阳直射辐射得热量等效分

解#在墙体分解的基础上建立了建筑朝向转换规则#

并以上海地区实际建筑进行模拟分析#得到实际建

筑与虚拟建筑的冷负荷对比曲线#模拟结果显示#转

换后的虚拟建筑冷负荷与实际建筑冷负荷有很好的

吻合度#可以对不同朝向的建筑进行朝向转换#用虚

拟建筑代替实际建筑进行冷负荷分析#同时还可以

得到如下结论)

"

"建筑朝向改变的实质是改变了不同朝向的墙

体面积和窗体面积比例&建筑朝向偏东方向时#实

质增加了东向的墙体面积和窗体面积#减少了西向

的墙体面积和窗体面积#建筑冷负荷峰值时刻提前(

建筑朝向偏西方向时#实质增加了西向的墙体面积

和窗体面积#增加了西向的墙体面积和窗体面积#建

筑冷负荷峰值时刻延迟&

)

"进行区域建筑冷负荷预测时#可以通过把区

域内所有建筑转换成同一朝向的建筑来分析#其本

质是把区域内建筑的朝向因素转换为改变不同朝向

的窗墙比#减少了影响冷负荷的因素&
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