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摘要:以2018年中国国际太阳能十项全能竞赛为例,对某大学设计并建造的气凝胶住宅在方

案设计阶段进行模拟,对建筑建成之后的室内温度及照度进行实测研究。结果表明:采用气凝胶玻

璃外围护结构比采用木格构外围护结构的建筑能耗低26.06%,但应该采取有效的遮阳措施;采用

气凝胶玻璃外围护结构的室内天然光照度大于300lx,满足相关设计要求。针对此建筑因采用气

凝胶玻璃而存在的问题提出改进措施,这对气凝胶玻璃的推广应用以及太阳能建筑的发展具有重

要意义。
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Abstract:TakingtheaerogelglassresidentialbuildingdesignedandconstructedinSolarDecathlonChina
2018(SDC2018)asanexample,thispapersimulatedthebuildinginthedesignstage,andmeasuredthe
indoortemperatureandilluminationafterthebuildingwasbuilt.Theresultsshowthattheenergysaving
effectofaerogelglasswasmoresignificantthanthatofthewoodenlatticeenvelopewith26.06%less
energyconsumption,buteffectiveshadingmeasuresshouldbetakeninsummer.Theindoorilluminationof
theaerogelglassroomwasgreaterthan300lx,whichmetrelevantdesignrequirements.Theimprovement
measureswereputforwardfortheexistingproblemsofthisbuilding,whichwasofgreatsignificancefor
thepromotionandapplicationofaerogelglassbuilding.
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建筑业产生的能源消耗约占全球能源消耗总量的40%,中国为28%[1-2],因此,降低建筑能耗是中国节

能方面的重点工作之一,建筑节能措施的推广应用具有重要意义[3]。其中,采用保温绝热材料是目前重要的

建筑节能措施之一[4]。纳米多孔二氧化硅气凝胶是一种新型保温绝热材料,是将颗粒形或板状气凝胶填充

于2块或3块平板玻璃中间的空气腔中,并利用玻璃胶等材料密封形成[5-6]。其太阳得热系数(SHGC,solar



heatgaincoefficient)为0.3~0.6,传热系数可达1W/(m2·K)以下,具有耐高温、隔音减震等特点[7]。
随着气凝胶玻璃在建筑节能领域的应用,相关研究取得了较多成果:王欢等[8]对广州大学图书馆分别采

用单层玻璃、中空玻璃和气凝胶玻璃等5种玻璃的建筑空调冷负荷进行了模拟计算,得到气凝胶玻璃能明显

减少建筑空调冷负荷的结论;Huang等[9]以香港的一座28层商业建筑为例,模拟气凝胶玻璃对其空调冷负

荷的影响,最后得到气凝胶玻璃室内得热量比双层玻璃减少60%,空调能耗减少4%~7%;文献[10-11]的研

究表明,气凝胶玻璃的太阳得热系数和可见光透过比均小于中空玻璃和双层玻璃,具有优越的保温隔热以及

隔音性能;文献[12-13]则建立了气凝胶玻璃系统动态传热与太阳辐射传递模型,分析了气凝胶玻璃的节能

潜力。通过上述研究,表明气凝胶玻璃节能效果良好,但降低了室内的采光效果。因此,有必要探究气凝胶

玻璃建筑如何在达到节能需求的同时又能满足采光需求。此外,气凝胶玻璃主要应用于公共建筑的窗户和

采光顶[14],应用于住宅建筑的相关性能及可能存在的问题仍有待研究。

笔者以2018年中国国际太阳能十项全能竞赛(SDC,solardecathlonChina)中某大学设计并建造的气

凝胶住宅为研究对象,在方案设计阶段,使用DesignBuilder软件对建筑外围护结构分别采用气凝胶玻璃和

木格构的室内能耗和室内热舒适情况进行了模拟对比,同时使用EcotectAnalysis软件对建筑南面房间采用

气凝胶玻璃、中空玻璃等4种玻璃的室内采光性能进行了模拟分析,最后对建筑建成后室内的光热环境进行

了测试。通过模拟与实测,分析气凝胶玻璃的设计策略,进一步验证其性能,并针对建筑应用气凝胶玻璃后

存在的问题提出解决措施。研究结果对气凝胶玻璃在住宅上的应用推广以及太阳能建筑的发展具有重要

意义。

1 方案设计阶段模拟优化分析

气凝胶玻璃虽具有良好的热工性能,但是作为建筑的外围护结构时,是否比木格构更有利于建筑节能有

待研究。此外,气凝胶玻璃的可见光透射比低于中空玻璃。因此,在方案设计阶段进行气凝胶玻璃性能的模

拟分析,可进一步确定外围护结构的设计方案。

1.1 建筑设计概况

2018年中国国际太阳能十项全能竞赛在山东德州举办,大赛的目的是借助世界顶尖研发、设计团队的技

术与创意,将太阳能、节能与建筑设计以一体化的新方式紧密结合,设计、建造并运行一座功能完善、舒适、宜
居、具有可持续性的太阳能居住空间[15-16]。

某大学的参赛建筑设计定位是为中国北方寒冷地区的住户提供舒适生活环境的住宅建筑,建筑面积为

184.97m2;建筑主体采用轻型木格构作为承重,同时也是外围护结构;阳光间屋顶、南立面墙体和西立面部

分墙体拟采用气凝胶玻璃并在夏季采取外遮阳百叶。

建筑整体布局是以南面阳光间为核心,主要的功能房间如卧室和客厅紧邻阳光间布置,以使冬季太阳能

可以更多地传入室内主要房间;厨房、卫生间和设备间等热环境要求较低的房间则设置在北面以阻挡北风;

建筑西侧设置车库雨棚及绿植墙,以防太阳西晒;建筑屋顶采用光伏发电板,同时起到遮阳作用;地板下方

500mm为架空层。

1.2 建筑模拟分析

1.2.1 热工性能模拟分析

围护结构是建筑物的重要组成部分,直接影响建筑能耗与室内热舒适度。气凝胶玻璃具有耐高温、隔音

减震,以及优异的保温绝热性能,可用于建筑围护结构。在方案设计阶段,对建筑分别采用木格构围护结构

(有无遮阳)、气凝胶玻璃(有无遮阳)的建筑能耗及室内热舒适度进行模拟分析,以决定建筑外围护结构的设

计方案。模拟软件为DesignBuilder,采用的气象数据为软件自带的典型气象年数据。根据气象学定义和德

州地区典型气象年数据可知,德州地区的夏季为6月7日~9月10日,冬季为11月24日~3月29日。

搭建的建筑模型如图1~图4所示。其中:卧室南立面以及阳光间东、西、南立面设计采用3层中空玻璃

窗,客厅西墙和阳光间南墙采用3层中空玻璃外门。建筑对应各部件构造做法及传热系数如表1所示。
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图1 采用木格构墙体和屋顶

Fig.1 Thesimulationbuildingmodelwithwooden

latticewallandlatticeroof(nohiding)

图2 采用有遮阳的木格构墙体和屋顶

Fig.2 Thesimulationbuildingmodelwithwooden

latticewallandlatticeroof(hiding)

图3 采用无遮阳的气凝胶玻璃墙体和屋顶

Fig.3 Thesimulationbuildingmodelwith

aerogelglass(nohiding)

图4 采用有遮阳的气凝胶玻璃墙体和屋顶

Fig.4 Thesimulationbuildingmodelwith

aerogelglass(hiding)

表1 建筑模型信息

Table1 Simulationenvelopedesignforthebuilding

建筑部件 构造做法(从外到内) 传热系数/W (m2·K)-1

外墙体(木格构外墙) 20mm封板+40mm空气层+200mm岩棉+15mm木板 0.190

屋顶
7mm防水+5mm 木板+40mm 空气层+240mm 岩棉+5
mm木板,光伏板架空300mm

0.188

内墙体(木格构内墙) 5mm木板+240mm岩棉+5mm木板 0.181

地板
20mm木板+60mm空气层+15mm木条+80mm岩棉+15
mm木条,地板架空500mm

0.367

楼板
20mm木板+60mm 空气层+5mm 木条+80mm 岩棉+5
mm木条

0.330

外门 玻璃门,木框。玻璃采用3层中空玻璃(3+13A+3+13A+3) 1.778

内门 木门 2.283

窗户 玻璃采用3层中空玻璃,(3+13A+3+13A+3),木框 1.778

模拟时,建筑物的3层中空窗和外门材料不变,只改变客厅西立面部分墙体、卧室和阳光间南立面墙体,
以及阳光间屋顶的参数(图4中有遮阳百叶的部分)。采用的气凝胶玻璃参数为:传热系数为0.91W/(m2·K),
可见光透射比为0.2,太阳得热系数为0.36。
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  1)建筑能耗模拟分析。
在全空调运行条件下,模拟建筑采用有无遮阳的气凝胶玻璃与采用木格构外围护结构在夏季和冬季的

耗电量大小。具体设定如下:建筑采用分体式空调,一天24h运行,夏季对气凝胶玻璃设置百叶外遮阳,遮
阳时间为早上07:00~19:00(德州地区日照时间07:00~19:00)。根据民用建筑供暖通风与空气调节设计

规范[17],供冷和供热工况的设定温度取Ⅰ和Ⅱ级舒适度之间的温度数值,夏季室内温度设定为26℃,冬季设

定为22℃。因为冬季气凝胶玻璃不采用遮阳措施,所以未模拟气凝胶玻璃有遮阳在冬季的建筑能耗情况。
模拟结果如图5所示,将模拟改变的墙体和屋顶统称为外围护结构。

图5 全空调运行时的建筑能耗

Fig.5 Energyconsumptionunderfreerunningcondition

分析图5可知,建筑全空调运行时,采用气凝胶玻璃作为建筑外围护结构,夏季不论有无遮阳措施,其建

筑能耗均较木格构外围护结构高;在夏季无遮阳的情况下,采用气凝胶玻璃外围护结构的全年空调能耗为

5061.987kW·h,比采用木格构外围护结构全年空调能耗少818.920kW·h;在夏季有遮阳的情况下,采用

气凝胶玻璃外围护结构的全年空调能耗为3968.042kW·h,比采用木格构外围护结构全年能耗少

1398.275kW·h。综合全年情况,采用气凝胶玻璃较木格构外围护结构更节能。

2)室内舒适时间百分比模拟分析。
为分析夏季室内热舒适情况,对建筑采用气凝胶玻璃(有无遮阳)外围护结构和木格构外围护结构分别

进行自然通风模拟。建筑通过开启南北向外窗利用风压和热压进行自然通风,外窗为平开窗,开启面积为

100%,可开启度数为90°,时间设置为24h。设定自然通风条件为:室内温度高于室外温度、大于设定的室内

最小温度16℃,且时间表为开启时。
根据相关标准,寒冷地区非人工冷热源热湿环境,采用图示法,用体感温度(operativetemperature)进行

评价[18]。根据标准规定的计算方法,计算6月7日~9月10日的每日室外平滑周平均温度和Ⅱ级舒适等级

的每日舒适体感温度范围。模拟的每小时体感温度在每日舒适体感温度之内,为室内舒适体感温度,从而计

算舒适时间百分比。以东南卧室的舒适时间百分比为例说明室内的舒适状况,模拟结果如图6所示。

图6 东南卧室的舒适时间百分比

Fig.6 Thepercentageofcomforttimeinthesoutheastbedroom
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气凝胶玻璃外围护结构采取遮阳措施后,与采用木格构的舒适时间百分比接近,比未采用遮阳措施增加

31.78%,因此,气凝胶玻璃外围护结构采用遮阳设计能有效提升室内舒适度。

1.2.2 采光性能模拟分析

为探明采用气凝胶的室内采光性能,以建筑物南向房间为例,采用EcotectAnalysis模拟软件,分别对该

房间的南向墙面仅采用中空玻璃、仅采用气凝胶玻璃、同时采用气凝胶及中空玻璃(其他3面墙体均采用中

空玻璃)的3种围护方案下的建筑进行全阴天模型的采光分析。其中,中空玻璃和气凝胶玻璃的可见光透射

比分别设定为0.738和0.200,玻璃折射系数均为1.74,模拟结果如图7~图9所示。

图7 南面墙体仅采用中空玻璃时的室内采光情况

Fig.7 Indoorlightingsimulationanalysiswhen

thebuildingadoptstheinsulatingglass

图8 南面墙体仅采用气凝胶玻璃时的室内采光情况

Fig.8 Indoorlightingsimulationanalysiswhen

thebuildingadoptstheaerogelglass

由图7可知,采用中空玻璃,室内照度沿房间进深方向下降很快,近窗处照度约为远窗处照度的3倍,而
南向墙体全采用气凝胶玻璃的室内照度分布均匀(见图8)。由图9的模拟结果可知,气凝胶玻璃房间侧面采

光的采光系数不低于2.0%,满足采光要求[19]。此外,南向房间在中空玻璃近窗处的采光系数高于20%,在
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气凝胶玻璃近窗处的采光系数只有9.2%,且气凝胶玻璃由近窗处到远窗处采光变化小。结果表明,气凝胶

玻璃能有效提升室内的采光质量。
通过模拟分析,确定建筑外围护结构采用气凝胶玻璃,并在夏季设置遮阳措施。

图9 南面墙体采用气凝胶及中空玻璃时的室内采光情况

Fig.9 Indoorlightingsimulationanalysiswhenthebuildingadoptsthetwokindsofglasses

2 建筑建成后实测分析

2.1 测试内容及方案

该气凝胶玻璃建筑采用装配式施工方式,由于施工期限短(竞赛要求为23d),方案中所要求的外遮阳百

叶没有安装。建筑建成实景如图10所示,建筑平面如图11和图12所示。建成建筑的东南卧室南面、客厅

西面采用了气凝胶玻璃及中空玻璃作为外围护结构,儿童房东立面采用木格构及中空玻璃作为外围护结构,
且上述3个立面所采用的中空玻璃面积相等。为研究建筑室内光热环境和建筑围护结构的性能,对其室内

温度和照度进行测试。

图10 建筑实景图

Fig.10 Theimageofthebuilding

8月3日~8月5日以及8月9日和11日期间每日09:00~16:00该建筑处于自由运行状态。对处于自

由运行状态下建筑的室内外空气温度进行测试,测试期间门窗关闭。根据建筑热环境测试方法标准[20],房间

面积在16m2以内,测点在房间中间,且室内温度和测点高度为1.1m,室内温度测点布置如图10中所示“■”。
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图11 一层平面图

Fig.11 Thefirstfloorplan

图12 二层平面图

Fig.12 Thesecondfloorplan

对8月11日全阴天西南卧室的室内照度进行了测试,测点高度为0.75m,室内照度测点布置如图13所

示。室内光热环境的测量仪器具体见表2所示。

图13 西南卧室照度测试点布置图

Fig.13 Layoutofindoorilluminationtestpointsforthesouthwestbedroom
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表2 室内光热环境各分项测试方案

Table2 Subitemtestschemesforindoordaylightingandthermalenvironment

测试项目 测试仪器 操作方式

室内空气温度
HOBOU12—012温湿度自记仪(温度测量范围:-20~70°C;温度

测量精度:±0.35°(0~50°C))
昼夜连续自动记录,

间隔5min

室内照度
照度计(准确度:±3%rdg±0.5%f.s.(<10000lux);±4%rdg±
10%dgts(>10000lux))

手动记录

2.2 测试结果及分析

2.2.1 气凝胶玻璃建筑室内热环境

图14为东南卧室、客厅和儿童房在自由运行状态下的室内外温度实测数据图,测试时间为每天9:00~
16:00。由图14可知,在测试时间内,室外温度总体呈上升趋势,室内温度由于受到室外温度的影响总体也

呈上升趋势。对于室内温度变化情况,由于儿童房与室外空间接触的外墙为东墙且开有一窗,而东南卧室与

室外空间接触的外围护结构为东墙与南墙,但东墙无外窗,南墙有大面积气凝胶玻璃和一个中空玻璃窗,因
此在早上,儿童房受到太阳辐射通过东向外墙与外窗的传热,温度略高于东南卧室与客厅温度;但到中午时,
东南卧室的南向外围护结构直接受到太阳辐射的影响,其温度高于客厅与儿童房的温度,而客厅南边紧挨着

一个阳光间且西面有中空玻璃门和气凝胶玻璃,使客厅温度高于儿童房。

图14 自由运行状态下所测房间的室内温度

Fig.14 Indoortemperatureofthetestroomunderfreerunningcondition

以8月9日数据为例,室外空气温度、东南卧室、客厅和儿童房在测试时间内温度变化范围分别为

28.97~36.58℃、24.51~31.15℃、23.81~30.27℃和24.77~27.88℃,在早上09:00~11:15,儿童房温度略

高于东南卧室和客厅温度,在12:10~16:00,东南卧室温度大于客厅温度大于儿童房温度。图15为所测5
天的不同房间温度变化范围情况,可以看出儿童房温度变化范围最小,在白天室内温度相比于其他2个房间

温度较稳定。

图15 所测房间的室内温度波动幅度

Fig.15 Therangeofindoortemperaturefluctuationsinthemeasuredroom
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根据材料的传热系数和对应的面积计算出:儿童房的东面围护结构的平均传热系数为0.55W/(m2·K);
东南卧室南面围护结构的平均传热系数为1.08W/(m2·K),东墙平均传热系数为0.167W/(m2·K);客厅

西面围护结构的平均传热系数为0.71W/(m2·K)。由于木格构墙体的隔热性能好,且气凝胶固体骨架和内

部孔隙对太阳辐射热的透过、热传导和辐射传热很低[21],3个房间都使用了面积相等的中空玻璃,所以通过

中空玻璃传入了室内大量的热量,综合影响结果如下:

1)儿童房室内温度主要受东晒影响,因东面围护结构平均传热系数最小,所以室内温度最低,室内温度

波动最小;

2)客厅西墙有遮阳雨棚且西墙的平均传热系数较小,但因为通过中空玻璃窗以及阳光房向客厅传递了

的大量热量,加上2种玻璃的“温室效应”,客厅的室内温度越来越高,仅次于东南卧室;

3)东南卧室室内温度主要受由气凝胶玻璃墙体和中空玻璃窗组成的南面围护结构传热以及“温室效应”
的影响,因此得热量最多,室内温度高且波幅大。

测试结果表明,气凝胶玻璃虽有良好的隔热效果,但透明玻璃对太阳辐射的透过、传热及辐射作用大,加
上2种玻璃都具有“温室效应”,使得在太阳辐射量大的南立面、西立面,室内温度高且波动大。因此要采取

遮阳措施控制从玻璃立面传入室内的热量。

2.2.2 气凝胶玻璃房间室内光环境

为分析建筑采用气凝胶玻璃进行天然采光的室内照度情况,对南向墙体采用了气凝胶玻璃及中空玻璃

窗的西南卧室的室内照度进行了测试。测试时间为2018年8月11日12:00(全阴天),卧室南向墙体外围护

情况如图16所示,测试结果如表3所示。

图16 西南卧室南向墙体示意图

Fig.16 DiagrammaticsketchofSouth-facingwallofSouthwestbedroom

表3 西南卧室内不同测点照度

Table3 Illuminationofdifferentmeasuringpointsinthesouthwestbedroom lx

测点(行)
测点(列)

1 2 3 4 5 6 7 8

1 460 490 390 510 545 565 490 440

2 495 490 505 550 525 545 485 390

3 550 400 660 620 570 580 500 505

4 700 600 785 760 608 675 665 550

5 830 680 1030 980 980 865 710 625

6 850 860 1300 1750 1540 1120 860 705

7 1090 1140 1580 3000 2850 1250 1060 1060

  注:第7行是近窗测点,第1行是远窗测点
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表3中1~3列与6~8列数据为南向墙体全为气凝胶玻璃时的室内照度值:最大为1580lx,最小为

390lx,平均值为828.39lx;第4~5列数据为南向墙体下侧为中空三层玻璃窗,上侧为气凝胶玻璃时,室内的

照度值:最大为3000lx,最小为510lx,平均值为1132.86lx。由上述测试结果可知,在近窗处,中空玻璃的

室内照度值是两侧气凝胶玻璃墙体的2倍;在远窗处,中空玻璃的室内照度值虽仍高于两侧,但相差不大,这
与前述1.2.2所模拟的结果一致。此外,由表3计算得整个房间的照度均匀度为0.47,表明室内照度分布均

匀,这是因为气凝胶为纳米多孔骨架结构,直射光线进入气凝胶后,在气凝胶中经过无数次随机的反射、折射

及吸收后最终进入室内的辐射几乎全部为散射辐射。此外,根据GB50033—2013《建筑采光设计标准》[20],
室内天然光照度高于300lx,说明该卧室所用外围护结构完全满足采光设计要求,这进一步说明了相较于中

空玻璃,气凝胶玻璃更能有效提升室内的采光质量。

3 结束语

通过对采用气凝胶玻璃作为外围护结构的建筑能耗及室内舒适时间百分比进行模拟可知,如气凝胶玻

璃建筑在夏季不采用遮阳措施,其优越性能将难以体现,建筑能耗与室内舒适性也达不到理想效果。因此,
为了更好地发挥气凝胶玻璃的建材性能,在用其做外围护结构时,应在夏季设置外遮阳措施。此外,由于中

空玻璃窗能透过大量太阳辐射,且存在“温室效应”,如将其与气凝胶玻璃一起使用时,也应在适当位置设置

外遮阳。

1)综合考虑建筑节能与室内热环境,采用气凝胶玻璃围护结构的建筑在夏季应采取遮阳设施;

2)建筑实际使用中存在不开窗通风的情况,为防止夏季室外热量过多进入室内,在得热量多的立面同时

使用气凝胶玻璃与中空玻璃时,都应采取遮阳设施;

3)气凝胶玻璃虽不可透过视线,且可见光透射比较中空玻璃低,但其室内光线柔和,完全能达到采光设

计要求。
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