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耦合能耗与自然采光的北方航站楼值机厅
外窗比率优化研究
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(沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究北方地区航站楼值机厅的围护结构外窗比率与能耗、自然采光的

关联特征并提出优化途径. 方法 以桃仙机场为例建立典型参数化模型ꎬ通过数字模

拟技术对外窗比率的能耗和自然采光性能进行关联敏感度分析ꎬ通过耦合二者的模

拟结果筛选出较优的外窗比组合. 结果 天窗比与能耗的关联敏感度大约为北窗比的

９ ~ １０ 倍ꎬ而北窗比与能耗的关联敏感度大约为南窗比的 ２ ~ ５ 倍ꎻ天窗比与自然采

光的关联性远远高于侧窗比ꎬ在天窗比 < ０. ０５ 的情况下ꎬ提出对南窗比和北窗比之

和的控制值ꎻ通过对能耗和采光的耦合分析ꎬ得出天窗比为 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０５ 的 ３５ 个外窗

比优化组合ꎬ并进一步筛选出 １０ 个最低能耗外窗组合和 ３ 个兼顾高视线通透的外窗

组合. 结论 天窗比对能耗和自然采光性能的影响最为显著ꎬ在设计中应控制天窗比

的取值范围ꎬ并根据视线通透性择优选择侧窗比组合ꎬ满足自然采光性能的同时使能

耗处于较低的水平.
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　 　 随着人们越来越多地选择民用航空作为

交通出行方式ꎬ机场航站楼的绿色设计日益

受到重视. 在我国北方地区ꎬ寒冷的气候条件

使航站楼能耗负荷处于较高水平. 据统计ꎬ国
内机场航站楼平均电耗几乎达到商业办公建

筑的两倍 [１] . 值机厅作为航站楼的核心组成

部分ꎬ其能耗与采光问题极具代表性. 值机厅

空间体量较大ꎬ其局部高度一般在 １０ ｍ 以

上ꎬ大型值机厅很多甚至超过了 ２０ ｍꎬ导致

其单位平米能耗和单位旅客运行能耗高居不

下. 围护结构的通透性使窗体成为建筑热工

性能的薄弱环节. 目前国内很多北方航站楼采

用全玻璃幕墙导致开窗比例较高ꎬ屋顶的天窗

集中且面积过大ꎬ造成了冬季能耗散失严

重[２ － ８] . 与此同时ꎬ窗体设计的不合理也造成

室内局部区域采光舒适情况较差ꎬ许多值机厅

空间由于进深较大造成外围采光过高而内部

仍需要人工采光补充照明的现象ꎬ造成了不必

要的能源浪费[９ － １２] . 近年来ꎬ随着数字技术在

绿色建筑设计中的广泛应用ꎬ建筑能耗与采光

的性能模拟从单一性能分析和评价逐渐转向

多目标的耦合研究发展. 彭鹏等[１３] 利用

Ｅｑｕｅｓｔ 软件通过对办公建筑的全天模拟ꎬ探讨

了建筑窗体参数对能耗与采光的影响关系. 冯
乾乾等[１４] 采用 Ｅｃｏｔｅｃｔ 软件对夏热冬冷地区

住宅的能耗采光性能综合分析ꎬ得出了外窗选

择的建议和优化方法. 石铁矛等[１５]阐述了 Ｒａ￣
ｄｉａｎｃｅ 与 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 在同平台运行全年动态

采光与总能耗模拟方法. 闫利[１６]采用 Ｅｎｅｒｇｙ￣
Ｐｌｕｓ 平台对中小型火车站的采光与空调能耗

性能关联分析ꎬ提出了建筑开窗合理性的评判

方法. 笔者针对航站楼值机厅围护结构窗体比

率与能耗和采光的紧密关联性ꎬ利用 Ｇｒａｓｓ￣
ｈｏｐｐｅｒ 参数化平台的 Ｌａｄｙｂｕｇ 和Ｈｏｎｅｙｂｅｅ 建

筑性能模拟工具ꎬ对航站楼值机厅能耗和采光

进行全年动态模拟分析ꎬ阐释其围护结构外窗

比率与能耗、采光的关联规律ꎬ提出不同外窗

比率组合的优化方法ꎬ为我国的航站楼绿色设

计实践提供合理依据.

１　 典型信息模型构建

１. １　 几何模型的确定

北方地区航站楼值机厅有诸多共同特

征ꎬ笔者对省会和直辖市 ９ 个城市的航站楼

进行实地调研ꎬ对其值机厅的基本建筑信息

进行整理分析(见表 １) . 通过对其数据信息

的分布状态进行图示化分析(见图 １)ꎬ桃仙

机场 Ｔ３ 航站楼值机厅的建筑数据在 ９ 个城

市的航站楼中处于平均位置ꎬ符合北方航站

楼值机厅建筑的一般特征. 因此ꎬ笔者将桃仙
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机场航站楼值机厅作为典型模型的参照对 象ꎬ建立典型建筑信息模型.
表 １　 北方航站楼值机厅数据统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｅｃｋ￣ｉｎ Ｈａｌｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ ｔｅｒｍｉｎａｌ

样本序号 航站楼名称 建筑面积 / 万 ｍ２
值机厅

长 / ｍ 宽 / ｍ 平均高度 / ｍ
平面比例

１ 北京首都机场 Ｔ３Ｂ ３８. ７ ５４０ １２０ ３０. ９ １ / ４. ５０

２ 太原武宿国际机场 ８. ０８ １８４ ８２ ２０. ５ １ / ２. ４５

３ 西安咸阳国际机场 Ｔ２ ３５. ０ ３４８ １４４ ２２. ５ １ / ２. ４２

４ 济南遥墙国际机场 １１. ０ ４８８ １０１. ５ ２３ １ / ４. ８１

５ 沈阳桃仙国际机场 Ｔ３ ２４. ８ ４３２ １２０ ２０ １ / ３. ６０

６ 天津滨海国际机场 Ｔ１ ２４. ８ ３００ １１０ ２５ １ / ２. ７３

７ 哈尔滨太平国际机场 Ｔ１ １３. ５２ ２７５ １１５ ２３ １ / ２. ３９

８ 石家庄正定国际机场 Ｔ１ １３. ９ ３２５ １１８ １８ １ / ２. ７５

９ 郑州新郑国际机场 ４８. ６ ５４６ ２４８ ２８ １ / ４. ５４

图 １　 北方航站楼值机厅数据分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｃｋ￣ｉｎ Ｈａｌｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ ｔｅｒｍｉｎａｌ

　 　 国内航站楼值机大厅有 ８０％ 的平面形

式为矩形. 根据模拟的需要ꎬ笔者将桃仙机场

Ｔ３ 航站楼值机厅典型模型形体简化为矩形

体ꎬ并确定其形体的长宽高为 ４３２ ｍ ×
１２０ ｍ × ２０ ｍ. 笔者以沈阳地区的气象参数

作为模拟的气候条件ꎬ以建筑长边为正南向

为例进行模拟.
１. ２　 模拟参数的设定

１. ２. １　 围护结构参数设置

根 据 « 公 共 建 筑 节 能 设 计 标 准 »
(ＧＢ５０１８９—２０１５)中关于严寒 Ｃ 区甲类公

共建筑围护结构热工性能的要求ꎬ设定其外

墙和屋面的平均传热系数ꎬ外窗的传热系数、
太阳得热系数、可见光透射比则根据设计经

验参照 ＬＯＷ － Ｅ 双层玻璃幕墙的相关指标

确定(见表 ２) .
表 ２　 模型围护结构热工参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

位置
传热系数 /

(Ｗ􀅰ｍ － ２)

太阳得

热系数

可见光

透射比

外墙 ０. ４３ — —

屋面 ０. ３５ — —

外窗 ２. ００ ０. ４ ０. ４５

　 　 由于值机大厅一般位于航站楼顶层的平

面中心部位ꎬ其两侧与底面不直接与室外接

触ꎬ为了排除其他空间的热传递对值机厅的

模拟产生干扰ꎬ将典型模型的东西侧界面和

底面分别设置为热工绝缘墙体和热工绝缘楼

板(见图 ２) .
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图 ２　 围护结构界面设置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

１. ２. ２　 空调系统参数设置

参考«空气调节设计手册»的相关参数ꎬ
将值机厅夏季室内空调设计温度设为 ２６ ℃ꎬ
冬季采暖温度设为 ２０ ℃. 笔者采用理想空气

系统进行能耗模拟ꎬ仅对建筑全年采暖、制
冷、照明和设备的总能耗负荷进行分析ꎬ排除

因机组能耗效率不同、管线输送能耗损失以

及不同风口末端形式等对能耗模拟结果的影

响ꎬ利于针对围护结构进行直观的能耗与采

光关联分析. 根据沈阳地区的气候条件ꎬ将夏

季制冷时间设置为 ６ 月 １ 日至 ８ 月 ３１ 日ꎬ冬
季采暖时间设置为 １ １ 月 １ 日至次年 ３ 月

３１ 日ꎬ并假设过度季不计算空调能耗ꎬ完全

依靠自然通风调节温度.
１. ２. ３　 运行人因参数设置

航站楼值机大厅的使用频率同航班的离

港时间有着密切的关系ꎬ根据航空局官方统

计资料ꎬ２０１８ 年 １ 月至 ２０１８ 年 ６ 月沈阳桃仙

机场 Ｔ３ 航展楼出港航班平均每日的离港时

刻分布如图 ３ 所示. 上午 ６ ∶ ００ 客机陆续起

飞ꎬ因需要办理手续、托运以及安检的要求ꎬ
值机厅需提前 １ｈ 左右开始运行ꎬ上午 ７ ∶ ００
至９∶ ００客流量陡然增加ꎬ出现航班早高峰. 整
个下午航班数量较多ꎬ直到晚 ９ ∶ ００ 点之后ꎬ
出行人数迅速减少ꎬ凌晨 ０∶ ００ ~ ６∶ ００ 几乎没

有客运航班起降. 据此估算值机厅人员分布

状态绘制时间曲线(见图 ４) . 同时设定室内

最大人员密度 ０􀆰 ２ 人 / ｍ２ꎬ人员平均代谢量

１２０ Ｗ/人ꎬ设备密度 ８ Ｗ/ ｍ２ꎬ照明负荷密度

１５􀆰 ０ Ｗ/ ｍ２ꎬ夜间照明开启时间设置为１８∶ ００
点至次日早 ６∶ ００ 点.

图 ３　 沈阳桃仙机场 Ｔ３ 航展楼出港航班时刻分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｔａｏｘｉａｎ ａｉｒｐｏｒｔ Ｔ３

图 ４　 人员分布时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

２　 值机厅能耗模拟分析

２. １　 外窗比率的参数化设定

能耗模拟建模采用加载于 Ｒｈｉｎｏ 下的

Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 参数化平台ꎬ通过将值机厅围护

结构的开窗比率参数化实现批量化模拟. 根
据航站楼侧窗的设计经验ꎬ为保证水平视野

的连续性ꎬ侧窗采用水平带形方式ꎬ由下至上

将南北侧墙的窗墙比由 ０􀆰 ０ 渐变增至 ０􀆰 ９ꎬ
取 ０􀆰 １ 为单位变化幅度(见图 ５) . 屋面天窗
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选用采光均匀度较好的点式天窗进行模拟ꎬ
根据«公共建筑节能设计标准» (ＧＢ５０１８９—
２０１５)严寒 Ｃ 区的规定ꎬ屋顶天窗面积不得

超过屋面总面积的 ２０％ ꎬ由此设定天窗比率

由 ０􀆰 ０ 变化至 ０􀆰 ２ꎬ屋顶天窗比率设置如图

６ 所示.

图 ５　 侧墙窗比率设置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｗｉｎｄｏｗ ｒａｔｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ

图 ６　 屋顶天窗比率设置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｏｏｆ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ

２. ２　 窗墙比组合能耗关联度分析

将南窗比、北窗比和天窗比分别作为模

拟的 ３ 个自变量ꎬ排列组合后进行全年逐时

模拟计算单位建筑面积能耗. 模拟结果中除

局部数据呈现小范围异常波动外ꎬ数据分布

存在较为显著的规律性ꎬ即随着外窗比率的

增大ꎬ单位面积能耗随之上升ꎬ数据分布趋近

于一元线性回归方程:Ｅ( ｙｉ) ＝ Ｋｘｉ ＋ α. (见
图 ７、图 ８、图 ９) .
　 　 对南窗比的能耗关联度进行分析(见图

７)ꎬ回归曲线呈现缓慢上升的趋势ꎬ其变化

率 Ｋ 呈现在 ２􀆰 ５５ ~ ５􀆰 ９３ꎬＫ 受天窗比的影响

要远远大于北窗比.
对北窗比的能耗关联度进行分析(见图

８)ꎬ回归曲线呈现近直线上升的趋势ꎬ其能

耗变化率 Ｋ 呈现在 １２􀆰 ９９ ~ １５􀆰 ２７ 变化ꎬＫ 受

天窗比和北窗比的影响波动都比较小.
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图 ７　 南窗比能耗关联分析

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ￣
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｗｉｎｄｏｗ ｒａｔｉｏ

图 ８　 北窗比能耗关联分析

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ￣

ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｗｉｎｄｏｗ ｒａｔｉｏ
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　 　 对北窗比的能耗关联度进行分析(见图

９)ꎬ回归曲线呈现近直线上升趋势并在最高

点 略 有 下 降 ꎬ 其 能 耗 变 化 率 Ｋ 呈 现 在

图 ９　 天窗比能耗关联分析

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ￣

ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｗｉｎｄｏｗ ｒａｔｉｏ

１３５􀆰 ５７ ~ １４３􀆰 ６６ 变化ꎬ其取值受天窗比和北

窗比的影响波动幅度都比较小.
　 　 由图 ７、图 ８、图 ９ 分析可知ꎬ天窗比对能

耗的影响敏感度大约为北窗比的 ９ ~ １０ 倍ꎬ
而北窗比对能耗的影响敏感度大约为南窗比

的 ２ ~ ５ 倍ꎬ因此ꎬ在值机厅的围护结构设计

中应优先控制天窗比的取值范围ꎬ并在此基

础上对北窗比进行合理控制ꎬ以达到降低能

耗的目的.

３　 值机厅自然采光模拟分析

３. １　 自然采光全年动态模拟方法

按照能耗模拟中所采用的外窗比率组

合ꎬ采用 Ｈｏｎｅｙｂｅｅ 内的 Ｄａｙｌｉｇｈｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
系列模块进行模拟分析. 笔者采用全年动态

日光模拟及评价方法ꎬ参照美国 ＬＥＥＤ ｖ４ 评

价标准中的 ｓＤＡ 空间日光自主评价指标ꎬ将
室内地面作为自然采光照度模拟的水平基准

面ꎬ按照 １０ ｍ × １０ ｍ 为一个单元设置照度

感应矩阵网格(见图 １０)ꎬ取 ３００ ｌｘ 作为最低

照度阈值ꎬ通过计算每个网格的全年平均照

度ꎬ累加出在非人工照明时段内保证 ５０％ 以

上时间满足照度阈值的面积百分率ꎬ考虑到

值机厅对光环境要求较高ꎬ笔者 取 ｓＤＡ
(３００ / ５０％ )≥７５％ 作为日光自主评价标准

的最低限值.
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图 １０　 自然采光全年动态模拟与分析方法
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｌ￣

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

３. ２　 自然采光关联分析

对模拟数据进行关联度分析ꎬ绘制回归

曲线如图 １１ 所示. 从整体上分析ꎬｓＤＡ(３００ /
５０％ )随天窗比的增大而提高ꎬ曲线在天窗

比 ｑ 取值 ０ ~ ０􀆰 ０２５ 内变化较为缓慢ꎬ在天窗

比取值 ０􀆰 ０２５ ~ ０􀆰 ０５ 内变化较为剧烈ꎬ而在

天窗比 > ０􀆰 ０５ 的区间趋近最高值 １００％ .

图 １１　 各开窗比率 ｓＤＡ(３００ / ５０％ )分析
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｒａｔｉｏ ｓＤＡ

　 　 当天窗比 ＝ ０ 时ꎬ满足南窗比≥０􀆰 ５ꎬ北
窗比≥０􀆰 ６ꎬ且南窗比与北窗比之和≥１􀆰 ５
时ꎬｓＤＡ(３００ / ５０％ )符合大于 ７５％ 的要求.
当天窗比 ＝ ０􀆰 ０１ 时ꎬ满足南窗比≥０􀆰 ４ꎬ北窗

比≥０􀆰 ５ꎬ且南窗比与北窗比之和≥１􀆰 ３ 时ꎬ
ｓＤＡ(３００ / ５０％ )符合大于 ７５％的要求.

当天窗比 ＝ ０􀆰 ０２ 时ꎬ满足南窗比≥０􀆰 ２ꎬ
北窗比≥０􀆰 ２ꎬ且南窗比与北窗比之和≥１􀆰 １



第 ６ 期 王　 超等:耦合能耗与自然采光的北方航站楼值机厅外窗比率优化研究 １０９７　

时ꎬｓＤＡ(３００ / ５０％ )符合大于 ７５％ 的要求.
当天窗比 ＝ ０􀆰 ０３ 时ꎬ南窗比≥０􀆰 １ 且满足南

窗比与北窗比之和≥０􀆰 ７ ~ １􀆰 ０ 时ꎬｓＤＡ(３００ /
５０％ )符合大于 ７５％的要求.

当天窗比 ＝ ０􀆰 ０４ 时ꎬ满足南窗比与北窗

比之和≥０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ 时ꎬｓＤＡ(３００ / ５０％ )符合

大于 ７５％的要求.
当天窗比 ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ除南窗比和北窗比

都为 ０ 的情况ꎬ其他组合的 ｓＤＡ(３００ / ５０％ )
全部符合大于 ７５％的要求.

当天窗比≥０􀆰 ０６ 时ꎬ无论南窗比与北窗

比如何取值ꎬｓＤＡ(３００ / ５０％ )全部符合大于

７５％的要求. 由此可见ꎬ天窗比对全年自然采

光影响十分显著ꎬ远远大于南窗比和北窗比

的影响ꎬ而对于天窗比 < ０􀆰 ０５ 的情况下ꎬ则
需要根据南北窗墙比综合的控制达到自然采

光的舒适标准.

４　 值机厅能耗与自然采光综合

分析

　 　 综合能耗模拟结果与自然采光模拟结

果ꎬ对数据进行筛选ꎬ 在满足 ｓＤＡ ( ３００ /
５０％ )≥ ７５％的前提下ꎬ得出能耗处于较低

水平的外窗比率组合. 根据设计经验ꎬ保证值

机厅进出站处视线的通透性ꎬ假定南窗比≥
０􀆰 ５ꎬ再次筛选结果对能耗较低的 ３５ 个外窗

比组合排序如表 ３ 所示. 从表 ３ 优化结果来

看ꎬ能耗较低的外窗组合主要分布于天窗比

为 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０５. 其中能耗最低的 １０ 个组合

集中于天窗比为０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ０４ 内ꎬ且南窗比设

计为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９ꎬ北窗比设计为 ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ２. 若
在实际设计中考虑南北都有较高视线通透要

求ꎬ则天窗比 ＝ ０􀆰 ０１ꎬ南窗比 ＝ ０􀆰 ８ꎬ北窗比 ＝
０􀆰 ５ꎻ天窗比 ＝ ０􀆰 ０２ꎬ南窗比 ＝ ０􀆰 ７ꎬ北窗比 ＝
０􀆰 ４ꎻ天窗比 ＝ ０􀆰 ０２ꎬ南窗比 ＝ ０􀆰 ８ꎬ北窗比 ＝
０􀆰 ４ 的 ３ 组数据较为理想ꎬ可作为值机厅典

型模型的围护结构外窗比率设计.

表 ３　 低能耗外窗比率组合
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄｏｗ ｗｉｔｈ

ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ２) 天窗比 南窗比 北窗比

２８２. ６１ ０. ０３ ０. ５ ０. １
２８２. ９４ ０. ０４ ０. ５ ０. ０
２８３. １２ ０. ０３ ０. ９ ０. ０
２８３. ２２ ０. ０３ ０. ６ ０. １
２８３. ５０ ０. ０４ ０. ６ ０. ０
２８３. ８９ ０. ０３ ０. ７ ０. １
２８３. ９７ ０. ０３ ０. ５ ０. ２
２８４. ２２ ０. ０４ ０. ７ ０. ０
２８４. ３４ ０. ０４ ０. ５ ０. １
２８４. ４４ ０. ０３ ０. ８ ０. １
２８４. ６４ ０. ０３ ０. ６ ０. ２
２８４. ７３ ０. ０５ ０. ５ ０. ０
２８４. ８８ ０. ０２ ０. ７ ０. ３
２８５. ０２ ０. ０４ ０. ６ ０. １
２８５. ０３ ０. ０２ ０. ９ ０. ２
２８５. ５２ ０. ０４ ０. ７ ０. １
２８５. ５９ ０. ０３ ０. ５ ０. ３
２８５. ８０ ０. ０２ ０. ８ ０. ３
２８５. ８２ ０. ０４ ０. ５ ０. ２
２８５. ９６ ０. ０３ ０. ８ ０. ２
２８６. ０５ ０. ０３ ０. ６ ０. ３
２８６. ２６ ０. ０４ ０. ６ ０. ２
２８６. ３７ ０. ０２ ０. ９ ０. ３
２８６. ４０ ０. ０４ ０. ８ ０. １
２８６. ６６ ０. ０５ ０. ６ ０. １
２８６. ７０ ０. ０５ ０. ８ ０. ０
２８６. ７３ ０. ０２ ０. ７ ０. ４
２８６. ７４ ０. ０３ ０. ９ ０. ２
２８６. ７８ ０. ０３ ０. ７ ０. ３
２８６. ９２ ０. ０４ ０. ７ ０. ２
２８７. １１ ０. ０１ ０. ８ ０. ５
２８７. １３ ０. ０３ ０. ５ ０. ４
２８７. ２０ ０. ０４ ０. ９ ０. １
２８７. ２４ ０. ０２ ０. ８ ０. ４
２８７. ２４ ０. ０４ ０. ５ ０. ３

５　 结　 论

(１)通过模拟验证ꎬ外窗比率与建筑全

年能耗存在明显关联性ꎬ即能耗随外窗比的

增大而整体升高ꎬ外窗比能耗关联敏感度从

高向低排序为:天窗比、北窗比、南窗比.
(２)通过全年动态日光模拟分析发现ꎬ

ｓＤＡ(３００ / ５０％ )与外窗比率存在正比关系ꎬ
即外窗比率升高ꎬｓＤＡ(３００ / ５０％ )随之升高ꎬ
而天窗比的自然采光关联敏感度远大于南窗

比和北窗比ꎬ在天窗比 < ０. ０５ 的情况下ꎬ对
南窗比和北窗比数值之和的最小值控制ꎬ可
以实现较好的自然采光性能.
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(３)通过能耗与自然采光的耦合分析ꎬ
结合设计经验权衡判断ꎬ发现优化的外窗比

组合主要集中天窗比在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０５ 内ꎬ因此

在设计中应优先选择此范围的天窗比. 同时

应结合视线通透性的要求合理筛选侧窗比范

围ꎬ以获得即满足自然采光性能的同时使能

耗处于较低的水平的最优组合.
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