
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201910294314.X

(22)申请日 2019.04.12

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 110158825 A

(43)申请公布日 2019.08.23

(73)专利权人 长安大学

地址 710064 陕西省西安市雁塔区二环南

路中段126号

(72)发明人 赵敬源　王琼　霍庆荣　

(74)专利代理机构 西安恒泰知识产权代理事务

所 61216

专利代理师 李郑建

(51)Int.Cl.

E04B 2/96(2006.01)

E04B 1/74(2006.01)

E04F 10/00(2006.01)

E06B 3/40(2006.01)

E06B 7/08(2006.01)

(56)对比文件

CN 103982111 A,2014.08.13

CN 104453601 A,2015.03.25

CN 106288075 A,2017.01.04

CN 1594779 A,2005.03.16

CN 201241584 Y,2009.05.20

CN 202324270 U,2012.07.11

CN 205444602 U,2016.08.10

CN 208184607 U,2018.12.04

CN 210032262 U,2020.02.07

JP 2009052312 A,2009.03.12

JP 2017179982 A,2017.10.05

KR 20110073077 A,2011.06.29

王静;曹雪松.节能型玻璃幕墙的设计与施

工.工程建设与设计.2012,(05) ,全文.

审查员 王滨

 

(54)发明名称

一种可调节室内光热环境和空气质量的幕

墙及调节方法

(57)摘要

本发明公开了一种可调节室内光热环境和

空气质量的幕墙及调节方法，包括设置有玻璃窗

的墙体，墙面位于室外的一侧设置有多个玻璃空

腔单元；玻璃窗包括上半部分和固定窗和下半部

分的可开启窗；每个玻璃空腔单元的上侧连接在

上层楼层的固定窗和可开启窗之间，下侧连接在

相邻下层楼层的固定窗和可开启窗之间，玻璃空

腔单元位于室外侧的外侧面上设置有出风口和

进风口。该腔体可吸收存储大量太阳辐射热，再

通过对流辐射的方式，提高窗体空腔内空气温

度，继而为室内提供采暖所需的热量。并通过可

开启窗可实现集热采暖的同时，营造舒适的室内

光环境及较为适宜的室内空气质量。
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1.一种可调节室内光热环境和空气质量的玻璃幕墙，包括设置有玻璃窗（2）的墙体

（1），其特征在于，

所述的墙体位于室外的一侧设置有多个玻璃空腔单元（3）；所述的玻璃窗（2）包括上半

部分的固定窗（21）和下半部分的可开启窗（22）；每个玻璃空腔单元（3）的上侧连接在上层

楼层的固定窗（21）和可开启窗（22）之间，下侧连接在相邻下层楼层的固定窗（21）和可开启

窗（22）之间；所述的可开启窗（22）为中悬窗结构；

所述的玻璃空腔单元（3）包括上水平板（33）、下水平板（34）以及竖直板（35），所述的上

水平板（33）连接在上层楼层的固定窗（21）和可开启窗（22）之间，下水平板（34）连接在相邻

下层楼层的固定窗（21）和可开启窗（22）之间，竖直板（35）围绕上水平板和下水平板的边缘

连接在上水平板（33）和下水平板（34）之间；所述的上水平板（33）采用能够吸热的深色材

料；

所述的玻璃空腔单元（3）位于室外侧的外侧面上设置有出风口（31）和进风口（32），所

述的出风口（31）设置在玻璃空腔单元上侧靠近可开启窗（22）处，进风口（32）设置在玻璃空

腔单元下侧靠近固定窗（21）处；

所述的固定窗（21）和可开启窗（22）之间设置有向室内方向延伸的水平内挑板（4），所

述的水平内挑板（4）为遮阳反光板；

多个玻璃空腔单元（3）外侧面连接形成一个整体玻璃墙面；所述的墙体（1）为集热蓄热

墙体。

2.如权利要求1所述的可调节室内光热环境和空气质量的玻璃幕墙，其特征在于，水平

内挑板（4）延伸向室内方向的长度大于等于750~1000mm。

3.如权利要求1所述的可调节室内光热环境和空气质量的玻璃幕墙，其特征在于，所述

的上水平板（33）延伸至室外方向的长度为800~1500mm。

4.如权利要求1所述的可调节室内光热环境和空气质量的玻璃幕墙，其特征在于，所述

的出风口（31）和进风口（32）处均设置有百叶。

5.一种室内光热环境和空气质量的调节方法，其特征在于，采用权利要求1至4任一项

所述的玻璃幕墙，具体包括：

在采暖季，关闭出风口（31），打开进风口（32）和可开启窗（22），所述的可开启窗（22）为

中悬窗，中悬窗的开启方式为下端向室外、上端向室内打开；外部新鲜空气进入玻璃空腔单

元（3）中，经过太阳辐射加热后上升通过可开启窗（22）进入室内；

在夏季，同时打开出风口（31）、进风口（32）和可开启窗（22），所述的可开启窗（22）为中

悬窗，中悬窗的开启方式为下端向室内、上端向室外打开，外部新鲜空气进入玻璃空腔单元

（3）后从可开启窗（22）的底部流入室内，室内的热浊气从可开启窗（22）的上方流出后，经出

风口（31）排出。
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一种可调节室内光热环境和空气质量的幕墙及调节方法

技术领域

[0001] 本发明属于建筑采暖、采光技术领域，具体涉及一种可调节室内光热环境和空气

质量的幕墙及调节方法。

背景技术

[0002] 随着人类社会的不断发展，影响人类生存的能源与环境问题已成为各国长期关注

的焦点。建筑领域作为人类社会能源消耗的三大主体之一，在建筑领域实现节能减排十分

重要。太阳能作为一种取之不尽用之不竭清洁无污染的可再生能源，在建筑领域推广应用

具备独特的优势。

[0003] 建筑是人类生活的重要场所，人的一生中绝大部分时间是在室内渡过的，所以建

筑室内环境与每个人的生活息息相关。随着人类社会的高速发展，人们越发注重生活质量，

对于建筑室内环境的需求也有更深层次的要求，不仅要节能环保，更要舒适健康。

[0004] 基于目前太阳能建筑室内环境问题，如何在节能的前提下，优化室内热环境，提高

室内采光质量，改善室内空气品质。在太阳辐射强度大、天然照度水平高的地区，强烈的太

阳辐射会在南向房间形成不舒适眩光，造成视野范围内空间照度分布不均及采光均匀度差

的问题。为了缓解不舒适的室内光环境，人们在日间工作学习时，常常拉上窗帘，遮蔽自然

光的进入，并通过人工照明来满足室内的照度要求，这不仅造成额外照明能耗的浪费，也会

极大的损失太阳辐射热。在采暖季等建筑外部环境不利时，多数室内使用人员会选择关闭

门窗，阻隔室外不利的气候环境对室内空间直接的作用，在不使用新风系统的情况下，此操

作也会造成室内通风不畅、新风不足，影响室内空气质量。尤其是在教学类与办公类等采光

质量要求高，人员密度大的建筑中此类问题更为突出。

发明内容

[0005] 针对现有技术存在的不足，本发明的提供了一种可调节室内光热环境和空气质量

的幕墙及调节方法，解决现有的幕墙不能同时满足热环境、光环境与空气品质的问题。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明采用如下技术方案予以实现：

[0007] 一种可调节室内光热环境和空气质量的玻璃幕墙，包括设置有玻璃窗的墙体，所

述的墙面位于室外的一侧设置有多个玻璃空腔单元；所述的玻璃窗包括上半部分和固定窗

和下半部分的可开启窗；每个玻璃空腔单元的上侧连接在上层楼层的固定窗和可开启窗之

间，下侧连接在相邻下层楼层的固定窗和可开启窗之间；

[0008] 玻璃空腔单元位于室外侧的外侧面上设置有出风口和进风口，所述的出风口设置

在玻璃空腔单元上侧靠近可开启窗处，所述的进风口设置在玻璃空腔单元下侧靠近固定窗

处。

[0009] 进一步的，所述的固定窗和可开启窗之间设置有向室内方向延伸的水平内挑板，

所述的水平内挑板为遮阳反光板。

[0010] 优选的，水平内挑板延伸向室内方向的长度大于等于750～1000mm。
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[0011] 具体的，所述的玻璃空腔单元包括上水平板、下水平板以及竖直板，所述的上水平

板连接在上层楼层的固定窗和可开启窗之间，下水平板连接在相邻下层楼层的固定窗和可

开启窗之间，竖直板围绕上水平板和下水平板的边缘连接在上水平板和下水平板之间。

[0012] 优选的，所述的上水平板采用能够吸热的深色材料。

[0013] 优选的，所述的上水平板延伸至室外方向的长度为800～1500mm。

[0014] 优选的，多个玻璃空腔单元外侧面连接形成一个整体玻璃墙面；所述的墙体为集

热蓄热墙体。

[0015] 优选的，所述的可开启窗为下端向室外开启的中悬窗结构。

[0016] 优选的，所述的出风口和进风口处均设置有百叶。

[0017] 本发明还公开了一种室内光热环境和空气质量的调节方法，该方法采用本发明所

述的玻璃幕墙，该方法具体包括：

[0018] 在采暖季，关闭出风口，打开进风口和可开启窗，所述的可开启窗为中悬窗，中悬

窗的开启方式为下端向室外、上端向室内打开；外部新鲜空气进入玻璃空腔单元中，经过太

阳辐射加热后上升通过可开启窗进入室内；

[0019] 在夏季，同时打开出风口、进风口和可开启窗，所述的可开启窗为中悬窗，中悬窗

的开启方式为下端向室内、上端向室外打开，外部新鲜空气进入玻璃空腔单元后从可开启

窗的底部流入室内，室内的热浊气从可开启窗的上方流出后，经出风口排出。

[0020] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0021] 本发明基于集热窗与建筑的一体化设计的思路，将上下楼层外部连通一个单独的

集热腔体，防止窗体之间出现浊气倒灌，交叉污染现象。该腔体可吸收存储大量太阳辐射

热，再通过对流辐射的方式，提高窗体空腔内空气温度，继而为室内提供采暖所需的热量。

并通过可开启窗可实现集热采暖的同时，营造舒适的室内光环境及较为适宜的室内空气质

量。

[0022] 本发明腔体的上水平板为集热遮阳板，可以起到了遮蔽强烈直射阳光，减小高照

度影响区的功能，为室内靠窗区提供好的光热环境；另外，通过设置具有遮阳反光作用的水

平内挑板以提高內区的照度值。

[0023] 本发明的部件可独立安装，可实现工业化生产。

[0024] 本发明的其他特征和优点将在随后的具体实施方式部分予以详细说明。

附图说明

[0025] 图1是本发明的玻璃空腔单元结构示意图。

[0026] 图2是本发明幕墙整体结构示意图。

[0027] 图3是采暖季的工况示意图。

[0028] 图4是夏季的工况示意图。

[0029] 图5是本发明实施例的办公建筑标准层平面图。

[0030] 图6是不同工况下办公室建筑内日平均温度分布曲线。

[0031] 图7是不同工况下办公室自然采光照度，(a)为原始工况，(b)为幕墙工况。

[0032] 图8是不同工况下办公室自然采光照系数，(a)为原始工况，(b)为幕墙工况。

[0033] 图9是不同工况下室内空气龄分布，(a)为原始工况，(b)为幕墙工况下。
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[0034] 图10是不同工况下室内的风速分布，(a)为原始工况，(b)为幕墙工况下。

[0035] 图中各标号表示为：

[0036] 1‑墙体，2‑玻璃窗，3‑玻璃空腔单元，4‑水平内挑板；

[0037] 21‑固定窗，22‑可开启窗；

[0038] 31‑出风口，32‑进风口，33‑上水平板，34‑下水平板，35‑竖直板。

[0039] 以下结合附图和具体实施方式对本发明的具体内容作进一步详细解释说明。

具体实施方式

[0040] 以下给出本发明的具体实施方式，需要说明的是本发明并不局限于以下具体实施

例，凡在本申请技术方案基础上做的等同变换均落入本发明的保护范围。

[0041] 在本发明中，在未作相反说明的情况下，使用的方位词如“上、下”等通常是指以相

应附图的图面为基准定义的，“内、外”是指相应部件轮廓的内和外。

[0042] 如图1所示，本发明公开了一种可调节室内光热环境和空气质量的玻璃幕墙，包括

设置有玻璃窗2的墙体1。在墙体位于室外的一侧设置有多个玻璃空腔单元3。玻璃窗2包括

上半部分的固定窗21和下半部分的可开启窗22，其中，固定窗21和可开启窗22均由普通平

板玻璃构成，其具有良好的透光性，目的在于将丰富的太阳辐射传入室内，提供大量辐射热

的同时，为大进深空间的內区提供采光。

[0043] 每个玻璃空腔单元3的上侧连接在上层楼层的固定窗21和可开启窗22之间，下侧

连接在相邻下层楼层的固定窗21和可开启窗22之间。玻璃空腔单元3位于室外侧的外侧面

上设置有出风口31和进风口32，出风口31设置在玻璃空腔单元上侧靠近可开启窗22处，进

风口32设置在玻璃空腔单元下侧靠近固定窗21处。该腔体可吸收存储大量太阳辐射热，再

通过对流辐射的方式，提高窗体空腔内空气温度，继而为室内提供采暖所需的热量。并通过

可开启窗可实现集热采暖的同时，营造舒适的室内光环境及较为适宜的室内空气质量。

[0044] 具体的，玻璃空腔单元3包括上水平板33、下水平板34以及竖直板35，所述的上水

平板33连接在上层楼层的固定窗21和可开启窗22之间，下水平板34连接在相邻下层楼层的

固定窗21和可开启窗22之间，竖直板35围绕上水平板和下水平板的边缘连接在上水平板33

和下水平板34之间。

[0045] 作为本发明的一个优选方案，上水平板33采用能够吸热的深色材料，起到遮阳的

同时最大限度的吸收太阳辐射加热其下方腔体内的空气，提升输入室内的气体温度。优选

的，墙体1也为集热蓄热墙体，进一步为空腔3内的气体加热。

[0046] 更优选的，上水平板33延伸至室外方向的长度为800～1500mm。使其在不影响室内

的采光的基础上达到好的吸热效果。

[0047] 本发明的多个玻璃空腔单元3外侧面连接形成一个整体玻璃墙面，如图2所示。

[0048] 作为本发明的一个优选方案，固定窗21和可开启窗22之间设置有向室内方向延伸

的水平内挑板4，水平内挑板4为遮阳反光板。其中，水平内挑板3采用浅色具有较高反光性

质的材料，其目的在于削弱内部直接透射太阳光的同时，给建筑內区漫反射太阳光，提高内

区照度值及均匀度。更优选的，水平内挑板4延伸向室内方向的长度大于等于750～1000mm，

在该范围内室内可达到较好的采光效果。

[0049] 作为本发明的一个优选方案，可开启窗22为中悬窗结构，以便“新鲜热空气”从一
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端进入，浊气从另一端排出。其可开启面积需大于单窗面积的1/4，开启方式根据季节温度

的不同可进行调整。

[0050] 作为本发明的一个优选方案，出风口31和进风口32处均设置有百叶。百叶的开口

大小可调节，一方面通过设置百叶可根据需要调节通风量的大小，另一方面，设置百叶可防

止大风直接吹进入开口中，而影响室内环境。

[0051] 南向墙体不连续或突变较多，窗体之间水平距离较大的情况，可设置单个玻璃空

腔单元；当建筑南向墙体连续，窗墙面积比较大易于将南向墙体整体联通时，宜采用本发明

的幕墙作为集热遮阳通风构件。

[0052] 本发明还公开了一种室内光热环境和空气质量的调节方法，其调节方法具体为：

[0053] 在采暖季，如图3所示，关闭出风口31，打开进风口32和可开启窗22，所述的可开启

窗22为中悬窗，中悬窗的开启方式为下端向室外、上端向室内打开；外部新鲜空气进入玻璃

空腔单元3中，经过太阳辐射加热后上升通过可开启窗22进入室内；

[0054] 在夏季，如图4所示，同时打开出风口31、进风口32和可开启窗22，所述的可开启窗

22为中悬窗，中悬窗的开启方式为下端向室内、上端向室外打开，外部新鲜空气进入玻璃空

腔单元3后从可开启窗22的底部流入室内，室内的热浊气从可开启窗22的上方流出后，经出

风口31排出。

[0055] 其中，进风口和出风口的开启方式利用电机(或机械传动)与转动系统控制拉绳开

启与关闭百叶片，电机与转动系统连接，拉绳与转动系统连接，百叶通过拉绳串接；电机带

动转动系统转动，进而控制拉绳改变百叶的开启角度。本发明的结构也可实现自动控制，通

过设置中悬窗控制单元，首先判断室外温度，然后根据室外温度的高低控制中悬窗的打开

方式。

[0056] 在夜间，可通过关闭可开启窗与垂直玻璃挡板共同形成两道防线，来阻止室外冷

风进入室内，保持室内温度。

[0057] 以下通过对西藏地区公共建筑室内热环境、室内光环境、室内空气质量三方面的

模拟分析，验证集热呼吸幕墙在西藏地区公共建筑中的适用性。

[0058] 从西藏地区房屋建筑完成情况可知，西藏地区公共建筑面积每年呈稳步递增态

势，且公共建筑中办公类建筑与教育研究类建筑占全年公共建筑总面积的60.1％～75％。

选取西藏首府拉萨市作为研究地域，以教学建筑与办公建筑为例，分别从室内热环境、室内

光环境、室内空气质量三方面对集热呼吸幕墙在西藏地区的适用性进行研究。

[0059] (1)室内热环境适用性分析

[0060] 通过DeST‑C分析拉萨市办公建筑在满足最小人均新风量的原始工况与集热呼吸

幕墙工况下的室内日平均温度情况。本例标准层建筑平面图为图5所示，本研究房间为该办

公建筑2层中间房间，图中虚线框出部分。建筑平面南向主要由10个4.2m×7.8m的办公室组

成，且为单侧采光，采光主要由南侧的一个3.3m×2.1m的窗获取。

[0061] 按照《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》(GB  50736‑2012)与《室内空气质

量标准》(GB/T  18883‑2002)要求办公室人均新风量不应低于30m3/h的要求。《西藏自治区

民用建筑节能设计标准》(DBJ540001‑2016)要求被动式建筑冬季室内平均温度应大于12

℃。按照《办公建筑设计规范》(JGJ  67‑2006)规定，普通办公室每人使用面积不应小于4m2，

推算本例办公室可最多容纳8个人，办公室体积约为118m3，换算成通风换气次数约为2次/h
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每小时。所以办公建筑设定的两个工况分别是：通风换气次数2次/h的工况1、通风换气为2

次/h的幕墙工况2，工况1为传统的墙体结构，工况2为设置有本发明幕墙结构。图6所示为办

公建筑室内日平均温度(9:00～18:00)分布曲线图。

[0062] 从图6可以看出，工况1中室内全年日平均温度为20.12℃，全年最高日平均温度为

26.08℃，全年最低日平均温度为10.79℃；工况2中室内全年日平均温度为25.97℃，全年最

高日平均温度为32.96℃，全年最低日平均温度为18.40℃。

[0063] 工况1中的室内最低日平均温度不满足室内最低热舒适度的要求。在所有参数相

同的情况下，工况1的室温整体偏低，室内热舒适性较差，导致工况1室温较低的原因是由于

采暖季大量室外冷空气侵入室内；而在工况2中，由于幕墙对室外冷空气有缓冲加热作用，

使得室内房间热舒适较高。

[0064] (2)室内光环境适用性分析

[0065] 幕墙的室内光环境适用性研究，从原始工况(传统墙体结构)与本发明幕墙工况下

的室内自然采光照度、采光系数、采光均匀度三方面进行对比分析。选取办公建筑主要功能

房间进行模拟分析。

[0066] 图7(a)和7(b)分别为原始工况下和幕墙工况办公室自然采光照度，图8(a)和8(b)

分别为原始工况下和幕墙工况办公室自然采光照系数。由图7(a)、7(b)、8(a)和8(b)可知，

原始工况下办公室内平均自然采光照度为1255.04lx，平均自然采光系数为6.97％，采光均

匀度约为45.77％，且近窗处的照度值高达到5230lx左右。原始工况下室内照度均匀度、采

光均匀度较差，近窗处处桌面照度值极高，严重影响室内人员视觉舒适度。幕墙工况下办公

室内平均自然采光照度为843 .14lx，平均自然采光系数为4 .68％，采光均匀度约为

64.10％，近窗处的照度值为3415lx左右。幕墙工况下房间平均自然采光照度与平均自然采

光系数虽有所降低，但仍然满足规范要求，且采光系数均匀度达到目标值要求。对比可知，

幕墙工况下室内平均自然采光照度与采光系数在满足规范要求的前提下，对室内采光照度

与采光系数的降低较为明显(平均自然采光照度值降低了411.9lx，平均自然采光系数值降

低为2.29％)，尤其是近窗处桌面高照度区的照度值降低显著(照度值降低了约1815lx)，对

于采光均匀度提高了18.33％，幕墙工况下室内光环境舒适度得到了整体提升。

[0067] (3)室内空气质量适用性分析

[0068] 以原始工况与集热呼吸幕墙两个工况为研究对象，从室内风速分布情况与空气龄

两个方面进行对比分析。建筑室外风环境及模拟方法同教学建筑。办公建筑原始工况的单

窗可开启扇为两个1 .5m×0 .8m的推拉窗，集热呼吸幕墙工况下的单窗可开启扇为1 .3m×

3.3m的中悬窗，开启角度设为45°。

[0069] 图9(a)和9(b)分别为原始工况和幕墙工况下室内空气龄分布，可以看出，两个工

况的室内风速整体均在1m/s以内，处于室内风环境舒适区。对比两者的风速分布情况可以

看出，原始工况下室内靠近窗口部分的风速较大且风速突变较多，对于近窗处工作学习的

人影响较大；又因原始工况下室内风速分布均匀度差，使得室内人员风感较差。幕墙工况下

室内风速分布较原始工况均匀，风速舒适区分布较原始工况面大；又因为中悬窗对于风有

向上引导的作用，使得近窗部位无明显吹风感，整体室内风速分布优于原始工况。

[0070] 图10(a)和10(b)分别为原始工况和幕墙工况下室内的风速分布，可以看出，原始

工况下室内空气龄值小于250s，幕墙工况下室内空气龄值小于200s，幕墙工况下的室内空
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气龄值明显小于原始工况的龄值；且幕墙工况下的室内空气龄分布较原始工况均匀，分布

面积也较原始工况大，所以幕墙工况下的室内空气质量优于原始工况下的室内空气质量。

[0071] 在以上的描述中，除非另有明确的规定和限定，其中的“设置”、“连接”等术语应做

广义理解，例如，可以是固定连接，也可以是拆卸连接或成一体；可以是直接连接，也可以是

间接连接等等。对于本领域的普通技术人员而言，可以根据具体情况理解上述术语在本技

术方案中的具体含义。

[0072] 另外需要说明的是，在上述具体实施方式中所描述的各个具体技术特征，在不矛

盾的情况下，可以通过任何合适的方式进行组合，只要其不违背本发明的思想，其同样应当

视为本发明所公开的内容。
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