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修订说明
本次局部修订是根据住房和城乡建设部《关于执行2019年工程建设规范和标准编制及相关工作计划的通知》（建标标便[2019]21号）的要求，由广东省建筑科学研究院集团股份有限公司会同有关单位对《建筑门窗玻璃幕墙热工计算规程》JGJ/T 151—2008进行局部修订。
本次修订的主要内容是：将采光顶纳入本规程；加入太阳得热系数的概念及相关计算；与《民用建筑热工设计规范》GB50176协调一致；细化数值模拟的要求等。
本规范中下划线表示修改的内容；用黑体字表示的条文为强制性条文，必须严格执行。
本规范由住房和城乡建设部负责管理，由广东省建筑科学研究院集团股份有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送至广东省建筑科学研究院集团股份有限公司（地址：广东省广州市先烈东路121号，邮编：510500）。
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《建筑门窗幕墙热工计算规程》JGJ/T 151—2008
修订对照表
（方框部分为删除内容，下划线部分为增加内容）
	现行《规程》条文
	修订征求意见稿

	[bookmark: _Toc20665348]1 总则
	1 总则

	
	1.0.1为贯彻执行国家的建筑节能政策，促进建筑门窗、玻璃幕墙、采光顶工程的节能设计和产品设计，规范门窗、玻璃幕墙、采光顶产品的节能性能评价，制定本规程。

	
	1.0.2 本规程适用于建筑外围护结构中使用的门窗、玻璃幕墙和采光顶的传热系数、遮阳系数、可见光透射比以及结露性能评价的计算。

	
	1.0.3 本规程规定的计算是在建筑门窗、玻璃幕墙、采光顶空气渗透量为零，且采用稳态传热计算方法进行的计算。

	
	1.0.4 实际工程所用建筑门窗、玻璃幕墙、采光顶的室内外热工计算边界条件应符合相应的建筑热工设计标准和建筑节能设计标准的要求。

	
	1.0.5 建筑门窗、玻璃幕墙、采光顶所用材料的热工计算参数除可使用本规程给出的参数外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

	[bookmark: _Toc148776810][bookmark: _Toc205180506]2.1 术语
	2.1 术语

	
	2.1.5A 框截面传热藕合系数 thermal coupling coefficient from two-dimensional calculation
指门窗、幕墙、采光顶框型材通过二维有限元传热计算获得的截面整体的热流量。

	2.1.6太阳光总透射比 total solar energy transmittance  (solar factor)
通过玻璃、门窗或玻璃幕墙成为室内得热量的太阳辐射部分与投射到玻璃、门窗或玻璃幕墙构件上的太阳辐射照度的比值。成为室内得热量的太阳辐射部分包括太阳光通过辐射透射的得热量和太阳光被构件吸收再传入室内的得热量两部分。
	[bookmark: _Hlk41035693]2.1.6太阳得热系数solar heat gain coefficient（SHGC）
[bookmark: _Hlk41035480]通过玻璃、门窗或玻璃幕墙、采光顶成为室内得热量的太阳辐射部分与投射到玻璃、门窗或玻璃幕墙、采光顶构件上的太阳辐射量的比值。成为室内得热量的太阳辐射部分包括太阳辐射通过辐射透射的得热量和太阳辐射被构件吸收再传入室内的得热量两部分。也称太阳光总透射比（g）。

	2.1.7遮阳系数shading coefficient
在给定条件下，玻璃、门窗或玻璃幕墙的太阳光总透射比，与相同条件下相同面积的标准玻璃（3mm厚透明玻璃）的太阳光总透射比的比值。
	

	[bookmark: _Toc205180508]3 整樘窗热工性能计算
	3 整樘窗热工性能计算

	[bookmark: _Toc148776813][bookmark: _Toc205180509]3.1 一般规定
	3.1 一般规定

	[bookmark: _Hlk41039453]3.1.1 整樘窗（或门，下同）的传热系数、遮阳系数、可见光透射比应采用各部分的相应数值按面积进行加权平均计算。典型窗的传热系数可按本规程附录A确定。
	[bookmark: _Hlk41036459][bookmark: _Hlk41036492]3.1.1整樘窗（或门，下同）的传热系数、太阳得热系数、可见光透射比应采用各部分的相应数值按面积进行加权平均计算。天窗和斜屋顶窗的传热系数计算应考虑倾斜角度。

	[bookmark: _Hlk41055886][bookmark: _Hlk41057103]3.1.3窗框的传热系数、太阳光总透射比应按照本规程第7章的规定进行计算。典型窗框的传热系数可按本规程附录B进行简化计算。
	3.1.3窗框的传热系数、太阳得热系数应按照本规程第7章的规定进行计算。

	[bookmark: _Hlk41057587]3.1.4 窗玻璃（或其他透明板材）的传热系数、太阳光总透射比、可见光透射比应按照本规程第6章的规定进行计算。典型玻璃系统的光学热工参数可按本规程附录C确定。
	3.1.4 窗玻璃（或其他透明板材）的传热系数、太阳得热系数、可见光透射比应按照本规程第6章的规定进行计算。

	[bookmark: _Toc148776815][bookmark: _Toc20665355]3.3 整樘窗传热系数
	3.3 整樘窗传热系数

	
	[bookmark: _Hlk41057642]3.3.1A 双层窗的传热系数应按下式计算：


Ut1, Ut2—— 外侧和内侧门窗的传热系数；
Rsi ——单独使用时外侧门窗的内表面换热热阻；
Rse  ——单独使用时内侧门窗的外表面换热热阻；
Rs  ——两个门窗的玻璃之间的空气层的热阻。

	[bookmark: _Toc20665356][bookmark: _Toc148776816]3.4 整樘窗遮阳系数
	3.4 整樘窗太阳得热系数

	3.4.1 整樘窗的太阳光总透射比应按下式计算：

                             
式中： gt——整樘窗的太阳光总透射比；
Ag——窗玻璃（或其他镶嵌板）面积（m2）；
Af——窗框面积（m2）；
gg——窗玻璃（或其他镶嵌板）区域太阳光总透射比，按本规程第6章的规定计算；
gf——窗框太阳光总透射比；
At——窗面积（m2）。

	3.4.1整樘窗的太阳得热系数应按下式计算：

（3.4.1）
式中： SHGCt——整樘窗的太阳得热系数；
Ag——窗玻璃（或其他镶嵌板）面积（m2）；
Af——窗框面积（m2）；
SHGCg——窗玻璃（或其他镶嵌板）区域太阳得热系数，按本规程第6章的规定计算；
SHGCf——窗框太阳得热系数；
At——窗面积（m2）。

	3.4.2整樘窗的遮阳系数应按下式计算： 
[image: ]（3.4.2）
式中SC——整樘窗的遮阳系数；
gt——整樘窗的太阳光总透射比。
	

	[bookmark: _Toc205180514]4 玻璃幕墙热工计算
	4 玻璃幕墙热工计算

	[bookmark: _Toc148776819][bookmark: _Toc205180515]4.1 一般规定
	4.1 一般规定

	4.1.1 玻璃幕墙整体的传热系数、遮阳系数、可见光透射比应采用各部件的相应数值按面积进行加权平均计算。
	4.1.1玻璃幕墙（或采光顶，下同）整体的传热系数、太阳得热系数、可见光透射比应采用各部件的相应数值按面积进行加权平均计算。采光顶和斜幕墙的传热系数计算应考虑倾斜角度。

	
	[bookmark: _Hlk41200742][bookmark: _Hlk41203440]4.1.1A 幕墙计算幅面应包括所有的典型计算单元及典型框节点。如整幅幕墙同时包含透明和非透明部分，计算的结果应包括：
1 玻璃幕墙传热系数、太阳得热系数、可见光透射比；
2非透明幕墙传热系数；
3整幅幕墙综合传热系数。

	4.1.3 幕墙框的传热系数、遮阳系数应按本规程第7章的规定进行计算。
	4.1.3 幕墙框的传热系数、太阳得热系数应按本规程第7章的规定进行计算。

	[bookmark: _Hlk41204076]4.1.4 幕墙玻璃（或其他透明面板）的传热系数、太阳光总透射比、可见光透射比应按本规程第6章的规定进行计算。典型玻璃系统的光学热工参数可按本规程附录C确定。
	4.1.4 幕墙玻璃（或其他透明面板）的传热系数、太阳得热系数、可见光透射比应按本规程第6章的规定进行计算。

	[bookmark: _Hlk41334837]4.2.5幕墙计算的节点应包括幕墙所有典型的节点，对于复杂的节点可拆分计算（图4.2.5）。
[image: ]
图4.2.5 幕墙计算节点的拆分
1-立柱；2-横梁；3-开启扇框
	

	[bookmark: _Toc205180517][bookmark: _Toc148776821]4.3 幕墙传热系数
	4.3 幕墙传热系数

	4.3.1 单幅幕墙的传热系数UCW应按下式计算：

   
式中：UCW ——单幅幕墙的传热系数［W/(m2K)］
Ag ——玻璃或透明面板面积（m2）；
lg ——玻璃或透明面板边缘长度（m）；
Ug ——玻璃或透明面板传热系数［W/(m2·K)］，应按本规程第6章的规定计算；
ψg ——玻璃或透明面板边缘的线传热系数［W/(m·K)］，应按本规程第7章的规定计算；
Ap ——非透明面板面积（m2）；
lp ——非透明面板边缘长度（m）；
Up ——非透明面板传热系数［W/(m2·K)］；
ψp ——非透明面板边缘的线传热系数［W/(m·K)］，应按本规程第7章的规定计算；
Af——框面积（m2）；
Uf——框的传热系数［W/(m2·K)］，应按本规程第7章的规定计算。

	4.3.1 单幅幕墙整体传热系数，透明（透光）幕墙及非透明幕墙传热系数按下列公式计算：[image: ]（4.3.1-1）


（4.3.1-2）

（4.3.1-3）
式中：UCW——单幅幕墙的传热系数［W/(m2K)］；
UCW,g——单幅幕墙透明部分的传热系数［W/(m2K)］；
UCW，p——单幅幕墙非透明的传热系数［W/(m2K)］；
Ag ——玻璃或透明面板面积（m2）；
lg ——玻璃或透明面板边缘长度（m）；
Ug ——玻璃或透明面板传热系数［W/(m2·K)］，应按本规程第6章的规定计算；
ψg ——玻璃或透明面板边缘的线传热系数［W/(m·K)］，应按本规程第7章的规定计算；
Ap ——非透明面板面积（m2）；
lp ——非透明面板边缘长度（m）；
Up ——非透明面板传热系数［W/(m2·K)］；
ψp ——非透明面板边缘的线传热系数［W/(m·K)］，应按本规程第7章的规定计算；
Af——框面积（m2）；
Uf——框的传热系数［W/(m2·K)］，应按本规程第7章的规定计算。

	4.3.2 当幕墙背后有其他墙体（包括实体墙、装饰墙等），且幕墙与墙体之间为封闭空气层时，此部分的室内环境到室外环境的传热系数U应按下式计算：

                  （4.3.2）
式中：UCW——在墙体范围内外层幕墙的传热系数［W/(m2·K)］；
[bookmark: _Hlk41335772][bookmark: _Hlk41336161]Rair——幕墙与墙体间封闭空气间层的热阻，30、40、50mm及以上厚度封闭空气层的热阻取值一般可分别取为0.17、0.18、0.18（m2·K/ W）；
UWall——墙体范围内的墙体传热系数［W/(m2·K)］；
hin——幕墙室内表面换热系数［W/(m2·K)］；
hout——幕墙室外表面换热系数［W/(m2·K)］。
	[bookmark: _Hlk41335748]4.3.2 当幕墙背后有其他墙体（包括实体墙、装饰墙等），且幕墙与墙体之间为封闭空气层时，此部分的室内环境到室外环境的传热系数U应按下式计算：
[image: ]    （4.3.2）
式中：UCW——在墙体范围内外层幕墙的传热系数［W/(m2·K)］；
[bookmark: _Hlk41335959]Rair——幕墙与墙体间封闭空气间层的热阻，按《民用建筑热工设计规范》GB 50176有关规定计算选取；
UWall——墙体范围内的墙体传热系数［W/(m2·K)］；
hin——幕墙室内表面换热系数［W/(m2·K)］；
hout——幕墙室外表面换热系数［W/(m2·K)］。

	[bookmark: _Toc205180518][bookmark: _Toc148776822]4.4幕墙遮阳系数
	4.4幕墙太阳得热系数

	[bookmark: _Hlk41336211]4.4.1 单幅幕墙的太阳光总透射比gCW应按下式计算：

                    
式中  gCW——单幅幕墙的太阳光总透射比；
Ag ——玻璃或透明面板面积（m2）；
gg ——玻璃或透明面板的太阳光总透射比；
Ap ——非透明面板面积（m2）；
gp ——非透明面板的太阳光总透射比；
Af ——框面积（m2）；
gf ——框的太阳光总透射比；
A ——幕墙单元面积（m2）。
	4.4.1单幅幕墙的太阳得热系数SHGCCW应按下式计算：


（4.4.1）
式中SHGCCW——单幅幕墙的太阳得热系数；
Ag ——玻璃或透明面板面积（m2）；
SHGCg ——玻璃或透明面板的太阳得热系数；
Ap ——非透明面板面积（m2）；
SHGCp ——非透明面板的太阳得热系数；
Af ——框面积（m2）；
SHGCf ——框的太阳得热系数；
A ——幕墙单元面积（m2）。

	4.4.2 单幅幕墙的遮阳系数SC应按下式计算：

                                         （4.4.2）
式中  SCCW——单幅幕墙的遮阳系数；
gCW——单幅幕墙的太阳光总透射比。

	

	[bookmark: _Toc205180520]5 结露性能评价
	5 结露性能评价

	[bookmark: _Toc148776825][bookmark: _Toc205180521]5.1 一般规定
	5.1 一般规定

	[bookmark: _Hlk41336324]5.1.1 评价实际工程中建筑门窗、玻璃幕墙的结露性能时，所采用的计算条件应符合相应的建筑设计标准，并满足工程设计要求；评价门窗、玻璃幕墙产品的结露性能时应采用本规程第10章规定的结露性能评价计算标准条件，并应在给出计算结果时注明计算条件。
	[bookmark: _Hlk41339117]5.1.1 评价实际工程中建筑门窗、玻璃幕墙的结露性能时，所采用的室外计算条件应符合《民用建筑热工设计规范》GB 50176相关规定，室内计算条件应与实际工程室内环境设计一致；评价门窗、玻璃幕墙产品的结露性能时应采用本规程第10章规定的结露性能评价计算标准条件，并应在给出计算结果时注明计算条件。

	5.1.2 室外和室内的对流换热系数应根据所选定的计算条件，按本规程第10章的规定计算确定。
	5.1.2 室外和室内的对流换热系数应根据所选定的计算条件，按本规程第10章规定的方法计算确定。

	[bookmark: _Hlk41339371]5.1.3 门窗、玻璃幕墙的结露性能评价指标，应采用各个部件内表面温度最低的10％面积所对应的最高温度值（T10）。

	[bookmark: _Hlk41339966]5.1.3 门窗、玻璃幕墙的结露性能评价指标，应按下列要求取值：
1 玻璃及面板中部内表面的最低温度Tg,p,min；
[bookmark: _Hlk41340813]2 除玻璃及面板中部外，其他各部个部位应采用各个部件内表面温度最低的10％面积所对应的最高温度值（T10）。

	[bookmark: _Toc205180523][bookmark: _Toc148776827]5.3 结露的计算与评价
	5.3 结露的计算与评价

	5.3.2 面板中部的结露性能评价指标T10应为采用二维稳态传热计算得到的面板中部区域室内表面的温度值；玻璃面板中部的结露性能评价指标T10可采用按本规程第6章计算得到的室内表面温度值。
	5.3.2 非透光面板中部的结露性能评价指标T10应为采用二维稳态传热计算得到的面板中部区域室内表面的温度值；玻璃面板中部的结露性能评价指标T10可应采用按本规程第6章计算得到的室内表面温度值。

	5.3.4 在进行工程设计或工程应用产品性能评价时，应以门窗、幕墙各个截面中每个部件的结露性能评价指标（T10）均不低于露点温度为满足要求。
	5.3.4在进行工程设计或工程应用产品性能评价时，应同时满足下列要求：
1 玻璃及面板中部的结露性能评价指标（Tg,p,min）＞Td；
2 框、面板边缘区域的结露性能评价指标（T10）＞Td。

	
	5.3.4A 对结露性能要求较高或结露风险较大的工程设计，宜采用门窗、幕墙内表面温度Tmin＞Td+0.3℃的要求进行评价。

	[bookmark: _Hlk41343450]5.3.5 进行产品性能分级或评价时，应按各个部件最低的结露性能评价指标T10,min进行分级或评价。
	[bookmark: _Hlk41343383]5.3.5 进行产品性能分级或评价时，应按玻璃及面板中部的结露性能评价指标Tg,p,min，框、面板边缘区域各个部件应按结露性能评价指标T10,min的最低值进行分级或评价。

	[bookmark: _Toc205180524]6玻璃光学热工性能计算
	6玻璃光学热工性能计算

	[bookmark: _Toc205180525][bookmark: _Toc148776829]6.1 单片玻璃的光学热工性能
	6.1 单片玻璃的光学热工性能

	[bookmark: _Hlk41343567]6.1.1 单片玻璃（包括其他透明材料，下同）的光学、热工性能应根据测定的单片玻璃光谱数据进行计算。
测定的单片玻璃光谱数据应包括其各个光谱段的透射比、前反射比和后反射比，光谱范围应至少覆盖300～2500nm波长范围，不同波长范围的数据间隔应满足下列要求：
1波长为300～400nm时，数据点间隔不应超过5nm；
2波长为400～1000nm时，数据点间隔不应超过10nm；
3波长为1000～2500nm时，数据点间隔不应超过50nm。
	6.1.1 单片玻璃（包括其他透明材料，下同）的光学、热工性能应根据测定的单片玻璃光谱数据进行计算。
测定的单片玻璃光谱数据应包括其各个光谱段的透射比、前反射比和后反射比，光谱范围应至少覆盖300～2500nm波长范围，不同波长范围的数据间隔应满足下列要求：
1波长为300～400nm时，数据点间隔不应超过5nm；
2波长为400～1000nm时，数据点间隔不应超过10nm；
3波长为1000～2500nm时，数据点间隔不应超过50nm。
[bookmark: _Hlk41343714]4 波长为2500nm~50um时，数据点间隔不应超过100nm。

	6.1.6 单片玻璃的太阳光总透射比g应按下式计算：

                             
式中  hin——玻璃室内表面换热系数［W/(m2K)］；
hout——玻璃室外表面换热系数［W/(m2K)］；
αs——单片玻璃的太阳光直接吸收比。
	6.1.6 单片玻璃的太阳得热系数SHGC应按下式计算：

[bookmark: _Hlk40991276]                             
式中：hin——玻璃室内表面换热系数［W/(m2K)］；
hout——玻璃室外表面换热系数［W/(m2K)］；
αs——单片玻璃的太阳光直接吸收比。

	6.1.8 单片玻璃的遮阳系数SCcg应按下式计算：

                                       
式中  g ——单片玻璃的太阳光总透射比。
	

	[bookmark: _Toc148776832][bookmark: _Toc20665372]6.4玻璃系统的热工参数
	6.4玻璃系统的热工参数

	6.4.2 玻璃系统的遮阳系数的计算应符合下列规定：
1 各层玻璃室外侧方向的热阻应按下式计算：

                    
式中  Rg,i——第i层玻璃的固体热阻[(m2K)/ W]；
Rg,k——第k层玻璃的固体热阻[(m2K)/ W]；
Rk——第k层气体间层的热阻[(m2K)/ W]。
2 各层玻璃向室内的二次传热应按下式计算：

                                    （6.4.2-2）
3 玻璃系统的太阳光总透射比应按下式计算：

                                （6.4.2-3）
4 玻璃系统的遮阳系数应按本规程公式（6.1.8）计算。

	6.4.2玻璃系统的太阳得热系数的计算应符合下列规定：
1 各层玻璃室外侧方向的热阻应按下式计算：
[image: ]（6.4.2-1）
式中Rg,i——第i层玻璃的固体热阻(m2·K/ W)；
Rg,k——第k层玻璃的固体热阻(m2·K/ W)；
Rk——第k层气体间层的热阻(m2·K/ W)。
2 各层玻璃向室内的二次传热应按下式计算：
[image: ]     （6.4.2-2）
3 玻璃系统的太阳得热系数应按下式计算：

 （6.4.2-3）


	[bookmark: _Toc20665373]7 框的传热计算
	7 框的传热计算

	[bookmark: _Toc205180530][bookmark: _Toc148776834]7.1 框的传热系数及框与面板接缝的线传热系数
	7.1 框的传热系数及框与面板接缝的线传热系数

	7.1.2 计算框的传热系数Uf时应符合下列规定： 
1 框的传热系数Uf应在计算窗或幕墙的某一框截面的二维热传导的基础上获得；
2 在框的计算截面中，应用一块导热系数 λ=0.03［W/(mK)］的板材替代实际的玻璃（或其他镶嵌板），板材的厚度等于所替代面板的厚度，嵌入框的深度按照实际尺寸，可见部分的板材宽度bp不应小于200mm（图7.1.2）；
[image: ]
图7.1.2 框传热系数计算模型示意图

3 在室内外计算条件下，用二维热传导计算软件计算流过图示截面的热流qw，并应按下式整理：

                    （7.1.2-1）

                                    （7.1.2-2）

                                    （7.1.2-3）
式中  Uf ——框的传热系数[Ｗ/(m2K)]； 
Lf2D ——框截面整体的线传热系数[Ｗ/(mK)]；
Up ——板材的传热系数[Ｗ/(m2K)]；
bf——框的投影宽度(m)；
bp——板材可见部分的宽度（m）；
Tn,in——室内环境温度（K）；
Tn,out——室外环境温度（K）。

	7.1.2 计算框的传热系数Uf时应符合下列规定： 
1 框的传热系数Uf应在计算窗或幕墙的某一框截面的二维热传导的基础上获得；
2 在框的计算截面中，应用一块导热系数 λ=0.03［W/(mK)］的板材替代实际的玻璃（或其他镶嵌板），板材的厚度等于所替代面板的厚度，嵌入框的深度按照实际尺寸，可见部分的板材宽度bp不应小于200mm（图7.1.2）；
[image: ]
图7.1.2 框传热系数计算模型示意图

3 在室内外计算条件下，用二维热传导计算软件计算流过图示截面的热流qw，并应按下式整理：

                    （7.1.2-1）

                                    （7.1.2-2）

                                    （7.1.2-3）
式中：Uf ——框的传热系数[Ｗ/(m2K)]； 
Lf2D ——框截面传热藕合系数[Ｗ/(mK)]；
Up ——板材的传热系数[Ｗ/(m2K)]；
bf——框的投影宽度(m)；
bp——板材可见部分的宽度（m）；
Tn,in——室内环境温度（K）；
Tn,out——室外环境温度（K）。


	7.1.3 计算框与玻璃系统（或其他镶嵌板）接缝的线传热系数ψ时应符合下列规定：
1 用实际的玻璃系统（或其他镶嵌板）替代导热系数 λ=0.03 W/(mK)的板材，其他尺寸不改变（图7.1.3）；


[bookmark: _MON_1274732812][bookmark: _MON_1244839663]
图7.1.3 框与面板接缝传热系数计算模型示意图

2 用二维热传导计算程序，计算在室内外标准条件下流过图示截面的热流qψ，qψ应按下式整理：

                  （7.1.3-1）

                               （7.1.3-2）

                                      （7.1.3-3）
式中：ψ——框与玻璃（或其他镶嵌板）接缝的线传热系数［W/(mK)］；
Lψ2D——框截面整体线传热系数［W/(mK)］；
Ｕg——玻璃的传热系数［W/(m2K)］；
bg ——玻璃可见部分的宽度（m）。
Tn,in——室内环境温度（K）；
Tn,out——室外环境温度（K）。
	7.1.3 计算框与玻璃系统（或其他镶嵌板）接缝的线传热系数ψ时应符合下列规定：
1 用实际的玻璃系统（或其他镶嵌板）替代导热系数 λ=0.03 W/(mK)的板材，其他尺寸不改变（图7.1.3）；



图7.1.3 框与面板接缝传热系数计算模型示意图

2 用二维热传导计算程序，计算在室内外标准条件下流过图示截面的热流qψ，qψ应按下式整理：

                  （7.1.3-1）

                               （7.1.3-2）

                                      （7.1.3-3）
式中：ψ——框与玻璃（或其他镶嵌板）接缝的线传热系数［W/(mK)］；
Lψ2D——框截面传热藕合系数［W/(mK)］；
Ｕg——玻璃的传热系数［W/(m2K)］；
bg ——玻璃可见部分的宽度（m）。
Tn,in——室内环境温度（K）；
Tn,out——室外环境温度（K）。

	7.2 传热控制方程
	[bookmark: _Toc205180531][bookmark: _Toc148776835]7.2 传热控制方程

	7.2.2采用二维稳态热传导方程求解框截面的温度和热流分布时，截面的网格划分及计算精度原则应符合下列规定：
1 任何一个网格内部只能含有一种材料；
2网格的疏密程度应根据温度分布变化的剧烈程度而定，应根据经验判断，温度变化剧烈的地方网格应密些，温度变化平缓的地方网格可稀疏一些；
3当进一步细分网格，流经窗框横截面边界的热流不再发生明显变化时，该网格的疏密程度可认为是适当的；
4可用若干段折线近似代替实际的曲线。

	7.2.2采用二维稳态热传导方程求解框截面的温度和热流分布时，截面的网格划分及计算精度原则应符合下列规定：
1 任何一个网格内部只能含有一种材料；
2网格的疏密程度应根据温度分布变化的剧烈程度而定，应根据经验判断，温度变化剧烈的地方网格应密些，温度变化平缓的地方网格可稀疏一些；
3当进一步细分网格，流经窗框横截面边界的热流不再发生明显变化时，该网格的疏密程度可认为是适当的；
4可用若干段折线近似代替实际的曲线；
5 网格划分应满足框传热系数迭代计算误差小于1%的要求。

	[bookmark: _Toc148776837][bookmark: _Toc205180533]7.4封闭空腔的传热
	7.4封闭空腔的传热

	7.4.3 热流朝上的矩形封闭空腔（图7.4.3）的努谢尔特数取决于空腔的高宽比Lv/Lh，其中Lv和Lh为空腔垂直和水平方向的尺寸。
1 当Lv/Lh＜1时，其努谢尔特数应为：
2 当1＜Lv/Lh ＜5时，其努谢尔特数应按下列公式计算：
3 当Lv/Lh ＞ 5时，努谢尔特数应按下式计算：
	7.4.3 热流朝上的矩形封闭空腔（图7.4.3）的努谢尔特数取决于空腔的高宽比Lh/Lv，其中Lv和Lh为空腔垂直和水平方向的尺寸。
1 当Lh/Lv≤1时，其努谢尔特数应为：
2 当1＜Lh/Lv≤5时，其努谢尔特数应按下列公式计算：
3 当Lh/Lv＞ 5时，努谢尔特数应按下式计算：

	7.4.9 转换后空腔的热流方向应由空腔的垂直和水平表面之间温差来确定，并应符合下列规定：
1如果空腔垂直表面之间温度差的绝对值大于水平表面之间的温度差的绝对值，则热流是水平的；
2如果空腔水平表面之间温度差的绝对值大于垂直表面之间温度差的绝对值，则热流方向由上下表面的温度确定。

	7.4.9 转换后空腔的热流方向应由空腔的垂直和水平表面之间温差来确定（图7.4.9），并应符合下列规定：

1如果空腔垂直表面之间温度差的绝对值大于水平表面之间温度差的绝对值， 即时，热流方向是水平的；
2如果空腔水平表面之间温度差的绝对值大于垂直表面之间温度差的绝对值时，热流方向应按下列规定确定：


1）空腔顶部水平表面温度小于空腔底部水平表面温度，即，时，热流方向为向上； 


2）空腔顶部水平表面温度大于空腔底部水平表面温度，即，时，热流方向为向下。
c

[image: ]d
a
b

图  7.4.9 空腔表面温度示意图
a —空腔底部表面温度, Tbo；b—空腔左侧垂直表面温度, Tlv；C—空腔顶部表面温度, Ttp；d—空腔右侧垂直表面温度， Trv。


	[bookmark: _Toc20665379][bookmark: _Toc148776839]7.6 框的太阳光总透射比
	7.6 框的太阳得热系数

	7.6.1框的太阳光总透射比应按下式计算：
[image: ]（7.6.1）
式中hout——室外表面换热系数，应按本规程第10章的规定计算；
αf——框表面太阳辐射吸收系数
Uf——框的传热系数［W/(m2·K)］；
Asurf——框的外表面面积（m2）；
Af——框投影面积（m2）。
	7.6.1框的太阳得热系数应按下式计算：

（7.6.1）
式中：hout——室外表面换热系数，应按本规程第10章的规定计算；
αf——框表面太阳辐射吸收系数
Uf——框的传热系数［W/(m2·K)］；
Asurf——框的外表面面积（m2）；
Af——框投影面积（m2）。

	9通风空气间层的传热计算
9.3通风空气间层的气流速度
	9通风空气间层的传热计算
9.3通风空气间层的气流速度

	
	9.3.2A 采用数值模拟（CFD模拟法）确定通风间层空气流量时，应符合下列规定：
1室外温度、太阳辐射强度采用动态模型，计算典型日的热工性能，典型日应包括冬季冬至日和夏季夏至日。
2 模型中太阳辐射应包含：垂直立面的太阳直射辐射、太阳散射辐射和地面反射散射辐射。
3 模型应与实际设计一致，通风空气间层内的遮阳构件，如遮阳百叶等，建模时网格数量应局部加密，确保网格划分质量。
4 模拟计算参数应符合下列规定：
1）应采用布辛涅斯克(Boussinesq)假设或不可压理想气体状态方程；
2）自然通风条件下，湍流模型应采用低雷诺数的k-ε湍流模型（RNG k-ε 模型）；
3）机械通风条件下，湍流模型可采用标准k-ε湍流模型；
3）辐射应采用离散坐标辐射(DO)模型；
4）空气间层含遮阳构件时，应包含45°、60°典型角度工况。

	附录A 典型窗的传热系数
	

	附录B 典型窗框的传热系数
	

	附录C 典型玻璃系统的光学热工参数
	

	附录G 表面发射率的确定
	附录G 表面发射率的确定

	G.0.2 校正发射率ε的确定：
用表G.0.2给出的系数乘以标准发射率εn即得出校正发射率ε。
表G.0.2  校正发射率与标准发射率之间的关系εn
	标准发射率εn
	系数ε/εn 

	0.03
	1.22

	0.05
	1.18

	0.1
	1.14

	0.2
	1.10

	0.3
	1.06

	0.4
	1.03

	0.5
	1.00

	0.6
	0.98

	0.7
	0.96

	0.8
	0.95

	0.89
	0.94

	注：其他值可以通过线性插值或外推获得。



	G.0.2 校正发射率ε由下式计算确定：

（G.0.2）
式中：ε——校正发射率；
εn——标准发射率。
G.0.3校正发射率ε计算结果，应保留4位有效数字，在小数点后三位截断，四舍五入到小数点后两位。










中华人民共和国行业标准


建筑门窗幕墙热工计算规程
Calculation specification for thermal performance
of windows,doors and glass curtain-walls

JGJ/T 151—20××
条文说明


1.0.1~1.0.5 总则各条文中增加采光顶的适用范围。原标准中已给出了天窗、采光顶、斜幕墙等非垂直面透明围护结构的计算方法，对于任意角度的玻璃系统、面板或节点等均可计算，因此本次修订中对适用范围更加的明确：包括门窗（含天窗、屋顶窗）、幕墙、采光顶等工程或产品的热工性能计算。
2.1.5A 新增术语。原标准截面整体的热流量定义为框整体线传热系数，参考ISO 10211:2017及ISO 10077-2:2017对框截面整体的热流量的定义，同时区别框的线传热系数，故增加此术语定义。
2.1.6 目前国内主要的建筑节能设计标准：《公共建筑节能设计标准》（GB 50189-2015）、《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》JGJ 26-2019、《温和地区居住建筑节能设计标准》JGJ 475-2019中对通过透光围护结构成为室内得热量的太阳辐射部分与投射到玻璃、门窗或玻璃幕墙、采光顶构件上的太阳辐射量的比值，均统一定义为太阳得热系数。为与节能设计标准统一，同时保证本标准的延续性，本条术语定义为：太阳得热系数，也称太阳光总透射比。
2.1.7 《公共建筑节能设计标准》GB 50189-2015、《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》JGJ 26-2019均不再采用遮阳系数表征门窗、幕墙的太阳得热量，为与节能设计标准统一，删除此条文。
3.1.1 为与节能设计标准协调及统一，门窗遮阳系数修改为：太阳得热系数。天窗和斜屋顶窗的传热系数计算与垂直面门窗有区别，主要是倾斜角度的不同，在计算中应给予考虑，具体计算方法按标准的6.3.4条进行计算。垂直面门窗玻璃系统传热系数计算时，为垂直气体间层，计算角度θ=90。。水平面天窗玻璃系统传热系统计算时气体间层角度为0。。典型玻璃系统在垂直面90°、水平面0°时的冬季传系数如表1所示，计算结果差异均在36%以上。
在实际工程或产品的热工性能计算中，容易忽略角度问题，造成巨大的计算差异，因此修订中明确规定的天窗和斜屋顶窗计算时须注意计算角度。玻璃系统计算时按实际应用的角度进行计算，框节点按第7章 框的传热规定的计算方法，按垂直面计算即可，不需考虑角度。
表1 典型玻璃系统不同角度的计算差异
	序号
	玻璃系统
	冬季传热系数

	
	
	90°
	0°
	差异

	1
	6MS-Low-E+12Air+6C
	1.72
	2.35
	36.63%

	2
	6MS-Low-E+12Ar+6C
	1.47
	2.06
	40.14%

	3
	6MS-Low-E+12Air+6C+12Air+6C
	1.28
	1.67
	30.47%

	4
	6MS-Low-E+12Ar+6C+12Ar+6C
	1.09
	1.45
	33.03%

	5
	6DS-LOW-E+12Air+6DS-LOW-E+12Air+6C+1.52PVB+6C
	0.911
	1.33
	45.99%

	6
	6DS-LOW-E+12Ar+6DS-LOW-E+12Ar+6C+1.52PVB+6C
	0.71
	1.11
	56.34%


注：计算条件采用产品标准计算条件
由于本次修订中删除了附录A，本条文中同步删除附录A的相关内容。
3.1.3 为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，太阳光总透射比修改为：太阳得热系数。由于本次修订中取消了附录B中有关框传热计算简化计算的内容，本条文中同步删除有关附录B的框传热计算简化计算的相关规定。
3.1.4 为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，太阳光总透射比修改为：太阳得热系数。由于本次修订中删除了附录C，本条文中同步删除附录C的相关内容。
3.3.1A 为获得更好的保温及隔声性能，部分新建、改造项目中采用了双层窗构造，本次修订中参考ISO 10077-1:2017标准的规定增加了双层窗的计算方法。双层窗计算中应首先计算得每层窗的热阻或传热系数，计算示意如图3.3.1A所示。双层窗的热阻=外侧窗热阻+内侧窗热阻+双层窗空气间层的热阻-外侧窗的内侧热阻-外侧窗的内侧热阻。

[image: ]
图3.3.1A双层窗计算示意
3.4.1为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，太阳光总透射比修改为：太阳得热系数，包括玻璃系统、框等同时进行了修改。
3.4.2 为与节能设计标准协调及统一，本标准不再采用遮阳系数表征门窗、幕墙的太阳得热量，故删除此条文。
4.1.1 为进一步明确本标准的适用范围，本条中增加了采光顶。为与节能设计标准协调及统一，遮阳系数修改为：太阳得热系数。采光顶和斜幕墙的传热系数计算与垂直幕墙的区别，主要是倾斜角度，在计算中应给予考虑。采光顶和斜幕墙的玻璃系统计算时按实际倾斜角度进行计算，框的传热计算按垂直面考虑即可，不需考虑倾斜角度。垂直面与水平面（倾斜面）的差异说明详见3.1.1条。
4.1.1A  幕墙单元是幕墙幅面的组成单元，典型单元的选取对幕墙幅面的整体传热系数计算结果有直接的影响。在实际工程项目或幕墙产品热工性能计算过程中发现，存在幕墙单元数量过少或选取单元不合理，导致计算结果偏差较大等问题，因此修订中增加了幕墙计算幅面应包括所有的典型计算单元及典型框节点的要求。
《公共建筑节能设计标准》GB 50189中围护结构主要分为透光（透明）围护结构和非透光（透明）围护结构两大类，热工性能参数要求也有显著的差异。为了与节能设计标准协调和统一，对于整幅幕墙包括透光（透明）部分和非透光（透明）部分时，应同时计算透光（透明）部分和非透光（透明）部分的传热系数。
4.1.3 为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，框太阳光总透射比修改为：框太阳得热系数。
4.1.4 为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，幕墙玻璃（或其他透明面板）的太阳光总透射比修改为：太阳得热系数。
近年来我国玻璃行业特别镀膜玻璃行业快速发展，镀膜玻璃特别是低辐射镀膜玻璃已经在全国普及、广泛应用，建筑设计人员，门窗幕墙设计人员、门窗幕墙工程技术人员等对玻璃的光学热工性能已逐渐熟悉，了解。由于玻璃类型繁多，且不同厂家不同玻璃品种性能差异大，因此本标准删除了附录C。
4.2.5原标准中考虑复杂节点对计算软件精度，计算机性能等要求较高，建议复杂节点拆分后进行计算。近年来随着相关专业计算软件和计算机设备快速发展，在实际工程项目和产品不需对复杂节点再进行拆分，因此删除此条文内容。
4.3.1 与新增的4.1.1A及《公共建筑节能设计标准》GB 50189协调，增加了单幅幕墙存在透光部分和非透光部分时，透光部分传热系数、非透光部分传热系数的计算公式。
4.3.2 本条主要修改了幕墙与墙体间封闭空气间层的热阻的取值。《民用建筑热工设计规范》GB 50176-2016附录表B.3中给出了封闭空气间层热阻在不同空气间层厚度、不同腔体平均温度、不同表面发射率时阻热的取值，比原标准规定更加细化，因此删除了原条文中30、40、50mm及以上厚度封闭空气层的热阻取值建议，按《民用建筑热工设计规范》GB 50176-2016附录表B.3有关规定进行取值。
4.4.1为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，单幅幕墙玻璃的太阳光总透射比修改为：太阳得热系数。
4.4.2  为与节能设计标准协调及统一，本标准不再采用遮阳系数表征幕墙的太阳得热量，故删除此条文。
5.1.1由于门窗、幕墙属于轻质围护结构，热惰性小，计算实际工程项目时，应根据《民用建筑热工设计规范》GB 50176-2016第3.2.2条的要求，采用D＜1.6时te=te,min确定传热系数及结露计算的冬季室外计算温度。因此对门窗、玻璃幕墙的结露性能时，室外计算条件、室内环境设计条件更加明确、具体，避免由于室内外计算条件造成计算结果的偏差。
5.1.3 、5.3.2门窗、玻璃幕墙的结露主要分为玻璃或面板中部，框及框边缘部位三个部分。其中玻璃或面板中部采用本规程第6章解析计算得到的室内表面温度值，框及框边缘部位采用二维有限元方法计算得到T10温度。因此本次修订中对玻璃或面板中部、框及框边缘部位的评价指标不再统一采用T10。
明确非透光面板、玻璃面板计算内表温度采用的计算方法，玻璃面板中部室内表面最低温度应采用本规程第6章方法计算。
5.3.4 提高了玻璃或面板中部结露评价指标要求。玻璃面板出现结露现象后难以消除，且持续时间越长结露越严重，对使用者的观感及体验有较大的影响。近年来随着低辐射镀膜玻璃在全国的普及和应用，中空玻璃的抗结露性能已有大幅的提升，因此标准适度提高了玻璃或面板中部结露评价指标要求。
对于玻璃或面板中部明确要求冬季内表温度应大于露点温度，即玻璃及面板中部不允许发生结露现象，框及框边缘部位的结露评价指标T10应大于露点温度。
5.3.4A 对于抗结露性能要求较高的建筑，如博物馆、展览馆、高档酒店、储藏室等，或室内高温高湿，容易出现结露的建议，游泳馆、室内水乐园等，在抗结露性能设计时，应提高结露评价指标要求。高于露点温度0.3度，可以认为是临界露点温度，可更有效减少结露现象的出现，在NFRC 500 标准也采用临界露点温度作为评价指标。
5.3.5 与5.1.3、5.3.4条相协调，不再统一采用门窗幕墙各个部件最低的结露性能评价指标T10,min进行评价，采用玻璃及面板中部的结露性能评价指标Tg,p,min，框、面板边缘区域各个部件结露性能评价指标T10,min的最低值进行分级或评价。
6.1.1参考国际玻璃数据库（IGDB）及中国玻璃数据库（CGDB）文本格式中光谱数据波长范围的要求，对波长为2500nm~50um的光谱数据波长间隔提出了的要求：波长间隔不应超过100nm。
6.1.6为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，单片玻璃的太阳光总透射比修改为：太阳得热系数，计算公式，代号等相应修改。
6.1.8为与节能设计标准协调及统一，本标准不再采用遮阳系数表征玻璃的太阳得热量，故删除此条文。
6.4.2为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，删除了玻璃系统的遮阳系数计算方法，同时玻璃系统的太阳光总透射比修改为：太阳得热系数，计算公式，代号等相应修改。
7.1.2、7.1.3 与2.1.5A新增条文协调，同时区别时框的线传热系数，将原标准截面整体线传热系数统一为框截面传热藕合系数。
7.2.2 参考ISO 15099:2003、ISO 10211:2017等标准对计算网格划分的要求，提出了计算误差的精度要求:应小于1%。
二维有限元计算的几何模型应划分或划分为一系列的网格单元，准确计算热流和温度的分布。网格划分密度根据传热控制方程计算获得的每个节点的传热系数的在1％以内，即可以计算网络划分达到理想状态，（即无限精细）的网格。
网格精确度划分可采用逐步求解的方法：对于给定的网格划分要求，求解了控制传热方程的热传递系数。均匀地或在二维热流较高的区域使网格更细，并确定新的传热系数。对无限多个节点的传热系数采用外推法进行计算。当计算的传热系数误差率的1％以内时，网格足够细。
7.4.3 误勘。根据 ISO 15099:2003中热流朝上的矩形封闭空腔的高宽比定义为Lh/Lv。本条文空腔的高宽比均由Lv/Lh，修改为Lh/Lv。
[image: ]
图7.4.3空腔高宽比示意图
7.4.9 对转换后空腔，对热流垂直的情形进行补充和细化，同时增加了图例，便于理解不同的情形。
7.6.1 为与节能设计标准及本标准其他条文协调及统一，框的太阳光总透射比修改为：太阳得热系数，计算公式，代号等相应修改。
9.3.2A 随着技术的进步，已经越来越多地采用数值模拟技术辅助自然通风计算。目前，常用的自然通风数值模拟方法主要有两大类型：多区通风网络模型法与CFD模拟法。
多区通风网络模拟法是从宏观角度对建筑通风进行分析，把整个建筑物作为系统，其中每个房间作为一个区（或网络节点），认为各个区内空气具有恒定的温度、压力和污染物浓度，利用质量、能量守恒等方程计算风压和热压作用下的通风量，常用软件有Contam和Comis等。具有模型简单、计算快、操作界面友好等优点，缺点也非常明显，即计算粗糙，准确度不高，无法预测房间内气流分布的细节及参数的分布。
CFD模拟法可以对建筑小区和单个房间进行模拟，常用软件有Aripak、Fluent、Phoenics等。其优点是可以对区域或通风房间的温度、风速等参数的详细分布情况进行预测，可以清晰、直观地分析区域或房间不同位置的热舒适状况。这种方法显然更适合通风空气间层气流速度的计算。
CFD模拟法是将研究对象网格化，在应用CFD软件对通风空气间层的通风状况模拟计算时，对空气间层内气流运动的计算需要较小的网格划分，这样才能保证计算的精度要求。
本条详细规定了采用数值模拟计算的要求，采用自然通风数值模拟时，不同边界条件，计算结果相差较大，因此条文中明确给出了建模要求，既保证了计算精度，又能保证均在同等边界条件下计算，便于验证。
附录A~附录C 近年来我国门窗、幕墙行业快速发展，低辐射镀膜玻璃、断热铝合金型材、铝塑复合型材、铝木复合型材等已经在全国普及并且广泛应用，建筑设计人员，门窗幕墙设计人员、门窗幕墙工程技术人员等对新型材料的光学热工性能已逐渐熟悉。由于型材、玻璃类型繁多，且不同厂家不同品种性能差异很大，因此本标准删除了附录A~附录C。
[bookmark: _GoBack]附录G  根据 EN 12898：2019 Glass in building – Determination of the emissivity（建筑玻璃–发射率的测定），玻璃校正发射率采用拟合公式进行计算确定。对两不同的方法进行对比，如图G-1所示，在标准发射率大于0.1时，两者差别较小，均在0.2%以下；在标准发射率0.05~0.1，误差率在0.18%~1.33%，范围内；当在标准发射率小于0.05时，误差率增大至3%以上。由于近年来双银LOW-E、三银LOW-E等发射率非常小的玻璃品种出现，镀膜玻璃的表面发射率已可以接近0.01，对检测仪器设备、计算方法等提出了更高的要求。因此标准参考最新修订的EN 12898：2019，参考引入拟合计算公式。
为保证校正发射率ε计算结果的准确性，同时对计算结果小数后的有效数字保留及确定作出了详细的要求。

图G-1  两种校正发射率方法的对比

误差率	
0.0306164728735999	0.0348945401746399	0.0370307090718723	0.0391648630626023	0.026321450446737	0.0133295777163672	0.0105358537086217	0.00767662597453732	0.00475146620704419	0.0017599561152346	-0.00129831219414786	0.000756936155346514	-0.00165574452935624	0.000726741361687904	-0.00164728198472536	0.00107053256952311	-0.00120479671396394	0.00182648787051746	-0.000913972400907617	标准发射率
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