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绿色体育馆能耗及碳排放分析

周 雨,富仁杰,徐蔼彦,唐大波,朱轶韵
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:在全球气候问题日趋严峻的背景下,节能减排已经成为我国低碳发展的关键。体育馆建筑

由于其体量大、能耗高等特点,将是建筑领域实现碳减排的研究重点。本文建立寒冷地区体育馆建

筑模型,基于数值模拟法分析建筑围护结构的构造参数对体育馆能耗及碳排放的影响,采用正交试

验法得到最优构造参数组合。研究结果表明:对建筑采暖碳排放、制冷碳排放及总碳排放影响最大

的因素分别是天窗窗墙比、侧窗窗墙比、侧窗传热系数。最优构造参数组合为侧窗窗墙比20%、天

窗窗墙比10%、侧窗传热系数2.0W/(m2·K)、天窗传热系数1.2W/(m2·K)、外墙传热系数

0.3W/(m2·K)、屋顶传热系数0.45W/(m2·K)。与案例建筑构造参数组合相比,最优组合的

总能耗及采暖碳排放、制冷碳排放、总碳排放分别降低了10.73%、6.99%、18.76%、13.78%。本

文为寒冷地区体育馆建筑的节能设计和绿色低碳发展提供了理论参考。
关键词:绿色体育馆;建筑能耗;建筑碳排放;正交试验
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Energyconsumptionandcarbonemissionanalysisofgreengymnasium
ZHOUYu,FURenjie,XUAiyan,TANGDabo,ZHUYiyun

(FacultyofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Againstthebackgroundofincreasinglysevereglobalclimateproblems,energysaving
andemissionreductionhavebecomethekeytolow-carbondevelopmentinChina.Duetoitslarge
volumeandhighenergyconsumption,thestadiumbuildingwillbetheresearchfocusonrealizing
carbonemissionreductionintheconstructionfield.Thispaperestablishesamodelforbuilding
thegymnasiumincoldregions,analyzestheinfluenceoftheconstructionparametersforthe
buildingenvelopeontheenergyconsumptionandcarbonemissionofthegymnasiumbasedonnu-
mericalsimulation,andobtainstheoptimalcombinationoftheconstructionparametersbytheor-
thogonaltestmethod.Theresultsofthestudyshowthatthefactorshavingthegreatestinfluence
onthecarbonemissionsfromheating,coolingandtotalcarbonemissionsofthebuildingarethe
skylight-to-wallratio,thesidewindow-to-wallratioandthesidewindowheattransfercoeffi-
cient,respectively.Theoptimalcombinationsofconstructionparametersare20%fortheside
window-to-wallratio,10%fortheskylight-to-windowratio,2.0W/(m2·K)forthesidewin-
dowheattransfercoefficient,1.2W/(m2·K)fortheskylightheattransfercoefficient,0.3W/
(m2·K)forthefacadeheattransfercoefficient,and0.45W/(m2·K)fortheroofheattransfer
coefficient.Comparedwiththebaselineconstructionparametercombinations,thetotalenergy
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consumptionandcarbonemissionsfromheating,cooling,andtotalcarbonemissionsoftheopti-
malcombinationarereducedby10.73%,6.99%,18.76%and13.78%,respectively.
Keywords:greengymnasium;buildingenergyconsumption;buildingcarbonemission;orthogo-

nalexperiment

  为了实现“双碳”目标,我国各行业都开始实行

绿色发展战略。《2022年中国建筑能耗与碳排放研

究报告》[1]显示,2010至2020年间,公共建筑碳排

放增长了51%(6.34×108tCO2),并且公共建筑面

积从7.8×109m2急剧增加到1.42×1010m2,年均增

长率为6.2%。因此控制公共建筑的能耗和碳排放

至关重要。体育馆作为公共建筑中重要的一类,具
有空间尺度大、整体造型多变、运行管理复杂等特

点,因此具有巨大的节能减排的潜力。
与此同时我国大力推动体育事业的发展,近几

年举办了各类大型国际体育赛事,更是激发了国民

积极参加体育运动的热情。根据《2021年全国体育

场地统计调查数据》[2]显示,2013—2021年间,我国

体育馆场地数量增加了2.2768×106个,并且2021
年我国人均体育场地面积达到2.41m2。此外,人
们在日常运动中更倾向于选择像羽毛球、篮球等简

单易学的项目,因此对羽毛球馆等室内体育场馆的

需求日益增大,所以推动体育馆建筑绿色节能发展

尤为关键。
为了使体育馆建筑实现绿色低碳发展,需要考

虑影响体育馆建筑能耗及碳排放的各种因素,在此

背景下,众多学者开展了一系列研究。一方面,不同

的空间结构和布局对体育馆节能有一定影响,蔡晓

曦[3]研究了体育馆平面和剖面形态对建筑节能的影

响,总结出夏热冬冷地区体育馆生态设计的策略要

点。同时,体育馆的设备系统也同样重要,董巧慧[4]

通过对不同空调系统进行模拟,得出采用间歇开启

的方式将有效减少建筑能耗。此外,在体育馆设计

之初,设计人员还需要考虑体育馆的典型设计参数,
这些参数本身对建筑有一定影响,还会相互影响建

筑节能效果。李岚等[5]提取了体育馆建筑18项设

计参数进行能耗分析,得到高侧窗窗墙比对能耗敏

感度最高。因此对于体育馆建筑的能耗及碳排放,
可以利用主动或被动策略进行优化,其中对建筑照

明、通风等方面优化的主动策略占多数[6-7],而针对

建筑形式、围护结构等方面的被动策略也对建筑节

能减排尤为重要[8–9],其中张宇翔[10]对既有建筑的

围护结构进行模拟分析,建立了碳排放理论框架,提
出了基于围护结构的碳减排策略。白路恒[11]从围

护结构的传热系数、建筑体形系数等方面研究了影

响公共建筑碳排放的因素,为低碳设计提供了参考。

综上可知,大量学者为实现绿色体育馆的节能减排

提供了坚实的基础,但目前针对体育馆建筑的研究

多集中于严寒地区建筑的能耗方面,针对寒冷地区

体育馆建筑碳排放的研究相对较少,基于此本文对

寒冷地区体育馆的建筑能耗展开研究,结合建筑碳

排放因素,探究寒冷地区体育馆建筑能耗及碳排放

的影响因素与规律,为当地体育馆建筑的绿色节能

设计提供理论参考和数据支持。

1 研究对象及方法

1.1 研究对象

本研究通过对西安市及周边地区走访调研,结
合调研结果,选取西安市某一栋具有典型性和代表

性的体育馆建筑为研究对象,该建筑的空间布局、构
造、围护结构等关键要素均满足西安地区的气候特

征及环境条件,该建筑面积为2250m2,体形系数为

0.16,平面尺寸为50.0m×45.0m×13.5m,比赛

大厅尺寸为38.0m×20.0m。场馆开窗方式有天

窗与侧窗两种,其中图1红色标注处是侧窗所在位

置,蓝色标注处是天窗所在位置。整体采用钢筋混

凝土框架结构,其空间布局为比赛大厅位于场地正

中,辅助用房等分布在四周。建筑的围护结构构造

参数见表1。

图1 体育馆的模拟计算模型图

Fig.1 Simulationmodeldiagramofthestadium
 

表1 案例建筑围护结构构造参数

Tab.1 Baselinebuildingenvelopeconstructionparameters

参数类型 参数值

侧窗窗墙比/% 55
天窗窗墙比/% 5

侧窗传热系数/(W·m-2·K-1) 2.70
天窗传热系数/(W·m-2·K-1) 1.84
外墙传热系数/(W·m-2·K-1) 0.55
屋顶传热系数/(W·m-2·K-1) 0.49
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1.2 研究方法

1.2.1 建筑能耗模拟分析

在公共建筑中,围护结构参数是影响建筑负荷

及碳排放的重要因素[12],为了探究影响体育馆建筑

能耗及碳排放的关键因素,本文采用DesignBuilder
模拟软件对案例建筑进行全年的能耗模拟。暖通空

调系统设定为风机盘管加新风系统,采用恒流式系

统。供热设备设定为燃气锅炉,其性能系数COPh
设置为0.85。制冷设备为电驱动冷水机组,其性能

系数COPc设置为1.8。供暖和制冷的年运行时间

为采暖季从11月15日至来年3月15日,制冷空调

季为6月至9月。通过对寒冷地区体育馆建筑的调

研结果分析与相关文献资料研究[13-15],确定选取建

筑围护结构的侧窗窗墙比、外墙传热系数、天窗窗墙

比、侧窗传热系数、天窗传热系数、屋顶传热系数六

个构造参数进行影响因素分析。体育馆建筑的模拟

计算模型见图1。

1.2.2 建筑碳排放计算分析

目前,关于建筑碳排放计算的方法主要有排放

因子法、物料平衡法以及实测法3类,其中排放因子

法是现在计算建筑碳排放的主流方法[16],该方法简

单明确且具有标准的计算公式,因此本文采用排放因

子法对体育馆建筑的碳排放进行计算,采用《建筑碳排

放计算标准》(GB/T51366—2019)[17]中的碳排放计算

方法。体育馆建筑运行阶段主要考虑空调和采暖两

个方面的碳排放,通过模拟得出制冷、采暖能耗,折

合计算出对应的电力消耗量以及天燃气消耗量,以
此来计算碳排放总量。碳排放计算公式如下:

C=∑
n

i=1
EiRi (1)

式中:C为建筑运行阶段CO2 排放量,kg;Ei为第i
种能源的消耗量,单位;Ri 为i物质的CO2 排放因

子,kg/单位。其中电力排放因子根据《关于做好

2023—2025年发电行业企业温室气体排放报告管

理有关工作的通知》[18]中指出2022年度全国电网

CO2 平均排放因子为0.5703t/MWh;天燃气排放

因子参考《建筑碳排放计算标准》(GB/T51366—

2019)[17],其中天然气单位热值 CO2排放因子为

55.54t/TJ。

2 建筑能耗及碳排放影响因素研究

2.1 窗户面积对建筑能耗及碳排放的影响

体育馆建筑的窗户面积通常大于其他公共建

筑,这主要是由于体育馆对于通风和照明需求所决

定的,因此探究体育馆建筑的窗户面积与能耗、碳排

放的关系。根据《建筑节能与可再生能源利用通用

规范》(GB55015—2021)[19]要求,属于寒冷地区公

共建筑的窗墙比应不超过60%,故选取侧窗窗墙比

0.2~0.6,步长设定0.1,天窗窗墙比0、0.05、0.10、

0.15、0.20。保持其他构造参数不变,分别调整侧窗

和天窗的窗墙比,进行建筑能耗全年模拟,模拟结果

见图2。

图2 窗户面积与建筑能耗及碳排放的关系

Fig.2 Relationshipbetweenwindowareaandbuildingenergyconsumptionandcarbonemissions
 

  根据图2可以看出不论是侧窗还是天窗,窗户

面积的增大都会导致能耗和碳排放的升高。由图2
看出采暖能耗大于制冷能耗,但采暖碳排放反而小

于制冷碳排放,这是因为制冷消耗电力的碳排放因

子远大于采暖消耗的天然气的排放因子。同时不难

看出制冷碳排放的增速明显较快,这是因为冬季窗

户既有热量的流失,也有热量的获得,所以窗户面积

大小对采暖碳排放的影响相对较小;而夏季大面积

窗户开启会导致室内的热量迅速增大,从而引起制

冷碳排放的增加。

2.2 窗户传热系数对建筑能耗及碳排放的影响

体育馆建筑大面积的窗户使得热量传递更为容
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易,故体育馆窗户的传热系数对节能减排有着至关

重要的作用。根据通用规范(GB55015—2021)规
定,当体形系数≤0.30时,单一立面外窗的传热系

数的上限值为2.5W/(m2·K),屋顶透光部分的传

热系数的上限值是2.4W/(m2·K),因此设定侧窗

传热系数分别为1.0、1.5、2.0、2.5,天窗传热系数

为1.4、1.6、1.8、2.0、2.2。模拟结果见图3。

图3 窗户传热系数与建筑能耗及碳排放的关系

Fig.3 Relationshipbetweenwindowheattransfercoefficientandbuildingenergyconsumptionandcarbonemission
 

  根据图3,采暖、制冷的碳排放都随着窗户传热

系数的增大而缓慢增加,全年总碳排放也呈缓慢上升

趋势。分析可知,在冬季由于室外温度远低于室内温

度,热量从窗户流失,导致采暖能耗的增加,因此采暖

碳排放也随之增加;而在夏季时则相反,室内温度低

于室外温度,热量从窗户流入室内,导致室内温度上

升,引起制冷能耗的增加,故而制冷碳排放也会增加。
窗户的传热系数对建筑碳排放有一定的影响。当侧

窗传热系数从1W/(m2·K)增长到3W/(m2·K)
时,建筑制冷碳排放、采暖碳排放及总碳排放增幅分

别为0.5%/0.1,0.37%/0.1,0.44%/0.1。

2.3 墙体传热系数对建筑能耗及碳排放的影响

体育馆作为多功能公共建筑,墙体设计需满足

多种使用需求,如宽敞的内部空间、良好的通风条件

等。然而这些需求往往会增加体育馆的能耗。因

此,墙体传热系数的节能设计显得尤为重要。根据

通用规范(GB55015—2021),当寒冷地区公共建筑

体形系数≤0.30时,外墙的传热系数应不大于0.50
W/(m2·K),屋面传热系数不大于0.40W/(m2·K),
故设定外墙传热系数为0.1~0.5,步长设定0.1,设
定屋顶传热系数为0.05、0.15、0.25、0.35、0.40。
模拟结果见图4。

图4 墙体传热系数与建筑能耗及碳排放的关系

Fig.4 Relationshipbetweenwallheattransfercoefficientandbuildingenergyconsumptionandcarbonemission
 

  根据图4,随着传热系数的增加,外墙和屋顶总

能耗和总碳排放都呈现上升趋势,但屋顶的制冷碳

排放随屋顶传热系数的增加反而有所降低。究其原

因,当屋顶传热系数减小时,墙体保温效果更好,墙

体的蓄热能力也随之提高,所以夏季日间碳排放有

所降低,但是对于夏季夜间,较小的传热系数反而阻

止了墙体向室外散热,从而增加了制冷碳排放。由

此可知,非透明围护结构的传热系数对建筑能耗和
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碳排放都有着密切的关系,尤其对于寒冷地区来说,
对采暖能耗需求更大,设计合理的墙体传热系数将

对节能减排有较大的作用。

3 多因素建筑碳排放影响研究

3.1 正交试验设计

通过对以上选取的六个因素进行单因素分析

后,分别用A,B,C,D,E,F代表侧窗窗墙比、天窗窗

墙比、侧窗传热系数、天窗传热系数、外墙传热系数、

屋顶传热系数,再根据单因素分析结果,选取这六种

因素的合理水平,每种因素分为3个水平,采用L18
(36)正交实验表,因素水平见表2,利用正交实验法

分析各因素相互作用下对体育馆能耗及碳排放的影

响,正交实验表见表3。正交试验结果见图5和图

6,其中图5是正交试验18组方案的采暖、制冷碳排

放模拟计算结果,图6为18组方案的总能耗和总碳

排放模拟计算结果。

表2 正交试验因素水平表

Tab.2 Orthogonalexperimentfactorleveltable

水平 A B C/(W·m-2·K-1) D/(W·m-2·K-1) E/(W·m-2·K-1) F/(W·m-2·K-1)

1 0.2 0.05 1.0 1.2 0.1 0.15

2 0.4 0.10 2.0 1.8 0.3 0.30

3 0.6 0.15 3.0 2.4 0.5 0.45

表3 正交试验表

Tab.3 Orthogonaltesttable

编号 A B C/(W·m-2·K-1) D/(W·m-2·K-1) E/(W·m-2·K-1) F/(W·m-2·K-1)

1 1(0.2)1(0.05) 1(1.0) 1(1.2) 1(0.1) 1(0.15)

2 1 1 2(2.0) 2(1.8) 3(0.5) 3(0.45)

3 1 2(0.10) 1 3(2.4) 3 2(0.30)

4 1 2 3(3.0) 1 2(0.3) 3

5 1 3(0.15) 2 3 2 1

6 1 3 3 2 1 2

7 2(0.4) 1 1 3 2 3

8 2 1 3 1 3 2

9 2 2 2 2 2 2

10 2 2 3 3 1 1

11 2 3 1 2 3 1

12 2 3 2 1 1 3

13 3(0.6) 1 2 3 1 2

14 3 1 3 2 2 1

15 3 2 1 2 1 3

16 3 2 2 1 3 1

17 3 3 1 1 2 2

18 3 3 3 3 3 3

3.2 极差分析

极差可以反映出一组数据的离散程度,极差值

越大,则该因素的数值变化对试验结果的影响也就

越大。极差通过下式计算:

R=maxki  -minki  (2)
式中:R为极差;ki为每个因素在水平i下的试验结

果的平均值。对正交试验极差结果ki(k1,k2,k3)值

的直观分析如下。
根据图7中k值 大小可以看出,极差最大的是

天窗窗墙比,其次是侧窗传热系数和屋顶传热系数,
说明这三项是影响体育馆建筑采暖碳排放的关键因

素,而侧窗窗墙比、天窗传热系数和外墙传热系数对

采暖碳排放影响较小。选取k1,k2,k3 中 最低水平,
得到最佳水平组合为A3B1C1D2E1F1。
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图5 正交试验采暖碳排放及制冷碳排放结果

Fig.5 Resultsoforthogonalexperimentcarbonemissionsfromheatingandcarbonemissionsfromcooling
 

图6 正交试验总能耗与总碳排放量结果

Fig.6 Resultsoforthogonalexperimenttotalenergyconsumptionandtotalcarbonemission
 

图7 采暖碳排放极差分析

Fig.7 Extremevarianceanalysisof
carbonemissionsbyheatproduction

 

  根据图8,对于制冷碳排放,即空调碳排放而

言,极差最大的是侧窗窗墙比,其次是侧窗传热系

数,而其他因素的极差较小,故对体育馆建筑制冷碳

排放影响较小。且制冷碳排放最佳水平组合为 A1
B1C1D2E1F1。由此可以分析出针对体育馆建筑的

制冷碳排放应首先考虑窗户的大小和传热系数。
总碳排放极差分析见图9,侧窗传热系数的极

差最大,即对总碳排放的影响程度最大,其次是侧窗

窗墙比、屋顶传热系数,并且得出总碳排放最佳水平

组合为A1B1C1D2E1F1。通过极差分析得到的总碳

排放最佳组合与制冷碳排放最佳组合相同,而与采

暖碳排放最佳组合有所区别,究其原因是在冬季侧

窗窗墙比的增大,建筑通过窗户获得的太阳辐射要

大于通过外窗的热损失量。
根据图10中极差值大小,可知影响体育馆建筑

采暖碳排放的各因素主次顺序为B>C>F>A>E>
D;影响制冷碳排放的各因素主次顺序为 A>C>
F>D>B>E,各因素对总碳排放量影响主次顺序
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为C>A>F>B>E>D。综合分析采暖、制冷以及

总碳排放极差结果,得出该体育馆建筑围护结构的

最优水平组合是 A1B1C1D2E1F1,该组合意味着要

将窗户面积及传热系数都达到最小,虽能耗和碳排

放降低但对工程施工技术要求极高、投资成本大且

未必能提供满足人体舒适度的空间环境[20-21],故只

能作为理论最优组合。

图8 制冷碳排放极差分析

Fig.8 Extremevarianceanalysisof
carbonemissionsbyrefrigeration 

图9 总碳排放极差分析

Fig.9 Extremevarianceanalysisoftotalcarbonemissions
 

3.3 方差分析

方差分析法能够减小试验误差的影响,确定各

因素的显著性水平以及验证极差分析的结果。结合

正交试验结果进行方差计算,得出影响体育馆建筑

碳排放的显著性因素。各因素对体育馆建筑碳排放

影响的方差计算结果见表4。
由表4的方差分析结果可知,对于采暖碳排放,

F值大小排序为B>C>F>A>E>D,即天窗窗墙

比的影响最大,侧窗传热系数次之,与极差分析结果

一致。但采暖碳排放所有因素的显著性水平P 值均

大于0.05,说明各因素对建筑采暖碳排放均无显著

影响。对于制冷碳排放,F 值大小排序为 A>C>
F>D>B>E,即侧窗窗墙比的影响最大,侧窗传热

系数次之,与极差分析结果一致。其中侧窗窗墙比

和侧窗传热系数的显著性P 值均小于0.05,所以侧

窗窗墙比和侧窗传热系数是制冷碳排放的显著影响

因素,且其P 值小于0.05的数倍,说明这两个因素

是极显著的影响因素,而其他因素的 P 值均高于

0.05,故不是制冷碳排放的显著性因素。所以应优

先以制冷碳排放为约束条件进行侧窗的节能设计。
对于总碳排放,其F 值大小排序为A>C>F>B>
D>E,表明侧窗窗墙比的影响最大,侧窗传热系数

次之,并且这两者的显著性P 值都小于0.05,对建

筑总碳排放具有显著影响。

图10 各因素对碳排放影响程度对比

Fig.10 Comparisonofthedegreesofimpactof
factorsoncarbonemissions

 

综合极差分析和方差分析结果,侧窗窗墙比及

其传热系数对建筑制冷碳排放和总碳排放都有显著

影响,综合分析得出A1B2C2D1E2F3为最优组合,并
且侧窗窗墙比、天窗窗墙比、侧窗传热系数、天窗传

热系数、外墙传热系数、屋顶传热系数应分别控制在

0.2、0.1、2.0、1.2、0.3、0.45以下,节能效果最好。

3.4 优化前后建筑能耗及碳排放对比分析

通过对正交试验结果的极差和方差分析,该体

育馆建筑围护结构的最优构造参数组合为A1B2C2
D1E2F3,即侧窗窗墙比20%、天窗窗墙比10%、侧
窗传热系数2.0W/(m2·K)、天窗传热系数1.2
W/(m2·K)、外墙传热系数0.3W/(m2·K)、屋顶传

热系数0.45W/(m2·K)。将案例建筑构造参数和

最优构造参数组合分别进行能耗及碳排放模拟,模
拟结果见图11。
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表4 建筑碳排放方差分析

Tab.4 Analysisofvarianceforbuildingcarbonemissions

排放 因素 离差平方和 自由度 均方 F值 显著性(P)

采暖碳排放

A 97.378 2 48.689 1.711 0.272
B 260.324 2 130.162 4.573 0.074
C 244.935 2 122.467 4.303 0.082
D 49.209 2 24.604 0.864 0.476
E 90.709 2 45.355 1.594 0.292
F 215.824 2 107.912 3.791 0.100

制冷碳排放

A 1314.084 2 657.042 78.708 ≤0.01
B 4.068 2 2.034 0.244 0.793
C 256.310 2 128.155 15.352 0.007
D 41.584 2 20.792 2.491 0.178
E 1.535 2 0.767 0.092 0.914
F 91.465 2 45.733 5.478 0.055

总碳排放

A 1182.072 2 591.036 9.105 0.022
B 329.015 2 164.508 2.534 0.174
C 961.264 2 480.632 7.404 0.032
D 173.282 2 86.641 1.335 0.343
E 114.960 2 57.480 0.885 0.469
F 531.373 2 265.687 4.093 0.089

图11 优化前后能耗及碳排放对比

Fig.11 Comparisonofenergyconsumptionandcarbon
emissionsbeforeandafteroptimization

 

  根据图11可知,优化后的体育馆建筑能耗及碳

排放量均有所降低,最优构造参数组合得到的总能耗

为499.8MWh,单位面积能耗为222.14kWh,采暖碳

排放、制冷碳排放、总碳排放分别为69.14tCO2、
82.43tCO2,151.56tCO2,单位面积CO2排放分别

为30.73kg/m2、36.63kg/m2、67.36kg/m2。与案

例建筑构造参数组合相比,单位面积总能耗降低了

26.70kWh,降幅为10.73%,采暖、制冷及总碳排放单

位面积分别降低了2.31kgCO2、8.46kgCO2、10.77
kgCO2,降幅分别为6.99%、18.76%、13.78%。

通过以上研究可以发现,与其它公共建筑相比,
体育馆建筑具有空间结构大、单层明显高、能源需求

高等显著特点,在围护结构的保温和隔热方面面临

较大的挑战,通过优化围护结构节能减排效果明显。
因此,通过优化围护结构来实现节能减排,是体育馆

建筑设计中需要重点关注的问题。

4 结 论

本文的研究对象为体育馆建筑,以实现绿色体

育馆的节能减排为目标,分析围护结构的构造参数

对建筑能耗和碳排放的影响规律,总结出适宜于寒

冷地区绿色体育馆构造参数组合。

1)当侧窗、天窗的窗墙比和侧窗、天窗、外墙的

传热系数增大时,采暖、制冷以及总碳排放都随之增

加;当屋顶传热系数增大时,制冷碳排放有所降低,
但采暖碳排放增加,所以总碳排放呈上升趋势。

2)影响体育馆建筑总碳排放的构造参数主次

顺序为侧窗传热系数>侧窗窗墙比>屋顶传热系数

>天窗窗墙比>外墙传热系数>天窗传热系数,通
过正交实验验证,得到最优构造参数组合为侧窗窗

墙比20%、天窗窗墙比10%、侧窗传热系数2.0
W/(m2·K)、天窗传热系数1.2W/(m2·K)、外

墙传 热 系 数0.3 W/(m2·K)、屋 顶 传 热 系 数

0.45W/(m2·K)。

3)体育馆建筑最优构造参数组合与案例建筑

构造参数组合相比,总能耗降低了10.73%;采暖碳

排放、制冷碳排放、总碳排放相分别降低了6.99%、

18.76%、13.78%。
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