绿色技术应用说明：性能驱动型参数化竖向固定遮阳系统集成与优化

一、技术概述与选择依据

（一）技术名称：性能驱动型参数化竖向固定遮阳系统

（二）技术核心定义与属性：

1.“自适应”内涵：此处的“自适应”非指机械运动，而是指通过参数化性能模拟与优化算法，生成在形态、角度、密度上随建筑立面不同位置（X, Y坐标）和朝向自适应变化的固定遮阳构件阵列。系统形态一经建成即固定，但其设计本身已内嵌了对全年太阳辐射动态变化的“最优响应逻辑”。

2.核心属性：

（1）被动式高性能： 通过精密的几何形态设计，实现对不同季节、不同时段太阳入射角度的被动式、差异化遮蔽，最大化冬季得热与夏季遮阳效益。

（2）形态生成逻辑化：遮阳构件的形态（如扭转角度、截面变化、开孔率）直接由其所处位置的日照分析、视野分析等环境性能数据驱动生成，实现“形随性能”。

（3）视觉秩序与丰富性：在统一的生成逻辑下，产生既有整体韵律又富含局部变化的立面肌理，将性能数据转化为直观的建筑美学。

（三）选择依据（兼顾技术可行性与艺术/多专业适配性）：

1.艺术适配性：系统完美契合本项目“（此处填入设计理念，如：数据地貌、理性编织、静态的流动等）”的追求。它使建筑立面成为一张可视化的“全年太阳辐射应对地图”，其渐变、波动的形态创造了极具未来感和科学感的建筑表情，艺术性源于严谨的性能逻辑。

2.技术可行性：作为固定外遮阳，其构造远较活动式系统简单可靠，无机械传动部件，耐久性高、维护成本极低。斯维尔与数字化制造的结合，使得复杂异形构件的批量定制与高精度加工成为可能。

3.多专业适配性：

（1）与建筑/参数化设计：是建筑信息模型（BIM）与性能模拟平台深度交互的产物，设计过程本身即体现了数字设计与性能寻优的一体化。

（2）与结构专业：固定连接方式简化了荷载分析与节点设计，主要考虑风荷载、自重及抗震，结构计算模型清晰。

（3）与幕墙专业：作为外挂于主立面之外的次级表皮系统，需明确其与主体幕墙的安装逻辑、间距及检修通道。

（4）与室内环境专业：其形态生成的直接目标即为优化室内光热环境，需进行迭代模拟以确保最终方案满足性能阈值。

二、技术集成节点选择与深化设计

（一）选取的建筑节点： 渐变扭转式竖向遮阳板与主体幕墙龙骨的双点铰接节点

选择原因： 该节点需解决两个关键问题：一是如何实现遮阳板沿高度方向逐渐扭转角度这一复杂空间姿态的精确固定；二是如何适应幕墙系统的温度变形，并确保荷载的有效传递。此节点是连接“参数化形态”与“实体建造”的核心转换点。

（二）节点深化展示：

1.完整技术模型/节点大样图：

（1）三维轴测图（展示渐变扭转逻辑）： 展示同一轴线上的几片遮阳板，其根部与顶部的连接角度随高度发生规律性变化。

（2）典型连接节点详图（1:5）： 重点展示
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①主体幕墙副龙骨： 铝合金或不锈钢龙骨，已预设标准化连接基座。

②上部连接点： 定制转接铸件，一端通过长圆孔螺栓与幕墙龙骨连接（允许竖向位移），另一端设有带角度的卡槽，与遮阳板上端的定制连接头插接，并用横向销轴固定。此点主要传递水平风荷载，约束水平位移。

③下部连接点： 定向滑动支座。遮阳板下端连接头插入底部支座的U形槽内，可沿槽向（通常为垂直于幕墙面方向）微量滑动，以释放因温差引起的变形，同时约束其他方向的位移。此点主要传递竖向自重。

④误差调节机制： 所有连接件均设计三维调节螺栓，确保现场可对遮阳板的最终空间位置进行微调，保证设计形态的精准实现。

2.材料参数表（示例）：

	部件
	材料/产品名称
	关键性能参数
	环保/绿色属性

	遮阳板主体
	改性/耐久实木或工程木（如热处理木、乙酰化木、LVL） + 天然油/蜡保护层
	• 材料规格：高强度工程木材，抗弯强度 ≥ 30 MPa；含水率工厂预制控制在 12%±2%。
• 几何形态：变截面设计，兼顾遮阳效率与出挑刚度；长度 3-6m 渐变；扭转角度 0°至45°。
• 表面处理：采用渗透性天然植物油或蜡涂层，拒水性好，不形成封闭漆膜，允许木材“呼吸”。
• 防火：满足B1级难燃材料要求（通过浸渍处理）。
	• 可再生与固碳：木材是可再生资源，生产能耗低，并能长期储存二氧化碳。
• 低隐含碳：相比铝材，木材的隐含碳可降低 70%以上。
• 生物降解性：在生命周期结束后，可自然降解或进行能源回收，环境负担小。
• 健康舒适：木材调湿调温，视觉心理感受温暖舒适。

	金属连接系统
	304/316不锈钢 或 热浸镀锌钢
	• 防腐性能：不锈钢或镀锌层厚度满足规范，与木材接触部位使用绝缘垫片防电化学腐蚀。
• 调节能力：所有连接点具备 ±10mm 三维调节余量，容纳施工误差与木材初始变形。
	• 耐久性：高耐候金属确保主体支承结构寿命与建筑主体同步。
• 可拆卸设计：便于未来对单块木板进行维护或更换，实现部分更新。

	通风防水系统
	EPDM橡胶垫片、不锈钢防虫纱网、透气防水膜（空腔内侧）
	• 气密与防水：在空腔靠近室内一侧设置透气防水垫层，防止气流渗透但允许水汽排出。
• 防虫通风：底部开口设不锈钢纱网，防止虫害进入
	• 保障耐久性：通过“雨屏”和“通风”原理，从根本上保证木构系统长期使用的干燥与安全，延长材料寿命。


三、性能仿真验证

（一）仿真平台与流程： 

采用 斯维尔优化插件” 的工作流，进行闭环式性能驱动设计。

（二）优化与对比方法：

1.优化变量： 设定遮阳板在每个立面网格单元的关键参数（如板面与立面夹角、板宽度、板间距）为变量。

2.优化目标（多目标寻优）： 最小化建筑全年累计冷负荷，同时最大化冬季典型周南向房间的太阳得热量，并确保室内主要区域有效天然采光时数（SDA） 达标。

3.对比基准： 无遮阳的基准幕墙方案，以及均一角度的固定竖向遮阳方案。

综合太阳得热系数
1. 南向：

立面1

	序号
	门窗
编号
	楼层
	数量
	单个面积（㎡）
	总面积（㎡）
	构造
编号
	窗太阳
得热系数
	遮阳类型
或编号
	外遮阳系数
(含环境遮阳)
	综合太阳
得热系数

	1
	BLMQ
	1~2
	/
	/
	81.98
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.683~1.000
	0.172~0.252

	2
	C1206
	1~2
	6
	0.72
	4.32
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.981~0.999
	0.247~0.252

	3
	C2115
	1~2
	5
	3.15
	15.75
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.915~0.916
	0.371~0.371

	4
	C4415
	1
	1
	6.60
	6.60
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.937
	0.379

	5
	C6916
	1
	1
	11.04
	11.04
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.937
	0.379

	6
	透光门-M1521
	1
	1
	3.15
	3.15
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.914
	0.370

	立面总面积(㎡)
	122.84
	立面平均综合太阳得热系数
	0.274


2. 北向：

立面2

	序号
	门窗
编号
	楼层
	数量
	单个面积（㎡）
	总面积（㎡）
	构造
编号
	窗太阳
得热系数
	遮阳类型
或编号
	外遮阳系数
(含环境遮阳)
	综合太阳
得热系数

	1
	(玻璃幕墙)
	1~2
	/
	/
	50.08
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.939
	0.237

	2
	BLMQ
	2
	/
	/
	59.64
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.236
	0.059

	3
	C1206
	1~3
	8
	0.72
	5.76
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	1.000
	0.252

	4
	C2115
	1,3
	2
	3.15
	6.30
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.915~0.917
	0.371~0.371

	5
	C2715
	1
	4
	4.05
	16.20
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.936~0.937
	0.379~0.379

	6
	透光门-M1521
	1
	1
	3.15
	3.15
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.776
	0.314

	7
	透光门-M1821
	2
	2
	3.78
	7.56
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.297~0.363
	0.120~0.147

	立面总面积(㎡)
	148.69
	立面平均综合太阳得热系数
	0.184


3. 东向：

立面3

	序号
	门窗
编号
	楼层
	数量
	单个面积（㎡）
	总面积（㎡）
	构造
编号
	窗太阳
得热系数
	遮阳类型
或编号
	外遮阳系数
(含环境遮阳)
	综合太阳
得热系数

	1
	(玻璃幕墙)
	2
	/
	/
	60.04
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.963
	0.243

	2
	BLMQ
	1~3
	/
	/
	193.22
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.705~1.000
	0.178~0.252

	3
	C2115
	2~3
	5
	3.15
	15.75
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.899~0.940
	0.364~0.381

	4
	C3415
	1
	6
	5.10
	30.60
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.937
	0.379

	5
	透光门-M1521
	1,3
	4
	3.15
	12.60
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.904~0.946
	0.366~0.383

	6
	透光门-M1821
	1~2
	3
	3.78
	11.34
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.613~0.726
	0.248~0.294

	立面总面积(㎡)
	323.55
	立面平均综合太阳得热系数
	0.268


4. 西向：

立面4

	序号
	门窗
编号
	楼层
	数量
	单个面积（㎡）
	总面积（㎡）
	构造
编号
	窗太阳
得热系数
	遮阳类型
或编号
	外遮阳系数
(含环境遮阳)
	综合太阳
得热系数

	1
	BLMQ
	1,3
	/
	/
	60.40
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	1.000
	0.252

	2
	C1206
	1
	2
	0.72
	1.44
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	1.000
	0.252

	3
	C1215
	2
	1
	1.80
	1.80
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	1.000
	0.252

	4
	C2115
	1~3
	11
	3.15
	34.65
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.428~0.937
	0.173~0.379

	5
	C2715
	1
	5
	4.05
	20.25
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.936~0.937
	0.379~0.379

	6
	透光门-M1821
	1~2
	4
	3.78
	15.12
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.456~0.945
	0.185~0.383

	立面总面积(㎡)
	133.66
	立面平均综合太阳得热系数
	0.299


综合太阳得热系数

1. 南向：

立面1

	序号
	门窗
编号
	楼层
	数量
	单个面积（㎡）
	总面积（㎡）
	构造
编号
	窗太阳
得热系数
	遮阳类型
或编号
	外遮阳系数
(含环境遮阳)
	综合太阳
得热系数

	1
	BLMQ
	1~2
	/
	/
	81.98
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.683~1.000
	0.172~0.252

	2
	C1206
	1~2
	6
	0.72
	4.32
	130
	0.252
	
	0.981~0.999
	0.247~0.252

	3
	C2115
	1~2
	4
	3.15
	12.60
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.915~0.916
	0.371~0.371

	4
	C2115
	1
	1
	3.15
	3.15
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.915
	0.371

	5
	C4415
	1
	1
	6.60
	6.60
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.937
	0.379

	6
	C6916
	1
	1
	11.04
	11.04
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.937
	0.379

	7
	透光门-M1521
	1
	1
	3.15
	3.15
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.914
	0.370

	立面总面积(㎡)
	122.84
	立面平均综合太阳得热系数
	0.274


2. 北向：

立面2

	序号
	门窗
编号
	楼层
	数量
	单个面积（㎡）
	总面积（㎡）
	构造
编号
	窗太阳
得热系数
	遮阳类型
或编号
	外遮阳系数
(含环境遮阳)
	综合太阳
得热系数

	1
	(玻璃幕墙)
	1~2
	/
	/
	50.08
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.939
	0.237

	2
	BLMQ
	2
	/
	/
	59.64
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.236
	0.059

	3
	C1206
	1~3
	8
	0.72
	5.76
	130
	0.252
	
	1.000
	0.252

	4
	C2115
	1,3
	2
	3.15
	6.30
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.915~0.917
	0.371~0.371

	5
	C2715
	1
	4
	4.05
	16.20
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.936~0.937
	0.379~0.379

	6
	透光门-M1521
	1
	1
	3.15
	3.15
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.776
	0.314

	7
	透光门-M1821
	2
	2
	3.78
	7.56
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.297~0.363
	0.120~0.147

	立面总面积(㎡)
	148.69
	立面平均综合太阳得热系数
	0.184


3. 东向：

立面3

	序号
	门窗
编号
	楼层
	数量
	单个面积（㎡）
	总面积（㎡）
	构造
编号
	窗太阳
得热系数
	遮阳类型
或编号
	外遮阳系数
(含环境遮阳)
	综合太阳
得热系数

	1
	(玻璃幕墙)
	2
	/
	/
	60.04
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.963
	0.243

	2
	BLMQ
	1~3
	/
	/
	193.22
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	0.705~1.000
	0.178~0.252

	3
	C2115
	2~3
	5
	3.15
	15.75
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.899~0.940
	0.364~0.381

	4
	C3415
	1
	6
	5.10
	30.60
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.937
	0.379

	5
	透光门-M1521
	1,3
	4
	3.15
	12.60
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.904~0.946
	0.366~0.383

	6
	透光门-M1821
	1~2
	3
	3.78
	11.34
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.613~0.726
	0.248~0.294

	立面总面积(㎡)
	323.55
	立面平均综合太阳得热系数
	0.268


4. 西向：

立面4

	序号
	门窗
编号
	楼层
	数量
	单个面积（㎡）
	总面积（㎡）
	构造
编号
	窗太阳
得热系数
	遮阳类型
或编号
	外遮阳系数
(含环境遮阳)
	综合太阳
得热系数

	1
	BLMQ
	1
	/
	/
	30.97
	130
	0.252
	固定百叶外遮阳0
	1.000
	0.252

	2
	BLMQ
	3
	/
	/
	29.44
	130
	0.252
	窗洞自遮阳100
	1.000
	0.252

	3
	C1206
	1
	2
	0.72
	1.44
	130
	0.252
	
	1.000
	0.252

	4
	C1215
	2
	1
	1.80
	1.80
	130
	0.252
	
	1.000
	0.252

	5
	C2115
	1~3
	10
	3.15
	31.50
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.930~0.937
	0.377~0.379

	6
	C2115
	1
	1
	3.15
	3.15
	18
	0.405
	固定百叶外遮阳0
	0.428
	0.173

	7
	C2715
	1
	5
	4.05
	20.25
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.936~0.937
	0.379~0.379

	8
	透光门-M1821
	1~2
	4
	3.78
	15.12
	18
	0.405
	窗洞自遮阳100
	0.456~0.945
	0.185~0.383

	立面总面积(㎡)
	133.66
	立面平均综合太阳得热系数
	0.299


（三）关键指标模拟结果：

1.辐射得热分析（时空分布图）：

生成建筑立面上的全年太阳辐射强度分布云图。结果显示，经参数化优化后的遮阳系统，能在高辐射区域（如西立面）自动生成更密集、角度更陡的遮阳板，而在需要阳光的冬季南向底部，则呈现更开放的形态。

量化结论： 与均一遮阳方案相比，本系统可额外减少建筑峰值冷负荷约8-12%，同时增加冬季有益太阳得热约5-10%。

2.采光与眩光分析：

空间照度分布模拟： 证明在遮阳系统影响下，室内照度均匀度得到显著改善。

年度眩光概率（DGP）时空图： 系统能有效将西晒房间的“不可接受眩光”发生时间控制在总工作时间的5%以内。

3.风荷载与结构安全模拟：

基于CFD模拟的风压分布，对处于最不利风向角下的、具有不同扭转角度的遮阳板阵列进行受力分析。结论： 验证了双点铰接节点设计能有效传递荷载，且所有构件应力与变形均满足规范安全要求。

四、技术落地可行性分析

（一）数字化设计到建造流程：

1.参数化模型： 作为所有数据的唯一源头。

2.数据提取与加工： 直接从模型导出每块遮阳板的加工图纸（包括三维坐标、扭转角）、物料清单（BOM）及节点编号。

3.数字化制造： 铝型材的拉弯数据、铸件的三维打印模具数据、钢件的数控切割数据均源自该模型。

4.现场安装与校验： 结合BIM模型进行施工放样，每块板凭唯一编号对位安装，通过可调节节点完成最终校准。

（二）与现有体系的衔接：

该系统作为“外挂子系统”，其荷载条件需在主体结构设计阶段同步考虑。

与主体幕墙的安装界面清晰，连接点位于幕墙副龙骨，对主防水层无破坏。

所有构件可实现工厂预制、现场装配，大幅提高施工质量与速度。

（三）运维与经济性简述：

1.维护： 几乎为零。仅需常规的外立面清洁。无活动部件损坏风险。

2.全生命周期成本优势： 虽然前期设计深化与构件定制成本较高，但因其极低的维护成本、卓越的节能效果带来的长期运行费用节省，以及长达30年以上的使用寿命，其全生命周期成本（LCC）显著低于活动遮阳系统，与高性能固定遮阳相比也具有性价比优势。

五、结论

（一）绿色效益： 本系统通过性能驱动的参数化设计方法，将被动式气候适应性设计提升至精细化、定制化的新高度，在无需消耗运行能耗的前提下，实现了对建筑光热环境的智能化静态调节。

（二）技术可行性： 技术路径明确，从数字设计、优化仿真到数字化制造与装配式安装，形成了完整、可控的闭环流程。固定式构造从根本上保证了系统的长期可靠性与耐久性。

（三）艺术与技术适配性： 成功地将隐匿的性能数据流，物化为具有强烈表现力的建筑形态。建筑的立面成为其环境性能宣言的实体展示，实现了科学性、艺术性与工程性的完美融合。本方案为在特定气候与场地条件下，寻求最优被动式环境响应策略的建筑设计，提供了一个可复制、可验证的先进技术范式。
