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空调负荷计算方法中 

墙体分类的Fuzzy识别法 

严 治 军 

擒 要 日前正在国内推广使 用的设计甩建筑物冷热 自荷计算方法，是将 国内 

常 见的3O1种墙体 覆屋面吝分为六类， 进 而鳊制 出各类墙体的冷 叠荷 计 算 温皮 

tc ， 表，供设计计算用。随着建筑科 学的发展，迂将不断地涌现出新型的 墙 体 构 

造。对于这些墙体，设计人 无分类依据可循，这在一定程度上路新 计算法的推广 

带来困难。皋文依据Fuzzy群体识剐的原理，提 出一种新墙体归类的方法。经 过 负 

荷计算的检验，。得 到 7争人满意的结果。谊方法任涉厦代数运算和取 大 (V)、取 

小 (A)等比较运算，因而简单易行，容易掌握。 

关■调 热阻，热容，模式，群体识剐 

前 言 

七十年代后期，我国开展了建筑物冷热负荷计算方法的研究。经过几年时间，便于1982 

年完成并推出了 “设计用建筑物冷负荷计算方法” <包括 “z一传递函数法—— 冷 负 荷系数 

法与冷负荷温度法”以及 “谐波反应法”) 。新计算法的出现，极大地推动了我国空 

调负荷计算理论计算方法的更新， 及建筑节能技术的研究。近几年来，髓着新计算法的不 

断推广、应精，人们也发现该方法尚有某些内容须待进一步补充、完善。其中，墙体 (包括 

屋面，下同)的分类闻题即属此例 。 

所谓墙体分类，是指将具有相同负荷特性的墙体归并为一类，即同一类别的诸墙体，在 

相同外挠作用下产生的冷负荷相同 (当然只能是在工程允许的精度范围内的大致相同)。这 

样，在计算设计负荷时，只要知道了墙体的类别，即可由相应的墙体分类表中查出该类墙体 

的负荷计算指标一 对于 “冷负荷温度法”是指冷负荷计算温度t ， ，根据下式 便可 十分 

简捷地计算墙体冷负荷 ： 

CL =KF(tc ， 一t，。) (1) 

式中，cL ——第叫 、时外墙冷负荷 kcal／h 

K一一墙体传热系数 kcal／m ·h·℃ 

奉文19a[{年 8月29丑啦封 。 
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F一 墙体面积 m 

f L， ——第f小时冷负荷计算温度℃，由负荷课题组编制，详见参考文献[1]、[3]． 

关于墙体的分类方法， “冷负荷温度法”采用的是，通过编制负荷电算程序，分别计算 

出各种墙体的冷负荷后，用计算机描绘出各墙体的逐时冷负荷曲线，根据这些曲线的形状， 

在一定的允许误差范围内，将具有类fc』走向和幅度的曲线归为一类。按此方法，将国内常见 

的301种墙体以及屋面各分为六类，进而编制出各娄墙体冷负荷计算温度t L， 表， 供设计计 

算用。 

上述方法有如下几点有待进一步完善： 

I． 根据冷负荷曲线进行分类，需事先逐一计算出冷负荷，并绘 出相应的冷负荷曲线后 

才能分类。这种根据计算结果直观地将曲线分类的方法，缺乏明确的分类判别准则，人为的 

影响因索比较大，必然带来较大的误差。 

2． 分类过程中，尽管全面地列出了国内常见的墙体构造，但仍无法包罗万象。随着建 

筑科学的发展，将不断地产生新结构、新材料，不断地涌现出新型的墙体构造。对于这些墙 

体，设计人员无分类依据可循，这在一定程度上给新计算法的推广带来困难。 

因此，有必要对墙体的分类问题作进一步探讨。 

重庆建工学院彭绪亚同志试 图从理论上导出墙体分类的判别准则 ，文 献 [3]详细地 

分析了墙体的响应系数 、Z一传递函数系数 、温度谐波的衰减和延迟等作为墙体 分 类 判别依 

据的可能性。分析表明，这几种参数都不可能简单地构成凭借手算便能实现的墙体分类判别 

准则。然而，利用这几种参数，采用数值分类的方法，可以实现对墙体的分类。就设计负荷 

而言，在室内外条件一定的情况下，墙体的传热量仅取决于墙体的导热响应系数 (亦称动态 

传热系数)，据此，文献[3]依据导热响应系数，采用聚类分析方法，将 国内常见的 301种 

墙体分作五类，编 出每一类墙体的冷负荷计算温度tc ⋯ 误差分析表明， 这种 分 类法所 

引起的负荷计算误差最大仅l1 ，平均 5 左右，完全可以满足工程计算的要求。 

对于瓢墙体的归类问题，文献[3]绘制出了分类诺模 图，根据墙体的热阻、热容值，由 

分类诺模 图即可查得墙体的类别来。 

诺模图的绘制，必须建立在确定的数学模型基础上。每一张诺模图，都对应着一定的数 

学公式。然而，前已指出，分类的数学模型，即分类判别准则事实上是无法建立的，因此， 

文献[3]的分类诺模图缺乏数学依据，给人以牵强之感。 

综上所述，笔者认为，采用聚类分析的方法使墙体的分类更县科学性、 台 理 性 和可信 

性。然而，新墙体的归类问题仍须进一步探讨。 

由于现实的分类往往伴随着模糊性，在多数场合，一组事物是否形成一个类群、一个事 

物是否属于某一个子类，都不是弪渭分明的，不是简单地用一个判别准则、判别式能够决定 

的，而是有一个程度问题。因此，用模糊数学的语言和方法来描述和解决分类问题要更为自 

然和方便。下面，笔者采用模糊群体识剁的方法探讨新墙体的归类问题。 

1 新墙体的归类方法～ Fuzzy群体识别法 

1．1 数学原理—— 多特征择近原则 

模糊集合论指出，对于论域x 上的 个模式 t( l，⋯ )，每个模式均由m个特性来 
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判划，于是便有n×m个表示模式不弼特性的模糊集合 

A，， =1，2，⋯“； j= l，2，⋯m 

假设待识剐的样本B的m个特性模糊集为 

B， j= 1，2，⋯ m 

求出 

Si=A t(Am B ) 
f。 l ～  

若有 

S = V S。 
i i 

则认为 B与 A 。最贴近，亦即样本B属于第f。类 。 
～  

为便于设计者实际运算，下面先简述与 (2) 

刚 。 

(3) 

、 (3)式有关的模糊数学符号和运算法 

f．1．1 t(Afj，Bi)——样本B与模式A关于第 个特性的贴近度。 

所谓贴近度，是指两个模糊集合之间的接近程度。若A 与B为论域 上的模糊集， 则它 

们之间的贴近度 (A， 口)可按下式计算 

t(A， B) = [A ·B+ (1一A 0 B)] (4) 

1．1．2 A·B一 论域x上的两个模糊集 A和 B的内积。 

A ·B = V [ (x)̂ p日(x)] (5) 

～ x∈X ～ 

1．1．3 A0 日_一 论域x上的两个模糊 集A和 B的外积。 

～A’曼 一A，[ ( V~s (x)3 (6) ～ ～ 七Fx 

1．i．● (x)——隶属函数。表示论域X上的元素x隶属于模糊集台 A的程度，O≤ (x)≤ 1． 

)曲值接近1，表示 隶属于A的程度很高， )的值接近0，表示x隶属于A的程度很 

低 。 

i．1．5 V，^——模糊数学中的运算符号。 “V”表示取大， “̂ ”表示取小。 侧 如， 

若Ca(x)>p日(x)， 

则 

V [ ( )， B(x)]=maxE~(x)， ( )]= ( ) 
x∈x ～ 一 ～ 

A ( (x)， (x)]： min[ (x)， ( )] 口(x) 
x∈x ～ ～ 一 、 

1．2 墙体的Fuzzy群体识剐 

上述数学原理表明， 群体识别必须具备两个前提条件t 1) 模式的特性， 2) 模式的 

隶属函数。因此，墙体的归娄问题，也必须首先确定墙体摸式的特性和墙体模 式的聿属函 

数 。 
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1．2．1 墙体模式的特性 

前已述及，反映墙体传热特性的II 应系数 、Z一传递丽数系数和温度谐波的衰减 彳̈ 延 逊 

等，均可作为墙体分类的判别依据。同样，在模式识目4中，它们也可作为墙体谈式的特性参 

数。然而，响应系 数 、Z～传 递 函数系数是序列值，项数繁多，由于温度诣披的多 谐 性， 

其衰减和延迟也是序列值，求解比较繁杂。通常这几种参数都必须通过电算 才 能 对芝出。因 

此，将它们作为模式识别的特性 参数，是设计人员昕不能接受的。 

在一定的室内外条件下，墙体传热量的大小是由墙体本身的构造所决定，即由墙体各材 

料层的热阻，热容及其排歹u顺序所决定 。墙体的总热阻、总热容则是从总体上反映 了墙体的 

蓄，放热性能，它们也是墙体动态传热特性的一种粗略反映。在分类过程中发现，总热阻、 

总热容相近的墙体总是归为一类，其负荷曲线是大体相似的。同时，墙体的总热阻、总热容 

计算简便，其计算式如下： 

R=暑R_1翌 (7) 

C=暑c．=∑ pfd (8) 

式中，R，c——墙体的总热阻、总热容 

R·，c，——墙体各材料层的热阻，热容 

d， ．̂、 。、p ——第i麓材料的厚度、导热系数、定压比热、密度。 

鉴于上述分析，笔者将墙体的总热阻、总热客作为墙体模式识别中的特性参数。 

1．2．2 墙体模式的隶属函数 

分析每一类墙体灼热阻、热容值，利用数理统计的方法，可知各类墙体的热阻、热容均 

近似地按如下规律分布 

8一责 ‘ ，) 

式中，x，——墙体的热阻或热容值。 =1表示热阻R，，=2表示热容c 

， D ——一类墙体热阻或热容的均值-9方差。 

为计算方便，将上式近似地取作 ’ 

1一击 ( 

于是，各类墙体热阻、热容特性 (以下简称阻 客特佳)的模糊集合A． 的 隶属函数即可表 
为 ． ～ 

，：f卜 -cx一 -x，，一 < 
1 o - 一 · ≥。 - 

(i= l，2，⋯ 5 J ，； 1，2) 

式中， 口 —— 第i类墙体阻、容特性的方差参数 

00=2 

http://www.cqvip.com


1980年 第 2期 

i。．——第 娄墙体阻、客特性的均值 

聚类分析法的五类墙体的参数值 a 、i。，见表 1． 

寰 1 不同类剐墙体的计算参数值 a z1、i 

类 型 i I I I I I W V 

兰 f
I_r f— ～三一一喝一f ， 。21 ’5。 。 岷 0．7,1．0．119 0．53 10。037 

106·21 6101 6 6．14 9g9 

组成每一类墙体的墙体数目m，即各类墙体的样本数m如下表： 

寰 2 各娄墙体样本敷 m 

类 型 I I I W j V 

样本 数 ． 125 93 31 32 1 20 

每一类墙体中备样本的隶属度 ．j( Ⅲ)(k=1，2，⋯m，)由下式计算 

l一古 (xⅢ一x，f)。 i xⅢ一Xlt I<0lj 
Ⅲ { I 一̂； I I≥口jj 

0 

这样，第i类墙体 (i=1，⋯ 5)阻容特性模糊集 A。j的隶属度便可按下式算出 

) 赢 再 ) 
计算结果如下表 

袭 3 备粪墙体墙体 ^。 隶属度 

(10) 

1．2．3 待识别墙体的隶属度 

假设待识别的墙体B的热阻、热容用x日，(7=1，2)表示，即x日1表示待识剐墙体矗的热 

阻，x z表示热容，该样本相应于各类墙体的阻、容特住模糊集曼rf就可按 

： rl_奇 旷 
L 0 

计算 式中参数 口 、；。j按表1所列数据采用 

外 
n 

d 
≥ 

王  

一 一 
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1．2．4 样本B的类型识别 

要识别样本台属于哪一类型墙体，实际上就是计算 Bij与A 。i这 两 个 模 糊 向量 的贴近 

度，然后按 (2)、(3)两式运算，最后便可确定且的类别。 下面， 一个实例来说明类型 

识别的全过程。 

【倒l某墙体热阻R=1．826m ·h·℃[kcal，热容c=lt0kcalfm ·℃， 试判断谈墙体的 

类别。 

1)利用公式 (1 2)和表 1，首先计算该墙体的隶属度。 

1l(XBI)= 1一
口

11 

．

(XBI-- 1‘) 

1一击 (1．826—2．03)。 
=0．854 

。)=卜 去  m )̈2 

1一志 nl0—161·53) 
=0．047 

p 2l(x．B1) 1一一 ( 日l一 2‘) 

1一 ：i_(1．826—1．39) 
--． 1 x l一；2l I=t1．826—1．39 l>。。1， ． 2l(x !)=0 

( )=1一去(xBz- ) 

=1一 (110—133．07) 

=0．824 

同样，可计算出 sl(xB，)、 8 (xB 2)、 ·‘(xB‘)、 4 2(xB2)、 B，(xB‘)、 6I(xB2)。 

将计算结果汇于下表 

裘 4 持识男I墙体 B隶一度计算位 

2)利用公式 (4)及表3，依次计算该墙体与五类模式墙体的贴近度，井按公式(2) 

求出si． 
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f( t，曼t，)=2L r-A
～  t t，+(1一 t。苎tt)] 

= ~E0．679AO．854+(1—0．679V0·854)] 
：0．413 

r( 哩 = !+(1一Al 10 Bl!)] 

专[o．586A0．o47+(1一o·586VO·o47)~ 
= o．231 

Sl=t(AÏ BI1)At(Al”Bl 2) 

=0．413人0．231 

=0．231 

r( ：t 21)=丢[ t zt+(1一 t。 1)] 
=  

1(O
．652八 O +(1一O．652V O)) 

=o．174 

t(A!” B：t)=丢( ：z· z+(1一 z。B~! )) 
=~Eo．654AO．824+(1一o．654Vo．824)~ 
=o．415 

s：=o．174A0．415=0．174 

同样，可以计算出t( A。 s )，f( ： s z)，ss，⋯，计算结果判于下表 

裹5 贴 城 鏖 运 算 

～
一

～

— 苎 l 2 A3 4 He． ～ ～ ～ ～ ～ 

}( n，且I) 0．413 0．174 0．203 0．206 0．175 

f( 12，B ) 0．231 0．415 0．341 0．333 0．195 

S{ 0．231 0．174 0．203 0．206 0．175 

3)按公式 (3)确定Si口，得出该墙体类别。 

Sj。= V S{ 

；O．231V0，174VO，~．O3VO，206V0．175 
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一 一 。 一 一 — — — — — 一 ⋯ ⋯ — — 一 一 一 — — 一 一 ^ — — — —  

0．2Sl 

， = S l 

故，墙体B属于第 1类墙体。 

还须指出，如果在计算中，对于所有的i(i=l，⋯5)、，( i，2)， 均有 ( ) 

=0，则该墙体日便不属于已知的五类墙体范围，而应 自成一类 

1．3 谋蔓分折 

上述Fuzzy群体识别法的精度如何?笔者做了两方面的检验工作。 一是从已知的五 类墙 

体中，每类任意抽出五种墙体，按上述识别步骤识别其类别，结果与其类别号完全吻台，二 

是给出五种新墙体，先识别其类别，然后针对事先给出的一个房间模型，采用所在类别的冷 

负荷计算温度tc￡， 计算冷负荷，同时又采用Z一传递函数法的精确解法计算冷负 荷， 将两种 

冷负荷计算值进行比较，结果见下表。 

裹 6 墙体类碧识别及碾蔓分析 

～ - u 

～ ～  墙 号 l 2 8 4 5 

项 目 ～ ～、 ～ 
— — — —  

参 l 热 阻 R 1．826 1．233 1．116 0．755 0．68 

数 l 热 容 C 1lO 204．9 106．7 1O5．1 61．4 

类 型 识 别 ． I I I 再 V 

负荷误差 ( ) 一2．71 2．64 —1．84 —8．06 0．39 

表中误差是按下式计算的 

1～
TCLof- TCL

—F × l00 

式中 

TCLo——精确解负荷值 

TcL ——类型识别后，按各类冷负荷计算温度求解的冷负荷值。 

上述分析表明，用群体识别法判定墙体类型，准确性高，负荷计算所引起的误差小，均 

在10％以内，完全可以满足工程计算要求。 

2 结 论 

1) 利用 Fuzzy群体识别法判定墙体类别，有可靠的数学依据，识别效率高。 

2) 识别过程中，设计者根据待识别墙体的构造，算出其热阻、热容值，然后利用表 1 

所列各类型墙体的参数值xiJ、0 ，以及表 3所列各类型墙体的隶属度，按照公式 (1 2)、 

(4)、 (2)、 (3)，依次进行运算，直至识别完成。整个识别过程仅涉及代数 运 算和取 

大 (V)、取小 (̂ )等比较运算，简单易行，易为广大设计者所掌握。 

3) 由模糊数学可知，任一论域x上的模糊集 ^，其隶属函数 (x)并不是唯一的。 因 

J}匕，本文所提出的墙体阻、容特性模糊集^。，的隶属函数表达式 (9)也不是唯一的。笔者 
●  

～  
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拟作进一步研究，希望能得出更加简练的隶属函数表达式。 

4) 模糊数学是近二十年来才发展起来的新兴学科，其理论还在不断深化、发展中，其 

贴近度理论正是这样。目前关于贴近度的定义式、计算公式便有不少。本文采用的 (4)式 

计算贴近度，对相当一类模糊集来说是适用的，但该式定义贴近度尚有不足之处，可 以采用 

其它一些公式作进一步尝试。 
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FUZZY DISCERNMENT METHOD FOR W ALL 

CLASSIFICATION IN AIR CONDITION 

LOAD CALCULATION 

Y n Z ，“ 

ABSTRACT The building cold and hot loads calculation method for design— 

era is spread and used in our country． There are total 301 kinds of common 

walls and roofs， which are classified as 6 types respectively
． The co ld load 

tem perature tablos are compiled for designers． W ith the developm ent Of build— 

ins science，there will b e many new tYpes of wall construction without classi— 

fication． This is incOnvenient for fhis new calculation m ethod to bc spread
． In 

this paper， a new m ethod of wall classffication is developed according to the 

principle of fuzzy colony discernment．W e have got satisfactory result in corn— 

parison with the result gained by load calculation method
．
This method  invo— 

Ives only algebra calculation and comparisOn calculation，such as taking bigger， 

taking smaller ere．， so it is simple and easy for designers to use． 

KEY W ORDS thermal resistance， thermal capacitance， model， group rec— 

ogniton 
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