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"

根据北京市
#,

户居民住宅室内发热量的问卷调查数据!采用统计分析的方法!从

住宅模式"住宅房间的人员逐时出入状况和设备逐时使用状况"设备和照明灯具功率三个方面

研究住宅房间内热源的逐时发热状况及其变化规律!并针对
0

种典型的住宅模式!分别建立了

描述房间内热源逐时发热状况的住宅室内发热模式#
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引言

住宅室内发热量是指由人体'照明灯具'电器

设备及燃气设备等内热源散发到室内的热量$它们

对住宅的室内热环境及供暖'空调的能耗状况有着

不可忽略的影响$因此$研究现有住宅的室内发热

状况及其变化规律对建筑节能有着重要的意义*

由于围护结构的作用$住宅室内发热量对室内

热环境的影响存在衰减和延迟的效应$因此$室内

热环境除了受室内发热量大小的影响外$还受室内

发热量随时间变化趋势的影响*针对日平均值相

同的稳态和动态的室内发热量$图
(

表示这两种室

内发热量形式对室内热环境的影响状况*

计算结果证实了上述的结论*因此$对住宅全

图
"

"

不同发热量形式对住宅室温的影响
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年室内热环境'尤其是夏季室内热环境及空调能耗

状况的合理预测$仅仅靠了解各个内热源的日平均

发热量是无法实现的$还必须针对住宅的不同房

间$确定各个内热源室内发热量的逐时变化趋势*

研究者愈来愈认识到内热源散热对室内热环

境影响的重要性$但相关文献的研究成果多集中在

日平均室内发热量的分析上(

($

)

*关于内热源逐时

发热状况的研究$

B">"&'

K

'%:EO'E

等人以调查问

卷的方式$以希腊城市住宅为对象进行了研究$详

细分析了住宅内人体及电器设备的发热模式(

*

)

$但

此项研究没有涉及照明灯具和燃气设备的逐时发

热状况$并且研究对象没有具体到住宅内的房间*

因此$现有的研究成果还不能为住宅室内热环境的

动态模拟提供有效的计算依据$还有待进一步的深

入*

本文根据北京市
#,

户居民住宅室内发热量的

问卷调查数据$采用统计分析的方法$针对
0

种典

型的住宅模式$分别建立了描述房间内热源逐时发

热状况的住宅室内发热模式*

"

"

调查对象和调查内容

调查对象为分布在北京市城区的
#,

户居民住

宅$具体情况如下*

(

#建筑面积
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$
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$
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$
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$

#建筑户型

一室一厅$

$+

户+两室一厅$

+)

户+三室一厅$

$*

户*

*

#家庭人员数

$

人$

**

户+

*

人$

00

户+

0

人$

(*

户+

+

人$

,

户*

0

#家庭结构

夫妻$

$+

户+父母和子女$

+#

户+夫妻'子女和

父母$

(0

户*

+

#月收入水平

低于
/))

元-人$

0

户+

/))

$

(+))

元-人$

*/

户+

(+))

$

$+))

元-人$

0+

户+高于
$+))

元-人$

(*

户*

各种因素中$建筑面积和建筑户型共同决定人

体'电器设备等在住宅内的空间分布+家庭人员数

和家庭结构则影响住宅内人员活动的频繁程度$相

应会影响照明灯具'电器设备及燃气设备的使用状

况+收入水平则主要与电器设备的型号规格'数量

及其使用状况有关*

调查内容主要包括住宅的人员逐时出入状况'

各个房间照明灯具和电器设备的型号规格及其逐

时的使用状况'燃气设备的使用状况以及燃气的月

消耗量等*需要说明的是$由于洗衣机和家用空调

的电机设备基本不会向室内散热$故调查内容没有

包含这两项设备的逐时使用状况*

%

"

调查结果分析

%&"

"

住宅模式

住宅模式包含住宅房间的数量及房间功能$而

它们由住户的家庭人员数和家庭结构所决定*因

此$研究住宅模式必须考虑以上两个因素$根据调

查统计的结果$图
$'

和
$P

分别表示住户家庭人员

数与家庭结构和建筑户型!房间数量#之间的相互

关系*

图
%

"

家庭人员数与家庭结构和建筑户型的相互关系

住户家庭人员数'家庭结构以及建筑户型!房

间数量#三者之间存在密切的关系*两口之家的家

庭结构主要为夫妻$基本的建筑户型为一室一厅和

两室一厅+三口之家的家庭结构为父母和子女$建

筑户型主要为两室一厅$但同时存在三室一厅的情

况$这主要是因为伴随收入水平的提高$住户会相

应改善居住条件+五口之家的家庭结构主要为夫

妻'父母和子女$建筑户型主要为三室一厅+四口之

,
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家的家庭结构基本属于三口之家或五口之家的特

例$其建筑户型也相应为两室一厅和三室一厅*

进一步从内热源散热的角度分析住宅房间的

功能*问卷调查的结果表明$由于家用电器的普及

以及住户家庭成员需求的多样化$大多数住户的卧

室和客厅内同时配有电视+并且由于建筑面积限制

而没有单独书房$部分住户的卧室内配有电脑*考

虑不同年龄段居住者的生活习惯$确定住宅房间家

用电器设备的配置状况为"客厅和老人的卧室内配

有电视+书房和成年人卧室两者之一配有电脑+考

虑住宅设计中厨房面积增加的趋势及居住者的生

活习惯$将冰箱设置在餐厅$而将微波炉和电饭锅

设置在厨房*

根据上述的分析$同时考虑住户经济状况的改

善和住户购房的心理$提出以下
0

种住宅模式$这

0

种模式基本能涵盖现有住宅在建筑户型!房间数

量#'房间功能'家庭人员数以及家庭结构上的实际

状况$具体内容见表
(

*

表
"

"

不同住宅模式的建筑户型#房间功能#

家庭人员数及家庭结构

模式
(

模式
$

模式
*

模式
0

建筑户型 两室一厅 两室一厅 三室一厅 三室一厅

房间功能 双人卧室

书房

客厅'餐厅

厨房

卫生间

双人卧室

单人卧室

客厅'餐厅

厨房

卫生间

双人卧室

单人卧室

书房

客厅'餐厅

厨房

卫生间

双人卧室

双人卧室

单人卧室

客厅'餐厅

厨房

卫生间

家庭结构 夫妻 父母'子女 父母'子女 夫妻'父母

和子女

家庭人员数-人
$ * * +

%&%

"

人员逐时出入状况和设备逐时使用状况

住宅房间的人员逐时出入状况以相同功能房

间人员逐时停留时间的平均值表示$同样$设备逐

时使用状况以相同房间设备逐时使用时间的平均

值表示*对于照明灯具'电器设备和燃气设备$通

过对室内发热量调查数据的统计分析$可以计算确

定逐时的使用状况+而对于人员出入状况随时间的

变化$住户所提供的信息只是针对住宅整体$而没

有涉及到其中的各个房间*

因此$应着重针对住宅的房间$研究人员在其

中的逐时出入状况*首先分析确定厨房和卫生间

的人员出入状况$根据多数住户的生活习惯$人员

在厨房的停留时间比较集中$基本为每人每天

)=!+R

+人员在卫生间的停留时间短而且分散$故

本文的研究不考虑卫生间的人员出入状况*对于

卧室'客厅和餐厅'书房等房间的人员出入状况$可

根据房间内照明灯具'电视'电脑等设备的逐时使

用状况$在已知住宅的人员出入状况的前提下$推

测得到各个房间内逐时停留人员的数量及相应的

停留时间$并通过以下两个方面的分析$判断推测

数据的合理性*

%&%&"

"

人员最大停留时间与设备使用时间

人员最大停留时间是指房间内人员停留时间

的最大值*人员活动的特点决定了在非睡眠的时

间内$只要有人在房间内活动$照明灯具'电视'电

脑等设备就会相应地被使用*因此$人员最大停留

时间基本可反映住户对房间内照明灯具和电器设

备等的最大使用限度*于是$按房间功能分类$采

用取平均值的方法$确定住宅房间逐时的人员最大

停留时间$分别以卧室'客厅和餐厅为例$分析比较

房间人员最大停留时间与照明灯具'电视'电脑等

设备使用时间的变化趋势$如图
*'

$

*P

所示*

图
'

"

房间设备使用时间与人员最大停留时间的比较

在晚上和夜间照明灯具'电视或电脑使用的时

间内$以上两类房间人员最大停留时间与房间内照

明灯具'电视或电脑使用时间的变化趋势一致$大

小基本相等*

%&%&%

"

住宅时间指标与房间时间指标
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按住户家庭人员数分类$采用取平均值的方法

确定家庭人员每天停留在住宅内的人均时间$称之

为住宅时间指标*表
$

列出对应不同家庭人员数

的住宅时间指标*

表
%

"

不同家庭人员数的住宅时间指标

家庭人员数-人
$ * 0 +

住宅时间指标-
R (/"/ (/"0 (/", (/",

""

再按住宅房间功能分类$根据各个时刻住宅房

间人员停留时间的推测数据$采用取平均值的方

法$确定人员每天停留在住宅房间内的人均时间$

称之为房间时间指标*厨房的时间指标定为
)"!+

R

$卫生间的人员出入状况忽略不计*客厅和餐厅

的房间时间指标还受到家庭人员数量的影响*卧

室则可分为单人卧室和双人卧室*相应地$表
*

列

出对应不同人员数量的房间时间指标*

表
'

"

住宅房间的时间指标

客厅'餐厅 卧室

$

人
*

人
0

人
+

人 单人 双人

房间时间指标-
R *"0 *"+ *"+ *"/ (*"0 ((",

""

于是$根据住宅各个房间的时间指标可求出相

应的住宅时间指标*对于两室一厅!家庭成员
*

人#和三室一厅!家庭成员
+

人#的住户$表
0

分别

表示由房间时间指标统计住宅时间指标的计算过

程和计算结果*

表
(

"

房间时间指标与住宅时间指标的关系
3

两室一厅

!家庭成员
*

人#

三室一厅

!家庭成员
+

人#

双人卧室停留时间
((",I$F$*"/ ((",I$F$*"/

单人卧室停留时间
(*"0 (*"0

客厅'餐厅停留时间
*"+I*F()"+ *"/I+F(,

厨房停留时间
)"!+I*F$"$ )"!+I+F*",

人员总停留时间
0#"! ,$"0

住宅时间指标
0#"!

-

*F(/"/ ,$"*

-

+F(/"+

""

对应相同的家庭人员数$表
$

$

0

的计算结果几

乎一致*

综合上述的分析$住宅房间停留人员数量及人

员停留时间的推测数据能反映住宅房间人员的逐

时出入状况*因此$可通过这些推测数据研究分析

住宅房间人体的逐时发热状况*

%&'

"

设备和照明灯具功率

确定住宅各个房间内热源的逐时发热状况$除

了解房间内设备使用状况和人员出入状况随时间

的变化外$还需确定照明灯具'电器设备的功率'人

体显热量的大小以及燃气的热值*其中$人体显热

量'电器设备功率以及燃气热值基本可看作是定

值(

0+

)

$人体显热量的大小按照静坐的条件取值为

/)A

$燃气的热值按天然气的低热值定为
*+ZH

-

3

*

$对于电器设备的功率$文献(

+

)分析确定了家

用电器实际功率的测试计算方法并给出一些具体

的测定值$再根据我国现有家电市场的调研分析$

得到电器设备实际功率的变化范围及分析研究时

所采用的计算值$见表
+

*

表
)

"

电器设备实际功率的变化范围及计算值
4

变化范围 计算值

电视
,)

$

($) ())

电脑
($+ ($+

电扇
$+

$

0+ *+

冰箱
**"*

$

+)") 0("!

微波炉
()+)

$

(*+) ($))

电饭锅
/))

$

,)) !))

""

与人体'电器设备及燃气设备不同$照明灯具

的功率则是随房间功能和住户生活习惯等而随机

变化的*按直观的理解$照明灯具的功率在一定程

度上应与房间的面积有关$故对调查住户的卧室'

客厅和餐厅'书房等房间$计算确定照明灯具功率

与房间面积的相关因数$计算结果为"双人卧室$

)=($

+单人卧室$

)"$$

+客厅和餐厅$

)"0/

+书房$

)=$(

+厨房$

)"$/

*

根据统计分析的理论(

/

)

$只有客厅和餐厅照明

灯具的功率与房间面积具有较强的相关性$于是$

分析客厅和餐厅照明灯具功率随房间面积的变化

趋势$如图
0

所示$其中的房间面积代号
)

$

(

$

$

$

*

分别表示房间面积小于
()3

$

$

()

$

(+3

$

$

(+

$

$)

3

$和
$)

$

$+3

$

*

图
(

"

客厅和餐厅照明灯具功率随房间面积的变化

图
0

中拟合曲线系数的大小定量反映出客厅

和餐厅的照明灯具功率随房间面积的变化趋势+对

于卧室'书房等其他房间$确定照明灯具功率为相

同房间照明灯具功率的平均值*在此基础上$考虑

市场上现有照明灯具的型号规格$确定出住宅各主
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要房间照明灯具的功率为"双人卧室
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为客厅和餐厅的房间面积$
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综合建筑户型'房间功能'家庭人员数以及家

庭结构因素$本文归纳出
0

种典型的住宅模式$并

通过对住宅室内发热量调查数据的统计分析$对
0

种住宅模式相应给出住宅各个房间内人体'照明灯

具'电器设备及燃气具的逐时发热量$以此构成了

0

种典型的住宅室内发热模式$表
/

给出了住宅室

内发热模式
*

的具体结果*

本文的研究结果可作为住宅室内热环境的动

态模拟分析提供计算依据*

表
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住宅室内内热源发热量%三室一厅的三口之家&
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双人卧室 单人卧室 书房 客厅和餐厅 厨房

人体 照明

灯具

人体 照明

灯具

人体 照明

灯具

电器

设备

人体 照明

灯具

电器

设备

人体 照明

灯具

燃气'电

"

器设备

))

"

))

$

)(

"

)) ($)") )") /)") )") )") )") )") )") )") 0("$ )") )") )")

)(

"

))

$

)$

"

)) ($)") )") /)") )") )") )") )") )") )") 0("$ )") )") )")

)$

"

))

$

)*

"

)) ($)") )") /)") )") )") )") )") )") )") 0("$ )") )") )")

)*

"

))

$

)0

"

)) ($)") )") /)") )") )") )") )") )") )") 0("$ )") )") )")

)0

"

))

$

)+

"

)) ($)") )") /)") )") )") )") )") )") )") 0("$ )") )") )")

)+

"

))

$

)/

"

)) ($)") )") /)") )") )") )") )") )") )") 0("$ )") )") )")

)/

"

))

$

)!

"

)) ($)") )") /)") )") )") )") )") )") )") 0("$ )") )") )")

)!

"

))

$

),

"

)) 0,") )") $0") )") )") )") )") $!") )") 0("$ $0") )") $!,")

),

"

))

$

)#

"

)) )") )") )") )") )") )") )") ($"/ )") 00", )") )") )")

)#

"

))

$

()

"

)) )") )") )") )") )") )") )") ($"/ )") 0*") )") )") )")

()

"

))

$

((

"

)) )") )") )") )") )") )") )") ($"/ )") 00", )") )") )")

((

"

))

$

($

"

)) )") )") )") )") )") )") )") 0+") )") 0*") ($") )") $0*"$

($

"

))

$

(*

"

)) +0") )") (,") )") )") )") )") )") )") 0("$ ($") )") $0*"$

(*

"

))

$

(0

"

)) +0") )") (,") )") )") )") )") )") )") 0("$ )") )") )")

(0

"

))

$

(+

"

)) )") )") )") )") )") )") )") ($"/ )") 00", )") )") )")

(+

"

))

$

(/

"

)) )") )") )") )") )") )") )") ($"/ )") 0*") )") )") )")

(/

"

))

$

(!

"

)) )") )") )") )") )") )") )") ($"/ )") 00", )") )") )")

(!

"

))

$

(,

"

)) )") )") )") )") )") )") )") ($"/ )") 0*") (,") )") ***"/

(,

"

))

$

(#

"

)) )") (("! )") !"$ !", #", /"* ((!") )+/(2 ()*+0 /)+) $$+( ((*#+,

(#

"

))

$

$)

"

)) /+) ($+0 (#+, $0+! (/+$ $0+! $,+, (),+) )+#$2 (*$+! $0+/ $(+, 0+,+!

$)

"

))

$

$(

"

)) ($+) (++) 0)+, 0/+$ 0(+0 +0+) !,+, ,/+0 )+,02 ($!+$ ++0 0+, #!+*

$(

"

))

$

$$

"

)) $,+, $#+# 00+0 0/+, 0/+$ +!+$ #)+) //+/ )+!+2 ($(+! $+0 $+$ +++/

$$

"

))

$

$*

"

)) !)+, *!+( +$+$ 0(+/ $++$ *++, 0/+* *#+/ )+0!2 #!+# (+$ (+) $!+,

$*

"

))

$

))

"

)) ()/+, $*+0 +,+$ (++/ !+, !+, (!++ !+$ )+(+2 +0+) )+/ )+/ )+)

""

注"

2

为照明灯具的额定功率*
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