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北京地区居住建筑夏季
自然通风实测研究

清华大学　李　严☆　李晓锋

摘要　采用ＣＯ２示踪气体浓度衰减法，以北京市区８户住宅为研究对象，对卧室夜间通风

情况进行了测试，得到了在不同门窗开关情况下的房间通风量。结果表明，在门窗关闭情况下

空气渗透换气量较小，不能满足室内新风量的需求。分析了单侧通风情况下通风量与室内外

温差、室外风速和风向的关系，并用实测值与Ｗａｒｒｅｎ提出的经验公式的计算值进行了对比，结

果显示当开窗位于侧风面和背风面时，计算值普遍高于实测值，应对经验公式进行修正。
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０　引言

通风是影响住宅居住品质至关重要的一个因素，对居

住环境的健康和建筑的能耗都有重要的影响。一般来讲，

居室是一个相对封闭的空间，加之能够挥发大量有害物质

的各种建筑材料、装饰材料、人造板材家具等民用化工产品

进入室内，造成室内污染物浓度比室外高２～５倍，严重的

高达数十倍以上，因此若不对其进行稀释将严重影响居住

者的健康［１］。良好的通风是十分简便且行之有效的稀释室

内污染物的措施，在提供新鲜空气保证供氧量的同时，排出

室内污染物，大幅度降低室内微生物密度，维持健康的居住

环境。

我国北方地区现有住宅通风方式主要为自然通风和

空气渗透，依靠热压和风压作用形成的内外压力差驱动

室内外空气交换。建筑物是否能够形成良好有效的自然

通风，不仅取决于当地的气候特点和周边的环境，建筑的

外形及窗洞设计与施工同样是影响建筑通风效果的重要

因素。

近年来随着建筑节能工作的开展，建筑的气密性越来

越得到重视。同时随着建筑技术的发展和空调的日益普

及，住宅的气密性能越来越好，依靠热压、风压实现室内通

风换气较难保证，尤其是对空调季节门窗紧闭的住宅，门窗

渗透的通风量能否满足人们对空气质量的要求，目前相关

的实测数据及研究成果并不多见，因此有必要对其自然通

风现状进行现场测试。笔者对北京市区８户住宅夏季室内
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通风情况进行了测试分析。

１　实测方法

换气次数是评价室内空气质量的常用指标和估算房间

通风量的重要依据，在国内外得到了广泛应用。各国对建

筑的最小通风换气量都有明确的要求。ＧＢ５００９６—２０１１

《住宅设计规范》要求无集中新风供应系统的住宅新风换气

次数宜为１ｈ－１
［２］；ＤＢＪ１１ ６０２—２００６《居住建筑节能设计

标准》要求北京地区住宅冬季通风换气次数不低于０．５

ｈ－１，夏季利用空调机降温时换气次数不低于１ｈ－１
［３］；ＧＢ

５０７３６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》对

设置新风系统的居住建筑所需最小新风换气量也有明确要

求。

建筑的无组织通风受到风压、热压等众多因素的影响，

风速、流向随外界环境不断变化，要准确测量室内通风换气

量，可以利用质量平衡与能量平衡的基本原理。本文采用

示踪气体浓度衰减法定量测量房间的换气次数［４５］，测试

选择的示踪气体为ＣＯ２，以睡眠状态下的人体为稳定的

ＣＯ２释放源。

示踪气体法测量房间通风量的原理是基于示踪气体满

足质量守恒方程。当室内仅有人体作为ＣＯ２释放源时，根

据质量守恒方程，室内ＣＯ２的变化量为

犞
ｄ犆ｉｎ
ｄτ
＝犙（犆ｏｕｔ－犆ｉｎ）＋犉犚 （１）

式中　犞为房间体积，ｍ３；犆ｉｎ为室内ＣＯ２体积分数，１０－６；τ

为时间，ｓ；犙为通风量，ｍ３／ｓ；犆ｏｕｔ为室外ＣＯ２ 体积分数，

１０－６；犉犚为人员ＣＯ２释放量，ｍ３／ｓ。

对式（１）积分，可以得到房间内τ犽时刻的ＣＯ２浓度犆ｉｎ

（犽）与τ犽－１时刻ＣＯ２浓度犆ｉｎ（犽—１）的关系如下：

犆ｉｎ（犽） ｛＝ 犉犚－
狀
３６００

犞［犆ｉｎ（犽－１）－犆ｏｕｔ ｝］Δτ犞 ＋犆ｉｎ（犽－１） （２）

式中　狀为换气次数，ｈ－１，狀＝犙／犞；３６００为换算系数，ｓ／ｈ；

Δτ为τ犽时刻与τ犽－１时刻的间隔时间，ｓ。

利用最小二乘法进行曲线拟合求解，计算出一段时间

内最符合实际情况的换气次数狀。

为减小波动对计算结果的影响，选取ＣＯ２ 浓度变化

较为稳定的时间段进行求解（本实验中，选取人们夜间

睡眠时段，为２４：００—０６：００）。每隔Δτ，ＣＯ２ 浓度传感

器会记录一次ＣＯ２ 浓度。设τ犽 时刻房间内预测的ＣＯ２

浓度为犆′ｉｎ（犽），τ犽－１时刻房间内预测的 ＣＯ２ 浓度为

犆′ｉｎ（犽－１），则

犆′ｉｎ（犽）＝｛犉犚－狀犞［犆′ｉｎ（犽－１）－犆ｏｕｔ］｝
Δτ
犞
＋犆′ｉｎ（犽－１） （３）

　　采用最小二乘法进行非线性规划，将一个时间段划分

为若干个时间间隔，最小二乘法的目标函数为

ｍｉｎ∑
犿

犽＝０

［犆ｉｎ（犽）－犆′ｉｎ（犽）］ （４）

　　联立式（２）～（４）可以求解出一段时间内房间的换气

量。在计算过程中需要反复调整换气次数狀，直到求得最

小二乘法的目标函数最小值，满足此条件的换气次数狀即

为该时间段房间的换气次数。

根据文献［６］给出的人体代谢率与氧气呼入量之间的

经验公式计算人体ＣＯ２释放量，即

犕＝
２１×（０．２３犚犙＋０．７７）犙Ｏ２

犃Ｄ
（５）

式中　犕为人体单位表面积的新陈代谢率，Ｗ／ｍ２；犚犙为

呼吸商，是呼吸释放的ＣＯ２和吸收的Ｏ２的比值，与人体的

膳食结构、活动强度、健康状况等有关，一般轻体力劳动取

０．８３；犙Ｏ２为人体耗氧率，ｍＬ／ｓ；犃Ｄ为人体表面积，ｍ
２，与人

员身高和人员体重有关，根据ＤｕＢｏｉｓＤ提出的人体表面积

计算模型犃Ｄ＝犪犎
犫犠犮（其中犪，犫，犮为模型常数，犪＝０．２０２，

犫＝０．７２５，犮＝０．４２５，犎为人员身高，ｍ，犠 为人员体重，ｋｇ）

计算［６］。

但由于文献［６］给出的公式是基于国外人群实验所得

的经验公式，而国内外人体表面积的计算模型、人群饮食习

惯、活动强度等均有所差异。齐美薇等人对应用该经验公

式计算中国人ＣＯ２ 释放量的适用性和可靠性进行了实验

研究，实验得出使用该式计算ＣＯ２释放量时对于中国女性

建议乘以０．７５的修正因子
［７］。本文采用同样的实验方法测

试得出适用于中国男性的修正因子为０．９。

在测试之前对房间内ＣＯ２浓度的均匀性进行了验证，

采用多点测试的方法，在房间的不同位置分别布置５台

ＣＯ２浓度记录仪，连续记录并比较一段时间内房间各处的

ＣＯ２浓度，比较同一时间段内的ＣＯ２浓度。将房间按平面

均匀分成４个区域，测点１，２，３，４分别布置于这４个区域

的中心，测点５布置于房间的中心，测点布置高度约为房间

层高的一半（１．５ｍ高），记录并对比各测点的ＣＯ２浓度，判

断房间内的ＣＯ２ 浓度分布是否均匀。分别用一段时间内

各测点的ＣＯ２浓度和房间的平均浓度根据式（２）～（４）求

解房间的换气次数，比较各计算结果，判断由单个测点测得

的换气次数是否能代表房间整体的换气次数。测试结果表

明，房间不同位置的ＣＯ２ 浓度并无明显差别，不同测点处

求解出的换气次数相近，与采用房间平均ＣＯ２浓度求解出

的房间换气次数相比，相对误差均小于１０％。因此，在之

后的连续测试中在每个测试房间布置１台ＣＯ２ 浓度记录

仪，采用房间中１个测点的ＣＯ２浓度来代表整个房间的平

均ＣＯ２浓度，从而计算整个房间的换气次数。

２　实测对象

实测对象为位于北京市区的８户板式居民住宅，建筑

基本信息如表１所示，建筑周边环境如图１所示，图中框线

内标记位置即为被测住宅所在位置。
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表１　实测建筑的基本信息

住户 小区位置 建筑年代 层数 被测住户楼层 卧室朝向 卧室体积／ｍ３ 窗户材质

Ａ 海淀区 建于１９９２年，２０１２年门窗改造 ６层 ３层 南 ５４ 塑钢窗

Ｂ 昌平区 ２０１０年 ２２层 ８层 南 ４５ 塑钢窗

Ｃ 昌平区 ２００５年 ６层 ５层 南 ３９ 塑钢窗

Ｄ 海淀区 ２００５年 ６层 ６层 南 ６８ 塑钢窗

Ｅ 海淀区 ２０世纪７０年代 ５层 ５层 北 ３０ 木窗　

Ｆ 海淀区 ２０世纪９０年代末，２００９年窗户改造 ５层 ５层 南 ４６．８ 塑钢窗

Ｇ 海淀区 建于１９９２年，２０１２年门窗改造 ６层 ３层 南 ５４ 塑钢窗

Ｈ 海淀区 １９９６年 ６层 ５层 南 ３０ 塑钢窗

图１　实测住宅周边环境

　　在住宅的卧室中摆放ＣＯ２浓度记录仪和温度自记仪，

连续记录人们在夜间睡眠状态下（２４：００—０６：００）卧室的

ＣＯ２浓度值和温度值，从而计算出换气次数。本测试采用

Ｔｅｌａｉｒｅ７００１型ＣＯ２检测仪（连接ＨＯＢＯ记录仪）和天建华

仪的温度自记仪，仪器布置在同一位置，摆放位置不靠近窗

户且不靠近人体（如图２所示），一个房间摆放１台，摆放高

度为房间高度的一半。测试前对将要用到的若干个ＣＯ２

检测仪和温度自记仪进行校准。

图２　房间内测点布置示意图

测试期间由住户记录下每晚室内的人数及卧室门窗的

开关情况。

３　实测分析

３．１　室外ＣＯ２浓度

计算房间通风换气量时，根据式（１），需要用到室外

ＣＯ２浓度数据，所以测试期间对室外ＣＯ２浓度进行了连续

监测，测试结果发现夜间ＣＯ２浓度随时间无明显变化，且

每晚的ＣＯ２浓度亦没有差别。图３显示了某天夜间室外

ＣＯ２浓度的变化。

图３　夜间室外ＣＯ２体积分数的变化

根据测试结果，取本次测试夜间室外ＣＯ２体积分数平

均值４７０×１０－６作为室外ＣＯ２浓度计算值。

３．２　门窗关闭条件下的空气渗透

图４显示了某个夜晚住户Ａ和Ｂ室内ＣＯ２浓度的变

化。由图４可以看出，在睡眠状态下门窗关闭，ＣＯ２浓度曲

线平缓上升，接近线性，可见换气次数较小且没有明显变

化，受室外气象因素的影响较小；早晨起床开门后门窗开

启，室内ＣＯ２浓度迅速降低至初始状态。采用式（２）～（５）

计算得到住户Ａ该晚的换气次数为０．１７～０．２２ｈ
－１，住户

Ｂ为０～０．０３ｈ
－１。
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图４　门窗关闭条件下室内ＣＯ２体积分数的变化

采集并分析在测试期间全部门窗关闭条件下的室内

ＣＯ２浓度测试数据，计算房间的换气次数，结果如图５所

示。由图５可以看出，住户Ｅ的换气次数明显高于其他住

图５　门窗关闭条件下房间换气次数测试结果

宅，这是因为住户Ｅ建于２０世纪７０年代，采用的是木窗，

而其余４户的窗户均是塑钢窗，且均安装于２００５年之后。

而对于这４户装有塑钢窗的住宅，换气次数和年代没有表

现出明显的相关性，在门窗关闭条件下空气渗透换气量都

较小，平均换气量均低于１０ｍ３／ｈ，最大换气量亦不高于１５

ｍ３／ｈ。

由上述测试结果可见，在门窗关闭条件下，房间的换气

量明显不满足国家标准［２］中对新风量的要求，尤其是对空

调季节门窗紧闭的住宅，有必要采用有组织的通风换气来

满足室内通风需求。

３．３　关门开窗条件下的通风情况

图６显示了在关门开窗条件下某个夜晚住户Ｂ和Ｃ

室内ＣＯ２浓度的变化。由图６可以看出，室内人员入睡

后，室内ＣＯ２浓度无大幅度上升，但由于开窗时换气次数

受室外气象条件的影响较大，因此曲线的波动大于关窗情

图６　关门开窗条件下室内ＣＯ２体积分数的变化

况。　　　

分析测试期间全部关门开窗条件下室内ＣＯ２浓度的

测试数据，将每晚测得的ＣＯ２浓度曲线进行分段拟合，分

别计算出各时间段内房间的换气次数，再进行平均得到

整晚房间的换气次数，结果如图７所示。由图７可以看

出，关门开窗条件下，房间的平均通风换气次数约为２

ｈ－１，较门窗关闭情况有明显提高，基本能满足室内新风

量的需求。

图７　关门开窗条件下房间换气次数测试结果

３．４　单侧通风换气量的定量分析

关门开窗条件下，房间的通风模式属于单侧通风，开启

的外窗同时作为空气的进口和出口，使得开口处的空气流

动变得较复杂，因此单侧通风换气次数的预测比较困难。

另外，风速的波动也是一个不可忽略的因素，在温差和风压

两者作用下的单侧通风的流场一直没有很好地解决。

关于单侧通风的模型不好建立，相关的公式只有很少

的几个，Ｍａｒｃｅｌｌｏ等人进行了大规模实验，证明了 Ｗａｒｒｅｎ

提出的公式是其中最好的［８］。

Ｗａｒｒｅｎ提出了两个表达式，一个是温差导致的，另一

个是风压导致的［８］：

犙ｗ＝０．０２５犃ｅｆｆ狏ｗ （６）

犙Ｔ＝
１
３
犃ｅｆｆ犆ｄ

Δ犜犎犵
犜槡 ａｖ

（７）

式（６），（７）中　犙ｗ和犙Ｔ分别为由风压和温差引起的通风

量，ｍ３／ｓ；犃ｅｆｆ为实际开口面积，ｍ２；狏ｗ 为室外风速，ｍ／ｓ；犆ｄ

为系数，通常取０．６；Δ犜为室内外温差，Ｋ；犎 为开口的高

度，ｍ；犵为自由落体加速度，ｍ／ｓ２；犜ａｖ为室外平均气温，Ｋ。

在结合了温差和风压两种影响的情况下，Ｗａｒｒｅｎ建议

分别计算两者并取较大的那个值。本文采用现场实测同期

的气象条件，用Ｗａｒｒｅｎ给出的公式进行计算，用计算值与

实测值进行对比验证。

根据式（６）和（７），由风压与热压引起的通风量分别与

室外风速狏ｗ和室内外温差的平方根 Δ槡 犜成正比。因此，

为便于基于实测气象条件对各住宅的计算与实测数据进行

对比，将式（６）和（７）变换形式如下：

犙ｗ
０．０２５犃ｅｆｆ

＝狏ｗ （８）

３犙τ
犃ｅｆｆ犆ｄ

犜ａｖ
犎槡犵
＝ Δ槡 犜 （９）
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　　采用实测的室外温度、开口面积、通风量等数据，分别

用Ｗａｒｒｅｎ公式对热压和风压作用下 Δ槡 犜与狏ｗ 的值进行

计算，并与实测值进行对比，结果如图８～１１所示。

图８　实测温差的平方根与计算值的对比

图９　开窗位于迎风面时实测风速与计算值的对比

图１０　开窗位于侧风面时实测风速与计算值的对比

图１１　开窗位于背风面时实测风速与计算值的对比

对实测值和计算值进行多元线性回归分析，结果表明，

用Ｗａｒｒｅｎ温差公式计算得到的预测值及当开窗位于迎风

面时利用其与风速有关的公式计算得到的预测值与实测值

的偏差均小于５％，在可接受范围之内。

由于室外风向是影响室内外压力差的重要因素，对通

风量有重要影响，因此本文同时对风向与通风量的关系进

行了分析。利用Ｗａｒｒｅｎ公式分别计算开口位于侧风面和

迎风面时的单侧通风量预测值并与实测值进行对比，结果

表明当开窗位于侧风面和背风面时，单侧通风量的计算值

普遍高于实测值，计算值与实测值的偏差分别为１５％和

３９％。

４　结论

采用ＣＯ２示踪气体浓度衰减法，以睡眠状态下的人

体为稳定的ＣＯ２释放源，以北京市区８户住宅的卧室为

研究对象，测试了在不同门窗开关情况下的房间通风

量，并分析了通风量与室内外温差、室外风速和风向的

关系。

测试结果表明，在门窗关闭情况下空气渗透换气量

较小，房间的换气量明显不满足室内新风量的需求，尤

其是对空调季节门窗紧闭的住宅，有必要采用有组织的

通风换气来满足室内通风需求并维持良好的室内空气

质量。

对于关门开窗的单侧通风，验证了 Ｗａｒｒｅｎ提出的公

式的适用性，并结合测试数据，在原公式的基础上考虑了风

向对单侧通风换气量的影响。

应用经验公式计算换气次数与现场测试结果有所差

别，经验公式计算的结果只能反映其模型所代表的普遍规

律，但实际使用情况比较复杂，如外界风速、风向的随机变

化都会对测试结果及经验公式的适用性产生一定的影响。

因此，在计算风压作用下的通风量时，应在考虑风速变化对

通风量影响的基础上同时考虑风向对通风量的影响，当建

筑通风开口位于侧风面和背风面时，应分别在原公式的基

础上进行适当的修正。
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