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厦门住宅夏季室内自然通风热环境实测与评价

冉茂宇，刘晓迅，胡深，吴扬

（华侨大学 建筑学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　以厦门市４户住宅的夏季室内风速和热环境实测为例，探讨从参数变化中获得房间自然通风时段；在

此基础上，提出用累积分布预测平均热反应指标（ＰＭＶ犖）来评价房间自然通风条件下热环境的方法，统计分

析所测房间自然通风下ＰＭＶ值的大小及其出现概率．结果表明，房间的白天室内风速较大而夜间室内风速

较小，但就ＰＭＶ值而言，房间ＰＭＶ值白天比夜间ＰＭＶ值高，即房间热环境白天比夜间差．与门窗关闭处于

自然状态同时段相比，夏季自然通风可明显使ＰＭＶ值下降，从而不同程度地改善室内热环境．
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我国南方夏季炎热潮湿，在建筑中充分利用自然通风，不仅可以改善室内热环境，提高室内空气质

量，而且可以缩短夏季空调时间，达到空调节能的目的．然而，长期以来，人们对室内自然通风的研究，要

么是关注其定性分析［１?３］，要么是关注其数值模拟［４?５］，或者是简单问卷调查研究，很少涉及对具体使用

房间的自然通风和热环境实测及全面评价．显然，定性的分析对于建筑自然通风的设计有用，但无法获

得具体明确的认识；数值模拟可以获得在一定风速条件下室内流场分布和大小，但由于室外自然风瞬息

变化，模拟结果只能反映有限的工况．问卷调查及简单实测主要用于考查自然通风对室内热环境的改善

作用，在这方面，国内外都作了大量工作，并提出了以室外气温或室内气温作为标准来衡量自然通风对

室内热环境的改善作用．由于影响室内热环境的因素很多，以单一的气温指标来判断或评价热环境是不

全面的．缺乏相关实测和全面评价的原因很多，一是由于实测需要大量仪器，时间长且工作量大；二是实

测时对住户正常生活与工作有影响，一般住户不愿接受；三是住户虽然愿意配合，但住户生活工作时会

时而开启门窗通风，时而关闭门窗进行采暖或空调制冷，难以明确室内何时段为自然通风；四是对有限

的房间进行实测得出的结论难有代表性，说服力不足．由此，很多研究者无力或不愿涉足这一费时费力

的研究工作．本文对福建省厦门市的居住建筑夏季自然通风及室内热环境进行实测，并提出的有关自然

通风时段获得方法及自然通风下热环境评价．

１　实测对象

厦门市地处福建东南沿海，热季长（５月至１０月），冷季短（１２月至次年２月），受太平洋温差气流影

响，常年潮湿多风，年均风速可达３．２ｍ·ｓ－１，有良好的自然通风条件．

在实测调查的４户住宅中：住宅１为厦门岛外的集美区，其周围有其他建筑围合；住宅２～４为厦门

岛内的思明区，住宅２南面为空旷地接海面，住宅３东南侧为空地，住宅４南临大海．从周围状况看，住

宅１通风条件最差，住宅４通风条件最好，而住宅２和住宅３的自然通风间于住宅１和住宅４之间．表
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１和图１分别为被测住宅所在单元的相应的朝向、楼层等情况及平面图示意图．从图２的平面布置看，

除住宅２的次卧室的２门窗错开而通风欠佳外，其他房间都是门窗对开风路顺畅．

表１　被测住宅的基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

住宅 犃／ｍ２ 所建年代 楼层 朝向 建筑结构 型式 空调数 空调位置 电扇数量

１ ８２ ２００６ １ 南偏西３６° 框架 １梯２户３单元７层 ３ 客厅、卧室 １

２ １３６ ２００３ ３ 南偏东６１° 框架 １梯２户３单元５层 ４ 客厅、卧室 １

３ １３０ ２０００ ４ 南偏西３° 框架 １梯２户２单元６层 ３ 客厅、卧室 １

４ ８６ ２００３ ４ 南偏西１０° 混合 １梯２户３单元５层 ２ 客厅、卧室 １

图１　被测住宅所在单元平面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｉｎｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

２　实测方法

实测期间，在住宅的客厅及卧室（主卧

或次卧）分别放置微气候测试分析仪，自动

监测记录客厅和卧室的气流大小、空气温

度、相对湿度和黑球温度．微气候测试分析

仪参数：测温范围为０～６０℃，精度为０．０６

℃；风速量程为０．０６～２．５０ｍ·ｓ
－１，在测

量范围内误差不超过５％；相对湿度量程为

１０～１００％，误差不超过５％；黑球温度量程

为１～６０℃，精度为０．０６℃．

由于住宅启用空调时，房间气温和相

对湿度会急剧下降，故可通过空气温度和

相对湿度的变化排除测试期间因空调启用造成的非自然通风时段．又由于门窗关闭时室内风速小且稳

定，故可从风速大小变化判断门窗是否关闭，从而排除因门窗关闭造成的另一种非自然通风时段．

确定房间的自然通风时段后，就可对自然通风时段的风速及预测平均热反应指标（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎ

ｖｏｔｅ，简称ＰＭＶ）值进行统计分析．实测选在最热月７月下旬，测试时设置人体活动量为６５Ｗ·ｍ－２（轻

微活动）、衣着热阻为０．０７７５ｍ２·Ｋ·Ｗ－１（短袖衫和薄长裤），设置仪器每１０ｍｉｎ自动记录一次，对每

一住户进行３ｄ左右的连续监测，测点布置见图１中黑色圆点．

３　实测结果与分析

测试住宅的ＰＭＶ值和风速（狏）的变化，如图２所示．

从图２（ａ）可看出，住宅１的客厅和主卧在７月１６日的００：００～０８：３２，其门窗关闭未进行自然通

风，主卧室在７月１６日的２１：００至７月１７日的８：１２，以及７月１７日的１１：５２～１３：１２使用了空调，为

非自然通风时段．

（ａ）住宅１
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（ｂ）住宅２

（ｃ）住宅３

（ｄ）住宅４

图２　住宅的ＰＭＶ值和风速的变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＭＶｉｎｄｅｘａｎｄａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｔｅｓｔｒｏｏｍ

从图２（ｂ）可看出，住宅２的客厅和次卧２在７月１８－１９日白天使用了空调，在７月１９－２０日夜间

有段时间门窗关闭；而从次卧室２的风速变化可知，在７月１８日的２２：４０至７月１９日的８：４０时段，风

速值较大且相当平稳，这是由于使用了电扇，故不计入自然通风时段．

从图２（ｃ）～（ｄ）可知，住宅３在测试期间都未使用空调，也未关闭门窗；住宅４只有主卧室在７月

２３日夜间启用过短暂的空调，从７月２４日下午到７月２７日下午关闭门窗，没有进行自然通风．

事实上，当房间短时启用空调或受到邻室空调影响时，从ＰＭＶ值尚不能准确确定是否使用空调，

需要参考室内的温湿度变化来确定．限于篇幅，文中不再列出空气温度、相对湿度及黑球温度的变化．

从图２中的风速变化可知，在自然通风时段，同一房间室内自然风速在白天波动较大且平均值较

高，而夜间波动较小且平均值较小．因此，对于同一房间而言，白天自然通风较夜间好．同样，从图２中

的ＰＭＶ值变化可知，在自然通风时段，同一房间ＰＭＶ值白天高、夜间低，表明房间热环境在白天较夜

间差．另外，图２（ｄ）明确示出了第４户住宅门窗关闭和自然通风两种状况下的ＰＭＶ对比．从ＰＭＶ变
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化可明显看出，自然通风使室内ＰＭＶ值明显下降，改善了室内热环境．

４　自然通风下房间热环境评价方法

在自然通风条件下，室内热环境与空气温度、相对湿度、风速大小和黑球温度等有关．国内外对自然

通风状态下室内热环境做了大量的研究，发现自然通风条件下人体的热感觉与空调环境下有很大差别．

林其标［６］对广州的自然通风房间的热环境作了调查．结果表明：自然通风条件下，室内气温在２８～２９

℃时，人体是“舒适”的；室内气温在３０～３２℃时，人体是“可忍受”的；而当室内气温大于３３℃时，人体

是“不能忍受”的；当室内气温大于３０℃、相对湿度大于８５％后，自然通风不仅不能改善室内热环境，反

而使室内热环境更加恶化．付祥钊等
［７］对长江流域住宅自然通风下的热环境做了调查．数据分析表明：

当夏季室内气温不超过２８℃时，居民普遍对室内热环境表示满意；当室温在２８～３０℃之间时，约３０％

的人感到热，绝大多数人都还能正常生活；当室温在３０～３４℃时，约８４％的人感到热，１４．５％的人感到

不能在室内睡眠；当室温超过３４℃时，１００％的人感到热，４２．３％的人感到热得难以忍受．

参考前人的研究结果，考虑到厦门地区夏季炎热潮湿及人们生活水平的提高，可将室内气温不超过

２８℃作为利用自然通风的高级标准，此时利用自然通风可使室内热环境达到“热舒适”水平；而将室内

气温２８～３０℃作为利用自然通风的低级标准，此时利用自然通风可使室内热环境达到“可接受”水平．

基于上述前人的研究工作，鉴于自然通风下室内ＰＭＶ值是波动变化的，类似于动态噪声评价指标

累积分布声级ＬＮ．故提出“累积分布ＰＭＶ犖”的概念，用以评价房间自然通风下的热环境状况．累积分

布ＰＭＶ犖 表示在自然通风时段内，有百分之犖 的时间ＰＭＶ超过的值．

通常，人体对小于０．１５ｍ·ｓ－１的气流是感受不到的，故将风速（狏）为０．１５ｍ·ｓ－１作为评判有无风

的标志．在自然通风条件下，室内气温狋ａ与壁面平均辐射温度珋狋ｒ相差不大．将狋ａ＝珋狋ｒ＝２８℃，狏＝０．１５

ｍ·ｓ－１，ρｖ＝２３ｇ·ｍ
－３（平均绝对湿度ρ由所测气温和相对湿度算出），以及人体活动量犕＝６４Ｗ·

ｍ－２和衣着热阻犐ｃｌ＝０．０７７５ｍ
２·Ｋ·Ｗ－１代入热舒适方程，即可得ＰＭＶ＝１．０４．将狋ａ＝珋狋ｒ＝３０℃，狏＝

０．１５ｍ·ｓ－１，ρｖ＝２３ｇ·ｍ
－３，犕＝６４Ｗ·ｍ－２和犐ｃｌ＝０．０７７５ｍ

２·Ｋ·Ｗ－１代入热舒适方程，可得

ＰＭＶ＝１．６７．由此，可将ＰＭＶ≤１．０４作为夏季自然通风“舒适”标准，１．０４＜ＰＭＶ≤１．６７作为“可接

受”标准，ＰＭＶ＞１．６７作为“不可接受”标准．

５　自然通风时段房间热环境评价

测试房间在自然通风时段的ＰＭＶ累积统计概率（犘），如图３所示．从图３可得出各测试住宅在自

然通风时段的累积概率，如表２所示．

从表２可知，在自然通风条件，住宅３客厅热环境最差，其“可接受”概率只有４１．６％，“不可接受”

概率达到５８．４％；其次是住宅１客厅和主卧室，其“可接受”概率和“不可接受”概率都在５０％左右；热环

境较好的是住宅３的次卧室１和住宅４的客厅，两者“可接受”概率达到９０％以上，“不可接受”概率只

在１０％以内；热环境最好的是住宅４主卧室，其“舒适”概率为３１％ ，“可接受”概率为６８．２％，“不可接

受”概率几乎为０％．

　（ａ）住宅１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）住宅２
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　（ｃ）住宅３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）住宅４

图３　自然通风时段被测住宅的ＰＭＶ累积统计概率
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表２　被测住宅自然通风条件下的室内热环境评价

　　　Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

　　　　ｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ ％　

住宅
客厅

舒适　可接受　不能接受

卧室

舒适　可接受　不能接受

１ １．２ ５６．４ ４２．４ ５．０ ４８．７ ４６．２

２ ０ ７５．８ ２４．２ ３ ８６．４ １０．６

３ ０ ４１．６ ５８．４ ０ ９０．２ ９．８

４ ０．５ ９５．９ ３．６ ３１．０ ６８．２ ０．８

６　结束语

初步把握夏季自然通风对厦门市住宅室

内热环境的影响，可为室内自然通风和热环

境的测试与评价提供参考．虽然文中所测住

户数有限，但对于丰富该领域的知识及资料

是有益的．
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