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　　　夏热冬暖地区开窗通风与壁体遮阳

对集装箱房室内热环境的影响

王玉琳１，冉茂宇１，池佩富２
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摘要：　为了考察我国夏热冬暖地区集装箱建筑室内热环境状况，提出相应的改善措施，通过搭建足尺集装箱

房，在厦门夏季典型气候条件下，对比测试集装箱房开窗通风及东西向壁体薄板遮阳对其室内热环境的影响．

结果表明：集装箱房采用开窗通风，可显著降低室内温度；采用外墙遮阳，可稍缓解夏季集装箱房室内高温，但

效果并不理想；两种降温方式均能在一定程度上降低室内预测平均投票数（ＰＭＶ）值，但不能使室内达到热舒

适范围，夏季开启空调仍然非常必要．
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集装箱建筑是一种轻钢围护结构建筑，因其标准化、结构安全稳定、搭建快速、拆卸方便、经济环保

且利于港口废弃集装箱回收利用等优点，近年来在我国得到了大力推广与应用．然而，集装箱建筑外壁

由薄钢板制成，厚度只有３ｍｍ，故热阻和热惰性都很小，保温与隔热性能极差，室内热环境通常夏热冬
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冷．在我国夏热冬暖地区，夏季太阳辐射强烈，气温高，室外综合热作用很大，导致集装箱建筑夏季室内

热环境尤为酷热，空调能耗严重．因此，如何改善夏热冬暖地区集装箱建筑夏季的室内热环境并降低其

空调能耗，是值得研究的重要课题．为了改善轻钢围护结构建筑的室内热环境，减小采暖空调能耗，前人

进行了大量研究［１９］．在国外，关于集装箱的文献大多集中在建筑与结构设计及集装箱生命周期等方面，

而在改善集装箱室内热环境方面的研究则相对较少［１０１２］．对于集装箱等轻钢围护结构建筑室内热环境

的研究多数基于理论分析或数值计算，针对室内热环境的改善措施的实测研究还相对较少．本文通过对

夏热冬暖地区的集装箱实验房进行研究，测试集装箱实验房在自然通风［１３１４］和外墙遮阳［１５１６］情况下的

室内热环境，探究夏季夏热冬暖地区通风散热和外墙遮阳对集装箱建筑降温的影响效果．

　　图１　集装箱房现场图　

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｒｏｏｍｉｎｓｉｔｕ

１　测试装置及测试内容

在厦门某高校实验楼屋顶上搭建３个相同的足尺集装箱

房，如图１所示．集装箱房长×宽×高为３．３ｍ×３．０ｍ×３．０

ｍ．为了让房间通风良好，门与窗户设计成对开，门为碳钢材

料，宽×高为０．９ｍ×２．０ｍ，窗户为单层玻璃铝合金推拉窗，

宽×高为１．５ｍ×１．２ｍ，窗台高０．９ｍ．集装箱房的箱体选用

厚×宽为１４０ｍｍ×３ｍｍ的Ｃ型钢为骨架，底部采用宽×厚

为１２０ｍｍ×３ｍｍ的Ｃ型钢加强，侧面为１．２ｍｍ厚的压型钢板，顶部为１．５ｍｍ厚的压型钢板；地板

采用钢龙骨焊接，铺设２ｍｍ厚的钢板．底部四角配有万向轮，可根据需要调节房间的位置和朝向．

为考察集装箱房夏季室内热环境，需要测试室内空气干球温度、相对湿度、室内风速及内壁面黑球

温度．通过室内气象参数测试，设置相应的人体活动量和衣着，计算室内热环境的热舒适指标，即预测平

　图２　屋顶集装箱房及气象参数测点布置
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均投票数（ＰＭＶ），把握室内热环境状况．为了揭示室外气

象参数对集装箱房室内热环境的影响，需要同时测试室外

空气干球温度、相对湿度、室外风速及水平太阳辐射照度．

２　测试仪器及测点布置

室外气象参数测试采用ＰＨ１型移动气象站（辽宁省

锦州阳光气象科技有限公司）自动记录，其布置在同一屋

顶距离集装箱房１５ｍ处，如图２所示．

室内空气干球温度和相对湿度测试采用 ＡＺ８８２９型

温湿度自记仪（深圳市衡欣科技股份有限公司），其布置在房间中心，挂在三脚架上离地高１．５ｍ处．室

内风速测试采用Ｔｅｓｔｏ４８０型热敏式风速仪（上海市德图仪器国际贸易有限公司），探头离地高１．５ｍ．

壁面黑球温度测试采用ＪＴＲ０４型黑球温度计（北京市世纪建通环境技术有限公司），布置在房间中心离

表１　各测试仪器精度及范围

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒａｎｇｅｏｆｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测试参数 仪器型号名称 测试范围 仪器精度

θ１，ａ／℃ ＡＺ８８２９型温湿度自记仪 －５０～８０ ±０．６

犉１／％ ＡＺ８８２９型温湿度自记仪 ０～１００ ±３．０

θ１，ｇ／℃ ＪＴＲ０４型黑球温度计 ５～１２０ ±０．５

狏１／ｍ·ｓ
－１ Ｔｅｓｔｏ４８０型热敏式风仪 ０～２０ ±０．３

θ２，ａ／℃ ＰＨ１型移动气象站 －４０～８０ ±０．１

犉２／％ ＰＨ１型移动气象站 ０～１００ ±０．１

狏２／ｍ·ｓ
－１ ＰＨ１型移动气象站 ０～７０ ±０．３

犈２／Ｗ·ｍ
－２ ＰＨ１型移动气象站 ０～２０００ ＜５％

地高１．５ｍ处．

各测试仪器精度及范围，如表１所

示．表１中：θ１，ａ为室内空气干球温度；犉１

为室内空气相对湿度；θ１，ｇ为室内黑球温

度；狏１ 为室内风速；θ２，ａ为室外空气干球

温度；犉２ 为室外空气相对湿度；狏２ 为室

外风速；犈２ 为室外水平太阳辐射照度．

３　测试工况及测试方法

为了考察和对比集装箱房在夏季室

内的热环境状况，制定的测试工况，如表２所示．表２中：工况１考察３个集装箱房在不开门窗情况下，

室内热环境是否出现差异；工况２考察３个集装箱房门窗开启通风情况下，室内热环境是否出现差异；
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工况３考察集装箱房单壁面（东面）遮阳及开窗通风对室内热环境的影响；工况４考察集装箱房双壁面

（东西面）遮阳对室内热环境的影响．集装箱房壁面遮阳的做法如下：首先，将挤塑聚苯板（ｘｐｓ）泡沫切成

长×宽×高为５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ的垫块，粘固在外壁上；然后，将厚３ｍｍ的聚氯乙烯（ｐｖｃ）发泡

板作为遮阳板钉固粘结在垫块上，形成５０ｍｍ空气夹层．垫块的导热系数为０．０２８Ｗ·（ｍ·℃）－１，其

向壁面导热很小．

每个测试工况，集装箱房窗户均调为南向，互相错开摆放，确保测试期间集装箱房外围通风良好，从

日出到日落互不遮挡阳光．测试期间，房间内无人和任何散热或蓄热设备，各仪器同步记录设置为每隔

１０ｍｉｎ记录一次数据．测试时间选在２０１７年８月１３日－８月２３日，根据气候状况，每个工况连续测试

最少１ｄ，最多３ｄ，选择其中气温高、太阳辐射较大的天气进行分析．

表２　测试工况与测试目的

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｓｔｐｕｒｐｏｓｅ

工况 测试时间 １＃房状态 ２＃房状态 ３＃房状态

１ ２０１７年８月１５日 门窗关闭，窗户朝南 门窗关闭，窗户朝南 门窗关闭，窗户朝南

２ ２０１７年８月１７日 门窗开启，窗户朝南 门窗开启，窗户朝南 门窗开启，窗户朝南

３ ２０１７年８月１８日 门窗关闭，窗户朝南 门窗开启，窗户朝南 门窗关闭，窗户朝南，东壁面遮阳

４ ２０１７年８月２０日 门窗关闭，窗户朝南 － 门窗关闭，窗户朝南，东壁面和西壁面遮阳

４　测试结果与分析

４．１　室外气象参数的测试与分析

测试期间室外空气干球温度与相对湿度，以及室外风速与水平太阳辐射照度，如图３，４所示．

　图３　测试期间室外空气干球温度及相对湿度　　　　　图４　测试期间室外风速及水平太阳辐射照度
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表３　各测试工况对应的室外气象参数

Ｔａｂ．３　Ｏｕｔｄｏｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

室外气象参数 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

θ２，ａ，ｍａｘ／℃ ３７．４ ３６．０ ３６．３ ３７．３

θ２，ａ，ａｖｇ／℃ ３４．８ ３１．２ ３１．６ ３１．５

θ２，ａ，ｍｉｎ／℃ ２９．１ ２７．９ ３１．６ ３０．５

犈２，ｍａｘ／Ｗ·ｍ
－２ １０４７．０ １０３８．０ ９７４．０ １０３２．０

犈２，ａｖｇ／Ｗ·ｍ
－２ ３０３．６ ２２９．８ ２７７．２ ２６５．９

狏２，ｍａｘ／ｍ·ｓ
－１ ４．０ ４．２ ３．５ ３．６

狏２，ａｖｇ／ｍ·ｓ
－１ ０．７０ ０．４３ ０．４４ ０．３０

　　将室外气象参数进行统计，

各测试工况对应的室外气象参数

情况，如表３所示．表３中：θ２，ａ，ｍａｘ

为室外空气干球温度最高值；

θ２，ａ，ａｖｇ为室外空气干球温度平均

值；θ２，ａ，ｍｉｎ为室外空气干球温度最

低值；犈２，ｍａｘ为水平太阳辐射照度

最大值；犈２，ａｖｇ为水平太阳辐射照

度平均值；狏２，ｍａｘ为室外风速最大

值；狏２，ａｖｇ为室外风速平均值．

４．２　实验房对比测试的有效性验证与分析

工况１，工况２的室内气象参数测试结果，如图５所示．图５中：θ１ 为室内温度．由图５可知：在相同

气候条件下，３个实验房无论在关窗不通风，还是在开窗通风的条件下，室内气温参数的变化及大小都

近乎相同，差别甚小，可以用作后续对比实验测试研究．此外，虽然工况１和工况２测试的两天室外气象
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参数变化及数值不尽相同，但可粗略看出开窗通风可以改善集装箱房的室内热环境．

（ａ）不通风时　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）通风时　

图５　室内空气干球温度、相对湿度及黑球温度

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｏｏｒａｉｒｄｒｙｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｂｌａｃｋｂａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．３　实验房有无开窗通风的对比测试与分析

在工况３测试期间，１＃实验房关闭门窗不通风，２＃实验房开启门窗通风，其对比测试的结果，如图

６（ａ）所示．设置人体新陈代谢率为６５Ｗ·ｍ－２，着衣量为０．５ｃｌｏ，室内不通风时风速为０．１５ｍ·ｓ－１，

计算通风与不通风的室内预测平均投票数（ＰＭＶ）值，结果如图６（ｂ）所示．

（ａ）室内气象参数　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＭＶ值　　

图６　实验房有无开窗通风条件下室内气象参数及ＰＭＶ值对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＰＭＶｖａｌｕｅｉｎｔｅｓｔｒｏｏｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

　　由图６可知：自１０：５０起，开窗通风房间内的黑球温度和空气干球温度的升温速度开始缓于无通风

房间；自１０：００－１５：３０两房间的干球温度温差稳定在４℃左右，最大时刻温差达４．６℃，黑球温度温差

稳定在２．７℃左右，最大温差为３．２℃；无通风房间在１０：３０－１６：００时，ＰＭＶ值始终大于４．０，最高可

达４．７，室内极为炎热不舒适，此时段内开窗通风房间内的ＰＭＶ值均不超过４．０，平均ＰＭＶ值为３．６．

开窗通风房间相较于无通风房间，日间平均干球温度降低２．７℃，黑球温度降低１．９℃，ＰＭＶ值降低

０．６；夜间平均干球温度升高０．５℃，黑球温度升高０．４℃，ＰＭＶ值升高０．１．集装箱房通过采用开窗通

风的方式，在日间可显著降低室内空气干球温度和壁面黑球温度，最大降低值分别为４．６，３．２℃．

由此可知：无自然通风的房间，白天在太阳辐射作用下外壁温度高，热量从外传向室内，使室内气温

及内壁黑球温度高，室内非常酷热；而开窗通风可以带走室内热量积蓄，并降低围护结构内表面温度．由

于夏热冬暖地区夏季高温高湿，自然通风仅能改善室内酷热的热环境，不能使室内达到舒适的热环境．

４．４　实验房有无遮阳的对比测试与分析

在工况３测试期间，１＃实验房无通风，无遮阳，３＃实验房无通风，东壁面单侧遮阳，其室内气象参数

及ＰＭＶ值的对比测试结果，如图７所示．

由图７可知：自６：３０起，单侧遮阳房间内空气干球温度升温速度稍缓于无遮阳房间，温差最大值为

１．２℃，出现在９：１０；之后温差逐渐减小，１２：３０以后，温差基本稳定在０．１℃左右，１６：３０后基本不再出

现温差；在８：００－１８：３０时，室内空气干球温度明显高于室外空气干球温度，最大温差为６．６℃，出现在

１１：５０；采用东侧单侧遮阳，室内空气温度最高可降低０．４℃，黑球温度最高可降低０．３℃，ＰＭＶ值降低

最大值为０．３；东侧单侧遮阳对集装箱房的降温作用体现在上午时段，空气干球温度平均降低０．８℃，

９５５第４期　　　　　　 王玉琳，等：夏热冬暖地区开窗通风与壁体遮阳对集装箱房室内热环境的影响
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（ａ）室内气象参数　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＭＶ值　　

图７　实验房单侧遮阳与不遮阳室内气象参数及ＰＭＶ值对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＰＭＶｖａｌｕｅｉｎ

ｔｅｓｔｒｏｏｍｓｗｉｔｈｏｎｅｓｉｄｅｓｈａｄｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈａｄｉｎｇ

黑球温度平均降低０．６℃；整个昼间时段（７：００－１９：００）黑球温度平均降低０．３℃，干球温度平均降低

０．４℃；在下午及夜晚，采用东侧单侧遮阳对集装箱室内温度几乎无影响．

在工况４测试期间，１＃实验房无通风，无遮阳，３＃实验房无通风，东西壁面双侧遮阳，其室内气象参

数及ＰＭＶ值的对比测试结果，如图８所示．

　（ａ）室内气象参数　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＭＶ值　　　

图８　实验房双侧遮阳与无遮阳室内气象参数及ＰＭＶ值对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＰＭＶｖａｌｕｅｉｎ

ｔｅｓｔｒｏｏｍｓｗｉｔｈｔｗｏｓｉｄｅｓｓｈａｄｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈａｄｉｎｇ

由图８可知：自７：１０起，遮阳实验房内空气升温速度稍缓于参照实验房，随后遮阳房间的温度持续

低于无遮阳房间，平均温差为０．８℃；在１６：３０时，温差出现最大值１．８℃；在１７：４０时，室外环境温度

骤降３．１℃，两房间温差为０℃，而后遮阳房间温度逐渐再度低于无遮阳房间；在１８：３０时，再度达到最

大温差１．８℃；随后两房间温差逐渐减小，直至２２：１０以后，基本不再出现温差；在７：４０－１８：００，室内

空气干球温度明显高于室外温度，最大温差为７．５℃，出现在１１：１０；采用双侧遮阳，室内空气干球温度

最高可降低１．７６℃，黑球温度最高可降低１℃，ＰＭＶ值降低最大值为０．３；双侧遮阳对集装箱降温的

作用明显体现在昼间太阳辐射较强的时间，空气干球温度平均降低０．８℃，黑球温度平均降低０．８℃，

ＰＭＶ值平均降低０．２．

由上述对比实测可知：集装箱双侧遮阳比单侧遮阳降温效果好，东西向双侧遮阳可实现全天一定程

度温降，而单侧遮阳只能实现半天一定程度温降．由于实验仅在东西侧外墙做遮阳处理，屋面及南侧外

墙仍受到较强的太阳辐射的直接作用，南墙和屋面较高的表面温度通过导热、换热，以及长波辐射的形

式传递至室内，给室内带来大量的热负荷；在门窗关闭状态下，室内热量积蓄，难以散去，导致东西侧外

墙遮阳的情况下室内仍然非常酷热．

５　结论

１）在夏热冬暖地区，夏季集装箱房采用开窗通风，可比不通风时房间室内空气干球温度降低３℃

左右，最高可降低４．６℃．降温后，集装箱房白天室内ＰＭＶ值在３．０左右，仍然十分酷热，有必要采取
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其他降温措施．

２）采用外墙单侧遮阳或双侧遮阳，可稍缓解夏季集装箱房室内高温，但降温效果并不显著．双侧遮

阳时，室内平均气温降低０．８℃，最高降低１．８℃．降温后，集装箱房白天室内ＰＭＶ值高达３．４左右，

不能满足人体的舒适性要求，也需结合其他降温方法方能使室内热环境达到舒适．

３）从被动式建筑的角度出发，改善集装箱房室内热环境还可在以下几个方面进行探讨：屋面通风

式遮阳、屋面水池、屋面绿化、表面铺设多孔材料或刷隔热涂料等．
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