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低能耗建筑室内热环境质量评价 
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摘 要 通过对室内熟环境的理论分析，建立了室内热环境质量评价模型。利用谊模型井蛄夸计 

算机模拟技术对地下埋管通风的低能耗建筑室内热环境质量进行了评竹 评价培果袁明，PPD 

(25％．室内捕舒适挂可选到耷人满意的水平。 
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低能耗建筑是指充分利用自然能源的被动式供暖空调建筑 (Free Cooling and Heating 

Bulding)，它能提供人们生活和生产需要的建筑环境．保证人体的卫生和健康，具有能耗低， 

对环境污染小的特点。低能耗建筑是人居环境可持续发展的一个重要内容，近年来受到了 

国内外学术界的广泛重视“】。笔者通过对建筑室内热环境的理论分析，建立了室内热环境质 

量评价模型，刺用该模型并结合计算机模拟技术．对地下埋管通风的低能耗建筑室内环境质 

量进行了评价，为低能耗建筑的发展与推广柞了有益的探索。 

1 室内热环境质量评价模型 

为了对室内热环境质量进行评价。对室内热环境进行了理论研究，建立了室内热环境评 

价模型，开发了室内热环境质量模拟分析及评价软件，该模型的建立及软件的开发，为室内 

热环境质量研究打下了坚实的基础，提供了有力的工具。 

1．1 室内热过程描述 

通过屋顶和墙体的导热传热，可采用 ASHRAE设计基础手册推荐的传递函数法。其计 

算公式为： 

Q c= y To 。吖一 ， ．。．』+R口 一 (1) 
』 - 0 ， z 0 

这里． ，，y (J=0，l，2⋯⋯Ⅳ)，和 冠为导热传递函数．方程中， 一，、 。．。． 分别表示早 

于 口 对应时问第 小时的室外空气温度和室内空气温度。Q 为在 Q。前 1小时的得热， 

得知了 0．I．1、 0—2，⋯⋯ 。，㈠ 及 o一。、 0一 ，⋯⋯ 一 就可以确定瞬时导热传热， 

并可通过 、l， 及 R对 Q。进行计算。 

通过玻璃的臃时得热可以通过单位面积与其热环境之同的热平衡计算获得。无论有无 

阳光．都存在通过窗户的导热传热。通过玻璃的太阳辐射得热和对流得热，可分别用 (2)式 
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和(3)式计算。 q．=s【f1(， 一 )+r2．／a】 (2) 

式中：口．——透过窗玻璃的太阳辐射得热量W／m ；s——玻璃遮阳系数；r ——太阳直接 

辐射透过率；r：——太阳散射辐射透过率；，。——太阳总辐射 W／m ；’ ——太阳散射辐射 

W ／m 。 

当太阳光照射在窗户玻璃上时．窗玻璃吸收太阳能提高温度后，部分能量通过长波辐射 

及对流传热进人室内。 

对流及长波辐射得热量计算公式为： q2= 1(，。一 )+ 2la (3) 

式中：口2——为长波辐射及对流得热量W／m ； ．——为太阳总辐射吸收率；垂 ——为太 

阳辐射散射吸收率。 

采用ASHRAER手册提出的冷负荷计算法计算太阳辐射得热冷负荷： 

(口 ) = I(口) ·( )，】 (4) 
r E D 

式中：( ) 0=0，1，2，⋯⋯Ⅳ)——为太阳得热的玲负荷系数；(g ) ——为太阳得热冷负 

荷w／m ；(q)．一f——表示早于(q ) 第 小时的太阳得热w／m 。 

通过窗的总冷负荷为导热传热与太阳辐射得热的冷负荷之和。 

1．2 室内气流模型 

室内热舒适性很大程度受气流分布的影响，室内气流流场特性可以通过实验室和现场 

测试获得。随着计算机技术的迅速发展，计算流体动力学 (CFD)用于预测室内气流分布及 

评价室内热环境质量已成为热门课题 。课题组在吸收国内外最新成果的基础上，柞了进一 

步的研究，开发出室内气候模拟模型及分析软件 。 

气流模型包括连续性方程，动量方程 (Ⅳ一s方程)，热能方程，及 k一￡紊流模型方 

程。对非压缩紊流时均方程为： 

连续方程： 

动量方程： 

a(pU )舟 =0 (5) 

壶(P )=蠹【( )(象+薷)】一面0C【尸+号 岛)】 ( 一P) (6) 

热能方程： 蠹(Pu )=蠹【(詈+ )蠹】+q (7’ 
紊流耗散系数： =( P) ／e (8) 

紊流动能方程： 

壶( 壶 + )熹】 警(盟0"Xj+警)_ Pe+G (9) 
紊流动能耗散率方程。 

壶( e)=蠹 + )象l+c】 ( +豢)} P +c3G—T (10) 
此处．G为浮力，表示热扩散及浓度扩散的联合作用。 

c=昏( 瓦o'T+ 蠹) (11) 
式中，C为空气中水蒸汽含量(kg／kg)， 为混合空气比焙(J／kg)J k为紊流动能(m ／g)， 

P为空气静压【Pa)，T为平均空气温度℃，U 为 方向的平均速度(m／s)，口为混合气体 
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体积膨胀系数。 为克罗内尔数，当，=，时， ，=1，其他为0， 及 分别为层流和紊流耗 

散率 kg／m ·s，p为空气密度， 、 分别为帕朗特数和施密特数。式中各经验系数取值如 

F： =0．o9；Cd=1．0；Cl=1．44；C2=1．92；C3=1．O； =0．9； =1．O； =1．01 

仉 ； 1．22。 

1．3 室内热环境质量评价——热舒适评价模型 

人在室内对热环境的满意程度，即热舒适性是评价室内热环境质量的直接指标。它受 

环境参数即空气温度、湿度、气流速度、平均辐射温度以及活动量和农阻的影响。室内热舒 

适评价采用建立在丹麦 P．O．Fanger教授研究基础上的 PMV／PPD评价指标⋯。 

PMV=0．303e 。。 +0．028){( 一 )一3．05x10 ×【5 733—6．99(M 一 )一pol一 

， 0．42[(M一 )一58．15l一1．7×10 M(5 867一Po)一0．001 4M(34一t。)一 

3．96×10‘ f×【( +273)‘一( +273)‘]一 ×h (I f— )} (12) 

PPD=100—95exp(-0．335 3PMV‘一0．217 9PMV。) (13) 

课题组在传热模型、气流模型及热舒适模型的基础上开发了建筑物动态模拟和室内气 

候模拟及热舒适评价综台软件。该软件可根据室外气象参数，对室内气候环境进行模拟，并 

对室内热环境质量进行评价。 

2 低能耗建筑室内热环境模拟与评价 

利用地下埋管通风建筑是一种典型的低能耗建 

筑。研究表明，在重庆地区，当夏季室外空气温度为 

36℃时。通过地下埋管的送风温度可低于28℃。见表 

1⋯。本文应用建立的室内热环境质量评债模型及计 

算机分析软件对地下埋管通风房间的室内热环境进 

行评价。当送风气速为 0．5m／a时。室内气温、气速及 

PPD分布分别见图 1、图2和图 3。 

表 1 地下埋管空气进出口温度 

注： r——埋管进口空气温度℃{室外空气温度) 

k——埋管出口空气温虞acI避风温度) 

围 1夏季晴天埋管通风室内水平面温度分布 围2夏季晴天埋管通风室内水平面PPD分布 

从图中可以看出，当室外空气温度为 36~C时，地下埋管通风建筑室内空气温度低于 

28~C，室内绝大部分区域 PPD<25％。室内热舒适性达较好的水平。 ． · 
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3 结束语 

大力发展低能耗健康建筑．是促进人居环 

境可持续发展的一个重要内容。本文的分析表 

明，在重庆夏季典型气候条件下，利用地下埋管 

通风建筑，室内大部分区域PPD<25％。因此， 

地下埋管通风建筑是一种值得推广的低能耗健 

康建筑。 圉3 夏季晴天埋管通风室内垂直面气逢分布 

参 考 文 献 

1洪天真，江亿．低能耗健康建筑与可持续发屉，厦通空嗣．1996．27(6)：28—30 

2 G C11111．N1．1111erlealMethodfor a FullAtmcsment ofIndoor ThermalComf0rt．Indoor Air，1994。4(4)： 

154—169 

3撬润明．室内气按模拟及热舒适研究．重庆建筑大学博士论文，】997 

4 P O Fanger，Thermal Comfort．M cGram —Hill company，New York，1972 

5胨启高．等．用地下埋臂的空气对房问舒适空调 ．中国建筑学会建筑热环境综合应用与技术讨论盒论文 

集，19 

Assessment of I ndoor ThermaI Comfort for 

Low Energy Consumpti on Bui l di ngs 

Peng Xuya Li Baizhan 

、  (Faeuhy of U rban Construction，cJU 400045) 

Chen Qigao Yao Runming 
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Abstract A model for indoor thermal comfort assessment w as investigated in this pa． 

per—By using this model，the indoor thermal comfort of low energy consumption building 

W ith buried pipe system W∞ evaluated．The result show S that the buried pipe ventilation 

csn improve indoor thermal comfort in hot climates． 
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