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要!体育馆建筑照明和空调能耗巨大!如何充分利用自然采光和自然通风是体育馆建筑节能的

关键问题%广东药学院多功能体育馆在设计中考虑了多种被动式节能措施!如东(西向立面设置带

有垂直遮阳的条形采光窗!南(北向立面设置可开启的外窗!附馆屋顶采用种植屋面等%该体育馆

的实测结果表明上述被动式设计方法可以增加比赛场地自然光照度!防止眩光#提高观众区自然通

风风速!改善舒适度#降低附馆屋顶内表面温度!减少热辐射%

关键词!体育馆建筑#被动式技术#建筑节能#实测分析
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体育馆建筑自身体量和空间较大#使用中为了

满足室内光)热环境要求#需要投入大量的照明能耗

和空调能耗#因此#如何充分利用自然采光和自然通

风是体育馆建筑节能设计的重点'

#B"

(

$

采用主动式技术或被动式技术实现上述目的$

主动式技术是指通过高技术手段和设备实现对自然

资源的利用#例如光导管技术)通风设备等#但主动

式技术往往价格昂贵或需要消耗额外的电能%被动

式技术是指通过环境规划)建筑设计和技术分析等

手段实现对自然资源的充分利用#降低室内光)热环

境对机械设备的依赖程度$采用被动式建筑节能设

计一方面可以实现节能#另一方面可以节省投资'

!

(

$

该文以广东药学院多功能体育馆为测试对象#

阐述被动式建筑节能技术实施后的实际效果$

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



;

!

建筑概况

广东药学院多功能体育馆位于广州大学城广东

药学院校区内#建筑面积
#>E)):

"

#固定坐席
!)))

人#活动坐席
#AA)

人$体育馆于
"))?

年
@

月建成#

并于同年
M

月承办了全国大学生运动会$多功能体

育馆分为主馆和附馆
"

部分#如图
#

所示'

>BE

(

$

图
;

!

广东药学院多功能体育馆

<

!

被动式建筑节能技术应用

<';

!

自然通风

体育馆主馆呈北高南低逐级跌落的形态#如图

#

所示#如此可强化正负风压区的对比#加强室内的

自然通风'

>BE

(

$通过
0<Q

模拟获得体育馆主馆表面

风压分布'

@B?

(

#如图
"

所示#可以看出#在广州地区主

导风向下#主馆迎风面的南面和东面与背风面的北

面可以形成约
!N.

的压差#为室内自然通风创造充

足的动力$

图
<

!

主馆外表面风压分布

在进出风口的选择方面#根据建筑表面风压模

拟结果#在处于正压区的南向立面和屋顶布置可开

启通风窗#将风引入室内'

MBA

(

#如图
!

所示$

图
=

!

体育馆南立面通风窗

出风口在北立面的檐口下#出风口选择在倾斜

屋顶的高端一侧#使热空气沿倾斜屋顶上升排出室

外$主馆内自然通风
0<Q

模拟如图
>gE

所示$

图
>

!

主馆内南 北剖面风速分布

图
?

!

主馆内
;L?G

高处风速分布

从图
>gE

可以看出#南立面上下
"

层外窗是主

要进风通道#窗口处风速接近
)'A:

1

K

#通风窗口下

部的座位区也可以获得较为理想的自然通风#平均

")#
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风速达到
)'E:

1

K

#人员可以感受到空气流动%而在

下沉式比赛场地周围没有明显的进风通道#形成2盆

地效应3#该区域风速相对较低#平均风速低于
)'"

:

1

K

#人员几乎感受不到空气流动%在主馆北部区

域#由于场馆进深过大#空气流动动力不足#风速衰

减较为明显#北部座位区平均风速也不足
)'":

1

K

#

自然通风效果不显著$

<'<

!

自然采光

体育馆东西立面设置条形采光窗#并在窗口设

置向南旋转
!)n

的垂直遮阳板#如图
@

所示$直射光

线照射在垂直遮阳板板上#形成漫射光进入室内#一

方面#增加室内自然光照度#防止眩光产生#改善室

内的光环境%另一方面#阻挡了过量的太阳辐射热进

入室内#减少场馆空调能耗'

#)

(

$

图
P

!

体育馆东西采光窗和遮阳

东)西向采光窗上的垂直遮阳板倾斜角度根据

广州地区太阳运行轨迹而确定#广州地区夏季的上

午和下午时刻#太阳光线从偏北方向入射东)西立

面#而在冬季相同时刻#太阳光线一般垂直或从偏南

方向入射东)西立面#因此#将垂直遮阳板偏转角度

设计为向南倾斜
!)n

有利于遮挡夏季过量太阳辐射#

透过冬季适量太阳辐射$采用采光分析软件模拟了

有无垂直遮阳板室内直射光分布情况#如图
?

所示#

可以看出夏季直射辐射几乎全部被遮挡'

##B#!

(

$

图
Q

!

东+西向采光窗有"上图#无"下图#遮阳板情况下

P

月
<;

日下午
;Q

!

OO

主馆内太阳阴影

<'=

!

种植屋面

在附馆屋顶设计了覆土种植屋面#改善屋顶隔

热能力#降低屋面内表面温度'

#>B#E

(

#如图
M

所示$

图
U

!

附馆屋顶覆土种植屋面

=

!

实测结果

为了评价该体育馆被动式节能设计的实际效

果#在
"))M

年
?

月
">

日
g"@

日对体育馆主馆和附

馆进行了自然通风)自然采光)室内热环境)室外热

环境以及附馆屋顶隔热测试$

=';

!

自然通风测试结果

在主馆内东)南)西和北
>

个区域进行风速测

量#测试结果如图
A

所示$可以看出#主馆内东区)

西区和南区风速相对较高#而北区和比赛场地则基

本处于静风状态$测试期间#多为南风或偏南风#南

向外窗是主要的进风口#而东)西向外窗可以作为主

要的出风口#偶尔也有空气流入#而在场馆北侧区域

!)#
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尽管也有外窗开口但由于空气流动路程太长#衰减

较为严重#因此北侧区域的空气流速相对较低$而

在比赛场地#空气在场地内较难流动#形成2盆地效

应3#造成这种下沉式的比赛场地几乎无法有效利用

自然通风$

主馆自然通风测试结果与模拟结果基本一致#

表明传统下沉式的体育馆容易在比赛场地形成2盆

地效应3#造成场地通风不畅#无法有效利用自然通

风改善此处热舒适水平$

图
V

!

测试时间段主馆内不同区域风速分布

='<

!

自然采光测试结果

在主馆比赛场地布置了
?

个照度测点#如图
#)

所示#选择
?

月
"@

日测试结果进行重点分析#如图

##

所示$可以看出#

?

个测点自然光照度分布规律

性明显#上午时间段内#太阳位于东侧#造成东侧测

点
#

和
@

在上午时间段内自然光照度明显高于其他

测点#而在下午时间段内#情况正好相反#西侧测点

!

)

>

的自然光照度相对较高#中间测点
"

)

E

和
?

则

变化较为稳定$

在自然光可利用时间段内!

A

&

))g#?

&

))

"#

?

个

测点的自然光照度均大于
#E)S+I

#可以满足体育

馆基本使用需要#此外#比赛场地的采光均匀度除在

A

&

))

为
)'EM

#其他时刻均大于
)'?

#光线均匀性较

好#可以避免在比赛场地产生眩光$

图
;O

!

比赛场地自然光照度测点布置

图
;;

!

比赛场地自然光照度测试结果

='=

!

室内热环境测试结果

采用湿球黑球温度!简称&

]F[D

"作为室内热

环境测试对象#受仪器限制#重点测量了南侧座位区

的
]F[D

指标#如图
#"

所示$

图
;<

!

室内热环境
NCJ5

测试结果

在国际标准
YCV?">!

中对不同新陈代谢率的人

员所处环境的
]F[D

限值进行了规定#观众在静坐

时新陈代谢率为
EM'" ]

1

:

"

#则
]F[D

上限值为

!"j

'

#@B#?

(

#而现场
]F[D

测试结果表明&测试时间

段内#观众区
]F[D

指标均小于
!"j

#处于热安全

范围$

='>

!

室外热环境测试结果

体育馆主馆的屋顶挑出部分可以在地面形成阴

影#对改善此处空间热环境效果显著#通过测试该局

部遮阳空间与相邻日照空间热环境指标
]F[D

#如

图
#!

所示#遮阳空间的
]F[D

指标相比日照空间

]F[D

指标较低#测试时间段内两者最大相差

@'"j

#平均相差
"'Aj

$说明建筑被动式节能设

计除了可以改善室内热环境也可以改善建筑室外的

空间热环境$

图
;=

!

室外热环境
NCJ5

指标测试结果

>)#
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='?

!

种植屋面测试结果

采用热红外温枪测试了主馆和附馆屋顶的内表

面温度#如图
#>

所示$

图
;>

!

主馆和附馆屋顶内表面温度测试结果

主馆屋顶为金属屋顶#热惰性较低#阳光照射下

升温较快#而附馆屋顶为种植屋面#热惰性较高#屋

顶内表面温度变化较为平滑$主馆屋顶内表面温度

在
#>

&

))

左右出现最高温度#并且变化较为剧烈#而

附馆屋顶内表面温度相对较低#并且变化较为平滑#

与主馆相比最大温差为
?'!j

#种植屋面对降低屋

顶内表面温度效果显著$

针对主馆金属屋面温度过高的问题#可以考虑

在屋顶外表面喷涂热反射隔热涂料#该涂料具有较

低的太阳辐射吸收率#有效减少屋面吸收的太阳辐

射热#有报道表明#喷涂热反射隔热涂料的屋面与普

通屋面相比#外表面温度最大相差
#Aj

#内表面温

度最大相差
#)j

#降温效果明显'

#M

(

$

>

!

结
!

论

对体育馆的实测结果表明&

#

"作为主要进)出风口的东)南和西窗附近区域

风速较大#平均风速分别为
)'!#:

1

K

)

)'>):

1

K

和

)'@):

1

K

#而北窗附近平均风速为
)')@:

1

K

#比赛

区域由于2盆地效应3#平均风速只有
)')?:

1

K

$

"

"在自然光可利用时间段内!

A

&

))g#?

&

))

"#主

馆内
?

个测点的自然光照度均大于
#E)S+I

#可以

满足体育馆基本使用需要#此外#比赛场地的采光均

匀度除在
A

&

))

为
)'EM

#其他时刻均大于
)'?

#光线

均匀性较好#可以避免在比赛场地产生眩光$

!

"室内热环境评价指标
]F[D

在测试期间均

低于人员热安全限值
!"j

#处于热安全范围$

>

"南向屋顶挑檐设计形成局部遮阳空间#遮阳

空间的
]F[D

指标相比日照空间
]F[D

指标较

低#测试时间段内两者最大相差
@'" j

#平均相差

"'Aj

#屋顶挑檐改善室外空间热环境效果显著$

E

"覆土屋面对降低屋顶内表面温度效果显著#

附馆覆土屋面内表面温度与主馆金属屋顶内表面温

度最大相差
?'!j

$

在体育馆建筑的设计过程中#考虑多种形式的

被动式节能技术#例如#在建筑的主要迎风面和背风

面设置开口#以充分利用自然通风#减少空调设备的

开启时间%在建筑外立面上合理开窗并科学设计遮

阳构件#以充分利用自然采光#同时遮挡直射光#防

止眩光产生%围护结构材料选择过程中#除需考虑传

热系数外#还应考虑材料热惰性指标#以减少内表面

温度波动#降低屋面冷热辐射对人员热舒适的不利

影响$
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D3([ Ŷ([B<3([

#

a\3([ \9([BWL(

#

a\3V

]3(B̂ Y('3-.&

H

K1K%/K+-BK5.P1-

;

/%,6577I67,-.&

R

+=&14 K

R

.47

'

*

(

'*%+,-.& %/ 05%-

;G

1-

;

*1.-J5+

L-127,K16

H

#

"))M

#

!)

!

@

"&

EBM'

'

#!

(王雪松
'

生态技术策略****双层皮外墙类型分析研究

'

*

(

'

重庆建筑大学学报#

"))!

#

"E

!

@

"&

EBA'

!!

]3([ cL9BCV(['94%&%

;

14.&6745-%&%

;H

K6,.67

;H

6576

HR

%&%

;

14.-.&

H

K1K.-P,7K7.,45%/P%+=&7BKX1-/.4.P7

'

*

(

'*%+,-.&%/05%-

;G

1-

;

*1.-J5+L-127,K16

H

#

"))!

#

"E

!

@

"&

EBA'

'

#>

(

9S9<D\9OY3 3S9c3(QOY

#

N\YS*V(9C'D7:

R

B

7,.6+,7P74,7.K7K1-.-+,=.-4.-

H

%-P+76%

;

,77-U.&&K

.-P

;

,77-,%%/K1-P127,K74&1:.67K

'

*

(

'F+1&P1-

;

.-P

9-21,%-:7-6

#

"))M

#

>!

!

>

"&

>M)B>A!'

'

#E

(孟庆林#张玉#张磊
'

热气候风洞内测定种植屋面当量热

阻'

*

(

'

暖通空调#

"))@

#

!@

!

#)

"&

###B##!'

!!

9̂([ dY([BSY(

#

a\3([ L̀

#

a\3([ S9Y'

7̂.K+,7:7-6%/7

G

+12.&7-6657,:.&,KK1K6.-47%/

R

&.67P

,%%/1-5%6B4&1:.67U1-P6+--7&

'

*

(

'\7.61-

;

$7-61&.61-

8 31,0%-P161%-1-

;

#

"))@

#

!@

!

#)

"&

###B##!'

'

#@

(

YCV'Y-67,-.61%-.&C6.-P.,P?">!

#

\%67-21,%-:7-6KB

7K61:.61%-%/65757.6K6,7KK%-U%,X1-

;

:.-

#

=.K7P%-

657]F[DB1-P7I

!

U76=+&=

;

&%=767:

R

7,.6+,7

"'

C

(

'

'

#?

(

^VO3(QC

#

N3(QVS<WF

#

C\3NYOV`

#

76.&'

3-7-21,%-:7-6K6,7KK1-P7I

!

9CY

"

.K.K+=K616+67/%,

657U76=+&=

;

&%=767:

R

7,.6+,7

!

]F[D

"'

*

(

'*%+,-.&

%/657,:.&=1%&%

;H

'"))#

!

"@

"&

>"?B>!#'

'

#M

(陆洪彬#陈建华
'

隔热涂料的隔热机理及其研究进展

'

*

(

'

材料导报#

"))>'#A

!

>

"&

?#B?!'

!!

SL \V([BFY(

#

0\9(*Y3(B\L3' 7̂45.-1K: %/

657,:.&1-K+&.61%-4%.61-

;

K.-P16KP727&%

R

:7-6

'

*

(

'

.̂67,1.&KO7217U

#

"))>

#

#A

!

>

"&

?#B?!'

"编辑
!

胡
!

玲

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

$

"上接第
E)

页$

'

M

(

0\99 WYV([ CV\

#

3̀([ 3̀VB]9('[7-7614

R

,%

;

,.::1-

;

B=.K7P .

RR

,%.45 /%, K6,+46+,.& %

R

61B

:1J.61%-'*%+,-.&%/0%:

R

+61-

;

1-0121&9-

;

1-77,1-

;

'

")))

#

#>

!

#

"&

!#B!?'

'

A

(

CDVO( O

#

NOY09W'Q1//7,7-61.&72%&+61%-B3K1:

R

&7

.-P7//1417-6.P.

R

6127K457:7/%,

;

&%=.&%

R

61:1J.61%-

%27, 4%-61-+%+K K

R

.47K

'

*

(

' *%+,-.& %/ [&%=.&

V

R

61:1J.61%-

#

#AA?

#

##

!

>

"&

!>#B!EA'

'

#)

(

$9CD9OCDOV^ *

#
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