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摘　要：徽州传统民居室内水体蒸发对室内环境的营造起到了积极作用。根据水体蒸发热平衡，建

立民居室内水体蒸发模型，用实地连续测试的蒸发数据对该模型进行验证。结果表明，该模型能有

效的计算徽州传统民居室内水体蒸发过程，计算和测试的水体蒸发量之间的均方根误差和平均相

对误差分别为４１．５ｇ／（ｍ
２·ｈ）和４．２％。环境参数中地面温度、太阳辐射、风速、相对湿度和气温

对水体蒸发的影响程度逐渐降低，蒸发量和环境参数之间的相关系数分别为０．９０９、０．７７９、０．７３６、

－０．６５４和０．６２２。
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　　被动蒸发冷却是古人在夏季最常使用的一种降

温技术，对夏季室内环境的营造起着重要的作用。

长期以来人们从大尺度范围出发，利用各种方法对

室外江、河、湖、海等大面积水体的蒸发量进行



预测［１２］。

徽州传统民居作为极具特色的地域性建筑，蕴

含着大量的生态设计经验。天井作为最活跃的元

素，和室内环境的营造有着密不可分的关系［３４］。天

井底部通常蓄有薄水层，夏季水体蒸发带走热量，降

低室内温度，这一蒸发过程属于微气候、微尺度的范

围，在现有的文献中还少有涉及。在大尺度空间的

研究范围内，水体的蒸发量主要与环境参数有

关［５７］，但徽州传统民居的室内水体蒸发却更为复

杂，需要通过测试和分析进行更加深入的探究。水

体蒸发的研究方法主要包括利用气象因子的经验公

式法［８９］和利用传热传质的热质平衡法［１０１１］。对于

徽州传统民居室内水体蒸发的现状和蒸发模型问题

的研究还有所欠缺。为此，通过在徽州传统民居中

进行水体蒸发实验获取蒸发数据，在分析建筑室内

微气候对水体蒸发蒸发量的影响的基础上，利用水

体蒸发的热平衡，建立适用于徽州传统民居室内水

体蒸发的蒸发模型。

１　测试方案和蒸发模型

１．１　测试方案

蒸发实验位于一栋建于明末清初的传统徽州民

居，建筑位于安徽省宣城
!

济村（３０．５°Ｎ，１１８．０°Ｅ，

海拔１６０ｍ），当地的民居内天井底部均有蓄水（图

１），也是古人们在炎热夏季最有效和最方便的降温

方式。

图１　传统民居室内水体图
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蒸发实验时段为 ２０１６ 年 ７ 月 ２３ 日—７ 月

２５日。

如图２所示，在天井下依次设置３个蒸发水槽，

蒸发水槽的尺寸为０．１５ｍ×０．１ｍ，三者同时进行

试验减少误差，试验期间对蒸发量进行逐时测量，称

重法由于方法简单易操作最常被人们使用［１２］，将每

次电子秤称重的重量和上次称重的重量之间的差值

作为水体的蒸发量，测量的时间间隔为１０ｍｉｎ；水体

表面温度的测量使用红外测温仪，测量的时间间隔

为１０ｍｉｎ。微气候的测量包括太阳辐射强度、空气

温度、相对湿度、风速、大气压强和地面温度。太阳

辐射测试时间间隔为５ｍｉｎ；风速和温湿度测试的时

间间隔为１ｍｉｎ；地面温度的测试时间间隔为１０

ｍｉｎ，具体的测试仪器及精度如表１所示。最终得到

的测试数据以３０ｍｉｎ作为时间基准单位，蒸发数据

取平均值。

表１　测试仪器

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

测试物理量 测试仪器（型号） 精度

空气温湿度 温湿度记录仪（ＴＲ７２ｗｆ） ±０．５℃

空气流速 微风速仪（Ｓｗｅｍａ０３） ±０．０３ｍ／ｓ

水表温度 红外测温仪（ＲＡＹＳＴ８０＋） ±１℃

辐射强度 太阳总辐射表（ＴＢＱ２） ±２％

水体蒸发量 电子秤 １ｇ

地面温度 热电偶（Ｋ型） ±０．１℃

图２　测试现场图
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由于手动测试和自动测试的时间间隔都小于

３０ｍｉｎ，所以可以通过取平均值的方式保证整个测

试数据的一致性，另外，同时进行的３组相同试验之

间形成比照，３组实验在手动测试部分的误差较小

（手动测试操作时间短），进一步提高了测试数据的

一致性。由于文章的篇幅限制，表２中仅给出了７

月２３日的部分实测数据，此时的水体蒸发效果比较

明显，具有代表性。

１．２　蒸发模型

天井底部水体是靠近地面的水面薄层，水体和

环境的热交换包括辐射、蒸发和传导，以水体为研究

对象，建立水体蒸发热平衡方程

狇ｓ·ｉｎ＋狇ｇ·ｉｎ＝狇ｓｔ＋狇ｗ·ｏｕｔ＋狇ｃ·ｏｕｔ＋狇ｅ·ｏｕｔ （１）
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表２　徽州传统民居水体蒸发实测数据
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犎狌犻狕犺狅狌狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱狑犲犾犾犻狀犵

时刻
犿ｅ／（ｇ·

ｍ－２·ｈ－１）

狏／（ｍ·

ｓ－１）
犜ｗ／℃

犐ｓ／（Ｗ·

ｍ－２）
犜ａ／℃ φ／％ 犜ｇ／℃

１０：００ ０ １．０２５ ２９．２ ８３９ ２９．６ ６６．５ ３１．０

１０：３０ ２６７ ０．５６９ ３１．５ ８９８ ３０．０ ６５．４ ３３．２

１１：００ ２６７ １．１２５ ３３．４ ９８１ ３３．１ ６５．０ ３５．２

１１：３０ ４００ １．０５２ ３５．１ ９８１ ３３．４ ６３．１ ３９．８

１２：００ ４００ １．８７５ ３５．８ ９６９ ３３．７ ６２．６ ４３．４

１２：３０ ４００ ０．９８７ ３６．６ ９６９ ３４．０ ６１．８ ４２．６

１３：００ ６６７ ０．８９６ ３６．９ ９３８ ３４．４ ６０．７ ４３．９

１３：３０ ６６７ １．５６４ ３６．７ ８７５ ３４．６ ５９．６ ４６．５

１４：００ ５３３ １．６８９ ３７．５ ８３４ ３５．１ ５６．５ ４７．５

１４：３０ ９３３ １．１２５ ３７．５ ７８４ ３５．５ ５５．９ ４６．２

１５：００ ８００ ０．５６４ ３７．５ ６６４ ３４．８ ５９．２ ４４．５

１５：３０ ６６７ ０．５１１ ３７．４ ６３６ ３４．４ ５９．７ ４３．８

１６：００ ５３３ ０．４５６ ３５．２ ３７ ３５．２ ５６．６ ４１．５

　　式中各分项的意义分别为

狇ｓ·ｉｎ＝αｗ犐ｓ （２）

式中：狇ｓ·ｉｎ为水体吸收的太阳辐射热，Ｗ／ｍ
２；αｗ 为

水体的太阳辐射吸收率，取０．５５
［１３］；犐ｓ为水体接收

到的总太阳辐射，Ｗ／ｍ２。

狇ｇ·ｉｎ＝
λｗ
狕ｗ
（犜ｇ－犜ｗ） （３）

式中：狇ｇ·ｉｎ为地面向水体传导的热量，Ｗ／ｍ
２；λｗ 为

水体的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犜ｗ 为水体温度，℃；

狕ｗ 为水体深度，天井底部水体是紧贴地面的水面薄

层，取１．０ｃｍ。

狇ｓｔ＝犆ｗρｗ狕ｗ
犜ｗ

狋
（４）

式中：狇ｓｔ为水体储存的热量，Ｗ／ｍ
２；犆ｗ 为水体比热

容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；ρｗ 为水体密度，ｋｇ／ｍ
３；犜ｗ
狋

为水

体温度变化率，℃／ｈ。

狇ｗ·ｏｕｔ＝σεｗ（２７３＋犜ｗ）
４ （５）

式中：狇ｗ·ｏｕｔ为水体长波辐射热，Ｗ／ｍ
２；σ为斯蒂芬

玻尔兹曼常数，５．６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；εｗ 为水面

的长波发射率，取０．９７
［１３］。

狇ｃ·ｏｕｔ＝犺ｗ（犜ｗ－犜ａ） （６）

式中：狇ｃ·ｏｕｔ为水体与空气的对流换热量，Ｗ／ｍ
２；犺ｗ

为水体表面的平均换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犜ａ为空

气温度，℃。

水面与空气的对流换热可以认为是空气外掠平

板的换热，可以得到水体表面的平均换热系数为［１４］

犺ｗ ＝
λａ
犔ｗ
×０．０３７（犚犲

４／５
－８７１）犘狉

１／３ （７）

式中：λａ为空气导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犔ｗ 为蒸发槽

的特征尺寸，在本次测试中采用蒸发槽的当量直径，

ｍ；犚犲为雷诺数；犘狉为普朗特数。

狇ｅ·ｏｕｔ＝犿ｅ犔 （８）

式中：狇ｅ·ｏｕｔ为水体蒸发换热量，Ｗ／ｍ
２；犿ｅ 为水体蒸

发量，ｇ／（ｍ
２·ｈ）；犔为水的汽化潜热，Ｗ·ｈ／ｋｇ。

将式（２）～（８）带入式（１）中，得到水体蒸发量的

数学模型如下：

犿ｅ＝
１

犔
［αｗ犐ｓ＋

λｗ
狕ｗ
（犜ｇ－犜ｗ）－

犆ｗρｗ狕ｗ
犜ｗ

狋
－σεｗ（２７３＋犜ｗ）

４
－

λａ
犔ｗ
×０．０３７（犚犲

４／５
－８７１）犘狉

１／３（犜ｗ－犜ａ）］（９）

　　该模型针对的是近地面的薄层水面，与前人研

究的湖泊、水池相比，其研究的尺度更加微小。同

时，模型将室内的环境参数和水体蒸发联系起来，可

以为分析徽州传统民居室内水体蒸发对室内环境的

影响提供基础。

２　测试结果分析

２．１　环境参数对蒸发量的影响

天井底部的水体蒸发试验，其蒸发量随着环境

参数的变化而发生变化，蒸发过程主要包括水体表

面水分子的蒸发过程以及蒸发后的水分子向周围空

间中发生扩散的扩散过程。任何影响这两个过程进

行的能量或参数都会影响整个水体的蒸发过程。环

境参数中，影响水体蒸发的主要有太阳辐射、空气温

度、空气相对湿度、风速，由于室外水体尺度较大，水

体较深，底层土壤传入水体的热量较小，一般不计入

蒸发模型中，但徽州传统民居天井底部水体是靠近

地面的水面薄层，所以现将地面温度也作为环境参

数考虑到水体蒸发中。这些参数正好提供了水体蒸

发所需的全部因子（热力因子、动力因子和水分因

子）。

图３表示５种环境参数和水体蒸发量之间的关

系。其中太阳辐射、地面温度及空气温度是水体蒸

发的热力因子，太阳辐射直接作用在水体上，被水体

吸收；地面土壤在有太阳辐射照射时吸收太阳辐射

的热量再传输给水体，在没有照射时，土壤内部的热

量向外输送进入水体；空气温度在比水体温度高时

向水体传输热量，三者为水体的蒸发提供能量，因
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图３　环境参数和蒸发量随时间变化图

犉犻犵．３　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犻犿犲
　

此，与水体蒸发量的变化具有高度的一致性（图３

（ａ）、（ｂ）、（ｅ）），太阳辐射、地面温度、空气温度和水

体蒸发量的相关系数分别为０．７７９、０．９０９和０．６２２

（表３）。空气相对湿度是水体蒸发的水分因子，相

对湿度越大，空气和水体的水蒸气压差越小，湿传递

的能力越弱即蒸发量越小；反之，蒸发量越大，所以

呈现反对称的变化关系（图３（ｃ）），二者之间的相关

系数为－０．６５４（表３）。风速是水体蒸发的动力因

子，在水体蒸发的时候可以快速的将水汽分子输送

到外界环境中，风速越大，水体蒸发越剧烈（图３

（ｄ）），风速和水体蒸发量的相关系数为０．７３６（表

３）。从相关性的角度可以看出，与徽州传统民居室

内水体蒸发最具直接关系的影响因素是地面温度，

也间接的证明了民居内水体蒸发不能忽略下垫面传

入水体的热量。

表３　环境参数与蒸发量的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

太阳

辐射

空气

温度

相对

湿度
风速

地面

温度

０．７７９ ０．６２２ －０．６５４ ０．７３６ ０．９０９

２．２　蒸发模型验证

利用式（９）和测试的相关数据，进行水体蒸发量

计算，对测试值和计算值进行对比，为了更进一步的

验证该模型的准确性，利用文献［１５］中给出的

ＰｅｎＰａｎ模型进行对比（图４）。从图中可以看出建

立的模型能很好地模拟徽州传统民居天井底部水体

的蒸发，测试值和计算值之间的均方根误差ＲＭＳＥ

＝４１．５ｇ／（ｍ
２·ｈ），平均相对误差 ＭＲＥＲ＝４．２％。

计算值和测试值的回归分析如图５，图中的点是由

测试值和计算值组成的二维点，实线是通过点线性

回归得到的拟合直线，虚线表示的是测试值和计算

值相等，如果测试值和计算值之间越接近，则二维点

越接近虚线，拟合直线的斜率越接近于虚线，从图中

可以看出，夜间的点都集中在虚线上，说明测试值和

计算值之间的误差较小，昼间的分布较为离散，但几

乎是相对虚线呈对称分布，整体线性拟合的斜率为

０．９１４、截距为０．０２９、犚２＝０．８９０，进一步验证了建

立模型的准确性。

与文献［１５］中给出的蒸发皿蒸发模型相比，建

立的蒸发模型在蒸发时间上有明显的延迟，这是由

于太阳辐射的热量先被地面吸收再传入水体，所以

存在了延迟，同时，在夜间由于地面继续向水体输入

热量，本文的蒸发模型夜间的蒸发量要高于文献中
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给出的蒸发模型。说明本文建立的模型对计算徽州

传统民居室内水体蒸发具有一定的优越性。

图４　测试值、本文模型和文献模型蒸发量对比图

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊：

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犪狋犪犳狉狅犿犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲

图５　测试值和计算值线性回归图

犉犻犵．５　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

　

４　结论

１）对徽州传统民居室内水体蒸发进行现场测

试，测试结果表明，环境参数中地面温度、太阳辐射、

风速、相对湿度和气温对水体蒸发的影响程度逐渐

降低，蒸发量和这些参数之间的相关系数分别为

０．９０９、０．７７９、０．７３６、－０．６５４和０．６２２，相对湿度呈

现负相关性，其余均为正相关，民居内水体蒸发中的

地面温度不能被忽略。

２）通过水体蒸发的能量守恒建立了水体蒸发模

型，通过对比发现该模型能很好地描述徽州传统民

居室内的水体蒸发情况，计算值和测试值之间的相

对误差为４．２％。
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