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建筑外窗形式对窗户气密性能的影响

曹胜民，潘武轩，刘素梅，成雄蕾，张浩，龙正伟
（天津大学 环境科学与工程学院；室内空气环境质量控制天津市重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：采用压差法测量了天津大学校园内５种典型的常用建筑外窗的气密性，这５种窗户分别是

ＰＶＣ单层窗、ＰＶＣ双层窗、铝合金平开窗、铝合金推拉窗以及铝合金上悬上悬窗，每类窗户测量３

组，测量压差控制在０～６０Ｐａ之间。通过测量结果分析了窗框材料、开关窗形式、使用时间以及窗

户所处环境对窗户气密性的影响。最终，当压差为５Ｐａ时，前４种窗户的漏风量分布在１０～２０

ｍ３／ｈ之间，而铝合金上悬上悬窗的漏风量则在３５～４０ｍ
３／ｈ之间，漏风量比较大。窗户的渗漏系

数犆与窗户气密性存在较大关系，压力指数狀基本分布与０．５～０．６之间，受气密性影响小。再根

据标准ＧＢ／Ｔ７１０６—２００８计算了所测外窗的气密性，通过计算，ＰＶＣ双层窗的气密性最好，平均为

５．１７ｍ３／ｈ·ｍ２；铝合金上悬上悬窗的气密性最差，平均为１７．９ｍ３／ｈ·ｍ２。通过对实验的可重复

性进行测量，发现经过测量得出低压段（≤１０Ｐａ）的漏风量受环境影响较大，高压段（≥１５Ｐａ）较小；

每两次重复性测试的时间间隔为１周，每两组重复测量之间的误差都小于１５％，实验可重复。
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　　当建筑物围护结构或者外窗存在缝隙时，空气

会通过这些缝隙流入或者流出室内，建筑抵挡这部

分空气流动的能力就叫做建筑气密性；建筑物的气

密性通常以特定压差下通过建筑围护结构缝隙的空

气量来表示，平时称为漏风量，冬季称为冷风渗透

量。建筑气密性对建筑的供暖能耗以及室内空气品

质都有影响，Ｊｏｋｉｓａｌｏ等
［１］通过模拟发现建筑物的

气密性对建筑物冬季的采暖能耗有较大的影响，

Ｂｉｎａｍｕ
［２］指出通过建筑缝隙的漏风使建筑物的通

风能耗增加了５３％，Ｃｈｅｎ等
［３］通过测量华北地区两

栋建于２０世纪八九十年代建筑的气密性，估算了建

筑的采暖能耗，指出适当提高建筑物的气密性可以

使区域供暖能耗降低１２．６％。另外，有一部分研究

指出建筑物的气密性不仅影响建筑能耗，还会影响

室内空气品质，因为从室外进入室内的空气会携带

室外颗粒物，这部分颗粒物会恶化室内环境，降低室

内空气品质［４］。Ｔｈａｔｃｈｅｒ等
［５］对美国加州的一个两

层楼的建筑的测量结果也证实了这个结论，他们在

一段时间内同时测量了室内外颗粒物浓度和冷风渗

透量，结果发现建筑的围护结构并没有对室外颗粒

物起到任何过滤作用，这表明冷风渗透引起的室外

进入室内的颗粒物不可忽略。除此之外，一部分研

究指出颗粒物通过冷风渗透进入室内的穿透率随粒

径的变化而变化，穿透率介于０．４～０．９之间
［６９］；而

另一部分研究［１０１１］则认为在很大的粒径范围内颗粒

物在冷风渗透作用下的穿透率都为１。

从前面的研究可以看出，建筑物的漏风量对定

量评估空气渗透引起的建筑能耗以及室内人员对室

外颗粒物的暴露非常关键。为了获得漏风量，需要

测量建筑物的气密性，目前，测量建筑物气密性的常

规方法是压差法。压差法的原理是在待测房间与室

外环境之间人为制造一个压差，然后测量对应压差

下的送风量或者排风量作为房间的漏风量。国外关

于这方面的测量数据比较丰富，早在 １９７５ 年，

ＳＨＡＷ 等
［１２］测量了加拿大５６所学校的１１幢建筑

物的气密性，获得了对应压差下这些建筑的漏风数

据，并且指出这些建筑的渗漏位置主要位于屋顶与

外墙交接处。ＬＩＴＶＡＫ
［１３］通过对法国的７３户新建

住宅气密性的测量，指出８２％的住宅中渗漏来自室

内百叶窗的阀箱处；７７％的住宅渗漏位置位于窗框

与强的结合部；另外７３％和５６％的住宅渗漏源于电

线的预留孔洞和地板与墙的接缝处。另外还有研究

人员测量了爱莎尼亚、希腊雅典、西班牙加泰罗尼亚

地区、爱尔兰部分建筑的气密性，获得了这些地区建

筑对应压差下的漏风量以及建筑缝隙的压差指数狀

值［１４１７］。美国学者 Ｗａｎｙｕ
［１８］还用统计学的方法对

美国超过１３４０００栋房子的气密性测量数据进行

分析，总结出了适用于美国建筑特点的冷风渗透缝

隙模型。虽然国外的研究已经获得了大量的建筑

气密行数据，但是由于不同国家不同地区的气候，

建筑特点以及建筑材料的不同，不同国家的研究成

果各不相同。为了建立中国建筑冷风渗透的数据

库，中国学者也进行了一些尝试。其中，Ｃｈｅｎ等
［３］

在２０１２年测试了石家庄两栋建于２０世纪８０和

９０年代典型的公寓式住宅房间的气密性，同欧美

国家相比，中国建筑的气密性较差。汪静［１９］和季

永明等［２０］分别测量了浙江长兴、上海、秦皇岛、大

连地区新建建筑的气密性，获得了中国部分建筑的

气密性数据。

虽然，对整个房间加压能够测出房间的气密性，

但是，由于中国的建筑多为高层复式建筑，直接测量

房间的气密性并不能真正反映室外空气进入室内的

量，因为房间中存在大量的电气、供暖、给排水预留

孔洞，前面的研究已经指出这些孔洞在渗漏中占有

很大的比重，然而，他们并非直接与室外相通，在公

寓式住宅中只有建筑外窗与室外大气相通。所以，

只有测量出建筑外窗的气密性，才能更加真实的分

析冷风渗透引起的能耗以及室外颗粒物向室内的传

播。关于建筑外窗气密性的测量有实验室测量和现

场测量两种，实验室测量有专门的规范及操作手册，

由于实验室条件与窗户的真正安装条件不同，实验

室测量的数据并不适用。
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目前，关于现场测量的数据比较少，从文献检索

结果来看，Ｄａｏｕｄ
［２１］在１９９１年测量了科威特地区的

已安装在墙上的建筑外窗的气密性，中国学者也进

行了部分地区的测量，其中于洪爽测量了长沙某小

区３组外窗的气密性
［２２］，Ｌｉｔｖａｋ

［１３］测量了贵州地区

３种不同开关窗方法的窗户的气密性，得到了这些

窗户的压力指数狀。但目前的测试数据量还较小，

而且窗框材料和开关形式有限。因此，为了研究不

同窗框材料、开关窗形式以及窗户所处环境对窗户

气密性的影响，准确获取这些窗户的气密性数据，本

文在天津大学校内部建筑中选取了５种有代表性的

常用外窗，对其气密性进行了详细测量与分析。最

后再根据测试结果以及室外ＰＭ２．５浓度分布数据，

估算了不同建筑外窗在常规压差（４～１０Ｐａ）条件

下，１ｈ的时间内室外ＰＭ２．５进入室内的量。

１　实测概述

１．１　实测窗户

目前，建筑中使用的窗户种类繁多，为了选择测

量窗户的类型，需要了解各种窗户的使用量，通过文

献检索我们获取了不同年代建筑采用的外窗类型，

各种窗户的具体使用情况已列入表１，其中，２０世纪

八九十年代中期主要采用钢制窗，而９０年代中期以

后塑钢窗，塑料窗框则得以大力推广［２４］；通过查阅

资料［２５］，总结出了天津地区不同年代修建的建筑面

积，不同年代的建筑修建量如图１所示，可以看出从

１９９６年到２０１０年这十几年，天津地区的建筑修建

量最多。通过汇总资料与实地调研，最终选择测试

的窗户为ＰＶＣ单层窗、ＰＶＣ双层窗、铝合金推拉

窗、铝合金平开窗以及铝合金上悬上悬窗这５类窗

户，分别代表了不同年代建筑使用的外窗类型，安装

位置分布在天津大学的教学楼、宿舍以及实验楼上，

这些建筑最老的建于２０世纪５０年代，最新的建于

２１世纪初。每种窗户测试３组，总共测量了１５组

外窗，表２详细列出了这些窗户的尺寸以及使用年

限。为了保证测量的一致性，同种类型的外窗分别

位于同一栋建筑的不同楼层。由于天津大学校内建

筑层高普遍较低，这些测试建筑的层高最高为６层，

最低为４层；外窗的朝向基本都为东西向或者南北

向。测试时间为２０１５年１１月和１２月两个月，测试

期间气温为－４～１１℃，各种窗户的具体形式如图２

所示。

图１　天津市不同时期新建建筑面积占比

犉犻犵．１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狀犲狑犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犪狉犲犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊狅犳犜犻犪狀犼犻狀

　

表１　天津市不同年代建筑外窗统计

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狑犻狀犱狅狑犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊狅犳犜犻犪狀犼犻狀

窗框类型 年代

木窗 ８０年代以前

钢窗 ８０～９０年代中期

ＰＶＣ塑料窗 ９０年代中期至今

断桥隔热铝合金 ２０１０年至今

图２　测试窗户实物图

犉犻犵．２　犘犺狅狋狅狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狀犱狅狑狊

　

表２　测试窗户详细信息

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狀犱狅狑狊

窗户类型 尺寸
测试

数量

使用

年限／ａ

铝合金推拉窗 １．２３ｍ×１．２６ｍ ３ １５

铝合金平开窗 ０．５３ｍ×１．０９ｍ ３ １５

ＰＶＣ单层平开窗 １．３８ｍ×１．１５ｍ ３ １０

ＰＶＣ双层平开窗 １．０９ｍ×１．３９ｍ ３ ２０

铝合金上悬上悬窗 １．３１ｍ×０．９９ｍ ３ １０
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１．２　测试方法

测量窗户气密性的方法为压差法，根据文献，检

测系统如图３所示，该方法的检测装置由风机、热式

风速传感器、压力传感器、压差控制箱和便携式工业

控制机组成，检测过程自动化［２２］。在内径为８０ｍｍ

的风管中心位置布置一个热球风速传感器，以该传

感器测得的风速来确定风量的大小，传感器的量程

为０～１５ｍ／ｓ，分辨率为０．０５ｍ／ｓ，精度为０．２％

ｆｓ。受检窗内外压差采用 ＥＬＥＣＡＬＬ公司生产的

ＥＬＭ１１０压差传感器检测，压差传感器量程为０～

１００Ｐａ，分辨率为１Ｐａ，精度为±１．０％ｆｓ。环境压

力和温度采用空盒压力表及附属温度计检测，室外

风速采用ＢＪ５７ＱＤＦ３型热球风速仪测量。图４展

示了测试现场的布置，测试前先用密封布密封待测

外窗窗口，构成一个类似静压箱的密封体；然后按照

图３安装检测设备，安装完成在风机的吸入口发烟，

向密封体内送入含烟气流，通过视觉的方法来充气

检漏。受检外窗的内外压差控制在０～６０Ｐａ的范

围［２７］，每隔５Ｐａ为一个测量工况。在进行建筑气密

性测试时，一般以５０Ｐａ压差下的漏风量来表示建

筑的气密性，所以试验也将测试工况下压差为５０Ｐａ

时的漏风量换算成标准状况下压差为１０Ｐａ时的

值，使用该值来表示窗户的气密性。

图３　检测系统图

犉犻犵．３　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狔狊狋犲犿

图４　实验现场图

犉犻犵．４　犘犺狅狋狅狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻狋犲

　

２　结果与讨论

２．１　测试外窗空气渗透量

空气渗透量与窗户内外压差的关系可以通过式

（１）来描述

犙＝犪Δ狆
狀 （１）

式中：犙为空气渗透量，ｍ３／ｈ；犪为空气渗透参数；

Δ狆为窗户内外压差；狀为压差指数，与窗户气密性

有关。对式（１）两边取对数，得

ｌｇ犙＝狀ｌｇΔ狆＋ｌｇ犪 （２）

　　这样就将式（１）线性化了，其中ｌｇ犪为截距，狀

为斜率。根据测得的每个窗户的压差 风量数据，以

各个数值点为原始数据，按照式（２）进行拟合，可以

得到参数犪和狀的值。有了这两个参数的值，即可

计算任意压差下窗户的漏风量。表３列出了测试过

程中环境参数，犪值，狀值以及相关系数的值。表中

每两组数据之间的室内室外温度变化较大是因为每

次测试时室外气象参数不同，并且有的时间段室内

开始供暖，有的测试时段室内还没有供暖；另外，同

种类型的窗户１～３位于同一栋建筑的不同楼层。

从表３中可以看出，除了铝合金上悬窗以外，其它几

种窗户的渗透系数犪相差不大，这说明他们在低压

时的漏风量差别不大；尽管几种窗户类型不同，但是

窗户的压力指数狀基本都介于０．５～０．６之间，这表

明窗户的压力指数与窗户的气密性没有明显的关

联。在５０Ｐａ压差下，铝合金上悬窗的漏风量最大，

其它几种窗户差别不大。

图５进一步绘制了各个窗户的压力 风量图，窗

户的漏风量与窗户的开关窗形式以及窗框材料有

关，每个窗户在相同压差下的漏风量都不一样，但

是，除铝合金上悬窗以外，其他几种类型的窗户对应

压差的漏风量基本一致，尤其是在５～１０Ｐａ时，漏

风量基本都在１０～２０ｍ
３／ｈ，这也从另一个方面解

释了表３中前４种窗户的渗透系数相差不大。在测

试压差范围内，前４种窗户的漏风量都处于１０～６０

ｍ３／ｈ之间，铝合金上悬窗的漏风最大，与表３的结

果相对应。但是，由于每种窗户的尺寸都不相同，并

且测试条件也不一致，所以，这种方式不能直观的表

示窗户的气密性。为了准确对比各个窗户的气密

性，需要把测试条转化为标准状况下的测量结果，下

面将详细分析转化过程以及最终结果。
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表３　参数汇总

犜犪犫犾犲３犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犿犿犪狉狔

窗户 （室内／室外温度）／℃ 室外风速／（ｍ·ｓ－１） 渗透系数犪 压差指数狀 相关系数狉 空气流量犙５０／（ｍ３·ｈ－１）

ＰＶＣ单层窗１ ２０．６／３．５ ０．８～１．６ ４．５２ ０．５５ ０．９９８ ３５．５８

ＰＶＣ单层窗２ １８．９／２．６ １．６～３．０ ４．７１ ０．６０ ０．９７１ ３８．５０

ＰＶＣ单层窗３ １８．６／２．３ １．５～２．８ ４．５６ ０．５５ ０．９９８ ４３．０３

ＰＶＣ双层窗１ １７．１／６．６ ０．８～２．３ ４．０８ ０．５１ ０．９９６ ３３．７６

ＰＶＣ双层窗２ １８．５／６．２ ０．２～０．８ ４．０２ ０．５０ ０．９９８ ３４．２８

ＰＶＣ双层窗３ １８．６／５．５ １．２～３．０ ４．０８ ０．５２ ０．９９８ ３４．６６

铝合金平开１ １４．０／９．４ １．１～２．９ ５．５３ ０．５９ ０．９９２ ５２．８５

铝合金平开２ １３．２／８．７ ０．８～２．６ ３．７６ ０．６８ ０．９９８ ５３．８８

铝合金平开３ １４．６／１０．１ ０．３～１．５ ５．５３ ０．５９ ０．９９２ ５７．５２

铝合金推拉１ １３．４／９．０ １．４～３．５ ４．６９ ０．５６ ０．９９１ ３４．６

铝合金推拉２ １３．７／９．７ ０．６～２．３ ４．６８ ０．５９ ０．９９２ ４３．２

铝合金推拉３ １８．６／２．１ １．６～３．４ ２．９２ ０．６３ ０．９９８ ４９．１

铝合金上悬１ ２０．７／０．８ ０．２～１．５ １３．４６ ０．５４ ０．９８９ １０２．９３

铝合金上悬２ ２１．０／－１．３ ０．５～２．３ １１．９５ ０．５５ ０．９９６ １０４．６８

铝合金上悬３ ２１．５／－２．１ １．６～３．２ １１．８９ ０．５４ ０．９９６ １１５．４２

图５　压力风量测试结果

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犪狀犱犪犻狉犳犾狅狑狉犪狋犲

　

２．２　标准状况下测试外窗气密性

根据规范ＧＢ／Ｔ７１０６—２００８，表示窗户气密性

的参数为单位缝长空气渗透量，定义为在标准状态

下，单位时间内通过单位缝长的空气量，单位为

ｍ３／ｍ·ｈ
［２８］。根据文献［２２］，标准状况下外窗的空

气渗透量与实测情况下的渗透量有如下关系

犙犫 ＝
２９３

１０１．３
×

犅
狋＋２７３

×犙×ｒｅｐ （３）

式中：犙为现场检测条件下待测外窗内外压差为５０

Ｐａ时，外窗的空气渗透量，ｍ３／ｈ；此处选择５０Ｐａ压

差，是因为当压差为５０Ｐａ测试受室外风速变化的

影响较小，可忽略不计［２７］；犙犫 为标准空气状态下测

试外窗内外压差为５０Ｐａ是，窗户的空气渗透量，

ｍ３／ｈ；犅为检测现场大气压力；狋为测试装置附近的

室内空气温度；ｒｅｐ为检测的重复性。再将５０Ｐａ压

差时的渗透量换算成１０Ｐａ时的值：

犙１０ ＝
犙犫
４．６５

（４）

　　最后窗户单位面积的空气渗透量为

狇１０ ＝
犙１０
犃

（５）

式中：犃为窗户的面积，ｍ２。经过计算，各窗户的气

密性如图６所示。

图６　不同类型窗户气密性对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉狋犻犵犺狋狀犲狊狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狑犻狀犱狅狑狊
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从图中可以看出，ＰＶＣ双层窗的气密性最好，

铝合金上悬上悬窗的气密性最差；同种类型的窗户

随着所在楼层层高的增加，气密性基本都变差；另

外，通过对比ＰＶＣ单层窗与双层窗可以看出，对

ＰＶＣ窗框而言，即使使用了两层窗框，其气密性并

不是单层窗框的两倍；主要是因为双层窗框的安装

时间比单层窗框要早，随着使用时间的增加，窗框变

形严重，所以导致双层窗框气密性与单层窗框相差

不大；随着窗户所在层高的增加，窗户的气密性变

差，这主要是因为处于高层的窗户受日照时间要比

低层的长，所以窗框变形、密封材料的老化要比低层

的快，这样气密性就会变差。

２．３　实验重复性分析

为了验证实验的准确性，在实验过程中不定时

的对ＰＶＣ单层窗的重复性进行测量。实验期间总

共测量了３次重复性，每两次重复性测试的时间间

隔都为一周，每次测试时室外气象条件风向和风速

都与前面测试的条件不同。重复性测试结果如图７

所示，在不同天气象条件下，３次测量结果相互之间

的差别最大为１７．５％，最小为１．７％；９５％的测试数

据的不重复性都小于１５％，实验的重复性有保证。

当压差小于１０Ｐａ时，测试结果受室外气象条件的

影响较大，没有任何规律；当压差大于１５Ｐａ以后，

窗户的漏风趋于稳定，即各次测量的漏风规律趋势

一致，高压情况下的数据受室外气象条件的影响小，

所以一般都取高压段的数据来分析窗户的气密性。

图７　实验重复性测量

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔
　

２．４　讨论

采用的测试方法同时包含了热压以及风压对窗

户漏风的影响，并没有将二者的影响分开来单独讨

论，因为在实际情况中这两者的影响总是同时存在

的；另外，不管是热压也好还是风压也好，这两种压

差最终导致的结果就是室外空气通过外窗缝隙进入

室内，或者室内空气流出室外，由于只是关注窗户的

整体气密性，所以单独讨论热压、风压的影响并没有

太大意义。由于所选择的测试窗户时间跨度在１０

～２０之间，对于不同的材料而言，在使用过程中受

气候的影响变形程度不一样，这也会导致不同材料

的窗框气密性不一样，目前，在现场测量的过程中还

没有有效的方法可以用于排除时间跨度对不同窗框

气密性的影响。通过测试可以看出，不同的窗户气

密性存在较大差别，即使是同一类窗户气密性也不

一样。综合来看主要有以下几方面的原因导致了这

些差别：１）由于窗户的使用年限不同，在使用过程中

有的窗户密封胶垫老化或者被人为损坏，导致窗户

气密性变差；２）由于窗户安装在不同的楼层上，这些

建筑的局部气候各不相同，尤其是日照条件有较大

差别，处于高层的窗户日照时间比低层窗户长，这样

不同楼层的窗户在使用过程中窗框的变形程度以及

密封材料的老化程度不一样，所以高层的气密性比

低层的要差；３）由于铝合金上悬上悬窗在开启时窗

扇朝向建筑外侧，一般窗扇都处于室外，室外的风、

沙、雨、雪更容易对窗户的密封以及窗框产生破坏，

这样会导致密封不严，所以，这种外窗的气密性最

差。这种外窗常见于玻璃幕墙上，以后选择这种开

启方式的外窗时需要考虑这种窗户的劣势，尽量减

少建筑能耗。另外，对于同一个窗户而言，气流从室

内流向室外与从室外流向室内两种工况下的流量未

必相等，有研究者指出加压与减压实验两种工况的

误差为２０．６％，相差不大
［２９］。所以，只考虑了对窗

户加压的工况。

３　结论

对天津大学校内５种常用建筑外窗的气密性进

行了实测，并且分析了这几种窗户对室外ＰＭ２．５渗

透的影响，通过测量发现：

１）窗户的渗漏系数犆与窗户的气密性有关，所

以，渗漏系数的值不稳定；压力指数狀基本分布在

０．５～０．６之间，但是压力指数狀与窗户的气密性关

系不大；所测试窗户除铝合金上悬上悬窗以外，其它

几种窗户在压差为５Ｐａ时的漏风量都介于１０～２０

ｍ３／ｈ之间，在０～６０Ｐａ压差范围内，窗户的漏风量

在１０～６０ｍ
３／ｈ之间；铝合金上悬上悬窗漏风量

最大。

２）窗户的气密性与窗框的开关窗方式、窗框材
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料以及窗户的使用年限、使用环境有关，其中铝合金

上悬窗的气密性最差，ＰＶＣ双层窗的气密性最好；

但是由于ＰＶＣ材料在使用过程中容易老化、变形，

所以后期其气密性会变差；受使用环境气象条件的

影响，高层窗户的气密性比低层要差。

３）在进行建筑或者建筑外窗气密性测量时，当

内外压差小于１５Ｐａ时，测试结果受室外气象条件

的影响较大，这种条件下测得的数据不准确；为了保

证数据的准确性，建议取高压段的数据作为分析

依据。
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