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亚热带地区自然通风体育馆室内热舒适范围

李晋,卢频,郑海林
(华南理工大学 建筑学院;亚热带建筑科学国家重点实验室,广州510000)

摘 要:以广州地区自然通风体育馆为研究对象,用问卷和实测的方式分别采集了建筑内运动人群

及观众人群的热感觉投票值和室内外热环境参数,初步建立了这两类人群的适应性热舒适模型和对

应的热舒适范围。并通过对比,分析了两类人群的适应性热舒适模型和热舒适范围的区别。研究结

果表明:自然通风体育馆室内运动人群的热敏感度0.3266要小于观众人群的热敏感度0.3799;运动

人群和观众人群的中性操作温度都随着室外温度的升高而升高,前者中性操作温度高于后者,差值

在0.80~1.48℃之间;运动人群和观众人群热舒适范围的上下限都随着室外温度的升高而升高,前者

热舒适范围的下限与后者相似,但是前者热舒适范围的上限比后者高,差值在1.86~2.48℃之间。
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Indoorthermalcomfortrangeofnaturallyventilatedsportsbuildings
inthesubtropicalregions
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Technology,Guangzhou510000,P.R.China)

Abstract:NaturallyventilatedsportsbuildingsinGuangzhouweretakenasstudiedobjectinthisstudy,and
theparametersofindoorthermalenvironmentandthethermalsensationvotesofexercisingpeopleand
spectatorswerecollectedbyfieldmeasurementandquestionnairesrespectively.Theadaptivethermal
comfortmodelsandcomfortrangesofthesetwogroupsofpeoplewereinitiallyestablishedandthen
compared.Theresultsshowedthatthethermalsensitivityofexercisingpeopleinthenaturalventilation
sportsbuildingis0.3266,whichislowerthanthatofspectators(0.3799).Theneutraltemperatureof
exercisingpeopleandspectatorsincreaseswiththeincreasingofoutdoorairtemperature,whichofthe
formeris0.80℃to1.48℃higherthanthatofthelatter.Andtheupperandlowerlimitsofthermal
comfortrangeofexercisingpeopleandspectatorsincreasewiththeincreasingofoutdoorairtemperature,

andthelowerlimitsofthermalcomfortrangeoftheformerissimilarasthatofthelatter,whiletheupper
limitsofthermalcomfortrangeoftheformeris1.86℃to2.48℃higherthanthatofthelatter.
Keywords:naturalventilation;sportsbuilding;thermalcomfort;thermalcomfortmodel;exercisingpeople



  提高建筑室内热环境和建筑能效已经成为建筑

相关领域的重要课题[1]。首先,为了提高建筑用户

的健康,适宜的室内热环境是必需的。室内热环境

是除光环境、声环境和空气质量环境之外的室内环

境的重要组成部分之一[2]。当室内热环境质量较低

时,可能会出现疾病、生产效率低和不满意等问题。

此外,由于建筑的高能耗意味着资源的浪费,甚至会

加剧全球变暖[3],因 此,节 约 建 筑 能 耗 也 具 有 必

要性。

热舒适是室内热环境最重要的评价指标之一,

是一种“建筑内用户对建筑室内热环境是否满意的

主观评价”[4]。尤其对位于气候条件较为极端的区

域(比如在亚热带地区)的建筑,这个评价指标极为

重要。热舒适研究有助于创造良好的室内热环境,

在提高人们的健康和工作效率的同时保持合理的

能耗[5]。

目前,大多数热舒适研究集中在办公楼、教学楼

或居民楼等,其内用户处于静坐等低强度活动状态。

但除此之外,人们还在室内进行其他中高强度的活

动,比如在建筑内进行运动。过去人们主要在户外

进行运动,但近年随着来人们对皮肤癌和其他健康

风险认识的不断提高和体育运动项目类型的不断增

加,越来越多的人开始在室内进行体育运动,室内体

育馆日益流行。因此,人们对体育建筑室内热环境

质量的要求也日益提高。

亚热带地区常年炎热潮湿,而且夏季持续时间

长,夏季体育建筑室内环境过热是该地区面临的主

要问题。为解决这一问题,该地区体育建筑中最主

要的室内热环境调节方法有两种:空调调节和自然

通风调节。空调调节在该地区使用最为普遍,因为

它可以为用户提供一个稳定舒适的室内环境。但

是,长期呆在全封闭空调环境下会给人体健康带来

诸多不良的影响,而且过度使用空调会导致高建筑

能耗以及对环境的污染[6]。自然通风调节被认为是

“一种极具吸引力的室内热环境调节方法”[6]。一个

优秀的自然通风调节方案可以在以被动方式维持一

个舒适、健康的室内热环境的同时减少建筑主动通

风和冷却系统的能耗”[6]。但是,由于自然通风建筑

内环境会随着室外环境的变化而发生改变,因此,该

类建筑不能保证全天每时每刻都能为运动人群提供

舒适的室内环境。某些时刻过高的室内温度甚至会

引发健康问题,比如头昏、脱水、中暑等症状[2]。为

了最大化自然通风系统节能效率的同时保证室内环

境的舒适,及时介入空调、风扇等主动调节手段成为

必须。建立自然通风体育馆室内用户的热舒适范

围,可以为这种协同调节手段提供理论依据,即为主

动调节手段选择合理的介入时间。

适应性热舒适模型是当前探究自然通风建筑室

内用户舒适范围的主要研究方法[7]。该方法之所以

被科学界广泛采用,是因为它考虑了人体对环境的

行为适应、生理适应和心理适应[8]。正是由于这些

适应性,自然通风建筑内,用户可以在更大的温度范

围内依旧感觉舒适[9-10]。因此,该方法预测的舒适

范围比其他方法预测的舒适范围更宽、更精确,从而

可以降低用于维持室内用户舒适度的主动调节系统

的能耗[11]。

相关模型已经被国际上的热舒适标准所采用,

作为预测自然通风建筑室内环境热舒适的工具。比

如deDear[12]和McCartney等[13]所建立的模型分别

被美国热舒适标准ASHRAE55和欧洲热舒适标准

EN15251所采用[4,14]。除此之外,考虑到国际热舒

适标准中的模型并不适用于所有地区,先后有研究

者们通过实地调研,建立了不同地理环境和气候区

域的模型[15-18]。但是,现有模型依旧不能直接用于

自然通风体育馆,因为这些模型的研究对象多为居

住建筑或办公建筑内处于静坐状态的人。受试者的

热感觉不仅会根据气候、地理位置的变化而变化,还

会根据运动强度的变化而发生改变[19-21]。迄今为

止,鲜有研究以自然通风体育馆内用户(运动人群和

观众人群)为研究对象,建立对应的适应性热舒适模

型和舒适范围。

广州地处亚热带地区,其气候特征为常年温暖

多雨、光照充足、夏季长,夏季高温和维持体育馆室

内热舒适是该地区的主要矛盾。因此,本文以广州

地区夏季自然通风体育馆中运动人群和观众人群为

研究对象,尝试通过建立两者的适应性热舒适模型,

对自然通风体育馆室内用户的热舒适范围进行研究

与分析。

1 研究方法

1.1 调研地点

选择广州市3个典型的自然通风体育馆进行实
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地调研。3个体育馆分别位于市中心的3所大学,

具有相似的室外气候。3个体育馆皆为侧面开敞,

但侧面开敞的面积比不同,涵盖了该地区自然通风

体育馆的主要类型。3个体育馆主要供在校学生进

行篮球运动,因此,建筑中的篮球场地被选作调研地

点(其中,每个体育馆随机选择了6个半场篮球场作

为调研场地)。实地调研选在篮球场处于完全自然

通风状态,即没有开启风扇及空调等主动调节系统

的情况下进行。实地调研在夏天进行,5月、7月和

9月各7d。调研环境如图1所示,调研场地的平面

图如图2所示。

图1 3个体育馆现场环境

Fig.1 Fieldphotosofthesurveyedsurroundings

ofthreesportsbuildings
 

图2 3个体育馆的平面图

Fig.2 Floorplansofthreesportsbuildings
 

1.2 调研对象

为了保证研究的可靠性和代表性,建筑中1093
名身体健康的大学生被随机抽选出来参加调研。调

研对象首先作为观众人群在篮球场边观看他人进行

篮球运动,这个阶段他们处于静坐状态;然后,再作

为运动人群在篮球场内进行篮球运动,这个阶段他

们处于运动状态。所有研究对象均在广州生活超过

两年,已经基本适应广州地区的热环境。调研对象

的基本信息如表1所示。

表1 研究对象的基本信息

Table1 Anthropometricinformationofthesurveyedsubjects

性

别

平均

年龄/岁

平均身高/

cm

平均体重/

kg

平均身体

表面积/m2

生活在广州平均

时间/年

男 24.3 175.2 69.3 1.81 10.4

女 22.5 158.7 52.1 1.45 09.2

1.3 现场调研

1.3.1 客观物理因素调研 客观物理因素调研包

括室外环境参数和室内环境参数的采集。室外环境

参数(主要包括室外空气温度)由本地区气象站所采

集,室内环境参数(主要包括室内空气温度、相对湿

度、黑球温度、风速等)由布置在体育馆内的测量仪

器采集。测量仪器的具体型号及对应功能如表2所

示。测量仪器被放置在篮球场边界(如图3所示),

仪器探头距离地面1.1m。

图3 测量仪器布置图

Fig.3 Layoutofinstrumentsaroundbasketballcourt
 

表2 仪器的详细信息

Table2 Detailedinformationofinstruments

仪器名称 型号 测量内容 仪器测量范围 测量精度

热线风速仪 TES-1341 空气温度 -10~60℃ ±0.5℃

黑球温度 1~60℃ ±0.2℃

风速 0~5m/s ±0.03m/s

相对湿度 0%~100% ±5%

黑球温度表 AZ-8778 平均辐射温度 0~50℃ ±0.3℃

1.3.2 主观人为因素调研 采用调查问卷进行主

观人为因素调研。调查问卷分为3个部分:第1部
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分用来是收集受试者的基本信息,包括:年龄、性别、

体重、身高、生活在广州的时间等;第2部分用来收

集观众人群的主观热感受和适应性行为;第3部分

用来收集运动人群的主观热感受和适应性行为。问

卷 中 的 主 观 热 感 觉 投 票 刻 度 采 用 ASHRAE

Standard55-2013所建议使用的7级刻度,具体刻

度图如表3所示。

表3 热感觉投票刻度

Table3 Thescaleofthermalsensationvote

热感觉 极热 热 稍热 不冷不热 稍冷 冷 极冷

刻度级别 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3

1.4 实测计划

每个研究对象在8:00—18:00之间参与了一次

时长60min的现场实测,该实测分为3个阶段。第

1个阶段,实测人员用10min的时间向研究对象介

绍实测计划和方法,并在问卷上记录研究对象的基

本信息;第2个阶段,研究对象作为观众人群在篮球

场边观看他人进行篮球运动(这个阶段他们处于静

坐或者放松站立的状态),并于20min后及时填写

了这个阶段的主观热感受问卷,与此同时,实测人员

用仪器记录了20min内的室内环境参数;第3个阶

段,研究对象作为运动人群在篮球场内进行篮球运

动(这个阶段他们处于运动状态),并于20min后及

时填写了有关这个阶段的主观热感受问卷,与此同

时,实测人员用仪器记录了20min内的室内环境参

数。具体实验流程如图4所示。

图4 实验流程及时间安排

Fig.4 Procedureandtimemanagementoffieldsurvey
 

考虑到当代谢率改变时人的热感觉和皮肤温

度在15~20min内会趋于稳定[22],实测将静坐状

态和运动状态的测试时间都设定为20min。除此

之外,考虑到高强度活动产生的热量或汗水可能会

影响受试者在低强度活动测试中对热环境的反

应[23],实测将静坐状态测试安排在运动状态测试

之前。

2 研究结果

2.1 环境参数测量结果

2.1.1 室外环境参数测量结果 实测采集的主要

室外环境参数为室外空气温度。为了使模型更加准

确,ASHAREStandard55推荐使用连续平均室外

空气温度,因为该值可以体现人对环境的适应[4]。

除此之外,deDear等人指出7d短得足够包含最近

的天气的动态变化,长得足够捕捉到天气的暂时记

忆,因此,建议在热适应的研究中使用过去7d的连

续平 均 室 外 空 气 温 度[24]。据 此,结 合 ASHARE

Standard55给出的计算连续平均室外温度的计算

式[4],推算出了计算过去7d连续平均室外温度的

计算式(1)。

tpma(out)=(1-α)[te(1)+αte(2)+α2te(3)+α3te(4)

+α4te(5)+α5te(6)+α6te(7)] (1)

式中:te(1)和te(2)表示所测时间点前一天和前两天的

平均室外温度,其他以此类推;α是一个推荐值介于

0.6和0.9之间的常数,研究中取值为0.6。根据该

计算式和实测搜集的室外空气温度,研究计算了实

测期间每天的连续7d平均室外空气温度,如图5
所示。

图5 调研期间室外日平均气温

Fig.5 Prevailingmeanoutdoorairtemperature

duringfieldsurvey
 

2.1.2 室内环境参数测量结果 实测采集的室内

环境参数包括室内空气温度、黑球温度、风速和湿

度。为了使模型更加准确,研究采用操作温度作为

室内热环境指标。原因有两个:1)较其他室内环境

参数,操作温度可以与人的热感觉生成更好的线性

关系;2)较其他室内环境参数,操作温度考虑了多环

境因素的综合影响,可以更全面地代表室内热环

境[25]。使用ISOStandard7726-2002所提供的计算

公式(2)计算操作温度[26]。

top =Ata+(1-A)tr (2)

式中:top是操作温度;ta 是平均空气温度;tr 是平均
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辐射温度;A 是一个常数,ISOStandard中列出了它

在不同的风速范围下对应的不同数值。根据该计算

式和实测所得室内环境参数,计算出实测期间每天

的室内操作温度,如表4所示。

表4 实测期间的室内环境参数

Table4 Indoorenvironmentalparametersduringfieldsurvey

统计信息 Ta/℃ Tg/℃ Va/(m·s-1)RH/% Top/℃

Mean 28.96 28.97 0.38 67.05 29.27

Min. 21.16 20.59 0.01 56.05 21.45

Max. 33.41 33.56 1.00 91.45 33.58

S.D. 2.6 2.6 0.4 4.2 2.8

2.2 衣服热阻和新陈代谢率

2.2.1 衣服热阻 分别记录了受试者在静坐状态

下和运 动 状 态 下 的 穿 衣 情 况,并 按 照 ASHRAE

Standard提供的方法计算了对应的衣服热阻。观众

人群的衣服热阻范围在0.50~1.00clo之间,运动

人群的衣服热阻范围在0.50~0.65clo之间。需要

指出的是,夏季人群(特别是运动人群)衣服热阻的

最小值受到社会习俗的约束,即极少有人穿着暴露

或赤裸上身在体育馆进行运动,因此,基于更换衣物

所产生的适应性调节行为大大减少。

2.2.2 新陈代谢率 依据 ASHRAEStandard中

提供的不同活动强度对应的新陈代谢率,对静坐和

运动人群的新陈代谢率分别给与了赋值。调查对象

作为观众的状态为ASHRAEStandard中所述的静

坐状态和放松站立状态,对应的代谢率为1.0~

1.2met;调查对象进行篮球运动状态的新陈代谢率

为5.0~7.6 met。值 得 指 出 的 是,ASHRAE

Standard中所应用的适应性热舒适模型并不适用于

新陈代谢率高于1.3met的人群,目前,也没有相关

研究建立新陈代谢率高于1.3met的运动人群的适

应性热舒适模型。因此,第一次探讨了运动人群的

热感觉与室外环境参数之间的关系,并尝试建立了

运动人群的适应性热舒适模型。

2.3 适应性热舒适模型和热舒适范围

2.3.1 热感觉投票结果 受试者在运动状态和静

坐状态下的热感觉投票分布如图6所示。运动状态

和静坐状态下的热感觉投票值处于-1~1之间的

百分 比 分 别 是 98.08% 和 91.67% (5 月 份),

59.74%和57.58%(7月份),94.07%和93.39%(9
月份)。热感觉投票值处于-1~1之间的区间为舒

适范围区间[27],因此可推断:实测期间觉得舒适的

运动人群要多于观众人群。

图6 实测期间热感觉投票百分比

Fig.6 ThePercentageofThermalSensationVoteinEachMonth
 

2.3.2 中性温度和舒适温度的上下限 研究依据

deDear的推荐,采用建立线性回归的方法求出了受

试者处于静坐状态和运动状态下的中性温度[28],具
体方法如下:

1)将所采集的数据进行分组,把每天每个半场

对应的室内外环境参数和该球场中受试者在静坐和

运动状态下的热感觉投票值作为一个数据组。

2)建立每组数据中静坐和运动状态下的热感觉

投票值和对应区域操作温度的线性关系,得到每组

数据的静坐和运动状态下的等式(3)和式(4)。

TSV观众 =a+b×top (3)

TSV运动 =c+d×top (4)

式中:TSV观众 为静坐状态下的平均热感觉投票值;

TSV运动 为运动状态下的平均热感觉投票值;top为操

作温度。建立线性回归过程中,显著性大于0.001
(p>0.001)的数据组会被作为无效数据组剔除。

3)计 算 每 组 数 据 所 对 应 的 两 个 等 式 中 当

TSV观众 和TSV运动 为零时对应的操作温度值,这两

个温度值即是每组数据中受试者分别处于静坐状态

下和运动状态下的中性温度。

4)热感觉投票值处于-1~1之间的区间为舒

适范 围 区 间。计 算 每 组 数 据 所 对 应 等 式 中,当

TSV观众 为+1和-1时对应的操作温度值,这两个

温度值即是每组数据中受试者处于静坐状态下的舒

适温度上下限。同理,可求得受试者处于运动状态

下的舒适温度上下限。

2.3.3 适应性热舒适模型 将每天每个球场受试

者处于运动状态和静坐状态下的中性操作温度分别

与当天连续平均室外空气温度相关联,生成的线性

关系如表5和图7所示,其中,Tout为室外日平均气

温,Tn 为日中性温度。

771第5期     李晋,等:亚热带地区自然通风体育馆室内热舒适范围



表5 运动人群和观众人群中性操作温度和室外温度的

回归方程

Table5 Theregressionequationsofneutraltemperatureand

outdoortemperatureforexercisingpeopleandspectators

类型 方程式 R2

运动人群 Tn=0.3266Tout+18.301 (5) 0.4150

观众人群 Tn=0.3799Tout+15.604 (6) 0.7626

注:Tn表示中性操作温度;Tout表示室外空气温度

图7 运动人群和观众人群的适应性热舒适模型

Fig.7 Adaptivethermalcomfortmodelofexercising

peopleandspectators
 

如表5中所示,对于观众人群,0.3799是日中性

温度随室外空气温度的变化率,15.604是一个常数。

模型 的 室 外 空 气 温 度 的 有 效 范 围 为 22.72~

35.61℃,对应的中性温度范围为24.24~29.13℃。

良好的决定系数R2(R2=0.7626)表明方程式(6)能

较好的解释观众人群的中性温度随着室外温度的变

化而变化。显著性水平p<0.001表明观众人群的中

性温度和室外空气温度之间的线性回归方程具有高

度统计学意义。对于运动人群,0.3266是日中性温

度随室外空气温度的变化率,18.301是一个常数。模

型的室外空气温度的有效范围为22.72~35.61℃,

对应的中性温度范围为25.72~29.93℃。良好的决

定系数R2(R2=0.4150)表明方程式(5)能较好地

解释运动人群的中性温度随着室外温度的变化而变

化。显著性水平p<0.001表明运动人群的中性温

度和室外空气温度之间的线性回归方程具有高度统

计学意义。如图7所示,观众人群和运动人群中性

温度(舒适温度)随着室外空气温度的改变而改变。

室外空气温度越高,中性温度也越高。这表明观众

人群和运动人群的中性温度都跟对应的室外环境密

切相关。

2.3.4 热舒适范围 将每天每个球场受试者处于

运动状态和静坐状态下的舒适温度上下限值分别与

对应的当天连续平均室外空气温度相关联,生成的

线性关系如表6和图8所示。图8中运动人群的上

限和下限之间为运动人群的舒适范围,观众人群的上

限和下限之间为观众人群的舒适范围。室外空气温

度的有效范围为22.72~35.61℃,对应的运动人群

舒适温度范围为23.13~32.85℃,观众人群舒适温

度范围为22.60~31.00℃。如图8所示,观众人群

和运动人群舒适温度范围随着室外空气温度的改变

而改变。室外空气温度越高,舒适温度上下限值也

越高。这表明观众人群和运动人群的舒适温度范围

都跟对应的室外环境密切相关。

表6 运动人群和观众人群的中性温度与室外温度的回归方程

Table6 Theregressionequationsofcomforttemperatureand

outdoortemperatureforexercisingpeopleandspectators

类型 模型方程 R2

运动人群舒适温度上限 Tc=0.3549Tout+20.221 (7)0.3868

运动人群舒适温度下限 Tc=0.2983Tout+16.357 (8)0.2316

观众人群舒适温度上限 Tc=0.4026Tout+16.652 (9)0.6508

观众人群舒适温度下限Tc=0.3572Tout+14.556 (10)0.6176

注:Tc为舒适温度;Tout为室外空气温度

图8 观众人群和运动人群的舒适温度范围

Fig.8 Comfortrangeofexercisingpeopleandspectators
 

3 讨论

3.1 观众人群和运动人群的对比

比较观众人群和运动人群的适应性热舒适模型

的斜率(见表5),发现运动人群的斜率(0.3266)要

小于观众人群的斜率(0.3799)。已有研究指出适

应性热舒适模型的斜率可以被看作人对温度变化的

敏感程度[29]。因此,运动人群热敏感度要小于观众

人群。
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比较观众人群和运动人群适应性热舒适模型的

中性操作温度(见图7),发现运动人群和观众人群

的中性操作温度都随着室外空气温度的升高而升

高,但相同的室外空气温度对应的运动人群的中性

操作温度要高于观众人群,差值维持在0.80℃到

1.48℃之间。这说明两类人群的适应性热舒适模

型具有较大差别,为了准确的推断出相同环境下两

类人群的舒适温度,应该分别建立相应的适应性热

舒适模型。

比较观众人群和运动人群的舒适温度范围(见
图8),发现运动人群和观众人群的舒适温度范围上

下限皆随着室外温度的升高而升高,但运动人群的

舒适范围比观众人群的舒适范围更宽,前者舒适温

度下限与后者舒适温度下限相近,但前者舒适温度

上限比后者舒适温度上限高,差值维持在1.86~2.
48℃之间。这说明当观众人群觉得舒适的时候,运
动人群基本感觉舒适,但当运动人群感觉舒适的时

候,观众人群则不一定舒适。

目前,已有研究指出人的热感觉(包括:热敏感

度、中性温度和舒适范围等)会被环境因素、生理因

素和心理因素影响[30]。为了找到影响研究中受试

者热感觉的主要因素,下文将依次对这3种因素进

行讨论。关于环境因素:受试者处于静坐状态和运

动状态时都在球场附近,而且处于这两个状态之间

的时差仅30min,因此,受试者在两个状态下所处的

环境基本相似。关于生理因素:静坐状态和运动状

态下受试者的运动强度有较大区别。目前,已有大

量研究指出人体中性温度和舒适温度会随着运动强

度的升高而降低[19-21],但本文结果却与之相反。综

合以上两点,推测受试者处于运动状态与静坐状态

的热感觉有差异的主要原因不是环境因素和生理因

素,而是心理因素。由于研究中的调查对象多为运

动爱好者,他们即便在高温环境下依旧渴望参加运

动,这一心理因素使得他们容易忽略温度的变化。

将实测中各个温度段所对应的运动人群的热感觉投

票值进行统计(如图9所示),当室内温度高于30℃
时,依 旧 有 高 达 60% 的 投 票 值 处 于 舒 适 区 间

(-1、0、1)。这表明即便在炎热的室内环境中,大部

分运动人群依旧感觉舒适。

基于上述讨论,推测运动爱好者渴望参加运动

的心理因素使他们容易忽略温度的变化,甚至在高

温下依旧愿意进行体育锻炼,从而忽视温度的变化

图9 不同室内温度范围的运动人群热感觉投票百分比

Fig.9 Thepercentageofthermalsensationvoteindiffferent

indoortemperatureranges
 

和高温对他们健康造成的潜在威胁。因此,未来对

运动人群热环境的研究应考虑两种温度,一种对应

运动人群生理健康的需求,另一种对应运动人群舒

适的需求。

3.2 舒适范围与体育馆室内温度对比

将实测中3个自然通风体育馆室内温度分别和

观众人群、运动人群的舒适温度范围进行比较,具体

步骤如下:首先,选择实测期间5月、7月和9月室

外空气温度最高的那天作为夏季典型日。如图5中

所示,3个典型日的室外温度分别为27.17、35.61、

31.16℃。其次,根据观众人群和运动人群热舒适

范围的计算式(7)~式(10),计算出3个典型日中观

众人群和运动人群热舒适范围:24.26~27.59℃和

24.46~29.86℃(5月典型日),27.28~30.99℃和

26.98~32.86℃(7月典型日);25.69~29.20℃和

25.65~31.28℃(9月典型日)。最后,将3个典型

日中两类人群的舒适温度范围分别与当天3个自然

通风体育馆的全天室内操作温度进行比较,结果如

图10、图11、图12所示。

图10 5月份典型日3个体育馆室内操作温度与舒适

范围的比较

Fig.10 Indooroperativetemperatureandcomfortrange

ofthreesportsbuildingsintypicaldayofMay
 

图中深蓝色线和浅蓝色线分别代表运动人群和

观众人群的舒适温度上下限,橙色线代表室内操作
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图11 7月份典型日3个体育馆室内操作温度与舒适

范围的比较

Fig.11 Indooroperativetemperatureandcomfortrangeof

threesportsbuildingsintypicaldayofJuly
 

图12 9月份典型日3个体育馆室内操作温度与舒适

范围的比较

Fig.12 Indooroperativetemperatureandcomfortrangeof

threesportsbuildingsintypicaldayofSeptember
 

温度。如图所示,3个典型日中运动人群的舒适温

度范围都比观众人群舒适范围更宽。在5月份典型

日当天,3个建筑全天室内操作温度基本都处于观

众人群和运动人群的舒适温度范围之内;在7月份

典型日当天,3个建筑全天室内操作温度基本都处

于观众人群舒适温度范围之外。3个建筑室内操作

温度在13:00前基本都处于运动人群舒适温度范围

之内,在13:00后基本都处于运动人群舒适温度范

围之外;在9月份典型日当天,3个建筑室内操作温

度只在12:00前基本处于观众人群舒适温度范围之

内,在12:00后基本处于观众人群舒适温度范围之

外。3个建筑全天室内操作温度基本都处于运动人

群的舒适温度范围之内。

上述比较结果说明,自然通风体育馆可以在不

使用主动调节的情况下在某些时间段为用户提供舒

适的环境,但在某些时间段,过高的室内温度依旧无

法有效满足用户的舒适需求。其能满足运动人群舒

适的时间要长于能满足观众人群舒适的时间。

因此,为了最大化自然通风系统的效率,同时保

证建筑室内环境的舒适,及时地介入空调制冷等主

动调节手段成为必须。将自然通风系统和空调系统

作为相互辅助的手段,对建筑室内热环境进行协同

调节,可以有效提高建筑的经济性和环保性能[31]。

而通过建立运动人群适应性热舒适模型推测出运动

人群的舒适范围,则可以为这种协同调节手段提供

理论依据,即为空调制冷等主动调节手段选择准确

的介入时间。需要注意的是,应该分别以运动人群

和观众人群的舒适范围为参考依据去设定运动区域

和观众区域的主动调节系统的介入时间。

研究保证了数据的精确性和分析方法的严谨

性,建立了自然通风体育建筑室内运动人群的适应

性热舒适模型和舒适范围,从而为体育建筑室内热

环境设计和管理提供依据,并对后续相似的研究提

供理论基础和参考依据。但是,由于研究的局限性,

研究所得体育馆内运动人群热舒适范围的准确度会

受到影响。研究的局限性在于研究对象仅限于进行

篮球运动的人,由于篮球运动人群的生理和心理状

况与其他运动人群不完全相同,因此,研究结果不一

定适用于其他种类的运动场馆。为此,有必要在将

来开展更广泛的研究,讨论不同运动强度人群的适

应性热舒适模型和舒适范围。同时,还需要在将来

采集更大的样本量去做进一步的研究来支持本文的

研究结果,使该方向的研究更加精确。

4 结论

1)运动人群和观众人群的中性操作温度都与连

续平均室外空气温度存在良好线性关系,这说明适

应性热舒适模型对亚热带地区自然通风体育馆中这

两类人群皆具有适用性。

2)运动人群热敏感度0.3266,小于观众人群的

热敏感度0.3799。

3)运动人群和观众人群的中性操作温度都随着

室外空气温度的升高而升高,前者中性操作温度一

直比后者高,差值维持在0.80~1.48℃之间。

4)运动人群和观众人群的热舒适范围上下限皆

随着室外空气温度的升高而升高,前者热舒适范围

下限与后者相近,但前者热舒适范围上限一直比后

者高,差值维持在1.86~2.48℃之间。

5)广州地区自然通风体育馆在夏季某些时间段

无法有效满足观众人群和运动人群的舒适需求。分

别以运动人群和观众人群的热舒适范围为参考去设

定运动区域和观众席区域的主动调节系统开启时
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间,可以在最大化自然通风功效的同时,保证体育馆

室内热环境舒适。

参考文献:
[1]PIOZJ.Learningfromnatureasatoolforinnovationin

architecture[J].IABSE Symposium Report,2014,

102(4):3142-3149.
[2]CHAPPELLSH,SHOVEE.Debatingthefutureof

comfort: environmental sustainability, energy

consumptionandtheindoorenvironment[J].Building

ResearchInformation,2005,33(1):32-40.
[3]InternationalEnergyAgency2016 [S/OL].http://

www.iea.orgS/OL.
[4]Thermalenvironmentalconditionsforhumanoccupancy:

ASHRAE Standard 55-2013 [S ]. Atlanta,

Georgia,2013.
[5]LAN L,WARGOCKIP,LIAN Z W.Quantitative

measurement of productivity loss due to thermal

discomfort[J].EnergyandBuildings,2011,43(5):

1057-1062.
[6]YU T,HEISELBERG P,LEIB,etal.A novel

systemsolutionforcoolingandventilationinoffice

buildings:Areviewofappliedtechnologiesandacase

study[J].EnergyandBuildings,2015,90:142-155.
[7]JIAOY,YU H,WANGT,etal.Thermalcomfort

and adaptation of the elderly in free-running

environmentsinShanghai,China [J].Buildingand

Environment,2017,118(1):256-272.
[8]NICOLJF,HUMPHREYSM A.Adaptivethermal

comfortandsustainablethermalstandardsforbuildings
[J].EnergyandBuildings,2002,34(6):563-572.

[9]张宇峰,赵荣义.建筑环境人体热适应研究综述与讨论

[J].暖通空调,2010,9(1):38-48.

ZHANG Y F,ZHAO R Y.Literaturereview and

discussion on human thermal adaption in built

environment [J]. Heating Ventilating & Air

Conditioning,2010,9(1):38-48.(inChinese)

[10]BRAGERGS,DEDEARRJ.Thermalcomfortin

naturallyventilatedbuildings:RevisionstoASHRAE

Standard55[J].EnergyandBuildings,2002,34(1):

549-561.
[11]KLEMM W,HEUSINKVELDBG,LENZHOLZER

S,etal.Psychologicalandphysicalimpactofurban

green spaces on outdoor thermal comfort during

summertimeintheNetherlands [J].Buildingand

Environment,2015,83(1):120-128.
[12]DEDEARRJ.Aglobaldatabaseofthermalcomfort

fieldexperiments[J].ASHRAETransaction,1998,

104(1):1141-1152.

[13]MCCARTNEYKJ,FERGUSNICOLJ.Developing

anadaptivecontrolalgorithmforEurope[J].Energy

andBuildings,2002,34(6):623-635.
[14]CEN.Indoorenvironmentalinputparametersfordesign

andassessmentofenergyperformanceofbuildings-

addressingindoorairquality,thermalenvironment,

lighting and acoustic: EN15251 [S]. London,

IntelligentEnergyEurope.

[15] SINGH M K, MAHAPATRA S, TELLER J.

Developmentofthermalcomfort modelsforvarious

climaticzonesofNorth-EastIndia[J].SustainableCities

andSociety,2015,14(1):133-145.

[16]BOUDENC,GHRABH.Anadaptivethermalcomfort

modelforTunisiancontest:Afieldstudyresults[J].

EnergyandBuildings,2005,37(1):952-963.
[17]李俊鸽,杨柳,刘加平,等.夏热冬冷地区人体热舒适

气候适应模型研究[J].暖通空调,2008,38(7):20-

24,5.

LIJG,YANGL,LIUJP,etal.Adaptivethermal

comfortmodelforhotsummerandcoldwinterzone

[J].HeatingVentilating & AirConditioning,2008,

38(7):20-24,5.(inChinese)

[18]YAN H Y,MAO Y,YANG L.Thermaladaptive

modelsintheresidentialbuildingsindifferentclimate

zonesofEasternChina [J].EnergyandBuildings,

2017,141(1):28-38.
[19]LUO M,ZHANG Z,KEVIN K,etal.Human

metabolicrateandthermalcomfortinbuildings:The

problemandchallenge[J].BuildingandEnvironment,

2018,131(1):44-52.
[20]WANG H,HU S.Experimentalstudyonthermal

sensationofpeopleinmoderateactivities[J].Building

andEnvironment,2016,100(1):127-134.

[21]马高祥,丁秀娟.新陈代谢对人体热舒适的影响 [J].

建筑节能,2009,7(1):37-38.

MAG X,DING XJ.Impactofmetabolicrateon

humanthermalcomfort [J].Construction Energy

Conservation,2009,7(1):37-38.(inChinese)

[22]GOTOT,TOFTUMJ,DEARRD,etal.Thermal

sensation and thermo physiological responses to

metabolicstep-changes [J].InternationalJournalof

181第5期     李晋,等:亚热带地区自然通风体育馆室内热舒适范围



Biometeorology,2006,50(1):323-332.
[23]ZHAIYC,ELSWORTHC,ARENSE,etal.Usingair

movementforcomfortduring moderateexercise [J].

BuildingandEnvironment,2015,94:344-352.
[24]闫海燕.基于地域气候的适应性热舒适研究[D].西

安:西安建筑科技大学,2013.

YANHY,Studyonadaptivethermalcomfortonthe

basisofregionsandclimatesofChina[D].Xi􀆳an:Xi􀆳an

UniversityofArchitectureandTechnology,2013.(in

Chinese)

[25]HUMPHREYSM A,NICOLJF,RAJAIA.Field

studiesofindoorthermalcomfortandtheprogressof

theadaptiveapproach[J].AdvancedBuildingEnergy

Research,2007,1(1):55-88.
[26]Ergonomicsofthethermalenvironment-instrumentsfor

measuringphysicalquantities:ISO7726[S].Geneva

Switzerland: International Standard

Organization,2002.
[27]DHAKA S, MATHUR J,BRAGER G,etal.

Assessmentofthermalenvironmentalconditionsand

quantification of thermal adaptation in naturally

ventilatedbuildingsincompositeclimateofIndia[J].

BuildingandEnvironment,2015,86(1):17-28.
[28]DEDEARR,BRAGERG.Towardsanadaptivemodel

ofthermalcomfortand preference [J].ASHRAE

Transactions,1998,104(1):145-167.
[29]MUSTAPA M S,ZAKISA,RIJAL H B,etal.

Thermalcomfortandoccupantadaptivebehaviourin

Japaneseuniversitybuildings withfreerunningand

coolingmodeofficesduringsummer[J].Buildingand

Environment,2016,105(1):332-342.
[30]ZHANGZJ,ZHANGYF,LINGJ.Thermalcomfort

ininteriorandsemi-openspacesofruralfolkhousesin

hothumidareas[J].BuildingandEnvironment,2018,

128(1):336-347.
[31]OROPEZA-PEREZI,PETZOLD-RODRIGUEZAH,

BONILLA-LOPEZC.Adaptivethermalcomfortinthe

main Mexicanclimateconditions with and without

passivecooling[J].EnergyandBuildings,2017,145:

251-258.

(编辑 胡玲)

281 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷


