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既有历史建筑绿色改造后室内人体热舒性研究

于　 水ꎬ张　 昊ꎬ彭晓烈ꎬ吕海平

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究既有历史建筑在进行绿色改造之后室内人体的热舒适性ꎬ制定相

应的检测和评定方案ꎬ得出既有历史建筑的改造方案ꎮ 方法 以沈阳市第 １２４ 中学为

研究对象ꎬ对选取的 ５ 个典型房间采用现场测试的方式对建筑室内相关物理参数进

行实测ꎬ通过迭代公式计算出房间内的预计平均热感觉指数(ＰＭＶ)和预计不满意率

(ＰＰＤ)ꎬ客观评测建筑室内的人体热舒适度ꎮ 结果 １２３ 办公室 ＰＭＶ 值为 ０􀆰 １６ꎬＰＰＤ
值为 ５􀆰 ５３％ ꎻ礼堂 ＰＭＶ 值为 － ０􀆰 ２３ꎬＰＰＤ 值为 ６􀆰 １％ ꎻ２０６ 教室 ＰＭＶ 值为 ０􀆰 ４３ꎬＰＰＤ
值为 ８􀆰 ９％ ꎻ２０８ 办公室 ＰＭＶ 值为 ０􀆰 ０６ꎬＰＰＤ 值为 ５􀆰 １％ ꎻ２２５ 电教室 ＰＭＶ 值为

０􀆰 ３１ꎬＰＰＤ 值为 ７􀆰 ０％ ꎮ ５ 个典型房间的 ＰＭＶ 值均在 － １ ~ ＋ １ꎬ人体热感觉处在适

中的范围ꎮ ＰＰＤ 均低于 １０％ ꎬ室内可进行正常的教学活动ꎮ 结论 绿色改造后室内

的热环境得到明显改善ꎬ室内人体热舒适性的各项指标均处在正常范围内ꎬ满足冬季

供暖季室内人员的基本要求ꎮ
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ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ′ｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｎｇｅ. ＰＰＤ ｉｓ ａｌｌ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｎｏｒｍａｌ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ
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　 　 建筑热舒适性是指人对建筑室内热环境

所做的主观满意度评价[１]ꎮ 因此ꎬ建筑室内

热舒适性是人们评判建筑环境的必要条件之

一[２]ꎬ除了工业建筑对室内热舒适性的要求

相对较差一些之外ꎬ民用居住建筑和公共办

公建筑均对室内热舒适性有着较高的要

求[３]ꎮ 每天 ８０％ 以上时间要在室内度过的

人员ꎬ对室内环境的要求也越来越高[４]ꎮ 一

个良好的室内热舒适性能够让室内人员精神

愉悦ꎬ有助于提高工作效率[５]ꎬ因此对改造

后的历史建筑室内热舒适性的研究是十分必

要的ꎮ 张涛等[６ － ７]给出了人与环境的热交换

方式、人与环境的热平衡、热舒适环境的定

义ꎬ通过过热或过冷环境对人体的影响以及

服装的热工特性等方面的研究ꎬ得出影响建

筑室内热舒适性的主要因素ꎮ 由于对于既有

历史建筑经过绿色改造后的室内人体热舒适

性的相关研究较少[８]ꎬ笔者选取沈阳市第

１２４ 中学 ５ 个典型的房间进行实地检测ꎬ分
析既有历史建筑绿色改造后的室内人体热舒

适性变化规律[９]ꎬ为既有历史建筑围护结构

的改造和冬季供暖标准提供技术支持ꎮ

１　 研究对象和测试方法

１. １　 既有历史建筑改造前后状况

以原葵寻常小学旧址沈阳市 １２４ 中学为

研究对象ꎬ该建筑是沈阳市不可移动历史建

筑[１０]ꎬ沈阳市第 １２４ 中学现状模型如图 １ 所

示ꎮ 建筑类型为公共建筑ꎬ建筑功能为学校ꎬ占
地面积为 ３ ８２６􀆰 ９ ｍ２ꎬ建筑面积为 ６ ８３１􀆰 ７ ｍ２ꎬ
建筑高度为 １２􀆰 ０３ ｍꎮ

图 １　 沈阳市第 １２４ 中学现状模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｎｏ. １２４

Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ

沈阳市第 １２４ 中学旧址建筑的砌体外墙

和内墙、屋架、屋顶、门窗、台阶、楼梯和设备

设施等构件的破损状况、病害情况ꎬ建筑受损

状况如图 ２ 所示ꎮ ①受潮ꎮ 各部位外墙墙体

均存在较为严重的受潮病害ꎮ 一是雨水无组

织排放导致的“尿墙”受潮ꎬ局部墙面发霉、
灰缝脱落ꎻ二是墙体防潮措施失效后因墙根

部位积水、积雪导致的下部受潮ꎮ 一层内墙

因防潮措施失效导致普遍受潮严重ꎬ墙面抹

灰粉化、脱落ꎮ ②开裂ꎮ 墙体的非受力裂缝

主要集中在混凝土预制檐口及墙体顶部ꎬ多
为温度差和沉降造成的斜裂缝ꎮ ③腐蚀ꎮ 建

筑大面积外墙墙面产生粉化、起皮、酥松和剥

落ꎬ同时伴有大面积的灰缝砂浆老化脱落ꎬ砌
块砖松动、移位和局部弹出状况ꎮ 因墙体受

潮、冻融循环加剧墙面的腐蚀病害ꎬ多处墙面

发霉ꎮ ④破损ꎮ 主要因人为原因造成墙面空

洞和破损ꎬ因腐蚀造成破损部位周边连带病

害ꎮ 其次为部分抹灰部位开裂、剥落ꎬ导致红

砖外露ꎮ
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图 ２　 改造前状况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

　 　 由于沈阳市第 １２４ 中学是沈阳市不可移

动历史建筑ꎬ在对其进行节能改造时不能对

建筑外观进行较大的改变ꎬ因此只能通过采

用内保温等形式对教学楼主体和学校礼堂的

围护结构进行修缮改造ꎬ甚至是结构加固ꎮ
外窗方面ꎬ通过拆除并按照原始外窗各樘的

分格、颜色更换为单框中空双玻断桥铝保温

窗ꎬ为了提高窗户的气密性ꎬ采用聚氨酯发泡

剂填充并用密封膏嵌缝做好保温构造处理ꎬ
避免产生热桥ꎬ防止窗框周围产生结露现象ꎬ
造成建筑的能耗损失ꎮ 屋面方面ꎬ由于沈阳

市第 １２４ 中学建筑的屋面形式为坡屋面ꎬ所

以在对屋面节能改造时采用架空屋面隔热的

方式ꎮ 原有建筑屋面上设计有很多气孔ꎬ保
留建筑坡屋顶上的进气口和出气口ꎬ对这些

气孔进行修复ꎬ使其恢复原有功能ꎮ 利用屋

顶内外的热压差和迎风面的风压差ꎬ在屋架

内形成空气对流ꎬ造成屋架内的自然通风ꎬ以
减少有屋顶传入室内的辐射热量ꎬ从而达到

隔热降温的目的ꎬ在屋面下设置一层木制屋

架ꎬ在屋架上铺设岩棉板进一步改善屋面的

保温隔热性能ꎮ 沈阳市第 １２４ 中学改造后现

状如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 改造后现状

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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１. ２　 测量方法

室内人体热舒适性的评价是建筑改造效果

必不可少的一部分ꎬ因此需要对室内人体热舒

适性检测ꎬ评价沈阳市第 １２４ 中学的改造效果ꎮ
为了精准和科学地评价沈阳市第 １２４ 中

学的改造后室内人体热舒适性的效果ꎬ选取

不同楼层、不同朝向、不同使用功能的 ５ 个典

型房间进行测试ꎬ分别是 １２３ 办公室、礼堂、
２０６ 教室、２０８ 办公室和 ２２５ 电教室ꎬ具体位

置如图 ４ 所示ꎮ 测试时间为 ２０２０ － ０１ － １３
至 ２０２０ － ０１ － １５ꎬ在测试时室内人员均保证

在静止的状态ꎬ根据实际情况设置室内人体

衣服热阻为 ０􀆰 ２３０(ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗꎬ检测时长为

２０ ｍｉｎꎬ检测频率为 ３０ 次 / ｍｉｎ[１１]ꎮ

图 ４　 监测房间位置分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｏｏｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ
　 　 笔者测试采用 ｔｅｓｔｏ４８０ 检测仪器和相对

应的探头检测典型房间内预计平均热感觉指

数(ＰＭＶ) 和预计不满意率 (ＰＰＤ) 两项指

标[１２]ꎮ 检测设备主要包括:ｔｅｓｔｏ４８０ 检测主

机、球形探头直径 １５０ ｍｍ － Ｋ 型热电偶、舒
适度探头、ＩＡＱ 室内空气质量探头等ꎮ
１. ３　 测试内容

测试的主要内容是影响建筑室内热舒适

性因素:空气温度、平均辐射温度、气流速度、
空气湿度、新陈代谢率和人员着装情况ꎮ 其

中空气温度、平均辐射温度、气流速度、空气

湿度属于建筑室内物理客观因素[１３]ꎬ主要与

建筑围护结构的状况、冬季供暖效果、通风时

间和频率相关[１４]ꎮ 新陈代谢率和着装情况

属于室内人体主观影响因素[１５]ꎬ最终热舒适

性的评测结果受这 ６ 因素的综合影响决定ꎮ
ＰＭＶ 与热感觉的关系如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＰＭＶ 值与热感觉的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭＶ ｖａｌｕｅ

ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ

ＰＭＶ 热感觉
３ 热
２ 暖
１ 稍暖
０ 适中

－ １ 稍凉
－ ２ 凉
－ ３ 冷

　 　 将检测的各项数据通过迭代计算出平均

热感觉指数 ＰＭＶꎮ
ＰＭＶ ＝ [０􀆰 ３０３ｅｘｐ( － ０􀆰 ０３６Ｍ) ＋ ０􀆰 ０２７ ５] ×
{Ｍ －Ｗ －３􀆰０５ ×１０－３[５ ７３３ －６􀆰９９(Ｍ －Ｗ －Ｐａ)] －
０􀆰４２(Ｍ －Ｗ －５８􀆰２) －０􀆰００１ ７３Ｍ(５ ８６７ －Ｐａ) －

０􀆰００１ ４Ｍ(３４ － ｔａ) －３􀆰９６ ×１０－８ｆｃｌ[(ｔｃｌ ＋２７３)４ －

(􀭰ｔｒ ＋２７３)４] － ｆｃｌｈｃｌ(ｔｃｌ － ｔａ)}. (１)
ｔｃｌ ＝ ３５􀆰 ７ － ０􀆰 ０２８(Ｍ －Ｗ) －

Ｉｃｌ{３􀆰９６ ×１０－８ｆｃｌ×[(ｔｃｌ＋２７３)４－(􀭰ｔｒ ＋２７３)４] ＋
ｆｃｌｈｃ(ｔｃｌ － ｔａ)}. (２)

ｈｃ＝
２􀆰 ３８｜ｔｃｌ－ ｔａ ｜０􀆰 ２５ꎬ２􀆰 ３８｜ｔｃｌ－ ｔａ ｜０􀆰 ２５>１２􀆰 １ ｖａｒ ꎻ

１２􀆰 １ ｖａｒ ꎬ２􀆰 ３８｜ｔｃｌ － ｔａ ｜０􀆰 ２５ < １２􀆰 １ ｖａｒ .
{ (３)

ｆｃｊ＝
１􀆰 ００ ＋１􀆰 ２９０ＩｃｌꎬＩｃｌ≤０􀆰 ０７８ ｍ２􀅰Ｋ/ Ｗꎻ

１􀆰 ０５ ＋ ０􀆰 ６４５ＩｃｌꎬＩｃｌ > ０􀆰 ０７８ ｍ２􀅰Ｋ / Ｗ.{ (４)

式中:Ｍ 为代谢率ꎬＷ/ ｍ２ꎻＷ 为有效机械功

率ꎬＷ/ ｍ２ꎻＩｃｌ为服装热阻ꎬ(ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗꎻｆｃｌ为
服装表面积系数ꎻｔａ 为空气温度ꎬ℃ꎻ􀭰ｔｒ 为平

均辐射温度ꎬ℃ꎻｖａｒ为相对风速ꎬｍ / ｓꎻＰａ 为水

蒸气分压ꎬＰａꎻｈｃ 为对流换热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰
Ｋ)ꎻｔｃｌ为服装表面温度ꎬ℃ꎮ

当 ＰＭＶ 值确定后ꎬ计算出预测不满意率

ＰＰＤꎮ
ＰＰＤ ＝ １００ － ９５ｅｘｐ[ － (０􀆰 ０３３ ５３ ＰＭＶ４ ＋
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０􀆰 ２１７ ９ ＰＭＶ２)] . (５)

２　 结果与分析

通过采用 ｔｅｓｔｏ４８０ 在沈阳市第 １２４ 中学

选取的 ５ 个典型房间进行实地测试ꎮ 测试系

统计算得出 ５ 个检测房间的 ＰＭＶ 与 ＰＰＤ 检

测结果(见图 ５)ꎮ 测量 ５ 个房间基本信息如

表 ２ 所示ꎮ 各房间内的学生和老师均静坐状

态ꎬ衣着服装为冬季一般服装ꎬ衣服热阻为

０􀆰 ２３０ (ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗꎬ通过各个房间的测量基本信

息数据ꎬ运用 ＰＭＶ 和 ＰＰＤ 的迭代计算式(１) ~
式(５)得出各个房间的 ＰＭＶ 和 ＰＰＤ 的具体结

果如表 ３ 所示ꎮ

图 ５　 典型房间检测 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＭＶ￣ＰＰＤ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｏｍ

表 ２　 ５ 个典型房间的测量基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ５ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｏｍｓ

房间 面积 / ｍ２ 人员 / 人 空气温度 / ℃ 辐射温度 / ℃
空气相对

湿度 / ％

室内风速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

１２３ 办公室 ３４􀆰 ７８ ３ ２０􀆰 ６ ２０􀆰 ０ ３０􀆰 ４ ０􀆰 ０６

礼堂 ６７８􀆰 ０５ １２０ １９􀆰 １ １７􀆰 ８ ４２􀆰 ３ ０􀆰 ０６

２０６ 教室 ７１􀆰 ４４ ４０ ２２􀆰 ６ ２２􀆰 ４ ２６􀆰 ２ ０􀆰 ０６

２０８ 办公室 ５６􀆰 ６４ １２ ２０􀆰 ２ ２０􀆰 ８ ２７􀆰 ９ ０􀆰 ０５

２２５ 电教室 １９２􀆰 ７８ ５０ ２２􀆰 ０ ２２􀆰 ３ １８􀆰 ３ ０􀆰 ０６

表 ３　 不同教室 ＰＭＶ￣ＰＰＤ

Ｔａｂｌｅ ３　 ＰＭＶ￣ＰＰＤ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ

房间 ＰＰＤ / ％ ＰＭＶ

１２３ 办公室 ５􀆰 ５ ０􀆰 １６

礼堂 ６􀆰 １ － ０􀆰 ２３

２０６ 教室 ８􀆰 ９ ０􀆰 ４３

２０８ 办公室 ５􀆰 １ ０􀆰 ０６

２２５ 电教室 ７􀆰 ０ ０􀆰 ３１

　 　 根据«热环境的人类工效学 通过计算

ＰＭＶ 和 ＰＰＤ 指数与局部热舒适准则对热舒

适进行分析测定与解释» (ＧＢＴ ＿１８０４９—
２０１７)中规定:学校等公共机构的 ＰＭＶ 值处

于 － １ 和 ＋ １ 为正常范围ꎬ根据检测结果ꎬ第
１２４ 中学 ５ 个检测房间的室内人员热感觉处

于人体热舒适度正常范围ꎬ符合国家标准的

要求ꎮ 保障了室内师生的正常要求和舒

适度ꎮ

３　 结　 论

(１)礼堂的 ＰＭＶ 值为 － ０􀆰 ２３ꎬ相对其他

房间的 ＰＭＶ 值最小ꎬ但仍处在国家标准规定

的 － １ 至 ＋ １ 正常范围内ꎬ人体热感觉适中ꎬ
基本上满足礼堂内人员对热舒适性的要求ꎮ

(２)２０６ 教室的 ＰＭＶ 值为 ０􀆰 ４３ꎬ相对其

他房间的 ＰＭＶ 值最大ꎬ室内人体预计不满意

率最高ꎬ原因是室内温度较高ꎬ应当适当开启

门窗ꎬ在保证室内温度在正常范围内的前提

下ꎬ增加室内通风ꎮ
(３)通过对 ５ 个典型房间的检测结果ꎬ

进一步验证了沈阳市第 １２４ 中学建筑配套的

围护结构改造方案的正确性和科学性ꎬ实现

对历史建筑的绿色改造ꎬ保障了室内师生的

热舒适性要求ꎬ使历史建筑重新焕发生机ꎬ满
足了绿色建筑的要求ꎮ
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