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摘　要：高校教室是广大师生接触最频繁、最密切的室内环境之一，因此研究教室室内的热舒适度、改善教室内空气环境和质量，创造健

康舒适的室内环境对提高广大师生的身心健康具有重要意义。本文采用现场测试、问卷调查等方式对广州市华南理工大学某教学楼教

室的热舒适度进行研究，得出室内通风状况、人员密度等因素对室 内ＰＭＶ、ＰＰＤ、温 度 和 湿 度 等 指 标 的 影 响 规 律，对 了 解 和 改 善 南 方 地

区高校教室冬季室内热环境有参考价值。
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　　社会发展和生活水平不断提高，人们越来越关注室内空气

品质。高校教室是广大师生接触最频繁、最密切的室内环境之

一，其室内热舒适度的好坏直接影响教学质量。以往教育建筑

侧重于研究校园 总 体 形 态 的 构 成 机 理、艺 术 设 计 和 空 间 的 形

态、环境、规划等，往往忽略了建筑室内空气质量、学生热舒 适

性等问题，室内空气品质的好坏直接影响学生的身心健康及学习

效率，因此结合南方气候条件对高校教室的室内空气品质进行现

场测试、数据模拟、问卷调查，并在此基础上得出客观结论，对了解

和改善南方地区高校教室冬季室内热环境有参考价值。

１　热舒适指标
人体舒适度定义为人对热环境表示满意的意识状态，即人

体通过自身的热平衡条件 和 感 觉 到 的 环 境 状 况 并 综 合 起 来 获

得是否舒适的感觉。舒适 度 指 数 是 描 述 气 温 和 湿 度 对 人 体 的

综合影响指标之一，是人 们 对 室 内 环 境（空 气 温 度、空 气 流 速、
平均辐射温度、相对湿度、空气品质等）的主观综合反应。由于

室内多种因素的影响对于热舒适评价标准，目前应用最广泛的

是ＰＭＶ－ＰＰＤ指标。该 标 准 基 于 人 体 热 平 衡 模 型 及 实 验 室

研究，提供一种客观的热舒适标准及其大部分人可接受的室内

热环境指标。
１．１　预测的平均热感觉指标ＰＭＶ

ＰＭＶ指标代 表 了 同 一 环 境 下 大 多 数 人 的 热 感 觉，即 用

ＰＭＶ指标可以预测一定变化组合环境下的人体热感觉。该指

标代 主 要 是 提 供 一 个 热 舒 适 参 考 之 平 均 值，ＰＭＶ值 可 分 为７
个阶段，当ＰＭＶ值为＋３时代表热舒适性为最热，而ＰＭＶ值

为－３时 则 代 表 热 舒 适 性 为 最 冷，ＰＭＶ值 为０时 则 代 表 舒 适

性为适中［２］。根据ＩＳＯ　７７３０ＰＭＶ的计算方程式如下所示［１］：
ＰＭＶ＝（０．３０３ｅ－０．０３６　Ｍ＋０．０２７５）［Ｍ（１－μ）－３．０５４（５．７６５－０．００７　Ｈ
－Ｐａ）－０．４２（Ｈ－５８．１５）－０．０１７３　Ｍ（５．８６７－Ｐａ）－０．００１４　Ｍ（３４－
ｔａ）－３．９６ｘ１０－８　ｆｃｌ（Ｔ４ｃｌ－Ｔ４ｍｒｔ）－ｆｃｌｈｃ（ｔｃｌ－ｔａ） ［１］………………
１．２　预测平均不满意百分数ＰＰＤ

ＰＰＤ指标表示人群 对 热 环 境 不 满 意 程 度，ＰＰＤ是 通 过 概

率分析确定某环境条件下人群不满意的百分数．当ＰＭＶ为舒

适时并不能直接代表环境之舒适性，还是会有少部份的人会对

环境表示不满意，因此为 了 考 量 不 同 个 体 主 观 上 的 差 异，主 要

是利用ＰＭＶ数据作为 判 断 值，经 由 实 验 数 据 而 导 出ＰＭＶ与

ＰＰＤ的论方程式如下所示［２］：
ＰＰＤ＝１００－９５ｅｘｐ［－（０．０３３５３ＰＭＶ４＋０．２１７９ＰＭＶ２）］ ［２］………
１．３　平均辐射温度 ＭＲＴ

环境中的平均辐射温度主要是指环境四周表面对人体辐射

作用的平均温度。人体与围护结构内表面的辐射热交换取决于各

表面的温度及人与表面间的相对位置关系，其数值可由各表面温

度及人与表面位置关系的角系数确定或用黑球温度计测。
１．４　人体热舒适感觉ＴＳＳ

人体热舒适感觉是 指 人 体 对 热 环 境 的 主 观 热 反 应。根 据

Ａｓｈｒａｅ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　５５建议，人体之热舒适感觉可以分为很热、温
暖、微温、适中、微凉、凉爽及很冷，这七项热感觉即代表人员对

当时环境的热舒适度［４］。
表１　人体热舒适感觉

ＰＭＶ值 －３ －２ －１　 ０　 １　 ２　 ３
人体热感觉 很冷 冷 稍冷 舒适 稍热 热 很热
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２　教室内冬季热环境现场测量与分析

２．１　测试对象与地点

本研究在广州华南理工大学某教室内进行，测试对象为高

校 学生，时间为２０１１年１２月２３日１１：００～１５：００，选在学生上

课和下课状态进行。通过测量教室温、湿度、风速等数据，并结

合国家相关规定加以分析，综合计算得出教室的热舒适程度。

２．２　测量仪器

利用测试仪器对室内环境参数进行测量，其中空气温度采

用记忆 式 温 湿 度 计ＴＥＳ１３６１测 量，精 度 为±０．１℃；风 速 测 量

采用ＡＭ４２０４风速表，精度为±２％；ＣＯ、ＣＯ２ 以及相对湿度采用

室内热舒适度仪一台。测量高度为１．１ｍ，测量时间为２４０ｍｉｎ，计
算时取平均值。

２．３　实验方法与步骤

２．３．１　在华南理工大学 某 自 习 教 室 中 选 取 合 适 的 测 试 点，调

试实验设备。

２．３．２　从１１：００至１３：００两小时内，将门窗紧闭，房间内人员

处于静坐学习状态，记 录 相 关 数 据。从１３：００至１５：００，将 门

窗开到最大，使测试房间 处 于 自 然 通 风 状 态，房 间 内 人 员 仍 然

处于静坐学习状态，记 录 相 关 数 据。最 后 教 室 内 人 员 减 少，测

试房间仍处于自然通风状态，记录数据。

２．３．３　分析相关数 据，制 成 表 格，并 将 数 据 导 入 ｗｉｎＩａｑ热 舒

适软件，自动生成其他热舒适评价指标，得出相关分析图。

２．３．４　比较相关数据表格，分析得出结论。

２．３．５　热舒适主观问卷 调 查 与 环 境 参 数 测 量 同 时 进 行，让 学

生填写问卷调查表并对教室环境进行主观评价。

３　研究结果

３．１　平均辐射温度ＢＧ４０－ＡＶ变化分析

从（图３）ＢＧ４０－ＡＶ变化曲线图可以看出，在１１：００～１３：

００期间，黑球温度始终在稳步上升，而空气流速处于动态平衡

之中，从１３：００～１５：００期 间，原 有 条 件 不 变 的 情 况 下，将 教 室

窗户 打 开，黑 球 温 度 影 响 不 大，基 本 保 持 平 衡，而 空 气 流 速 升

高，并且在另一高度处于 平 衡 状 态，初 步 判 定 教 室 窗 户 的 开 启

对空气流速影响较大。

图３　ＢＧ４０－ＡＶ变化曲线图

３．２　教室温、湿度ＡＴ－ＲＨ变化分析

从ＡＴ－ＲＨ变化曲线 图 得 出 从１１：００～１３：００期 间 教 室

空气温度维持在１８～１９℃之间，处于相对稳定状态，而湿 度 维

持在５６％～５８％之间，处于动态平衡之中。在１３：００到１４：００
之间，室内温度湿度波动较大，由于这段时间属于下课阶段，教
室人员减少，人体作为室内热源向室内散热减少，使温度、湿度

逐渐减少；１３点之后教室窗户处于开启状态，空气流速增大使

得室内湿度 减 小；１４点 之 后，室 内 温、湿 度 上 升，室 内 人 员 增

图４　ＡＴ－ＲＨ变化线图

多，温度趋于稳定，湿度由于窗户开启原因有所降低。

从（图４）可以看出所测点教室温度维持在１８～１９℃之间，

满足室内空气质量标准ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２所规定的冬季室内

温度标准１６～２４℃，室内湿度在５５％～５８％之间，基本满足室

内空气质量标准ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２所规定的冬季室内湿度标

准３０％～６０％。室内 人 员 密 度 和 窗 户 的 开 启 情 况 对 教 室 温、

湿度均有影响。

３．３　ＰＭＶ和ＰＰＤ变化分析

图５　ＰＭＶ和ＰＰＤ变化曲线图

图６（ａ）　受访者热舒适感觉分布图

图６（ｂ）　受访者满意度

ＰＰＤ和ＰＭＶ是国际标 准 化 组 织 颁 布 的 室 内 热 环 境 的 评

价与测量的新标准化方法（１５０７７２６）中用来评价和描述室内热
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环境的综合性指标。１５０７７３０对ＰＭＶ，ＰＰＤ指标的推荐值为：

ＰＰＤ＜１０％，即ＰＭＶ值在－０．５～０．５之 间。从（图５）ＰＰＤ－
ＰＭＶ变化曲线图可以看出，所测教室除了１２：００～１３：００期间

ＰＰＤ维持在１０％～１５％，其他时间基本维持在２０％～３０％之

间，这表明上课期间２０％～３０％对室内热舒适度表示 不 满 意。

１２：００－１３：００属于下课时间，ＰＰＤ基本满足推荐值，说明人员

密度对人体的舒适度具有一定的影响。ＰＭＶ基本处于平衡之

中，维持在－１．０～－０．５之间，从数据分析得出该教室 的 舒 适

度属于稍冷级别，在测试 阶 段 均 没 有 出 现 舒 适 情 况，大 部 分 学

生感觉室内环境偏冷。

３．４　热舒适问卷调查

问卷调查是所测主体 对 教 室 内 环 境 热 舒 适 性 进 行 主 观 评

价。通过现场对６０位同 学 进 行 问 卷 调 查，在 热 舒 适 性 调 查 结

果发现有３１位同学对教 室 室 内 环 境 的 热 感 觉 表 示 刚 好，人 数

比例占了５１．７％；感觉寒冷的有５位同学，占８．３％；觉得冷的

有１０位，稍 冷 有１４位，各 占 人 数 比 例 占 了１６．７％和２３．３％。

而在满意度调查部分如图６（ｂ）所示，有４６位对环境的热感觉

表示满意，有１４位对于环境的热感觉表示不满意，人数比例分

别为７７％及２３％。

４　结论

本文采用现场测试、问 卷 调 查、计 算 机 模 拟 等 方 法 完 成 了

某高校教室冬季热环境现场测量与评价分析，得出如下结论：

１）通过热舒适满意 度 问 卷 调 研，得 出 教 室 内 热 舒 适 环 境

基本达到要求，但也存在着一些问题。

广州冬季教室内的中性温度为１８．６℃，低于ＡＳＨＲＡＥ推

荐舒适区范围内，广州地区冬季室内热环境要改善温度偏低带

来的室内热舒适性较差的问题。

２）室内人员密度对 室 内 气 流 组 织 具 有 一 定 的 影 响 作 用。

由于室内人数增加，导致 室 内 气 流 受 到 的 阻 碍 增 大，因 此 教 室

内温度升高，对室内的人体热舒适也有一定的影响。

３）教室内窗 户 的 开 启 情 况，窗 户 的 数 量 和 位 置 对 室 内 的

温、湿度影响较大。既气 流 组 织 形 式 不 仅 对 热 舒 适 有 作 用，而

且可以提供高品 质 的 室 内 空 气，合 理 的 空 气 流 动 可 以 排 热 除

湿，有助于创造舒适的室内环境。

４）必须指出的是，本文只采用现场测量与问卷调查来评估

广州某高校教室室内热舒适，其现场测量的参数设定也是有限

的，距离现实的多种可能性来说还是远远不能全部覆盖。因此

文章的结论还不足以作为建筑设计的依据，其正确性尚有待更

多的实证研究。
高校教室是教师传授知识和学生获取知识的主要场所，通

过研究教室热舒适度、改 善 教 室 内 空 气 环 境 与 质 量，对 提 高 教

师和学生的身心健康具 有 重 要 的 意 义。建 筑 设 计 人 员 必 须 掌

握一定的建筑技术的相关知识技能，保证建筑空间品质造型的

同时也要确保室内环境的舒适宜人，既在不影响人们使用舒适

宜人的前提下，进行合理 的 规 划 与 设 计，为 使 用 者 营 造 宜 人 舒

适的建筑室内空间环境。
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（上接第１１３页）分布如（图２）所 示，４层 办 公 楼 层 两 测 点 的 温

度变化如（图３）所示。

从图中可以看出，由于展厅空间较大，温度上升较慢，直至

火灾发 生 后５分 钟 左 右 才 开 始 有４０℃的 热 烟 气 产 生，并 且 在

之后很长一段时间内展 厅 的 温 度 并 无 明 显 上 升 趋 势。从 办 公

楼层测点的温度时程曲线也可以看出，如果没有设计合理的排

烟系统，顶层逃生通道的 温 度 将 会 不 断 上 升，烟 尘 浓 度 也 不 断

增大。因此，针对这一通道需要重点设计喷淋降温系统及相应

的排烟装置。

１．５　音乐厅消防系统

椭圆形的音 乐 厅 设 置 于 结 构 的２楼 至４楼 之 间，面 积 为

１０８０ｍ２，高度 为１６．２０ｍ，顶 部 为 桁 架 结 构。由 于 高 度 大 于

８ｍ，根据规范 该 空 间 仍 然 无 法 采 用 闭 式 自 动 喷 水 灭 火 系 统。

在综合考虑后 在 这 一 空 间 选 取 了 雨 淋 消 防 系 统，如（图４）所

示。由于音乐厅舞台灯光等发热源较为集中，并且在舞台上设

置有容易使火灾蔓延的幕布，在这些部位和净高较高的观众席

位置都设置有大口径喷头雨淋系统进行保护。

该系统 选 用 喷 头 额 定 水 压 力 为０．２５ＭＰａ，额 定 流 量 为

４．７４Ｌ／ｓ，每个喷头的保护半径为４ｍ。考虑音乐厅不同危险等

级设计不同的保护面积及喷水强度，舞台“葡萄架”设计有两个

保护区，其余保护区的设计如（图４）所示。经校核七个保护区

的保护面积和喷水强度均满足要求。

２　结语

１）大空间建筑消防系统的设计是一个复杂的问题，由于建

筑功能的特殊要求将无法参照现有设计规范，因此需要根据建

筑物特点对整体方案进行合理设计。

２）烟场分析结果表明由于空间大产生的蓄烟作用，因此这

类结构在发生火灾时烟尘对疏散的影响较小，但仍应合理设计

排烟系统保证高层人员的及时疏散。

３）对某些危险等级高的特殊部位，应在现行规范的基础上

结合该位置的特点选用一种或多种消防措施相结合。
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