
2 0 1 4 首届全 国绿色建材与德国被动房技术交流大会特刊

秦皇岛
“

在水
一方

’ ’

被动房采暧季舒适度研究

胡莹 赵静野

上海交通大学材料科学与工程学院 ，
上海 中 国科学院力 学研究所 ，

北京

摘要 ： 在
—

年采暖季 内 对秦皇岛
“

在水一方
”

区两 间被动式房屋进行 了 生活测试 ，
主要考察指

标有室 内 外温度相对湿度和 。 浓度等 。 将测试数据与 德 国被动房屋居住舒适性要求和我 国 节能房屋标准

进行对比分析 ，
结果表明

“

在水一方
”

的被动房屋基本满足德国被动房屋舒适性要求 。

关键词 ： 被动式房屋 ；
居住舒适性 ； 室 内 温差

； 室外温差

前言

年 ， 德国达姆斯塔特房屋与环境研究所的 博士和瑞典隆德大学的 教

授第一次提出了
“

被动式住宅
”

的理念 。 其内涵包括 ： 采用各种节能技术构造最佳的建筑围护结

构 极大限度地提髙建筑保温隔热性能和气密性 ， 使热传导损失和通风热损最小化
；
通过各种被动式建筑手段以

尽可能实现室内舒适的热湿环境和采光环境 ， 最大限度降低对主动式的燃烧化石燃料的采暖和制冷系统的依赖或

完全取消这类采暖和制冷设施。 如建筑在冬季仅靠太阳辐射得热 、 室内设备和人体散热可以满足 以上室内采

暖需求 ， 剩余的采暖需求可通过引人带热回收的新风系统来满足 ， 从而大大降低一次能源的消耗。

“

被动式住宅
”

在建造之初 ’ 并没引起世界范围内的广泛注意 但随着 年世界能源价格再一次大幅上涨 ，

“

被动式住宅
”

以其低能耗甚至零能耗的独特优势 ， 才又
一

次引起了世界各国的高度关注 。 年以后 ’

“

被动式住宅
”

已逐渐

成为欧洲住宅节能技术的主流 ’ 并被部分欧洲 国家确定为国家住宅标准 ， 或未来城市发展方向 。

目前 ’ 被动式房屋在我国发展有以下几个问题 。 首先 ’
我国建筑节能起步较晚 ’ 国家建筑节能标准水平要

求较低 ， 提高的进程较缓慢 ’

一

定程度上阻碍了低能耗建筑的快速发展。 其次 ’ 节能技术和建筑能耗水平与国

外差距较大 ’ 我国大部分低能耗建筑的能耗水平仅接近于德国 年的 《保温法规 》 ’ 低能耗建筑采用的双层

中空玻璃窗工艺性能与国外相比 ， 还有一定差距 。 再次 ， 对低能耗建筑的发展也缺乏完善的经济激励政策 ， 低

能耗示范项 目在实施过程中还缺乏严格的质量监控及施工管理。 与欧洲相比 我国建筑项 目实施速度过快 ， 施

工和管理都较为粗放 ’ 由此造成的后果是 ： 无论是设计阶段还是施工阶段 ’ 都难以有效保证工程的高质量 ’ 而

高质量及细节控制正是低能耗建筑必不可少的前提条件 。 最后
， 交付使用后 ，

节能建筑在运行过程中缺乏节能

管理的意识和手段 ， 导致实际运行不节能 。 不过国 内也有少数很有示范意义的被动式建筑 ， 如 由清华大学江亿

教授带领团地设计的清华超低能耗示范楼 、 中国普天信息产业上海工业园智能生态科研楼及 年上海世博会

中部分场馆 。

工程概况

年 ， 在住房城乡建设部建筑节能与科技司的促成和支持下 ’ 住房城乡建设部科技发展促进中心与德国

能源署合作开展了
“

中国被动式 低能耗建筑示范项 目
”

。 合作 目标是在中 国建造符合中国国情的被动式一

低能耗建筑示范项 目
， 推动中国建筑节能深入发展。 河北省秦皇岛市海港区的

”

在水
一

方
”

区被动房就是示

范项目之一。

被动房外维护结构的主要技术措施

围护结构外墙外保温措施
“

在水
一

方
”

区被动式房屋的外墙屋顶和地下室顶板都采用的是 板
，
厚度分别为 ，

和 分户楼板之间采用的是 的挤塑板和 隔音垫 ，
在建筑每层外窗的上方 ， 均做了

一圈

高的防火岩棉隔离带。
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围护结构 门 、 窗保温隔热做法外窗采用的是上海维卡 系列平开 塑料窗 ， 传热系数

’ 玻璃采用双面 中空 惰性气体玻璃 （ ’ 人户 门选用被动房专用保温门 ’

。

围护结构气密性气密性是被动房的很重要的
一项指标 ， 气密性方面 ， 要求做到穿外墙的各种管线、 屋

面排风烟道和排水立管 ， 电线管穿完电线后的人户管线等均采用密封胶带和密封胶封堵 ： 窗 口 、 门 口 、 填充墙

交接处采用专用密封胶带封堵
； 被动房专用的 门窗与墙面连接固定处做防漏气密封处理 。

防热桥措施在门窗与结构相连处 ，
阳台 、 空调板与结构连接梁板处 ’ 出屋面烟道 ’ 排水通气管穿屋面

楼板处 ， 空调 、 太阳能支架与墙面连接处等易产生热桥的部位均要做隔断热桥处理 。

带热回收的冷暖空调万方数据被动房用户还配备
一

台与清华同方人工环境有限公司共同开发的空气源

热泵热回收节能冷暖
一体机 ， 该

一

体机集成了新风 、 换气 、 热回收 ， 制冷 、 制热全热回收功能 ，
其新风换气热

回收效率大于 。

德国被动房与国内髓％节能房屋各项技术参数比较

将德国被动房主要设计标准与国内 节能房屋标准的各项参数进行比较 ’
见下表 。

表 德国被动房与国内 节能房屋各项技术参数比较

各项指标 德国被动房标准 国内■节饞

屋面传热系数 、

一

外墙传热系数

不采暖地下室顶板

传热系数 【

外 窗传热

系数

体墮系数醍值
“

房雇气密性 只财外门窗有要求

纖热挢处瑾 雜构热桥 无要求

室内湯度 ：

室内賴对龌度
一 —

无要求
“

室内二氧化 度
一

小于 无要求

废弃热最國救率
“ “

无要求

餓制
起— 起

测试背景

室内温度 、 相对湿度 、 二氧化碳浓度和噪音是居住舒适性主要指标 ’ 为验证
“

在水一方
”

被动房能否满足

居住舒适性要求 ，
在 年 月 日 至 月 日及 年 月 日至 月 日 （ 属于秦皇岛采暖季 ） ， 于

被动式房屋 区 栋二层东西两室 ，
进行了生活测试

，
即安排人员实际居住并测试相关数据。 区 栋为地

上 层地下一层的建筑 ， 其建筑面积为 ，
基地面积为 ， 体型系数为

—个单元 ，
设两部电

梯 ，

一部楼梯 ， 共计 户 。 住宅楼采用钢筋混凝土剪力墙结构 ，
基础采用混凝土螺旋灌注桩承台结构。 测试的

二层东室面积为 ’
西室面积为 东室有两名成年人居住 ， 西室有两名成年人一名儿童居住 ， 其楼上

楼下没有人员居住 。 在测试阶段 ，
对室内外温度 ，

室内相对湿度 、 二氧化碳浓度 ， 高效热回收机组噪音及热回

收效率 ，
送回风 口风速及温度进行了测试和数据记录 。

测试方法

及仪器本文主要研究被动房屋的居住舒适性 ， 为能准确获得被测房间室内外温度 ， 在 年 月 到 月期

间 ’
区 栋二层东西两室的每个房间及四层室外连廊均悬挂有精创记录仪 该记录仪每间隔

一个

小时记录温度和湿度。 其测温范围为
— 、 测温精度为 ± 测湿范围为 建筑节能

与绿色建筑测湿精度为 ± 可通过 协议接口与电脑交换数据 。 测试室内的二氧化碳浓度和湿度使用的
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是 二氧化碳气体探测仪 ，
探测仪放在东西两室 ， 湿度测试范 围为 精度为 ±

浓度测量范围为 精度为 ±
， 每

一

个小时记录测试数据 ，
可通过 协议接 口 电

脑交换数据 。 另外 ， 每天 点 、
点和 点也对室内温度 、 湿度 、 二氧化碳浓度 、 电表计量数据 ， 空调机组

运行状况进行手动记录 。

测试数据及分析

一天 」 、 时室内外温度测试数据及分析

为研究室外温度变化对室内 温度的影响 ， 在生活模拟测试期间选取室外温差较大的三天 ， 分别是 月 曰
，

月 日 和 月 日
， 和室外温差较小的

一天 月 日
， 将一天中 室外温度变化与东室的东南卧室和西室 的

西南卧室室内温度变化进行比较 。 分别把这四天的室外温度和两个不 同房间的室内温度在坐标轴 中表示出来 ，

其中横坐标是
一天中 的 小时

，
纵坐标单位是温度 ， 如图 至图 所示 。

‘
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—

’
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图 月 日室 内外温度变化曲线 图 月 日 室内外温度变化曲线

由图 可知 ， 室外温度最大值为 最小值为 温差为 东室室内温度最大值为 最

小值为 ， 温差为 ，
东室室内温差为室外温差的 。 西室室内温度最大值为 ：

， 最小值为
°

温差为 尤
，
西室室 内温差为室外温差的 。

由图 可知
，
室外温度最大值为 ， 最小值为 温差为 东室室内 温度最大值为

最小值为 温差为 东室室内温差为室外温差的 。

西室室内温度最万方数据大值为 ，
最小值为 温差为 西室室内温差为室外温差的 。

―
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图 月 日 室 内外温度变化曲线 图 月 日 室内外温度变化曲线

由图 可知
， 室外温度最大值为 ， 最小值为 温差为 东室室内温度最大值为 ，

最小值为 丈
，
温差为 ： 东室室内温差为室外温差的 。 西室室内温度最大值为 ，

最小值为
°

温差为 西室室内温差为室外温差的 。

由图 可知 ， 室外温度最大值为 ，
最小值为 温差为 东室室内温度最大值为

最小值为 温差为 尤
， 东室室内温差为室外温差的 。 西室室内温度最大值为 最小值为

： 温差为 西室室 内温差为室外温差的 。

由 图 至图 可知
，
在室外温差较大的三天中 。 东室室 内温差分别是室外温差的 、
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平均值为 ， 可见室外温度变化对室内温度影响不大 。 西室的分别为 、 ， 平均值为

西室室内温度变化幅度 比东室略高 。 在室外温差较小的 月 日
， 基数较小的情况下 ，

东西两室的室内温

度差也仅为室外温差的 和 。 由此可知 ，
不论室外温差大或小 ，

室内温度变化均不大 ， 并始终稳定维

持在 至 范围内 ， 满足 《 民用建筑供暖通风与空气调节设计规范 》 中冬季舒适度为

级室 内温度大于 的要求 。

天室 内外温度变化数据及分析

根据西室手动记录的室内外温度数据 ， 选取 月 日至 月 日问每天 点 、 点和 点 的西室西南

卧室的温度数据 ，
绘制成图 。

！

：

！

‘

：

丨

令 編度
— ■ ■ ■ ■ —

图 月 日至 月 日室内外温度变化曲线 图 月 至 月 日东室客厅内州显度及二 化礙 曲线

由图 可知 ， 室 内温度最大值为 最小值为 。 温差为 ，
。 室外温度最大值为 最

小值为 温差为 室内 温差为室外温差的 可见室 内温度变化受室外温度影响较小 。 在这

天中 ，
室 内温度的最小值为 弋

，
满足 《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范 》 要求 。

天室内湿度 浓度测试数据及分析

选取 —氧化碳探测仪在 月 日 至 月 日所记录东室客厅的湿度及 浓度数据
，
绘制成图

在选取的 天中 ， 空调机组的新风换气功能直开启 。

由图 可知 ，
在这 天 中 ，

室 内湿度变化范围为 至 浓度最大值为 ， 满足 国标

《室 内空气品质 》 中冬季采暖室内相对湿度为 ，
室内 浓度小于 的要求 ，

同时也满足德国被动房的设计要求 。

噪音数据与分析

热 回收空调机组安装在厨房橱柜内 ， 机组内部有隔音降噪处理 ， 在橱柜内侧也都贴有吸音海绵 。 在保持西

室室 内无其他嗓音源的情况下 ， 用手持分贝测试仪于机组一米处 、 主卧 、 次卧 、 书房测试机组在高 中低不 同三

档下 的噪音 ， 测试结果如表 所示。

各房间噪音测量表
一

—

丨

高相
丨

中档 低档

机组前面 米
一

“

客厅
“

主卧
““ —

““

次卧
—

书房
丨

由表 可知 ， 客厅最 贝 数为 ， 卧室最大分贝数为 满足德国被动房屋起居室小于 ，
臣卜室

小于 的要求 。

冬季能耗分析

对照明
、
插座 、 空调新风机组分别用三块电表进行用电计量 ， 选取东西两室 年 月 日至 年

月 日
，
共计 天的数据 ， 实际用电量记录如表 所示 。
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表 被动房采暖季用 电 统计

现目 二层东室用 电费 二 丨

插座

照明

空调

分别将三块电表记录的用电量折算成全年能耗 ， 并按照每度电需要 克标准煤换算成
一

次能源消耗 。 其

中空调新风机组的电表记录的是采暖和通风能耗 。 按照测试期间与 年 月 日 至次年 月 日 的室外

温度低于 小时数之和的 比例关系 ， 推算至整个采暖期 。 开关插座的电表记录的是家用电器 、 炊事和生活热

水能耗 。 按照测试期间的天数与全年天数的 比例关系 ， 推算至全年 。 照明的电表记录的是照明能耗 ，
按照测试

期间的天数与全年天数的 比例关系 ， 推算至全年 。 结果如表 所示

表 被动房采暖季用 电量 —次能耗统

东室测试结果 西室脷试结 果

家用 电器 炊亊和生活热水用 电

；

家 屯 器 坎亊 和 生 活 热 水 次 能源
，

照明 用电

照明
一

次能源消耗

采暖空调用电

采暖
一

次能源消耗

总一次能源消耗

辦舰
：

测试结果表明秦皇岛被动式房屋
，
满足德国被动式房屋总一次能源消耗小于 的要求 ， 说明

被动房屋在满足居住舒适性的同时
，
并没有 以牺牲能耗为代价 。

根据秦皇岛
“

在水一方
”

住宅的 中德被动式低能耗建筑质量标识证书
， 秦皇岛被动房耗热量指标为

，
相对于秦皇岛 居住建筑节能标准 的要求 ，

节约了
，
以东室为例 ，

东室面积为 将一年节约的能耗指标乘以东室面积得到一年所节约 的能耗为 同理等到相对于

寒冷地区居住建筑节能标准 ， 结果如表 。

表 被动房节约能耗指标
桊集岛 居住

谷赚 ‘

节 准

耗热量指标

秦坚岛被动房实测

耗热 指标

节约能耗指标

东室面积

东室
一■

年节约能耗

结语

秦皇岛
“

在水一方
”

区 栋被动式房屋不仅具有 良好的气密性 ，
且相比普通住宅 ， 其高性能外保温维护

结构及防热桥措施可使通过被动房维护结构和漏风处散热量大大减少 ， 故其采暖需求非常低 。 在采暧季内
， 依

靠太阳辐射得热 ，
房屋内人员散热及做饭烧水等 日 常活动所产生热量 ， 可使室内温度维持在 以上

，
若遇到

极端严寒天气 ，
开启带有高效热回收冷暖空调一体机进行辅助加热 ， 即可使室内温度继续维持在 以上 ，

满

足人体舒适度要求 。 冷暖空调一体机还可给室内注人加热的新风 ， 使室 内 浓度及相对湿度均维持在健康舒

适的范围内 。 通过分析生活模拟测试的实验数据可知 ， 在采暖季测试期间
，
东西两室室 内温度受室外温度影响

很小 ，
且室 内温度能够维持在 以上

，
满足 《 民用建筑供暖通风与空气调节设计规范 》 和国 内 居住建筑
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总结

真空玻璃与中空玻璃相比具有综合性能优势 ，
适于在绿色建筑的高端门窗中推广应用 。 中国真空玻璃

产业在专利技术 、 产业化水平 、 推广应用方面居世界前列 ， 应该受到足够的重视 ， 希望政府及有关部 门加大对

真空玻璃产业化的支持力度 。
一方面要不断提高建筑节能标准 ，

让节能产品真正的得以应用 ，

一方面要加大对

真空玻璃产业化的支持力度 ， 使在中 国建材行业中少有的领先技术得到更快的发展 。 真空玻璃作为玻璃深加工

的新宠 ， 在新一代的绿色建筑中也一定会得到更好的应用 。
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节能设计标准 。 室内 浓度 、 相对湿度及各个房间噪音不仅能满足国 勾 居住建筑节能设计标准 ，
且符

合德国被动式房屋标准 ， 由 此可知
， 秦皇岛

“

在水
一方

”

区 栋被动房符合德国被动房屋居住舒适性的要求 。
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