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沈阳建筑大学图书馆自然通风
现状与改进措施

安艳华ꎬ周　 虹

(沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:以沈阳建筑大学图书馆为个案ꎬ对大进深建筑的自然通风设计进行研究ꎬ
分析该图书馆所存在的自然通风问题ꎬ并从 ４ 方面对图书馆室内自然通风提出了

改进措施:中庭顶层设置可开启窗口ꎬ增强热压通风ꎻ阅览室临近中庭部分设置可

开启窗口或机械通风口ꎬ增强贯流式通风ꎻ外窗开启扇形式由推拉窗改为下悬窗ꎻ
加设遮阳设施ꎬ提高夏季室内热舒适性ꎮ

关键词:沈阳建筑大学图书馆ꎻ大进深建筑ꎻ自然通风设计ꎻ构造技术

中图分类号:ＴＵ２０１. ５　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 沈阳建筑大学图书馆是校园里学生学

习、阅读的主要场所之一ꎬ开放使用时间

０７∶ ００ － ２２∶ ００ꎮ 建筑进深大ꎬ人流量密集ꎬ室
内空气流通不畅ꎬ导致阅览室室内常处于闷

热状态ꎮ 同时ꎬ图书馆中庭部分在受到太阳

照射之后温度升高ꎬ室内不能有效地利用自

然通风来达到换气与降温ꎬ因此ꎬ夏季主要依

赖空调系统进行室内降温和换气ꎮ 造成图书

馆通风不畅的主要原因是建筑进深大ꎬ对于

“大”的范围目前没有明确的界定ꎬ但姜冶[１]

提出:“考虑自然通风的建筑ꎬ不能有过大的

进深(通常不能大于 １４ ｍ)ꎬ这样可以形成较

多的穿堂风ꎮ”沈阳建筑大学图书馆的进深

为 ４８ ｍꎬ层高 ３􀆰 ９ ｍꎬ因此ꎬ仅依靠传统的贯

流式通风方式不能很好地满足室内自然通

风ꎬ需要依靠机械通风及空调来降温ꎮ 但机

械通风降温不仅会加大建筑能耗ꎬ也影响使

用者的健康ꎮ 因此ꎬ充分利用设计与技术手

段满足建筑的自然通风ꎬ不仅能够降低能耗ꎬ

还能提高室内的空气质量ꎬ增加室内的舒适

度ꎮ

一、大进深建筑自然通风设计相关研究

大进深建筑种类繁多ꎬ有文化类建筑、商
业类建筑、医疗类建筑等ꎮ 虽然功能不同ꎬ但
其对于自然通风都有着共同的诉求ꎮ 因此ꎬ
沈阳建筑大学图书馆自然通风设计可以参考

不同类型的大进深建筑的自然通风研究ꎮ
例如:曾琳雯[２] 以商场为研究对象ꎬ通

过使用 ＣＦＤ 对不同中庭类型进行模拟对比ꎬ
归纳总结出最适合利用自然通风的中庭类

型ꎻ谢勇[３] 通过对屋顶及剖面形态的通风模

拟分析ꎬ总结出利于通风的屋面形态ꎬ促进了

室内热压通风ꎻ张雪松[４] 提出了利用双层通

风立面ꎬ使自然通风与机械通风相结合ꎬ促进

高层办公建筑的室内通风ꎻ曹勤[５] 通过设置

竖向通风井ꎬ利用南北向温度差产生的压差

加速空气的自然对流ꎬ辅助室内通风降温ꎻ邱
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静[６]提出了一种新的通风方式———下向通

风降温技术ꎬ即高空新鲜空气从捕风塔或天

井上部进入室内ꎬ利用密度大下沉原理促使

冷热空气进行循环ꎬ从而解决高校通风降温

问题ꎮ
综上ꎬ大进深建筑通风设计研究主要以

被动式通风、风压通风原理、热压通风原理等

为出发点ꎮ 其中ꎬ在大进深建筑通风设计研

究中运用最多的是以热压通风为主ꎬ风压通

风为辅ꎮ 同时ꎬ大空间建筑高度高ꎬ内部一般

设有中庭辅助采光ꎬ若采用热压通风原理ꎬ中
庭就可以起到很好的拔风效果ꎮ 所以ꎬ将热

压通风与风压通风结合起来ꎬ室内能够达到

更好的通风效果ꎮ

二、沈阳建筑大学图书馆通风现状分析

１.沈阳建筑大学图书馆区位与自然条件

沈阳建筑大学图书馆位于校园东南位

置ꎬ北邻中央水系ꎬ南临沈阳建筑大学稻田

区ꎬ南北向无其他建筑物遮挡ꎮ 图书馆地上

６ 层ꎬ地下 １ 层ꎮ 总建筑高度为 ２８􀆰 ８ ｍꎬ长
１０５􀆰 ４９ ｍꎬ宽 ４８􀆰 ９４ ｍꎮ 建筑内部有 ４ 个中

庭贯穿地上 ６ 层ꎬ作为建筑内部的采光口

(见图 １)ꎮ

图 １　 图书馆平面示意图

　 　 建筑所在地辽宁省沈阳市处于严寒地

区ꎬ寒冷期持续时间长ꎬ从 １０ 月初至次年 ３
月平均气温都低于 １０ ℃ꎬ最冷月 １ 月的平均

气温为零下 １１ ℃ꎮ 沈阳春季多风ꎬ气象局的

资料显示ꎬ春季风力大于 ６ 级以上的天数占

全年的 ４６％左右ꎮ 夏季的主导风为南风ꎬ风

速为 ２􀆰 ９ ｍ / ｓꎬ冬季主导风为北风ꎬ风速为

３􀆰 ０ ｍ / ｓ[７]ꎮ 沈阳地区开窗进行自然通风一

般在 ４—１０ 月ꎮ
２.沈阳建筑大学图书馆通风现状

从建筑所处区位可以看出ꎬ沈阳建筑大

学图书馆有着良好的通风条件ꎮ 但通过调查

研究发现图书馆内部通风不佳ꎬ阅览室常处

于不通风状态ꎮ 在下午有阳光的时候ꎬ建筑

中庭会出现闷热情况ꎬ越往上层温度越高ꎬ顶
层温度高于室外温度ꎮ 笔者向沈阳建筑大学

师生发放夏季图书馆阅览室热环境电子调查

问卷ꎬ最终收回有效问卷 ９６ 份ꎮ 调查结果如

图 ２、图 ３ 所示ꎮ 对图书馆顶层热舒适度的

调查显示ꎬ有 ３９􀆰 １％ 的人认为非常闷热ꎬ有
３０􀆰 ４％的人认为闷热ꎮ 总计超过 ６０％ 的调

查者认为图书馆顶层热环境十分恶劣ꎮ 而对

图书馆南北向阅览室的调查问卷显示至少有

６０％以上的人认为不舒适ꎬ这种通风情况对

于人流量较大的公共场所十分不利ꎬ容易形

成不卫生的室内环境ꎮ

图 ２　 北向阅览室热环境调查结果

图 ３　 南向阅览室热环境调查结果
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　 　 (１)中庭通风现状分析ꎮ 图书馆中庭部

分顶层为大面积玻璃天窗(见图 ４)ꎬ在为图

书馆提供自然采光的同时ꎬ冬季时利于阳光

投射ꎬ提高室内温度ꎬ增加自然采光ꎮ 但在夏

季时会造成室内过热ꎬ引起空调能耗增加ꎮ
根据热压通风原理可知ꎬ当空气因室内热源

或阳光照射温度升高时ꎬ空气密度变小ꎬ热空

气上升ꎮ 因图书馆顶层玻璃天窗没有可开启

的通风口ꎬ上升的热空气聚集在顶层无法排

到室外ꎬ所以ꎬ即使在天气晴朗的春季ꎬ顶层

依然十分闷热ꎮ

图 ４　 图书馆顶层屋顶

　 　 (２)建筑立面外窗可开启扇面积尺寸过

大ꎮ 图书馆南北立面外窗尺寸一致ꎬ 宽

３ ０００ ｍｍꎬ高 ２ ６５０ ｍｍꎬ其中包括 １５０ ｍｍ
的窗间墙ꎮ 开窗形式为推拉窗ꎬ 窗台高

６００ ｍｍꎬ一扇可开启窗的面积为 ７００ ｍｍ ×
２ ０５０ ｍｍꎮ春夏季南侧立面在有风的情况下

可以依靠风压通风ꎻ北侧临近中央水系ꎬ因水

的比热容大ꎬ温度上升慢ꎬ温度低ꎬ而建筑受

热导致温度升高ꎬ所以由热压差形成了从水

面向建筑流通的水陆风ꎬ可见图书馆具备可

进行自然通风的条件ꎮ 但室内依旧出现空气

不流通现象ꎬ主要原因是外窗可开启扇面积

尺寸过大ꎮ 当窗开启时ꎬ大量冷空气进入室

内ꎬ大部分冷空气正吹向临窗的同学ꎬ长时间

冷空气侵袭会造成体感不舒适ꎬ导致邻窗的

同学一般很少开窗ꎮ 且沈阳在春秋季节出现

６ 级大风的情况较多ꎬ窗户开口面积过大ꎬ会
导致进入室内的风速过快ꎬ让师生感觉不适ꎮ
因此ꎬ从通风舒适性方面来说ꎬ应避免自然通

风时室内风速过快[８]ꎮ
(３) 建筑内部不能形成很好的通风对

流ꎮ 建筑靠中庭内侧为整片玻璃幕墙ꎬ没有

可开启通风口ꎬ只能通过门与外侧窗形成穿

堂风ꎮ 但大多数情况下ꎬ为了保持室内阅览

区的安静ꎬ门常处于关闭状态ꎬ不能达到理想

状态中的通风对流ꎮ 此外ꎬ由于中庭顶部没

有设置通风口ꎬ不能起到拔风效果ꎬ因此ꎬ当
靠近中庭部分的门开启时ꎬ也不能很好地满

足大面积阅览区域的自然通风要求ꎬ阅览室

时常出现闷热状况ꎮ 笔者使用斯维尔的建筑

通风软件 ＶＥＮＴ 对图书馆局部进行了通风

模拟ꎬ图 ５ 为距楼板 １􀆰 ２ ｍ 处风速云图ꎬ从中

可见两边外窗通过内侧的门可以形成一定范

围的穿堂风ꎬ但室内大部分区域(图中深色

部分)通风不良ꎮ

图 ５　 室内风速模拟云图

　 　 (４)建筑缺少遮阳设施ꎮ 基于建筑造型

需求ꎬ建筑的东、西立面为玻璃幕墙ꎬ室内外

也无任何遮阳、保温设施ꎮ 建筑西面入口处

通高的玻璃幕墙导致西晒严重ꎬ特别是在夏

季ꎬ造成了室内温度升高ꎮ 而在冬季冷空气

渗入ꎬ造成入口处温度过低ꎬ增加了采暖能

耗ꎬ降低了使用者的舒适性ꎮ 建筑南立面开

窗面积大ꎬ主要目的是为了保证大空间建筑

的室内自然采光ꎬ却忽略了在无遮阳设施的

情况下ꎬ夏季大面积的阳光照射会造成室内

温度升高、阳光太过强烈而影响阅读等情况ꎮ
应采取适当的遮阳措施ꎬ在保证冬季采光的

同时兼顾夏季防晒ꎮ

三、沈阳建筑大学图书馆通风改进措施

１.中庭改进措施

由于图书馆进深大ꎬ仅依靠风压通风不
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能满足室内环境的舒适性要求ꎬ因此ꎬ需要利

用中庭的“烟囱效应”进行自然通风ꎮ 沈阳

建筑大学图书馆的中庭部分竖向贯穿图书馆

６ 层空间ꎬ上下高度之间存在的温差可以产

生热压通风ꎬ也就是烟囱效应ꎮ 同时ꎬ中庭还

可以将各层的南北侧阅览室连接起来ꎬ促进

各阅览室的风压通风ꎬ形成良好的冷热空气

循环ꎬ改善室内通风与热舒适性ꎮ
　 　 (１)中庭屋顶设置排气口ꎮ 图书馆中庭

屋顶是根据桁架结构设置的不可开启的玻璃天

窗ꎬ每一块玻璃尺寸大概为 １ ｍ × １􀆰 ５ ｍꎬ玻璃

窗框由屋顶桁架结构支撑ꎬ一个桁架矩形框通

过 ４ 个节点支撑着两扇玻璃窗ꎮ 中庭与走廊顶

部全为按规则分布的玻璃窗ꎬ没有一扇可开启

窗户ꎮ 因此ꎬ选取中庭顶部的玻璃顶进行改造ꎬ
将两个桁架矩形框所支撑的 ４ 扇玻璃窗作为一

个改造整体ꎮ 拆除原有 ４ 扇玻璃ꎬ利用桁架支

撑起一圈镀锌矩形钢管梁ꎬ钢管梁的高度至少

为 ３００ ｍｍꎬ以保证泛水的设置ꎮ 然后在梁上设

置可开启的下悬窗ꎬ窗户尽量设置在南北两侧ꎬ
避免在东西侧开窗ꎬ窗户内侧也可以安装百叶ꎬ
起到遮挡室外灰尘的作用ꎮ 具体构造技术做法

如图 ６ 所示ꎮ 这种做法类似于传统民居里“天
斗”的做法ꎬ在天井上搭建一个小屋顶ꎬ可以保

证通风换气与采光ꎮ 为了保证中庭更好地采

光ꎬ小屋顶可以采取玻璃材质ꎬ若中庭已满足采

光要求ꎬ也可以采用其他材质ꎬ还能起到遮阳的

作用ꎮ 为了防止雨水渗入室内ꎬ小屋顶可以设

置为有一定夹角的两坡屋顶ꎬ以起到排水作用ꎮ
通过ＶＥＮＴ 软件对改造之后的图书馆进行局部

通风模拟分析(见图 ７)ꎮ 可见ꎬ中庭通风情况

较之未设置可通风屋面时有明显改善ꎮ

图 ６　 屋顶通风窗构造示意图

图 ７　 ６ 楼局部通风模拟图

　 　 (２)中庭屋顶设置遮阳设施ꎮ 在图书馆

６ 楼某一处桁架结构上放置温度计ꎬ选取

２０１７ － ０３ － ０６—２０１７ － ０３ － １０ 天气晴朗的

每天 １４ ∶ ３０ 为测试时间ꎬ记录屋顶温度ꎮ 结

果发现屋顶温度波动不大ꎬ几乎每天都接近

３０ ℃ꎬ与室外日平均 ５ ℃的气温形成鲜明对

比ꎮ 虽然在这个季节ꎬ利用阳光照射提高室

内温度是积极环保的方式ꎬ但当室内温度达

到 ３０ ℃时ꎬ便会出现闷热感ꎬ反而不利于室

内热环境ꎮ 因此ꎬ对中庭的玻璃屋顶采取适

当的遮阳措施是十分必要的ꎮ 考虑到室内能

更好地采光ꎬ将保留中庭顶部的玻璃屋面ꎬ而
对于除中庭以外的其他部分的屋顶可以进行

遮阳改造ꎮ 因为图书馆 ６ 楼南侧全部为玻璃

幕墙ꎬ建筑功能主要为信息服务中心ꎬ人流量

少ꎬ故在中庭以外其他部分设置遮阳设施也

可以保证室内采光ꎮ 拆除原有玻璃ꎬ替换为

压型钢板ꎬ在钢板下设置保温层(见图 ８)ꎮ
这样不仅能满足遮阳要求ꎬ减少阳光辐射面

积ꎬ降低室内温度ꎬ冬季还能起到保温作用ꎮ

图 ８　 屋顶遮阳构造示意图

　 　 (３)加设屋顶绿化ꎮ 目前图书馆 ６ 楼的
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南侧为可上人屋面ꎬ室内外由大面积玻璃幕

墙连接ꎬ阳光对南侧玻璃幕墙的照射加剧了

图书馆顶层的闷热感ꎮ 若在南侧的可上人屋

面上进行绿化种植ꎬ那么不仅能够降低屋顶

平台的温度ꎬ减少因温差变化大导致的结构

开裂现象ꎬ而且在夏季ꎬ植物的蒸腾作用能够

降低局部温度ꎬ使通过南侧幕墙吹入室内的东

南风温度降低ꎬ从而辅助室内降温ꎮ 同时ꎬ也能

起到遮阳的作用ꎬ减少南侧玻璃幕墙的受热面

积ꎮ
２.外窗改进措施

(１)将推拉窗改为下悬窗ꎮ 由上述分析

可知ꎬ图书馆外窗可开启面积大ꎬ窗口正对着

使用者ꎬ若风速过快ꎬ会对其造成不良的影

响ꎮ 故可将推拉窗改为下悬窗ꎬ并适当减小

下悬窗的开口高度(见图 ９)ꎮ 风经下悬窗吹

入室内ꎬ利用冷空气下降热空气上升的原理ꎬ
起到上下循环通风的作用ꎬ也避免了风口正

对着使用者的问题ꎮ 此外ꎬ推拉窗的气密性

不如下悬窗ꎬ特别是对于北向外窗而言ꎬ在冬

季会有冷空气渗透的情况ꎬ不利于室内保暖ꎮ

图 ９　 下悬窗改造示意图

　 　 (２)外窗设置遮阳设施ꎮ 图书馆南向窗

户面积大ꎬ只设置了内部遮阳帘ꎬ在下午时

刻ꎬ因阳光过于充足导致室内温度升高ꎬ开窗

会促使热空气进入室内ꎬ不利于室内降温ꎮ
通过问卷调查发现ꎬ８２􀆰 ６％ 的调查者认为夏

季南向阅览室过晒ꎮ 同时ꎬ通过图 ２ 与图 ３
可见ꎬ南向阅览室较之北向阅览室更加闷热ꎮ
这与南向外窗无良好的遮阳设施有关ꎮ 若使

用外部遮阳ꎬ传入室内的热量较之内遮阳由

６０％减少到 ３０％ [９ － １０]ꎮ 在南向外窗设置遮

阳设施是保证室内热舒适性的重要措施ꎬ同

时ꎬ也要保证冬季室内有充足的阳光ꎮ
　 　 ①利用外遮阳设施ꎮ 南向外窗可采用智

能遮阳百叶ꎬ根据不同太阳高度角调整遮阳

角度ꎮ 在冬季调整角度ꎬ使阳光可以进入室

内ꎬ提高室内热舒适度ꎮ 同时ꎬ南向外窗可以

增设水平遮阳设施ꎬ通过计算机模拟计算水

平遮阳板的长度ꎬ夏季太阳高度角高ꎬ水平遮

阳板能遮挡夏季的阳光ꎬ而冬季太阳高度角

低ꎬ遮阳板不影响冬季的日照ꎬ保证严寒地区

冬季日照需求ꎮ 在设置遮阳板的时候应注意

与外墙面留有一定的间隙ꎬ以促进墙面的通

风ꎬ带走外墙体的热量ꎬ从而避免夏季室内过

于闷热ꎮ
　 　 ②利用绿化遮阳ꎮ 可以在南向辅助种植

高大的落叶树ꎬ在冬季落叶之后能满足日照

要求ꎬ在其他季节又能起到遮阳作用ꎮ 在植

物的选择上应选择树干高大的ꎬ树叶起到遮

阳与蒸腾作用的同时ꎬ树干还能保证南向房

间的室内通风ꎮ 而在建筑西面大片玻璃幕墙

周围也应种植树木或者爬山虎ꎬ避免夏季大

面积西晒造成室内温度过高ꎮ
３.建筑内部出风口形式改进措施

对于大空间建筑ꎬ仅仅采用南北向外窗

一般不能很好地满足室内的通风采光需求ꎮ
伴随中庭空间辅助采光的出现ꎬ靠近中庭内

侧区域的通风口辅助室内通风的功能显得十

分重要ꎮ 由于图书馆阅览室面积较大ꎬ人流

量大ꎬ只依靠门作为换气口不能满足良好的

通风要求ꎮ 应在玻璃幕墙上设置小面积的通

风口ꎬ开口位置宜偏上ꎬ结合外窗偏下的通风

口ꎬ利用热空气上升冷空气下降的原理将热

空气从内侧的上部通风口排到中庭ꎬ再通过

中庭的拔风原理从屋顶排出室外ꎮ 除此之

外ꎬ还可以辅助以机械通风ꎮ 可在靠近内侧

幕墙的天花板处设置一条通风口ꎬ通过机械

降低压强ꎬ促使空气向通风口排出ꎮ 在冬季

还可以通过机械设施回收污浊空气的热源ꎬ
进行一定的处理后用于图书馆采暖ꎮ

四、结　 论

(１)建筑外窗通风口尺寸不合理ꎮ 大空
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间建筑设计不能一味地追求大面积通风ꎬ这
不仅会造成使用者体感不适而且不利于冬季

室内保温ꎮ
(２)建筑内侧窗未设置通风口ꎬ不能形

成良好的室内外对流ꎮ 图书馆阅览室进深

大ꎬ需将风压通风与热压通风相结合ꎬ若内侧

未设置合适的通风口ꎬ会致使热空气在屋内

逗留ꎬ不能保证良好的室内热舒适性ꎮ
(３)中庭未设置通风口ꎬ室内热空气不

能利用中庭的拔风原理排出室外ꎬ顶层温度

过高造成体感不舒适ꎮ
(４)建筑在兼顾冬季日照的情况下ꎬ应

考虑外立面的遮阳措施ꎬ有效的遮阳在一定

程度上能改善室内的热舒适性ꎮ 以上问题也

是一些大空间建筑存在的共性问题ꎮ 应摒弃

传统的大空间建筑单纯依赖机械降温的方

式ꎬ积极探讨合适的技术手段来实现室内的

自然通风ꎬ保证大空间建筑的室内热舒适性ꎬ
降低建筑能耗ꎬ创造更加绿色的室内环境ꎮ
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