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过渡季节某大型阶梯教室内热环境的数值分析 

陶文铨，徐 晋 

(西安交通大学能源与动力工程学院，西安 710049) 

摘 要：教室环境对学生的学习效率有着不可忽视的影响．为此，利用数值模拟的方法研究了西安某大学一座大型

独立阶梯教室内的热环境，并评价了其对室内人员舒适性的影响．将模拟季节选在一年中的过渡季节(环境温度处

于 5～17,℃)，并选择了有代表性的教室内窗户关闭、学生穿着热阻为 1,clo 服装的情景．计算结果显示：当环境温

度从 7,℃变化到 15,℃时，教室内学生、教师的体表温度和教室平均温度均随环境温度同程度提高．结果还表明：

在环境温度较低时(7～10,℃)，位于教室前排，以及靠近外墙、过道、后门的同学体表温度低，教室内热环境的舒

适性指标远低于舒适范围的下限；在环境温度较高时(15,℃左右)，教室内热环境基本可以满足舒适性要求． 
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Numerical Investigation on the Thermal Environment of a Large  

Lecture Theater in Transient Seasons 

Tao Wenquan，Xu Jin 

(School of Energy and Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China) 

Abstract：The study efficiency of students is strongly subjected to the environment in the classroom．This paper stud-

ied the thermal environment of a large independent lecture theatre in Xi’an by means of numerical simulation and 

evaluated its effect on the thermal comfort of the people indoor．The transient season was chosen as the simulated pe-

riod(the outside temperature is between 5,℃ to 17,℃)．Moreover，the scene of window closed and students wearing 

1,clo clothing was selected as a representative situation．The computational results show that the students’ and the 

teacher’s surface temperatures with cloth and the average temperature in the lecture theatre increase equally to the

growth of outside temperature(rising from 7,℃ to 15,℃)．The results also show that students in the front rows and 

near the external walls，pass ways and doors have a low surface temperature and the comfort index of the thermal

environment in the lecture theatre is far below the minimum value of the recommended comfort range when the tem-

perature outside is low(7,℃ to 10,℃)．However，the people in the lecture theater can obtain a satisfying thermal 

environment when the temperature outside is high(about 15,℃). 

Keywords：transient seasons；large lecture theater；thermal environment；thermal comfort；numerical simulation

 

现代城市中，很多人 80%,～90%,的时间都是在

室内度过[1]．室内环境的优劣严重影响着人们的舒适

感和工作效率[2]．为此，学术界与工程领域广泛开展

了改善室内环境的研究．闫凤英等[3]采用 CFD 的方

法对某小区高层住宅建筑中的两种户型在自然通风

情况下的热环境进行了模拟分析，比较了两种户型的

优劣．孙贺江等[4]对客机驾驶舱内的热环境进行了模

拟和分析，找出了引起机舱内人员不舒适的原因． 

但是目前关于学校室内环境的研究尚鲜见报 

道[5]．教室作为一类特定的室内环境，有不同于其他

室内环境的特点：空间内存在较多的使用者且排列整

齐，位置相对固定；室内陈设相对简单．目前关于教
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室内热环境的研究主要针对有空调服役的教室[5-7]，

然而过渡时期(不开空调或者采暖器)在一年中也占

了很长时间．根据我国冬季供暖标准(GB 50176—93

《民用建筑热工设计规范》)，我国北方地区的城镇

采暖期限是按照室外日平均温度小于等于 5,℃计算，

也就是当室外日平均温度小于等于 5,℃时开始采暖，

而当室外日平均温度大于 5,℃时停止采暖，因此研究

室外气温处于 5～17,℃这一过渡时期内的室内温度

分布具有重要意义．Wang 等[8]研究了过渡时期内德

国一间容纳 30 位学生和 1 位教师的教室在具有通风

设施情况下的室内环境，得出了室内温度分布和供给

风速、温度之间的关系；但是该研究中教室内有专门

的通风设施． 

目前国内尚有很多教室没有配备通风设施，而且

开窗通风严重不足．本文针对西安某大学中常见的

大型阶梯教室(容纳学生数量超过 300 位，在过渡季

节内没有任何专门的通风设施和空调设备)，仅考虑

人体散热，采用数值模拟的方法分析了在不同的室外

环境温度下，教室内的热环境情况和其对室内人员热

舒适性的影响． 

1 物理模型 

图 1 所示为典型的大型阶梯教室布局情况．根

据实际阶梯教室尺寸建立几何模型，如图 2 所示． 

 

图 1 典型大型阶梯教室 

Fig.1 Typical large lecture theatre 

 

图 2 阶梯教室的几何模型 

Fig.2 Geometric model of the lecture theatre 

教室前方讲台上站立 1 位教师，阶梯上有 388 位

学生．所研究阶梯教室内的热环境条件为：阶梯教室

只有后 2 扇门开启，学生和教师为热源，外墙全部为

第 3 类对流边界条件，不考虑太阳辐射．教师和学生

的位置与外形均固定，几何模型如图 3 所示．站立的

教师简化为高度 1.75,m、表面积 1.8,m
2 的长方体；坐

着的学生简化为 3 个长方体组合，组合后总高度为

1.20,m、表面积约为 1.7,m
2． 

 

图 3 教师与学生的几何模型 

Fig.3 Geometric models of the teacher and the student 

2 数学模型 

2.1 控制方程 

本文数学模型控制方程如下[9]． 

连续性方程为 
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湍动能耗散方程为 
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       , 1, 2, 3i j =  

式中：y 为坐标；u 为速度，m/s；T 为温度，K；ρ 为密

度，kg/m
3；g 为重力加速度，m/s

3；λ 为导热系数，

W/(m ⋅ K)；cp 为比定压热容，J/(kg ⋅ K)；p 为压力，
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Pa；η 为动力黏度，Pa ⋅ s；k 为湍动能，J/kg；ε 为湍动

能耗散率，m
2
/s

3；ηt 为涡黏度，Pa ⋅ s；c1＝1.14；c2＝

1.92；σk＝1.0；σε＝1.3． 

本文只在重力项中考虑空气密度随温度的变化，

满足 Boussinesq假设． 

2.2 边界条件 

2.2.1 外墙边界 

由于所研究的阶梯教室是一个独立建筑，所有墙

体均为外墙，故采用第 3 类对流边界条件，取工程上

在 过 渡 时 期 常 用 的 复 合 换 热 系 数 h ＝

34,W/(m
2 ⋅ K)

[10]，外墙厚度为 370,mm、导热系数为

0.77,W/(m ⋅ K)，屋面厚度为 400,mm、导热系数为

0.52,W/(m ⋅ K)
[11]． 

2.2.2 热 源 

鉴于这类大型阶梯教室一般用于大班上课和大

型讲座会议，所以假定阶梯教室的利用率为 100%,，

本阶梯教室最多可以容纳 388 位学生．坐着的学生

为 70,W/m
2 的热源，站着的教师为 100,W/m

2 的热 

源[11]． 

2.2.3 压力出口 

上课时阶梯教室后 2扇门均为开启状态，作为阶

梯教室的唯一通风口．将阶梯教室门设置为压力出

口，出口压力、出口温度与环境参数相同．  

2.2.4 室内辐射 

由于计算区域内存在热源(学生和教师)，需要考

虑热源间以及热源与其他壁面间的相互辐射作用. 

本文采用离散坐标模型[10]． 

2.2.5 着装热阻 

着衣能够改变人体体表的热环境，起到保暖作

用．着衣的厚度以着衣指数来表达(衣服热阻单位为

clo)．在不考虑空气热阻、蒸发及气流等作用时，1,clo

的衣着能保持衣服两侧的温度差为 9,℃，此时环境温

度为 24,℃时就能保持人体表面温度(体表温度)为舒

适的 33,℃．体表温度在 35～37,℃时人们会逐渐感

到炎热，33～34,℃时最为适宜，31～32,℃时就会有

凉的感觉[12]．有研究表明，自然通风建筑中人员在过

渡季节的服装热阻大致在 0.6～1.0,clo
[13]． 

本研究中假设学生与教师都内穿衬衣、外套普通

外套，其热阻为 1,clo
[11]．下文讨论中，体表温度都是

指人体着装后的服装外温度． 

2.2.6 其 他 

由于阶梯教室内一般都配备良好的遮光设备，如

百叶窗帘等，所以不考虑太阳辐射对教室的影响．地

面为绝热边界． 

 

3 模型验证及网格独立性 

3.1 模型验证 

Liu 等[14]实验研究了一间有 6 位使用者作为热

源的空调办公室(如图 4 所示)内的温度分布．为了

检验本文中使用的数值模型(辐射模型、热源模型等)

的可靠性，对文献[14]中的办公室进行了模拟，并将

得到的结果与其实验值进行了比较，结果如图 5 所

示．实验测点位于同一竖直面(x＝3,m)上的不同水

平高度上(z＝0.1，0.6，1.1，1.8,m)．由图 5可以看出，

本文的模拟值比实验值偏小，但是最大误差不超过

5.45%,，满足工程精度的要求，说明本文模型可以正

确反映实际情况． 

 

图 4 办公室的几何模型 

Fig.4 Geometric model of the office 

 

图 5 数值模拟的温度与实验值比较 

Fig.5 Comparison between the simulated temperature 

and the measured value 

3.2 网格独立性检验 

本文采用 Workbench 中的 mesh 模块自动生成

网格．该模块中通过给定局部的网格尺寸加密网格，

通过确定模型不同部分网格生成的先后顺序来达到

控制网格的目的．考虑到阶梯教室内人员的重要性，

本研究中对人体的局部网格采用最小的网格尺寸(相

对于大空间加密的网格，y
＋

＝21.5)和最先的生成顺

序．表 1 是不同网格尺寸下阶梯教室的平均温度．可
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以看出，以最小网格尺寸 10,mm 为参考值、最小网格

尺寸为 15,mm 时，阶梯教室平均温度随网格尺寸的

变化已经小于 1%,，故本文采用的网格系统的最小尺

寸为 15,mm，总网格数为 2,650,000． 

表 1 不同网格尺寸下阶梯教室的平均温度 

Tab.1  Average temperatures of the lecture theatre under

different grid sizes 

 

最小网格尺寸/mm 教室平均温度/℃ 相对偏差/%, 

20 13.4 3.4 

15 13.8 0.7 

10 13.9 — 

4 结果与讨论 

本文采用 CFD 方法，研究过渡季节不同室外温

度下，某大型阶梯教室(以下简称教室)内在没有任何

空调设备及通风设施情况下的热环境．由于没有任

何空调或通风设施，窗户也处于关闭状态，整个室内

空气处于自然流动状态，故本文主要从温度角度分析

室内人员周围的热环境，并用教室的平均热感觉指标

来分析考虑风速、湿度等其他因素时的室内热舒适

性．所用 CFD软件为 ANSYS FLUENT 14.5，主要结

果如下所述． 

4.1 室外温度为 7,℃时的热环境 

4.1.1 学生和教师体表温度分布 

图 6 所示为教室内所有学生和教师的体表温度

分布． 

 

图 6 室外温度为 7,℃时学生和教师体表温度分布 

Fig.6  Surface temperature distribution of the students 

and the teacher when the outside temperature is

7,℃ 

由图 6 可以看出，学生的温度分布有 3 个特点：

①前排学生的体表温度低于后排学生的温度；②靠墙

学生的体表温度低于中间学生的温度；③靠两边过道

学生的体表温度低于位置靠里学生的温度．造成这

种分布的原因是教室中间人群更为密集，学生释放的

热量不易散出；靠墙位置的学生与墙体辐射作用较

强，学生向墙体辐射很多热量，导致自身温度降低；

前排学生和靠近过道的学生周围热源减少，体表温度

降低． 

图 6 中，前排及靠墙一排的学生体表温度在 20,

℃左右，则皮肤温度低于 30,℃；而在中部和两侧，大

多数学生体表温度在 21～22,℃之间；学生人数最为

密集的中后排，体表温度在 25,℃左右；教师的体表

温度较高，保持在 24,℃．虽然教师处于热源稀少的

教室前部，但是教师温度高于前排学生温度，这是因

为教师站立时产生的热量要高于坐着的学生． 

4.1.2 不同倾斜面上的温度分布 

在室外温度为 7,℃时，教室内学生头部所在平面

和脚部所在平面的温度分布如图 7 所示，由于本文的

研究对象为阶梯教室，所有学生头部与脚部所在平面

均为平行于教室阶梯面的倾斜平面，故下文中坐标 z

的方向均垂直于该倾斜面． 

 

（a）z＝－0.6,m（脚部所在平面） 

 

（b）z＝0.3,m（头部所在平面） 

图 7 室外温度为 7,℃时不同平面上的温度分布 

Fig.7 Temperature distributions in different planes 

when the outside temperature is 7,℃ 

由图 7(a)可以看出，在 z＝－0.6,m 平面时，教室

后门的开启对教室后排的学生影响较大，使最后一排
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学生周围的环境温度只能维持在 12～13,℃．值得指

出的是，前排也维持在很低的温度(11～12,℃)． 

由图 7(b)可以看出，当 z＝0.3,m 时，教室后门的

开启对教室内温度分布的影响长度已经明显缩小，只

有在门附近的一段很短距离内温度比较低，已经对后

排学生的头部没有什么影响，而且教室前排的环境温

度也有所提升． 

4.1.3 教室中心截面上的空气流动 

图 8 是教室中心截面上的空气流动矢量．可以

看出：教室前排学生附近流动的空气速度大(平均风

速在 0.2～0.3,m/s)、温度低(12,℃左右)，这是造成前

排学生体表温度较低的重要原因；相比于前排，教室

后排学生附近空气流动速度缓慢(0.1,m/s 以下)且空

气温度较高(在 17,℃以上)，这为后排学生保持一个

较高的体表温度提供了有力的保证；另外，由于人体

散热形成的热气流上升，教室人员周围上部空间的温

度要稍高于下部的温度． 

 

图 8 教室中心截面上的空气流动矢量 

Fig.8  Air flow vector in the middle plane of the lecture

theatre 

4.2 室外温度为 10,℃时的热环境 

4.2.1 学生和教师体表温度分布 

图 9 为室外温度为 10,℃时，该教室内学生和教

师的体表温度分布． 

 

图 9 室外温度为 10,℃时学生和教师体表温度分布 

Fig.9  Surface temperature distribution of the students 

and the teacher when the outside temperature is 

10,℃ 

由图 9 可见，室外温度为 10,℃时，室内学生和

教师的温度分布趋势与室外温度为 7,℃时大致相同. 

由图 9可以看出：前排及靠墙一排的学生体表温

度在 23,℃左右，比室外温度为 7,℃时的体表温度高

3,℃；教室中部和教室两侧，大多数学生体表温度在

25～26,℃，比室外温度为 7,℃时的体表温度高 3～4,

℃；学生人数最为密集的中后排，学生体表温度已经

达 27～28,℃，比室外温度为 7,℃时的体表温度高 3,

℃左右；教师的体表温度在 25,℃左右，比室外温度

为 7,℃时的体表温度只高出 1,℃． 

4.2.2 不同倾斜面上的温度分布 

室外温度为 10,℃时，教室内学生头部所在平面

和脚部所在平面的温度分布如图 10 所示． 

 

（a）z＝-0.6,m(脚部所在平面) 

 

（b）z＝0.3,m（头部所在平面） 

图 10 室外温度为 10,℃时不同平面上的温度分布 

Fig.10 Temperature distributions in different planes 

when the outside temperature is 10,℃ 

由图 10 可以看出，室外温度为 10,℃时，倾斜面

上的温度分布趋势与室外温度为 7,℃时的大致相

同．在图 10(a)中 z＝－0.6,m 平面上，后门的开启对

后排的学生影响较大，使最后一排学生周围环境温度

只能维持在 16,℃左右；前排的温度也在 15,℃左

右．在图 10(b)中，当 z＝0.3,m 时，后门的开启对教
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室内温度分布的影响进一步缩小，而前排的环境温度

也有更大的提升． 

4.3 室外温度为 15,℃时的热环境 

4.3.1 学生和教师体表温度分布 

在室外温度为 15,℃时，教室内学生头部所在平

面和脚部所在平面的温度分布如图 11 所示． 

 

图 11 室外温度为 15,℃时学生和教师体表温度分布 

Fig.11  Surface temperature distribution of the students 

and the teacher when the outside temperature is

15,℃ 

由图 11 可见：室外温度为 15,℃时，室内学生和

教师温度分布趋势与室外温度为 7,℃时和 10,℃时的

大致相同；前排及靠墙一排的学生体表温度在 29,℃

左右，比室外温度为 10,℃时的高 6,℃；在教室中部

和两侧，大多数学生身体温度在 31～32,℃，比室外

温度为 10,℃时的体表温度高 6,℃左右；学生人数最

为密集的中后排，学生体表温度已经达 33～34,℃，

比室外温度为 10,℃时的体表温度高 6,℃左右；教师

的体表温度在 31,℃左右，比室外温度为 10,℃时的体

表温度高出 6,℃． 

4.3.2 不同倾斜面上的温度分布 

在室外温度为 15,℃时，教室内学生头部所在平

面和脚部所在平面的温度分布如图 12 所示． 

  由图 12 可以看出：室外温度为 15,℃时，教室后

门的开启和前排大空间对室内温度分布的影响已经

比室外温度为 7,℃和 10,℃时小．在图 12(a)中 z＝ 

－0.6,m 平面上，教室后门开启，后排学生的体表温

度也能达到 22,℃左右；值得指出的是，教室前排的

温度也维持在 22～23,℃．在图 12(b)中，z＝0.3,m

时，教室后门对教室内温度分布的影响长度已经明显

缩短，对后排学生的头部很难造成影响；前排温度也

有大幅度提升． 

4.4 室内温度随室外温度的变化 

图 13 是学生体表温度、教师体表温度和教室平

均温度随室外环境温度变化的曲线． 

 

（a）z＝－0.6,m（脚部所在平面） 

 

（b）z＝0.3,m（头部所在平面） 

图 12 室外温度为 15,℃时不同平面上的温度分布 

Fig.12 Temperature distributions in different planes 

when the outside temperature is 15,℃ 

 

图 13 学生体表温度、教师体表温度和教室平均温度随

室外环境温度的变化 

Fig.13 Variations of the surface temperature of students 

and the teacher ，and the average temperature of 

the lecture theatre with the outside temperature 

从图 13 可以看出：学生体表温度、教师体表温

度和教室平均温度都随室外环境温度呈线性变化，且

变化的斜率也都十分接近．换句话说，室外环境温度

的升高会引起本研究中的教室内整体温度同程度地

升高． 

4.5 不同室外温度下教室内的热舒适性 

综合考虑空气温度、湿度、风速、平均辐射温度、

着装、散湿等各种影响人体舒适度的因素，采用丹麦
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学者 Fanger提出的热感觉指标 PMV(predicted mean 

vote)评价教室的整体热舒适性[3]． 

表 2 给出了不同环境温度下确定教室内整体

PMV 值所需的参数和计算结果．表中：tout 为环境温

度，M 为新陈代谢率，pw 为水蒸气分压力，hc 为人体

与环境的表面对流换热系数，ta 为学生周围空气的温

度，tr 为平均辐射温度，PMV 为预测平均热感觉指

标．表 3 为不同的 PMV 值对应的热感觉等级． 

表 2 不同环境温度下的 PMV值及相关参数 

Tab.2 PMV values and related parameters under different outside temperatures 

tout/℃ M/(W·m
-2) pw/Pa hc/(W·m

-2·K
-1)

 

ta/℃ 

tr/℃ 

PMV 

7 70 1,069 7.76 15.5 13.9 －2.64 

10 70 1,379 5.43 18.1 16.8 －1.81 

15 70 1,943 3.58 23.6 23.1 －1.09 

 

表 3 热感觉等级 

Tab.3 Thermal sensation scales 

PMV 热感觉 

-3 寒冷 

-2 凉 

-1 稍凉 

0 热舒适 

1 稍暖 

2 暖 

3 热 

由表 2 中的 PMV 值可以看出，当环境温度在 7,

℃时，教室的平均 PMV 值为－2.64，处于凉与寒冷之

间，此时大多数学生会有冷的感觉．当环境温度在

10,℃时，教室的平均 PMV 值为－1.81，处于凉与稍

凉之间，此时大多数学生会有凉的感觉．当环境温度

在 15,℃时，教室的平均 PMV 值为－1.09，基本接近

一般认为比较舒适的热环境的范围(－1.0＜PMV＜

1.0)． 

5 结 语 

本文针对西安某大学中的一座大型独立阶梯教

室在过渡季节没有任何空调设施和机械通风设施，仅

考虑人体散热的情况进行了数值研究，得出了不同室

外环境温度下教室内的温度分布情况和对室内人员

的热舒适影响，并得到以下结论． 

  在室外温度较低时(7～10,℃)，教室中靠墙壁、

过道及前排的学生，都会因冷空气的流动及周围热源

较少等原因而引起体表温度低，教室内的预测平均热

感觉指标(PMV 值在 7,℃和 10,℃时分别为-2.64 和  

-1.81)也远低于舒适范围(－1.0＜PMV＜1.0)的下

限．在非供暖期，教室内需要配备一些辅助取暖设

施，如热泵或电加热设施等，来保证教室内人员的舒

适性．当室外温度上升时(15,℃左右)，教室内学生和

教师的体表温度都比较高，教室内的预测平均热感觉

指标(PMV＝-1.09)也比较接近舒适范围． 
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