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1. 气密性方案导则 
Oliver Solcher 
 
1.1 框架条件 

 

德国 DIN 4108-7 标准[1]提出

了建筑气密性方面的要求、

规划和实施建议。这一标准

早已存在，但是气密性建筑

的原则并未在一般建筑实践

中得以贯彻。 
 

德国复兴信贷银行（KfW）

在其节能建筑和节能改造资

助项目[2]中要求专业人员必

须提供建筑气密性规划设计

（气密性设计方案）。然而

业内人士对此项工作的理解

却存在很大的分歧。 
 

因此，德国建筑气密性专业

协会（FLiB）组建了一个专

家工作小组，致力于明确气

密性设计方案在工程实践中

的落实要求，使其更加容易

得以落实。其第一步措施是

为缺少专业施工监理的建设

工程项目提供支持。要保证

建筑围护结构长久的气密性，

就必须在这方面也进行细致

的规划、招标和授标工作，

尤其是要协调好所有参与气

密性建筑围护结构施工的作

业工种。这些一般都是规模

较小、“不太复杂的”建筑

项目，由业主直接与施工方

以及专业人员合作。 
 

针对业主、专业人员和施工

人员所撰写的《气密性设计

方案指南》阐述了气密性建

筑的基本流程。作为补充，

一个互联网平台正在建设中，

其中将存储诸如节点材料、

施工建议和潜在损害等常用

具体信息，以备专业人员下

载，用于气密性设计方案。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1.1：气密层的走向 

 
 
 

平台首先将提供用于单户或

双户独栋房屋节能改造的必

要细节信息，以后还将提供

更加复杂详尽的具体细节，

为建筑设计师的设计工作提

供支持。 
 
 
1.2 《指南》结构[3] 

 

该指南分为多个章节，其依

据是 DIN 4108-7 标准。 

 
1.3 气密层的设计规划  

1.3.1 气密层的走向和布局 

本节介绍如何确定气密层的

走向和布局以及需要注意的

地方。设计过程要从这一步

就开始，才能将穿透口、缝

隙、接头等减少到必要的最

小值。 

1.3.2 相关细节 

确定相关细节并列入清单，

如可能，在施工图或原理图

中标明。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.3 材料 

确定气密层的所有材料及其

空间配置，包括缝隙和节点

的技术要求。 
 

此处也罗列了具有气密性表

面、从而也是气密层的材料。 

1.3.4 施工 

细节的描述要让施工人员能

够将其付诸实施。 
 

气密性设计方案应当附上所

有细节的解决方案。可以借

助细节数据库中的细节解决

方案样板。数据库所含细节

包括：  
 

• 不针对特定生产商的

图纸；  
 

• 对于必要的设计施工

和相关材料的描述； 
 

• 对不当设计施工可能

造成的缺陷的提示。 
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1.4  招标和授标 

 

本节描述了专业人员必须提

供的服务，重点关注如何细

致缜密地撰写招标文件。对

此建议使用以下表述：“招

标目的在于实现高质量的、

具有持久气密性的建筑围护

结构。要实现这一目标，应

明确相连施工工种之间的衔

接处理，相互协调各施工工

种的作业，并且在气密层完

工后进行施工过程中的气密

性检验。权责归属由委托方

决定。” 
 
 
1.5 涉及不同施工工种的协调会 

 

协调会的目的在于让参与建

筑项目所有相关方重视“气

密性”问题。针对涉及不同

施工工种的细节，确定其施

工技术要求、施工先后顺序

和责任归属以及相应的负责

人员。 
 

协调会是气密性建筑能否实

现的关键。许多业主希望避

免或尽量减少自己分担的施

工监理费用。因此，专业人

员在施工现场的时间，达不

到实现监理目标的要求。解

决这一问题的办法即是召开

这种现场会。除了相关施工

人员，业主和专业人员也都

要参加会议，一同商讨敏感

问题——尤其是衔接问题，

督促施工人员在工作中始终

遵循让建筑物围护结构的传

热面积能够长期保持空气不

渗漏的目标。 
 
 
1.6 施工情况检查 

 

本节描述了施工质量检查的

时间节点、责任方，以及可

使用的辅助器材。 
 

上文曾提到许多业主不愿分

担费用，有鉴于此，《指南》

也考虑了要如何让业主参与

这个重要的工程环节。除了

专业人员为气密性设计方案

所罗列的细节之外，也可以

利用《指南》中随附的“气

密性检查清单”来进行检查。 
 

工作组很清楚，检查工作应

当由一名专业人员来完成。

但如果业主不想花钱聘请建

筑师或专业人员，也就是说

现场没有建筑师或专业人员，

那么谁又应该来完成这项检

查任务呢？业主希望自己投

入的资金物尽其用，自己所

支付的工程施工符合要求。

如果业主拥有简易的评价工

具，他至少可以自行初步评

估施工是否符合要求，还是

有必要向专业人员咨询。完

成一道工序后，应该直接对

其施工质量进行检查，同意

继续施工后，再开始下一步

工作，以防以后再评估时，

后续工作可能会造成难以靠

近所完成施工的部分。不论

是否进行检验，各施工工种

都应当按照专业要求进行施

工，保证施工无误。 
 
 
1.7 气密性设计方案清单 

 

清单总结了气密性施工最常

见的细节。简单的图表令人

更容易掌握检查时需要注意

的事项，言简意赅的关键词

指出了容易出现的纰漏。 
 

此外，评估是凭借简单的交

通灯系统完成的： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1.2：《气密性设计方案指南》
示例页 

 

绿色：业主可自行判断该细

节已按照规定完成。 

黄色：业主不确定该细节是

否已按照规定完成。有必要

让专业人员另行评估。 

红色：业主可自行判断该细

节未按照规定完成。需要进

行修正。 
 

业主可借助此清单自行对施

工情况进行初步评估。 
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1.8 气密性设计方案的细节数据

库  

1.8.1 建筑构件节点信息 

要认真细致地完成气密层的

设计施工，不仅有必要确定

气密层的走向和布局，还应

制作特殊细节的原理图。例

如在翻新窗户时必须对以下

事项做出规定：  
 

• 安装窗户前应对窗侧

区域进行找平， 
 

• 如何在窗户连接区域

实现气密层的无缝接续， 
 

• 应使用哪些材料， 
 

• 处理过程中的注意事

项。  
 

由于一个建筑构件的施工往

往涉及多个工种，因此每一

个相关工种都必须了解该细

节的设计和施工方法。而原

理图有助于各工种之间更好

的协调和沟通。 
 

为了方便编制气密性设计方

案，工作组逐步制作完成了

一些细节册页，可作为气密

性设计方案的组成部分发送

给各个参与方，明确施工方

法和施工所用材料以及相关

责任人。 

1.8.2 细节册的构成 

细节册的构成如下： 
 

• 每个“问题点”均分

别以细节图纸（图形、图像）

及文字说明的形式用一页 A4

纸进行展示；  
 

• 每一张细节册页仅限

于展示一个“问题点”，比

如只展示系梁位置上的屋顶

楼梯，或者只涉及管道（污

水管）穿透气密层的问题； 

• 仅限于对气密层的详

细描述； 

• 具有说服力的大图； 

• 使用不同颜色标注的、

本身就是气密层的材料和制

造气密性的材料；  

• 对必要材料的说明和

在图中的标注； 

• 对必要技术要求的规

定； 

• 与气密层施工无直接

关系的附加说明； 

• 对不当设计施工可能

造成的损害的提示。 
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4 通过裂隙和开口的换气 
Joachim Zeller 
 

了解建筑物渗漏或某些开口

处的渗入与渗出体积流量大

小，具有多方面的意义：比

如评估建筑物渗漏对于通风

系统热损失的影响，或是判

断自由通风在多大程度上满

足了卫生或温度方面的要求。  
 

建筑围护结构的压力情况与

天气相关，因而会不断变化。

相应地，自由通风时的空气

体积流量也会发生变化。因

此，对于空气体积流量或换

气率的数据，必须区分为特

定瞬时天气状况下的数据和

年平均值或采暖期平均值 另

外，由于体积流量和气候参

数之间大多是非线性的关系，

因此一定时间段内的体积流

量平均值与根据天气参数平

均值所计算出的体积流量通

常并不相等。 
 

ISO 13789 标准附录中给出了

一个简单的方程式，用以估

算采暖期的平均渗入空气换

气率。据此，如果通风系统

不产生低压或超压，根据建

筑物与风的角度不同，平均

换气率分别为 50 帕斯卡下换

气率的 0.1 倍、0.07 倍或 0.04

倍。 
 

事实上，换气率不仅取决于

建筑不密封的程度和建筑与

风的角度，而且还取决于以

下因素： 
 

• 使用单元的高度和开

口位置， 
 

• 所在地区的风速， 

• 所在地区的风向， 
 

• 内外温差。 
 

DIN EN 15242 标准描述了一种

计算方法，可以针对特定时

间点、也就是针对风速和室

外温度的具体数值估算出自

由通风产生的空气体积流量，

由此也可以确定空气流入和

流出的位置。下文将介绍这

一计算方法，并展示几个计

算示例的结果。 
 

为了落实欧洲建筑总体能效

指令，对多项标准进行了修

订，在此过程中，EN 15242

标准将被新标准 EN 16798 第

七部分取代。新标准已于

2015 年 1 月公布了草案，但

下文阐述所引用的仍是现行

的 EN 15242 标准。 
 
4.1 计算方法 

4.1.1 通风区域 

该计算方法可用来确定建筑

物或建筑物部分区域（通风

区域）与外界之间的空气体

积流量。假定通风区域有一

个统一的室内温度和统一的

内压[1]。换句话说，假设空

气可以在该区域内自由流动。

因此，该模型适用于室内外

之间的流动阻力显著大于通

风区域内两个空间之间流动

阻力的情况。  
 

比如想要计算通过建筑渗透

处的渗入和渗出空气体积流

量，通常可以将单独一套住

宅视为一个通风区域。与气

密的建筑围护结构和气密的

住宅门相比，关闭的室内门

所形成的流动阻力根本不值

得一提。反之，若要估算打

开窗户进行夜间自由通风的

效果，则只能将那些通过敞

开的室内门连成一个空气环

境的空间合并为一个通风区

域。  

 

在将一栋建筑划分为通风区

域时，一个通风区域使用一

台还是多台通风设备进行通

风，一台通风设备是否也为

其他通风区域进行通风，全

都不重要。根据标准化的方

法，一个区域与相邻通风区

域之间的空气交换不会被考

虑。 

4.1.2 渗漏和开口 

在建筑围护结构的透气部分

会产生因内外压差而造成的

空气体积流量： 

)( compcomp pfV            （1） 

 

其中： 

compV  通过建筑构件“comp”

的体积流量。送风以

正号表示，排风以负

号表示 

 

compp 内外压差 [2] 

 

标准区分了渗漏和通风口两

种情况。由于标准中针对无

调节通风口的方程式也适用

于其他开口情况，所以下文

将使用“开口”和“渗漏”

两个概念。  
 

开口处会出现湍流。压力和

体积流量之间的关系可以描

述如下： 
5,0

)( compopop ppsignCV 

（2） 
 

流量系数 Cop 可根据开口面

积进行估算： 

h

s
ACC opdop

36002 


（3） 
 

其中： 
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opC  开口“op”的流量系数 

dC  流量（≤1） 

opA  开口“op”的开口面积 

  空气密度，根据 EN 15242

得到的计算值：1.22 kg/m3 
 

理想的流动情况下，流量为 1，

对于一块薄板上的一个边缘

锋利的开口，流量大约为 0.6。 
 

对于建筑渗漏处，压力和体

积流量之间的关系可以用类

似的方程式来描述： 
n

leakleak ppsignCV  )( （4） 

其中： 

leakC  渗漏处“leak”的流动系

数 

n       流量指数， 

          标准值 0.667 
 

因此，开口和渗漏处流量计

算方程式的区别在于流动指

数（方程式 2 和 4）。 
 

通常虽然已知 50 帕时的换气

率，但却不清楚建筑围护结

构中渗漏处的分布情况，  
 

所以必须对此做出假设。例

如：可以将一栋建筑的围护

结构面积分为多个压力情况

相同的子区域，然后再将总

气体渗透量以与面积成正比

的方式进行划分： 

build

i

buildi
A

A
CC          （5） 

其中： 

Ci 子区域“i”渗漏的流动系

数 

Cbuild   建筑物的流动系数  

Ai           子区域“i”的面积 

Abuild  建筑围护结构面积 
 
 

另外，渗漏平均分布时，以

下方程式成立： 

nii

q
AC

50

50  和             （6） 

n

build

build
ii

n

A

V
AC

50

50 （7） 

 

其中： 

q50            50 帕时的建筑围护结

构空气渗透率 
 

n50           50 帕时的换气率 
 

Vbuild      建筑内部容积 
 

n          流动指数，通过空气渗

透率测量结果确定，

其中 0.5 ≤ n ≤ 1 
 

除了将渗漏均匀分摊在围护

结构面积上，也可以根据空

气渗透率测量时寻找渗透处

的结果，提高某些区域在空

气渗透总量中的占比。 
 

方程式（2）可以用于描述无

调节外部通风口的情况。如

果外部通风口的开口面积随

着压力而变化，针对这种情

况，可以加上压力和体积流

量之间的另一种函数关系，

从而可以适当描述压力较大

时体积流量下降的情况。 
 

4.1.3 建筑围护结构的压力比 

计算过程中采用的压力是与

所考察通风区域下边缘高度

上外部气压的差。简单起见，

此处省略了“差”的概念和

方程式符号“Δ”。 
 

建筑围护结构某个特定组件

处的外部压力为： 

  
2

,

,

2
vC

T

T
ghp

ip

ext

ref

iiext









（8） 

其中： 

hi               组件“i”的高度，从

该区域最底层地板起

进行测量  

g        地面加速度 

Tref    参考温度 283 K 

Text    室外温度，单位：K 

Cp,i        组件“i”的风压系数 

v        风速  

 

其中最难确定的是风压系数

Cp,i。该系数取决于瞬时风向：

正对风向的一面外墙（Luv 迎

风面）上的风压系数为正，

建筑其他外表面的风压系数

则为负（Lee 背风面，外部负

压）。 DIN EN 15242 标准附

录 A 给出了适用于与外墙轴

线成±60°范围内风向的风

压系数计算值。根据该标准

第 7.2 节的规定，能量计算不

考虑风向，也就是说，不考

虑因风向变化而造成的迎风

面和背风面变化。 
 

对于此处所介绍的计算方法，

不准确的风压系数也许是其

中最不准确的因素之一。 
 

内压为： 

0int,

int

int, p
T

T
ghp

ref

ii  

（9） 

其中： 

Tint            室内温度 

pint,0         参考内压，也就是该

区域最底层地面高度

处的室内气压  
 

内外压差可通过以下方程式

计算得出： 

iiexti ppp int,, 
        （10） 

“参考内压” Pint,0 的数值初

始未知，而是取决于天气和

渗漏分布情况。无风和寒冷

天气的情况下该数值为负数
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——建筑物内的下部为负压。

建筑物上的开口位置越高，

该负压越大，可通过迭代方

法计算得出（见 4.1.4）。 

4.1.4  体积流量和参考内压 

同一区域流入和流出的气流

遵循质量守恒定律。 

0
i

im
                 （11） 

其中： 

im
     质量流量“i” 

此处须将所有的空气气流相

加，如燃烧空气、通风系统

的送风和排风、通过建筑围

护结构开口和渗漏处的空气

等。质量守恒定律也适用于

“标准体积流量”，即按照

标准条件换算的体积流量。 

使用方程式（2）至方程式

（4）以平均空气密度计算而

得到的体积流量也近似适用

守恒定律。 

只要通风系统的送风和排风

没有过量，而且未运行燃烧

室内空气的炉灶，那么只需

要将通过开口和渗漏处的空

气气流相加即可。 

以下方程式适用于标准体积

流量： 

 
i

iV 0

                   （12） 

其中： 

iV
       按照方程式（1）和（2）

或（4），通过组件“i”

的（标准）体积流量 

以迭代法确定参考内压时，

应保证方程式（12）成立。 

将所有正值的空气体积流量

相加，得到渗入体积流量，

即流入的空气量。将所有负

值的空气体积流量相加，得

到渗出体积流量。这两种情

况所得的数值必须相等，也

就是说，渗入和渗出体积流

量是相等的。 

下文中使用模型计算的章节

仅采用了渗入体积流量的概

念。  

4.1.5 排气设备的影响 

针对配有排气设备的通风区

域必须补充方程式（12）： 

 
j

jexh

i

i VV 0,


（13） 

其中： 

jexhV ,


    排气设备排气体积流

量“j”（负数） 

这里的参考内压低于未安装

排气设备的参考内压。如果

建筑物具有足够的气密性，

外部空气通道尺寸合适，那

么根据方程式（10）计算，

建筑围护结构上的所有压差

均应为负值，这样便会到处

都有空气流入，但不流出。 
4.2 建筑模型 

针对下文章节中的计算示例，

建立了一个两层楼、没有地

下室的单户独栋屋建筑模型

（图 4.1），其屋顶空间位于

保温和气密性的建筑围护结

构内。对此做出以下假设： 

长 11 m 

宽 9 m 

檐高 5.5 m 

屋面坡度 35° 

得出：脊高 8.65 m 

围护结构面积  

不含地面 Abuild = 369 m2 

内部容积 Vbuild = 560m3 

50 Pa 时的换气率 n50 = 3.0 
h-1 

室内温度 Tint = 20°C = 293 K 

假定渗透处均匀分布在除混

凝土地面以外的建筑外表面

上. 

以外表面中假定透气的部分

（即不含地面）计算，得到

的空气渗透率为： 

²//³6,45050 mhm
A

V
nq

build

build 

（14） 

换算至 1 帕的结果是： 

  ²//³335,050
667,0

501 mhmqq 


（15） 

为了将热气流也纳入计算，

在计算时将外墙分为上下两

个大小相等的子区域。对于

山墙，则是将山墙三角形部

分分别视为一个子区域，其

余部分与外墙类似，分为两

个相等的子区域（见图 4.1）。

这样一来，模型房屋总共有

12 个不气密的子区域。分别

选取各个子区域表面上的重

心位置作为方程式（8）和

（9）运算所需要的子区域高

度。 

计算时可以将具有相同高度

和相同风压系数的子区域汇

总在一起：即本示例中的两

个屋顶表面（风压系数-0.2，

与风向无关）、两个下部的

迎风面墙面、两个上部的迎

风面墙面、相应的下部背风

面墙面和上部背风面墙面

（图中未显示）。 

由此可得，在该模型中共有

七处渗透，其参数见表 4.1。 

一块不气密子区域表面的流

动系数 Cleak（见方程式 4）

可通过方程式（6）计算得出。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4.1：所使用位于空旷地段的单户独
栋屋模型的草图。假设两个可见的外墙
受到正面风压。不可见的背风墙壁上有
与可见墙壁相对称的另外五个渗漏处。 

模型中的渗漏 

零压区 
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4.3  渗入空气换气率与室外温度

的相关性 

4.3.1 概述 

对于所描述的单户独栋屋模

型，首先进行了无风情况下

的计算。图 4.2 显示通过此法

所得到的参考内压数值（略

弯的曲线），反映了在无风

情况下，不同室外温度所对

应的内部和外部的压差。 
 

可以看出，压差与室外温度

和内外温差呈现出近似线性

的关系。从理论上也可以证

明这一点： 
 

无风情况下，通过方程式（8）

到（10）可以得出： 

0int,

int

p
T

T

T

T
ghp

ext

refref

ii 









 

（16） 

相较于 Tref = 283K 的绝对温度，

内外温差数值很小，因此可

得出以下近似结果：  

 
0int,

int p
T

TT
ghp

ref

ext

ii 


 

（17） 

  0int,int04,0 pTTh
mK

Pa
p extii 




（18） 
 

图 4.2 同样画出了依据方程式

（18）所得到的线性近似结

果——符号相反。 

 

渗入空气换气率与室外温度

的相关性如图 4.3 所示。20°C

时，室外温度等于内部温度，

由于没有动力而不产生空气

交换。内外温差较小时，空

气换气率迅速攀升；温差较

大时，则只是缓慢上升。空

气换气率随着温差上升近乎

高达三分之二（方程式 4）。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4.2：墙基处内外压差与室外温度的相关性，按照 EN 15242 标准借助线性近似
计算得出。 

线性近似 

EN15242 的结果 

参
考

内
压

 

室外温度 

渗
入

空
气
换
气
率

 

室外温度 

零压区以下的渗漏导致的

空气入渗 
零压区以上的渗漏导致的

空气入渗 

图 4.3：渗入空气换气率与室外温度的相关性。 

室外温度 

高度 

图 4.4：不同室外温度下，建筑物内部压力减外部压力的压差与位置高度的相关性。 

室
内

外
压
差

 

室外温度 
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 面积 高度 风压系数 

 Ai hi Cp,i 

 m2 m 1 

上风侧，墙壁下部 55.0 1.38 0.5 

上风侧，墙壁上部 55.0 4.13 0.5 

上风侧，山墙 14.2 6.55 0.5 

下风侧，墙下部 55.0 1.38 -0.7 

下风侧，墙上部 55.0 4.13 -0.7 

下风侧，山墙 14.2 6.55 -0.7 

屋顶 120.9 7.08 -0.2 

 

 
 

4.3.2 零压区的位置 

使用方程式（16）可以参考

内压计算出任意高度的压差。 

结果如图 4.4 所示。 
 

从中可以看出，在一定高度，

即所谓的零压区，不论室外

温度如何，压差数值均为零。

通过将方程式（16）或（18）

中的压差设置为零，并根据

hi 解析方程式，可计算出零

压区所在高度。在所选模型

中，该高度位于墙基上方

4.41 米处，非常接近位于

4.13 米高度处的模型建筑墙

面上半部渗漏处（图 4.1）。  

• 零压区的高度与温差

无关。 
 

• 内外压差取决于温差

和与零压区的高度差。气密

建筑和不气密建筑中的内外

压差一样大。 
 

• 在只有一个开口的情

况下，零压区在开口高度之

上；如有多个开口，则位于

这些开口之间。 
 

• 如果开口扩大，零压

区将向该开口处偏移。 

4.3.3 夜间自由通风 

夜间自由通风的目的在于夏

季夜里通过打开窗户或其他

大型通风口进行自由通风，

为建筑散热，从而避免使用 

机械制冷。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

其驱动力来源于室内温暖空

气和室外凉爽空气之间的温

差所产生的热气流。图 4.5 以

一所大型学校为例，展示了

其中的原理。 
 

然而，只有当开口的布局和

尺寸适当，夜间自由通风才

能发挥作用。图 4.6 的示例性

质便是如此。其屋顶开口过

小，使得零压区位于中间楼

层开口的高度处。 在无风时，

无法仅凭借热气流让空气流

经这些开口。 
 

计算示例中，假设每间教室

均拥有一个面积为 0.25 m2 的

通风口，并且屋顶上为每间

教室均设有一个面积为 0.33 

m2 的开口。同时假设屋顶开

口的位置比顶层教室的开口 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

高出 1.5 m。 图 4.10 显示了

内外温差为 6 K 时因热气流而

产生的体积流量。 
 

屋顶开口与三楼开口之间距

离为 1.5 m，而且屋顶开口面

积较大，这使得零压区确实

与所希望的一样，位于最上

端送风口的上方——但是高

出的距离过小，表现为三楼

教室体积流量很小。因此，

必须对开口做出进一步优化。

单单将三楼的开口加大并不

足以起到改善作用，因为这

样会让零压区下移，故而必

须同时缩小较低楼层上的开

口，并且/或者增大屋顶排风

口的面积。开口的尺寸大小

可通过反复尝试以迭代法进

行确定，而采用合适的方法

直接计算出必要的开口大小 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4.1：建筑模型渗漏处位置参数 

图 4.5：通过夜间自由通风让建筑冷却时空气流动的理想情况草图。 图 4.6：夜间自由通风开口规划不当时可能出现的空气流动情况示例。 
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则更为简便。 
 

原则上，规划设计时应力求

实现夜间自由通风： 
 

• 最上面的送风口和排

风口之间的高度差要大， 
 

• 排风口要大， 
 

• 确定送风口的尺寸，

以达到所需的换气率。 
 

本示例以真实建设工程为依

据，而在该项工程中不允许

加高屋顶结构。因此，图宾

根 ebök 工程师事务所的专业

规划师将顶层的送风口向下

移：他们在窗户下方设计了

电动百叶，而未采用窗户上

方的百叶。 
 
4.4 与风的相关性 

 

图 4.7 所示为室外和室内温度

相同时（此处为 20°C）时，

章节 4.2 所述模型建筑的渗入

空气换气率与风速的相关性。

此处的通风完全经由建筑物

渗漏处（流动指数 n = 0.667）

进行，在这种情况下，换气

率随风速提高而增加过快，

高达 1.33。如果（图中未显

示）主要通过开口进行通风

（n = 0.5），则换气率与风速

成正比 
 
4.5 风与热气流的共同作用 

风和热气流同时作用时，开

口或渗漏处两种效应产生的

压力发生叠加（参见方程式

8）。由于压力有正有负，各

个开口处的压力数值可能增

加，也可能减少。偶尔甚至

会出现风和温度的影响在某

个开口处正好互相抵消的现

象。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4.7：无温差情况下，渗入空气交换率与风速的相关性。 

风速 

渗
入

空
气
换
气
率

  

风速 

渗
入

空
气
换
气
率

  

图 4.8：室外温度为-5 °C（上方曲线）和 20 °C（下方曲线）时，渗入空气交换率与
风速的相关性。 

室外温度 

渗
入

空
气
换
气
率

  

图 4.9：风速为 3 m/s（上方曲线）和无风（下方曲线）时，渗入空气交换率与室外温度
的相关性。图中对图 4.8 中出现过的两对参数进行了标记（0 及 3 m/s，-5 及 20°C）。 
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图 4.8 中上面的曲线显示了温

差为 25 K 时，渗入空气换气

率与风速的相关性；图 4.9 中

上面的曲线则显示了风速为 3 

m/s 时，渗入空气换气率与室

外温度的相关性。之所以选

择了上述参数，是因为此时

这两种效应各自对所选模型

造成的换气率是相等的，均

为 0.18 h-1。 

图 4.8 中下面的曲线显示了在

没有温差的情况下与风的相

关性——即图 4.7 所示。比较

两条曲线后可以发现：风速

低时（此处：不超过 1 m/s），

风基本没有影响，热气流决

定换气率。  
 

风速高时（此处：大于 3.5 

m/s），渗透主要由风决定，

但热气流能使模型建筑的换

气率每小时增加约 0.03 次。 

风速为 3 m/s 时，换气率为

0.235 h-1。该值比风或热气流

单独作用所产生的换气率仅

高三分之一。 

为了进行对比，图 4.9 中下面

的曲线再现了图 4.3 的结果— 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

—无风情况下与室外温度的

相关性。上面的曲线显示：

室外温度为 20 °C 时，只有风

起作用，如上所述，所产生

的空气换气率为 0.18 h-1。  
 

随着室外温度降低，换气率

起初仅会逐渐缓慢上升。而

当温度低于-1 °C 时，热气流

才成为决定性的影响因素，

换气率相应增加更为显著。 
 

令人惊讶的情况出现在室外

温度高于 20 °C 时：尽管存在

热气流，但换气率在开始时

并没有增加，反而减少。 只

有当温度达到 23.5 °C 以上时，

换气率才如同所预期的，随

着室内外的温差而有所提高。

23.5 °C 时出现换气率最小值

的原因在于屋顶外部由于风

产生的负压和内部由热流产

生的负压相互抵消了。  
 

这使得模型中建筑围护结构

的三分之一面积上没有压差，

所以也没有空气流动。因此，

该最小值只是人为的建模结

果，可以通过将屋顶分成几 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

个不同高度的子区域加以避

免。 
4.6 渗入空气换气率的年平均值  

 

要计算建筑物的采暖需求，

采暖期间的平均渗入空气换

气率十分重要。在缝隙平均

分布的情况下，实际天气条

件下的换气率 ninf 与在气密性

检测中确定的 50 帕斯卡时的

换气率成正比： 

50inf nen 
（19） 

 

其中： 

e              屏蔽系数[1] 

n50                 50 帕时的换气率[h-1]  
 

对于原理研究，屏蔽系数 e

比平均换气率 ninf 更有意义。

屏蔽系数是可以计算出来的。

比如用 EN 15242 标准规定的

迭代方法，针对测试参考年

份（TRY）每个小时的天气数

据，确定瞬时空气换气率，

再将计算所得的空气换气率

按采暖时间求平均值，除以

50 帕斯卡时的空气换气率，

即可获得屏蔽系数 e。 

体
积

流
量

  屏
蔽

系
数

  

底层 1 层 2 层 屋顶 

独栋住宅 联排住宅 联排高层住宅 多层住宅 

图 4.10：每层开口面积相同时，夜间自由通风的空气体积流
量计算结果。二层的空气流通不足，必须优化开口布局。 

图 4.11：按照 EN 15242 标准规定的迭代方法计算所得的屏
蔽系数与 ISO 13789 标准规定的平均屏蔽数值比较。 
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Markus Baur 在斯图加特应用

技术大学完成学士论文时，

在图宾根 ebök 建筑师事务所

的指导下，为此类计算开发

了一个程序，并对四种模型

建筑进行了研究。其研究以

测试参考年份 TRY 07（卡塞

尔）的数据为依据。针对多

户住宅建筑，只研究了一套

住宅。 该模型基于以下假设：

各套住宅之间没有值得考量

的空气交换现象。  

图 4.11 中标有“EN 15242”

的柱形图展示了其研究结果。

作为对比，图中也画出了 ISO 

13789 标准规定的“中等屏蔽”

标准值 0.7。 

对于 Markus Baur 所选的单户

独栋屋，两者惊人的一致。

但是，针对较高的连排房屋

和多户住宅建筑中的住宅使

用迭代法计算出来的结果和

标准值之间却存在着巨大差

异。这是因为标准值虽然和

建筑与风的角度相关，但没

有考虑热气流方面的差异。 
 
4.7 结论和展望 

 

EN 15242 标准描述的迭代方

法非常适合用于估算自由通

风、例如渗入和渗出情况下

的换气率，既可用于专业规

划，也可以作为科学研究的

基础。这种方法在物理学上

正确地描述了风和热气流的

影响以及两种效应的共同作

用。然而风力影响存在较大

的不确定性，因为风压系数 

 
 
 
 
 
 
 

是未知的，必须根据文献资

料进行测算。建筑围护结构

表面上非气密的组成部分必

须被归纳为一个个的点。这

可能导致在模型中出现一些

现实中不会发生的人为现象。 
 

迭代方法可以顾及不同的气

候情况，而更广为人知的 ISO 

13789 规定的方法以标准屏蔽

系数为基础，与之相比，前

者优势明显。 
 

该方法可用于以下应用： 
 

• 在规划设计过程中检

验夜间自由通风的作用。 
 

• 检查排风系统的功能

和外部空气通道的尺寸。 
 

• 研究经由无调节或自

动调节的外墙空气通道进行

自由通风与天气的相关性。 

 

• 可以以计算方式来描

述根据差压法（鼓风门测试）

进行的空气渗透率测量，这

样可以更好地估算因风和热

气流所导致的测量误差等。 
 

• 在能源规划方面，

Thomas Kirtschig 在《动态空

间模型》项目总结报告中建

议将该方法整合到热模拟程

序中，若能实现，将颇有助

益。如此便可以考察夜间自

然通气时室内温度和体积流

量的相互关系等。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

脚注： 

 
[1]实际上：同一区域内的压力差仅取决于与

高度相关的流体静压力。 
 

[2]不同于在符合 EN 13829 标准的气密性测

量中常见的那样，根据 EN 15242 标准的规

定，某一部件上的压力差以正号表示内部负

压。 
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5 测试实践 
Stefanie Rolfsmeier 
 
5.1 大型建筑的空气渗透率测量 

 

检查大型建筑气密性对于空

气渗透率测量的规划和实施

提出了特殊要求。与可以由

一位测量服务商用一台测量

设备进行测量的单户独栋屋

相反，如学校、游泳池、养

老院、行政楼、旅馆和大厅

等大型建筑，往往必须使用

多台测量鼓风机以及多名人

员支持。  
 

建筑物准备和渗透定位工作

比小型建筑物要繁琐许多倍。

良好的组织工作可以使测量

更方便，也可以更好地计算

时间人力耗费和费用。本文

将介绍大型建筑空气渗透率

测量的特点。 

 

5.1.1 基本原则  

 
5.1.1.1 何为大型建筑？ 

对于多大的建筑才能被称为

“大型”，有着不同的见解。  

 

DIN EN 13829 标准描述了测量

的流程，其所指大型建筑是

体积超过约 4000 m3。 
 

2013/14 版节能条例和 DIN 

4108-7 标准对于空气体积或

内部容积超过 1500 m3 以上

的建筑还提出了建筑围护结

构空气渗透率的要求 q50。因

为虽然建筑围护结构可能具

有较大的个别缝隙，但是大

型建筑很轻易便可以达到较

低的换气次数 n50。其原因在

于其大体积与小围护面积的

比率（体形系数 A/V 小）。 

 

如果在测量时必须采用额外

的测量设备，或者测量成本

与单户独栋屋的测量有巨大

差异，单个测量服务商就会

将建筑物称为“大型”。 
 
5.1.1.2 单区建筑 

根据 DIN EN 13829 标准《建

筑物空气渗透率测定》的规

定，可以在所谓的“单区建

筑”中进行空气渗透率测量：

必须能够用测量装置在整栋

建筑物中构建相同的压力。

其中包括比如由一个大空间

构成的大厅。  
 

而对于具有很多单个空间的

办公建筑或行政建筑，也可

以打开全部内室门，如同

“单区建筑”一样进行处理。

对于嵌套交错的大型建筑物，

如果各部分建筑之间没有足

够大的空气流通途径（楼梯

间、走廊、过道等）通向测

量装置，可能会导致建筑某

个部分形成压力下降。在这

种情况下，测量设备应分布

于建筑物中，在所有部分中

产生相同的压力。 
 
5.1.1.3 测量时间点 

为了针对标准（如 DIN 4108-7

标准）或条例（节能条例）

验证建筑气密性，在建筑围

护结构完工后应进行空气渗

透率测量[DIN EN 13829 标准]。

这一最终测量有时也会被称

为验收测量，应在将建筑物

移交给业主之前不久进行。

但是合理的是，在更早的建

造过程中，安排另一次测量

以保证气密层的质量，从而

可以对气密层再进行一些修

补工作。因此，对于楼层很

多的大型建筑，也可以考虑

对各个建筑部分或空间进行

早期测量，以发现系统性缺

陷并在后续的建造过程中加

以避免。 

 
5.1.1.4 天气影响 

风力影响与建筑内气温和室

外温度之间的差异会造成建

筑物内外之间的“自然压

差”。建筑物的大小和高度

越大，其影响妨碍测量的风

险就越高。因此，最佳天气

条件是无室内外温差以及无

风或微风。  
 

测量日期数日前，可以通过

天气预报询问风力和室外温

度，评价其影响如下： 
 

温差对自然压差的影响 
 

室外温度较低时，基于热气

流，建筑内的热空气上升，

通过建筑物上部的渗透处逸

出，而在建筑物下部，室外

冷空气通过渗漏处溢出。在

这些条件下，建筑物上部区

域形成超压，即正自然压差，

下部区域则形成负压差的低

压。 
 

温差越大，建筑越高，自然

压差也越大。假设渗透处平

均分布在建筑的各个高度上，

在测量日期之前便可以用下

列公式[Zeller]估算出底层高度

（测量装置安放地点）的预

期自然压差： 
 

pTh = 0,04 Pa/(K m)·h T 
 

其中 

pTh 通过热气流形成的内

外压差，单位：Pa 
 

h 从无压差区域起的高

度，单位：m 
 

T 内外温差，单位：K 
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例（图 5.1）：一栋 40 m 高

的建筑物，底层室内温度 20 °

C，室外温度 10 °C，大致可

以用以下自然压差计算（前

提：渗透处平均分布在建筑

的各个高度上）： 

pTh = 0.04 Pa/(K m)·-20 
m·20·10K = -8 Pa 
 

由此，DIN EN 13829 所要求的、

最大允许自然压差大小可能

会超过 5 Pa，测量则会无效。

合理的做法是推迟测量日程。 
 

风力对于自然压差的影响 

在风力影响下，建筑物内迎

风面将形成负压，即负自然

压差；在背风面会形成正压，

即正自然压差。影响大型建

筑大面积外墙的风速越快，

不同自然压差也就越大；阵

风越大，摇摆幅度越大。此

处也存在由于自然压差过高

使得测量无效的风险。同时， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

摇摆对测量准确性具有负面

影响。因此，DIN EN 13829 标

准建议，仅在风力不超过蒲

福风级 3 级的条件下进行测

量。如果天气预报预测，测

量时间的风力更高或有暴风，

改期同样是合理的。 

5.1.2 测量规划 

大型建筑空气渗透率测量需

要认真规划，以便之后能够

在所计算的时间和费用范围

内顺利开展测量流程。明确

是否必须检查整栋建筑或仅

是个别区域。关于气密性要

求及其参照值的说明构成必

要测量设备数量的估算依据。

此外，必须和委托方协调测

量日程，必要时在测量之前

视察建筑，将建筑准备好，

预备在较高位置的建筑部分

进行渗透处定位的辅助器材，

组织人员支持。 
 
5.1.2.1 明确任务 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

委托方要准备关于测量目的

和必须遵守何种气密性要求

的说明。这些说明来源于建

筑物的规划和能源计算。必

须确定是一次最终测量，旨

在证明符合某标准或条例的

气密性要求（例如节能条例、

DIN 4108-7 标准、被动房屋指

令等），还是一次建设期间

的测量，目的是定位气密层

的缝隙并进行修补。 
 

需要和委托人明确所希望的

泄漏定位范围。对于 DIN EN 

13829 标准规定的检测报告，

将较大的泄漏记录下来即可。

然而如果要求做一次详细的

泄漏定位，或许需要配有照

片和热成像图片，可能会意

味着巨大的、难以计算的、

额外的时间和人力开支。在

此类情况下，可以根据实际

开支进行结算。 
 

如果必须对建筑物进行繁琐 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5.1：建筑物热气流作用下的自然压差分布（假设：渗透处平均分布在建筑高度上）。 图 5.2：测量区段内相邻楼层在测量期间的内
部渗透气流。 

零压区 

自然压差 

测量区段 
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的测量准备工作（临时密封

电梯门、入口、窗户等），

比如在建设状态中进行的早

期测量，合理的做法是让委

托方组织并实施建筑物的准

备工作。委托方可以获得用

于密封措施的必要材料以及

可以在测量一两天之前执行

这些措施的手工业者和技师。  
 

测量服务商要对建筑物及其

特点有个印象，他需要平面

图、剖面图和立面图以及关

于内部容积和建筑围护结构

面积的数据。 
 
5.1.2.2 检测范围 

原则上，测量建筑物或建筑

物部分包括全部计划采暖、

制冷或者进行机械式通风的

空间[DIN EN 13829 标准]。  
 

对于由一个巨大空间构成的

仓库或物流厂房，待检测建

筑物的范围是固定的。不过

如果要检查行政楼、酒店或

学校，经常会出现是否可以

不检测整栋建筑而是分区段

实施测量的问题。乍看起来，

后者的好处是较小的区段更

加一目了然，测量服务商或

许只需要用一台测量设备就

可以应付了。对于多层建筑，

可以以一层或数层作为一个

分区。对于复杂建筑，可以

用防火墙围出测量区段。  
 

但这种做法却隐含着巨大风

险，与相邻建筑部分区域之

间有时会存在隐蔽的内部渗

透处，其渗透气流会影响测

量结果。因为在正常情况下，

对于构成所希望的测量区段

的墙壁和楼板，并未计划和

安装气密层。防火墙因为并

非为了符合“气密性”而设

计，也经常含有许多渗透处

[Dorschky 等 2012]。 

内部渗透处可以有伸入其他

建筑部分的线缆开槽、管道

预留孔洞、安装井、电梯井

或通风设施管道等。  
 
5.1.2.3 参照值（内部容积，建

筑围护结构面积）计算 

以可以理解的方式计算出参

照值（内部容积、建筑围护

结构面积）是检测报告的组

成部分。计算可以以图纸为

依据。根据建筑物的复杂性，

计算的繁琐程度或高（复杂

建筑）或低（大空间建筑）。

要与委托方协商由谁完成计

算工作。无论如何，测量服

务商均须对此进行审核。  
 

内部容积 V 

计算换气次数 n50 的参照值

是测量对象的内部容积 V（图

5.3）。该数值由建成状态下

所有空间的内部容积相加得

出。楼板和内墙不属于计算

的组成部分。 
 

建筑围护结构面积 AE 

计算空气渗透率 q50 的参照

值是测量对象的建筑围护结

构面积 AE（图 5.4）。围护结

构面积是围成测量对象内部

容积的所有外墙、地面和楼

板的总面积，包括位于内部

的楼板和内墙的面积。 
 
5.1.2.4 计算必要的测量设备 

对于单户独栋屋，一台测量

设备的输出功率通常已足以

进行气密性检查；与之相对，

对于大型建筑的测量，测量

服务商必须估算出所需测量

设备的台数。 
 

建筑物的大小虽然是已知的，

但是渗透处的数量是未知的。

建筑物气密性越差，就需要

越多测量设备，才能构建出 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DIN EN 13829 标准所要求的压

差。  

利用对建筑物提出的气密性

要求（空气渗透率 q50 或换

气次数 n50）和相关参照值

（q50 值对应建筑围护结构面

积，n50 值对应内部容积），

可以计算出 50 Pa 时的体积流

量，即要验证极限值而至少

必须输送的体积流量： 

• 验证空气渗透率 q50 的

必要体积流量：  

V50，必要 = AE·q50 

或者 

• 验证换气次数 n50 的必

要体积流量： 

 V50，必要 = V·n50 

然后利用 50 Pa 时所需的必要

体积流量 V50 和测量鼓风机

图 5.3：建筑物的内部容积 V。[来源：德
国建筑气密性专业协会] 

图 5.4：建筑物的建筑围护结构面积 AE。
[来源：德国建筑气密性专业协会] 
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的最大输出功率，便可以估

算出所需要的测量鼓风机的

数量： 

测量鼓风机数量 =  

50 Pa 时的 V50，必要 / 一台测量

鼓风机的输出功率 

经验表明，通过所要求的建

筑围护结构空气渗透率 q50

计算测量鼓风机的数量更加

切合实际。图表（图 5.5 和

5.6）显示了大型建筑测量结

果 q50 和 n50 数值（负压和

正压测量的平均值）。  
5.1.2.5 确定测量设备的安装地

点 

根据建筑图纸，找出适当的

测量设备安装地点，应尽量

位于建筑物一楼中央。另外

必须保证存在足够的从所有

建筑部分通往测量设备的空

气流通路径，以便在整个测

量对象中产生相等的压力。

在行政楼、养老院和类似具

有许多空间的多层建筑物类

型中，往往适合作为安装地

点的是主楼梯间（图 5.7）。

对于带有附属办公室的仓库

库房或者带有更衣室及淋浴

室的体育馆，如果测量鼓风

机被安装在大厅区域中，测

量时的压力波动会较小（图

5.8）。 

预定的安装开口（例如外门）

必须对于所计划的测量设备

足够大。或许有必要在建筑

上建造一个合适的开口。另

外应协商确定供电电源位于

附近并且对于测量鼓风机的

数量是足够的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.1.2.6 人力和时间开支 

对于大型建筑，测量装置的

安装和拆卸、建筑物的准备

和渗透处的定位比对于单户

独栋屋要显著繁琐得多。这

些工作可能是一位测量技师

根本无法独自完成的。通过

安排人员支持，可以将所面

临的任务进行分工，从而减

少整个测量用时以及对正常

建筑工地运行的妨碍。例如

可以有一个测量团队搭建测

量设备，同时另一个团队巡 

视建筑并检查准备工作。对

于泄漏定位，已证明合适的

做法是让一名员工监视测量 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

装置，以便在发生问题时迅

速做出反应。两名或更多名 

员工进行泄漏定位。建筑物

越大越复杂，就应该安排越

多专业人士，以便在一天内

完成测量。  
5.1.2.7 测量日程与施工过程的

协调 

只有所有外门和窗户在泄漏

定位和记录测量序列结果时

均保持关闭，才能进行空气

渗透率测量。每一次打开一

扇门或窗均会导致压力降，

也将会中断测量，直到原因

被排除。对于大型复杂建筑

物，测量团队很少能够甚或

完全无法控制是否有人进出

建筑或者打开一扇窗子吸烟

等。如果在测量期间发生类

似事件，必须调查出是发生

在哪个建筑部分。为了避免

此类延误，合理的做法是在

图 5.7：测量装置在中央的安装位置及空气
流通途径图示。[来源：鼓风门有限公司] 

建筑内部容积 

图 5.5：大型建筑的空气渗透率 q50。[来源：鼓风门有限公司] 

空气渗透率 

换气次数 

建筑内部容积 

图 5.8：测量装置在带副翼的厅堂中的安装位
置及溢流途径图示。[来源：鼓风门有限公司] 

图 5.6：大型建筑的换气次数 n50。[来源：鼓风门有限公司] 
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施工过程中固定安排测量并

在此期间中断施工运行。 

5.1.3 测量当天的建筑物准备 

大型建筑的测量准备工作可

能会比单户独栋屋要繁琐许

多倍。根据测量委托，按照

最终测量程序 A（检测使用状

态下的建筑）或程序 B（检测

建筑围护结构）或者针对检

查气密层的早期测量，做好

建筑物准备工作。  
 

为了在测量日程不会出现非

必要的延误（因为气密层的

工作尚未结束，缺少外门、

窗户或临时密封），已证明

合适的做法是与施工负责人

共同在测量的一定时间（例

如 2 周）之前进行建筑巡视，

向施工负责人说明测量流程

以及对施工运行的限制，因

为在测量持续期间，外门必

须保持关闭。此外，还要协

商下文描述的措施，施工方

面应在测量日程前不久（1 或

2 天）采取这些措施，以使得

建筑物在测量之日处于一种

可以测量的状态。 
 
5.1.3.1 建筑物准备措施 

下面将主要介绍耗时较长的

建筑物准备措施。 
 

完成气密层的工作 

对气密层的施工必须在测量

日期前完成。窗户和外门必

须安装完毕并且可以关闭及

锁住。外墙墙体表面需要完

全进行内抹灰（包括吊顶的

上方），各个建筑构件之间

的密封也必须完成。 
 

关闭所有的外窗和外门并且

打开全部内门 

如果在一栋多层的办公楼里，

光是打开全部内门、关闭所

有的外窗和外门（图 5.9）便

可能需要花数个小时，因此，

合理的做法是由施工方在测

量前一天完成这些措施。根

据经验，从室外对窗户进行

目视检查并不足够。因为这

样可能会忽略掉仅仅被掩住

的窗户，而一旦开启测量设

备，形成负压，这些窗户可

能就会自己打开。 
 

有时或许必须将外门锁住，

以避免有人擅自进出建筑物。

有些建筑物拥有大量可以自

动关闭的内门（例如监狱），

那么需要用木楔块确保这些

门不会自动关上。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

密封大型开口 

对于建筑围护结构或测量区

段围护结构上的大型开口，

如果以后在建筑物的运营中

会闭合（例如安装井、线缆

开槽、管道留洞，但也包括

缺少的外门或窗户），必须

加以临时密封或最终闭合。

这些工作需要耗费很多时间，

因此应在测量日期前完成

（图 5.10）。  
 

通过以下公式可以估算出大

型泄漏可能会造成何种影响： 

V50 (m³/h)  

≈ 渗漏面积（cm2）·2 
 

开口的泄漏面积乘以系数 2。

其结果是 50 Pa 时通过渗透处

的体积流量的粗略近似值。 
 

示例：  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在 50 Pa 的压差下，通过图

5.10 中 150 cm x 30 cm 大小开

口的气流约有： 
 
V50 (m³/h)  
≈ 150 cm·30 cm·2  
≈ 9000 m³/h 
 

如果开口在测量时是敞开的，

则测量结果会差 9000 m3/h。

单单由于这一开口，测量服

务商就需要另外再加一台测

量鼓风机。最坏的情况是现

场没有这台测量设备，无法

产生必要的内外压差，必须

中断测量。 
 

通常，快速地用薄膜把一个

大型开口粘贴起来是不够的。

根据经验，粘贴的薄膜会在

测量过程中松脱。至少还必

须另外用支撑条加固，但是

更牢靠的办法是加装板材

（图 5.11）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5.9：谁检查是否所有窗户全部都已关闭
并上锁？ 

图 5.10：在工地视察时在建筑围护结构中
发现的敞开的安装井。[来源：鼓风门有限
公司] 

图 5.11：大型门洞用板材进行临时密封。
[来源：鼓风门有限公司] 
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关闭并密封室内通风技术设

施 

大型建筑中的室内通风技术

设施大多十分复杂，外人，

比如说测量服务商，很少能

够在适当的时间里找到该设

施或其进出口，并对其通常

截面积较大的开口进行临时

密封（图 5.12）。这经常只

能求助于通风设施技术员才

能做到。因此，应与施工领

导协商，由通风设施技术员

在相应位置关闭并密封通风

设施，出席测量活动，以防

需要查漏补缺。 
 

此外，在分区段测量建筑物

时，必须注意，或许会有通

风管道经过测量区段伸入其

他建筑部分，需要在隔墙或

隔板处进行密封。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

密封敞开的下水口 

在拥有许多浴室的建筑物中，

比如养老院或医院，对于厕

所、淋浴、浴缸和地漏的下

水口，应在测量时充水或密

封。 
 
5.1.3.2 测量设备的安装地点 

检查可以安装测量设备的地

方。如果现有的开口不合适

（例如因为附近没有电源或

者开口尺寸对于测量装置而

言过大或过小），可以与施

工负责人共同寻找备用方案，

或者商定建造辅助结构来安

装设备。 

 
5.1.3.3 渗透处定位的辅助器材 

或许会需要梯子、移动脚手

架或搬运车，以便检查位于

高处的建筑构件，例如屋顶

边缘或厅堂的屋顶天窗等。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.1.4 测量流程 

建筑空气渗透率测量是依照

DIN EN 13829 标准进行的，该

标准规定了测量的流程。简

化后的测量流程如下： 
 

• 搭建测量装置 

• 准备建筑物 

• 检查建筑物内的压力

降 

• 定位泄漏 

• 记录负压和正压时的

测量序列结果 

• 拆除测量装置 

• 分析评估并编写检测

报告 
 
5.1.4.1 搭建测量装置 

测量装置应安装在建筑物一

楼中央（参见 5.1.2.5）。  
 

如果要在一个门洞中安装多

台测量鼓风机，必须保证它

们不会掉出来，比如利用木

质辅助结构或额外的斜撑条

固定（图 5.14）。也可以将

设备分散在多个门洞里（图

5.15）。 
 

对所有测量设备的集中控制

应通过笔记本电脑及相应软

件进行。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

正常情况下，会在待检查楼

层最低一层的高度上——通

常是底层——安放一个室外

压力测量点，用于测量建筑

物内外压差。对于非常大型

并且受到风力影响的建筑物，

合理的做法可以是设置四个

测量点，即建筑物的每一侧

各一个。带有三通管接头的

软管应置于靠近外墙处。然

后便可以在四个压差平均值

的基础上，完成测量序列。

这些措施可以降低风力波动

的影响。 
 

另外，对于高层建筑，还应

在最高层的高度上测量压差。

这个数值有助于评判热气流

影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.4.2 检查建筑物准备工作  

如尚未完成的话（章节

5.1.3），还需要针对最终测

量程序 A 或程序 B 或者针对

保证气密层质量的测量，完

成建筑物准备工作。所有窗

图 5.12：室内通风技术设施的繁琐准备工
作。[来源：鼓风门有限公司] 

图 5.13：用移动脚手架和梯子定位渗透处。 

图 5.14：在学校的入口大门安装多台测量设
备。[来源：鼓风门有限公司] 

图 5.15：在多个门洞中安装测量设备。[来
源：鼓风门有限公司] 
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户、外门、大门和室内通风

技术设施均需关闭或密封， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

内门均要打开，其他开口均

根据测量委托采取相应措施。  

如果这些工作在测量日期一

日或两日之前由施工方面已

经完成了，以便尽可能顺利

地进行空气渗透率测量，测

量团队可以只在建筑中进行

一趟巡视检查，以检查并记

录密封情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.4.3 检查建筑物内的压力降 

在大型嵌套式建筑物中，必

须确保测量装置在各个建筑

部分中均建立相同压力。根

据 DIN EN 13829 标准，建筑

内部的压力降，如果不超过

最高预定压差的 10%，即是

许可的。如果利用测量装置

产生了 50 Pa 的内外压差，在

最远的建筑部分（例如办公

楼的最高层）或被评估为关 
  
 
 
 
 
 
 

键的区域（例如有许多明显 

渗透处的区域），压差不得

小于 45 Pa。 
 

检查建筑内部压力降有两条

途径： 
 

检查内外压差 

测量装置在建筑中产生 50 Pa

的压力。借助另外一台压力

测量设备，检查最远的建筑

部分或被评估为关键的区域

是否形成了最低 45 Pa 的内外

压差（图 5.18）。 
 

比如可以从窗扇和窗框之间

向外引出一根小毛细管，记

录室外压力。 
 

如果由于热气流或风力，存

在着天然的内外压差，必须

在检查所产生的压力时加以

考虑。 
 

检查建筑内部的压力降  

在此种情况下，可利用一根

长软管测量测量设备和建筑

内部“关键区域”之间的压

差。如果在鼓风机的安装地

点产生了 50 Pa 的建筑内外压

差，则该压差不得超过 5 Pa

（图 5.19）。 
 

如果在某部分建筑中存在较

大的个别泄漏，没有足够大

的通往测量装置的溢流途径，

那么尤其可能会形成超过 10%

的压力降。为了在相关建筑

部分中形成相等的压力，在

这一建筑区域中安放一或两

台测量鼓风机。 
 
 
 
 
 
 

5.1.4.4 定位泄漏 

单单由于建筑围护结构表面

上有大量建筑部分连接缝，

加起来长达数百米，在大型

建筑中定位渗透处就需要大

量时间。通常是在负压-50 Pa

下进行的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

有时通过跟踪强气流便可以

发现大型泄漏。如果通往各

个建筑区域或空间的门都被

非常仔细地关上，只有很小

的缝隙，也很有利。如果该

区域中存在大型的泄漏，明

显可以感受到通过缝隙的气

流，从而可以进一步定位。

此外，在带有吊顶的建筑

（销售市场、行政楼等）中，

必须考虑到在吊顶上方会有

隐蔽的、难以察觉到泄漏。 
 

在厅堂中往往在以下区域存

在渗透处： 
 

• 吊顶上方缺乏内抹灰

之处 
 

• 属于气密层部分的装

卸桥 
 

• 卷帘门 
 

• 屋面檐口连接 

 

• 墙壁和屋顶区域的支

撑和屋顶桁架的结合处 

图 5.16：屋顶上竖井的临时密封。[来源：
鼓风门测试有限公司] 

图 5.17：安装井的临时密封。[来源：鼓风
门有限公司] 

关键区域 

图 5.18：检查建筑围护结构的压力
降。[来源：鼓风门有限公司] 

关键区域 

图 5.19：检查建筑内部的压力降。
[来源：鼓风门有限公司] 

图 5.20：厅堂中装卸桥和地面之间敞开
的接缝。[来源：鼓风门有限公司] 
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• 各类穿透处 

 

• 墙体元件与其他建筑

构件（窗户、门、地面连接）

之间的连接接缝 
 

行政楼和类似建筑中的典型

渗透处有： 
 

• 敞开的安装井 
 

• 上部敞开（排烟口）

或下部敞开（地下车库）的

电梯井 
 

• 入口处的旋转门 
 

• 电缆束和管道留洞

（图 5.21） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

对于检查位置较高的建筑部

分，如果存在内外温差，热

成像摄像机十分有用。通过

比较负压形成之前和形成期

间的记录，可以发现可能的

泄漏，接着进行更加详细的

检查。 
5.1.4.5 记录测量序列结果 

根据 DIN EN 13829 标准的规

定记录测量序列结果。对于

每个测量序列，至少要记录

最大和最小压差之间的 5 个

测量点以及测量前后的天然

压差。借助专门的程序，用

测量鼓风机的所有个别体积

流量总和算出总体积流量。 

 

原则上，内外最大压差必须

至少达到 50 Pa。若是在容积

大于 4000 m3 的建筑中未达到

50 Pa，而现场没有其他测量

设备以提高体积流量，那么

只要压差至少达到 25 Pa，即

允许进行测量。在检测报告

中，须明确强调这一与 DIN 

EN 13829 标准不符之处并说

明理由。50 Pa（V50）时的体

积流量是外插到 50 Pa 推算出

来的，存在较大不确定性。 
 

建筑物规模越大（尤其是建

筑高度），风力和内外温差

对测量和测量结果的影响就

越大，为了降低这些影响，

合理的做法是进行负压或正

压测量[Rolfsmeier 等]。另外，

如有暴风，增加每个压力等

级的测量点数量和测量时间，

可以使测量更为准确。 
 

尤其对于存在热气流的非常

高的建筑物，在选择负压测

量序列的全部测量点时，可

以考虑要使整个建筑物中—

—而并非仅在测量装置的高

度上，均产生负压差，同时

在正压测量时，均产生正压

差。 
5.1.4.6 检测报告 

除了负压和正压测量序列，

符合 DIN EN 13829 标准的检

测报告也包含换气次数 n50，

如果有要求，则另外还有建

筑围护结构的空气渗透率 q50。

除了以可理解的方式计算出

来的内部容积和净基面面积，

也应列明建筑围护结构面积

AE。另外，检测报告还包括

大型泄漏的记录，如果未满

足 DIN EN 13829 标准的个别

要求（例如在记录测量序列

时未达到所要求的建筑物压

差 50 Pa），则还应包含相关

说明。  

5.1.5 总结和展望 

不仅可以测量小型建筑的气

密性，还可以测量大型建筑

的气密性。其中，测量大型

建筑在组织、时间和人力方

面的耗费以及所需测量设备

的数量均高于测量单户独栋

屋的数倍。为了能够在所预

计的时间内顺利开展空气渗

透率测量工作，已证明合适

的做法是将时间投入到测量

规划中，并在测量日期前组

织一次建筑现场巡查，借此

对委托方阐明测量开支，建

筑物越大越复杂，开支越高。

由于在测量过程中全部外门

和窗户均要保持关闭，而测

量时间可能会长达一天，所

以在测量期间要中断正常的

建筑工地运行。 
 

建筑物准备工作十分繁琐，

应在测量日期前不久由施工

方面完成。在测量之日，须

有专业施工人员在现场，以

防出现工作了较大的密封工

作。同样还需要一名技术员

关闭或密封室内通风技术设

施。对于有许多楼层和单个

空间的建筑物，必须安排足

够的时间检查建筑围护结构

的泄漏。为了实施符合 DIN 

EN 13829 标准的测量，建筑

内部的压力降不得大于最高

预定压差的 10%。要减少风

力和热气流对测量结果造成

的单方面影响，应采用负压

和正压测量，然后使用 50 Pa

时的渗透气流平均值，以确

定参数 n50 和 q50。  
 

通过在施工中落实细致周详

的气密性方案，可以显著降

低测量开支，减少测量设备

的数量，更好地使建筑准备

和泄漏定位工作更有针对性。

比如对于气密性必须特别好

图 5.21：穿过一面分隔墙的线缆束。 
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的被动房进行空气渗透率测

量的经验即表明了这一点。 

 

5.1.6 检查单 

以下的列表给出了所需措施，

这对于在大型建筑物中进行

气密性测量的设计和实施是

有帮助的： 
 

气密性测量的必要信息和资

料： 
 

▪ 气密性要求（换气次

数 n50/空气渗透率 q50） 
 

▪ 参照值（内部容积 V/

建筑围护结构面积 AE） 
 

▪ 平面图、剖面图和立

面图 
 

▪ 关于建筑物特点的说

明，主要有：  
 

•  建筑各区域之间是否

有足够的开口和连接（楼梯

间、走廊等），以建立通往

测量装置的足够空气流通途

径？ 
 

•  是否可以估计到建筑

围护结构中会有较大的个别

泄漏，例如为数众多的不密

封的卷帘门，位于气密层的

装卸桥，敞开的竖井和管道

及线缆预留洞，或者终端在

气密层之外的电梯井？ 
 
 

截止到测量时间点，应完成

对建筑围护结构的以下工作： 
 

▪ 所有窗户和外门均已

安装（或许临时密封），可

以关闭和上锁。 

 

▪ 建筑物的气密层在测

量时间点已完工（砖混结构

的外墙整个表面均有内抹灰，

完成各个建筑部分之间的密

封等）。 
 

▪ 管道、线缆管道、安

装井等的穿透处以气密的方

式封闭。 
 

如有必要进行临时密封，应

在测量服务商和施工负责人

之间协商。 
 

施工领导方面应出席的人员： 

 

▪ 测量期间，应有施工

方的一名负责人在建筑工地

并可以联系。 
 

▪ 一名了解并可操作或

密封室内通风技术设施的技

术员须在现场。 
 

▪ 现场须有一名或多名

专业施工人员，可以修补临

时密封。 
 
 

测量所必要的： 
 

▪ 安装测量装置的开口/

门必须有足够的数量和大小。 
 

▪ 测量装置可达到的范

围内必须存在足够的电源。 
 

▪ 要定位位于建筑较高

部分（例如在厅堂中）的泄

漏必须有移动脚手架、搬运

车或梯子。 
 

▪ 建筑物外门和窗户必

须在测量过程中保持关闭。

可以与参与方约定偶尔打开

一会儿。 
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Jürgen Luft 
 
5.4 采用机械通风时对通风系统

的要求 

5.4.1 （机械）通风的必要性  

对于“以节能建筑方式建造

的空间和楼宇”，通风的必

要性早已在德国建筑气密性

专业协会书籍《建筑物气密

性》第一卷中即进行了详细

介绍并配有多种不同设计方

法（参见该书第 5 章：气密

（住宅）建筑的通风）。原

则上，只要能够保证防潮并

提供足够有利于健康的室内

空气质量，通风的方式是可

以自由决定的（亦可参见

《劳动场所条例》）。 

实际上，过去的欧洲标准在

极大程度上局限于（依托通

风机的）机械通风，尤其局

限于中央装备技术。在 EN 

13779 标准《非住宅建筑的通

风„》的最新修订版（以 EN 

16798-3 及-4 标准出版）中，

也提到了属于自然通风的所

谓“窗户通风”。由于我们

这个地区的建筑物出于节能

原因而建造得越来越密集，

尤其也由于既有建筑的情况，

欧洲标准现在也必须从计算

上对自由通风（自然通风

natural ventilation）的可能性

加以考虑（如同 DIN 1946-6

标准之前已经做到的那样），

因为这种通风大多证实是不

够的。 

如今，只要建筑设计的结构

适宜（例如空间深度小），

并且具有相应的使用特征，

即便在非住宅建筑领域中，

也确立了分散式解决方案。

要结合工程项目来仔细考量

不同系统解决方案的优缺点，

而在大多数情况下，得以实

施的都是久经考验的中央通

风系统。其中，这种系统的

任何一个变种都是将一台具

有吸入室外空气并排出空气

功能的中央设备布置在建筑

合适的进回风位置，因而全

都必须使用风管，于是在密

封性方面，需要多加注意的

就不只是对建筑围护结构的

穿透了。这个原因足以让我

们在此致力于探讨风管这个

课题，但同时我们却并非想

一定要探讨其原本的通风技

术功能本身。  

5.4.2 节约能源  

在欧盟境内，全部能源消耗

中约有 40%属于建筑物，德

国也不外如是。因此，根据

EPBD（Energy Performance of 

Buildings Directive——建筑能

效指令），运行室内通风技

术设施的目标也是减少二氧

化碳排放量。  

其中，空气运输所需要的能

源占比最大。各种减少所输

送空气量的措施可以有助于

降低对于所用通风机的功率

需求。 

实际上，可以利用风管对两
个因素施加影响。请观察下
列关于通风机功率的方程式： 

 
 
 
 
 
 
 

但空气量不仅需要输送，而

且还需要根据设备功能进行

各种处理（亦即：过滤、加

热、冷却，以及或许还有加

湿或除湿）。于是，对于空

气清洁并非必要的空气量，

比如由渗漏引起的空气量增

加，会造成更高成本，而且

通常在设备的整个使用寿命

期间都是如此。不必进行处

理和输送的空气是节能潜力

最大之所在。 

在非住宅建筑中，（不密封

的）风道会运行 20 年乃至更

长时间，而因为大多不易靠

近，所以也无法进行修补。

其他部件可以进行更换或修

补——风管大多不行。 

通风机驱动功率的公式也表

明了可以利用风管施加影响

的因素。原则上，要先计算

出所需要的额定体积流量。

在此方面存在着不同的方法，

这在即将完成的 DIN EN 15251

标准（以 EN 16798-1 及-2 标

准出版）修订版中将会更加

明确。  

今后的各种室内通风技术设

施将全部或多或少地能够按

照需求进行空气体积流量运

行——这也正是《建筑节能

条例》（EnEV）中所要求的。

《建筑节能条例》中与之相

关的说法是在湿度、热负荷

和物质负荷方面按照时间自

动进行调节，同时始终必须

确保“为了健康目的„„所

必要的最小通风量”。随着

今后所配置的体积流量变得

更小，诸如德国工程师协会

规范 VDI 6022 第 3 部分等规

定的对室内空气质量的监测

肯定还将具有更加重要的意

义。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

正如前文针对通风机驱动功

率公式已经说明的那样，还

要考虑到所有部件，包括在

= 额定体积流量 + 渗漏量 压力损耗 

图 5.29：通风机驱动功率公式 

图 5.30：组合测量设备，配有数据记录
器，可记录 VDI 6022-3 准则评判级别 1

中列举的室内空气质量参数：湿度、温
度、二氧化碳。[来源：Wöhler 公司] 
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DIN EN 13779 标准

规定的气密性等级 

EUROVENT 2/2 标准 

规定的气密性等级 

DIN 24194 标准第 2 部

分规定的气密性等级  

漏风率极限值（fmax） 

m
3
 x s

-1
m

-2
 

A A II 0.027 x pt
0.65

 x 10
-3

 

B B III 0.009 x pt
0.65

 x 10
-3

 

C C IV 0.003 x pt
0.65

 x 10
-3

 

D   0.001 x pt
0.65

 x 10
-3

 

 

风管上均有可能出现的泄漏

情况。 

 

通风机公式给人一种线性依
赖关系的假象，但实际上，
（泄漏）体积流量是以三次
方计算，因为在公式解开之
后，体积流量在计算压力损
耗Δpt 时已经是以二次方计
算的了： 
 
 
 
 
高出 15%的空气量 

=高出 52%的通风做功 

=高出 52%的理论能耗 

 

比如由于泄漏而增加 15%的

体积流量，要求通风机功率

提高 52%，从而带来高出 52%

的理论能源费用。 
 

通风机驱动功率公式中的其

他因素： 

• ɳ：近年来，通风机/

电机单元的效率有了显著提

高，估计对于老旧设备将会

更换为经过优化的通风机。 

• Δpt：另外，系统的压

力损耗是一个关键因素，尤

其也是可以通过风管部件施

加影响的因素。对于如何能

够通过对风管采取建造措施

（减少转向，足够空间的横

截面等）为节能做出贡献，

可以在如规范 VDI 2087 之中

找到一些提示。该规范列举

了相应的测量基础知识，目

前正在进行修订并将作为规

范 VDI 3803 第 6.1 部分重新

出版。 

对于住宅通风，DIN 1946-6 标 
 
 
 
 
 

 

准推荐在风道管网中采用某

些特定的风速，以避免在输

送空气体积流量时产生不必

要的能源需求。 

5.4.3 风管渗漏 

所设计的风管系统如今实际

上还可能有多少渗漏，在诸

多不同刊物中均有所描述

（例如参见：《支路送风》，

《开发商简讯》，《cci 报》

01/2014；《风道管网密封性

要求》，刊载于《IKZ 专业规

划师》，2014 年 6 月，含案

例）。  
 

之前举例的 15%泄漏完全并

非罕见。但在个别情况下，

甚至曾经有过密封性测试的

结果相差了三个密封性等级

——也就是比计划泄漏高出

900%。 
 

这种现象是由不同原因导致

的。此处仅列举其中几个原

因： 
 

• 有些情况下，单纯是

使用了过时的招标， 
 

• 或者表面上的成本原

因，  
 

• 如果生产商依然收到

密封性等级 A 级的带棱角风

管订单——虽然可以确定

2014 年的数量约为 2012 年的

一半，但 2014 年仍然有大约

60%的订单为密封性等级 A 级！

（A 级已经不被允许，对此风

管生产商负有一定的阐明义

务。） 
 
 
 
 
 

 

• 当然，安装设备无法

靠近的影响如今比以前更大。 
 

那么对于风管有哪些要求呢？ 
 

5.4.4 对于风管密封性的规范化

要求 

风管的密封性等级已经定义

了数十年，起初是在

EUROVENT（欧洲制冷空调、

空气处理设备制造商协会标

准）和 DIN 24194 标准中，之

后被纳入了 DIN EN 13779 标

准。密封性等级的定义是每

m2 风管表面积的漏风量（由

于表面积较小，圆形风管原

则上渗漏量较小）： 
 

l/s 每 m2 [升/秒每 m2]  

或者按照标准：m3/s 每 m2  

所以密封性等级分别相差 3

倍（参见表 5.3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5.31：体积流量变化公式。 

图 5.32：D 是最高的密封性等级。 

图 5.3：pt——检测压力，待检风管中的压力和周围空气压力之间的静止压差（Pa） 
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 损耗/空气体积流量 C 室内渗漏 

标准值 = 2.5 ⋅ A 级 0.150 1.15 

A 级 0.060 1.06 

B 级 0.020 1.02 

C 级及以上 0.00 1.0 

 

在此应指出一个混淆问题：

数十年前，EUROVENT 的密封

性等级就是以可以扩展的方

式设计的，为技术改进留出

了余地。因此，与如今的能

效标识不一致的是，此处的 D

级是（迄今）最好的密封性

等级。 
5.4.4.1 DIN EN 13779 标准对非

住宅建筑的要求 

根据 DIN EN 13779 标准（首先

适用于非住宅建筑），一方面

所实施的风管系统要达到一般

性最低要求，即密封性等级 B

级；另一方面描述了根本目标，

即将风管系统渗漏保持在室内

通风技术设施总体积流量的 2%

以下。  

其中，密封性等级仅可作为要

实现这个 2%目标的——须在

安装时进行审核的——辅助参

数去理解。但是在德国，还有

《建筑节能条例》也在通风机

功率消耗方面做出了间接规定。 

根据 2014 版《节能条例》附

件 2 表 1“参考建筑的技术要

求”，5.2 和 5.3“室内通风技

术——送排风设备”，可按照

需求进行空气体积流量调节的

通风机应设计如下：  

比功率消耗（SFP——specific 

fan power 通风机比功率） 

 送风通风机 PSFP = 1.5 
kW/(m3/s) 

 排风通风机 PSFP = 1.0 
kW/(m3/s) 

对于高效微粒空气过滤器

（HEPA）、气体过滤器或者热

回收等级 H2 或 H1 级等情形，

可以加上附加值。 

对于许多设备而言，DIN EN 

13779 标准中的通风机比功率

分级是一种挑战。其中的一个

“问题”是，比功率消耗（这

种形式是一个设备特性值）是

以总空气体积流量计算的，也

就是包括了渗漏： 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

因此，“着眼于未来的”设

备均会遵照 DIN EN 13779 标

准的建议，执行密封性等级 C

级，或者在要求特别高时，

甚至符合密封性等级 D 级。  
 
5.4.4.2 DIN 1946-6 标准对住宅

建筑的要求 

对于住宅建筑，应参照 DIN 

1946-6 标准，引用了同样的、

DIN EN 13779 标准定义的密封

性等级。此处也适用通风机

比功率数值，在生态设计指

令的框架下，自 2016 年起住

宅通风设备甚至必须配有能

效标识。（2007 年 9 月版

DIN EN 13779 标准的通风机比

功率数值将在所计划的新版

中做出进一步的细化。） 
 

根据 DIN 1946-6 标准，目前

却只有密封性等级 A 级被视

为风管最低要求。只有提高

要求时才必须至少达到密封

性等级 B 级。在这方面明显

存在着在新版 DIN 1946-6 标

准的框架下进行调整以适应

DIN EN 13779 标准建议的迫切

需求。 
 
5.4.4.3 泄漏“规划” 

对于泄漏率甚至必须进行

“规划”，以达到通风机比 

功率数值。对此，DIN EN 

15242 标准《空气体积流量测

定计算方法》给出了泄漏因 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

素（参见表 5.4）。 
 

具体是指：如果所实施风管

系统证明具有密封性等级 A

级，则估计会有 6%的渗漏率。 
 

对于不明密封性等级，应按

15%的渗漏率估计。因此，

DIN EN 13779 标准的最低要求

是密封性等级 B 级。然而，

实践表明，尤其是非住宅建

筑，往往会显著超过这些渗

漏量。原因和结果都是多种

多样的，——而后者大多十

分昂贵（对此参见之前曾经

提过的专业文章，刊载于

《IKZ 专业规划师》，2014 年

6 月）。 

除了风量调节不当之外，首

先是安装影响，但有时建筑

构件的缺陷会导致验收时往

往无法证明非住宅建筑各个

空间达到了所设计的风量。

对于住宅建筑，还有下文尚

要提及的后果，会让泄漏更

明显。  

5.4.5 建筑构件标准 

对于风管系统，在基础标准

DIN EN 13779 之外还有一些建

筑构件标准中定义了密封性

等级和强度要求。以下列出

了可视为与此相关的现行标

准；不包含消防和排烟以及

实验室应用等方面的标准。

原则上应根据以下这些标准，

对风管系统进行招标： 
 流通空气总量

风机电力消耗
SFPP

表 5.4：风管表（摘自 prEN 15242 标准，有删减，2005 年 4 月版，因为现行版本有错
误）。 
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• DIN EN 1507:2006-07—

—建筑物通风——金属板材

制成的矩形风管——强度和

密封性要求 

• DIN EN 12237:2003-07

——建筑物通风——风管—

—对金属板材制成的圆形截

面风管的强度和密封性要求 

• DIN EN 13180:2002-03

——建筑物通风——风管—

—对柔性风管的尺寸和机械

要求 

• DIN EN 1751:2014-06—

—建筑物通风——空气分配

系统设备——对节气门和阻

隔元件的空气动力学检测 

• DIN EN 15727:2010-10

——建筑物通风——风管和

风管构件，根据气密性分类

和检测 

• DIN EN 13403:2003-08

——建筑物通风——非金属

风管——保温板制成的风管 

• 正在进行中的标准化

项目：“非金属管”（其中

包含住宅通风中常用的（半）

柔性复合塑料管） 
 
 
 
 
 

这些密封性测试仅仅涉及建

筑构件本身，但也在一定程

度上包含了连接件。不过，

这些厂方/实验室方面或者检

测机构方面开展的密封性测

试结果大多与在建筑工地对

已完成施工的设备进行测试

的结果相差甚远。除了系统

之外的部件，其原因大多在

于各种安装影响，本文在此

就不一一列举了。 

5.4.6 安装影响 

众所周知，在非住宅建筑领

域，安装对于带棱角的风管

具有很大影响，因此通常建

议在向建筑构件生产商订购 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

风管组件时，要订购比所实

施设备最终应需具备的密封

性等级高一级的产品。  
 

原因在于：带棱角的（管道）

连接要由施工方进行密封。

而圆形风管则大多是由厂方

配备唇形密封圈，从一开始

就将安装风险降到了最低。 
 

型式检验等甚或是生产商自

己的批量产品监控数据虽然

是重要的前提条件，但是如

果最终是要对已安装状态下

的密封性进行评判，那么上

述那些的适用性都很有限。  
 

早在 DIN 24194 标准中就曾提

出，“管道系统的总体允许

渗漏量分别有 50%取决于生

产制造，50%取决于安装”。

如今生产出来的风管明显具

有更好的密封性，所以安装

影响所占百分比甚至还要更

高。实践表明，安装公司如

果“一如既往地”进行安装，

那么在现场的密封性测试中

往往得到与规定不符的结果。 

因此，生产商数据无法取代 
 
 
 
 
 

在建筑工地进行的密封性测

试。对于非住宅建筑中的室

内通风技术设施（其压力和

空气量显著更高），密封性

测试如今几乎已是例行事务

——即便如此，依然时常会

取得令人惊诧的结果。 
 

5.4.6.1 失之毫厘，谬以千里 

建议也要注意风管生产商对

于所交付的相关批次货物的

说明以及最后所订购的货物。

大量发表的数据文章都已证

明，为密封性更好的（带棱

角的）风管所付出的相对不

多的额外花费在两年内就可

以得到摊销。对于采用螺旋

风管和成型件及厂方提供的

唇形密封圈的圆管系统，往

往没有这种额外成本。  
 

实践中的常见事例： 

安装工绝望地打来电话，因

为他发现密封性检测设备无

法形成压力。提问：要检测

什么？经常需要证明是否达

到了密封性等级 B 级或 C 级，

而基本上在出现问题的所有

案例中，100%都是带棱角的

风管（管道）。如果安装工

看一眼不干胶标签，而在上

面只找到 DK II DIN 24194（=

欧洲标准的 A 级），那么问

题很快就得以解答。在这种

情况下，如果无法达到密封

性等级 B 级或 C 级，安装工

作对此是无能为力的。 
 

即使是经验丰富的施工负责

人，也无法一眼就看出有些 
 
 
 
 
 
 
 

图 5.33：柔性复合塑料管。[来源：Lindab

有限公司] 

图 5.34：最高密封性等级 D 级的螺旋风管系
统自锁式插接安装。[来源：Lindab 有限公司] 

图 5.35：分级唇形密封系统示例。[来源：Lindab 有限公司] 
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安装工作完成得是多么不合

格——发现时往往就已经太

迟了。因此，务必要遵守生

产商的安装说明并进行安装

指导，尤其要对可能任用的

分包企业进行指导。  
 

如果认识到关键点并加以清

楚明白地阐释，达到要求其

实相当简单。事实表明，一

个简单的试验最具说服力，

可以让人意识到看似微小的

不足之处会造成多大的影响：

取一个简单的小部件，用一

台测量装置对其施加压力，

然后就能旋出一颗自攻螺丝

（参见图 5.36）。 
 

当然，这个例子是针对非住

宅建筑的应用情况，其位置

就在测量设备后面。然而，

与所输送的空气量相比，即

使是在住宅通风的压力下，

这些渗漏也并非无关紧要。

了解建筑工地的人都知道，

工地上大多都能找到不在少

数的这种大小的螺孔或缝隙。 

5.4.7 施工方的密封性测试 

如今，在非住宅建筑领域中

的每一项工程中，进行施工

方的密封性测试都是理所当

然的，但必须由规划设计师

方面写入招标文件。  
 

原则上，DIN EN 12599 标准

《室内空气技术设施交付时

的检验程序和测量方法》中

对密封性测试进行了描述，

并且自 2013 年 1 月的版本开 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

始，也不再将住宅建筑排除

在外了。 

其中的主要陈述是在设备安

装过程中，应在还可以接近

相关部位并且存在于必要时

进行修补的可能性时，对渗

漏气流进行测量。在做出相

应安排后，完全可以在 15 分

钟内完成一次气密性测试。

为此，已安装的风管系统部

分必须足够大，其开口必须

封闭。通过测量装置将一台

鼓风机或风扇与已密封的风

管系统相连，产生检测压力

——可以是正压或负压。  

标准建议，检测压力的数值

应尽可能处于待检风管段平

均运行压力的中间段：对于

送风管，可以是正压 200 Pa、

400 Pa 或 1000 Pa；对于排风

管，可以是负压 200 Pa、400 

Pa 或 750 Pa。 

至于其他检测流程，尤其是

结果评估，可惜目前只能参

考 DIN EN 12237 和 DIN EN 

1507 标准，这些还需在未来

加以修正。 

从 DIN EN 12599 标准建议的

压力可以看出，显然当时并

未太多考虑到住宅通风设施 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

的测量。实际上，如果在个

别情况下，在可控制的居住

空间通风领域内存在测量需

求，专业人员也确实会提出

问题：究竟应该如何进行检

测？毋庸置疑，如果 DIN EN 

12599 标准想要符合也可以被

运用于住宅的要求，就需要

进行修订。 
 

在此方面，法国的 FD E 51-

767 标准提供了一种相当实用

的解决办法。根据建筑物类

型，建议如下： 
 

• 对于单户或双户独栋

屋，  

 以± 80 Pa 进行检测； 

• 对于多层住宅，  

 以± 160 Pa 进行检测。 
 

其特殊之处在于：如果仅仅

检测没有分流箱的一段风管

支线，则应将测量值增加

30%，然后再划分其密封性等

级。这一项措施可以促使大

家测量尽可能完整的系统。

这种做法是否也能在全欧洲

范围内得到认可，还有待观

察。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5.36：“螺孔效应”和 LT 600。[来源：Lindab 有限公司] 

图 5.37：建筑工地上的密封性测试。[来源：Lindab 有限公司] 
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密封性等级 最大允许漏风量 与 n50渗漏量的比 

A 31 m3/h 12.9% 

B 10 m3/h 4.3% 

C 3 m3/h 1.4% 

D 1 m3/h 0.5% 

 

5.4.8 不仅是建筑围护结构必须

是密封的 

在此应指出密封性要求可能

会带来与 DIN EN 13829 标准

规定的空气渗透率测试相关

的问题，或者也会在未满足

要求时导致出现建筑物理的

问题。  

为了吸入室外空气和排出空

气，风管有必要穿透建筑围

护结构。在对建筑围护结构

上的风管穿透处进行密封时，

必须谨慎细致，对此不必再

多加赘述。只是还要指出一

点：在较大的居住单元中，

也有可能由于在安装层/安装

井中铺设（不仅是）风管而

使得建筑/居住单元之间存在

空气流通的可能性。  
5.4.8.1 利用空调作为空气输送

装置进行建筑物的空气渗透率测

试 

DIN EN 13829 标准描述的利用

空调设备作为空气输送装置

进行空气渗透率测量，实际

上似乎只对非住宅建筑有用。  

鉴于被动房屋标准及零能源

建筑方式现在也已在非住宅

建筑领域得到了一定程度的

实现，这个问题可能会被越

来越多地向室内通风技术装

备制造商提出来。DIN EN 

13829 标准本身便将此类测量

形容为经常难以实施，故而

确定实际进入待检建筑区域

部分的空气量或许会十分不

可靠。另外，渗漏不仅来自

风管，而那些来自风管之外

的渗漏量往往相当高，也是

使得该方法并无实际应用的

一个额外原因。 
5.4.8.2 利用在门或窗处安装鼓

风机的装置进行空气渗透率测试 

同样要指出，根据 DIN EN 

13829 采用一个装置在门或窗

处安装鼓风机进行的空气渗

透率测试要常用得多，风管 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

系统密封性不足通常会对此

种测试造成负面影响。  
 

下面以单户独栋屋为例对此

加以说明： 
 

假设净容积为 400 m3，根据

达姆施塔特被动房屋研究所

的标准，应将 n50 的值 0.6 [h-

1]，即 240 m3/h 作为建筑围

护结构渗漏的极限值。 
 

相应通风设施的风管表面积

总共为约 25 m2（送排风）。 
 

根据密封性等级公式，对于

该风管系统可计算出 50 Pa

（！）时允许的渗漏量，结

果如下（参见表 5.5）。 
 

根据 DIN 1946-6 标准，其最

低要求所允许的密封性等级

是 A 级。如使用这一等级的

风管，在最不利的情况下—

—也就是所有管道均铺设在

待检建筑区域部分，仅关闭

了室内侧的出风口，允许的 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

建筑漏风量中可能会有约 13%

是通过风管渗透处形成的。

相同的设施如果安装在

250m3 的房屋中，其比例甚至

会达到 20%。 
 

表格中还列举了其他气密性

等级，清楚表明通过选用合

适的风管并以符合专业要求

的方式安装（以及进行适宜

的密封性测试），完全可以

将这一影响因素降至最低。 
5.4.8.3 非采暖区域的（排出）

空气溢出 

由专业人员提出的大量询问

可知，住宅建筑，尤其是在

阁楼区域，可能会在较冷的

屋顶下部结构处形成冷凝水，

其后果是发霉。这可以归因

于从施工不当的插头连接处

所溢出的排出空气。如果采

用的是密封性等级 B 级及以

上的风管系统，那么要对此

负责的首先是安装错误。风

管的问题较小，而问题较大

的是连接处，有时还有管道 
 
 
 
 
 

图 5.38：未封闭的螺丝或铆钉孔。[来源：Lindab 有限公司] 

表 5.5：参见单户独栋屋示例：50 Pa 时风管系统密封性等级的确定。 
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箱/分流箱等处，会有温暖湿

润的空气溢出。 

5.4.9 冷凝水渗出 

同样众所周知的是，在住宅

建筑中，如果排气管在较长

距离上水平穿过无采暖的附

属空间、阁楼或地下室，就

可能会有冷凝水渗出。可以

确定，根据室内通风技术方

面的标准，“气密”不代表

防水。首先必须提供足够的

隔离，以避免冷凝作用。如

有疑虑，可以铺设出坡度并

设置冷凝水排出口。另外，

一个常犯的错误是屋顶罩下

方的阁楼区域缺少冷凝水收

集装置，常常导致设备“被

淹”。 

5.4.10 总结 

密封性足够好的风管系统和

许多事物一样，正处于发展

过程中——包括安装方面。

密封性不足的原因不能再完

全归于生产商，因为他们中

的大部分都完成了自己的任

务，供应比较高的密封性等

级 C 级和 D 级的风管组件。

密封性等级 B 级应该成为所

有室内通风技术设施的最低

标准。但在可预见的未来，

甚至 B 级也将不足以满足通

风机比功率数值较低的要求。 

只有培训安装人员并在安装

时进行同期测量（如 DIN EN 

12599 标准等所建议的，应尽

量不要仅限于非住宅建筑领

域）可以有助于及时识别并

消除缺陷。从中得到的经验

可以在后续工程中从一开始

便避免一些简单的错误。 
 

正如针对建筑围护结构质量

的空气渗透率测试，对风管

进行密封性测量，有助于建

立符合计划状态的室内通风

技术设施，并在预定使用寿

命期间以节能方式运行该设

施。 
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