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摘要@洞窟自然通风性能对于洞窟空气质量的优劣至关重要!并影响文物保存状况及游

客舒适度" 针对覆斗顶形窟和中心塔柱窟!以换气次数为评价指标!采用示踪气体浓度衰

减法系统研究了 ! 种形制洞窟的自然通风性能!分析了其空间差异性#量化特征及影响因

素" 研究结果表明$覆斗顶形窟换气次数依甬道#主室中央#西南角和东北角递减!中心塔

柱窟依塔柱东#甬道#塔柱南北#西南角#塔柱西递减%洞窟换气次数随窟门开启程度的减

小而急剧下降!窟门打开#仅纱网门关闭#窟门关闭 K 种工况下!洞窟换气次数分布范围分

别为 BPF QBKPK 次&4

NB

#BP% Q%P! 次&4

NB

#"P$ QBPK 次&4

NB

!平均值依次为 FP"#!PI#

"PI 次&4

NB

%洞窟自然通风性能与窟门开启程度#窟内外温差#窟门面积呈正相关!与洞

窟体积呈负相关!同时还受门窗类型影响!表现出多重因素的叠加效应" 这些结果可为莫

高窟众多洞窟自然通风策略的设计和评价提供重要理论支撑"

关键词@莫高窟%自然通风%浓度衰减法%文物保护
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@@敦煌莫高窟现存十六国后期到北魏'西魏'北

周'隋'唐'五代'宋'西夏'元等时代的洞窟 FK%

个#这些洞窟因开凿时代不同#在建筑形制'空间

结构'大小等方面存在较大差异(BA!)

& 近年来#莫

高窟游客量不断攀升#!"!K 年全年游客接待总量

高达 !#% 万人次& 旅游旺季超大客流涌入洞窟#

常常造成窟内空气品质下降#游客参观体验不佳

等问题(KA%)

& 此外#窟内外水汽运移是导致莫高窟

壁画病害的主要原因(#AE)

#在全球气候变化背景

下#敦煌地区极端降水事件的增多(B")也对莫高窟

洞窟空气质量调控提出更大挑战& 因此#深入开

展莫高窟不同类型洞窟换气次数及其影响因素研

究#对优化洞窟空气质量调控策略'提升游客参观

体验和壁画病害防控能力等具有重要意义&

换气次数是建筑自然通风性能评价的常用指

标(BB)

#示踪气体法是确定建筑换气次数相对成熟

的实验方法#包括浓度衰减法'恒定浓度法和恒定

释放法(B!)

& 该方法中常用的示踪气体有 <D

#

'

Y[

!

'-

!

[等#其中#Y[

!

由于安全便捷'购置成本

低'可靠性高而被广泛应用(BK)

& 国内外对于建筑

换气次数及其影响因素的研究多集中在住宅建

筑(B$)

'宿舍类建筑(B%)

'教育建筑(B#)和办公建筑领

域(BF)

#测试方法较为成熟(BI)

#而关于文物建筑换

气次数的研究尚不多见& 建筑换气次数的影响因

素主要包括环境因素!温差'上游风"和建筑因素

!开口数量'面积'位置'形状'建筑立面'周围环

境等"

(BE)

#文物建筑在建筑形制'材料'体积'开口

设置'赋存环境'使用情况等方面与其他现代建筑

之间存在较大差别#因而有必要研究示踪气体法

在文物建筑中的具体应用&

目前#仅有少量利用示踪气体法研究莫高窟

自然通风的先例& !B 世纪初#敦煌研究院与美国

盖蒂保护研究所以 <D

#

为示踪气体合作研究了窟

内外温差'洞窟形制'体积和游客对莫高窟不同类

型洞窟换气次数的影响#但没有涉及窟门类型等

因素#也未研究换气次数的空间差异性(F# !")

& 此

后#张君杰研究了不同季节莫高窟洞窟自然通风

的驱动力#并采用示踪气体浓度衰减法测定了洞

窟换气次数和空气龄#但其研究重点在于对比自

然通风和机械通风效果#对窟门启闭工况'测点布

设方法并未关注(!B)

& 最近#陈海玲等利用游客呼

出Y[

!

测定了洞窟的换气次数#验证了该方法的

可靠性和适用性(!!)

#然而限于该方法对游客数量

和分布情况要求较高#使其难以在多个洞窟推广
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应用& 总体来看#莫高窟洞窟自然通风性能仍有

待深入研究&

综上#在前人研究的基础上#本文以莫高窟现

存数量最多的覆斗顶形窟和中心塔柱窟为研究对

象#针对不同洞窟换气次数空间差异'量化特征和

影响因素开展系统研究#分析了影响洞窟换气次

数的主控因素#探讨了换气次数时空变化特征的

成因#据此提出 ! 种形制洞窟的测点布设方法及

洞窟空气质量调控建议& 这对于莫高窟不同洞窟

的开放管理及自然通风设计具有重要现实意义#

同时也可为其他石窟寺洞窟自然通风性能研究提

供方法借鉴&

=>材料与方法

=?=>实验设计

选取莫高窟现存数量最多'空间结构差异最

大的 ! 种形制洞窟!覆斗顶形窟'中心塔柱窟"共

计 B% 个#开展洞窟自然通风性能的系统研究#洞

窟分布位置等如图 B 所示&

图 B@实验洞窟分布位置'形制及门窗外观

D9J)B@ +̀=139+0# 1(=4936=3/(1,2+(a10? 3;'9=1,:965+23673=1:67

@@中心塔柱窟是北朝时期莫高窟主要洞窟形

制#其主室平面呈长方形#窟顶为前人字披后平顶

的复合形式#主室中央靠后部有一座象征佛塔的

方形塔柱+见图 B!=",#塔柱四面开龛造像#并形

成以塔柱为中心的回廊#可供信徒观瞻和礼

拜(!K)

& 西魏以后#覆斗顶形洞窟逐渐增多#至隋

唐时期覆斗顶形洞窟成为莫高窟的主要洞窟形

制(B)

& 覆斗顶形窟其主室平面通常为方形#窟内

正面开佛龛#窟顶由四壁向中心呈斜面逐渐收成

一个方形并向上凸起#称为藻井(!$)

& 由于窟顶形

如倒覆之斗#故称作覆斗顶形窟+见图 B!X",&

莫高窟所有洞窟均为单侧开口#因此通风口

即门窗类型对于洞窟自然通风性能至关重要& 本

研究包括了莫高窟现有的 $ 种窟门类型和 ! 种窗

户类型+见图 B!?" Q!2",#即单开和双开铝合金

窟门'双开纱网门'双开木门以及铝合金百叶窗'

木制直棂窗#其中#铝合金百叶窗内侧附有纱网以

阻挡沙尘& 实验洞窟具体层位'体积等其他详细

信息见表 B&

*F!K*第 ! 期@@@@@@@@@@@陈海玲#等$莫高窟洞窟自然通风性能分异特征及归因分析



表 B@实验洞窟概况

S1X)B@S46J606(1,902+(a139+0 +23673=1:67

窟号 形制 层位 前室 甬道
体积T

a

K

进深T

a

铝合金门T

a

!

纱网门T

a

!

木门T

a

!

铝合金窗T

a

!

木窗T

a

!

KB 一层 有 有 BBKPB EPE 双开 !PK 无 BP"

$% 一层 有 有 #$P" %PF 双开 !P$ !PK BP!

K!I

覆
一层 有 有 BB"PI FPB 双开 !P$ !P$ "PI

!$E

斗
二层 无 无 BB#PF %PI 双开 !PK !PK 无 BP! 无

!E#

顶
二层 有 有 #FP" #P% 单开 !P% 无 BP"

KI# 三层 有 有 EKP" %PE 双开 !P! !P! BP!

KIF 三层 有 有 EIP# %PB 单开 BPI 无 "P#

$$% 四层 无 有 B!!P! IP% 单开 BP% 无 "P%

!%F 二层 无 无 !F%P$ EP# 双开 !PK !PK BPB

!#% 中 二层 无 有 B%"P% B"P! 双开 !P# 无 BP!

$K! 心 三层 有 有 EEP" $PE 双开 !P! 无 无 BPB 无

$K% 塔 三层 无 无 %FPF %P$ 单开 BP# 无 "P#

$$! 柱 三层 无 有 %FPK #PE 单开 BPI 无 "P#

$KB 三层 有 有 B"EP# IP! 无 无 BPF

无
"PF

$KF 三层 有 有 #!PE FPI 无 无 BPK BP"

@@实验分别于 !"!B 年 B! 月'!"!! 年 $ 月和 I

月开展#限于实验设备数量#每个时段仅选择部分

洞窟进行测试& -室内环境空气质量监测技术规

范.!Z.TSB#F/!""$"关于室内新风量的测定中

规定#应按照对角线或梅花状均匀布点采样(!%)

&

本研究中涉及覆斗顶形窟和中心塔柱窟 ! 种窟

形#其中#覆斗顶形窟主室空间大体呈正方体形

+见图 B!X",#而中心塔柱窟主室以方形塔柱为

中心形成回廊形空间+见图 B!=",#基于均匀布

点原则并结合 ! 种洞窟空间结构特征#针对覆斗

顶形窟和中心塔柱窟#分别以对角线和类似梅花

形布设监测点可全面反映洞窟空间气体分布#监

测点布设高度为 BP% a#点位示意图及测试现场

如图 ! 所示&

图 !@实验洞窟监测点位布设图

D9J)!@b+7939+0 +2?131,+JJ6(790 3673=1:67
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@@监测设备采用美国 [0763公司生产的

f̂ BB"!&型Y[

!

及温湿度监测仪#数据采集频率

为 B 次*a90

NB

#详细技术参数见文献(!!)& 窟

外气象数据利用美国 Y&fbe>̀`<Y_>-S_D_Y公

司的全自动气象站测得#数据采集频率为 B 次*

!B" a90"

NB

&

=)@>实验步骤

实验所采用的设备和材料包括 Y[

!

及温湿

度监测仪'监测仪支架'市售钢瓶装 Y[

!

气体适

量'通气胶管和低功率电风扇& 实验具体步骤如

下(BI)

&

B"校准监测设备$将所有 Y[

!

及温湿度监测

仪置于窟外通风良好无人干扰处#稳定运行 !"

a90后统一进行手动零点校准&

!"测定Y[

!

背景浓度$在窟外空旷处距地面

BP% a布设 B 个监测点#测量窟外环境中 Y[

!

浓

度&

K"布设监测点位$打开实验洞窟门#按照 B)B

节中所述的布点方法#利用监测仪支架在窟内布

设多个监测点#利用手机蓝牙功能连接所有监测

设备并读取数据#待窟内 Y[

!

浓度与窟外一致时

关闭窟门&

$"释放示踪气体$利用通气胶管释放 Y[

!

气

体#胶管一端连接窟外带有减压阀和流量计的钢

瓶#另一端由实验人员手持引入洞窟释放气体#待

实验人员进入窟内后#用塑料布密封洞窟开口&

%"混匀示踪气体$打开窟内低功率电风扇搅

动气流#实验人员持胶管在洞窟空间来回移动#对

于高处空间采用竖杆绑缚胶管释放气体#同时随

时读取多个测点 Y[

!

浓度#及时调整气体释放位

置和电风扇位置#必要时可通过多次释放气体的

方法使洞窟内Y[

!

尽量均匀#待多个测点 Y[

!

浓

度最大差值在 B"" à Ta

K 以内且单个测点浓度

接近 B %"" à Ta

K 时#停止释放气体#关闭电风

扇#人员撤出并移走塑料布&

#"记录示踪气体衰减数据$实验中设计 K 种

工况#分别为窟门关闭'窟门打开'外层铝合金窟

门打开而内层纱网门关闭!双层窟门洞窟"#依据

具体工况打开或关闭窟门#开始测试#待窟内测点

Y[

!

浓度接近窟外背景浓度时停止测试#记录测

试起止时间&

=?A>数据处理

示踪气体法测定建筑自然通风效率的基本原

理是示踪气体遵循质量守恒方程#待测建筑空间

Y[

!

浓度与通风量存在如下关系(B%)

$

!

?"

90

?#

$%!"

90

&"

+/3

" '( !B"

式中$!为测试空间净体积#a

K

%"

90

为测试空间

Y[

!

浓度# à Ta

K

%#为时间#4%%为测试空间通风

量#a

K

*4

NB

%"

+/3

为室外 Y[

!

浓度# à Ta

K

%(为

Y[

!

释放速率#a

K

*4

NB

&

本文采用浓度衰减法#由于衰减法中无示踪

气体释放#故Y[

!

释放速率为 "#求解式!B" 可得

式!!"

(!#)

$

)'

,0!"

#B

&"

+/3

" &,0!"

#!

&"

+/3

"

!

#

!!"

式中$)为测试空间换气次数#次*4

NB

%"

#B

为#B时

刻测试空间内Y[

!

浓度# à Ta

K

%"

#!

为#!时刻测

试空间内 Y[

!

浓度# à Ta

K

%"

+/3

为室外 Y[

!

浓

度# à Ta

K

%

!

#为Y[

!

浓度下降时长#即#B至#!的

时长#4&

换气次数可由式!!"通过平均法和回归方程

法计算得到(BI#!B)

#前者仅需初始和末尾时刻 Y[

!

浓度数据#后者需连续采样获得一系列时刻 Y[

!

浓度进行曲线拟合#本文采用回归方程法&

为明确洞窟不同位置通风性能的异同#采用

换气次数相对误差进行评价#其计算公式如

下(!F)

$

!

!*" '

+)!*" &

"

)+

"

)

,B""- !K"

式中$

!

!*" 为第 *个测点换气次数的相对误差#

-%)!*" 为第*个测点的换气次数#次*4

&B

%

"

)为

多个测点的平均换气次数#次*4

&B

&

建筑自然通风的驱动力包括热压和风压 ! 种

作用#其中单侧自然通风的驱动力可通过雷诺数

!./" 与格拉晓夫数!01"的比值!./

!

201"进行判

断#当该比值远小于 B 时#认为热压作用为主要驱

动力#此时可不考虑风压的影响#当该值远大于 B

时#则认为风压为主要驱动力#可不考虑热压的影

响#当该值接近 B 时#则说明由热压和风压共同进

行驱动(!B)

&本文依据该比值进行洞窟自然通风驱

动力的判断#具体计算公式如下$

./

!

01

'

3

!

45

*

6

!

6

!$"

式中$3为窟外风速#aT7%4为重力加速度#取 EPI

aT7

!

%

!

6为洞窟内外温差#R%6为窟内外平均空

气温度#R%5为洞窟口水力直径#a&
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@>结果与分析

@?=>洞窟换气次数的空间差异性

图 K!1"'!X"分别显示了第 KB 窟!覆斗顶形

窟"和第 $K! 窟!中心塔柱窟"在窟门打开工况

下#窟内不同测点的 Y[

!

浓度衰减情况& 从图 K

!1"可以看出#第 KB 窟各测点Y[

!

浓度衰减趋势

大体一致#均表现为 " Q"PB 4 内 Y[

!

快速衰减#

浓度由初始时刻的 B $"" à Ta

K 左右下降至约

I"" à Ta

K

#在随后的 "PB Q"PK 4 衰减速率逐渐

减小#期间Y[

!

浓度下降约 K"" à Ta

K

#"PK 4 以

后Y[

!

浓度曲线趋于平缓& 图 K!X"表现出类似

变化趋势#说明第 $K! 窟中各测点 Y[

!

浓度也经

历了快速衰减'降速衰减'趋于平缓 K 个阶段& 窟

门关闭工况下洞窟 Y[

!

浓度衰减规律与窟门打

开工况下相似#此处不再赘述&

图 K@窟内不同位置Y[

!

浓度衰减曲线及换气次数

D9J)K@Y[

!

=+0=603(139+0 ?6=1;=/(:6710? 19(=410J67'6(4+/(+2?9226(603'+7939+0790 =1:67

@@图 K!="'!?"依次为第 KB 窟在窟门打开和关

闭工况下不同位置的换气次数#可以看出 ! 种工

况下换气次数的空间特征类似#即甬道处最大#且

高于均值#! 种工况下其换气次数相对误差分别

为 B#P%g和 $PBg#主室中央最接近均值#相对误

差为 BPEg和 BPKg#西南角和东北角均低于均

值& 图 K!6"'!2"分别为第 $K! 窟在窟门打开和

关闭工况下不同位置的换气次数& 其表现为塔柱

东侧最大#相对误差为 B#P#g和 #PIg#甬道次

之#塔柱西侧最小#且远低于均值#相对误差分别

为 B$PIg'%P$g& 塔柱南'北两侧居中#二者大

小相当且最接近均值& 此外#当窟门由打开转为

关闭时#第 KB 窟和第 $K! 窟内不同位置自然通风

性能差异均趋于减小&
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图 $!1"为 I 个覆斗顶形窟不同位置换气次

数相对误差统计结果#结果显示其存在明显差异&

在变化幅度方面#甬道处最大#西南角次之#再次

为东北角#主室中央最小& 甬道和主室中央相对

误差范围分别为 BPBg QB#P%g和 "P"Kg Q

KP#g& 在均值方面#甬道处最大#为 %PEg#西南

角与东北角相当#分别为 $P%g和 $PEg#主室中

央最小#为 KP#g& 说明甬道换气次数对均值的

偏离程度最大#且不同洞窟间差异大#主室中央最

接近均值#且不同洞窟间变幅小&

图 $!X"为 F 个中心塔柱窟不同位置换气次

数相对误差统计结果#类似地表现出空间差异性&

在波动幅度方面#塔柱西侧最大#其次为塔柱东

侧#塔柱南'北侧相对较小& 塔柱西侧和塔柱北侧

相对误差波动范围分别为 "P!g QB$PIg和

"P%g Q$PKg& 从均值来看#依塔柱东'西'南'北

的顺序递减# 分别为 B"P!g' %PIg' $P%g'

!P#g& 这些结果表明塔柱北侧换气次数与平均

值的偏离程度最小且最稳定&

考虑到洞窟主室是文物保存的主要空间#且

甬道换气次数与均值存在较大偏差#下文中统一

以主室多个测点换气次数均值代表整个洞窟换气

次数&

图 $@洞窟不同位置换气次数的相对误差

D9J)$@S46(6,139:66((+(+219(=410J67'6(4+/(+2?9226(603'+7939+0790 =1:67

@?@>洞窟换气次数的量化特征

图 % 为所有实验洞窟换气次数的统计结果#

可知在窟门打开'仅纱网门关闭和窟门关闭工况

下#洞窟平均换气次数依次为 FP"'!PI'BP! 次*

4

NB

& 表明在窟门打开时#每小时窟内可与窟外进

行 F 次空气交换#当纱网门关闭时#通风效率下降

#"g#而当窟门关闭时#进一步下降为窟门打开工

况的 BFg& 此外#随窟门开启程度减小#换气次

数波动幅度亦减小#窟门打开时为 BPF QBKPK 次

*4

NB

#仅纱网门关闭时为 BP% Q%P! 次*4

NB

#窟

门关闭时变幅低至 B 次*4

NB

&

表 ! 为 !"!! 年春季洞窟换气次数及相关气

象条件#其中#窟内外温差指窟内温度减窟外温

度#为便于理解#以下均以绝对值表述& 由表 ! 可

知#拟合优度均在 "PE# 以上#说明拟合结果良好&

在窟门打开和关闭工况下#换气次数分别为 %PK

QBBPK 次*4

NB和 "PK Q$P% 次*4

NB

#且大体上

随洞窟体积增大而减小& 窟门打开时#第 $K! 窟

和第 KIF 窟体积相当#但前者换气次数明显高于

后者#这可能是由于中心塔柱窟!第 $K! 窟"换气

次数计算中包括通风效率比较高的塔柱东测点#

类似情况的还有第 !#% 窟和第 $$% 窟& 窟门关闭

时#木制窟门的第 $KB'$KF 窟换气次数分别为

KPI 次*4

NB和 $P% 次*4

NB

#而其他铝合金窟门

洞窟最高换气次数为 BPK 次*4

NB

#最低仅为 "PK

次*4

NB

#后者与前者相差 !P% 次*4

NB以上&

图 %@不同工况下洞窟换气次数

D9J)%@&9(=410J67'6(4+/(+23673=1:67

/0?6(:1(9+/75+(V90J=+0?939+07
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表 !@不同体积洞窟的换气次数
S1X)!@&9(=410J67'6(4+/(+23673=1:675934 :1(96? :+,/a67

窟号 体积Ta

K

@@@@@@@@窟门打开@@@@@@@@ @@@@@@@@窟门关闭@@@@@@@@

换气次数T

!次*4

NB

"

.

!

窟内外

温差Th

风速T

!a*7

NB

"

换气次数T

!次*4

NB

"

.

!

窟内外

温差Th

风速T

!a*7

NB

"

$$! %FPK N N N N BPK "PEEI F NB"PIF "PF$

$K% %FPF BBPB "PEE! # N$PKB "PFB BP" "PEEI I NB"P"F "PI#

$KF #!PE N N N N $P% "PE#$ # NB"P%" "PIK

$% #$)" BBPK "PEE$ F NFPK! "PF% BP! "PEEK K NBKPKK "PIK

KI# EK)" IPK "PEEE B N#P$! "P#$ BPK "PEEI K NEPII "PF#

KIF EIP# %PF "PEEK $ N#PB% "P#$ "PE "PEEI K NB"P$! "P#E

$K! EE)" IP" "PEEI F N%P"$ "PFB "PI "PEEE " NB"PB# "PI#

$KB B"EP# N N N N KPI "PEFE I NB"P!I "PI$

KB BBKPB #P# "PEE# # NIP"% "PIB "P% "PEEI K NBKPE# "PIK

!$E BB#PF N N N N "PE "PEEK " NFP"K "P#F

$$% B!!P! %P# "PEEI K NBBPK! "PE$ "PK "PEEF I NFP!# "PE!

!#% B%"P% EP% "PEEI % NB!P!I BP"% N N N N

!%F !F%P$ %PK "PEE% % NB"PF" BP"" N N N N

@?A>洞窟换气次数的影响因素

表 K 为第 !$E 窟和第 !%F 窟在窟门打开和关

闭工况下的气象条件及由式!$"计算得到的 ./

!

2

01值& 其中#窟门关闭工况下窟口风速参考文献

(!B)中的实验结果取值 "P"!& 从表 K 可以看出#

在实验期间#第 !$E 窟和第 !%F 窟窟外风速较小#

最大值为 B aT7#最小为 "PFF aT7& 大体上夏季

和冬季的窟内外温差相当#变化范围为 KPK! Q

%P!$ h#但第 !$E窟与第 !%F窟春季窟内外温差显

著大于夏季和冬季#分别高达 FP"K h和 B"PF" h&

从./

!

201值可以看出#在窟门打开工况下#其均

介于 B 和 $ 之间#且大体与窟内外温差呈负相关&

由此判断当窟门处于打开状态时#第 !$E 窟和第

!%F 窟的自然通风受热压和风压共同影响#但由

于风速整体偏小#导致 ./

!

201值总体偏低#且受

温差影响明显& 在窟门关闭工况下#窟口风速极

小#./

!

201值远远小于 B#此时洞窟自然通风主要

受热压影响&

表 K@不同工况下第 !$E 窟和第 !%F 窟的自然通风驱动力
S1X)K@-13/(1,:6039,139+0 ?(9:90J2+(=6+2Y1:6!$E 10? !%F /0?6(?9226(6035+(V90J=+0?939+07

窟号 工况 季节
窟口水力直径T

a

风速T

!a*7

NB

"

温差T

h

窟内外平均

气温TR

./

!

201

驱动力

窟门打开
夏季 "PFF KP%F K""PI KP%% 热压'风压

!$E

冬季 "PFI $P## !FBPK !P%! 热压'风压

窟门关闭
春季 "P"! FP"K !EBPF "P""B ! 热压 @@

夏季
BP$$

"P"! KPFB K""PK "P""! K 热压 @@

春季 B)"" B"PF" !EBPK BPEK 热压'风压

窟门打开 夏季 "PI% $PBK K"BPB KPF$ 热压'风压

!%F 冬季 "PF# %P!$ !FBP# !PBK 热压'风压

窟门关闭 夏季 "P"! KPK! !EEP$ "P""! # 热压 @@

@@对于本次实验中的其他洞窟#实验期间风速

大体小于 B aT7#计算 ./

!

201值发现不同洞窟

./

!

201值分布情况与表 K 一致#即窟门打开工况

下./

!

201值介于 B 和 $ 之间#窟门关闭工况下

./

!

201值远远小于 B#进一步说明窟门打开工况

下洞窟自然通风受热压和风压共同影响#而窟门

关闭时主要受热压控制&

图 #!1"'!X"依次为第 !$E!覆斗顶形窟"'

!%F 窟!中心塔柱窟"在春季!$ 月"'夏季!I 月"'

冬季!B! 月"的换气次数& 图 #!1"表明第 !$E 窟

换气次数与窟内外温差正相关#窟门打开时#冬季

窟内外温差高于夏季约 BPB h#冬季换气次数比

夏季高 FP! 次*4

NB

& 仅纱网门关闭时#春'夏'冬

季窟内外温差依次为 BPI'"P#'#PF h#换气次数

依次为 $P#'BP%'%P! 次*4

NB

#二者变化趋势一致&

窟门关闭时#夏季换气次低于春季 "P$次*4

NB

#其
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窟内外温差亦低于春季& 图 #!X"显示在窟门打

开工况下#第 !%F 窟换气次数与温差变化趋势一

致#但春季温差最大#其换气次数却位于冬季和夏

季之间#说明风速也对换气次数产生了影响#且换

气次数与风速大小并非始终正相关#可能是由于

风向的不同导致风压和温差对换气次数的影响方

向不同#这些结果与表 K 中./

!

201值判断结果一

致& 整体来看#随着窟门开启程度减小#窟内外温

差对换气次数的影响也随之减弱&

图 #@洞窟换气次数的季节差异性

D9J)#@S46?9226(60=6+219(=410J67'6(4+/(+2=1:6790 7'(90J# 7/aa6(10? 59036(

@@图 F!1"'!X"分别为 !"!! 年 $ 月和 I 月不同

工况下洞窟换气次数与体积'窟门面积'窟内外温

差的关系图& 由图 F!1"可知#洞窟换气次数与洞

窟体积呈显著负向关联#且亦受窟门面积和窟内

外温差影响& 第 $% 窟至 $$% 窟洞窟体积逐渐增

大#相应地换气次数大体呈递减趋势#说明二者呈

强负相关& 从 KI# 和 KIF 窟可以看出#洞窟换气

次数与窟门开口面积呈正相关& 在窟门打开工况

下#二者体积和窟内外温差基本一致#但双开门

!!P! a

!

"的 KI# 窟换气次数明显高于单开门

!BPI a

!

"的 KIF 窟& 第 $$% 窟和 KIF 窟换气次数

的相对关系则说明了窟内外温差与换气次数的正

向关系#二者窟门面积和换气次数趋于一致#但第

$$% 窟体积比第 KIF 窟大 !KP# a

K

#表明二者的窟

内外温差差异是削弱体积对换气次数影响的主要

原因& 此外#第 KIF 窟体积比第 KB 窟小 B$P% a

K

#

但窟门打开工况下#后者换气次数却比前者大

"PE 次*4

NB

#这是由于第 KB 窟为双开门铝合金

窟门#而第 KIF 窟为单开窟门#前者面积比后者大

约 "P% a

!

#同时#第 KB 窟窟内外温差比第 KIF 窟

高 ! h#温差和窟门面积的叠加正向作用超过了

洞窟体积对换气次数的负向影响& 图 F!X"展现

出了相同规律#值得注意的是#仅纱网门关闭时#

体积更大的第 !%F 窟换气次数高于体积较小的第

K!I'!$E 窟#说明窟内外温差差异对换气次数的

影响超过了体积差异&

图 F@不同工况下洞窟体积'窟门面积及窟内外温差与换气次数的相关性

D9J)F@S46=+((6,139+0 X635660 19(=410J67'6(4+/(+2=1:6710? 93721=3+(7/0?6(?9226(6035+(V90J=+0?939+07

A>讨论

A?=>洞窟自然通风性能的空间差异性

建筑自然通风的原理是风压作用或!和"热

压作用使空气产生自发运动& 王江丽等研究发现

莫高窟窟内气流速度与进深呈反比#甬道较主室

气流速度更大(!I)

& 于覆斗顶形窟而言#甬道和主

室中央处于通风路径#二者气流速度更高#导致其

换气次数均值分别高于窟内换气次数均值 %PEg
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和 KP#g#而拐角处的西南角和东北角其换气次

数大体低于均值& 中心塔柱窟换气次数排序恰好

印证了气流速率与进深为反比的结论& 塔柱东通

风效率优于甬道#可能是由于二者邻近#但塔柱东

侧周围空间更大#该测点Y[

!

更易扩散&

与既有相关研究相比#王江丽等主要关注洞

窟纵深气流变化(!I)

#其监测点主要沿洞窟纵深布

设#张君杰主要依据洞窟主室中心点数据计算换

气次数(!B)

#并未考虑其空间差异性& 本研究在前

人基础上#基于 ! 种形制洞窟空间结构进行了均

匀布点#系统揭示了洞窟自然通风效率空间分布

特征& 研究发现所有覆斗顶形窟主室中央换气次

数与均值平均相差 KP#g#所有中心塔柱窟塔柱

南'北侧与均值平均相差 $P%g和 !P#g#分别是

! 种形制洞窟中最接近均值的测点#故可作为单

点测定方法的代表性测点确定洞窟换气次数#尤

其当窟门关闭时& 窟门打开时#对于体积较大

! iB"" a

K

"的洞窟#更宜采用多点测定求均值的

方法&

A?@>洞窟自然通风性能的多因素叠加效应

通过计算 ./

!

201值判定实验洞窟在窟门打

开工况下其自然通风受热压和风压共同影响#但

在窟门关闭工况下则主要受热压影响& 第 !$E 窟

和第 !%F 窟在不同季节换气次数与窟内外温差的

强正相关关系表明#即使是在窟门完全打开时#窟

内外温差对洞窟换气次数的影响相较风速也更为

显著& 这一方面是由于实验期间窟外风速很小

! jB aT7"#另一方面也与莫高窟所处地形地貌

有关#其开凿于大泉河西岸的崖体上#背靠鸣沙

山#西侧与三危山相交#窟区位于南北走向的河谷

中#窟前东侧台地种植有防风林带#导致窟前主导

风向为与崖面近似平行的南风和北风(!E)

& 此前

有学者通过实验证明#在这种风向下小风速不会

引起洞窟空气交换(K")

#因此与风压相比#热压在

莫高窟洞窟自然通风中占据更为主导的地位&

洞窟通风效率是外因!窟内外温差"和内因

!洞窟体积'窟门面积'门窗类型'窟门开启程度"

共同作用的结果& 其中#窟门开启程度的影响最

突出#窟门开启程度一致时#洞窟体积对换气次数

起决定性作用#二者为负相关& 与此同时#窟内外

温差'窟门面积也是重要影响因素#二者与换气次

数正相关#其叠加作用可抵消体积对通风效率的

负效应& 另外#第 $KB'$KF 窟在窟门关闭工况下

换气次数为其他洞窟的 K 倍以上#是因为木制直

棂窗对气流速度的削弱作用远小于铝合金窗#这

与曹丽丹发现建筑纱窗对来流风速的削弱作用与

纱窗孔隙率呈负相关(!#)的结论相符&

A?A>洞窟自然通风性能的时间变化特征

洞窟自然通风性能季节差异性明显# 这与窟

内外温差的时间变化特征有关(KBAK!)

& ]410J等发

现 $/E 月莫高窟窟内外温差日最大值出现在

B#$""/!B$""# 而 B/K 月和 B"/B! 月则出现在

I$""/BB$""

(KK)

& 窟内外温差大体表现为$春'夏

季下午大于上午#秋'冬季上午大于下午& 表 ! 显

示#窟门打开工况下窟内外温差大部分小于 B"

h#而窟门关闭工况下则多数高于 B" h#前者是

在 !"!! 年 $ 月上午!BB$""/B!$"""开展#后者是

在下午!B%$""/!"$"""#这与文献(KK)的研究结

果一致&

!"!! 年 I 月在仅纱网门关闭工况下#分别在

上午 BB$$"/B!$K" 和下午 B$B"/B$$% 连续对第

!$E 窟进行了 ! 次换气次数测试#测试结果依次

为 BP% 次*4

NB和 !P# 次*4

NB

#窟内外温差依次

为N"P%F h和N!PIB h& 显然#温差的日波动导

致其换气次数在短短 ! 4 之内上升了 BPB 次*

4

NB

#说明在热压主导的自然通风下#洞窟通风性

能将随窟内外温差在多时间尺度上的变化而改

变& 此前#张君杰在 B 月测得第 $% 窟换气次数为

B"PI 次*4

NB (!B)

#这与本研究在 $ 月针对第 $% 窟

测得的 BBPK 次*4

NB相近#对比 ! 次测试时的洞

窟内外温差!分别为 !P$I h和 FPK! h"可以发

现二者相差 $PI h#这可能是本次测试换气次数

略大的原因&

B>结论与建议

B"洞窟内不同位置自然通风性能差异显著#

该差异性随窟门由打开转为关闭而明显减小& 覆

斗顶形窟换气次数排序为$甬道 i主室中央 i西

南角和东北角& 中心塔柱窟排序为$塔柱东 i甬

道i塔柱南k塔柱北i西南角 i塔柱西& ! 种形

制洞窟的代表性测点分别为主室中央和塔柱南'

北侧&

!"窟门打开时$换气次数分布范围为 BPF Q

BKPK 次*4

NB

#平均为 FP" 次*4

NB

%仅纱网门关

闭时#换气次数变化范围为 BP% Q%P! 次*4

NB

#平

均为 !PI 次*4

NB

& 窟门关闭时#排除第 $KB'$KF

窟#其余洞窟换气次数介于 "P$ QBPK 次*4

NB之
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间#平均为 "PI 次*4

NB

&

K"洞窟自然通风的主要驱动力为热压#其通

风性能受窟内外温差'窟门开启程度'窟门面积'

洞窟体积'门窗类型综合影响#其中#前 K 种因素

与换气次数正相关#体积与换气次数负相关& 窟

门开启程度为洞窟自然通风性能的主控因素#窟

门由打开转为关闭时#其他因素对换气次数的影

响急剧减弱& 洞窟自然通风性能季节性差异显

著#其根本原因在于窟内外温差的季节性变化&

$"在莫高窟洞窟空气质量调控实践中#应重

点考虑洞窟门窗类型的设计以及窟门开启程度的

适时调整& 同时#可结合窟内外温差在日尺度'季

节尺度上的变化规律#根据调控需求合理选择调

控时段& 未来需重点研究不同调控措施下洞窟内

环境要素的变化特征#以便为调控策略的科学制

定提供理论支撑&

%"本次研究通过现场试验方法#定量表征了

覆斗顶和中心塔柱窟自然通风性能的时空动态特

性#并对其成因进行了初步探究& 然而研究对象

未涉及涅?窟等其他窟形#同时实验工况也未考

虑强降雨等极端气象情况#研究结论的适用范围

具有一定局限性#这些不足有待今后进一步拓展

与完善&
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