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强化室内通风研究进展

刘黎飞，罗会龙
（昆明理工大学 建筑工程学院，昆明６５０５００）

摘　要：首先解释了自然通风和强化室内通风。接着介绍了强化室内通风的主要结构形式，包括太

阳能强化室内通风（太阳能通风墙、太阳能烟囱、太阳墙、太阳能通风屋顶、太阳能蓄能通风）、多元

通风和通过改良设计强化室内通风，并对国内外专家和学者的主要研究进展进行阐述。最后指出

目前强化室内通风在研究应用的一些不足之处和未来的研究方向。
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　　近年来，在能源枯竭、环境恶化的大环境下，科

学家一方面正在不断的寻找新的替代能源，另一方

面也在不断的加强节约能源方面的研究，对各种结

构、系统进行优化研究，最大限度的利用有限资源创

造更多的价值。

科技在进步，时代在发展，生活水平也相应地提

高，人们对室内环境的要求也越来越高，室内环境的

好坏由很多种因素决定，室内温度、湿度、污染物浓

度等等，室内通风是改善室内环境给人舒适的室内

感受的重要途径。自然通风是最节能的室内通风方

式，但其可靠性和稳定性较差。为此，强化室内通风

的研究吸引了众多研究人员的目光，太阳能强化室

内通风的研究最为显著，特别是对 Ｔｒｏｍｂｅ墙强化

室内通风的研究，研究人员对 Ｔｒｏｍｂｅ墙进行了这

样那样的改进优化，衍生出了许多新型的强化室内

通风模型。另外，将自然通风和机械通风相结合的

多元通风的研究也越来越热，毕竟自然通风所能达

到的效果是有限的，为了满足某些特定的需求，机械

通风是必不可少的，虽然相比纯自然通风会有能源

消耗，但带来的收益也是可观的。

本文综合介绍了国内外关于太阳能强化室内通

风的几种结构形式、多元通风、优化改良设计强化室

内通风的研究现状，并提出不足之处和今后研究

方向。
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１　自然通风与强化室内通风

１．１　自然通风

不借助外界手段促使空气流动而进行的室内通

风换气方式即自然通风，自然通风的首要条件是室

内、外要存在压力差，现代建筑中一般利用热压和风

压进行自然通风设计，如果建筑外墙上的窗孔两侧

存在压力差Δ犘，就会有空气流过该窗孔，空气流过

窗孔时的阻力就等于Δ犘。

Δ犘＝ξ
ν
２

２ρ
（１）

式中：Δ犘为窗孔两侧的压力差，Ｐａ；ν为空气流过窗

孔时的流速，ｍ／ｓ；ρ为空气的密度，ｋｇ／ｍ
３；ξ为窗孔

的局部阻力系数。

式（１）可改写为

ν＝
２Δ犘

槡ξρ ＝μ
２Δ犘

槡ρ
（２）

式中：μ为窗孔的流量系数，μ＝
１

槡ξ
，μ值的大小

与窗孔的构造有关，一般小于１。

通过窗孔的空气量为

犙＝ν犉 ＝μ犉
２Δ犘

槡ρ
（３）

犌＝ρ犙 ＝μ犉 ２Δ犘槡 ρ （４）

式中：犉为窗孔的面积，ｍ２；犙为空气体积换气量，

ｍ３／ｓ；犌为空气质量换气量，ｋｇ／ｓ。

由上面公式可以看出，只要已知窗孔两侧的压

力差Δ犘和窗孔的面积犉就可以求得通过该窗孔

的空气量犌。空气量犌的大小是随着Δ犘的增大

而增大的，自然通风产生 Δ犘 的原因为风压和

热压［１］。

１．２　强化室内通风

室内通风即利用有目的的开口把风引入室内，

促进室内空气的流动，达到对室内进行通风换气的

目的。通过通风可以提高室内空气质量，改善室内

热环境，导入新鲜空气，排除污浊的空气以及降低室

内空气的污染物。强化室内通风即利用可以利用的

手段来加强室内自然通风，起到更好的室内通风的

效果，机械通风是最典型的强化室内通风的方式，此

外还有其他形式，如太阳能强化室内通风、多元通风

和改善建筑设计强化室内通风等。目前，太阳能强

化室内通风的研究是热点。

２　太阳能强化室内通风的研究

２．１　太阳能通风墙

太阳能通风墙即一种利用太阳能进行通风的墙

体，由法国太阳能实验室主任ＦｅｌｉｘＴｒｏｍｂｅ教授首

先提出，所以称之为 ＴｒｏｍｂｅＷａｌｌ（特朗勃墙），图１

即为太阳能通风墙的工作原理。在房屋向阳侧距离

外墙１０ｃｍ左右加装玻璃外墙，原先的外墙即做成

特朗勃墙体，特朗勃墙体与玻璃外墙之间形成空气

间层，用于空气流动，玻璃外墙和特朗勃墙上下都有

开孔，用于气流通过，此外在特朗勃墙体的外侧还有

一层可移动的绝热层，用于阻止热量的传递。

图１　太阳能通风墙的工作原理

　

专家学者已经对其进出口控制、结构尺寸、绝热

性能等方面进行了大量研究，国内现阶段对太阳能

通风墙的研究主要集中在ＰＶＴｒｏｍｂｅ方面，即将太

阳能光伏技术与太阳能通风墙技术相结合。

Ｄｕａｎ等
［２］对比了２种不同类型的 Ｔｒｏｍｂｅ壁

的热性能，一种是紧贴在蓄热墙壁上，另外一种放置

在双层玻璃盖板和蓄热墙壁之间。结果表明：表征

该壁功效率和火用效率的气流速率、空气温升等参

数前者明显高于后者，提高 Ｔｒｏｍｂｅ壁有利于提高

火用效率。Ｈｅ等
［３］提出了一种装有百叶窗的

Ｔｒｏｍｂｅ墙模型，并对其进行实验研究和数值模拟，

对百叶窗设置不同的倾角，并控制不同的努希尔特

数和雷诺数。结果表明，小的百叶窗倾角有助于提

高出口空气温度和太阳能热效率，增加雷诺数导致

出口温度减小但能提高太阳能热效率，随着雷诺数
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和百叶窗倾角的增大，摩擦系数减小，并提出了传热

和流动阻力的经验公式。Ｈｕ等
［４］则将其与加装分

体式空调机的办公楼进行耦合，设置不同的倾角、空

气间层宽度和不同的核心层材料进行实验。结果表

明，间层宽度对冷负荷影响不大，而百叶窗倾角却影

响显著，倾角越大，越能降低进入室内的热通量，从

而可以降低室内所需冷负荷，另外，使用低密度的核

心材料也能降低冷负荷。

苏亚欣等提出一种内置式ＰＶＴｒｏｍｂｅ墙结构，

并对其进行数值模拟，结果表明，夹层内气流的速度

与温度通道宽度的方向变化很不均匀，光伏板表面

存在一个空气温度和速度边界层，同时朱琦彬等［５７］

也对该内置式ＰＶＴｒｏｍｂｅ墙结构进行了ＣＦＤ模

拟，得出该内置式ＰＶＴｒｏｍｂｅ墙结构下室内平均温

度以及空气流道内体积都较普通ＰＶＴｒｏｍｂｅ房间

和Ｔｒｏｍｂｅ墙房间有所提高的结论。

２．２　太阳能烟囱

太阳能烟囱（ｓｏｌａｒｃｈｉｍｎｅｙ，ＳＣ）技术将烟囱技

术与太阳能利用技术相结合，基于热压作用下的自

然通风原理，以太阳辐射为动力促进空气流动，并转

化太阳热能为动能，从而增大室内压头和排风量，达

到强化室内通风的目的［８］。其工作原理与Ｔｒｏｍｂｅ

墙相似，常见的太阳能烟囱形式有墙体式结构、竖直

集热板屋顶式结构、倾斜集热板屋顶式结构，另外还

有墙壁屋顶式结构、辅助风塔通风式结构等［９］。

Ｋｈａｎａｌ等
［１０１１］对标准湍流作用下倾斜被动墙

式太阳能烟囱强化自然通风的情况进行了模拟，施

以不同的瑞利数和倾角，结果表明：随着被动墙体倾

角的增加，湍流强度和动能都减小，并对理想条件下

的独立模型和有外界影响下的连接模型进行对比分

析，得出独立模型过度预测气体质量流量的结论，在

瑞利数为１．３６×１０１４时，二者质量流量差约为１０％。

ＭａｒíａＪＳＬ等
［１２］对太阳能烟囱强化建筑通风进行了

能量分析，并利用三维ＣＦＤ模型对其进行数值模

拟，详细解释了太阳能烟囱内部结构和参数对火用

效率的影响，为以后深入研究奠定了基础。Ｓｏｍａｙｅ

等［１３］研究了太阳能烟囱布局对建筑通风量的影响，

太阳能烟囱在室内布局不同，通风量及其性能也不

同，然后用ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ软件对设置不同位置的太阳

能烟囱进行模拟并在Ｉｓｆａｈａｎ进行实验研究，结果表

明东南部位设置效果最佳。

国内许多专家学者也对太阳能烟囱技术进行了

大量研究，曹露春等［１４］对通风采光装置进行改造，

形成了集热器式太阳能烟囱，并通过实验证实了太

阳能烟囱可以提高室内外的通风速度。井光娥

等［１５］采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对不同的太阳辐射强度下太

阳能烟囱进行模拟，测试其在强化被动式太阳房自

然通风时对室内热环境的影响，得出可以改善室内

环境的目的。卢敬彦等［１６］用试验法对太阳能烟囱

的通风应用特性进行实验研究，并分析了其应用的

综合效益，为太阳能烟囱技术在绿色建筑中的推广

应用提供了理论依据。扈良英等［１７］基于青岛地区

的气候条件，利用竖直式太阳能烟囱，通过理论分析

和ＣＦＤ数值模拟方法研究了太阳能烟囱强化自然

通风技术应用在教室中的可行性。段绍阳等［１８］对

组合式太阳能烟囱在风压和热压耦合作用下的自然

通风性能进行了数值模拟，并在此基础上提出并研

究了百叶结构的组合式太阳能烟囱。赵文博等［１９］

提出在竖直式太阳能烟囱中设置半圆柱形吸热墙的

多通道太阳烟囱结构形式，并通过ｆｌｕｅｎｔ数值模拟

对其在不同情况下的通风特性进行研究。

２．３　太阳墙

太阳墙是在太阳能通风墙的基础上的改进，由

集热和气流输送２部分组成。即在原有太阳能通风

墙的基础上，在顶部加装风机，把从太阳能墙１０ｃｍ

左右的集热空腔里面的热空气通过风机抽走，然后

以空调的形式输送到房间各部。

最初由加拿大Ｃｏｎｓｅｒｖａｌ公司研制
［２０］，既可用

于夏季制冷，也可以用于冬季采暖。段双平等［２１］采

用理论分析方法，研究冬季随室内外温差和太阳辐

射强度的变化，空气循环供热量、自然通风量、墙体

导热供热量的变化规律。结果显示：利用控制变量

法，当室内外温差不变时，自然通风量随太阳辐射强

度的增大先减小后增大，而墙体导热供热量和空气

循环供热量随太阳辐射强度的增大呈线性增大；当

太阳辐射强度不变时，空气循环供热量和自然通风

量随室内外温差的增大而线性增大，墙体导热供热

量则受室内外温差的影响很小。王一鸣等［２２］提出

一种新型多孔太阳能采暖房，由多孔陶瓷构成，并对

其采暖性能进行实验研究，结果表明具有很好的采

暖效果和储热性能。

２．４　太阳能通风屋顶

太阳能通风屋顶由屋顶面板、中间空气间层和

上部盖板组成，在间层主导风向方向设置风阀，用于

冬夏季的开闭替换。另外根据不同的强化室内通风

原理可以将屋顶面板进行开口设置。

Ａｂａｂｓａ等
［２３］建立了一个在屋顶瓦片下面设置

空腔的强化室内通风散热的模型，并进行了理论推
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导，然后用ＣＦＤ进行数值模拟，得出其温度和气流

速度和模型横截面有关，呈抛物线分布，另外还得出

质量流量速率受很多因素的影响，为以后研究相关

问题提供了帮助。Ｌｅｉ
［２４］则提出了一种配有穿孔吸

热板的屋顶太阳能烟囱，并通过数值模拟和对比分

析，在强化自然通风方面的确优于传统发屋顶太阳

能烟囱，另外，本屋顶太阳能烟囱在达到最优化的同

时对于具有较大倾斜角度和间隙宽度的屋顶太阳能

烟囱更有效。

林会文等［２５］建立了太阳能诱导式通风屋顶模

型进行实验，通过实验数据说明了在新疆地区不加

装通风屋顶的屋面向室内传递的热量为加装通风屋

顶的屋面向室内传递热量的２．５倍，因此该通风屋

顶对建筑节能的贡献很可观。

２．５　太阳能蓄能通风

太阳能资源有很大的不稳定性，白天阳光充足

的时候很难做到充分利用，而晚上、阴天或者雨天的

时候却用不了，因此利用相变储热材料在太阳能较

富余的时候利用相变材料储存起来用于太阳能不足

的时候，就是太阳能蓄能，再把这部分太阳能用来通

风就是太阳能蓄能通风。

Ｌｉｎ等
［２６］提出了一种用太阳能光伏集热器和相

变材料集成的天花板通风系统，所提出的 ＰＶＴ

ＰＣＭ（太阳能光伏光热 相变材料）一体化通风系统

可以显着提高被动建筑的室内热舒适度，还可以通

过夜间天空辐射冷却来增强室内热舒适度。

太阳能相变储热材料在中国很早就有研究［２７］，

现阶段的研究越来越多样化。卢军等［２８２９］以昆明市

气象参数为依托建立了太阳能蓄能通风的系统模

型，理论分析了通风量、通风时长、相变材料和系统

倾角之间的关系，考虑通风量和通风时长时得出系

统最佳倾角应为４５°，同时得出最佳相变材料为

３８℃十四烷酰，并设计实验，以棕榈酸和月桂酸两种

相变材料进行测试，得出棕榈酸效果优于月桂酸的

结论，同时该系统能充分强化室内通风，在夏热冬冷

地区节能效果显著。王源夏等［３０］将 Ｔｒｏｍｂｅ墙体

式太阳能烟囱技术与相变墙体材料相结合，对其提

高室内舒适度和节能的目的进行研究。现今社会，

汽车已经成了必不可少的交通工具，汽车数量还在

日益增加，把太阳能蓄能通风技术应用到汽车空调

中将是一个很有前景的研究方向，邱庆龄［３１］系统的

介绍了车用太阳能蓄能及通风空调系统的组成、特

点及其优势，为车用太阳能蓄能及通风空调系统的

发展提供了可能。

３　其他形式强化室内通风

３．１　多元通风

多元通风又叫混合通风，集成了自然通风和机

械通风两种不同的通风方式，充分利用自然通风和

机械通风的优点，在保持室内环境和热舒适条件下

最大限度地减少耗能。多元通风的目的是在通风的

同时保证了室内的空气品质，同时又提供一个舒适

的室内环境。

Ｙａｎｇ等
［３２］提出了ｓｔａｃｋｂａｓｅｄ的混合通风方

案，通过数值模拟对无量纲设计方法进行验证，结论

表明对于多层建筑节能效果显著。Ｆｕ等
［３３］选择２

个不同的热舒适模型（预测平均投票（ＰＭＶ）模型和

自适应舒适标准（ＡＣＳ）模型）对混合通风系统建筑

的效率做了比较，结果表明：在温暖和稍微炎热的

天，ＡＣＳ模型具有比ＰＭＶ模型更高的效率和更大

的舒适百分比，而在稍微凉爽的日子里，ＰＭＶ模型

是一个可选的控制目标，即使系统很复杂。Ｌｉ等
［３４］

运用ｆｌｕｅｎｔ软件对不同太阳能烟囱辐射下的混合通

风教室进行了数值模拟，结果表明，随着太阳辐射的

增加而增加，通风量和上层空间的温度会增大，而工

作面的温度会降低，这样有利于将热空气排除室外，

但是一旦压力增大到一定程度，室内热空气将无法

及时排除。

郭娟等［３５］对多元通风进行了研究，设置６种典

型的通风方式，运用Ｆｌｕｅｎｔ软件对株洲地区某房间

在过渡季节或夏季典型气象条件下的气流参数分布

情况进行预测分析，得出在长江流域气候条件下多

元通风系统具有很大优势的结论。刘皓等［３６］以二

氧化碳浓度作为室内空气质量的调控目标，以

ＣＯＮＴＡＭＷ 为研究工具对重庆地区混合通风下的

调控策略进行了研究分析，为制定混合通风的相关

标准、规范以及对相关技术产品研发提供参考。

３．２　通过改良设计进行强化室内通风

通过改良设计进行强化室内通风即通过对通风

装置进行优化或者对建筑构造进行优化，达到更好

的强化室内通风的目的。

吴淑霞等［３７］以安装涵洞型通风器的空调房间

为研究对象进行了实验研究，结果表明，利用通风器

能有效降低室内污染物浓度，在一定程度上改善了

室内空气品质。唐汝宁等［３８］以内蒙古工业大学建

筑馆为依托，充分利用通风口、金属孔板、可开启窗、

通风竖井等对旧厂房进行强化室内通风设计，使室

内通风设计达到生态、节能、环保的目的。
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４　存在的问题及研究方向

４．１　存在的问题

无论是在理论、实验或是数值模拟上，国内外专

家和学者已经对强化室内通风进行了大量的研究，

研究成果丰硕，但这些研究大部分停留在实验室阶

段，真正能够推广到社会上，对产品进行量化生产，

为人们提供舒适生活环境、节约能源的少之又少，目

前的研究还存在着一些不足：

１）对太阳能强化室内通风的研究，大部分还是

在研究太阳能通风墙以及太阳能烟囱，国内外学者

对这２部分的研究已经有很多，但是一直没有实质

性的、商业化的产品出来，很多只是作为试点或者典

型的建筑用来参观和标榜。

２）太阳墙、太阳能通风屋顶、太阳能蓄能通风的

研究还处于初级阶段，越来越多的国内学者正在这

些方面努力，有很多研究成果出来，包括不同形式的

结合等等，但是缺少进行经济性、实用性的分析，好

多只是停留在局部气候环境下，缺少大范围的环境

分析，并以环境为依托进行全国各地的研究。

３）多元通风方面大部分研究的是利用软件模拟

仿真，没有实际进行实验研究，这就过于理想化，软

件模拟代替不了实验研究，因此在实验研究方面需

要有所加强。

４．２　研究方向

通过上述对目前研究现状的阐述以及对不足之

处的分析，为加强室内通风的研究，为人们提供舒适

的生活环境，笔者认为应加强以下几方面的研究：

１）太阳能通风墙和太阳能烟囱技术已经趋于饱

和，在太阳能强化室内通风方面应该加强对太阳能

通风屋顶、太阳能墙、太阳能蓄能通风的研究，尤其

是太阳能蓄能通风，各种不同的蓄能材料千差万别，

如何能完美的与太阳能相结合是一个挑战。

２）将不同的太阳能应用技术应用于强化室内通

风，如太阳能热管换热技术、太阳能微通道换热技术

等，并加强多元通风的研究，侧重于优化和节能。

３）建立各地的室内通风室外环境库（主要包括

各地典型气候、各种影响室内通风的因素，如室外风

速、风向、温湿度、太阳能辐射强度等），为以后强化

室内通风的研究做好基础性工作。

４）现阶段用于模拟仿真主要是用ＣＦＤ软件进

行模拟仿真，常用的软件主要有ＡＮＳＹＳ、ｆｌｕｅｎｔ等，

没有专门的室内通风模拟计算、设计的软件，因此可

以开发一款专门应对室内通风研究的软件，包含模

拟计算、设计评价、方案对比等功能。

５　结语

在能源短缺、节约和保护环境的大环境下，利用

天然能源强化室内通风的研究变得越来越热，其中

就有太阳能强化室内通风的研究，太阳能的协同作

用主要用来强化自然通风，国内外专家的研究已经

有很多［３９］。机械通风耗能较多，无论是在房间通

风、粮食储存或者矿井通风等方面，大部分机械通风

的研究主要目的是为了节约成本，减少能源的消耗。

将以上二者结合起来的多元通风研究也越来越多。

但是各方面的研究还存在着这样那样的不足之处，

有待于进一步的深入研究。
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