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摘要:通风模式对室内环境品质及建筑运行能耗均有重要影响。文章在采用非稳定传热方法

得到建筑围护结构热边界条件的基础上,对比研究了寒冷地区某办公室分别采用置换通风和层式

通风的通风效果和节能特性。结果表明:在保证舒适性的前提下,研究对象采用置换通风的送风温

度范围为13.0~27.0℃,采用层式通风的送风温度范围为19.0~24.0℃。采用实时调整送风温度

的措施可以使置换通风中处理送风的机械制冷量日平均节约率达到2.87%,使层式通风中处理送

风的机械制冷量日平均节约率达到5.16%,与基准送风温度对应的送风量相比,两种通风模式下的

送风量均有所下降,其风量节约率可分别达到22.65%和32.14%。置换通风的室内温度更接近舒

适,两种通风模式下室内污染物浓度均未超标。
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Abstract:Ventilationmodehasimportanteffectonindoorenvironmentalqualityandbuildingoperation
energyconsumption.Basedontheunsteadyheattransfermethod,thethermalboundaryconditionsof
buildingenvelopeareobtained.Theventilationeffectandenergy-savingcharacteristicsofdisplacement
ventilationandstratumventilationinanofficeincoldzonearecomparedwhenthebuildingenvelope
thermalpropertiesmeettherequirementof65%energysaving.Theresultsshowthatunderthepremiseof
thermalcomfort,theairsupplytemperaturerangeofdisplacementventilationis13.027.0℃whilethatof
stratumventilationis19.0 24.0℃.Bychangingtheairsupplytemperatureatdifferenttime,thedaily
averagesavingrateofmechanicalrefrigerationcapacityofdisplacementventilationandthatofstratum
ventilationcanreach2.87%and5.16%respectivelyforfreshairtreatment.Andtheindoortemperatureof
thedisplacementventilationismorecomfortable.Theairsupplyvolumeunderbothventilationmodes
decreasesgreatlycomparedwiththatcorrespondingtothebasisairsupplytemperature,andtheairsupply
savingrateisupto22.65% and32.14%,respectively.Theindoorpollutantconcentrationunderboth



ventilationmodesisbelowthestandardvalue.Theresearchhasimportantengineeringguidingsignificance
forfurtherexploringthecorrelationbetweenclimaticconditionsandventilationmodes,optimizingthe
designandoperationmanagementofair-conditioningsystems.
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室内环境品质对人们的身心健康、工作效率、幸福指数等具有重要影响[1]。近几十年来,各种通风模式

的探索和尝试为改善室内环境品质、提高舒适性、降低建筑运行能耗发挥了积极的作用,也产生了大量的研

究成果。在诸多通风模式中,置换通风与层式通风由于综合性能较好而备受关注[2-5]。Zhong等[6]研究了置

换通风下沿房间高度方向的气流分布特征,发现送风口位置对房间下部温度分层的影响更明显。陈勇等[7]

对比分析了3种通风模式对办公房间内环境参数、舒适性的影响,发现适当提高送风温度可以改善居住满意

率。许健等[8]对南京某办公房间通风过程的数值结果表明:层式通风兼备改善室内空气品质和提高舒适性

的双重优点。面临能源危机的严峻形势,人们不仅追求空调效果的好坏,而且关注不同通风方式下的能耗大

小[9-11]。目前关于实时调整送风参数时置换通风和层式通风节能特性的对比研究,报道得很少。笔者在考虑

围护结构对温度波衰减效应的基础上,以寒冷地区建筑围护结构热工属性符合节能标准65%要求的某办公

室为例,对比分析置换通风和层式通风下室内的环境参数、舒适性及空调能耗等,旨在获得适合寒冷地区办

公建筑的节能通风模式。

1 模型介绍

1.1 物理模型

寒冷地区的气候特征是冬季寒冷(最冷月平均温度0~-10℃和<-10℃),建筑外围护结构承受低温

和风、雪的侵扰;夏季炎热,晴天日数多,建筑物受太阳辐射的影响和雨水的侵扰。建筑物设计时满足冬季保

 注:1.置换通风送风口;2.置换通风排风口;3.层式通风送风

口;4.层式通风排风口;5.照明灯;6.人体;7.办公桌;8.电

脑;9.窗户

图1 计算房间

Fig.1 Thecalculatingroom

温、防寒、防冻等要求,夏季则兼顾防潮、防热、防暴雨

等 要 求。笔 者 以 兰 州 地 区 (东 经 36.03°,北 纬

103.53°,大气压力为84.15KPa)的气候条件为模拟

和讨论背景。物理模型如图1所示。房间进深5.0m,

宽3.6m,高3.0m,西墙、北墙为外墙,传热系数为

0.46W/(m2·K),东墙、南墙为内墙,假定邻室不传

热。外窗传热系数为2.2W/(m2·K)。建筑围护结

构热工属性符合寒冷地区65%的节能要求。送风口

尺寸均为0.6m×0.2m,回风口尺寸均为0.5m×
0.4m,置换送风口和层式送风口分别在东墙距地面

0.5m和1.4m处居中布置,置换排风口和层式排风

口分别在顶部距西墙2.5m和1.25m处居中布置。

室内有2个工作人员、2台电脑、4个悬挂于天花板的

照明灯及2个办公桌,具体尺寸、定位及散热热流密度

等相关参数见文献[12]。空调系统在8:00~18:00期

间运行。其中,置换通风和层式通风采用全新风运

行,不设回风。
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1.2 数学模型

通风期间,室内气流运动属于湍流。研究采用Realizablek-ε模型进行计算。通用控制方程[1]为
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式中:φ 为通用变量,分别表示u,v,w,T,k,ε,τp。方程中各变量含义见表1所示。为了简化计算,假定空

气为不可压缩流体,流态为稳态湍流,不考虑流体粘性力引起的耗散热,室内空气不参与辐射换热,密度的变

化满足Boussinesq假设。

表1 控制方程中各变量含义

Table1 Themeaningofeachvariableinthecontrolequation

Φ Γ SΦ

连续性方程 0 0

u μeff=μ+μt -∂p/∂x

v μeff=μ+μt hc=
2.38 Tcl-Ta( )0.25

12.1v{
w μeff=μ+μt -∂p/∂z

T μ/Pr+μt/σt ST

k μ+μt/σk Gk+Pk-ρε

ε μ+μt/σε ce1Gk+ce3Pk-ce2ρε( )ε/k

τp μ+μt/στ ρ

1.3 边界条件

1)室内壁面边界条件:

①室内所有气固交界面的空气流动选取速度无滑移条件[1]。

②考虑室外太阳辐射,采用谐波法得到室外空气综合温度,进而得到不同时刻西墙、北墙内壁面温度,作
为求解控制方程的室内壁面温度给定值。东墙、南墙为内墙,其内壁面、桌子等障碍物表面均视为绝热

边界[1]。

2)热源边界:2个人的热流密度均为69.33W/m2,2台电脑热流密度均为208.30W/m2,4盏灯的散热

强度均为111.00W/m2[1]。

3)污染源条件设置:以CO2作为代表性污染物,送风口带入的体积分数设为0.04%,办公室内人员呼吸

产生的CO2体积分数为4%[13]。

夏季室内设计温度取26.0℃,相对湿度为60%。人体呼吸区设为速度入口,速度为0.02m/s[13]。根据

文献[14],置换通风的送风速度范围为0.2~0.4m/s,本次模拟取0.4m/s;层式通风的送风速度设为0.5m/s。

为了获得合理的送风速度,对两种通风方式进行了数值试验,结果如图2所示。可以看出,图2(a)中工作区

附近风速在0.01m/s左右,图2(b)中工作区附近风速在0.05m/s左右,满足GB50736—2012中对办公室

内工作人员呼吸区风速小于0.25m/s的要求[15],工作人员没有吹风感,因此所选风速可以用于后续比较分

析的模拟计算中。
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图2 水平截面上速度分布(Z=1.1m)

Fig.2 VelocitydistributioninZ=1.1msection

2 数值求解方法

2.1 网格划分

采用非结构化网格对计算区域进行离散,对流动参数变化剧烈的区域进行了局部加密处理。取坐标

(X=1.0m,Y=1.8m)沿高度方向的温度进行网格独立性验证,考核结果如图3所示,考虑计算工作量,确
定425948为文中计算的网格数。

图3 网格独立性验证 (X=1.0m,Y=1.8m)

Fig.3 Validationofgridindependence(X=1.0m,Y=1.8m)

2.2 数值方法

利用有限容积法离散控制方程,压力和速度耦合通过SIMPLE算法实现[16];能量方程、动量方程、湍流

动能方程、湍流动能耗散率方程、组分输运方程均采用二阶迎风格式离散[1]。

3 负荷计算及空气处理过程

采用冷负荷系数法计算工作时间内不同送风温度下2种通风方式所需要的冷负荷。空气处理过程如图

4所示,W-L 过程可以采用表冷器对室外空气等湿冷却到送风温度,采用电极式加热器将L 点空气等温加

湿处理以实现L-O 过程。当室外气温较低时,可以直接采用室外空气温度作为送风温度以节约用来冷却
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图4 空气处理过程

Fig.4 Airtreatmentprocess

空气的冷却量,此时只需对空气进行加湿处理,即只有L-O 过程。

研究定义将室外空气(状态点W)处理到送风状态点O 所需的负荷称

为冷量,分为W-L 和L-O2个过程,其计算公式分别如下:

W -L 过程冷却量: Q'=cmtW -tL( ) , (2)

L-O过程加湿量: W =V×1.2× dO-dL( ) , (3)

Q″=
W
3600×r水蒸气, (4)

式中:c为空气的定压比热,J/(kg·℃);m 为需要处理的空气质量,

kg;t为温度,℃;W 为加湿量,kg/h;V 为风量,m3/h;d 为含湿量,

kg/kg干;r水蒸气 为水蒸气的汽化潜热,文中取2257.2kJ/kg。

4 结果分析

4.1 基准送风温度的确定

以15:00时刻的计算结果为例确定不同通风模式的基准送风温度。根据文献[12],北墙和西墙内壁面

温度分别为25.89℃ 和26.46℃,西窗内表面温度为30.6℃。室温设定为26.0℃,改变送风温度进行模拟

试验,如图5所示,得到了15:00不同通风模式下的基准送风温度,置换通风为T1=20.8℃,层式通风为

T3=21.4℃。

图5 基准送风温度的确定

Fig.5 Determinationofbasisairsupplytemperature

图6为采用各自基准送风温度得到的呼吸区高度所在水平面上的温度分布。图6(a)中,置换通风时室

内温度梯度明显,温度均匀性较差。自送风口朝西窗方向温度逐渐升高,温差最大达到了8℃,工作区附近

温度为30℃左右,人体感觉较热,热舒适性较差。图6(b)中,层式通风时呼吸区温度的整体水平要低于置换

通风,且由于层式通风是直接将新鲜空气送至工作区,所以工作区附近温度在26℃左右,人体感觉较为舒

适。这说明以室内温度为设计目标时,置换通风对室内环境参数的影响结果与人们期望的热感觉并不一致。

4.2 CO2浓度场比较

2种通风方式采用各自基准送风温度时所得室内CO2浓度分布如图7所示。室内CO2的主要来源为人

体的呼吸作用。图7(a)所示置换通风中,由于受温度场及流场结构的综合影响,自送风口朝西墙方向CO2浓
度逐渐增大,人员呼吸区局部区域CO2浓度较高;图7(b)所示层式通风中,呼吸区CO2浓度分布均匀,其平

均水平远低于置换通风的情况,体现了层式通风较强的排污能力。2种通风方式下室内CO2浓度均未超过

文献[17]要求的上限值0.10%。所以,当送风速度给定、以室温为通风设计目标时两种通风方式采用各自基

准送风温度时的排污效率差异可以不考虑。
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图6 水平截面上温度分布比较(Z=1.1m)

Fig.6 ComparisonoftemperaturedistributioninZ=1.1msection

图7 水平截面上CO2浓度分布比较(Z=1.1m)

Fig.7 ComparisonofCO2concentrationdistributioninZ=1.1msection

图8 不同通风方式送风温度范围比较

Fig.8 Comparisonofairsupplytemperatureranges

fordifferentventilationmodes

4.3 对气候的适应性比较

舒适性是人体对客观环境综合感受的主观反映。
研究采用PMV指标评价室内舒适性[18],计算公式及

各参数取值参见文献[12]。对于室内的热舒适性要

求[19],国际通用的要求范围为PMV=-0.5~+0.5。
根据中国经济水平状况,文献[20]中提出的中国通用

范围为PMV=-0.75~+0.75。
图8为2种通风方式时不同送风温度与室内PMV

计算结果间的关系。可以看出,适用于中国的PMV范

围内置换通风的送风温度范围为13.0~27.0℃,层式通

风的送风温度范围为19.0~24.0℃。这表明:置换通

风对于气候的适应性较强,更适用于气温变化范围较

大的地区,而层式通风适应性较弱,适用于气温波幅

不大的地区。这就导致在将室外空气处理到送风状

态点时不同送风方式的耗冷量不同。在工程实际中,
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如果以舒适性指标PMV值为主要评价指标,则送风温差可以在规范要求的8℃基础上适当拓宽以避免上文

中置换通风采用基准温度送风导致的室内偏热现象。

4.4 能耗分析

在空调负荷设计计算中是以逐时负荷计算的最大值作为设备选型、流量分配、管道水力计算依据的。而

且,在空调系统运行期间,送风状态点是固定的,这就引发一个问题:当室外空气参数值与送风状态点参数值

接近时,处理送风的冷量会比较小;当室外气象参数值与送风状态点参数值相差较远时,如果仍然采用固定

的送风状态点,在空气处理过程中会产生较大的能耗,尤其对于早晚气温差异较大的地区,由此造成的能耗

更显著。所以,为了降低处理送风所需冷量,在满足舒适性的前提下尽可能地采用较高的送风温度,即采用

接近由图8所确定的送风温度范围的上限值送风。这样,全天中空调系统能耗必然低于定工况运行时的总

能耗。通过试算,得到了不同时段(1h间隔)满足室内舒适性要求的送风温度值,如表1所示。置换通风下

8:00~10:00采用了图9中的室外空气温度为送风温度值[21],层式通风只有8:00采用了室外空气温度为送

风温度值。

表2 不同时刻的送风温度

Table2 Airsupplytemperatureatdifferenttimes ℃

时刻 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

置换通风送风温度 23.1 24.8 26.4 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0

层式通风送风温度 23.1 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 23.8 23.8 23.7 23.7 23.9

图9 空调室外计算温度

Fig.9 Airconditioningoutdoorcalculationtemperature

根据与室外逐时温度对应的围护结构内表面温度以及表1所示该时刻送风温度双重条件下模拟得到了

不同时刻的室内空气平均温度,如图10所示。可以看出,在8:00~10:00时刻,送风温度对2种通风方式的

室温影响明显。10:00以后,无论采用哪种通风方式,送风温度对室内温度的平均水平影响均很微弱,但层式

通风的室内平均温度均比置换通风高1.0℃左右,工作人员会感觉稍热,置换通风下室温维持在一个较为舒

适的状态。
逐时计算时,不同时刻的室内PMV计算结果如图11所示,2种通风方式下采用变温度送风,得到的室

内PMV随时间变化规律与温度曲线相似。空调运行期间各时段层式通风的PMV值均高于置换通风的值,
且9:00以后接近于中国标准规定的在-0.75~+0.75范围的上限值,室内人员有偏热的感觉;而置换通风

的PMV值为0.56左右,室内人员感觉较舒适。这说明对于特定的送风方式,逐时改变送风温度,室内平均

温度虽然高于空调设计室内温度26℃,但仍能保证居住者的舒适性,这也是通过提高室内设计温度达到节
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能目标的努力方向。

图10 水平截面上平均温度随时刻变化曲线(Z=1.1m)

Fig.10Averagetemperaturevariestimein

horizontalsection(Z=1.1m)

 

图11 水平截面上不同时刻PMV值(Z=1.1m)

Fig.11 PMVvaluesatdifferenttimesinhorizontal

section(Z=1.1m)

图12为不同通风模式下处理送风的冷量变化曲线。上午某些时段由于不必对室外新风进行冷却,冷量

主要来源于对空气的加湿量,冷量较中午和下午时刻要小。由图5可知,采用基准送风温度进行送风时,层
式通风和置换通风需要提供的冷量是相同的;调整逐时送风温度后,2种通风模式下的室内温度发生了变化,
从而使得冷量有所下降。其中,层式通风模式下实时调整送风温度对冷量的节约效果较置换通风更显著;随
着时间的推移,由于处理新风所需冷量逐渐增大,实时调整送风温度对于2种通风模式下冷量的节约幅度有

所降低。由于采取了实时调整送风温度,使得置换通风冷量的节约率日平均值达到了2.87%,层式通风冷量

的节约率日平均值达到了5.16%。图13为不同通风模式下送风量逐时计算值与基准送风温度对应的送风

量以及传统设计方法所得送风量比较。采用冷负荷系数法计算所得置换通风和层式通风的送风量分别为

0.48kg/s和0.43kg/s;采用基准温度送风时,置换通风和层式通风的送风量最大值则为传统设计计算方法

所得送风量;采用逐时调整送风温度,两种通风模式下的送风量均有所下降,其风量平均节约率分别达到了

22.65%和32.14%。

图12 冷量比较

Fig.12 Comparisonofcoolingcapacity

图13 送风量比较

Fig.13 Comparisonofairsupplyvolume

综上,对于办公建筑,若能够在规范要求的范围内提高送风温度,则逐时调整送风温度的通风方式可以

在一定程度上减少对新风的机械制冷所消耗的能量,同时可以避免室内忽冷忽热现象。文章虽然只是以兰

州地区某办公室为研究对象对不同通风模式下的节能特性进行的初步探索,但所提出的逐时变温度送风方
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式可为其他气候分区建筑节能提供理论参考,揭示了冷量和送风量的变化与不同时刻室内温度之间的内在

关联性。另外,要通过在1天内不同时刻调节工况来达到节能的目的,这需要从空调系统的自动控制方面进

行深入研究,以提高其工作可靠性及精确度。

5 结 论

数值分析了寒冷地区夏季某办公室内不同通风模式下的环境参数分布特性及其对空气处理能耗的影

响,得到了如下主要结论:

1)在传统空调负荷设计计算中,是假定室内温度恒定的条件下获得逐时负荷的最大值并以此作为后续

设计依据,但由于室外气象参数对室内环境参数影响的动态特性,传统方法中固定送风状态点的送风方式在

工程实际中是无法保证室内温度恒定性的,从而导致居住者在某些时段产生不适感。

2)以舒适性指标PMV值为目标优化通风模式及送风工况,结果表明:置换通风更适用于气温变化范围

较大的地区,而层式通风对气候的适应性较弱。

3)与传统方法中采用定温度送风方式相比,实时调整送风温度,使得置换通风和层式通风中对新风进行

机械制冷的冷量节约率日平均值分别达到了2.87%和5.16%,两种通风模式下的送风量均有下降,其风量日

平均节约率可分别达到22.65%和32.14%。变温度送风的置换通风可有效改善室内舒适性。

4)研究以兰州地区某办公室为研究对象对不同通风模式下的节能特性进行的初步探索,但所提出的逐

时变温度送风方式可为其他气候分区空调系统运行模式的优化提供理论参考,揭示了冷量和送风量的变化

与不同时刻室内温度之间的内在关联性。
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