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1   引言

地铁车站是乘客从室外进入车厢过程中的过渡

空间，在夏季室外高温天工况下，如果能够在不影

响乘客舒适性的前提下，适当的提升车站环控站厅

层和站台层的空气运行温度，将显著降低车站空调

环控设备的运行能耗，给车站环控空调系统带来显

著的的节能潜力。

针对地铁车站这一特殊的热环境，美国运输部

提出了相对热指标 RWI 和热损失率 HDR 这两个指

标来评价地铁环境的热舒适性 [1]，其中 RWI 指标

适用于较热的环境，而 HDR 指标则适用于较冷的

环境，此后诸多国内外学者利用 RWI，采用热环

境参数实测、问卷调研的方法来研究地铁热环境。

Abbaspour[2] 等人采用 RWI 评价德黑兰地铁车站的热

舒适性，认为德黑兰地铁热舒适性总体上在可以接

受的范围内。Ampofo[3] 分析了伦敦地铁的热环境特

点，提出了可接受的热舒适评价标准。Jieun Han[4]

等人分别在 3 个季节对首尔 6 个地铁车站进行热环

境参数的测试和问卷调查，发现大部分受试者的热

感觉为热舒适或热中性。朱培根 [5] 等人在南京某地

铁站，采用现场测试、问卷调研及动态热舒适评价

模型 RWI/HDR 的方法，分析并得到了不同条件下

乘客的热舒适度。匡志江 [6] 等人利用相对热指标

RWI 评价了宁波市天一广场地铁站的热环境，调研

结果发现用动态分析法来评价地铁车站的热环境是

可行的。李伟华 [7] 通过现场测试和问卷调查的方法，

评价某地铁站的热环境，提出了动态控制、分区域

控制及科学利用活塞风 3 种环控策略。Liming Wu[8]

利用 RWI 评估北京地铁车站乘客热舒适性，发现

乘客热舒适度不太理想，整体略微热，RWI 范围为

0.20-0.43。Kapil Sinha[9] 提出了一种评估地铁站乘客

动态热舒适性的方法，发现在高峰期和非高峰期间，

乘客热舒适有明显差异，且中性 RWI 为 0.11。

以上研究表明，利用相对热指标 RWI 来研究地

铁站热环境是可行的，其能客观的评价乘客在车站

的热舒适感受，这将为本文基于 RWI 理论计算车站

推荐运行空气温度奠定重要基础。本文旨在研究不

同室外高温天气下，满足乘客热舒适需求的车站站

厅及站台运行空气温度推荐值，以最大程度的保证

车站环控系统的节能运行。

2    研究方法

本文用两种方法研究高温天地铁车站运行空气

温度的优化，方法一是利用相对热指标 RWI（Relative 
Warmth Index）理论计算地铁车站推荐运行空气温度；

方法二是在上海某地铁车站进行热环境参数的实测

和问卷调研，基于问卷调研结果计算推荐运行温度。

基于以上两种方法求解的车站运行空气温度都满足

乘客的热舒适需求，以对车站环控系统有更大节能

潜力的推荐空气运行温度作为最终的地铁车站运行

空气温度值。

2.1  理论计算车站推荐运行空气温度的方法

（1） 相对热指标 RWI
相对热指标 RWI 是美国运输部提出的考虑人体

在过渡空间环境的热舒适指标。RWI 是无量纲指标，

如果在两种不同的环境条件和活动情况下，具有相

同的 RWI 值则表明人在这两种情况下的热感觉是近

似的，其定义式如下。

当空气中水蒸气分压力 ≤2269Pa 时，RWI 计算

式为：

                                                       （1）

当空气中水蒸气分压力 ≥2269Pa 时，RWI 计算

式为：

                                （2）

式中：为空气干球温度，℃；为水蒸气分压力，

Pa；为新陈代谢率，W/m2；为服装外空气边界层热阻，

clo；为湿润时衣服的服装热阻，clo；R 为单位皮肤

面积的平均辐射得热，W/m2。

高温天地铁车站运行空气温度的优化节能研究
王丽慧 1，王博 1，高仁义 1，宋洁 2，郑懿 2

（1. 上海理工大学，上海   200093；2. 上海申通地铁集团有限公司，上海   201103）

［摘     要］本文基于相对热指标 RWI 理论计算和在地铁车站测试热环境参数并同步进行问卷调研两种方法

来确定车站站厅及站台的推荐运行空气温度，两种方法得到的结果都满足乘客热舒适性需求。结果表明：室外

温度在 32~37℃时，站厅温度可达 31.2~33.8℃，站台温度可达 30.1~32.0℃。以上海某标准岛式地铁车站为例，

车站整个空调季节推荐运行温度相比于常规设计温度的节能量为 149.35×103kWh。

［关键词］相对热指标 RWI；运行空气温度；地铁车站；节能量；高温天

资助项目：国家自然科学基金（51878408）和中华人民共
和国交通运输部“卫生防疫技术交通运输行业研发中心”
资助。
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（2） 乘客进站过程 RWI 变化规律

计算乘客在进站过程中位于不同位置时的相对

热指标 RWI 值，图 1 为计算结果。

由图 1 可知，乘客在进站过程中， RWI 最小值

为 0.209，参照 RWI 指标值与 ASHRAE 热感觉标度

对照表可知，其值高于代表“舒适”的 0.08。由于

RWI 的下降，即使计算的 RWI 值要高于 0.08，但乘

客在进站过程仍处于舒适的状态。

（3） 理论计算推荐运行空气温度的基本原则

通过查阅 ASHRAE Handbook[2] 美国地铁设计手

册，对于车站站厅层运行温度设计有如下方法，其

给出如下两个条件：

①乘客在站厅时 RWI 最大值出现在其突然停下

时；

②乘客从室外空间进入站厅层，站厅 RWI 最大

值等于或小于室外 RWI 值，即：

    （3）

2.2 基于问卷调研结果计算车站推荐运行空气温度的

方法

方法二是在上海某地铁站测试室外、站厅及站

台热环境参数，并同步进行乘客热舒适的问卷调研，

然后根据实测与问卷调研结果研究站厅及站台的空

气运行温度推荐值。

（1） 热环境参数的测试与问卷调研

根据《建筑热环境参数测试标准》（JGJ/T347-
2014）要求，采样高度定为人群呼吸带范围（距地

面 1.2 ～ 1.5m），同时需要避开空调风口，所有测

试地点尽量居于测试截面的中心位置，距离墙壁至

少 1m 左右。图 2 给出站厅、站台问卷及实测具体

位置图。问卷调研及热环境参数实测现场图见图 3
所示。

测试主要在上海市某代表性车站的室外、站厅

和站台进行，热环境参数的实测参数有干球温度、

相对湿度、气流速度、辐射温度，测试点有室外、

站厅和站台。相关测试设备参数见表 1。

课题组自 2020 年 8 月 19 日到 8 月 30 日开展实

测与问卷工作，累计分发有效问卷总量达 811 份，

其中站厅为 366 份，占问卷总量的 45%；站台为

445 份，占问卷总量的 55%。

（2） 基于问卷调研结果求解车站空气运行温

度的方法

本文基于热环境参数测试与问卷调研结果，提

出高温天地铁车站站厅与站台空气运行温度的求取

图 2 站厅、站台问卷及实测位置图

图 1  乘客进站过程 RWI 变化曲线

（a）室外温湿度实测           （b）站台左侧问卷调研         （c）站厅四号问卷调研

图 3 问卷调研及热环境参数实测现场图

.M I I t RI
234
6 42 35CW a a+ + - +c ] ]g g m .M I I t RI

234
6 42 35CW a a+ + - +c ] ]g g m≥

室外 站厅
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方法，技术路线见图 4。

3   结果与分析

3.1  理论计算得到的高温天站厅及站台运行空气温

度推荐结果

（1） 不同室外温度下推荐站厅运行空气温度

计算

图 5 给出了不同室外温度下对应的站厅运行温

度及温差，由图可知，推荐的站厅运行温度与室外

温度呈一定的线性关系，当室外温度升高时，推荐

的站厅运行温度随之升高。当室外温度为 33℃时，

对应的站厅运行温度为 30.1℃；当室外温度达到

37℃时，对应的站厅运行温度为 34.4℃。

不同站厅温度下推荐站台运行空气温度计算的

过程同上，此处不再赘述。

（3） 不同室外温度下乘客进站过程 RWI 求解

结果

针对不同的室外温度，按上述计算结果确定推

荐的站厅及站台的运行温度，并分析乘客在此车站

温度下进站过程 RWI 的计算结果。表 2 给出了不同

室外温度下对应的站厅及站台运行空气温度。

图 6 为不同室外温度下按照推荐运行温度计算

得到的车站不同位置 RWI 的求解结果，从图中可以

看出，整个进站过程 RWI 计算结果保持下降的趋势，

仅在买票以及突然停下的时候 RWI 达到该区域的最

大值。

3.2 基于现场实测及问卷调研得到的高温天站厅及站

台运行空气温度推荐结果

（1） 高温天站厅空气运行温度推荐结果

（a）不同室外温度下站厅温度均值结果

为分析在满足乘客舒适性要求下室外温度与站

厅温度的联系，挑选出针对“热感觉为舒适”的站

表 1   现场测试仪器参数表

图 4 站厅推荐空气运行温度求解的技术路线

表 2 不同室外温度下对应的站厅及站台运行空气温度

图 5 不同室外温度下对应的站厅运行温度及其温差

序号 名称 型号 测试参数 量程范围 精度

1 温湿度测试仪 testo625 干球温度、相对湿度 10~100℃ ; 0-100% ±0.1℃

2 热线风速仪 HUMIPORT10 风速 湿度：0~99% ±0.1%

3 黑球温度计 AZ8778 黑球温度 0~80℃ ±0.1℃

4 热舒适仪 HD32.3 干球温度、相对湿度、风速、
辐射温度

温度：-10~80℃；
湿度：5~98%；
风速：0~5 m/s

温度：0.1℃；
湿度：±2%RH；

风速：±0.15m/s(1~5m/s)

室外温度（℃）
站厅运行温度

（℃）
站台运行温度

（℃）
相对湿度

31-32 28.6 28.0

40%-70%

32-33 29.6 28.5

33-34 30.7 29.1

34-35 31.7 30.1

35-36 32.8 31.1

36-37 33.8 32.0
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厅问卷，分析不同室外温度下站厅温度均值，见图

7 所示。

（b）站厅 RWI 均值及其与室外 RWI 差值结果

根据问卷统计结果以及同步测得的温度、湿度、

风速、辐射温度，由公式 1 和 2 计算得到不同室外

温度区间下室外和站厅的 RWI 均值及两者的差值，

分别见图 8 和图 9 所示。

图 8 给出了各个室外温度区间下的室外 RWI、

站厅 RWI 值，室外 RWI 均值在 0.6 ～ 0.8 之间，站

厅 RWI 均值在 0.3 ～ 0.4 之间，乘客从室外的“较热”

环境进入站厅的“相对较热”环境，比处于室外的

热感觉要好。

由图 9 可知，在不同的室外温度下，站厅与室

外 RWI 差值的均值在 0.2 ～ 0.4 之间。根据图 4 技

术路线，需要从 RWI 差值的平均值中选出最小值，

再用不同室外温度区间内的室外 RWI 值减去该最小

值，得到修正后的站厅 RWI 值。因此在不同的室外

温度下，选取的最小值 0.2 均可满足乘客从室外进

入站厅的舒适条件，乘客在车站站厅会有短暂的舒

适感受。

（c）站厅空气温度推荐值的求取

前文对于问卷结果的分析基于乘客舒适性的基

础，随着室外温度的提高，站厅与站台的温差将逐

渐增大，而室外与站厅的 RWI 差值则处在 0.2 ～ 0.4
之间。根据图 4 给出的技术路线，逐一用室外 RWI
值减去 RWI 差值的最小值 0.2 得到修正后的站厅

RWI 值；再通过 RWI 计算公式反算得到不同室外温

度下站厅推荐空气运行温度。

对于计算得到的一系列站厅推荐空气运行温度，

根据“站厅温度大于 30℃”、“站厅温度低于室外

温度”这两个条件剔除不在此范围内的站厅温度值，

对剩余站厅温度求平均值作为该室外温度区间内的

站厅推荐运行温度。图 10 给出不同室外温度下的站

厅温度推荐值。

（3） 高温天站台空气运行温度推荐结果

图 6 不同室外温度下乘客进站过程 RWI 的求解结果

图 7 不同室外温度下站厅温度均值

图 8 不同室外温度下站厅及室外 RWI 均值 图 10 不同室外温度下问卷给出的站厅空气温度推荐值

图 11 不同站厅温度下问卷给出的站台空气温度推荐值图 9 不同室外温度下站厅与室外 RWI 差值均值



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 5

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

同理，图 11 给出不同站厅温度下的站台空气温

度推荐值。

由图 11 可知，随着站厅温度的升高，站台推荐

运行温度呈现线性递增，具有很好的拟合关系。当

站厅温度大于 30℃时，推荐运行温度超过现有地铁

站台设计温度 28℃，当站厅温度达到 33℃～ 34℃
时，站台推荐运行温度可达到 31.9℃，其与站厅具

有 1.5℃左右的温差，该温差的存在满足乘客从站厅

进入站台“暂时舒适”的需求，同时较高的站台温

度对空调系统的节能意义重大。

3.3 理论计算推荐运行温度与问卷推荐运行温度

对比

前文分别给出了基于问卷调研和理论计算给出

的站厅推荐运行温度，见图 12 所示。

前文同时分别给出了基于问卷调研和理论计算

给出的站台推荐运行温度，见图 13 所示。

由图 13 可知，两者均与室外温度呈一定的线性

关系，其两者基本重合，可见理论计算结果与实测

结果基本吻合，均可作为实际车站站台推荐运行温

度，推荐运行温度可选两者间最大值，最终给出的

站台温度推荐值见下表 3。

综合理论计算与问卷调研结果，本文给出不同

室外温度下当站厅及站台相对湿度在 40%-70% 时所

满足乘客舒适性要求的推荐空气运行温度，结果如

下表 4 所示。

4 采用推荐运行空气温度下环控设备节能量计算

本节以上海某标准岛式地铁车站为例，从热量

平衡的角度分析计算本文推荐空气运行温度相比于

常规设计温度的节能量。

地 铁 车 站 常 规 设 计 温 度 为 站 厅 30 ℃， 站 台

28℃。当室外温度高于 32℃时，本文推荐的站厅及

站台运行空气温度高于常规设计温度，有较大的节

能潜力。根据热量平衡原理，其节能量计算公式如下：

 Zi= (hi-ci) ·vρ                                                   （4）

                           （5）

                             （6）

式中：

Zi——不同室外温度下采用推荐运行空气温度

相比于常规温度所节省的空气能量，kJ；

ρ——车站空气密度，取 1.29 kg/m³；
v—— 车 站 空 气 体 积， 站 厅 尺 寸 为 120 m×12 

m×4.5 m，站台尺寸为 120 m×8 m×4.5 m，计算得

到站厅空气体积为 6480 m³，站台空气体积为 4320 
m³；

hi——不同室外温度下车站推荐运行温度时空

气焓值，kJ/kg；

ci——车站常规设计温度时空气焓值，站厅取

71.6 kJ/kg，站台取 64.9 kJ/kg；

τ——以目前通风量换气所需时间，s；

G—— 车 站 送 风 量，m³/s， 车 站 总 送 风 量 为

144000 m³/h，根据车站站厅及站台空气体积比，站

厅送风量可取 24 m³/s，站台送风量可取 16 m³/s；

Qi——使车站温度从某一推荐运行温度达到常

规设计温度时所需单位时间的冷量，kW；站内空气

湿度取 65%。

不同的室外温度下，使车站温度从推荐运行温

度达到常规设计温度时所需冷量不同，考虑到整个

图 12 不同室外温度下理论与问卷给出站厅温度推荐值比较

图 13 不同站厅温度下理论与问卷给出站台温度推荐值比较

表 3 不同站厅温度下站台推荐运行温度

表 4  不同室外温度下站厅及站台推荐空气运行温度

站厅温度 /℃ 站台推荐运行温度 /℃ 相对湿度

30 ～ 31 29.1

40%-70%
31 ～ 32 30.1
32 ～ 33 31.1
33 ～ 34 32.0

室外温度（℃） 站厅温度（℃） 站台温度（℃） 相对湿度

31 ～ 32 30.0 29.1

40%-70%

32 ～ 33 31.2 30.1
33 ～ 34 31.4 30.1
34 ～ 35 32.0 31.1
35 ～ 36 32.8 31.1
36 ～ 37 33.8 32.0

G
v

x =

Q Z
i

i

x=
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空调季节室外温度处于 32℃以上各温度段的小时数，

小时数可以下式表示：

 B1+B2+ ···  +Bi=M                                          （7）

式中：                       
B1——室外温度大于 32℃时不同温度段的小时

数；

M——大于 32℃的室外温度总时长。

以 2019 年室外气象参数为例，表 5 给出夏季整

个空调季节 6:00-23:00 间空调开启时间内室外温度

高于 32℃时各个温度区间的小时数。

在地铁环控系统中，空调箱出力，即空气换热

量，是车站整个环控系统最终目标，参阅相关文献
[7]，空气换热量与车站空调系统各用电设备输入功率

计算公式为：

                           （8）

式中：

η——空调系统空气换热能效比，可取运营初中

远期能效比均值 1.27[7]；

Q——空调箱供冷量，kW；

ΣN1——空调系统各用电设备的平均输入功率之

和，包含冷水机组、冷却塔、空调箱、水泵和回排风机，

kW。

则推荐运行温度相比于常规设计温度的节能量

可由下式求出：

E=B1ΣN1+B2ΣN2+···+BiΣNi                                                （9）

由 式（4） ～（9） 联 立 求 解 可 知， 整 个 空 调

季节推荐运行温度相比于常规设计温度的节能量为

149.35×103kWh。

5   结论

本文通过理论计算与现场实测加以同步问卷调

研的方法，分别研究了地铁车站推荐运行空气温度，

研究发现：

（1）乘客在站厅及站台突然停下时 RWI 会显

著升高，其原因为：一方面，乘客在突然停下时其

新陈代谢率仍然保持在之前的状态；另一方面，突

然停下时因行走产生的相对风速减小，空气边界层

热阻显著升高。

（2）通过理论计算发现，推荐的站厅运行空

气温度与室外温度呈一定的线性关系，当室外温

度处于 33℃～ 37℃时，推荐站厅运行空气温度为

30.1℃～ 34.4℃；推荐的站台运行空气温度与站厅温

度也呈一定的线性关系，当站厅温度在 30℃～ 34℃
时，推荐站台运行空气温度为 28.7℃～ 32.5℃。

（3）在上海某地铁车站进行热环境参数实测，

并同步分发问卷总量达 811 份，其中站厅有效问卷

为 366 份，站台有效问卷为 445 份。发现乘客未进

站之前处于地面时，有 91.2% 的乘客感觉室外热或

稍热；当乘客处于站厅时，有 65.8% 的乘客觉得舒

适；当乘客到达站台时，有 70.4% 的乘客觉得舒适。

由此可见，乘客由室外进入站厅再进入站台过程中

经历较热到舒适的过渡环境，热舒适性越来越好。

（4）在不同的室外温度下，站厅与室外 RWI
差值的均值在 0.2 到 0.4 之间；在不同的站厅温度下，

站台与站厅 RWI 差值的均值在 0.1 到 0.14 之间，相

对较小的数值对应的站厅或站台的温度要更高，其

空调系统负担冷量更小，节能量更为显著。

（5）综合理论计算与问卷结果发现，理论计算

推荐运行温度及问卷获得的推荐运行温度结果基本

吻合，均可作为实际车站站台推荐运行温度，推荐

运行温度可选两者间最大值。

（6）基于推荐的车站运行空气温度，地铁环控

系统在整个空调季节相比于常规设计温度的节能量

为 149.35×103kWh。
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表 5 不同室外温度的小时数

N
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1   引言

在地下车库中，汽车尾气产生的污染物包括一

氧化碳、碳氢化合物、氮氧化物、颗粒、挥发性有

机化合物和二氧化硫。在所有成分中，一氧化碳（CO）

被认为是一种主要威胁，即使含量低，也会有害健康，

甚至死亡。ASHRAE 强调一氧化碳排放是停车场最

严重的问题之一。有效的通风策略可以解决这一问

题 [1, 2]。在封闭环境中，如果机械或自然通风不充分，

过高的废气浓度对人体是有害的，甚至会导致死亡。

不同建筑的车库有不同的特点，有些是完全封

闭的，有些是部分开放的。位于地下的全封闭车库

经常需要机械通风 [3]，使用离心风机清除污染物或

轴流风机提供通风空气 [4]。半开放式车库可采用自

然通风，无需机械通风。自然通风条件下，通常需

要三个开口来稀释污染物。对专门从事停车场通风

的暖通空调设计师来说，车库内的通风系统需要同

时满足安全要求和保持空气质量。

计 算 流 体 动 力 学（Computational Fluid 
Dynamics, CFD）不仅可以对传热、烟气强度等相关

现象进行详细分析 [5,6]，还可以研究气候特征、内部

环境温度等问题 [7]。CFD 模拟结合地下车库通风的

现场测量，可以预测通风方案的可行性 [8,9]。由于车

库通风的 CFD 模拟显得非常重要，设计人员经常采

用这种方法为通风设计的应用提供依据 [10]，并分析

不同建筑下不同通风策略的效果 [11]。对于一些具有

潜在危险的污染气体，必须给予重视，并对其进行

数值模拟分析，以研究各种通风系统的有效性 [12-14]。

因此，CFD 得到了广泛的应用，可以计算预测污染

物浓度和三维流场的变化 [15-16]，并且应用在车库的

通风计算中 [20-21]。

近年来，为了更好地净化污染物，提高效率，

对封闭车库的通风形式和通风口的设置进行了进一步

的研究。或者通过对能耗等各种因素的评价和分析，

对通风系统进行优化设计，提出高效通风方案 [17-19]。

当车库停止运营后，仍需通风一定的时间将

车库内仍残留部分污染物排除。目前的研究大多是

针对车库运营时的污染物排除效果，很少有考虑车

库停止运营前后的风机系统的运行状态。本文通过

CFD 方法模拟研究了不同的诱导风机策略，以得到

排除车库内污染物的最优方式，为车库内诱导风机

的运行控制策略提供了新的思路，可以为实际的通

风控制方案在提高通风效率和节能效果方面提供依

据。

2   数值方法

2.1  几何模型

车库尺寸为 70.7m （X） × 82m （Y） × 3.95m （Z），

车库设有 4 个进风口和 8 个排风口，分别如图 1 中

蓝色箭头和红色箭头所示。车库上部距离地面 2.3 m
处固定有引风机 24 台。风机有三个出风口，送风角

度为 6°。此外，车库中还有两条车道供车辆进出。

2.2   数值网格

本文采用 Fluent 专用预处理软件 GAMBIT 进行

网格划分，综合考虑仿真计算的速度和精度，最终

的计算模型中有 109 万个网格单元，生成的网格类

地下车库诱导风机运行策略的数值模拟研究
王昕，张倩茹，赵金驰，李超

（上海理工大学环境与建筑学院，上海   200093）

［摘   要］大多数研究集中在车库运行时污染物的各种参数上，没有考虑车库关闭前后诱导风机系统的工

作状态。本文通过计算流体力学（CFD）方法，研究了四种诱导风机策略，分别为诱导风机在车库运营时间内

和运营时间后的不同状态下室内污染物浓度水平，并考虑了不同的交通流量，包括运营时间有 5 辆、10 辆和

15 辆汽车同时运行的情况。在运营时间内，开启诱导风机，一氧化碳（CO）质量分数比关闭引风机时分别降

低 16%、12% 和 7%。排出 CO 的最佳策略是在车库的运营时间打开诱导风机，而在运营时间过后关闭诱导风机。

［关键词］地下车库；诱导风机；交通流量；CFD 模拟

图 1  地下车库模型示意图

致谢：机械行业创新平台建设项目资助（项目编号：
2019SA-10-07）；山东省建设部研发项目（项目编号：
K2019370）。
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型为四面体网格，如图 2 所示。另外，由于主要研

究对象是引风机的速度场和 CO 浓度场的分布，在

网格划分时，引风机附近的流场被局部加密。

2.3  控制方程

数值模拟包括室内的速度场和 CO 浓度场，从

而得到送风速度和 CO 浓度的变化规律。本文采用

商用 CFD 程序 Fluent 进行数值模拟计算。对三维非

定常雷诺平均纳维 - 斯托克斯（RANS）方程进行了

数值求解。方程组包括连续方程、动量守恒方程、

能量守恒方程和组分输运方程。

在数值模拟中，采用三维连续方程和 Navier-
Stokes 方程来描述空气流动。连续性方程为：

  （1）

动量方程为：

  （2）

其中 ρ 为密度，kg/m3；ui 为第 i 个方向的时间

平均速度，m/s；p 是压强，Pa；μ 为流体的动力粘度，

Pa·s；gi 是第 i 个方向的重力加速度分量。

在实际应用中，流动通常是紊流，所有变量都

是波动的。求解波动参数的目的是平滑参数波动，

这需要大量的计算资源。例如，通过雷诺时间平均

得到雷诺平均 Navier-Stokes (RANS) 方程。RANS 模型

已成功应用于研究低速室内的气流和颗粒分布 [22-24]。

对于密度恒定的流体，雷诺数平均后的动量方程可

写成式（3）。

  （3）

式中        为雷诺应力项。对于 RANS 模型， t
计算为式（4）[25]。

  （4）

式中 k 为湍动能，ε 为湍动能耗散率，Cμ 为常数。

通过对第 i 种的对流扩散方程的求解，可得到

各种 Yi  的局部质量分数，如式（5）所示。

  （5）

式中，Ji 为 i 种的扩散通量，Ri 为 i 种的净生成

速率，Si 为分散相与任意用户定义源的相加生成速

率。

3   研究工况

该地下车库通风系统排风量为 58080m³/h，进

风量为 45400m³/h。共有 24 台诱导风机，每台风量

为 705.6m³/h。

设定三种车辆的负荷被，包括 5 辆车、10 辆车、

15 辆车均匀分布在车库车道上。每辆车的 CO 排放

量为 905mg/s，汽车尾气排放速度约为 1.4m/s。尾气

管直径为 0.048m，高度为 0.32m。

本文研究了四种诱导风机策略，分别考虑了诱

导风机在车库运营时间段和结束运营后的不同行为，

工况汇总如表 1 所示。

4   结果与讨论

本文主要截取三个面进行浓度场分析，各平面

的选择如下 :
1）由于风机安装高度为 2.20m-2.65m，在风机

高度为 2.3m （Z=2.3m）处取截面，观察 CO 浓度场

的变化。

2）由于人员正常移动范围的高度为 1.2-1.8m，

因此截取 1.5m （Z=1.5m）高度段，观察其 CO 浓度

场的变化。

3） 排 气 管 高 度 为 0.32m， 因 此 取 高 度 0.34m 

图 2  地下车库网格划分

表 1 工况汇总

工况编号
运营时间内

车辆数
运营时间内

诱导风机状态
结束运营后

诱导风机状态

1 5 关 关

2 10 关 关

3 15 关 关

4 5 开 开

5 10 开 开

6 15 开 开

7 5 关 开

8 10 关 开

9 15 关 开

10 5 开 关

11 10 开 关

12 15 开 关

表 2 运营时间 Z=1.5m 平面 CO 质量分数平均值汇总

车库内车流量 诱导风机关闭 诱导风机开启 CO 平均质量分数下降

5 辆 2.87E-07 2.42E-07 16%
10 辆 5.50E-07 4.82E-07 12%
15 辆 7.75E-07 7.25E-07 7%

t x
u

0
i

i

2
2

2
2t t
+ =
^ h

t
u

x
u u

x
p

x x
u

x
u

g
i

j

i j

j j

i

i

j
i2

2
2

2
2
2

2
2

2
2

2
2t t

n t+ =- + + +
^ ch m< F

u u' '
i j

C k
t

2

n t f= n

t
u

x
u u

x
p

x v x
u u u1 ' 'i

j

i j

i j j

i
i j2

2
2
2

2
2

2
2

2
2

t+ =- + -
^ ch m

Jt Y x vY R Si
i

i i i i$ $2
2

d 2
2

dt t+ =- + +^ ^h h



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期10

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

（Z=0.34m）来观察 CO 浓度变化。

4.1   运营时间内

图 3 给出了运营时间内 5 辆车流量在 Z=1.5m
平面上的 CO 质量分数云图，相应平面的 CO 质量

分数平均值则列于表 2。可以看出，在运营时间内

开启诱导风机可以降低呼吸面的 CO 质量分数。在

运营时间内开启诱导风机，CO 质量分数较诱导风机

关闭的情况分别降低 16%、12% 和 7%。但随着车

流量的增加，下降的比例逐渐减小。

4.2  结束运营后

4.2.1  CO 质量分数在不同平面上的瞬态平均值

图 4~ 图 6 给出了运营时间后 CO 在三个不同高

（a）诱导风机关闭        （b） 诱导风机开启

图 3  5 辆车在 Z=1.5m 平面上的 CO 质量分数等值线

图 4 Z=0.34m 平面上 CO 的平均质量分数

图 5 在 Z=1.5m 平面上 CO 的平均质量分数

图 6 CO 在 Z=2.3m 平面上的平均质量分数

（c）工况 8                            （d） 工况 11
图 7 10 辆车流量在 0.34m 高度 CO 质量分数分布

（a）工况 2                            （b）工况 5

（a）工况 2                              （b）工况 5

（c）工况 8                            （d） 工况 11
图 8 10 辆车流量在 1.5m 高度 CO 质量分数分布
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度上的平均质量分数的变化。如果在运营时间内关

闭诱导风机，CO 质量分数下降更快。如果在运营时

间开启诱导风机，CO 质量分数仍会更快地下降。在

4 种风机工作策略中，根据 CO 在不同平面上的质量

分数，在运营时间内开启诱导风机并在结束运营后

关闭诱导风机的效果最佳。

4.2.2 结束运营后通风 10 分钟 CO 分布

图 7~ 图 9 给出四种策略下离地高度 Z=0.34m、

Z=1.5m、Z=2.3m 处 CO 浓度分布。在诱导风机的作

用下，CO 浓度值随高度逐渐降低。不同条件下，有

排放源一侧的 CO 浓度分布明显高于另一侧。

结果表明，在三个高度的平面上，由于汽车尾

气排放源的位置，车库内 CO 浓度分布不均匀。对

比四种风机策略，工况 8 为开启时间后通风 10 分钟

后的浓度水平最高，即风机由关到开效果最差。工

况 11 为开门时间后通风 10 分钟后的浓度水平最低，

即诱导风机由开到关为最佳策略。

5   结论

通过 CFD 数值模拟不同诱导通风策略下的地下

车库速度场和 CO 浓度场，得出以下结论：

1） 地 下 车 库 运 营 时 间 内，Z=0.34m 平 面、

Z=1.5m 平面和 Z=2.3m 平面上 CO 质量分数随交通

流量增大而增大；在 Z=1.5m 平面，开启诱导风机可

以降低 CO 浓度水平，为室内提供更好的环境。

2）在车库的运营时间打开诱导风机，而在运营

时间过后关闭诱导风机可以使得 CO 浓度水平较低

并且更快排除车库内的残余 CO。
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0   引言

室内污染物排除的有效性直接影响了室内空气

品质，国内外已经有大量学者基于理论、实验、数

值模拟等方法，提出了很多评价指标。李先庭和赵

彬 [1] 将室内空气分布的评价指标分为送风有效性

指标、污染物去除有效性指标、热舒适指标。其中

和污染物去除有效性相关的指标包括排污效率 [2]、

SVE2[3]、污染源可及度（ACS）[4]，而排污效率作为

稳态工况下的指标，其应用最为常见。房间总体相

对排污效率的定义为 [2]：

    （1）

其中，Ce 为排风口处污染物浓度，kg/m3；Cs

为送风口处污染物浓度，kg/m3；  为房间平均污染

物浓度，kg/m3。当送风中不含污染物时，上式可以

简化为：

  （2）

在研究室内环境时，通常假设示踪气体为被动

气体，从而排污效率只与气流组织有关。凌继红等 [5]

用实验研究了气流组织对负压隔离病房排污效率的

影响，在病人口部散发 SF6 示踪气体，通过测量医

护人员呼吸区域的污染物浓度，比较了 8 种气流组

织的排污效率。杨建忠等 [6] 以 B737-200 座舱模型为

研究对象，用排污效率评价了天花板送风、侧壁送风、

混合送风的效果。王怡等 [7] 针对具有集中热源和集

中污染源的工业厂房，研究了复合通风系统室内垂

直温度分布、温度效率和排污效率的变化规律。杨

鹏等 [8] 研究了不同送、排风形式对脱水机房的排污

效率和恶臭浓度的影响规律。郑晓红等 [9] 针对医院

病房内易出现病人间通过空气途径发生传染病交叉

感染的问题，提出一种发散源可控的局部空调个性

化通风装置作为空调系统末端，并用排污效率评估

了传统空调和该个性化通风系统的性能。吴小舟等 [10]

用办公房间室内热环境参数分布及新风系统的通风

效率对低温辐射地板供暖系统分别与混合通风系统

和置换通风系统复合的效果进行了评价。李安桂等 [11]

根据排污效率对新型冠状病毒肺炎医院的典型隔离

病房进行了气流组织的有效性评价。

而当污染物释放量较大或者污染物密度与空气

相差较多时，污染气体的初始释放特征会影响其附

近的流场，从而影响污染物在室内的分布 [12]。赵鸿

佐 [13] 针对非等温房间，得到通风（温度）效率 ET

与阿基米德数（Ar）的对数之间存在线性关系的结论。

而房间的热、质传递具有相似性 [14]，因此在机械通

风背景下，排污效率则应与表征机械通风效果的无

量纲数之间存在一定的关系。

本文首先使用理论分析的方法推导得到有非被

动污染气体的房间排污效率计算方式，随后用经过

实验验证的数值模型进行一系列的工况计算，并用

数值模拟结果分析得到排污效率的表达式。

1  理论分析
Ar 为浮力效应相似准则，其物理意义为浮力与

惯性力之比，对于密度比空气大的污染气体，Ar 则

应表示为：

  （3）

如果考虑从释放源离开后气体受到掺混，其密

度应是掺混后的混合密度，那么该密度差应为：

  （4）

下标 mix 代表混合物。

而混合物的密度应为：

  （5）

基于污染气体释放特征的排污效率
计算方法

张倩茹 1，张旭 2，叶蔚 2，高军 2

（1. 上海理工大学，上海   200093；2. 同济大学，上海   200093）

［摘   要］针对有非被动污染气体释放的室内环境，其排污效率不仅与气流组织有关，还和气体释放特征

有关。本文使用理论分析的方法推导得到房间排污效率与文中提出的气体扩散准则数 ∏ 之间的关系，用数值

模拟结果分析得到排污效率的表达式。研究表明：气体扩散准则数 ∏ 可以表征气态污染物受到的体积力与惯

性力的相对大小；重型污染气体释放场景的排污效率可以表达成气体扩散准则数 ∏ 以及排风口高度的指数函

数形式。

［关键词］污染气体；排污效率；气体扩散；准则数

C C
C Cr

s

e sf =
-
-

C
Cr

s

ef =

C

Ar v
gl

v
gl

a a

g a

2 2

T
t
t

t
t t

= =
-^ h

mix aTt t t= -

V V
V V

V V
V

V V
V

q Q
q

q Q
q

1mix
g a

g g a a
g

g a

g
a

g a

a
g

V V

V
a

V V

V
t

t t
t t t t= +

+
= + + + = + + - +

d n

V V
V V

V V
V

V V
V

q Q
q

q Q
q

1mix
g a

g g a a
g

g a

g
a

g a

a
g

V V

V
a

V V

V
t

t t
t t t t= +

+
= + + + = + + - +

d n



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期14

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

其中 qv 为污染气体的体积释放速率，m3/s；Qv

为房间的通风量，m3/s。

由于 qv<<Qv，所以：

  （6）

经过对混合物密度的修正，表征混合气体负浮

力与惯性力之比的 Ar 可以表示为：

  （7）

如果将特征速度定义为房间横截面的平均风

速，特征长度定义为房间横截面的特征长度，那么

Qv=Vl2，式（7）可以表示为：

  （8）

式（8）用污染源的释放量及相关参数对 Ar 数

进行修正，涵盖了影响室内气态污染物扩散的主要

因素，可称之为气体扩散准则数。当 Π 较小时，气

态污染物的扩散主要受到周围气流的惯性力作用，

而当 Π 较大时，气态污染物的扩散主要受到自身负

浮力（或浮力）的作用。所以在无量纲数 Π 由小增

大的过程中，起初污染物的扩散为被动气体扩散，

随后逐渐向非被动气体扩散过渡。

在污染物缓慢持续泄漏时，稳态情况下室内污

染物气体的分布状态决定了室内的排污效率。根据

式（8），影响气态污染物在室内分布的变量包括：

特征风速 v，m/s；特征长度 l，m；污染气体释放量

qv，m3/s；空气的密度 ρa，kg/m3；污染气体的密度

ρg，kg/m3；重力加速度 g，m/s2。因此排污效率可以

作为上述六个变量的因变量。

根据量纲分析法，可以得到六个变量中的三个

基本量的无量纲形式：

  （9）

  （10）

  （11）

因变量排污效率本身即为无量纲参数，因此定

义：

  （12）

因此有如下关系：

  （13）

而根据笔者以往的研究，室内污染物的分布规

律和表征气态污染物释放强度相对大小的无量纲数

有关 [12]，而该无量纲数又可以表示成：

  （14）

因此式（14）可以变为：

  （15）

亦即排污效率和气体扩散准则数之间存在函数

关系。而式（15）的具体形式则需根据具体工况得到。

2   工况设置

针对同一建筑和室内设计温度来探讨气体扩散

准则数 ∏ 的大小，需要考虑气态污染物的密度、气态

污染物的释放量和房间的特征风速三者的各种组合。

在各种实验设计方法中，三因素四水平的均匀

设计可以用相对较少的工况数量综合考虑三个因素

的影响 [15]，并且便于拟合曲线，因此选择其作为研

究几种因素综合作用的工况设计方法。

将因素一设定为污染物气体的质量流量 qm。综

合考虑以往研究中不同密度气体的泄漏量 [16-22]，其

数量级大部分分布在 10-5kg/s，10-4kg/s 和 10-3kg/s。

重型污染物缓慢持续泄漏工况选取 1.6×10-5kg/s，

4.8×10-4kg/s，1.28×10-3kg/s，1.6×10-3kg/s 作为污染物

气体缓慢持续泄漏量的四个水平。对于轻型污染物

缓慢持续泄漏场景，由于其物理对象与网格都与重

型污染物泄漏场景不同，这里将其换算成重型污染

物单位体积释放强度相同的量。

将因素二设定为污染物气体的密度。对于密度

比空气大的污染物，选取 C3H8、CH2F2、CCl2F2，并

结合之前实验中用到的 SF6，将其作为因素二的四个

水平。

将因素三定为房间的特征风速 v，该风速取决

于室内的换气次数。工业厂房一般要求换气次数不

低于 1 次 /h，冷库相关的工业场合一般要求换气次

数不低于 3 次 /h，因此选取 1 次 /h，2 次 /h，3 次 /
h，4 次 /h 作为换气次数的四个水平。相应地可以得

到对应建筑特征风速的四个水平。

在已经确定三个因素及其四个水平的情况下，

可以得到均匀设计工况。重型污染物缓慢持续泄漏

场景各工况相应参数及无量纲数如表 1 所示。

表 1 重型污染物气体缓慢持续泄漏场景均匀设计工况

及相应无量纲数
工况
编号

质量流量
（kg/s）

污染物气体密度
（kg/m3）

特征风速
（m/s）

∏

1 4.80×10-4 6.04 0.0050 4.68×103

2 1.28×10-3 6.04 0.0017 3.37×105

3 4.80×10-4 1.83 0.0033 8.34×103

4 1.60×10-3 5.04 0.0033 5.02×104

5 1.60×10-5 5.04 0.0067 6.27×10
6 1.28×10-3 1.83 0.0067 2.78×103

7 1.60×10-3 2.17 0.0050 1.11×104

8 1.60×10-5 2.17 0.0017 3.01×103

q Q
q

Q
q

V V

V

V

V
c+

Q v
gl q

a V

g a V

2t
t t

P =
-^ h

v l
g q

a

g a V

3t
t t

P =
-^ h

q l v l v
q

V a
V

1
2 1 1

2tP = =- - -

a

g
2 t
t

P =

v
gl

3 2P =

, ,f4 1 2 3P P P P= ^ h

l vr
a

r
4

0 0 0f t fP = =

lv
gq1

a

V g a

1
2

2
3 3t

t t
P P P

P
P=

-
=

-] ^g h

frf P= ] g



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 15

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

对于每组工况，都进行同侧中送下排和对侧中

送下排的三种排风口高度的数值模拟计算。

3 结果与讨论

3.1   室内浓度与排污效率变化

图 1 给出了重型制冷剂缓慢持续泄漏的同侧中

送下排时八个工况对称面上制冷剂气体无量纲浓度

C* 的分布云图，按照各工况 ∏ 从小到大的顺序排列。

其中无量纲浓度 C* 的计算方式如下：

  （16）

  （17）

其中 C 为当地污染物浓度，kg/m3；    为稳态排

风中的平均污染物浓度，kg/m3；qm 为污染物质量流

量，kg/s；QV 为房间通风量，m3/s。

由图 1 可以看出，随着 ∏ 的增加，污染物的

扩散由被动气体扩散逐渐向非被动气体扩散过渡，

室内无量纲浓度分布也逐渐转变为具有明显的垂直

浓度分层，且随着高度增加，无量纲浓度减小。当

∏≥50168（工况 2 和工况 4）时，污染源附近气流的

惯性力相对较小，负浮力占主导地位，污染气体一

经泄漏即形成了垂直下沉现象，整个截面上也形成

由下至上的浓度分层。

4.2  排污效率计算公式

图 2 给出了同侧中送下排且排风口下沿距离地

面 140mm 时，按照表 1 设计的一组工况的总体排污

效率与气体扩散准则数 ∏ 的变化关系。

由图 2 可以看出，随着无量纲数 ∏ 的增加，房

间总体相对排污效率增加。结合前文中对和浓度分

布之间的关系，由于排风口设置在侧墙底部，排风

口处的浓度污染物浓度较高，从而导致房间排污效

率较高。并且随着无量纲数 ∏ 的增加，相对排污效

率起初增加较慢，后来增加较快，比较符合指数函

数的形式，因此以指数函数拟合该数据关系。假设

二者之间的函数关系为：

  （18）

其中 a，b，c 为实数。对同侧中送下排、排风

口高度为 140mm 的工况进行曲线拟合，其结果如图

3 所示。

图 3 中拟合曲线的表达式为：

（e）工况 3 （f）工况 7 （g）工况 4 （h）工况 2
图 1 同侧中送下排对称面上制冷剂气体浓度分布云图

（a）工况 5 （b）工况 6 （c）工况 8 （d）工况 1

图 2  总体相对排污效率与准则数 ∏ 的变化关系
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  （19）

对拟合方程进行拟合优度检验，得到残差平方

和（SSE）为 0.006865，相关系数（R）为 0.9986，

均方根误差（RMSE）为 0.03705。拟合曲线的残差

平方和与均方根误差都接近于 0，而相关系数接近

于 1，说明拟合曲线对样本数据点的拟合程度很高。

考虑排风口在送风口同侧和对侧时，排风口下

沿离地 140mm，300mm 以及 450mm 三种排风口高度，

共包括六种气流组织方案。图 4 给出了六种气流组

织方案的总体相对排污效率与准则数 ∏ 的变化关系。

若考虑排风口高度对拟合公式的影响，引入排

风口下沿距离地面的高度与特征长度相比得到的无

量纲数 Z/l，并假设排污效率的计算式为：

  （20）

其中 Z 为排风口下沿距离地面的高度，m。

对同侧中送下排和对侧中送下排各工况数据进

行拟合，其结果如图 5 和图 6 所示。

图 5 和图 6 中拟合曲面的表达式为：

  （21）

  （22）

对拟合方程进行拟合优度检验，得到残差平方

和（SSE）为 0.04425，相关系数（R）分别为 0.9968
和 0.9781，说明拟合曲线对样本数据点的拟合程度

很高。

将 式（19） 分 别 对 释 放 量 qv、 气 体 密 度 ρg、

环境风速 v 求偏导，并得到八个工况下各偏导的绝

对值，如表 2 所示。由表 2 可知，在各工况下均有        
           >         >        ，因此可以认为气态污染物的释

放量对排污效率的影响最大。

4   结论

本文提出了有非被动污染气体释放的房间排污

效率计算方法，并通过数值模拟结果的拟合得到了

重型污染气体释放场景的排污效率具体计算式，主

图 3 同侧中送下排、排风口高度为 140mm 工况

相对排污效率函数曲线拟合

图 4 各工况总体相对排污效率与准则数 ∏ 的变化关系

表 2   排污效率对各变量的导数

图 5 同侧中送下排工况相对排污效率函数拟合

图 6 对侧中送下排工况相对排污效率函数拟合

工况
编号

1 1.09E+03 8.97E-02 3.15E+02

2 7.70E+02 1.26E-02 3.67E+01

3 1.22E+04 5.33E-01 4.58E+03

4 3.02E+02 1.22E-01 7.21E+01

5 1.09E+03 8.97E-02 3.15E+02

6 2.55E+03 2.09E-03 3.62E+00

7 5.86E+01 6.31E-02 1.84E+01

8 1.23E+02 9.14E-02 5.43E+01
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要结论如下：

（1）气体扩散准则数 ∏ 可以表征气态污染物

受到的体积力与惯性力的相对大小；

（2）重型污染气体释放场景的排污效率可以表

达成气体扩散准则数 ∏ 以及排风口高度的指数函数

形式，分别如式（21）和式（22）所示。
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Excel 在地下变电站网络通风解算
陈佳乐

（山东建筑大学热能工程学院，济南  250101）

［摘   要］由网络解算的基本理论，用 Office 组件中的 Excel 软件编辑网络解算代码，通过具体的例子给出

了 Excel 网络解算的操作步骤，计算误差应保持在 5% 内。Excel 具有强大计算功能并且可大大减少手工计算，

不需要编写和调试复杂繁琐的程序，让工程技术人员处理简单通风网络更快速。

［关键词］ 网络通风；解算；Excel

0   引言

变电站通风网络解算类似于矿井网络通风解算，

通风解算在变电站通风安全管理中具有重要的作用，

通过合理调节风量可以降低通风能耗，确保电站通

风安全。通风网络理论对传统的通风理论进行补充

和拓展，并逐渐发展成为通风学科的一个重要分支 [1]。

本文通过 Excel 表进行变电站通风网络解算 [2]。

1   变电站网络通风解算

1.1 通风网路基本规律

变电站通风网路，遵守流量守恒定律 [3]，网路

中任意一个结点的风量代数和为 0，即进入结点的

风量等于由该点流出的风量：

ΣQ=0 （1）

式（1）中：Q 为进入节点的风量，m3/s。

变电站通风网路，同样遵守风压守恒定律，即

任一一个闭合通风网路中，作用于网路的风压等于

网路风压降，也就是任一闭合通风网路的风压降的

代数和等于 0：

Σh=0 （2）

式（2）中：h 为闭合网络中分支压降，Pa。

通风网路中空气流动遵守阻力定律：

h=RQ2 （3）

式（3）中：h 为网络分支阻力，Pa；R 为分支风阻，

N· s2/m8；Q 为分支风量，m3/s。

在变电站通风网路中根据 ΣQ=0 原理拟出各网

路近似风量，根据 Σh=0 的原则列各网孔条件式，求

风量值，如图 1 所示，其中 a、b、c、d 为节点，1、

2、3、4、5 为通风网络分支，Q 为总风量数值，箭

头的指向是风流方向。

依据图 1 中通风网络编号可得：

F1=h1+h3-h2-h4=0 （4）

F2=h3-h4-h5=0 （5）

F1=R1Q
2

1+R3Q
2

3-R2Q
2

2-R4Q
2

4=0 （6）

F2=R3Q
2

3+R4Q
2

4-R5Q
2

5=0 （7）

式（4）——式（7）中：Fi 为第 i 条回路总阻力，

Pa；hi 为第 i 条分支阻力，Pa；Ri 为第 i 条分支风阻

N·s2/m8；Qi 为第 i 条分支风量，m3/s。

1.1.1 确定角联分支方向 
如图 1 所示的单角联风网中，对角分支 5 的风

流方向，有以下三种变化方式。

1）当风量 Q5 向上流时：风压 h1>h2，h3>h4；风

量 Q1<Q3，Q2>Q4。判别式为：

 （8）

式（8）中：K 为风流流向判据。

2）同理，可推出 Q5 方向向下的判别式为：

 （9）

3）Q5 等于零的判别式为：

 （10）

1.1.2 确定独立网孔或回路个数

由于风网中的独立回路或网孔数与弦相等，得

到本例中回路个数方程式：

m=N-P+1 （11）

式（11） 中：m 是 方 程 数 的 数 量；N 是 网 路

中巷道条数，本例中 N=5；P 是网路中三条以上巷

道的交点数量，本例中 P=4。带入式（11）可得，

m=N-P+1=5-4+1=2。
图 1 通风网络示意图

R
R

R
R

3

1

4

22 K R R
R R 1
2 3

1 4 2=

K R R
R R 1
2 3

1 4 1=
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R R 1
2 3

1 4= =
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1.2  斯考德一恒斯雷近似计算

1953 年英国学者斯考德和恒斯雷二人提出解决

矿井通风网络的近似计算法 [4]，该网络通风解算步

骤及方法适用于变电站通风网络解算。

1）在 a-b-d-c-a 回路中，分量校正值为：

 （12）

式（12）中：ΔQi 为 a-b-d-c-a 回路中分支风量

校正值，m3/s。

2）在 b-d-c-b 回路中，分量校正值为：

 （13）

可用普通式表示：

 （14）

式（13）- 式（14）中，ΣRQ2 代表闭合回路中

风压降代数和，Pa，当风流按照顺时针方向流动，

其压降为正，反之则为负；ΣRQ2 代表在闭合回路中

风量和风阻之积的和，该项不考虑风流方向，全部

为正值。

2   Excel 表在变电站通风网络解算中的应用

通过 Excel 来解决变电站通风网络解算问题，

这种方法只要求计算者将手工试算过程的计算公式

编写在 Excel 单元格中，利用 Excel“单变量求解”

等计算功能，就可以方便、快捷地完成数据计算问题。

2.1  基于 Excel 求解计算实例

如 上 页 图 1 所 示， 其 中 R1=0.4N·s2/m8，

R2=0.54N·s2/m8，R3=0.28N·s2/m8，R4=0.06N·s2/m8，

R5=0.64N·s2/m8，总风量 Q=50m3/s。

2.1.1 分支风量计算步骤

输入已知数据，并将 R1、R2、R3、R4、R5、Q
输入相应单元格中，

1） 第 一 次 计 算 步 骤，            ；            ；
Q2=Q-Q1；Q4=Q-Q3；Q5=Q1-Q3。

选 取 回 路 a-b-d-c-a。 在 J1 中 输 入“=G3/
(1+POWER(B3/C3，1/2))”， 在 J2 中 输 入

“=G3(1+POWER(D3/E3，1/2))”， 在 C8 中 输 入

“=ROUND(J1，2)” 即 可 得 Q1，， 在 C9 中 输 入

“=ROUND(J2，2)”即可得 Q3，在 C10 中输入“=G3-C9”

即可得 Q4，在 C11 中输入“=G3-C8 即可得 Q2。根据

式（12）得，ΔQi 经过校正计算回路中分支的风量，

从而得到 Q1’、Q3’、Q4’、Q2’。

选取网孔 b-d-c-b。回路 a-b-d-c-a 校正完后，按

同样方法校正计算网孔 b-d-c-b 中各分支的风量。经

第一次校正后，分支 3 的风量为 Q3’，分支 4 的风

量为 Q4’，分支 5 的风量为在 C15 中输入“=C8-C9”；

通过 Excel 表计算得到 ΔQi，进行第二次校正，校正

时要采用已校正后分支的风量，这样可以加快收敛

的速度，从而又得到新的 Q3’、Q4’、Q5’。

2） 第 二 次 计 算。 以 此 类 推， 进 行 第 二 次 计

算，首先选取回路 a-b-d-c-a 进行校正，然后选取网

孔 b-d-c-b 校正，直到误差在 5% 内时，输出各分支

风量值。本例经过两次计算就可以达到精度，由于

Q3+Q5=26.232=Q1，误差约为 0；经验证，即成立；

当对计算精度要求更高时，可以设置 Excel 的“迭

代精度”，在“工具”菜单上，单击“选项”，在

选择“重新计算”选项卡，可以设置“最多迭代次数”

和“最大误差”值，Excel 的默认值分别是 100 和 0.001，

此例用 Excel 的默认值就可以满足精度。

2.1.2 运用 Excel 的计算成果

计算结果如表 1- 表 4 所示。
表 1 网络通风解算成果 1

表 2 网络通风解算成果 2

表 3 网络通风解算成果 3

表 4 网络通风解算成果 4

表 5 网络通风解算成果 5

表 6 网络通风解算成果 6

R1

N·s2/m8
R2

N·s2/m8
R3

N·s2/m8
R4

N·s2/m8
R5

N·s2/m8
Q

N·s2/m8

0.4 0.54 0.28 0.06 0.64 50

回路
分支

第一次计算

a-b-d-c-a

Qi 2RiQi RiQi
2 ΔQi Qi’

1 26.87 21.496 288.7988 0.002 26.872
3 15.82 8.8592 70.07627 0.002 15.822
4 34.18 4.1016 -70.0963 0.002 34.178
2 23.13 24.9804 -288.898 0.002 23.128
Σ 59.4372 -0.11964 0.002

回路
分支

第二次计算

a-b-d-c-a

Qi 2RiQi RiQi
2 ΔQi Qi’

1 26.872 21.4976 288.8418 -0.64 26.232
3 18.742 10.49552 98.35352 -0.64 18.102
4 31.558 3.78696 -59.7544 -0.64 32.198
2 23.128 24.97824 -288.848 -0.64 23.768
Σ 60.75832 38.59246 -0.6352

回路
分支

第一次计算

b-d-c-b

Qi 2RiQi RiQi
2 ΔQi Qi’

3 15.822 8.86032 70.09399 2.92 18.742
4 34.478 4.13736 -71.3239 2.92 31.558
5 11.05 14.144 -78.1456 2.92 8.13
Σ 27.14168 -79.3756 2.92449

回路
分支

第二次计算

b-d-c-b

Qi 2RiQi RiQi
2 ΔQi Qi’

3 18.102 10.13712 91.75107 0.52 18.622
4 32.198 3.86376 -62.2027 0.52 31.678
5 8.13 10.4064 -42.302 0.52 7.61
Σ 24.40728 -12.7536 0.52253

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

26.232 23.768 18.622 31.678 7.61

Q R Q R Q R Q R Q
R Q R Q R Q R Q
2 2 2 21

1 1 3 3 2 2 4 4

1 1
2

3 3
2

2 2
2

4 4
2

T =- + - -
+ - -

l l l l
l l l l

Q R Q R Q R Q
R Q R Q R Q
2 2 22

3 3 4 4 5 5

3 3
2

4 4
2

5 5
2

T =- - -
- -
l l l
l l l

Q
RQ

RQ

2

2

T =- /
/

Q

R
R
Q

1
1

2

1
=

+
Q

R
R
Q

1
3

4

3
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3   结语

通过合理调节风量可以降低通风能耗、生产安

全，所以采用合适的方法进行网络解算尤为重要。

通过上述实例，可以看出 Excel 有强大的计算功能，

大大减少了传统手动计算量，简化计算过程，无需

编写和调试复杂程序，Excel 表格计算过程更简单、

直观，便于更改。

参考文献
[1] 袁梅．MATLAB 在矿井通风网络解算中的应用 [J]

矿业工程， 2009(5)：63—65．
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[3] 刘剑，贾进章，郑丹．流体网络理论 [M]．北京：

煤炭工业出版社， 2002．

[4] 赵梓成．矿井通风复杂网路的解算 [J]．昆明工学

院学报， 1988，13(4)：103—116．
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1   研究背景

如今，大多数隧道采用纵向通风系统。纵向通

风系统不需要额外的空间用于布置排烟风管，占据

隧道空间小，系统造价便宜，所以被广泛应用 [1]。

纵向通风的作用原理即在隧道内产生一个纵向的气

流，将火灾产生的烟气吹向下游，在火灾上游形成

一个无烟区域。学者对于纵向通风条件下的临界速

度和烟气逆流长度有着较全面的研究 [1,2,3,4]。美国消

防协会有轨列车及铁路客运体系标准（NFPA130）[5]

将烟气逆流定义为：与通风气流方向相反的烟气与

热气流运动；将临界速度定义为：隧道内吹向火源的，

预防烟气逆流效应所需的最小稳定风速。烟气逆流

若扩散到上游车站，会影响到上游车站的运行。采

取纵向通风的隧道内，当人们采取沿上游疏散的路

线时，烟气逆流将会出现在人员疏散的必经之路上。

在灭火阶段，有效地消除烟气逆流，可以为消防员

从上游进入火场提供空间 [4]。所以研究烟气逆流效

应对制定疏散策略和减灾有实际意义。

地铁隧道发生火灾时，常用的疏散策略是将列

车开出隧道区间，停靠在地铁站点 [6,7]。这样做方便

车上人员疏散，但是从以往的火灾事故来看，并不

能保证每次都能采取这样的策略 [8]。根据过去的研

究 [9,10]，在约 50% 的火灾案情中，列车没有行进至

指定站点，而是停在站与站之间的区间隧道内。在

火灾发生后的人员疏散过程及消防人员进场的过程

中，列车是一直占据着隧道并与火源处于同一个空

间内的。学者引入阻塞比的概念来描述车厢占据隧

道的情况，其表示的是车厢横截面积与隧道截面积

的比 (blockage ratio)。引入阻塞比让研究的情景更接

近实际火灾发生时的现场真实情况，并且已经有学

者证实了阻塞比对于临界速度、烟气逆流长度的显

著影响。Gannouni[2] 利用 FDS 模拟，研究了阻塞比

为 0.31 时，隧道内阻挡物不同摆放位置对于临界通

风风速大小的影响。临界通风风速较没有阻挡物时

减小，且临界风速随着阻挡物离地间距的增长而略

微减小。Zhang[3] 进行了地铁隧道火灾缩尺模型的实

验。由于列车的阻挡（阻塞比 0.52），存在截面积

变化的区域风速增加，惯性力与热传递加剧，烟气

逆流长度缩短。Zhang 依据实验数据推导了含阻塞比，

列车长度等变量的无量纲烟气逆流长度计算公式。

本文尝试将阻塞比，通风风速等因素考虑再内，

借助 CFD 工具，模拟纵向通风条件下的地铁隧道中

发生火灾后的烟气运动规律。重点分析可能影响到

乘车疏散人员及消防人员安全的因素，进行风险评

估。为将来的地铁站设计及事故安全应对策略拟定

提供参考。

2 实验方法

本次模拟利用计算流体力学（CFD）软件进行

3D 计算域内的流体的质量守恒，动量守恒及能量守

恒方程求解 [11]。FLUENT 是被广泛使用的 CFD 软

件，有不少学者利用 FLUENT 研究火灾烟气特性
[12,13,14]，本次模拟使用 2021 R1 学生版 FLUENT 进行

数值模拟与结果输出。FLUENT 模拟的设定主要参

照 Vega[12] 和 Wang[13]。选择 RNG k-ε 湍流模型，考

虑重力与浮力作用，开启组分运输模型。辐射传热

选用 DO 模型，Ingason 在 [14] 中验证了利用 P-1 与

DO 两种模型进行隧道火灾研究的可行性。

2.1  模型建立

隧道中停有单节车厢，单节车厢的长宽高为

19×2.8×3.8m，该尺寸与市场上的中大运量的城市地

铁车型近似。模拟的隧道长 123m，隧道直径分别径

6.2m 与 5.2m，地面至隧道最高处距离分别为 5.5m
与 4.6m。根据 [9,10] 的研究，48% 的列车火灾是由

机械或电器故障引发的，火源位置大致位于列车下

部，列车下部多用于存放电子系统和刹车系统。因此，

将模拟火灾的热源和烟气产生源设定在列车下部。

为了模拟车头发生电器火灾，学者多将模拟火源置

于车头前端 [2,3]，本次模拟也将火源置于车头前端，

模拟火源是一个尺寸 2×2×1m 的 10MW 体积热源。

为便于研究烟气逆流长度，将火源中心位置设为坐

变阻塞比下地铁隧道内火灾烟气运动研究
林凌敏，吴婧

（福建工程学院，福州   350118）

［摘   要］构建了一个模拟地铁隧道区间发生车头电气火灾的模型，利用 FLUENT 对火灾烟气进行模拟。

分析了火灾产生的对人有害高温与有毒 CO 气体在两种阻塞比条件下的分布情况。模拟结果表明 , 高阻塞比条

件下更有利于排除人员疏散路径上，即火灾上游区域的高温有毒烟气。针对纵向通风条件只能创造单一安全区

间的特点，给出了疏散方案分析及建议。

［关键词］地铁区间隧道火灾；阻塞比；纵向通风；疏散策略；CFD 模拟
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标原点。隧道内纵向通风由车尾部火灾上游区域送

入，吹向车头下游发生火灾区域，如图 1 所示。

Ingason[15] 依据 Runehamar 隧道全尺寸燃烧实

验测量的数据，推导出燃烧产生的二氧化碳与放热

率关系的公式 (1)，可以确定燃烧产物的质量流量。

CO 含量根据 Vega [12] 从 EUREKA[17] 实验数据得到

的结果，在不完全燃烧的模型中，每 20ppm 的约含

1ppm 的。因此，火源燃烧产物边界条件简化为的生

成率，CO 含量根据上述理论直接计量。

（1）

       ：质量流量（kg/s       ：放热量（MW）

2.2   模拟场景

根据 Ingason[1] 的火灾发展模型，火灾发展到稳

态峰值放热率所需的时间，可由公式（2）确定。

Ingason[16] 确定了铝合金制地铁车厢的火灾发展系

数 取 值 0.3 ， 当 =10,000kW 时， 火 灾 发 展 时 间 约

为 182s。 按 NFPA130[5] 规 定， 事 故 应 急 通 风 系 统

由开启至全运转模式的响应时间不得大于 180s。

故模拟火源达到峰值稳定状态的时间约为 182s，

与 NFPA130 所规定的最大通风响应时间相近。为简

化计算模型，模拟场景为：10MW 火源已经达到稳

定放热状态后，经验算，此时通风系统响应时间结

束，隧道内开始引入纵向通风。在两种不同阻塞比

（φ1=0.31，φ2=0.53）的条件下选取两种通风风速

（v1=1.5m/s，v2=2m/s），研究隧道内的温度分布及

有害气体分布情况，分析其对疏散与参与灭火、救

援的人员影响。引入的纵向通风温度 300K，环境温

度 300K，离隧道壁面三米处保持 300K 恒温，壁面

导热系数 1.75W/mK。

（2）

  —热释放率峰值（kW）

αg,p—火灾发展系数（kW/s2）

 t—时间（s）

3   结果与讨论

3.1  温度

热通过火源的热辐射与伴随的高温烟气影响人

体。余热伤害人体有三种形式：1）导致人体体温过

高，2）灼伤人体表皮，3) 灼伤呼吸道。对流换热状

态时，人体皮肤暴露于 120℃流体将会产生不同程

度的灼伤，并伴随显著的疼痛。人吸入超 60℃的饱

和水蒸气时将会带来呼吸道灼伤 [5]。因此，选取人

员可能的逃生路径，对该路径对应的人体口部特征

高度（h=1.6m）的温度分布进行分析 [18]。逃生路径

为车厢与隧道壁之间的窄走道（a 线），如图 2 所示。

图 3 展示了单节车厢阻塞情况下，沿疏散路

线 a 的人体口部高度温度分布结果图，从 t=1s 开始

引入 v=1.5m/s 的纵向通风，选取五个时刻的温度分

布 图（t=1s，t=5s，t=10s，t=15s，t=30s）。 由 图 3
可以看出纵向通风对于降低温度的显著效果，短时

间内可将疏散路线上的温度大幅度降低。图 3 中的

20m~0m 大致为列车阻塞区域，在该区域内，存在

着高阻塞比对应的温度曲线低于低阻塞比对应的温

度曲线。根据 Zhang[19] 的结论，在列车阻塞区域，

采取相同的纵向通风风速时，车厢侧面与隧道壁之

间的截面风速随着阻塞比的增大而增大（表 3）。

对流换热在该区域随着风速的提高而增强，最终达

到较低的温度 [3]。

表2给出了更为精确的安全温度临界距离数值，

当人疏散至比该距离更远的位置时，空气温度短时

内不再给人带来伤害（温度低于 60℃）。例如，阻

塞比为 0.51 的隧道内，在引入纵向通风后的第 10
秒（t=10s），人往火源上游方向，疏散至离火源

38.13m 及更远处才算处于安全区域。综合图 3 与表

2，当纵向通风风速相等时，阻塞比越大时，符合安

全温度取值区间的疏散路径长度越长。

尽管提高阻塞比有利于增强热交换，抑制烟气

表 3  v=2m/s 时不同位置的风速

（a 线上取测点，-15，-10，-5m 在列车阻塞区内）

图 2. 逃生路线选择示意 (a 线 ,b 线 )

 表 2   安全温度临界距离

（只研究火灾上游疏散区，60℃） 

图 1  模型示意图

t=5s t=10s t=15s
阻塞比 =0.31 -87.38m -75.99m -64.42m
阻塞比 =0.53 -51.93m -38.13m -13.97m

Z=-25m Z=-15m Z=-10m Z=-5m
阻塞比 =0.31 1.9m/s 3.0m/s 2.9m/s 3.2m/s
阻塞比 =0.53 1.9m/s 4.3m/s 3.9m/s 4.7m/s

.m Q0 087CO2 =o o

QomCO2o

Q t,g p
2a=o

Qo
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逆流长度 [19]，但在上述时刻的通风风速条件下，在

20m~0m 仍然存在着高于人体安全温度的区间。这

是因为该组模拟选取的通风风速小于临界风速，烟

气逆流无法被完全克服以及通风时长有限造成的。

如图 4、图 5 所示，v=1.5m/s 时的稳定状态，两种

阻塞比条件下依旧能观察到烟气逆流的现象，但是

a 线上游区域的温度已经符合不伤害疏散人员的标

准（a 即为 3.1 节定义的 a 路线，图中为蓝色粗实

线；c 为隧道壁下沿 0.05m 处，如图 2 所示）。根据

GB51298-2018 [20] 规定，隧道区间的事故纵向通风风

速最小取 2m/s，观察 v=2m/s 时的结果（图 6、图 7）。

在更大的纵向通风条件下，烟气逆流可以得到更好

图 4.v=1.5m/s, 阻塞比 =0.31，烟气逆流示意

图 5  v=1.5m/s, 阻塞比 =0.53，烟气逆流示意图 3  a 线上的温度与火源距离关系
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地抑制，对人的危害进一步减弱。

高温会带来间接伤害，火灾高温导致隧道壁

或岩石墙体受热，壁面材料受热脱落，甚至整体结

构坍塌，可能对隧道内的撤离人员与救灾人员造成

二 次 伤 害 [1,21]。Wetzig 的 研 究 [22] 表 明， 温 度 高 于

400℃时，混凝土中的氢氧化钙将会产生水蒸气，这

将加速混凝土剥落过程（spalling），并降低混凝土

的强度。温度大于 800℃时，石英石聚合物将会分解。

根据图 8 的结果，红色区域代表壁面温度达到

500℃，将其定义为壁面脱落风险区。风险区的分布

随着纵向通风的引入而改变，伸向上游的区域逐渐

减小，下游风险区域从顶板扩张至侧壁。由于壁面

温度分布特点与烟气分布情况基本一致，因此，对

于高温对于隧道结构损伤的评估，学者大多用最大

顶板烟气温度来衡量。[23,24]

由于采取了向上游疏散的策略，隧道壁脱落物

对于人员的影响被降至最小，只需注意对疏散人群

的正确引导。对于负责灾后进场清理的人员，壁面

脱落风险区的威胁更大，因为在没有火灾发生时的

光热条件为判断依据，人们难以辨别自己是否暴露

于之前的风险区。所以，火灾时采取的通风方向及

下游位置要通告后续进场的人员，风险区在灾后应

及时设置标识或加入额外的支撑物，以防坍塌。

3.2  CO 浓度

含碳化合物不完全燃烧产生的 CO 是一种窒息

图 6  v=2m/s, 阻塞比 =0.31，烟气逆流示意

图 7  v=2m/s, 阻塞比 =0.53，烟气逆流示意

图 8  隧道壁面温度分布（阻塞比 =0.31,v=1.5m/s）
 图 9   v=1.5m/s, t=1s 与 t=5s 时

位于 a 线截面上 CO ppm 分布图（阻塞比 =0.31）
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性气体 。CO 气体可迅速扩散穿过肺泡膜并在红细

胞中与血红蛋白结合。 由于血红蛋白对 CO 的亲和

力为大约是其对氧亲和力的 200-250 倍，暴露于低

浓度 CO 就可导致临床上血液显著地降低血液携氧

能力。长时间暴露于 200ppm~1200ppm 的 CO 将会

导致如头痛、昏迷、呕吐等不良反应，甚至出现生

命危险。[25]。选取同 3.1 节的测量点（a 线），对

CO 分布结果进行分析。

类 似 3.1 节 的 安 全 温 度 临 界 距 离， 表 4 定 义

了安全 CO ppm 临界距离数值，当人沿上游疏散

至比该距离更远的位置时，一氧化碳短时内不再

给 人 带 来 致 命 伤 害（ 根 据 Vega[12]，CO 临 界 值 取

500ppm）。引入纵向通风可以快速降低 CO ppm，

留给疏散人员及救援人员较广的 CO 安全区域，在

高阻塞比隧道内效果更为显著。如图 10，当 t=5s
时，在阻塞比为 0.31 的隧道内，100m~50m 处形成

了 CO ppm 为零的安全区域；在阻塞比为 0.53 的隧道

内，-100m~-20m 处形成了 CO ppm 为零的安全区域。结

合表 3 与表 4 可以推断，CO 气体在纵向通风条件下更

快被稀释到安全范围内，相比之下，高温的衰退缓慢，

仍有可能威胁人身安全。

欧盟 EN45545-2 标准 [26] 要求地铁座椅、导线

等材料防火阻燃、燃烧时释放烟雾量比较少，有害

气体比较低 ( 低烟低毒），这些防火阻燃低烟低毒

的材料有利于在火灾情况下，人员的逃生。当火源

在外部，靠近火源的车厢内部人员暴露于相对低的

CO 浓度，比车厢外含较高浓度 CO 的环境更安全。

疏散时可以考虑靠近火源的车厢不打开车门，避免

将人员直接暴露在火源附近。并且区间隧道内的走

道狭窄，疏散速度较慢，人下车后必定有较长时间

仍然暴露在火源附近地带，不利于人员健康 [27]。此

时可以采取的疏散策略如下：由车内广播语音提示，

配合醒目灯光及标识引导乘客走向远离火源的车厢，

然后再组织下车逃离。

显然，此时如果有人员错误地向火灾下游疏散，

那么该人员的安全将得不到保障。这也是采取纵向

通风隧道的缺点之一，必定有一端的隧道区间，甚

至延申到下游站点都会受到高温有毒烟气的影响。

因此，在采取纵向通风的隧道内，应急响应的标识

及发生意外时的配套广播语音提示要给乘客清晰的

指示。可增设路障以辅助非强制性的语音提示，强

制疏散人员改变撤离路线，以避免人员在慌乱中往

错误的方向撤离，造成惨痛后果。同理，消防员在

进入隧道区间救援时，地铁管理管理人员要和消防

员配合好，告知消防员火灾上下游位置及通风风向，

便于消防人员从上游的站点进入隧道区间，占据安

全的灭火位置，避免消防人员误入火灾下游区域 [1]。

4   总结

本文使用 CFD 软件，模拟了两种阻塞比条件下

的地铁隧道区间火灾场景，重点分析了模拟得到的

温度及 CO ppm 结果对于疏散及救援人员的影响。

实验得到的结论有：1）在纵向通风风速相同时，高

阻塞比环境有助于更快地排走余热与 CO 气体，在

火灾上游形成安全区域。但是，仅靠提高阻塞比无

法完全抑制高温和有害气态蔓延至上游疏散路线上，

临界风速条件仍然需要满足。2）在采取纵向通风的

隧道区间内，必须配备完善的火灾疏散指示，正确

引导人员疏散到上游区域。否则，疏散人员在慌乱

中误入火灾下游区域，将会面临皮肤灼伤、气管灼伤、

一氧化碳中毒以及隧道脱落物四大危险。纵向通风

模式的缺点也在此体现，即需要被疏散人员完全配

合疏散策略才能达到纵向通风的设计初衷。同时对

地铁运营提出要求，运营者需要有一套完备的应急

响应策略，实现上下游车站配合，明确消防员进入

火场路径，并有效处理吹响下游的高温有毒烟气。

图 10. a 线上 CO ppm 与火源距离关系，v=1.5m/s

表 4   安全 CO ppm 临界距离

（只研究火灾上游疏散区，500ppm） 
t=5s t=10s t=15s

阻塞比 =0.31 -87.38m -75.99m -64.42m
阻塞比 =0.53 -51.93m -38.13m -13.97m
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1   引言

在中国，已经建造了 5,000 多个博物馆来保存

和展示各种文物（Lin，2019）。其中不少是建在出

土不可移动文物原址上的遗址博物馆，如秦皇陵遗

址博物馆、金沙遗址博物馆（图 1（a）、（b））。

此类遗址博物馆每年吸引数百万游客，是保护出土

文物免受过度日晒、雨水和气候变化损坏的有效方

法（Luo, Huang, Feng, Li & Gu, 2021; Luo, Yin, Peng, 
Xu , & 林 , 2019）。然而，大多数遗址博物馆，特

别是上世纪建造的博物馆，以游客为主，保留原有

文物，展馆大量采用开放式、大空间的建筑布局（顾

等，2013）。由于参观者和文物共享同一内部空间，

没有有效分隔，不稳定的室外环境和土壤与空气之

间的溶质交换显着影响了保存环境（Luo, Gu, Ma, 
Yu & Kase, 2016），如图 1c 所示和 1d。例如，在

秦始皇陵遗址博物馆第一展厅，已经确定了相当大

的温度和相对湿度（RH）波动，以及严重的空气污

染。根据以往的研究，日温度和相对湿度的波动分

别高达 11.6% 和 24%（Cao 等，2005），年均 SO2 
和 NOx 浓度分别达到 34.0 和 20.8 µ/m3（Gu 等人，

2013 年）。中国国家文物局的一项调查显示，51% 

的博物馆藏品因赋存条件不足而遭到破坏（北京时

报，2013）。

尽管控制这些地点的环境条件对于改善文物

保护至关重要，但这通常伴随着供暖、通风和空调 
（HVAC） 系统的高能耗。通常，遗址博物馆的展

厅包含较大的室内空间和外部建筑围护面积，容纳

大量参观者并持续运行暖通空调系统，导致能源消

耗过多（罗、谷、魏、夏、马 , 2018; Helmut, 2013; 
Schito, Conti, Urbanucci, & Testi, 2020; Lidelöw, Örn, 
Luciani, & Rizzo, 2019)，远高于住宅建筑消耗的能

源（Camarasa, Kalahasthi, & Rosado, 2021） 因 此，

设计良好、高效且运营成本低的通风系统对于维持

此类博物馆的小气候条件是必不可少的。

由于文物和参观者对室内环境的要求不同，因

此通过单一的通风系统同时满足两者的需求，主要

是温度方面的需求是一项挑战。但是，在大多数博

物馆中，参观区和文物区的高度不同，主要是为了

让参观者对历史遗迹有一个完整的视野，也有利于

分层环境控制（罗、谷、王、田、李，2016）。

为了保证游客的热舒适性和文物保护，有各种

技术标准。例如，根据 ASHRAE 手册—HVAC 应

遗址博物馆文物区局部贴附射流通风调控系统
党悦溪，黄星雨，常彬，罗昔联

（西安交通大学人居环境与环境工程学院，西安   710049）

［摘   要］大空间展厅的遗址博物馆文物保护区的环境治理越来越受到关注。出土的不可移动文物周围土

壤和空气之间的局部环境平衡对于延缓其风化非常重要。局部环境控制策略，如置换通风，可以为这些博物馆

提供合适的保存环境，且能耗低。然而，在实践中，将送风口布置在文物区下部空间并不总是可行的，因为古

遗迹通常会填满整个挖掘区域。因此，通过在侧壁顶部设置送风口和送风口，提出了贴附射流通风系统，对葬

坑中的出土文物进行局部环境控制；实验是在一个模拟展厅进行的，以验证该系统的可行性。结果表明，贴附

射流通风系统可以有效地为大空间展厅的文物保护区提供稳定的局部环境。文物周围土壤与空气的温差从自然

通风时的 1.6℃降低到系统开启时的 0.2℃，建立了土壤—空气环境的平衡。研究结果为遗址博物馆出土文物提

供了一种有效的局部环境控制策略。

［关键词］贴附射流通风；遗址博物馆；局部通风；环境控制

图 1    (a) 秦始皇陵兵马俑一号葬坑 （西安，中国）； （b） 金沙遗址博物馆游客展厅 ( 成都，中国 )； 
（c）秦皇陵遗址博物馆出土的不可移动文物；（d） 土壤 - 空气耦合保存环境示意图
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用中的定义文物赋存的最佳温度范围是 19 到 24°C
（ASHRAE 手册，2015 年）。如果文物已经适应

了特定的历史周围环境，最好保持其原始环境，而

不是将其暴露在标准环境条件下，以避免气候冲击

（PAS 198, 2012; Schito, Testi, & Grassi, 2016）。与

此一致，罗、顾、李、孟、马和查克 （2015） 指出，

土壤内在参数应视为半裸露文物保存环境的理想

值。对于秦皇陵遗址博物馆来说，根据西安 4.28 米

深处的土壤温度，这意味着夏季兵马俑随葬坑的保

存温度应为 20°C（张，2012） . 对于游客来说，热

舒适的推荐温度范围在 24 到 28°C 之间（GB 50736-
2012，2012）。因此，展厅底层保存区的温度通常

低于上面参观者区域的温度，应为文物环境实施独

立的通风系统（罗、谷、王、田、李，2016）。

局部通风是降低能耗和提高气流分配效率的

有 效 方 法（Deng, & Tan, 2020；Loomans, de Visser, 
Loogman & Kort, 2016；He 等，2021）。 Deng, & 
Tan (2020) 提出了一种自动控制的自然通风系统来

改善开放式办公室的局部热环境，室外气候参数和

窗户控制策略显着影响局部室内热舒适度。同样，

Loomans、de Visser、Loogman & Kort (2016) 成功开

发了局部手术室通风系统，与理论混合情况相比，

该系统可以在伤口区域附近提供更好的空气质量条

件。他等人。 (2021) 调查了具有可调恒温器和局

部加热的共享空间的热需求；后者可以有效降低使

用频率，降低恒温系统的设定温度。为了满足参观

者和文物共享的展厅空间中藏品的特定环境要求，

Gennusa、Lascari、Rizzo 和 Scaccianoce，（2008 年）。

提出了一个同时性指数，通过挑选出艺术品保存和

游客舒适度的环境参数的共同范围，通过该指标，

游客区和文物保护区可以对暖通空调系统采用相同

的设定参数 . 在另一项研究中，为了在历史悠久的

教堂中提供热舒适度并尽量减少加热系统对帆布画

的破坏，Camuffo 等人（2010）为长椅区域提出了

一种局部辐射加热系统，该系统节能且可以显着降

低艺术收藏品受到机械应力的风险。

秦皇陵博物馆展厅内保存的出土历史遗址，

由于保存条件不完善，正面临严重的恶化（胡等，

2012； 曹 等，2011）。 为 了 提 供 节 能 空 调 系 统 来

保护该博物馆的固定文物，罗等人。已经测试了

一系列局部系统，包括毛细管辐射板 (Luo, Gu, Li, 
Meng, Ma, & Chuck, 2015)、 空 气 幕 (Luo, Lei, Tian, 
& Gu, 2020) 和 置 换 通 风 (DV ) 系 统（Luo、Gu、

Wei、Xia 和 Ma，2018 年；Luo、Huang、Feng、

Li 和 Gu，2021 年）（见图 2a-c）。其中，DV 是保

存殡葬坑最可行、最有效的方式，已广泛用于大空

间布局的公共建筑中的占用区域（Makhoul, Ghali, 
& Ghaddar, 2013; Schmeling, & Bosbach, 2020; Gil-
Lopez , Galvez-Huerta, O’Donohoe, Castejon-Navas, 
& Dieguez-Elizondo, 2017）促进大型展厅保护区内

的当地环境控制，同时建立土壤 - 空气环境的平衡

（罗、黄、冯、李 & 顾，2021）。但是 DV 系统需

要通过下层进风口送风，这意味着送风口必须设置

在文物保护区的地面，限制了其在狭窄的保护区内

使用的能力，例如作为秦始皇陵遗址博物馆的一号

墓葬坑（见图 1a）。

基于 Coanda 效应，即流体存在附着在壁面上的

趋势，Li （2019）和 Han & Li（2021）提出了贴附

通风系统，沿着壁面向下输送新鲜空气，新鲜空气

撞击地板并逐渐扩散到地板上，形成一个空气湖区，

通过这种方式消除工作区域的冷 / 热负荷。由于送

风口和风管布置在空间的顶部，该系统不占用文物

区的空间，因此克服了在密闭保护空间中置换通风

的问题。在空间布局较大的公共建筑中，贴附通风

系统的送风射流通常沿内部立柱表面向下流动。但

是，考古博物馆的展厅一般都没有内部立柱。在我

们的工况中，遗物保存在墓坑中，为利用墓坑侧壁

进行贴附通风提供了便利条件。在此背景下，我们

验证了秦皇陵遗址博物馆墓葬坑文物保护区局部气

候控制附件通风的可行性（见图 2d）。

（a）置换通风；                    （b）辐射冷却；                            （c）气幕；                            （d）贴附通风  
图 2 秦皇陵遗址博物馆墓坑局部气候控制示意图
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2   研究方法

在陕西省，已发现数十座皇帝陵墓； 有些已经

被部分挖掘出来，并受到遗址博物馆的保护。 在国

家科技部、国家文物局的支持下，建设了遗址博物

馆展厅的实验展厅，并在葬坑内为文物保护区安装

了贴附通风系统。

2.1  实验展厅与实验装置

贴附射流通风系统的实验展厅建在西安交通大

学校园内，距秦皇陵遗址博物馆 37 公里。 实验室

的气候和土壤条件与秦始皇陵遗址博物馆相似。 大
厅占地 100 平方米，内部空间可分为文物保护区和

游客区。 遗址保护区为长 4.0m、宽 2.8m、深 2.0m
的方形坑（图 2）。 坑底放置形状各异的土柱和半

埋陶瓷砖，以模拟土址和出土文物。 送风口为孔板，

固定在左坑壁上部，回风口位于送风口对面的侧壁。 
一台额定功率为 5.5 kW 的空气源热泵作为冷热源。

温度和相对湿度 （RH）的设定点是区分博物

馆空调系统与其他建筑类型的主要因素。 已经建立

了与适当环境参数相关的各种规范来设计空调系统。 
以陶瓷和赤陶文物为例，不同标准的适宜保存参数

见表 1。考虑到就地保存的文物通常部分埋在土壤中，

部分暴露在空气中（图 1），罗 , Gu, Li, Meng, Ma, 
& Chuck (2015); 罗、当、于、顾（2021）提出，出

土文物的土壤和空气环境应保持在同一温度，以土

壤温度为目标温度。 为避免盐分富集和干燥裂化，

应保持 100% 的相对湿度。

2.2   测量参数

图 3 显示了测量传感器的布置。传感器 T1 至

T9 为温度和 RH 记录仪，放置在墓坑中心线，用于

监测垂直方向的温度和 RH 变化；它们离墓坑底部

的高度分别为 0.1、0.5、0.7、1.0、1.3、1.5、1.7、

2.0 和 2.8 m。由于殡葬坑内土址高度为 0.5m，故文

物保护区高度也为 0.5m，T1、T2 均设在保护区内。

墓坑高度为 2.0m，在游客区与墓坑交界处放置 T8。

传感器 T9 位于墓坑上方 0.8 m 的高度，用于测量游

客区域的温度。由于殡葬坑的局部环境控制可能会

影响参观者所在区域的环境，因此在周围的参观者

走廊中放置了一个传感器（Tindoor）。将 E0.7、T3、

W0.7 置于同一高度（0.5m），记录同一水平方向温

度和 RH 的均匀性。大量气流会扰乱保存环境，加

速土壤水分蒸发；因此，在墓坑中心 0. 3 m 高处布

置了微风速传感器（Tv）。表 2 列出了测量仪器及

其精度。

2.3   实验工况

我们进行了三个实验测试。 工况 1 中，实验系

统关闭，整个展厅处于自然通风状态。 在中国，虽

然墓坑内保存了大量出土文物，但墓坑的深度和文

物的高度差异很大。 因此，在工况 2 和工况 3 中，

附件通风系统运行，但送风口的位置不同（图 5）。 
工况 2 和工况 3 的换气速率均为 10.0 次 / 小时。 表 
3 列出了不同测试的持续时间。

               （a）系统流程图                    （b）实验厅          （c） 实验文物葬坑区

图 3   实验室和贴附射流通风系统

表 1  陶瓷和赤土陶器适宜赋存条件的建议值
图 4  传感器分布图

参考文献 温度 相对湿度

UNI 10829 standard ,1999 Not significant Not significant
ASHRAE ASHRAE, 2015 19-24% 50 ± 5%

JGJ 66-2015, 2015 20 ± 2% 40-50%
Luo et al., 2015; Luo et al., 2021 Ta=Ts=20℃ 100%
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3   实验结果与分析

3.1   烟雾示踪

图 6 和图 7 分别显示了工况 1 和工况 2 观察点

（图 5b）通风的可视化图片，其中 T 代表发电机

开启和成像时刻之间的时间间隔。 两种烟雾气流

之间没有显着差异，并且在两种工况下，处理过的

空气都是从送风口送出并附着在垂直壁面上，由于

Coanda 效应而向下流动。 当流动射流在大约 30 s 撞
击地板角落时，它从墙壁表面分离并重新附着到文

物区底部。 流体在 50 s 时沿水平方向延伸直至进入

回风口，在 70 s 时形成覆盖地面文物的冷湖。

3.2   温湿度垂直分布

展厅由文物保护区和展厅区两部分组成。垂直

方向的温度分布代表空间的热分层。图 8 和图 9 分
别显示了沿实验展厅中心线的温度和相对湿度曲线。

为了比较，这些图中还说明了室外环境 (Ta) 和访客

走廊区域 (Tindoor ) 的温度和 RH 值。图中每一项包含

两部分；左侧部分表示温度随时间的变化曲线，右

侧部分表示沿中心线测量点（C1 至 C9）的平均温

度和 RH 值。文物保存区（T1-T3）和游客区（T9 和）

的平均温度和 RH 值以及日波动率分别见表 4 和表 5。

在所有三种工况下，游客区域都没有空调，主

要受游客和室外环境的影响。虽然在游客区，没有

考虑游客对保存条件的影响，但在测试期间保持所

有窗户打开，最大限度地提高了热波动对保存环境

的影响。在安装的温度和 RH 传感器中，T9 和 T9 
固定在访客区域的相似高度。但前者布置在游客走

廊，后者布置在文物保护区上方。如表 4 所示，三

个测试中这两个位置的温度相似，表明贴附通风系

统仅在葬坑区提供稳定的局部保存环境，不影响参

观者区域。

工况一，系统关闭，整个展厅自然通风。因此，

室内环境主要受室外环境和坑土环境的影响。在波

动的室外环境和相对稳定的土壤环境的共同影响下，

沿中心线测量点的温度波动随着高度的增加而减小。

尽管在自然通风下，墓坑底部附近的实际保存区

（T1-T3）保持相对均匀，T1 至 T3 的平均温度差异

不超过 1.0℃，但在 T1 至 T3 可以观察到相当大的温

度波动。 T3，特别是 T1 到 T3 的昼夜温差分别为 3.7、

4.4 和 5.5℃，明显大于博物馆文物适当保护的规定

范围（≤2.0℃）（ASHRAE 手册，2015）。考虑到

西安小于 10 m 深度的土壤温度接近 18-20°C（张，

2012），并且保护区的气温（T1-T3）在 24.1-25.1
之间 °C，文物周围的土壤与空气之间存在显着温差，

加速水分和盐分从土壤转移到文物表面，可能导致

退化。

当系统启动时，如工况 2 和工况 3，在殡葬坑

的下部（T1-T3）形成了一个凉爽的湖泊。工况 2 和

工况 3 的 T1-T3 的平均温度分别从 24.6℃℃下降到

19.1 和 19.4℃，几乎达到设定温度 20℃。结果，保

存条件更加稳定，T1 到 T3 的平均昼夜温度波动从

工况 1 的 4.5℃分别降低到工况 2 和 3 的 2.6 和 1.7℃。

图 5   工况 2 和 3 的示意图。 (a) 工况 2； (b) 工况 3
表 2  不同工况运行模式

图 6  工况 2 烟雾示踪

图 7  工况 3 烟雾示踪

工况 运行模式 时段

1 系统关闭 07/06/2020–07/07/2020
2 系统开启 H1=1.3m, H2=0.5m 09/03/2020–09/04/2020
3 系统开启 H1=0.7m, H2=0.5m 08/29/2020–08/30/2020



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 31

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

值得注意的是，工况 3 中 T1 到 T3 的平均温度波动

降低到小于 2.0℃，满足适当保护的要求（≤2.0℃）

（ASHRAE 手册，2015 年）。比较工况 2 和工况 3 
中贴附射流通风的温度分布，送风入口越低，温度

波动越小。同时，由于减少卷吸周围空气导致最小

的温度波动范围。

水分从土壤转移到空气中可能会导致土壤干燥

开裂和更高的盐浓度。因此，为了保护出土地点，

保持接近饱和的高相对湿度。在我们的研究中，由

于实际保护区 (T1-T3) 的温度远低于游客区域的温

度，因此在所有三个测试中，T1-T3 的 RH 值都很

高。在工况 2 和工况 3 中，使用超声波加湿器向供

应的空气中添加水雾，从而进一步提高相对湿度。

因此，对于工况 2 和工况 3，T1 到 T3 的平均 RH 分
别从 95.3% 增加到 96.8% 和 97.0%。此外，平均 RH 
波动显着降低，即分别从 8.9%（工况 1）降至工况 
2 和工况 3 的 6.1% 和 3.0%。相应地，RH 波动的下

降率分别下降了 31.0% 和 65.0%。工况 3 中 3.0% 的
昼夜 RH 波动在指定范围内（≤5%），如其他地方

所述（ASHRAE 手册，2015 年）。

3.3   水平方向温湿度分布

由于出土文物一般较大，因此保持水平方向的

（b）工况 2

（b）工况 2

（b）工况 2

（c）工况 3
图 8  垂直方向的温度分布

（c）工况 3
图 9  垂直方向的相对湿度分布

（c）工况 3
图 10 水平方向的相对湿度分布

（a）工况 1

（a）工况 1

（a）工况 1
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环境参数均匀稳定同样重要。 工况 1-3 在不同位置

和 0.7 m 高度处的温度和相对湿度的分布如图 10 所

示。图中的每一项包含两部分：左边是温度分布，

右边是对应的温度分布。 RH 配置文件。 表 6 显示

了平均温度和 RH 值。 在所有情况下，温度和 RH 
曲线几乎完全重叠。 工况 1、工况 2、工况 3 在相

同高度不同位置的最大温差分别为 0.5、0.3 和 0.5℃，

因此，最大相对湿度差异分别为 2.4%、3.0% 和 3.8%。 
这可以归因于文物区内没有内部热源，热量主要来

自葬坑外的空气。

3.4  土壤—空气耦合赋存环境的平衡

出土的文物通常是半暴露给参观者的，有些部

分仍然埋在土壤中（图 11a）。 文物周围土壤和空

气之间水分和热量的传递是造成干裂和盐分积累的

主要原因，因此，最大限度地减少土壤和空气之间

的水分迁移至关重要。 土壤 - 空气或遗迹 - 空气界

面处的热湿通量（图 11b）可计算如下（Luo et al., 
2015）：

Gm=hmΔρv=hm(ρv2-ρv1)                                      （1）                  

Gh=h0ΔT+hmΔρvλwater=h0(T2-T1)+hm(ρv2-ρv1) λwater（2）

根据公式（1）和（2），热湿通量与土壤和空

气之间的传递系数和温差或密度差（水蒸气分压差）

成正比。 大多数技术标准和法规中都没有规定适合

博物馆保护的平均风速。 然而，当文物保存在土气

耦合环境中时，传热传质系数与风速密切相关，即

风速越高，传热传质系数越大（范，刘， &Wang，

2003 年；罗杰斯，&Kaviany，1992 年）。 因此，

在较低的空气速度下，温度和密度差异可以有效地

减少穿过出土文物周围界面的热量和质量传输。

4   结论

通过研究贴附射流通风系统保护秦皇陵遗址博

物馆墓葬坑中出土的不可移动文物的可行性。 根据

研究结果，这是一种高效节能的控制策略，因为只

有保护区需要空调。

中国有许多展厅类遗址博物馆，大多没有空调

系统，一般采用自然通风来提高参观者的热舒适度。 
然而，我们的研究表明，这会导致文物周围空气的

温度和相对湿度发生显着波动。

实验采用的贴附射流通风在文物区内产生了一

个冷空气湖； 该系统可独立运行，对文物保护区实

施局部环境控制。 同时较低的送风口可以进一步降

低温度和 RH 的波动。
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1   背景

遗址博物馆是保存和展出珍贵出土遗址文物，

同时提供适宜游客环境的一种特殊公共建筑。目前

文物保护理念正从“抢救性修复”向“预防性保护”

转变 [1]，利用空调系统提供适宜的文物保存环境，

已经成为延缓文物老化、降低环境风险的重要预防

性保护手段。另外，遗址博物馆环境控制系统能耗

巨大，曹聪等 [2] 对兵马俑遗址博物馆 1 号展厅空调

运行能耗进行了估算，发现单位面积空调系统能耗

达到 179W/m2 以上。巨大的空调能耗会给博物馆运

营带来沉重的经济负担，因此，如何在提供适宜文

物保存环境的同时降低空调系统运行能耗，已成为

文物预防性保护领域近年来重点关注的问题 [3]。

为了提高博物馆空调系统的运行效率和降低

博物馆建筑能耗，Zhang 等 [4] 提出温湿度独立控制

系统，以克服传统空调系统空气处理过程中再热所

导致的能源浪费问题，比传统空调系统节约能耗

21.7%。Kramer 等 [5] 提出优化博物馆空调系统设定

参数的范围，比优化前降低系统能耗 77%。欧洲提

出 Friendly-Heating 计划 [6]，通过座椅辐射供暖教堂

人员区域进行间歇性局部采暖，显著降低了环境对

文物老化的影响程度和环境调控系统的运行能耗。

为了维持和展示出土遗址文物的原貌，遗址博物馆

展厅大多采用了大空间开放式建筑布局，如秦始皇

兵马俑博物馆，文物区面积占整个展厅面积的 30%
左右。Luo 等 [7-9] 先后提出采用置换通风系统 [7]、毛

细管辐射系统 [8]、空气幕系统 [9] 对大空间展厅内文

物区局部环境独立调控，在能源利用方面还提出以

蒸发冷却方式替代传统的电驱动制冷设备，以降低

空调系统能源消耗。 
虽然置换通风系统由于系统运行节能效果好、

具有环境净化优势，但其对文物局部环境的调控还

存在相对湿度控制方案不完善，不能满足抑制遗址

文物干裂病害所需要的 100% 空气相对湿度要求，

同时回风口布置在游客区与文物区分界面上时，回

风会卷吸部分游客区的空气，因此系统运行能耗还

有进一步降低的潜力。本文将开展送风参数和送回

风口布置优化研究，进一步提高环境调控参数的稳

定性和降低系统运行能耗，为系置换通风统的在遗

址博物馆推广应用提供最优解决方案。

2   研究方法 

2.1  实验展厅及实验系统

由于兵马俑遗址出土前后的环境存在变化，如

图 1，需要增设空调系统维持恒定的文物保存环境。

为了验证置换通风环境调控系统对文物保存环境的

积极作用，我们参照兵马俑遗址展厅的建筑特点，

搭建了一个大空间遗址展厅实验室，实验展厅建筑

高度 6m，模拟葬坑的长、宽、深度分别为 4.0m，2.8m
及 2.0m，其在长度和深度方向与兵马俑及汉阳陵葬

坑基本相同。

出土遗址文物土—空气局部耦合环境置换通风 
调控热力分层特性研究

黄星雨，党悦溪，常彬，罗昔联

（西安交通大学，西安   710049）

［摘   要］兵马俑遗址博物馆出土文物的土壤 - 空气耦合保存环境面临调控手段缺乏、调控负荷过高等问题，

前期研究已经证明采用置换通风对文物区局部环境进行调控是重建出土文物环境平衡、降低空调能耗有效方法

之一。在此基础上，本文搭建遗址展厅置换通风实验系统，对比了不同回风口布置高度下文物保存区环境热力

分层特性及系统能耗，分析了送风口位置及文物区底部土环境温度对系统调控性能的影响。结果表明：降低回

风口的布置高度，可以降低环境调控区的有效高度，并具有显著的节能效果，坑底送风口位置的改变对环境调

控影响很小，将送风温度设置为与文物区底部土环境温度相同的调控策略，可以减少有效的减少文物区冷热源

对环境的扰动，实现环境的均匀性与稳定性。

［关键词］置换通风；大空间展厅；文物保护；土壤—空气耦合环境

图 1 兵马俑遗址文物出土前后的环境变化示意图
项目资助：本项目得到国家自然基金（52078417）支持。
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图2所示为置换通风实验系统及实验现场照片。

置换通风的送风静压箱布置在方形葬坑一侧底部，

而回风口布置在送风口相对侧壁上部，形成下送上

回的活塞流区域，覆盖整个文物区，系统采用空气

源热泵作为冷热源。

实验系统的创新之处在于：1）送风末端增加超

声波加湿单元，将送风湿度维持在 100%，以抑制遗

址文物干裂及表面盐分富集病害的发生；2）将送风

口从葬坑与游客区的分界面下移至葬坑内部，减少

回风对游客区空气的卷吸，降低系统能耗。实验期

间主要对展厅空间温湿度测量分析，传感器的布置

位置如图 3a，测点分布图、传感器的测量参数、布

置位置以及测量参数如表 1 所示。

2.2 实验工况

为了研究回风口高度对文物区局部置换通风调

控系统性能的影响，回风口距地面的高度（H，如图

2a 所示）分别为 1.6m、0.9m、0.4m，表 2 为实验工

况表。实验期间系统换气次数为 11.9 次 / 小时，送

风温度 20℃，送风相对湿度 RH=100%（通过设置

加湿器调控文物区内相对湿度尽量达到饱和状态）。

2.3 数值模拟控制方程及离散

为了进一步研究置换通风送风口布置位置及送

风参数对葬坑内文物保存区的影响机制，本文建立

数学流体力学模型对该系统进行了模拟分析。全部

控制方程可以写成如下统一表达式：

式中：  Φ 为通用变量，分别代表速度，温度、

浓度（相对湿度）以及湍动能等求解参数；ΓΦ 为广

义扩散系数；SΦ 为计算源项。控制方程的离散采用

有限容积法，方程各项的离散格式如下：时间项选

用隐式欧拉格式，对流项采用二阶迎风差分，扩散

项采用中心差分。整个控制方程的求解通过商用软

件 Fluent 17 完成。压力与速度的耦合采用 SIMPLE
算法，湍流模型选用标准 k-ε 两方程湍流模型。

2.4  模拟工况及边界条件

本文在保持系统换气次数不变的情况下，研究

不同的送风口布置高度、坑底土壤温度对文物区局

部环境的影响规律，所有模拟工况如表 3 及图 3 所示。
表 3 模拟工况设置

图 3 模拟工况设置

本文数值模拟采用工况 1 的中午 12 点到下午 1
点测量平均值作为计算边界条件，具体如下表 4。

2.5   计算网格剖分及网格无关性验证

计算区域采用结构化网格，对葬坑文物区，

特别是送风口和回风口附近区域进行局部加密以提

高计算精度。为了验证计算网格无关性，本文选

择网格剖分数分别为 728191, 1563620，2802944，

表 1 传感器测量参数及布置位置

图 2 遗址展厅置换通风调控试验系统

(a) 系统流程图 (b) 实验室 (c) 实验葬坑

测点 测量参数 离坑底高度 h，m 测量精度

T1-T10 Temperature 
and RH

0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.3, 1.5, 1.6,
1.7, 2.0 and 2.8, respectively.

Temperature: ± 0.3°C
CRH: ±5%

Ts Soil 
temperature 0.05 m(buried in the soil) Temperature: ± 0.3°C

表 2 实验工况

实验工况 调控模式 实验时间

1 回风口高度 H=1.6m 2018/08/06-2018/08/08
2 回风口高度 H=0.9m 2018/08/09-2018/08/10
3 回风口高度 H=0.4m 2018/08/11-2018/08/12

实验工况 1 2 3 4 5
回风口高度 1.6m 1.6m 1.6m 1.6m 1.6m

换气次数 11.9 次 /h 11.9 次 /h 11.9 次 /h 11.9 次 /h 11.9 次 /h
送风口高度 0.7m 0.35m 0m 0.7 0.7

土壤温度 20℃ 20℃ 20℃ 10℃ 30℃
送风温度 20℃ 20℃ 20℃ 20℃ 20℃

t div U div grad S

Transient term
Convection term Diffusion term Source term

2
2 tz

t z zC+ = +z z

^ ^ ^h h h
1 2 3444 444 1 2 34444 4444 1 2 34444444 4444444 T
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4543170，6218652 进 行 验 证， 结 果 表 明 网 格 数 为

4543170 时相对误差小于 2%，满足计算精度需求。 
3   实验结果分析

3.1  温湿度环境

遗址博物馆等开放式大空间建筑的室内温湿度

环境受到室外气候条件影响显著，实验所得三组数

据表明，室外平均最高温度均超过了 40.0℃，并且

短期温度波动值超过 13.0℃，相对湿度波动值 36%
以上，不利于文物的保存，因此，迫切需采取稳定

的环境调控手段。

图 4a、b、c 分 别 为 实 验 工 况 1，2，3 下 葬 坑

中心 T1-T10 测点温度随时间变化的分布，图 4d 为

T1-T10 测点温度平均值。测点 T1-T9 均布置在葬坑

文物区，其温度值和波动值均随着距离坑底高度的

增加而增加，这是因为置换通风所形成的冷湖位于

葬坑底部文物区，随着测点高度的增加，受游客区

热渗透的影响变大。文物区底部的测点温度基本为

20℃左右，短期波动值小于 2℃，遗址文物的土环

境与空气环境之间基本达到平衡。同时，坑底环境

稳定区的高度随回风口布置高度波动十分明显，如

图 4c，温度随着高度增加在垂直方向出现两次转折，

第一个转折点是由于回风口高度不同，温度随回风

口高度下降而下降，第二个转折点位置基本相同，

主要是游客区与葬坑区的分界点，外来空气侵入导

致温度上升。

图 5a、b、c 为 T1-T10 测点相对湿度随时间变

化的分布特性，图 5d 为 T1-T10 测点相对湿度平均

值。总体上相对湿度的变化规律与温度的变化规律

基本相似。由于本系统增加了末端超声波加湿单元，

因此整个葬坑环境都维持在高湿度状态，其中距坑

底最近的 T1 测点处的相对湿度维持在 100% 的饱和

状态，并且湿度波动值基本为 0，对比文献 [7] 中测

点波动值 27%，环境调控效果大为改善，可以满足

抑制遗址文物干裂病害的调控目标。

3.2 空调系统能耗分析

根据实验测量的系统送风量，以及送风口和回

风口温湿度计算出空气比焓值，可以根据下式计算

各文物区空调负荷。  
Q=Lm(hr-hs)=LmΔh                    
式中 Lm，hr，hs 分别为送风质量流量、回风空

气比焓和送风口处空气比焓。表 5 所示为本文实验

工况 1、2、3 下的空调系统运行负荷，同时，文献 [7]
中将回风口布置在游客区与葬坑的分界面（图 6）的

系统能耗也列在表中作为对比。从表中可以看出空

调系统的能耗随着回风口的高度降低而减少。同时，

相比研究 [7] 的单位面积冷负荷 124.7 W/m2，本文工

况 1、2、3 空调负荷分别降低了 47.7%、58.2% 以及

65.9%，这是因为此次实验将回风口由原来的水平设

置，改成了风口朝下设置，减少了上部热空气的影响，

也表明了回风口设置对该实验系统能耗至关重要。

4   数值模拟结果

4.1  模型验证

图 7 所示为实验工况 1 下，葬坑中心 T1-T10 测

点的温度和相对湿度的测量值与中心轴线模拟值对

比。从图中可以看出二者变化趋势相同，均形成了

稳定的热力分层结构，温度相对误差平均值为 8.8%，

湿度相对误差平均值为 7.0%。这些误差是由于实验

表 4 边界参数

边界类型 Boundary conditions
展厅屋顶 Velocity: No slip; Energy: T=38 ℃ ; RH: Zero flux
展厅墙壁 Velocity: No slip; Energy: T=36 ℃ ; RH: Zero flux
展厅地面 Velocity: No slip; Energy: T=26.6 ℃ ; RH: Zero flux
葬坑围栏 Velocity: No slip; Energy: T=24.5 ℃ ; RH: Zero flux
葬坑侧壁 Velocity: No slip; Energy: T=20 ℃ ; RH=100%

送风口 Velocity: Velocity inlet; Energy: T=20 ℃ ; RH=100%

 图 4 展厅垂直方向温度分布

(a) Case 1. (b) Case 2.(c) Case 3.(c) 平均值

图 5 各工况展厅垂直方向相对湿度分布

 (a) Case 1. (b) Case 2. (c) Case 3
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期间送风末端开启了超声波加湿器，送风空气携带

一定的水雾，水雾进入文物区后将蒸发，在吸收热

量降低空气的温度的同时也会提高空气的相对湿度，

但数值模拟过程中没有考虑水雾蒸发过程。另外，

T10 位置由于存在窗户的热渗透，该点的温度测量

值也会显著高于模拟值。

4.2   送风口布置高度环境调控的影响

图 8 分别为 C1-C3 模拟工况下的葬坑文物保存

区风速分布云图。从图中看到送风射流呈下沉贴地

流动，这是因为射流靠近地面侧为受限空间，卷吸

空气量较少，会出现康达效应，射流两侧存在压差。

在送风量相同的情况下，工况 2、3 送风面积小，送

风速度高。工况 2 由于送风口离地近，风速衰减较快，

对坑底文物区环境的扰动也相应地低。总体说来，

在文物区底部土壤本身也是土遗址而不允许直接将

风口防止在地面时，将送风口布置离地一定高度，

并不影响送风气流组织。

图 9 和图 10 所示分别为 C1-C3 模拟工况下展

厅中心剖面的温度和相对湿度分布云图。从图中可

以看出，展厅温度在垂直方向上呈稳定的“下冷上热”

逆温分层，在文物区底部 1.1m 处内形成了“冷湖”，

约 20-21℃，文物底部的相对湿度在水平方向存在较

小差异。总体上来说，改变送风口的位置对环境调

控效果影响很小。

4.4  坑底温度对置换通风调控性能的影响

图 11 为 C4、C1、C5 工况下文物区风速分布云

图。在 C4、C1 中，由于坑底温度小于等于送风温度，

空气上浮驱动力较小，有利于维持文物区内空气的

稳定性。在 C5 中，坑底温度高于送风温度，底部的

加热作用会促进空气抬升，从而卷吸更多送风空气，

促进了送风在出口阶段下降的趋势，送风口下部风

速也会显著高于 C1 和 C4。

图 12、图 13 分别为工况 C4、C1 和 C5 展厅中

心剖面上温度和相对湿度分布云图，图 14 为文物区

0.35m 处水平直线上的温度和相对湿度分布。C5 中，

送风空气沿水平方向温升超过 4℃，相对湿度降低

30%；C4 中，送风空气在离开风口 0.4m 达到稳定

18℃，相对湿度稳定分布 RH=100%；而在 C1 中，

送风温度最大温升只有 0.4℃，相对湿度也只下降到

95% 左右。总体上来说，送风温度与土环境温度的

不一致会导致遗址文物保存环境的不平衡，而当送

图 6 回风口的布置位置示意图

（a）布置在文物区与游客区界面 [7] （b）布置在葬坑内部

图 7 垂直方向温湿度的实验值与模拟值对比图 
(a) 温度分布   (b) 相对湿度分布

表 5 能耗对比
Case H/m Q/w qIndex/ W·m-2

文献 [7] 2.0 1396.2 124.7
1 1.6 729.8 65.2
2 0.9 583.0 52.1
3 0.4 475.5 42.5

图 8 各工况文物区风速分布图

(a)Case C1.(b)Case C2.(c)Case C3

图 9 C1-C3 工况中心剖面温度分云图

图 10 C1-C3 工况中心剖面相对湿度分云图

图 11 各工况风速分云图

(a) Case C4. (b) Case C1. (c)Case C5
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图 12 各工况温度分云图 
(a) Case C4. (b) Case C1. (c)Case C5

图 13 各工况温度分云图

 (a) Case C4. (b) Case C1. (c)Case C5

图 14 文物区水平方向温度和相对湿度分布图

(a) 温度 .(b) 相对湿度

风温度等于葬坑地面温度时，可以较好的实现不同

环境介质之间的平衡，并且环境参数空间分布也相

对稳定。

5   结论

本文主要结论如下：

1）回风口的布置高度对文物区局部环境热力

分层特性有重要影响，环境调控稳定区域的高度随

回风口布置高度降低而降低，相应的能耗也显著降

低，相比文献 [7]，三个实验工况的空调负荷降低了

47.7%-65.9%。因此，根据文物的实际高度对回风口

的布置高度进行优化，具有重要的节能潜力。

2）在康达效应的作用下，送风气流在文物区底

部呈现贴附地面流动的特征，因此送风口位置在文

物区底部小范围内的改变不影响置换通风系统对文

物区局部环境的调控效果；送风温度与文物区地面

温度的关系是影响文物环境调控效果的重要因素，

将送风温度设置为与文物区地面温度相同，可以有

效的减少地面冷 / 热源对环境的干扰，提高文物区

环境的稳定性和耦合环境的平衡。
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1   引言

研究显示，人们约有 90% 的时间都待在建筑室

内 [1]。在中国，建筑能耗约占社会总能耗的 21%[2]。

因此，营造良好的非均匀室内热环境有助于实现保

证人员热舒适的同时，降低建筑能耗，即获取详细

的室内温度分布是十分必要的。目前，计算流体力

学（Computational Fluid Dynamics）已经成为研究室

内热环境的有效工具 [5]。然而在实际情况中，影响

室内温度分布的各个热源是随时间变化而难以准确

确定的，这就意味着很难获取准确的边界条件来进

行计算流体力学模拟。即便可以提前确定所需的动

态边界条件，也需要重复设置和计算来完成室内热

环境的动态模拟，这是十分耗时的。因此，很难将

计算流体力学应用于室内热环境的实时预测与调控。

在这种情况下，很多新概念陆续被提出，用以

快速计算室内温度分布，如正交分解 [6]、快速流体

力学 [7]、室内环境形成贡献率 [8]、可及度 [9] 和线性

温度模型 [10] 等。基于这些概念提出的预测方法在一

定程度上提高了室内温度分布的计算效率，但是其

在实际应用中仍需要一定量的计算时间。例如，有

研究表明尽管快速流体力学的计算速度是计算流体

力学模拟的 20-50 倍 [11]，但其所需的计算时间仍然

要比建筑能耗模拟方法长很多。更重要的是，这些

方法都是衍生于计算流体力学，依旧需要提前确定

室内热源条件，因而导致这些方法难以在工程实际

中普及应用。

为了开发一种适用于实际应用的温度分布预测

方法，Sasamoto 等人 [12] 提出了一种基于室内环境形

成贡献率和有限数量固定传感器采集到的空气温度

来快速预测室内温度分布的方法。然而，由于固定

传感器在安装位置和安装数量上存在限制，其预测

精度有待提高。因此，本研究提出利用移动传感器

代替固定传感器采集空气温度信息，以快速、准确

获取温度分布。通过建立一个典型的办公室房间，

首先讨论了移动传感器代替固定传感器的有效性。

同时，通过预测精度比较，探究了移动传感器的采

集高度和采集间隔对预测精度的影响，以指导其在

实际中的应用。

2   方法论

2.1  室内环境形成贡献率

通常情况下，热源的热量传输取决于空气流场

的分布。在强制对流占主导地位的室内热环境中，

由于热源热量变化导致其附近区域的浮力变化与机

械送风气流相比，对空气流动的影响很小，即空气

流场可以假定为稳态。因此，在稳态流场中，各个

热源的热量传输具有线性特性。即，室内温度场可

以视为多个仅由一个热源主导的子温度场的线性叠

加。基于此假设，Kato 等人 [8] 于 1994 年提出了室

内环境形成贡献率的指标，来获取各个热源对空间

内整体温度分布的独立贡献。室内环境形成贡献率

定义为任意热源在任意位置造成的温升或温降与该

热源造成的整体空间均匀温升或温降的绝对值的比

值，如公式（1）所示：

                    （1）

基于温度移动传感器信息的
室内温度分布预测方法

赵雅楠，臧紫晗，张伟荣

（北京工业大学，北京   100124）

［摘   要］由于建筑室内热环境是影响个性化热舒适和建筑能源效率的关键因素，有必要快速获取其详细

的温度分布信息。计算流体力学（Computational Fluid Dynamics）是计算室内温度分布的有效工具，但由于计

算时间长，因此在其基础上发展出来许多温度分布预测方法，如快速流体力学、低维算法、基于可及度的温度

预测方法等。然而，由于在实际情况中很难准确获取动态热边界条件，导致这些方法难以在工程实际中普及应

用。为此，本研究提出了一种基于温度移动传感器信息的快速预测室内温度分布的方法。即，将代表各个热源

的室内环境形成贡献率，与移动传感器采集到的空气温度相结合，以实现温度分布的快速、精准预测。建立了

一个典型办公室房间，首先讨论了移动传感器的应用有效性，以及其采集高度、采集间隔对预测精度的影响。

结果表明，与应用固定传感器相比，采用移动传感器可以提高预测的可靠性与准确性，特别是在人员活动区预

测精度最高。此外，移动传感器的采集高度对预测精度影响较小，而采集间隔应尽可能较大以使采集点较为均

匀地分布在热环境内。

［关键词］温度分布；预测；计算流体力学；室内环境形成贡献率；移动传感器
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其 中，CRIi(Xj) 代 表 热 源 i 在 位 置 Xj 处 的 室

内环境形成贡献率，即 Contribution Ratio of Indoor 
Climate；Xj[m] 代表任意位置的坐标；Δθi(X )[℃ ] 代

表热源 i 在位置 Xj 处造成的温升或温降；Δθi,o[℃ ]
代表热源 i 造成的整体空间的均匀温升或温降；

θi(Xj)[℃ ] 代表热源 i 在位置 Xj 处造成的温度分布；

θn[℃ ] 代表中性温度；qi[W] 代表热源 i 的热源强度；

Cp[J/(kg·K)] 代表室内空气比热容；ρ[kg/m3] 代表空

气密度；F[m3/s] 代表送风量；

室内环境形成贡献率的相关内容，包括其基础

前提、定义、计算方法以及数学意义，张等人 [13] 已

经做了详细全面的探讨，这里不再赘述。

2.2  基于室内环境形成贡献率的温度分布预测算法

如前所述，由于室内空气流场可以假定为稳态，

那么各个热源的热量传输在空间内是随热源强度线

性变化的，即各个热源的室内环境形成贡献率是一

个定值。因此，任意热源对室内空气温度变化的影

响可以通过该热源的对流换热量与其室内环境形成

贡献率相乘获得，整体空间的温度分布即为所有热

源的影响之和，如公式（2）所示，

Δθ(Xj)=Cj1·Δθ1,0+Cj2·Δθ2,0+Cji·Δθi,0+···+Cjm·Δθm,0（2）

其中，Δθ(Xj)[℃ ] 代表位置 Xj 处的温度变化；

m 代表室内空间热源数量；Cji 代表热源 i 在位置 Xj

处的室内环境形成贡献率；

将公式（2）改写成矩阵形式，如公式（3）所示：

                   （3）

实际上，室内热环境中的热源条件是动态的且

难以准确判定的，即各个热源造成的整体空间均匀

温度变化 Δθi,o 是无法准确获取的。因此，基于公式

（3），提出采用传感器来采集室内空间 n 个位置处

的空气温度，来反算各个热源造成的均匀温度变化，

如公式（4）所示：

                  （4）

其中，Δθsi’[℃ ] 代表第 i 个传感器采集到的空

气温度；Cnm 代表第 m 个热源在第 n 个传感器位置

处的室内环境形成贡献率；

根据公式（4），为了计算各个热源造成的整

体空间的均匀温度变化 Δθi,o，应该在公式两侧同时

左乘室内环境形成贡献率矩阵的逆矩阵。这就要求

传感器采集的空气温度数量与热源数量相等，即

n=m。如此可以得到各个热源造成的整体空间的均

匀温度变化 Δθi,o 的计算式如公式（5）所示：

                   （5）

将公式（5）代入到公式（3）中，可以得到基

于各个热源的室内环境形成贡献率和有限数量的空

气温度来预测室内整体温度分布的表达式，如公式

（6）所示：

         （6）

2.3 移动传感器的应用

基于公式（6），Sasamoto 等人 [12] 利用有限的

固定传感器采集空气温度，进行了温度分布预测。

并发现，适当改变固定传感器的位置可以提高预测

精度。实际上，固定传感器在安装位置和安装数量

等方面均存在限制。例如，当需要采集的空气温度

数量增加，固定传感器的数量就会随之增加，这就

需要更高的花费和更多的空间。此外，固定传感器

通常安装在出风口、墙表面高处等不干扰人们活动

的位置，即通常距离目标区域较远。因此，利用固

定传感器采集到的空气温度可能不能很好地反映真

实的热源情况，导致预测精度有待提高。

随着移动载体在控制领域的发展，移动传感器

已经成为建筑室内热环境调控的有效手段。因此，

本研究提出采用移动传感器代替固定传感器来采集

空气温度，如图 1 所示。移动传感器具有采集高度

可调、采集位置可变和采集路径多样等特点，可根

据实际情况或预测需求采集更合适的空气温度，预

测出更为精确的温度分布。

图 1   移动传感器
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3  算例研究

3.1  模型描述与验证

如图 2 所示，一个典型的办公室房间，尺寸为

14m（长）×10m（宽）×4m（高），其墙壁、天花

板和地板都为绝热。四个送风口位于天花板上，四

个排风口位于墙壁底部。内有 6 个吊顶灯和 24 个工

位（每个工位有一个人和一台电脑）。为了简化计

算模型，将墙体和楼板的辐射换热视为一个热源。

同样，天花板的辐射换热和 6 个吊顶灯的散热被视

为一个热源，4 个相邻工位的散热视为一个热源。

因此，此房间内共有 9 个热源。

本 研 究 中 的 室 内 气 流 场 和 温 度 场 都 是 使

用 Ansys Fluent 软 件 进 行 模 拟。Standard 模 型 和

Discrete Ordinates（DO）模型用于模拟室内湍流和

室内辐射。同时，室内空气采用 Boussinesq 模型来

考虑浮力项。SIMPLE 算法求解压力 - 速度耦合问题，

Standard 格式进行压力离散。动量和能量采用二阶

迎风差分格式。为了验证此模拟方法的可靠性，对

照田等人 [14] 所做的实验，建立了一个全尺寸模型，

并将模拟结果与其实验数据进行比较，比较结果如

图 3 所示。从中可以看出，两个数据集之间具有良

好的一致性（温度误差小于 1℃，速度误差小于 0.1m/
s），因此，此模拟方法是准确和可用的。

基于此数值方法，计算了该办公室的气流分

布和温度分布，具体边界条件如表 1 所示。假设办

公室内中性温度为 25℃。此办公室模型被离散成

5,800,535、7,784,596 和 10,746,488 个网格。在网格

独立性实验之后，采用中间的网格数定义来平衡精

度和时间。

3.2  计算结果与讨论

3.2.1 应用固定传感器与移动传感器的预测精度

比较

首先，在高度为 1m、2m 和 3m 的平面上分别选

择了 10 个温度预测点，分别命名为 L-1 至 L-10、M-1
至 M-10 和 H-1 至 H-10。其中，所有预测点的位置仅

在高度上不同，但平面坐标相同。根据预测算法的要

求，采集的空气温度数量需要与热源数量相等，即需

要采集 9 个位置处的空气温度。根据固定传感器一般

安装在靠近出风口和墙壁上的原则，给出一组固定传

图 2  办公室房间模型

（a）温度验证结果比较

表 2  固定传感器和移动传感器的平均相对预测误差

表 1  数值模拟条件

（b）速度验证结果比较

图 3. 采样线 1-5 处 5 个高度的实验数据与模拟数据比较

（测量点 X-Y m，其中 X 为采样线编号，Y 为 0.1m、0.6m、

1.1m、1.7m 和 2.3m 的高度）

Surface Boundary conditions
Walls/Ceiling/Floor Wall; Adiabatic.

Lamp Wall; Heat flux: 150W/m2.
Person Wall; Heat flux: 45W/m2.

Computer Wall; Heat flux: 70W/m2.
Air supply Velocity-inlet; Velocity: 1.0m/s. Temperature: 21℃
Air exhaust Outflow.

平均相对误差 固定传感器 移动传感器

h=1.0m 5.7% 2.1%
h=2.0m 10.8% 3.3%
h=3.0m 27.7% 4.8%
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感器，其位置如图 4 所示。同时，应用一个采集高度

为 1.2m 的移动传感器采集空间中 9 个位置处的空气

温度，也如图 4 所示。上述两组采集到的空气温度用

于预测三个高度处 30 个点的温度。

温度预测结果如图 5 和表 2 所示，当使用固定

传感器采集的空气温度进行预测时，在 h=1.0m、

h=2.0m 和 h=3.0m 的高度处，平均相对误差分别为

5.7%、10.8% 和 27.7%。然而，当使用移动传感器

采集的空气温度进行预测时，平均相对误差分别为

2.1%、3.3% 和 4.8%。因此，可以看出，固定传感

器的总体预测精度低于移动传感器。特别是在人员

活动区，移动传感器的预测精度更高。

3.2.2 移动传感器采集高度对预测精度的影响分析

为了解移动传感器采集高度对预测精度的影响，

分别在 h=0.7m、h=1.0m、h=1.2m 和 h=1.5m 高度处

各选取 10 个预测点，分别命名为 1-P1 至 1-P10、2-P1
至 2-P10、3-P1 至 3-P10、4-P1 至 4-P10 和 5-P1 至

5-P10。同样，它们平面坐标相同，仅位置高度不同。

采用第 3.2.1 节中介绍的移动传感器获得的空气温度

来预测这些点处的空气温度。

温度预测结果如图 6 和表 3 所示，在 h=0.7m、

h=1.0m、h=1.2m 和 h=1.5m 的高度处，应用移动传

感器的平均相对预测误差分别为 2.1%、2.1%、2.3%
和 2.7%。因此，可以得出结论，在人员活动区，移

动传感器的采集高度对预测精度影响不大。

3.2.3 移动传感器采集间隔对预测精度的影响分析

为探究移动传感器的采集间隔对预测精度的影

响，设计了几种移动传感器采集间隔（采集高度为

1.2m），分别为 1m、2m、3m、4m 和 5m。在每种

采集间隔下，分别给出了 3 种、3 种、3 种、3 种和

2 种采集点分布，如图 7 至图 11 所示。选择的预测

点与第 3.2.2 节讨论的 1.2m 高度处的预测点相同，

即 3-P1 至 3-P10。

图 7 至图 11 和表 4 分别给出了在上述各种采

图 4  固定传感器和移动传感器的采集点分布

（a）0.7m 高度处的预测结果 （b）1.0m 高度处的预测结果 （c）1.2m 高度处的预测结果比较 （d）1.5m 高度处的预测结果比较

图 6  移动传感器在不同高度处的预测结果

（a）1.0m 高度处的预测结果比较 （b）2.0m 高度处的预测结果比较

图 5  固定传感器和移动传感器在不同高度处的预测结果比较

（c）3.0m 高度处的预测结果比较

表 3  移动传感器在不同高度处的平均相对预测误差

平均相对误差 移动传感器

h=0.7m 2.1%
h=1.0m 2.1%
h=1.2m 2.3%
h=1.5m 2.7%
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集点分布情况下，每个预测点的预测结果和相应的

平均相对误差。预测结果表明，较小的采集间隔会

使采集点的分布较为集中，从而导致预测精度明显

降低，如图 7 中的 MS1 和 MS3、图 13 中的 MS7 和

图 10 中的 MS10 所示，相应的平均相对误差分别为

19.9%、30.7%、16.7% 和 9.2%。然而，也存在采集

间隔较小而预测精度相对较高的情况，如图 7 中的

MS2 和图 8 中的 MS6 的平均相对误差分别为 1.6%
和 0.8%。综上，可以看出选取较小的采集间隔采集

到的空气温度进行温度分布预测时的不确定性较大，

此时的预测精度无法保证。而在实际应用中，必须

快速、准确地获得温度分布。因此，有必要给出一

个设计准则来选定不确定性较低、精度较高、适用

范围较广的移动传感器的采集间隔。通过仔细比较

不同采集间隔下采集点分布的预测结果，如图 7 至

图 11 所示，可以看出采集距离应足够大，以使采集

点较为均匀地分布在房间各处。

4   结论

为了在工程实际中实时预测和精确调控室内热

环境，本文提出了一种快速预测室内温度分布的方

法。此方法利用一个移动传感器在工作区高度上采

集空气温度，并与室内环境形成贡献率相结合，实

图 7  移动传感器采集间隔为 1.0m 时的预测结果

（a）采集点分布

（a）采集点分布

（b）预测结果

（b）预测结果

图 8  移动传感器采集间隔为 2.0m 时的预测结果
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（a）采集点分布

（a）采集点分布

图 9  移动传感器采集间隔为 3.0m 时的预测结果

图 10  移动传感器采集间隔为 4.0m 时的预测结果

（b）预测结果

（b）预测结果

现室内温度分布的快速预测。主要结论总结如下：

（1）对于温度分布预测，使用移动传感器代替

固定传感器进行温度采集是非常有效的。移动传感

器的总体预测精度高于固定传感器，尤其是在人员

活动区。

（2）移动传感器的采集高度对预测精度影响不

大。在人员活动区，通过比较移动传感器对不同高

度处温度分布的预测精度，发现其差异并不显著。

（3）不同采集间隔造成的采集点分布差异对预

测精度有显著影响。较小的采集间隔使采集点较为

集中，无法保证较高的预测精度。因此，采集间隔

应足够大，以使采集点较为均匀地分布在房间各处。

通过以上分析，本文提出的方法有助于从室内

热环境实时控制的角度快速预测非均匀温度分布。

未来的研究方向将是进一步分析采集间隔的具体设

计，进一步缩短实际应用中预测温度分布所需的时

间。
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图 11  移动传感器采集间隔为 5.0m 时的预测结果

表 4  移动传感器在不同采集间隔下的平均相对预测误差

（a）采集点分布 （b）预测结果

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS3
平均相对误差 19.9% 1.6% 30.7% 2.7% 2.7% 0.8%

MS7 MS8 MS9 MS10 MS11 MS12
平均相对误差 16.7% 0.9% 1.4% 9.2% 0.5% 2.0%

MS13 MS14
平均相对误差 2.1% 2.3%
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0   引言

臭氧作为一种大气微量气体，早在 1970 年就被

美国环境保护署确定为六种“标准污染物”之一 [1]，

其对人体健康的影响极大。大量流行病学研究表明，

臭氧暴露与短期死亡率增加之间存在关联 [2][3]，臭氧

作为一种强氧化性气体，不仅可以直接损害人体健

康引起呼吸道疾病、肺功能下降等症状 [4][5]，还能与

人体表面皮脂、建材 [6][7] 反应生成甲醛、丙烯、丙酮 [8]

[9] 等污染物造成室内环境二次污染。

室内臭氧主要来自两方面，一是室外大气臭氧

通过通风和建筑围护结构渗透进入室内，二是室内

某些电器如复印机、激光打印机等设备在工作运行

中会产生臭氧 [10]。目前去除室内臭氧的方法主要分

为两种，其一为主动式去除室内臭氧，多采用活性

炭过滤器处理新风和室内空气 [11]。其二为被动式方

法，即利用室内臭氧会与室内建筑材料发生不可逆

的非均相反应从而被消耗的原理，使用被动式去除

材料 PRM（passive removal materials）去除室内臭

氧。作为一种零能耗的去除臭氧方法，国外越来越

多学者开始聚焦于 PRM 的研究。PRM 通常指的是

在建筑室内表面（如墙壁和天花板）上采用的被动

式臭氧去除材料，与臭氧发生不可逆的反应，从而

有效的去除室内污染物 [12]。许多研究 [13][14] 都证明，

PRM 的确有助于降低室内臭氧浓度，应进一步研究

其臭氧去除能力的影响因素。

Hoang[15] 对 10 种常见的绿色建材进行了环境舱

实验，根据沉积速度和反应率对臭氧的去除进行了

量化，研究发现材料去除臭氧的能力存在退化和再

生的情况。这与 Rim[16] 等人的研究成果一致，材料

的臭氧反应性随着暴露在臭氧中的时间延长而降低。

Gall[17] 等人则在 68m³ 的环境室里研究了三种绿色建

筑材料长期暴露在真实环境中对臭氧去除能力以及

反应副产品的产生的影响，结果表明珍珠岩天花板

瓷砖、可回收地毯和喷漆石膏墙板都具有长时间去

除臭氧的能力，具有持续性的臭氧反应性。Kunke[18]

测量了布置两种材料的实验室中的臭氧衰减率，研

究表明室内臭氧去除率受换气次数的影响较小，更

大程度上受到材料面积、类型的影响。Lin[19] 等人对

8 种常见建筑材料进行了小型环境舱实验，探讨了

建筑材料物理性质（比表面积和总孔隙体积）对臭

氧去除能力的影响，结果表明相比总孔隙体积，材

料的比表面积影响更大。Gall[20] 等人也研究了多孔

材料的物理性质（孔隙率、孔径分布、材料厚度）

对臭氧反应的影响，研究发现材料的臭氧沉积速度

和反应几率随着材料的厚度增加而增加，而在材料

内部传输受限的条件下，增加厚度则不会增加反应

的概率。现在的研究出了考虑材料的化学成分与表

面特性之外，还研究了材料表面附近的流体力学性

质对材料去除臭氧能力的影响 [21][22][23]。

结合已有研究可以看到，目前还缺少从理论方

面系统性地分析不同因素对 PRM 去除臭氧的影响规

律研究，这也是本文需要解决的问题。其中，将重

点分析 PRM 材料面积、反应率、传输限制速度三个

因素对 PRM 降低室内臭氧浓度的影响特征。

典型因素影响下 PRM 去除室内臭氧污染的
规律研究

敬丽君，王军

（四川大学建筑与环境学院，成都   610065）

［摘   要］室内臭氧污染不仅对人体的健康影响极大，还能与人体表面皮脂、建材表面、室内化合物反应

造成室内环境的二次污染，如何高效控制室内臭氧污染及其二次污染是室内空气品质研究领域亟需解决的重要

问题。PRM（passive removal materials）是一种零能耗去除室内臭氧的方法，此类材料具有与臭氧极高的反应

率和二次污染物极低的生成率而受到关注。本文根据 PRM 表面去除臭氧的机理，分析了材料面积、反应率、

传输限制的沉积速度三个因素对 PRM 的臭氧去除率的影响规律。研究结果表明，臭氧去除率与材料面积、反

应率和传输限制的沉积速度都呈现正相关，但随着这三个因素的持续增大，臭氧去除率增量变化不再明显，臭

氧去除率受到三个因素的耦合影响。因此，为了实现室内臭氧去除的最大化，应合理规划不同 PRM 材料的覆

盖面积与位置。

［关键词］PRM；臭氧污染；反应率；沉积速度

项 目 来 源： 国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目（ 批 准 号
51308361）、 成 都 市 科 技 惠 民 项 目（No. 2015-HM01-
00548-SF）
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1   PRM 表面去除臭氧的机理

臭氧是一种强氧化性气体，能与材料表面的化

学物质发生不可逆的化学反应，从而促使臭氧被消

耗和去除，实现优化室内空气品质。其中，材料表

面的化学物质包括组成材料本身的有机化合物、无

机化合物以及附着在材料表面的有机化合物等，这

些也被称为表面反应位点。Lin[19] 指出 PRM 去除臭

氧的关键在于材料与臭氧的表面反应位点。随着反

应位点的消耗，材料与臭氧的反应速率会出现下降

的情况，Hoang[15] 把这种现象称为材料的老化现象。

而材料去除臭氧能力又会随着一段时间的零臭氧暴

露而再生，Rim[16] 等人认为这种再生可能是因为有

新的化学物质沉积到材料表面，或者材料内部的化

学物质向材料表面扩散。此外，臭氧与构成或吸附

在材料表面的不饱和有机化合物反应生成副产物，

这些副产物可能会对人体健康造成影响，而臭氧与

无机化合物的反应副产物的量则可以忽略不计 [24]。

2   PRM 表面去除臭氧的理论模型

2.1  室内臭氧浓度计算模型

室内臭氧浓度主要由室外臭氧浓度、换气次数、

室内设备排放率、材料去除率以及臭氧与室内空气

中其他化学物质反应所决定的。Fadeyi 等人 [25] 提出

一种核心模型方程用于求解室内臭氧浓度与几个关

键反应产物的浓度，采用简化的质量平衡方程和稳

态假设条件来估算室内臭氧浓度。Aldred 等人 [11] 采

用混合良好的室内空间臭氧稳态质量平衡方程（如

式（1））来模拟活性炭过滤对室内臭氧浓度的影响：

   
（1）

式中：λinf 为渗透换气次数，h-1；λrec 为暖通空

调系统换气次数，h-1；Cj 为室内反应物 j 的浓度，

ppb；CO3 为室内臭氧浓度，ppb；CO 为室外空气的

臭氧浓度，ppb；fc,O3 为活性炭过滤器臭氧去除率常

数；Hon 为暖通空调系统每年运行的平均时间百分

比，%；k*
dep,O3,ACon 为暖通空调系统开启时综合表面

臭氧衰减率，h-1；k*
dep,O3,ACoff 为暖通空调系统关闭时

综合表面臭氧衰减率，h-1；Kj 双分子均相反应速率，

ppb-1·h-1；p 为臭氧渗透系数。

式（1）分子表示室外进入室内的臭氧，分母则

分别表示室内臭氧消耗的途径，其中小括号里表示

开空调与不开空调情况下室内表面臭氧去除情况。

在 此，Darlinga 等 人 [12] 采 用 类 似 的 式（2） 研 究

PRM 对室内臭氧浓度的影响。相比式（1），式（2）

考虑了室内臭氧源对室内臭氧浓度的影响：

    （2）

式中：E 为室内臭氧源排放臭氧到空气中的速

率，ppb·m³·h-1；λ 为换气次数，h-1；V 为室内风量，

m³；kO3,surf 为无 PRM 覆盖表面的臭氧沉积率，h-1；

kO3,prm 为 PRM 覆盖表面的臭氧沉积率，h-1；α 为无

PRM 覆盖表面面积占比，kO3,j 为室内反应速率，

ppb-1·h-1。

2.2   PRM 表面臭氧沉积速度

一般材料表面吸收臭氧的能力可以用臭氧的沉

积速度（vd）来量化，如式（3），vd 定义为材料表

面的臭氧流量与其在空气中的平均浓度。

     （3）

式中：vd 为臭氧沉积速度，m·s-1；J 为材料表

面的臭氧流量，mg·（m2）-1·s-1；Cf 为臭氧的平均浓

度，mg·（m3）-1。

臭氧沉积速度的倒数则被定义为臭氧与材料表

面的非均相反应的总阻力，如式（4），其等于传输

阻力和表面吸收阻力之和：

    （4）

式中：ro 为材料表面去除臭氧反应的总阻力，

s·m-1；rt 为臭氧传输的阻力，s·m-1；rs 为表面反应

的阻力，s·m-1；vt 为传输限制的沉积速度，m·s-1；

vs 为反应限制的沉积速度，m·s-1；γ 为反应率常数；

＜ v ︳为臭氧平均波尔茨曼速度（＜ v ︳ =360m·s-1，

T=25℃时）。

反应限制的沉积速度取决于材料的反应率，反

映了臭氧与材料表面反应的影响。反应率是臭氧分

编号 材料 反应率 温度（℃），相对湿度（%）

1 回收地毯 3.70×10-5 25,50
2 面料被衬地毯 2.30×10-5 25,50
3 弹性地砖 1.10×10-6 25,50
4 橡胶地砖 7.52×10-6 25,50
5 生物基弹性地板 1.02×10-6 25,50
6 瓷质地砖 1.02×10-6 25,50
7 可再生木地板 2.45×10-6 25,50
8 竹地板 1.95×10-6 25,50
9 软木墙板 2.45×10-6 25,50
10 声学墙板 8.30×10-5 25,50
11 人造纤维墙板 5.30×10-6 25,50
12 乳胶漆 2.70×10-6 25,50
13 黏土基漆 5.65×10-5 25,50
14 胶原漆 3.15×10-6 25,50
15 黏土基石膏板 2.20×10-5 25,50
16 纸面石膏板 4.25×10-5 25,50
17 矿物纤维天花板瓷砖 4.65×10-5 25,50
18 珍珠岩天花板瓷砖 7.20×10-6 25,50
19 玻璃纤维天花板瓷砖 3.74×10-5 25,50

表 1 常见建筑材料表面臭氧反应率
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子与材料表面碰撞反应次数与总碰撞次数的比值。

目前已有学者 [26] 研究了常见的建筑材料表面的反应

率，详见表 1。

传输限制的沉积速度取决于材料表面附近的流

体力学性质，反映了臭氧向材料表面传输的影响。

Wilson[27] 推算出自然对流的室内环境中，运输所限

制的沉积速度最大可达 2.5m·h-1，而当室内空气达到

纸张会被吹动的状态时，vt 最大可以达到 7.2m·h-1。

基于此，Morrison[28] 测量了室内不同位置的 vt，其

中靠近门窗区域 vt 高达 25.2m·h-1，而在室内计算机

附近，vt 最高只有 5.2m·h-1。

臭氧沉积速度与臭氧衰减率之间的关系由方程

（5）定义：

kO3,prmCO3V=vd,prmCO3Aprm                                                         （5）

式中，vd,prm 为 PRM 表面臭氧沉积速度，m·h-1；

Aprm 为覆盖 PRM 的表面积，m2；CO3 为方程（2）计

算所得的臭氧浓度。

2.3 臭氧去除效率

本文假定室外臭氧浓度为 80ppb，建筑围护结

构的臭氧渗透系数为 0.79，根据中国统计年鉴，中

国城镇居民人均居住面积约为 36m2，假设一个典

型卧室房间为单人居住，层高 2.5m，该房间总表面

积为 132m2，无 PRM 覆盖表面平均臭氧衰减率 [29]

取 2.8h-1，换气次数取 0.5h-1，根据前文所分析影响

PRM 表面臭氧反应的因素，分别以反应率、PRM 表

面积和传输限制的沉积速度为变量，分析 PRM 的臭

氧去除效率。臭氧去除效率定义为 PRM 材料导致的

臭氧浓度减少的百分比：

   （6）

式 中：Cprm 为 室 内 有 PRM 材 料 时 的 臭 氧 浓

度，ppb；Cnoprm 为室内无 PRM 材料时的臭氧浓度，

ppb。

3 结果与讨论

3.1 反应率的影响

Darling[11] 认 为 具 有 潜 在 PRM 特 征 的 材 料 应

该具有高于 1×10-5 的臭氧反应率，因此从表 1 中

取反应率高于 1×10-5 的材料，此时假定材料覆盖

率 100%，vt 取 7.2m·h-1， 且 室 内 无 其 他 臭 氧 源，

除材料表面外无其他反应消耗臭氧，即 ΣE/λV=0，

ΣkO3,jCj=0，结果见图 1。

由图 1 可以看出，房间臭氧去除率随着反应率

的增大而增大。根据拟合曲线可见，当反应率增大

到一定程度后，臭氧去除效率趋于稳定无限趋近某

一个定值，这说明单纯依靠增大材料的反应率并不

能持续提高臭氧去除率。

3.2   表面积的影响

为分析 PRM 表面积大小对于臭氧去除率的影

响，将 PRM 覆盖面积占比按照 10% 的增量从 10%
变化到 100%。根据表 1 选取三种有潜在 PRM 特征

的材料，其反应率分别为：2.20×10-5、4.25×10-5、

8.30×10-5，vt 取 7.2m·h-1，假定室内无其他臭氧源，

除 PRM 材料去除外，无其他反应消耗臭氧，即 ΣE/
λV=0，ΣkO3,jCj=0，结果见图 2。

由图 2 可以看出臭氧去除率随着 PRM 的覆盖

面积增大而增大，这与 Kunkel[13] 实验得出的结果一

致。反应率越高，同样的臭氧去除率所需要的 PRM
覆盖面积就越小。同时，与反应率的影响相似，随

着 PRM 覆盖面积的增大，臭氧去除率增量逐渐变小。

图 1 臭氧去除率随反应率变化趋势图

图 2 臭氧去除率随 PRM 面积占比变化趋势图

图 3 臭氧去除率随传输限制的沉积速度变化趋势图

C
C

1
noprm

prm
X = -
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但当材料表面积增大到一定程度后，臭氧去除率也

会无限趋近一个定值。因此，合理地布置不同 PRM
的覆盖面积可以使得臭氧去除率达到最大。

3.3   传输限制的沉积速度的影响

传输限制的沉积速度主要取决于材料表面附近

的流体力学性质，室内不同位置的风速不同就会导

致传输限制的沉积速度不一样。根据 Morrison[28] 测

得的室内不同位置的传输限制沉积速度，将其变化

范围设置为 5m·h-1-25m·h-1。根据表 1 选取三种有潜

在 PRM 特征的材料，其反应率分别为：2.20×10-5、

4.25×10-5、8.30×10-5，vt 取 7.2m·h-1，假定室内无其

他臭氧源，除 PRM 材料去除外，无其他反应消耗臭

氧，即 ΣE/λV=0，ΣkO3,jCj=0，结果见图 3。

由图 3 可以看出臭氧去除率随着运输限制沉积

速度的增大而增大，在运输限制沉积速度从 5m·h-1

增加到 15m·h-1，三种材料的臭氧去除率分别提高了

53%、60%、80%，而在沉积速度从 15m·h-1 增加到

25m·h-1 阶段，三种材料的臭氧去除率提高的效果并

不明显，分别为 9%，8%，7%，这与 PRM 表面积

对材料的臭氧去除率的影响相似，单一地增加运输

限制沉积速度并不能持续提高室内臭氧去除率。而

PRM 表面的运输限制沉积速度与 PRM 在室内的位

置有关，靠近门与窗的地方沉积速度相较于其他位

置高许多，同时靠近风口的位置沉积速度也很高。

因此，为了实现 PRM 去除室内臭氧的最大潜能，应

该合理规划不同反应率的材料在室内的位置。

4   结论

本文基于理论方法系统性地分析了 PRM 材料

与臭氧的反应率、PRM 材料表面积占比、传输限制

的沉积速度三个因素对室内臭氧去除率的影响，得

出的结论如下：

（1）臭氧去除率随着材料的反应率增大而增大，

但随着反应率的继续增大，臭氧去除率变化趋于稳

定。

（2）臭氧去除率随着 PRM 的覆盖面积增大而

增大，但随着 PRM 覆盖面积的持续增加，臭氧去除

率的增量变小，单一地增大 PRM 覆盖面积并不能起

到有效提高室内臭氧去除率的效果，应合理布置不

同 PRM 的覆盖面积。

（3）臭氧去除率随着室内运输限制沉积速度增

大而增大，但单一地增大运输限制沉积速度并不能

持续提高室内臭氧去除率，运输限制沉积速度主要

取决于材料表面的流体力学性质，与材料所处位置、

室内空气流速有关。
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1   前言

近几年，为应对频发的雾霾天气，国家逐步提

高环保法的标准，尤其是针对露天堆料场引起的扬

尘问题 [1]。为彻底解决室外扬尘污染问题，露天堆

料场有必要改为封闭式料场 [2]。然而传统的封闭式

料场具有建设难度大、施工周期长等局限性 [3]，膜

结构料场是一种新型的建筑结构形式 [4]，不仅可以

实现传统料场的功能，而且具有跨度大、施工周期短、

造价低等优点 [5]。将露天堆放的矿物料储放于膜建

筑内，可以很好解决其扬尘污染的问题，符合环保、

节能及可持续发展的要求 [6,7]。膜结构建筑其围护结

构的重量只有传统建筑的 30%，而且可以创造巨大

的无遮挡的可视空间 [8]，因此受到众多企业青睐。

但由于膜建筑热惰性小，其内部夏季的热害问题是

企业担心的问题 [9] 。目前，国内外对膜料场相关室

内得热量计算的研究报道较少。鉴于此，本文采用

理论分析及编程计算的方法，对工业膜建筑的曲面

屋顶得热量进行分析与计算，为工业膜建筑室内热

环境的营造提供理论基础。

2   得热量组成

厂房得热量主要由太阳辐射得热、对流换热、

长波辐射以及导热四部分构成。但是膜材属于轻质

材料，热阻较小，对热量的传递基本没有延迟，从

室外通过热传导方式进入室内的热量很少 [10]，所以

导热得热忽略不计。

2.1  太阳辐射得热量

曲面屋顶的太阳辐射得热量主要由直接辐射和

散射辐射组成。

（1）直接辐射

直接辐射采用 Bouguer 公式 [11]：

对于角度为 θ 的倾斜面：IDμ=Ixcosr               （1）

对于垂直面 θ=90°：IDV=Ixcoshcosε              （2）

                                  ε=α-λ                              （3）

对于水平面 θ=0°：  IDh=Ixsinh                      （4）                 
式中：Ix 为法向太阳辐射强度，W/m2；ε 为壁

面太阳方位角；r 为入射角；h 为太阳高度角；α 为

太阳方位角；λ 为壁面方位角。

（2）散射辐射

散射辐射采用 Berlage 公式 [12]：

                    （5）

式中：I0 为太阳常数 1367W/m2；p 为大气透明度；

m 为大气质量。

本文主要研究的屋面屋顶结构，给其得热量的

计算带来了困难，将曲面按水平投影平面进行简化

计算时误差较大 [13,14]，本文采用有限元划分的方法

对曲面进行网格划分（选取网格节点间距为 0.01m）
[15]。

所以，通过四边形平面上的单位面积膜材，在

某时刻室内的太阳辐射得热量为：

qi,j=(Idir,q+Idif,q)(τ+η)                                         （6）

式中：Idir,q 为单位面积膜材接收到的直接太阳

辐射强度；Idif,q 为单位面积膜材接收到的散射太阳辐

射强度；τ 为膜材的透过率，%；η 为膜材的吸收率，%。

2.2  对流换热量

工业膜建筑曲面屋顶夏季室内得热量分析
王欢，高明辰，刘杰，樊越胜，田国记，刘长周

（西安建筑科技大学，西安   710055）

［摘   要］近年来，膜结构在我国开始逐步应用于大跨度工业储料场中，膜结构料场不仅可以实现传统料

场的功能，而且具有建造周期短，跨度大，采光性能好等优点，故越来越越受到人们的重视。但是由于膜材的

传热系数大、吸收率高、保温隔热性能较差等特性，造成膜建筑室内热环境的稳定性不易维持，并且会出现室

内温度过高的现象，不适合工人工作。因此，本文以膜结构厂房的夏季室内得热量为研究出发点，利用 MAT-
LAB 程序计算夏季工业膜建筑的曲面屋顶得热量，分析膜建筑室内传热影响因素，为室内通风提供理论依据。

［关键词］膜建筑；曲面屋顶；得热量

图 1 曲面屋顶划分网格图
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（1）室内对流

封闭空间室内空气与垂直表面之间的传热 [16]：                                 

   （7）

封闭空间室内空气与水平表面之间的传热（加

热室内空气）[16]：

  （8）

封闭空间室内空气与水平表面之间的传热（冷

却室内空气）[16]：    

                      （9）

式中：ti 为室内空气温度，℃；Ti 为壁面温度，℃；

L 为特征尺寸，其中 L=4 表面积 / 表面积周长。

（2）外壁面与室外空气的对流换热量

根据膜建筑壁面是迎风面还是背风面 [16]：

          （10）                                

当 v<4.88m/s，a=0.99，b=0.21，n=1；

4.88≤v≤30.48，a=1.09，b=0.23，n=1。

式中：v 为室内地面风速，m/s，且：

a、当研究对象为背风面：v=0.3+0.05vf；                            
b、当研究对象为迎风面：vf>2m/s，v=0.25vf;                          
                                              vf<2m/s，v=0.5；                           
式中：vf 为自由流风速，m/s。

2.3  长波辐射得热量

外表面与天空间的长波辐射换热 [17]：  

  （11）

式中：To 为外表面的温度，K；Ts 为天空当量

温度，K；εos 为围护结构外表面与天空辐射面间的

辐射系统黑度，且 εos=εo=αo；φos 为围护结构外表面

对天空的辐射角系数。垂直壁面，φos=0.5；水平面，

φos=1；Cb 为黑体辐射系数，值为 5.67W/(m2·k4）。

3   膜材热物性参数

研 究 地 点 为 西 安 市（ 东 经 108°56 ′， 北 纬

34°18′），夏季通风室外计算干球温度 31℃，夏季

室外平均风速 2.2m/s。研究对象为杜肯膜材（B6916），

涂层材料为 PVC，吸收率 7%，透过率 5%，反射率

88%。封闭式膜建筑料场尺寸见图 2 所示。

4   得热量影响因素分析

图 3 为各壁面总得热量汇总图，由图可以看出，

在各壁面中，曲面屋顶的总得热量最大，在 12 点时

占各壁面总得热量的 65%，因此有必要单独对曲面

屋顶得热量的影响因素进行分析。

曲面屋顶的得热量主要由太阳辐射得热、对流

换热及长波辐射三部分组成。由图 4 可以看出从日

出到日落，膜建筑的曲面屋顶得热来源大部分来自

太阳辐射，占比超过 50%，在 14 点时，单位面积太

阳辐射得热量达到最大值 175.22W/m²。

4.1  太阳辐射得热量

（1）太阳高度角对太阳辐射得热量的影响

从图 5 可以看出，在一天中曲面屋顶的直接辐图 2 研究对象

图 3  各壁面总得热量

图 4 曲面屋顶单位面积得热量
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射和总辐射强度和太阳高度角的变化规律相同。散

射辐射在一天中的变化值较小，在 14 点时，直接

辐射出现最大值 143.18W/m²，总辐射也达到最大值

175.22 W/m²，与太阳高度角最大值出现的时间点相

同。因此，太阳高度角的变化是引起总太阳辐射、

直接辐射变化的重要因素。

（2）曲面自身特性对太阳辐射得热量的影响

曲面自身结构、尺寸特性会直接对曲面屋顶某

时刻太阳高度角和总面积的大小造成影响，因此曲

面自身特性会引起曲面屋顶太阳辐射得热量的变化，

而曲面屋顶的拱高 H 和跨度 b 是反映曲面屋顶几何

特征的直接因素。

图 6 为跨度 b 为 30m，跨高比      分别为 0.2、0.15、

0.1、0.075、0.05 时（即拱高 H 为 6m、4.5m、3m、2.25m、

1.5m 时）曲面屋顶的太阳辐射得热量。由图可知，

曲面屋顶的太阳辐射得热量与拱高 H 成正比例关系，

曲面屋顶太阳辐射得热量随着拱高 H 的增大而增大，

且太阳辐射得热量最大值的出现时间会延后，这是

因为拱高 H 越高，曲面屋面的面积越大，并且太阳

高度角也会增大。

图 7 为拱高 H 取 4m 时曲面屋顶不同跨度 b 下

的太阳辐射得热量。由图可知，在拱高 H 一定时，

曲面屋顶的太阳辐射得热量与跨度b成正比例关系，

且随着跨度 b 的增大，太阳辐射得热量最大值的出

现时间会提前。原因是拱高 H 不变时，跨度 b 越大，

屋顶的面积越大，太阳高度角也会增大，因此曲面

的太阳辐射得热量增大。

4.2 室外对流换热量

（1）不同风速对曲面屋顶对流换热量的影响

西安市年平均风速为 0.6~2.6m/s。本文采用差

值法在 0.6~3.0m/s 范围内选取了 5 种不同的风速，

即 0.6m/s，1.2m/s，1.8m/s，2.4m/s，3m/s， 并 计 算

出曲面屋顶外表面对流换热。为研究在不同对流换

图 5 曲面屋顶散射与直接辐射随太阳高度角变化

图 6 跨度为 30m 拱高改变时的太阳辐射得热量

图 7 拱高为 4m 跨度改变时的太阳辐射得热量

图 8 不同风速时室外对流换热量

H
b
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热系数下墙体的对流、辐射得热量规律，假定膜建

筑一天中接受到的太阳辐射与室内外长波辐射保持

不变。可以看出风速与室外对流换热量成正比，随

着风速的增加对流换热量也在增加，当风速为 3m/s
时，曲面屋顶外表面对流换热量在 13 点时达到最大

值 63.38W/m²。
4.3 长波辐射换热量

图 9 可以看出曲面屋顶外壁面与天空间的长波

辐射和外壁面与天空温差有关，并且呈正相关性，

温差越大，长波辐射换热量就越大。在 14 点时，曲

面屋顶外壁面与天空温差达到最大值 31.51℃，此时

长波辐射也出现最大值 98.14W/ m²。
5   结论

膜建筑与传统的建筑结构不同，膜建筑自身几

乎没有蓄热能力，因此膜建筑壁面温度和室内温度

与太阳辐射变化几乎没有延迟，而温度是决定长波

辐射、对流换热的直接因素，因此当室内接收到的

太阳辐射变大时，会导致室内温度变高，又会强化

长波辐射换热和对流换热，反之亦如此。

（1）膜建筑的曲面屋顶在 7 点 -19 点期间都是

得热，且膜建筑的曲面屋顶得热来源几乎全部来自

太阳辐射热。膜建筑太阳辐射得热最大值出现在 14
点，高达 175.22W/m²。

（2）太阳高度角是影响曲面屋顶得热量的主要

因素之一，曲面屋顶的得热量随太阳高度角的增大

而增大。拱高和跨度也是影响曲面屋顶得热量的关

键因素。拱高越大，曲面屋顶面积越大，曲面屋顶

的得热量也就越大。拱高一定时，跨度越大，曲面

屋顶的得热量越大。跨度不变，跨高比越小时，曲

面屋顶的得热量越小。

（3）影响曲面屋顶对流换热的因素主要是室外

风速。风速与对流换热量呈正相关性，风速越大，

对流换热量越大。

（4）天空当量温度是引起长波辐射换热的直接

条件。温差越大，长波辐射换热量就越大。
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0   引言

建筑通风系统中，流场的动态变化可以消除涡

流区或气流停滞区（如图 1 所示）[1]，降低室内污染

物浓度峰值，提高通风系统的排污效率 [2]。受限通

风空间中的空气流动大多是紊动的，虽然常用平均

速度来表征空气流动特性，但其本质仍是脉动的 [3]，

如高大空间建筑内的气流 [4]。但是，这种微观意义

上的高频波动，与流场的动态变化有着本质区别。

宏观流速的动态变化，常由送风速度的变化引起，

而在某些特定的通风环境中，室内气流与内部几何

形状之间的复杂相互作用更会加剧气流的不稳定性，

微小的扰动可能自发的增长而导致流动失稳。在自

然界中卡门涡街现象就是这种流场失稳的典型案例；

而在室内环境中也存在诸多这样的现象，封闭机舱

的射流碰撞区域 [5-7]、室内存在障碍物情况下的气体

流动 [8]、室外建筑 ( 或小区 ) 大气绕流等 [9]。

在高大空间建筑中，喷口射流是通风空调系统

中常用的送风形式，以往喷口射流的研究多假设其

为稳态流动，但有研究表明射流涡街与卡门涡街类

似有着拟周期态波动的特性 [10]，这可能导致射流送

风的高大空间建筑中，宏观气流也是动态变化的。

计算流体力学（CFD）的发展为研究室内空气流动

提供了有力的手段，准确且快速的模拟出室内气流

分布对于预测室内热环境以及改善通风方式至关重

要 [11]。目前室内气流分布数值模拟主要采用的是雷

诺时均法（RANS），该方法求解的是时均场，无法

体现湍流场瞬态变化的特征，特别是对于非等温流

动，用 RANS 法预测高大空间气流组织误差较大 [4]。

采用非稳态 RANS（即 URANS）本质上也是求解平

均流速随时间的变化。

与 RANS 相比，大涡模拟（LES）数值模拟方

法能够更加精确的捕捉流场变化信息，同时 LES 方

法能够对流场瞬时信息有详细的分析，这对湍流流

场的研究是十分有价值的 [12]。文献 [13] 中指出，出

口雷诺数大于 30 时，射流可以认为是紊动的，而空

调送风一般都能满足这一条件，因此空调送风射流

通常均为紊动射流。如果要更详细地研究喷口射流

情况下室内的空气分布，就必须更深入地研究室内

气流的不稳定特征。

随着计算机性能的不断提高，更加准确且快速

的模拟出室内气流的瞬态特征，弄清室内气流的非

稳态湍流特性，在工程应用中已经成为可能。建筑

环境中气流的非稳态特性正逐渐受到人们的重视，

例如许多研究人员发现影响建筑热环境和人体热舒

适性的重要因素之一是气流的动态特性。分析流场

的动态特性，不仅需要得到室内的时间序列气流分

布，还需要找到合适的方法提取各个复杂瞬时气流

场的动态特性。诸如平均速度之类的单个参数已不

足以描述气流的动态特性，于是越来越多其他的参

数，如概率分析，湍流统计分析，相关性，频谱分析，

小波变换等方法被用来描述气流的波动特性 [14]，以

揭示湍流的时间和空间上的分布特性。

为研究喷口送风营造的通风流场的动态变化特

性，本文在喷口射流送风的大空间建筑缩尺实验室

大空间建筑喷口射流的拟周期态特性研究
陈倩茹，王海东

（上海理工大学环境与建筑学院，上海   200000）

［摘   要］建筑通风气流的波动具有改善热舒适和消除涡流停滞区的作用，本文研究利用喷口射流自发产

生的拟周期态流场来实现流场的拟周期态波动。在大空间建筑缩尺实验室中，采用实验方法与 CFD 模拟结合，

本研究探讨了不同喷口射流送风速度下的流场情况，运用小波变换和快速傅里叶变换分析有限测点的实验数据，

探索喷口射流的拟周期态特性；在实验的基础上进行的大涡模拟研究，结果校核后用于构造整体流场的瞬时变

化。结果表明，在典型的喷口射流气流组织下，室内气流在一定范围内呈现拟周期性波动，且喷口速度越大，

室内的气流的周期性越强，运用非稳态模拟更能真实的反映湍流的流动特征。利用稳定的送风速度营造拟周期

态波动的流场，在需要气流波动来提高通风效率的工程领域具有潜在的应用价值。

［关键词］喷口射流；拟周期态特性；大涡模拟；小波变换；快速傅里叶变换

（a）通风涡流停滞区示意（b）送风速度变化产生小涡旋

图 1  室内通风中的涡流停滞区和消除方法示意图 [1]

基金项目：国家自然科学基金（51508326）建筑环境非稳
态问题的快速 CFD 模拟方法研究
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中，通过改变喷口送风量的形式，采用实验和 CFD
模拟的方法获得了流速随时间变化的数据，并借助

小波变换和快速傅里叶变换（FFT）分析实验数据，

探索喷口射流的拟周期态特性。其中 CFD 模拟研究

采用大涡模拟方法，辅以实验验证，以捕获整体流

场的瞬时变化特性，为揭示室内气流的湍流特性以

及准确预测室内气流分布提供了依据。研究发现的

利用恒定的送风速度营造非稳态的流场，对于改善

高大空间建筑室内环境，消除涡流区及提高通风效

率具有重要的工程价值。

1   研究对象及方法

1.1 实验研究

喷口射流实验室如图 2 所示，长 4.9 米，宽 3.5 米，

高 1.5 米，最高处 2.2 米。室内静压箱连接 8 个喷口，

回风口在静压箱正下方。在本文所研究的喷口射流

空调模型中，实验进行时实验室处于封闭状态，无

排风，以送风口的速度为实验变量，设置了两个实

验工况，具体参数见表 1。在实验室地面取五条测

线位置如图 3 所示，其中 1、2、3、4 条测线位置处

分别在高度 0.4 m、0.7 m、1.0 m、1.3 m 处设置 4 个

测点，5 测线位置处在高度 0.4 m、0.7 m、1.0 m、1.3 m、

1.6 m 处设置 5 个测点。风速测试采用 windmaster 超

声风速仪完成，采样频率为 20Hz。

1.2  CFD 模拟研究

本研究采用 FLUENT 软件，按照喷口射流实验

室构造建立数值模型。经过网格无关解验证，最终

采用的网格数量为 50 万。湍流模型选用 LES 模型，

在计算时开启重力项，开启能量方程，选择理想气

体模型，压力 - 速度解耦算法使用 PISO 算法。边界

条件根据实验室实验数据来设置。喷口采用速度边

界条件，直接使用实验测得的喷口送风速度和送风

温度，送风角度垂直于喷口方向，两个工况送风速

度和温度各不相同。为了保证热量平衡，回风口的

边界条件设置为压力出口。四周壁面和屋顶的边界

条件均设置为墙体，地面为绝热状态且本次喷口射

流实验室没有内热源。边界条件的具体设置情况见

表 2：

1.3  离散小波变换

在数字图像处理中，使用计算机二进制离散

处理，将连续的小波离散化，将经过离散化的小波

及其对应的小波变换称为离散小波变换（Discrete 
wavelet transform，简称 DWT）。小波变换是一种

信号的时间—尺度（时间—频率）分析方法，它的

意义在于能根据不同的目标对不同尺度的信号进行

分解。小波分解将信号分解成低频信息和高频信息，

低频成分常常蕴含着信号的特征，高频成分包含着

信号的细节和差别，非常适合于分析非稳定信号和

提取信号的局部特征 [15]。本文选择使用 DWT 下的

分析函数 wavedec 及 wrcoef 和 Daubechies 小波家族

中的‘db4’型小波对实验获得的数据信号进行分解，

以分析喷口射流的拟周期态特性。

2   CFD 模拟结果验证

研究尝试采用 RANS 方法对该实验工况进行模

拟发现，结果无法收敛，因此采用了大涡模拟。利

用实验获得的高频风速数据，可以对大涡模拟获得

的动态变化的风速进行校核。

图 4 是工况 1 第 2 条测线各测点模拟值和实验

数据的对比图。从图 4 中可以看出测点 2 和测点 3
的非稳态模拟值与实验值虽然都是随时间做周期性

图 2 喷口射流实验室三维几何结构

表 1 实验设计参数

图 3 测线位置图

       参数

  工况    
送风量（m3/h） 喷口速度 (m/s) 送风温度（℃） 壁面温度（℃）

工况 1 168.4 4.21 15.6 19.2
工况 2 102.3 2.56 16.3 19.2

       参数

  工况    

墙面和屋
顶（℃）

地面
送风温度

（℃）
送风速度
（m/s）

送风湍流
强度（%）

回风
（m/s）

工况 1 19.2 绝热 15.6 4.21 4.5 压力出口

工况 2 19.2 绝热 16.3 2.56 4.03 压力出口

表 2 数值模拟边界条件的设置
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变化，但是两者的振幅有一定区别；第 1、4 测点的

速度值与实验值吻合较好，不管是速度的周期性还

是速度的振幅，两者误差都比较小。由实验结果可

以看出，速度在时间和空间上的变换剧烈、不规则，

且速度有随机的脉动值，喷口射流属于典型的湍流

流动。

3 结果分析

3.1 喷口射流的拟周期态特性分析

湍流作为一种随机过程，虽然在空间上处于高

度无序的状态，但呈现出一定的规律性，需要借助

于数学工具分析其变化特征。本文用小波变换处理

实验数据以提取速度信号的特征。以工况 1 的测线

5 测点 3、测线 5 测点 5 和工况 2 的测线 5 测点 3、

测线 5 测点 5 的实验数据为例，利用小波变换将原

始数据分解到第 8 层，其近似系数 a 和细节系数 b
如图 5 所示。近似表示信号的低频信息，代表平均

速度随时间的变化，细节表示信号的高频信息，代

表湍流脉动。从近似系数 a 中可看出，对于喷口射流，

室内各测点速度是震荡的，即使喷口速度较小时，

室内测点的速度也一直处于波动状态，并且在一定

图 4 工况 1 测线 2 各测点的实验值与模拟值对比图

图 5 小波变换处理部分测点的速度随时间变化图
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范围内呈拟周期性波动。

为了对拟周期态现象进一步分析，本文利用快

速傅里叶变换 (FFT) 来探索不同工况下的周期特性。

图 6 是工况 1 和工况 2 速度的时间序列经过 FFT 后

的周期图。在工况 1 中，功率的最高峰值明显，且

三个最大功率的位置很近，可以认为测线 5 测点 3
的摆动运动周期在 64.56 s-78.25 s 之间，测线 5 测

点 5 对应的周期在 25.32 s-29.34 s 之间。与工况 1 相

比，工况 2 的峰值不明显，测点 5 的摆动运动周期

在 37.79 s-120.26 s 之间，测点 5 的摆动运动周期在

12.97-131.09s 之间，周期的范围较大，难以确定准

确的周期。因此，工况 1 的喷口射流比工况 2 的喷

口射流具有更强的周期性。

3.2  喷口射流的瞬时流场分析

为研究拟周期态湍流在不同时刻下的形成的流

场，本文通过对喷口射流进行非稳态模拟，并监测

了速度的时间序列。以工况 1 和工况 2 的测线 5 测

点 1 为例，截取了喷口处的对应时刻的速度云图，

如图 7 和图 8 和所示。

从图中可以看出，工况 1 测点 1 的速度值在 0.05 
m/s ～ 0.3 m/s 之间呈拟周期性波动，工况 2 测点 1
的速度值在 0.05 m/s ～ 0.15 m/s 之间波动，且在不

同时刻下速度分别处于波峰和波谷的状态。图 7（b）

和（c）分别对应于工况 1 在 180s 和 1243s 时室内

的速度云图。图 8（b）和（c）分别对应于工况 2 在

216s 和 1333s 时室内的速度云图。在速度处于波峰

和波谷状态时，喷口射流出现了上下摇摆的拟周期

态现象。因此，即使是在稳定的送风边界条件下，

室内空气的流动状态也可能随随时间动态变化，非

稳态模拟更能真实的反映湍流的流动特征。

4   结论

本文通过高频流速采样实验和 CFD 大涡模拟的

图 6 不同工况下测点的周期图



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期60

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

方法，证实了高大空间建筑中典型喷口射流送风营

造的拟周期态流场现象，并使用小波变换和快速傅

里叶变换进一步分析了喷口射流在两种送风量的工

况下的拟周期态特性，并通过大涡模拟的方法成功

地捕获流场的瞬时变化，并观测到了喷口射流上下

摇摆的拟周期态。在典型的喷口射流气流组织下，

即使喷口速度较小时，室内气流的速度也在一定范

围内呈拟周期性波动，较低送风速度下的主导周期

值不明显，而喷口速度越大，室内的气流的周期性

越强，周期值会较为恒定，这为利用喷口送风营造

拟周期态流场，消除室内涡流和改善通风效率提供

了依据。此外，即使是在稳定的送风边界条件下也

可能引起随时间变化的流动状态，说明在利用 CFD
模拟研究室内气流时，可能无法得到收敛的恒定解，

此时非稳态模拟更能真实的反映湍流的流动特征。
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1   引言

自然通风是指利用热压、风压等手段来促使空

气流动而进行的通风换气方式，是置换室内空气最

关键的方式，也是改善室内空气品质最简便的途径
[1]。自然通风可以将室内新鲜空气引入室内，同时去

除室内的污染物，合理利用自然通风有利于防止室

内污染物的积累 。另外，自然通风量也会显著影响

建筑能耗和居住者的热舒适性 [3-4]，因为当室外的空

气进入室内时会改变室内的温度和湿度。因此，准确、

方便的测量建筑的自然通风量对于室内空气质量和

建筑能耗的研究十分重要。

自然通风量的测量有很多方法，示踪气体法是

一种常用的方法。该方法通过质量守恒方程建立气

体浓度和通风量之间的关系，通过分析室内外浓度

的变化数据，来确定建筑自然通风量 [5-7]。CO2 是使

用最广泛的示踪气体，其作为示踪气体成本较低，

而且对环境影响不大 [8-12]。CO2 示踪气体法按照浓

度变化的差异又可以分为衰减法、恒源法和恒浓度

法 [13]。衰减法需要在建筑内没有人活动的情况下进

行，因为人体呼出 CO2 会干扰衰减过程；恒源法的

CO2 释放速率是由室内人员的数量和生理参数估算

得到的 [14-15]，由于不同个体的估算误差较大限制了

该方法的精度；恒浓度法需要精确控制示踪气体的

释放流量，以保证建筑内示踪气体浓度保持恒定，

控制系统比较复杂，一般很少采用。PM2.5 也可作为

示踪物来测自然通风量 [16]，这是由于室内 PM2.5 浓

度主要受室外 PM2.5 浓度和自然通风量的影响，而且

PM2.5 的测量仪器应用很普遍。Liu 等人 [17] 以 PM2.5

做示踪物，利用便携式空气净化器净化室内 PM2.5，

通过对 PM2.5 浓度动态变化过程的分析来计算房间

的自然通风量。 但是这种方法需要已知净化器的

CADR 值，而净化器标注的 CADR 值随着使用期限

和环境会发生变化。

针对以上方法中提到的问题，本研究提出了基

于 PM2.5 浓度复原数据的建筑自然通风量测量方法，

并在办公室房间内进行了现场实验。实验中，开启

空气净化器将室内 PM2.5 浓度降至最低点，随后关闭

空气净化器使 PM2.5 浓度复原上升，通过分析 PM2.5

浓度变化数据，结合两个质量平衡方程，从而得到

建筑房间自然通风量和空气净化器的 CADR 值。除

此之外，PM2.5 浓度复原法测试与 CO2 衰减法测试同

步进行，PM2.5 浓度的变化数据与 CO2 浓度的衰减数

据分别由仪器同时记录，并将 PM2.5 复原法与传统的

CO2 衰减法得到的自然通风量进行对比。

2   研究方法 

2.1  算法原理

2.1.1 PM2.5 复原法

假设室内空气混合良好，没有室内 PM2.5 释放源，

并且安装了独立的空气净化器。考虑到室内 PM2.5 浓

度随时间变化情况受房间体积、颗粒物渗透率和沉

积率、室外 PM2.5 浓度、房间空气净化器等多种因素

影响，建立室内 PM2.5 浓度与时间的微分方程。该方

程按照 PM2.5 的衰减过程和复原过程有两种形式。衰

减过程需要开启空气净化器使室内 PM2.5 浓度下降，

所以衰减过程的质量平衡方程可表示为：

 （1）

复原过程需要关闭空气净化器，使室外 PM2.5

渗入室内，保证室内 PM2.5 浓度逐渐回升。所以复原

过程的质量平衡方程可表示：

 （2）

基于 PM2.5 浓度复原数据的建筑自然通风量测量
景源琪，孙煜霄，李斐，周斌

（南京工业大学，南京   211816）

［摘   要］自然通风是一种常见且重要的通风方式，其大小对于建筑能耗和室内空气品质都有重要影响。

自然通风的测量一般需要使用特定的示踪气体或利用人体释放的 CO2，可操作性和准确性较差。为了方便地进

行建筑物自然通风量的测量，本研究提出基于 PM2.5 浓度复原数据的建筑自然通风量测量方法。通过开启关闭

空气净化器控制室内 PM2.5 升降，利用浓度上升段和下降段的数据，结合质量平衡方程，同时得到建筑房间自

然通风量和空气净化器的 CADR 值。另外，通过与传统的 CO2 衰减法测量的自然通风量进行对比，PM2.5 浓度

复原法的相对误差为 19%。该方法较好的弥补了现有自然通风量测量方法的不足，不需要使用额外的示踪气体，

操作简单易行，可以用于实际条件下建筑物自然通风量的测量，同时也可以校核空气净化器的 CADR 值。

［关键词］示踪气体；空气净化器；CADR；PM2.5

V dt
dC

PQC kV Q CADR Cin
out in= - + +^ h

V dt
dC

PQC kV Q Cin
out in= - +^ h
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其中，V 是实验房间的体积，m3；Cin 是室内

PM2.5 的浓度，μg/m3；Cout 是室外 PM2.5 的浓度，μg/
m3；t 是时间，s；P 是渗透率，无量纲；k 是 PM2.5

的沉积速率，h-1；CADR 是空气净化器提供的洁净

空气输送速率，m3/h；Q 是自然通风量，m3/h。

引入室内初始浓度和室内稳定浓度，微分方程

式（1）的解可表示为：

  （3）

微分方程（2）的解可表示为：

  （4）

其中 C0 是实验前室内 PM2.5 的初始浓度，μg/
m3；C∞ 是室内 PM2.5 衰减过程达到稳态的浓度，μg/
m3；C'0 是室内 PM2.5 复原过程的初始浓度，μg/m3；C’

∞

是室内 PM2.5 复原过程达到稳态时的浓度，μg/m3。

在方程（3）和（4）中，Cin、C0、C∞、C'0、C'∞、

V 都可以通过实验测得。k 的值可以估计得到。一

般来说，在自然通风条件下 k 的取值范围为 0.1-0.4 
h-1。另外，后面的计算发现 k 的取值变动对实验结

果影响不大，所以本文 k 值取 0.2 h-1 处理实验数据。

上式（3）可改写为：

  （5）

上式（4）可改写为：

  （6）

我们根据实验测得的数据，将方程（5）的 ln
（（Cin-C∞）/（C0-C∞））对 t 进行拟合，得到斜率

S1=-（kV+Q+CADR）/V。同理用同样的方法将方

程（6）的 ln（（Cin-C
’
∞）/（C’

0-C
’
∞）） 对 t 进行拟

合，得到斜率 S2=-（kV+Q）/V。将得到的斜率 S1

与 S2 联立求解得自然通风量 Q=-S2V-kV，空气净化

器 CADR=V(S2-S1)。
2.1.2 CO2 衰减法

由于室内 CO2 衰减过程不受空气净化器的影响，

所以 CO2 衰减法与 PM2.5 衰减法复原过程原理相同。

减去背景浓度，CO2 衰减过程质量平衡方程可改写

为：

  （7）

其 中 Din 是 室 内 CO2 的 浓 度，μg/m3；D0 是 实

验开始前室内 CO2 的初始浓度，μg/m3；D∞ 是室内

CO2 衰减过程达到稳态的浓度，μg/m3。Q' 是自然通

风量，m3/h。

同样也可以通过测得的 CO2 浓度数据，将方程

（7）的 ln（（Din-D∞）/（D0-D∞））对 t 进行拟合，

得到斜率 N=-（kV+Q'）/V 。从而得到 CO2 衰减法

测得的自然通风量 Q' -NV-kV。

2.2  实验设计

2.2.1 实验场地及使用仪器

为了评估 PM2.5 浓度复原法，在南京工业大学

江浦校区内办公室进行了现场试验，实验仪器放在

办公室中间的课桌上，测试的房间布局如图 1 所示。

为模拟办公室日常工作状态，整个实验过程将窗户

开启一道面积约 0.15m2 的缝隙来实现自然通风，

同时保持屋门紧闭且实验期间无人员进出。同时用

PM2.5 浓度复原法和 CO2 衰减法测量办公室自然通风

图 1 南京工业大学实验场地（房间高度为 2.7 m）

表 1 实验环境信息

表 2 实验仪器信息

实验地点 房间体积 平均风速 风向 实验时间

南京工业大学 82.0 m3 1.83 m/s 西北风 2020/12/27

参数 型号
采样
间隔

制造商规格
生产
厂家

PM2.5

8530 型
DUSTTRAKTM II 

粉尘测定仪
1s

·粒径范围：0.1~ 大约 10 μm
·测量范围：0.001~150 mg/m3

·流量：3 L/min
·精确度：± 0.1% 
·读数或 ± 0.001 mg/m3

TSI 

CO2

7575 型
Q-TRAKTM 室内
空气质量监测器

5s
·测量范围：0~5000 ppm
·精确度：±3% 读数或 ±50 ppm
·分辨率：1 ppm

TSI
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量，并比较这两种方法测得自然通风量的结果。实

验场地环境以及实验仪器如表 1、表 2 所示。

2.2.2 PM2.5 复原法

PM2.5 复原法实验采用一台校准过的 TSI 8530，

连续测量室内的 PM2.5 浓度，每 1 秒记录一次 PM2.5

浓度数据，判断室内 PM2.5 的浓度变化。另外，在室

内安装一台独立的空气净化器，可以过滤净化室内

PM2.5，使浓度下降。

实验开始后，先记录 5 分钟室内 PM2.5 浓度，

并取这 5 分钟 PM2.5 平均值作为室内 PM2.5 初始浓度；

然后同时开启 PM2.5 监测仪和空气净化器，监控室内

PM2.5 浓度变化；当 PM2.5 降至最低点并稳定之后，

关闭空气净化器，这一实验过程为 PPM2.5 复原法的

衰减过程，取衰减过程稳定之后 5 分钟的 PM2.5 浓度

平均值作为衰减法最终稳定浓度和复原法的初始浓

度；继续监测室内 PM2.5 浓度，直至室内 PM2.5 浓度

回升并稳定后，取 5 分钟 PM2.5 浓度的平均值作为复

原后的稳定浓度。结束实验，这一实验过程为 PM2.5

复原法的过程。

2.2.3 CO2 衰减法

CO2 衰减法与 PM2.5 复原法实验是同步进行的，

实验过程中使用一台校准过的 TSI 7575 连续测量室

内的 CO2 浓度，每 5 秒记录一次数据。实验开始前，

在室内投放少量的干冰块，使室内 CO2 浓度上升，

待室内 CO2 混合均匀后，与 PM2.5 复原法同步进行

测量实验。实验过程与复原法相似，取实验开始前

室内 CO2 稳定 5 分钟的平均浓度衰减法的初始浓度，

通风衰减完成后，取 CO2 稳定 5 分钟的浓度平均值

作为衰减法最终的稳定浓度。

2.2.4 方法评估指标

用相对误差方法（NME）来评估 PM2.5 复原法

与 CO2 衰减法测量的自然通风量的差异。

（8）

其中， Q 是 PM2.5 复原法方法测得的自然通风量，

Q' 是 CO2 衰减法测得的自然通风量，较小的 NME
意味着这两种方法之间有更好的一致性。

3    结果与讨论

实验所得 PM2.5 浓度与 CO2 浓度随时间变化数

据如图 2 所示。PM2.5 浓度变化呈现衰减后上升的趋

势，对应 PM2.5 复原法的衰减过程与复原过程，而

CO2 浓度变化呈整体下降的趋势。按 2.1 节介绍的方

法可以得到自然通风量与空气净化器的 CADR 值，

如表 3 所示。通过比较 PM2.5 复原法和 CO2 衰减法

测得自然通风量的结果，相对误差 NME 为 0.199，

表明用 PM2.5 复原法测定的自然通风量与用 CO2 衰

减法测定的自然通风量相差 19.9%。结果表明，

PM2.5 复原法能够测量出房间的自然通风量，与示踪

气体衰减法的相对误差较小，而且可以校核空气净

化器的 CADR 值。因此，在 CO2 衰减法实施受到限

制的情况下，PM2.5 复原法也可方便的测量实际建筑

物的自然通风量。

除此之外，我们还测试了 PM2.5 复原法对沉降

率 的 敏 感 性。PM2.5 沉 降 率 通 常 落 在 0.1-0.4 h-1 的

范围内 [18-19]。当使用 0.1 h-1 应用 PM2.5 复原法时，

NME 值 为 0.181; 当 使 用 0.4 h-1 应 用 PM2.5 复 原 法

时，NME 值略微增加到 0.186。这表明沉降率的取

值对 PM2.5 复原法的计算结果影响较小，所以本文在

计算中沉降率设置为 0.2 h-1。考虑到人员活动会产

（a）

（b）

图 2 不同参数浓度随时间变化情况

（a）PM2.5 复原法浓度变化情况，

（b）CO2 衰减法浓度变化情况

表 3 实验所得 Q 与 CADR 值

               方法

 实验地点

PM2.5 复原法 CO2 衰减法

Q（m3/h） CADR（m3/h） Q'（m3/h）

南京工业大学 127.4 138.7 152.1

NME Q
Q Q

=
- l
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生 PM2.5，但根据相关研究表明，在没有显著室内源

的情况下，室外 PM2.5 是室内 PM2.5 的主要来源，所

以可以忽略人员活动带来的影响 [20]。本方法弥补了

CO2 示踪气体法容易受到室内人员活动影响的局限

性。

4   结论

本文提出了一种 PM2.5 浓度复原法测建筑的自

然通风量，同时校核空气净化器的 CADR 值。通过

开启关闭空气净化器控制室内 PM2.5 升降，并用仪器

实时记录室内 PM2.5 与 CO2 浓度变化，结合质量守

恒方程分别得到 PM2.5 复原法与 CO2 衰减法的自然

通风量与空气净化器的 CADR 值。与传统的 CO2 衰

减法得到的自然通风量相比，相对误差为 19%。证

明该方法弥补了传统的 CO2 示踪气体法减法容易受

到人员干扰的缺陷，能够方便的用于实际条件下测

量建筑通风量，为建筑室内环境和能耗的研究提供

一些基础的测量手段。
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1   引言

暖通空调的主要目的是为建筑营造合适的环境

参数（温度、风速、湿度等），以保障室内人员或

设备的需求。不合理的空调通风将带来诸多问题，

如很多办公建筑由于空调系统新风量供应不足或温

湿度参数调节不当，引起“病态建筑综合症（sick 
building syndrome）”而导致工作人员出现头痛、困

倦、恶心等症状，严重影响到工作人员的健康和工

作效率 [1-5]。

虽然通风系统秉承保障需求的理念在不断发展，

但目前大部分通风系统面向于室内单一参数需求（如

室内设计温度 26℃），最终营造出大体上一致的室

内参数环境 [6]。而多数情况下，同一房间内不同区

域或位置可能同时存在有区别的参数需求，该类需

求在各种不同功能的建筑中均有体现，如：民用建

筑中，由于个人喜好的不同，同一房间内不同位置

下人员对空气温度的需求不同 [7,8]。还有在工业建筑

中，不同区域生产工艺流程对温度、湿度及洁净度

的要求不同 [9, 10]。随着对室内环境需求认识的加深，

如何同时保障这些存在差异的参数需求，是暖通空

调领域面临的重要问题。这一问题的解决，意味着

需要营造不同位置不同参数的非均匀环境。

在室内非均匀环境的营造过程中，研究人员提

出了一系列的中部或下部送风方式，包括：地板送

风 [11-14]、置换通风 [15-19]、碰撞射流通风 [20]、层式通

风 [21] 等，虽然以上各种通风方式对于重点工作区域

起到很好的保障效果，但其设计目的仍然是整个工

作区平均意义上的环境参数，无法保障室内不同位

置人员提出的个性化需求。

为了更好的实现非均匀环境的营造，需进一步

提高空调通风的设计水平。面对非均匀的室内环境

设计，传统的试错法 [22] 效率低且难以获得最佳设计

参数，而反向设计方法 [23-26] 在室内环境领域开辟了

一条新的设计思路，该方法可由环境内部人员提出

的环境参数需求，再反向计算出最合适的设计参数。

目前反向设计的方法分为两种：逆向求解和正向推

演。逆向求解目前仅限于源的识别或不涉及流动的

热边界条件 [27-30]，而正向推演是将设计参数与环境

变量建立因果关系，寻找满足目标的设计变量 [31-34]。

目前该方法在暖通空调领域已有的研究更倾向于局

部区域或整个空间的环境保障 [35-37]，在营造非均匀

温度场方面仍有较大潜力。

本文以建立营造非均匀温度场的设计方法为目

标，首先建立 CFD 物理模型，然后借助 Python 语

言将 POD 方法编写成程序，通过对已有的数据样本

分析，提取流场数据主要特征信息，实现流场的快

速重构。在此基础上，提出以不同空间坐标的不同

需求为目标的寻优方案，对多个设计变量同时进行

寻优计算，并通过将寻优计算结果作为 CFD 模拟输

入条件进行数值模拟验证，证明 POD 寻优方法反向

设计用于营造非均匀环境方法的可靠性。

2   研究方法

2.1  POD 重构原理

本征正交分解（Proper Orthogonal Decomposition）

是一种有效的线性分解方法。首先，流场变量 U 可

由边界参数 (q1,q2,···qn) 唯一确定，那么对于由 M 个

流场变量组成的样本数据库 {Uj}M
j=1，可通过提取

POD 模态获得一组最具有代表性的本征正交基 {φi}
L
i=1，

即样本数据库中任一向量在该正交基上的投影最大

化：

基于本征正交分解的非均匀温度场营造方法研究
王昕，赵金驰，王非，宋冰岩，张倩茹

（上海理工大学环境与建筑学院，上海   200093）

［摘   要］传统的室内环境营造主要通过单一的环境参数变化将整个房间的环境作为调整的对象，而实际

上同一空间内的不同位置可能存在不同的需求。研究通过计算流体力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）

对建筑内的温度场进行数值模拟，由评判差值相邻样本结果与 CFD 模拟结果的误差来确定并获得少量的数据

样本，再利用本征正交分解（Proper Orthogonal Decomposition，POD）方法提取样本数据特征，建立送风参数

与室内温度场的因果关系，进而快速重构出任意送风参数下的温度场信息。利用编程软件根据设定的多个需求

点所对应的不同位置的目标温度对送风参数寻优计算，即重构出需求点在区间内所有送风参数下的温度值，评

判其与设定的目标温度的误差，确定满足需求的最佳送风参数。从目标点的需求侧出发，设计出理想的送风方案，

同时满足室内不同位置的不同需求。研究结果有助于在实际工程中建立或改进终端控制系统和逆向设计方法。

［关键词］非均匀环境；本征正交分解（POD）；计算流体力学（CFD）；反向设计
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（1）

式中，λi 为由样本数据组成的自协方差矩阵对

应的特征值，并按照从大到小的顺序排列，其特征

值的大小代表了该向量含能的多少。于是有：

（2）

式中，φk 即为该样本数据库里所有的模态，Vi

为重新排序后的 λi，φi 为 λi 对应的特征向量。因为

数据库中任一向量均可投影到求出的模态上，于是有：

（3）

（4）

式中，bi
j 为模态系数，求解至此就可以通过差

值获得任意一组参数对应的模态系数，并通过与模

态线性组合来获得预测的流场数据。即：

（5）

2.2  POD 寻优方法

将 POD 模态提出后，重构本质上就变成了模

态系数与模态的线性组合，而 POD 模态与空间坐标

一一对应，因此就可以任意选取空间中的坐标位置

作为重构点进行重构，同时为这些点定义目标温度

值。在送风参数的预设范围内，将重构值与目标值

对比，两者误差最小时对应的送风参数即为满足设

计目标的最优送风参数。这一过程的实现，意味着

找到了非均匀温度场的较为高效的设计方法。

寻优公式定义为：

（6）

式中，E 为平均误差，n 为选取重构点的个数，

本文中选取 4 个点，Ui 为第 i 个点的重构值，Vi 为

第 i 个点的目标值。寻优的过程即找到当 E 值最小

时的送风参数。

2.2.1 寻优目标的范围及步长间隔的设定

为了提高计算效率，根据 CFD 模拟的三组样本

数据，依次设定了送风参数的寻优范围及计算步长，

具体如表 1 示。本文在寻优过程中，选取的送风参

数范围均为建立数据样本时的参数区间，以送风温

度 0.1K，送风速度 0.01m/s 作为一个步长进行寻优，

保证了在该送风形式、参数区间下，发挥出营造非

均匀温度场的所有潜力。

2.2.2 寻优目标点选取

理论上，POD 方法寻优的目标点可以是任意位

置、任意数量，因此本文任意选取两种情况，每种

情况设置不同的 4 个目标点进行研究。

如图 1 所示，选取 z=1.5m 水平面上的四个坐标

点（1, 1）、（2, 2）、（3, 3）、（4, 4）排布形式

作为的第一种需求位置点；选取坐标为（1, 3）、（2, 
3）、（4, 1）、（5, 1）排布形式作为第二种需求位

置点。

2.3 CFD 模型

2.3.1 几何模型

CFD 物理模型如图 2 所示，模型 6m×4m×4m（长

× 宽 × 高），内部 2 个热源，热源为边长 1m 的正方

体，居中布置在地面上，送回风口各 4 个，送风口

布置在模型两侧，尺寸为 1000mm×100mm，回风口

布置于顶部，尺寸为 300mm×300mm。

2.3.2 边界条件及初始参数

在 CFD 仿真模拟计算中，为了简化模型，提出

以下合理化假设：

1）车间内气流组织流速低、温湿度变化范围不

大、为理想不可压缩气体，且满足 Boussinesq 假设；

2）车间内气流组织为稳态、紊流流动、同一流

向上的压力无梯度；

组别 参数范围 步长 工况数量

单参数样本
数据工况

T=(293.1-297.1K)
V=0.3m/s 0.1K 40

双参数样本
数据工况

T=(294.1-298.1K)
V=(0.1-0.5m/s)

0.1K
0.01m/s 1600

三参数样本
数据工况

T=(294.1-298.1K)
V1=(0.1-0.5m/s)
V2=(0.1-0.5m/s)

0.1K
0.01m/s
0.01m/s

64000

表 1 寻优参数范围及步长

图 2 物理模型示意图

(a)                                                (b) 
图 1 (a) 需求位置点排布形式一； (b) 需求位置点排布形式二
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3）车间内热源分布均匀，不考虑各墙面之间的

热辐射；

4）车间内保持正压、气密性良好，不考虑渗透

风的影响；

5）不考虑因空气粘性造成的流体能量耗散损失。

为了保证车间内状态稳定，将顶部回风口设置

为压力出口（Pressure-outlet）边界条件，其余参数

初始值如下表 2 示：

2.2.3 工况设置

本文计划通过改变送风参数共模拟获取三组样

本数据，计算结果分别为单一参数下 9 个样本、两

参数下 25 个样本、三参数下 45 个样本。样本具体

工况条件如下：

（1）单一参数模拟。在热源强度为 50W 不变

的前提下，保持送风速度为 0.3m/s 不变，改变送风

温度共模拟 9 个工况。

（2）双参数模拟。在热源强度为 50W 不变的

前提下，同时改变四个送风口送风速度与送风温度，

参数类型经排列组合共模拟 25 个工况。

（3）三参数模拟。在热源强度为 50W 不变的

前提下，将 2 个送风口定义为一组送风口。同时改

变送风温度及两组送风口送风速度，参数类型经排

列组合共模拟 45 个工况。

3   基于 POD 方法非均匀温度场送风参数的寻优及

其验证

3.1  温度场重构

以两参数样本数据工况为例，介绍温度场重构

结果，图 3 表示了从该样本数据中提取出的 POD
模态含能分布情况，模态含能的大小表示了该模

态对整个数据的描述能力，前五个模态分别含能

84.20%、6.78%、4.92%、3.28%、0.81%，几乎占据

了整个温度场的 100% 的能量，基本涵盖了温度场

的所有数据特征，因此研究选用前 5 个模态进行重

构。

如图 4 所示，选取模型中 Z=1.5m 水平面作为

重构目标，对该面的温度场进行重构，设定送风

参 数 为：v=0.23m/s，T=297.6K。 将 重 构 结 果 导 入

Tecplot 软件中绘制云图如图 5a 所示，同时在此送风

参数下通过 CFD 完全模拟，该水平面的模拟结果如

图 5b 所示。

取重构面上 x=4，及 y=1 测线（如图 4 所示）

上的数据作比较，模拟值与重构值平均偏差仅为

0.03K、如下图 6 所示，可以看出，温度重构效果较

好，重构数据与模拟数据吻合度较高。

3.2  基于 POD 方法非均匀温度场送风参数的寻优

如表 6 所示，表示需求位置点排布形式一下利

用前文模拟的 3 组不同送风参数下的数据样本作为

重构数据。以需求位置点排布形式一选取的需求点

表 2 参数取值表

表 3  单参数样本数据工况

表 4 双参数样本数据工况

参数名称 参数值

车间内初始温度（℃） 20
湍流强度（%） 5

空气定压比热（J/kgK-1） 1006.3
空气密度（kg/m3） Bossinesq 假设

空气运动粘度（m2/s） 1.47×10-5

重力（m/s2） 9.81

参数类型 参数水平

送风温度 (K) 293.1/293.6/294.1/294.6/295.1/295.6/296.1/296.6/297.1

参数类型 参数水平

送风温度 (K) 294.1/295.1/296.1/297.1/298.1
送风速度 (m/s) 0.1/0.2/0.3/0.4/0.5

表 5 三参数样本数据工况

参数类型 参数水平

送风温度 (K) 294.1/295.1/296.1/297.1/298.1
送风口 1 速度 (m/s) 0.1/0.3/0.5
送风口 2 速度 (m/s) 0.1/0.3/0.5

图 3  POD 模态含能占比

图 4 重构面（z=1.5）

(a)                                        (b)
图 5 (a) POD 重构面温度云图 (b) CFD 模拟重构面温度云图
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位置为基础（如图 6a 所示），分别对 3 组样本数据

设定不同的目标温度，营造满足需求的非均匀温度

场，并通过已编写的 POD 程序分别对其送风参数进

行寻优。

根据表 6 对 3 组样本设定的目标温度，依据寻

优公式 6，利用 POD 寻优程序筛选出需求点的温度

重构值与其目标值误差最小时的送风参数，每组的

寻优结果如表 7 所示。

图 7a 展示了单参数工况的送风参数寻优情况，

当送风温度为 295.0K 时，需求点的程序计算温度值

与目标温度值偏差最小，为 0.36K。图 7b 展示了双

参数工况的寻优情况，当送风温度为 296.3K，送风

速度为 0.37m/s 时，由 POD 寻优程序计算的温度值

与目标温度值平均偏差最小，偏差值为 0.17K。同理，

三参数工况寻优得到的最佳送风参数为：送风温度

296.3K，风口 1 送风速度 0.35m/s，风口 2 送风速度

0.46m/s，平均偏差为 0.11K，由于三参数工况的样

本包含 3 个送风参数，若与偏差值一同作图则为四

维图像，无法以图像展示。

同理，如表 8 所示，在需求位置点排布形式二

的情况下（如图 1b 所示），每组的寻优结果如表 9，

图 8 所示。在需求位置点排布形式二下，单，双和

三参数的的偏差分别为 0.31K，0.15K 和 0.09K。

3.3  寻优结果验证

在需求位置点排布形式一情况下，图 9、图

10、图 11 为寻优结果作为模拟条件的 CFD 模拟结果，

可以得到各个需求点的温度值及整个面的温度场，

从而提取出各个需求点的温度值并与目标温度一起

汇总至表格，如表 10 所示。通过排布形式一需求点

的目标温度值与其模拟温度值对比，计算和评估两

者误差以验证 CFD+POD 方法寻优的可靠性。

定义误差公式为：

E= | TCFD-Ttar |                                                     （7）

式中，TCFD 为 CFD 模拟温度值，Ttar 为需求点

目标温度值。

经计算，单参数，双参数，三参数对应的平均

偏差分别为 0.405K、0.368K、0.380K。其中，单参

数数据样本中的需求点（4,4）的偏差仅为 0.05K。

对于所有的样本，需求点（2,2）由于处于热源正上方，

客观上较难实现该点处的低温需求，故该点的模拟

温度值与目标温度值偏差稍大。整体来看，寻优结

果下的模拟温度值与该点的目标温度值较为贴近，

说明基于 CFD+POD 方法的寻优设计可满足非均匀

图 6 POD 重构温度值与 CFD 模拟值对比

坐标 （1,1） （2,2） （3,3） （4,4）

单参数工况目标
温度（K）

296.00 295.50 296.50 296.00

双参数工况目标
温度（K）

297.50 296.50 297.00 297.50

三参数工况目标
温度（K）

297.00 297.50 298.00 298.50

表 6 需求位置点排布形式一下各位置点的目标温度

组别 寻优结果

单参数工况 T=295.0K
双参数工况 T=296.3K，V=0.37m/s
三参数工况 T=296.3K，V1=0.35m/s，V2=0.46m/s

表 7 需求位置点排布形式一下送风参数的寻优结果

(a)                                             (b)
图 7 (a) 单参数寻优结果误差值 ;  (b) 双参数寻优结果误差值

坐标 （1,3） （2,3） （4,1） （5,1）

单参数工况目标
温度（K）

296.0 295.5 296.5 296

双参数工况目标
温度（K）

297.5 296.5 297.0 297.5

三参数工况目标
温度（K）

299.5 299.0 298.5 298.0

组别 寻优结果

单参数工况 T=295.0K
双参数工况 T=296.3K，V=0.37m/s
三参数工况 T=296.3K，V1=0.35m/s，V2=0.46m/s

表 8  需求位置点排布形式二目标温度

表 9 需求位置点排布形式二下送风参数的寻优结果

                 (a)                                            (b)
图 8 (a) 单参数寻优结果误差值 ; (b) 双参数寻优结果误差值



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期70

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

温度场的多个位置点需求。

 同理，图 12、图 13、图 14 为需求位置点排布

形式二下各个需求点的温度值及整个面的温度场，

将各个需求点的温度值提取出来并与目标温度一起

汇总至表格，如表 11 所示，改变需求点位置后，目

标温度与模拟温度对比。单参数、双参数、三参数

所对应的平均偏差分别为 0.440K、0.433K、0.400K，

均比较小，证明了寻优结果的正确性，进而说明了

基于 CFD+POD 方法可根据任意点的需求设计出最

佳的送风方案，结合需求位置点排布形式一也证明

了该方法对于营造任意非均匀温度场的可行性。

4   结论

本文主要工作及结论有：

（1）将 POD 方法重构温度场的过程编写成程

表 10 需求位置点排布形式一下各个位置点寻优验证结果

图 9 单参数寻优结果验证

图 10 双参数寻优结果验证

图 11  三参数寻优结果验证

组别 需求点坐标 （1,1） （2,2） （3,3） （4,4）

单参数

目标温度（K） 296.00 295.50 296.50 296.00
模拟值（K） 296.31 296.46 296.20 295.95

偏差（K） 0.31 0.96 0.30 0.05

双参数

目标温度（K） 297.50 296.50 297.00 297.50
模拟值（K） 297.62 297.28 297.20 297.13

偏差（K） 0.12 0.78 0.20 0.37

三参数

目标温度（K） 299.50 299.00 298.50 298.00
模拟值（K） 299.05 298.29 298.64 297.78

偏差（K） 0.45 0.71 0.14 0.22
表 11 需求位置点排布形式二下各个位置点寻优验证结果

图 12  单参数寻优结果验证

图 13  双参数寻优结果验证

图 14  三参数寻优结果验证

组别 需求点坐标 （1,3） （2,3） （4,1） （5,1）

单参数

目标温度（K） 296.00 295.50 296.50 296.00
模拟值（K） 296.25 296.36 295.96 296.11

偏差（K） 0.25 0.86 0.54 0.11

双参数

目标温度（K） 297.50 296.50 297.00 297.50
模拟值（K） 296.95 297.21 297.13 297.16

偏差（K） 0.55 0.71 0.13 0.34

三参数

目标温度（K） 299.00 298.00 298.50 297.50
模拟值（K） 299.88 299.41 298.69 298.60

偏差（K） 0.38 0.41 0.19 0.60
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序，提取出模态与模态系数，通过数据分析，重构

结果与模拟结果平均偏差为 0.03K，吻合度良好。

（2）提出了一种创建非均匀温度场的设计方法。

在多个坐标点定义目标温度，并计算出最佳送风参

数以满足温度需求。结果表明，平均误差为 0.39K，

最大偏差为 0.43K，证明基于 CFD+POD 的方法能

够较为准确优化非均匀温度场的送风参数。

参考文献
[1]Patrick J M. A review of Indoor air pollutants 
exposure and health effects Euro Reports and Studies 
78[J]. Ergonomics, 1985, 28(10): 1504-1505. 
[2]Dorgan, C.B, Dorgan, C.E, Kanarek, M.S, Willman, 
A.J. Health and productivity benefits of improved indoor 
air quality[J]. Ashrae Transactions, 1998, 104:658-666.
[3]Polizzi V, An A, Picco A M, Adriaens E, Lenoir J, 
Peteghem C V, Saeger S D, Kimpe N D. Influence of 
environmental conditions on production of volatiles by 
Trichoderma atroviride in relation with the sick building 
syndrome[J]. Building and Environment, 2011, 46(4): 
945-954.
[4]Wieslander G, Norback D, Bjornsson E, Jansson C, 
Boman G. Sick-building syndrome and building related 
illness[J]. 1997. 
[5]Burge P S. Sick building syndrome[J]. New England 
Journal of Medicine, 1993, 329(2): 504.
[6]Heiselberg P. Room air and contaminant distribution 
in mixing ventilation[J]. Ashrae Transactions, 1996, 
102(2): 332-339.
[7]Melikov A K. Personalized ventilation[J]. Indoor Air, 
2004, 14(S7): 157.
[8]Ole Fange, Sydney. Human requirements in future 
air-conditioned environments[C]. International Centre 
for Indoor Environment and Energy. Hong Kong, 
Technical University of Denmark, 1999: 29-38.
[9] 林东安 . TFT 洁净厂房设计优化 [J]. 洁净与空调

技术 , 1999, (03): 33-40.
[10]Xu T. Characterization of minienvironments in a 
clean room: Design characteristics and environmental 
performance[J]. Building and Environment, 2007, 42(8): 
2993-3000.
[11]Tuddenham D. Disign Consideration for a 
Floorbased Air-conditioning system with Modular 
S e r v i c e  U n i t s  a t  t h e  N e w  H o n g  K o n g  B a n k 
Headquarters[J]. Ashrae Trans, 1985, 91.
[12]Sodec F, Craig R. Underfloor air supply system. 

The European experience[J]. Ashrae Transactions, 1990, 
96:690-695.
[13] 范存养 . 办公室下送风空调方式的应用 [J]. 暖通

空调 , 1997, (04): 30-39.
[14]Lin Z, Chow T T, Tsang C F, Fong K F, Chan L 
S, Shum W S, Tsai L. Effect of internal partitions on 
the performance of under floor air supply ventilation 
in a typical office environment[J]. Building and 
Environment, 2009, 44(3): 534-545.
[15]Sandberg M, Blomqvist C. Displacement ventilation 
systems in office rooms[J]. Ashrae Transaction, 1989, 
95(2): 1041-1049.
[16]Melikov A K, Nielsen J B. Local thermal discomfort 
due to draft and vertical temperature difference in rooms 
with displacement ventilation[J]. ASHRAE Transactions 
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers), 1989, 95(2): 1050-1057.
[17]Yuan X, Chen Q, Glicksman L. A critical review of 
displacement ventilation[J]. Ashrae Transactions, 1998, 
104:78-90.
[18]Lee C K, Lam H N. Computer modeling of 
displacement ventilation systems based on plume rise in 
stratified environment[J]. Energy and Buildings, 2007, 
39(4): 427-436.
[19]Lau J,  Chen Q. Floor-supply displacement 
ventilation for workshops[J]. Building and Environment, 
2007, 42(4): 1718-1730.
[20]Karimipanah T, Awbi H B. Theoretical and 
experimental investigation of impinging jet ventilation 
and comparison with wall displacement ventilation[J]. 
Building and Environment, 2002, 37(12): 1329-1342.
[21]Zhang, Lin, Chow T T, Tsang C F. Stratum 
Ventilation-Solution to Elevated Indoor Temperatures[J]. 
Building and Environment, 2009, 44(11): 2256-2269. 
[22] 华鹏敏 , 赵天怡 , 代武贺 , 张吉礼 . 基于新风阀

静压差控制的 VAV 系统新风量变设定值在线控制方

法 [J]. 暖通空调 , 2019, 49(11): 43-49.
[23] 陈锋 . 探讨建筑设计中通透设计的应用 [J]. 建材

与装饰 , 2020, No.605(08): 85-86.
[24] 张姬 . 面向设计初期的建筑节能优化方法 [J]. 居
业 , 2016, (05): 37-38.
[25]Tong Z, Liu H, Tong S, Xu J. Inverse Design for 
Thermal Environment and Energy Consumption of 
Vehicular Cabins with PSO–CFD Method[M]. Man–
Machine–Environment System Engineering, 2020.



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期72

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

[26] 万小寒 . 室内设计创新的思考——” 无法中有法 ”
的启示 [J]. 室内设计 , 2004, (04): 11-14.
[27]Zhang T F, Chen Q. Identification of contaminant 
sources in enclosed environments by inverse CFD 
modeling[J]. Indoor Air, 2007, 17(3): 167-177. 
[28]Zhang T. Detection and mitigation of contaminant 
transport in commercial aircraft cabins[D]. Purdue : 
Purdue University, 2007.
[29]Bady M, Kato S, Hong H. Identification of Pollution 
Sources in Urban Areas Using Reverse Simulation with 
Reversed Time Marching Method[J]. Journal of Asian 
Architecture and Building Engineering, 2009, 8(1): 275-
282.
[30]Di L, Zhao F Y, Wang H Q. History recovery 
and source ident if icat ion of  mult iple  gaseous 
contaminants releasing with thermal effects in an indoor 
environment[J]. International Journal of Heat and Mass 
Transfer, 2012, 55(1-3): 422-435.
[31]Xue Y, Zhai Z, Chen Q. Inverse prediction and 
optimization of flow control conditions for confined 
spaces using a CFD-based genetic algorithm[J]. 
Building and Environment, 2013, 64:77-84.
[32]Zhai Z, Xue Y, Chen Q. Inverse design methods 

for indoor ventilation systems using CFD-based multi-
objective genetic algorithm[J]. Building Simulation, 
2014, 7(6): 661-669.
[33]Li K, Xue W, Liu G. Exploring the Environment/
Energy Pareto Optimal Front of an Office Room Using 
Computational Fluid Dynamics-Based Interactive 
Optimization Method[J]. Energies, 2017, 10(2): 231.
[34]Kim T, Song D, Kato S, Murakami S. Two-
step optimal design method using genetic algorithms 
and CFD-coupled simulation for indoor thermal 
environments[J]. Applied Thermal Engineering, 2007, 
27(1): 3-11.
[35]Elhadidi B, Khalifa H E. Application of Proper 
Orthogonal Decomposition to Indoor Airflows[J]. 
Ashrae Transactions, 2005, 111: 625-634.
[36]Tallet A, Allard F, Allery C. Numerical simulation 
of real-time air flow control by POD/ROM applied to 
anisothermal ventilated cavity[C]. Proceedings of the 
Healthy Building. France, University of La Rochelle, 
2012.
[37] 胡和敏 , 卜永东 , 张凯 , 杜小泽 , 杨立军 . 直接

空冷凝汽器流动和传热的降维分析 [J]. 现代电力 , 
2013, (02): 35-40.



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 73

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

1   引言

人员活动导致颗粒物的再悬浮是一种重要的内

源扰量 [1]，同时人员走动也会破坏原有温度场和流

场，进而引起室内细颗粒物输运状态复杂扰动，这

是室内颗粒物传播研究领域的一个热难点问题 [2]。

近年来，研究人员使用 CFD( 计算流体动力学 )
进行了许多仿真模拟得到人员走动在各种室内环境

下对于细颗粒物的扰动影响，如人员走动产生的气

流尾流会加快污染物传播速度 [3]，走动速度加快，

对于传播范围的扰动随之增强 [4]。在一些特殊的环

境当中，如在机舱内，行走的空乘或乘客沿着机舱

过道可以携带污染物从其来源，只要人员从污染源

经过就会携带污染物，将污染物传播至另一个地方
[5]，不仅如此医护人员在多床隔离室中行走也会造成

颗粒物的扰动和扩散 [6]。 研究结果表明，在不同环

境中人员对颗粒物的扰动都是不可忽视的一部分，

但是在实测数据当中，如 Alshitawi et al. 和 Salma et 
al. 所测得的实际数据当中是存在高频波动的 [8,9]，

由于数据存在的高频波动，难以提取出人员走动的

波动信息，导致没有什么确切的指标来形容系统控

制效果的鲁棒性 [10]，同时想要将实测数据直接用于

CFD 的直接验证是难以实现的，在对于数值仿真模

拟验证时会绘成箱型图或其它方式进行比较 [4,7]，所

以首先要做的就是对数据的降噪。

加窗傅里叶变换可以将原始信号转换到频域上，

这样就可以对信号的成分进行分析，但在使用傅里

叶变换将其转换到频域上时，会丢失时域上的信息

[11-13]。在傅里叶变换的基础上 FFT（快速傅里叶变换）
[14,15] 改进了算法使其计算量显著减少，在此之上，

小波分析 [11-13,16,17,25] 的出现能够有效解丢失时域的问

题，不仅如此，FFT 和小波分析还在应用在各种领

域当中的降噪，如压缩图像、心电图、生物细胞信

号和音频等领域 [18-23,29]。之所以应用如此广泛，是

因为 FFT 和小波分析具有一定的普适性，噪声往往

时高频的，有用的信息往往是低频率的，过滤掉高

频噪声就可以提取到有用的低频信息。

实测数据存在的波动与信号所夹杂的噪声相似，

在实验当中人员活动对细颗粒物扰动影响类似于信

号处理当中的低频信号，而数据当中存在高频扰动

类似于信号处理当中的噪声，符合 FFT 滤波与小波

降噪应用的核心思想。当实测数据当中的高频波动

被过滤，就可以使用高斯函数进行拟合并提取出人

员走动的波动信息 [24,28]，基于此，本文研究了实验

数据降噪和扰量特征提取的算法，用于更好地验证

并改进数值计算模型，并构造无量纲量来形容系统

的鲁棒性。

2   实验系统和方法

2.1  实验装置

为了验证理论的有效性，在如图 1 所示的实验

舱进行实际测量，模拟人员走动对颗粒物的扰动，

实验舱的前后两侧有上下两排相同风口，顶部也有

6 个相同的风口，舱内放置三张床，床上置有假人

模型，其中一个假人模型的呼吸区作为污染源释放

污染物 ( 污染源为盘香 )，另外两个假人模型的呼吸

基于人员走动对颗粒物扰动的定量分析
任键林，何俊杰

（河北工业大学能源与环境工程学院，天津   300401）

［摘    要］人员走动会对颗粒物输运特性造成影响，导致实测数据当中产生高频波动，难以直接用于

CFD( 计算流体动力学 ) 验证和进行系统鲁棒性的定量分析。为了过滤掉实测数据中存在的高频波动，本文研

究了过滤数据高频波动的方法。由于数据的高频波动与噪声非常的相似，没有明显的周期性和稳定性且夹杂在

低频信号当中，所以可以将数据的高频波动视为噪声将其过滤。通过使用快速傅里叶变换和小波分析可以将高

频波动信号与人员走动的低频信号转换到频域上进行分析并设定一定的阀值，将数据的高频波动给过滤掉。实

验结果表明，使用 FFT 滤波和小波分析可以有效的过滤掉实验数据的高频波动，得到的光滑曲线可以使用高斯

函数进行高精度得拟合并得到解析表达式，提取出人员走动导致颗粒物波动的信息。进而得到表征扰动时间 Si
和扰动范围 ymax 的特征值并转化为用于定量分析系统鲁棒性的无量纲评价指标，同时可以计算人员走动引起

的颗粒物的暴露量。FFT 滤波和小波降噪两者的区别在于 FFT 滤波可以直接设置截止频率对噪声进行过滤，但

重建信号的精度较差，而小波降噪需要通过选取合适的小波函数与分解层数对噪声进行过滤，过程繁琐但重建

信号精度高，由于本文所测温度场和流场近似周期，只提取特值，而污染物场不仅需要提取特征值还需要进行

暴露量的计算，精度要求比较高，所以本文采用 FFT 滤波和小波降噪相结合的方式。

［关键词］颗粒物；人员走动；快速傅立叶变换；小波分析；高斯拟合
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区作为颗粒物的测点，人员从左至右依次经过每张

床后折返，对细颗粒物的分布造成扰动。污染物场

测量时间为 70 分钟，温度场和流场测量时间为第

25-70 分钟，在污染物释放 15 分钟后再开启空调系

统，人员在第 25 分钟开始走动，之后每隔 10 分钟

走动依次，走动时间为 5 分钟，走动次数为 3 次。

流场采样间隔为 2s，温度场与污染物场采样间隔为

10s。如图 3 所示，选择流场、温度场 ( 顶送顶回，

风量为 465.8m³/h) 和污染物场 ( 顶送侧回，风量为

931.7m³/h) 的原始数据，其测点已用圆圈标出，其布

置如图 2 所示。

2.2  测量仪器

本文中使用软件 Origin 2018 进行 FFT 滤波、小

波降噪和高斯拟合。污染物场测量仪器为美国 Aero 

Trak TSI9306-V2 手持式空气激光尘埃计数器（0.3-
10um）；温度场测量仪器为 T 型热电偶 , 测量范围

在 -200℃ -260℃，精度为 0.1℃；流场测量仪器为德

国德图 Testo 440 热线风速仪，风速范围 0-5m/s（分

辨率 0.01m/s），测量精度 ±（0.03m/s+4% 测量值）

和德国德图 Testo 405i，风速范围 0-2m/s（分辨率

0.01m/s），测量精度 ±（0.1m/s+5% 测量值 )。
2.3  FFT 滤波

当输入关于温度或者流场的信号首先经过快速

傅里叶转换成频域，然后在频域中使用低通滤波函

数 ( 过滤高频波动并保留低频有效信息 ) 处理已转换

的数据，最后，更改的频率通过 IFFT（逆傅里叶变换）

被转换回时间域中的信号。傅里叶变换及其逆变换

由方程 1 和方程 2 给出 [14,15]：

（1）

（2）

    
低通滤波器定义为：

（3）

其中 k,n=0,1,···,N-1；  ，j 为虚数单位 ,fc

为截止频率。

2.4  小波降噪

采用离散小波变换处理污染物场 [16]，基于小波

多分辨分析对污染物场进行分解与重构，如图 5 所

示，通过 Mallat 算法把污染物场分解为近似系数 ( 低

频有效信息 ) 与细节系数 ( 夹杂在低频有效信息当中

的噪声 )，为了减少处理离散数据的计算量污染物场

图 1  实验舱系统图

图 4  FFT 滤波流程图

图 2  测点布置示意图

图 3   a) 流场；b) 温度场；c) 污染物场
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信号分解为降采样方式、重构为升采样方式，尺度

为 2j，j ∈ Z，近似系数与细节系数 [22，25] 由方程 4
和 5 给出：

AL(n,j)=ΣkW(k,j+1)h(k-2n)                            （4）

DH(n,j)=ΣkW(k,j+1)g(k-2n)                            （5）

小波重建过程实际上就是 Mallat 算法的逆过程，

采用隔点插零的方式进行重构 , 由方程 6 给出：

W(n,j+1)=ΣAL(k,j)h(n-2k)+ΣDH(k,j)g(n-2k)   （6）

其 中 AL 为 近 似 系 数，DH 为 细 节 系 数 [12,30]，

j,n,k ∈ Z，信号分解和重构过程如图 5 所示。

2.5  小波函数的选取

小波函数的选取与评价方式依赖两个小波去噪

效果评价公式 [22,23,25,26]

（7）

（8）

式中 yi 表示原始信号，Xi 表示处理之后的信号，

其中 SNR 越大越好，MSE 越小越好。仅使用 SNR
（信噪比）与 MSE（均方误差）评价小波降噪效果

是比较片面的，还需要结合去噪后的 r 值（平滑程度）

对小波降噪进行综合评价 [31]，其 r 值越小平滑程度

越好。

（9）

2.6  高斯函数拟合特征提取

将温度场、流场、污染物场降噪后，使用高斯

拟合可以有效的拟合人员走动导致的低频波动，为

扰量和系统的鲁棒性分析提供了解析表达式 [24，28]，

设一组实验数据为 (xi,yi)，i=1，...，n，可使用高斯

特征函数描述：

（10）

式中 ymax 表示所需提取的范围尺度特征量，xmax

表示峰值的位置，S 表示所需提取的时间尺度特征。

拟合出来的解析式可以得到表征扰动时间和扰动范

围的特征值，进而得到用于定量分析系统鲁棒性的

无量纲浓度尺度特征值和无量纲时间尺度特征值，

还可以得到多次走动下的高斯扰动函数。

3   特征值提取

3.1  FFT 滤波和小波降噪的使用

FFT 滤波的截止频率与信号特征的采样频率和

最高频率有关，要想完整的恢复人员走动这一低频

信号，需要满足奈奎斯特采样定律 [12，32]，其信号的

采样频率必须是最高频率的两倍以上。其采样频率

和信号特征的最高频率之间的关系如图 6,a 所示，要

提取人员走动引起的低频波动，至少需要 7 个采样

点，其最高频率不应小于 0.0015Hz，这仅是最低条

件。为了保留更多的细节以提高信号重构的精度，

一般在实际采样当中，采样频率是最高频率的 2.56-4
倍，这里直接将特征信号的最高频率乘以 2.56-4 倍，

得出的频率就是截止频率，同时软件当中默认采样

图 6.a) 温度场最高频率与采样频率的关系；b) 截止频率 0.001Hz 的 FFT 滤波；c) 截止频率为 0.005Hz 的 FFT 滤波

图 5  小波降噪流程图
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频率为 1 秒，需要根据实测频率进行换算。

小波函数的选取和原始信号的形状相关，其形

状越相似的小波函数其精度也更加好 [27]。小波函数

的选取可以根据计算 SNR 和 MSE 对去噪效果进行

评价，计算出的 SNR 越大和 MSE 越小就说明去噪

效果更加的好 [22，23，25，26]，计算的 SNR 和 MSE 值如

表 1 所示。

由表 1 中的数据可以看出使用 DB2 小波降噪后

的信号 SNR 值最大，其 MSE 值也较小，但是降噪

后的图像和使用 DB5 小波降噪后的图像相比，如图

7 所示，其平滑程度和精度都不如使用 DB5 小波降

噪效果好。所以使用 SNR 与 MSE 评价降噪效果是

比较片面的，虽然 MSE 值越小表示降噪后的信号越

接近原始信号，但是不对信号进行降噪处理，或者

信号当中残留的噪声比较多也是更接近原始信号的，

MSE 的值也会更加的小，所以再结合降噪后信号 r
值 [31]，如表 2 所示 , 综合考虑之下选取 DB5 小波函数。

小波分析分解层数也需要满足奈奎斯特采样定

律 [12,32]，且对于阀值函数的选取，硬阈值函数在均

方误差意义上优于软阈值法，但是信号会产生附加

震荡，产生跳跃点，不具有原始信号的平滑性。软

阈值估计得到的小波系数整体连续性较好，从而使

估计信号不会产生附加震荡，但是会产生一定的偏

差，直接影响到重构的信号与真实信号的逼近程度
[23，25]。无论是硬阀值还是软阀值，一旦选取就没办

法灵活改变，自定义阀值可以在去噪效果不好的情

况下进行调整，灵活程度和准确度上都比固定的阀

值要好。

3.2  温度场、流场降噪

使用 FFT 将温度场和流场信号（如图 3 所示）

转换到频域上可以非常清晰的看到低频高振幅与高

频低振幅的分布，即高频低振幅的为噪声需要将其

过滤，而低频高振幅则是我们需要提取的人员走动

对温度场和流场的扰动信息。如图 9 所示。

从图上可以看出，存在的大量高频波动直接影

响了对其扰量定量分析的结果，根据频谱截止频率

的选择就变得很简单了，只需在 0.004-0.006Hz 之间

选取合适的截止频率就可以达到很好的滤波效果，

这里我们选择的流场的截止频率为 0.005Hz，温度场

的截止频率为 0.004Hz, 滤波之后的曲线如图 10 所示。

3.3 污染物场降噪

使用小波降噪处理如图 3，c) 所示非周期性的

污染物场。选择 DB5 小波函数作为小波基函数 [27]，

表 1  不同小波函数的 SNR 和 MSE 值

图 7  a) 使用 DB5 小波降噪的污染场信号；

b) 使用 DB2 小波降噪后的污染场

小波函数                                              SNR MSE
DB2 93.6 2037
DB3 67.3 153242
DB4 74.4 63176
DB5 77.5 7153
DB6 69.8 237467
DB7 71.6 44367
DB8 80.4 35211
DB9 73.3 243030

DB10 58.3 31460
Bior3.1 65.7 170187
Bior3.3 66.2 116973
Bior3.5 66.2 43
Bior3.7 67.1 580

图 8.a) 污染物场最高频率与采样频率的关系；b) 使用小波将噪的三层分解；c) 使用小波降噪的五层分解

图 9 a) 流场信号频谱；b) 温度场频谱
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根据 Daubechies 小波得出的低通滤波系数 h(n) 与高

通滤波系数 g(n)，基于 Mallat 算法，将污染物场信

号分解为近似系数和细节系数，其中近似系数对应

尺度大人员走动特征信号，细节系数对应尺度小的

高频波动特征信号，这里对污染物场信号进行 4 次

分解，得到 1 组近似系数和 4 组细节系数，如图 11
所示，再根据分解后的细节系数并设置每级 55% 的

自定义阀值对系数值低的细节系数进行滤波。

小波重构过程实际上就是 Mallat 算法的逆过程，

所以小波重构是升采样过程，利用隔点插零的方式

重构原始信号，如图 12 所示。经过小波降噪重构后

的污染物场保留了局部特征，去除噪声的效果好。

3.4  扰量特征提取

经过 FFT 滤波的温度场与流场与经过小波降噪

的污染物场会得到一条光滑的曲线，如图 13 所示。

将曲线使用高斯函数进行逼近 [24,28]，从而得到解析

表达式如表 1 所示。从温度场、流场和污染物场使

用高斯函数拟合出来的解析式可以得到表征扰动时

间 Si 和扰动范围 ymax,i 的特征值，如表 3 所示。通过

解析表达式还可以计算出人员走动引起的在呼吸区

当中颗粒物的暴露量，如表 4 所示。

4   讨论

4.1  FFT 滤波和小波降噪的选择

小波变换是在傅里叶变换的基础之上提出的并

优与傅里叶变换的一种分析方法，根据 Sifuzzaman 
et al. 和 Nasih et al. 的研究结果表明小波变换的方法

优于傅里叶变换 [21,29]。因此 FFT 滤波在过滤高频波

动时采取一刀切的形式将噪声进行过滤，而小波降

噪能定位去噪，所以 FFT 滤波就不可避免的造成重

建信号失真的情况。然而温度场与流场近似周期，

符合 FFT 滤波正弦和余弦基函数的周期性质，有较

图 11 a) 一阶细节系数；b) 二阶细节系数；

c) 三阶细节系数；d) 四阶细节系数

图 12  降噪后的流动污染物场

图 10  a) 降噪后的流场；b) 降噪后的温度场

表 3  使用高斯拟合提取的特征值用于系统稳健性的定量分析

污染物场

特征值 xmax（分） ymax（范围尺度） S（时间尺度）

波峰 1 15 4.7E+06 437.9
波峰 2 27 9.2E+05 219.2
波峰 3 35 4.9E+05 243.5
波峰 4 41 1.9E+06 117.9
波峰 5 44 1.2E+06 118.3
波峰 6 50 5.7E+04 104.5
波峰 7 57 1.4E+06 280.9
波峰 8 66 5.0E+05 232.2

流场

特征值 xmax( 分 ) ymax( 范围尺度 ) S( 时间尺度 )
波峰 1 7 10 251.6
波峰 2 14 0.20 83.2
波峰 3 17 0.24 78.3
波峰 4 21 5.14 155.9
波峰 5 25 4.10 143.6
波峰 6 29 0.61 83.5
波峰 7 32 0.60 81.8
波峰 8 36 4.24 139.3
波峰 9 39 5.50 251.6

温度场

特征值 xmax( 分 ) ymax( 范围尺度 ) S( 时间尺度 )
波峰 1 9 6.3 214.1
波峰 2 13 3.1 211.6
波峰 3 23 4.7 186.2
波峰 4 27 2.3 240.1
波峰 5 39 9.4 343.2
波峰 6 9 6.3 214.1

表 4  人员走动引起的颗粒物扰动暴露量

第一次人员走动产生的暴露量 ( 个 /cm³) 9.2E5
第二次人员走动产生的暴露量 ( 个 /cm³) 3.8E6
第三次人员走动产生的暴露量 ( 个 /cm³) 1.4E6
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好的拟合度。当只需提取时间尺度和范围尺度上的

特征量，从图 14 中的温度场中可以看出，尽管使用

FFT 滤波损失了一些精度，但是对范围尺度特征量

和时间尺度特征量的提取影响不大，从而可以直接

设置截止频率进行 FFT 过滤。因为使用小波函数处

理信号时，小波函数的选取和分解层数并不是一次

性确定的，视信号的复杂程度需要进行调整，所以

就造成计算简单，过程会比较繁琐。计算颗粒物扰

量的暴露量时需要精确计算，因此温度场和流场可

以使用 FFT 滤波，污染物场使用小波分析计算其颗

粒物暴露量。

4.2  无量纲范围尺度与时间尺度鲁棒性分析

高斯拟合后的曲线可提取出用于定量分析系统

鲁棒性的特征值，进而利用无量纲化方法将其无量

纲化，转化为指标评价值。无量纲化的方法有很多，

从几何的角度可以归结为三类，直线型、折线型和

曲线型无量纲化方法，为了更加直观的对系统鲁棒

性加以分析，采用直线型无量纲化方法，使评价指

标呈现线性关系。利用设定的阀值与指标值相比的

无量纲化方法和无量纲化方法的比重法构造范围尺

度和时间尺度上的鲁棒性指标，由公式 11 和 12 给出：

（11）

（12）

其中 y0 为温度场、流场和污染物场在无人员走

动并达到稳定时平均值，ymax,i 为人员走动对颗粒物

造成影响情况下的范围尺度特征值，Avgk 为不同工

况下 ( 如顶送顶回或顶送侧回 ) 时间尺度 Si 的平均

值。鲁棒性的值越大表示波动范围越小，人员走动

对其系统的扰量就越小，其系统鲁棒性就越好，其

值在 [0,1] 区间之间。基于此本文提出的数据降噪和

扰量特征提取的算法如图 15 所示。

5   结论

噪声特有的高频性质和实测数据之间存在的不

稳定高频波动性质一致，通过 FFT 滤波或者小波降

噪的处理，将其分解为不同频率基函数的叠加，就

可以从夹带高频波动的信号场中过滤掉此波动，从

而可以得到光滑的曲线并使用高斯函数拟合提取特

征量，计算出人员走动对颗粒物影响的暴露量，同

时可以构造无量纲量来提供一个评价指标来形容系

统的鲁棒性。

FFT 滤波与小波降噪对于人员走动对颗粒物影

响的定量分析有着良好的应用前景，经过 FFT 滤波

和小波降噪后的数据，可以直接用于 CFD 仿真模拟

的实验验证，更好地验证并改进数值计算模型，同

时将扰量量化后为精确的智能控制提供了可能。
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世界面临人口老龄化的巨大挑战，而我国已进

入中度老龄化阶段，“空巢老人”的社会现象也越

来越普遍。对于老年人而言，由于健康状况差，身

体残障和其他问题，有高达 95% 的时间是在室内中

度过的，室内环境质量的优劣直接关乎老年人的健

康状况的好坏。室内环境质量评价通常考虑的因素

包括 4 个方面：热环境、空气质量、声环境和光环

境 [1-2]，一些研究考虑到许多其他参数，包括可用空

间，隐私，家具，整理，清洁等，或其他社会、心

理、文化因素 [3-5]。与年轻人相比，老年人对热环境、

室内空气质量、声环境和光环境的舒适感不同 [6-9]。

由于生理、心理、社会地位和经济基础等方面的特

殊性，老年人作为一个特殊群体，在建筑环境方面，

有着特殊的心理需求 [10]。徽州民居作为我国地域性

传统民居的典型代表，其布局和象征形式充分体现

了人与自然和谐相处的需求，符合“天人合一”理

念 [11]。以徽文化为依托的养老环境，可以满足老年

人群体亲近自然、回归土地的美好愿望，同时也可

以满足老年人对健康舒适环境的需求 [12]。为了给老

年人营造健康舒适的室内环境，通过分析老年人对

室内环境质量参数的满意度关系，研究老年人室内

环境质量评价指标的权重，进而对老年人室内环境

质量进行评价。传统的权重确定方法有主观法、客

观法和组合法，主观方法容易受到专家主观经验影

响，客观方法更注重指标间的内在关系，组合方法

的比例难以保证客观性 [13]。机器学习算法可以充分

挖掘指标数据间隐含关系，使室内环境质量评价更

加科学 [14]。其中，逻辑回归模型在室内环境质量评

价运用最多。一是通过问卷调查和实地监测的方法，

构建逻辑回归模型，获得环境参数的重要性排序，

二是获得各个环境参数的权重。通过分析居住者对

室内空气质量、热环境、光环境和声环境的满意度，

构建多变量回归模型，发现温度对室内环境质量影

响最大 , 而空气质量影响最小 [15-17]。通过分析居住

者对空气温度、平均辐射温度、相对湿度、空气速度、

二氧化碳、光照强度和噪声水平等环境参数的满意

度，构建室内环境整体满意度的多元回归预测模型，

推导出各个环境因素的权重 [18-20]。在机器学习算法

中，随机森算法具有数据挖掘能力强、预测准确率

高等特点，该算法中的 Gini 指数可以反映节点指标

的重要程度，作为权重确定的参考因素 [21]。针对老

年人室内环境质量评价指标众多和评价体系复杂等

特点，本文利用基于网格搜索的随机森林的方法，

对徽州地区老年人室内环境质量各个评价指标的满

意度进行了调查。基于随机森林方法，构建了老年

人室内环境质量满意度预测模型，并根据预测模型

确定各个室内环境质量评价指标的权重。以预测模

型的正确率、精确率和召回率作为辅助参考，保证

室内环境满意度预测模型的性能。

1  方法和原理

1.1 随机森林算法

2001 年 BREIMAN 首 次 提 出 随 机 森 林（RF，

Random Forests）算法 [22]。随机森林算法的基本思

想概括如下：首先，利用 Bootstrap 重新抽样方法，

从 M 个原始训练样本中抽取 m 个样本，且样本的

容量与原始样本相同。然后，对 m 个样本建立 m 个

CART 决策树分类模型，组成组合分类模型，样本

代入分类模型，得到 m 个分类结果。最后，根据 m
个分类结果投票，确定最终分类结果 [23]。图 1 为随

机森林的原理示意图。

基于随机森林的老年人室内环境质量评价指标
权重研究

寇遵丽，黄志甲，朱璐，卞梦园

（安徽工业大学，马鞍山   243032）

［摘   要］全球面临人口老龄化的巨大挑战。为了研究老年人室内环境质量评价指标的权重，对徽州地区

老年人室内环境质量各个评价指标的满意度进行了调查。基于随机森林方法，构建了老年人室内环境质量满意

度预测模型，并根据预测模型得到各个室内环境质量评价指标的权重。研究结果表明，室内空气质量对老年人

室内环境质量评价的影响大于其他因素，光环境和热环境次之，声环境最小，空间尺寸也会影响老年人室内环

境质量评价。同时将基于随机森林老年人室内环境质量满意度预测模型与其他预测模型对比，该模型的正确率、

精确率和召回率均最大，其性能优于其它模型。该结果对营造老年人健康舒适的室内环境提供了依据。

［关键词］室内环境质量；满意度；权重；随机森林；老年人
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1.2  Gini 指数

当在决策树在选择最佳分裂特征时，信息增益

优先选择可取值数目较多的特征，而信息增益率优

先选择可取值数目较少的特征。为了避免偏好带来

的不利影响，本文选择 Gini 指数来选择最佳分裂特

征 [24]。Gini 指数值越大，样本集合的不确定性就越大。

选择 Gini 指数最小的特征及其对应的分裂点作为最

佳分裂特征与最佳分裂点。

在分类问题中，假设有 K 个类，样本属于第 k
类的概率为 pk，则 Gini 指数定义如式（1）：

                                  （1）

1.3  数据来源

除医疗健康记录外，对室内环境质量的评价在

很大程度上依赖于居住者的反馈，居住者通过他们

的知觉感知来判断室内环境质量 [25]。结合农村地区

建筑室内环境特点和老年人生理、心理和社会健康

情况，设计室内环境主观评价问卷。问卷包括 1）

老年人基本信息：包括年龄，性别，身体质量指数；

2）老年人室内环境主观评价：包括热环境、室内空

气质量、光环境、声环境和其他的主观满意度评价。

热环境 Q1 包括空气温度，相对湿度，空气流速；

室内空气质量 Q2 包括 TVOC、霉菌、CO2；光环境

Q3 包含照明水平，眩光，色彩舒适；声环境 Q4 包

括噪音；其他 Q5 包括空间尺度。各个室内环境质

量的评价指标满意度采用 ASHRAE-55 中 5 级量表：

非常不满意、较不满意、适中、较满意和非常满意，

如图 2。本调查共回收有效问卷 219 份。老年人室

内环境满意度预测模型输入特征及输出特征数据介

绍如表 1。

2   室内环境满意度预测模型

使 用 基 于 Python 的 开 源 机 器 学 习 库 中 Scikit 

learn 软件包实现随机森林模型的构建，该学习库支

持有监督和无监督学习，数据预处理和交叉验证也

通过软件包实现。

2.1  模型建立

徽州地区老年人室内环境质量的满意度数据集

样本含有 5 种因素包括共 11 个输入特征，如表 1。

根据随机森林基本原理，构建老年人室内环境质量

满意度预测模型，最终确定老年人室内环境质量评

价指标的权重大小，其基本流程如图 3 所示：

步骤 1：选取与输出有关的特征数据形成样本

集，利用这个样本集训练决策树。将样本集分为训

图 1  随机森林原理示意图

图 2 主观评价量表

图 3  随机森林模型预测流程图

表 1  老年人室内环境满意度预测模型的输入输出特征

特征 特征名称 解释 特征类型

Q1
X1 Temperature 空气温度 分类型

X2 Humidity 相对湿度 分类型

X3 Wind Speed 空气流速 分类型

Q2
X4 Furniture Smell TVOC 分类型

X5 Musty Smell 霉菌 分类型

X6 Poor Ventilation CO2 分类型

Q3
X7 Illumination 照度水平 分类型

X8 Glare 眩光 分类型

X9 Color Comfort 色彩舒适 分类型

Q4 X10 Noise 噪音 分类型

Q5 X11 Space 空间尺度 分类型

Y Overall Satisfaction 总体满意度 分类型

G p p p p1 1Gini k kk

K
kk

K

1

2= - = -
=

^ ^h h/ /
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练集和测试集，对训练集进行 10 折划分，即分为

10 份。选取训练集中的任意 9 折数据，有放回的抽

取样本作为单棵决策树的样本。

步骤 2：计算各个特征的 Gini 指数，其中 Gini
指数最小的特征作为分裂特征。然后根据各个特征

的 Gini 指数，将特征划分到不同子节点。从根节点

开始递归，自下而上生成 1 棵决策树。

步骤 3：根据剩余 1 折数据，计算出预测数据

的可决系数作为评价指标；设定决策分类树参数网

格搜索范围 [26]；遍历网格搜索所有参数组合，择出

最优的模型参数。决策分类树参数网格搜索范围及

最优结果如表 2 所示。

步骤4：根据最优参数，重复步骤1～步骤3 m次，

得到 m 个训练子集 D1，D2，…，Dm，生成 m 棵决

策树，将决策树组合起来形成随机森林。

2.2 评价指标

正确率（Accuracy）、精确率（Precision）和召

回率（Recall）等指标通常被用来评价预测模型的性

能 [27]。正确率表示对于给定的测试数据集，预测正

确的结果占总样本的百分比；精确率表示所有被预

测为正的样本中实际为正的样本的概率；召回率表

示实际为正的样本中被预测为正样本的概率。徽州

地区老年人室内环境质量的满意度数据集样本中的

每个特征的数据量记为 N，每个特征的满意度分类

的数量记为 N1，N2，N3，N4，N5，每一类的分类结

果记为 R1，R2，R3，R4，R5，每一类分类正确的数

量记为 T1，T2，T3，T4，T5，则各个评价指标的计

算公式如式（2）（3）（4）下，其中 k ∈ [1,5]：
正确率：

 （2）

精确率：

 （3）

召回率：

 （4）

3   实验结果与分析

3.1  受访者基本信息

对徽州地区农村家庭的 219 名老年人进行了问

卷调查，共包括男性 103 名、女性 116 名，分别占

47.03% 和 52.97%，受访者性别结构平衡。老年人平

均年龄为 71 岁，男性和女性各个年龄段比例相当。

老年人身体指数（BMI）平均值为 21.17，处于正常

范围的男女性分别占 88.35% 和 73.28%，女性老年

人中超重和瘦比例较多，统计结果如图 4。

3.2 数据标准化处理

在进行数据分析之前，对原始数据集进行标准

化处理，其目的是使数据在同一个标准上进行比较

和分析。本文采用 Z-score 标准化方法：先计算出数

据序列的均值（mean）和标准差（sd），然后将原

始数据 x 使用 Z-score 标准化公式转换为，其标准化

公式如式（5）：

 （5）

表 3  Z-score 标准化处理后的数据（部分显示）

表 2  决策树参数网格搜索范围及最优参数的选取

参数名称 参数代码 参数范围 最优参数

分类树的数量 n_estimators 10，100，200，500，
1000 100

分类树的高度 max_depth 3，4，5，6，7，8 6
最大叶子节点数 max_ leaf _nodes 11，12，13，14，15，16 15

a）老年人的性别调查结果统计           b 老年人年龄区间的调查结果统计                  c 老年人身体指数的调查结果统计

图 4  老年人基本信息统计

序号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11
1 -0.9933 -0.8932 -1.1542 0.7144 0.8013 0.7939 -1.3561 0.7114 -0.3546 0.2776 0.7112
2 -0.9933 0.3674 -1.1542 -1.6445 -1.4246 -0.3449 -0.2471 0.7114 0.9658 -1.1943 -0.4855
3 0.1210 0.3674 -1.1542 -0.4650 -0.3116 -0.3449 -0.2471 0.7114 0.9658 0.2776 -0.7112
4 -0.9933 0.3674 0.0553 -0.4650 -1.4246 0.7939 0.8618 0.7114 0.9658 0.2776 0.7112
5 1.2353 1.6279 2.4742 0.7144 0.8013 1.9327 1.9707 0.7114 -0.3546 1.7494 0.7112

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

Accuracy D N
T T T T T1 2 3 4 5= + + + +] g

Precision k R
T

k

k=] g

Recall k N
T

k

k=] g

x sd
x mean= -l
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3.3  室内环境质量评价指标权重分析

通过老年人室内环境质量满意度预测模型，获

得各个室内环境质量评价指标的权重，结果如图 5
所示。本研究中 5 种因素的权重说明了室内空气质

量 Q2 对老年人室内环境质量评价的影响大于其他因

素，为 0.48；室内空气质量的评价指标 TVOC 权重

最大，高于霉菌和 CO2。光环境 Q3 对老年人室内环

境质量评价的影响次之，为 0.25；光环境评价指标

中照明水平和眩光的权重持平，色彩舒适权重最小。

热环境 Q1 的权重为 0.17，评价指标中相对湿度比温

度和风速的权重大。空间尺寸也会影响老年人室内

环境质量评价，其权重为 0.6。噪音对老年人室内环

境质量评价影响最小，权重为 0.04。

通过实地调研发现，因徽州地区夏季梅雨季节

降雨量大，老年人夏季居住环境突出问题为地面明

显反水且常有湿斑，墙面空鼓开裂有脱落并可见霉

斑，调研结果与文献 [28-29] 测试结果符合。室内相

对湿度过高，通风效果较差，空气质量恶劣。老年

人对室内空气质量、热环境需求较高，营造良好的

空气品质和热环境十分重要。同时因老年人的视觉

功能的衰退，日常活动对光照水平需求更高，同时

室内色彩会影响老年人的心情，因此要注重对室内

色彩的设计。

利用基于网格搜索的随机森林的方法，构建老

年人室内环境质量满意度预测模型，确定室内环境

质量评价指标的权重大小，本研究提供的老年人室

内环境质量评价方法，可用于评估老年人室内热环

境，室内空气质量，光环境，声环境以及其他因素

的重要性。同时可为老年人营造健康舒适的室内环

境提供依据：当室内环境质量较差时，可以通过环

境调控设备调节权重较大的环境因素，以期高效率

的控制室内环境质量，更好地平衡能量使用和舒适

之间的关系。

3.4  评价精确率分析

将基于网格搜索的随机森林的老年人室内环境

质量满意度预测模型与 GBDT 模型、决策树模型、

Logistic 回归模型和朴素贝叶斯模型进行比较，验证

基于网格搜索的随机森林模型是否具有更好的效果，

通过对各个模型的正确率、精确率和召回率进行对

比，结果表明，本文模型的正确率和精确率均最高，

分别为 0.91 和 0.92，其召回率略次于 GBDT 模型，

为 0.92，如表 4 所示。该结果证明了本文模型优于

其它模型，说明了由该模型输出的评价指标权重的

可靠性。

4   结语

本 文 基 于 Python 的 开 源 机 器 学 习 库 中 Scikit 
learn 软件包，通过将 Gini 指数作为选择分裂特征时

的度量指标，构建老年人室内环境质量满意度预测

模型，并确定了各个室内环境质量评价指标的权重，

得到以下结论：

（1）本文研究中 5 种环境因素的权重说明了室

内空气质量对老年人室内环境质量评价的影响大于

其他因素，为 0.48。光环境和热环境对老年人室内

环境质量评价影响次之，为 0.25 和 0.17。空间尺寸

也会影响老年人室内环境质量评价，其权重为 0.06。

声环境对老年人室内环境质量评价影响最小，权重

为 0.04。

（2）将本文模型与 GBDT 模型、决策树模型、

Logistic 回归模型和朴素贝叶斯进行比较，其正确率

和精确率均最大，本文模型优于其他模型。
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《联合国世界城镇化发展展望》指出，截至

2018 年，全球城镇人口总数已占全球人口的 55%，

并将在 2050 年达到 68%[1]。我国作为世界上城镇人

口增速最大的三个国家之一，2019 年的城镇化率已

经突破 60%[2]。城市环境问题已经成为影响大多数

中国人健康与安全的重大课题 [3]。

随着我国城市规模和体量的不断扩大，城市内

部人为构筑物密度亦急剧增加，城市冠层逐渐增高 [4, 

5]。城市空间的物理结构变化会进一步引起城市风环

境及热环境的变化 [6, 7]。我国大、中城市内部的空气

滞留问题日益严重 [8]。对于地形高差变化大，城市

建筑群密集的大型山地城市，如香港、重庆等，近

地层通风不良已经成制约城市人居环境品质提升的

重要因素 [9, 10]。

现有气象监测数据表明，按照 0.5m/s 作为城市

静风判断限值，重庆市的全年静风率高达 25%[11]。

城市风环境质量直接影响城市人为热以及污染物的

移除效率，从而影响城市人居环境的品质，甚至是

城市总能源消耗 [12]。实现山地城市风环境的准确预

测与评估，对于提高山地城市人居环境品质，降低

城市能源消耗具有重要的积极意义。

山地城市风场特征不同于平原城市，气流运动

受到地形影响发生偏转的同时还会因下垫面表面温

度差异形成不同尺度的局地环流 [13]。山地城市风环

境评估的难点在于其下垫面形态复杂，高程变化大。

针对这一问题，本研究构建出一种基于下垫面高程

分布的山地城市近地面风环境评估方法，借助计算

流体力学手段，实现对山地城市风环境的准确预测

与评价。

1   山地城市下垫面三维模型构建

1.1  下垫面高程提取

利 用 高 程 提 取 软 件 China3view， 可 从 Google 
Earth 公开数据库中可对全球各大、中城市的下垫面

三维卫星数据进行提取，其中我国大城市建筑区的

影响分辨率可达 1m[14]。下垫面高程散点数据的提取

流程如下：1）确定研究区域范围，设定取点间隔。

高程数据提取时，需提供要提取高程的数据点的经

纬度坐标；2）利用 China3view 高程提取软件，依

据所输入的散点经纬度，提取出散点三维高程数据。

本 项 目 中， 四 个 主 城 区（2km×2km） 下 垫

面 模 型 的 基 础 数 据 点 取 点 间 隔 为 50m， 主 城 区

（15km×15km）整体模型中基础数据点的取点间隔

为 500m。

1.2  下垫面地形高程图绘制

在获得了下垫面三维散点数据后，需要对其进

行高程分布分析。本研究利用 ArcGIS 软件对三维散

点数据进行地形显示处理。地形高程图可以定量的

展示出所研究地区的下垫面高程分布，为进一步的

风环境分析提供基础依据。

基于下垫面高程分布的山地城市风环境评估：
以重庆为例

檀姊静 1，陈志军 2，肖益民 3，谭晓瑜 1

（1. 长安大学，西安   710060；2. 重庆市气象科学研究所，重庆    401147；3. 重庆大学，重庆   400044）

［摘   要］截至 2019 年，我国城镇化率已突破 60%，城市环境问题已经成为影响大多数中国人健康与安全

的重大课题。随着城市规模与体量的不断扩大，城市冠层不断增高，近地面风环境日益恶化，山地城市近地面

通风不良问题日益严重。本研究针对山地城市下垫面形态复杂，高程变化大，风环境评估难度大等问题，基于

数字高程提取及复杂地形显示与建模技术，构建出一种基于下垫面高程分布的山地城市近地面风环境评估方法。

该方法以三维地形卫星测绘数据为基础，利用高阶拟合平滑曲面建模方法，借助计算流体力学手段，在保证下

垫面复杂形态准确捕捉的前提下，实现了山地城市近地面风环境的高效预测。本文以重庆为例，应用该方法对

山地城市近地面风环境进行了预测与评估。研究结果表明，秋冬季节为重庆市近地面通风最不利季节，渝北及

九龙坡等地区易出现静风，主城中心区静风区域面积占总面积比例可达 15%。

［关键词］山地城市；风环境；下垫面；高程分布；重庆数

图 1 高程提取
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1.3  下垫面三维模型生成

利用三维散点数据生成三维立体面模型的常见

方法有三种，分别为：不规则三角格网 TIN 方法，

等高线方法，以及高阶拟合平滑曲面。利用三维测

绘建模软件 CASS、UG 软件分别采用三种方法对沙

坪坝气象站周边区域的散点数据进行下垫面模型构

建，结果如图 2 所示。

从图中可以看出，三角格网模型能够保证每一

个数据点都被用于作为曲面的特征点，但下垫面模

型中小平面之间呈钝角、甚至锐角，导致模型的表

面粗糙度过大，在流场的数值模拟中容易产生许多

在真实城市中并不存在的脱体涡流，增加了数值模

拟的复杂性。等高线模型其能够在一定程度上避免

模型各面之间出现尖锐夹角，但仍存在表面间的过

渡不平滑等问题。与前两种方法不同，高阶拟合平

滑曲面方法是利用三维散点拟合空间曲线，再根据

拟合规则将曲线平滑连接成三维表面。其能够保证

所有基础数据点均位于表面上，即保证充分利用所

有数据点。通过该方法建立的三维表面较平滑，既

充分贴近实体，又不增加表面粗糙度。

从数值模拟的计算难度、模拟结果的准确性方

面考虑，本课题采用高阶拟合平滑曲面方法构建城

市下垫面模型。利用三维模型建立软件 UG，建立经

过散点数据集的拟合空间曲面。综上，城市下垫面 
曲面模型的建立流程如图 3。

2   重庆主城区近地面风场数值模拟 

目前，重庆市主城区范围内共设有 4 个标准气

象站，其分别位于北碚、渝北、沙坪坝及巴南四个

城区，其测试数据包括 2min 风向，2min 平均风速、

气温、相对湿度、草面（雪面）温度，地面温度，

5cm 地温，总云量，低云量及编报云量等十个参数。

气象站基本信息如表 1 所示。城区风环境模拟的边

界风速及风向数据取自4个标准气象站的统计数据。

2.1  计算域

本研究以标准气象站所在的北碚、渝北、沙坪

坝及巴南四个城区为主要研究对象，水平计算范围

确定为以气象站所在位置为起点，向东向和南向各

延伸 2km，即 4 个 2km×2km 的计算区域。综合考虑

城市冠层高度及计算资源消耗，四个城区计算域的

竖直方向尺度取 1.5km，主城中心区大尺度模型数

值方向取 2km。为提高计算结果的精确度，同时保

证计算效率，下垫面数据点间隔设定为 50m。即每

个下垫面模型都是根据 1681 个基础数据点建立而成

的。基于散点高程数据绘制四个城区的地形高程如

图 4 所示。

为 充 分 展 示 各 城 区 之 间 的 气 流 运 动 特 征，

以 重 庆 市 人 口 密 度 最 大 的 主 城 中 心 区 风 场 为

主 要 研 究 对 象， 建 立 以 南 山 山 脉 和 歌 乐 山 脉

为 边 界 的 15km×15km 的 下 垫 面 表 面 模 型。

基 础 数 据 取 点 间 隔 设 为 500m。 主 城 中 心 区 经

度 范 围 106.4333°~106.58853°， 纬 度 范 围 为：

29.476083°~29.611233°。主城中心计算区域下垫面

的卫星影像如图 5 所示。

2.2  网格划分

由于山地城市下垫面高程变化大，形状复杂。

为保证网格质量，本研究采用贴体性更好的四面体

非结构化网格对计算模型进行网格划分。四个城区

图 2 三种建模方法所获得的下垫面的三维面模型

站名    站号  纬度  经度 拔海高度 
北碚 57511 29.51 106.27 2408
渝北  57513 29.44 106.37 4647

沙坪坝 57516 29.35 106.28 2591
巴南 57518 29.23 106.32 2436

表 1  标准气象站信息

图 4 四城区计算区域的下垫面高程分布图

图 3 城市下垫面三维模型建立流程

Google Earth
提出数据点

数据点坐标
转换

空间点集数
据格式转换

UG 空间曲
面建立

确定基础数据
点的经纬格网
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模型及主城区大尺度模型的网格参数设置如表 2 所

示。所有模型的壁面最大 y+ 数不超过 200，平均值

约 100，近壁面网格质量能够适应壁面函数处理，

并能保证近壁面湍流模拟精确度。

2.3 边界条件

计算域顶面及地面采用无滑移壁面条件，顶面

光滑，地面粗糙高度 0.5m。气流入口采用速度入口

条件，风速沿高度方向呈指数分布：           ，式中

U0 为参考高度处的水平风速，Z0 表示参考点高度，

α 表示城市粗糙度指数，按照我国风工程规范，将

大气边界层地貌分为四类：开阔海面、空旷平坦地面、

城市郊区、大城市中心。其中第四类地貌的粗糙度

指数为 0.28~0.44，这里取 0.299[15]。参考点风速 U0

根据 2016 年北碚、渝北、沙坪坝和巴南四个标准气

象站全年观测数据确定。Z0=10m。入口速度剖面用

UDF 自定义函数编制，并调用。

为保证近地面风环境模拟的准确性，采用高精

度的商业流体力学软件 ANSYS Fluent 进行流场求

解。

3 重庆主城区风场分析

3.1 渝北

对 渝 北 气 象 站（ 站 号 57513， 站 点 经 度

106.37，纬度 29.44，海拔高度 464.7m）2016 年全

年风速、风向数据进行统计分析。分别统计春季（3

月 -5 月），夏季（6 月 -8 月），秋季（9 月 -11 月），

冬季（12 月 -2 月）平均风速与季节最高频风向（主

导风向），如表 3 所示。

据上表可知，渝北区高频风向在全年均为东北

NE，冬季来流风速平均值最小，仅为 1.4m/s。其通

风最不利季节为冬季，该条件下近地面风环境特征

如图 6 所示。

结合高程分布数据可知，渝北区高程变化极大，

受山脉地形影响，且呈现出东高西低的地形分布，

其最低、最高高程差值约 300m。受到该地形分布的

影响，渝北区下垫面以上 2m 高度处的平均风速不

足 1m/s，近地面风速极小。其中，风速低于 0.5m/s
的地区面积约占总面积的 20%，近地面通风不良。

在西北部相对低洼的山谷地带，存在明显静风区。

整个计算域中，风速分布与下垫面高程高度相关，

风速峰值及谷值，分别出现在高程较大的山峰处及

高程较小的低洼地带。 
3.2  巴南

对巴南气象站（站号 57518 站点经度 106.32，

纬度 29.23 海拔高度 243.6m）2016 年全年风速、风

向数据进行统计分析，结果如表 4 所示。

巴南区标准站统计数据显示，该区各季节主导

方向差异较大，春季盛行东北风，夏季盛行西南风，

秋冬季盛行北风。其中平均风速最小的季节为冬季，

图 5  主城 15km×15km 中心区卫星影像

表 2  计算模型网格参数

参数 渝北 北碚 沙坪坝 巴南
主城

中心区

空间最大网格
尺寸（m）

100 100 100 100 300

下垫面表面最大
网格尺寸 (m) 25 25 25 25 100

边界层起始高度
(m) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.5

边界层厚度
增加率

1.2 1.2 1.2 1.2 1.5

边界层层数 20 20 20 20 10

总网格数（万） 73 56 57 58 35

表 3  渝北区 2016 年四季风向风速

渝北 YB 春 夏 秋 冬

最高频风向 NE NE NE NE
风向频数 1009 865 865 985

风向频率 % 48.3 44.1 43.8 54.2 
季平均风速 m/s 1.6 1.9 1.6 1.4

图 6 渝北冬季近地面风环境
U U Z

Z
0

0
=

ab l
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气象站观测风速仅 1.2m/s。故选取冬季作为典型情

况进行分析，该条件下近地面风环境特征如图 7 所

示。

与其他三个城区相比，巴南区下垫面高程变化

较为平缓，大体上呈现出东部地区高程大，中、西

部高程小的地形形态。在下垫面地形的影响下，巴

南区近地面风速分布较均匀。下垫面以上 2m 处的

风速在 0.7m/s 至 1.7m/s 范围内变化，平均风速 1m/
s，无明显静风区，通风良好。随着高程的增加，风

速呈现增加趋势。

3.3  北碚

对北碚气象站（站号 57511 站点经度 106.27，

纬度 29.51 海拔高度 240.8m）2016 年全年风速、风

向数据进行统计分析，结果如表 5 所示。

统计数据表明，北碚区四季均盛行东北风，

且平均风速较低，其中春季及冬季的季平均风速仅

1m/s。故以春、冬季作为典型情况进行分析，该条

件下近地面风环境特征如图 8 所示。

根据高程分布数据可知，北碚区呈现东部低西

部高的地形分布，东部平坦。在地形作用下，距下

垫面 2m 高度处，风速呈现东低西高的整体趋势。

风速峰值出现在西侧高程最大处，约 1.7m/s。山峰

背风侧出现局部静风区，风速约 0.5m/s。随着竖直

高度的增加，风速分布趋于均匀，静风区消失。

3.4  沙坪坝

对 沙 坪 坝 气 象 站（ 站 号 57516 站 点 经 度

106.28，纬度 29.35 海拔高度 259.1m）2016 年全年

风速、风向数据进行统计分析，结果如表 6 所示。

由风速、风向数据分析可知，沙坪坝区四季均

盛行西北风，除夏季外的季平均风速约 1.2m/s。故

以此典型情况进行分析，该条件下近地面风环境特

征如图 9 所示。

根据高程分布数据，沙坪坝区计算域内最小高

程 251m，最大高程 332m，高程差值仅 81m。在四

个计算城区中，该区域的高程变化最小，地形最平

坦。因此，其下垫面以上 2m 处的风速分布非常均匀，

大部分区域风速约 1~1.2m/s，仅在部分低洼地带出

现 1m/s 以下的风速，无静风区。随着高度的增加，

风速趋于均匀，在距下垫面 50m 处的风速基本趋于

1.2m/s 的来流风速。

3.5  主城中心区 15km×15km
根据本文建立的下垫面地形建模方法，构建重

表 4  巴南区 2016 年四季风向风速

表 5  北碚区 2012 年四季风向风速

巴南 BN 春 夏 秋 冬

最高频风向 NE SW N N
风向频数 436 345 407 336

风向频率 % 21.8 17.8 21.4 18.8 
季平均风速 m/s 1.4 1.7 1.3 1.2

图 7  巴南冬季近地面风环境

北碚 BB 春 夏 秋 冬

最高频风向 NE NE NE NE
风向频数 485 354 479 524

风向频率 % 25.4 23.4 32.6 30.1 
季平均风速 m/s 1 1.4 1.1 1

表 6  沙坪坝区 2012 年四季风向风速
沙坪坝 SPB 春 夏 秋 冬

最高频风向 NW NW NW NW
风向频数 846 865 950 775

风向频率 % 40.7 40.8 46.2 43.4 
季平均风速 m/s 1.2 1.5 1.2 1.2

图 8 北碚春、冬季近地面风环境



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期90

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

庆主城区水平方向 15km×15km 计算模型，如图 10
所示。由俯视图中可清晰看出重庆独特的两江汇流

及山地地形。结合图 5 计算域卫星图像可知，本文

所建立的建模方法能够较为准确的捕捉山地城市复

杂地形特征。

根据对四个标准气象站的综合分析可知，季平

均风速变化范围为 1~1.9m/s，季节主导风向东北 NE
频次最高，故选取 NE，1.4m/s 作为主城区整体风环

境分析的来流条件。主城区风环境模拟结果如图 11
所示。

在 NE 向，1.4m/s 的主导风条件下，重庆市主

城区距下垫面 2m 高度处的风速均小于 1m/s，部分

低洼地带风速低于 0.5m/s，存在部分静风区，静风

区占总面积的比例约 15%。静风区主要分布在渝北

及九龙坡区。

4   结语

本研究基于数字高程提取及复杂地形显示与建

模技术，构建出一套基于下垫面高程分布的山地城

市近地面风环境预测评估方法。该方法利用三维地

形卫星测绘数据，借助高阶拟合平滑曲面建模方法，

在保证下垫面复杂形态准确捕捉的前提下，实现了

山地城市近地面风环境的高效预测。

以我国人口最多的山地城市——重庆市为例，

对该方法进行了应用。重庆主城中心区及渝北、巴

南、北碚、沙坪坝四个城区的计算结果表明，在复

杂山地地形作用下，重庆市全年近地面（距下垫面

2m 高度处）风速维持在 1m/s 左右；秋冬季节为近

地面通风最不利季节；渝北及九龙坡等地区易出现

小于 0.5m/s 的静风情况；主城中心区静风区域面积

占总面积比例可达 15%。
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基于自然通风的屋顶分布式光伏电站的优化研究
宋高举 1，闫伟 2，杨磊 3

（1. 机械工业第六设计研究院有限公司，郑州    450007；2. 徐辉设计股份有限公司，郑州    450018；

3. 中原工学院，郑州    450007）

［摘   要］屋顶分布式光伏电站可以充分利用工业建筑的屋面资源为企业提供清洁能源，为工业企业绿色

发展提供了一种解决方案。本文采用理论分析和数值模拟的方法对屋顶分布式光伏电站的组件排布进行了优化

研究。通过基于自然通风理论研究组件背板温度的方法，对实际工程中常见的三种布置形式、组件的走道最佳

间距、安装倾角、安装高度、组件的组串列数、和人字形布置方式的上部开口进行了优化研究，为工程应用提

供了最佳参数建议。

［关键词］ 分布式光伏电站；自然通风；优化；组件背板；温度

1   引言

屋顶分布式光伏电站不仅可以利用闲置的屋面

资源，同时可以为企业提供清洁的电能，为企业走

绿色发展道路提供了一个重要的解决方案。国内外

对光伏在建筑的应用方面开展了大量的研究，为光

伏电站的建筑应用打开了一个重要的市场。光伏组

件背板的温度是影响电站发电效率的因素之一。关

于背板的冷却方式包括风冷、液冷、相变材料、增

加肋片或金属薄片、加装强化对流装置等 [1-8]，对于

屋面分布式电站组件的自然通风的研究主要集中在

自然通风的气流特性和对组件背板温度的影响 [9-12]。

但是，从工程应用和文献调研可以看出，对屋顶分

布式光伏电站设计过程中的有关参数缺乏可靠的理

论依据。本文以典型地区的典型工业建筑为例，并

基于自然通风理论，利用数值分析的方法，对三种

组件布置方式的相关参数进行了优化研究。为屋顶

分布式电站的工程应用提供借鉴。

2   理论分析

光伏组件吸收的太阳辐射能，其中约 20% 转化

为电能，其余均以热能形式储存在光伏组件自身 [13]，

并通过组件背板散热。组件发电过程也是一个持续

放热的过程 [14]。背板温度对组件发电效率的影响如

图 1 所示 [15]。由图 1 可知，组件背板温度的控制效

果对组件的发电效率影响较大。控制背板温度是分

布式光伏电站优化的研究方向之一。

组件产生的热量主要是通过背板与屋面之间形

成的自然通风通道进行自然通风实现降温。即利用

通风腔内外空气密度差—— “烟囱效应”来实现通

风腔内的自然通风（如图 2 所示）。

由图 2 可知，并由质量守恒定律、自然通风理

论和文献 [16] 的研究可知，自然通风的通风量的计算

如式（1）所示。

       （1）

式中：

m—通风量，kg/s；

L—组串长度，m；

k—组串宽度，m；

α—组件布置倾角，°；

β—屋面倾角，°；

A0—出口面积，m2；

CD——流量系数，一般取 0.6。

由式（1）可知，屋顶分布式光伏电站自然通风

量的影响因素主要包括：进口面积、组件布置倾角、

组件连续铺设长度、组串排数、安装高度等。图 1 组件发电效率随背板温度的变化

图 2 光伏电站热压自然通原理图
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3   研究模型及研究方法

3.1  物理模型

本文以郑州地区某彩钢瓦工业厂房屋顶分布式

光伏电站为研究对象，厂房实物如图 3 所示，该厂

房为钢结构工业厂房，厂房宽 98 米，长 148 米，高

为 6.8 米，屋面坡度为 5%，墙体材料为混凝土结构，

屋面为彩钢瓦屋面，厚度为 0.5mm。

组件型号为 JKM275PP-60，单块组件面积为

1650 mm×992mm， 厚 度 为 40mm， 组 件 的 标 准 输

出功率为 275Wp，标准条件下，组件的发电效率为

16.80%。根据实际工程，选择有三种工程中常用的

布置方案，对比研究背板温度。三种方案如下所述。

☆方案一采用两排设置一个走道，其最小布置

单元为十一列两排，以组件间距 300mm 为例，组件

安装高度为 138mm，如图 4 所示；

☆方案二采用四排设置一个走道，即组件布

置的最小单元由十一列四排组成，其安装高度亦为

138mm，如图 5 所示；

☆方案三采用倾斜的人字形布置，每组由 11 块

板对称组成，共计 22 块板，以顶间距为 300mm 为例，

安装倾角为 30°，安装高度为 138mm，如图 6 所示。

3.2  研究方法

本文采用商用计算流体力学软件 Fluent 进行模

拟分析。为简化其计算过程，现对计算模型做如下

假设：

（1）稳态条件，假设太阳入射辐射量、对流换

热系数、通风腔内外空气温度及壁温均恒定不变；

（2）模型计算流体为牛顿流体；

（3）计算流体为不可压缩流体；

（4）材料特性与温度无关；

（5）未考虑光伏组件和屋面的蓄热；

（6）模型计算流体服从 Boussinesq 假设；

（7）组件之间的连接缝是密闭的；

（8）忽略组件边框的影响。

控制方程选择 N-S 方程，湍流模型选用标准

两方程模型，辐射模型选择离散坐标辐射（DO）模型，

湍流近壁区的处理采用增强壁面函数法。

4   研究结果与分析

4.1  三种布置方案的对比分析

从提高光伏电站的发电量为出发点，对屋顶分

布式光伏电站常用的三种布置方案进行背板温度对

比分析，确定合理的布置方案。计算结果如图 7 所示：

由图 7 可知，方案三的背板温度明显低于方案

图 7 三种方案组件背板温度对比图

图 3 彩钢瓦工业厂房实物图

a）方案一物理模型俯视图 b）方案一物理模型剖面图

图 4  方案一物理模型

a）方案二物理模型俯视图 b）方案二物理模型剖面图

图 5 方案二物理模型

a）方案三布板物理模型俯视图 b）方案三布板物理模型剖面图

c）方案三的现场图

图 6  方案三物理模型
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一和方案二，方案二的背板温度最高，其原因主要

是因为方案三的自然通风效果最好，而方案二的自

然通风效果最差。在同样工况下，方案三的发电效

果最好。

4.2  方案一布置形式优化

组件在布置时，考虑检修人员的通行方便，在

组件之间设置人行通道。人行通道也是自然通风重

要的排放口和进风口。对组件间距与背板温度的关

系作进一步的分析研究。计算结果如图 8 所示。

由图 8 可知，分布式光伏电站背板温度随组件

间距的增大呈下降趋势，而且组件间距从 0mm 到

500mm 变化时背板温度急剧下降，随后背板温度也

会随组件间距的增大下降，但降温不明显。为了最

大限度的利用屋面资源，组件间距为 500mm 为最佳

间距。实际工程中设置的 300mm 走道仅考虑了维护

人员同行的需要，而没有考虑检修通道对组件的发

电效率的影响。

4.3  光伏组件安装高度优化

由式（1）可知，当通风腔内与室外环境温差和

进出口高差一定时，组件进出口尺寸对自然通风的

影响因素，即组件的安装高度是降低背板温度的另

一个重要因素，设置合理的安装高度对提高发电量

有着重要的意义。计算结果如图 9 所示。

由于组件安装高度与太阳辐射量、组件的布置

方式及组件布置数量有密切的关系，因此对于郑州

地区组串为 22 块板的背板温度与安装高度的关系曲

线如图 9 所示，随安装高度与背板温度呈正相关关

系，即随着安装高度的增加，自然通风的通风能力

逐步增加，背板温度即逐步下降。但在实际工程中，

在安全和经济成本可控的前提下，合理确定安装高

度。

4.4  光伏组件安装倾角的研究

4.4.1. 安装倾角与组件背板温度的模拟分析

根据郑州地区的实际情况，在确定安装倾角与

背板温度的关系时，将安装倾角范围从 0° ～ 50°，

计算工况设置为间隔 2 度，计算结果如图 10 所示。

从图 10 可以看出，提高安装倾角，可以强化自

然通风能力，组件背板温度呈下降的趋势。通过背

板温度和发电效率的关系得到不同倾角下光伏组件

的发电效率，如图 11 所示。

4.4.2. 安装倾角与发电量的关系

图 8  背板温度与组件间距的关系图

图 9  组件背板温度与安装高度的变化关系图

图 10 不同安装倾角下组件的背板温度值

图 11 组件背板温度与发电效率的关系图
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实际工程中，太阳入射辐射量和组件背板温度

是影响屋顶分布式光伏电站发电量的主要因素。经

分析，将安装倾角与太阳辐射量的关系曲线和倾角

与背板温度的关系曲线进行耦合，通过背板温度与

发电效率的关系及安装倾角与太阳辐射量的关系可

以确定使组件发电量最大的安装倾角。得到安装倾

角与发电量的关系曲线（如图 12 所示）。从图 12
可以看出随着安装倾角的增大发电量逐渐升高，而

在安装倾角为 37° 时其发电量达到最大，该结果略

偏高于太阳入射辐射量最大的安装倾角。根据该结

果，计算了传统布置方式和本研究结果的背板温度

（如图 13 所示）。

由图 5.17 可知，光伏组件的布置形式优化设

计后背板温度显著降低，经计算优化前背板温度为

350.22K，优化后背板温度为 337.59K，其发电量对

比如表 5.1 所示。由表 1 可知，优化后组件的发电

量增加了约 7.4%，具有较好的工程应用价值。

4.5  光伏阵列优化

因光伏组件成排布置时，组件四周均为通风通

道，组件与屋面之间形成的温度场与组件的列数有

关。组件的列数对组件背板的温度具有一定的影响。

为了分析光伏组件背板温度随光伏阵列数的变化规

律，对不同列数下组件背板温度的分布规律进行分

析研究。计算结果如图 14、图 15 所示

图 14 为不同光伏阵列下组件的背板温度曲线，

由图 14 可以看出，由于受到两侧的干扰作用，不同

光伏阵列背板温度分布基本一致。从图 15 可以看出，

随着光伏阵列数的增加，背板温度逐渐升高，当光

伏阵列达到三列时，背板温度上升不再明显，而是

随着列数的增加背板温度缓慢增大。

4.6  方案三顶间距优化

人字形的布板形式（方案三）是近年来新出现

的一种布板形式。但是相关的研究文献较少。其中

顶部开口宽度对自然通风的效果影响较大，从发电

效率角度出发研究最佳开口宽度具有较好的工程应

用价值。本研究针对不同开口宽度工况下的背板温

度进行了模拟计算研究，计算结果如图 16 所示。

图 12 安装倾角与发电量的关系图

图 13 光伏组件优化前后背板温度对比

表 1 发电量对比
类型 发电量（kWh/m2/year)

方案一 82.95 
优化方案 89.07 

图 14 不同列数下组件背板温度曲线图

图 15 不同列数下组件背板平均温度的曲线图
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由图 16 可知，随着顶间距的增大其通风量逐渐

提高，背板温度逐渐降低，顶间距从 0mm-100mm
变化时，组件背板温度急剧下降，这是因为倾斜布

置的光伏组件，在热压的作用下，组件背板的流场

沿着背板倾斜方向流动，当间距为 0mm 时，背板

流场不能很好地流通，通风量极小，导致背板热流

体集聚，故背板温度很高。随着顶部开口宽度的增

大，自然通风量逐步增大，组件背板温度也随之降

低，当开口宽度达到 400mm 后，背板温度受开口间

距的影响较弱，而自然通风量在开口宽度为 600mm
后，自然通风量与上部开口宽度影响减弱。从节约

屋面资源和提升组件发电效率的角度，最佳间距选

择 300~400mm 较为合适。

5   结论

本文基于自然通风的基本原理和组件背板温度

的变化对发电效率的影响的基本特性，采用数值模

拟的方法对典型城市的屋面分布式光伏的组件布置

形式进行了优化研究。主要研究结论如下：

1）通过理论分析可知，组件背板温度的主要影

响因素为组件布置形式、布置倾角、组件设置高度、

排布列数等。

2）对工程中常见的三种布置方案进行了对比研

究，研究结果表明，方案三的背板温度较低，方案

二背板温度较高。

3）光伏电站的检修通道兼做自然通风的进排风

口，从提升发电效率的角度考虑，最佳的通道间距

为 500mm。

4）提高组件的安装高度有利于自然通风和降低

背板温度，研究结果表明，安装高度越高，其背板

温度越低。但是从施工成本、电站安全性综合考虑

安装高度。

5）在进口安装高度不变的情况下，在考虑自然

通风的情况下，组件的最佳安装倾角略大于光照的

最佳倾角。相较于传统的布置形式，采用最佳倾角

的情况下，其发电量可提高约 7.4%。

6）通过研究表明，对于方案三，其顶部开口最

佳间距为 300 ～ 400mm。
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1  前言

1.1  研究背景

近几年国内外频繁发生建筑重大火灾（指造成

10 人以上 30 人以下死亡，或者 50 人以上 100 人以

下重伤，或者 5000 万元以上 1 亿元以下直接财产损

失的火灾）[1]，对人们的生命和财产安全造成了严重

的损失，尤其是特别重大火灾（指造成 30 人以上死

亡，或者 100 人以上重伤，或者 1 亿元以上直接财

产损失的火灾）[1] 引起的人员伤亡尤其严重，如何

提高火灾情况下的安全措施是大家关注的焦点，影

响火灾的因素很多，其中火源是影响火灾的主要因

素之一，从而受到人们日益关注。

火灾热释放率同时决定着烟气的温度、毒性

和减光性，热释放率越大烟气的温度、毒性和减光

性越严重，许彬等人是以欧洲标准火之一的正庚烷

火（TF5）为主要研究对象，在符合 ISO9705 标准

的 ISOROOM 全尺寸实验装置内对正庚烷火热释

放速率进行测量与研究 [1~2]。李权威，秦俊年等人

在地湍流风洞中进行了纵向通过风对正方形酒精

池火燃烧速率的影响的实验，并在实验数据的基

础上分析了通风影响酒精池火燃烧速率的机理 [3]。

Welker(Welker J.R) 的研究发现，对于圆形燃油火，

甲醇火的燃烧速率在实验风速范围内（0.3m/s~0.6m/
s）基本保持不变，甲醇、丙酮、己烷、环乙胺和

苯的燃烧速率都随风速的增大而减小，随油池直径

增大而增大 [4]。Hiroshi（Hiroshi Koseki et al）以原

油为燃料，研究了油池直径对燃烧速率的影响 [5]；

Chatris（Chatris J.M.et al，）给出了汽油、柴油稳定

阶段的燃烧速率和油池直径关系 [6]。但这些研究均

未对送新风对热释放率如何增大进行研究。

建筑防排烟是每一个建筑必须具备的消防措施，

建筑防烟是通过输送新风的一种措施，输送新风有

可能火灾热释放率强度引起变化，燃烧物在新风情

况下燃烧与在富氧情况下燃烧截然不同，在建筑中

如何防范新风对火灾热释放率的加强这仍是一个尚

未进行的研究。

针对在送风条件下研究火灾热释放率特性的空

白和短缺，本文对送风对热释放率特性的影响进行

研究，以全尺寸热释放率测试平台为基础，搭建了

不同送风形式下的燃烧平台。全面的分析不同送风

风速下狭长条形油盘热释放率的变化情况，从而对

送风对火灾热释放率的影响提供了理论依据和参考。

2   理论基础及实验主要方法

2.1  试验方法 
研究热释放率主要方法有质量损失法、耗氧量

法、替换燃烧法和绝热箱法，耗氧量法、替换燃烧

法和绝热箱法均均无法在增加新风措施条件下进行

测试热释放率，只能采用质量损失法来测量送风条

件下的热释放率，质量损失法 [7] 具体计算公式如下：

Q=α×m×q                                                      （1）

式中：

Q—火源的热释放率，kW；

m—燃料的质量损失速率，kg/s；

α—可燃物的燃烧效率因子，完全燃烧为 1，一

般情况为 0.3~0.9 之间；

q—燃料的平均热值，kJ/kg（乙醇燃烧热值为

3×104kJ/kg）[8]。

（2）本研究主要是通过研究条形油盘在不同风

速方面对热释放率的影响，而针对以上影响因素的

分析可发现，由风口涉及影响的因素可归纳于火源

迎风面积和迎风面中心风速等条件。亚音速自由射

流的计算公式如下所示 [9~10]：

     （2）

建筑防烟对火灾热释放率的影响研究
李桐

（中交第一公路勘察设计研究院有限公司，西安   710065）

［摘   要］建筑防烟是建筑火灾烟气控制的必备措施，是对建筑火灾烟气控制系统补充新风的一种方式，

但有可能使火灾强度（即热释放率）增大，但对于建筑防烟措施对火灾强度增大多少，目前尚未有相关研究。

基于此，本文在全尺寸房间内，针对不同送风条件，进行热释放率的试验测试，研究了在送风条件下不同风速

对条形火源面积热释放率特性的影响。研究表明热释放率峰值与风速成指数关系，热释放率峰值到达时间与风

速成线性关系；热释放率随着面积的增大波动性变大，热释放率峰值与热释放率峰值到达时间受面积变大的影

响减小。
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     （3）

D=6.8aS+do                                                                                         （4）

其中：

d—射流截面上任意点 x 至中轴线的距离，m；

D—射流截面上任意点 x 所在射流截面上的射

流宽度，即射流宽度，m；

ux—射流截面上任意点 x 点的速度 , m/s；

um—射流截面上任意点 x 所在射流截面上轴心

线的速度，即射流轴心速度，m/s；

S—风口距射流截面上任意 x 点所在射流截面的

距离，即射流中轴线（轴心线）长度，m；

a— 湍 流 系 数； 对 于 轴 对 称 收 缩 喷 管，a 取

0.066-0.071，湍流强度小者取小值，大者取大值；

圆柱形喷灌 a=0.076 ～ 0.08，大小值的取值原则同上，

无量纲；

u0—风口风速，m/s；

d0—风口直径，m。

亚音速自由射流流动结构图如下图：

根据实验和理论得知，射流的内外边界可以认

为是直线。从图 1 可看出，BO’为过渡面上边界层

的厚度（对轴对称射流而言，一般指圆截面半径 R），

它与从 O 点计起的 x 成正比，亦即 R=Kx，此外 K
即为外边界的斜率，在射流理论中，它是一个实验

系数，对轴对称射流而言，K=3.4a，而 a 是湍流系数 [9]。

由图 1 可得

               （5） 

即      α=arctan 3.4a                                        （6）

公式（5）、（6）式即为射流的外边界方程，

在工程计算中，通过极点 O 画极角为 α 的斜直线即

得射流外边界 [9]。

燃烧燃料选择浓度为 95% 的工业乙醇；本实验

的主要设备有：轴流风机 YWF2E-100 两个，功率

75W，转速：2750r/min，风量：330m3/h；可调旋转

固定支架一个；精度电子 0.1g 电子天平秤一台；数

据采集系统电脑一台；调速器一台；TSI 测速仪一台，

条形油盘若干。设备布置如图 2 所示：

2.3  实验分析

（1）燃烧主要过程

燃烧过程主要分为三个阶段（见图 3），第一

阶段为燃烧初期快速增长阶段；第二阶段为燃烧稳

定阶段；第三阶段为燃烧衰减阶段。在第一阶段中

由于氧气充分，且油盘中一点燃火势向四周快速引

燃，乙醇燃烧热释放率迅速增长；第二阶段中由于

油盘表面燃油全面燃烧，且氧气输送量与燃烧耗氧

量达到动态平衡，则热释放率变化较平缓；第三阶

段中由于燃油减少无法全面覆盖油盘底面积，使燃

烧表面积减少，且随着火势的进行，室内氧气含有

量无法满足完全燃烧所需耗氧量，多种因素使燃油

燃烧热释放率逐渐衰减直至燃烧完全熄灭。

3   送风条件下条形油盘热释放率特性

本章是针对实验工况进行送风条件下条形油盘

热释放率的实验数据的处理与分析，研究不同风速

对长方形油盘下乙醇燃烧热释放率特性的影响。实

验参数工况具体工况如表 1 所示。

本组实验是以表 1 中工况 1 ～工况 5 的数据参

数为标准，选取油盘尺寸为 100cm×10cm×5cm 的条

形油盘，风口距油盘距离为 0.5m，以风口朝向角度

图 2  实验设备系统布置图

图 3  理想燃烧过程热释放率动态变化示意图

图 1  自由射流流动结构图 [9]

.
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为 45° 为准，风口直径为 90mm，进行不同风速下条

形油盘的乙醇燃烧热释放率的实验测试。可得燃烧

过程中的质量损失图，如图 4 所示。

如图 4 中所示，在送风条件下条形油盘的乙醇

燃烧的质量损失衰减与方形油盘有较大差距。在燃

烧初期，乙醇燃烧的质量衰减依然遵循着风速越大

质量损失速率越快的规律，但其因风速变化所影响

的差别没有方形油盘乙醇燃烧所受风速变化影响的

那么大；在进一步的燃烧过程中，本组实验中各工

况的乙醇质量损失差别逐渐减小，工况 5 因风速过

大并没有使燃烧速率加快，且使油盘中乙醇因风压

问题流向油盘两端，从而减缓燃烧速率，因而并没

有与其他工况有较大差别，反而使燃烧质量衰减有

所减缓；在燃烧结束阶段中，由图可看出风速越大，

对应工况的乙醇质量损失衰减曲线斜率逐渐减小，

可看出对于条形油盘时，当条形油盘长宽比较大时

风速对燃烧的质量损失衰减速率的影响较小，在整

个燃烧过程中，条形油盘的规律也是如此。为了对

条形油盘的燃烧特性进行进一步的分析与研究，进

行了条形油盘燃烧质量损失速率峰值与风速变化之

间的数据对比与分析，如图 5 所示。

如图 5 中所示，在随着风速逐渐增大时，条形

油盘的质量损失速率峰值也逐渐增大，增幅也在逐

渐增大，且在无风条件下时其质量损失速率峰值与

方形油盘对比其值也较大。对此进行数据拟合，可

得到以下公式：

    （7）

其中：

m—单位时间所损失的质量峰值，g；

u—对应实验工况下的风速，m/s。

由公式（7）结合公式（1）可得到关于热释放

率峰值公式，如下所示：

       （8）

式中：

Q—火源的热释放率，kW；

u—对应实验工况下的风速，m/s。

α—可燃物的燃烧效率因子，完全燃烧为 1，一

表 1  实验工况列表

图 5  不同风速下条形油盘质量损失速率峰值变化图 图 6  不同风速下条形油盘热释放率峰值到达时间图

图 4  不同风速下条形油盘质量损失衰减图

工况 风速（m/s） 油盘尺寸 ( 长 × 宽 × 高 cm) 长宽比 油盘距离 (m) 风口角度 (°) 风口直径 (mm) 燃料体积 (mL)
1 0 100×10×5 10:1 0.5 45 90 200
2 2 100×10×5 10:1 0.5 45 90 200
3 3 100×10×5 10:1 0.5 45 90 200
4 4 100×10×5 10:1 0.5 45 90 200
5 5 100×10×5 10:1 0.5 45 90 200
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u u
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. . .
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般情况为 0.3~0.9 之间；

q—燃料的平均热值，kJ/kg（乙醇燃烧热值一

般取 3×104kJ/kg）。

拟合公式（7）和公式（8）的相关系数为 0.88189，

置信区间为 95%，公式可信度较高，且拟合曲线的

趋势也符合理论曲线趋势。为了进一步了解燃烧特

性，因此对送风条件下不同风速对热释放率峰值到

达时间的影响进行了数据处理与分析，因而可得到

图 6。

从图 6 中可看出，随着风速的逐渐增大，热释

放率峰值到达时间逐渐减小，在本组实验工况中两

者之间的关系成线性关系，对此进行数据拟合，可

得下列公式：

t=38.08108-4.24324×u                                   （9）

其中：

t—热释放率峰值到达时间（即热释放率峰值到

达的时间），s；

u—对应实验工况的风速，m/s。

拟合公式（9）的相关系数为 0.97008，置信区

间为 95%，公式相关性较高，但根据公式可看出，

当风速增大到一定值时，由公式（9）可算出其到达

质量损失峰值所需的时间为零，这与实际情况不相

符，故拟合公式的限制性条件为风口风速在 0~5m/s。

通过公式（4）、公式（5）和公式（6）可计算

出油盘的有效迎风面域为 0.0369m2, 占整个油盘面积

的 36.9%。当燃烧时，开始阶段由于乙醇剩余量较多，

可迅速蔓延整个油盘燃烧，当燃烧到一定阶段时，

剩余量减少到一定程度时油盘剩余乙醇受到风压的

挤压作用从而流向风压较小的两端位置，从而出现

油盘两端继续燃烧中间无乙醇燃烧的现象出现，致

使油盘燃烧的有效面积逐渐减小，进而影响质量衰

减速率以及热释放率的减小，这也是与方形油盘燃

烧现象的一大区别。

对于实验工况 1 ～工况 5 之间，通过公式（1）

对数据的处理并计算，可得到在送风条件下不同风

速下条形油盘热释放率变化的动态曲线图，具体如

图 7 所示。

图7为在送风条件下条形油盘热释放率动态图，

在整个燃烧过程中，可从燃烧三个阶段进行分析：

在第一阶段热释放率快速增长阶段中，由于油盘形

状为长宽比为 10:1 的条形油盘，且燃料为 95% 浓度

的乙醇，一旦点燃则迅速达到热释放率峰值大小，

由图 7 中可看出，条形油盘燃烧过程中热释放率峰

值大小依然遵循着风速越大热释放率峰值越大，且

热释放率峰值到达时间也是随着风速的增大而逐渐

缩短；在第二阶段热释放率相对稳定阶段中，由于

油盘为条形油盘，致使自由射流区域与条形油盘上

表面接触面积较多，从而使热释放率峰值相对较大，

但风压对油盘内乙醇的影响也随之变大，由于油盘

长宽比为 10:1 的条形油盘，在风压的作用下会导致

油盘内的燃油形成定向流动的趋势，从而使燃烧过

程中在较短时间内完成燃烧相对稳定阶段；在第三

阶段热释放率衰减阶段中，由于条形油盘内乙醇受

风压的作用致使乙醇形成定向流动，导致油盘中间

区域乙醇流向油盘两端而导致燃烧分为油盘两端的

火灾燃烧，随着燃烧衰减阶段的进行，条形油盘两

端的乙醇量逐渐减小，燃烧表面积也逐渐较小，从

而使热释放率逐渐减小，且由图 7 可发现，当风速

越大时，在衰减阶段所受风压的影响越大，且热释

放率变化波动较大。在整个燃烧过程中，通过比较

图 7 中工况 1~ 工况 5 的热释放率动态变化图，可发

现在燃烧三个阶段中，风速对条形油盘热释放率影

响的因素较小，但热释放率基本上还是遵循风速越

大热释放率峰值越大，热释放率到达峰值所需时间

越短，但燃油火热释放率峰值大小和热释放率峰值

到达时间长短在五个工况中相差较小，在燃烧衰减

阶段热释放率整体趋势是风速越大热释放率减小越

快，但因条形油盘内乙醇受风压的影响从而使在衰

减阶段中热释放率值波动相对较大，如图 7 中工况

5 曲线所示。在整个燃烧过程所需时间上来看，由

图 7 可发现风速对条形油盘乙醇燃烧所需时间基本

没有影响，热释放率峰值到达时间和燃烧相对稳定

阶段所需时间受风速的影响也没有较大的差别。

4   结论

本文搭建了全尺寸房间送风条件下燃烧试验平

台，主要研究了不同风速条件下对条形油盘热释放

率特性的影响，研究分别从乙醇剩余质量数据、质

量损失速率峰值、热释放率峰值到达时间、流体自图 7  不同风速下条形油盘热释放率变化动态图
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由射流结构以及热释放率等方面在送风条件下不同

风速下的规律。

可得到以下几点结论：

（1）质量损失速率峰值（即热释放率峰值）与

风速成指数关系，风速为 0m/s 时，质量损失速率峰

值为 0.878g/s，风速为 2m/s 时，质量损失速率峰值

为 0.922g/s，风速为 3m/s 时，质量损失速率峰值为

1.075g/s，随着风速的增大热释放率峰值增大。

（2）改变风速时，在热释放率增长阶段，风速

越大热释放率越大，且增长幅度逐渐减小。
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0  引言

调 查 发 现， 人 在 建 筑 室 内 的 时 间 高 达

80%~90%，在室外的时间只有不到 5%[1–4]。氡是人

类接受天然辐射照射最主要的来源，被世界卫生组

织（WHO）列为主要的环境致癌物质 [5]。研究建筑

室内氡迁移及氡污染控制对人类的生命健康至关重

要。放射性核素可以在室内气体作用下输送和弥散，

扩散到远离源项的区域，对室内的人员造成直接的

外照射，也会通过呼吸、饮食及饮水 et al 途径进入

人体内，导致人体器官的内照射。目前，国内外大

量建筑物的室内氡浓度存在超标情况 [6]。

室内氡一方面来自于自身建筑材料。国内外学

者利用理论分析、数值模拟及实验 et al 方法对建材

本身的氡析出率展开研究，但考虑室内整体空间情

况的氡析出率研究较少 [7,8]。另一方面，U、Th、

Raet al 放射性核素广泛的分布于深层岩石中，衰变

产生的氡可能会通过岩石裂隙、地板缝隙以及穿过

地板墙体的管道线路在室内空间中聚集 [9]。因此，

裂缝对氡的输送起着重要作用。建筑室内空间通风

交换室内外空气 ( 室外氡浓度一般在 7Bq·m-3 左右 )，
这是目前最经济有效的控氡手段，机械通风可使氡

浓度下降 25%~75%[10]。此外，较经济的建筑室内控

氡技术是源头控氡技术，通过增加建材不同材质的

覆盖层以达到控氡的目的，而成本较高的物理吸附

降氡技术（利用活性炭）、物理筛选降氡技术（利

用 MOFs 材料、膜材料）和化学降氡技术（应用电

化学方法）在建筑室内应用较少 [11–13]。

本文针对建筑室内氡污染，对建筑室内氡迁移

及氡污染控制开展了系统仿真、数值模拟与实验研

究，研究建筑室内氡来源、氡迁移路径与氡控制技术，

以期为室内控氡技术研究和工程应用提供参考。

1   建筑室内氡迁移扩散的数值模拟与实验研究

1.1   地下建筑含裂隙硐室内氡迁移数值模拟研究

1.1.1  物理模型

硐室模型根据某人防工程房间建立，结构如图

1.1。无限延伸的岩石层简化成岩石面，将多余空气

层部分省略，简化几何配置如图 1.2 所示。该房间

尺寸为：6m×4m×3m，墙体厚度为 0.3m，空气层厚

度为 1m。当送风口布置在顶部或上侧，回风口布置

在下侧时排氡效果最好 [14]，故在房间顶部和底部各

设有一个通风口，通风口尺寸为 0.4m×0.4m[15]。

同时，为提高计算效率以及网格质量，结构网

格体由六面体和多面体网格混合绘制 [16]，如图 1.3
所示。进行网格独立性验证，权衡网格精度和计算

效率，最终本研究模型中网格总数为 505104。

1.1.2  控制方程

采用基于连续性、动量和污染物迁移控制方程

的 CFD (Computational Fluid Dynamics）模型对室内

氡的分布进行了数值模拟。室内气流通常处于湍流

建筑室内氡迁移扩散规律及控氡研究
谢东 1,2，李苏哲 1,3，王晨华 1,2，王汝佳 1,2，田伶 1,2

（1. 建筑环境气载污染物治理与放射性防护国家地方联合工程研究中心，衡阳    421001；2. 南华大学土

木工程学院，衡阳    421001；3. 南华大学资源环境与安全工程学院，衡阳    421001）

［摘   要］氡是人类接受天然辐射照射最主要的来源，探究其在建筑室内迁移规律对控制氡污染具有重要

的意义。针对建筑室内氡污染，本文采用系统仿真、数值模拟和实验测试相结合的方法，对建筑室内氡迁移扩

散规律和建筑室内氡污染控制进行了研究。结果表明：1）建筑通风是有效的控氡方式；2）建筑室内中，氡易

在裂缝出口背离地面的顶部聚集，迁移轨迹为漩涡状，竖直向上的迁移能力更强；3）增大送风速度、控制建

筑室内外压差、合理布置进（排）风口、选择合适材料和合理厚度的建材覆盖层可以取得较好的控氡效果。

［关键词］建筑通风；氡污染；迁移扩散；数值模拟；控氡研究

基金项目：国家自然科学基金资助项目（U1967210，
11775106

图 0.1 室内氡来源
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连续性方程
        
湍流动量方程

222 Rn 在硐室的迁移方程

Realizable k–ε 模型

区，故选用了 Realizable k–ε 湍流模型 [17]。氡迁移数

学模型假设：（1）岩石面氡析出率恒定，是各向同

性且均质的；（2）新鲜空气不含任何污染物；（3）

室内污染物仅考虑氡；（4）氡在裂缝中流动为层流。

如表 1.1 所示。

1.1.3  结果分析

地下硐室存在裂缝，将进排风口之间压差设置

为：5Pa、10Pa、15Pa、20Pa、25Pa、30Pa 进行实验。

图 1.4 为在裂缝渗透率 K= 5×10-9 m2、室内湿

度为 30% 时，不同压差在 Y=2 m 截面处氡浓度分

布对比图。裂缝出口近地面处氡浓度降低，氡更易

在裂缝出口背离地面的顶部聚集，氡迁移轨迹为漩

涡状，具有向上运动的趋势。当压差从 5Pa 增大到

30Pa，室内平均氡浓度减少了 48.4%。在靠近风口

处浓度下降最明显，其余区域浓度分布均匀。

对从裂缝处流向室内截面处的氡质量流量数据，

以及排风口截面处的质量流量数据进行了监测，计

算稳定后数据如图 1.5 所示。当压差从 5Pa 增大到

30Pa，裂缝处流出的氡质量流量减少了 76.5%；而

从排风口处流出的质量流量增加了 186.2%。

当压差为 20Pa 时，裂缝处与排风口处质量流量

均达到最大值。氡气流向沿压力梯度从高压向低压

流动。当压差大于 10Pa，送风口左侧低压，排风口

有利于氡气的排出；送风口右侧，因产生涡流，造

成送风口氡气的聚集，与压差为 5Pa 时情况相反。

1.2 室内氡迁移的实验研究

1.2.1 含裂隙硐室氡迁移

为了研究压差对地下硐室存在裂缝下的氡迁移

规律，制作了实验测量装置系统（如图 1.6）。建材

裂缝试样块尺寸为 200×100×60 mm，裂缝区域尺寸

为 0.2 m×0.1 m，根据 Feng 的方法制作 [33]，形成给

定参数为 =1.5，=1.85，=3.5，=45，=1 的断裂结构（如

图 1.7）。将氡源样品中标准砂与铀尾砂的比例设为 2：
1，将氡源样品固定在实验密封舱内，关闭舱体的所

有阀门，300 分钟氡析出率为 0.141 Bq/(m2·s)。

将压差分别在 5 Pa、10 Pa、15 Pa、20 Pa、25 
Pa、30 Pa 情况下测得的累积氡活度浓度数据，拟合

成随着时间变化的曲线即图 1.8- 图 1.13。        

图 1.4  不同压差条件下 Y=2m 截面处氡浓度对比图

图 1.5  不同压差下裂缝处与排风口处氡的质量流量

图 1.6  氡析出实验测量装置系统示意图

（e）压差 =25Pa                       （f）压差 =30Pa

（c）压差 =15Pa                       （d）压差 =20Pa

（a）压差 =5Pa                          （b）压差 =10Pa

表 1.1 控制方程

u x 0i i2 2t =^ h

/u u x P x u x u x x gi j i i t i i j i i2 2 2 2 2 2 2 2 2 2t n n t=- + + + +^ ^ ^h h h6 @

/ / /c t u c x D c x x ci i m i i$ $2 2 2 2 2 2 2 2 m+ = -^ h

/ / / / /k t ku x x x C E C k vi i t k i i 1 2
2$ $2 2 2 2 2 2 2 2t t n n v f t f t f f+ = + + - +^ ^ ^h h h7 A

/ / / /k t ku x k x x Gi i t k i i K$2 2 2 2 2 2 2 2t t n n v tf+ = + + -^ ^ ^h h h7 A

. , / , / , . , . , .maxC kS C0 43 5 1 9 1 0 1 2k1 2h h h f v v= + = = = =f^ ^ hh
/ , . / , ,cos cosv C k C A kU A W1 4 04 6 1 3 6*

t s S
2 1f f z z= = + = =n n

-] ^g h
/ , , ,W S S S S S S S U S S 2*

ij jk ki ij ij ij ij ij ij ij ij ijk k ijk k
3 f ~ f ~X X X X= = = + = - -u u

C 是氡的平均浓度，Bq/m3；Dm 是氡的有效扩散系数，m2/s；λ 氡衰变常数，即 2.1×10−6 s−1
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5Pa–30Pa 的 平 均 氡 累 积 活 度 浓 度 分 别 为

320.4Bq/m3、236.5Bq/m3、202.4Bq/m3、174.3Bq/
m3、141.6Bq/m3 以及 133.7Bq/m3。实验过程中，密

封舱内在压差为 30Pa 的平均氡累积活度浓度，比压

差为 5Pa 的平均氡累积活度浓度减少了 58.3%。

60 至 200 分钟，压差为 30Pa 的平均氡累积活

度浓度为 163.25Bq/m3，整个实验变化过程中，30Pa
的平均氡累积活度浓度比压差为 5Pa 的平均氡累积

图 1.7  自制建材裂缝试样块实物图（m）

图 1.8  压差为 5 Pa、10 Pa 时的氡浓度变化

        图 1.9  实验监测后 100 min 的氡浓度变化

图 1.10  压差为 15 Pa、20 Pa 时的氡浓度变化

图 1.12  压差为 25 Pa、30 Pa 时的氡浓度变化

图 1.13  实验监测后 140 min 的氡浓度变化

图 1.11  实验监测后 100 min 的氡浓度变化
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活度浓度减少了 49.1%。

1.2.2 室内建材氡析出

自制一块方形混凝土地板块（长 1.5m，宽 1.5m，

高 0.15m），放置于实验室内以提高实验室内氡浓度，

其标准砂、铀尾矿骨料、水泥和水的质量比为 2：1：1：
0.6。将混凝土块在养护室中在 20°C 和 95% 相对湿

度下空气养护 28 天。实验测量示意图如图 1.14 所示。

为了测量从混凝土地板中释放出的稳定氡浓度，

使用 RAD7 连续测氡仪连续 18 小时。在实验过程中，

房间首先关闭 9 小时 (0-9h) 以使室内氡浓度达到稳

定，开启机械送风，设置换气频次为 3·h-1。结果如

图 1.15 所示，当房间关闭时，室内的氡浓度范围从

78.80Bq/m3 到 110.00Bq/m3，而当室内换气次数为 3
次·h-1 时，室内氡浓度从 4.50Bq/m3 到 19.20Bq/m3。

当房间密闭时，稳定状态下，室内平均氡浓度为

94.07±8.50Bq/m3。

图 1.16 是换气次数为 3h-1 下系统仿真结果和实

验测量结果对比，在空调系统开启的 1 小时内，室

内氡浓度快速下降，系统仿真与实验结果的相对误

差在 10% 以下。室内氡浓度实际值大于理论计算氡

浓度，这是由于室内氡浓度除了受到换气次数的影

响，还受到室内气流组织形式 et al 因素的影响 [18]。 
2  建筑室内氡污染控制研究

2.1  室内通风控氡研究

建立考虑混凝土覆盖层氡源的氡迁移三维多孔

介质 - 空气模型如图 2.1 所示。窗尺寸为 1.6m×1m，

门尺寸为 1.8m×0.8m，上部有三个送风口，下侧三

个回风口，尺寸均为 0.4m×0.4m。第一层射气介质

简化为面源，定义面的氡通量，第二层多孔介质

厚度为 0.3m。假设如下：(1) 稳态、不可压缩、层

流；(2) 空气与污染物气体充分混合，并忽略 Soret
与 Doufour 效应；(3) 空气混合物的所有热物性参

数均视为常数，但密度随温度和浓度的变化遵循

Boussinesq 假设，即：；(4) 建筑围护结构多为混凝土、

红砖、加气混凝土砌块，多孔结构为均匀且各向同

性模型，流体填充整个多孔介质域；(5) 多孔介质区

域内不发生化学反应、不产生热量，且无污染源扩散、

不存在吸附源 [14]。

10h 密闭条件下的氡浓度场作为初始条件，讨

论不同送风速度 (0.1m/s、0.2m/s、0.3m/s、0.4m/s、

0.5m/s) 对氡气的排除效果和双层多孔介质中氡气向

室内空间迁移和分布规律，确定合理的门窗开闭时

间。以氡浓度波动不超过 0.2% 为稳定条件，计算氡

浓度达到稳定状态的时间。结果如图 2.2，5 种送风

速度下，氡浓度稳定时间均小于 20min，且随着送

风速度的增加，室内氡浓度稳定时间逐渐减小而当

送风速度为 0.3m/s，再继续增大送风速度，室内氡

浓度稳定时间以及平均氡浓度变化不大。

室内氡浓度与室内通风方式密切相关，对不同

送回风口位置下氡迁移进行数值模拟，分析不同送

风方式 ( 顶送下回、下送上回、顶送上回、下送顶回、

图 1.14 实验测量示意图

(a) 上送下                   (b) 顶送上侧回

图 2.1 双层多孔介质 - 空气氡迁移物理模型示意图

图 1.15 室内氡浓度变化曲线

图 1.16 换气次数为 3h-1 时仿真和测量的室内氡浓度的对比
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图 2.2 不同送风速度下氡浓度变化图

图 2.3  z=2m 不同送风形式平均氡浓度变化图

图 2.5  抹灰层 10mm 时氡浓度累积曲线图

图 2.6 抹灰层 10mm 时氡浓度与时间关系线性拟合结果图

上送下回 ) 的排氡效果。中心点氡浓度在通风 20min
后达到稳定，顶送下回方式下氡浓度最低，由初始

氡浓度 430Bq/m3 降低到 150Bq/m3，氡浓度降低率

为 65%。图 2.3 为不同送风形式下氡 z=2m 平面平均

氡浓度随时间变化，上送下回方式下通风 10 分钟，

人员活动区平均氡浓度可降至 200Bq/m3。五种方式

降氡效率排序为：上送下回 > 顶送下回 > 顶送上回

> 下送上回 > 下送顶回。

2.2  建材表面覆盖物控氡研究

以掺铀矿砂的双层 ( 含铀矿砂混凝土 + 抹灰 )
试块为实验样品，研究抹灰覆盖层与低聚物覆盖层

厚度 (10mm、20mm、30mm) 对样品氡析出率的影

响。实验时配置同一批次的混凝土试块 ( 尺寸为：

40mm×40mm×160mm)，浇筑到模块中，在相对湿

度为 80%，温度 28°C 的条件下养护 28 天；三个混

凝土试块分别支撑木质模板，标记 10mm、20mm、

30mm 的位置高度，将调配好的抹灰浆倒至标记高

度，放入 50°C 的保温箱中养护 7 天；抹灰层裸露，

其余面用锡箔纸封闭（如图 2.4）。空调系统设定温

度 20°C，静置一段时间后，先后将试块放入测试舱

分别测量样品的表面氡析出率。    
图 2.5 为 10mm 抹灰层在 20°C 下氡浓度累积曲

线。前 8 h，氡浓度呈线性增长，15 h 后氡浓度值基

本稳定。并对对前 4 小时的 8 个数据线性拟合 ( 如

图 2.6)，计算得到试块的表面氡析出率。如表 2.1 所

示，当抹灰层厚度增加时，氡析出率分别为：0.101Bq/
(m2·s)、0.048Bq/(m2·s) 和 0.045Bq/(m2·s)。随着抹灰

层厚度增加，被测样品氡析出率呈线性降低。建筑

材料孔隙率显著影响墙体表面的氡析出率，结构疏

松、孔隙率大时，氡气易析出 [19]；当填充孔隙通道

增加致密层阻滞作用时，材料内部密实度提高，形

成致密制品层，使得氡在运移过程中经过更多次的

折射，减少氡析出。

a）抹灰覆盖层                   b） 低聚物覆盖层

图 2.4  覆盖实物图
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注：试块裸露面的表面积（S）为 0.0064m2，集氡罩体积（V）为
0.0108m3。

3   结论及展望

（1）在通风不畅的建筑室内空间中，建材会缓

慢析出氡，且室内氡浓度呈线性增加，达峰值后保

持平稳。

（2）对含裂隙建筑，氡更易聚集在裂缝出口处

背离地面的顶部，氡迁移轨迹为漩涡状，具有向上

运动的趋势，在竖直向上的迁移能力更强；氡浓度

随着压差的升高而降低；在密闭情况，任何形式的

通风都能不同程度地降低整体氡浓度，但降氡效果

有差异；在靠近风口处浓度下降最明显，其余区域

浓度分布均匀；当压差从 5Pa 增大到 30Pa，裂缝处

流出的氡质量流量减少了 76.5%，从排风口处流出

的质量流量增加了 186.2%。

（3）送风口布置在顶部或上部，回风口布置在

下部的排氡效果最好，通风 20 分钟左右，室内呼吸

区平均氡浓度可降低到 200Bq/m3；在层盖层厚度较

小的情况下，低聚物由于内部结构致密，相比于抹

灰层有更好的氡屏蔽效果；但在厚度较大的情况下，

由于低聚物本身是含铀射气介质，自身氡的析出增

多，氡屏蔽效果相比于抹灰层较差。
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0   引言

洁净手术室的热舒适性对于手术的正常操作，

病患的生存机率有重大影响。对于洁净手术室室内

热舒适感而言，我国的洁净手术室环境还存在着一

些问题和矛盾，室内温度、气流速度分布不均匀，

相对湿度过大、平均辐射温度过高等问题影响着人

体对于手术室舒适性的评价程度。因此，洁净手术

室的室内热舒适性研究尤为重要。满足大部分进入

洁净手术室的医护人员及病患对于手术室的直观感

受是舒适、健康、安全的标准，不仅要考虑送入手

术室内的空气温度、空气气流速度、室内相对湿度

和平均辐射温度等与手术室环境参数息息相关的影

响因素，同时也要考虑因人体代谢率和服装热阻的

改变而促使人体热感觉发生变化的人体自身因素。

综合全面分析，才能更好解决洁净手术室热舒适中

存在的问题，创造出满足医护人员和病患舒适性极

高的洁净手术室环境。

1   PMV 方程与 PMV 指标

1.1 PMV 方程 
Fanger 通过在一个室内空气参数相对稳定的人

工气候室内对 1396 名志愿受试者进行热舒适实验，

对每位受试者在人工气候实验室内的冷热感觉进行

综合统计，得出人的热感觉和人体热负荷之间的关

系式 [1]：

PMV=[0.303exp(-0.036M)+0.0275]TL       （1-1）
TL 为人体热负荷，W。

若对流、辐射和蒸发散热各项的计算采用与热

舒适方程式相同的计算公式，PMV 方程的计算公式

可以展开如下 [1]：

PMV=[0.303×exp(-0.036M)+0.028]×{M-W 
        -3.05[5.733-0.07(M-W)-Pa]-0.42(M-W-58.2) 
        -0.0173M(5.86-Pa)-0.0014M(34-ta)-3.96×10-8fcl 

             [(tcl+273)4-(tr+273)4]-fclhc(tcl-ta)} 

         M 为人体能量代谢率，决定于人体的活动量大

小，W/m2；W 为人体所做机械功，W/m2；Pa 为环

境空气中水蒸气分压力，Pa；ta 为室内空气温度，℃；

fcl 为穿衣人体与裸体表面积之比，clo；tr 为平均辐

射温度，℃；tcl 为穿衣人体外表面平均温度，℃；hc

为对流热交换系数，W/s·m2·℃。

1.2 PMV 指标 
预测平均价值 PMV(Predicted Mean Vote) 描述

了热感觉与热负荷之间的关系，是一种反映人体感

受环境舒适度的评价标准。环境中的热负荷增加，

人体“热感觉”明显，导致人体对环境产生不适感。

当 PMV 指标越接近于零时，人体对于环境的反馈感

受为温湿度适中、舒适，随着 PMV 值的增大，人体

对环境舒适度的满意程度偏离最佳舒适感越大。在

稳定的热环境中对 PMV 值进行计算分析，才能更好

的反映出人体对于环境的舒适性评价。

PMV 评价指标可表明同一环境条件下，绝大多

数人对于环境的评价和感受，进而得出热环境是否

舒适合理。由于人体热感觉的复杂性，人体对于舒

适感没有明确定义，因此，PMV 指标只能代表大多

数人对于环境舒适性的感受，并不能代表所有个体

对于环境的评价标准。

2 洁净手术室下的 PMV 影响因素分析

2.1 洁净手术室下的空气温度 
人体的皮肤温度对室内空气温度变化感受明显，

温度偏离人体热舒适指标，会产生过热发闷或过冷

寒颤现象，导致医护人员人体对于环境的满意度降

低。

一般标准洁净手术室的室内设计温度参数为

21~24℃，由于手术类型和地域的限制和区别，也

会根据医疗要求进行相应的调整。美国 ASHRAE 对

于洁净度要求最高的 A 级洁净手术室温度控制在

21~24℃ 内，对 B、C 级洁净手术室的温度要求为

洁净手术室室内热舒适性研究
苗露，石硕

（山东建筑大学热能工程学院，济南   250101）

［摘   要］医院是功能性要求极高的微环境，对洁净度和舒适度有着严格的标准和要求。现如今，人们对

洁净手术室室内热舒适性的关注度越来越高，本文从洁净手术室室内空气温度、相对湿度、气流速度、平均辐

射温度、人体代谢率和服装热阻六个影响因素逐项分析，利用 MATLAB 软件绘制影响因素与 PMV 指标的规

律图，发现适当提高室内空气温度、相对湿度及平均辐射温度，合理降低室内风速有利于实现洁净手术室最佳

热舒适状态，当室内环境处于相对湿度为 50%，空气温度为 22℃，空气流速为 0.25m/s 时，手术室能够有效满

足人体对热舒适性环境的要求。

［关键词］热舒适；PMV 指标；MATLAB

（1-2）
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20~24℃；在德国 DIN 标准中洁净手术室的温度标

准为 19~24℃；我国医院暖通空调设计手册中规定

的洁净手术室设计温度在 20~25℃ 之间。我国关于

满足洁净手术室热舒适性的空气参数标准如下表所

示：

2.2 洁净手术室下的相对湿度

人体皮肤的湿润程度由空气相对湿度所决定，

当皮肤的湿润程度增加到一定上限，将会使人体皮

肤产生了一种“粘着性”的感觉，相对湿度较高的

空气参数增加了人体对环境的不满意度。同样，当

手术室内环境的相对湿度含量过低时，人体将会感

觉到皮肤干燥、胸口发闷的不舒适感。

我国对于洁净手术室相对湿度的设计标准为

30%~60% 之间，上限不可高于 65%。下表为不同湿

度情况下的 PMV-PDD 指标。

2.3 洁净手术室下的气流组织

送入室内的空气流速过大会导致人体出现“吹

风感”，甚至引起冷颤现象；气流速度过低，人体

的热量得不到有效的散失，使人体产生闷热感。送

入室内的空气流速过快或过慢都不能达到在手术过

程中医护人员和病患对于手术室环境舒适性的满意

度，稳定均匀的气流速度才可有效提高人体的舒适

感。

为了保障空间气流分布的均匀性，洁净手术室

内送风速度及气流均匀度须符合规范的要求。一级

手术室的工作断面气流速度的不均匀度应小于0.25，

送风速度应保持在 0.25~0.3m/s，一级洁净手术室的

手术台工作区平均风速应为 0.2~0.25m/s。不同等级

的洁净手术室有着不同的送风速度要求。

一级洁净手术室的送风量及送风速度标准如表

2.3 所示：

2.4 洁净手术室的平均辐射温度

平均辐射温度是描述周围物体表面温度对人体

辐射散热强度的温度变化。环境物体的热量越大，

释放出的热能越多，环境平均辐射温度就越高，进

而辐射到人体表面的温度相应增大，平均辐射温度

过高将会影响人体对于热环境的舒适感体验。

平均辐射温度受到多种因素变量的影响，计算

和测量比较复杂。平均辐射温度是一种不可控的变

量，一般将平均辐射温度等同于室内空气温度进行

处理。本文也采取了类似的处理方式，将平均辐射

温度确定为恒定值 23℃。

2.5 洁净手术室的服装热阻

医用手术服可以有效阻挡多种血源性病毒的疾

病传播，有良好的防护性能，能够阻隔湿态微生物

进入手术衣内部 [4]。随着手术衣材料的发展，无纺

布的一次性手术衣广泛应用于手术室中。根据手术

衣隔绝病菌和透气舒适性需求，合理应用 SMS 材料，

利用 M 层熔喷法成网的整合提高手术衣的透气性，

可更加满足医护人员在手术操作过程的舒适性感受。

手术衣服装热阻对于洁净手术室室内热舒适的影响

十分微小，可以看作固定值。

调 研 统 计 结 果 中 显 示 手 术 衣 的 服 装 热 阻 范

围 一 般 在 0.64~0.68clo， 刷 手 衣 的 服 装 热 阻 范 围

0.45~0.49clo，即在当主刀医生同时着装手术衣以及

刷手衣的平均服装热阻为 1.06clo（0.17K·m2/W）时，

可满足医护人员对于洁净手术室室内热舒适的要求，

1clo=0.15 K·m2/W。

洁净手术室内具体的服装热阻情况如表 2.4 所

示：

穿衣人体与裸体表面积之比 fcl 的计算方法如下

式所示 [3]：

                                (2-1)

取 Icl 为 1.06clo 时，fcl 取值为 1.7337
2.6 洁净手术室的人体代谢

随着室内环境温度和相对湿度的提升，人体器

官及细胞发生化学反应，体温调节系统运作，引起

发汗、呼吸和循环机能加强，人体代谢率增加。当

洁净手术室的室内环境参数设计在合理范围时，对

人体代谢率的影响将不断降低趋于稳定。实验表明，

当人体处于 22.5~35℃ 的温度范围及 40~60% 的相对

湿度范围时，人体代谢率最为稳定，更有利于满足

表 2.3 一级洁净手术室送风量和送风速度

表 2.1  洁净手术部室内环境参数

类别 洁净等级
夏季室内温度

(℃)
冬季室内温度

(℃)
相对湿度

(%)
特别洁净手术室 一级 20-25 20-25 40-60
标准洁净手术室 二级 20-25 20-25 40-60
一般洁净手术室 三级 20-25 20-25 35-60

准洁净手术室 四级 20-25 20-25 35-60

表 2.2  洁净手术部室内环境参数
24℃ 25℃ 26℃ 27℃

PMV PPD PMV PPD PMV PPD PMV PPD
40% -0.792 19.021 -0.422 8.632 -0.039 5.820 0.034 7.425
45% -0.749 16.945 -0.376 7.958 0.0081 5.051 0.384 8.201
50% -0.715 15.625 -0.332 7.011 0.052 5.099 0.435 8.922
55% -0.680 14.598 -2.285 6.751 0.099 5.217 0.479 9.865
60% -0.641 13.438 -0.248 6.317 0.147 5.429 0.531 10.832
65% -0.598 12.390 -0.210 5.811 0.185 5.765 0.569 11.951

ta
PMV-

PPD

手术室层高 (m) 3 2.9 2.8 2.7
送风量 (m³/h) 6800-8400 6300-7900 5900-7500 5700-70000

送风速度 (m/s) 0.30-0.37 0.28-0.35 0.26-0.33 0.25-0.31

服装类型 病号服 刷手衣 手术衣 刷手衣 + 手术衣

服装热阻（clo） 0.32 0.45 0.65 1.06

表 2.4 手术室内不同着装的服装热阻情况

. , .

. . , .
f

I I

I I

1 1 29 0 078

1 05 0 645 0 078
cl

cl cl

cl cl 2

#
=
+

+
* 4
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医护人员和病者对于手术室内热舒适性的要求。

当洁净手术室的环境设计参数合理时，静躺在

手术台上的病患显热平均散热量为 70W，潜热平均

散热量为 33W，人体平均散湿量数值为 50g/h；操作

手术的医护人员显热平均散热量为 72W，潜热平均

散热量为 62W，人体平均散湿量数值为 92g/h。

医 护 人 员 在 手 术 操 作 过 程 中， 肌 肉 活 动

程 度 属 于 轻 微 活 动， 此 时 人 体 代 谢 率 一 般 在

2~3.4Met(1Met=58W/m2)，可以将洁净手术室内人体

的代谢率确定在 116~197.258W/m2 范围内。此研究

中，人体新陈代谢率取 120W/m2 作为固定值。

3 对 PMV 指标的规律分析

3.1 分析方法

利 用 MATLAB 软 件， 编 制 文 件 程 序， 进 行

PMV 方程计算和 PMV 指标求解。为了更加简便的

建立 PMV 模型，实现样本训练的可操作性，本研究

对洁净手术室条件下影响热舒适性的各物理参数进

行求解。

本文针对于洁净手术室的特殊环境，人体的新

陈代谢率取值为 2.07met，手术室的服装热阻取值为

1.06clo，平均辐射温度确定为恒定值 23℃。在满足

洁净度和热舒适性的双重要求下，将室内空气温度

的取值范围规定在 20℃~25℃，室内相对湿度的取

值范围规定在 40%~60%，室内风速的取值范围规定

在 0.2m/s~0.25m/s。

影响 PMV 指标的参数取值范围如表 3.1 所示：

3.2 洁净手术室室内空气温度对 PMV 指标的影响

空气中的水蒸气分压力计算方法如下式所示 [2]：

 Pa=φaPs                                                            (3-1)

Pa 为环境空气中水蒸气分压力，Pa；φa 为相对

湿度，取固定值 50%；Ps 为泰登公式。

泰登公式的计算方法如下式所示 [2]：

                           (3-2)

室内温度与水蒸气分压力的数据表如表 3.2 所

示：

图 3.1 为 相 对 湿 度 50%， 不 同 室 内 风 速 下，

PMV 指标随着室内空气温度的变化规律曲线图。

图 3.2 为室内风速 0.25m/s，不同室内相对湿度下，

PMV 指标随着室内空气温度的变化规律曲线图。如

下图所示：

在相对湿度和室内风速确定的情况下，PMV 指

标随着室内温度的升高而增大；当室内温度为 22℃
时，PMV 指标最接近于零，洁净手术室室内热舒适

性最好。室内风速越高，PMV 指标受室内温度变化

的影响程度更加敏感。由图 3.1 可知，室内风速为

0.2m/s 时的 PMV 指标较室内风速为 0.25m/s 的 PMV
指标增大了 0.2 倍左右。

室内相对湿度和风速一定时，室内温度影响下

的 PMV 指标受风速变化影响，PMV 指标的增大幅

度变化较大，而在受相对湿度变化影响时，PMV 指

标的变化幅度相比于风速变化下的增幅偏小。PMV
指标随室内空气温度改变而变化，同一室内风速，

不同相对湿度下的 PMV 指标规律曲线间变化并不明

显，基本保持平行。相对湿度 60% 下的 PMV 指标

较 40% 下的 PMV 指标仅增大了 0.1 倍。

3.3 洁净手术室室内空气风速对 PMV 指标的影响

表 3.2 不同室内温度下所对应的水蒸气分压力

表 3.1 各参数取值范围与取值间隔表
空气温度

(℃)
相对湿度

(%)
风速
(m/s)

平均辐射温
度 (℃)

服装热阻
(clo)

代谢率
(met)

20℃~25℃ 40%~65% 0.2m/
s~0.25m/s 23 1.06 2.07

( 间隔 1℃) ( 间隔 5%) ( 间隔
0.05m/s) 固定值 固定值 固定值

室内温度 (℃) 20 21 22 23 24 25
室内水蒸气分压力 (Pa) 991 1045 1109 1166 1229 1297

图 3.1 不同风速下 PMV 随温度变化曲线图

图 3.2 不同相对湿度下 PMV 随温度变化曲线图

. .
.

P e t
t

610 6 273 2
17 26

s
a

a= +
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空气中对流换热系数的计算公式如下 [1]：

hc=2.7+8.7v0.67                                    (3-3)

hc 为对流换热系数，W/s·m2·℃；v 为室内空气

相对流速，m/s。

室内风速与对流换热系数的数据表如表 3.3 所

示：

图 3.3 是相对湿度为 50% 时，不同室内温度的

情况下 PMV 指标随着室内风速的变化规律曲线图。

图 3.4 为室内温度为 22℃ 时，不同室内相对湿度

PMV 指标随室内风速的变化规律曲线图。

相对湿度和室内温度一定时，PMV 指标随室内

风速增加而减小。室内风速为 0.25m/s 时，PMV 指

标接近于零，洁净手术室室内热舒适性最好。当相

对湿度为恒定值 50%，空气温度 20~25℃ 时，终态

PMV 指标的变化幅度超过初态下的 0.25 倍，室内风

速每增加 0.05m/s，PMV 指标约降低 0.05。

在室内温度和相对湿度一定的情况下，PMV 指

标随着室内风速的增大而不断减小，PMV 指标受温

度变化影响较为明显，而在相对湿度变化时，PMV
指标的变化幅度很微小，可以忽略不计。室内温度

20℃ 下时 PMV 指标较 25℃ 下的 PMV 指标增大了 2.4
倍。相对湿度 60% 的 PMV 指标较 40% 下的 PMV
指标增大 0.1 倍。

3.4 洁净手术室室内空气相对湿度对 PMV 指标的影

响

根据公式 (3-1) 可以看出相对湿度是影响室内空

气中的水蒸气分压力的重要因素，下表为根据不同

相对湿度求解出的相对应的水蒸气分压力：

图 3.5 为室内温度 22℃ 时，不同室内风速条件

下，PMV 指标随室内相对湿度的变化规律曲线。图 3.6
为室内风速为 0.25m/s 时，不同室内空气温度条件下，

PMV 指标随室内相对湿度的变化规律曲线。如下图

所示：

表 3.3 不同室内风速下所对应的对流热交换系数

室内风速 (m/s) 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
hc(W/s·m2·℃) 5.659 5.758 5.855 5.950 6.044 6.137

相对湿度 (℃) 40 45 50 55 60 65
室内水蒸气分压力 (Pa) 887 998 1109 1220 1330 1436

图 3.3 不同温度下 PMV 随空气风速变化图

图 3.4 不同湿度下 PMV 随空气风速变化图

图 3.6 不同温度下 PMV 随湿度变化图

图 3.5 不同风速下 PMV 随湿度变化图       

表 3.4 不同相对湿度下所对应的水蒸气分压力
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在室内温度和室内风速确定的情况下，PMV 指

标随室内相对湿度的增大而增大，当室内相对湿度

为 50% 时，PMV 指标接近于零，洁净手术室室内

热舒适性最好。

保 持 室 内 风 速 0.25m/s， 当 空 气 相 对 湿 度 在

40%~65% 的范围内，随着室内空气相对湿度的增加，

终态的 PMV 值较初始 PMV 数值增大约 0.1 倍，相

对湿度对于 PMV 指标的作用非常的微小，室内相对

湿度每增加 5%，PMV 指标仅增大 0.02 倍。

保持室内温度 22℃，空气相对湿度在 40%~65%
的范围内，随着室内空气相对湿度的增加，终态的

PMV 值较初始 PMV 值增大 0.08 倍。室内相对湿度

每增加 5%，PMV 指标仅增大 0.016 倍。

4   结论

环境因素中，室内空气温度对 PMV 值影响最大，

为主要影响因素，空气流速、平均辐射温度为次要

因素，而相对湿度对于 PMV 值的影响最为微小。对

于人体因素而言，人体代谢率和服装热阻对于 PMV

值也有显著影响。当人体新陈代谢率和服装热阻确

定的情况下，洁净手术室的室内温度、平均辐射温度、

相对湿度合理增大，空气流速适度降低，PMV 值接

近于零，空气对人体的热作用越明显，医护人员和

病患更能感受到手术室环境的舒适感。

当洁净手术室室内温度为 22℃，相对湿度为

50%，室内风速达到 0.25m/s 时，PMV 值接近于零，

此时，洁净手术室内的热舒适性最佳。
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1   引言

人类所处的热环境绝大部分都是非均匀的，是

处于动态变化中的。同时非均匀、动态的热环境是

人类与生俱来所追求的 [1]，且对室内热环境的舒适

性要求也越来越高。

空调与采暖技术的出现使得人类不再被自然寒

冬酷暑所困，但随之而来的问题有：局部区域内的

人员过冷或者过热情况，即室内冷热需求与实际分

配不均的问题或者当长时间处于空调建筑中人员极

有可能出现病态建筑综合症。对于冷热需求与分配

不匹配的问题，常见的情况如办公环境中常遇到的

“空调大战”，位于风口下方与远离风口的人群对

室内冷热需求显然难以平衡。另一方面，长久在恒

温恒湿室内条件下的人体缺少偏离中心环境的刺激，

对冷热刺激的生理调节能力逐渐被削弱，自身机能

由于缺乏刺激而退化。因此，实时营造良好的室内

热环境的过程中，选择一种能兼顾室内空气品质与

人体舒适性要求又能达到节能目的的通风方式尤为

重要。

不同通风方式对于改善室内热环境的效果不尽

相同。对于室内人员之间不平衡的冷热需求，一些

研究对此进行了探索。Li 等提出多模式通风 [2]，可

实现在不同室内场景下改变通风模式。Shao[3] 为满

足多工作区域的不同热舒适需求，利用层式通风通

过模拟设置两组送风口组在不同工作区获得了差异

化的热环境并对其进行评价。

在自然通风条件下人们的行为调节更加丰富，

即“自适应”的机会更多。一些学者已将动态“仿

自然风”理念带入到室内机械通风中来创造风向、

风速及湍流强度多变的动态热环境 [4]。在飞机舱中，

适当周期设置下利用方波函数送风可以节约风量，

带来更好的通风效果 [5]。Lin 等 [6] 基于层式通风采

用间歇通风策略在一教室内进行实验与模拟，相较

于恒定送风，此种方式可降低不满意率达 22%。

目前对动态热环境的探索尚比较有限，较长期

以来所研究的均匀稳态条件来说动态热环境更为困

难。本研究从可变、动态通风的角度创造动态室内

热环境，提出基于一种多模式动态通风模块化系统，

并将其应用于高人员密度的办公室。此系统集成了

多种风口组合及动态送风模式。风口组合包括送回

风口横向、纵向及交叉分布，旨在向工作区域的送

风组合是随室内需求可调整、可切换的；“动态”

体现在送风参数随时间变化。在影响室内热环境的

因素中，气流速度变化引起室内热环境变化最为显

著，因此可设计动态模式：风速呈正弦波动或方波

波动。经过数值计算获得工作区内温度、速度随时

间的变化，并从热舒适的角度讨论不同位置上的人

体吹风感，PMV 等舒适性评价指标，在发现问题的

基础上，进一步分析应用此系统后室内热环境的动

态响应特性。

2   多模式动态通风模块化系统

为了兼顾不同位置人群的不同需求，同时保障

室内良好空气品质，本研究提出一种两送两回风口

组合的圆筒形通风切换模块，其示意图如图 1 所示。

主体部件由箱盖、电机、风箱、分层转子、送回风

干管、一个固定送风支管和三个可变风管组成。作

为一种模块化装置，其应用将根据建筑规模进行各

个模块之间的组合，组合后成为一套完整的系统，

可变动态通风策略对室内热舒适的影响研究
张惟佳，张伟荣，张昊天

（北京工业大学，北京   100124）

［摘   要］随着科技的进步与社会的发展，人们对室内热环境的舒适性要求也越来越高。在工位固定的办

公环境中，处于冷风直吹区的人员热经历较差，居住者对于此现象的“意见”屡见不鲜。为了满足人员舒适需

求，通过切换风口组合实现的可变动态通风策略成为一个可能解决该问题的途径。此外，长时间处于空调环境

下的人体机能可能因缺乏刺激而退化，而自然、动态的热环境是人与生俱来所追求的，人的行为调节更加丰富，

因此动态的送风成为研究热点。本研究首先提出了一种以多模式动态通风模块为核心的新型可变动态通风系统，

可容易地切换送回风口位置、变换风口排列方案，其次利用一典型办公室模型进行模拟，探究该系统在非稳态

下的通风策略及对其室内热环境的影响。结果表明：不同风口排列方案营造的热环境不同，可相应匹配多种室

内行为场景。正弦送风模式下速度场略小于恒定送风，温度场低于恒定送风 1°C 以上。结合热舒适指标，可变

动态通风有可能提升整体热舒适，而大多数测点 PMV 值在 -1~0 之间，热感觉处于微凉，考虑到热感觉与热舒

适存在不等同关系，因此关于局部热舒适的探讨需要结合主观实验进一步完善。

［关键词］可变动态通风；动态热环境；热舒适；CFD；通风评价
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解决了组装、拆卸上的技术难题，主体结构布局合理，

节约整体施工成本。

本装置采用模块化设计理念，具有独立化、组

合化的特点。每四个风口和换向装置成为一个模块。

每个模块装置具有三种风口切换模式，通过转子的

转动可以实现送回风管的切换（如图 2）。若独立

布置可实现小范围内个性化控制，系统布置可以为

典型场景的环境控制提供解决方案。本研究基于此

模块进行了后续模拟实验。

3   数值模拟

3.1  几何模型设置

本研究建立了一个人员高密度下的办公室，其

示意图如图 3 所示。这种人员分布较为对称常见，

因此以此例探究成组设置模块化系统对室内热环境

的影响。此房间长宽高分别为 10m、6m、3m。室内

包含 12 个居中分布的久坐办公状态下的办公人员，

每人配备有 1 台电脑。每 6 个人均匀分坐在 2 台办

公桌旁。16 个小风口尺寸均为 0.20 m×0.20 m，平均

分布在天花板上。

3.2  边界条件及工况设置

由于气流速度变化引起室内热环境变化最为显

著，为研究可变动态通风带来的动态气流对室内热

环境的作用，本研究假设可以在末端风口加入送风

发生装置，进而可以产生恒定、多种频率的正弦波

或方波送风。在模拟中体现为风口的边界类型设置

为风速随时间变化的速度入口，边界条件利用 UDF
函数设置。结合“可变”与“动态”两个因素，本

研究的工况设置如下表（暂不考虑方波）。其中正

弦送风的周期设为 20s，模拟送风时间为 1 分钟即 3
个周期后的结果。送风口处速度随时间的变化如图

4 所示，中间值为 1.5 m/s。恒定送风的风速定为 2.0 
m/s。

设置的边界条件具体如下：该场景下处于办公

状态的人员发热量设置为 40W/m2，电脑的发热量为

100W/m2。详细的边界条件及工况设置见表 2。

由于送风速度在很大程度上影响着室内人员的

舒适度，所以人员周围的区域应重点关注。因此，

图 1 多模式动态通风模块示意图

      a. 横向排列         b. 纵向排列  c. 交叉排列

图 2 三种不同风口排列模式（S：送风口；R：回风口）

图 3 典型办公室模型示意图

表 1 工况设置

表 2  边界条件设置

图 4  速度入口呈正弦函数变化

工况 风口排布 送风模式 风速（范围）

A 横向（H） 恒定（C） 2.0 m/s
B 纵向（V） 恒定（C） 2.0 m/s
C 交叉（C） 恒定（C） 2.0 m/s
D 横向（H） 正弦（S） 1.0-2.0 m/s
E 纵向（V） 正弦（S） 1.0-2.0 m/s
F 交叉（C） 正弦（S） 1.0-2.0 m/s

类型 边界条件 参数

天花板 / 墙壁 / 地板 壁面：绝热 -
电脑 壁面 热流密度：100 W/m2

办公 / 会议桌 壁面：绝热 -
人员 壁面 40 W/m2

送风口 速度入口
送风温度：23 °C

送风速度：2.0 m/s( 恒定 )
/UDF 实现 1.0~2.0 m/s 正弦波动

回风口 自由出流 -
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在人员呼吸区（即 1.2m 平面）设置了 9 个采样点。

测点平面布置如图 5 所示。后续评价指标均基于此

9 个采样点的结果进行计算分析。

3.3 数值方法

本文所研究的温度场与速度场将使用 ANSYS 
Fluent 2020 计算获得。经过对风口和热源周围进行

局部加密与独立性分析后，该模型划分出 225 万网

格。利用 Fluent 进行数值计算时，恒定送风的计算

是稳态计算，由于 Standard k–ε 模型在室内气流预测

方面的准确性好，模拟选择其作为湍流模型。求解

方法选择 SIMPLE 算法。压力采用 Standard 离散格式，

其他参数为二阶迎风格式。空气假设为考虑热浮升

力的不可压缩流体。为了保证模拟结果的准确性，

除了能量残差设置为 10-6 外，残差准则设置 10-4 即

可认为达到收敛。正弦送风下的计算是非稳态计算，

假设送风 60s，物理时间步长设置为 0.1s，故总时间

步数 600 步。

4   结果分析与讨论

4.1  评价指标

在本研究中，为了分析应用此模块的可变动态

通风下的热舒适性能，结合非稳态通风的气流动态

化特点，将从整体与局部热舒适角度采用以下评价

指标：（1）空气分布特性指标 ADPI；（2）吹风感

DR；（3）预测平均热感觉 PMV。

（1）空气分布特性指标 ADPI
ADPI 可用来整体评价室内环境的舒适度 [7]。在

舒适性空调的背景下，湿度对舒适度的影响不大，

因此选择它来评价温度和风速作用下的舒适度。

ADPI 可以定义为满足规定风速和温度要求的采样点

数与总采样点数之比。由 ASHRAE113-2013 标准 [8]，

公式如下：

ΔET=(ti-t)-7.66(vi-0.15)                                   （1）

（2）

式中：

ΔET—有效温度差，°C；

ti—局部空气温度，°C；

t—房间平均温度，°C；

vi—局部平均风速，m/s；

当 ΔET 在 -1.7~+1.1 °C，多数人将感受到热舒适。

此比例越高，对该情况下的热环境满意率就越高。

（2）吹风感 DR
由于动态通风下风速具有波动性的特点，在室

内自然风送风的研究中 [9]，常使用不满意率 PD 作

为重要评价指标。PD 指标体现了由吹风感引起人体

不满意率，包含了湍流度的影响 [1]。对于非均匀热

环境，热环境的非均匀性可能导致人体的局部热不

舒适，如吹风感、垂直温差等。在此研究中，将吹

风感初步选定为一个评价指标。吹风感引起的不适

可以用对吹风感不满的人数的预计百分比来评价。

ASHRAE113-2013 标准 [8] 中规定吹风感指数 DR 的

模型如下式：

DR=（34-ta）（va-0.05）0.62（0.37×va×Tu+3.14）    
（3）

当 va≤0.05m/s，则 va=0.05m/s；

当 DR>100%，则 DR=100%。

式中：

DR—吹风感指数，%；

ta—局部空气温度，°C；

va—局部平均风速，m/s；

Tu—局部湍流强度，%，10%-60%（如果未知，

可选择 40%）。

标 准 中 要 求 DR<20%。 若 DR>100% 时，

DR=100%。

（3）预测平均热感觉 PMV
预测平均热感觉指数 PMV 是最常用、最受认

可的热舒适模型 [10]，用以评价在人工环境下人员的

冷热体验。此指标与多个因素有关，包括环境因素

（空气温度、相对湿度、平均辐射温度、空气流速）

及个体因素（服装热阻、代谢率）等。PMV 值与人

的热感觉之间的关系如表 3 所示（PPD：预测不满

意百分数）。

PMV 计算中，在没有强大辐射源的情况下，模

型中平均辐射温度可以用空气温度代替，假设人员

PMV 热感觉 PPD（%）

+3 热 100
+2 暖和 75
+1 微暖 25
0 适中 5
-1 微凉 25
-2 凉快 75
-3 冷 100

图 5 测点平面布置图

表 3

. . %ADPI ET1 7 1 1 100#1 T 1= - 的测点数
总测点数
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处于坐着打字状态，新陈代谢率为 1.1met，服装热

阻为夏季典型着装 0.5clo。为实现满意的热舒适，

PMV 应该控制在一定范围内。若不考虑人员的主观

偏好性，则 PMV 趋近于 0 说明舒适性越好。

4.2 模拟结果分析

图 6 为各个工况下在呼吸高度上的速度分布云

图，其中图 6-a, b, c 显示的为恒定送风情况下三种风

口排列下速度分布，图 6-d, e, f 为以 1.5m/s 为中间值，

频率为 0.05Hz 的正弦送风（送风时间为 60s 时）三

种风口排列下速度分布。明显发现，处于恒定送风

下的风口处风速高于 60s 时刻的正弦送风。其余位

置的风速分布差异不大，小于 0.6m/s。若拼装通风

模块使得风口呈横向排列（图 6-a 与 6-d）或交叉排

列（图 6-c 与 6-f），这两种排列使得速度场分布较

为均匀。该平面在风口交叉排列情况下风速波动较

为明显。而图 6-b 与 6-e 显示的纵向排列方式则在空

间分布上没有另外两种均匀，靠近东侧墙壁的区域

风速较低。

图 7 为各个工况下在呼吸高度上的温度分布云

图，其中图 7-a, b, c 显示的为恒定送风情况下三种风

口排列下温度分布，图 7-d, e, f 为以 1.5m/s 为中间值，

频率为 0.05Hz 的正弦送风（送风时间为 60s 时）三

种风口排列下温度分布。首先观察两列结果，三种

恒定送风情况温度均高于正弦送风情况。恒定送风

时平均温度在 25°C 左右，而正弦送风后平均温度在

24°C 以下。并且正弦送风整体的温度场更为均匀。

风口横向排列（图 7-d）时，热源与周围环境冷热掺

混度较小，优于交叉排列（图 7-f）时的情况。

基于 4.1 介绍的指标，首先计算反映整体热舒

适的空气分布特性指标 ADPI，结果见图 8。正弦送

风下三个工况均为 67%，效果比较稳定，而恒定送

风下 ADPI 变化差异较大，有可能降低亦可能提升

热舒适。值得注意的现象是由于恒定送风下风口横

向排列形成的风速场最为均匀，而纵向排列时非均

匀性稍显著，所以在此两方案中整体热舒适水平产

生较大差异。横向排列时对于 12 人办公室模式来说

送风较为均匀，纵向排列时对于东西两侧的空间有

                 c. Case C. C-C f. Case F. S-C

图 6 各工况在 1.2m 平面速度分布

（其中：C—恒定送风；S—正弦送风；H—横向排列；V—

纵向排列；C—交叉排列）

                b. Case B. C-V e. Case E. S-V

              a. Case A. C-H d. Case D. S-H

图 7 各工况在 1.2m 平面温度分布

（其中：C—恒定送风；S—正弦送风；H—横向排列；V—

纵向排列；C—交叉排列）

              a. Case A. C-H d. Case D. S-H

               b. Case B. C-V e. Case E.S-V

                c. Case C. C-C f. Case F. S-C
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所失衡。经计算，测点 1-6 的风速较大，造成有效

温度差 ΔET 较大，影响了 ADPI 比例。在风口的纵

向和交叉排列方案中，正弦模式的结果表明较恒定

送风的整体舒适度有所提升。

六 个 工 况 下 PMV 的 结 果 见 图 9， 数 值

在 -1.23~+0.58 之间变化。对比其他工况，带来较高

热感觉的工况是 Case C. C-C，即恒定送风下交叉排

列。观察 0 刻度线，可以发现恒定送风下的 PMV 靠

近 0。绝大多数采样点处的 PMV 值小于 0，说明会

造成稍凉的热感觉。另一方面，采样点 4-6 处于工

作区核心区，PMV 值较为一致地处于较低水平，

两侧的采样点 PMV 则高于中心处的采样点。由于

PMV 最适用的情形是参数较稳定的空调环境，所以

在动态通风过程中使用平均 PMV 指标较为合适。此

外，结合 PMV 预测结果，考虑到热感觉不等同于热

舒适，因此采用主观实验研究人员实际热感觉，对

气流运动的可接受度及对气流运动的喜好十分必要。

关于吹风感，若直接根据公式计算得到吹风感

百分比超过 100%，造成吹风感预测过大。但由于吹

风感此概念建立在评价一个自然通风情况过程 [9]，

以打开门窗换气的房间作为研究对象，窗口类似于

一个巨型风口，室内测点直接处于送风口位置，对

于室外送入的自然气流组织将直接影响测点处热舒

适。但由于此种动态送风送风口多而小，顶部送风

不能将动态气流直接送入空调区测点位置，而是要

经过与周围气流掺混波动过程，同时需要考虑室内

布置可能带来的涡流和回旋。因此关于吹风感的衡

量需要进一步完善。

5   结论

在创造动态气流的环境下，通过数值模拟方法，

初步讨论了在高人员密度的办公室中应用此通风模

块采用恒定或正弦送风模式对热舒适的影响。目前

本研究尚未讨论正弦送风频率与速度对舒适度、节

能潜力的影响，有待进一步深入。已有结论如下：

（1）不同风口排列方案营造的热环境不同，可

相应匹配多种室内行为场景。正弦送风模式下速度

场略小于恒定送风，温度场低于恒定送风 1°C 以上；

（2）在模拟动态通风的环境中，通过反映整

体舒适度的 ADPI 结果：在一定正弦送风情况下，

可以改善室内热舒适；评价局部热舒适时，使用吹

风感 DR 指标并不准确恰当。在动态通风过程中，

PMV 的值应为考虑时间平均的平均 PMV；

（3）由于热感觉不等同于热舒适，因此当多数

测点 PMV 在 -1~0 之间（即出现微凉状态）时，需

要结合主观实验调查人员实际热感觉，对气流运动

的可接受度及对气流运动的喜好等综合评价室内热

舒适来确定在此种通风装置下最佳热感觉的范围，

以更好满足人员对舒适度的要求。
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0   引言

制药厂房在生产药品的过程中，需要时刻满足

对洁净度的要求。并且高等级制药洁净厂房设计中

采用很高的换气次数来维持洁净度，其主要目的是

防止因污染或交叉污染等危及产品质量的情况发生
[1]。但实际运行时存在着很大的送风量冗余，若洁净

室送风量能随着产尘量变化而实时调节，具有巨大

的节能空间。在保障洁净环境的同时，有效降低能

耗的措施，对提升洁净产品的竞争力和践行国家低

碳战略具有重要意义。

制药洁净室的压差控制是洁净室保证室内洁净

度减少污染的关键技术之一 [2]。中国 2010 版 GMP
（《药品生产质量管理规范（2010 年修订）》）对

制药洁净生产环境提出严格的要求，洁净室稳定的

压力梯度可以保证其处于生产所需的受控状态 [3]。

当由于被动干扰或主动调节，造成洁净室送风

量发生较大变化的时候，会导致多隔间洁净室压力

梯度的紊乱，造成洁净室各隔间不同生产工艺之间

交叉污染的严重风险。因此，如何维持多隔间制约

洁净室压力梯度的动态稳定，成为制约洁净室实时

变送风量调节的瓶颈问题。针对上述压差控制问题，

本文提出可变余风量的洁净室压差控制方法，并探

究了送风量改变时，洁净室压力梯度的维持情况。

1   洁净室的压力梯度要求

洁净厂房设计中 , 生产过程采用压力梯度的目

的是阻止可能出现的不同生产工艺之间的交叉污染。

洁净室中不同等级的洁净区域之间应保持一定的压

差，即压力梯度。必要时相同洁净级别的不同功能

区域之间也应保持适当的压力梯度。例如某制药洁

净厂房的纯化车间的压力梯度设置，核心间 35Pa，

缓冲间 25 Pa，一更 20 Pa，二更 15 Pa，物流缓冲

间 20 Pa。《医药工业洁净厂房设计标准》[4]、《药

品生产质量管理规范》[5] 规定不同空气洁净度级别

的医药洁净室之间以及洁净室与非洁净室之间的空

气静压差不应小于 10Pa；《洁净厂房设计规范》[6]

推荐不同等级的洁净室之间的压差不宜小于 5Pa；

ISO 14644-4 [7] 规定不同洁净等级的邻室压差应位

于 5~20Pa 之间；ASHRAE 手册中指出相邻空间压

差一般设计在 12.5Pa 或者略低。许钟麟 [8] 通过对相

邻洁净室的理论估算，建议乱流洁净室与相差一级

邻室的压差建议为 5Pa，如相差一级以上则建议为

5~10Pa。

2   压力梯度控制的一般方案

根据洁净厂房各房间的功能和洁净等级要求设

置压力梯度，通过维持每个房间的压差值（房间压力 -
大气压 = 房间压差值）在设定值，从而保持房间之

间的压力梯度。

高等级洁净室的每个房间的压差值控制一般采

用定送变回方式，即洁净室送风量不变，通过改变

房间的回风量（或阀开度）维持房间压差值。当房

间回风阀为快开阀时可以采用压差控制法，即通过

房间给定的压差值与实测值比较，通过 PID 算法对

房间回风阀进行偏差控制，以保障房间压差值的稳

定。当房间回风阀为变风量阀时则可采用固定余风

量控制法。固定余风量控制法保持房间送风量与回

风量之间的一定的风量差，从而维持一定的压差。

余风量本质上来说就是房间之间通过缝隙的漏风量，

房间之间的压差就是以一定风量通过这些关闭的门

窗、孔口的缝隙时的阻力 , 所以静压差反映的是缝

隙的阻力特性。美国国家标准研究所（ANSI）与美

国工业卫生协会（AIHA）支持采用漏风量方法解决

房间压差控制问题。ANSI 的标准 Z95 认为“规定定

可变余风量的多隔间洁净室压力梯度动态
控制方法
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量压差是不好的设计依据 [9]，真正需要的是漏风量。”

国内外文献和工程实践证明固定余风量控制法优于

压差控制法。

3   固定余风量控制法的效果实验

3.1 固定余风量的计算

利用多隔间洁净室实验系统，采用固定余风量

控制法，研究扰动发生时的压力梯度的维持效果。

由于实验系统的洁净室送回风均采用妥思的变风量

阀（自带风量监测传感器），这种阀的风量检测误

差动态变化，在大风量时 5%，小风量时 10%，取洁

净室送风量扰动为 10%，主动送风量变化幅度也以

此为准。

实验过程首先需对余风量进行计算和赋值，各

房间的渗透风量计算公式见式（1）：

Qn=u×Fn×y×pn
0.5                                              (1)

式 中：n 为 房 间 缝 隙 个 数；Fn 为 缝 隙 面

积；Pn 为 设 定 房 间 和 相 邻 房 间 压 差；u 为 房 间

流 量 系 数， 默 认 值 为 0.4；y 为 单 位 转 换 因 子，

y=(2/1.2)0.5×3600=4647.6。

依据式（1）计算房间四个墙面、顶和地板的

渗透风量 Q1~Q6 ，则房间总渗透量为 Gz=∑Qn。为了

方便对理论计算结果根据实际情况进行调整修订，

给出真实余风量补偿系数 Xn，最终固定余风量为

Gn=Qn×Xn。将采集的实时送风量减去理论余风量，

得到房间回风量，从而控制房间回风阀，观测各房

间压力变化。通过不断手动调节各个房间的余风量

补偿系数，改变余风量计算数值，直到压力梯度形

成为止，此时得到各个房间的余风量计算值即为固

定余风量。

3.2 固定余风量法实验

3.2.1 实验场景与初始条件

（1）实验室布局

通过实验来研究固定余风量与可变余风量的洁

净室压力动态控制，本次实验在已搭建的实验室完

成，以下为对实验室的介绍。

多隔间洁净环境实验平台具有 5 个隔间（分别

为房间 A、房间 B、房间 C、房间 D、房间 E），总

洁净面积 33m2，其中包括 1 个 4m×4m 大房间，室

内净高为 3.1m；4 个 2m×2m 的小房间，室内净高为

2.9m，外加一个约 1m×1m 的风淋室，洁净度等级可

达 B 级，设置局部独立排风系统，可根据实验需求

对空间结构和场景灵活组合，见图 1。

（2）实验初始条件

设置并调试初始状态，即 5 个洁净室的初始换

气次数（送风量）和压力设定值。启动系统后，手

动调整送风量和余风量补偿系数调试出相应的换气

次数和稳定的压力梯度。初始状态参数见表 1。

3.2.2 实验结果讨论

等比例的改变送风机频率和各房间的送风量，

各房间送风量改变 10% 时（相当于加入干扰），洁

净室压力梯度的变化规律见图 2~ 图 4。

当送风量总扰动为下降 10% 时，5 个洁净室的

压力在动态变化过程中压力梯度发生了紊乱，其中

B 房间的压差幅值变化最大，达到 85.73%，并且 A、B、

D 房间出现负压状态；当送风量总扰动为升高 10%

表 1  初始状态参数

图 1 洁净室平面布局图

房间 A B C D E
各房间送风量 (m3/h) 240 240 260 260 1550

各房间压力 (Pa) 10 10 30 30 45
换气次数 20 20 21 21 30

各房间送风量的 10% (m3/h) 24 24 26 26 155

图 3 送风量升高 10% 时压差变化（固定余风量方法）

图 2 送风量降低 10% 时压差变化（固定余风量方法）
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时，5 个洁净室的压力梯度基本保持，但 5 个房间

的压差均出现较长时间的大幅增加，其中 B 房间的

压差幅值变化最大，达到 60.03%。分析造成洁净室

压力梯度紊乱和房间压差大幅突变的主要原因如下：

首先，当突然加入送风量总扰动的时候，由于系统

滞后和调节误差的影响，房间的回风阀无法及时精

准调整到位，破坏了维持房间压差给定值所需要的

房间送风量、回风量和余风量之间平衡关系，造成

房间实际余风量的剧烈变化，房间压力随之剧烈变

化。其次，由于 5 个洁净房间通过门窗缝隙耦合在

一起，当某一房间余风量的剧烈变化时，通过门窗

缝隙的泄露流量也会引起相邻房间余风量的变化。

综上所述，固定余风量控制法无法克服房间送

风量的较大突变对压力梯度的影响。若能根据送风

量变化动态改变余风量值，始终保持房间压力给定

值所需要的房间送风量、回风量和余风量之间的平

衡关系，则可有效的动态维持压力梯度稳定。

4   可变余风量控制法研究

4.1  建立送风量和余风量补偿系数的数据关系模型

可变余风量控制法的本质是首先建立送风量变

化和余风量补偿系数之间的数据关系模型，余风量

补偿系数指因门缝泄漏量是由理论上给定的门缝系

数来确定的，不同门缝大小与房间压力下，门缝系

数给定的是个范围值，所以计算出的泄露量有所偏

差，提出的余风量补偿系数是用来修正通过门缝系

数所计算的泄露量，更准确的调节出所设定的压力

值。当突然加入较大的送风量扰动时，自动计算余

风量补偿系数，从而动态改变余风量的计算值，然

后计算实时送风量 - 动态余风量值 = 回风量，从而

建立维持房间压力设定值所需要的房间送风量、回

风量和余风量之间动态平衡，达到压力梯度的稳定。

提出的送风量和余风量补偿系数的数据关系模

型是在多隔间洁净室实验系统上通过实验获得的，

基本方法如下：

首先，同固定余风量实验相同，设置并调试初

始状态，即 5 个洁净室的初始换气次数（送风量）

和压力设定值。启动系统后，手动调整送风量和余

风量补偿系数调试出相应的换气次数和稳定的压力

梯度。初始状态参数见表 1。记录送风量与余风量

补偿系数。

其次，等比例改变送风机频率和各个房间的送

风量 10%，通过手动改变余风量补偿系数调试出相

应稳定的压力梯度，记录送风量与余风量补偿系数。

不断改变各个房间的送风量，重复上述过程。然后

将在压力梯度稳定条件下获得的 5 个洁净室的送风

量与余风量补偿系数数据进行线性回归，得出数据

关系模型。其中，X 为送风量，Y 为余风量补偿系数。

A 房间：Y=-857.14X+180；

B 房间：Y=461.54X+64.63；

C 房间：Y=-722.22X+346.67；
D 房间：Y=-866.67X+130；

E 房间：Y=-1802.33X+829.068
4.2  可变余风量法实验

将获得的上述 5 个洁净室的送风量与余风量补

偿系数的数据关系模型嵌入房间压力控制系统中，

实现输入送风量变化，快速计算余风量补偿系数，

改变余风量计算值和回风量控制值，进而建立房间

压力稳定条件下的送风量、余风量和回风量之间的

动态平衡。实验过程中的送风量总扰动仍取降低送

风量 10% 和升高送风量 10%，实验结果见图 5~ 图 7。

在送风量总扰动为下降 10% 时，5 个洁净室的

压力在动态变化过程中压力梯度非常稳定，其中压

力幅值变化最大的 A 房间的也仅变化了 46.97%，

且全部房间均呈现正压状态；送风量总扰动为升

高 10% 时，5 个洁净室的压力梯度仍可保持，突变

1min 后，压力梯度趋于稳定，其中压力幅值变化最

大的 B 房间仅 53.22%。

通过可变余风量法和固定余风量法的实验比较，

在同等送风量扰动的条件下，在单个房间压力波动

的幅度和压力梯度稳定性方面，可变余风量法具有

更好的鲁棒性，显示出更强的抗扰能力，能较好的

保持洁净室的压力梯度的动态稳定。

5   结论

针对洁净室压力梯度的动态维持问题，研究在

洁净室正常运行时，适用于较大扰动和变送风量条

件的压力梯度维持方法。通过实验的方法对固定余

风量控制法进行了探究，分析了在固定余风量情况

下变送风量时，造成洁净室压力梯度紊乱的原因。

于是提出了维持洁净室正常运行的可变余风量的多

图 4 送风量变化 10% 时各房间压力平均变化幅度

（固定余风量方法）
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隔间洁净室压力梯度动态控制方法，根据送风量变

化动态改变余风量计算值，控制房间回风，从而建

立维持房间压力设定值所需要的送风量、余风量和

回风量之间的平衡关系，最终确定了送风量（或阀

开度）与余风量补偿系数的数据关系模型。当加入

送风量扰动 ±10% 时，可变余风量压差控制法具有

很好的鲁棒性，可很好的维持压力梯度的稳定，其

压力梯度的动态维持效果远超传统控制压差控制法

（固定余风量法）。
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图 5 送风量降低 10% 时压差变化（可变余风量方法）

图 6 送风量升高 10% 时压差变化（可变余风量方法）

图 7 送风量变化 10% 时各房间压力平均变化幅度

（可变余风量方法）
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0   引言

随着社会经济的快速发展，化石燃料大量不充

分燃烧，环境的问题日益严重，冰川融化，海平面

上升，以及造成含硫含氮氧化物的大量排放形成酸

雨，雾霾问题等严重破坏大自然中建筑物结构以及

动植物的生存。能源危机和环保压力日益加大，人

类的生存面临极大的威胁，我们有责任从现在做起，

从身边做起，减少这些污染物的排放，还一个可持

续发展的地球。现如今，节能减排的号角已经吹响，

各行各业已经将节能减排提上日程，努力的在利用

一些清洁的能源来满足自己在生产过程的需求。在

交通行业中，全国各大城市大力兴建轨道交通，以

快速、便捷、不堵车等优点成为人们出行的首要选

择 [1,2]。减少了人们采用小轿车的出行方式，降低

了碳排放量，缓解了城市道路的交通压力，提高了

人民的出行满意度，使得人民的出行效率、工作效

率的提高，加快了社会的发展 [3]。据官方统计，截

止 2019 年底，我国（不含港澳台）共有 40 个城市

开通城市轨道交通运营线路 208 条，运营线路总长

6736.2 公里 [4]。地铁站不同于一般的建筑，它存在

于地下，属于地下空间。这也就造成了在地铁运营

的过程中，列车、设备、人员将产生大量的热湿负荷，

难以消除。而用传统的机械制冷来消除站内的热湿

负荷，其能耗高，并且氟利昂的泄漏还会污染环境，

这时就需要一个节能环保的空调来代替传统机械制

冷消除站内的余热余湿。而在我国广大西北干燥地

区，大自然中存在着丰富的干空气能，利用可再生

的干空气能来对地铁站进行通风降温已成为节能减

排的关键 [5]。并且，蒸发冷却技术在我国西北干燥

区的应用，已经有了多年的研究，其作为低碳、节能、

经济、健康的绿色空调技术，将在轨道交通中扮演

着重要的角色 [6,7]。

本文通过对甘肃兰州某地铁站蒸发冷却通风降

温系统在运行期间的相关测试与分析，探讨直接蒸

发冷却技术在兰州地区地铁站中的应用效果，为系

统后期的优化以及为西北地区其他城市轨道交通建

设提供一定的借鉴。

1   工程概述

1.1  工程概况

该地铁站位于甘肃兰州，车站采用岛式双柱三

跨箱型框架结构，共两层，全部为地下建筑，地下

一层为站厅公共区和车站设备管理用房区，地下二

层站台公共区。车站远期高峰客流量为 9000 人 /h，

车站总长 220.4m，标准段内径宽度为 17.3m，总高

19.49m，结构底板埋深 22.654m，顶板覆土 3.164m，

有效站台长度 140m，站台宽度 12.5m，总建筑面积

24526.00m2。车站共设置 4 个出入口及 2 组风亭；A、

B 号出入口位于规划道路北侧，C、D 号出入口位于

规划道路南侧，2 组风亭均位于车站北侧。[8]

本次测试的蒸发冷却通风降温系统位于地下一

层站厅公共区和地下二层站台公共区，该系统由位

于车站两端土建风道中的直接蒸发冷却空调机组提

供冷量，通过送风机、送风管的输送，到达站厅站

台公共区，消除站厅站台公共区的热湿负荷。该系

统在站厅站台公共区的位置如图 1、图 2 所示。

该系统采用少送多排的运行方式有效的解决了

站内湿度大的问题。

1.2  设计参数

该蒸发冷却通风降温系统设计站厅公共区空气

干球温度 29℃，站台公共区空气干球温度 28℃，相

兰州某地铁站蒸发冷却通风降温系统测试
与应用研究

吴  磊 1，黄  翔 1，金洋帆 1，常健佩 1，刘振宇 1，李朝阳 1，

乔小博 2，邓保顺 2，李德辉 2  侯卫华 2，王志涛 2，牛永胜 2

（1. 西安工程大学，西安   710048；2. 中铁第一勘察设计院集团有限公司，西安  710000）

［摘   要］介绍了兰州某地铁站蒸发冷却通风降温系统，通过对该系统中机组进出风温度、站厅站台公共

区环境温湿度、空气品质的实际测试，分析出该系统在实际运行过程中的情况。同时，对该系统中现存的一些

问题，进行了分析说明，并提出了后期的优化改进措施。最终的测试结果表明，该蒸发冷却通风降温系统的运

行情况较好，车站内公共区的降温效果良好，为以后蒸发冷却技术在轨道交通上的应用提供借鉴。

［关键词］城市轨道交通；蒸发冷却；站厅站台公共区；空气品质

基金项目：兰州地铁 1 号线直接蒸发冷却通风降温系统运
行实测研究（编号：19-53-01）
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对湿度为 50%~70%。

2  蒸发冷却通风降温系统的工作原理及特点

2.1  蒸发冷却通风降温系统的工作原理

该蒸发冷却通风降温系统采用直接蒸发冷却空

调机组产出的空气，在送风机的作用下，通过风管

的输送，到达被调节的区域，消除该区域的余热余湿。

而此空气通过风管的输送时会有一定的温升，使得

送风状态点 O 点的空气干球温度高于机组出风 L 点

的空气干球温度。空气处理过程如图 3 所示。 

2.2  蒸发冷却通风降温系统的特点

（1）站内空气含尘量低。 
空气中的可吸入固体颗粒经过蒸发冷却机组填

料时，被水膜阻留下来，达到降尘的效果，使得送

入站内的空气固体颗粒物含量较低。

（2）站内空气氧气含量高。

由于此蒸发冷却通风降温系统采用的是全新风

模式，所以，站内空间有充足的氧气。

（3）站内空气二氧化碳含量低。 
在站内的工作人员以及乘客，会产生大量的二

氧化碳，通过此系统，可将二氧化碳排至站外。

3  蒸发冷却通风降温系统的运行测试与分析

3.1  蒸发冷却通风降温系统的运行模式

在不同的时间条件下，蒸发冷却通风降温系统

具有不同的运行模式 [9]：

（1） 当 早 高 峰 前（5:30-7:30）、 晚 高 峰 后

（20:30-23:30）时，系统中直接蒸发冷却机组干工

况运行（循环水泵关闭，送风机开启）；

（2）当早高峰（7:30-9:30）、晚高峰（16:30-
20:30）时，系统中直接蒸发冷却机组湿工况运行（循

环水泵开启，送风机全速运行）；

（3）当平峰（9:30-16:30）时，系统中直接蒸

发冷却机组湿工况运行（循环水泵开启，送风机变

频运行）。

3.2  测试方法及内容

3.2.1 直接蒸发冷却机组进、出风温湿度的测量

采用 testo 温湿度自计仪测试机组进、出风截面

不同位置的温湿度值。将机组进、出风截面平均分

为 9 个等面积的小矩形，在各小矩形中心布置温湿

度测点来进行测量，最后取其平均值。机组进、出

风截面的测点布置如图 4 所示，机组进、出风平均

温度按下式进行计算 [10]：

                      （1）

式中： 为机组平均进风温度，℃；Ta1 为第一

图 1  站厅公共区系统平面图

图 2  站台公共区系统平面图

图 3  空气处理过程焓湿图

T n
T T T

a
a a an1 2 g= + +

Ta
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个记录机组温度数据，℃；Tan 为第 n 个记录机组温

度数据，℃；n 为记录机组温度数据的数量。

3.2.2 站厅站台公共区环境温湿度的测量

在站厅站台公共区的人流密集区和人流非密

集区各选取两个测点位置，如表 1 所示。分别采用

testo 温湿度自记仪，将其用尼龙绳挂在天花板上的

粘贴挂钩上，竖向每隔 0.5m，布置一个测点，使其

最低的一个测点落在距站厅站台地面 1.5m 处（人体

热感区）区域。

3.2.3 站厅站台公共区空气品质的测量

在站厅站台公共区的人流密集区和人流非密集

区各选取两个测点位置，如表 1 所示。分别用尼龙

绳将空气质量检测仪、CO2 检测仪，挂在天花板上

的粘贴挂钩上，使其位置在距站厅站台地面 1.7m 处

（人活动区域）区域。

3.3  测试结果分析

3.3.1 机组进、出风温度测试结果分析

从图 5 中可以得出，机组进风的干球温度随着

时间的推移逐渐升高，由最初的 22.4℃ 逐渐上升

为 30.9℃，变化较为明显。而进风湿球温度由最初

的 15.7℃ 逐渐下降为 14.7℃，变化不大。干湿球温

度差由最初的 6.7℃ 逐渐增大到 16.2℃，而机组的

出风干球温度由 18.6℃ 降低为 15.3℃，说明随着

进风干湿球温度差的增大，蒸发冷却的效果越好。

同时，从图中可以看出在机组进风干球温度 30.9℃
的情况下，机组出风干球温度能达到 15.3℃，温降

15.6℃，降温非常明显。这也保证了在站外温度高

的情况下，直接蒸发冷却机组可以给站厅站台公共

区提供充足的冷量，保证站内温度不随站外空气温

度的升高而升高，满足站内人员和设备的需求。

3.3.2 站厅站台公共区环境温湿度测量结果分析

如图 6 所示，站厅公共区的平均温度保持在

23.48℃，相对湿度保持在 50.70%；站台公共区的平

图 4  机组进、出风截面测点布置图

（b）站台公共区

图 6  站厅站台公共区环境温湿度曲线

（a）站厅公共区

表 1  站厅站台公共区测点位置情况

站厅公共区 站台公共区

人流密集区 人流非密集区 人流密集区 人流非密集区

ZTC3 ZTL4 TC2 TL4

ZTC7 ZTL7 TC7 TL5

图 5  机组进、出风温度随时间变化曲线
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均温度保持在 22.25℃，相对湿度保持在 53.57%，

站厅公共区环境温度比站台公共区高 1℃ 左右，两

者的相对湿度相差不大。站厅公共区人流非密集区

ZTL7 测点位置的温度远低于其他几个测点位置的温

度，在实际测试过程中该区域几乎没有乘客经过，

没有人员负荷，所以造成了局部温度过低。站台公

共区人流非密集区 TL5 测点位置的温度远低于其他

几个测点位置的温度，在实际测试过程中该区域距

离扶梯口较远，没有乘客到此区域排队候车，因此

没有人员负荷，所以造成了局部温度过低。总体的

测试结果表明站厅站台公共区的环境温度均低于设

计值，相对湿度在设计范围内，满足设计要求。

3.3.3 站厅站台公共区空气品质的测量结果分析

如 图 7 所 示， 站 厅 公 共 区 平 均 PM2.5 含 量 为

44.75μg/m3，CO2 含量为 651.75ppm，站台公共区平

均 PM2.5 含 量 为 51.75μg/m3，CO2 含 量 为 615ppm，

站台公共区的 PM2.5 含量比站厅公共区高，这是因为

此地铁站采用的是安全门系统，在门的顶部有一排

百叶风口与轨行区相连，在列车进站的过程中，在

活塞风的作用下，轨行区一部分风通过轨顶风道排

至站外，而另一部分空气将轨行区的尘土通过百叶

风口送入站台公共区，造成 PM2.5 含量过高。而站台

公共区的 CO2 含量比站厅公共区低，这是因为在列

车驶离车站的时候，在活塞风的作用下，会将站台

公共区的空气通过百叶风口吸入轨行区，进而排出

至站外。站厅公共区 ZTC3 测点位置的 CO2 含量较

低的原因是选择该入口处进站的乘客数量较少，而

站台公共区 TC7 测点位置的 CO2 含量较高，这是由

于乘客在下了扶梯后，就近选择了该区域停留，等

候列车的到来。

4  存在问题及解决措施

（1）根据测试结果显示，站厅站台公共区的环

境温度、湿度都能满足设计标准。但存在局部温度

过低情况，建议给人员停留较少的非公共区减少送

风量，可以将此区域的送风口减小或在此风口加装

电动风阀，以调节送风量的大小，进而来控制该区

域的环境温度。

（2）在测试现场发现站厅站台公共区的百叶风

口在送风量较大的情况下，产生振动，噪音大，易

给乘客造成心理恐慌。对此，可将百叶风口的叶片

加厚或将百叶风口的叶片均分为四个，缩短其长度，

以增强其坚挺度。

（3）站台公共区人流密集区的空气品质相对较

差。建议在刚下扶梯位置，地面上做出明显的导流

标识，将乘客向车站中部区域进行引导，以改善局

部问题。

5   结论

（1）根据实测结果显示，该地铁站蒸发冷却通

风降温系统中机组的制冷效果非常好，降温效果明

显，产生的冷量可以满足该地铁站的冷负荷要求。

（2）风量是冷量的携带者，只有保证充足的送

风量，才能确保在站厅站台公共区的环境温度满足

设计要求。

（3）实测结果表明，站厅站台公共区环境的

PM2.5 含量过高，其原因是直接蒸发冷却机组将水进

行了雾化送到站内公共区环境中，并不是站外环境

中的固体颗粒物导致 PM2.5 上升。
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0   研究现状

炼钢连铸机拉坯工序二次冷却喷水是控制钢坯

质量的重要环节，在拉坯过程中，因喷嘴堵塞造成

钢坯质量难以达到质量控制的要求。同时，喷嘴的

堵塞修复工作量大，更换喷嘴造成生产成本增加。

根据文献研究，国内有关结垢和除垢有以下研究。

肖调兵 [1] 利用 X 射线荧光光谱等方法对换热器结

垢物成分进行了分析，结垢物成分主要有 MgO、

Al2O3、CaSO4、MnO、MnO2、SiO2，并发现盐酸和

柠檬酸在 40℃ 下对结垢物有较好的溶解能力。魏汝

民 [2] 分析了莱钢特钢厂二冷水系统堵塞现象，并在

循环水系统加入离子静电水处理器，长管式喷淋管

改为环形喷淋管，解决了管路堵塞问题。张峰 [3] 分

析了铸坯季节性脱方机制和解决办法，脱方的主要

因素是铜管结垢，文中使用闭路循环水系统，提高

水质的方法应对结垢。李和平 [4] 在 150×150 方坯结

晶器运行中发现，结晶器在冷却水水温高出 41℃ 后，

会显著影响结晶器铜管结垢，分析认为冷却水温度

＜ 41℃、温差＜ 7℃、流速 14m/s、流量＞ 140m³/h、

总硬度＜ 250mg/L 能保证结晶器安全、稳定运行。

目前，国内外平板自然对流方面的研究有很多，

并应用在很多领域如散热翅片、太阳能集热器、平

板热管、建筑通风墙等。杨震 [5]，Krishna Roy[6] 在

其单层平板传热论文中得出“角度 θ 增大使空气沿

板面的流动增强，Nu 数增大，空气流速增加”这样

的结论。N Onur[7] 在 1998 年做过上挡板加热的两平

行挡板自然对流实验，并得出了与垂直线 0°、30°、

45° 时 Nu 数与 Ra 数之间的方程。

依靠热压为动力的自然通风是一种应用广泛的

通风方式，自然通风依靠室内外温度差引起的压力

差使上下孔口产生流动，空气体积流量如下 [8]：

式中：

A1、A2— 分别是下部和上部孔口的面积，m2；

V1、V2— 分别是通过下部和上部孔口的空气体

积流量，m³/s；

       、   — 分别是下部和上部孔口的阻力系数；

       、   — 分别是室内外空气密度，kg/m³；
      、     — 分别使下部和上部孔口处的内外压差，Pa
h1、h2— 分别是孔口 1 和孔口 2 中心与中和面

的高差；

文章使用两挡板阻隔热源发出的热辐射，并利

用平板通道内热压下的自然通风对挡板散热，文章

模拟了挡板倾斜角度、挡板间距和挡板材料三方面

对挡板隔热效果的影响，并给出了工程建议。

1  引言

钢锭拉坯过程中，需要喷水冷却。但是在生产

过程中，冷却水因受钢坯辐射得热，水温升高，造

成喷嘴及管道结垢堵塞，影响拉坯的质量。目前针

对喷水喷头结垢的做法是在钢坯与水管之间增加通

水的扁管进行遮挡。这种做法安装、维护复杂，投

资及运行成本高。本文尝试在供水管与钢坯之间加

装双层挡板来阻隔热辐射，并利用挡板间自然通风

进行降温散热，解决冷却水受热结垢的问题。

2   模拟过程和计算方法

2.1  物理模型的建立

连铸拉坯二冷水管隔热板的数值模拟研究
宋高举 1，耿昌涵 1,2，杨磊 2

（1. 机械工业第六设计研究院有限公司，郑州   450007；2. 中原工学院，郑州   450007）

［摘   要］为了避免钢坯冷却过程中的冷却水管结垢现象，本文设计了一种平行隔热板，并使用 CFD 数值

模拟的方法研究了倾斜角度、间距、挡板材料等结构参数对隔热效果的影响。结果显示：挡板通道内会出现热

压下的自然通风，自然通风散热使挡板温度下降。当挡板角度为 45°，间距为 0.05m 时挡板传热系数＜ 0.1 W/(m 
· K) 且发射率＜ 0.3 时 , 供水管可以正常运行。

［关键词］双层挡板；自然通风；隔热；数值分析
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1: 供水管  2: 双层挡板  3: 钢坯

图 1.1 钢坯结构
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采用三维建模软件 designmodeler 对生产所用

的钢坯、挡板及供水管进行简化建模，钢坯温度为

1180℃，几何参数为 0.2m×0.2m；钢坯上方 0.32m
处有双层隔热挡板；供水管在钢坯上方 0.4m 几何参

数为 0.04×0.04；厂房的几何参数为 6m×4m，厂房左

右各有一个通风入口，厂房上方壁面为通风出口，

如图 2.1。

钢的发射率会随着表面氧化程度增加而增大，

而退火中的钢坯发射率在 0.35~0.8 之间变化且温度

越高发射率越高，光滑表面钢发射率约 0.17，而氧

化后表面发射率约 0.78[9][10]。假设挡板及管壁状态为

氧化较轻为 0.3。钢坯为高温物体，发射率为 0.7。

2.2  模拟内容

1）在下挡板完全遮挡上挡板的情况下，模拟了

挡板倾斜角度、挡板间距下自然通风散热影响。。

2）模拟了挡板材料优化和供水管出水水温。

2.3 数学模型

文章使用开启湍流流动 K-E Realizable 模型，

由于空气密度变化较大选择不可压缩理想气体。该

问题主要控制方程如下 [11]：

连续性方程：                                                  （1）

动量方程：

（2）

（3）

（4）

能量方程：                                                     （5）

辐射传热模型选择 S2S 模型，该模型忽略介质

对辐射的影响，在表面辐射传热中有很高精确性。

求解器使用基于压力的稳态算法，使用 simple 算

法求解离散控制方程，压力插值选择 Body Force 
Weighted 格式，其余选择二阶迎风格式。

3   模拟准备和模拟结果

3.1  模型的可靠性分析

文章中模拟了倾斜平行板通道内自然对流，为

验证本次模拟的可靠性，利用模型对文献 [9] 中的实

验结果进行验证，文献中做了两平行挡板（上板加热，

下板不加热）自然对流实验并得出了三个角度下 Nu
数与 Ra 数之间的方程。对板长为 1m，间距为 0.03m，

上板为 70℃，下板为绝热，环境温度 30℃ 的两平

行板进行模拟，文章利用模型计算出的结果与文献

方程结果进行对比：

利用 SPSS 软件对两组数据进行相关性性分析，

得出下表：

由 相 关 判 定 条 件 [12] 可 以 看 出 显 著 性 概 率 为

0.043，概率 p=0.043 ＜ 0.05，故显著性明显。相关

性为 0.911 ＞ 0.7，故相关性较高。

3.2  模型流场结果

3.2.1 有挡板和无挡板时流场

当图 3.1 是有挡板时速度分布图及局部速度矢

量图，气流贴附挡板板面斜向上加速运动，挡板通

道内空气受到挡板加热，空气在浮升力作用下朝挡

板通道出口加速运动。图 3.2 是无挡板时钢坯周围

速度分布，气流在浮升力作用下在钢坯上方达到最

大速度，形成了基本无偏移的浮力羽流。

实验

模拟

皮尔森（pearson）相关 0.998
显著性（双尾） 0.043

N 3

表 3.1 模型结果与文献结果对比表
图 2.1 物理模型

表 2.1 边界条件设定

边界类型 参数 材料

通风入口 速度型入口 压力入口

通风出口 压力型出口 出口总压为 0
管壁 壁面 发射率 0.3 钢

钢坯 壁面 1180℃，发射率 0.7 钢

挡板 壁面 发射率 0.3 钢

环境 无 温度 25℃ 空气

冷却水 无 温度 35℃，流量 水

角度 0° 30° 45°
模拟传热系数（w(m2/k)） 3.35 3.29 3.0
文献传热系数（w(m2/k)） 3.5 3.47 3.12

（a）                                    （b）

图 3.1（a）有挡板时速度云图（b）局部速度矢量图
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3.1.2 单挡板流场与温度场

图 3.3（a）（b）分别是单挡板周围的速度矢量

图和温度云图。可以看出，空气贴附挡板向上流动，

并在浮升力的作用下不断加速，挡板上下两侧由于

空气温度不同流速有显著的差距。

3.1.3 双挡板流场与温度场

双挡板情况下，上下挡板间形成一条通道，挡

板通过自然对流传热提高了通道内空气的热能，如

图 3.4（a）通道内空气温度朝出口方向逐渐升高，

空气密度也逐渐降低，在内外密度差下形成了热压

作用下的自然通风。

Deboprasad Talukdar[13] 研究了上挡板加热的挡

板通道内的自然流动现象，研究表明空气从通道入

口进入通道，并朝着出口向上加速。在温度分布图中，

挡板间距和挡板角度越小出口空气热饱和度越大。

本文与文献中不同的是热源为下方高温钢坯，但是

在结论上有一致的结果。

3.3  模拟结果分析

3.3.1 挡板间距的影响

本节在保持挡板角度不变的基础上向上移动上

挡板，并分析了挡板间距的影响。从图 3.7 可知，

上下挡板温度曲线先快速下降并逐渐稳定，同时通

风量曲线持续增加。分析认为间距为 1cm 左右时，

由于自然通风量小，空气进入挡板通道后温度迅速

增高，空气与挡板间对流换热量减小，所以此时上

挡板温度较高。当间距增大，挡板通道间自然通风

量增大并通过对流换热带走了大量热量，挡板温度

迅速降低。自然通风量随间距持续增大，但是挡板

温度下降逐渐缓慢并趋于稳定，此时挡板与空气的

对流换热量已经达到稳定。

图 3.7 单挡板与下挡板形成对照，图中双挡板结

构散热困难造成温度较高，间距增加时，自然通风散

热量增加，因此单挡板与下挡板间温差逐渐变小。

3.3.2 挡板角度的影响

本节在间距不变的基础上增大挡板角度。从图

3.8 可以看出，上下挡板温度随角度先保持不变再迅

速下降。分析认为，根据热压下的自然通风原理，

通道入口中心点与通道出口中心点的高度差越大，

产生的通道内外压差越大，通风量也越大。因此挡

板倾斜角度较小时通风量较小，挡板温度较高。挡

板倾斜角度继续增大，挡板间的自然通风量及空气

流速均快速增加，这时挡板在自然通风散热作用下

图 3.7 挡板间距与挡板温度变化图

图 3.8 挡板倾斜角度变化图

图 3.2 无挡板时速度云图

（a）                                    （b）

图 3.3 （a）单挡板速度矢量图  （b）单挡板温度云图

（a）                                    （b）

图 3.4 双挡板速度矢量图及温度云图
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持续下降。

在单挡板与下挡板的对比中，两者均温度下降，

这里有两个原因，其一是因为角度增大时延挡板面

空气流动增强，其二是挡板角度将热辐射反射至外

界，减少了挡板的受热量。同时下挡板与单挡板温

差越来越小，可见倾斜角度增大时自然通风对散热

的强化效果。

3.4  隔热板材料的优化

3.4.1 挡板传热系数

隔热板通过阻隔热辐射的方法减少供水管受到

的热辐射，但是会出现隔热板对被隔热物的二次辐

射，因此文章选择把挡板制作成多层平壁，方法是

将低导热系数材料夹在不锈钢板中间。这样，热量

在挡板上下侧热传导时会减少，减小了被隔热物受

到的二次辐射量。为减小初投资，文章仅选择对其

中一个挡板进行处理。

图 3.9（a）（b）分别对上下挡板进行处理，由

图可知，图（b）中上挡板上侧温度更低，这是由于

处理下挡板时大量热量被阻隔在挡板系统外，而处

理上挡板时热量堆积在挡板系统内部。因此处理下

挡板有更好的效果。由图（b）可知低导热系数材料

的传热系数增大过程中下挡板两侧温差缩小，当传

热系数大于 0.1W/（m2·K）时，效果不明显。在选

择隔热板低导热系数材料时，应选择传热系数小于

0.1 W/（m2·K）的材料

3.3.4 挡板发射率

挡板发射率影响着隔热板受到的热辐射量，其

中下挡板下侧决定了隔热板系统受到的热辐射量，

因此工程中可以在下挡板下侧粘合低发射率材料减

小隔热板受到的热辐射量。图 3.10 为下挡板下侧发

射率与挡板温度的曲线图。由图可知上下挡板温度

随发射率先迅速增大随后稳定。这是由于挡板温度

不断升高而相同时间内散失热量也在增加，挡板温

度增加越来越慢。在隔热板应用中，应保证材料发

射率的稳定，发射率增加会引起挡板温度大幅升高。

3.5 供水管出水口温度

在之前的章节中研究了双层挡板的隔热特性，

挡板间距和倾斜角度越大，上挡板上侧温度越低，

根据特性选择了该空间下较为适合的挡板角度 45°
及挡板间距 0.05m。本节模拟了不同低导热系数材

料和发射率，根据模拟出的管壁温度计算出了供水

管出水温度。
表 3.2  挡板材料与供水管出水温度表

表 3.2 中为各种材料及发射率情况下供水管出

水温度，七个供水管出口水温差别较小，这是由于

冷却水受到的大部分热量来自供水管喷口，喷口需

穿过隔热板进行喷水，因此喷口管壁水温较高。由

文献 [4] 可知水温＜ 41℃，供出水温差＜ 7℃ 时结

晶器能够防止结垢并稳定运行。以此作为参考可知，

当发射率小于 0.3、材料传热系数小于 0.1W/（m2·K）

时可以确保供水管不会出现结垢现象。

4   结论

（1）双层挡板受下方热源加热后，在挡板通道

内出现热压作用下的自然通风，自然通风有散热作

用，通风量大小主要影响因素为挡板间距及挡板倾

 （a）                                （b）

图 3.9（a）处理上挡板时挡板温度变化图

（b）处理下挡板时挡板温度变化图

图 3.10 发射率对挡板温度影响

材料
传热系数 发射

率
1 2 3 4 5 6 7

W/(m•K)

纳米
气凝

胶
0.02

0.1 37.79 38.23 38.27 38.34 38.40 38.51 38.77
0.3 38.66 39.19 39.23 39.27 39.31 39.40 39.64 
0.5 38.91 39.49 39.54 39.60 39.65 39.76 40.03 

微孔
硅酸

钙
0.049

0.1 37.74 38.19 38.25 38.35 38.44 38.57 38.85 
0.3 38.70 39.29 39.39 39.55 39.72 39.92 40.25 
0.5 39.17 39.83 39.93 40.08 40.23 40.41 40.76 

石棉
水泥

板
0.093

0.1 37.73 38.17 38.22 38.30 38.37 38.47 38.71 
0.3 38.99 39.62 39.69 39.80 39.89 40.03 40.35 
0.5 39.62 40.35 40.41 40.51 40.58 40.72 41.05 

耐火
砖

0.7
0.1 37.78 38.24 38.29 38.37 38.45 38.58 38.86 
0.3 39.24 39.93 40.03 40.17 40.29 40.46 40.82 
0.5 40.18 41.05 41.15 41.30 41.43 41.61 42.01 

不锈
钢

16.27
0.1 37.80 38.26 38.32 38.42 38.51 38.65 38.94 
0.3 39.38 40.10 40.21 40.38 40.55 40.75 41.10 
0.5 40.46 41.36 41.44 41.57 41.66 41.82 42.20 

无挡板 40.5 55.1 55.7 60.7 65.6 69.1 74.7
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斜角度。通风量随挡板间距增加而增大，通风散热

作用逐渐饱和。通风量随倾斜角度增加而增大，自

然通风散热作用也随之增强。在实际应用中，应避

免间距和角度太小导致自然通风散热差的问题，与

本例类似情况下可设置为挡板间距 0.05m，倾斜角

度 45°。

（2）文章建议将下挡板制作成低导热系数材料

的夹芯板，下挡板下侧粘贴低发射率材料，这种做

法能尽可能降低供水管所收到热辐射。当发射率小

于 0.3、材料传热系数小于 0.1W/（m2·K）时可以确

保供水管不会出现结垢现象。
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0   引言

呼吸道传染病可以通过空气传播，收治呼吸道

传染病人需要负压病 111 房。新冠疫情的暴发，暴

露出我国负压病房建设的不足，为了快速有效的应

对突发公共卫生事件，国家提出了平疫结合医院建

设思路。“平疫结合”即平时按照普通医院运行，

收治非呼吸道传染病病人；疫情时能够实现快速转

换，按照呼吸道传染病医院运行，收治呼吸道传染

病病人。病房作为病人接收治疗和医护实施救治的

重要场所，病房的气流组织关系到病患、尤其是医

护人员的健康或者生命安全。应该合理组织平疫结

合的病房内的空气流动，既要保障平时情况下，医

患的呼吸健康；又要保障疫情医患的生命安全；同

时做到快速转换和节约能源。通风方式与气流组织

设计要优先保证防疫的要求，兼顾平时的需要。病

房疫情时期气流组织主要任务是快速有效排除患者

的呼吸污染物，防止病房交叉感染。

近年来，国内外学者对病房的气流组织进行了

系列的研究。学者集中在 2003 年非典之后至 2010
年期间对负压隔离病房的气流组织的形式、送风口

的类型、送排风口的位置等做了相关科学研究。如

2005 年邓伟鹏，沈晋明 [1] 等针对 SARS 隔离病房的

特点，提出三种气流组织方案，利用数值模拟比较

了各种气流组织的综合性能，结果表明单侧顶送异

侧下回的风口布置方式较好。2006 年冯昕 [2] 等人对

单人和双人负压隔离病房的三种气流组织形式以及

四种送风口的效果进行了 CFD 数值模拟，得出在医

护人员工作区顶送、病床异侧下回风的方案对污染

物的控制效果最佳。近年来，2014 年天津大学的凌

继红 [3] 等人实验研究了气流组织和换气次数对负压

隔离病房排污效率的影响。采用局部空气质量指数

和排污效率来评价气流组织的排污效率，并通过降

低换气次数进行了节能研究。研究结果表明：在顶

送风的送风方式中，排风口位于病人头顶效果较好；

在矢流风口送风方式中，排风口位于病人床侧效果

较好，且当换气次数分别降低到 8 次 /h 和 6 次 /h 时，

对医护人员仍有较好的保护效果。2020 年西安建筑

科技大学的李安桂 [4] 团队对基于隔离病房，模拟了

传统散流器顶部送风、竖壁贴附送风、竖壁贴附加

导流板送风模式下的病房室内热环境和病原微生物

的排除效果，给出了病房气流组织的有效性评价。

结果表明：采用单风口竖壁贴附加导流板送风的气

流组织形式污染物排除效果优于传统散流器顶送下

排，推荐作为隔离病房气流组织的优先选用形式。

工程中气流组织设计需要考虑的因素除了送排

风口位置、通风量的大小，还有送排风口风速、风

口的长宽比等。本文旨在基于 CFD 模拟，研究适宜

病房疫情工况的气流组织，重点对风口位置、送风

风速、风口长宽比等因素进行比较研究，设计几种

通风模式下，分析不同通风模式下负压病房室内污

染物浓度分布情况，寻求病房最佳气流组织形式，

为新型冠状病毒肺炎病房气流组织设计提供参考。

1   研究方法

参考医院负压病房布局，本文针对标准负压病

房（面积为 25m2）的气流组织及污染源扩散进行分

析。筛选影响气流组织的因素（风口位置、风速、

风口长宽比），每个影响因素设计三个水平，设计

正交实验表，采用 CFD 数值分析方法对 9 种气流组

织模式下的污染物浓度分布进行研究。

1.1  影响因素和水平选择

（1）送排风口位置

组织负压病房气流流动的目的是防止病患呼吸

污染物扩散至医护的工作区，增加医护人员感染的

风险。送排风口的位置决定了房间空气的定向流的

总体流向，是影响通风有效性的重要因素之一。《传

染病医院建筑设计规范》（GB50849-2014）[5] 规定

医院病房疫情工况气流组织设计影响因素研究
刘丽莹 1，丁艳蕊 2，边金龙 1，师圣杰 1，廖春晖 1

（1. 重庆科技学院，重庆   400020；2. 重庆海润节能研究院，重庆   401121）

［摘   要］为了快速有效应对突发重大疫情，平疫结合病房的建设需求增加，病房疫情工况下的气流组织

设计严重影响医护人员的生命健康，因此平疫结合气流组织设计应该根据疫情工况设计。本文通过设计四因素

三水平正交实验表，利用 Ansys Fluent 数值模拟软件研究疫情时负压病房气流组织设计的影响因素，结果表明

风口位置和送风风速对气流组织效果影响较大，风口的长宽比影响较小。同时，顶送病床侧下排和床头对侧上

侧送、床头上排的效果优于病床下排，且送风风速不宜过大，排风口宜选择正方形，送风口宜选择长条形。研

究结果有待开展实验验证，期望其有助于平疫结合病房的气流组织设计。

［关键词］平疫结合；病房；气流组织；数值模拟
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“房间气流组织应防止送、排风短路，送风口位置

应使清洁空气首先流过房间中医务人员可能的工作

区，然后流过传染源进入排风口”。《医院负压隔

离病房环境控制要求》（GBT35428-2017）[6] 规定“负

压隔离病房的送风口与排风口布置应符合定向气流

组织原则，送风口应设置在房间上部，排风口应设

置在病床床头附近，应利于污染空气就近尽快排出”。

《负压隔离病房建设配置基本要求》（DB11/663-2009）
[7] 指出“病房应采用上送下侧回气流组织，气流总

方向与微粒沉降方向一致，负压病房与其坐在病区

内气流，应为定向气流，从清洁流向污染”。从已

经颁布的标准看，认为负压病房的送风口应设置在

房间上部，排风口设置在病床床头附近，有利于污

染物排除。本研究选择工程常用的顶送（房间中部）、

床头侧下排（距地面 0.15m）作为一种研究的送排

风口组合，如图 3 所示。

考虑到，负压病房应该依靠排风气流对病患呼

吸气流的进行控制，避免其扩散到整个病房，同时

送风气流不应干扰排风气流的控制。所以建议排风

口靠近病患的头部，送风口设置于床头对侧、且远

离床头的位置。本研究提出“床头对侧上侧送、床

头正下排”和“床头对侧上侧送、床头正上排”两

种气流组织作为另外两种送排风口组合，如图 1 和

图 2 所示。

（2）送排风风速

负压病房的气流组织尽可能利用排风气流排除

呼吸污染物，那么排风速度很重要，排风速度大，

能够依靠捕集式气流组织就近排除污染物，但是排

风速度太大，人的头部会产生吹风的不舒适感。《负

压隔离病房建设配置基本要求》（DB11/663-2009）
[7] 中规定“回（排）风口风速应不大于 1.5m/s”，

工程设计中一般排风风速设计为 1m/s 左右。由于排

风风速和排风口面积共同影响排风气流的汇流区域，

在通风量不变时可以根据最大的汇流区域确定最佳

的风口面积和排风速度，因此本研究暂不考虑排风

风速和排风量的影响，假设排风量为规范规定的 12
次 /h、排风风速为 1m/s。

送风气流太大会干扰排风气流和患者呼吸气流，

容易引起污染物在室内扩散，现行的标准规范和实

际工程设计中对送风速度的规定不一。因此，将送

风风速作为气流组织影响因素之一。选择送风风速

为 1m/s，1.5m/s，2m/s 三个水平。

（3）风口长宽比

风口的形状对气流的汇流和射流的速度场形状

和速度衰减有影响，进而影响室内污染物的扩散，

故将风口长宽比作为气流组织影响因素之一。选择

长宽比为 1：1,4:1,6:1 三个水平。

选择四因素三水平的正交实验表进行不同气流

组织的计算机模拟实验。数值计算工况安排见表 1。

1.2 物理模型建立

根据标准负压病房尺寸建立数值计算的物理模

型，并对物理模型进行了简化。建立图 1 所示的直

角坐标系，病房尺寸为长 5.4m，宽 4.7m，高 3m，

病 房 内 布 置 2 张 病 床（2m×1m×0.55m（ 长 × 宽 ×
高）），每张床上平躺一名病人，房间与缓冲室之

间、与卫生间之间、与患者走道之间设置简化为门

下缝隙，缓冲间与病房之间门缝隙高为 5mm，长

为 1m，卫生间与病房之间门缝隙为 10mm，长度为

0.9m，患者走廊与病房之间门缝隙高为 10mm，宽

度为 1m。采用 ICEM CFD 19.0 建立物理模型，建模

时患者头部、口鼻和身体分别简化为多个正方体和

长方体，人体污染物从口鼻水平喷出，口鼻尺寸为

1.2cm×1.2cm。房间按照不同气流组织方式设置送风

口和排风口，均采用单床独立送排风的形式。部分

工况下的物理模型见图 1~3 所示

1.3 数学模型及边界条件

选择 Ansys Fluent 19.0 作为数值模拟软件，做

如下假设：

图 1 工况 2 模型图                  图 2 工况 4 模型图

图 3 工况 9 模型图    图 4 工况 4  x=2 米剖面污染物浓度分布

工况 送排风口位置 送风口风速 送风口长宽比 排风口长宽比

1 1 床头对侧上侧
送床下排

1（1m/s） 1（1:1） 1（1:1）

2 1 床头对侧上侧
送床下排

2（1.5m/s） 2（4:1） 2（4:1）

3 1 床头对侧上侧
送床下排

3（2 m/s） 3（6:1） 3（6:1）

4 2 床头对侧上侧
送床上排

1（1m/s） 2（4:1） 3（6:1）

5 2 床头对侧上侧
送床上排

2（1.5m/s） 3（6:1） 1（1:1）

6 2 床头对侧上侧
送床上排

3（2 m/s） 1（1:1） 2（4:1）

7 3 顶送床侧下排 1（1m/s） 3（6:1） 2（4:1）

8 3 顶送床侧下排 2（1.5m/s） 1（1:1） 3（6:1）

9 3 顶送床侧下排 3（2 m/s） 2（4:1） 1（1:1）
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1）病房内空气为常温、低速、常物性、不可压

缩的牛顿流体；

2）不考虑气溶胶颗粒物的蒸发，不考虑颗粒物

之间发生凝并，破碎，不考虑颗粒物的存活与衰减

特性。

3）假设人体呼吸污染物释放速率是均匀稳定的，

不随时间变化。

房间空气的流动为湍流，选择标准 k-ε 模型进

行求解，离散格式均采二阶迎风格式采用离散相模

型模拟飞沫的喷射和传播过程，采用稳态模型进行

求解，具体先利用 SIMPLEC 算法求解稳态的连续

相流场，得到稳定的温湿度场后，加入离散相模型

继续计算进行两相耦合计算，直至收敛。边界条件

设置见表 2。

2   结果与讨论

2.1 评价指标的选择

负压病房气流组织的功能之一是利用排风气流

尽可能多的捕集排除呼吸污染物，病房中捕集式排

风与工业捕集式排风不同，需要考虑人体头部附近

的吹风感，排风口一般距离人体头部有一定距离，

排风速度不能过大，因此排风气流不能有效排除全

部呼吸污染物，一部分污染物会扩散至房间其他部

分。根据调研可知，医护人员在病房进行查房、交谈、

操作时候，多数时候站立在床周围，同时房间应该

形成从送风口 - 排风口的定向流，从医护入口 - 患者

头部的定向流，因此选择病床尾部房间剖面污染物

的平均浓度 ρ 作为气流组织排污性能优劣的评价指

标。图 4 为床尾部 x=2 剖面的污染物浓度分布图。

2.2  数值计算结果及分析

如表 3 所示，根据各个通风工况数值计算的

结果，计算获得四个影响因素三个水平下床尾部

X=2m 剖面处污染物浓度之和 K1、K2、K3 以及极

差 R1。如图 5 所示，根据污染物浓度极差计算结果

可知，对于病床尾部污染物浓度影响因素的主次顺

序为送排风口位置 > 送风风速 > 排风口长宽比 > 送

风口长宽比。

根据各因素水平下计算结果之和绘制图 6~ 图 9，

可知顶送床侧下、床尾侧送床头上排工况下床尾部

的污染物浓度较低，床头下排的污染物浓度最高，

由于排风口处于床下时，由于床板的遮挡污染物容

易聚集。同时，床尾部污染物的浓度随着送风速度

的增加而增加，原因可能是送风速度过大，形成的

工况
送排风口位

置
送风口

风速
送风口长

宽比
排风口
长宽比

床尾部 x=2m 污染物平
均浓度 ρ×1010

（kg/m3）

1 床头对上侧
送床下排

1m/s 1:1 1:1 2.2

2 床头对上侧
送床下排

1.5m/s 4:1 4:1 3.6

3 床头对上侧
送床下排

2 m/s 6:1 6:1 4.2

4 床头对上侧
送床上排

1m/s 4:1 6:1 0.79

5 床头对上侧
送床上排

1.5m/s 6:1 1:1 1.2

6 床头对上侧
送床上排

2 m/s 1:1 4:1 3.5

7 顶送床头侧
下排

1m/s 6:1 4:1 0.74

8 顶送床头侧
下排

1.5m/s 1:1 6:1 1.6

9 顶送床头侧
下排

2 m/s 4:1 1:1 1.5

K1 10 3.73 7.3 4.9
K2 5.49 6.4 5.89 7.84
K3 3.84 9.2 6.14 6.59
R1 6.16 6.17 1.16 2.24

边界条件 详细参数

送风口 速度入口，送风温度 20℃
排风口 速度出口，排风温度 26℃

口鼻
速度入口，速度为 0.89m/s[8], 温度 34℃

气溶胶颗粒物流量为 8.5×10-11kg/s，泊松分布，
粒径 0.3~1.6μm[9]，密度 1000kg/m3

墙壁 绝热边界

人体 恒定壁温 25℃
头部 恒定壁温 34℃

表 2 边界条件设置

表 3 正交实验数值计算结果

图 5 病床尾部污染物浓度影响主次因素

图 8 排风口长宽比影响趋势    图 9 送风口长宽比影响趋势

图 6 风口位置影响趋势           图 7 送风风速影响趋势
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送风区与病人的呼吸区相交，干扰污染物的排除，

使得污染物容易扩散至床尾部。

送排风口的长宽比不床尾部污染物浓度的影响

不显著，且并非正比关系，排风口长宽比较小、送

风口长宽比较高时，床尾部污染物浓度较小，分析

原因可能是排风风速一定时，排风口的长宽比较小，

排风区的汇流半径越大，排风气流更容易控制污染

气流不扩散至房间其他部分；而送风口长宽比大，

可以使清洁气流更大范围射流过病床尾部，因此病

床尾部污染物浓度较低。

3   结论与不足
1）平疫结合病房气流组织设计应该按照疫情工

况进行设计，适宜的气流组织应该就近排除呼吸污

染物，减少污染物扩散至病房其他位置，因此气流

组织设计应该考虑送排风口的位置、送排风风速、

送排风口的长宽比等因素的影响。

2）以病床尾部房间剖面污染物浓度分析气流组

织效果，可知影响因素的主次顺序为送排风口位置

> 送风风速 > 排风口长宽比 > 送风口长宽比。顶送

下侧排和病床头对侧上侧送、床上排的效果优于病

床头对侧上侧送、床下排。送风风速 1m/s 效果优于

2mi/s，送风口长宽比大、排风口长宽比小效果较好。

3） 为了减少数值模拟工况数量，本研究的方

案设计未考虑影响因素之间的交互作用，比如工况

8 中床头侧下排时，当排风口长宽比为 6 时，由于

病床旁边空间的限值，此工况下排风口呈竖直的长

方形，实际是一半风口在床头侧上方，一半风口在

床头侧下方，其结果不能完全代表床头侧下方排风

的情况。后续工作应该进行更详细的方案设计。

4）本研究由于时间关系，没有选取更多的计算

结果分析排污效果，没有对数值模拟结果进行实验

验证，后续工作中将详细对各个工况的模拟结果进

行分析对比，同时利用重庆科技学院健康环境研究

院已建设的负压病房实验室和气流组织实验平台开

展气流组织实验，验证数值模拟的正确性。
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1   引言
2020 年我国正式提出将在 2030 年前达到碳达

峰，2060 年实现碳中和的战略目标；2021 年政府工

作报告和“十四五”规划中也涉及到了碳减排的行

动方案 [1]。建筑减碳作为行动方案中不可忽视的一

部分，逐渐受到社会的广泛关注。建筑减碳措施中，

被动式通风技术是其中的重要组成部分。在实际工

程案例中，太阳能烟囱技术和地道风技术都是应用

十分广泛的被动式通风技术，比如世园会中国馆采

用地道风系统，通过浅层土壤对新风进行加热与降

温，满足场馆内冬季和夏季的日常办公需求，节省

了大量的空调能耗 [2]；台湾成功大学的“绿色魔法

学院”在中庭，国际会议厅和绿建博物馆三处分别

设置了扁平高耸的太阳能烟囱，为大空间提供风场

均匀，风速适中的拔风吸力 [3]。

2020 年台达杯以“阳光 . 稚梦”为主题，旨在

将乡村幼儿园设计与建筑节能相结合，利用场地周

围丰富的太阳能、风能等清洁能源，设计出高效绿

色、低碳环保的幼儿园建筑。”阳光托马斯“是笔

者 2020 年参加国际台达杯太阳能建筑设计竞赛获得

优秀奖的作品（图 1）。该方案在外形封闭的幼儿

园建筑的内部空间中设计了太阳能烟囱 - 地道风复

合通风系统，并结合场地旁边的小面积水体蒸发散

热的物理特性对新进风进行初步降温，解决夏季幼

儿园室内空间炎热的问题，给孩子们创造一个健康

舒适的幼儿园室内环境。

浅析太阳能烟囱与地道风复合通风系统
在建筑设计中的应用

   ——以2020年“台达杯”国际太阳能建筑设计竞赛优秀奖作品《阳光托马斯》为例

张琳，张海滨

（重庆大学建筑城规学院，重庆   400045）

［摘   要］太阳能烟囱 - 地道风复合通风系统应用于建筑中时，兼有地道风通风和太阳能烟囱发电、诱导

通风的优点，为建筑节能中的被动式通风提供了新的思路和解决办法。作品“阳光托马斯“幼儿园建筑设计顺

应了新疆地区电力缺乏，太阳能资源和地热资源丰富的场地背景、气象条件，并结合当地的地域文化和建筑特

色，设置安装了太阳能烟囱与地道风的复合系统，辅助解决建筑室内空间中重要的自然通风问题，为儿童创造

一个自然健康且高效的室内活动空间。文章通过梳理和分析太阳能烟囱 - 地道风复合系统的组成要素，运行原

理和影响因素，并结合 2020 年台达杯国际太阳能建筑设计竞赛优秀奖作品”阳光托马斯”，探讨太阳能烟囱 -
地道风复合系统在建筑设计方案中的应用。

［关键词］太阳能烟囱；地道风；复合系统；幼儿园设计

图 1 阳光托马斯作品效果图及首层平面图
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2   太阳能烟囱与地道风复合通风系统简介

2.1 太阳能烟囱与地道风复合通风系统原理及功能分析

太阳能烟囱与地道风复合系统是指将太阳能烟

囱技术与地道风技术耦合，利用太阳能烟囱突出的

拔风能力代替风机将地道风引入建筑内部，形成室

内诱导式通风系统，并带动涡轮机机组运行，解决

室内自然通风和辅助发电问题（图 4）。

太阳能烟囱结合地道风系统运行的原理是利用

太阳辐射增大烟囱内外温差，从而增加浮力和热压，

促进室内外空气流动，同时利用烟囱效应的抽吸作

用，将地道风高效地引入室内，强化自然对流换热，

使空气流动加速，增加室内通风量 [7]。该系统用于

室内通风时，可将室外空气引入室内，增加室内通

风换气次数，提高室内空气品质，避免人们长期处

于空调状态下导致的“空调综合征”[8]。

2.2  太阳能烟囱与地道风复合通风系统研究现状

目前国内外与该复合通风系统相关的研究较少，

重庆大学的翁季团队研究了太阳能烟囱地道风复合

系统在重庆农村地区的应用，Maerefat.M 团队数值

模拟了该复合系统对建筑的被动降温效果。李锐等

通过正交模拟实验研究了地道长度，太阳能烟囱高

度，地道进风口与太阳能烟囱出风口面积比等影响

因素对太阳能烟囱 - 地道风复合系统的通风量，降

温效果的影响，并给出了各因素的参考值 [9]。此外，

单独研究太阳能烟囱技术和地道风技术的研究成果

较多且研究更为深入，比如 Lee 和杨启容等人就太

阳能烟囱的高度，宽度以及材料变化对其通风发电

性能的影响展开了深入研究 [10,11]。地道风辅助通风

研究中，宋美艳，王家正，张智建等就地埋管的长度，

管径，进口风速，换热性能对出口温度，室内降温

效果的影响展开了分析研究 [12-14]。

3   系统效果分析

3.1 项目概况

项目用地位于新疆维吾尔族自治区巴音郭楞州

和静县巴伦台镇，场地周边为牧场所属草场，西北

侧是牧场附属村落，入口的道路连接 S301 省道和

G216 高速公路。道路西侧有一水池（图 2）。巴伦

台镇属温带大陆性气候，昼夜温差大，冬季寒冷，

夏季炎热。用 ecotect 软件模拟分析得出场地建筑最

佳朝向为南偏西 182.5°，冬季主导风向为西南风，

夏季兼有西北风和西南风（图 3）。场地内建筑设

计分为幼儿园，牧场服务中心和配套用房三个部分，

建筑设计要求满足幼儿园设计相关规范条例并结合

当地的材料和建筑地域文化解决冬季采暖保温和夏

季遮阳通风的问题。

3.2 太阳能烟囱 - 地道风复合系统在方案中的应用

3.2.1 复合通风系统设计背景

夏季设计场地西南方向日照充足，采光良好，

A. 地道风系统示意图 [4]                                      B. 太阳能烟囱示意图 [5]                             C. 复合系统示意图 [6]

图 2

图 3 项目周边情况

图 4 气象条件分析
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有丰富的太阳能资源和风资源。相关研究显示，新

疆地区建筑形体多建成封闭式围合结构以抵御冬季

严寒，建筑材料多为就地取材的生土，且墙厚较大。

因此，仅靠建筑开窗进行自然通风缓解夏季室内炎

热比较困难，且当地缺乏电力资源，空调设施安装

不易，设计需要在建筑内部进行空间再创造以适应

当地夏季高温的气候。幼儿园设计初期在西南方向

设置过渡空间为另一侧的教室充当冬季暖廊，夏季

送风廊道的角色，过渡区域的功能定义为室内活动

室，内置室内跑道，方便孩子们在极端天气下也能

在室内活动锻炼身体。为了强化该过渡空间的降温

通风效果，除了在廊道单侧开深度较大的窗户外，

同时还在该空间内设计了地道风系统和太阳能烟囱

系统，利用新疆地区丰富的地热资源、风资源和太

阳能资源，将地下凉风引入室内，再通过太阳能烟

囱的拔风力将地道风送入连通过渡廊道的其他室内

空间区域，地道风和太阳能烟囱相互作用，形成室

内空气循环对流，带动新风进入室内（图 5）。

3.2.2 复合通风系统相关设计参数

方案中地道风采用开式系统，即直接采用室外

新风进入地道管道内部，室内热环境直接受室外气

象影响 [4]。地道风入风口设置在场地附近的小面积

水体旁，高出地面 1m 左右，设置风帽，保证进风

口处阴凉干燥，地面上设置垂直白叶防止地道污染，

将臭气，有毒气体，细菌送入室内 [15]。夏季水体蒸

发辅助降低入风口的空气温度，初次降温后空气进

入地道埋管内，经过土壤降温，变成冷风被太阳能

烟囱系统诱导送入室内。在这个过程中，可能会出

现地下埋管内存在一定数量的氡及其子体，氡气能

够导致人体致癌，未经处理过的地道风送入室内，

会对室内空气环境产生消极影响；因此方案在出风

口处，设置由聚乙烯材料或者活性炭组成的过滤网，

经过过滤网后，可去除 80% 以上的氡子体 。设计

管道时，控制管道管径为 1500mm，而当地道埋深

不超过 6m，最大风速不超过 5m/s 时能加强地道风

的冷却效果 [17]，再考虑到经济性问题，地道埋深选

在 3m 左右，长度控制在 200m 左右管道之间间距控

制在 10m 左右 [18]。在布置管道时，常用的管道结构

为串联式和并联式，本方案中选择串联式布置。管

道材料的导热系数对土壤空气的换热效率有很大影

响，目前常用的管壁材料为钢管和塑料管，钢管导

热系数是塑料的 500 倍。综合管壁材料耐腐蚀，抗

压，寿命长，易安装以及抗裂等特点，方案选用以

HOPE 材料为基材改性而成的 HOPE 双壁波纹管，

它的导热系数与不锈钢相似，用于地埋通风时，可

以与土壤进行最大化的热交换，且市场价格低，经

济性好 [19]。考虑到地道壁面温度的自然恢复情况，

夏季系统采取间歇通风的工作方式，每天只工作数

小时，将地道风开启时间主要集中在白天室外炎热

时段 [19]。

诱导地道风进入室内的太阳能烟囱系统是另一

个设计的重点，降温后的地道风进入室内，经过太

阳能烟囱，冷空气下沉，热空气上浮，带动烟囱附

近的涡轮机组运行产生电能。设置太阳能烟囱时，

本方案采用了李百战，江春雨等人发明的自动捕风

型太阳能烟囱系统 [20]（图 6）。由于太阳能烟囱的

出口应处于风压的负压区，利用风压加强烟囱效应，

避免产生倒灌气流 [5]。因此在这种太阳能烟囱系统

的顶端设计了文丘里管，利用文丘里管中央段的低

压增强太阳能烟囱抽吸房间内空气的能力，使房间

内空气被抽吸后相对比室外形成负压状态，室内外

压差促使被地道风冷却后的新风进入室内，完成自

图 5 过渡空间的太阳能烟囱 - 地道风复合系统设置

图 7 方案中太阳能烟囱 - 地道风复合系统示意图

图 6 太阳能烟囱示意图
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然通风降温。考虑到风向的不确定性，文丘里管上

方沿着轴线方向设置了诱导板以保证文丘里管能够

始终与主导风向平行，增大进入文丘里管的空气量，

使文丘里管中间段的低压保持稳定。文丘里管中间

部分和烟囱管道通过轴承轮毂活动连接。研究表明，

为了使太阳能烟囱的通风量达到最大值，烟囱的高

宽比应控制在 1/10 左右 [21]，倾角控制在 40-60°[11]。

3.2.3 太阳能烟囱 - 地道风复合系统与建筑外形

一体化设计

“阳光托马斯”作品的主题是托马斯小火车，

设计的亮点在于将连接教室和室外的过渡空间打造

成托马斯小火车车厢的造型，小火车代表着孩子们

的天真和快乐，车厢内设计了一系列活动设施，如

室内跑道，秋千等，色彩运用鲜艳明媚，突出表现

孩子们的活泼好动的特质。地道风管道对室内外观

影响很小，突出的太阳能烟囱被隐藏在屋顶一个个

色彩鲜艳的火车烟囱里面，外形与普通烟囱相似，

涂有五颜六色的涂层，不同的是太阳能烟囱内部设

置了通风发电所需的集热棚，导流板和涡轮机机组

等，其他烟囱则只充当普通的天窗，火车烟囱的概

念将建筑艺术与技术巧妙地结合在了一起（图 8）。

4   结语

通过梳理和分析太阳能烟囱 - 地道风复合系统

的运行原理和影响因素，结合 2020 年台达杯国际太

阳能建筑设计竞赛优秀奖获奖作品《阳光托马斯》，

论述了太阳能烟囱 - 地道风复合系统在幼儿园建筑

设计中的相关的参数设置和建筑一体化设计，并指

出在设计复合系统时需要注意的问题以及解决办法。

图片来源

图 1 作者自绘

图 2 张静红，谭洪卫，王亮 . 地道风系统的研究现

状及进展 [J]. 建筑热能通风空调 , 2013, 32(01): 44-
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图 5 作者自绘
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1   引言

建筑通风系统的节能问题成为其建筑设计中必

须考虑的因素。相关研究中表明 [1,2] 风机因阻力损失

而产生的能耗约占建筑总能耗的 30-50%。因此降低

风机阻力损失，对建筑节能和可持续发展具有现实

意义。

地下水电站内部空间巨大，通风系统复杂，排

风系统在水电站通风空调系统中是关键环节。图 1
给出了某抽水蓄能电站总排风系统示意图，其中排

风风机与排风竖井均在同一竖直方向上，空气在厂

房进行热湿交换后通过排风下平洞，经风机送至静

压结构空间后再统一由排风竖井排出。而静压结构

空间（见图 1）本质上是带有多个入口和一个出口

的大型空间，在具有足够大截面积的密闭室中，气

流速度将减小至接近于零，能够将动压最大程度地

转化为静压。因此，静压结构空间对排风系统中的

气流组织和输送阻力有着显著影响。

国内多位学者开展了静压室送风的相关领域研

究，王等人（1991）[3] 利用模型实验法，对无障碍

物静压箱静压分布规律进行了研究。Fulpagare 等人

（2015）[4] 研究了障碍物对静压箱流量的影响，结

果表明静压箱中障碍物的放置是影响空调性能的重

要因素。Nada 等人（2017）[5] 研究了静压箱深度对

空气流动特性和热性能的影响。张等人（2021）[6]

利用数值模拟研究了单入单出式静压箱的内部流动

特性并通过正交试验确定了显著的影响因素。然而，

排风系统中静压结构空间与送风静压室区别较大：1）

静压室送风是从气流静压箱出风口以射流形式送到

大空间中，而本文的静压结构空间出口是排风竖井，

即气流进入竖直的受限空间；2）静压结构空间前端

是排风风机的出口段，结构空间的压力分布受到排

风机运行特性影响。

目前 , 对于排风系统静压结构空间内部流动特

性及影响阻力大小的关键参数的研究还很少。不合

理的静压结构空间设计将造成风机压头不够或风机

选型过大，这将造成一定的资源浪费。因此，研究

静压结构空间阻力损失相关因素及其内部流动特性

是优化排风系统结构设计的必要条件。

本研究将单出式静压结构空间作为研究对象，

通过正交试验确定了压力损失与关键结构设计参数

的相互关系，并研究了其内部的流动特性。本研究

的目的是考虑流动均匀性和阻力特性的同时，为静

压结构空间的结构设计和风机设备选型提供理论依

据。

2   数值模拟

2.1 静压结构空间模型的建立

一般来说，静压结构空间在排风系统中多设

置为与排风下平洞和排风竖井相连的拱形结构。为

简化模型，本研究中忽略拱顶对气流组织的影响，

将其当量为矩形结构。参考实际排风机房结构，研

究采用了一种常见的多进单出式静压结构空间结构

（26.7 m×4.1 m×10.5 m），沿流线方向设有五个矩

形送风口（1.4 m×1.4 m）和一个矩形排风口（6.2 
m×6.2 m），每个送风口尺寸相同。图 2 为本次实验

模型示意图。

水电站排风系统中同向型静压结构空间局部阻力
特性研究

苏枳赫，田伟，李炎锋

（北京工业大学，北京   100124）

［摘   要］水电站地下机房布置方案的总排风系统中广泛采用静压结构空间，其局部阻力损失对排风机房

结构设计和风机设备选型具有重要意义。本研究利用数值模拟对同向型多进单出式静压结构空间阻力特性进行

了研究。采用正交实验确定了关键影响因素，提出了局部阻力损失规律的经验公式，分析了受限空间的内部流

动特性。研究结果表明，风机相互作用率与位置不平衡率是影响阻力损失的重要因素，涡流区与局部阻力损失

的大小密切相关。研究结果能够为静压结构空间的结构设计和风机设备选型提供理论依据。

［关键词］水电站；排风系统；静压结构空间；阻力损失

(a) 气流组织示意图，（b）实际工程应用模型图

图 1 水电站地下机房布置方案的总排风系统示意图

1：排风下平洞；2：离心风机；3：静压结构空间；

4：排风竖井
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2.2 数值方法和边界条件

采用 ANSYS Fluent 商业软件进行数值模拟；采

用有限体积法求解 Navier-Stokes 方程。在本研究中，

假定空气作为理想不可压缩流体进行计算。质量和

动量的控制方程可以写成以下一般形式 :

  （1）

  （2）

为了保证预测的准确性，采用雷诺应力模型

(RSM)，摈弃了各向同性涡流 - 粘度假设，以求解雷

诺应力的传输方程和耗散率方程。雷诺应力的输运

方程为：

  （3）

式中，为雷诺应力； DT,ij，DL,ij 分别代表了湍流

扩散和分子扩散；Pij 为压力产生；Gij 为浮力产生；

φij 为压力应变；εij 为耗散项。

动量、湍流动能、湍流耗散率和雷诺应力的离

散化设置为二阶迎风差分格式；压力离散化设置为

标准形式。用 SIMPLE 算法计算速度和压力之间的

耦合。近壁面区域采用标准壁面函数。收敛的残差

设置为 10-3。入口采用速度边界条件，出口定义为

0Pa 大气压力出口。湍流强度和水力直径用作入口

湍流边界的特征值。

2.3 数值模型的验证

由于试验条件的限制，静压结构空间内部阻

力损失的研究将采用数值模拟的方法进行。为了保

证模拟在实际应用工程中的准确性，本研究对王等

人 [3] 的小尺度实验进行了对比验证工作。王等人

利用模型试验提出了孔板侧送风式静压箱侧壁送风

的压力分布与送风流量的关系准则式。实验采用长

700mm、宽 700mm、高 200mm 的静压箱模型，其

中孔间距为 100mm，孔径为 10 mm。通过改变送风

量从 3.0m/s 至 3.5m/s，进行了 6 组数值模拟实验。

图 3 表示了实验结果与模拟结果的对比情况。结果

表明，压力平均值相对误差小于 5%，在证明了数值

模拟可行性同时，表示了 RSM 模型在预测复杂流动，

特别是存在涡流、旋转等情况下具有很大的潜力。

2.4 网格尺寸敏感性分析

在进行数值计算之前，有必要对网格尺寸的灵

敏度进行分析，一个合适的网格尺寸可以在保证计

算精度的同时大大减少计算时间。研究采用了非结

构化网格对进行划分，并在边界层附近进行局部网

格加密。图 4 给出了 5m/s 的送风条件下，不同网格

数量下静压结构空间横向中心线压力比较。结果表

明：当网格数量为 35 万时，沿静压结构空间中心线

压力变化与其他网格数量差值不大，考虑到节省计

算时间的要求，本研究采用的网格数量为 35 万。

2.5 正交实验设计

正交实验设计是一种基于正交表的高效率、快

速、经济的实验设计方法。根据正交性从全面实验

中挑选出具备“均匀分散，齐整可比”的点进行试验。

对该种排风形式通过定性分析提出了以下 9 个压力

图 3 数值模拟与实验对比结果

图 4 网格灵敏度分析

图 2 静压结构空间几何模型
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损失影响因素：

①静压结构空间几何尺寸：包括长度 L，宽度 D，

高度 H。

②静压结构空间送风平均风速 in

（4）

式中，Q- 静压结构空间总送风量，(m3/s)；Ain-
风机接入口总面积，(m2)。

③静压结构空间排风平均风速    out

 （5）

式中，Aout- 排风出口面积，(m2)
④壁面开口率 k

  （6）

式中，Ak- 风机所在壁面总面积，(m2)
⑤风机相互作用率 λ

  （7）

式中，d0- 送风口当量直径，(m)；l- 相邻送风

口中心的距离，(m)
⑥排风口雷诺数 Reout

  （8）

式中，ρ- 流体密度，(Kg/m3)；υ- 流场的特征速

度，(m/s)；d- 流场的特征长度，（m）；μ- 流体动

力粘性系数（Kg/m·s）

⑦位置不平衡率 η

  （9）

式中，- 风机群中心与排风出口中心在长度方向

的相对位置差，（m）

通过以上定性分析，其阻力表达式可以表达为：

  （10）

将公式（10）改为（11）所示的准则方程式 , 
影响压力损失由 7 个无量纲因素组成。

  （11）

本研究以静压结构空间局部阻力损失作为试验

指标，由于变化参数之多和因素组合广泛，研究设

计了 L32（47）的正交表来考察局部阻力损失与其他

因素的关系。各因素的水平数参考实际水电站排风

机房结构，上下浮动范围为 20%。

3 结果与讨论

3.1 局部阻力损失的拟合经验公式

表 1 给出了利用 CFD 手段得到正交工况的结果。

利用 Nlinfit 算法进行拟合计算，得到了局部阻力损

失的经验公式 (12)，其中△ P 为送风入口的压力平

均值。

 

（12）

公式（12）中各项因素均用幂函数表示，设计

人员应综合考虑其影响因素并进行理论计算，下面

给出静压结构空间局部阻力损失规律分析：

①在实验范围内，     按工程应用范围 4-6m/s
取值，发现静压结构空间送排风平均风速无因次量          

，排风口雷诺数 Reout 对静压结构空间局部

阻力损失没有显著作用。

②从经验公式来看，风机相互作用率 λ 是影响

局部阻力损失的重要因素之一， 是 λ 的 单

表 1 正交实验结果
/V A

Q
m sin

in
= ^ h

/V A
Q

m sout
out

= ^ h

k A
A

k

in=

l
d0m =
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t
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/ , / , / , , , ,
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P L D L H V V k Re 1
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in out out2
T
t

m h= -^ h

序
号

L/D L/H Vin/Vout k λ 1-η Reout

1 467.68 2.54 6.51 3.92 0.09 0.30 1.00 566397.85 520.38
2 366.97 2.54 6.51 4.10 0.07 0.36 0.82 723564.70 266.86
3 235.18 2.54 6.70 4.30 0.08 0.30 0.75 723564.70 470.98
4 157.59 2.54 6.70 4.50 0.08 0.36 0.62 566397.85 248.69
5 235.18 2.54 6.10 3.92 0.08 0.31 0.62 615245.00 672.14
6 366.97 2.54 6.10 4.10 0.08 0.34 1.00 498167.20 256.47
7 235.18 2.54 5.90 4.30 0.07 0.31 0.75 498167.20 393.06
8 157.59 2.54 5.90 4.50 0.09 0.34 0.82 615245.00 215.02
9 235.18 2.81 6.51 4.30 0.08 0.34 0.62 615245.00 500.05
10 157.59 2.81 6.51 4.50 0.08 0.31 1.00 498167.20 115.45
11 467.68 2.81 6.70 3.92 0.09 0.34 0.75 498167.20 650.35
12 366.97 2.81 6.70 4.10 0.07 0.31 0.82 615245.00 402.59
13 235.18 2.81 6.10 4.30 0.07 0.36 1.00 566397.85 104.87
14 157.59 2.81 6.10 4.50 0.09 0.30 0.62 723564.70 617.99
15 467.68 2.81 5.90 3.92 0.08 0.36 0.82 723564.70 391.26
16 366.97 2.81 5.90 4.10 0.08 0.30 0.75 566397.85 812.38
17 235.18 3.01 6.51 4.30 0.09 0.36 0.82 498167.20 221.86
18 157.59 3.01 6.51 4.50 0.07 0.30 0.75 615245.00 243.56
19 467.68 3.01 6.70 3.92 0.08 0.36 1.00 615245.00 225.01
20 366.97 3.01 6.70 4.10 0.08 0.30 0.62 498167.20 955.51
21 235.18 3.01 6.10 4.30 0.08 0.34 0.75 723564.70 277.37
22 157.59 3.01 6.10 4.50 0.08 0.31 0.82 566397.85 227.59
23 467.68 3.01 5.90 3.92 0.07 0.34 0.62 566397.85 873.93
24 366.97 3.01 5.90 4.10 0.09 0.31 1.00 723564.70 372.69
25 467.68 3.78 6.51 3.92 0.08 0.31 0.75 723564.70 711.93
26 366.97 3.78 6.51 4.10 0.08 0.34 0.82 566397.85 288.31
27 235.18 3.78 6.70 4.30 0.09 0.31 0.62 566397.85 644.77
28 157.59 3.78 6.70 4.50 0.07 0.34 1.00 723564.70 68.69
29 467.68 3.78 6.10 3.92 0.07 0.30 0.82 498167.20 557.00
30 366.97 3.78 6.10 4.10 0.09 0.36 0.75 615245.00 417.93
31 235.18 3.78 5.90 4.30 0.08 0.30 1.00 615245.00 186.26
32 157.59 3.78 5.90 4.50 0.08 0.36 0.62 498167.20 268.50
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值性递减函数，λ 的减小将导致局部阻力损失的增加，

增加 λ 的方法具体有两方面：一方面是增大送风口

的当量直径，另一方面是减小相邻送风口中心的距

离。

③位置不平衡率 η 也是影响局部阻力损失的重

要因素，作为阻力损失的单调减函数来说，减小风

机群中心与排风出口中心在长度方向的相对位置差，

是减少局部阻力的关键举措。

④排风口雷诺数 Reout 与静压结构空间几何特

征值 L/D 对阻力损失所产生的影响相差不大，增大

L/D 的方法比较多，具体有两方面；一方面是增大

静压结构空间长度，另一方面是减小静压结构空间

送风气流的最大射程。

3.2 关键因素对流动特性的影响

从公式（12）中可以看出风机相互作用率和

位置不平衡率为导致局部阻力损失表现突出的两

大因素。在图 5 中，通过改变送风口尺寸，获得

了三种风机相互作用率下（λ1=27.8%； λ2=29.8%；

λ3=35.9%）静压结构空间 Y-Z 截面的速度矢量图。

从图中可以看出静压结构空间内部气流组织复杂且

存在多个涡流区，这也是造成其局部阻力损失的重

要原因。对比三者发现随着相互作用率的增大，受

限空间射流的涡流区域会明显变小，同时相互作用

率与沿风机中心线风速成正相关关系，当相互作用

率逐渐趋向于 1 时，多如单出式静压结构空间将变

化成单入单出式静压结构空间，这将极大地减小了

其阻力损失。

图 7 表示了位置不平衡率对气流组织的影响，

通过改变排风口位置，确定了三种位置不平衡率

（η1=0%；η2=7.49%；η3=14.9%），与相互作用率不

同的是，位置不平衡率与阻力损失呈现的是负相关

关系，在图 7（a）中，当不平衡率为 0 时，矢量图

表现出了很好的对称效果，而对于图 7（b）和图 7（c）

而言，随着不平衡率的增加，涡流区的不规则情况

明显加剧，且涡流区明显变大。

在图 6 和图 8 中，由于受到壁面的阻挡，出口

所在壁面压力增高的同时也造成了气体动能的损失。

从压力分布云图中可以看到，随着相互作用率和位

置不平衡率的增加，受限空间内压力分布不均匀度

也有所增多。四幅图片表明局部阻力损失的关键在

于涡流区的形成，同时涡流区的数量与大小也影响

着受限空间内的压力分布均匀程度，通过减小涡流

区的大小能够有效的降低局部阻力损失。设计人员

在设计机房结构时，应适当降低风机相互作用率及

位置不平衡率的大小，在确定合理风机设备的同时，

能够将施工成本降到最低。

4  结论

本文采用数值模拟并借助正交试验设计方法，

对恒温条件下，无障碍物同向性多入单出式静压结

构空间的局部阻力损失规律进行了初步研究，得到

结论如下：

1）提出了局部阻力损失规律的经验公式。发现

风机相互作用率 λ 位置不平衡率 η 是影响局部阻力

图 5 不同风机相互作用率下静压结构空间切面速度矢量图

图 6 不同风机相互作用率下静压结构空间切面压力分布云图
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损失的重要因素，其中位置不平衡率对局部阻力损

失的影响作用较为复杂。

2）静压结构空间壁面开口率 k 与静压结构空间

几何特征值 L/D 对阻力损失无显著影响作用。长高

比 L/H 相对长宽比 L/D 影响较为明显。

3）分析了六种不同相互作用率和位置不平衡率

的静压结构空间结构。结果表明，涡流区为静压结

构空间阻力损失的主要因素，减小涡流区的大小是

减少局部阻力损失的主要手段。

参考文献
[1] 翁义孟 . 我国地下水电站建设的发展 [J]. 水力发

电 ,2011,37(03):18-20+27.
[2] Angui Li, Changqing Yang, Tong Ren. Modeling and 
parametric studies for convective heat transfer in large, 
long and rough circular cross-sectional underground 
tunnels[J]. Energy & Buildings,2016,127.
[3] 王来 . 孔板送风静压箱静压分布规律的实验研究

[J]. 制冷学报 ,1991(03):10-16.
[4] Yogesh Fulpagare, Gaurav Mahamuni, Atul Bhargav. 

Effect of plenum chamber obstructions on data center 
performance[J]. Applied Thermal Engineering,2015,80.
[5] S.A. Nada, M.A. Said. Comprehensive study on 
the effects of plenum depths on air flow and thermal 
managements in data centers[J]. International Journal of 
Thermal Sciences,2017,122.
[6] Zhang Wanqing, Li Angui, Zhou Min, Gao Ran, Yin 
Yifei. Flow characteristics and structural parametric 
optimisation design of rectangular plenum chambers for 
HVAC systems[J]. Energy & Buildings,2021,246.

图 7 不同位置不平衡率下静压结构空间切面速度矢量图

图 8 不同位置不平衡率下静压结构空间切面压力分布云图
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0   引言

贴附射流在暖通空调工程领域中的应用日益增

多 [1]，近年来，西安建筑科技大学李安桂教授团队

对此类通风方式进行了详细的研究，贴附射流原理

如图 1 所示。在参数一定的条件下，相对于完整射流，

贴附射流可输送到壁面处的风速度更快、空气温度

更低，利于设备散热。贴附射流可以视为完整射流

的一半，可以按照出口的流速不变，风口宽度加倍

来计算 [2-4]。

因此，针对某种高温设备进行局部通风降温，

本文对设备进行贴壁送风时，气流仅对设备上表面

降温，同时增加送风口，对两侧面进行送风。已知

设备各个表面的散热量，根据需要到达工作地点的

气流宽度公式，可以求得风口截面积，中间送风口

选用条缝风口贴壁射流吹覆设备上表面，左右两边

的风口选择可调节角度的百叶风口各吹向左右两个

侧面；风管距离设备的水平距离设置 500mm。如图 
2 所示。

本文利用 CFD（Computational Fluid Dynamics）
数值模拟方法，分析贴壁射流送风角度以及切向送

风角度等因素对设备降温效果的影响。为以后更多

学者对贴附射流送风研究提供参考。

1   数值计算模型建立及参数设置

1.1 物理模型建立

根据厂房设备的布置情况进行建模，设备尺寸

如表 1 所示 [5]。

对于本文来说，需要对北墙和东墙的送风口、

不同运行设备表面、窗户、门处进行相应的网格加密。

机房内部网格 0.1m，局部加密网格 0.05m, 共计生成

了 2053380 个网格，网格划分情况如图 3 所示。

1.2 数学模型建立

认为机房气流流态为湍流流动。目前工程应用

中的数值模拟方法主要有：直接数值模拟（DNS）、

大涡模拟（LES）和基于雷诺平均 N-S 方程组（RANS）

的 模 型。 笔 者 选 用 适 用 于 模 拟 室 内 气 流 流 动 的

RANS 中的 K-ε 模型对机房室内气流组织进行模拟，

数学模型控制方程包括：连续性方程、动量方程、

送风方式对设备局部降温效果的数值模拟研究
——贴壁射流送风
黄龙龙，强天伟，张卓，裴雨露

（西安工程大学，西安   710048）

［摘   要］本文针对设备高温一问题，利用贴壁射流送风，对设备局部冷却降温。利用 CFD 数值模拟方法

研究贴壁射流送风角度以及切向送风角度对设备降温效果的影响。研究表明，贴壁射流角度越小，速度衰减越

慢，可以较快的带走设备热量。同时，在一定角度范围内，随着切向送风角度增加，气流辐射区域越广。但角

度过大，气流会与地面发生碰撞，方向偏移。

［关键词］贴壁射流；送风角度；气流组织；数值模拟

图 1 贴壁射流和完整射流分析图

图 2 设备贴附送风示意图

表 1 房间及设备尺寸大小
名称 尺寸

厂房 /m 12×9×9
设备 /mm 1900×900×1650

中间风口 /mm 900×100
两侧切向风口 /mm 300×100
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能量方程、湍动能方程、耗散率方程，其通式为：

                                              （1）

式中：ρ 为空气密度；t 为时间；V 为速度矢量；

φ 为速度在 x、y、z 方向的分量，当 φ=1 时，方程

变为连续性方程；ΓΦ 为各应变量的有效扩散系数；

SΦ 为广义源项。

1.3 边界条件定义

送风口设为速度入口边界条件，速度设为 3m/s，
温度设为 26.5℃；湍流动能 k=0.18 和湍流耗散率

E=0.42[7]；本文设备在运行时，所有门窗均开启，这

里将门窗设置为自由出流边界条件；房间围护结构

采用温度热边界，运行设备的外表面设置为定热流

量的壁面热边界条件，不运行设备的外表面设置为

固定壁边界。边界条件如表 2 所示

1.4 求解器参数设置

FLUENT 求解器各求解参数设置入下表所示。

2    贴壁射流送风角度对设备降温效果的影响

对于贴壁射流来说，送风射流的角度会影响贴

壁射流对壁面的降温效果。本文需要分别送风角度

进行模拟，贴壁射流送风角度 A 选择 0°、5°、10°
三个角度进行模拟计算。贴壁射流送风角度示意图

如图 3 所示。送风速度选为 5m/s、风口距离设备的

水平距离为500mm，只改变送风角度。计算结果如下。

在 空 压 机 的 表 面 处 取 四 个 点 A、B、C、D 
点，分别距离送风口水平距离 500mm、1000mm、

1500mm、2000mm 如上图 5（1）所示。用 FLUENT 
后处理分别提取出不同送风角度下，各个测点空气

流速，如下图 6 所示。

从图中可以看到，随着贴壁射流送风角度的增

加，壁面处空气速度衰减的更快。送风角度为 0° 的

时候，各个测点的空气速度最大。

用 FLUENT 后处理分别提取出不同送风角度

下，各个测点温度，如下图 8 所示。

可以看到，送风角度为 0° 的时候，各个测点温

度相对来说较低，通风降温效果好。送风角度为 10°

表 2 边界条件

表 3  求解器参数设置表

图 3  设备局部网格划分示意图

边界 条件

北墙 壁面，温度恒定 34℃
南墙 壁面，温度恒定 33℃
西墙 壁面，温度恒定 36℃
东墙 壁面，温度恒定 37℃
屋面 壁面，温度恒定 44℃
地面 壁面，绝热面

出风口 入口速度 3m/s，入口温度 26.5℃
门窗 自由出流

求解器 湍流模型 辐射模型
压力速度耦合

方式
亚松弛因子

压力基分离式 RNG K-ε 模型 DO 模型 SIMPLE-C 0.3-0.6

（1）A=0°                （2）A=5°                （3）A=10°
图 4 贴壁射流送风角度示意图

（1）A=0°                （2）A=5°                （3）A=10°
图 5 贴壁射流不同送风角度速度分布图

图 6 不同送风角度下的各测点空气流速

（1）A=0°                （2）A=5°                （3）A=10°
图 7 贴壁射流不同送风角度温度分布图

t V S2
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的时候，测点温度高，通风降温效果差。主要是因

为贴壁射流角度小的时候，速度衰减慢，壁面处的

空气速度较大，可以较快的带走设备散发的热量。

3   切向射流送风角度对设备降温效果的影响

切向射流角度是指设备对应的左右两侧送风口

的角度，因为左右两侧呈对称，这里仅需讨论一侧

的送风角度。[7] 对于侧面送风口来说，有两个角度

需要确定，分别是向下的吹风角度，和吹向设备侧

面的切向角度。

3.1 向下射流送风角度

分别选取切向角度 B 为 5°、15°、30° 三个角度，

进行模拟计算，送风角度示意图如 9 所示。送风速

度选为 5m/s、风口距离设备的水平距离为 500mm，

左侧送风口距离贴壁送风口距离 0.1m，改变送风角

度。计算结果如下。

根据图 10 可以看出，随着向下射流送风角度的

不断增加，送风射流辐射空压机侧面的区域越大，

但是角空增大到 30° 的时候，送风气流会与地面发

生碰撞，改变气流的流动方向，在室内形成涡流，

无法从室内的窗户、门排出。图 11 表明，随着向下

送风角度的增加，送风射流末端覆盖的区域发生了

变化（上图中 11 绿色区域），在一定角度范围内，

送风角度增加，气流辐射区域越广。但是角度过大，

气流会与地面发生碰撞，方向偏移，综上两侧送风

口向下的送风角度选择 15° 为宜。

3.2 切向射流送风角度

送风口间距不是气流组织的主要影响因素 [8]。

只要在能够满足夏季空压机房基本热环境的范围内

即可。要求不高的精度下，送风口间距范围也比较大。

在满足空调区域基本参数的要求下，送风口间距的

适当缩小更有利于气流特性的分布，这里选取了三

个风口间距 0.1m、0.2m、0.3m 进行模拟，发现改变

送风口间距对于空压机表面周围的温度影响不大，

所以这里选用空压机左右两侧送风口距离中间送风

口的间距为 0.1m 作为计算标准。分别选取切向角度

C 为 5°、10°、15° 三个角度，进行模拟计算，送风

角度示意图如 12 所示。送风速度、风口距离保持不

变，改变送风角度。计算结果如下。

从图 13 中可以看到，随着切向送风角度的不断

增加，两侧送风口到达设备侧表面的位置越提前（上

图 8 不同送风角度下的各测点温度值

（1）B=5°                （2）B=15°                （3）B=30°
图 9 向下射流送风角度示意图

（1）B=5°                （2）B=15°                （3）B=30°
图 10 向下射流不同送风角度速度矢量图

（1）B=5°                （2）B=15°                （3）B=30°
图 11 向下射流不同送风角度温度分布图

（1）C=5°       （2）C=10°      （3）C=15°
图 12 切向射流送风角度示意图

（1）C=5°       （2）C=10°      （3）C=15°
图 13 切向射流不同送风角度速度矢量图
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图 A 点），直到切向角度为 15° 的时候，送风射流

刚好到达空压机两个侧面交接处，此时部分气流盘

旋在空压机侧表面（图 13-3 圆圈处），这部分的气

流无法排出室外。随着角度的增加，送风射流末端

覆盖的区域发生了变化（上图 13 中绿色区域），角

度较小的时候，送风气流到达侧表面较晚，角度过

大的时候，送风气流会吹向设备的另一个面。综上

所述，两侧的切向送风角度选择 10° 为宜。

4    总结

采用贴附送风的通风方式，把气流直接送到各

个设备表面，进行通风降温。分析不同的贴壁射流

送风角度以及切向送风角度对设备降温效果的影响。

结果表明：

（1）随着贴壁射流送风角度的增加，壁面处空

气速度衰减的更快。送风角度为 0° 的时候，各个测

点的空气速度最大。

（2）随着向下射流送风角度的不断增加，送风

射流辐射空压机侧面的区域越大；随着向下送风角

度的增加，在一定角度范围内，送风角度增加，气

流辐射区域越广。但角度过大，气流会与地面发生

碰撞，方向偏移，两侧送风口向下的送风角度选择 
15° 为宜。

（3）随着切向送风角度的不断增加，两侧送风

口到达设备侧表面的位置越提前；角度较小时，送

风气流到达侧表面较晚，角度过大送风气流则会吹

向设备的另一个面。综上所述，两侧的切向送风角

度选择 10° 为宜。
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隧道洞口段减少冷风侵入用自空气幕系统研究
杨长青 1，罗文豪 1，张思凯 1，高然 1, 李安桂 1，杜五一 2，乔玲敏 3

（1. 西安建筑科技大学，西安    710055；2. 中铁第一勘察设计院集团有限公司，西安    710043；

3. 烟台艾克伦特新能源科技有限公司，烟台    264006）

［摘   要］城市轨道交通可以缓解大中城市的交通压力，而在寒冷地区的轨道交通隧道内，列车运行、自

然通风等造成的冷风入侵会导致隧道洞口处发生冻害问题，影响列车行车安全，而至今对控制隧道冷风入侵缺

少高效节能的方法。本文研究了一种加装在隧道洞口处可形成自发空气幕的新型曲形风道，并通过数值模拟确

定了风道安装方式和优化结构。研究表明，当曲形风道进出口长度比、墙体距风道无量纲距离、风道内外侧无

量纲比及风道凸起无量纲比时，风道的减流率可达到 18.79%。此外，优化风道入口与隧道壁面连接处的光滑

程度，并在风道入口处添加导流片能够提高风道减流率达 37.29%。文章最后通过缩尺实验验证了风道的减流

效果，模拟值与实验数据吻合较好。。

［关键词］ 寒区隧道；冷风侵入；曲形风道；自空气幕；优化结构

0   引言

随着社会经济的发展，大中城市面临越来越大

的交通压力，而城市轨道交通缓解交通压力、节能

低碳的交通工具。轨道交通隧道洞口处与外界大气

连通，温度极易受到外界空气的影响 [1]。尤其在寒

冷地区的隧道内，列车运行、自然通风等造成的冷

风入侵会导致隧道洞口处发生衬砌冻胀，消防水管

冻裂等一系列冻害问题 [2-4]，影响列车正常运行，甚

至危及乘客生命安全 [5, 6]。因此，减少隧道洞口冷风

侵入的研究十分必要。

一些学者对隧道内的空气温度进行了长期的实

测研究 [7-9]，为隧道的保温防冻措施提供了基础数据

资料。目前寒冷地区隧道多采用主动和被动两类防

冻措施来避免隧道冻害问题 [10-15]。主动措施有在隧

道内加装电伴热系统，电伴热系统具有体积小，设

计简单，安装方便等优点，但是后期运营管理费用

高，电缆易老化且不易更换。被动措施有在隧道内

设置防冻保温层和防冻保温门。保温层厚度随着室

外气温的降低而增厚，但考虑到构筑物的承重能力、

造价等多种因素，保温层厚度不宜过大。如果仍然

达不到保温效果，可设置保温门来阻止冷空气的侵

入。然而采用保温门只适用于交通流量少的隧道，

对于地铁等轨道交通来说，显然会影响正常通行 [16]。

研究表明，冷风侵入会显著降低隧道内空气温度，

但是目前控制地铁等交通流量较大隧道的冷风侵入

仍缺少高效节能方法。本文提出了一种加装在隧道

洞口的新型曲形风道，可形成无动力的自发空气幕，

运用数值模拟的方法对曲形风道进行研究和优化，

并通过实验验证了风道的最优结构，可有效减少隧

道的冷风侵入量。

1   形成自空气幕的新型曲形风道

传统隧道多为长直隧道，与空调系统中的通风

管道类似。前期研究表明 [17]，风管中添加导流板、

改变三通结构可降低风管的局部阻力。与之相反，

在隧道的洞口段安装一个部件，来增加隧道洞口处

的局部阻力，也就减少了隧道的冷风侵入。由此，

本文提出一种新型的曲形风道，气流从曲形风道入

口进入，经过曲形风道，流向发生偏转，在曲形风

道出口处形成与进入隧道内的气流方向相反的气流，

两种气流相撞，消耗了进入隧道内气流的动能。

2   研究方法

数值模拟技术和缩尺模型实验在隧道研究中应

用广泛。本文通过数值模拟确定了曲形风道的最优

结构，并用缩尺度实验验证了曲形风道减少冷风侵

入情况，确保研究结果的准确性。

2.1 数值模拟研究

2.1.1 物理模型

该研究以正方形隧道为例，隧道截面尺寸为

5m×5m， 隧 道 整 体 长 度 取 20 倍 隧 道 水 力 直 径 为

100m，曲形风道安装起点在距入口 10m 处，见图 1。

将曲形风道几何尺寸无量纲化，选择四项无量纲值

进行尺寸控制，分别为曲形风道进出口长度比、墙

图 1 物理模型
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体较风道无量纲距离、风道内外侧无量纲比及风道

凸起无量纲比，定义为风道纵向距离，为风道径向

距离。

2.1.2 网格的划分

本研究采用 ANSYS ICEM CFD 18.0 进行模型

中的网格划分，由于研究所采用曲形风道结构复杂，

故该段网格采用非结构四面体网格划分；其余隧道

直管段采用结构网格划分，边界层局部加密。网格

划分如图 2。

2.1.3 网格独立性验证

网格数量会影响计算准确性和效率，因此在数

值模拟前必须进行网格的独立性验证 [18, 19]。如图 3
中所示，随着网格数量的增加，流动逐渐趋于稳定，

当网格数增加到 493 万时，曲形风道内气流流型不

再随网格数增加而发生变化。

2.1.4 湍流模型验证

隧 道 通 风 数 值 模 拟 中 常 用 的 湍 流 模 型 有

k-epsilon 模型、RNG 模型、SST 模型、RSM 模型，

需要从中选择合理模型进行计算。本研究选取中国

兰州市小西湖站活塞风井空气流动实测数据用于隧

道湍流模型验证，列车运行采用动网格进行模拟。

求解器采用 Pressure Based 的隐式（Implicit）格式，

对流项离散格式采用二阶迎风格式，压力与速度耦

合方式是 SIMPLEC 算法，壁面粗糙度 0.003m。由

图 4 可以看出，RSM 湍流模型计算结果与测试数据

有较好的一致性，这是因为 RSM 模型不受涡旋粘性

各向同性假设限制，还考虑了流线型弯曲、涡旋、

旋转和张力的快速变化，可以较好的对复杂三维流

动问题进行模拟计算。由于曲形风道的存在，风道

内部及周围会产生大量的涡旋，因此 RSM 模型适用

于本次数值模拟研究。

2.1.5 模型参数设置及边界条件

数值模拟软件使用 ANSYS Fluent 18.0，梯度选

项选择基于单元体的最小二乘法插值。边界条件为

压力入口和压力出口，压差为 100Pa，壁面均设粗

糙度，K=0.003m，壁面采用标准壁面函数。

2.2 缩尺模型实验

为了验证曲形风道减少冷风侵入效果，需对得

到的曲形风道优化形式进行实验验证。由于曲形风

道应用于隧道工程中，难以进行全尺寸实验，故采

用缩尺模型实验进行验证。空气在隧道内的流动与

通风管道内的流动类似，可选取数作为主要准则数。

根据相似准则可知，当实验对象几何尺寸缩小但其

它条件与实际情况保持一致时，需要提高流体流速

以保证数相等。但当数大于 1.1×104[20] 时，原实验与

缩尺实验的流动状态便与数无关，本缩尺实验临界

数对应的流体流速为 0.49m/s，实验风速分别为 2m/s，

2.5m/s，3m/s，3.5m/s，4m/s。

2.2.1 曲形风道缩尺实验设计

实 验 平 台 主 要 由 变 频 风 机、 静 压 箱、 曲 形

风 道、 空 调 风 管 构 成（ 见 图 5）。 变 频 风 机 使 用

CF-3A 型多翼式低噪声离心通风机，电机功率为

1.1kW，出口流量为 2500-3800m3/h；静压箱尺寸为

930mm×800mm×600mm，材料为镀锌铁皮；空调风

管选用 320mm×320mm 的镀锌铁皮管道；曲形风道

材料为镀锌钢板。

为保证流动充分发展，还需留出 15D、4D 距

离的直管段 [21]。曲形风道的减少冷风侵入量与隧道

内阻力有关，通过加装曲形风道后的局部阻力系数

表征其减少冷风侵入效果。局部阻力系数计算时，

需要减掉除去曲形风道外直管所产生的沿程阻力损

图 2 隧道网格划分

图 3 网格独立性验证

图 4 湍流模型验证

图 5 缩尺实验平台示意图
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失，因此还搭建了相同距离的直管段进行测量，各

种测试工况与有构件时的管段相同，直管段同样选

用 320mm×320mm 的镀锌铁皮管道。

缩尺实验目的在于验证曲形风道的减少冷风侵

入效果，需要对曲形风道的局部阻力系数分别在模

拟工况和实验工况下进行计算和验证。局部阻力系

数计算式为式（1）。

       （1）

式中，P1、P2 分别有曲形风道时测试面 1、2 处

的静压，Pa；P1
'、P2

' 分别为无曲形风道时测试面 1、

2 处的静压，Pa；Pd 为曲形风道内动压，Pa。根据

连续性方程可知，风速一定时相同尺寸下管道内动

压相同，本实验选择测试面 1 处的动压值进行计算。

实验内容包括：a. 有曲形风道时，测试面 1、2 处静压；

b. 无曲形风道时，测试面 1、2 处静压；c. 有曲形风

道时，测试面 1 处动压。本实验测试风速采用 TSI
热线风速仪进行测量；风压静压差用 EY-200A 智能

电子微压计和皮托管测量。

3   结果和讨论

本研究首先确定了曲形风道的加装方式，然后

是风道无量纲尺寸优化，接着是风道入口处优化，

然后是加入导流片优化，最后确定了曲形风道的最

优结构。

3.1 曲形风道的加装方式

应用曲形风道时需要原隧道壁面的依托，存在

三种不同的加装方式（见图 6），即单侧加装（1），

双侧加装（2 和 3）和两侧与顶部同时加装（1、2、3）。

主要影响因素是控制风道尺寸的四个无量纲数

A，B，C 和 D（见章节 2.1.1），选取 L9(3
4) 正交因

素水平表（见表 1），三种加装方式的正交试验都

采用该表。

正交试验时数值模型为全隧道洞口模型，以出

口处的质量流量作为评价指标，按照表 1 对三种方

式进行正交试验，正交试验工况见表 2。

对正交试验结果分析得图 7，顶部和两侧共同

加装曲形风道时质量流量最小，由于风道加装在浅

P
P P P P' '

d

1 2 1 2
g =

- - -] ]g g

图 6 不同加装方式

表 1 因素水平表

表 2 三种加装方式的正交试验工况设置表

水平
因素

A B C D
渝北  2 2 2 2

沙坪坝 3 3 3 3
巴南 4 4 4 4

试验 A B C D
1 2 2 2 2
2 2 3 3 3
3 2 4 4 4
4 3 2 3 4
5 3 3 4 2
6 3 4 2 3
7 4 2 4 3
8 4 3 2 4
9 4 4 3 2

图 7 曲形风道安装形式试验结果分析

图 8 因素水平取值分析
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埋隧道洞口段，无法满足风道施工要求，故采用两

侧加装曲形风道的方式。图 8 中 A、B、C、D 取值

对空气质量流量影响程度大小顺序为：B ＞ A ＞ C
＞ D。

3.2 曲形风道无量纲尺寸优化

利用交错试验分别对 B、A、C、D 依次进行优化，

优 化 过 程 见 图 9。 最 终 确 定 B=5、A=6、C=1.4、
D=1/1.4，优化后风道的质量流量最小为 289.38kg/s。

3.3 风道入口处优化

图 10 可以看出，风道入口和出口分别存在湍流

耗散。入口处耗散不利于气流进入风道，应减少风

道入口处湍流耗散，对隧道壁面与风道外侧面连接

处进行优化研究，优化结果如图 11。优化后入口处

的湍流耗散消失。

3.4 导流片优化

将导流片加装于风道内部，模型如图 12，保持

导流片两端张度大小一致。导流片的控制因素有风道

入口处无量纲比 F=ak/ab、导流片起始端点距隧道壁

面切线距离 H=kl、导流片尾部端点距风道内侧面距

离 I=me 以及导流片张度大小 G。试验方案见表 3。

图 13 中看出导流片各因素影响程度为 I ＞ G ＞
F ＞ H。隧道内空气质量流量随着 I 增大而增大，随

着 G 和 H 先增大后减少，随着 F 的增大而减小。

根据正交试验结果对导流片进行优化，依次对

I、G、F、H 进行优化。在对 I 和 G 进行优化时，

减流率最大为 21.36%。但在风道入口处无量纲比 F
优化过程中，将导流片与风道内壁面相结合时，减

流率提高至 37.29%，对 H 进行优化时，取值最大为

0.5m[22]。

3.5 实验验证与分析

对实验数据进行处理，得到局部阻力系数的平

均值及标准误差，将其与模拟值进行对比验证，结

果如图 14 所示。由图可以看出，模拟数据与实验数

据比较吻合，模拟值处于测量值平均值误差内。

图 11 风道入口优化图

图 10 曲形风道湍流耗散云图

图 9 优化过程结果分析

图 13 导流片加装形式正交试验结果分析

表 3 导流片正交试验设计

图 12 风道加导流片几何模型

试验 F G H I
1 3/10 1 0.1 0.2
2 3/10 1.3 0.3 0.4
3 3/10 1.6 0.5 0.6
4 5/10 1 0.3 0.6
5 5/10 1.3 0.5 0.2
6 5/10 1.6 0.1 0.4
7 7/10 1 0.5 0.4
8 7/10 1.3 0.1 0.6
9 7/10 1.6 0.3 0.2
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4  研究结论

本研究分析了一种加装在隧道洞口浅埋段附近

的新型曲形风道，其形成自发式空气幕可达到防止

冷风入侵的效果。通过数值模拟实验，不断优化曲

形风道结构，最终确定了曲形风道的结构，并通过

缩尺模型实验验证了它的性能。

（1）基于建设成本、施工条件和减流效果，最

终确定了在隧道两侧安装曲形风道的安装方式。通

过控制曲形风道进出口长度比 A=ab/cd=6/1、墙体距

风道无量纲距离 B=ad/bc=5/1、风道内外侧无量纲比

C=fd/ec=1.4/1 及风道凸起无量纲比 D=fd/hj=1/1.4，

得到曲形风道优化结构。

（2）通过优化曲形风道与隧道壁面连接处的光

滑程度和在风道口加入导流片，得到曲形风道的优

化结构，在隧道出入口压差为 100Pa 时，其减流率

可达 37.29%。并通过缩尺模型实验对数值模拟结果

进行验证，在不同空气速度（2m/s-4m/s）下，实验

数据与数值数据相吻合，曲形风道形成的自空气幕

能够达到减少空气入侵的目的。
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1   引言
2021 年的全国两会，我国提出了碳达峰和碳中

和等庄严的承诺，十四五规划也将绿色低碳发展列

入规划当中，节能低碳的发展是今后各行各业的主

要工作目标。中国建筑节能协会发布的中国建筑能

耗研究报告（2020）[1] 发布数据，2018 年全国建筑

全过程碳排放总量为 49.3 亿 tCO2，占全国碳排放的

比重为 51.3%。建筑业作为碳排放的主要行业，节

能减排是重中之重。在碳中和的发展浪潮中，国家

大力推广被动式超低能耗建筑，从建筑运行阶段减

少碳的排放。

1.1 超低能耗建筑的发展

被动房的概念最早来源于欧洲地区，欧洲地区

气候寒冷，只需要满足采暖要求便可以。被动房采

用良好的围护结构保温措施，建筑不需要采暖便可

获得较为舒适的室内环境。我国 2019 年颁布适用于

我国《近零能耗建筑技术标准》GB/T51350-2019 [2] 

，标准中包含了超低能耗建筑、近零能耗建筑及净

零能耗建筑三个建筑的标准。我国在大力推广各地

超低能耗我国疆域广阔，气候条件各异。被动房在

严寒和寒冷地区的技术应用较为成熟。在长江流域

的夏热冬冷地区，气候条件复杂，被动房的技术指

标需要进行研究确定。

2 通风节能现状

超低能耗建筑的气密性要求很严格，气密性的

提升有助于减少采暖季和空调季的能耗。但对于过

渡季，高气密性不利于节能，机械通风方式会增加

电能消耗。开窗通风是一种零碳的技术，合理的开

窗通风方式有利于降低空调能耗，营造舒适的室内

热环境。被动式超低能耗建筑的高气密性也会带来

一些健康方面的问题。机械管道或风道容易滋生细

菌，导致室内空气污染恶化，进而引起居住者身体

健康问题。夏热冬冷地区的开窗通风行为是必要的。

长期以来，夏热冬冷地区居民普遍将全天持续

自然通风作为夏季降温的手段，但大量的实践表明

全天的持续通风会将白天尤其是中午的热空气大量

带入室内，造成室温的上升和存蓄了大量的热量。

另外在采暖和空调设备开启时候，开窗通风会将室

内的能量与外界进行交换，造成了能源的大量浪费，

此时应禁止开窗通风行为。

钱程的研究建议我国夏热冬冷地区被动式建筑

的气密性保持在 6 级即可 [3]。丰晓航等人指出当建

筑气密性等级较高时，需采用机械通风的模式，相

比于气密性等级较低的建筑，节能效果不佳，能耗

甚至更高 [4]。杨华等人以石家庄被动式超低能耗公

共建筑为例，分析了过渡季全天不同时段自然通风

对建筑负荷的影响，得出下午时段开窗通风降温能

力较强的结论 [5]。李峥嵘等人以上海地区为例，得

出夜间通风技术在夏热冬冷地区可以有效降低空调

负荷 [6]。

本文选取夏热冬冷地区沿长江上中下游等距分

布的重庆市、南京市、武汉市为例，选择同一气候

区的典型城市，减少气候微弱差异带来的误差，避

免出现一个城市的数据不具备代表性的情况。建筑

模型选取重庆典型商品住宅的模型，分析不同开窗

通风模式对过渡季建筑能耗及全年总能耗的影响，

为被动式超低能耗建筑的开窗通风行为模式提供理

论和方法的指导。

3 研究方法

3.1 建筑模型

建筑平面选用重庆典型商品住宅作为超低能

耗建筑研究对象。建筑平如图 1 所示。窗户大小和

位置均按照实际建筑图纸绘制。户型套内建筑面积

112.03m2。建筑层数为 17 层，层高为 3 米。建筑整

过渡季通风模式对夏热冬冷地区超低能耗建筑
节能影响研究

孙佳奇，张海滨

（重庆大学建筑城规学院，重庆    400030）

［摘   要］随着碳达峰、碳中和被写入了政府工作报告之中，节能减碳刻不容缓。超低能耗建筑是国内目

前减排力度最大的建筑，是实现零碳的必然选择。通风作为一种零碳的技术方法，可以改善室内温度、减少建

筑能耗。本文采用 DeST 建筑能耗软件分析在不同的用能模式下，不同的开窗通风模式对超低能耗建筑负荷的

影响，以供相关设计方案提供参考。

［关键词］通风；超低能耗；节能
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体为框架剪力墙结构，围护结构热工参数依照《近

零能耗建筑技术标准》GB/T51350-2019 选取，如表

1 所示。以整栋楼中卧室和起居室的采暖和空调能

耗进行分析计算。本文研究过渡季不同开窗通风模

式对建筑负荷的影响。

3.2  边界条件

（1）选取夏热冬冷地区典型城市重庆、武汉、

南京作为通风研究对象。选用各个地区的典型气象

数据进行计算。

（2）供暖计算期为当年 12 月 1 日至次年 2 月

28 日，空调计算期为 6 月 1 日至 9 月 30 日。过度

季日期为 3 月 1 日至次年 5 月 30 日、10 月 1 日至

11 月 30 日。

（3）冬季起居室室内设计温度为 20℃，夏季

空调制冷卧室、起居室室内设计温度为 26℃ 。
（4）换气次数依据《近零能耗建筑技术标准》

选取 0.5 次 /h。

（5）空调系统 APF 性能依据《近零能耗建筑

技术标准》选取 4.5。

3.3 实验方案

根据夏热冬冷地区居民的空调使用行为，过渡

季空调使用模式设置为间歇用能。过渡季节开窗通

风行为设置五种行为模式，分为开窗通风与不通风，

晚上开窗通风、晚上开窗通风加上午开窗通风、晚

上开窗通风加下午开窗通风五种模式。通过五种模

式能耗结果对比，可以得出夜晚通风是否有降低能

耗的效果及上下午时间段的通风降低能耗的效果。

具体通风时间段设置如下：

1）过渡季节全天 24 小时不开启窗户。

2）过渡季节全天 24 小时开启窗户。

3）过渡季节晚上 19.00 到第二天早上 8.00 时间

范围内开窗通风，其余时间关闭窗户。

4）过渡季节下午 14:00 到 18:00 和夜晚 22.00
到第二天早上 8.00 时间范围内开窗通风，其余时间

关闭窗户。

3.4 能耗模拟

采用 DeST 软件依据设定的工况，对建筑模型

房间进行全年的累积耗冷量、累积耗热量、过渡季

耗冷量、过渡季耗热量分析。判断建筑模型是否符

合超低能耗建筑的要求。

由《近零能耗建筑技术标准》可知，这三个地

区的供热年耗热量需小于 10.00kW·h/m2·a。在重庆

地区供冷年耗冷量需小于 32.23kW·h/m2·a，武汉地

区供冷年耗冷量小于 38.51kW·h/m2·a。南京地区能

耗供冷年耗冷量需小于 26.14kW·h/m2·a。

由 DeST 软件计算三个地区建筑能耗：

1）重庆地区供冷年耗冷量为 27.55kW·h/m2·a，

供热年耗热量为 8.28kW·h/m2·a。2）南京地区供冷

年耗冷量为 22.58kW·h/m2a，供热年耗热量为 8.98kW·h/
m2·a。3） 武 汉 地 区 供 冷 年 耗 冷 量 为 37.47kW·h/
m2·a，供热年耗热量为 7.57kW·h/m2·a。

综上可知，三个地区的能耗值均满足超低能耗

建筑的要求，满足在超低能耗建筑中进行过渡季通

风模式对能耗值影响的实验要求。

4   计算结果分析

根据软件计算的结果，分别对空调房间的全年

的累积耗冷量、累积耗热量、供冷年耗冷量、供暖

年耗热量、总空调能耗分析、过渡季空调能耗进行

数据整理分析，如图 2、图 3、图 4、图 5 所示。

（1）由图 2 可以看出重庆、南京、武汉三个地

区只要存在开窗通风行为，其耗冷量比不开窗的工

况耗冷量要低，过渡季耗冷量在过渡季全天开窗通

风这一工况的能耗值最低，节能率排在第二的开窗

通风模式为晚上 19:00 到第二天早 8:00 开窗通风。

对比过渡季节夜晚 22:00 到第二天 12:00 开窗通风及

过渡季节夜晚 19:00 到第二天 8:00 开窗通风的能耗

可以得出上午的开窗通风会增加耗冷量。夜间通风

可以降低其耗冷量。

（2）由图 3 可以看出三个地区的开窗通风会增

加其耗热量。夜晚 22:00 到第二天 12:00 开窗通风的

工况增加的耗热量最多。重庆、武汉地区的变化趋

势一致，南京地区夜晚 19:00 到第二天 8:00 开窗通

风增加的耗热量较大。三个地区的热能耗值不同，

且变化功率不太相同。在夏热冬冷地区，热能耗值

数值较小，变化较复杂，所以热工节能设计的重点

不在增加其保温，减少热能耗的方面。

图 1 居住建筑户型示意图

表 1 超低能耗建筑围护结构热工参数表
名称 建筑结构材料 传热系数 K [W/（m2·K）]

外墙
20mm 混合砂浆 +200mm 挤塑聚苯板

+200mm 钢筋混凝土 +20mm 混合砂浆
0.156

屋顶
20mm 混合砂浆 +130mm 聚氨酯泡沫塑料

+130mm 钢筋混凝土 +20mm 混合砂浆
0.217

外窗 6mm 单玻 +9mm 惰性氩气 +6mm 单玻 2.0 
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（3）由图 4 可以看出三个地区的过渡季能耗变

化趋势线是一致的。过渡总能耗在过渡季全天开窗

通风这一工况的能耗值最低，节能率排在第二的开

窗通风模式为晚上 19:00 到第二天早 8:00 开窗通风。

说明开窗通风对于耗冷量的降低效果明显大于耗热

量的增加效果，通风行为可以减少过渡季的总能耗

值。

（4）由图 5 可以看出超低能耗建筑全年能耗变

化的趋势与过渡季的能耗变化趋势一致。且武汉地

区全年总能耗及空调能耗值最高，重庆地区为最低。

夏热冬冷地区超低能耗建筑总能耗值为统一限定的

固定值。在武汉地区应该加强节能设计，使其全年

总耗电量满足超低能耗建筑的要求。

5   结论及展望

（1）综合过渡季耗冷量、耗热量及累积冷热能

耗来看，过渡季全天开窗通风是最节能的使用模式。

过渡季晚上 19:00 到第二天早 8:00 开窗通风的节能

率仅次于全天开窗通风的使用模式。

（2）考虑到实际使用情况，最为合适的开窗通

风模式为：3 月 1 日至次年 5 月 30 日的过渡季晚上

19:00 到第二天早 8:00 开窗通风，减少空调能耗，

10 月 1 日至 11 月 30 日的过渡季减少开窗，减少采

暖能耗。综上可知在夏热冬冷地区夜间开窗通风可

以带走室内的余热，具备节能效益。最不推荐的开

窗通风模式为上午开窗通风，会把室外的热量传入

室内，造成空调能耗的增加。

（3）夏热冷地区夜间开窗通风具有节能的潜力。

超低能耗建筑全年总耗电量是一个固定数值，针对

不同的地区，其耗冷量和耗热量是有区别的，应结

合各地的气候，做出适合当地气候条件的围护结构

设计，妥善处理好保温与隔热的权衡问题。

（4）超低能耗建筑要求在采暖季和空调季具备

高气密性，并采用机械通风方式。在过渡季节，超

低能耗建筑的高气密性是不节能的，机械通风的全

年运行方式会增加能耗。超低能耗建筑封闭的环境

会给居住在其中的住户带来健康方面的问题，削弱

人体对外界环境条件变化的适应性。夏热冬冷地区

在过渡季开窗通风是必要的行为、节能的行为。开

窗通风一方面可以降低建筑的冷热能耗及机械通风

的电力消耗，另一方面可以为室内提供新鲜的空气，

避免住户长时间呆在单一环境中出现健康的问题。
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1   引言

通风空调管道的阻力问题是建筑环境与能源应

用领域的重要问题。管道阻力值的大小直接关系着

风机的输送能耗，乃至建筑能耗。众所周知，建筑

能耗约占全球能耗 40%，其中公共建筑能耗约占建

筑能耗的 1/4，风机电耗约为公共建筑能耗的 20%[1-

2]。局部阻力约占总阻力的 50%。由此可以估算送风

空调系统内的风机，为了克服三通、弯头等管道局

部构件的局部阻力，将空气输送至各个房间，所消

耗的能源约占全球能耗的 1%[1]，约为 127mtoe。以

三通、变径、弯头、阀门为代表的管道局部构件是

管道系统不可或缺的组成部分，对流体的输运起着

重要的作用，局部构件的阻力问题也直接决定风机 /
水泵能耗。管道局部构件在管道中的数量众多，管

道系统在世界范围内应用广泛，体量巨大。其能耗

作用显著 [16][18][25]。因此，管道局部构件的阻力问题

日益受到了人们的重视。众多学者均在试图寻找降

低管道系统阻力的技术或方法。

惠荣娜（2007）改变三通的几何形式，表明楔

形附件能够减小涡旋和改善气流组织，减降低局部

阻力系数 [3]。朱正林（2007）对电站除尘器处的 T
型三通优化后气流汇合更加平缓，局部阻力损失减

小 [4]。陈磊（2009）表明在弯头耦合三通处添加减

阻构件能够降低局部阻力系数，具有良好的减阻效

果 [5]。孟康（2010）对除尘管网中不同夹角 T 型三

通建议选取三通连接管网时直管与支管的夹角尽量

不要超过 45°[6]。Li（2013）通过数值模拟的方法对

三通进行分别进行 T 型、Y 型、弧形设计，研究发

现弧形系列三通压力损失最小，同时速度冲击也较

小 [7]。Koka（2019）研究了直角三通连接与圆边三

通连接处的瞬态流动特征，表明圆边三通有利于降

低壁面的剪切力、降低震荡效应 [8]。H.ITO（1966）

通过实验研究导流片对圆形弯管阻力影响，结果表

明单个导流片能够明显的降低弯头的阻力；两个导

流片的减阻效率比单个导流片更高 [9]。S.Roy（1984）

介绍了核电站通风空调管道系统通过添加导流叶片

最大限度的减少管道所需空间、减少在弯头中的流

量损失 [10]。J.T.Haskew（1997）通过数值模拟的方

法对含有两个转向导流叶片的 80° 弯头进行研究，

发现导流叶片为下游提供均匀的流动速度分布，减

少了压力的损失 [11]。

通过以上可以发现，改变局部构件的几何形状

能够降低阻力，但是，形状改变意味着对管道的加

工精度提出要求，可能造成生产成本的增加；同时，

形变意味着安装空间的变化，可能造成不符合实际

的设计要求。同时，添加导流叶片作为常用的减阻

方法，通过改变内部的结构进而对紊乱气流进行整

流，降低了构件处压力损失而达到降低阻力的目的。

2   研究方法

2.1  阻力的形成

一些研究表明，局部构件的阻力问题实质是气

流涡旋作用下的能量耗散 [13-15,17]。也就是说，在机

械能转化为内能的过程中，耗散量越大，则出口机

械能越小。消减或控制气流涡旋，即可达到减阻降

耗的目的。

用流体比焓 h 及温度 T 表示的能量方程为：

 （1）

其中 λ 是流体的导热系数，Sh 是流体的内热源，

φ 为由于粘性作用机械能转换为热能的部分，也就

是风管中涡旋引起的能量耗散，称为耗散函数，其

计算式如下：

   （2）

式中，φ 为耗散项，µ 为粘性系数，单位 N·s/
m2；u 为流速，单位 m/s；x，y，z 分别为径向、切

向和轴向。

通风空调输配管道内的阻力问题的计算，可以

通风空调管道系统新型低阻力局部构件
高然，景若寅，厉海萌，刘梦超，李安桂

（西安建筑科技大学，西安    710055）

［摘   要］通风空调管道系统由于管路复杂，风机能耗显著受到了人们的广泛关注。如何有效的降低风系

统阻力从而降低风机能耗是现阶段亟待解决的技术难题。本文介绍了通风空调管道新型低阻力局部构件（三通、

变径、弯头、阀门、散流器）的阻力特性及减阻机理的研究进展；讨论了阻力的形成和减阻机理；对不同工况

下新型低阻力三通的阻力特性进行了研究；并将几种局部管件阻力的减阻方法进行了比较。

［关键词］通风管道，局部构件，局部阻力，减阻
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认为是在给定边界条件，对能量耗散项的体积分问

题 [16]，也即：

   （3）

通过以上分析，局部构件减阻机理即是改变耗

散项积分的边界条件 V（如通过改变弧线结构，设

置导流叶片等），消减或控制涡旋的强度及作用范围，

从而减小径向速度、切向速度及速度梯度，降低 φ 值，

最终降低局部阻力损失。

耗散项是速度梯度的函数。普朗特的理论认为

涡旋不参与主流运动，而是以牺牲主流流体的机械

能为代价的漩涡 [30]。在气流旋转过程中，轴向速度

（或主速度）降低，导致径向速度和局部阻力损失。

在耗散项中，局部阻力损失表现为不同方向速度梯

度的增加以及 φ 值的增加。

耗散项体积分的边界条件有两层含义 [31]，如下：

局部管件的固体边界条件需考虑局部管件的壁

面及其内部导叶。

局部管件的流体边界条件，包括进出局部管件

气流的状态参数（速度、压力和涡流强度分布）。

如上文所述，流体边界条件可分为两类，即单个局

部管件下的“充分发展流”和相邻局部管件影响下

的“非充分发展流”。

2.2  减阻机理

2.2.1 变弧线减阻

管道最常见的变化包括改变曲率半径、弧度角

和横截面积，从而降低了管道局部构件的变形程度，

减弱了离心力、径向压力梯度和轴向压力梯度，从

而降低了二次涡和分离涡的强度，减小了阻力。以

前的学者对这些方法进行了充分的研究。包括英国

的 Miller[19]、ESDU[20]、苏联的 Идельчик[21]，中国的

Jin Yong[22]。

在管道中，当流量一定是，流速和管道截面面

积是成正比的 [23]。见下式：

Q=F×V        （4）

式中，Q 为流量，F 为横截面积，V 为流速。

那么凸起结构会扩大管道的截面面积。降低管道内

流体的绝对速度。从而降低速度梯度值。最终降低

管道中的耗散项的值。

当然，凸起结构相当于扩大了管道的横截面积。

这一结构形式给了流体更多的流动空间，这又会引

入新的流体变形及速度梯度，从而导致流体阻力增

加。

因此，凸起结构可能会引起两方面的阻力变化
[24]：

1. 由于凸起结构削弱绝对速度，引起的速度梯

度降低，导致能量耗散降低，阻力降低。

2. 由于凸起结构本身引起的流体变形，导致的

能量耗散增加，阻力增加。

两种作用是相对的，所以需要采用一个合适的

凸起变形程度来平衡这两种力量，从而达到阻力最

小。

2.2.2 设置导流片减阻

设置导流片减阻是降低阻力最常用的方法。其

原理是通过固体壁面分割流体涡旋，将大涡分解为

小涡，从而降低局部构件的阻力。导流片能有效地

抑制管道内壁面形成涡流，最终达到减阻的目的。

已有研究表明，不合理的导流片位置反而会增加三

通等局部构件的流体阻力。最优位置是考虑管内分

流和二次流的特性，如在三通直角边附近设置导叶，

以限制分流的形成。当管道局部构件相邻叠加时，

分流的分离点和二次流的界面在叠加后发生变化
[29,32-33]。

加装导流片后，会产生两种效果：第一，加装

导流片后可以减小速度梯度，即减小了流体的变形，

也就是减小了能量的耗散；第二，放置导流片也就

相当于引入一个新壁面，会产生新边界层，在新边

界层的附近速度梯度会比相同位置不放导流片时要

大，能量的耗散就会增加。加入导流片所造成的这

两方面相反的影响会进行博弈，流体总体是增阻还

是减阻就看博弈的结果。放置导流片位置不同，其

博弈结果也会有差异。通过分析湍流耗散率，确定

导流片的最适合的位置，达到最好的减阻效果。

2.3  CFD 数值模拟

随着 CFD 数值模拟技术在美国的出现，研究人

员开始利用 CFD 数值模拟方法来研究管道阻力的问

题。其理论基础是通过多种计算方法（或通过近似

和假设引入 N-S 方程）得到 Navier-Stokes（N-S）方程。

在数值模拟中，针对风管阻力问题供选择的湍

流模型较多，主要有两方程的 SST 模型、k-epsilon
模型、七方程的 RSM 模型等。如前文所述，阻力问

题的实质是耗散函数，而耗散函数由速度梯度组成。

RSM 模型能够更为精确的模拟管内流动问题的原因

可能是因为，RSM 湍流模型更加严格的考虑了流线

型弯曲、涡旋、旋转和张力的快速变化，对复杂流

动有更高的精度预测的潜力 [28-29]。另外，在本研究中，

管道中的流场在局部构件位置存在涡旋及二次流现

象，故 RSM 模型更适合作为数值模拟的湍流模型。

前人的一些研究表明，局部构件产生的涡旋对

上游流场的影响长度为 5 ～ 7 倍管径，对下游流场

的影响长度为 30 ～ 50 倍管径 [32-34]。故本研究设置

dV
V
$U###
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三通模型的管段 1-2 为 25 倍水力直径，管段 3-4、

管段 5-6 为 30 倍水力直径。在划分网格时，整个

管 道 划 分 为 直 管 1-2、5-6、3-4 和 三 通 2-5-3 四 部

分。由于流体的边界层效应，近壁面出的速度梯度

较大，因此对管道靠近壁面处的网格进行了局部加

密。本研究采用 ICEM-CFD18.0 进行划分网格，用

Fluent18.0 进行数值计算 [36]。在三通处由于有弧线

形状的壁面存在，采用非结构网格划分，三通外（所

有直管）采用结构化网格划分。模型各部分网格划

分如图 1 所示。

2.4 全尺寸试验

实验方面采用镀锌铁皮作为风管制作材料进行

全尺寸实验。实验系统包含离心风机、软接头、静

压箱、紊流板、矩形风管、圆弧形标准三通、变径、

2 个风阀。离心式风机与矩形风管之间由软连接相连，

风管与风管之间使用法兰连接并进行密封处理，在

距离风机 4 米处安装静压箱及均流孔板，对从风机

送出不稳定的气流进行整流使其均匀，从而保证通

过三通上游直管段的气流为充分发展流，确保实验

的精确性。实验台如图 2 所示。

以分流三通为例，空气由风机送入管道，起初

在流体管道中呈非充分发展流状态，经过一段流动

后发展变成充分发展流。前人研究表明，三通、弯

头等局部构件测量时，为保证流动的充分性，距离

这些局部部件前面，管道长度要大于管道直径的两

倍。在局部构件后面的管道长度应该大于管道直径

的 4-5 倍。所以在直通管测量上，选择三通前 8m、

三通后 8m 为测量位置；旁支管选择三通前 4.5m 为

测量位置。以三通直管的局部阻力系数为例：首

先，测试带有三通时的断面 1、2 的压力，记为 PX1

及 PX2；测试不带有三通，但是管段送风速度与带有

三通时的送风速度相同时的压力分别为 PZ1，PZa，

PZC，PZ2 。这时，三通直管的局部阻力系数可计算为 :

   （5）

式中（PZ1-PZa）及 PZC-PZ2 分别为管段 1-a 及管

段 c-2 的沿程阻力，为空气密度，Vc
2 为管段 c-2 的

流速 [43]。在本文中，在所有测量断面 15 个测点中

的每个测点都测量 4 个数据，求出每个测点的第一

次平均值。再平均测量断面的 15 个测点数据，获得

第二次平均值，该平均值则为该断面的测量值。标

图 1  网格划分示意图

图 2  测试试验台

v
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准误差用于测量局部阻力系数的误差。测量管段 1-4
阻力的标准误差如下：  

   （6）

此外，测量管段 1-4 的局部阻力系数的标准误

差如下：

式中      、   、     、     、      、      分别为上述

测量点的全压的标准误差，σpd12 为管段 1-2 测量的

动压的标准误差，    、     、     分别为上述已测值的

平均值。

3 结果分析与讨论

3.1 三通减阻

在分流三通中，共有一个入口，两个出口，以

及四个弧面，见图 3。因为三通的种类较多，三通

内的空气流速大小、流量分配都会对三通的阻力大

小造成影响。因此本文从工程中最常用且普遍认为

阻力较低的三通形式作为目标三通进行优化，获得

了最终减阻率 42.59%[36]。

从图中可见，当流量比从 1:10 逐渐变为 9:10，

优化型始终保持阻力最小。与传统三通相比，其减

阻率在流量比变化过程中为 10% 至 60%。减阻率随

着流量比的增大而增大。其原因是当流量比增大时，

对三通分流这一结构形式阻力的影响逐渐增加，所

以针对结构形式的优化作用同样增大。在实际工程

中，由于风管系统送风为了保证水力平衡要求，多

采用树形结构，三通中直通部分作为主管的情况相

对较多，所以此类三通常处于大流量比工况下。

可以发现在不同面积比下，相比传统三通，优

化三通具有较小的阻力也即较高的减阻率，减阻率

范围为 15%~110%。110% 的减阻率意味着此时优化

三通的阻力值为负值，也即局部阻力系数为负，此

种现象并不罕见。多种三通在不同条件下都可以达

到负值的局部阻力系数 [37]。

3.2 阀门减阻

对单叶阀门进行结构优化。通过 CFD 数值模拟

确定在口径为 320mm×250mm，典型的风速 7m/s 下

单叶阀的轴的最佳位置，最优弧度和长度。

通过对不同流量下的模拟，获得不同流速下

新型散流器的局部阻力系数，在不同风速下的，相

同口径的新型风阀减阻效果都很明显，减阻范围在

81.4%~87.16%，在湍流过渡区时，减阻率随着风速

的增加而升高，当速度达到一定程度时，进入了完

全湍流区，这时的减阻率将不再随着风速增加而升

高，而是会趋于稳定。

3.3 散流器减阻

对传统散流器进行结构优化。通过 CFD 数值

模拟确定不同口径、流量下散流器上下两导叶片的

最优弧度和长度。散流器面积半径范围为 150mm，

200mm， …450mm，500mm， 圆 管 内 流 速 从 2 m/s
到 7 m/s；在以上情况下，确定上下两导叶片的最优

弧度和长度。对于每种面积半径及流量下都尝试了

5 种无因次高度从而找到一个最优值。

通过对不同流量下的模拟，获得不同流速下新

型散流器的局部阻力系数，与传统散流器进行对比，

进而计算实际的减阻率。在散流器风口内部，由于

表 1 三通直管阻力系数表
图 3 三通示意图

图 4 单叶阀形状及规格图

表 2 单叶矩形蝶阀阻力系数表

H/W
(°)

0 10 20 30 40 50 60 65 70 90
0.12 0.031 0.136 0.628 2.18 6.98 24.60 91.1 246.4 619.0 9999
0.25 0.033 0.138 0.631 2.23 7.058 23.14 93.0 204.1 597.1 9999
1.00 0.047 0.083 0.701 2.34 7.30 24.08 106.3 222.8 627.1 9999
2.00 0.068 0.196 0.748 1.40 7.79 24.51 97.7 235.7 778.8 9999

图 5 散流器形状及规格尺寸表

p p p p p p p
2 2 2 2 2 2

x x z z z z14 1 4 1 2 3 4v v v v v v v= + + + + +T l l l l

px1v px4v pz1vl pz2vl pz3vl pz4vl

14p p14 pd12
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导叶片弧度的优化，会造成速度下降与全压减小，

也会导致射流长度的下降；但是，再对导叶片长度

优化，就会增加散流器射流长度。局部阻力系数，

散流器效能系数。

3.4 弯头减阻

对传统弯头进行结构优化，通过 CFD 数值模拟

确定不同高宽比（H/W）以及不同曲率半径（R/W）

下导流叶片的最佳位置以及最优形状。弯头高宽比

范围为 0.25，0.5，…2，曲率半径为 0.75，1.00，1.50
和 2.00；在以上情况下，首先确定了导流叶片在弯

头中的最佳位置，然后在最佳位置的基础上确定了

导流叶片的最优形状。对于每种高宽比及曲率半径

下尝试了 10 种不同位置添加导流叶片以及 22 种不

同形状的导流叶片的局部阻力系数。

通过对不同高宽比及不同曲率半径下的模拟，

获得新型弯头的局部阻力系数，与传统弯头进行对

比，进而计算实际的减阻率。在弯头中加设舌形导

流叶片，不仅能够将管道内相对大的涡旋分割成若

干个相对较小的涡旋，还可以将高速流与低速流分

割开来，避免流体分子由高速区移向低速区，也就

是阻隔了沿流动方向作用的一个力，降低了平均速

度梯度，从而达到减阻的效果。

3.5 变径减阻

对传统变径进行结构优化，通过 CFD 数值模拟

确定不同面积比（a/b）下、变径主视图中曲线 R1
的函数形式，以及变径俯视图中曲线 R 的曲率半径

值。变径面积比范围为 2.08,2,1.67,1.56，…，1.25，

确定不同尺寸范围内变径曲线 R1 的最优函数形式，

以及变径俯视图中 R 曲线的最优曲率半径，对于每

种面积比下的变径都尝试了 20 种 R1 的函数形式以

及 6 种 R 曲线的曲率半径。

通过对不同面积比下的模拟，获得新型变径的

局部阻力系数，与传统变径进行对比，进而计算实

际的减阻率。在变径连接处由于连接曲线的改变，

r/W
H/W

0.25 0.5 0.75 1 1.5 2
0.75 0.2261 0.2248 0.2053 0.2178 0.1761 0.2374
1.00 0.2073 0.1876 0.1742 0.1627 0.1578 0.1578
1.50 0.2312 0.1938 0.1741 0.1702 0.1561 0.1556
2.00 0.2747 0.2158 0.1886 0.1858 0.1730 0.1803

a/b a
(mm)

b
(mm)

D
(mm)

l
(mm)

R（曲率
半径）

R1

2.08-1.7 320 160 160 932 10D

1.67-1.56 250 160 160 520 10D

1.25-1.5

320 250 250 400 10D

200 160 160 286 10D

H/W H(mm) W(mm) r/W（曲率半径） a D(mm)

0.25 120 480

0.75 3/5W 30
1.00 3/5W 40
1.50 3/5W 50
2.00 3/5W 50

0.5 160 320

0.75 2/5W 10
1.00 1/2W 50
1.50 1/2W 50
2.00 1/2W 50

0.75 300 400

0.75 2/5W 0
1.00 2/5W 60
1.50 2/5W 60
2.00 2/5W 60

1 320 320

0.75 1/2W 0
1.00 2/5W 45
1.50 2/5W 60
2.00 2/5W 60

1.5 300 200

0.75 2/5W 0
1.00 1/2W 10
1.50 1/2W 40
2.00 1/2W 60

2 320 160

0.75 1/2W 0
1.00 1/2W 0
1.50 1/2W 30
2.00 1/2W 30

表 3 散流器性能表

图 6 弯头形状及规格图

表 4 弯头规格尺寸表

表 5 弯头性能参数表

图 7 变径示意图

表 6 变径规格尺寸表
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弱化了连接处的流体形变，造成了流速减少以及全

压下降。

4   结论

本文针对通风空调领域必不可少的局部构件，

优化了其弧面结构形式，分析了导流片在不同流量

比下的具体放置位置规律，以及构件在不同流速和

管道宽高比下的阻力特性，最后通过全尺寸实验验

证了新型构件的工程实施效果。研究结论如下：

随着流量比的增大，不论是模拟值、实验值还

是前人研究，三者数据的吻合较好，趋势完全一致。

另外，由于模拟条件与实验条件下的构件结构尺寸

完全相同，所以吻合性最好。采用新型构件一方面

降低了能量耗散强度，另一方面将能量耗散区远离

主流区，使得流体形变不处于流体主流区，从而降

低流体阻力。
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0 引言
2019 年以来，一种由新型冠状病毒（SARS-

CoV-2，新冠病毒）引起的新型冠状病毒肺炎（Corona 
Virus Disease 2019, COVID-19）在全球大范围流行。

对于新冠病毒的传播途径，已明确且被人们广泛接

受的传播途径包括飞沫传播和接触传播，对于新冠

病毒能否通过气溶胶传播（或空气传播）长时间处

于争议之中。WHO，欧洲空调通风学会（REHVA），

日本空调卫生工学会（SHASE）等组织均认为在通

风不良的密闭空间中存在病毒气溶胶传播的风险 [1-

3]，国家卫生健康委员会在《新型冠状病毒肺炎诊疗

方案》（试行第七版）[4] 中也指出，在相对封闭的

环境中长时间暴露于高浓度气溶胶情况下存在经气

溶胶传播的可能。截至目前，许多研究 [5-11] 已在室

内外相关环境的气溶胶中检测到新冠病毒核酸，部

分研究 [5-6,9-10] 结果进一步在气溶胶赋存的病毒中发

现了具有感染能力的病毒，直接证实了新冠病毒可

能通过气溶胶进行传播。

通风稀释是一种有效降低室内病毒浓度的方法
[12]，在抗击 SARS 的实践中有显著效果 [13]。在绝大

多数情况下，病菌、病毒不会由室外新风带入，污

染源主要是室内的患者 [14]。因此，供暖、通风和空

调系统提供的通风和过滤功能可以降低新冠病毒在

空气中的浓度，稀释病毒浓度至安全值以下，从而

降低其传播的可能性 [15]。但病毒通过空调系统的回

风或系统管道从受感染房间传播到其他房间的可能

性仍不能被忽视。鉴于《美国医学会杂志》网站报

道了从一间 COVID-19 病房的排风口提取的棉签检

测呈阳性，所以 2020 年 7 月出版的 ASHRAE 会刊

认为：服务于受感染房间的空调系统可以将病毒通

过管道系统以危险的剂量转移到其他房间 [16]。

目前，建筑物内的疫情防控研究主要集中在新

冠病毒的传播途径 [17-18]、粒径分布与空气过滤 [3,19]、

加大通风量 [15,20]、病毒消杀 [21-22]、温湿度设置 [23-25]

等方面，缺少室内病毒浓度安全值和通过空调系统

将病毒从受感染房间转移到其他房间的量化研究。

因此，本文基于空调系统病毒量守恒和 Wells-Riley
传染病概率模型 [26]，提出一种计算室内病毒浓度的

安全值的方法，构建空调系统传播病毒的量化研究

模型。此模型可为疫情期间空调系统的运行及管理

提供科学依据，为防疫标准的制定提供理论支撑。

1   室内病毒浓度感染阈值计算方法的提出

疾病的传播受许多因素的影响，其中病毒在空

间中的浓度是直接且重要的因素。引入室外干净空

气以排除、降低微生物（病毒、细菌）浓度是密闭

环境中防止气溶胶传播最主要的方法。一般认为，

即使存在气溶胶传播，该途径真正造成人员感染需

要病毒浓度达到一定的阈值。有学者对流感病毒进

行了人体实验 [27]，研究得出了流感病毒通过气溶胶

传播的感染浓度阈值。因此，如果通风量足够，病

毒浓度就能够被稀释到低于感染阈值，通过气溶胶

传播的可能性会大大降低。但由于研究的困难程度

和风险较大，对于 SARS、新型冠状病毒等冠状病毒，

目前还没有直接的研究得出感染阈值是多少。

1.1 呼吸道传染病空气传播的感染概率模型

为计算室内病毒浓度，引入传染病学上“quanta”

概念。这一概念是病毒研究学者 Wells 于 1955 年提

出 [28]，其定义为使一个人达到致病量的最少病原体

数目。Wells 指出 [28]，吸入一个 quanta 的人平均感

染概率服从泊松分布，也就是有 63.2%（即 1-e-1）

的概率会感染上空气传染病。根据这个理论，Riley
等 [29] 根据古典的传染病感染概率预测方程发展了空

气途径传染病概率方程。Wells-Riley 方程以定量感

染的概念为基础，该方程可以表示为 [30]：

                                                             （1）

通过全空气空调系统传播新冠的量化研究
杨敏 1，卜震 2 ，王昕 1，张倩茹 1 ，孙志成 2

（1. 上海理工大学，上海   200093； 2. 上海市建筑科学研究院有限公司，上海   200000）

［摘   要］为量化通过全空气空调系统传播污染物（病毒），根据新型冠状病毒传播机理，基于空气传染病模

型和空调系统病毒量守恒原理，提出了计算室内病毒浓度感染阈值的方法，构建了空调系统传播病毒的量化研

究模型，该模型包含了对室内病毒平均浓度有重要影响的送风量、新风比、感染者数等主要参数。以感染者出

现位置随机和各房间送风量不同为前提进行算例分析，结果表明，病毒能过够通过全空气空调系统的回风转移

到其余房间，各房间浓度主要受新风比影响。此模型研究可为暖通空调领域的科学防疫、精准施策提供依据。
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其中：P 为感染概率；I 为感染人数，q 为一个

感染者的 quanta 产生率；p 为呼吸通风量（m3/h）；

Q 为房间通风量（m3/h）；t 为暴露时间（h）。

1.2 室内病毒浓度感染阈值计算方法

（2）

其中：C 为室内病毒浓度（quanta/m³）。

一定感染概率下的室内病毒浓度：

                                       （3）

设定一定的感染概率，即可由式（3）计算出该

概率下室内病毒浓度感染阈值 Clim。

2 空调系统传播病毒的量化研究模型

当考虑空调系统稳定运行情况下的室内人员平

均感染风险时，室内病毒浓度 CN 越大，室内人员感

染概率就越大。在全空气空调系统中，机组处理的

回风来自其服务的每个房间，与新风在空调机组处

混合并处理后送达各个房间，所以存在病毒从受感

染房间通过管道系统转移到其他房间的可能性。本

文建立的通过全空气空调系统传播病毒的量化研究

模型，将全空气空调系统及其服务的各房间作为研

究对象，如图 1 所示，分析当某个房间出现感染者时，

由于空调回风，携带病毒的气溶胶通过管道系统转

移扩散到其余房间的情况，对稳定运行空调系统服

务的各房间内病毒浓度进行量化。

由于感染者出现在空调系统所服务的某个房间

内以及出现感染者的个数均具有随机性，所以以空

调系统及其控制的室内环境场整体作为分析对象，

如图 2 所示，建立稳态通用模型。取空调系统所服

务的 n 个房间、回风系统、空调机组等 n+2 个控制

体，根据病毒量守恒原理，当空调系统稳定运行时，

忽略空气密度变化影响，且认为室内病毒浓度分布

均匀。模型考虑了病毒在传播过程中的沉积和失活，

为简化分析，不考虑空调机组里病毒的衰减。基于

以上条件和假设，可建立各控制体病毒污染物数量

守恒方程：

其中：Cs 为送风中病毒浓度；Qi 为空调所服务

的各房间的送风量（m3/h），i=1,2,3...n；q 为一个感

染者的 quanta 产生率；Ii 为空调所服务的各房间内感

染者数 i=1,2,3...n；Ci 为稳态时，各房间内病毒的平

均浓度（quanta/m³），i=1,2,3...n；Ch 为回风主管段

内病毒浓度（quanta/m³）；Cw 为新风中病毒浓度（quanta/
m³）；x 为新风比；Q 为空调系统总送风量（m3/h）；

Qp 为排风量（m³/h）；Kd 为病毒的沉积比例；Kdecay

为病毒失活比例；V 为控制体的体积，m3。

采用矩阵形式表示，式（4）则可表示为

    

                                （5）

令：

则：                                                                                                                                      

由公式（6）看出，送风、回风、各室内病毒平

均浓度主要受一个感染者的 quanta 产生率 q、室内

感染人数 Ii、新风比 x 以及病毒自身的沉积和失活量

的影响。以传染病学上“quanta”这一概念对室内病

毒浓度进行量化，更加直接的体现出室内某特定病

毒的浓度的危险程度。将计算所得的各室内病毒平

均浓度与病毒浓度感染阈值 Clim 相比较，当室内平

均浓度 Ci 低于感染阈值 Clim 时，则认为该空调系统

为健康运行，通过该系统发生交叉感染的概率在安

全范围内。通过本模型可以对某全空气空调系统运

行时，病毒通过该系统引起交叉感染做出量化研究，

从而评价该全空气空调系统是否为健康运行。

3 算例分析

本文以某全空气空调系统服务的 10 个办公室为

例，各房间因其使用情况不同其送风量有所不同，1
到 10 号房间的送风量 Qi 依次为 300 m³/h，350 m³/h，

400 m³/h，……，750 m³/h；办公人员属于静坐状态，

图 1 全空气空调系统服务于多个房间的示意图

图 2 通过全空气空调系统传播病毒的简化示意图

P e1 ptQ
Iq

= - - e1 Cpt= - -

lnC P1 pt
1

= - -] g



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期172

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

其 COVID-19 的 quanta 产生率值取 98.1h-1 [31-32]；病

毒沉积和失活比例分别为 0.4 和 0.48；易感者 ( 办公

人员）呼吸通风量 p=0.3m³/h[33]；暴露时间 t 为 8h。

假设认为平均感染概率 P 时 ≤20% 时，该房间为安

全区域。使用本文提出的模型对感染者依次出现空

调系统所服务的各房间时，各房间内病毒浓度进行

量化并做出评价。

由式（3）可计算出当 p=0.3m³/h，暴露时间 t
为 8h，平均感染概率 P≤20% 时，室内病毒浓度感

染阈值 Clim 为（quanta/m3）。由式（3）的计算结果

可知，在通风的作用下，当室内病毒浓度低于 0.0182
时，室内人员的平均感染概率 P≤20%。在实际的全

空气空调系统中，受控房间的送风由新风和回风共

同组成，对房间病毒浓度有稀释作用的新风实际上

受送风、回风以及能耗所限，新风占比因运行工况

会有所不同。本文根据式（9）计算出在不同新风比

x 下，当感染者依次分别出现在 1-4 号房间时各室内

病毒平均浓度 Ci，如图 3 所示。

由图 3 可看出，该空调系统与各房间达到稳态

时，即使新风比达到 70%，感染者所在房间的室内病

毒平均浓度仍大于感染阈值 Clim=0.0182 quanta/m3；对

于非感染者所在房间，新风比达到 30% 时，室内病

毒平均浓度小于感染阈值，室内人员被感染的概率

处于安全值 20% 内，此时认为该系统为健康运行。

对比图 3 的 a-d 图可以发现，对于感染者所在房间，

其送风量越大，该房间内病毒平均浓度越小，这是

因为送风量越大，送入该房间的新风越多，稀释作

用越强；而对于非感染者所在房间，新风比相同时，

其余房间的室内病毒平均浓度基本一致。

4 结论

本文基于空调系统病毒量守恒和 Wells-Riley 传

染病概率模型，提出了一种计算室内病毒浓度阈值

的方法，构建了全空气空调系统传播病毒的量化研

究模型。通过该模型可对全空气空调系统所服务房

间的室内病毒平均浓度做出量化研究。

考虑到 COVID-19 潜伏期无症状的特征，在假

定感染者出现在不同房间的前提下，进行不同新风

比下室内病毒平均浓度的计算，得出以下结论：

（1）送风中的新风比越大，对病毒的稀释作用

越强，各室内病毒浓度越小；

（2）新风百分比相同时，感染者所在房间的病

毒平均浓度远大于其余房间，人员平均感染风险更

大；

（3）对于感染者所在房间，仅靠全空气空调系

统中的新风难以将室内病毒浓度稀释至感染阈值以

下，应结合其他手段共同作用降低病毒浓度。但对

 a 不同新风比下的室内病毒浓度（I1=1）                        

b 不同新风比下的室内病毒浓度（I2=1）

c 不同新风比下的室内病毒浓度（I3=1）                         

d 不同新风比下的室内病毒浓度（I4=1）

图 3 感染者出现在不同房间时各室内病毒平均浓度图示
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于其他房间，提高集中空调所提供的新风可将室内

病毒浓度稀释至感染阈值以下；

（4）本文是在已知的 COVID-19 感染特征和

quanta 产生率等前提下，对全空气空调系统传播病

毒进行量化研究，未考虑病毒在空调机组中的衰减，

随着 COVID-19 病理逐步明确，研究可进一步深化。

本文主要将全空气空调系统和其所服务的房间

作为研究对象进行病毒传播量化研究，为简化研究，

尚未将在空调系统空气处理过程中的病毒衰减以及

其他因素纳入考虑。因此，后续研究可将通风系统

与室内环境中对病毒浓度有所影响的其他因素考虑

进来，使研究更加接近实际情况。这对既有通风系

统的运行管理、通风系统的设计及改造具有重要意

义。
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1   背景

发改社会〔2020〕735 号文件《关于印发公共

卫生防控救治能力建设方案的通知》（以下简称《建

设方案》）[1]，提出了医疗建筑平战（疫）结合的基

本原则和建设要求，随后国家发改委和卫生健康委

又印发了《综合医院“平疫结合”可转换病区建筑

技术导则》（以下简称《技术导则》）（以下简称《技

术导则》）[2]。《建设方案》在总体思路的建设目标

中，提出聚焦公共卫生防控能力短板，提高平战（疫）

结合能力，构筑有力屏障。要求（1）县级医院是疫

情救治第一道关口；重大疫情救治基地是上一级关

口。（2）提出“平疫转换”的建设要求，县级医院

重点是“病床”；重大疫情救治基地是“病区”和

影像检查用房。

通过对《建设方案》的学习，重庆海润节能技

术股份有限公司和中国中元国际工程有限公司提出

了《医疗建筑平疫结合通风设计标准》（以下简称《通

风设计标准》）编制申请，中国勘察设计协会批准

了此项标准的编制，并在 2021 年 7 月 19 日的编制

启动会上，成立了以重庆海润和中国中元为主编单

位的研编组，标准更名为《医疗建筑通风设计标准》，

“平疫结合”要贯穿整个标准。

2   《医疗建筑通风设计标准》的功能定位与主要设

计参数

国家正在进行的工程标准化改革，分国家强制

性标准和行业社团推荐性标准两大类，强调推荐性

标准的创新性和先进性。工程实践不同于学术研究，

二者关于“创新性和先进性”的内涵和要求是不同的，

推荐性建筑工程标准编制，仍需恪守工程本元，必

须贯彻执行国家的建筑方针。我国建筑方针经历了

如下的变化，1952 年是“（1）适用（2）坚固安全

（3）经济（4）适当照顾外形的美观”；1955 年是“适

用、经济、在可能条件下注意美观”；1986 年是“全

面贯彻适用、安全、经济、美观”；2016 年是“适

用、经济、绿色、美观”。其中，适用始终排在第一。

安全是使用功能的第一要求。医疗建筑是医护人员

实施“治病救人”的平台，安全性首先是医患人员

的安全。在通风空调领域，通风必须独立承担呼吸

安全与健康的责任， 基本性质是卫生通风，不是热

舒适通风，基本功能是保障医疗建筑内的空气呼吸

安全与健康。这是《医疗建筑通风设计标准》创新

性和先进性的关键。

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》

GB50376-2012[3] 中的室内外空气设计参数重点是热

舒适，尚不能满足医疗建筑卫生通风的设计要求。

疫情状态下，从呼吸安全角度，直接的参数应是空

气中传染病毒的浓度或数量。但存在以下困难，其

一医学卫生学还不能给出各种病毒细菌的安全浓度

和致病浓度，尤其是新出现的；其二还没有工程适

用的现场实时监测空气中病毒数量并发出信息的检

测传感仪表。从呼吸传染的机理出发，切断传染路

径的有效措施首先是对传染源的控制。当不能采用

清除、封闭、隔离等措施时，用流体力学原理控制

病毒在空气中的扩散范围是可行的。在能明确病毒

源的空间位置的情况下，第一可用的流体力学参数

是空气压力，恰当的压力梯度能确切有效地将病毒

在空气中的扩散范围控制在被保护人员呼吸区之外。

另外的流体力学参数还有流速和流量，即工程常说

的风速和风量。风速是双刃剑，它既可阻挡扩散也

会增强扩散。所有的送风气流都具有扩散性；只有

排风的吸气气流具有收敛性。风量是形成压力梯度、

气流强度的主要条件，与控制扩散是间接关系。在

检测上，测压力梯度比测速度大小和方向更准确和

容易。保障呼吸安全的室内通风设计参数宜采用空

气压力梯度。

平时状态下，从呼吸健康角度，各种空气污染

物都会造成对健康的损害，其中不少污染物源是分

散性的，没有确定的空间位置。这是所有建筑通风

在保障空气质量方面所都面临的问题。平时状态下

的医疗建筑通风应该与各种公共建筑通风共同研究

室内设计参数。

确定卫生通风的室外设计气象参数，可将室外

太阳辐射、温湿度等放在室内热舒适营造的系统设

计中一起确定，要重点注意的是确定室外风速大小

与方向，这与确定新排风口的位置关系重大。同时

应根据《环境空气质量标准》GB3095-2012[4]，确定

项目现场的室外空气质量参数和室外空气污染源的

大小与位置。

3   关于标准间的协调与专业间的配合的思考

在国家工程标准体系改革的背景下，本标准必

《医疗建筑通风设计标准》研编思考
付祥钊，丁艳蕊

（重庆海润节能研究院，重庆   400014）
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须服从国家强制性标准。但本标准与其他推荐性标

准之间怎样相互协调需要仔细研究。推荐性标准强

调“先进性和创新性”，各推荐性标准之间很容易

在“先进性和创新性”上发生不一致性，甚至冲突。

相关推荐性标准研编中需要加强交流与沟通，尤其

是标准征求意见稿阶段。

医疗建筑的卫生通风设计，尤其是疫情下的呼

吸安全，专业配合的重点是保证实现气流组织的条

件，其次才是通风孔洞的预留，必须与医疗工艺设

计和建筑设计加强及时的沟通与配合。通风设计要

理解医疗工艺设计，根据医疗工艺，确定呼吸安全区、

过渡区、一般风险区、高风险区；评估医疗工艺流

程的呼吸安全与健康风险，提出建议和配合要求；

也要理解建筑设计方案，确定各功能空间的呼吸安

全等级，评估建筑功能分区和空间组合的呼吸安全

与健康风险，提出建议和配合要求。核心是医疗工

艺流程与建筑的空间组合，是否遵循了“呼吸安全区 -
过渡区 - 一般风险区 - 高风险区”的空间相关位置关

系。并将不同深度的通风设计方案及时呈送医疗工

艺和建筑设计，听取他们的意见和建议。

4   关于“平疫结合”的思考

医疗建筑平时和疫时对通风系统的需求存在本

质区别，平时通风系统以考虑呼吸健康为主，可利

用通风稀释污染物的原理；疫时通风系统以考虑呼

吸安全为主 , 全面稀释通风的安全风险大，工程费

用和运行能耗高，应依靠通风对传染性病毒源进行

控制和排除病毒，原则是首先“隔离”，在隔离的

基础上“稀释”。这需要一套综合平时和疫情两种

通风原理的通风设计技术，即平疫结合的医疗建筑

通风设计方法。

国家发改委和卫生健康委发布的《技术导则》，

有两点尤其值得重视：（1）两委直接制定《技术导

则》体现国家对综合医院“平疫结合”可转换病区

建设的重视；（2）提出《技术导则》是“参照执行”，

体现了国家机构对工程技术的尊重，为技术创新开

放了广阔的空间。

《医疗建筑通风设计标准》作为推荐标准，应

该在认识全国各县社会经济发展不平衡的基础上，

有区别的构建不同发展水平的县级医院的平疫结合

通风技术，其适用范围应区分“重大疫情救治基地”

的平役建设项目和“县级医院的传染病救治能力建

设项目”两大类，其他医疗建筑的平疫结合通风设

计可参考执行。

医疗建筑的气流组织分三个层面。其一病房；

其二病区；其三整个建筑。

房间气流组织分热舒适气流组织和卫生气流组

织两种。空调的气流组织大多是前者；卫生通风主

要是后者，疫情时，病房气流组织的效果取决于压

力梯度，不是风量。标准条文或条文说明应考虑按

不同的压力梯度要求给出房间所需的送风量、排风

量。现在仅按房间的性质（如普通病房、负压病房、

负压隔离病房）给出换气次数要求，太粗糙，不是

太少就是太多，很难恰如其分。病房气流组织的工

作，一是确定压力梯度要求；二是确定送排风口数

量、尺寸、位置，然后定各风口的风量。由于疫情时，

病毒源是躺在床上的病人呼吸，平时病房内下部是

污染区，都不宜“上排”。病床普遍使用了围帘。

多人病房宜以病床为单元设施气流组织；热舒适的

气流组织关键是送风，病房的气流组织要更重视排

风的作用。

病区气流组织、整个医疗建筑气流组织的主要

基础工作是与医疗工艺和建筑设计间的配合。重点

依靠送排风差的设计，建立合理的压力梯度形成安

全的气流路径。

通风量，它影响着通风工程的造价和运行费、

能耗。《技术导则》在“六、供暖、通风与空气调节”

中 6.1.7、6.2.1、6.2.2、6.3.2、6.4.2 五个条款提出了

需要的风量数据或风量计算方法。由于《技术导则》

没有条文说明和相关的支撑材料，我们难以充分理

解这些风量数据或方法的科学性和合理性，不容易

“借鉴”和“参考”。在国内外的相关资料中，许

钟麟的《隔离病房设计原理》[5] “第十章 换气次数”

给出的风量数据和方法与《技术导则》较为一致，

是分析理解《技术导则》风量数据和方法的科学性

和合理性较好的参考资料。其中“10.1 概述”提出，

为了稀释和有效排除负压隔离病房内的微生物气溶

胶，需要一定的通风量即换气次数。在“表 10.1 关
于稀释风量与新风量的相关标准”中给出了美、英、

澳、日本等国标准规定的稀释通风与新风量。然后

比较系统地提出一种计算负压隔离病房换气次数的

思路。该思路针对 “循环风系统”和“全新风系统”

两种系统模式，建立了稳定状态下室内空气中的微

生物浓度 N 的计算公式，当要控制的特定微生物在

进气中的浓度为零时，推出了换气量 n 的计算公式：

                              （1）

其中 G 为室内单位容积的微生物发生量，N 为

允许的空气中的微生物浓度。这实际上就是稳态全

面通风方程（或稀释通风方程）。但从疫情下病房

内的传染源特点看，采用稀释通风的气流组织方式

是欠合理的。对于“控制、捕集、排除”的气流组织，

采用公式（1）计算换气量则是欠科学的。因此，对

n N
G60 10 3#

=
-
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于稀释通风的气流组织方案，《技术导则》中的五

个条款中给出的风量数据和计算方法是科学的，关

键是稀释通风的技术方案是不合理的。合理的“控制、

捕集、排除”气流组织方案还需科学的风量计算方法。

这里着重就过滤器的设置思考怎样“借鉴”和“参

考”《技术导则》。《技术导则》第 6.1.8 条提出，

清洁区新风至少应当经粗效、中效两级过滤。疫情

时半污染、污染区送风至少应当经过粗、中、亚高

效三级过滤，排风应经过高效过滤。第 6.3.4 条提出

住院病房：平时病房及其卫生间排风不设置风口过

滤器。疫情时负压病房及其卫生间的排风，宜在排

风机组内设置粗、中、高效空气过滤器；负压隔离

病房及其卫生间、重症监护病房（ICU）排风的高

效空气过滤器应当安装在房间排风口部。第 6.4.2 条

提出，重症监护病房平时空调系统设粗、中、高效

三级过滤器，高效过滤器设在送风口。第 6.4.3 条提

出，重症监护病房平时宜采用全空气系统，上送下

回、回风口设置在床头下侧，并设中效过滤器。疫

情期间转换为全新风直流，利用平时回风口转换为

疫情期间的排风口，应能方便快捷安装高效过滤器。

第 6.5.1 条提出，疫情时负压手术室顶棚排风入口以

及室内回风口处均安装高效过滤器。

这有以下问题需要思考：

（1）“疫情时半污染、污染区送风至少应当经

过粗、中、亚高效三级过滤，排风应当经过高效过滤”

中关于亚高效、高效的必要性和合理性。首先，“送

风”是全新风？还是含有循环风？若是全新风，亚

高效必要吗？《综合医院建筑设计规范》GB51039[6]

规定，是否设三级过滤与室外可吸入颗粒物 PM10 的

年均浓度有关，新风采集口应至少设置粗效和中效

两级过滤器，当室外 PM10 超过《环境空气质量标准》

GB3095 年平均二级浓度限值时，应再增加一道高中

效过滤器。

（2）在保持整个排风管道是负压的条件下，且

排风系统在室外的排风口满足第 6.1.12 条要求（排

风口与新风取风口水平距离不应小于 20m，当不足

20m 时，排风口应当高出取风口不宜小于 6m，排

风口应高于屋面不小于 3m，风口设锥形风帽高空排

放。）的情况下，是否有必要“经过高效过滤”？

至今为止，全球疫情蔓延，没有空气远距离传播病

毒引发感染的案例。病房内 1、2 个病人发出的病毒，

经病房内的排风稀释，再经排出口的环境大气稀释，

还能存活多久？是否还有传染能力？当然还需病毒

学和传染病学来决定。在他们没有结论时，我们只

好根据全球防疫抗疫实践经验来决定。

（3）第 6.3.4 条提出，“宜在排风机组内设粗、

中、高效过滤器。”若关于排风口是否有必要设高

效过滤器的结论是“没有必要设高效过滤器”，那

就没有必要在排风机组内设粗、中、高效过滤器；

若结论是应该设高效过滤器，也没有设粗、中效过

滤器的必要。在设有高效过滤器的同时，设粗、中

效过滤器是为了保护、延长高效过滤器的寿命。既

然高效过滤器可以直接设在病房排风口部，不需要

粗、中效过滤器的保护，为什么在排风机组内要设粗、

中效过滤器保护？

过滤器的设置增大系统阻力，增大运维工作量，

影响系统快速转换，是双刃剑，需要慎重思考，讨

论交流。

5   总结
6.1 根据中国勘察设计协会组织召开的标准编制

启动会上审查专家的意见，修订后的标准编制大纲

如下： 

6.2 《通风设计标准》作为建筑工程标准，标准

研编过程中，还需要反复学习思考、理解、掌握并

贯彻执行国家的建筑方针。同时，学习和理解《建

设方案》和《技术导则》。

6.3 专家评审提出，平疫结合的设计思想是该标

准的特色，要贯穿整个标准。目前平疫结合方面的

标准规范很少，《通风设计标准》的编制，需要进

行充分的调研和讨论交流，开展大量的如压力梯度

分析、风量计算、气流组织设计等方面的平疫结合

设计的研编工作。
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地铁作为重要的城市交通工具，近年来发展

迅速。根据 UITP（Union International des transports 
publics）的全球地铁统计报告乘客数据显示，在 56
个国家的 182 个城市，平均约有 1.68 亿人次定期使

用地铁，全球每年通过地铁站的乘客量高达 540 亿
[1-2]。通风空调系统是保证地铁站正常运行的重要组

成部分。通风空调系统在部分城市高于列车运行能

耗占总能耗的 30-50%[3]。为了节约能源，被动冷却

技术如自然通风正在被广泛应用。因此，提高通风

空调系统系统性能和合理利用自然通风是地铁地铁

站节能的重要途径。

通风空调系统设计的有效性直接影响地铁站的

IAQ（室内空气质量）和热环境，进而影响人们的

健康和舒适度，如室内温湿度分布、CO2 浓度、PM
（颗粒物）浓度等污染物。在地下地铁站中，室内

空气温度和相对湿度是用于控制室内热环境的两个

主要参数 [4]。例如，国内建议站厅室内温度 ≤30℃，

站台室内温度 ≤29℃（地铁设计规范，GB 50157-
2013），相对湿度在 40% ～ 70% 之间， 在夏季和冬季，

两者的温度均应保持 ≥12℃，但对湿度没有特别要

求 [5]。许多研究人员对地铁站的空气质量进行了研

究，并报告说地铁站的 PM 浓度比室外 PM 浓度高

3-10 倍。室内 CO2 浓度也是反映室内空气质量的指

标，在中国 CO2 浓度限值标准是 1500ppm。此外，

室内外的通风也直接影响 CO2 的浓度。由于缺乏新

鲜空气，CO2 浓度比 WHO 规定的标准高 2-5 倍 [6]。

出入口是地铁站室内和室外连接的部分，随着

地铁系统的发展，为了满足不同的需求，出入口的

形式也逐渐多样化。然而，以前的研究集中在独立

出入口上。地铁站入口主要分为独立式出入口、与

购物中心或其他商业建筑共用的复合式出入口，和

下沉式广场式出入口三种形式。下沉广场集商业、

娱乐、休憩等多种功能于一体，逐渐成为城市发展

的趋势，不仅改善了城市环境，也给人们带来了全

新的城市空间体验。下沉式广场式出入口通过下沉

的广场空间与外部环境相连。因此，下沉广场的微

气候环境直接影响进入地铁站的空气特性和空气质

量。但目前很少关于下沉广场式出入口对地铁车站

内部环境和能耗影响的研究。因此，研究下沉广场

的微气候环境和下沉广场式出入口对地铁站的通风

特性具有重要意义。

本研究在夏热冬冷地区选取了两个具有代表性

的地铁站。我们测试了 A 站出入口的自然通风和内

部热环境分布、CO2 浓度、颗粒物浓度，以及 A 站

和 B 站下沉广场的微气候环境。本研究讨论了不同

类型出入口对室内热环境和通风的影响以及下沉广

场微气候的影响因素。通过对地下地铁交通枢纽的

系统测试，结果可为通风系统设计提供数据依据和

技术支持，以提高地下地铁站的室内空气质量。

1   测试方法

1.1 测试地点

深圳是中国南部海滨城市，位于北回归线以

夏热冬冷地区城市地下大型交通枢纽下沉广场
微气候特性及其对通风影响的研究

赵建建 1,2，董建锴 1,2，张笑海 1,2，那艳玲 3,4，江崇旭 3,4，何峰 5, 崔奇杰 5, 刘京 1,2，钱玮昕 1,2

（1. 哈尔滨工业大学建筑学院，哈尔滨   150006；2. 哈尔滨工业大学寒地城乡人居环境科学与技术工业和信息

化部重点实验室，哈尔滨   150006；3. 中国铁路设计集团有限公司，哈尔滨   150006；4. 城市轨道交通数字化

建设与测评技术国家工程实验室哈尔滨   150006；5. 中国铁路设计集团华南分公司，深圳   518000）

［摘   要］地下交通枢纽作为重要的城市交通工具，近年来在中国发展迅速。为了节约能源，被动冷却技术，

例如自然通风，正在被广泛应用。室外空气可通过出入口进入地铁站。地下地铁站出入口的自然通风对内部热

环境和室内空气质量影响很大。室外空气质量和下沉广场的微气候直接影响进入地铁站的空气特性。本研究选

取夏热冬冷地区两个具有代表性的地铁站，对地下地铁站的自然通风和冬季下沉广场的微气候进行了实测。通

过实测可以发现，地下交通枢纽出入口的形式对自然通风影响很大，下沉广场式出入口的风速是独立式出入口

的 5.95-9.15 倍。在下沉广场，下沉广场的风速与室外风速呈正相关。并且下沉广场的热环境直接受下垫面组

成的影响。本研究对地下地铁站进行了系统测试，结果为地下交通枢纽通风设计提供数据依据和技术支持，以

改善地下地铁站的节能和室内空气质量。

［关键词］地下地铁站；自然通风；下沉广场；微气候；室内空气质量
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南， 东 经 113°46 ′ 至 114°37 ′， 北 纬 22°27 ′ 至

22°52′。地处广东省南部，辽阔海域连接南海及太

平洋。深圳属南亚热带季风气候，长夏短冬，日照

充足，雨量充沛。

在此次研究中，为了研究冬季地下交通枢纽通

风以及下沉广场微气候的特点，我们选取了两个具

有代表性的地下交通枢纽，A 站和 B 站。A 地下综

合交通枢纽位于深圳市 CBD 中心区，车站为地下三

层侧式车站。B 站是深圳地铁 4 号线、深圳地铁 5
号线、深圳地铁 6 号线换乘车站。其中，深圳地铁

5 号线的车站是地下车站，呈东西向，位于地下一层，

东广场设置下沉广场。

两个地下交通枢纽都设置有下沉广场，且都

具有不同的特点。A 站下沉广场相对较小，下沉广

场高度为 12m，长 43m，宽 13.8m，通过玻璃材质

的手动门和自动门与交通枢纽内部相连。B 站下沉

广场相对较大，且设置有大型喷泉水池（底部为玻

璃，同时作为内部天窗），下沉广场四周为玻璃墙

面，内部为站厅，下沉广场高 12m，长 52.8m，宽

40m，其中，喷泉水池长 30m，宽 28m，喷泉水池

冬季未运行，但水池底部存有少量水。

1.2 测试方法

为了测量冬季地铁站的通风特性，我们选取了

深圳最冷的 1 月份。测试时间为 2021 年 1 月 9 日至

1 月 16 日，测量时间为 8:00-20:00，每天持续 12 小

时。工作日和非工作日的客流明显不同。 工作日高

峰时段有两个明显的高峰，早高峰为 8:00-9:00，晚

高峰为 18:00-19:00。 而非工作日没有明显的高峰期，

客流分布比较均匀。

1.2.1 下沉广场微气候测试

下沉广场设有固定测量点和 6 个垂直测量点，

垂直测点用于测试温湿度。下沉广场的固定测点是

测试温度、相对湿度、风速、风向、太阳辐射、黑

球温度等，同时还使用红外摄像机（Fluke 红外热像

仪）记录下沉广场内部的温度分布。下沉广场用于

测试的仪器安装在如图 1 所示的自制仪器支架上，

距离地面 1.5 m。同时，在附近空旷区域设立小型气

象站，监测室外天气参数，包括温度、相对湿度、

风速、风向、太阳辐射等。

1.2.2 自然通风测试

测试期间，A 站通风方式为机械通风，未开启

空调系统。因此，进入地铁地铁站的室外空气包括

机械送风、出入口自然通风和列车运行引起的活塞

风。机械通风量的测试是在新风房防尘网外侧设置

固定测点，通过风速和通风面积求出风量。为了更

准确地估算机械通风量，我们在进风口均匀设置了

6 个测点，在固定测点处检测风速。同样，我们在

出入口处均匀设置 9 个测点，在固定测点处检测风

速，同样通过风速和通风区域获得风量。风速测试

仪为风速数据记录仪 WFWZY-1（详情见表 1）。我

们还测试了地铁站内的风速和温度、室内 CO2 浓度、

PM 浓度等环境参数。

1.3 通风量估算方法

为了估算地下地铁站的通风率，本研究通过测

试出入口的风速和通风面积，得到地下地铁站的通

风率。具体估算方法如下，

通过对出入口自然通风量以及屏蔽门渗透风量

测试，得出地下交通枢纽总通风量，

Qt=Qn+Qp+Qm                                                   （1）

式中，Q 为地下交通枢纽总通风量，m3/h；Qn

为出入口自然通风量，m3/h；Qp 为屏蔽门渗透风量，

m3/h；Qm 为机械通风量，m3/h。其中 Qn 出入口自然

通风量包括独立式出入口自然通风量与下沉广场式

自然通风量，表示为，

 Qn=Qd+Qs                                                                                           （2）

式中，Qd 为独立式出入口自然通风量，m3/h；

Qx 为下沉广场式出入口自然通风量，m3/h。

（2）新风需求量估算

总新风需求量的估算，根据实际调研，工作日

进出地下交通枢纽的人数无明显区别，以测试时 1
月 12 号人流量为例，早高峰为上午 8:00-9:00，晚高

峰时间为 18:00-19:00，根据现场调研，乘客在地下

交通枢纽进站平均停留时间为 290s，出站平均停留

时间为 230s，新风需求量的值可用以下公式进行估

算 [7]：

图 1 测点位置图

表 1 测试仪器

参数 型号 时间间隔 参数范围 精度

温度，相对湿度 HOBOpro 300s 0.05-30m/s 5%±0.05m/s
CO2 浓度 HOBO 60s 0-3000ppm ±50ppm
空气风速 WFWZY-1 10s 0.05-30m/s 5%±0.05m/s
热成像仪 Ti480PRO - -10℃ -1000 ℃ ±2℃ or 2%
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  （3）

其中，Q´ 为室外新风总需求量，m3/h；Nen 和

Nex 是进出站的人数； τen、τex 分别为进站和出站停留

时间，s；Ns 是员工人数；q 为人员室外新风需求量，

按设计标准（GB 50157、2013）为 30m3/h·p。

2 下沉广场微气候实测结果及分析

2.1 地下交通枢纽下沉广场风速实测

图 2 为室外与下沉广场风速分布，下沉广场风

速与室外风速是正相关关系，下沉广场风速随着室

外风速的增大而增大，而且，通过测试可知，由于

站 A 与站 B 下沉广场的形态系数（定义下沉广场形

态系数为 ω=W/H）不同，A 站（ω=1.15）下沉广场

风速小于室外风速，而 B 下沉广场（ω=3.33）测点

1 和测点 2（如图 1 所示）两个测点平均风速小于室

外风速，但是下沉广场 A 对风速的衰减小于下沉广

场 B，且地铁站 B 下沉广场的风速与室外风速的相

关性更明显（R2(A)=0.37, R2(A)=0.83），原因是由

于地铁站 B 下沉广场相对较大，与室外风场接触面

积更大，受室外扰动更明显。

2.2 地下交通枢纽下沉广场垂直温湿度实测

图 3a，3b 分别是下沉广场 A 和下沉广场 B 垂

直温湿度分布图，通过测试结果可以看出，垂直温

度变化明显，从 0m 到 12m 温度逐渐升高，且温度

最高点与最低点的温度平均值相差 1.4℃，垂直温度

测点温差在一天中先增大后减小，下沉广场 A 变化

中，垂直测点温湿度差值变化不大，最高点与最低

点温度差平均值为 0.8℃，最大值、最小值分别为

1.5℃、0.2℃，方差 D（t）为 0.63℃；湿度差平均

值为 2.8%，最大值、最小值分别为 3.6%、1.6%，

方差 D（w）为 0.62，波动较小。图 6b 是下沉广场

B 垂直温湿度分布图，下沉广场 B 垂直测点温湿度

差值变化较大，最高点与最低点温度差平均值为 4℃，

最大值与最小值分别为 9.4℃、0.2℃，方差 D（t）
为 13.5；湿度差平均值为 7.1%，最大值、最小值分

别为 15.5%、1.1%，方差 D（w）为 29.4，波动较大。

不同下沉广场垂直温湿度的差异说明下沉广场内部

时间 客流量（104）

高峰期
8:00-9:00

2.81
18:00-19:00

非高峰期 9:00-17:00 0.41

表 2 客流量（站 A）

a. 室外与下沉广场风速分布（地铁站 A）

b.室外与下沉广场风速分布（地铁站B）

图 2 室外与下沉广场风速分布

a. 垂直温湿度分布图（站 A）

b. 垂直温湿度分布图（站 B）

图 3 垂直温湿度分布图

Q N N N q3600 3600en
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喷泉水池设置对垂直温湿度分布产生很大的影响，

喷泉水池有较强的降温作用。

2.3 地下交通枢纽下沉广场平均辐射温度

平 均 辐 射 温 度（Mean Radiation Temperature， 
简 称 Tmrt），其定义为一个假想的等温围合面的表

面温度，它与周围环境的辐射热交换等于周围实际

的非等温围合面与其之间的热交换量，Tmrt 按以下公

式进行计算：

  （5）

式中，Tmrt 是平均辐射温度（℃），Tg，Ta 分别

为黑球温度和空气温度（℃），v 是空气速度（m/s），

D 是黑球半径（m），采用标准黑球，直径为 0.15m，

ε 是黑球吸收率，取 0.95。

不同下沉广场的平均辐射温度变化如图所示，

可以看出下沉广场B平均辐射温度大于下沉广场A，

综合考虑下沉广场 A 与 B 形态系数以及下垫面构成

可知，下沉广场形态系数影响下沉广场风速，喷泉

水池能有效增加空气湿度，从而降低平均辐射温度。

图 5b 可以看出喷泉水池对下沉广场 B 内部具

有明显的降温效果，温度最高点与喷泉水池内温度

最低点温差为 22.5℃，图 5a 和 5b 可以看出，下沉

广场的自遮阳效果以及植被产生的阴影覆盖区域产

生了局部的降温效果。

3   风速测试结果及分析

3.1  风速实测结果

表 3 为出入口处风速分布，为了更准确的得到

出入口截面处风速分布，风速为出入口截面处 9 测

点平均值，可以看出，下沉广场式出入口风速明显

大于独立式出入口风速，且不同独立式出入口的风

速由于风向角 [8-12]、上游建筑物 [10]、附加组件 [13]、

墙壁的导热特性 [14]、捕风器和几何形状 [15] 等因素影

响略有不同。

3.2 出入口对室内温度分布的影响

图 6a 中为整个地下交通枢纽 A 地下一层温度

分布图，将地下交通枢纽如图 6b 所示分为 9 个区

域，图中表示不同区域温度分布情况，同时，每个

区域上的序号 A-I 表示相应区域的编号，与图 6a 对

应。通过图 6 可以看出，地下交通枢纽内部温度分

布不均匀，区域“H”与“D”温差最大，为 1.5℃，

图 4 下沉广场平均辐射温度

表 3 出入口风速及面积

a. 下沉广场温度分布（站 A）

b. 下沉广场温度分布（站 B）

图 5 下沉广场温度分布

出入口 形式 平均风速 (m/s) 面积 (m2)
1#，8#

独立式

0.16 9
2# 0.20 24.5
3# 0.13 18

4-7# 0.15 5.95
9# 下沉广场式 1.19 8.28（两个手动门常开）

             a. 温度分布图 b. 区域分布图

图 6 交通枢纽温度分布图
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温度不均匀系数为 0.02，室内温度分布在一定程度

上受到出入口自然通风的影响，如温度较低的“H”

和“B”区域出入口数量分别为 1 和 4，温度较高的

“D”和“E”区域都没有出入口。但是，即使出入

口数量相等，如“H”和“C”，温差依然较大，原

因是相应区域的温度值不仅受到出入口数量的影响，

更加受到出入口形式的影响。

3.3 出入口对室内风速分布的影响

图 7a 为地下交通枢纽地下一层风速分布图。通

过图 7a 可以看出，地下交通枢纽风速分布不均匀，

区域“H”与“D”风速差值最大，为 0.16m/s，风

速不均匀系数为 0.28。室内风速分布受到出入口渗

透风的影响，如风速较低的“H”“E”和“B”区

域出入口数量为 0，风速较大的“H”和“B”区域

出入口数量分别为 1 和 4。同时，风速分布受到出

入口形式的影响，如“H”为下沉广场式出入口，其

风速明显大于“G”“C”处独立式出入口。

3.4 交通枢纽总通风量估算

冬季测试期间，交通枢纽通风形式为全新风机

械通风，空调系统未运行。根据式（1），交通枢纽

通风量由 3 部分组成，分别是机械通风量，屏蔽门

渗透风量，出入口自然通风量。根据交通枢纽冬季

测试结果，出入口与屏蔽门是总渗透风量平均值为

8.68×104m3/h，相当于换气次数 1.24h-1，而仅由出入

口自然通风量就达到 7.2×104m/h，相当于换气次数

1.03h-1。其中，下沉广场式出入口自然通风量所占

比例为 65%。根据进出地下交通枢纽人员密度，得

出小时平均新风需求量为 1.4×104m3/h，相当于换气

次数 0.2h-1，其中，高峰期所需换气次数为 1.02h-1。

所以，由实测结果可知，由出入口产生的自然通风

量和屏蔽门渗透风产生的总渗透风量可以满足室内

新风量的需求。

4   结论

通过对深圳地区地下交通枢纽冬季实测，初步

得到以下几点结论：

（1）地下交通枢纽下沉广场风速分布与地面存

在很大的差别，且通过两个下沉广场的对比可以发

现，下沉广场的形态系数对于广场内部风速分布具

有很大的影响，形态系数越小，对风速的衰减作用

越大。

（2）地下交通枢纽下沉广场垂直温湿度差异受

下垫面组成的直接影响，下沉广场垂直温度呈现从

0m 到 12m 温度逐渐升高的趋势，喷泉水池的设置

和下沉广场的自遮阳效果以及植被产生的阴影覆盖

区域产生了局部的降温效果。

（3）地下交通枢纽出入口的形式对自然通风影

响很大，下沉广场式出入口的风速是独立式出入口

的 5.95-9.15 倍。下沉广场式出入口自然通风量所占

比例为 65%。
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0   引言

在当代快节奏生活下，胶囊旅馆、机场睡眠盒子、

列车软卧包厢等以休息睡眠为主的小微空间在日本、

法国、中国等多个国家的城市逐步出现且快速发展
[1-2]。相比较正常体积的卧室，小微睡眠空间平均每

个人只有不到 10m3 的居住空间，低于许多国家规定

的最小人均居住面积 [3]。其空间几何尺寸狭小、密

闭性较高的特性，造成了人体产生的 CO2、异味等

污染物不能够及时排除，空气品质较低，严重干扰

了人员的睡眠质量 [4]。

建筑室内通风不畅最易造成各种污染物在室内

的 堆 积，Pettenkofer 教 授 [5] 发 现 并 指 出 CO2 可 以

作为一种表征室内其它污染物含量、评价室内空气

污染物含量以及通风效果好坏的指示物，采用合理

的送风方式可以降低小微型睡眠空间中人员呼吸区

的 CO2 浓度，从而提高呼吸区的空气品质。目前小

微型睡眠空间的送风形式多为机械通风，常采用排

风扇抽风或顶部空调器送风形式 [6-7]，将室内 CO2

和受污染的空气排出从而提高室内的空气品质。此

外国内外学者采用个性化送风方式来降低睡眠空间

呼吸区的 CO2 浓度，Mao 等人 [8-9] 提出了一种能够

应用于卧室内环境营造的简化无管道工位送风系统

（ductless bed-based TAC），直接为人员呼吸区供给

新风，提高人员呼吸区的空气品质，郝桂珍等人 [10]

对列车软卧包厢中的新型诱导通风方式进行了研究，

发现室内空气品质有所提高。

针对改善小微型睡眠空间的空气品质差这一问

题，本文基于贴附送风原理 [11]：将风口布置在近壁

面处，气流从风口送出后由于康达效应与近壁面形

成贴附现象继续沿壁面运动。提出了单侧竖壁贴附、

水平顶板贴附和组合式双贴附三种不同的贴附送风

模式，如图 1 所示。

单侧竖壁贴附送风模式是由侧壁的条缝风口送

出气流，气流贴附于壁面向下运动，在撞击地面的

角落后向空间区域内扩散，该模式可通过送风气流

流动路径的增加来实现送风动量的有效衰减；水平

顶板贴附送风模式由紧贴天花板的条缝风口送出气

流，气流贴附于屋面向前运动，撞击侧壁后在扩展

康达效应的作用之下贴附于侧壁面向下和室内扩散，

直接把新鲜空气送到客户的睡眠区域；组合式双贴

附送风模式中的气流是由两股送风气流共同作用形

成的，有效降低了送风的初始动量，在避免吹风感

的同时满足人员对呼吸新鲜空气的需求。

1 研究方法

本文采用实验的方式研究小微睡眠空间中污染

小微型睡眠空间室内 CO2 和空气龄分布特性
实验研究

尹海国，韩月坤，李艳艳，梁林峰，张竞英

（西安建筑科技大学，西安   710055）

［摘   要］小微型睡眠空间狭小且 CO2 等人体代谢污染物难以排出，导致空间内空气品质较差。本文以该

类空间内的污染物和空气龄为对象，实验测试了单侧竖壁贴附送风模式、水平顶板贴附送风模式和组合式双贴

附送风模式三种模式下，空间内 CO2 和空气龄的分布特性以及二者之间的关系，并选取 CO2 无量纲浓度 CN 和

换气效率 η 分析三种模式下的通风性能。结果显示三种通风模式下室内 CO2 的均值并没有显著差异，在送风稳

定后基本都维持在 600±50ppm，但是头部区域却有所不同，三种模式下头部区域浓度分别可以达到 662ppm、

640ppm、570ppm；三种模式下室内的空气龄值变化不大，基本维持在 200±20s；而空间内 CO2 浓度分布和空

气龄分布出现了不一致的关系，水平贴附模式中送风能最快到达睡眠区域，拥有最小的空气龄，但是气流在室

内形成的旋涡循环流动并不利于人体产生污染物的排除，最终证实在小微睡眠空间中，组合式双贴附模式具有

最优的排除呼吸污染物的能力，而竖壁贴附则能实现最优的室内换气效率分布。。

［关键词］通风；小微空间；睡眠环境；贴附通风；CO2 浓度；空气龄

(a) 单侧竖壁贴附  (b) 水平顶板贴附    (c) 组合式双贴附

图 1 三种贴附送风模式
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物的空间分布，选择 CO2 作为人体代谢污染物水平

的代表 [12-13]，分析不同贴附送风模式下 CO2 的空间

分布及浓度水平，确定最有利的控制方法。采用空

气龄指标从气流分布角度研究室内污染物的分布，

以及室内 CO2 浓度和空气龄二者之间的关系。

1.1 实验装置

本研究搭建了尺寸为 2.0m×2.0m×2.4m 的实验

测试舱，其结构如图 2(a) 所示。测试舱中设置有一

张尺寸为 1.9m×0.6m 的单人床，床高为 0.35m。自

制了用来模拟睡眠人员的假人，见图 2(b)。在舱体

窗户一侧的上方安装了可实现三种不同贴附送风模

式的可调送风静压装置，如图 2(c) 所示，静压箱内

部构造如图 2(d) 所示，整个装置被滑动挡板划分

为上下两个腔体，在每个腔体的出口处开设尺寸为

0.6m×0.05m 的条缝型送风口，排风口设在与送风装

置同侧墙壁的右上角。

1.2 测试内容及测点布置

小微睡眠空间中人员是污染物的主要来源，通

过研究室内 CO2 的分布情况，来研究不同贴附送风

模式下室内的空气质量。实验中将人体的呼吸过程

简化为稳态呼吸，CO2 气体从气罐释放后，经橡胶

软管输送至人员嘴部释放，橡胶软管串联流量计以

控制 CO2 的释放量。采用 SENSEAIER 二氧化碳传

感器配合 SWEMA 主机来测试 CO2 的浓度分布，测

点的布置如图 3 所示，共设有 6 条测线，每条测线

在不同高度上分别设有 5 个测点，另外在头部右侧

区域随机设置一个测点（图 3 紫色的区域内），测

点高度距离床面 0.15m，即与人体表面齐高。每组

实验的测试时间为 60min，采样间隔为 30s。

选用下降法 [14] 测试不同贴附送风模式下小微

睡眠空间中的送风空气龄，实验过程中采用多点释

放形式。同时在室内放置一台混合风扇，当开始释

放 SF6 示踪气体时开启混合风扇，加速示踪气体与

室内空气的混合。采用 INNOVA 1303 示踪气体采样

仪及 1412 光声谱多气体分析仪，配合 7620 数据采

集软件来对室内空气龄分布进行测试，采样间隔为

20s。测点的布置与 CO2 的空间分布测试一致，见图 3。

1.3 实验工况

本研究的实验的工况设置见表 1。 
2   结果与讨论

2.1 室内 CO2 浓度分布

实验测试中室内的 CO2 浓度受到了送风中背景

浓度、室内源的释放强度、送风模式和送风量的影响，

为研究在一定送风量下不同贴附送风模式下的排污

性能，则需要消除背景浓度和释放源强度的影响，

需要对实验数据进行无量纲归一化处理，CO2 无量

纲浓度可按下式计算。

（1）

式中 CN 为 CO2 无量纲浓度，C2 为一定的通风

量下，室内达到稳定时 CO2 浓度的理论计算值，Cm

为实验所测得浓度值，不同通风方式下 Cm 值不同，

但其值不会超过理论计算值 C2，故而 CN 是一个处

(a) 实验模型 (b) 模拟暖体假人 (c) 可调送风静压装置 (d) 静压箱内部构造

图 2 小微型睡眠空间实验测试装置

(a) 测线的平面位置    (b) 测线上测点的竖向分布图

图 3 睡眠小空间中 CO2 浓度分布以及送风空气龄测试的

测点布置图

名称 工况 贴附模式
送风量

Qs（L/s）
释放速度
（L/min）

模拟假人

室内 CO2

分布测试

1.1 单侧竖壁贴附

60

0.5 L/min 发热，控
制表面
温度为

34.5℃ [15]

1.2 水平顶板贴附

1.3 组合式双贴附

室内空气
龄分布测

试

1.1 单侧竖壁贴附

1 L/min1.2 水平顶板贴附

1.3 组合式双贴附

表 1 不同贴附模式下实验测试工况表

CN C
C

m

2=
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于 0-1 之间的数值，CN 越接近于 1 则说明该送风模

式下室内污染物的浓度越低。三种送风模式下，室

内 CO2 的总体空间分布情况如表 2 所示。

由人员呼出 CO2 在室内的总体空间分布可知，

三种模式下，送风达到稳定后，室内整场的 CO2 浓

度值并没有显著的差异。为了进一步分析人体睡眠

区域的 CO2 的分布情况，提取头部区域随机布置的

6 个测点的 CO2 值，三种贴附送风方式下，头部区

域 CO2 的平均浓度为 662ppm、640ppm、570ppm，

通过与表 2 中送风稳定后室内平均 CO2 浓度数值比

较发现，竖壁贴附模式下头部区域浓度值高于室内

平均浓度；水平顶板贴附模式头部区域浓度值与室

内平均浓度基本保持一致；双贴附模式下头部区域

内的 CO2 浓度值略小于室内均值。三种贴附送风模

式下 6 个测点的无量纲浓度 CN 分布如图 4 所示。

通风量 Qs 为 60L/s 时，单侧竖壁贴附送风模式

下，室内的平均 CN 值为 0.84。由图 4 可知，在头

部区域具有较低的 CN 值，这表明此种送风模式易

将人体呼出污染物聚集于睡眠区域，并不利于污染

物的排除；水平顶板贴附送风模式下，室内的平均

CN 值为 0.83，呼吸区域的 CN 值低于室内均值，此

种送风模式直接将新风送至睡眠区域，易在呼吸区

造成涡流现象，也不利于人体呼出的污染物排出；

组合式双贴附模式下，室内的平均 CN 值为 0.89，

均高于前两种送风模式，这是由于两股气流之间的

相互碰撞和掺混作用，削弱了单股气流作用时的卷

吸旋涡流和动量循环流，有利于睡眠区域污染物的

排除。综上所述，对比三种贴附送风模式，双贴附

模式更有利于睡眠状态下小空间内人体代谢污染物

的排除。

2.2 室内空气龄分布

送风空气进入室内后，随着运动会不断吸收环

境中的污染物，新鲜程度逐步下降，因此空气龄数

值较小位置处空气吸收污染物的几率较小，空气越

新鲜，即空气龄代表了气流本身的分布特性 [16]。不

同送风量下三种送风模式对应的室内空气龄空间分

布如图 5 所示。

由图 5 可知，通风量 Qs 为 60L/s 时，单侧竖

壁贴附送风模式室内空气龄分布相对均匀，均值为

184s，人员睡眠区域（测线 A-C）的空气龄维持在

175s，此种模式下气流在室内形成了一个直流式的

流动，避免了气流死角区域的存在；水平顶板贴附

通风方式 送风中 CO2 浓度
送风稳定后室内
平均 CO2 浓度

室内的平均
CN 值

单侧竖壁贴附送风模式 350ppm 600pmm 0.84
水平顶板贴附送风模式 374ppm 640ppm 0.83
组合式双贴附送风模式 350ppm 595ppm 0.89

表 2 不同通风方式下室内 CO2 的总体空间分布情况表

图 4 三种模式下无量纲二氧化碳浓度分布

(a) 单侧竖壁贴附送风模式

图 5 三种送风模式下室内空气龄的空间分布

(c) 组合式双贴附送风模式(b) 水平顶板贴附送风模式
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送风模式与前者类似，各测线处的空气龄分布较均

匀，室内空气龄的均值为 204s，该模式下送风气流

虽能首先进入睡眠区域，但是易在此区域形成旋涡

流动而将气流强行留在区域内。组合式双贴附送风

模式的室内空气龄均值为 209s，人员头部和腹部（测

线 A 和 B）的空气龄沿高度方向分布均匀，且具有

空气龄分布的局部最小值为 186s，而腿部区域的测

线 C 则和空置区的测线（D、E 和 F）呈现出了一致

的分布规律：在房间中部位置（1.2-1.7m）处出现了

空气龄的峰值。综上，竖壁贴附模式室内整体具有

最小的平均空气龄，而呼吸区内竖壁贴附和组合双

贴附模式均具有较小的空气龄。

2.3 二氧化碳和空气龄分布特性对比

2.1 章节分析了不同贴附送风模式下人体呼出的

CO2 在室内的空间分布，为进一步研究室内 CO2 与

送风空气龄之间的关系，本节采用名义时间常数将

空气龄无量纲化为换气效率 η[14]，如图 6 所示。

图 6(a) 和 (b) 中分别展示了三种送风模式下室

内睡眠区域和空置区不同测线上 η 值的分布。Qs 为

60L/s 时，竖壁贴附模式具有更优的通风性能，其整

场 η 均值达到了 0.88，睡眠区域内的测线均有较高

的 η 值（尤其是测线 B，ηB 达到了 1）；其次是水

平贴附模式，室内 η 均值为 0.80，然而不同于竖壁

贴附，其睡眠区域测线的 η 值是略小于空置区的；

双贴附模式则具有最低的平均换气效率，室内 η 均

值为 0.76，分析不同位置测线上 η 值发现，睡眠区

域（测线 A 和 B）具有较高的 η 值（0.83 和 0.88），

甚至高于水平贴附模式，而其余测线则具有低的换

气效率，且沿房间高度向的分布很不均匀。

结合 2.1 和 2.2 章节分析可知，小微睡眠空间在

不同贴附通风模式下，反映空气质量的 CO2 浓度分

布和空气龄分布之间并不一致，他们之间的关系受

到流场形态和污染源位置的影响：组合式双贴附模

式虽有利于 CO2 的排除，但室内各处的换气效率分

布并不佳；竖壁贴附模式能在室内形成均匀高效的

换气效率分布，但对 CO2 的排除率低于组合式双贴

附送风模式；水平贴附模式能直接的将送风空气送

至睡眠区，在空气龄分布上较好，但是气流会直接

和睡眠区发生碰撞，较大的气流速度会造成局部区

域的气流旋涡，形成了 CO2 在室内的循环流动，并

不利于污染物的排除。

3 结论

（1）三种通风模式下室内 CO2 均值并没有显

著差异，但是头部区域却有所不同。CO2 无量纲浓

度 CN 的空间分布表明双贴附模式具有最好的排除

污染物的能力，竖壁贴附次之，水平贴附最差。

（2）竖壁贴附模式具有最小的平均空气龄，竖

壁贴附和双贴附则在呼吸区具有较小的空气龄。无

量化的换气效率 η 数值表明竖壁贴附模式具有最好

的空气分布性能，其室内平均 η 值高于 0.85。

（3）无量纲数 CN 代表了送风对呼吸污染物

CO2 的排除效果，换气效率 η 是表征气流均匀性分

布性能，两者都被用来判定室内空气质量的优劣。

本文研究发现两者分布存在不一致的现象，最终证

实在小微型睡眠空间中，组合式双贴附模式具有最

优的排除污染物的能力，而竖壁贴附则能实现最优

的室内换气效率。
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1   引言

新冠肺炎等呼吸道传染病的气溶胶传播对室内

环境的健康性构成极大的威胁。新冠肺炎感染人员

在呼吸、说话、咳嗽等过程释放的病毒可在气溶胶

中保持活性长达 3 小时之久 [1]。吸入带病毒的气溶

胶可引发感染，甚至是“超级传播”现象，如宁波

一辆 2 小时行程的巴士 68 名旅客中有 23 例感染 [2]。

新风供应是防控呼吸道传染病气溶胶传播的有效手

段。新风供应可以稀释、移除室内空气中的污染物，

降低感染风险 [3]。

新冠疫情要求增大新风量，导致新风供应能耗

急剧上升。新风供应消耗着大量的建筑能源，特别

是在高温高湿的气候条件下 [4]。非新冠疫情时期，

按 ASHRAE 62.1 室内空气品质要求，每人 2.8 L/s–13 
L/s 的新风供应消耗的能源约占健康室内环境营造总

能耗的 34%[5]。为了防控新冠疫情，我国、美国、

德国、日本及世界卫生组织等推荐大幅增加新风量
[6]。如世界卫生组织推荐隔离病房新风量增加至每人

160 L/s[7]，我国推荐将建筑新风比增加至 100%[6]。

相比非疫情时期，新冠疫情时期新风能耗增幅高达

215%[4]。

为了降低新风供应能耗，本文提出排风热泵 -
先进气流组织耦合系统。排风热泵可以回收利用排

风能量，提升热泵能效，从而降低新风供应能耗 [8]。

相比常用于排风能量回收的排风换热器，排风热泵

具备能效高、投资低、新风无交叉污染风险等优势 [9，

10]。先进气流组织（如置换通风，碰撞送风，贴附送风，

层式通风等）指向性地将新风送入呼吸区，提升新

风利用效率，从而降低新风供应能耗 [11]。排风热泵 -
先进气流组织耦合系统有望整合两者的节能潜力，

实现低能耗供应新风。

下文采用实验验证的热泵热力学模型、并利用

热移除效率表征气流组织的先进性（第 2 节），探

究排风热泵 - 先进气流组织耦合系统的新风供应节

能机理与效果（第 3 和第 4 节）。

2   方法

传统室外空气热泵 - 混合通风可以便捷地改造

成排风热泵 - 先进气流组织耦合系统。室外空气热

泵不重复利用室内排风，而完全采用室外空气作为

冷源，用以冷却冷凝器（图 1）。排风热泵将室内

排风作为冷源（图 2）。由于排风风量有限，排风

无法带走冷凝器释放的全部热量；排风热泵补充室

外空气，作为共同冷源 [12]。因此，仅需改造风管道

连接，就可以将室外空气热泵改造成排风热泵。传

统气流组织，即混合通风，从房间顶部送风、并从

房间顶部回风，旨在将送风与室内空气均匀混合，

因此室内空气温度不随房间高度的变化而变化（图

1）。以层式通风为例，先进气流组织将送风口移到

房间侧墙中部，将新风直接送达人体头部位置，使

得空气温度在人体头部位置最低（图 2）。为了避

免回风造成的交叉感染风险，图 1 和图 2 的送风全

部为新风 [6]。

热泵建模需定量描述热泵四大部件的热力学过

程，即压缩机、冷凝器、节流阀和蒸发器 [13]。由于

排风热泵与室外空气热泵的四大部件相同，两者的

热力学模型相同。节流阀热力学过程可以合理地假

新风低能耗供应：排风热泵
—先进气流组织耦合系统

张胜

（西安交通大学人居环境与建筑工程学院，西安   710049）

［摘   要］新冠肺炎等呼吸道传染病气溶胶传播防控要求大新风量。但大新风量急剧增加了新风能耗，特

别是在高温高湿的气候条件下。本文提出排风热泵 - 先进气流组织耦合系统，用于高能效供应新风。基于实验

验证的模型，结果表明，气流组织的先进化，即热移除效率从 1.0 升高到 1.5，导致送风温度和排风温度升高，

从而降低新风负荷并提升系统 COP，实现新风供应节能 36.4%。排风热泵回收利用排风能量，降低冷凝温度，

从而提升系统 COP，实现新风供应进一步节能 14%-18%。先进气流组织通过提升排风温度降低排风能量浪费

的特性与排风热泵回收利用被浪费的排风能量的特性相兼容匹配，这使得排风热泵 - 先进气流组织耦合系统节

能效果高达 45%。因此，排风热泵 - 先进气流组织耦合系统能够低能耗供应新风，促进建筑的“健康化”与“低

碳化”发展。

［关键词］气溶胶传播；新风；低能耗；排风热泵；先进气流组织
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设为等焓过程 [13]。压缩机热力学过程由等熵效率、

机械效率、电机效率决定（公式 1 和 2）[14]。冷凝器

与蒸发器可以采用传热单元数法建模 [15]。传热单元

数法构建了换热器效率与传热单元数的指数函数关

系（公式 3 和 4）。换热器效率是换热器实际换热

量与理想换热量的比值（公式 5 和 6）。排风热泵

和室外空气热泵模型唯一不同的是两者的冷源温度。

排风热泵的冷源温度是室外空气与排风的混合温度

（公式 7）（图 2），而室外空气热泵的冷源温度为

室外空气温度（图 1）。 

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

式中，h1 和 h2 分别是制冷剂在压缩机进出口的

焓值（kJ/kg）；h2,is 是在等熵压缩过程中，制冷剂

在压缩机出口的焓值（kJ/kg）；m·
a,c 和 m·

a,e 分别是

流经冷凝器和蒸发器的空气流量（kg/s）； mr 是制

冷剂流量（kg/s）；NTUc 和 NUTe 分别是冷凝器和

蒸发器的传热单元数；ns，nmech 和 nmotor 分别是压缩

机的等熵效率，机械效率和电机效率；tc 和 te 分别

是冷凝温度和蒸发温度（℃）；ta,c,in 和 ta,c,out 分别是

冷凝器进出口空气温度（℃）；ta,e,in 和 ta,e,out 分别是

蒸发器进出口空气温度（℃）；ta,o 是室外空气温度

（℃）；ta,e 是排风温度；W 是压缩机输入功（kW）；

εc 和 εe 分别是冷凝器效率和蒸发器效率。

从能耗角度出发，气流组织先进性可由热移除

效率表征（式 8）。气流组织越先进，热移除效率

越高 [16]。混合通风的理想热移除效率为 1.0，而先进

气流组织的热移除效率可高达 1.5[17]。送风温度和排

风温度连接着热泵模型与气流组织模型。基于热移

除效率，送风温度和排风温度可分别由公式 9 和 10
计算。

（8）

（9）

（10）

式中，ca 是空气比热容（kj/（kg·℃））；HRE
是热移除效率；ta,oz 是工作区空气温度（℃）；Qscl

是空间冷负荷（kW）。

对比实验测得的系统 COP，验证上述计算模

型。系统 COP 由总冷负荷和热泵输入功决定（公式

11）。总冷负荷为空间冷负荷与新风负荷之和。根

据能量守恒定律，总冷负荷等于蒸发器吸收的热量

（公式 12），空间冷负荷为通风带走的室内热量（公

式 13）。因此，新风负荷可根据公式 14，从总冷负

荷和空间冷负荷计算得到。上述模型预测的 COP 与

Kinab 等 [18] 的实验 COP 很好地吻合。实验 COP 在

较大范围内变化，即 2.4–4.6。相比实验 COP，预测

的 COP 的误差在 ±5% 之内。预测的 COP 的平均绝

对误差为 3.2%。因此，上述模型是可靠的。

（11）

（12）

（13）

（14）

式中，COP 是热泵能效；ha,e,in 和 ha,e,out 分别是

蒸发器进出口空气焓值（kj/kg）；Qe 和 Qv 分别是

图 2. 排风热泵 - 先进气流组织耦合系统示意图

图 1. 室外空气热泵与传统气流组织示意图
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总冷负荷和新风负荷（kW）。

以前期实验研究的教室为例 [19]，开展案例分析

研究。案例设置如下。该教室长、宽、高分别为 8.8 m、

6.1 m、2.4 m。该教室位于建筑内区，空间冷负荷为

2.6 kW。送风流量为 10 ACH [19]。室内空气相对湿度

为 65%，室内空气温度为 25℃ [20]。设计工况下，室

外空气相对湿度为 75%，室外空气温度为 35℃ [21]。

冷凝器效率和蒸发器效率都为 82%，制冷剂采用

R410A[18]。当压缩比小于 2.5 时，压缩机等熵效率由

公式 15 决定；否则由公式 16 定 [18]。排风热泵的排

风冷源流量占总冷源流量的三分之一 [12]。

（15）

（16）

式中，PR 是压缩比，即冷凝压力与蒸发压力之

比。

3   结果

如图 4 所示，随着气流组织的先进化，即热移

除效率由 1.0 提升到 1.5，送风温度由 19℃升高到

21oC，排风温度由 25℃升高到 28℃。送风温度的

升高导致新风负荷由 17.9 kW 下降到 15.1 kW（下

降 15.4%）（图 5）。新风负荷下降导致总冷负荷由

20.4 kW 下降到 17.6 kW（下降 13.5%）（图 5）。

根据能量守恒定律，总冷负荷的下降，使得冷凝温

度由 61.7℃下降到 56.5℃（图 6）。送风温度的升

高与总冷负荷的下降，导致蒸发温度的升高（由

15.5℃升高到 17.9℃）（图 7）。冷凝温度的降低和

蒸发温度的升高，使得系统 COP 由 2.2 升高到 2.9（升

高 36.0%）（图 8）。由于总冷负荷的降低、及系统

COP 的升高，先进气流组织将新风供应功耗由 9.4 
kW 下降到 6.0 kW（下降 36.4%）（图 9）。

采用排风热泵可进一步降低新风供应能耗。排

风热泵回收利用排风能量，进一步降低冷凝温度（图

6），从而进一步提升系统 COP（图 8）。排风热泵

的冷凝温度低于室外空气热泵的冷凝温度，两者差

值随着热移除效率的增大而减小（由 4.6℃下降到

3.3℃）（图 6）。这意味着气流组织的先进化削弱

图 3. 实验与模型预测 COP 对比
图 4. 送风温度和排风温度随热移除效率的变化

图 5. 总冷负荷和新风负荷随热移除效率的变化

图 6. 室外空气热泵和排风热泵的冷凝温度随热移除效率的变化

. . . . .n PR PR0 3000 0 8 1 5300 0 8 1 2000s
2=- + + + -] ]g g

. . . . .n PR PR0 3000 0 8 1 5300 0 8 1 2000s
2=- + + + -] ]g g
. . .n PR0 0333 0 8 0 8333s =- + +] g
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了排风热泵提升系统 COP 的作用（COP 提升 21%
下降到 COP 提升 16%）。相应地，排风热泵的功耗

低于室外空气热泵的功耗，两者差值随着热移除效

率的增大而减小（由 1.7 kW 下降到 0.8 kW）。但排

风热泵仍可进一步节能 14%-18%。

4   讨论

以上结果表明气流组织的先进化使得排风温度

升高，导致排风热泵提升 COP 的作用弱化。但如图

10 所示，相比于传统的室外空气热泵 - 混合通风（图

1），排风热泵 - 先进气流组织耦合系统的新风供应

节能效果随着气流组织的先进化而增加（从 17% 增

大到 45%）。这说明排风热泵 - 先进气流组织耦合

系统能整合排风热泵与先进气流组织的节能潜力，

即排风热泵与先进气流组织是兼容匹配的。两者的

兼容匹配性主要是因为先进气流组织升高排气温度

从而降低了排风能量的浪费，而排风热泵回收利用

被浪费的排风能量，进一步降低了排风能量的浪费。

因此，排风热泵 - 先进气流组织耦合系统可用于低

能耗供应新风。

5   结论

本文提出了排风热泵 -先进气流组织耦合系统，

用于低能耗供应新风。结果表明：先进气流组织通

过提升系统 COP 和降低新风负荷，实现降低新风能

耗。排风热泵可进一步提升系统 COP，从而进一步

降低新风能耗。先进气流组织降低排风能量浪费的

特性与排风热泵回收利用被浪费的排风能量的特性

相互兼容匹配，使得排风热泵 - 先进气流组织耦合

系统能够整合两者的节能潜力。随着气流组织的先

进化，即热移除效率由 1.0 增加到 1.5，耦合系统的

节能效果从 17% 增加到 45%。本文提出的排风热泵 -
先进气流组织耦合系统可用于低能耗防控新冠肺炎

等呼吸道传染病的气溶胶传播风险，从而推动健康、

低碳建筑的发展。
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1   引言

作为抗击疫情的主要载体及主阵地，医院能否

迅速、有效地按照疫情救治原则启动应急响应机制，

科学救治病患，对疫情的防控起着至关重要的作用。

通风的第一功能是保障建筑内人员的呼吸安全与健

康，相对于舒适性而言，其对可靠性要求更高，医

院室内空气安全和健康需要依靠通风系统来实现。

不同医院（综合医院和传染病医院）、不同病区（标

准病区和传染病病区）及不同运行状态（平时和疫

情时）下的通风系统设计要求不同。医疗建筑迫切

需要同时考虑平时和疫情时的通风系统设计技术准

则，为此，中国勘察设计协会组织编制《医疗建筑

通风设计标准》。疫情爆发之前关于“平疫结合”

通风设计方面的要求几乎空白，本文希望通过对国

家出台的相关政策文件的分析对政府、医院、设计

研究院相关人员的调研，了解目前医疗建筑“平疫

结合”通风设计的现状、存在的问题，为编制标准

提供素材，也为医疗建筑“平疫结合”通风系统设

计方法提供参考。

2   研究方法与内容

2.1  研究方法

2.1.1 政策文件调研

“平疫结合”型医院指在疫情暴发时通过快速

改建实现功能转换，具备针对疫情的医疗救治能力

的医院。为了实现“平疫结合”转换能力，国家在

疫情前后出台了一系列相关规范、标准和技术导则
[1-12]，为“平疫结合”设计需求和现有建筑的功能转

换提供了方向和参考。

2.1.2 政府、设计院、医院调研

为进一步确定医疗建筑“平疫结合”的适用范围、

了解通风与建筑、医疗工艺之间的配合、确定医疗

情景，为“平疫结合”通风设计提供参考，本文对

政府主管部门、设计院及医院等单位的工作人员进

行了访谈调研。

调研的主要单位有重庆卫健委、四川省卫健委、

四川省隆昌市健康局、山东省卫健委、重庆市设计院、

山东省建筑设计研究院、重庆医科大学大学城医院、

重庆市沙坪坝区陈家桥医院、解放军 301 医院、树

兰（杭州）医院。

2.2  研究内容

2.2.1 政策文件内容

（1）政策文件对医疗建筑“平疫结合”通风设

计的要求；

（2）医疗建筑“平疫结合”通风设计的对象；

（3）医疗建筑“平疫结合”通风设计对建筑的

要求。

2.2.2 政府主管部门、设计院、医院调研内容

国家发展和改革委员会、国家卫生健康委员会

等部门于 2020 年 5 月和 7 月联合发布的《关于印发

公共卫生防控救 治能力建设方案的通知》（2020〔

735〕 号）（简称《建设方案》）、《关于印发综

合医院“平疫结合”可转换病区建筑技术导则（试行）

的通知》（2020〔663〕号）（简称《技术导则》）

两个文件。为更好的把握文件政策要求，对相关单

位进行了调研，调研内容如表 1 所示。

3   研究结果

3.1  医疗建筑特点

现有的医疗建筑体量大，内部布局复杂，内区

面积大，冬季仍需供冷；功能复杂、科室多且不同

的科室对设备和环境的要求差异大，如手术部、CT
室、ICU 病房、中心供应室；易感人员集中，多种

病源并存；连续性运转，一天 24 小时就诊不间断，

需要全方位、全天候地为病人提供服务。

医院门诊区域白天人流量大，人员密度高，往

医疗建筑“平疫结合”通风设计
                ——医疗工艺、建筑及通风设计研究综述

孙钦荣 1，居发礼 1，丁艳蕊 2，黄雪 2，候昌垒 2

（1. 重庆科技学院，重庆   401331；2. 重庆海润节能技术股份有限公司，重庆   401147）

［摘   要］为了给医疗建筑“平疫结合”通风设计提供可靠的标准规范，针对医疗建筑“平疫结合”通风

设计现状，本文对国家出台的文件、政府主管部门的管理者、建筑专业、暖通专业的总工和一线设计师以及医

院的医护人员进行了访谈调研。主要从医疗建筑“平疫结合”适用范围、医疗情景及“平疫结合”通风设计与

建筑、医疗工艺之间的配合等三个方面展开研究。通过对调研结果的归纳整理分析，以期为医疗建筑“平疫结

合”通风设计标准的编制提供参考。

［关键词］医疗建筑；平疫结合；医疗情景；通风设计
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往远超过规范的设计密度，就诊空间存在环境承载

力超负荷，重点区域新风供给不足等问题，造成医

院内近距离飞沫和触摸交叉传染风险高，防护压力

大。即便是新风系统全开，甚至所有可开启外窗全

开，室内污染物仍可能超过国内外相关标准的推荐

值。病房区域，冷热舒适感较好，但是通风效果不好，

室内空气品质较差，容易让人感觉疲倦头痛，容易

引起病人之间的交叉感染。

3.2  医疗建筑“平疫结合”设计的对象

根据《建设方案》，建设任务（二）提出重点

改善 1 所县级医院（含县中医院）基础设施条件，

包含建设可转换病区。建设任务（三）提出直辖市、

省会城市、地级市的传染病医院或相对独立的综合

性医院传染病区（改扩建）落实“三区两通道”设

计要求，针对配置负压救护车、负压担架等必要设备，

强化物资储备，适度预留应急场地和改造空间。建

设任务（四）改造升级重大疫情救治基地，建设可

转换病区，按照“平战结合”要求，改造现有病区

和影像检查用房，能在战时状态下达到“三区两通

道”的防护要求。《技术导则》提出明确各级医疗

机构功能定位，以“平战结合、分层分类、高效协作”

为原则，构建分级分层分流的城市传染病救治网络。

“重大疫情救治基地”建设项目，其他“平疫结合”

项目、承担疫情救治任务的定点医院可参考执行。

主管部门提出具有“平疫结合”要求的医疗机

构都应适用（二级以上的医疗机构），但医院对于

“平疫结合”病区的建设存在空间不够、资金不足、

改扩建的项目实施难度大等问题，需要政府部门支

持推动。在设计院调研时发现，在做或已完成的医

院设计项目（如传染病楼、发热门诊）均是对整栋

建筑的“平疫结合”设计。

3.3“平疫结合”医疗建筑医疗工艺研究

随着医院建筑体量不断增长、医疗科技不断发

展，医疗工艺流程日趋复杂，医院建筑的空间、功

能和流线也发生了重大变化，医疗工艺对医院建筑

设计具有重要影响 [13]。先进的医疗工艺流程是医院

建筑功能布局的依据，是决定医院建筑能否为医疗

需求高效服务的关键。调研发现，医疗工艺的特殊

性并未得到足够的重视，部分医院没有严格按照医

疗工艺流程设计，功能布局不合理，功能分区不明

确，内部流程混乱，各种功能流线交叉，环境质量差，

甚至还有可能引起病人之间的交叉感染。所以从医

疗工艺设计角度考虑，了解医疗工艺对建筑功能布

局的要求，调整医疗环境秩序，再进行医疗建筑通

风设计，从而优化医院环境品质、保护医护人员及

患者的安全、提高医院运行效率。

美国建筑师克里斯托弗 ∙ 纽曼 [14] 提出医疗工艺

流程分为三级，一级流程主要确定医院内部医疗、

门诊、住院等各功能科室之间的关系，二级流程主

要确定科室内功能房间之间的关系，三级流程则是

病房（或诊室）内患者和医护人员的医疗活动。医

疗工艺设计包括：医疗系统构成、功能、医疗工艺

流程及相关工艺条件、技术指标、参数等，其中，

医疗流程设计是医疗工艺设计的核心。二级流程决

定了不同功能区的通风气流流向设计，以传染病区

为例，二级流程如图 1 所示。三级流程决定了房间

内气流组织的设计，图 2 为病房单元平面布置图，

通过了解医护人员的医疗环节操作方式及站位，为

后续房间内的气流组织设计提供帮助。调研发现，

医护人员进入负压病房前首先做好个人防护措施；

护士在负压病房的工作繁琐，出入病房的次数多，

感染的概率更大，护士的站位有可能在床尾、床头

两侧；医生一般在查房或突发状况时，进入病房查

看病人情况，根据病情不同有可能问询或需近距离

诊断，医生的站位也有可能在床尾或床头位置；医

护人员进入病房时很少关注房间的压差及房间内部

的气流组织。

暖通空调设计师应在医疗建筑初步设计时及时

了解或参与医疗工艺流程设计，明确服务对象的特

点与要求，这是有效地实现各功能区环境控制的关

键。例如通风系统分区一般应依据医院各功能区域

要求，采用独立的系统。各通风系统分区应相对封闭，

表 1 调研内容

调研
单位

调研内容

卫健
委

针对《建设方案》，有没有全面的实施规划？有没有出台更加具
体的“平疫结合”医院建设方案？

在“平疫结合”医院设计时，是否执行《建设方案》、《技术导则》
文件的要求？有无其它参考资料？

政府会对“平疫结合”医院建设项目划拨经费支持吗？主管部门
是否针对不同项目提出具体要求？

不同地区“平疫结合”医院的建设数量是如何确定的？

“平疫结合”医院在疫情发生时“平”→ “疫”的转换时间有没
有明确的规定？通风系统能否根据平疫转换时间不同划分级别？

医院

对于新建医院建筑，主管部门有没有提出建设要求？

如何确认进入负压病房是安全的？在使用的时候是否先确认负压
病房的负压是否达到 -5Pa 的使用要求？

对于呼吸道传染病区的病房，医护人员进入病房后的流线是怎样
的？是否仅站立在病床尾部或侧部？医护人员离病人最近的距离
是多少？如何对自己防护？

主管部门是否针对不同项目提出具体要求？

医院、
设计

院

平疫结合”医院在疫情发生时“平”→ “疫”的转换时间有没有
明确的规定？通风系统能否根据平疫转换时间不同划分级别？

您对现有医院的空气质量及“平疫转换”状态是否满意？

设计
院

在“平疫结合”医院设计时，是否执行《建设方案》、《技术导则》
文件的要求？有无其它参考资料？

医疗建筑“平疫结合”通风设计对医疗工艺的了解应包括哪些方
面？您做了哪些“平疫结合”型医院设计？建设项目中卫健委的
角色是什么？是否提出了具体要求？

医疗建筑“平疫结合”的医疗工艺、建筑和通风设计三者之间是
如何配合的？
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避免功能区之间通风系统引起的交叉感染，同时，

在进行通风设计时，应根据医疗空间的通风设计参

数、医疗设备、卫生学、使用时间、暖通负荷等数

据要求进行合理分区。

3.4 “平疫结合”医疗建筑布局和通风系统配合

在新冠肺炎疫情最严重的武汉市，为了应对疫

情建设了 14 个方舱医院等临时医院、同时征用了许

多医院并通过改建作为新冠肺炎患者定点收治医院，

此举对战胜突发疫情起到了关键作用。虽然在平常

的建设中不可能也没必要把所有医院都按照传染病

医院标准来设计并建造，但是经历突发传染性疫情

后，在医疗建筑设计中，各专业应该以“平疫结合”

思路进行设计。

在疫情爆发期间，现有的综合医院需要通过空

间转换、加建空间的方法用于医疗救治应急，使得

病人不能在第一时间得到救治，增加了疫情扩散的

风险。未来医疗建筑在设计初期就要充分考虑空间

借调的可能性，为医院灵活使用和应急能力创造良

好条件。借助文献、政府、医院及设计院的调研，

相关人士提出新建、有条件的改扩建医疗建筑设计

方案都必须考虑到防疫时能快速改造成呼吸道传染

病医院，对建筑设计的要求应做到以下几个方面：

3.4.1 医疗建筑“平疫结合”区的平面布置

（1）新建建筑

医疗工艺是建筑设计的依据之一，新建“平疫

结合”区应从总体规划、建筑设计、机电系统配置

上做到“平疫结合”，在符合平时医疗服务要求的

前提下，满足疫情时快速转换、开展疫情救治的需要。

对具有“平疫结合”需求的新建医院，建筑布局采

取“三区两通道”的方式（图 3），预留后勤通道、

预留后勤保障用房等方法，统筹安排清洁区、半污

染区、污染区，各病房宜设置卫生间和医护缓冲间。

使门诊、病区空间能快速完成平疫转化，更高效地

应对疫情的爆发。

（2）改扩建建筑

目前现有医院建筑大多没有考虑“平疫结合”，

诊区、病区的标准化设计较多，不适用于疫情期间

病人的诊治。对具有“平疫结合”需求的改建医院，

如单内廊式的平面布置又不能实现“三区两通道”

的功能，可以考虑平面或竖向分区的改造方式 [15, 

16]。图 4 和 5 分别是医院病区平面改造前后的布置图；

对于平面布置难以形成单流线的平面布置图时，可

以采取竖向分区方式（图 6）。

在确定收治患者的定点“平疫结合”医院，建

议设置多个可转换成隔离病室的“平疫结合”模式

的护理单元，在建筑中预留可隔离使用的电梯通往

这些区域。

3.4.2 医疗建筑“平疫结合”区的通风系统

“平疫结合”区内“三区两通道”的建筑布局，

是基于物理层面防护与隔离的需求；而对于空气传

播途径的控制，需要借助通风系统的合理设计才能

得以实现。“平疫结合”区由不同防护等级要求的

走廊、房间组成，各个区域通风系统独立设置，但

仍需要有机结合，才能有效发挥气流隔离与防护的

作用。

通风系统通过新风稀释、过滤除菌、气流组织

和压差控制技术等综合措施来降低致病菌传播的风

险，保障医疗环境控制。为保证在突发疫情时快速

实现功能转换，以防止各功能区病毒交叉感染，形

图 2 病房单元平面布置图

图 1 传染病区二级流程
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成和保持压力梯度，及时对污染物排放进行无害化

处理等，医院建筑“平疫结合”区的通风空调系统

在设计时，应考虑疫情防控需求。

在对医院的调研中发现，大部分医院的通风系

统没有考虑平疫不同状态的需求，风量远不能满足

医患对新风的需求，尤其是内区普遍反映“通风不

好”。医护人员进负压病房前，非常重视个人防护

措施：手术隔离衣、戴口罩，再穿一件防护服、戴

第二层口罩，最后戴 N95 口罩后再加一个面罩；同时，

医护人员对正负压没有明确的概念，没有考虑负压

状况，进入病房后以病人为主，诊断病情会近距离

接近病人。

在对设计院调研中发现，设计人员对医疗建筑

“平疫结合”通风设计标准的要求认识不够统一，

有的设计师直接按照疫情时的设计参数要求进行设

计，有的设计师则设计两套主机设备以备平疫两种

图 3 新建建筑分区及流线

图 4 原始病区图 [15]
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状况的应用。“平疫结合”医疗建筑通风设计具体

该如何做、如何进行“平疫结合”转换等问题，没

有具体的技术指导，现有的《综合医院建筑设计规

范》、《传染病医院设计标准》、《技术导则》等

规范，关于通风系统规定篇幅很少，要求也很宽泛，

满足基本的舒适性要求，已不适应“平疫结合”的

特殊要求。

根据文献资料、设计院专家调研发现，医疗建

筑“平疫结合”区常见的通风系统有：地板辐射供

冷暖 + 独立新风变风量系统 + 排风系统、风机盘管

/ 多联机 + 新风系统 + 排风系统、风机盘管 / 多联机

+ 可变新风比的全空气定风量系统 + 排风系统、独

立新风变风量空调系统 + 排风系统等。

4   结果分析

（1）大部分设计师对医疗建筑“平疫结合”通

风的认识不清晰，对于医疗建筑“平疫结合”通风

系统设计规范比较模糊，迫切需要医疗建筑“平疫

结合”通风系统的设计标准。

（2）目前标准规范中关于医疗建筑、工艺及通

风的条款大多来源于《综合医院建筑设计规范》、《床

染病建筑设计标准》及《技术导则》，已有的关于建筑、

工艺及通风的研究成果中，关于医疗建筑、工艺及“平

疫结合”通风的研究较少。

（3）医护人员对个体防护措施非常重视，但对

病房内的压差及气流组织认识不足。需要提升医护

人员对房间通风的认识。

图 5 改造后隔离病区图 [15]

图 6 改建建筑竖向分区 [16]
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（4）为保护医护人员，负压病房的送风口宜设

在床尾或床两侧位置。

（5）针对医疗建筑“平疫结合”设计，经济水

平、建设能力不同的地区，“平疫结合”医院建设

实施程度也不一致。目前没有出台相关的验收标准，

以保民生为主，建议后续出台相关通风设计的验收

标准。
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1   背景

随着我国疫情防控由应急性超常规防控向常态

化防控转变，国家加快了建设公共卫生防控救治能

力的步伐。国家发改委、国家卫健委、国家中医药

管理局联合发布了《公共卫生防控救治能力建设方

案》，坚持“平疫结合”建设原则，完善传染病防

控及救治体系。“平疫结合”型病房在平时状态下，

应能用于常规的、非传染病病人的医疗救治，在疫

情发生时，应能实现快速反应、集中救治和物资保

障需要，快速转换为传染病人定点救治病房。

由于普通病房和传染病房对通风的需求差异较

大，具体差异如表 1 所示 [1-4]。如何保障病房在平时

和疫时的运行状态下的空气安全，通风系统的设计

和运行控制至关重要 [5]。

由表 1 可知，医院病房平疫结合通风系统在两

种运行状态下，在新风量、室内压力控制、气流组

织形式和通风系统形式上均存在差异，医院病房平

疫结合通风系统应能通过切换满足以上不同的需求。

本文从“平疫结合”病房通风需求的不同出发，

进而提出能够保障“平疫结合”病房室内空气安全

的通风系统形式和运行转换控制策略。本文是中国

勘察设计协会团体标准《医疗建筑平疫结合通风设

计规范》的研编成果之一。

2 病房通风分区

2.1  通风分区的必要性

病房室内人员作为致病菌和病毒的潜在携带者，

其在病房内部是不均匀分布的，采用全面通风的方

式可能会加大致病菌在室内的混合度，对控制污染

源的扩散不是一定有利的 [6]，通风分区即是基于对

病房内污染源的识别和病房内不同人员的分布情况

来进行分区，明确各区域的通风需求，进而为病房

安全、有效的通风系统设计提供基础。

2.2  分区方法

医院病房疫时作为收治传染病人的病房，由于

致病菌明确，病人为传染源，并且传染病房人员管

理严格，医护人员和探视人员防护较好，根据病房

内不同的人员分布情况，可以将病房内分为医护区

和病人影响区，如图 1 和表 2 所示。其中病人影响

医疗建筑“平疫结合”通风研究（2）
   ——医院病房平疫结合通风系统与控制策略

黄雪 1 ，侯昌垒 1 ，居发礼 2 ，孙钦荣 2

（1. 重庆海润节能技术股份有限公司，重庆   400045；2. 重庆科技学院，重庆   400045）

［摘    要］在疫情防控常态化的现状下，我国开始强调建设平疫结合型病区，通风作为保障平疫结合医院

病房室内空气安全的有效手段，其有效性是十分关键的。基于病房内部的通风分区，对平疫结合医院病房的通

风需求进行分析，提出病房通风分区方法，得到满足病房平疫状态下的分布式气流组织形式，最后从工程应用

的角度提出了基于安全通风分区的平疫结合医院病房通风系统和运行切换控制策略，建立了适用于平疫结合医

院病房的分布式通风系统模型，以及分布式通风系统在医院建筑中的整体实现形式，为平疫结合医院病房建设

提供通风技术支持。

［关键词］平疫结合；病房；通风分区；气流组织；分布式通风系统

表 1  普通病房和传染病房的通风需求对比表

图 1  病房疫时状态室内通风分区示意图

表 2  病房疫时通风分区表

病房
类型

新风量 压力 气流组织 通风系统形式

普通
病房

≥40 m3/h.p，
或 ≥2 次 /h

微正
压

无规定，目
前常采用上
送上排的形

式

未做规定，常采用风
机盘管加新风系统

传染
病房

非呼吸道 ≥3 次 /h；
呼吸道 ≥6 次 /h；负

压隔离病房 ≥12 次 /h
负压

顶送下排，
排风口靠近

床头侧

一般传染病房采用风
机盘管加新风系统；
负压隔离病房采用全

新风系统

范围 通风分区名称
通风需
求特点

通风系统形式

竖向
方向

地面至人员站立呼吸
高度（约 1.5m）

病人影
响区

排除污染物、新风需求

人员呼吸区以上高度
相对清

洁区
无人员呼吸、无污染源，该区域
空气清洁，应避免污染空气流入

水平
方向

病床及床头区域
病人影

响区
存在强污染源

床尾区域 医护区 应降低强污染源对该区域的影响
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区域受传染病人生理活动影响较大，为室内的重污

染区，需及时排除病人呼吸所产生的污染物。

医院病房平时状态下，病房内人员复杂、数量多、

流动性大，人员的管理较为松散，不同人员之间的

随意混杂，增加了各类人员之间发生医院感染的风

险，结合医院病房室内功能布局和人员的分布常态，

根据室内人员呼吸所产生液滴的影响范围、沉降情

况以及病人住院生活特点对病房内部颗粒物分布进

行分析，可将病房分为四个区，如图 2 和表 3 所示。

3   病房平疫结合通风系统

有研究表明，有针对性的个性化通风系统，在

降低疾病感染风险方面有显著的效果 [7-11]。病房作为

病人接受治疗、康复，医护人员进行诊治的场所，

其室内通风系统应能保证病房室内空气的安全，通

风系统首先应能满足病房新、排风量的需求，在保

障风量需求的前提下，病房安全的气流路径应能保

证新风从清洁区流向呼吸区 [12]，或直接送入呼吸区，

最后从污染区排出，在确定病房通风分区之后，可

以明确安全的气流路径，即可确定送排风口的设置

位置。为保障医院病房室内空气安全，基于病房通

风分区，实现室内污染物的扩散控制，减少室内空

气的混合度，从而降低室内人员出现医院感染的风

险概率。

3.1 医院病房平时状态

根据医院病房平时状态下的室内通风分区情况，

病房安全的通风系统应能保证新风从清洁区流向呼

吸区，或直接送入呼吸区，最后从污染区排出，在

确定病房通风分区之后，可以明确安全的气流路径，

即可确定送排风口的设置位置。

以普通二人间病房为例，根据室内人员常态分

布情况可对病房内部进行通风分区，如图 1 所示。

为保障室内人员呼吸区的卫生需求、控制人员

呼吸产生的污染物扩散排放，基于通风分区可明确

如图3所示的医院病房平时状态下的室内气流流线，

基于气流流线，可以根据病房内人员的新风需求和

污染源分布情况来布置送风口和排风口，送风口分

散布置于病房人员的呼吸区，直接将新风送入人员

呼吸区域；排风口则布置于污染区，利于污染空气

的排除。在具体的标准病房中，即在病床床头向呼

吸Ⅰ区侧送风，在病床床尾向呼吸Ⅱ区顶送风；排

风则设置于病房卫生间，采用上排风的形式，卫生

间门下部设置通风百叶，为排风气流提供流通通道。

3.2 医院病房疫时状态

平疫结合医院病房疫时应能转换为传染病房使

用，而针对传染病房，国内外相关标准和规范，对

其通风系统形式、换气次数和气流组织都提出了建

议和要求，详见表 4。

根据医院病房疫时状态下的室内通风分区情况，

病房安全的通风系统应能保证新风从医护区流向病

人影响区或污染区 [14-15]。在确定病房通风分区之后，

可以明确安全的气流路径，即可确定送排风口的设

置位置。

以普通二人间病房为例，根据室内人员常态分

布情况可对病房内部进行通风分区，如图 2 所示。

为控制医院感染的发生，保障室内医护人员的卫生

需求、控制病人呼吸产生的污染物扩散排放，基于

通风分区可明确如图 4 所示的医院病房疫情状态下

的室内气流流线。

基于气流流线，排风口布置于病人影响区和污

染区，利于污染空气的排除。在具体的标准病房中，

即在病床床头病人影响区进行侧排风，在病床床尾

图 2  病房平时状态室内通风分区示意图

表 3  病房平时通风分区表

图 3  医院病房平时状态室内气流流线示意图

表 4  传染病房通风要求

范围 通风分区名称
通风需求

特点
通风系统形式

竖向
方向

病床下方
颗粒物
沉降区

控制污染物扩散的区域，避免送
风到此区域造成扬尘

病床床面至人员站立
呼吸高度（约 1.5m）

室内人员
呼吸区

新风需求

人员呼吸区以上高度
相对

清洁区
无人员呼吸、无污染源，该区域
空气清洁，应避免污染空气流入

水平
方向

病床及床头区域
（护理区）

呼吸Ⅰ区
人员呼吸卫生需求，且可能存在

污染源

床尾区域
（陪护探视区）

呼吸Ⅱ区
人员呼吸卫生需求，且可能存在

污染源

新风量 压力 气流组织 通风系统形式

非呼吸道 ≥3 次 /h；呼吸
道 ≥6 次 /h；

负压隔离病房 ≥12 次 /h
负压

顶送下排，
排风口靠近

床头侧

一般传染病房 : 风机盘管
+ 新风系统；负压隔离病

房 : 全新风系统
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向医护区顶送风。卫生间进行独立顶排风。

3.3 系统组成及实现形式

基于医院病房在平时和疫时状态下室内气流流

线，为满足医院病房平疫结合的需求，本文提出如

图 5 所示的平疫结合医院病房单元分布式通风系统
[15]，该系统在满足医院病房平时常规运行的通风需

求的前提下，能够通过运行切换或简单改造实现疫

情状态时的快速反应和切换。保障“平”时和“疫”

时的安全要求，尽可能降低平疫转换的人为技术要

求，减少转换时间，为我国公共卫生防控救治设施

提供通风系统技术保障。

平疫结合医院病房单元分布式通风系统由病房

送风模块、排风模块、气流分布器和若干阀门组成。

其中气流分布器包括送、排风口和风管。

在平时运行状态下，系统阀门 1、3 开启，阀门

2 关闭，床头风口为送风口，实现分别向床头区域

和床尾区域分别送风，卫生间集中排风，系统气流

分布器中的气流流向如图 6 所示。

在疫情运行状态下，阀门 2、3 开启，阀门 1 关

闭，床头风口更换为三面进风的高效过滤排风口（如

图 7 所示），系统气流流向如图 8 所示。实现传染

病房需求的气流组织形式形式，在床头进行侧下排

风，及时排除病人所产生的污染物；床尾进行顶送风，

将清洁空气送入医护活动区，降低医院感染的发生。

平疫结合医院病房单元分布式通风系统在医院

建筑中的实现，可以与动力分布式系统相结合，作

为动力分布式系统的支路系统 [13-14]，如图 9 示，室

外的新风经主风机克服主风管的阻力后送至各病房

末端的送风模块，再经送风模块送入各病房；各病

图 4  医院病房疫时状态室内气流流线示意图

图 5  平疫结合医院病房单元分布式通风系统三维示意图

图 6  平时状态气流分布器内气流流向示意图

          （a）侧视图                             (b) 示意图

图 7  三面进风形高效过滤排风口

图 8  疫时状态气流分布器内气流流向示意图

图 9 主系统实现形式示意图
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房排风模块将排风送入主排风管，再经主排风机排

出室外。

各病房内的送风模块可从水平送风主管中取风，

也可从竖向送风主管中取风；排风可排到横向排风

主管，也可以排到竖向排风主通道。送风排风主管

可以是横向竖向的不同组合，具体的实现形式可采

用水平式（图 10）和竖向式（图 11），水平式即主

风机设置于各水平病房层，通过水平主风管进行输

配；竖向实则是将主风机设置于楼顶，通过敷设在

竖向通道内的主风管进行输配。 

4   平疫结合通风系统智能控制策略

病房通风系统合理、有效的运行才能保障病房

内的空气安全，智能化控制技术是保障系统有效运

行的重要措施。

通风系统平时运行状态下的智能化控制主要为

实现空气品质和节能运行控制，故采用变新风量和

变排风量的控制模式。通风系统正常情况运行在满

足规范要求和保证室内空气品质实际需求的最小新

风量、排风量，空气品质传感器随时监测房间内的

空气品质状况，当空气品质如 PM2.5 质量浓度超过设

定上限值时，立即联动病房内的送风控制模块增大

新风量，进而联动排风控制模块增大排风量，快速

满足房间内的空气品质需求，在病房室内空气品质

恢复正常后，则联动送风模块调至设定最小风量，

排风模块也随之联动。当病房内人员调节新风量过

大，使得病房内 PM2.5 质量浓度低于设定的下限值

时，自动控制系统则会根据传感器反馈的信号将新

风量减小；反之，将自动增大新风量，控制逻辑如

图 12。这种主观控制结合客观控制的方式，可以在

最大程度保障病房新风需求的同时，节约能源消耗。

此外还可根据房间的需求预设运行曲线进行调节，

例如根据医院病房人员管理制度和实施情况，预判

病房内人员数量变化曲线，从而可以预计病房所需

新风量的曲线图，对送风模进行预设，实现新风量

的超前调节。

疫时运行状态下，则采用定新风量、变排风量

的控制模式来保障病房的压差控制，控制逻辑为图

图 10  水平式系统示意图

图 12  平时运行状态控制逻辑图

图 13  疫情运行状态下系统控制逻辑图

图 11  竖向式系统示意图
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13 所示。正常情况下，通风系统运行在满足病房新

风需求和保障病房压差的状态下，压差传感器随时

监测病房以及与其相邻功能空间的压差，当压差传

感器监测到的压差值超出设定压差范围，立即联动

病房排风模块增大或减小风量运行，稳定病房设定

压力，避免污染空气流出病房，造成交叉感染。

5   结语

“平疫结合”医院病房具备更强的灵活性和弹

性，是更加科学严谨、经济高效和可持续的公共卫

生突发事件应对之策，通风作为保障平疫结合医院

病房室内空气安全的有效手段，其有效性是十分关

键的。平疫结合病房的通风系统要充分考虑平时和

疫时状态下通风需求，本文提出了根据病房内部污

染源分布情况进行通风分区的方法，基于平时和疫

时状态下的通风分区情况，提出了平疫结合医院病

房单元分布式通风系统，在满足病房平时通风需求

的前提下，能够通过简单改造和运行切换实现病房

疫情状态时的快速反应和切换，为平疫结合医院病

房建设提供通风技术支持。同时建立了适用于平疫

结合医院病房单元分布式通风系统的运行控制系统

模型。

本文提出的平疫结合医院病房单元分布式通风

系统，仅建立了技术实现路径，尚未完成通风系统

整体的建设和系统的运行测试，其细节设计和工程

实现还需要进行进一步的研究测试。
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0   引言

动力分布式通风系统是一种满足各空间动态非

均匀通风需求，能够独立调节，节能性良好的通风

系统 [1-5]，越来越多的在工程项目中得到应用 [6,7]，

是满足平疫结合通风转换的良好通风系统之一。常

规的动力分布式通风系统即使在良好的系统设计前

提下，支路风机在运行时也容易受支路入口压力的

影响，从而导致实际运行风量产生偏移 [8,9]。即造成

了风量达不到实际需求的现实问题，为系统的良好

使用保障室内空气品质带来了困难。因此提高动力

分布式通风系统运行中的支路风量稳定性能是该系

统需要迫切解决的技术问题。本文利用新研发的自

适应支路风机为研究对象，对其自身性能及在系统

中的自适应性能进行测试与分析。本文是中国勘察

设计协会团体标准《医疗建筑平疫结合通风设计规

范》的研编成果之一。

1   测试方案

1.1  实验台搭建

本实验采用动力分布式通风系统综合实验台，

系统图如图 1，实景图如图 2 所示。该综合实验台

可测试多种形式的送风末端动力和风口形式，由主

风机、支路风机、三通风机、多种送风口形式（侧送，

地板送等）等组成。实验台设备及相关技术参数如

表 1。

需要说明的是，该系统实验台中的支路风机为

新开发的自适应风机，其基本原理为可根据实际风

量需求自动采集风机内部参数并进行自适应整定，

采用特定算法，融入核心的自适应风量逻辑的芯片

计算风机转速的修正值来稳定风量，不需要外置风

速或风量传感器。即风量的大小与电压信号（或档位）

有关，可通过手动调节档位或根据空气品质传感器

医疗建筑“平疫结合”通风研究（3）
——动力分布式自适应通风系统及其性能

居发礼 1，孙钦荣 1，黄雪 2，侯昌垒 2，邓福华 2， 闫润 2，

（1. 重庆科技学院，重庆   400045；2. 重庆海润节能技术股份有限公司，重庆   400045）

［摘   要］对动力分布式通风系统中的自适应支路风机进行了单机性能和系统联动调节测试，结果显示，

自适应支路风机在一定的入口压力范围内具有稳定支路风量的能力，且该压力范围随着风机档位的降低而变窄，

在系统运行中受主风机和其他支路风机调节而影响自身风量变化的程度较小，呈现了较好的风量自适应管网特

性和风量抗干扰能力。分析了支路风机在动力分布式通风系统中运行的水力工况特性，提出了自适应支路风机

的性能表征参数及工程设计应用方法。

［关键词］动力分布式通风系统；支路风机；自适应；风机性能

图 1  动力分布式通风系统实验系统图

（a）自适应支路风机           （b）系统实验台实景图

图 2  动力分布式通风系统实验台

表 1  动力分布式通风系统实验台设备技术参数表

序号 名称 技术参数 数量 备注

1
数字化
节能风

机

风量 Q=2000m3/h；余压 P=200Pa；
功率 W=0.214kW；外形尺寸（长 ×

宽 × 高）：648×614×366mm；进风口（宽
× 高）：508×238mm；出风口（宽 × 高）：

390×166 mm

1

自带 0-10V，
故障报警接
口；零电流

启动，0-100%
无级自动调速  

2 低阻消
声器

长度 L=1200mm，尺寸（长 × 宽 × 高）：
1200×600×450mm；消音厚度 100mm 1 连接方式：

共板法兰

3
自适应
支路风

机

风量 Q=350m³/h；余压 P=150Pa；功
率 65W；外形尺寸（长 × 宽 × 高）：
858×370×240 mm；接口尺寸：φ160

5
自带 0-10V,0-
100% 无级自

动调速

4 三通风
机

主管进（出）风尺寸 :400×250mm；
支管接口尺寸 φ160mm 1

自带 0-10V,0-
100% 无级自

动调速

5 下出风
口

接口尺寸 φ150mm 3

6 侧出风
口

接口尺寸 φ150mm 5

7 HDPE
新风管

φ110mm 12m 配 22 个不锈
钢喉箍
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探测的 0~10V 信号进行风量调节。该实验测试时，

仅运行主风机和 1#~4# 四台支路风机，其他支路风

机及三通风机关闭。

1.2  测试工具

采用 MP200 多功能压差风速仪测试支路入口静

压和支路风速与风量，压力量程为 0~500Pa，误差

为 ±(0.2%+0.8)。
根据 GB50243-2016《通风与空调工程施工质量

验收规范》风量测试要求，将圆形风管断面划分为

三个面积相等的同心圆环，测点布置在各圆环面积

等分线上，并在相互垂直的两直径上布置两个测孔。

风速或压力为各个测点风速或压力的平均值。

1.3  测试方案

本次实验重点是对支路风机的风量稳定性和抗

干扰能力进行测试与分析，故在系统中仅开启主风

机及 1#~4# 支路风机，其他风机与支路处于关闭状

态。测试方案分为两种情形：第一种情形为支路风

机的单机性能测试，重点测试支路风机在不同入口

压力下的风压风量性能曲线；第二种情形为支路风

机在系统中的风量稳定性能（或称为抗干扰特性），

重点测试在不同的风机运行组合下，支路风机受主

风机及其他支路风机调节干扰后的风量稳定性能。

1.3.1 单机性能测试

目的是进行单机自适应性能测试，获得风机在

不同入口压力、不同档位下的风量和风压。

a） 断开 2# 支路风机与系统的连接，使其单独

运行，分别调节支路风机档位为 10,7,6,5,4,3，每个

档位下通过调节风管出风口面积进行管网阻抗的调

节，测试不同档位下的风量风压性能曲线；

b）模拟支路风机入口有压力情况。开启主风

机和 2# 支路风机，关闭其他支路风机。通过调节主

风机转速来模拟调节 2# 支路风机入口具有一定的压

力，测试支路风机不同档位下风量与支路风机入口

压力之间的关系曲线。

1.3.2 系统联动测试

支路风机在系统中联动运行，分析支路风机在

其他风机调节下的风量变化情况，即风量稳定性或

抗干扰特性。

a) 支路风机调节工况。即主风机档位不变，其

他支路风机调节时的 4# 风机风量变化情况，目的是

研究一个支路风机在其他支路风机调节时风量保持

稳定的能力；

b) 主风机调节工况。即主风机调节，支路风机

不调节时的风量变化曲线，目的是研究各支路风机

风量抗主风机调节的干扰能力；

c) 主风机及支路风机联动调节工况。即主风机

和 1#，2# 两支路风机调节，其他支路风机的风量变

化曲线。目的是为了研究 3#，4# 两支路风机风量（其

中 3# 支路风机设定为 10 档，4# 支路风机设定为 5 档）

抗主风机和 1#，2# 两支路风机调节的干扰能力。

2   测试结果

2.1 自适应支路风机风量风压特性

2.1.1 支路风机入口压力为零的工况 
2# 支路风机单机运行，不接入系统，这种情况

是支路风机直接接入大气，为入口压力为零的情况。

支路风机不同档位下的风量风压性能曲线如图 3 所

示。

该支路风机 10 档运行时（图 3 中虚线所示），

风量在 400m3/h 时的压力范围较广，为 0~150pa，

也就是说，此台支路风机若安装在管网阻力处于

0~150pa 范围内或管网阻力动态变化在此范围内的

情况下，风机在 10 档下的运行风量可以稳定保持在

400m3/h，而当管网阻力大于 150pa 时，该支路风机

的风量则会变小。这说明了该支路风机的风量稳定

能力具有一定的压力范围（0~150pa），在此压力范

围内则可稳定风量为 400m3/h。

需要特别说的是，由于该支路风机为自适应风

机，因此该曲线并不是某一转速下的风量风压曲线，

而是风机随着管网阻力变动进行追踪调速下的风量

风压曲线，其反映了自适应风机适应管网阻力变化

而稳定风量的能力。

由图 3 可知，该支路风机在不同档位下的稳定

风量及其对应的压力范围参数如表 2，对应的稳定

风量与档位关系如图 4 所示。

图 3  支路风机在不同档位下的性能曲线图

表 2  不同档位下的稳定风量及风压关系表

序号 名称 备注

风机档位 稳定风量（m3/h） 风压范围（Pa）

10 400 0~150
7 350 0~150
6 300 0~150
5 220 0~140
4 170 0~120
3 150 0~80
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由表 2 与图 4 可知，自适应支路风机在不同档

位下运行，在一定的压力范围内，均具有一定的风

量稳定能力，在 10 档，7 档和 6 档时，稳定各档位

对应风量的风压范围为 0~150Pa，然后随着自适应

支路风机档位的下降，稳定风量的风压范围变窄，

直至 3 档时稳定其风量的风压范围为 0~80Pa。由图

4 可知，稳定的风量与档位并不完全存在线性关系。

其中档位从 10 档降至 7 档时，稳定风量变化幅度较

小，而从 7 档降至 3 档时，稳定风量变化幅度较前

者大。

支路风机独立运行的情况可以理解为支路风机

入口直接接入大气，入口压力为零。而在动力分布

式通风系统中，每台支路风机入口压力不可能均为

零。因此有必要对入口压力不为零，尤其是入口压

力为正压的情况进行研究。

2.1.2 支路风机入口压力不为零的工况

通过调节主风机档位（10 档至 3 档），模拟调

节 2# 自适应支路风机入口呈现不同的入口压力，分

别测试自适应支路风机在不同档位下的风量稳定能

力。自适应支路风机在不同档位下的风量风压曲线

如图 5。

由图 5 可知，自适应支路风机 10 档运行时（图

5 中实线所示），当入口压力在 -20Pa~110Pa 时，风

量基本稳定在 415m3/h，随着入口压力的增大，风量

随之增大。当支路入口压力增大到 250Pa 时，风量

增大到 530 m3/h，风量增大比例为 30%。因此可得，

该支路风机稳定风量为 415m3/h，适配的支路风机入

口压力范围为 -20Pa~110Pa。

由图 5 也可知，支路风机在不同档位下，稳定

风量及其适配的入口压力关系如表 3。

由表 3 可知，支路风机入口压力不为零的情况

下，在不同档位下仍具有稳定风量的能力，且随着

档位的降低，风量下降，随着自适应支路风机稳定

风量的入口压力范围变窄，从 10 档稳定风量 415 
m3/h 下入口压力范围为 -20~110Pa 到 3 档稳定风量

200m3/h 下入口压力范围为 0~30Pa，由此可知，该

支路风机在高档位时的稳定风量所需要的入口压力

范围要广，管网的适应性更强。

稳定风量与档位关系图如图 6 所示，由此可知，

支路风机入口压力不为零时，稳定风量与档位不存

在完全的线性关系，档位从 10 档降至 8 档时，稳定

风量基本不变，档位从 7 档降至 5 档时，风量变化

率较大，档位从 5 档降至 3 档时，稳定风量变化率

相对减小。该规律与图 4 支路风机入口压力为零条

件下的稳定风量与档位关系的规律一致。由此可知，

利用自适应支路风机的风量稳定性能，一定要掌握

稳定风量与档位、适配压力范围的关系，方能进行

较好的风量调节。

图 4  稳定风量与档位关系图

图 5  支路风机在不同档位下的性能曲线

表 3  不同档位下的稳定风量及其适配的入口压力关系

风机档位 稳定风量（m3/h） 入口压力（Pa）

10 415 -20~110
9 415 -37~100
8 415 -20~110
7 370 -7~110
6 320 -5~80
5 250 0~50
4 220 0~30
3 200 0~30

图 6  支路风机入口压力不为零条件下的稳定风量

与档位关系图
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2.2  系统中的自适应支路风机运行特性

2.2.1 支路风机调节工况

图 7 为主风机保持在 10 档不变，1#，2#，3#
支路风机档位同步调节后（从 10 档逐步调到 3 档），

4# 支路风机在不同档位下的风量变化情况。

由图 7 可见，4# 自适应支路风机在不同的档位

下，风量稳定能力较好，分别为 150m3/h（4 档），

200m3/h（5 档），250m3/h（6 档），320m3/h（7 档），

400m3/h（10 档）。

2.2.2 主风机调节工况

图 8 为主风机档位调节（从 10 档逐步调到 3 档），

自适应支路风机档位不变时（1#，2#，4# 支路风机

档位为 10 档，3# 支路风机档位为 5 档）的风量变

化情况。

由图 8 可知，各自适应支路风机风量变化相对

较小，偏差 ±10%；3# 支路风机位于 5 档，风量稳

定在 200 m3/h；1#，2#，4# 支路风机档位均为 10 档，

2#，4# 支路风机风量基本相当，约为 400m3/h，但

1# 风机风量为 500m3/h，且波动相对较大，这是由

于 1# 风机靠近主风机，入口正压力太大，导致该压

力超过其稳定风量的适配压力范围，因此在相同档

位下比 2#，4# 风机风量大 100m3/h。这就再次说明

说明，自适应风机稳定风量的能力是基于一定入口

压力的范围，超过这个范围，支路风机运行仍然可

以产生风量偏差，但总体可表现风量相对稳定的趋

势。

2.2.3 主风机及支路风机联动调节工况

在主风机，1#，2# 支路风机档位联合调节下，

3# 支路风机（保持为 10 档），4# 支路风机（保持

为 5 档）风量如表 4，图 9 所示。

由 图 9 可 知， 主 风 机 和 两 个 支 路 风 机（1#，

2#）档位变化时，3# 风机保持在 10 档的平均风量

为 380 m3/h；4# 风机保持在 5 档的平均风量为 240 
m3/h。两支路风机（3#，4#）风量相对比较稳定，

偏差为 ±20%。

3   分析与讨论

3.1  支路风机在通风管网中的水力工况特性

支路风机在动力分布式通风系统的运行中存在

着入口压力为零、负和正的三种水力状态。

3.1.1 支路入口处正压

图 7  4# 支路风机风量变化图

表 4  不同调节工况下的支路风量

图 8  主风机档位工况下的支路风机风量变化图

工况
主风机

档位
#1 档位 #2 档位

3#（保持 10 档）
风量（m3/h）

4#（保持 5 档）
风量（m3/h）

1 10 10 10 428.8 251.2
2 10 9 9 416.2 223.3
3 9 9 9 414.7 248.0
4 9 8 8 378.5 237.8
5 8 8 8 394.4 240.7
6 8 7 7 379.9 240.7
7 7 7 7 381.4 239.3
8 7 6 6 345.1 242.2
9 6 6 6 379.9 229.1
10 6 5 5 382.8 234.9
11 5 5 5 368.3 232.0
12 5 4 4 365.4 237.8
13 4 4 4 369.8 236.4
14 4 3 3 368.3 232.0
15 3 3 3 349.5 233.5

图 9  不同组合调节工况下的支路风量图
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支路入口处正压时的管网压力分布图如图 10 所

示。若某一支路入口存在着正静压 Pj，假设设计流

量下克服该支路所需要的压力为 P，且 Pj ＞ P，则

该支路需要支路风机提供的压力为（P-Pj）。这种情

况在动力分布式通风系统中是普遍存在的，尤其是

离主风机较近的支路，如图 10(a)。若 Pj ＞ P，则该

支路需要支路风机提供的压力为（P-Pj），此时（P-
Pj）＜ 0，说明此时支路风机存在着阻碍作用，这种

情况在设计和运行时是需要避免的，如图 10(b)。
3.1.2 支路入口处零压

若支路入口静压为零，这种情况相当于支管直

接接入大气，管网压力分布图如图 11 所示，那么此

支路设计流量下需要支路风机提供的压头即为该支

路需要克服的阻力 P。

3.1.3 支路入口处负压

若支路的入口静压为负静压 -Pj，管网压力分布

图如图 12 所示，这种情况在动力分布式通风系统中

往往出现在离主风机较远端。那么在设计风量下此

支路风机需要提供的压力则为 (P+ Pj)。
综上可得，在动力分布式新风系统中支路风机

存在上述三种水力状态，且在实际运行中存在随着

通风工况而产生支路风机运行的水力状态切换现象。

这显示了动力分布式通风系统中的支路风机选型的

重要性。支路风机在系统中存在着支路入口压力不

同的情况，不仅要求在设计工况下达到风量要求，

还要求工况调节下也具有对应的稳定风量的能力。

这是保障该系统良好运行的重要技术保障。

3.2  支路风机性能分析

传统的支路风机性能曲线一般是固定转速下的

风量风压关系曲线，呈现出风量增大，风压降低的

对应关系。一般采用固定转速下的风机性能曲线与

通风管网的特性曲线交点确定风量及其运行风量下

的风压，当管网阻力特性不变时，风机的运行状态

点不变。当管网阻力增大时，风机的流量减小，其

提供的压头增大。

而自适应支路风机是一种新型的可根据风量要

求进行动态追踪调速的风机，本文所述的风量风压

特性曲线并不是常规意义上的风量风压曲线，而是

在不同管网阻力特性下，风机适配其特性而呈现出

的风机调速下的风量风压曲线。也就是说，对于某

一管网，设计时确定了风量，采用自适应支路风机

提供压头，当管网阻力增大时，自适应支路风机可

自动将风机转速调大，从而调大压力且稳定风量，

当管网阻力减小时，可自动调小风机转速，减小压

力且稳定风量。因此，自适应风机是以提供具体的

风量大小为直接目标来进行调速匹配的。测试结果

显示自适应风机在调节工况下具有风量稳定性能，

但仍不能忽视其风压适配范围。因此在动力分布式

系统中，应充分分析不同支路的入口压力，分析其

是否处在风量稳定条件下的风压范围。这也是保障

系统风量可靠的达到设计要求及良好运行的关键。

3.3 自适应支路风机的性能表征及工程应用

本 文 测 试 的 自 适 应 风 机 稳 定 400m3/h 风

量（ 误 差 为 ±10%） 的 适 配 支 路 入 口 压 力 范 围

为 -150Pa~110Pa（此处认为支路的阻力为 0），因

此自适应支路风机的性能表征参数可以为稳定风量

Q 和压力适配范围 P1~P2。当支路风机单机运行，

可以认为其入口压力为零时的风量，其提供的压力

在适配压力范围 P1~P2 内，风量 Q 能够稳定。当支

路风机入口压力为负时（即 -P0），只要入口压力负

值的绝对值小于适配入口压力范围的上限值（即 P0

＜ P2），其仍可以保证风量 Q 稳定；当支路风机入

口压力为正时（即 P0），只要入口压力值小于适配

入口压力范围下限值的绝对值（即），其仍可以保

证风量 Q 稳定。

但实际工程中，支路的阻力不可能为零，因此

在具体的支路自适应风机匹配设计中，需对该稳定

风量的适配压力范围需做修正。对于自适应风机风

量为 Q 时的适配支路入口压力范围为 P1~P2，当支路

                       a 情形一 b 情形二

图 10  支路入口处正压时的管网压力分布图

注：A 为主风机处，B 为支路风机处，C 为支路末端风口，下同。

图 11  支路入口处零压时的管网压力分布图

图 12  支路入口处负压时的管网压力分布图
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阻力为 P 时，其稳定风量为 Q 时的适配支路入口压

力范围即修正为 (P1+P)~(P2+P)。
工程应用中，需首先根据设计支路风量下的阻

力对适配压力范围进行修正，其次再看该自适应支

路入口压力是否处于修正后的压力范围内，如果处

于修正后的范围内则说明可以稳定风量，若处于该

范围之外，则会偏离设计风量。若入口压力大于修

正后的范围上限值，说明该自适应支路风机的实际

风量会大于设计风量，若入口压力小于修正后的范

围下限值，说明该自适应支路风机的实际风量会小

于设计风量。

4   结论

（1）支路风机在动力分布式通风系统中的运行

中存在着入口压力为正压、负压和零的情况，且随

着通风工况的变化会呈现出正压、负压和零压的切

换。不同的支路入口压力对支路风机的运行存在一

定的影响。

（2）具有风量稳定能力的自适应支路风机在动

力分布式通风系统中具有重要作用，可解决风量偏

移及调节工况下的风量稳定性问题。但自适应支路

风机在稳定风量下具有相适配的入口压力范围，且

该适配压力范围随着档位的降低呈现变窄的趋势。

（3）自适应支路风机在系统中受主风机和其他

支路风机调节而影响自身风量程度较小，呈现了较

好的风量自适应管网特性和风量抗干扰能力。自适

应支路风机具备多种稳定风量及其适配的压力范围，

可满足系统设计和动态调节需求。

（4）自适应支路风机可采用稳定风量及适配压

力范围表征其性能，当其处于某一支路时，首先需

要根据设计风量下的支路阻力对适配压力范围进行

修正，其次再看该支路入口压力是否处于修正后的

压力范围内，如果处于范围内则说明可以稳定风量，

若处于该范围之外，则会偏离设计风量。
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1   引言

通风系统工程安装完毕后应进行测定和调适，

系统调适是对工程质量进行系统检验、并使其功能

得以正常发挥的过程。一般工程施工结束之后进行

调适的项目，不但能及时发现问题进行改进，而且

正式运行后的效果都比较好；反之，如调适效果不好，

对存在的质量问题不及时改进，既会浪费能源又会

影响使用效果 [1-2]。

常规动力集中式通风系统通过控制定风量阀门

的开度来控制进、出房间的风量大小，该系统应用

于负压（隔离）病房这类房间时，系统调适难度大，

不能自主控制，存在诸多不便。而动力分布式通风

系统通过支管设置自带动力的末端风量调节模块来

实现房间风量的调节，调适过程中仅需调节控制面

板档位即可实现房间风量调节，此外其还可与压差

传感器联合运行实现对房间压力自动调控 [3-6]。

为更好的发挥和保障动力分布式通风系统在工

程应用的优势，本文对某人民医院动力分布式通风

系统工程实例进行了调适，分析总结了动力分布式

通风系统调适过程中应当注意的具体事项，提出了

动力分布式通风系统调适方法与流程，为动力分布

式通风系统更好的应用于工程提供调适技术支撑。

本文是中国勘察设计协会团体标准《医疗建筑平疫

结合通风设计规范》的研编成果之一。

2   项目概况

2.1  项目基本信息

本项目是成都市某人民医院负压病区通风系统

调适，该项目共有四间病房，采用动力分布式通风

形式，如图 1 所示，新风主机和排风主机均放置于

屋顶，病房、卫生间和缓冲间末端送排风均采用独

医疗建筑“平疫结合”通风研究（4）
——动力分布式通风系统调适实例与方案分析

侯昌垒 1，黄雪 1，居发礼 2 ，孙钦荣 2 

（1. 重庆海润节能技术股份有限公司，重庆   400045；2. 重庆科技学院，重庆   400045）

［摘   要］通风系统调适是保障通风系统正常运行，有效发挥作用的重要一环，动力分布式通风系统应用

于实际工程中具有调适方便、压力及风量保障性强等优点。为提高动力分布式通风系统调适技术，通过某医院

动力分布式通风系统调适的工程实例，总结出动力分布式通风系统快捷而有效的调适方法和基本的操作程序，

为动力分布式通风系统更好的应用于工程提供调适技术支撑。

［关键词］动力分布式；通风系统；调适；负压病房

图 1  负压病房通风系统平面图
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立的送、排风模块提供动力。

设计各房间风量和压差值如表 1 所示。 
2.2 调适目标

基于《传染病医院建筑设计规范》（GB50849-
2014）、《医院负压隔离病房环境控制要求》（GB/
T35428-2017）等规范对负压（隔离）病房房间换气

次数及压差的需求，即在满足房间新风换气次数要

求的同时房间压力也满足需求 [7-8]。

先调节排风系统再调节新风系统较容易保障房

间压力需求，但往往新风换气次数不能达到要求，

故在本项目调适过程中应按照先调新风系统，再调

节排风系统的顺序来进行通风系统调适。按照满足

房间新风量换气次数要求后，再进行房间压力调节，

房间新风量足够多，可以充分稀释室内空气，房间

负压值达到设计要求后，也可以保障室内污染物不

外泄。 
2.3 调适仪器

根据项目调适目标要求，在满足房间新风换气

次数的前提下满足房间压力需求，调适过程中涉及

到房间新 / 排风量、房间压力等数值的测量，所需

仪器类别及参数如表 3 所示：

3   调适内容

《传染病医院建筑设计规范》（GB50849-2014）

规定，负压隔离病房宜采用全新风直流式空调系统，

最小换气次数应为 12 次 /h，病房与其相邻、相通的

缓冲间、走廊压差，应保持不小于 5Pa，因此，为

保障新风换气次数要求，应优先对新风系统进行调

适，满足要求后再对排风系统进行调适。

3.1 房间新风量调适

3.1.1 新风系统试运转

通风工程安装完成、通电检查完毕后，为了排

除系统异响、风量与设计值不匹配、阀门不能正常

启闭等可能影响调适工作的问题，对系统及设备进

行试运转。本次试运转时将 1 台新风主机调至 9 档，

新风模块档位调整至最大档位并进行风量测试，对

比各模块风量与滴定风量情况，试运转测试结果见

表 4。

由试运转测试结果可知，当病房 2~4 新风模块

均为 10 档时，模块 3-6 实际出风量分别为额定风量

的 28%、86%、74%、81%（额定风量为 450 m³/h）；

模块 7-9 实际出风量分别为额定风量的 50%、58%、

77%（额定风量为 600 m³/h），模块 3、7、8 实际

出风量偏小。缓冲间送风模块均为 8 档时，缓冲间

送风模块 1-4 实际出风量分别为额定风量的 108%、

74%、136%、96%、（额定风量为 150 m³/h），风

量偏大。

病房新风系统模块在开启至最大档位时，部分

模块实际出风量远低于克服设计管网阻力下应有的

风量，故应对新风系统进行检查，排除故障。

3.1.2 新风系统检查

系统调适中，导致风量存在偏差的可能原因主

要有以下几个方面 [9-10]。

（1）设计原因：设计过程中由于水力计算偏差

较大，设备选型较小；

（2）施工与设计不匹配：实际施工与设计计算

偏差较大；

（3）设备安装问题：设备安装连接时出现漏风、

表 1 病房换气次数、风量、压力设计值

表 2 通风系统相关设备参数表

表 4  新风系统试运转测试记录

名称 换气次数要求
（h-1）

设计新风量
（m3/h）

设计排风量
（m3/h）

压差
（Pa）

病房 1、2、3 12 615 915 -15
缓冲间 1、2、3 6 130 430 -10

病房 4 12 1458 1758 -15
缓冲间 4 6 160 460 -10

走廊 6 600 900 -5
卫生间 - - 48 -20

新风主机
档位

房间
送风模块

模块编号 档位 实际风量（m³/h）

单台 90%

病房 1
病送模块 1 6 600
病送模块 2 4 120

缓冲 1 缓冲 1 送 8 163

病房 2
病送模块 3 10 130
病送模块 4 10 387

缓冲 2 缓冲 2 送 8 112

病房 3
病送模块 5 10 334
病送模块 6 10 395

缓冲 3 缓冲 3 送 8 204

病房 4
病送模块 7 10 300
病送模块 8 10 349
病送模块 8 10 465

缓冲 4 缓冲 4 送 8 144

名称 参数 备注

新风主机 6000 m³/h、300Pa 一用一备

病房送风模块 1-6 450m³/h，-120~140Pa
自适应模块病房送风模块 7-9 600m³/h，-150~130Pa

缓冲间送风模块 1、2、3、4 150m³/h，-120~140Pa
排风主机 9000 m³/h、300Pa 一用一备

病房排风模块 1、2、3 1200 m³/h，300Pa

自适应模块
病房排风模块 4、5 1100 m³/h，300Pa
缓冲间排风模块 1-4 150 m³/h，300Pa

卫生间排风模块 150 m³/h，300Pa

表 3 测量仪器类型及参数

序号 名称 参数

1 德图 testo
风量罩

测量范围：40~4000 m³/h；测量精度：±3% 测量值
+12 m³/h；分辨率：1 m³/h；响应时间：1s

2 德图 testo405i
热敏风速仪

测量范围：0~30m/s；测量精度：±（0.1m/s+5% 测量值）
（0~2 m/s），±（0.3m/s+5% 测量值）（2~15 m/s）；

分辨率：0.01 m/s

3 德图 testo510
微压差表

测量范围：0~100hPa；测量精度：±0.03hPa
（0~0.3hPa），±0.05hPa（0.31~1hPa），（±01hPa+1.5%

测量值）（1.01~100hPa）；分辨率：0.01 hPa
4 卷尺 测量范围：0-15m；测量精度：0.01m
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材料堵住管道，未开启阀门等情况。

经全面检查，本项目新风系统主要问题是：

（1）新风模块进风段安装问题：进风软管尺寸

与模块接口尺寸不匹配，模块开启时，吸风侧软管、

保温棉等直接将风道堵死，导致风量降低。

（2）新风模块出风段安装问题：出风口软管与

模块接口尺寸不匹配，出口软管尺寸过大，在固定

软管的过程中，塑料外层崩裂，漏风量较多。

改进设备安装情况后重新进行风量检测，模块

3、4 风量检测结果如表 5 所示。

调整后，模块 3 的 10 档风量增加了 175%，模

块 4 风量基本保持稳定，其余模块风量均有提升。

3.1.3 新风量调适

检查确认新风系统设备连接正常、阀门开启正

常后，调节模块档位并以满足房间新风换气次数的

要求为标准对新风系统进行调适及测试。 
新风系统调适时，新风主机和新风模块均调至

预设档位，再从系统最末端房间开始对每个模块风

量进行测量并计算房间新风换气次数值，当不满足

时调高档位，超过太多则调低档位，直到每个房间

的风量均能满足换气次数要求。

经反复调适后，新风主机开启 1 台并调至 10 档，

病房 1 新风模块调至 4 档，病房 2、3 新风模块调至

5 档，病房 4 新风模块均调至 8 档时大多数房间可

满足要求，具体调适情况见表 6。

经调适，病房 1 模块均为 4 档、病房 2 模块均

为 5 档、病房 3 模块均为 5 档、病房 4 模块均为 8 档时，

病房 1-3 换气次数均可满足要求，病房 4 换气次数

不能达到设计指标要求，但其与设计值偏差不超过

15%，认为满足要求。

新风系统调适后，房间新风换气次数能够满足

要求，不再对新风系统进行操作，下一步对房间负

压进行调试，房间负压依靠排风进行调节，故下一

个调适的目标是排风系统。

3.2 房间负压调适

3.2.1 排风系统试运转

对排风系统也需要进行初步检查及试运转，排

除系统存在的问题，排风系统试运转时先将 1 排风

主机调至 8 档，排风模块均开至最大档位再进行风

量测试，测试结果如表 7 所示。

经测量，当排风主风机开启一台并将档位调至

80%，排风模块档位均开启至最大时，模块 1-3 实

际出风量分别为额定风量的 80%、100%、91%（额

图 1 模块进口段内部情况

图 2 模块出口段软管连接情况

表 5 单个模块风量检测

表 6  按满足换气次数要求调适新风量

名称 整改前（10 档） 整改后（10 档）

病房送风模块 3 155 427
病房送风模块 4 388 407

新风主机
档位

房间
送风模块

模块编号 档位
风量

（m³/h）
换气次数

（h-1）
是否满足

要求

单台
100%

病房 1
病送模块 1 4 388 13.5 满足

病送模块 2 4 304
缓冲 1 缓冲 1 送 4 147 6.8 满足

病房 2
病送模块 3 5 317 12.6 满足

病送模块 4 5 329
缓冲 2 缓冲 2 送 4 137 6.3 满足

病房 3
病送模块 5 5 317 12.9 满足

病送模块 6 5 344
缓冲 3 缓冲 3 送 4 133 6.2 满足

病房 4
病送模块 7 8 476 10.7 不满足

病送模块 8 8 389
病送模块 9 8 437

缓冲 4 缓冲 4 送 6 164 6.1 满足
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定风量均为 1200 m³/h），模块 4、5 分别为 100%、

36%（额定风量均为 1100 m³/h），可知模块 1-4 总

风量较为正常，模块 5 风量偏小。

由表 9 可以看出，在排风量均较为正常的情况

下，排风口 1、2；排风口 5、6；排风口 7、8 各自

连接同一台排风模块，但风量不均衡，应当检查管

道连接情况及管道阀门开启情况。

由试运转测试结果可知，部分模块在档位最大

时，实际风量与额定风量偏差较大，各排风口风量

也有不均衡的现象，故需对排风系统进行检查。

3.2.2 排风系统检查

经检查，除新风系统中提到的问题外，排风系

统主要有以下问题：

（1）管道阀门未正常开启

高效风口上方管道风阀未打开（图 3），风口 5
和 8 风量为 0，所有风量均从另一个风口排出。

（2）面板安装问题

控制面板接线安装时不慎将线压在线盒上，导

致线路断开（图 4），无法通过控制面板正常开启风机。

3.2.3 房间负压调适

房间负压调适前，首先应对房间密闭性进行检

查，对可能存在风量渗透的部位采取密封措施进行

处理，易出现风量渗透的部位如表 8 所示。

此外，还应当检查机械式压差表、电子微压差

计等均需要连接软管来测量压力，应注意防止施工

时（如涂密封胶）导致测量软管被堵塞。

经排风系统检查、房间密封性能检查等措施后，

对房间压力进行调适。

（1）排风调适工况 1
新风系统调至满足换气次数要求时的档位时，

单台排风模块开至最大、排风模块开至最大时，房

间压力无法满足要求，故将两台排风主风机同时开

启至 80%。

由测试可知，新风系统满足换气次数要求时，

排风模块开至最大，两台排风主机均开至 8 档时，

仅病房4能满足压力要求其余房间均无法满足要求，

应继续加大排风主风机档位。

（2）排风调适工况 2
新风系统档位保持不变，排风模块开至最大，

表 7  排风系统试运转测试记录

表 8   房间密封需要注意

表 9  房间负压调适工况 1

图 4 控制面板线路连接情况

序号 位置 注意事项

1 门窗渗透

尽可能的采用密闭性能较好的门、窗以
及其他密封材料。

2 传递窗周围的渗透

3 电气管路的渗透

4 控制面板的渗透

排风主
风档位

模块
编号

档位 风口编号
风量

（m³/h）
房间总排风量

（m³/h）
排风换
气次数

单台
80%

病排
模块 1 10

病房排风口 1 810
960 18.7

病房排风口 2 150
病排

模块 2 10
病房排风口 3 679

1213 23.6
病房排风口 4 534

病排
模块 3 10

病房排风口 5 0
1100 9.1

病房排风口 6 1100
病排

模块 4 10
病房排风口 7 1070

1070
12.1

病房排风口 8 0
病排

模块 5 10
病房排风口 9 233

400
病房排风口 10 167

图 3 管道阀门开启情况

工况 房间 模块 档位
换气次数

（h-1）
压差（Pa）

是否满足
要求

新风主机：
单台 100%
排风主机：
两台 80%

病房 1
病送模块 1 4

13..5
-11.3 不满足病送模块 2 4

病排模块 1 10 -

缓冲 1
缓冲 1 送 4 6.8

-8 不满足
缓冲 1 排 10

病房 2
病送模块 3 5 12.6

-11.6 不满足病送模块 4 5
病排模块 2 10 -

缓冲 2
缓冲 2 送 4 6.3

-8.9 不满足
缓冲 2 排 10 -

病房 3
病送模块 5 5 12.9

-9.3 不满足病送模块 6 5
病排模块 3 10 -

缓冲 3
缓冲 3 送 4 6.2

-6.3 不满足
缓冲 3 排 10 -

病房 4

病送模块 7 8
10.7

-16.4 满足

病送模块 8 8
病送模块 9 8
病排模块 4 10

-
病排模块 5 10

缓冲 4
缓冲 4 送 6 6.1

-8.2 不满足
缓冲 4 排 10 -
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两台排风主风机均开至 100%。 
由测试可知，新风系统满足换气次数要求时，

当排风模块与排风主机均开到最大档位时，所有房

间均能满足压差要求。

由于压力计分别在医护走廊（电子微压差计）

与污物走廊（机械式电子压差计）两侧，房间处于

密闭时，由于测压点位置不同，机械式压力表的负

值稍低，考虑到现场尚有工程未结束，为最大限度

的保障室内空气安全，保守的按照机械式压力表的

压力值来调整新、排风系统档位，最终调适档位及

结果如表 11。 
该工况下，房间新风换气次数能实现 10 次以上，

病房负压值在 -15Pa 以上，病房 1 送、排风量差为

305 m3/h，房间 2 送、排风量差值为 258 m3/h，房间

3 送、排风量差值为 247 m3/h，房间 4 送、排风量差

值为 333 m3/h，经密封处理后，各房间密封性能较

为一致。新风换气次数与负压值都能保障处于较高

的数值，认为满足实际工程需求。

4   调适结果分析

4.1 调适过程分析总结

结合本次项目调适过程中遇到的问题，动力分

布式通风系统调适工作正式开始前应当有一些前提

条件，具体如下：

（1）预留测试孔位

为便于在系统调适时对管道静压进行测试，施

工时需在风管系统中预留管道静压测试孔。测试孔

洞的预留应在设计图纸中注明开孔位置和开孔尺寸

大小及封堵方式，施工后应对测试孔位进行位置标

记。

（2）管道气密性保障

应进行管道系统强度和严密性试验，应能满足

《通风与空调工程施工质量验收规范》（GB50243）

要求。

（3）房间气密性保障

房间的气密性等级决定了房间机械送排风量差，

调适前应对房间可能存在明显漏风的区域进行封堵

和密闭处理，如门缝、传递窗周围等区域。

在上述前提条件的基础上，进一步地提出动力

分布式负压通风系统调适流程。 
4.2  动力分布式通风系统调适流程

结合实际项目案例调适过程，提出如图 6 所示

的动力分布式通风系统调适工作流程。

调适流程主要分为调适准备和正式调适两大步，

表 10  房间负压调适工况 2

工况 房间 模块 档位
换气次数

（h-1）
压差

（Pa）
是否满足

要求

新风主机：
单台 100%
排风主机：
两台 100%

病房 1
病送模块 1 4

13.5
-16.2 满足病送模块 2 4

病排模块 1 10 -

缓冲 1
缓冲 1 送 4 6.8

-11.3 满足
缓冲 1 排 10 -

病房 2
病送模块 3 5 12.6

-15.8 满足病送模块 4 5
病排模块 2 10 -

缓冲 2
缓冲 2 送 4 6.3

-11.7 满足
缓冲 2 排 10 -

病房 3
病送模块 5 5 12.9

-17.8 满足病送模块 6 5
病排模块 3 10 -

缓冲 3
缓冲 3 送 4 6.2

-12 满足
缓冲 3 排 10 -

病房 4

病送模块 7 8
10.7

-22.3 满足

病送模块 8 8
病送模块 9 8
病排模块 4 10

-
病排模块 5 10

缓冲 4
缓冲 4 送 6 6.1

-12.3 满足
缓冲 4 排 10 -

工况 房间 模块 档位
换气次数

（h-1）
压差

（Pa）
是否满足

要求

新风主机：
单台 100%
排风主机：
两台 100%

病房 1
病送模块 1 3

10.3
-19.5 满足病送模块 2 3

病排模块 1 10 16.3

缓冲 1
缓冲 1 送 4 4.3

-11.8 满足
缓冲 1 排 10 7.9

病房 2
病送模块 3 4 10.6

-15.7 满足病送模块 4 4
病排模块 2 10 15.6

缓冲 2
缓冲 2 送 4 5.1

-10.6 满足
缓冲 2 排 8 7.5

病房 3
病送模块 5 4 11.3

-17.4 满足病送模块 6 4
病排模块 3 10 16.2

缓冲 3
缓冲 3 送 1 0.6

-10.4 满足
缓冲 3 排 10 6

病房 4

病送模块 7 8
5.8

-17 满足

病送模块 8 8
病送模块 9 8
病排模块 4 7

8.6
病排模块 5 8

缓冲 4
缓冲 4 送 2 1.9

-11.6 满足
缓冲 4 排 10 5.6

表 11  负压病房最终调适工况

图 6  动力分布式通风系统调适流程
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调适准备又分为进入现场前和进入现场后两阶段。

（1）进入现场前主要工作

①熟悉设计图纸，明确项目设计、设备参数、

设备放置位置等信息。

②掌握产品性能曲线，有条件的还应对设计管

路进行建模，利用 CFD 软件进行建模分析设计管网

系统的阻力曲线。

③准备好调适过程中需要的仪器设备等。

（2）进入调适现场后正式调适前的主要工作

①对所有系统设备进行检查，如通电检查、仪

表归零检查、控制面板与对应设备一一对应起来。

②施工检查，对管道施工工艺情况、设备安装

情况等进行检查，有条件的应让施工单位提供管道

密封性实验报告。

③房间气密性检查，应对可能渗透风量较大的

门、窗、传递窗等部位进行检查，有条件的应让施

工单位提供房价气密性实验报告。

④房间压力预调适，当设备检查、施工检查、

房间气密性检查均完毕后，应对房间压力进行预调

适，以排除设备选型偏差带来的问题。

（3）正式调适的主要工作内容

正式调适时应遵循先调适新风系统，再调适房

间负压的顺序。

①新风系统调适时，先开启新风主风机，建立

管道正压后再开启新风模块，预设新风主风机、新

风模块档位并从最末端房间进行新风量的调节，调

节档位的高低来满足房间风量要求，依次调节每个

房间的模块档位至所有房间均能满足房间新风换气

次数要求。

②负压调适时，先开启排风主风机，建立管道

负压后开启排风模块，再开启新风系统并保持能满

足新风换气次数时的档位，预设排风主风机及模块

档位，依次调节每个房间模块档位至满足房间压力

要求，最后测量主管道最不利管道末端压力是否低

于环境压力，若大于则调高排风主机档位。

③综合调适，记录所有模块档位并将其录入控

制程序中，检测其能否自动调节。

5   总结

通风与空调系统施工安装应严格按照《通风与

空调工程施工质量验收规范》（GB50243）等相关

规范进行施工、工程验收，在此基础上，动力分布

式通风系统仅需在房间内即可调节模块、主风机风

量，不再需要反复的上下天花板调节管道阀门，系

统调适工作简单高效，极大的减轻了系统调适过程

的工作压力。
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降低呼吸道病毒近距离扩散风险的座椅
送回风系统防控性能研究

薛宪凯，阳东

（重庆大学土木工程学院，重庆   400045）

［摘   要］针对公共空间内人员密集区域易发生呼吸道传染病近距离传播的问题，提出一种基于座椅送回

风的独立防疫应急通风系统，利用计算流体力学对该通风系统进行模拟计算。研究结果表明：该应急通风系统

可以有效减少病毒气溶胶在空气中的扩散，人员的近距离暴露风险降低幅度达 90% 以上，降低了呼吸道疾病

在人员聚集区发生近距离交叉感染的风险。该系统可以应用到医院、车站、办事大厅等公共空间座椅区域以降

低人员交叉感染的风险，为公共建筑在疫情期间的应急防控提供依据与策略。

［关键词］ 座椅送回风；呼吸道传染病；扩散；交叉感染；气流屏障

0   引言

呼 吸 道 传 染 病（ 如 流 感、SARS、COVID-19
等）严重威胁着人们的健康和经济发展。新冠肺炎

（COVID-19）的全球大流行造成大量人员伤亡，并

造成巨大及经济损失 [1]。吸入含病原体的气溶胶是

引发呼吸道传染病传播的主要传播途径之一。感染

者咳嗽、打喷嚏、说话和呼吸时会产生数万个传染

性飞沫，其中大部分飞沫蒸发到空气中，成为传染

性飞沫核 [2]。 COVID-19 感染者每分钟可产生 10 万

个病毒离子的感染性飞沫 [3]。传染性飞沫核的空气

传播可以发生在很近的距离，造成交叉感染。携带

病原体的气溶胶的传播受到人体的呼吸流和热羽流

以及通风流之间的耦合作用 [4]。一般认为，患者呼

出的飞沫或气溶胶在呼出射流 1.5 米处将与环境空

气混为一体。如果空气通风足够好，则室内空气的

病原体浓度将远远小于患者鼻孔 1.5 米以内的病原

体浓度。而一旦人员密集或通风不足时，则远距离

空气传播的风险明显升高。

传统的全容积通风技术，如混合通风，旨在提

供一个统一的空间环境，具有稳定的室温与空气质

量。然而，这些技术并不能保证同时为每个个体提

供高通风效率，也不能保证所偏好的热舒适水平，

因此不能满足所有人员的偏好。许多研究考虑个性

化送风系统，以辅佐传统空调系统 [5]。这种新型的

通风方式将调节好的洁净空气直接输送到人员的呼

吸区，从而提高了吸入空气质量，同时满足了预期

的热舒适水平 [6]。此外，个性化通风系统的一个重

要特征是能够保护用户免受空间宏观气流中的污染

物和传染性病毒的侵害 [7]。

新冠疫情防控的常态化使得人们重新思考通风

模式的转变以及“平疫结合”的应对理念。通风模

式需要将设计的重心从空间转向个人，注重源头控

制以及优化气流组织，在疫情关键期间尽可能多地

为个人提供健康舒适的微环境 [8]。本文提出一种用

于人员密集场所的座椅送回风系统，以减少病毒气

溶胶的扩散，降低人员间近距离交叉感染的风险。

1   数值计算模型的建立及参数确定

1.1  座椅送回风模型的建立

座椅送回风系统包括位于人体两侧的条缝型送

风口以及人体头顶上方的格栅型回风口，此送回风

系统通过调节送回风口的风速及角度，对感染者呼

出气体进行限制。

其中，单个座椅占地为 600×600 mm，大小为

500×500×780 mm（ 长 × 宽 × 高）， 座 板 距 地 420 
mm。座椅的送风口位于扶手处，呈条缝型，距离地

面 500 mm，其送风口面积为 300×50 mm（长 × 宽），

送风方向与竖直方向呈 85° 夹角；而回风口设在座

椅正上方，呈长方型，距离地面 1500mm，其回风

口面积为 300×500 mm，其气流方向为竖直向上。选

择两排座椅形成的区域作为模拟区域，每排坐 3 人

（A、B、C）。选择 B1 作为感染者，剩余 5 人作

为暴露者。

图 1 座椅送回风及人体模型
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1.2  计算模型的离散与求解

网格划分是定量模拟设置的关键步骤，网格质

量直接影响分析的精度与效率。本定量模拟考虑人

体散热所产生的羽流作用，需要同时生成流体区域

和固体区域，且两个区域的交界面需要保持网格节

点一致。为保证计算精度，对于模型中细节特征，

如人体鼻腔处，进行了局部加密。考虑到无因次壁

面数 y+ 近似等于 1，在人体模型边界周围创建了边

界层来捕捉流动行为。采用多面体网格进行体网格

的划分，本模拟中网格总数约为 114 万，网格的偏

斜度标准低于 0.9。

对于该座椅送回风系统中的气流组织，存在具

有湍流特性的人体呼出气流、座椅送风末端送风射

流以及人体的热羽流的相互作用，流场较为特殊，

使得呼吸道病原体在空气中的迁移过程及空间分布

比较复杂，利用 Fluent 模拟计算开启和不开启该座

椅送回风系统的情形下，呼吸道病原体在空气中的

迁移过程及空间分布，进而量化该系统阻隔呼吸道

病原体空气传播的性能。

在连续相的数值模拟中使用 RNG k-ε 湍流模型

进行计算，由于空间中存在高湍流，该模型采用壁

面增强的壁面函数以及考虑充分的浮力效应。由于

空间中的密度变化很小，采用了 Boussinesq 近似来

处理浮力效应，采用二阶迎风格式离散质量、动量、

能量、和湍流方程。

1.3  边界条件的设置

由于大部分呼气液滴核运动的主要驱动力是气

流，而不是重力。且根据以往 CFD 研究表明，使用

欧拉法将流体相和颗粒相视为连续体，其模拟与实

验结果良好一致，表明人体呼出液滴核的简化是合

理的 [9]。因此本模拟采用示踪气体模拟人体呼出的

气流，示踪气体采用 N2O，感染者呼出的 N2O 体积

浓度为 0.05。

本模拟采用稳态模拟，为实现座椅两侧形成送

风风幕以隔绝相邻座椅的潜在病毒气溶胶侵入以及

将感染者呼出气体送回到回风口，采用条缝型送风

口，且送风方向为竖直向上偏向人体 5°。感染者 B1
鼻孔持续呼出示踪气体 N2O，用以表征呼出的携带

病原体的飞沫气溶胶，呼气速度为 1.33m/s。其余暴

露者鼻孔持续吸入环境中气体，吸气速度为 1.33m/s。

分别在座椅区开启与不开启座椅送回风系统条件下

对其进行进行模拟计算，详细边界条件设置如下表 1。

2   呼吸道病原体空气传播中人员暴露风险

为量化该座椅送回风系统气流组织阻隔呼吸道

病原体空气传播的效果，引入暴露风险指数这一评

价指标。结合数值模拟结果，对比开启与不开启该

系统时的人员暴露风险指数大小。

暴露风险指数的定义如下：

      （1）

式中，ε 为暴露风险指数，Cin 为暴露者吸入空

气的病原体浓度，Cexhaust 为感染者呼出空气中的病原

体浓度，Csupply 为送风气流的病原体浓度。若送风气

流的病原体浓度为 0，则暴露风险指数可以简化为

              （2）

3  模拟计算结果和分析

3.1  速度场

图 2 位置为感染者 B1 鼻子处的竖向切面，图 2
为座椅区关闭座椅送回风系统后速度云图与主要流

线分布情况，图 3 为座椅区开启座椅送回风系统后

速度云图与主要流线分布情况。座椅区送风速度为

0.867m/s，送风方向与水平方向呈 85° 夹角并偏向人

体。气流速度从送风口处的 0.867m/s 逐渐衰减到回

图 2 座椅区关闭座椅送回风系统速度云图

（感染者 B1 鼻子处的竖向切面）

图 3 座椅区开启座椅送回风系统速度云图

（感染者 B1 鼻子处的竖向切面）

表 1 数值模拟边界条件

边界 边界条件 边界值

计算域 Pressure-out
送风口 Velocity-inlet 0.867m/s
回风口 Velocity-inlet -0.174m/s

鼻孔 Velocity-inlet ±1.33m/s
人体 Wall 39W/m2

C C
C C

sup

sup

exhaust ply

in ply
f = -

-

C
C
exhaust

inf =
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风口的 0.2m/s，该风速不会使人员产生明显的吹风

不适感。同时，人员两侧会形成明显的气流屏障作用，

以隔绝呼吸道病原体飞沫气溶胶向邻座的迁移。

3.2  N2O 浓度分布

图 4 为座椅区关闭座椅送回风系统情形下的

N2O 质量分数分布图，图 5 为座椅区开启座椅送回

风系统情形下的 N2O 质量分数分布图。可以看出，

在不开启座椅送回风系统时，感染者 B2 鼻孔呼出的

N2O 气体在射流以及重力作用下向座椅前斜下方运

动，并向周围扩散，部分 N2O 沉降到地面。在人体

羽流作用下，少部分 N2O 会沿人体向上弥漫。在开

启座椅送回风系统时，感染者 B1 呼出的 N2O 气体

在座椅送风及回风气流组织作用下，大部分被气流

裹挟进入座椅回风末端，因而感染者 B1 呼出的飞沫

气溶胶向周围区域扩散的量极少。

3.3  暴露风险

通过对 5 位暴露者鼻孔吸入的 N2O 进行检测，

结合暴露风险指数计算公式，得到了如图 6 所示的

座椅区人员在开启和不开启座椅送回风系统时的暴

露风险指数。可以看出，在未开启座椅送回风系统时，

5 位暴露者的暴露风险指数均较高，暴露风险最高

的是位于感染者 B1 背后座椅上的暴露者 B2，这是

因为感染者 B1 与暴露者 B2 的鼻孔距离最近，感染

者 B1 呼出的病毒气溶胶较多地扩散至暴露者 B2 鼻

孔处，因而暴露者 B2 吸入的病毒气溶胶量也最多。

暴露者 A1 和暴露者 C1 位于感染者 B1 的两侧，两

者的暴露风险指数相当。暴露者 C2 与 A2 位于感染

者背后两侧座椅上，两者暴露风险指数相差无几，

且低于暴露者 A1 和 C1 的暴露风险指数。可见，在

未开启座椅送排风系统，且座椅上各人员均正坐在

各自座椅，排除低头、扭头、交谈等行为时，感染

者和暴露者鼻孔之间距离是影响暴露风险大小的关

键因素，随着两者鼻孔之间距离越近，暴露风险指

数越高。 

在开启座椅送回风系统时，各暴露者的暴露风

险均大幅下降，由图 7 可以看出，各暴露者暴露风

险指数均降低 90% 以上。暴露者 A2、B2、C2 的暴

露风险明显降低，较暴露者 A1、C1 降低的幅度稍

大。这是由于座椅送回风系统使得感染者呼出的气

体绝大部分被该气流组织送回至回风末端，减少了

病毒气溶胶的扩散。而位于感染者同排两侧的暴露

者 A1、C1 在送风气幕气流、感染者鼻孔呼出射流

及人体羽流共同作用下，吸入稍多的病毒气溶胶，

因而暴露风险指数降低幅度稍低。

4   结论

    通过 CFD 仿真计算了座椅送回风系统在防控

图 4 座椅区关闭座椅送回风系统 N2O 质量分数云图

（感染者 B1 鼻子处的竖向切面）

图 5 座椅区开启座椅送回风系统 N2O 质量分数云图

（感染者 B1 鼻子处的竖向切面）

图 6  座椅区人员暴露风险指数 

图 7 座椅区人员暴露风险指数相对降低百分数
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病毒近距离传播的作用，引入暴露风险指数量化了

人员发生近距离交叉感染的风险，相关结论如下：

（1） 呼吸道传染性疾病在座椅区的传播多通

过飞沫及气溶胶的近距离吸入实现，其感染风险与

人员之间的距离紧密相关，距离越近，发生交叉感

染的风险越大。

（2）该座椅送回风系统可以减少病毒等在空气

中的扩散，降低病毒发生近距离交叉感染的风险，

开启座椅送回风系统后，感染风险降低幅度在 90%
以上。

（3）为不引入更多偶然变量，对量化结果造成

不可控干扰，本研究未考虑中央空调等送回风末端

对座椅送回风系统的影响。可以预见的是，在中央

空调送回风以及其它环境风的耦合作用下，座椅送

回风的防控效果将会受到影响。
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1  引言

在制药洁净厂房中，为了保障生产过程中的洁

净度，房间的压差控制尤为重要 [1]。我国也规定了

相关的设计、施工与运行中的压差标准 [2]。然而，

在实际运行中，一方面，由于开关门等扰动的存在，

对房间的压差保持带来了风险 [3]；另一方面，考虑

节能的需求 [4-6]，在运行模式上采用生产模式和值班

模式的切换，在切换过程中也会产生扰动，导致压

差不稳定。

为了解决洁净室扰动问题，学术及工程界进行

了多种探索，如：在建筑形式上，采用小尺寸的气

闸 [7]；在系统设计上，采用定 - 变风量阀；在设备上，

采用文丘里阀等调节性能优异的阀门，以提高调节

过程中的稳定性；在调控上，采用不同的调控策略
[3] 等等。但是，实际上，压差控制过程是动态过程。

由于存在诸多扰动，而扰动的特性以及对房间压差

的影响程度不为人所知，因而导致无法选择适合的

控制方法，进而导致调控过程中的压差出现振荡、

超调等情况的出现。而在扰动特性方面，目前的研

究还很少。

本文中为认清不同扰动形式对压差波动的影

响程度，从运行控制角度探讨各种扰动引起的压力

动态变化特性，将洁净系统运行过程中的扰动分

为阶跃扰动、斜坡扰动和周期扰动，借助 Matlab/
Simulink&Simscape 搭建仿真平台，建立了由五个房

间组成的洁净系统，研究由于典型房间送风阀受阶

跃扰动、斜坡扰动导致系统中其它房间压力梯度的

动态变化；同时，研究了系统中门的开关对洁净室

压力梯度的动态影响。这些工作为提出针对不同扰

动形式的压力梯度控制思路和策略奠定基础。 
2  洁净室模型

基于真实的洁净实验室管网结构（如图 1 所示）、

回风机曲线、阀门曲线、门的泄露系数等实际数据，

利用 Matlab/Simulink&Simscape 平台搭建仿真模型。

该模型基于物理连接直接建立由A-E五个房间模块、

送 / 回风机模块、管道模块、阀门模块等物理组件

搭建，如图 2 所示。

3  不同类型扰动影响仿真研究

3.1  洁净系统扰动分类

为便于描述扰动特征，定量分析在不同类型扰

动下洁净室压力梯度变化规律，本文将洁净室扰动

归结为三类：即阶跃扰动、斜坡扰动和周期扰动，

各类扰动特征为：

1）阶跃扰动：由运行环境突然变化导致的压力

瞬间增加或减少，阶跃幅度根据具体扰动影响程度

制药洁净室不同类型扰动对压差的定量影响研究
程煊锐 , 马晓钧 , 黄春娥

（北京联合大学，北京    100101）

［摘   要］本文为认清不同扰动形式对压差波动的影响程度，从运行控制角度探讨各种扰动引起的压力动

态变化特性，将洁净系统运行过程中的扰动分为阶跃扰动、斜坡扰动和周期扰动，借助 Matlab/Simulink&Sims-
cape 搭建仿真平台，建立了由五个房间组成的洁净系统，以阀门的故障导致阀门误差突然增加或减少、高效过

滤器逐渐堵塞以及开关门三种实际情况为例，研究由于典型房间送风阀受阶跃扰动、斜坡扰动、开关门扰动影

响导致系统中其它房间压力梯度的动态变化。这些工作为提出针对不同扰动形式的压力梯度控制思路和策略奠

定基础。

［关键词］洁净室；压力梯度；送风阀扰动；开关门扰动

图 1 实验室管网示意图

图 2  洁净系统仿真平台
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确定，如风机迅速启停、风阀突然动作、突然间开

关门、局部工艺排风突然开启或者关闭等；

2）斜坡扰动：导致洁净室压力出现逐渐增加或

减少的扰动，扰动的斜率根据具体情况而定，如空

调系统管道阻力增加、阀门的缓慢动作、温度、湿度、

洁净度的变化等；

3） 周期扰动：系统运行过程中出现的周期性

扰动，如室外气象条件、自控系统自动调节等导致

的送风参数或过滤器性能的周期性变化，扰动的周

期及幅度由具体情况确定。

3.2  典型扰动影响的仿真实验

利用 Matlab/Simulink&Simscape 压差仿真模拟

数值平台，建立基于真实洁净实验室的仿真模型（图

2）。洁净系统受到扰动前稳定运行时的初始参数如

表 1 所示。

仿真过程施加典型扰动分 2 种情况：1) 送风量

变化的扰动，以阀门的故障导致阀门误差突然增加

或减少、高效过滤器逐渐堵塞的实际情况为例，归

纳为增加或者减少的阶跃扰动以及向下的斜坡扰动；

2) 以洁净室隔间之间的开关门为例，归纳为增加或

者减少的阶跃扰动。分析系统中各房间压差（指房

间与室外大气的压差）受扰动的变化情况。

1）送风阀扰动的影响结果

对每个房间进行送风阀门受扰动的仿真实验，

分别对每个房间送风阀开度加入 30%（阀门开度

变化率 = 阀门开度变化绝对值 / 阀门初始开度绝对

值）的阶跃扰动，用送风阀开度逐渐减少的斜坡扰

动来模拟实际中因高效过滤器的堵塞导致风量减少

的现象，观察系统受送风阀扰动影响下各房间压差

的变化。在 10s、30s、50s 时，分别将送风阀开度减

少 30%、增加 5.26%、下降 30% 的扰动加入房间 A
的送风阀度中；分别将送风阀开度减少 30%、增加

18.75%、下降 30% 的扰动加入房间 B 的送风阀开度

中；分别将送风阀开度减少 30%、增加 30%、下降

30% 的扰动加入房间 C、D、E 的送风阀开度中，扰

动均持续 10s，阀门开度和各房间压差变化情况见图

3~ 图 7 和表 2。

房间 A 送风扰动时（图 3），压差变化最大房

间为房间 A 本身，压差变化率最大为 3.3%，其余房

间变化最大的为房间 B，最大为 0.94%。房间 A 送

风阀扰动对其它房间压力的影响从大到小依次为：

房间 B、房间 C、房间 E、房间 D，且阶跃扰动比斜

坡扰动变化剧烈。究其原因为，房间 B 和房间 A 共

用一个送风管支路且相邻，从而对房间 B 压力影响

最大，房间 C 与房间 A 相邻，影响相比房间 D 和 E
要大。

房间 B 送风扰动时（图 4），房间 B 压差的变

化率最大为 5.3%，除房间 B 本身外，影响最大的房

间为房间 D，变化率最大为 1.04%。房间 B 送风阀

表 1  洁净系统初始参数

房间
体积
(m3) 风机参数

送风阀
开度

送风量
(m3/h)

换气次数
( 次 /h)

回风阀
开度

房间压差
( 与室外比

较 ) (Pa)
A 12.6 送风挡位 8

回风挡位 5
送风量 2628 

m3/h 
回风量 2535 

m3/h

0.95 343 27 0.6 15.2 
B 12.6 0.85 340 27 0.6 15.4 
C 12.6 0.3 312 25 0.3 25.3
D 12.6 0.5 378 30 0.38 29.9

E 50.4
0.6

1263 25
0.7

40.1
0.5 0.65

   (a) 阀门的变化               (b) 各房间压差的变化

图 3 房间 A 送风阀受扰动对各房间压差的影响

(a) 阀门的变化       (b) 各房间压差的变化

图 4 房间 B 送风阀受扰动对各房间压差的影响

(a) 阀门的变化       (b) 各房间压差的变化

图 5 房间 C 送风阀受扰动对各房间压差的影响

(a) 阀门的变化       (b) 各房间压差的变化

图 6 房间 D 送风阀受扰动对各房间压差的影响

(a) 阀门的变化       (b) 各房间压差的变化

图 7 房间 E 送风阀受扰动对各房间压差的影响
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扰动对其它房间压差的影响从大到小依次为：房间

D、房间 C、房间 E、房间 A。

房间 C 送风扰动时（图 5），房间 C 压差的变

化率最大为 10.67%，除房间 C 本身外，影响最大的

房间为房间 D，变化率最大为 4.19%。房间 C 送风

阀扰动对其它房间压差的影响从大到小依次为：房

间 D、房间 E、房间 B、房间 A。根据实验室结构，

房间 D 和房间 C 共用一根送风支管且相邻，与房间

E 相邻，房间 A 与送风机最近，影响较小。

房间 D 送风扰动时（图 6），房间 D 送风阀扰

动对其它房间压差的影响从大到小依次为：房间 B、

房间 A、房间 C、房间 E。根据实验室结构，房间 D
和房间 B 相邻，房间 B 压力的变化对相邻房间 A 影

响较大。

房间 E 送风扰动时（图 7），房间 E 送风阀扰

动对其它房间压差的影响从大到小依次为：房间 B、

房间 A、房间 C、房间 D。房间 E 体积是其它房间

的 4 倍左右，其房间送风量的变化量大，对其它四

个房间的影响都比较大。

综上所述，当房间送风扰动 30% 时，除对本房

间的压力波动产生较大影响外，还对通过门缝相邻

和风道管网连接的其他房间产生不同程度的影响。

将洁净室管网的拓扑结构与各房间压差数据的对应

分析可知，受扰动影响最大的房间均为与扰动发生

房间通过门相邻、送风支管直接相连或与风机相距

最近的送风管所在支路的房间。由于仿真模拟过程

未考虑实际洁净空调系统中传感器和执行器的误差

特性，房间、门和阀门的特性选择了较为理想参数（如

阀门特性的线性化），与实际存在一定偏差。因此，

虽然仿真模拟的压力变化结果与实际情况相比偏小，

但反映了与实际情况一致的变化规律。

此外，阶跃扰动具有明显的突发性，参数变化

在极短时间（瞬时）内完成，因而较斜坡扰动的影

响剧烈得多，自控系统更难抑制。在应对扰动的调

控中，应将尽量限制扰动的幅度。同时，这种特点

也为洁净室送风量的主动调节提供了思路，即尽量

采用小幅度的阶跃变化或斜坡变化减小对洁净室压

力变化的影响。

2）开关门扰动的影响结果

开关门扰动对洁净室压差影响较大，因开关门

时间在 2-3s 内完成，因此可归为阶跃扰动。在初始

条件下，每次开启房间之间的一扇门，持续 10s，完

成关门动作，各房间压差回复稳定后，再开启下一

扇门，门打开的顺序依次为房间 A-B、A-C、B-D、C-D、

C-E、D-E，考察不同房间之间开关门扰动的差异，

结果见图 8 和表 3。

可以看出，当开门扰动发生时，门两侧两房间

的压力几乎在瞬时即达到基本一致，关门后压力也

迅速恢复为原来的设定值，说明开关门扰动不仅具

有很强的阶跃特点，而且也使得门两侧的房间压力

也具有阶跃变化的特征，而对其他房间的影响则相

对较小。从表 3 中可知，对其他房间影响最大的为

与该两房间相邻的房间。以开关房间 D-E 的门为例，

由于房间 B 与房间 D 和 E 均相邻，因而房间风量

表 2 各房间送风阀扰动对各房间压差影响

受扰动的房间 扰动的类型
阀门变化

（%）
扰动加入和持续时间

(s)
房间压差变化百分比 (%)

房间 A 房间 B 房间 C 房间 D 房间 E

A
负向阶跃 -30 10/10 -3.3 +0.94 -0.4 -0.001 -0.0013
正向阶跃 +5.26 30/10 +0.4 -0.11 +0.0005 +0.0001 +0.0002
向下斜坡 -30 50/10 -3.3 +0.94 -0.4 -0.001 -0.0013

B
负向阶跃 -30 10/10 -0.0001 -5.3 -0.7 -1.04 -0.55
正向阶跃 +18.75 30/10 +0.00002 +1.85 +0.24 +0.36 +0.19
向下斜坡 -30 50/10 -0.0003 -5.3 -0.7 -1.04 -0.55

C
负向阶跃 -30% 10/10 -2.07 +2.11 -10.67 +4.19 +2.39
正向阶跃 +30% 30/10 +1.02 -1.37 +6.33 -2.62 -3.94
向下斜坡 -30% 50/10 -2.07 +2.11 -10.67 +4.19 +2.39

D
负向阶跃 -30% 10/10 -2.61 -6.45 +0.36 -9.8 +0.0002
正向阶跃 +30% 30/10 +1.46 +3.64 -0.21 +5.51 -0.00023
向下斜坡 -30% 50/10 -2.61 -6.45 +0.36 -9.8 +0.0002

E
负向阶跃 -30% 10/10 -5.0 -6.0 -2.3 -2.0 -7.3
正向阶跃 +30% 30/10 +3.0 +3.3 +1.25 +1.08 +4.0
向下斜坡 -30% 50/10 -5.0 -6.0 -2.3 -2.0 -7.3

图 8 开门扰动对各房间压差的影响
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会通过门缝直接渗透，因而房间 B 的压差变化率为

9.66%，受到房间 D-E 门开关的影响为最大。当门

关闭后，各个房间的压差也即迅速恢复。

仿真结果表明，开关门动作所引起的房间压差

剧烈的阶跃变化，当开关门扰动结束后，房间压差

也能迅速恢复。由于此类扰动的特点，导致压差控

制系统来不及做出反应，处理不当反而会引起系统

振荡，因此对于开关门阶跃扰动，一般采取不进行

控制动作的策略，自控系统通常不对开关门这类扰

动加以抑制。

4  结论

送风阀加入 30% 扰动，对本房间的压力波动产

生较大影响外，同时还对通过门缝相邻和风道管网

连接的其他房间产生不同程度的影响，其中与扰动

发生房间通过门相邻且送风支管直接相连的房间受

扰动影响最大。此外，阶跃扰动表明瞬间突然变化

的扰动，较斜坡扰动的影响剧烈得多，自动控系统

抑制难度增加。因而在应对扰动的调控中，应将此

类扰动尽量限制其幅度。同时，这种特点也为洁净

室送风量的主动调节提供了思路，即尽量采用小幅

度的阶跃变化或斜坡变化减小对洁净室压力变化的

影响。

开关门扰动发生时，门两侧两房间的压力几乎

在瞬间达到基本一致，关门后压力也迅速恢复为原

来的设定值，说明开关门扰动不仅具有很强的阶跃

特点，而且也使得门两侧的房间压力也具有阶跃变

化的特征，而对其他房间的影响则相对较小。由于

此类扰动持续时间短的特点，导致压差控制系统来不

及做出反应，处理不当反而会引起系统振荡，因此对

于开关门阶跃扰动，一般采取不进行控制动作的策略，

自控系统通常不对开关门这类扰动加以抑制。
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打开房间的门 扰动加入时间 (s) 持续时间 (s)
房间压差变化百分比 (%)

房间 A 房间 B 房间 C 房间 D 房间 E
A-B 10 10 +0.47 -0.81 -0.0003 -0.12 -0.0005
A-C 30 10 +53.64 +5.96 -17.56 -4.24 -2.98
B-D 50 10 +8.95 +53.14 -5.06 -20.27 -3.26
C-D 70 10 -0.79 -6.15 +6.37 -9.88 -1.38
C-E 90 10 +1.08 -8.94 +27.36 -4.50 -19.11
D-E 110 10 +2.57 +9.66 +2.08 +21.50 -9.01
D-E 110 10 +2.57 +9.66 +2.08 +21.50 -9.01

表 3 开门扰动对各房间压差的影响
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1   引言

随着人们生活水平的提高，室内环境越来越

受到人们的重视。细小或超细颗粒物（particulate 
matter，PM）正成为直接威胁人类健康的重要问题

之一。通风管道是空调系统中进行室内、外空气交

换的关键部件。通风管道内的空气通常可携带大量

的颗粒物。因此，建筑通风系统中空气颗粒物的扩

散对室内空气质量有着重要的影响。

近二十年来，通过实验 [1]、理论分析 [2] 和数值

预测 [3] 对通风管道内颗粒扩散行为进行了大量的研

究。然而，对于通风管道中阀门附近的颗粒扩散行

为的研究还很有限，需要进一步的研究。从这一点

出发，本文旨在研究通风管道中颗粒在阀门附近的

运动和沉积机理。通过实验和数值模拟，详细研究

了阀门开闭对颗粒沉积速率和气流结构的影响。

2   研究对象及研究方法

2.1 实验装置及测试简介

本文所采用的实验装置原理简图如图 1 所示。

在本实验装置中，管道系统为 4.5 m 长的镀锌钢管，

横截面积为 200 mm×200 mm2。阀门的横截面积与管

道的横截面积相同。文中所研究的阀门只有一个叶

片，因此，阀门完全打开时，叶片开启角度 (θ) 为 0°，

完全关闭时，角度为 90°。在开展实验时， 在上游

和下游管道的侧壁上进行环形取样点处，并测量颗

粒浓度、空气速度等。

为探讨颗粒物的沉积特性，文中通过空压机及

颗粒物雾化器（ATM 220）产生微细颗粒物，粒径

范围在 0.5μm-3μm 之间。颗粒物由癸二酸二辛酯

（dioctyl sebacate，DOS）雾化生成。DOS 的密度为

1152 kg/m3。实验过程中，采用颗粒物粒径谱仪（grimm 
1.109）测量颗粒物的个数并得到相应的颗粒浓度。

为消除静电效应，在取样时，采用到导电硅胶管连

接风管取样点及粒径谱仪，以减小测量误差。管内

风速范围为 0.5m/s 至 5m/s，采用便携式风速计（Testo 
425）测量。通过压差计（Testo 512）测量阀门前后

风阀角度对风管中颗粒物的运动
及沉降特性的影响
张源，王怡康，王飞飞，徐新华

（华中科技大学建筑环境与能源应用工程系，武汉    430074）

［摘   要］空调风管是连接室内外环境的重要纽带。研究空调风管中颗粒物的沉降特性，对改善室内空气

品质有重要意义。目前，国内外对于管内颗粒物迁移沉降的理论方面有较多研究，而对真实空调风管尤其是阀

门等部件附近的颗粒物的研究相对较少。因此，本文通过实验与数值模拟对方形风管中蝶阀部件附近的空气流

动状态、颗粒物运动与沉降特性等进行研究。实验和数值模拟结果表明，随着阀门开度（完全关闭时开度为 0，

完全开启时开度为 90°）减小，风阀阻力逐渐增大，由此造成蝶阀后的高风速与湍动能区域主要位于近壁面区。

空气中颗粒物将在阀门及其下游附近区域发生沉降。在定风速（1m/s）下，颗粒物穿透率（≡ 阀门后颗粒物浓

度 / 阀门前颗粒物浓度）随阀门开度增大而增大。相对而言，小粒径颗粒物比大粒径颗粒物更容易穿透阀门。

例如，当阀门开度为 45° 时，1μm 的颗粒物穿透率约为 92.7%，而大部分 50μm 的颗粒物则被阀门叶片捕集，

其穿透率几乎为 0。此外，当空调风速增大时，空气中的大粒经颗粒物穿透率减弱，而小粒径颗粒物则受风速

影响较小。基于风速、粒径、阀门开度的影响，本文通过实验和数值模拟获得了颗粒物对蝶阀穿透率的经验关

系式。对于阀门后区域，相比于普通直管段，颗粒物在阀门后 1 倍水力直径距离内的直管段的沉降速度增大了

1~2 个数量级，且小粒径颗粒物的沉降速度增幅更大。沉降增强主要发生在风阀下游约 3~5 倍水力直径距离的

直管段内；风阀下游直管段的下壁面沉降速度 > 侧壁面沉降速度 > 上壁面沉降速度。随着颗粒物粒径增大，下

壁面沉降速度增大，上壁面沉降速度下降，两侧壁面沉降速度略微增大。。

［关键词］空调系统风管；阀门；颗粒物；实验；数值模拟

图 1 实验装置原理图
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的压力差。上述所有测量过程均重复三次，并取平

均值，以确保测量精度。

在实验中，采用变频器调节实验系统的离心风

机，从而调节风速。实验期间，空气温度和相对湿

度约为 22℃ 及 70%。在实验开始时，通过改变风机

的频率，逐渐增大风速，并对其进行监测，直至风

速达到设定值。在开始进行颗粒物测试实验时，首

先完全打开阀门。然后将雾化器中产生的颗粒引入

混合室和通风系统。待稳定后（至少 10 分钟），进

行颗粒物取样及风速测试（重复测量）。完成一个

阀门开启角度的测试后，开启下一个叶片角度或调

解上游风速进行下一步测试。

2.2 数值模型及求解策略

在本文中，ANSYS FLUENT v16.0 用于求解所

有传输方程（连续性、动量、湍流动能、RSM、ε）。 
RSM 湍流模型用于预测气体流动，并采用具有增强

壁面函数的两层分区模型对近壁区的湍流流动进行

了预测。DPM 模型用于预测气体 - 粒子间的相互作

用。离散随机游走（DRW）模型用于预测颗粒的随

机运动。拉格朗日方法用于追踪粒子的轨迹。由于

空气中颗粒物的浓度很低，忽略了颗粒物对流动的

影响和颗粒物之间的碰撞。采用 SIMPLE 算法求解

压力和速度耦合问题。采用 POSI 格式求解压力方程。

为了提高数值模拟的精度，采用二阶迎风格式对方

程进行离散。模拟解的收敛性由两个准则决定：第

一个是保证所有变量数值残差 <10-6；第二个是确保

在计算域下游出口处速度的连续迭代之间的变化保

持在 0.1 m/s 以内。

为了保证计算的准确性，如图 2 所示，在靠近

壁面和速度梯度较大的区域进行局部网格细化。第

一层网格的中心距壁面 0.005mm，y+ 约为 1.3。通

过使用更精细的网格对结果进行网格无关验证后，

管道系统使用约 2 250 000 个网格。在获得稳定流

场后，在管道入口释放 50000 个粒子，粒径范围为

0.1um-100μm。管道进口采用速度进口，出口采用压

力出口，墙壁采用无滑移速度边界。由于粒子直径

较小，假设粒子与壁面接触后被捕获，不考虑粒子

间的反射和碰撞。此外，粒子一旦到达壁面就被捕获，

不会发生反射或再悬浮。

3 结果分析

3.1 流场分析

为了验证本文的流动模型，图 3 首先展示了无

量纲速度（U/Umean）在阀后三个横截面中心线上（z 
= 200 mm、400mm、600mm）的实验和数值模拟结果。

图中展示了 3 个叶片角度，即 22.5°、45°、67.5°。

该图表明，尽管在壁面附近实测值稍低于数值模拟

结果，但总体看，本文的模拟结果与实验值变化趋

势基本一致。壁面处的模拟与测试速度不一致原因

可能是，风速计的灵敏度无法捕捉到空气脉动速度

高值。总体而言，本文所采用的数值模型能较好的

预测空气流动趋势，从而较好地再现和捕捉通风管

道内的空气流场特征。

图 4 展示了叶片角度为 22.5°-67.5° 时的阀门前

后附近空气流速和湍流动能（TKE）分布。从图 4（a）

可以看出，由于阀门的阻塞作用，空气通过阀门时

形成两个高流速区。随着 θ 增加，这些区域的最大

速度显著增加。特别地，θ = 67.5° 时 , 其峰值风速可

达 20 m/s，约为 θ = 22.5° 时的 5 倍。此外，阀门叶

片对阀门下游的湍流动能（TKE）分布的影响较大。

如图 4（b）所示，当叶片角度由 22.5° 增加至 67.5° 时，

TKE峰值从0.48 m2/s2 增加到4.2 m2/s2，增加了约8倍。

同时，当采用更大的叶片角度时，阀门下游流动（风

图 2  计算域和网格 图 4 不同叶片角度下的阀门附近速度与湍流动能（TKE）分布

图 3 速度测试（Exp.）与模拟（Num.）结果对比
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速及 TKE）受到的影响更大，这将更有利于颗粒在

壁面上沉积，与 Chen 等人 [4] 的结果一致。

图 5 展示了不同叶片角度变化时的管内颗粒沉

积速率 (η) 与颗粒粒径间的关系。同时，图中给出了

粒径范围 0.5μm-3μm 的实验数据。这里，η 指壁面

上沉积的颗粒数量与管道入口释放的颗粒数量之比。

可以看出，对于任何 θ，随着颗粒直径（dp）的增

加，η 都存在一个明显的 V 形变化趋势。当粒径小

于 1µm 时，η 随粒径的增大而减小；随后，η 随着

粒径增大而增加。主因是：对于小颗粒，布朗力和

湍流扩散对其运动有重要影响。对于大颗粒，粒子

质量增加，重力和惯性力逐渐增大，布朗力相对减

弱。此时，大颗粒的运动主要受流动和惯性的控制。

此外，图 5 表示预测的结果 η 与实验数据吻合较好。

这表明本文的气 - 固相互作用数值模型能够准确预

测颗粒的弥散特性。

为了探讨管道、阀门附近的颗粒沉积机制，图

6 展示阀门附近区域的气流流线及不同粒径的颗粒

物运动轨迹。由于结果变化趋势相似，本文仅展示

了 θ = 45° 的结果。图 6（a）表明，阀门下游区域存

在典型的涡流结构。对于小颗粒，如 0.5μm、 通过

阀门后，颗粒紧跟着图 6（a）所示的气流流线运动；

而当颗粒物粒径逐渐增加时，颗粒开始脱离流线并

冲击阀片。部分颗粒因惯性力冲击阀门叶片，不能

通过阀门。当粒径为 50μm 时，颗粒几乎不能穿透

阀门。图 6 还表明，阀后区域的颗粒浓度不均匀，

这与图 4 所示的速度和 TKE 分布一致。沉积主要发

生在距阀门 1.5m 处。

图 5 还表明，θ 越大，η 越高。这主要由以下三

方面原因引起：（1）θ 增加，下游 TKE 大幅度增

加，促进颗粒沉积；（2）大的 θ，提高了颗粒对阀

片的冲击概率；（3）当阀门叶片角度增加时，颗粒

沉积面积增加。尽管如此，对于小颗粒（如 0.5μm-
2μm），在大的叶片角度下，颗粒物沉积率仍低于

10%；对于较大的颗粒（如 50μm），当阀门完全打

开时，沉积率仅约 22%，而当阀门接近关闭时，则

接近 100%。换言之，PM2.5 等小颗粒物更容易穿透

阀门，即使阀门即将关闭，穿透率也较高。相反，

阀门关闭对较大颗粒有过滤效果明显。因此，在实

际的通风系统中，应重点关注小颗粒物防护通过风

管系统进入室内。

4   结论

本文采用实验和 CFD 模拟相结合的方法，研究

了通风管道阀门附近的颗粒沉积，文中通过实验数

据验证了数值模型的正确性。在此基础上，详细讨

论了空气流动结构、颗粒运动轨迹、颗粒沉积速率

及其机理，相关结论如下：

(1）对于任何 θ，随着颗粒物粒径的增加，η 都

存在一个明显的 V 形变化趋势；η 随着 θ 增加而增加；

(2）对于小颗粒（如 0.5μm-2μm），在大的叶

片角度下，颗粒物沉积率仍低于 10%；对于较大的

颗粒（如 50μm），当阀门完全打开时，沉积率仅约

22%，而当阀门接近关闭时，则接近 100%。因此，

在实际的通风系统中，应重点关注小颗粒物防护通

过风管系统进入室内。
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1   引言

新型冠状病毒肺炎，即 COVID-19，是由一种

传染性极强的新型冠状病毒（SARS-CoV-2）引起

的 [1,2]。在全球范围内，截至 2021 年 5 月 13 日，

COVID-19 的爆发已导致 161,725,739 例确诊病例，

其中死亡人数超过 3，353，760 人 [3]。为了防止疫

情进一步扩大，研究 SARS-CoV-2 可能的传播途径

非常重要。

对于 SARS-CoV-2，确定的传播途径主要有三

种 [4]，包括（i）近距离吸入携带病毒的液滴，（ii）
与被感染者密切接触，以及（iii）接触被病毒污染

的表面。然而，也有报道称在部分确诊肺炎患者的

粪便样本中检测到了阳性的 SARS-CoV-2 核酸，表

明粪便中存在活病毒的可能性很高。此外，在过去

二十年左右的时间里，包括 2003 年的严重急性呼吸

综合征冠状病毒 (SARS-CoV)[5] 和 2012 年的中东呼

吸综合征冠状病毒 (MERS-CoV)[6]，也在国际上传播

并导致大流行。这些冠状病毒的一个典型特征是它

们可能通过粪口传播 [7]。此外，SARS-CoV-2 已被确

认为 SARS-CoV 的第二代。因此推断 SARS-CoV-2
也可能存在粪口传播这一特征。因此，阻断这一传

播途径有利于抑制该类型病毒的传播。

在现代城市中，排污系统是连接高层建筑各个

楼层的重要系统。自 2003 年 SARS 爆发以来，排污

系统在病毒传播中的作用越来越受到关注。SARS
爆发期间，香港淘大花园事件引起了极大关注，其

确诊病例占香港全部确诊病例的 18% [8]。WHO 后来

的流行病学调查发现，淘大花园约有三分之一的确

诊患者来自 E 座，并推测如此高感染率的可能原因

之一是携带病毒的气溶胶颗粒通过排污系统在建筑

物中传播。而且，WHO 的假设 [8] 指出，当来自确

诊患者的含有病毒的粪便通过厕所冲入排污系统时，

会在排污系统内产生并悬浮大量携带病毒的气溶胶

颗粒。此时如果排污系统的管壁破裂或地漏的水封

失去其密封功能，排污系统中携带病毒的气溶胶颗

粒则有机会逃逸到其它楼层，进而造成交叉感染。

排污系统内的自然气流和浴室抽气扇产生的负压会

加剧这一风险。在这种情况下，可以把排污系统看

作一个感染源。因此，当确诊或无症状感染者留在

家中时，即使不与他人直接接触，也可能存在病毒

通过排污系统传播到其它楼层的风险。然而，公众

这一传播途径及其存在的风险并没有一个基本的、

全面的认识。因此，对排污系统内气溶胶颗粒的运

动及扩散特性进行研究，对日后的防疫工作是非常

必要的。然而，到目前为止，几乎没有该方面动力

学机制研究。

基于以上描述，本文的研究目标包括以下三个

方面：（1）从流体力学的角度数值探讨高层建筑排

污系统是否会促进病毒传播； (2) 研究 7 层建筑排污

系统中气溶胶颗粒传输与扩散的动态特性； (3) 系统

研究地漏水封的有效性和卫生间负压 / 正压等因素

的影响。本文的研究工作可以为居家隔离期间的防

疫工作提供一些建议，从而降低室内人员的暴露和

感染风险。

2   排污系统描述

本文的研究对象为一栋典型的 7 层住宅楼排

污系统。图 1 为典型的 7 层建筑排污系统结构图。

排污系统为 7 层管网，由 1 根竖直立管和 7 根水平

横管组成。竖直立管顶部装有通气帽，底部为排污

口。每两层楼之间的高度为 2.9 m，因此立管高度为

20.8 m。每层水平横管的长度为 1.8m。每根横管上

均连接马桶、地漏和洗脸盆。根据建筑给排水设计

排污系统内气溶胶传输与扩散特性数值研究
张源，王怡康，王飞飞，徐新华，吴晓辉

（华中科技大学建筑环境与能源应用工程系，武汉    430074）

［摘   要］在确诊的肺炎患者粪便样本中检测到了阳性的 SARS-CoV-2 核酸，表明 SARS-CoV-2 通过粪口

传播的可能性很大。然而，到目前为止，高层建筑排污系统在病毒传播中所起的作用尚不明确，尤其是其背后

的动力学机制研究很少。本文从该角度出发，建立了计算流体动力学 (CFD) 模型，研究地漏水封的有效性和卫

生间负 / 正压 (P1、P2) 对典型的 7 层住宅楼排污系统中携带病毒的气溶胶颗粒传输特性的影响。模拟结果表明，

排污系统可能对病毒传播起着至关重要的作用。结果表明，气溶胶颗粒通过失效地漏（UFD）的泄漏风险主要

存在于中和压力面（NPL）以上的较高楼层。卫生间的负压 / 正压可以提高 / 降低相应 UFD 的气溶胶颗粒泄露

风险。此外，水封完好的地漏可以有效避免气溶胶颗粒的泄露风险。

［关键词］COVID-19；排污系统；病毒传播；流体力学；数值模拟
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标准 [9]，水平横管与竖直立管之间的坡度设为 0.026
（≈1°），以保证污水能在重力的作用下自然流入立

管。竖直立管、水平横管和其它支管的直径分别为

200mm、100mm 和 50mm。

本文将排污系统放置在一个外部空间，其尺寸

为 20m × 20m × 30.8m。因此，排污系统内气流及气

溶胶颗粒的主要驱动力为管内外压差，该压差是由

烟囱效应、风压或机械系统共同作用产生的。根据

ASHRAE 手册 [10]，排污系统中的烟囱效应主要由排

污系统管内外温差（ΔT）和竖直立管的高度决定。

对于通风，NPL 指的是建筑围护结构中室内外压力

相同的水平面。如果仅考虑烟囱效应，NPL 通常位

于中间高度 [10]，即本文所研究排污系统的第 4 层和

第 5 层之间。由于 SARS 和 SARS-CoV-2 都是在年初，

即 2003/2 和 2020/1 爆发，所以目前的工作主要考虑

冬季工况，即排污系统内部温度高于外部温度。在

烟囱效应和风压的驱动下，竖直管道内的气流方向

通常是由底部流向顶部，最终通过顶部的通气帽排

出。

3    数值模型及求解策略

3.1  模型网格及其独立性分析

为了预测管内的自然对流，将排污系统置于

大 气 环 境 中， 如 图 2（a） 所 示。 外 部 空 间 尺 寸

为 20m×20m×30.8m，其他细节在图中标出。采用

ANSYS ICEM 为排污系统及其外部空间生成高度

正交的六面体结构化网格，如图 2（b）所示。为了

保证计算的准确性，在靠近壁面和速度梯度较大的

区域进行局部网格细化。第一层网格的中心距壁面

0.005 毫米，y+ 约为 1.3。通过使用更精细的网格对

结果进行网格无关验证后，排污系统及其外部空间

的最终网格数分别为 650 000 和 1 600 000。  

3.2 边界条件及其求解策略

排污系统内外表面均采用无滑移速度边界条件。

排污系统内表面温度设置为 25℃，以对内部空气进

行加热。外部空间边界设置为速度、无滑移速度和

压力出口条件。外部空间边界的温度均为 20℃。因此，

排污系统内外的温差（ΔT）为 5℃。

在竖直立管每次排水过程中，冲厕产生的粪便

污水会产生一定量的携带病毒的气溶胶颗粒。本文

的研究工作主要集中在直径为 1μm 的气溶胶颗粒的

传输和扩散上，释放粒子数选择为 170,000[11]。本文

假设卫生间冲水位置在二层，即气溶胶颗粒在二层

竖直立管与水平横管连接处释放，如图 1 所示，气

溶胶颗粒密度为 1, 000 kg/m3。

在本文中，ANSYS FLUENT v16.0 用于求解所

有传输方程（连续性、动量、湍流动能、RSM、ε）。 
RSM 湍流模型用于预测气体流动。DPM 模型用于

预测气体 - 粒子间的相互作用。拉格朗日方法用于

追踪粒子的轨迹。本文采用的求解收敛标准包括两

个，即（i）所有变量的数值残差都小于 10-6； (ii) 
在计算域的通气帽出口处，速度的连续迭代之间的

变化保持在 ± 0.1 m/s 之内。

4    结果分析

4.1  地漏水封有效性的影响

在高层建筑中，水封完好的地漏是隔离室内环

境和排污系统的屏障，从而防止携带病毒的气溶胶

颗粒泄漏到室内。但是，如果地漏的水封干涸，U
型管就会失去其密封功能，则排污系统内的气溶胶

颗粒可能会通过地漏进入室内。因此，本小节研究

图 1 典型的 7 层建筑排污系统结构图

图 2 排污系统及其外部空间的计算域（a）和网格（b）
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地漏水封的有效性对排污管内气溶胶颗粒传输的影

响。

气流是细小颗粒物传输的基础。图 3 为工况 1-2 
排污系统中 y = 0 mm 平面的气流速度分布。从图中

可以看出，在热压的驱动下，排污系统中的主要气

流方向为从底部的排污口流向顶部的通气帽。在工

况 1 中，所有楼层的地漏水封全部有效，则每层水

平横管中的气流速度均约为 0 m / s，如图 3（a）所

示。这意味着立管内的空气不能进入任何水平管道。

但是，在工况 2 中，所有楼层的地漏水封全部失效，

则水平横管内存在气流的流动。更具体地说，由于

ΔP（= Pout - Pin）在 NPL 下方的 1 至 4 层为正，因此

气流方向为从水平横管到竖直立管，如图 3（b）所示。

这里，Pout 和 Pin 分别代表排污系统外部和内部的压

力。然而，在 NPL 上方的 5 至 7 层，ΔP 变为负值，

因此气流方向相反，即从竖直立管到水平横管。因此，

排污系统内的空气可能会从 NPL 上方的 UFD 泄漏

到室内，但不会从 NPL 下方的 UFD 泄漏。

图 4 展示了工况 1-2 中气溶胶颗粒在每层楼的

沉积比例（λd）、通过通气帽的逃逸比例（ξc）和

通过地漏的逃逸比例（ξfi）。文中 λd 定义为沉积在

管壁上的粒子数与初始释放粒子数之比。类似地，

ξc 为从通气帽逃逸的粒子数与初始释放的粒子数之

比。 ξfi 为从第 i 层 UFD 逃逸的粒子数与初始释放粒

子数之比，下标 i 取值范围为 1~7。从图 4 可以看

出，粒子在排污系统内壁面的沉降比例不到 25%，

而 60% 以上的粒子从通气帽逃逸。对于工况 1，粒

子通过地漏的逃逸比例 (ξfi) 均为 0%，这意味着没有

气溶胶颗粒可以通过水封完好的地漏逃逸。对于工

况 2，粒子通过地漏的逃逸比例（ξf1、ξf2、ξf3、ξf4）

均为 0%。也就是说，没有气溶胶颗粒可以通过较低

楼层（即 NPL 下方的 1-4 楼）的 UFD 逃逸。相反，

逃逸比例（ξf5，ξf6，ξf7）高于 0�，表明气溶胶颗粒

可以通过上层（即 NPL 上方的 5-7 层）的 UFD 逃逸。

此外，可以看出，逃逸比例（ξf5，ξf6，ξf7）随楼层的

增高逐渐增大，因为 ΔP 逐渐增大。

总的来说，当所有地漏的水封均有效时，任何

携带病毒的气溶胶颗粒均不能通过地漏逃逸。 但是，

如果地漏水封失去了其密封功能，则气溶胶颗粒可

以通过 NPL 上方相应的失效地漏泄露，但无法通过

NPL 下方相应的失效地漏泄露。 此外，携带病毒的

气溶胶颗粒通过 UFD 泄漏的风险在较高楼层更高。

4.2  卫生间压力的影响

由上述分析可知，气溶胶颗粒能否通过失效的

地漏泄漏取决于 ΔP（= Pout - Pin），即低于 NPL 的

ΔP > 0，高于 NPL 的 ΔP < 0。但是，如果浴室开启

抽气扇，则 ΔP 会减小，甚至在 NPL 下方的楼层也

可能变为负压；如果浴室采用自然通风，且窗户位

于迎风面，则 ΔP 会增大，甚至在 NPL 上方的楼层

也可能变为正值。这些 ΔP 的变化可能会导致气流方

向的反转，即流出或流入排污系统，从而导致气溶

胶颗粒的泄漏风险发生变化。因此，本小节讨论卫

生间压力对气溶胶颗粒传输的影响，即工况 2-4。3
楼 UFD 上方的负压（P1）分别设置为 -1.7Pa 和 -5Pa，

小于典型抽气扇总压力（50Pa）的 10%，模拟卫生

间开启抽气扇的场景。5 楼 UFD 上方的正压（P2）

分别设置为 0.8Pa 和 5Pa，以模拟卫生间窗户位于迎

风面的场景。

图 5 为工况 2-4 排污系统中 y = 0 mm 平面的气

流速度分布。如图 5（a）所示，由于 3 楼 UFD 上方

不存在额外压力，ΔP 为正，因此空气被吸入排污系

统。当 P1 为 -1.7Pa 时，可以看出水平横管内的空气

几乎是静止的，见图 5（b）。当 P1 进一步升高到 -5Pa
时，从图 5（c）可以看出，竖直立管中的空气流入

水平横管，进而可能通过 3 楼的 UFD 泄露到室内。

同理，当 P2 从 0Pa 增加到 0.8Pa 再增加到 5Pa 时，

5 楼水平横管内的气流方向逐渐反转，如图 5(a)~(c)
所示。总的来说，由抽气扇引起的卫生间负压可以

降低 UFD 上方的 ΔP，而自然通风引起的正压可以

(a) 工况 1 (b) 工况 2
图 3 工况 1-2 排污系统中 y = 0 mm 平面的气流速度分布

图 4 工况 1-2 中气溶胶颗粒在每层楼的沉积比例（λd）、

通过通气帽的逃逸比例（ξc）和通过地漏的逃逸比例（ξfi）
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增加 ΔP。也即是说，卫生间负压也可以增加空气通

过 UFD 向外泄露的风险，正压也可以减少空气通过

UFD 向外泄露的风险。

图 6 展示了工况 2-4 中气溶胶颗粒在每层楼的

沉积比例（λd）、通过通气帽的逃逸比例（ξc）和通

过地漏的逃逸比例（ξfi）。可以看出，当卫生间没

有额外负压或额外负压（P1）不小于 -1.7Pa 时，ξf3
等于 0%。也就是说，即使地漏水封是失效的，也没

有气溶胶颗粒可以通过 3 楼的 UFD 泄露。但是，如

果 P1 足够小，例如 P1 = -5 Pa，则相应水平横管的

气流速度会发生反转，即由管内流向管外。因此，

部分气溶胶颗粒则有机会通过 UFD 泄露。更具体地

说，图 6 表明当 P1 从 -1.7Pa 增大到 -5Pa 时，ξf3 最
终从 0% 增加到 18.6%。对于 5 楼，当卫生间没有额

外的正压（P2）时，气溶胶颗粒将通过 UFD 泄露，

即 ξf5 = 1.43%。但是，如果 P2 高于 0.8Pa，即 P2 = 0.8Pa 
或 5Pa，则 ξf5 等于 0%。也就是说，虽然地漏水封失

去了其密封作用，但一旦正压（P2）高于 0.8Pa，就

没有气溶胶颗粒可以通过 5 楼的 UFD 泄露。

总的来说，卫生间负压会增加携带病毒的气溶

胶颗粒通过 UFD 泄露的风险。此外，当卫生间负压

足够大时，即使 UFD 位于 NPL 下方，气溶胶颗粒

也可以通过 UFD 泄漏。 自然通风产生的正压有利

于抑制气溶胶颗粒通过 UFD 泄漏。当卫生间正压足

够大时，即使 UFD 位于 NPL 上方，气溶胶颗粒也

不会通过 UFD 泄漏。

4.3 排污系统暴露风险评估

通过以上分析，图 7 描述了高层建筑排污系统

中携带病毒的气溶胶颗粒的暴露 / 泄漏风险。由于

暴露风险难以量化，这里仅对暴露风险进行相对的

定性分析。在该图中，假设所有的地漏水封全部失

效。图 7 中的阴影代表室内人员的暴露风险，阴影

越深意味着风险越高，对应更多的气溶胶颗粒泄漏。

可以看出，位于 NPL 上方的楼层，即 5-7 层，由于

ΔP(=Pout-Pin) 为负，气流由管内流向管外，因此 NPL
上方的楼层存在暴露风险。此外，楼层越高，风险

越高。位于 NPL 下方的楼层，即 1-4 层，风险较低，

因为 ΔP 为正。但是，由于抽气扇的负压，3 楼的暴

露风险会大大增加。此外，由于大多数颗粒从通气

帽逃逸，因此屋顶的风险最高。

5   结果分析

本文数值研究了地漏水封的有效性及卫生间负

/ 正压（P1、P2）对典型的 7 层住宅楼排污系统内气

溶胶颗粒传输及扩散特性的影响。可以得出以下结

论：

(a) 工况 2 (b) 工况 3 (c) 工况 4
图 5 工况 2-4 排污系统中 y = 0 mm 平面的气流速度分布

图 6 工况 2-4 中气溶胶颗粒在每层楼的沉积比例（λd）、

通过通气帽的逃逸比例（ξc）和通过地漏的逃逸比例（ξfi）

图 7 高层建筑排污系统中携带病毒的气溶胶颗粒的

暴露 / 泄漏风险图
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(1) 当所有地漏的水封均有效时，气溶胶颗粒不

能通过任何地漏泄露，不存在来自地漏的暴露风险；

(2) 当地漏水封失去其密封作用时，气溶胶颗

粒可以通过 NPL 上方楼层的 UFD 泄露，无法通过

NPL 下方楼层的 UFD 泄露。也就是说，排污系统内

气溶胶颗粒通过 UFD 的泄露风险主要存在于 NPL
以上的楼层。此外，楼层越高风险越高；

(3) 卫生间负压 (P1) 可以增加气溶胶颗粒的泄露

风险。而且，如果 P1 足够大并且超过了临界值，即

使 NPL 以下的楼层也会存在气溶胶颗粒通过 UFD
泄漏的风险；

(4) 卫生间正压 (P2) 可以减少气溶胶颗粒的泄露

风险。而且，如果 P2 足够大并且超过了临界值，即

使 NPL 以上的楼层也可以避免气溶胶颗粒通过 UFD
泄漏。
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0   引言

近年，越来越多的超高层建筑在国内出现，建

筑中电梯严重的烟囱效应也伴随而来。由于室内外

温差导致了电梯井道内和室外空气存在密度差，形

成了电梯门两侧热压差。在室外温度显著低于室内

温度时，空气从室外流进室内，并从低层流入电梯

井道，再从高层流出电梯井道，造成电梯产生风啸声、

电梯门难以关闭、人员严重吹风感等问题。

相关学者开展了烟囱效应的影响因素和改善研

究，周晅毅等 [1] 研究了超高层建筑不同建筑构件状

态对烟囱效应的影响。肖娟等 [2] 对某建筑电梯设计

方案进行模拟分析，为观光电梯和消防电梯这种通

高长的电梯设计提出建议。张鹏等 [3] 详细介绍了电

梯井道烟囱效应的形成原因，并提出减小空气流动

解决电梯关门难的有效措施。杨易等 [4] 研究了热压

单独作用和热压风压联合作用下电梯门两侧的压差

分布。不同建筑的楼层数、电梯结构、前室结构、

与室外大气的连通口等参数的差异，都将显著影响

电梯的烟囱效应，针对更多实际设计的高层建筑进

行烟囱效应的分析，对于清晰认识和进一步缓解电

梯井道烟囱效应意义重大。本文以某真实超高层建

筑为研究对象，针对其内部的某高层电梯井道烟囱

效应进行模拟分析，探讨电梯前室门启闭、外门启

闭和增设高层电梯前室对电梯井道烟囱效应的影响。

1   问题概述

超高层建筑位于夏热冬暖地区的广州市，是一

座以办公为主的写字楼（图 1）。建筑高度为 310
米，有地上 60 层和地下 4 层，建筑外部以玻璃幕墙

为主。一层大厅层高 11m，标准层层高 4.2m，总建

筑面积为 18.5 万 m2，内部设置各种不同功能性的电

梯 30 余台。该建筑穿越层数最多的一台客梯在室外

温度较低时，当电梯停靠地下楼层和首层，会有强

风灌入电梯内并伴随着巨大的风啸声；当电梯停靠

较高楼层，会有大量的风从电梯井道涌入走廊或办

公区域；同时根据电梯故障检查结果，该电梯还存

在开关门异常问题。以上与客梯烟囱效应密切相关，

需寻求缓解烟囱效应的措施。

2  数值模拟

2.1　模型建立及参数设置

目标客梯穿过 B2-L60，其中 B2-L3 及 L46-L60
为停靠楼层，其他楼层并未设置电梯门，电梯门沿

楼层分布见图 2。目标客梯在 B2-L3 设置了电梯前

超高层建筑前室门状态对电梯井道烟囱效应的影响
刘禹 1， 邵晓亮 1，毛俊琦 2，李政 2，杨彩青 3，董俐言 3

（1. 北京科技大学土木与资源工程学院，北京   100083；2. 广东保利城市发展有限公司，广东   510330；

3. 北京市建筑设计研究院有限公司，北京   100045）

［摘   要］在超高层建筑中，由于电梯跨越的楼层多，在室内外温差大的冬季常造成严重的烟囱效应并导

致电梯井道产生拔风和风啸等问题。本文以某超高层建筑为对象，通过实测数据对比建立了可靠的 CONTAM
模型，针对电梯前室门启闭状态、增设高层前室门、首层外门启闭状态分别对电梯烟囱效应的影响进行分析，

结果表明，关闭电梯前室门可有效的降低电梯停靠楼层电梯开门时的缝隙风速，最高可降低 84.7%，电梯前室

门应保持常闭状态；对于未设置前室的高层部分增设前室结构，在电梯停靠时，风速可降低达 60%，效果显著。

本研究可为降低超高层建筑电梯开门时的强烈风感和井道风啸噪声提供借鉴。

［关键词］烟囱效应；超高层建筑；电梯井道；前室门
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图 1 建筑外观图
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室，其中地下三层的前室门为防火门，L1-L3 前室

门为普通门。目标客梯为主要研究对象，因此在建

模时将除目标客梯和前室以及与目标客梯电梯井道

相连的普通客梯外的部分划分为一个区域，简化后

的地下二层、首层和标准层 CONTAM 模型见图 3。

B2 为地下停车库，目标客梯的电梯门及前室门正对

地下车库出口，在 CONTAM 中将此出口简化为外

墙上一个面积为 12m2 的流通路径。其他参数具体设

置见表 1，电梯门关闭时的渗透面积参考《建筑外

门窗气密、水密、抗风压性能分级及检测方法》（GB/
T7106-2008），开启时的渗透面积为现场实测得出。

玻璃幕墙气密性等级为 3 级，因为该建筑外墙上有

通风器，由实测数据计算得出外墙上的流通路径流

量系数为 0.035m3/s·Pa0.5。

2.2  模型验证

为验证模型的可靠性，使用热球风速仪（量

程 0.05~30m/s；测量误差 ≤±5%）对目标客梯停靠

不同楼层时电梯门缝隙处（电梯与井道间的缝隙）

的风速进行测量，室外温度为 7℃，室内温度均为

22℃。所有前室门均保持开启状态，L1 外门为关闭

状态。实测结果与模拟结果见表 2。实测风速与模

拟风速的平均偏差为 8.7%，总体较小，模型方法可

靠。

2.3  工况设置

共设置 9 个工况，见表 3。在所有工况中，室

内温度均为 22℃，室外温度为 7℃。工况 3~5 分

析前室门的启闭对烟囱效应的影响，工况 2 和 6 分

析增设顶层前室对抑制烟囱效应的影响，为说明增

加电梯前室对烟囱效应的影响，为所有无前室楼层

（L46-L60）增加与 L1 一样的电梯前室，工况 1、7、

8 和 9 为说明首层外门启闭对烟囱效应的影响。

3　结果分析

3.1  前室门启闭的影响

图 4 为电梯停靠在 B2 时的压差、流量模拟结果，

绿色线表示流量的方向和大小，红色线表示压差的

方向和大小。

当所有前室门都开启时，B2 前室门处压差几乎

为 0，有从车库流入前室的风量，这部分流量也从

前室流入到了电梯井道内。关闭 B2 的前室门后，前

室门处流通路径的面积变小，压差增大，流入到前

图 2 电梯门沿楼层分布图

图 3 目标客梯 CONTAM 建模

表 1 建筑构件的参数设置

表 2 实测数据与模拟数据对比

表 3 工况设置

（a）所有前室门开启（b）B2 前室门关闭（c）所有前室门关闭

图 4 B2 压差、流量节点模拟结果建筑构件 参数设置 建筑构件 参数设置

电梯门关闭渗透面积
（m2）[1] 0.035 电梯门开启渗透面积

（m2）
0.1

普通前室门渗透面积
（m2）

0.035 防火门渗透面积
（m2）

0.015

室外温度（℃） 7 井道温度（℃） 22
幕墙气密性等级 3 级

停靠楼层 实测风速（m/s） 模拟风速（m/s） 误差（%）

L1 9.96 8.70 13
L59 7.50 7.80 4
L60 8.77 8.00 9

工况 停靠楼层 前室门 外门

1 L1 全部开启 开

2 L60 全部开启 开

3 B2 全部开启 开

4 B2 B2 关闭，其他开启 开

5 B2 全部关闭 开

6 L60 无前室楼层增设前室，仅关闭 L60 前室门 开

7 L1 全部开启 关

8 L1 L1 关闭，其他开启 关

9 L1 L1 关闭，其他开启 开
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室内的流量减小，从而流入到电梯井道内的流量减

小。其他楼层的前室门关闭对 B2 的流量与压差影响

很小。

图 5 为不同工况下电梯门两侧的压差及风速，

风速为电梯门开启时电梯门与井道之间缝隙处的风

速，正风速表示风从室内流进井道，负风速表示风

从井道流进室内。                    

可以看出，低层风速为正，电梯门两侧压差为

正；高层风速为负，电梯门两侧压差为负。当电梯

前室门全部开启时（工况 3），因为 B2 的电梯门正

对与室外相连的大开口且中间没有隔断，压差会导

致大量的气流经由电梯缝隙进入井道内，造成缝隙

处 9.2m/s 的高风速，给乘电梯的人员带来强烈的吹

风感。当关闭 B2 的前室门时（工况 4），渗透风量

减少，电梯门缝隙处的风速减小至 1.4m/s，减小了

84.7%，可见关闭前室门是改善烟囱效应的有效方式。

在关闭 B2 的前室门后，其他楼层的风速几乎没有变

化。当关闭全部前室门后（工况 5），除 B2 外其他

有前室的楼层（B1-L3）风速降低在 31.1%-61.8% 之

间，因为电梯未停靠在这些楼层，即使前室门开启

电梯门缝隙的风速也均低于 3.5m/s，因此改善效果

有限，但未停靠楼层电梯门缝隙的风速并非关注的

重点。对于其他没有前室的楼层（L46-L60），风速

变化不大。由此可见，关闭前室门仅能减小本层电

梯门缝隙处的风速，对于其他楼层的作用较小。

3.2 增加电梯前室的影响

为所有无前室楼层增加前室（L46-L60），增加

的前室大小与 L1 一致，前室门为普通门。图 6 为电

梯停靠在 L60 时的压差、流量模拟结果。

L60 没有前室时，流量从电梯井道内流向室内，

并从玻璃幕墙上的缝隙和通风器流向室外。为无前

室的楼层增加前室并关闭 L60 的前室门后，电梯门

两侧的压差减小，烟囱效应造成的拔风效果减弱，

从井道内进入室内的流量减小。          

图 7 为不同工况下电梯门两侧的压差及风速。

当电梯停靠在 L60 时（工况 2），电梯门开启，缝

隙处的风速高达 8.0m/s。当给高层停靠楼层都添加

电梯前室并关闭 L60 的电梯前室门（工况 6），保

持其他楼层电梯前室门开启状态，电梯停靠 L60 时

电梯门缝隙处的风速降低至 3.2m/s，减小了 60%。

其他楼层（L46-L59）的风速在增加前室前后几乎没

有变化，原因在于这些楼层虽然增加了前室，却未

关闭前室门。可见仅设置电梯前室但不关闭前室门

对烟囱效应没有改善作用，前室门应保持常闭状态。

L60 的减小幅度小于 B2 的减小幅度，是因为 B2 位

于地下车库，安装的前室门为防火门，密闭性更好（见

表 1）。而 L60 安装的是与 L1 的前室一样的普通前

（a）电梯门两侧压差图     （b）电梯门缝隙处风速图

图 5 前室门状态影响 

（a）无前室               （b）增加前室并关闭

图 6 L60 压差、流量节点模拟结果

 （a）电梯门两侧压差图     （b）电梯门缝隙处风速图

图 7 增加电梯前室影响

（a）前室门、外门开启    （b）前室门开启，外门关闭

（c）前室门、外门关闭    （d）前室门关闭，外门开启

图 8  L1 压差、流量节点图
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室门，门关闭时的缝隙更大。由此可见，前室门的

密闭性是影响烟囱效应的因素，增加前室门的密闭

性，如增加毛刷或门帘，预计可改善烟囱效应。

3.3 外门启闭的影响

图 8 为电梯停靠 L1 时外门不同状态的压差、

流量模拟结果。

外门和前室门开启时，风量从室外进入室内，

再从前室进入到电梯井道内。从图 8（a）中可以看出，

此时从外门进入室内的风量较大，从玻璃幕墙进入

室内的风量较小。当外门关闭后，从外门进入室内

的风量减小，但由于玻璃幕墙处的压差增大导致从

玻璃幕墙进入的风量增大，因此，电梯门缝隙处的

风量减小较少。同时关闭外门和前室门可以进行有

效的阻隔，从室外进入到室内的总风量减小，进入

电梯井道内的流量也减小，改善效果显著。当外门

开启前室门关闭时，几乎可以达到两扇门都关闭时

的效果，此时有风量进入到室内，但由于前室门关

闭进入到电梯井道内的风量仍较小。

图 9 为不同工况下电梯门两侧的压差及风速。

外门和前室门均开启时（工况 1），电梯停靠在

L1，电梯门缝隙处的风速为 8.6m/s，渗透进的风量

由外门渗透风量和玻璃幕墙渗透风量两部分组成。

关闭外门后（工况 7），电梯门缝隙处的风速降低

至 7.1m/s，减少了 17.4%。当前室门也关闭时（工

况 8），电梯门缝隙处的风速降低至 2.6m/s，相比工

况 1 减小了 69.8%，比工况 7 减小了 63.4%。仅关闭

前室门的情况下（工况 9），电梯门缝隙处的风速

为 2.8m/s，相比工况 1 减小了 67.4%。由此可见，

在电梯通过有与外界相连的大开口楼层时，关闭与

室外相连的大开口可以在一定程度上改善烟囱效应，

如建筑外表面为玻璃幕墙这种气密性较差的结构，

改善效果比较小。同时关闭外门与前室门可以在很

大程度上改善烟囱效应，即使外门开启，仅关闭前

室门也可以对烟囱效应有较大的改善，因此应当保

证电梯前室门保持关闭状态。

4   结论

本文研究某超高层建筑电梯烟囱效应的改善措

施，主要结论如下：

（1）当室内外温差较大，电梯井道穿越楼层较

多时，电梯容易产生严重的烟囱效应。关闭电梯前

室门（电梯停靠 B2 及 L1）能大幅度降低电梯停靠

时门缝风速，最高可降 84.7%，但关闭前室门仅对

本层电梯缝隙处风速有改善效果。

（2）为无电梯前室楼层增加电梯前室（电梯

停靠 L60），并保持前室门关闭，可使风速降低

60.0%。对于增加了电梯前室但没有关闭前室门的楼

层，风速几乎没有改善。

（3）当电梯停靠有与外界相连的大开口楼层时，

关闭大开口可以使风速降低 17.4%，同时关闭前室

门可以使风速降低 69.8%。仅关闭前室门而不关闭

大开口时，仍可以使风速降低 67.4%，因此应当保

持前室门常闭。
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（a）电梯门两侧压差图    （b）电梯门缝隙处风速图

图 9 外门状态影响
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1   背景介绍

住宅厨房油烟污染的通风控制对于营造良好的

室内空气品质至关重要 [1]。烹饪过程中产生的油烟

能够引发呼吸道疾病（油烟颗粒物）、高温烹饪也

使得厨房环境不能够满足人员舒适的要求 [2-5]。为了

消除烹饪油烟对人员健康和舒适性的影响，油烟捕

集设备被广泛应用于住宅厨房的局部通风，以减少

烹饪污染物向住宅空间的扩散 [6-8]。

随着家用电器的发展，排烟设备呈现出多样化

的发展趋势，目前常见的排烟设备有油烟机、集成

灶等。安全有效的住宅厨房排烟系统不仅取决于末

端排烟设备的性能，也受排烟系统形式的影响。住

宅建筑从多层到高层、超高层的发展给厨房排烟系

统的设计与运行带来巨大的挑战，高层住宅厨房集

中排气道排烟问题成为新的研究热点 [9-12]。各层住户

的油烟机向管道增压排烟，当系统排烟阻力较大时，

油烟机的风量下降，且存在串烟串味的风险。为改

善集中排气道排风性能，加装屋顶风机配合各层油

烟机设备的复合动力系统形式受到行业关注。

现有文献主要是针对传统的多层、高层住宅排

排气道的排烟特性的研究，其影响因素主要为：集

中排气道流通截面积、排烟设备动力源特性、排烟

设备开启率以及开启位置等。Li[11] 等人利用现场测

试和 CFD 模拟，研究了室内外温差和开启率对集中

排气道排烟特性的影响；Yang[9] 等人通过建立集中

排气道理论模型，定量分析不同排烟设备动力特性、

开启率、开启位置以及排气道流通截面积对各层用

户排烟量大小的影响。然而现有针对集中排气道的

研究中，同一排气道内往往采用相同的排烟设备，

其动力特性及安装位置往往是一致的，甚至默认各

楼层排烟量相同，并没有反映出实际住宅中各楼层

排烟设备形式复杂、动力源特性不同所带来的影响。

同时，目前的研究中没有考虑集中排气道内的流场

特性。

基于此，本文首先进行排烟设备的排烟动力特

性分析，获得了典型风机特性曲线。通过现场实验

研究与数值模拟相结合的方法，研究分散动力以及

复合动力形式下不同排烟设备排烟量以及排气道内

静压分布的特性。研究结果表明，分散动力系统中

排烟阻力较大时，低层用户风量严重不足。增加屋

顶集中动力能够有效增大系统排烟量，但高层用户

风量提升明显，而低层用户风量提升不足。针对这

一现象，本文提出在集中排气道内加装导流构件的

方法，均匀排气道内的压力分布，保障各层住户的

风量满足设计要求。

2   实验方法

2.1  实验模型

本文搭建了 26 层住宅厨房集中排气道系统全尺

度模型，以完成排气道实际接入吸油烟机、集成灶

的风量、压力分布实验研究，如图 1 所示。根据《住

高层住宅集中排风系统复合动力技术研究
于延磊，高军，魏晓宾，吴宇航，曹昌盛，侯玉梅

（同济大学机械与能源工程学院，上海    201804）

［摘   要］住宅厨房油烟污染的通风控制对于营造良好的室内空气品质至关重要。安全有效的厨房排烟系统不

仅取决于末端排烟设备的性能，也受排烟系统形式的影响。排气道排烟阻力较大时，低层住户的排风量往往不

能得到保障。为改善集中排气道排风性能，加装屋顶风机配合各层油烟机设备进行排烟的复合动力系统形式受

到行业关注。本文首先通过现场实验研究与数值模拟相结合的方法，研究复合动力形式下排烟设备排烟量以及

排气道内静压分布的规律。研究结果表明，增大屋顶动力能够增大系统排烟量，但高层用户风量提升明显，而

低层用户风量不足。针对这一现象，本文提出在集中排气道内加装导流构件的方法，均匀排气道内的压力分布，

进而保障各层住户的风量满足设计要求。

［关键词］集中排气道；屋顶风机；导流构件

图 1  实验台系统示意图
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宅厨房和卫生间排烟（气）道制品》JG 194-2018 对

排气道最小尺寸要求，26 层住宅排气道净尺寸推

荐为 0.18m2，本研究采用截面尺寸为 400 mm×500 
mm，即净尺寸为 0.2m2 的排气道。系统由 26 个完

全重复的单元组成，每层均装设油烟机与集成灶两

种排烟设备，并通过软管、变径、手动调节阀与排

烟支管相连。层高 3m，系统全长 80m。各层支管截

面尺寸为 180 mm×180 mm，支管长 1.5m。实验系统

管材为热镀锌钢。为方便后续实验加装导流构件，

支管与主管制作为可拆卸的活动模块，如图 2 所示。

将支管与主管接口位置设置为法兰连接，且可满足

两种连接方式：支管 + 主管，支管 + 导流构件 + 主管。

2.2  实验仪器

根据《建筑通风效果测试预评价标准》JGJ/T 
309-2013，本实验拟采用毕托管、微压计和热线风

速仪分别测量风速和压力，如图 3 所示。排气道实

验测试参数主要包括各支管排风量、排气道出口风

量、各楼层静压等。各支管排风量及排气道出口可

用于验证系统漏风率，保证测试结果的准确性。各

楼层排气道静压测试数据可用来反映系统流动阻力，

验证模拟可靠性，检验排气道压力大小，评估串烟

串味潜力。由于气流速度在管道断面上的分布并不

均匀，故矩形断面上布置四个测点。测量时，每个

测点进行 3 次测试。若 3 次测量值较为接近，则计

算其平均值作为最终测试结果。

实验台共装设 26 台集成灶及 26 吸油烟机，其

风机动力特性曲线见图 4。由集成灶、油烟机风机

动力特性曲线可以看出，当系统静压大于 400Pa 左

右时，集成灶用户的排烟设备风量大于油烟机用户；

反之，当系统静压小于 400Pa 左右时，油烟机用户

的排烟设备风量大于集成灶用户。同时，若要保障

油烟机和集成灶用户的排风量满足要求，则需控制

系统静压分布在合适的范围。

2.3  数值模拟

1.1.1. 几何模型与网格划分

本次模拟应用 ANSYS 2019R3 中 workbench 组

件对系统进行 1:1 建模。每层同时设置油烟机和集

成灶两条支管交错排列，按照具体模拟工况进行启

闭设置。支管横截面尺寸为 180mm×180mm。本次

模拟中集中排气道模型及安装导流构件构件后的系

统模型如 5 所示，每一层预留两个支管，靠近地板

的为集成灶支管，靠近楼板的为吸油烟机支管。

       毕托管      高精度数字差压计     高精度热线风速仪    
图 3 实验测试仪器

图 2  实验台导流构件安装示意图

图 4 集成灶、油烟机风机动力特性曲线

图 5 集中排气道几何模型示意图
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网格划分方法采用多面体，整体面网格尺寸控

制在 0.04m，对于支管及导流构件构件进行加密处

理，支管及导流构件局部面网格设置为 0.02m，整

体体网格尺寸大小控制在 0.04m。集中排气道的网

格数量约 80 万，网格最大扭度（skewness）控制在 0.9
以下，最小正交质量达到 0.5。网格划分结果如图 6
所示。

1.1.2. 边界条件设置

数值模拟的数学模型及求解器的设置如表 1 所

示。屋顶集中动力的模拟计算主要以在屋顶处设置

负压，以改变负压大小作为屋顶动力频率变化的方

式。基于实际情况，负压一般设置为 -150Pa 至 -450Pa。

边界条件的设置如表 2 所示。

由于厨房油烟与周围空气充分混合后被排烟设

备捕集进入集中排气道，使得排气道内排风温度显

著降低，以及考虑一年之中室外温度波动较大，排

气道可能存在热损失，致使整个排气道内的烟气温

度并不稳定。考虑到热压作用有利于烟气从集中排

气道内排出，本文研究过程中不考虑热压的作用。

3  模拟验证

3.1  对比工况汇总

为确保模拟的可靠性，本研究以油烟机开启率

为 0.5 工况为例，将数值计算结果与实验测试结果

进行对比，分析集中排气道内的流量、静压分布情况。 
图 7 给出了集中排气道在 0.5 开启率条件下数值计

算与实验结果的对比。从图中可以看出，从低楼层

到高楼层，排气道内静压逐渐减小，用户排风量呈

上升趋势。实验测试结果所得的红色散点与数值模

拟计算所得到的点线图较为接近，数值模拟与实验

测试的风量相对误差最大为 7.48%。

数值计算与实验测试结果偏差原因分析：油烟

机和集成灶的实际特性曲线与拟合得到的风机特性

曲线存在误差；测试过程中仪器示数波动较大，存

在测量误差；通过将各末端风量加和与干管测量值

对比，实验台漏风率约在 10%，而模拟未考虑漏风。

4  实验结果

4.1  屋顶动力分析

本文以 26 层集中排气道、集成灶与油烟机混

装、集中下部开启的最不利工况为例，针对开启率

为 0.8 的工况，计算了在不同屋顶动力下各排风末

端的风量分布情况及干管轴心处的静压分布情况。

在 0.8 开启率下，首先根据现行标准和图集推荐的

尺寸 500×350 和 500×400，增加不同的屋顶动力，

计算其支管风量分布以及干管静压分布情况，结果

如图 8 所示。在本文所选择的排气道尺寸下，增加

图 6 集中排气道几何模型网格划分

图 7 排气道 0.5 开启率模拟实验结果对比 a. 风量 b. 静压

表 1  Fluent 求解器设置

表 2  边界条件设置

涡粘模型
压力速
度耦合

差分格式外门

梯度 压力 动量 湍流
动能

湍流耗
散率

Realizable 
k-ε SIMPLE Least Squares 

Cell Based PRESTO! Second 
order

Second 
order

Second 
order

建筑构件 参数设置 建筑构件

物理边界 边界条件类型 相关参数

支管入口 inlet-vent 入口阻力系数 4.63/9.53
油烟机风机 fan P =495.69 -20.221v+2.6107v2 -0.6368v3

集成灶风机 fan P= 782.6 - 6.5267v - 14.513v2+0.6606v3

主排气道出口 Pressure_outlet 出口压力 0Pa
排气道内壁 wall 粗糙高度 0.0015m/0.00015m
关闭的风机 wall 粗糙高度 0.0015m/0.00015m

c.500×400 风量                      d. 500×400 静压

图 8  0.8 开启率下的不同排气道设计尺寸及屋顶动力

a.500×350 风量                      b. 500×350 静压
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屋顶动力的方式使得各楼层风量差异增大，其中既

包括底层难以达到 500m3/h 的风量要求，顶层风量

也大大超过 800m3/h。

增加屋顶动力能够大幅集中排气道的总排风量，

但是主要提高较高楼层排烟末端的排风量，较低楼

层的排风量提升并不显著。较高楼层的风量易超出

风量要求上限，造成较大排风噪音和能源浪费。由

于总风量增加，较低楼层的排风阻力同时增大，较

低楼层的排风量无法有效提升。

4.2 集中烟道截面积分析

为了探究能够满足 0.8 开启率下设计要求的排

气道尺寸和屋顶动力组合，本文继续探究了较大的

排气道尺寸及屋顶动力工况组合，如图 9 所示。

结果可得，可以通过增加屋顶动力的方式使原

本达不到设计目标的排气道尺寸达到风量和静压要

求。因此在屋顶增加集中动力的技术措施可以避免

增大排气道截面尺寸，降低排气道静压，使得集中

排气道的各末端风量均能够满足风量要求，并降低

住户的排烟噪音。

集中烟道的管径越大，增加屋顶动力的对于风

量提升的效果更加均匀，满足各层风量达到 500m3/h
所需要的屋顶动力减小。因此，在实际烟道设计过

程中，不同烟道的截面积应搭配不同大小的屋顶动

力。

4.3 导流构件效果分析

集中烟道内装设导流构件能够均匀集中排气道

内各个末端的排风量，但是其并不能大幅提高各末

端的排风量 [15]。考虑该技术措施的作用效果特点，

本文提出同时增加导流构件和屋顶动力，使得集中

排气道的各末端风量均能够满足风量要求，如图 10
所示。

本研究以 26 层集中排气道、集成灶与油烟机混

装、集中下部开启的最不利工况为例，针对开启率

为 0.8 的工况，分析各排风末端的风量分布情况及

集中排气道轴心处的静压分布情况，特别给出了在

集中排气道内加装导流构件前后的风量和静压分布

结果。

图 11 给出了图集推荐尺寸（550×400）在装设

导流构件前后的 0.8 开启率下的风量、静压分布情况。

从图中可以看出：集中排气道内加装导流构件和屋

顶集中动力前，油烟机的排风量不足以满足大风量

排风需求，且不同楼层间的排风末端排风量差异较

大。加装导流构件后，不同楼层间的排风量差异减

小，且底层风量有了提升，部分油烟机的排风量不

能满足要求。加装 300Pa 的屋顶动力后，与原集中

排气道相比，整体风量都有了较大提升，高层风量

提升显著，甚至超出最大风量限制，而低层风量提

升不明显，仍有低层油烟机的排风量不能满足要求。

集中排气道内各排风末端间的风量差异增大。而同

时加装导流构件与屋顶风机后，集中排气道内的各

个排风末端的排风量均能满足大风量排风需求，风

量维持在 500-700m3/h 区间。

集中排气道内不附加其他技术措施、或仅加装

导流构件、或仅加装屋顶风机时，低层（1-8 层）干

管轴心处的静压值超出了静压限制要求，低层用户

有烟气倒灌、串烟串味的风险。而加装导流构件和

屋顶集中动力（300Pa）后，集中排气道内的静压分

布满足要求，且排风末端开启的楼层处，单位长度

集中排气道的静压损失减小，静压分布更加均匀。

适当放大排气道截面尺寸，则可相应降低屋顶

风机的动力值。图 12 给出了图集推荐尺寸（500×500）

在装设导流构件前后的 0.8 开启率下的风量、静压

分布情况。从图中可以看出集中排气道内不附加其

他技术措施、或仅加装导流构件、或仅加装屋顶风

机时，低层（1-8 层）干管轴心处的静压值超出了静

压限制要求，低层用户有烟气倒灌、串烟串味的风

图 9 满足 0.8 开启率的不同排气道设计尺寸与屋顶动力的组合

图 10 增加导流构件 + 屋顶动力示意图

图 11 开启率为 0.8 导流构件 + 屋顶动力作用效果分析  
a. 风量 b. 静压

（计算条件：550×400， 0.1924m2，0.8 开启率，-300pa）
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险。而加装导流构件和屋顶集中动力（150Pa）后，

集中排气道内的静压分布满足要求，且排风末端开

启的楼层处，单位长度集中排气道的静压损失减小，

静压分布更加均匀。

5   结论

本文通过现场实验研究与数值模拟相结合的方

法，研究复合动力形式下排烟设备排烟量以及排气

道内静压分布的规律。本研究的主要结论如下：

（1）增加屋顶动力能够大幅集中排气道的总排

风量，但是主要提高较高楼层排烟末端的排风量，

较低楼层的排风量提升并不显著。较高楼层的风量

易超出风量要求上限，造成较大排风噪音和能源浪

费。由于总风量增加，较低楼层的排风阻力同时增大，

较低楼层的排风量无法有效提升。

（2）若适当放大排气道截面尺寸，则可相应降

低屋顶风机的动力值。集中烟道的管径越大，增加

屋顶动力的对于风量提升的效果更加均匀，满足各

层风量达到 500m3/h 所需要的屋顶动力减小。在实

际烟道设计过程中，不同的烟道截面积对应不同大

小的屋顶动力才能实现较好的排烟性能。

（3）集中烟道内装设导流构件能够均匀集中排

气道内各个末端的排风量，但是其并不能大幅提高

各末端的排风量。同时加装导流构件和屋顶集中动

力后，集中排气道内的静压分布满足要求，且排风

末端开启的楼层处，单位长度集中排气道的静压损

失减小，静压分布更加均匀。
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0   引言

在我国东南及华南地区，为减缓城市热岛效应

影响，由架空支柱将建筑架起形成建筑与地面之间

架空层的建筑形式得到了广泛应用。针对架空建筑

风环境的研究，Liu 等 [1] 报道了单栋架空建筑有无

周围建筑情况下风场的分布，并指出建筑架空能提

高行人高度处的风速和湍流强度。同时，还探究了

不同架空高度及来流风向 [2] 对行人微气候的影响，

并进一步探究了不同湍流模型例如 LES[3]、DDES[4]

预测风场的准确性和经济性。然而，前序研究中着

重考虑了自然风，忽略了热辐射对建筑周围微气候

的影响。对于城市热辐射，Qu 等 [5] 采用 DO 模型方

法计算不同壁面加热对理想冠层内气流的影响情况，

Bouyer[6] 等则介绍了一种热辐射耦合工具简化节能

建筑的设计。然而，现有研究中少有对建筑周围行

人环境热辐射进行定量化的风热耦合探究，这也给

深入分析建筑架空改善行人区热舒适性带来了难度。

本研究旨在探究复杂城市布局中架空建筑周围热辐

射强度对行人区风热环境的影响，模拟对比单栋建

筑、单栋架空建筑的行人区风热环境情况，分析热

辐射对建筑周围微气候的影响。

1   模型与方法

1.1  湍流模型

在计算流体动力学用于建筑物周围风流预测中，

雷诺时均方法（RANS）得到了广泛使用。考虑到要

同时进行风场及温度场的计算会占用较多计算资源，

本研究采取了相对而言更经济的 RNG k-ε 模型 [7]，

湍流模型控制方程如下：

连续性方程：

（1）

动量方程：

（2）

式中： 
ui—— x 方向上的分速度，m/s；

P—— 压力，Pa;
ρ——密度，kg/m3;
T——温度，K
μ——动力粘度，Pa·s；

μt——湍流粘度，Pa·s；g——重力，m/s2。

湍流动能和湍动能耗散率守恒方程如下：

（3）

（4）

（5）

（6）

其 中：Cμ= 0.0845； σk= 0.7194； σε= 0.7194； 
Cε1= 1.42； Cε2= 1.68。

1.2  边界条件及模拟设置

本研究采用日本国家环境研究所的风洞试验 [8]

作为建筑周围风热环境模拟验证。该风洞试验采用

了棱长为 100mm 的正方体代表建筑，建筑排布见图

1，测量了第 5 和第 6 列建筑中央垂直剖面的速度、

温度。

热辐射影响建筑周围微气候的模拟分析
洪萍 , 梁国铭 , 刘建麟 , 钟佳定

（东华大学环境科学与工程学院，上海   201620）

基金项目：国家自然科学基金（No. 52008079）

［摘   要］建筑架空已被证明能放大建筑周围风速并提供遮阴的半开放空间以改善市民的室外舒适性。然而，

热辐射模拟的复杂性增加了设计该空间以满足宜居需求的难度。本文采用 RNG k-ε 模型和 DO 辐射模型建模对

单栋建筑、单栋架空建筑的风热环境进行模拟。模型与数值方法通过模拟与风洞实验结果对比吻合较好。同时，

结合夏热冬冷典型城市上海的地理位置和气象参数，分析了以上单栋建筑有无架空时风速比、平均风速变化率、

温度分布差异。结果表明，通过 CFD 模拟结果评价行人区风热环境时，是否简化热辐射影响将导致误差，最

高可达 30%。结果为辐射影响行人区热环境分析提供了建模指导。

［关键词］建筑架空；CFD；行人区风热环境；热辐射

图 1 风洞试验模型示意图
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本研究模拟验证时采取了理查森数为 -0.21，环

境温度为 20℃，地面被加热到 79℃时的实验。根据

风洞试验的配置，编写 UDF 速度入口，出口采用自

由出流出口，地面和壁面采用无滑移边界条件，其

余边界采用对称边界条件，同时考虑重力影响。热

辐射采用 DO 模型计算，壁面选择混合边界条件。

计算域的入口边界、上边界和左右边界距离建筑群

外边缘的距离均为 5H（H 为建筑最高高度），出口

边界距离建筑群背风侧 15H，满足风工程模拟指南 [9]

的要求。表 1 给出粗、中等和细 3 个算例的网格布置，

用于进行模拟的网格独立性检验。

本研究针对单栋建筑有无架空在辐射作用下对

周围风热环境的影响进行探究。单栋建筑示意图如

图 2，尺寸为 0.2m（D1）×0.2m（W1）×0.2m（H），

架空支柱尺寸为 40 mm（d1） ×40mm（w1） ×40mm（h1）。

参照夏热冬冷地区城市上海的地理位置，取夏至日

14:00 使用 Solar Ray-Tracing 计算太阳辐射。环境温

度设置为 297.15K，墙面及地面的物性参数参照《民

用建筑热工设计规范 GB 50176-2016》[10] 和文献 [11]
设置。

2   结果与分析

2.1  湍流模型的有效性验证

图 3 为无量纲速度 u/u2H 和无量纲温度（T-Tg）/
（Ti-Tg）的模拟结果与实验结果的对比图（u2H 为风

洞试验中两倍建筑高度处的平均风速，Ti 是环境参

考温度，Tg 是地面温度）。模拟预测的无量纲结果

与实验数据吻合较好，结果与文献 [12] 验证趋势类似。

表明本文中所采用的模型及数值方法可用于后续算

例的模拟分析。

2.2  热辐射对单栋建筑周围速度场分布的影响

图 4 为 X-Y 平面上 z/H = 0.1 处单栋建筑风场云

图分布，采用无量纲风速比（VRw = up/uref）和风速

变化率（△ V = (uxy,2-uxy,1)/uxy,1×100%）评价风场情况。

风速在 X-Y 平面上均呈轴对称分布，从图 4（3）中

可以看出辐射场对风场分布的影响很小，相对误差

小于 3%。

2.3  热辐射对单栋架空建筑周围速度场分布的影响

图 5 为架空建筑 X-Y 平面上 z/H = 0.0025 处的

图 3 （1）模拟与实测的速度分布；

（2）模拟与实测的温度分布

图 4 X-Y 平面 z/H = 0.1 单栋建筑风场云图：（1）不考虑

辐射下的风场分布；（2）考虑辐射条件下的风场分布；（3）

风速变化率云图

表 1 网格独立性检验的网格布置
编号 近壁距离（l/H1）

* 总网格数（万） y+

粗 0.075 260 5.90
中等 0.050 402 4.38

细 0.033 638 3.17

* l 为第一节点到壁面的距离，H1 为建筑高度。
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风速云图（白色虚线框表示建筑位置），图 5（1）、

图 5（2）为考虑辐射前后的风场分布。当建筑被架

空后，风场发生了较大变化。建筑迎风面（x/H = 

-0.45）所在位置的风速变大，建筑背后的涡流区消失，

滞止点的位置仍然位于建筑背风面约 2H 附近。图 5
（3）为考虑热辐射时平均风速变化率云图，不同于

单栋建筑，当建筑被架空，在背风面风场产生了影响，

最高近 30%。图 5（4）是图 5（3）部分放大效果图，

此图中的流线图是考虑热辐射时 X-Y 平面的平均速

度云图。架空支柱背风面呈现出与主流风向相反的

流场；靠近支柱壁面的后方速度降低，周围两侧回

流区的风速有部分增加，其余部分则无明显变化。

2.4 单栋架空建筑周围行人区温度场分布

图 6 显示了 X-Y 平面上 z/H = 0.1 处单栋建筑

架空与否的温度场云图分布。与风速云图不同的是

温度云图并不完全对称，这是由上海当地太阳方位

对壁面的加热作用不同引起的。计算时刻的太阳方

位角为（-0.07，0.47，0.88），并非垂直于迎风侧

（图中 x 轴正方向为北方，y 轴正方向为西方）。

近壁处空气温度比较高，尤其是西面的温度较高，

约 305K，其他温升部分的空气温度在 302K - 304K
之间。图 6（3）为架空建筑下方局部放大图，由于

建筑对太阳的遮挡作用，架空支柱迎风面的空气温

度较低，接近环境温度，约 300.5K；但在架空支柱

背风侧空气温度有上升，最高约 303.5K。

3   结论

本研究通过稳态 RNG k-ε 模型和 DO 辐射模型

建模模拟了有无考虑热辐射下单栋建筑、单栋架空

建筑的建筑周围风场、温度场分布。结果如下：

（1）考虑热辐射对无架空单栋建筑周围风场分

布并未有显著影响。然而，当建筑架空时，在辐射

的影响下速度场分布发生了显著变化。特别地，在

涡流中心和尾流区后方的近地面部分风速有所增加，

平均风速变化率接近 30%。

（2）考虑热辐射后，单栋建筑不论架空与否

周围的空气温度在迎风面和西面温度较高，约为

314K。架空支柱迎风面温度低于背风面温度，温差

约为 4K。

参考文献
[1]LIU J, ZHANG X, NIU J, et al. Pedestrian-level 

图 5 X-Y 平面 z/H = 0.1 单栋架空建筑风场云图：（1）不考虑辐射下的风场分布；（2）考虑辐射条件下的风场分布；（3）

平均风速变化率云图；（4）架空建筑下方细节云图

图 6 X-Y 平面 z/H = 0.1 温度场云图：（1）单栋建筑温度场；

（2）单栋架空建筑温度场；（3）架空部分局部放大图



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 247

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

wind and gust around buildings with a ‘lift-up’ design: 
Assessment of influence from surrounding buildings 
by adopting LES [J]. Building Simulation, 2019, 12(6): 
1107-1118.
[2] 刘建麟 , 牛建磊 , 张宇峰 . 建筑架空高度及风向

对行人区微气候的影响评估 [J]. 建筑科学 , 2017, 
33(12): 117-124.
[3]LIU J, NIU J, DU Y, et al. LES for pedestrian level 
wind around an idealized building array—Assessment 
of sensitivity to influencing parameters [J]. Sustainable 
Cities and Society, 2019, 44: 406-415.
[4]LIU J, NIU J. Delayed detached eddy simulation of 
pedestrian-level wind around a building array – The 
potential to save computing resources [J]. Building and 
Environment, 2019, 152: 28-38.
[5]QU Y, MILLIEZ M, MUSSON-GENON L, et al. 
Numerical study of the thermal effects of buildings on 
low-speed airflow taking into account 3D atmospheric 
radiation in urban canopy [J]. Journal of Wind 
Engineering & Industrial Aerodynamics, 2012, 104-106: 
474-483.
[6]BOUYER J, INARD C, MUSY M. Microclimatic 
coupling as a solution to improve building energy 

simulation in an urban context [J]. Energy & Buildings, 
2011, 43(7): 1549-1559.
[7]ANSYS. Ansys Fluent 16.0 Theory Guide. ANSYS, 
Inc, USA.
[8]UEHARA K, MURAKAMI S, OIKAWA S, et al. 
Wind tunnel experiments on how thermal stratification 
affects flow in and above urban street canyons [J]. 
Atmospheric Environment, 2000, 34(10): 1553-1562.
[9]FRANKE J, HELLSTEN A, SCHLUNZEN K 
H, et al. The COST 732 Best Practice Guideline for 
CFD simulation of flows in the urban environment: a 
summary [J]. International Journal of Environment and 
Pollution, 2011, 44(1): 419-427
[10] GB 50176-1993. 民 用 建 筑 热 工 设 计 规 范 [S]. 
1993
[11]ASHRAE. ASHRAE Handbook [M]. Atlanta: 
ASHRAE Inc., 2015
[12] Li Z , Zhang H , Wen C Y , et al. Effects of 
frontal area density on outdoor thermal comfort and 
air quality[J]. Building and Environment, 2020, 180: 
107028.



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期248

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

0   引言

散装矿料的卸料常发生在钢铁、煤炭等企业的

生产过程中。车辆在半开放厂房卸料时，细小的颗

粒物受到自然风以及物料自由下落引起的诱导气流

的协同作用扩散至工业园区。Duan 等 [1] 和 Li 等 [2]

针对普通厂房内料斗卸料过程中物料尺寸及料斗结

构等因素对诱导气流的影响进行了一系列研究。然

而，由于实际物料尺寸并非均匀，且对应的工艺和

工况存在差异，前序研究成果较难直接应用于本次

车辆在半开放式厂房内卸料扬尘扩散的研究。另一

方面，污染源周围风场分布直接影响到污染物的迁

移规律 [3]。Keshavarzian 等 [4] 研究表明不同建筑结

构直接影响建筑周围风场分布，进而影响污染物的

扩散规律。类似的，不同风向、源与建筑相对位置 [5]、

不同建筑长宽比等 [6] 以及不同建筑密度 [7] 均对污染

源周围风场和污染物扩散存在影响。同时，在自然

风情况下，Liu 等 [8,9] 采用不同的湍流模型对单栋建

筑和多栋建筑，特别是在进行风流过建筑半开放空

间模拟时，给出了选取湍流模型及数值方法的建议。

然而，当前对自然风绕过半开放厂房并对其内部污

染物向外扩散的影响尚未进行深入研究。本文针对

某工业园区半开放厂房（图 1，简化模型如图 2 所示）

车辆卸料进行计算流体力学（CFD）模拟，并分析

扬尘扩散规律，为扬尘治理提供依据。

1   模型及方法

1.1 湍流模型

RNG k–ε 模型常用于建筑风环境以及污染物扩

散的预测。RNG k–ε 基于标准 k–ε 模型对 ε 方程进

行了补充，提高了对湍流涡旋的计算精度，这提高

了 RNG k–ε 模型对建筑周围流场的预测精度。

1.2  模拟验证描述

a）单栋半开放建筑模型验证

采用 Jiang 等 [10] 的风洞实验 a 作为半开放建筑

周围速度场的模型验证。如图 3 所示，实验中建筑

长宽高比例为 1：1：1，建筑高 Ha 为 250mm。门洞

位于迎风侧，尺寸为 84mm×125mm。如图 4 所示，

实验中 5 条测线的速度测量值用于模拟验证。

b）污染物扩散模型验证

风与诱导气流影响半开放厂房扬尘扩散的分析
郑熔堃，刘建麟，钟佳定，沈恒根

（东华大学环境科学与工程学院，上海   201620）

［摘   要］半开放厂房卸料时，矿料下落的诱导气流引起的扬尘在自然风作用下扩散至工业园区，增加了

该厂房周围粉尘控制的难度。现有研究尚未对矿料下落的诱导气流和自然风共同作用下粉尘扩散进行定量分析。

本研究采用 RNG k–ε 湍流模型对某半开放厂房卸料过程进行建模，探究了在自然风作用下不同诱导流速大小

对半开放厂房卸料扬尘扩散的影响。模拟中湍流模型及数值方法通过模拟结果与典型风洞试验结果对比吻合度

较高。结果表明，卸料过程中诱导流速仅对半开放厂房迎风侧风速场产生影响，对扬尘浓度分布影响显著。随

诱导流速增加，厂房周围扬尘浓度达到峰值的高度增加，无量纲诱导流速高于 0.4 时，从料坑内流向室外的含

尘气流投影长度将近厂房宽的一半。

［关键词］卸料扬尘；半开放厂房；诱导气流；建筑风环境

图 1  某工业半开放工业物料转运点

图 2  建筑模型简化示意图



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 249

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

Tanaka 等 [11] 做的单污染源扩散的风洞实验 b 结

果作为污染物扩散的模拟验证。如图 5 所示，实验

中建筑长宽高比例为 1：1：2，建筑高为 200mm。

建筑背风侧距建筑壁面 50mm 处有一直经为 2mm 的

污染源，释放气体为乙烯，释放率为 0.35l/min。如

图 6 所示，实验中 5 条测线的浓度测量值用于模拟

验证。 

验证算例均采用 RNG k–ε 湍流模型进行计算，

在算例 b 中开启组分输运模型。计算域入流截面尺

寸均与风洞尺寸一致，入口边界条件由实验数据给

出然后进行拟合得到，计算域出口距离建筑 10Hb，

设置为静压为 0 的压力出口。本文中所有模拟在计

算域两侧以及上下均采用无滑移壁面边界条件。

采 用 商 业 软 件 Ansys Fluent 进 行 模 拟 计 算， 选 择

SIMPLE 算法求解离散方程，对流项和扩散项采二

阶迎风格式求解。验证算例收敛精度满足连续性残

差低于 10-5，其余变量低于 10-7。

1.3  研究算例描述

卸料点单个卸料间长 L 为 4m，宽 W 为 2.5m，

高 H 为 4.5m，各卸料间间隔 0.4m，料坑深 2m，料

坑底部长 3m 宽 1.5m，风向垂直于卸料侧，此次研

究不考虑立柱以及壁厚，设置模型与原型的比例为

1:20，以达到与验证实验 a 和 b 同一长度尺度。假

设诱导气流影响范围占据料坑底部总面积的比例 φ
（φ=n/m×100%) 为 25%，剩余区域按较低释放率 0.35l/

min 考虑，释放气体均假设为乙烯。研究算例包括

无卸料（A-0）、有卸料时无量纲诱导流速 Ug=u/UH

分别设置为 0.1（AI-1）、0.2（AI-2）和 0.4（AI-3）。

入口风廓线参考风洞试验实验 [11]，数值方法和收敛

精度要求与验证算例中设置相同。研究算例计算域

尺寸为 20.55H×12.84H×6.00H，满足建筑风环境模

拟指南 COST Action732 [12]。

2  结果与分析

2.1  验证结果

通过对验证实验 a 和 b 的算例进行网格的独立

性检验，均得到中等网格与细网格的计算结果相对

误差限小于 5%。考虑到增加网格数量将增大计算时

间，均选取中等网格的模拟结果为基准并与实验进

行对比。图 7 给出了实验值与中等网格的计算结果。

图 7（a）是验证实验 a 建筑周围速度场的对比结果，

在建筑迎风侧，模拟与实验结果差异较小，在建筑

背风侧模拟值与实验值出现差异，这是由于稳态的

RANS 会低估建筑背风侧风速 [13]。图 7（b）给出了

验证实验 b 建筑周围污染物无量纲浓度分布对比结

果，整体来看，通过 RNG k–ε 得到的结果与实验结

果趋势一致且结果接近。

2.2  半开放建筑周围流场分布

图 8 给出了各工况下 y/H=0 截面的无量纲速度

云图以及流线图，其中以算例 A-0 作为参照进行分

析诱导流速对速度场的影响。整体来看，诱导流速

的大小不改变自然风的基本流动状态。诱导流速除

了加快了料坑内部的流体流动，更重要的影响体现

在气流流出料坑的通道长度。没有卸料时，从料坑

图 3  验证实验 a 建筑尺寸信息

图 4 验证实验 a 测线位置

图 5 验证实验 b 建筑尺寸信息

图 6 验证实验 b 测线位置
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内流出的气流通道长度约为 1/6W，当 ug=0.1 时，该

通道长度约为 1/4 W，当 ug=0.2 时，从料坑流出的

气体通道长度约为 1/3 W，当卸料产生的诱导气流速

度更大时（ug=0.4），气流从料坑流向室外的通道长

度将近建筑宽的一半。另一方面，卸料侧较低区域

流速随着诱导流速增大而增大，该区域的涡流面积

同样增大，需要注意的是，当 ui=1.6m/s 时，该区域

流动发生明显变化。

2.3  半开放建筑周围扬尘浓度分布

浓度分布采用无量纲浓度表示如下：

  （1）

式中，C 表示模拟浓度值，d 为最小网格厚度，

UH 为验证实验 b 中进口处建筑高度的速度值，Qe 表

示释放率为 0.35l/min。

图 5 给出了卸料过程中 y/H=0 截面的扬尘无量

纲浓度云图。对照图 9 可以发现，卸料过程中，产

生的扬尘主要集中在气流速度较低的区域，包括料

坑内部以及三个涡流区域：建筑内、卸料侧较低区

域以及建筑顶部。另一方面，诱导流速越大，卷吸

的扬尘量越大，建筑内以及尾流区的扬尘浓度随之

越大。当 ug=0.1 时，扬尘浓度达到峰值的高度出现

在建筑高度一半左右，而随着的增大，达到浓度峰

值的高度也在增加。此外，当 ug=0.4 时，整个半开

放建筑内扬尘浓度处于较高水平，同时建筑尾流区

出现明显扬尘。 
3   结论

采用 RNG k–ε 模型探索了自然风与不同诱导气

流速度对半开放工业卸料点周围扬尘扩散的协同影

响。结果表明：

1）RNG k–ε 湍流模型可以得到建筑周围速度场

以及浓度场的信息，同时与实验结果接近，这说明

图 7 模拟验证结果（a）验证实验 a 速度场信息（b）验证

实验 b 污染物浓度场信息

—表示模拟值，о 表示实验值

图 8 y/H=0 无量纲速度云图

图 9 y/H=0 扬尘无量纲云图

K Q
CdH U

C
e

b H=
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RNG k–ε 可以用于半开放建筑污染物扩散的模拟研

究。

2）不同诱导流速对半开放厂房的背风面风场流

动形态影响较小。诱导流速逐渐增大，料坑中含尘

气流向外流动现象逐渐明显。当无量纲诱导流速为

0.4 时，从料坑内向外流出的气流投影长度将近建筑

宽的一半。卸料侧较低区域的涡流面积随诱导流速

增加也呈扩大趋势。

3）扬尘主要分布在气流速度较低的区域，包括

料坑内部以及三个涡流区域：建筑内、卸料侧较低

区域以及建筑顶部。随诱导流速增加，半开放建筑

周围扬尘浓度达到峰值的高度增加。
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0   引言

城市人口激增，形成了高密度居住建筑群，住

区内生活垃圾产生的污染物在密集复杂的建筑周围

难以扩散，加剧了住区内的空气污染，影响了城市

居民的生活与健康。因此，探究住区污染物扩散的

影响因素及其扩散规律是解决实际建筑周围污染物

扩散问题的前提。建筑周围污染物的扩散受其周围

风场流动模式的影响，有效的通风可以充分稀释污

染物浓度。Liu 等人 [1] 研究表明架空建筑设计可以

改善建筑物尾流区域的湍流强度和阵风流场。建筑

形状、建筑布局等都会影响建筑周围的风场分布。

因此，受建筑背风侧与迎风侧风场的影响，相比于

背风侧源，迎风侧的源产生的污染物在建筑周围暴

露较少 [2]。同样，建筑结构也影响着污染物的浓度

分布。建筑长宽比越小，背风侧污染物的积聚范围

就越小 [3]。Keshavarzian[4] 等人也提到可以通过改变

建筑物横截面形状来减少污染物在建筑物周围扩散

的影响。然而影响多栋建筑周围污染物扩散的因素

更为复杂。高密度建筑阵列可能会加剧污染物在迎

风侧的暴露 [5]。对于高度一致的阵列，降低纵横比

或增加街道长度均可去除污染物 [6]。不同的建筑形

式也能够改善污染物在城市中的扩散 [7]。除此之外，

合理安排建筑物的布局 , 可以有效地减少建筑群内污

染物高浓度的影响区域 , 避免污染物积聚死角 [8]。尽

管上述研究已报道源在不同位置的污染物浓度分布，

但大多基于污染物在单栋建筑周围的扩散研究 [3,9]，

目前仍缺乏针对城市住区内，源的位置对其建筑群

周围浓度场分布的影响。因此，本研究采用 CFD 技

术以实际住区为背景，简化建筑群设计，并通过模

拟不同位置的源在建筑群周围的扩散情况，分析住

区受到高浓度污染物影响较小的源的位置，为实际

住区垃圾投放点的位置安排提供参考依据。

1 模型与方法

1.1 湍流模型

采用 RNG k-ε 模型，形式类似 standard k-ε 模型，

属于 standard k-ε 模型的修正模型，常被用于室外风

环境及污染物扩散的 CFD 计算中。

1.2 算例描述

1.2.1 风洞试验描述

选用典型风洞实验结果进行模拟验证 [10]，该

实验中模型为 3×7 矩形建筑阵列。每个矩形建筑尺

寸 均 为 0.15m(L)×0.1m(W)×0.125m(H)。 其 中 一 个

建筑的背风面上有四个相同的面源为源建筑，风场

测 试 线 L1(x=0.1m,z=0.0625m)、L2(x=0.1m,y=0) 及

污 染 场 的 测 试 线 L3(y=-0.01m,z=0.0075m)、L4(x=-
0.05m,y=0.0075m)，如图 1 所示。来流在建筑高度处

的雷诺数为 3.7104。污染源以恒定速度（0.024m/s）

释放 CO2 作为污染物示踪气体，其浓度可表示为无

量纲式：

  （1）

式中：Cmeasured 为测量的示踪气体浓度；Csource

表示污染源处的示踪气体浓度；Uref 为参考高度处的

参考风速；H 是模型建筑高度；Qsource 表示污染源的

总流率。

计算域尺寸为 30.4H × 26H × 6H，阻塞率小于

3%[11]。将计算域划分为粗、中、细三组网格形式，

源位置影响住区污染物扩散的模拟分析
马晨宇，刘建麟，李虹琰

（东华大学环境科学与工程学院，上海   201620）

［摘   要］高密度城市住区内生活垃圾投放点产生的污染物易积聚在建筑周围，形成高浓度污染区，增加

了居民的健康隐患。住区建筑周围污染物的浓度分布受污染源周围风场的影响，如何合理安排住区内垃圾投放

点的位置，使其产生的污染物能被有效稀释，是值得进一步研究的问题。本研究采用计算流体力学（CFD）模

拟了 5 个不同位置（P1-P5）的污染源在理想住区内的浓度分布。结果表明，采用 RNG k-ε 模型模拟出的结果与

实验值较吻合；在建筑高度 3/4 以下的水平风向建筑之间存在回流区，且风速在下游建筑呈现增大的趋势，湍

动能则呈现先减小后增大的趋势。P1、P3 位置的污染物在建筑中心点垂直剖面的无量纲浓度趋近于 0，在行人

高度 z=0.0075m 平面的平均浓度最小，分别为 0.05，0.02；P5 在行人高度区域平均浓度达到最大值 35.44，在

靠近源两侧建筑周围形成高污染区；P2、P4 在 z=0.0075m 平面上的污染物平均浓度相近，相比 P2，P4 产生的污

染物在风场的作用下大面积扩散，扩大了污染区域。
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且网格的伸缩比最大为 1.18。最小网格尺寸分别为

0.002m，0.001m，0.0005m， 网 格 数 分 别 为 416 万

（RNG-1）、714 万（RNG-2）和 1108 万（RNG-3）。

1.2.2 研究算例描述

以风洞试验中 3×7 建筑阵列作为上海某小区的

简化模型，同时将实际垃圾箱房污染源缩尺简化为

0.01m×0.0025m 的长方形面源。如图 2 所示，考虑

到该小区内垃圾箱房的位置与小区入口位置（m2、

m2）有关，设置 5 个污染源可能存在的位置 p1，

p2，p3，p4，p5。图中箭头所指方向即为污染物释

放方向，污染物的种类及释放浓度与验证风洞实验

一致。

1.3 边界条件及求解方法

 计算域的速度入口由风洞试验数据拟合得到，

出口边界设为静压为零的压力出流，域的顶部和侧

面均为对称边界条件，壁面采用无滑移条件。采用

SIMPLEC 算法求解离散方程，对流和扩散项的离散

格式均采用二阶迎风格式。本文中的模拟通过东华

大学环境科学与工程学院的高性能工作站完成。计

算结果的连续性、速度、湍流动能 k、湍流扩散率 ε
等残差均降到 10-4 以下，且监测点结果趋于稳定。

2 结果与讨论

2.1 网格独立性验证

图 3（1）-（2）为 L1 和 L2 测试线 x 方向上的

平均风速，从图中可以明显看出，三种网格精度下

的模拟结果极为相似。图 2（2）表明，建筑两侧且

位于 z=0.5H 平面上平均风速明显被低估。图 3（3）（4）

为三种网格精度下，污染物在测试线 L3、L4 上的浓

度分布。结果显示 RNG-2 和 RNG-3 的浓度值相近，

但 RNG-2 的浓度值比和 RNG-3 更接近于实验值。

2.2 住区建筑群间的流动调节

图 4(a) 为 平 行 风 向 建 筑 中 心 点 垂 直 剖 面

y=0.25m 的流向速度随高度的变化。图中表明，在

3/4 建筑高度以下，各位置的风速均小于 0，表明在

该区域产生了回流；且下游建筑 L4-L6 位置的风速

依次增大，均大于上游建筑 L1 位置的风速。图 4(b)
为同一位置湍动能 k 的变化。所有点的最大湍动能

都在建筑屋顶附近及上方；当高于某一高度时， 湍
动能 k 先减小 (L1-L3 依次减小 ) 后增大 (L4-L6 依次

增大 )。
2.3 单个污染源在不同位置处的浓度分布

2.3.1 污染物在水平面 z=0.0075m 上的浓度分布

如图 5 所示，本文分析了污染源位于住区内 5
个不同位置时，在水平面 z=0.0075m 上的浓度分布。

从图中可以看出，当源位于 P4 位置时，污染物在住

区内的浓度分布最广，且受高浓度污染物覆盖的建

筑面积也最大，主要集中在污染源两侧的中间建筑

图 1 建筑模型及测试线分布

图 2 建筑模型及垃圾箱房尺寸

图 3 三种网格精度下：（1）（2）x 方向平均风速；（3）（4）浓度分布
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周围。P1 处的污染物能有效被稀释，在建筑区域内

形成较低的浓度场。污染源 P2 和 P5 均位于建筑之间，

受建筑的阻挡，不易扩散，积聚在邻近的建筑周围。

P3 位于建筑群的背风侧，产生的污染物对上游建筑

影响较小。

2.3.2 住区建筑群间的污染物浓度调节

图 6 为平行风向建筑中心点垂直剖面 y=0.25m
的污染物浓度变化。如图 (a)(c) 所示，可以明显看出，

当污染源位于 p1、p3 位置时，各点的浓度值 kc 接近

于 0，说明相比于其他位置，将污染源置于此类位

置时，建筑区域内受污染影响较小；图 (b) 表明，当

污染源位于 p2 时，L4-L6 点的浓度值接近且 Kc 均小

于 5；图 (d) 显示，p4 产生的污染物主要积聚在中间

建筑 L2-L4 点位置，呈现先增大后减小的趋势；如

图 (e) 所示，当源位于 p5 位置时，靠近源的下游建

筑迎风测受污染物影响最大，无量纲浓度 kc 最大值

达到 15，随后迅速衰减。 
2.3.3 z=0.0075m 平面上污染物平均浓度值

图 7 为不同源位置在水平面 z=0.0075m 污染物

平均浓度值。从图中可以明显看出，当污染源位于

p5 时，建筑区域内 z=0.0075m 平面上的平均无量纲

污染物浓度 kc 值最大为 35.44，说明源位于该位置时，

产生的污染物不易被稀释，大量积聚在住区建筑内；

其次是 p4，p2 分别为 24.15，21.43，与图 6 所示一致，

p1，p3 位置产生的污染物对住区建筑群影响较小，

仅为 0.05，0.02，主要原因是 p1 位置位于建筑群侧

面迎风区域，受风场影响，产生的污染物能有效的

被稀释，而 p3 处于建筑群尾流区，对上游建筑影响

较小。

3   结论

高密度住区环境下，模拟污染源在建筑群周围

不同位置的浓度场分布，结果表明：

1）RNG k-ε 模型的模拟结果与实验值相吻合，

基本能提供较为完整的污染物浓度场信息。

2）在 3/4 倍建筑高度以下的平行风向建筑之间

的风速为负值回流区，且风速在下游建筑呈现增大

的趋势，湍动能先减小后增大。

3）P1、P3 位置的污染物在建筑中心点垂直剖

面的无量纲浓度趋近于 0，在行人高度 z=0.0075m
平面上污染物平均浓度最小，分别为 0.05，0.02；

P5 在行人高度区域平均浓度达到最大值 35.44，在

靠近源两侧建筑周围形成高污染区；P2、P4 分别为

21.43，24.15，但 P4 产生的污染物在风场的作用下

大面积扩散，加大了污染区域。

本研究的局限性在于将实际小区理想化，且以

二氧化碳作为污染源，并非住区内生活垃圾产生的

污染物的主要成分。考虑实际有害气体成分在不同

住区形式下的扩散及对人的影响将进一步探究。

参考文献
[1] Liu J L, Niu J L, Mak C M, et al. Detached 
eddy simulation of pedestrian-level wind and gust 
around an elevated building [J] .  Building and 
Environment,2017,125: 168-179
[2] Perry S G, Heist D K, Brouwer L H, et al. 
Characterization of pollutant dispersion near elongated 
buildings based on wind tunnel simulations [J]. 
Atmospheric Environment, 2016, 142: 286-295.
[3] Jiang G Y, Yoshie R. Side ratio effects on flow 

图 4 平行风向建筑中心点垂直剖面 y=0.25m 的流动变化

 (a) 流向速度 u  (b) 湍动能 k



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 255

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

and pollutant dispersion around an isolated high-rise 
building in a turbulent boundary layer [J]. Building and 
Environment, 2020, 180: 107078.
[4] Keshavarzian E, JIN R Z, Dong K J, et al. Effect of 
building cross-section shape on air pollutant dispersion 
around buildings [J]. Building and Environment, 2021, 

197: 107861.
[5] Zhang Y, OU C Y, Chen L, et al. Numerical studies 
of passive and reactive pollutant dispersion in high-
density urban models with various building densities 
and height variations [J]. Building and Environment, 
2020, 177: 106916.
[6] Hang J, Li Y G, Sandberg M, et al. The influence of 
building height variability on pollutant dispersion and 
pedestrian ventilation in idealized high-rise urban areas 
[J]. Building and Environment, 2012, 56: 346-360.
[7] Gu Z L, Zhang Y W, Chen Y, et al. Effect of uneven 
building layout on air flow and pollutant dispersion 
in non-uniform street canyons [J]. Building and 
Environment, 2011, 46(12): 2657-2665.
[8] 尤学一，李莉 . 污染源对建筑小区影响的数值模

拟 [J]. 环境科学研究 , 2006, 03: 13-7.
[9] Tominaga Y, Stathopoulos T. Steady and unsteady 
RANS simulations of pollutant dispersion around 
isolated cubical buildings: Effect of large-scale 

图 6 平行风向建筑中心点垂直剖面 y=0.25m 的污染物浓度变化

图 7 不同源位置在水平面 z=0.0075m 污染物平均浓度值



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期256

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

fluctuations on the concentration field [J]. Journal of 
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 2017, 
165: 23-33.
[10] Leitl B, Schatzmann M, Cedval at Hamburg 
University, (2010) http://www.mi.unihamburg.de/cedval.

[11] Franke J, Best Practice Guideline for the CFD 
Simulation of Flows in the Urban Environment, 
Meteorological Inst, 2007.



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 257

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

1   引言

随着经济与社会的发展，人民的生活水平不断

提高，与此同时，工业活动产生大量含有有毒有害

成分的废气，其中挥发性有机物（VOCs）是工业废

气中的主要污染物之一，指的是熔点低于室温，且

沸点在 50℃ ~260℃之间的有机化合物，常见于石

油化工、印刷、医药合成、油漆生产等行业。VOCs
具有毒性，容易在大气中产生光化学反应，同时，

VOCs 也是 PM2.5 等大气颗粒的前驱物，对于人体健

康和自然环境都会产生严重的影响。因此，必须对

含有 VOCs 成分的工业废气进行净化处理。

固定床吸附具有去除效率高，经济性好，易于

推广等特点，因此广泛应用于工业废气治理中 [1, 2]。

但是，传统固定床吸附的运行模式一般为单床吸附，

当吸附床出口处检测到一定的污染物浓度时，为了

满足环保要求，需要立即更换下一个干净的吸附床 [1, 

3, 4]。由于 VOCs 在吸附剂上的吸附并非理想吸附，

存在一定的传质阻力，此时吸附剂的吸附量称为动

态吸附量（动活性），这个值通常小于吸附剂在该

入口浓度下的平衡吸附量（静活性），靠近出口处

的吸附剂仍有一部分吸附能力（LUB），吸附床内

的吸附剂未能被完全利用 [5-7]。

为了提高吸附剂的利用率，研究者们做出了各

种努力。较为直接的做法可以改变吸附床尺寸以及

操作条件 [8, 9]，例如提高吸附床高度，降低流速，这

类方法都可以有效提高吸附剂的利用率，但是他们

仍然没有打破穿透即脱附的运行模式，因此从系统

层面来说，这种方法始终无法将吸附床内的所有吸

附剂的吸附能力发挥出来。另一种经典的做法是，

舍弃固定床的模式，采用移动床或者模拟移动床，

这两种系统可以将吸附饱和的吸附剂及时更换，同

时补上新的吸附剂，理论上来说他们的吸附剂利用

率应该是 100%[10, 11]。但移动床和模拟移动床存在吸

附剂的磨损严重，结构复杂设备庞大，投资运行费

用高等缺点、因此不是一种很经济的方法。如何在

现有系统的基础上，简单有效的提高吸附剂利用率，

又不引进复杂的新型材料，是值得研究的。

构想了一种串级吸附的运行模式，其原理如图

1 所示。在吸附床 A 即将穿透之前（状态 3），将

再生好的吸附床 B 串级连接在 A 的下游，通过 B 承

接 A 的尾气，使得吸附床 A 就可以继续吸附直到完

全饱和（状态 5）。通过这样的方式，就可以将固

定床系统中吸附剂的吸附量由传统的动态吸附量提

升到平衡吸附量。在吸附剂再生次数一定的条件下，

应用串级吸附可以延长吸附剂的脱附周期，从而降

低吸附剂的更换频率，同时，高吸附量也可以提高

脱附速率和脱附能效。

因此，本文基于串级吸附的概念，通过固定床

吸附实验以及数值模拟的方法，对串级吸附的穿透

固定床串级吸附法处理工业废气中 VOCs 的
实验与模拟研究

夏云飞，高军，张承全

（同济大学机械与能源工程学院，上海市    201800）

［摘   要］VOCs 是工业废气中的主要污染物之一，大量排放会对生态环境以及人员健康产生严重的危害。

活性炭固定床吸附广泛应用于工业废气中 VOCs 的净化处理，但是在传统固定床吸附过程中，吸附剂利用率不

高，吸附剂在更换再生之前仍有一部分吸附能力。为了提高吸附剂利用率，提出了串级吸附的概念，通过吸附

床的串级连接，延长了吸附剂的吸附时间，使动态吸附量接近于平衡吸附量。搭建了串级吸附实验台，建立了

描述串级吸附的微分方程组，通过实验和模拟研究的方法，研究了吸附参数对于串级吸附提升作用的影响规律。

研究发现，低床层高度和高表观风速的操作条件更应采用串级吸附，吸附剂利用率提升可接近 60%。

［关键词］串级吸附；固定床；吸附数值模拟；吸附剂利用率

图 1 串级吸附过程中的床层吸附量特性
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曲线、床层利用率以及传质区（MTZ）高度及效率

展开研究，探究串级吸附对于吸附剂利用率的提升

潜力及原理。

2   研究方法

2.1  固定床串级吸附实验

搭建了一套固定床动态吸附实验台，用以研究

VOCs 在串级吸附过程中的动态特性。图 2 为实验

台系统示意图，系统主要包括 VOCs 气流发生部分，

污染物吸附处理以及实验数据采集三个部分。

在 VOCs 气流发生部分中，系统从实验室环境

中吸入气流，风机入口段设置一个硅胶颗粒和初效

过滤器组合的净化装置，去除空气中的颗粒物并保

证通入系统中的气流相对湿度小于 50%，使吸附过

程可以忽略水蒸气竞争吸附的影响 [12]。净化后的气

流从风机入口端进入系统，通过风机变频器和电加

热器分别控制进气的流速以及温度，达到预设的实

验条件。使用蠕动泵从试剂瓶中恒速抽取计算量的

液态乙酸乙酯，注入到 VOCs 发生器中，经过发生

器内部多孔介质加热汽化，与管道中的气流混合，

得到设定浓度的乙酸乙酯气流。

在污染物净化部分，采用两个填充了活性炭的

相同吸附柱来对污染物进行串级吸附，整个处理段

均采用 5cm 厚的玻璃纤维进行保温处理，固定床的

具体尺寸见表。固定床 B 出口处连接一个废气处理

tank 对尾气进行处理，避免实验污染大气环境。

数据的收集包括浓度、速度和温度三部分。

浓 度 的 测 量 使 用 霍 尼 韦 尔 公 司 的 ppbRAE3000 光

离子化检测仪，在实验之前通过 0ppm，10ppm 和

1000ppm 异丁烯标气进行三点法标定。在每一个吸

附床的出口以及入口设置浓度采样点，测量各个时

刻吸附床前后污染物浓度变化。速度和温度的测量

分别使用涡街流量计和 pt100 铂电阻温度计，流量

计设置在 VOC 发生器后面的干管上，温度传感器安

装在吸附床的进出口以及吸附柱，间隔为 5cm。使

用 34980A 多功能数据采集器接收传感器的输出信

号，完成对浓度、速度以及温度的实时监控和记录。

2.2  固定床串级吸附数值模拟

理论推导并结合了前面研究者的一些成果，建

立了一个适用于串级吸附的固定床吸附模型，用来

模拟串级吸附过程中吸附床内浓度、温度以及压力

的变化情况。模型考虑了传质和传热过程中的阻力，

采用根据操作条件可变系数的线性驱动力模型来描

述气流与吸附剂之间的传质速率，分别采用固定的

对流换热系数来描述气体、吸附剂以及吸附床壁面

两两之间的换热情况。同时，模型考虑了轴向色散

以及热传导。在模型建立的过程中采用了以下的假

设：

1）气体混合物遵循理想气体定律；

2）认为乙酸乙酯在活性炭上的吸附属于物理吸

附，平衡吸附量满足 langmuir 吸附等温线；

3）吸附床径向的速度温度浓度梯度可以忽略不

计，模型简化为一维模型；

4）吸附剂只吸附气流中的污染物，载气的吸附

量可以忽略；

5）吸附热不随温度改变；

6）吸附剂的孔隙率和堆积空隙率均匀一致，吸

附剂和吸附床的物理性质认为是恒定的。

根据质量守恒写出气相中吸附质的质量传输方

程，吸附质的浓度由对流，色散以及吸附传质共同

决定

              （1）

LDF 模型形式简洁，计算速度快，精度高，广

泛应用于固定床吸附过程的模拟，因此，选用 LDF
模型来描述吸附速率

                                （2）

气相能量守恒方程包括了流体对流、轴向传导

以及和气固之间的传热

      （3）            

固相吸附剂的温度由气固对流传热以及 VOCs
吸附时的放出的吸附热共同决定

                    （4）

吸附床壁的能量守恒取决于吸附床内部气流的

受迫对流传热以及吸附床外表面的自然对流传热

                  （5）

床层的压力降满足 Ergun 方程

图 2 实验台系统示意图
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                        （6）

以上公式到公式为通过质量、能量、动量守恒

列出固定床吸附的控制方程组。在固定床吸附的模

拟计算环节，最关键的一环就是吸附过程的传质系

数的计算。通常污染物从气流中被通过吸附固定到

吸附剂内部活性位点的过程分为四个步骤：液膜传

递，孔扩散，表面粘着以及表面扩散。其中，表面

粘着速率远远大于其余三个质量交换过程，因此表

面粘着的影响一般可以忽略。因此，集总参数的线

性驱动力系数 K 由液膜扩散系数 Kf，孔扩散系数

Dk 以及表面扩散系数 Ds 共同决定。

六个描述固定床质量能量动量交换的守恒方程

共同组成偏微分方程组。为了对这个 PDEs 进行求解，

首先采用 method of lines technique 基于床高 z 进行

差分，将其简化为仅含有自变量 t 的常微分方程组，

然后使用 MATLAB 中的 ode15s 求解器，对简化后

的常微分方程组进行编程数值求解。

2.3  评价指标

串级吸附的本质是通过两个床的串级连接，延

长第一个床的吸附时间，提高吸附剂的动态吸附量，

理想情况下，串级吸附的动态吸附量应该等于吸附

剂在入口浓度下的平衡吸附量。定义吸附剂利用率

为

U=q/qe                                                             （7）

即吸附剂利用率为动活性与静活性的比值，对

于单床吸附来说，利用率为穿透曲线中半浓度时间

与完全饱和时间的比值；对于串级吸附来说，利用

率近似等于 1。因此，定义应用串级吸附后吸附剂

利用率的提升 β 为

β=(1-U)/U                                                        （8）

3   结果与讨论

影响对固定床吸附特性的主要因素有床层高度、

入口浓度以及表观风速 [1, 3]。选取典型工况以及改变

单因素的变工况开展固定床串级吸附实验，实验结

果与数值计算进行比较。采用验证过的数学模型进

行串级吸附的参数化研究，探究串级吸附对于床层

利用率的提升特性以及机理。

3.1  固定床串级吸附实验结果及模型验证

选取床层高度 0.3m、入口浓度 1000ppm 以及表

观风速 0.2m/s 作为固定床吸附实验的典型工况。取

床层高度 0.4m、入口浓度 2000ppm、表观风速 0.4m/
s，改变单一影响因素分别进行实验。同时，为了验

证串级吸附的穿透曲线特性，将吸附床串级连接后

进行双床串级吸附实验，记录实验中床层温度以及

出口浓度，并绘制吸附床出口的穿透曲线。实验结

果及与实验的对比如图所示，

图 3（a）中展示了典型工况及改变单一参数所

对应工况的穿透曲线，散点为实验值，实线为模拟值，

可以看到，实验与模拟相对误差较小，半浓度时间（吸

附量）最大误差 9.7%，穿透曲线斜率（传质速率）

最大误差则为 16.5%。图 3（b）为串级吸附下，A、

B 床出口穿透曲线的实验值与模拟值的对比，A、B
床半浓度时间和穿透曲线斜率最大误差分别为 7.4%
和 14.7%，误差都控制在可接受的范围内，模拟与

实验结果匹配较好。因此，可以认为建立的串级吸

附的数学模型可以对串级吸附过程进行良好的预测。

3.2  吸附参数对床层利用率的影响

以典型工况为基础，分别改变床层高度、入口

浓度以及表观风速，模拟计算出不同操作条件下固

定床出口处的穿透曲线，如图所示。图 4（a） 为不

图 3 固定床吸附穿透曲线

（a）改变单一影响因素（b）串级吸附
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同床层高度（0.2-1m）下的穿透曲线，可以看到，

床层高度对穿透曲线形状影响可以忽略，但是会显

著影响半浓度点时间，即不同床层高度下，传质速

率相同，但是吸附床吸附量不同。图 4（b）为不同

入口浓度（500-5000ppm）下的穿透曲线，随着入口

浓度升高，穿透曲线斜率增大，穿透时间加快，当

浓度大于 3000ppm 以后，浓度对穿透曲线形状的影

响显著减小，吸附特性接近理想吸附。图 4（c）为

不同表观风速下（0.1-0.5m/s）下的穿透曲线，可以

看到，风速升高会提高传质速率，降低穿透时间。

根据图 4 中的穿透曲线，提取穿透点时间以及

半浓度点时间，计算床层利用率 U 以及串级吸附后

吸附剂利用率的提升 β，其结果如图 5 所示。青色

柱表示穿透时吸附床的动态吸附量，蓝紫色柱为剩

余吸附能力。蓝紫色柱越高，意味着剩余吸附能力

越高，应用串级吸附之后的提升越大。从图 5 中可

以看出，随着床层高度的降低以及表观风速的增加，

吸附床动态吸附量逐渐减小，β 在床层高度较低（小

于 0.6m）时变化较大，而与风速呈现正相关趋势，

而从图 5（b）中可以看出，浓度对 β 影响较小。因此，

串级吸附在大风速，低厚度的固定床系统中具有较

大的应用潜力。
图 4 穿透曲线模拟结果（a）改变床层高度（b）改变入口

浓度（c）改变表观风速

图 5 吸附参数对床层利用率及 β 的影响

（a）改变床层高度（b）改变入口浓度（c）改变表观风速
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3.3 串级吸附提高床层利用率的机理分析

从数值模拟中计算 MTZ 高度以及 MTZ 区域内

的传质吸附效率，结果绘制在图。其中，绿色和紫

色柱为 LUB 以及 MTZ 高度，淡蓝色柱表示固定床

高度，红色线为 MTZ 的吸附效率，绿色线为床体总

吸附效率。在图 6（a）中，高度对于 MTZ 高度以

及效率影响很小，传质区形状稳定，因此，高度的

增加会显著增加饱和区的长度，应用串级吸附后会

出现边际效益，导致高床层固定床的串级吸附提升

较小。随着浓度的升高，MTZ 高度先降低后升高，

但是传质区吸附率持续增加，在 MTZ 高度出现低点

之后，虽然局部吸附效率增加，但是传质区高度也

增加，导致浓度对 β 影响较小。从图 6（c）中可以

看到，不同风速下，MTZ 的吸附率基本不变，但高

度会随着风速显著增加，因此总的吸附效率会呈现

下降趋势，为串级吸附提供应用空间。

4   结论

为了改善固定床吸附系统中吸附剂利用率低的

问题，本文提出了串级吸附的概念，通过将吸附床

串级连接，提高吸附剂吸附时间，在满足环保要求

的条件下，将吸附剂的吸附量从动活性提高到了静

活性。通过数值模拟与固定床吸附实验相结合的方

法，研究了床层高度、入口浓度以及表观风速对固

定床吸附效率的影响，计算出对应的串级吸附提升

量，并从传质区层面分析串级吸附对吸附剂利用率

的提升机理。通过大量参数模拟研究，发现串级吸

附适用于各种浓度下的低床层高度（小于 0.6m）以

及高表观风速的固定床废气吸附处理场景。 
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0   引言

医药行业是涉及人民健康和公共安全的重要部

门，在新冠肺炎全球肆虐的今天，制药行业比以往

更受到人们关注。压差作为制药洁净室阻止污染物

入侵的手段，易受各种扰动影响从而产生波动，有

造成污染物入侵的潜在风险，需要探究主要扰动对

压差影响程度与恢复时间。杜世元 [1] 简述了各种扰

动影响程度，对洁净室环境影响较大且影响速度较

快的扰动为开关洁净室门。相对学者针对开关洁净

室门引起的污染入侵开展研究。Hendiger 等 [2] 建立

了两相同体积房间实验室，利用烟雾可视化研究了

相邻隔间在门不同开向与压力梯度方向下的污染物

迁移，结果表明在门开向负压侧时（正压侧为洁净

区域），即使邻室保持微正压状态都可阻止污染入

侵，但负压侧为洁净区域时，无法阻止颗粒物向负

压侧蔓延；Kalliomaki 等 [3] 建立了医院手术室模型，

利用烟雾可视化及污染物示踪研究了推拉门与平开

门对污染物迁移的影响，结果显示平开门引起的污

染物迁移量是推拉门的 2 倍左右，换气次数并不显

著影响污染物迁移量。压差是洁净室环境保障的关

键监测指标，压差维持的好坏将直接影响邻室交叉

污染的程度，而开关门会对邻室压差产生较大影响，

因此，除对污染物入侵结果的研究外，压差动态特

征的研究同样重要。本文基于实际搭建的多隔间压

差实验平台，对不同开关门频率的影响开展实验研

究。 
1   实验设置

实验利用的多隔间洁净实验室平台见图 1。空

调新风与回风混合后经初效、中效过滤段后，通过

送风道、高效过滤器送风末端后送入各房间，经由

回风口返回空调机组中。A、B、C、D 为四个体积

相同的房间， E 房间体积为四个小房间体积之和，

小房间送回风形式为上送下回，E 房间送回风口各

有两组，送回风阀均为定风量阀。洁净实验室空调

系统可对送、排风机频率进行调节，改变总送回风

量；调节各房间送回风阀，可调节各房间换气次数

及压力至设定值，达到真实制药洁净室的换气次数

及压力水平。重点考察相邻房间 C、E 的开关门压

差波动情况。房间参数设定参考《药品生产质量管

理规范 (2010 年修订 )》及现场调研，将 C 定义为气

闸室，E 为主洁净室。C 房间压力设定值为 30Pa，

换气次数 20 次 /h；E 房间压力设定值为 45Pa，换气

次数 30 次 /h。人员分别以 2 次 /min，1 次 /min，0.5
次 /min，0.33 次 /min 的频率开关门，考察不同开关

门频率下，每个开关门周期内的各房间压力、邻室

压差的变化情况。 

2   结果分析与讨论

（1）开关门频率为 2 次 /min
当人员每 min 开关门 2 次时，引起的房间压力

和压差（E 房间压力减 C 房间压力）波动情况见图 2。

第一次开门是在初始稳定压差状态下进行的，

开门后压差迅速消失（由 10Pa 左右经约 6s 降低至

0Pa），关门后立刻回升，该压差剧烈波动时间为

13s 左右；在关门后虽压差基本稳定，但 C、E 各自

洁净室开关门频率对压差影响的实验研究
郝云峰 1，许文 2，程煊锐 3，马晓钧 2，邵晓亮 1

（1. 北京科技大学土木与资源工程学院，北京   100083；2. 北京联合大学生物化学工程学院 , 北京 
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验平台，对不同开关门频率下洁净室压力和邻室压差的动态变化特征进行实验研究。结果表明，开关门引起短

时间内的压差大幅度下降，构成瞬时安全隐患；开关门频率为 2 次 /min 时，前次开关门扰动会对后次开关门

过程造成影响；开关门频率不高于 1 次 /min 时，不同次开关门扰动相互影响较小。
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图 1 实验室示意图
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房间压力处于先升后降的动态过程中，即房间压力

（相对于室外）未达到相对稳定状态。当第二次开

门时，压差迅速降低为 0，但关门后压差降低为 7Pa
左右，小于初期的 10Pa，意味着抑制邻室污染的压

差气流变弱，在第三次开门之前，压差突增至 10Pa
左右，表明该阶段的压差仍未达到相对稳定状态，

第二次开关门周期的压差降低和不稳定状态，与第

一次开关门周期未达到充分稳定状态相关，即第一

次开关门的扰动对第二次开关门过程也产生了耦合

影响。当第三次开门时，C 房间的压力未立即增高，

压差最大降低至 3Pa，关门后压差回升到 10Pa，且

逐渐上升到 17Pa，整个开关门周期的压差变化特征

显著不同于第一次开关门周期，表明第三次开关门

受到了尤其是前一次开关门的耦合影响，但从结果

看，第二次开关门影响下，第三次过程中压差的维

持反而性能提升。当第四次开门时，压差仍未降低

至 0，而保持有 2Pa 左右压差，关门后压差维持在

5Pa 左右的水平，显著低于初期的 10Pa，该过程压

差抑制邻室污染的能力变差，表明第三次开关门对

第四次开关门过程产生了显著的不利耦合影响。第

五次开门时，压差最多下降至 2Pa 左右，关门后压

差逐渐恢复至 10Pa，该过程仍然受到前一次开关门

的影响。第六次开门时，压差最多下降至 2Pa 左右，

关门后压差回升至 9Pa 之后下降至 7Pa，在该周期

末段上升至 11Pa，该过程也未达到相对稳定状态。

第七次开门时，压差最多下降至 4Pa，关门后压差

回升至 10Pa 且比较稳定。综合上述七次开关门周期

的压力和压差结果可发现，开关门周期为 30s 时，

不足以使每次开关门扰动影响消除而恢复压力和压

差稳定，前次开关门扰动的影响将对下一次开关门

过程产生耦合影响，该影响可能使某次开关门周期

内压差值反而更大，但也会引起某些次开关门过程

中压差处于低值水平，污染入侵风险增加。

（2）开关门频率为 1 次 /min

当人员每 min 开关门 1 次时，引起的房间压力

和压差波动情况见图 3。

初始 C、E 房间之间的压差为 10Pa 左右，第一

次开门时，压差迅速降低为 2Pa 左右，关门后压力

回升至 10Pa 左右，在第一次开关门周期剩余时间内，

压差维持在 8~10Pa 之间变化，相对稳定，该过程的

压力和压差波动应为通风空调系统、各房间缝隙、

各种随机扰动、压力测试随机误差、阀门控制系统

等因素共同作用导致。第二次开门时，压差迅速降

低至 0Pa 左右，关门后压差回升至 9Pa 左右，在本

周期内剩余时间，房间 C 压力波动较小，E 压力不

断上升，使得压差逐渐上升到高于 13Pa，压差得以

保障，且比第一次开关门而言，过程压差值更高。

第三次开门时，压差迅速降低至 3Pa，关门后压差

回升至 11Pa 左右，之后上升至 14Pa 后，逐渐降低

至 10Pa，该周期内压差值仍高于第一次开关门周期。

第四次开门时，压差迅速降低至 2Pa，关门后回升

至 10Pa，之后降低至 8Pa，再上升至 10Pa。综合上

述开关门周期的压力和压差结果可发现，当开关门

周期为 1min 时，不同次开关门扰动过程彼此之间未

构成明显的耦合影响，每一次开关门过程在关门之

后，压差值均可快速回升至初始值附近，而之后的

时间压差也可较好的维持。

图 2 开关门频率为 2 次 /min 时的动态压力曲线 图 3 开关门频率为 1 次 /min 时的动态压力曲线

图 4 开关门频率为 0.5 次 /min 时的动态压力曲线
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（3）开关门频率为 0.5 次 /min
当人员每 2min 开关门 1 次时，引起的房间压力

和压差波动情况见图 4。

初 始 压 差 为 7Pa， 第 一 次 开 门 时， 压 差 降 低

至 -3Pa，关门后压力回升至 4Pa 左右，未达到初始

的 7Pa，周期内剩余时间压差维持在 3Pa~4Pa。第

二次开门时，压差迅速降低至 -4Pa，关门后压差回

升至 5Pa，之后逐渐上升至 7Pa，关门后压差维持较

好。第三次开门时，压差迅速降低至 0Pa 左右，关

门后压差回升至 5Pa，之后逐渐上升至 7Pa，关门后

压差维持仍较好。第四次开门时，压差迅速降低至

0Pa，关门后回升至 8Pa，之后维持在 6~8Pa。因此，

当开关门周期为 2min 时，不同次开关门扰动过程彼

此之间也未构成明显的耦合影响，每一次开关门过

程在关门之后，压差值均可快速回升至初始值附近，

而之后的时间压差也可较好的维持。

（4）开关门频率为 0.33 次 /min
当人员每 3min 开关门 1 次时，引起的房间压力

和压差波动情况见图 5。

初始压差为 6Pa，第一次开门时，压差降低至

0Pa，关门后压力回升至 6Pa，之后时刻压差维持较

稳定。第二次开门时，压差迅速降低至 -4Pa，关门

后压差回升至 5Pa 左右，之后压差维持在 3~5Pa。

第三次开门时，压差迅速降低至 -1Pa 左右，关门后

压差回升至 5Pa，之后时刻压差维持较稳定。第四次

开门时，压差迅速降低至 1Pa，关门后回升至 7Pa，

之后逐渐上升至 12Pa，压差值更大。整体而言，当

开关门周期为 3min 时，各次开关门扰动不会对下一

次开关门扰动过程产生显著的耦合影响。

通过对不同开关门频率的压差波动实验可见，

当开关门频率低于 1 次 /min 时，不同次的开关门动

作引起的压差波动不会产生叠加影响，因此，不会

大幅度减小关门后的压差值。但通过压差曲线可见，

即使是开关门频率比较低时，不同的开关门周期内

的压差波动特征也不一样，因此各种随机扰量对不

同时刻的压差产生了影响；而当开关门频率较高时，

相邻两个周期的开关门扰动影响耦合，将加剧影响

程度，与必然存在的其他各种扰量的影响叠加，将

进一步加剧对压差的不良影响，因此，实际过程中，

应尽可能的减少开门次数，并适当延长开关门的时

间间隔，以尽可能降低开关门造成的压差扰动。

3   结论

本文针对洁净室不同开关门频率对压力波动的

影响进行研究，主要发现，开门引起压差迅速降低

至 0Pa 左右，关门后压差迅速恢复，研究工况下开

关门过程对压差的影响时间为 13s 左右，该过程对

压差的破坏难以避免。开关门频率为 2 次 /min 时，

前次开关门过程会对下一次开关门过程造成影响，

引起关门后维持的压差值变低，最高可达 50%，邻

室污染风险提高；当开关门频率不高于 1 次 /min 时，

不同次开关门过程彼此之间无显著的相互影响。

参考文献
[1] 杜世元 . 洁净室压力控制研究 [D]. 同济大学 , 
2007.
[2] Hendiger J, Chludzinska M, Zietek P. Influence 
of the Pressure Difference and Door Swing on Heavy 
Contaminants Migration between Rooms[J]. Plos One, 
2016, 11(5).
[3] Kalliomaki P, Saarinen P, Tang JW, Koskela H. 
Airflow patterns through single hinged and sliding doors 
in hospital isolation rooms - Effect of ventilation, flow 
differential and passage. Building and Environment, 
2016, 107: 154-168.
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0    引言

随着生活水平的提高，人们对医疗条件的要求

也越来越高，手术室作为治疗阶段的重要环境，其

关键性不言而喻。医疗洁净室相较与其他洁净室又

尤为特殊，除了严苛的温湿度、发尘量、微生物浓

度等要求外，还需考虑医护人员与患者的感染风险，

临床报道显示，影响手术室感染存在诸多因素，其中，

室内空气质量、手术器械消毒灭菌程度、医务人员

手清洁度、切口暴露时间、通风方式、空气过滤效

率等均为导致手术室感染的重要因素 [1][2]。有研究表

明，空气中的病菌可以直接沉降到手术创口，或者

可以沉降到暴露在空气中的设备表面和手术手套表

面，这样也会将病菌传播到病患的创口位置。经过

测试，在关节置换手术中，有 98% 的创面中的细菌

或直接，或间接的来自于空气，其中约有 30% 的细

菌直接来自空气沉降 [3][4]。病患手术外源性感染途径

如图 1 所示，从中不难看出，手术部位的感染有多

条路径显示感染源是经由手术室内的空气传播到手

术部位的。使用抗生素来的确能够明显降低感染率，

但会影响病患体内的正常菌群，严重的会造成病菌

的抗药性，如今抗药菌株出现频率越来越高，更应

该思考从源头上控制手术感染，即手术室、手术人

员及病患严格执行消毒，保证手术室空气的洁净等。

有报道指出 [5]，由于悬浮在空气中的菌落接触

患者暴露伤口所造成的感染病例占全部感染病例的

25%，如果使用超净手术洁净室，感染率能从 3.4%
降低到 1.6%[6]。吴秋季 [7] 等对百级单向流洁净室与

传统手术室关节置换前细菌基数及关节置换后沉降

菌数，结果显示百级手术室患者关节置换后沉降菌

数明显少于传统手术室，进一步验证了单向流洁净

室在降低手术感染的功效。

目前，在洁净手术室广泛采用的空气分配方式

为单向层流送风 [8]，洁净手术室中的气流模式受送 /
排风口位置 [9]、风速、工作人员位置及移动等因素

影响， Sadrizadeh[10] 等人通过预测手术室医护人员

携带细菌颗粒物 (BCP) 扩散和释放规律，探究在不

同送风气流组织下，考虑人员数量、位置对空气流

场及 BCP 分布的影响，又以可移动层流气流装置和

手术服装为数值模拟对象，探究洁净室附加设备对

空气中细菌与污染物的去除效率。结果表明，手术

室内洁净度高度依赖障碍物位置、送风风量以及气

流组织形式，医护人员不当的定位可能会显著影响

通风效率。Zhao[11] 等通过改变微孔板的位置探讨万

级洁净室在不同换气次数下污染物扩散规律以及自

净时间的恢复特性，提出综合考量换气次数的取值

与气流组织的设计。

从前人的研究可以发现，手术洁净室的洁净度

与气流组织和换气次数最为紧密相关，无论是采用

垂直单向流或水平单向流应用在Ⅱ级手术洁净室都

没有硬性规定，但规范主要依据垂直单向流制定，

并且以往研究大多数为空态垂直流，对于在手术室

洁净手术室多类送风模式及其通风换气特征
许航，仲怀玉，杨国彪，张宏亮，孙佳韵，赵福云

（武汉大学动力与机械学院，武汉    430072）

［摘    要］本文对不同送风形式下的某Ⅱ级单向流洁净手术室内的静态气流组织进行了数值研究，主要研

究了局部水平送风、垂直送风及换气次数对手术室内气流组织及相应关键评价指标的影响。利用基于 RANS 的

标准 k-ε 湍流模型开展数值模拟，比较不同送风模式与不同换气次数对静态手术洁净室下工作区域内流动特征、

风速不均匀度、速度衰减度以及空气龄的作用规律。结果表明，垂直单向流应谨慎增加换气次数，在工作面

z=7/16H 附近能取得该模型最优风速不均匀性，局部水平单向流相较局部垂直单向流能更好抵抗由于无影灯等

设备带来的气流阻隔，但其气流参数易受送风口前障碍物或医护人员位置变动所带来的扰动而急剧下降，因此

在工程中应保障水平送风口的通畅性。

［关键词］洁净手术室；气流组织；换气次数；空气龄

图 1 外源性感染路径
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内针对局部垂直单向流与局部水平单向流在风速不

均匀度、空气龄、自净时间等指标差异对比较少，

因此本文主要针对三维静态Ⅱ级手术洁净室，运用

数值模拟方法对局部水平单向流与垂直单向流从换

气次数、速度梯度分布、风速不均匀度、空气龄、

等多维度进行分析，得出在工程应用中对两种类型

洁净室的设计应注意的事项、降低术后经济损失以

及降低能耗的可行性。

1    研究方法

1.1  洁净室模型

以Ⅱ级手术洁净室为研究对象，根据规范建议
[12]，模型几何尺寸为 6.3m×4.8m×3.2m(L×W×H)，局

部垂直单向流送风口尺寸为 2.6m×2.4m，回风口尺

寸为 3.6m×0.35m，两侧连续布置。局部水平单向流

送风口尺寸为 2.2m×1.4m，回风口尺寸为 3.0m×0.3m，

正对送风口布置。带有阻碍物的局部水平单向流位

于送风口前 2/9L 处，尺寸为 0.8m×0.5m×1.2m，模

拟储物柜或者医护人员可能带来的影响。排风口尺

寸均为 0.3m×0.3m 位于手术床上方人体头部所对的

位置，手术台尺寸为 1.8m×0.6m×0.8m，两侧有辅助

用品柜，尺寸均为 1.3m×0.5m×0.9m 具体布置见图 1。

1.2 边界条件设定

为简化模型，采用 Boussinesq 假设；标准 k-ε
湍流模型；不考虑辐射换热；手术室内空气为定常

不可压牛顿流体，利用商业软件 Fluent 2020 进行计

算。

本文模拟取室内温度 22℃ [12]，送风口边界条件

为速度入口，出风口定义为压力出口，回风速度为

1.0m/s。考虑室内空气为牛顿流体，在壁面上采用速

度无滑移条件。

1.3 评价指标

对于洁净室内气流组织和空气品质，本文主要

从以下 4 个方面进行评价：

（1）流动结构及特征

通过可视化软件将计算结果可视化，观察洁净

手术室内气流组织的结构特征及相关变化。在模型

中选取以下几个关键截面上的数值结果进行分析：

纵向工作面以及横向对称面、送回风口之间的流线、

手术区及手术区所在平面。文中所述的手术区定义

为沿手术床两侧各外推 0.90 m、两端各外推 0.40 m
所限定的区域，这个区域内距地板 0.9m~1.5m 的平

面为手术区域，即 x=1.97m~4.33m；y=0.9m~1.5m；

z=1.32m~3.48m。

（2）风速不均匀度 β
风速不均匀度 [12] 表征征手术平面上的速度的均

匀性，定义为：

                         (1-1)

式中：k 为手术区测点数目，    (m/s) 为手术平

面平均速度，Vi(m/s) 为每个测点的速度。

（3）速度衰减度 α
定义速度衰减度为手术区各断面平均竖直方向

速度 vv(m/s) 与送风口平均送风速度 u(m/s) 的比值 [14]：

                             (1-2)

（4）空气龄

空气龄，即空气质点的空气龄 (Age of air)，是

指空气质点自进入房间至到达室内某点所经历的时

间，反映了室内空气的新鲜程度，将计算程序嵌入

UDF 中，稳态条件下空气龄输运方程张量表达式为
[15]：

                (1-3)

Sc 为组分浓度源 (kg/s)，τ 为室内某点空气龄 (s)；
ρ 为空气密度 (kg/m3)；ГA 空气扩散系数；μt 为空气

湍流粘度 [kg/(m·s)]；Sct 为湍流 Schmidt 数，取为 1.0。

1.4 模型验证

送风口宽度为 hin=0.03m，位于左墙顶部，长度

为房间宽度 lin=2.44m，送风流量为 Vin=0.1m3/s，送

(a) 局部垂直单向流        (b) 局部水平单向流     (c) 带有障碍物局部水平单向流

图 2 局部垂直与水平单向流洁净室模型
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风温度为恒温 Tin=22.2℃，出风口位于右侧墙体的

地板上方，hout=0.08m，长度沿着 Z 方向为 2.44m，

如图 3 所示。房间顶部温度为 25.8℃，周围的墙壁

是 27.4℃，地板的温度是 26.9℃，物块表面温度

是为 36.7℃。使用标准 k-ε 湍流模型对该验证模型

进 行 计 算。 根 据 直 线 6 坐 标：(1.2192,0,0.2286) 至

(1.2192,2.44,0.2286) 上归一化温度、湍动能、速度数

据与 Wang[13] 等实验数据进行对比，如图 4 所示。

根据图 4 中结果，在湍动能较大、速度较低时

与数值模拟对比上有些许差异，在其他情况下较为

吻合。计算可得实验与模拟平均误差均低于 10%，

因此表明模拟结果与实验数据有良好的吻合度，这

说明本文中将采用的计算方法能够对室内强制通风

气流进行良好的预测。

本文以局部水平单向流模型为例，换气次数

n=30h-1 的情况下，共选取了 60 万，100 万，270 万

和 430 万这四种不同网格单元数量的网格，比较了

建筑中心轴线平均速度的相对误差。当网格数量超

过 270 万时，中心轴线平均速度变化甚微，误差低

于 0.1%，因此为了减少计算量并保持计算精度，本

次模拟选择 270 万网格数量进行数值计算。

2   结果与讨论

2.1  速度场与压力场

观察换气次数为 30h-1 时，局部垂直单向流与局

部水平单向流速度云图对比。图 5(a)(b) 显示了在工

作面 y=3/8H 与对称面 z=1/2W 时，两种气流组织速

度分布云图，可以发现局部水平单向流存在明显的

主流区，整个手术区域速度均匀，在相同换气次数下，

水平单向流能获得较大送风速度，并且在无影灯等

设备物理阻隔下，垂直送风手术台面出现速度“低谷”

而水平送风大部分工作区域被送风主流包围，但整

个截面的速度分布没有垂直单向流均匀，速度梯度

在脱离主流区时下降过快。

从图 5(c) 速度矢量图可以发现，两种气流组

织在手术台右侧均出现了涡流，局部垂直单向流引

(a)                                        (b)
图 3 模型验证：(a) 用于验证的建筑模型 (b) 测点示意图

图 4 模拟结果与实验对比

(a) a)y=3/8H

(b) (b)z=1/2W

(c) c)y=3/8H
图 5 垂直与水平单向流速度云图
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起的涡可能卷吸起地面扬尘造成二次污染的风险，

而水平单向流中的涡流则是来自掠过手术台面的气

流，应警惕患者疾病的传染性或者手术烟雾 (surgical 
smoke) 而带来污染影响医护人员或者患者的安全健

康，因此针对水平单向流的送风方式应格外注意下

风向气流污染物的去除，防止存在气流死角。

2.2 风速不均匀度与速度衰减度

根据文献 [12] 洁净手术部用房技术标准中规定Ⅱ

级手术洁净室最小换气次数应不小于 24h-1，因此本

文选取了 25h-1、30h-1、35h-1 三种换气次数工况进行

分析。

图 6(a) 展示了没有障碍物的情况下局部水平单

向流在不同换气次数下的风速不均匀度，图 6(b) 展

示了局部垂直单向与设有障碍物的水平单向流不同

换气次数下风速不均匀度的对比。总体来看由于垂

直单向流受无影灯的阻碍，整体风速不均匀度均高

于水平单向流，并且随着换气次数的增加，风速不

均匀度在增加，这是由于当换气次数增加时，出口

雷诺数增加，气体流过无影灯壁面后出现更强的涡

流，间接导致了 β 值的变大，在工作面高度 y=3/8H
附近处出现了拐点，并且随高度的增加 β 值也逐渐

升高，越接近无影灯表面乱流度越高，因此在局部

垂直单向流送风方式中换气次数不宜过大，否则影

响工作区域的风速不均匀性，将核心工作面定在

y=3/8H~7/16H 是合理的。图 6(a) 中局部水平单向流

则由于气流顺畅，整体风速均匀性优良，在离开手

术台面一定高度 y=5/16H~13/32H 处 β 值趋于稳定，

随着换气次数的增加 β 值逐渐降低。图 6(b) 将带有

阻碍物的水平单向流风速不均匀度与垂直单向流送

风比较，可以发现水平单向流受出风口障碍物的影

响非常强烈，而脱离障碍物影响高度后又迅速恢复，

因此针对水平单向流的送风方式应特别注意室内潜

在的阻挡物如医护人员或者置物架，他们会很大程

度上影响气流的均匀性。

图 7 为两种气流组织在不同换气次数下的速度

衰减度 α，水平单向流速度衰减度极低且受换气次

数的影响，换气次数越大衰减度越低，垂直单向流

几乎不受换气次数的影响，随着工作面的升高速度

衰减度越大，因此结合图 7(a) 再一次说明了在垂直

单向流中，盲目的增加换气次数并不一定能获得良

好的气流组织，这为潜在的节能提供了很好的证据。

2.3 空气龄的对比

图 8 显示了三种手术洁净室模型下，在典型工

作面 y=3/8H 处不同换气次数下的平均空气龄变化

情况。从图可以看出有无障碍物的水平单向流空气

龄变化曲线高度重合，因此可知障碍物的阻挡并不

会影响工作面上空气龄的变化，并且水平单向流整

体上的空气龄均低于垂直单向流，但两者工作面上

的平均空气龄差距较低，当换气次数由 25h-1 增加到

30h-1 时，垂直单向流的平均空气龄降低了 21%，比

水平单向流 (18%) 下降幅度更大，而当换气次数从

30h-1 增加到 35h-1 时两者下降幅度一致 (15%)，这一

现象为降低洁净室能耗，减少送风冗余提供了思路。

3   结论

本文使用标准 k-ε 湍流模型对局部水平和局部

垂直单向流这两种常用的手术室送风方式进行数值

模拟及分析对比，得出以下结论：

（1）在相同换气次数下，水平单向流能获得更

大送风速度，有利于能耗的节约但水平单向流在工

作面压力梯度变化不明显，在送风口处压力梯度变

化过快，不利于污染物的迅速去除；

（2）从流线图中可以看到室内沿横向扩散的气

流在遇到墙壁上升而后下降过程中，有一部分进入

(a)                                        (b)
图 6 不同换气次数下的风速不均匀度

(c)                                        (b)
图 7 不同换气次数下的速度衰减度

图 9 不同换气次数下的空气龄
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主流区域（手术区），其方向也是竖直向下，这样

就导致了在送风口气流向下运动过程中速度衰减度

增加，且造成污染物在手术区滞留。这需要在今后

的工作中进一步深入研究并加以解决；

（3）在垂直单向流中盲目的加大换气次数并不

能取得良好的送风参数，在工作面 y=3/8H 附近能取

得该模型中最优的风速不均匀性；

（4）水平单向流在速度衰减度、风速不均匀性

和空气龄等参数指标上均优于垂直单向流，但当存

在障碍物影响风口时，水平单向流性能急速下降，

因此实际应用中应特别考虑送风口的流畅性。
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1   引言

自 2019 年底起，由 SARS-CoV-2 冠状病毒引起

的 COVID-19 新冠疫情在全球范围内迅速蔓延，至

今已超过 200 个国家和地区，并引起全球关注 [1]。

目前新冠疫情防控已经成为全国乃至全世界的大事，

特别是“SARS-CoV-2 是否通过空调系统传播”引人

关注 [2]。

研究表明，大多数人一生中有 90% 的时间都在

室内度过 [3]。而在人员密集的有限空间中，SARS-
CoV-2 感染患者通过呼吸、说话、咳嗽等活动呼出

的飞沫会形成含病毒气溶胶 [5]，病毒则可能通过气

溶胶传播，其风险不容小觑。通过分析中国武汉、

意大利和美国纽约的疫情发展趋势，最近的一项研

究结果表明，空气促进了 COVID-19 的传播 [6]。

而关于空调系统能否传播 SARS-CoV-2 ？针对

这一问题，国内外出现了三种观点。1）传播论。他

们认为，病菌携带者通过咳嗽、打喷嚏等活动产生

的飞沫，任何强大的空调气流也不可能有效遏制。

相反地，空调的不合适的气流反倒会有助于飞沫传

播 [7]。2）无证据传播论。该观点持方认为，当前没

有证据表明病毒可以通过空气调节系统传播。3）空

调防疫论。该观点代表为美国采暖、制冷与空调工

程师学会 (ASHRAE)[8]，在其发布的有关建筑物中

COVID-19 和 HVAC 之间关系的声明中明确表示：

反对疫情期间不使用 HVAC 系统的建议，并称在此

期间保持空调开启可以帮助控制病毒的传播。

中国新冠肺炎疫情防控形势持续向好，在防控

常态化条件下要求加快恢复生产生活秩序，积极有

序推进复工复产，带回风的集中空调系统在疫情期

间运行是否会增大病毒传播风险？这是公众关心、

政府忧虑、学界争议的问题，值得研究。而现在三

种观点各执一词，都不能让彼此心悦诚服，对立僵

局无法打破，关键原因要么是基于流行病学现象观

察，要么基于各自学科知识凭经验推断，缺乏相关

的医学病毒实验支撑。本文仅以一次回风空调系统

为例，从独特的视角基于医学实验对集中空调运行

房间传播 SARS-CoV-2 的风险进行系统研究，填补

空白。

2   传播机理分析与方法论

所谓医学实验循证，是以呼吸道病毒在室内人

际间传播的机理分析为基础，以感染者呼出飞沫粒

径分布、蒸发浓缩过程及病毒载量，温湿度对病毒

衰亡及动物感染影响规律，过滤器对潜在病原体颗

粒物去除规律等医学实验为依据，研究集中空调系

统运行调控主要措施的病毒传播风险，进而提出疫

情期间集中空调运行的防控优化策略。

新冠肺炎的传播过程必须具备传染源，传播途

径和易感人群 [9] 三个基本环节。这里仅以典型的一

次回风的集中空调系统的室内空间中的呼吸道病毒

传播机理进行分析（图 1）。首先，飞沫液滴（飞沫核）

既是随集中空调系统的送、回风在室内环境中扩散

的污染源，也是空气过滤器、净化器捕获潜在病原

体颗粒物之一，更是 SARS-CoV-2 类呼吸道疾病传

播感染的根源。其次，以人类健康舒适为目标，调

控室内气温和相对湿度是空调系统运行的最重要内

容。但是什么样的温度、相对湿度环境最不利于呼

吸道病毒的存活、最不利于人际之间传播，是必须

通过医学实验循证才能回答的问题。再次，过滤器

是空调系统中去除颗粒污染物、提升空气质量的重

要设备。在疫情期间，对潜在病原体颗粒物一次去

通风空调系统对呼吸道病毒的传播风险
—基于医学实验循证

贾永红，龙恩深

（四川大学，成都   610065）

［摘   要］SARS-CoV-2 是否通过空调系统传播引人关注。本文以一次回风集中空调系统为例，分析了室内

空间中的呼吸道病毒传播机理和潜在风险，提出了通过医学实验循证研究集中空调病毒传播风险的方法。结果

表明：疫情期间集中空调将室内温度调控在 20 ～ 25℃、RH40% ～ 70% 的范围内，既有利于居住者健康舒适，

室内环境中病毒活力较弱，感染风险较低；室内环境中唾沫液滴粒径越大，病毒存活越持久。因集中空调的过

滤器或空气净化器效率随含病原体颗粒的直径增大而迅速升高，循环换气次数增加更有加速去除潜在病原体颗

粒物的显著效果，故系统运行有利于解决主要矛盾。回风循环也可能使各房间空气加速混合，但这些飞沫核的

粒径小、漂浮时间长、衰亡快，是疫情传播的次要矛盾。。

［关键词］通风空调系统；SARS-CoV-2；传播风险；病毒实验；疫情防控
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除效果及潜在传播风险也是须通过医学实验循证的。

最后，基于以上方法论，深入讨论带一次回风的集

中空调系统运行的传播风险。

3   结果

3.1  室内病原体的传播风险

（1）不同粒径的病毒浓度差异性

在室内环境中，病毒传播风险的源头在于，当

房间内存在病毒携带者时，通过咳嗽、打喷嚏等行

为呼出的含毒飞沫也可能被易感人群吸入，从而导

致病毒的传播 [10, 11]。通过医学实测了解感染者（或

无症状患者）口鼻喉体液的病毒载量，及呼吸活动

向室内释放飞沫粒径范围及体积分布等特性，是空

调通风系统输运含病毒飞沫核颗粒物及病毒疾病传

播风险的基础。图 2 中代表性给出了 5 篇医学文献、

涉及 51 名新冠患者口鼻喉体液的病毒载量变化对比

图 [12-16]。可以看出，COVID-19 患者（无症状者）

体液的病毒浓度，不同患者之间的个体差异大，同

一患者在感染后不同时段差异很大，一般在发病后

4~6 天达到高峰，最大可达 109copies/mL。这提示

我们，若集中空调的室内空间中若存在无症状患者，

喷出的飞沫或唾液滴的病毒浓度及传播风险的巨大

差异性。

图 3 根据五篇医学文献分析了呼吸、喷嚏及咳

嗽等呼吸活动呼出飞沫液滴在不同粒径范围的总体

积及体积占比 [9, 17-20] 。可以看出，尽管不同文献测

定的飞沫液滴的大小分布因仪器与方法差异导致结

果不尽相同 [21-23]，但总体规律具有相似性。感染者

呼出的小粒径颗粒数量多，大粒径飞沫数量少粒径

范围很大（1~2 000μm）。这提示我们，空调系统中

随空气漂浮的小粒径飞沫数量可能远大于较大粒径

飞沫，但并非传播的主要矛盾；疫情期间更应关注

对大粒径飞沫核的过滤净化器效果。

（2）不同粒径唾沫的存活率

图 4 是根据 5 位学者的 6 组实验 [24-28] 获得的

呼吸道病毒在空气中的相对存活率随雾化液滴粒

径大小变化的规律。为了排除其它因素的耦合影

响，选取的实验工况均为温度 18~25℃、相对湿度

40%~60% 基本相近的空调环境实验条件，其中 C/C0

注：T：Temperature；RH：Relative Humidity
图 1 室内 SARS-CoV-2 传播及空调运行调控示意图

图 2 感染者体液病毒载量随时间变化趋势图

图 3 不同粒径对应的飞沫体积分布及占比图

图 4 呼吸道病毒在空气中的相对存活率随粒径变化规律图
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中 C 均取文献中雾化后 1 小时的浓度值。可以看出

空气中雾化液滴病毒存活率与粒径均呈正相关，即

雾化液滴粒径越大，存活率越高，传播风险越大。

该结果提示小粒径飞沫核虽然可以在空气中漂浮更

长的时间，但从传播风险方面看，它远不如刚离开

宿主后的初期。  
图 5 是根据 6 篇文献中的 12 组实验 [29-34] 获得

的呼吸道病毒在不同表面上的的相对存活率随滴定

体积大小变化的规律。这些医学实测数据有力证明

了表面液滴体积越大，传播风险越大，是疫情防控

的重点对象。 其机理在于液滴体积的大小直接影响

病毒在表面的物理过程，进而对病毒衰亡产生显著

影响。据相关文献研究测试表明，1μL 液滴在表面

蒸干达到平衡的时间仅需数分钟，而 500μL 的液滴

蒸干达到平衡的时间可能需要数小时，为病毒的存

活创造了更好的条件。

3.2 基于医学实验循证的温湿度调控方法

调控室内气温和相对湿度是空调系统运行的最

重要内容。什么样的温度和相对湿度最有利于人类

的健康和舒适，建筑环境调控领域已经积累了丰富

的知识。但什么样的温湿度环境最不利于呼吸道病

毒的存活和传播，是必须通过医学实验循证才能回

答的问题。

（1）温度对病毒存活影响的医学实验

图 6 代表性地给出了相对湿度在人体较为舒适

的 50%~70% 空调环境实验室条件下五种不同温度工

况的病毒存活率的医学对比实验结果 [31,35-38]。可以

看出，当相对湿度在一定条件下，在温度较低时，

表面病毒的存活力非常高，随着温度的升高相对存

活率总体呈现显著降低的趋势，并且当温度上升至

35℃以上时，病毒大都已经失去活性。这主要是因

为气温越高，表面液滴蒸发速率越快，适合于病毒

生存的液滴的各种盐分浓度迅速增大，酸碱平衡失

调，导致病毒衰亡。病毒在空气中温度对存活率的

影响规律也与之类似，即随温度升高，病毒存活率

显著降低，但在空气中当温度达到 25℃以上时，病

毒便基本失活 [37, 38]。

（2）相对湿度对病毒存活影响的医学实验

图 7 代表性地给出了根据 5 篇文献得到的环境

相对湿度对表面病毒相对存活率的医学对比实验结

果 [39-41]。为了排除其它复杂因素的影响该图选择的

室内温度均是在人体较为舒适的 19℃ ~25℃空调环

境实验室条件。可以看出，尽管病毒种类不同，但

是相对湿度对病毒的相对存活率的影响一般呈 U 型

分布。即在相对湿度较低和相对湿度极高时，病毒

的相对存活率高，当相对湿度大致在 50%~70% 的范图 5 呼吸道病毒在空气中的相对存活率随滴定体积变化

规律图

图 6 环境温度对病毒存活率影响对比图

图 7 相对湿度对病毒存活率影响对比图
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围内，大部分病毒的相对存活率处于较低值，说明

在将相对湿度控制在中等水平（50%~70%），有利

于降低病毒的存活，抑制病毒传播。

3.3 滤层对含病原体颗粒物的一次去除效果

无论是分散或集中的环境调控设备和系统中，

都有各种层次（初效、中效、高效）的过滤器，

在一些污染比较严重的地区，居住建筑和公共建

筑的业主，还临时购买空气净化器，以满足更高

的内空气品质需求。图 8[42-46] 总结了研究中不同等

级 HVAC 过滤器对传染性液滴核的一次过滤效率数

据，从图中可以看出：1）传染性液滴核的平均过滤

效率在 MERV 4 过滤器的 10.5% 至 HEPA 过滤器的

99.9% 范围内，过滤效果差异明显；2）过滤器等级

越高，过滤效果越好，但当过滤器等级达到一定水

平（MERV 13 及以上），过滤效率基本稳定保持在

90% 以上。因此，不管室内使用空调的过滤器等级

高低，均能达到去除传染性液滴核的效果，降低感

染风险。

4   集中空调系统运行的传播风险

带回风的集中空调系统具有代表性，其室内温

湿度环境及空气品质调控原理如图 9 所示。建筑各

房间围护结构及室内人员设备产生的热湿负荷通过

回风集中进入空气调节机组，经过初效（或中效）

过滤层后，与热水或冷冻水进行热交换，再经过加

湿或除湿处理，最后通过风机加压和母管送入各房

间。为了达到室内卫生需求，需引入一定的室外新风，

以稀释降低室内污染物浓度；新风比与建筑功能、

室外污染、室内负荷等有关。根据前述室内感染者

呼出的飞沫核颗粒物粒径分布特性及滤层对不同颗

粒物的过滤效率实验循证，结合普通公共建筑的集

中空调系统的运行特点，分析典型过滤净化器配置

是不同运行工况的传播风险。空调系统不同的过滤 /
净化设备的效率如表 1 所示。

由于集中空调的传播风险主要来自于空气的循

环，图 10 给出了不同档次过滤器、空气净化器配置

时，不同情形的室内空气循环一次后通过系统对潜

在病原体的去除效果。可以看出，1）不管空调系统

配置高低，均能有效降低室内病原体颗粒物浓度，

即有效降低室内病毒传播风险；2）对于只配置过滤

器的普通集中空调系统，室内空气循环一次后，病

原体颗粒物相对浓度随过滤器的效率增加而降低，

从而减小传播风险；3）若在普通空调系统的设计空

气净化器，或自主购置的空气净化器投入运行，室

内病原体颗粒物相对浓度降低效果更加明显，循环

一次最高可降低 98.5% 的传播风险。

实际上，为了带走室内的余热余湿，集中空调

系统的回风循环换气次数随着负荷的增加而增大，
图 8 不同等级 HVAC 过滤器对传染性液滴核的

一次过滤效率对比图

图 9 一次回风空调系统的空气流程

表 1 空调系统不同的过滤 / 净化设备的效率

    过滤效率 α1 净化效率 α2

低配 30% 40%
中配 50% 75%
高配 70% 95%

图 10 不同配置时室内空气循环一次潜在病原体浓度变化对比
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室内空气在系统中的循环次数远大于新风换气次数。

图 11 为空调系统仅配置初中效过滤器时（即表 1 的

中等配置 α1=50%，α2=0），不同循环换气次数下

对应的病原体颗粒物相对浓度随系统运行时间变化

图。可以看出，1）换气次数为 3 次 /h 时，一小时

后病原体颗粒物相对浓度可下降约 90%，当换气次

数达到 7 次 /h 及以上时，一小时内病原体颗粒物相

对浓度仅存 0.1%，感染风险非常低；2）尽管集中

空调的回风和集中送风可能使存在感染者的房间空

气送到其它房间，但循环空气经过过滤设备后，潜

在的病原体颗粒物被捕获去除，也有降低传播风险

的作用。

以上分析表明，集中空调系统在疫情期间正常

运行，具有明显的去除病原体颗粒物、降低传播风

险的效果。当然，这并不意味着循环空气中送入各

房间的飞沫核完全没有传播风险，在滤层上捕获的

小颗粒物也可能再次被气流卷起，造成二次扩散。

这还需要进一步从医学上了解病毒生存环境、繁殖

规律，特别是从离开宿主时刻开始在外部环境下的

衰亡特性，结合集中空调系统空气循环导致的飞沫

核质点运动规律，才能找到更科学的答案。

5   结论与提示

本文从病毒传播的三个基本环节入手，基于已

有医学实验循证，分析室内 SARS-CoV-2 传播风险。

在上述基础上，将之与空调系统运行相结合，以一

次回风空调系统为例，综合分析空调运行对室内环

境 SARS-CoV-2 传播的影响，研究结果表明：

1）病毒传播的三个基本环节中，传染源端感染

者呼出的大粒径飞沫在室内病毒传播过程中风险最

大；传播途径中的风险次之；对于易感人群，当且

仅当与病毒感染者近距离接触，且未做好呼吸保护

措施的前提下，风险较大； 

2） 在 温 度 为 20~25 ℃ 以 及 相 对 湿 度 为

50% ～ 70% 范围内，空气中及表面上的病毒生存能

力较弱，失活较快。因此在空调房间内，可通过调

节空调系统温湿度在保证人体舒适度的前提下，营

造不利于 SARS-CoV-2 生存的室内环境，从而一定

程度上有效抑制病毒传播，降低室内病毒传播风险；

3）因病毒含量与粒径的三次方成正比，且集中

空调的过滤器或空气净化器效率随含病原体颗粒的

直径增大而迅速升高，循环换气次数增加更有加速

去除潜在病原体颗粒物的显著效果，故空调系统运

行有利于解决主要矛盾；

4）空调系统运行能有效减少空调房间内潜在病

原体浓度。经过定量分析表明，即使是 1 次 /h 的相

对较差循环条件下，在空调运行 1 小时后，潜在病

原体残存率也仅为 40%，感染风险显著降低，而对

于 7 次 /h 及以上良好通风换气条件下，在空调运行

1 小时内，病毒存活率仅为初始情况的 0.1% 左右，

感染风险仅为初始时的千分之一；

5）疫情期间，人们不必因使用空调而过度担心

SARS-CoV-2 是否会通过空调系统传播，科学、合理、

安全地使用空调不仅能营造舒适的生活环境，还能

有效降低室内感染风险。

参考文献
[1] WHO announces COVID-19 outbreak a pandemic 
(http://www.euro.who.int/en/health-topics/health-
emergencies/coronavirus-covid-19/news/news/2020/3/
who-announces-covid-19-outbreak-a-pandemic).
[2] G. Correia, L. Rodrigues, M. Gameiro da Silva, T. 
Goncalves, Airborne route and bad use of ventilation 
systems as non-negligible factors in SARS-CoV-2 
transmission, Med Hypotheses 141 (2020) 109781.
[3] N.E. KLEPEIS, W.C. NELSON, W.R. OTT, J.P. 
ROBINSON, A.M.T. S, WITZER, J.V. BEHAR, S.C. 
HERNg, W.H. ENGELMANN, The National Human 
Activity Pattern Survey (NHAPS): a resource for 
assessing exposure to environmental pollutants,  (2020).
[4] B. Wang, S. Cao, J. Ma, N. Huang, J. Nie, Z. Wang, 
X. Duan, 5 - time-activity factors related to air exposure, 
in: X. Duan, X. Zhao, B. Wang, Y. Chen, S. Cao (Eds.), 
Highlights of the Chinese Exposure Factors Handbook, 
Academic Press2015, pp. 31-39.  (2015).
[5] L. Morawska, Droplet fate in indoor environments, 
or can we prevent the spread of infection?, Indoor 
Air  (2006).
[6] S.C. Chen, C.M. Liao, Probabilistic indoor 
transmission modeling for influenza (sub)type viruses, J 

图 11 不同循环次数下的病原体颗粒物相对浓度随时间的变化



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 275

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

Infect 60(1) (2010) 26-35.
[7] J. Lu, J. Gu, K. Li, C. Xu, W. Su, Z. Lai, D. Zhou, 
C. Yu, B. Xu, Z. Yang, COVID-19 Outbreak Associated 
with Air Conditioning in Restaurant, Guangzhou, China, 
2020, Emerg Infect Dis 26(7) (2020) 1628-1631.
[8] https://www.ashrae.org/technical-resources/
resources. 
[9] W.G. Lindsley, T.A. Pearce, J.B. Hudnall, K.A. 
Davis, S.M. Davis, M.A. Fisher, R. Khakoo, J.E. Palmer, 
K.E. Clark, I. Celik, C.C. Coffey, F.M. Blachere, D.H. 
Beezhold, Quantity and size distribution of cough-
generated aerosol particles produced by influenza 
patients during and after illness, J Occup Environ Hyg 
9(7) (2012) 443-9.
[10] S.J. Olsen, H.L. Chang, T.Y. Cheung, A.F. Tang, 
T.L. Fisk, S.P. Ooi, H.W. Kuo, D.D. Jiang, K.T. Chen, J. 
Lando, K.H. Hsu, T.J. Chen, S.F. Dowell, Transmission 
of the severe acute respiratory syndrome on aircraft, N 
Engl J Med 349(25) (2003) 2416-22.
[11] G. Qu, X. Li, L. Hu, G. Jiang, An imperative 
need for research on the role of environmental factors 
in transmission of novel coronavirus (COVID-19), 
Environmental Science � Technology  (2020).
[12] M. Guarnieri, J.R. Balmes, Outdoor air pollution 
and asthma, The Lancet 383(9928) (2014) 1581-1592.
[13] L. Zou, F. Ruan, M. Huang, L. Liang, H. Huang, Z. 
Hong, J. Yu, M. Kang, Y. Song, J. Xia, Q. Guo, T. Song, J. 
He, H.L. Yen, M. Peiris, J. Wu, SARS-CoV-2 Viral Load 
in Upper Respiratory Specimens of Infected Patients, N 
Engl J Med 382(12) (2020) 1177-1179.
[14] B. Cao, Y. Wang, D. Wen, W. Liu, J. Wang, G. Fan, 
L. Ruan, B. Song, Y. Cai, M. Wei, X. Li, J. Xia, N. Chen, 
J. Xiang, T. Yu, T. Bai, X. Xie, L. Zhang, C. Li, Y. Yuan, 
H. Chen, H. Li, H. Huang, S. Tu, F. Gong, Y. Liu, Y. 
Wei, C. Dong, F. Zhou, X. Gu, J. Xu, Z. Liu, Y. Zhang, H. 
Li, L. Shang, K. Wang, K. Li, X. Zhou, X. Dong, Z. Qu, 
S. Lu, X. Hu, S. Ruan, S. Luo, J. Wu, L. Peng, F. Cheng, 
L. Pan, J. Zou, C. Jia, J. Wang, X. Liu, S. Wang, X. Wu, 
Q. Ge, J. He, H. Zhan, F. Qiu, L. Guo, C. Huang, T. Jaki, 
F.G. Hayden, P.W. Horby, D. Zhang, C. Wang, A Trial of 
Lopinavir–Ritonavir in Adults Hospitalized with Severe 
Covid-19, New England Journal of Medicine 382(19) 
(2020) 1787-1799.
[15] Y. Pan, D. Zhang, P. Yang, L.L.M. Poon, Q. Wang, 
Viral load of SARS-CoV-2 in clinical samples, The 
Lancet Infectious Diseases 20(4) (2020) 411-412.

[16] K.K.-W. To, O.T.-Y. Tsang, W.-S. Leung, A.R. Tam, 
T.-C. Wu, D.C. Lung, C.C.-Y. Yip, J.-P. Cai, J.M.-C. 
Chan, T.S.-H. Chik, D.P.-L. Lau, C.Y.-C. Choi, L.-L. 
Chen, W.-M. Chan, K.-H. Chan, J.D. Ip, A.C.-K. Ng, 
R.W.-S. Poon, C.-T. Luo, V.C.-C. Cheng, J.F.-W. Chan, 
I.F.-N. Hung, Z. Chen, H. Chen, K.-Y. Yuen, Temporal 
profiles of viral load in posterior oropharyngeal saliva 
samples and serum antibody responses during infection 
by SARS-CoV-2: an observational cohort study, The 
Lancet Infectious Diseases 20(5) (2020) 565-574.
[17] J.P. DUGUID, M.B., B.Sc., The numbers and the 
sites of origin of the droplets expelled during expiratory 
activities, Edinburgh Medical Journal  (1954).
[18] J.P. DUGUID, M.B., B.Sc., The size and the 
duration of air-carriage of respiratory droplets and 
droplet-nuclei, Epidemiology and Infection  (1946).
[19] L. Morawska, G.R. Johnson, Z.D. Ristovski, M. 
Hargreaves, K. Mengersen, S.Corbett, C.Y.H. Chao, Y. 
Li, D. Katoshevski, Size distribution and sites of origin 
of droplets expelled during expiratory activities Journal 
of Aerosol Science  (2009).
[20] W. Chen, N. Zhang, J. Wei, H.-L. Yen, Y. Li, 
Short-range airborne route dominates exposure of 
respiratory infection during close contact, Building and 
Environment 176 (2020).
[21] Guidelines for preventing the transmission of 
Mycobacterium tuberculosis in health-care facilities, 
1994,  (1994).
[22] LoudonRG, RobertsRM, Droplet expulsion 
from the respiratory tract[J], Am Rev Respir Dis, 
1967,95(3):435-442  (1967).
[23] DuguidJP, The size and the duration of air-
carriage of respiratory droplets and droplet-nuclei[J], 
J Hyg (Lond), 1946,44(6):471-479. DOI: 10.1017/
s0022172400019288.
[24] S. Ge, T.H. Kuehn, M. Abin, H. Verma, A. Bekele, 
S.K. Mor, S.M. Goyal, J. Appert, P.C. Raynor, Z. 
Zuo, Airborne Virus Survivability During Long-Term 
Sampling Using a Non-Viable Andersen Cascade 
Impactor in an Environmental Chamber, Aerosol 
Science and Technology 48(12) (2014) 1360-1368.
[25] S.A. Sattar, M.K. Ijaz, C.M. Johnson-Lussenburg, 
V.S. Springthorpe, Effect of relative humidity on the 
airborne survival of rotavirus SA11, Appl Environ 
Microbiol 47(4) (1984) 879-81.
[26] O.V. Pyankov, S.A. Bodnev, O.G. Pyankova, I.E. 



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期276

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

Agranovski, Survival of aerosolized coronavirus in the 
ambient air, J Aerosol Sci 115 (2018) 158-163.
[27] M.K. IJAZ, A.H. BRUNNER, S.A. SATTAR, 
Survival Characteristics of Airborne Human Coronavirus 
229E, Journal of General Virology 66 (1985) 2743-274.
[28] O.V. Pyankov, O.G. Pyankova, I.E. Agranovski, 
Inactivation of airborne influenza virus in the ambient 
air, Journal of Aerosol Science 53 (2012) 21-28.
[29] S.L. Warnes, Z.R. Little, C.W. Keevil, Human 
Coronavirus 229E Remains Infectious on Common 
Touch Surface Materials, mBio 6(6) (2015) e01697-15.
[30] H. Sakaguchi, K. Wada, J. Kajioka, M. Watanabe, 
R. Nakano, T. Hirose, H. Ohta, Y. Aizawa, Maintenance 
of influenza virus infectivity on the surfaces of personal 
protective equipment and clothing used in healthcare 
settings, Environ Health Prev Med 15(6) (2010) 344-9.
[31] A.W.H. Chin, J.T.S. Chu, M.R.A. Perera, K.P.Y. 
Hui, H.-L. Yen, M.C.W. Chan, M. Peiris, L.L.M. Poon, 
Stability of SARS-CoV-2 in different environmental 
conditions, The Lancet Microbe 1(1) (2020).
[32] J.S. Greatorex, P. Digard, M.D. Curran, R. 
Moynihan, H. Wensley, T. Wreghitt, H. Varsani, F. 
Garcia, J. Enstone, J.S. Nguyen-Van-Tam, Survival of 
influenza A(H1N1) on materials found in households: 
implications for infection control, PLoS One 6(11) 
(2011) e27932.
[33] A.W.H. Chin, J.T.S. Chu, M.R.A. Perera, K.P.Y. 
Hui, H.-L. Yen, M.C.W. Chan, Stability of Middle East 
respiratory syndrome__coronavirus (MERS-CoV) under 
different__environmental conditions, THE LANCET 
1(1) (2020) E10.
[34] N.v. Doremalen, D.H. Morris, M.G. Holbrook, A. 
Gamble, B.N. Williamson, Aerosol and Surface Stability 
of SARS-CoV-2__as Compared with SARS-CoV-1, The 
new england journal o f medicine  (2020) 1564-1567.
[35] L.M. Casanova, S. Jeon, W.A. Rutala, D.J. Weber, 
M.D. Sobsey, Effects of air temperature and relative 
humidity on coronavirus survival on surfaces, Appl 
Environ Microbiol 76(9) (2010) 2712-7.
[36] A.J. Prussin, D.O. Schwake, K. Lin, D.L. Gallagher, 
L. Buttling, Survival of the Enveloped Virus Phi6 in 
Droplets as a Function of Relative Humidity, Applied 
and Environmental Microbiology 84(12) (2018).
[37] A. Colas de la Noue, M. Estienney, S. Aho, J.M. 
Perrier-Cornet, A. de Rougemont, P. Pothier, P. Gervais, 
G. Belliot, Absolute Humidity Influences the Seasonal 
Persistence and Infectivity of Human Norovirus, Appl 
Environ Microbiol 80(23) (2014) 7196-205.
[38] G.J. HARPER, Airborne micro-organisms_ survival 

tests with four viruses, Epidemiology & Infection 59(4) 
(1961) 479-486.
[39] K. Lin, L.C. Marr, Humidity-Dependent Decay 
of Viruses, but Not Bacteria, in Aerosols and Droplets 
Follows Disinfection Kinetics, Environ Sci Technol 
54(2) (2020) 1024-1032.
[40] S.J. Smither, L.S. Eastaugh, J.S. Findlay, M.S. 
Lever, Experimental aerosol survival of SARS-CoV-2 in 
artificial saliva and tissue culture media at medium and 
high humidity, Emerg Microbes Infect 9(1) (2020) 1415-
1417.
[41] J. Biryukov, J.A. Boydston, R.A. Dunning, J.J. 
Yeager, S. Wood, A.L. Reese, A. Ferris, D. Miller, W. 
Weaver, N.E. Zeitouni, A. Phillips, D. Freeburger, I. 
Hooper, S. Ratnesar-Shumate, J. Yolitz, M. Krause, G. 
Williams, D.G. Dawson, A. Herzog, P. Dabisch, V. Wahl, 
M.C. Hevey, L.A. Altamura, Increasing Temperature and 
Relative Humidity Accelerates Inactivation of SARS-
CoV-2 on Surfaces, mSphere 5(4) (2020).
[42] W.G. Lindsley, F.M. Blachere, K.A. Davis, T.A. 
Pearce, M.A. Fisher, R. Khakoo, S.M. Davis, M.E. 
Rogers, R.E. Thewlis, J.A. Posada, J.B. Redrow, I.B. 
Celik, B.T. Chen, D.H. Beezhold, Distribution of 
airborne influenza virus and respiratory syncytial virus 
in an urgent care medical clinic, Clin Infect Dis 50(5) 
(2010) 693-8.
[43] F.M. Blachere, W.G. Lindsley, T.A. Pearce, S.E. 
Anderson, M. Fisher, R. Khakoo, B.J. Meade, O. 
Lander, S. Davis, R.E. Thewlis, I. Celik, B.T. Chen, D.H. 
Beezhold, Measurement of airborne influenza virus in 
a hospital emergency department, Clin Infect Dis 48(4) 
(2009) 438-40.
[44] W.G. Lindsley, F.M. Blachere, R.E. Thewlis, A. 
Vishnu, K.A. Davis, G. Cao, J.E. Palmer, K.E. Clark, 
M.A. Fisher, R. Khakoo, D.H. Beezhold, Measurements 
of airborne influenza virus in aerosol particles from 
human coughs, PLoS One 5(11) (2010) e15100.
[ 4 5 ]  W.  Ya n g ,  S .  E l a n k u m a r a n ,  L . C .  M a r r , 
Concentrations and size distributions of airborne 
influenza A viruses measured indoors at a health centre, 
a day-care centre and on aeroplanes, J R Soc Interface 
8(61) (2011) 1176-84.
[46] J.D. Noti, W.G. Lindsley, F.M. Blachere, G. Cao, 
M.L. Kashon, R.E. Thewlis, C.M. McMillen, W.P. 
King, J.V. Szalajda, D.H. Beezhold, Detection of 
infectious influenza virus in cough aerosols generated in 
a simulated patient examination room, Clin Infect Dis 
54(11) (2012) 1569-77.



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 277

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

1   引言

截止到 2021 年 8 月 20 日，全球已有超过 2.0
亿人感染新冠肺炎，死亡人数高达 440 万 [1]。在全

球疫情急速蔓延日益严峻的态势下，我们急需了解

病毒的传播途径，降低新冠病毒的传播风险。已有

研究证实，新冠肺炎患者的粪便样本中可检测到新

型冠状病毒 RNA[2,3,4]，且从患者粪便样本中分离出

的病毒还可能具有传染性 [5]。《新型冠状病毒肺炎

诊疗方案 ( 试行第八版 )》[6] 中指出，由于在粪便、

尿液中可分离到新型冠状病毒，应注意其对环境污

染造成接触传播或气溶胶传播。

早在 20 世纪 50 年代，Jessen 便提出马桶冲水

可能导致生物气溶胶产生的想法 [7]。研究表明，在

冲厕过程中，会出现液滴飞溅的现象，除相对较大

的可见液滴（约毫米级大小）外，冲厕还会产生大

量雾化的液滴核（直径小于 5um）悬浮在空气中形

成气溶胶 [8,9]。每次冲水产生的液滴核总数在数万左

右 [10]，且和冲厕的能量、马桶类型有关，冲厕能量

越高，产生的气溶胶浓度就越高 [8,9], 冲厕后液滴核

可到达马桶上方 1.5m 处 [10]。马桶冲水过程中产生

的气溶胶可能会携带大量病原微生物，悬浮在空气

中或沉积在马桶座圈、水箱、地板、门把手等公共

接触表面，从而产生传染性危害 [7,11,12,13]。值得注意

的是，即使多次冲厕，也不能将马桶中的微生物彻

底清除，在连续冲厕 24 次后，仍能在马桶中检测到

微生物 [14,15]，且在通风不良的环境中，多次冲水会

导致生物气溶胶在空气中的累积，从而增加人员暴

露风险 [10]。在某些情况下，残留的微生物污染会在

马桶内形成的生物膜中持续数天至数周 [14]。马桶盖

在阻碍气溶胶的传播方面有一定的作用，但并不足

以使其断绝，盖上马桶盖，气溶胶也会透过盖子和

座圈之间的微小缝隙逸出，并在地面约 1.5m 高处停

留至少 20s，即使洗手间具有通风系统，也无法将其

清除 [10]。

公共卫生间是具有较高感染风险的场所，由于

其空间狭小，人员接触频繁，粪便中携带的病毒造

成接触传播或气溶胶传播的风险可能更高。蹲便器

广泛应用于发展中国家的公共卫生间中，但目前少

有对蹲便器冲水激扰的气流和气溶胶的相关研究，

冲厕时人的暴露风险尚不清楚，也无法给出有效的

疫情防控建议。本研究通过实验的方法，研究公共

卫生间中蹲便器冲水激扰的气流运动和气溶胶传播。

2   实验台和方法

2.1  实验台

《城市公共厕所设计标准》CJJ-14-2016[16] 规定

蹲便器冲水诱导的气流运动和气溶胶传播
姚莉芳，王凤，张腾飞

（大连理工大学，大连   116000）

［摘   要］新型冠状病毒（SARS-CoV-2）在全球的迅速蔓延对人类世界产生全面冲击。公共卫生间是具有

较高感染风险的场所，但迄今少有蹲便器冲水激扰的气流运动和气溶胶传播的相关研究。本研究以带存水弯前

排水的蹲便器为研究对象，搭建实验台，分别利用烟雾可视化方法和超声波测速仪测速法对冲水激扰的流场进

行定性和定量分析；用玻璃罩将蹲便器罩起来，研究蹲便器冲水产生的颗粒物源强；最后利用示踪气体研究蹲

便器冲水产生的气溶胶在卫生间内的传播特性。研究结果表明，蹲便器冲水会引起强烈的向上气流，冲水的扰

动最高可到达 0.9m，且越靠近存水弯扰动越大；蹲便器冲水会产生 105 量级的液滴核，且冲水会加剧液滴核

向呼吸区的扩散，如果含有病菌的液滴核进入空气中，会促进病毒在卫生间内的传播，增加人在卫生间内的暴

露风险。

［关键词］蹲便器 ; 冲水 ; 流场 ; 气溶胶 ; 疫情防控

     （a）实验台设计图          （b）实验台实物图

图 2.1 实验台设计与搭建
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大便器宜采用具有水封功能的前冲式蹲便器。因此，

选择带存水弯、前排水、不带前挡水且应用广泛的

节水型蹲便器为研究对象，蹲便器型号选择箭牌卫

浴 ALD515。储水方式为水箱式，水箱全冲用水量 6.0 
L。根据《城市公共厕所设计标准》CJJ-14-2016[16]

对公共卫生间的设计要求，用亚克力板和木板搭建

隔间，隔间尺寸为 1.0 m×1.2 m×2.3 m。图 2.1 为实

验台的设计及搭建实体图。为减少人在实验台内活

动对实验结果的影响，将水箱放置在隔间外面，从

隔间外部冲水。   
2.2  冲水时动态气流示踪

采用水雾对蹲便器冲水时的动态气流进行示踪，

由于水雾较沉，可较好的分辨冲水时的上升气流形

态以及方向。利用超声波雾化加湿器产生足量的水

雾聚集在蹲便器缸内，待水雾足量聚集时启动冲洗

按钮，并通过拍摄视频记录水雾的气流形态，获得

蹲便器气流的变化过程。

2.3 冲水时动态气流速度测量

在对蹲便器冲水时的动态气流进行可视化后，

还需要定量分析冲水过程中的流速变化。流速测量

采 用 三 维 超 声 波 测 速 仪（ 型 号：DA650-TR92T，

Kaijo Sonic Corporation，Japan），该仪器的测量范

围为 0m/s 到 20m/s，测量精度在 1% 内，分辨率为

0.005m/s，测量时间间隔为 0.05s。测量开始前将超

声波测速仪的探头固定在可调节高度和位置的支架

上，测量的截面为沿卫生间中线的纵截面。每个测

点至少重复测量 5 次，考虑到冲厕后气流的变化可

能对下一次的速度测量存在干扰，因此每个测点重

复测量时需间隔 5min。

2.4 冲水产生颗粒源强

实验采用激光粒子计数器（型号：TSI AeroTrak 
APC9310-02，USA），采样间隔为 1s，采样流量为

28.3 L/min，仪器可用于检测 0.3~20 um 之间的粒子，

可同时测试 6 个粒径范围，分别是 ( ⅰ )0.3~0.5um, 
( ⅱ )0.5~1.0um, ( ⅲ )1.0~3.0um, ( ⅳ )3.0~5.0um, 
( ⅴ )5.0~10.0um, ( ⅵ )10.0~20.0um。

采用如图 2.2 所示的透明罩覆盖在蹲便器上方。

透明罩尺寸为 0.6m×0.3m×0.2m（L×W×H）。为确

定罩内颗粒物分布是否均匀，在罩子的顶部开有三

个直径为 1cm 的测孔，各个测孔间距为 15cm，测试

时粒子计数器的采样管分别从各个测孔伸入到罩子

中心位置。实验时，利用空气净化器将背景浓度降

低。实验前，对蹲便器、地面和透明罩进行反复清洁，

防止蹲便器内原有的沉积颗粒会在冲厕时发生二次

悬浮。

实验前进行初步测试，发现罩内颗粒物浓度分

布不均匀，冲水产生的颗粒主要集中在靠近存水弯

的位置，难以准确估计冲水产生的罩内总颗粒浓度。

为使罩内混合良好，在罩子的四个角落安装小风扇

搅拌。为区分罩内背景颗粒和冲水产生的液滴核，

对每个测孔测试了冲水和不冲水两种工况，每组测

试至少重复 3 次，每次实验间隔至少 10 min，且

每次实验前均要进行清洁。实验的环境温度为 24.0 
℃ ±1.0 ℃，相对湿度为 50%±2%。

2.5  示踪气体模拟液滴核测试

示踪气体模拟液滴核是研究建筑环境中空气传

播的合适方法 [17,18]。支持采用示踪气体模拟液滴核

的主要理由有 [19]：( ⅰ ) 现有颗粒物模拟技术及其应

用存在诸多缺点和难点，难以保证空气传播模拟结

图 2.2 冲水颗粒源强测试布置图

图 2.3 示踪气体测试布置图
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果的准确性；( ⅱ ) 研究表明，示踪气体模拟能够较

好地表征小于 3 ~ 5μm 细颗粒的运动；( ⅲ ) 示踪气

体模拟技术相对成熟、简单，对实验场所洁净度要

求低，更易获得可靠结果。因此本研究采用示踪气

体模拟冲水产生的液滴核在卫生间内的传播。

采用 SF6 气体模拟液滴核，罐装 SF6 气体为 1%
的 SF6 和 N2 的混合气体。测试中用到的仪器为多点

采样仪（型号：Innova 1409；Lumasense，丹麦）和

红外光声谱气体检测仪（Innova 1412i；Lumasense 
，丹麦），仪器设置为连续采样，采样间隔为 35s，

检测仪的标称精度为 1%。在环境温度为 20 ℃下进

行采样，采样单位为 ppm。

仪器在实验台内的布置如图 2.3 所示。实验前，

将采样管固定在可调节位置和高度的支架上。考虑

人在卫生间内站立的习惯不同，分别研究站立在蹲

便器侧面和蹲便器正面靠近门的位置冲厕时，蹲便

内的液滴核对人呼吸区的影响，因此分别将气体检

测仪的采样管布置在蹲便器侧面 1.5m 和 1.0m 高处，

以及靠近门的位置 1.5m 和 1.0m 高处。由于存在蹲

着如厕时冲水的情况，需要研究冲水对人蹲姿呼吸

区的影响。由于气体本身具有扩散特性，为说明冲

厕对示踪气体的激扰作用，分别进行冲厕和不冲厕

的对照测试。实验前将红外光声谱气体检测仪开启，

测试背景浓度，再以 5 L/min 的流量将 SF6 气体通入

便池约 50s，停止释放 SF6 的同时，进行冲厕，记录

20min 内各个测点的示踪气体浓度变化。每个测点

重复至少 3 次。每次试验后，开启排风扇将试验台

内的 SF6 排至室外，直至背景浓度与大气环境无异。

3    结果

3.1   冲水时动态气流示踪

图 3.1 为冲水时动态气流示踪图，冲水前试验

台内气流稳定，启动冲水后，蹲便器内的水雾被冲

厕时蹲便内的气流扬起，朝水箱方向运动，蹲便器

上方形成较为明显的上升羽流，水雾到达蹲便器上

方约 0.5m 的高度处，并同时向蹲便器前方延伸。鉴

于由超声波雾化加湿器产生的水雾粒径较大，0.5m
上方的气流扰动太小，可能不足以克服液滴的重力

等力继续向上运动，因此需要通过定量测试确定蹲

便器冲水时的扰动所能到达的高度。

3.2 冲水时动态气流速度测量

规定速度方向：X 方向的流速为 u（m/s），Z
方向的流速为 w（m/s），垂直纸面方向的流速为 v
（m/s）。冲水时卫生间内流场产生了较为明显的速

度变化，冲水时间为 4s~5s。如图 3.2 所示，冲水时

蹲便器存水弯上方0.05m处的气流向水箱方向运动，

竖直方向的速度由 0.03m/s 上升至 0.78m/s，并在冲

厕后约 5s 恢复到冲水前速度。图 3.3 为存水弯上方

0.9m 和 1.0m 处的合速度变化曲线，存水弯上方 0.9m
处仍受到来自冲水的轻微扰动，而存水弯上方 1.0m
处的流速无任何变化，因此，可以判断气流扰动高

度可达 0. 9 m，且越靠近存水弯气流速度越大。

3.3 冲水产生颗粒源强

中间测孔的颗粒浓度变化曲线如图 3.4 所示，

冲水前，罩内背景浓度基本稳定在 7500 个 /L，冲水

后颗粒浓度在 5s 内增大到峰值约 12000 个 /L，随后

在 10~13s 的时间内衰减至背景浓度。如图 3.5 所示，

图 3.1 蹲便器冲水气流

图 3.2 存水弯上方 0.05 m 处速度变化

图 3.3 存水弯上方 0.9 m 和 1.0 m 处合速度对比

图 3.4 中间测孔的颗粒物浓度变化曲线
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三个测孔的颗粒浓度较为一致，认为增加风扇搅和

后罩内实现了良好混合。因此，可以根据冲水产生

的颗粒物浓度曲线估计冲水产生的总颗粒数目。

在 5s 的上升段内估算冲水产生的颗粒物浓度。

影响室内颗粒物水平的主要因素是室内源、室外源、

颗粒沉积速率以及空气交换律 [20]。考虑这些因素，

在混合良好的情况下，罩内颗粒物浓度计算公式为
[20,21]：

           (1)

其中，C(t) 为 t 时刻罩内浓度值，单位个 /L；

Cout 为罩外背景浓度，单位个 /L；Er(t) 为冲水时颗

粒产生率，单位个 /s；V 为蹲便器和罩子的体积之和，

为 0.04564m3；P 为渗透效率，一般认为无论细颗粒

还是粗颗粒渗透效率均约等于 1[22]。k 为沉积速率，

单位 1/s；α 为空气交换律，单位 1/s；k+α 为颗粒总

衰减速率，包括重力沉降和空气交换两部分。由对

照曲线可知，罩内背景浓度基本稳定，则认为渗透

进来的颗粒浓度约等于在背景浓度下时颗粒的逸出，

此时罩内颗粒浓度计算公式简化为：

               (2) 

该式中的 C(t) 为 t 时刻罩内净浓度值。该式忽

略了冷凝、蒸发、凝结等热力学过程。认为（k+α）

为常数，对上式在曲线上升段积分得一次冲水产生

的总颗粒浓度：

   (3)

其中，t1 为开始冲水时刻，C(t1) 为开始冲水时

刻的浓度值，约等于 0；t2 为峰值时刻，C(t2) 为浓度

曲线的峰值。

下降段，罩内无源时，Er(t)=0，上式化简为：

                  (4)

由式（4）拟合出衰减段 ln(C(t)) 的直线，其斜

率即为 -(k+α)[23]。

[ 单位：个 ]

由表 3.1 可知，每次冲水可产生 105 量级的颗

粒。而 A.C.K. Lai[9] 等人测试的高压冲洗阀式马桶冲

水产生的总液滴数目约为 280000 个，低位水箱式马

桶约为 14500 个，低于本研究中蹲便器冲水产生的

颗粒数目。由于冲水产生液滴的原理可能包括水与

壁面碰撞破碎和气泡破裂 [8]，因此冲水产生颗粒的

多少不仅与冲水能量有关，还受到壁面几何尺寸的

影响。蹲便器的钵比马桶的浅，蹲便器冲水产生的

颗粒数目比马桶的更多。由图 3.6 可知，每次冲水

产生的总颗粒数目中约 75% 为 0.3~0.5um，约 99%
小于 3um。

3.4  示踪气体模拟液滴核测试

蹲便器侧面 1.0 m 和 1.5 m 高处的 SF6 浓度变

化如图 3.7 所示，测试前试验台内 SF6 浓度约为 0.02 
ppm，在第 140 s 释放 SF6，第 210 s 启动冲水按钮。

测试结果表明不进行冲水时 SF6 气体也会向周围扩

散，但扩散极其缓慢，冲水后，蹲便器侧面 1.0 m
高处的 SF6 浓度迅速上升，约 70 s 左右达到峰值，

13~15 min 后降低至与不冲水时的 SF6 浓度一致，该

结果说明，冲厕将加剧含有病菌的液滴核从蹲坑到

达蹲便器侧面 1.0m 高处，且传输时间很短，而蹲便

器侧面 1.5 m 高处的浓度在冲水后约 3~4 min 才发生

明显变化，即冲厕会加剧液滴核向蹲便器侧面 1.5m
高的呼吸区扩散，但传输时间较长，峰值浓度低于

1.0m 高测点的浓度，约 10min 后 1.5m 高处的 SF6
浓度会降低与不冲厕时基本一致。

站立在靠近门、正对蹲便器的位置进行冲厕时，

1.0m 高和 1.5m 高处的 SF6 浓度变化曲线如图 3.8 所

示，测试结果表明，冲厕将加剧含有病菌的液滴核

从蹲坑到达 1.0m 和 1.5m 的高度，且传输时间相对

较短，但浓度低于蹲便器侧面 1.0m 和 1.5m 高处测

点的浓度。

图 3.5 三个测孔的颗粒物浓度对比

表 3.1 每次冲水产生的总颗粒数
粒径分布

总量 0.3-0.5um 0.5-1.0um 1.0-3.0um 3.0-5.0um ≥5um
309816±48660 221480±34787 57780±9075 25962±4077 278±44 31±5

图 3.6 峰值分粒径百分比
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考虑到有人有蹲着如厕时进行冲厕的习惯，研

究蹲姿呼吸区的 SF6 浓度变化是很有必要的。蹲姿

呼吸区设定为 0.5m 高，该处的 SF6 浓度变化曲线如

图 3.9 所示，由测试结果可以看出，冲厕将加剧含

有病菌的液滴核从蹲坑到达蹲姿呼吸区，且传输时

间很短，污染物浓度很高。

4   结论

蹲便器冲水会引起明显的上升气流，冲水扰动

可到达 0.9m 高，且越靠近存水弯流速越大。蹲便器

冲水会产生数以万计的液滴核，若这些液滴核含有

传染性病菌，冲水后的较短时间内，气流会将含有

病菌的液滴核从便池带到 0.9 m 高，再向周围扩散，

对于呼吸区低于 0.9 m 的人群，在冲厕过程中的暴

露风险更高，对于呼吸区高于 0.9 m 的人群，若冲

厕后在卫生间内停留时间较长，也可能存在吸入暴

露风险。冲水时离存水弯越近，暴露风险越高，蹲

着如厕时冲水可能会使暴露风险显著增加。因此，

本文给出防控建议：（1）冲厕时尽量远离蹲便器存

水弯，冲厕后尽量不要在卫生间内停留；（2）尽量

不要在蹲着如厕时冲水；（3）全程佩戴口罩；（4）

卫生间内要保持良好的通风。
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0  引言

人体的呼吸活动以及身体附近的微环境逐渐引

起人们的关注。许多实验及数值研究针对呼出气流

的扩散规律以及身体附近吸气区域展开 [1-24]。呼吸道

感染疾病如流感、肺结核、SARS、禽流感等都可以

直接通过空气或飞沫进行传播。因此，为了减低同

一室内环境下的易感人群被传染的风险，准确的预

测人体呼气气流的扩散规律是非常重要的。

随着计算机资源的进步，计算流体力学方法

(Computational Fluid Dynamics， 简 称 CFD) 成 为 预

测室内环境及疾病传播的一种重要工具。先前的研

究 [2,13,15] 证明了 CFD 技术在研究吸气气流特征以及

吸入污染物的机理中发挥重要的作用。

室内空气稳定性定义为室内空气对竖直方向运

动抑制的程度 [25,26]。不同的通风策略可能形成不同

的稳定性条件，进而影响呼气中污染物在室内的扩

散规律，为了降低疾病传播风险，充分考虑特定气

流组织形式下的室内空气稳定性特点是必要的。许

多研究发现混合通风 (MV) 形成的中性状态下污染

物可以迅速地被通风稀释，而置换通风 (DV) 形成的

稳定状态导致呼出的污染物在一定高度保持较高的

浓度，形成浓度分层的现象。先前的研究 [2,9,13,15,27-31]

通过实验及数值模拟方法验证了这种分层现象。但

越来越多的研究发现，由于这种分层现象，在某一

高度污染物如同被“锁住”一般，其上下运动受阻

如果污染物不易被通风稀释带走，其他人员可能会

暴露于较高的污染物浓度，不利于人体健康，这种

潜在危险对置换通风的优势提出疑问 [18]。

目前，对于污染物在室内不易扩散及分层的现

象，还停留在利用通风方式的不同来解释，并未意

识到产生这些现象的本质原因是室内空气稳定性作

用。其中，本文将通过数值模拟手段，进一步研究

室内空气稳定性与人体呼吸之间的关系。

1 数值模拟方法

1.1 计算方程

计算流体求解的控制方程包括质量、动量、能

量及组分守恒方程。可以用公式 1.1 通量形式表达：

                           (1.1)

其中，表示温度、速度、浓度、质量等物理

量，为广义扩散系数，S 为广义源项。室内气流

通过 RANS 方法求解，湍流方程选用 RNG k- 模

型 [32]。 计 算 采 用 压 力 基 隐 式 求 解 方 法， 算 法 为 
SIMPLEC[33]，方程通过二阶迎风格式进行差分。近

壁附近使用标准壁面函数处理。由于考虑浮力作用，

使用 Boussinesq 模型。解决自然对流问题，相比设

定密度与温度之间的函数方式，Boussinesq 模型能

取得更快的收敛速度。这个模型将除了动量方程中

的浮力项以外的所有方程中的密度设定为常值，如

公式 1.2 所示。

(ρ-ρ0)g ≈ -ρ0β(T-T0)g                                         (1.2)

其 中，ρ0 为 气 流 的 密 度，g 是 个 定 值；T0 是

工 作 温 度，β 是 热 膨 胀 系 数。 公 式 1.2 是 根 据

Boussinesq 近似 (ρ=ρ0(1-βΔT) 确定浮力项中的密度。

置换通风与混合通风作用下的人体呼气扩散数值
研究

任怡静 , 潘世海，李娜，徐春雯

（中国石油大学 ( 华东 ) 储运与建筑工程学院 , 山东 青岛  266580）

［摘   要］本文利用室内空气稳定性的概念，通过利用仿真人体模型计算的方法，针对混合通风 (Mixed 
Ventilation, 以下简称 MV) 形成的中性状态以及置换通风 (Displacement Ventilation，以下简称 DV) 形成的稳定

状态对人体呼吸周围微环境以及人体呼气气流扩散规律的影响进行研究。研究结果表明，混合通风 (MV) 形成

的中性条件下呼出的污染物向前发展而吸气过程中受到浮力作用下继续上升，在上升过程中不断被周围空气稀

释混合，浓度逐渐降低；置换通风 (DV) 形成的稳定条件下，在人体头部上方有一个污染物浓度分层，呼出的

污染物直接进入这个浓度分层，由于室内空气非常稳定，污染物在人体上部聚集后很难被通风稀释带走。不同

的通风策略可能形成不同的稳定性条件，进而影响呼气中污染物在室内的扩散规律，为了降低疾病传播风险，

充分考虑特定气流组织形式下的室内空气稳定性特点是必要的。

［摘   要］呼吸 ；室内空气稳定性 ；混合通风 ；置换通风 ；CFD

t div u div grad S2
2 tz

t z zC+ = +
^ ^ ^h h h



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期284

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

方程适用于密度变化较小的场合，目前的计算条件

下 β(T-T0)<<1 适用该近似。

示踪气体或颗粒为 CO2 占空气体积分数为 4%。

1.2 计算设置

先进行稳态计算，在达到收敛精度以及室内

温度背景分布以后，再将其作为非稳态计算的初始

条 件。 非 稳 态 计 算 残 差 精 度 设 置 为：continuity、

x-velocity、y-velocity，z-velocity、k 与 epsilon 残 差

均为 10-3，其余变量如 CO2、energy 均为 10-6，达到

精度后视为计算收敛。

非稳态呼吸过程时间步长设置为 0.01s，每个

时间步长内迭代次数设置最大为 20 次。取迭代大于

10 个完整的呼吸周期后的结果进行分析。

1.3  物理模型及边界条件

1.3.1 物理模型

通过计算机软件可以建立各种各样的人体模型，

统称为计算机模拟人体或者仿真人体模型 Computer 
Simulated Person (CSP)。CSP 可以模拟人的呼气与吸

气过程，以及与周围环境的换热特性，能够根据病

原体扩散模型准确预计疾病传播的相关信息。本文

所用的计算机人体模型 (CSP) 如图 1.1(a) 所示。

为了方便网格划分，利用 Gambit 软件在建模过

程中对 CSP 的局部位置进行简化，其余尺寸与实验

模型保持一致，如图 1.1(a) 所示。CSP 嘴巴为面积

为 113 mm2 的圆形开口，接近正常人的嘴巴开口面

积 [34]。

为了将数值模拟结果与文献 [35] 的试验数据进

行对比，模拟的对象、边界条件的设置尽量与实际

测试对象保持一致。房间尺寸及人体模型、散热器

位置均与试验相同，计算房间及室内构造如图 1.1(b)

 (a) 计算人体 (CSP) 模型 (b) 计算房间尺寸及人体与散热器位置

 (c) CSP 及房间典型面网格划分

图 1.1
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所示。通过调节散热器的散热量改变室内的温度梯

度。通风方式分别设置为置换通风与混合通风，对

比不同室内温度结构的影响。房间及人体为三维计

算模型，网格通过 Gambit 软件进行划分。身体周围

与呼气区前方使用非结构化网格划分并且进行加密，

其余部分使用结构化网格。同样的，在人体正前方、

散热器周围网格进行了局部加密。在不同密度、形

式的网格交界面上使用 interface 设置。对于 CSP 的

房间进行了多次网格划分，以确定最佳的网格形式，

网格数量分别为 101 万、85 万、54 万及 46 万，对

比了计算呼气速度大小，发现网格密度对计算结果

的影响不大，最终确定使用 54 万的网格用于计算。

图 1.1(c) 为 CSP 最终选用的网格形式。

1.3.2 边界条件

稳态计算时呼气采用恒定流量的出流，设置为

16 min-1 的呼吸频率、8.8 L/min 的呼气量时最大的

瞬时呼气量 0.47 L/s。CSP 的嘴巴面积约 113 mm2，

简化为定常呼气时，出口设置恒定的呼气质量流量

4.7×10-4 kg/s。CFD 计算中发现出口中心区域速度最

大，计算初始最大呼气速度是 3.9 m/s，初始速度大

小与嘴巴的形状有关。房间的送风量设定为 4.88×10-2 
kg/s，对应 7.5 min-1 的通风换气次数。全顶板送风时

对应混合通风方式，送风温度为 21.5 ℃，房间内散

热器不开启。地板送风时，送风量保持不变，送风

温度为 19 ℃。具体的边界条件设置参照表 1.1 与表

1.2。

对于非稳态呼吸的数值模拟，针对半正弦呼形

式展开。如图 1.2 所示，半正弦的呼气比较接近在

假人嘴巴正前方用热球风速仪得到的速度值，测得

的吸气速度影响比较小，因此假设吸气时速度为 0，

呼气时按正弦规律变化。呼吸的边界条件设置见表

1.3。非定常速度边界条件通过 Fluent 软件的用户自

定义方程 (UDF) 功能编程实现。置换通风及混合通

风时通风量及送风温度参数参照表 1.1 及表 1.2。

1.4  CSP 模型验证

1.4.1 CSP 周围温度分布

表 1.1 混合通风边界条件设置

图 1.2 试验以及模拟半正弦呼气的呼吸曲线

表 1.2 置换通风边界条件设置

表 1.3 呼吸模式边界条件设置

MV
房间边界 CSP 散热器

入口 ( 地板 ) 出口 ( 顶板 ) 侧墙 嘴巴 体表 R1 R2

Q (W/m2) \ \ 绝热 \ \ \ \

T (°C) 21.5 \ \ 32.5 27.6 \ \

m (kg/s) 4.88×10-2 4.88×10-2 \ 4.70×10-4 \ \ \

c (g/kg air) \ \ \ 7.9 \ \ \

I (%) 2 \ \ 5 \ \ \

DV
房间边界 CSP 散热器

入口 ( 地板 ) 出口 ( 顶板 ) 侧墙 嘴巴 体表 R1 R2

Q (W/m2) \ \ 绝热 \ \ 623.7 71

T (°C) 19 \ \ 32.5 27.6 \ \

m (kg/s) 4.88×10-2 4.88×10-2 \ 4.70×10-4 \ \ \

c (g/kg air) \ \ \ 7.9 \ \ \

I (%) 2 \ \ 5 \ \ \

边界条件类型 质量流量 (kg/s) 速度 (m/s) CO2 质量分数 呼气温度 体表温度 71

非稳态 速度入口 \ u0=3.9sin(1.675t)    if u0>0
 u0=0   if  u0≤0 0.0079 32.5℃ 27.6℃ \
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结果显示，顶板送风时 (MV) 室内温度分布非

常均匀，与文献 [35] 中的试验结果一致，并且模拟

的温度与实测值非常接近，如图 1.3(a) 所示。置换

通风方式 (DV) 温度随高度增大的趋势与试验结果类

似，使用不同高度的两个散热器可以形成接近线性

变化的温度梯度，如图 1.3(b) 所示。 
1.4.2 模拟与试验结果对比

除了对比人体周围、房间内部区域的差异外，

重点对人体呼气气流扩散进行验证。图 1.4 对比了

呼气速度中心线 ( 或轴线 ) 位置上的速度变化。CSP
模拟得到的呼气速度很接近文献 [35] 中的真人试验

的结果。

图 1.5 对比了模拟的速度中心线位置与在文献

[35] 中利用烟气测得的中心线位置的高低。CSP 在

MV 时的射流中心线位置与烟气实验值很接近。此

外，图 1.6 对比了人体正前方 0.34 m 处的呼出的污

染物浓度，可以发现虽然房间通风出口计算得到的

污染物浓度远远低于实测值，但 CSP 计算得到呼气

中污染物的浓度 DV 时要高于 MV 时与实测规律较

吻合。

2   数值模拟结果与分析

2.1 稳定 (DV) 与中性 (MV) 条件下的呼气过程

首先截取了图 2.1 中一个呼吸周期内典型时刻

(a~f) 的试验与模拟结果进行对比， a、b、c 为呼气

时，d 为呼气刚结束马上进入吸气阶段的时刻，e、

f 为试验中假人鼻孔吸气阶段，模拟时设置吸气时嘴

巴入口速度 0。

 (a) 混合通风                             (b) 置换通风

图 1.3  CSP 周围温度竖直分布

图 1.6 人体正前方 0.34m 处的 CO2 相对浓度沿竖直方向的分布

图 2.1 半正弦呼吸周期内典型时间 

图 1.5 射流速度中心线位置计算值与文献 [35] 的测量值对比

图 1.4 呼气速度衰减数值结果与文献 [35] 中实验结果对比
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由图 2.2 与图 2.3 可见，中性稳定条件下模拟

结果与实验规律吻合较好。呼气阶段 (a、b、c) 气流

逐渐向前发展，由于卷吸周围空气呼气气流量及宽

度逐渐增大。由于呼气的温度较高，并且受到身体

热羽流的向上推动，呼气气流表现出向上弯曲的趋

势，尤其呼气气流尾端作用更明显。在吸气阶段 (e、

f) 呼出的污染物在浮力作用下继续上升，在上升过

程中不断被周围空气混合稀释，浓度逐渐降低。图

2.2 比图 2.3 中呼气向上的趋势更明显，有可能是由

于烟气试验中用的油滴颗粒，模拟中添加的气体为

CO2。结果可见，真人在呼吸时受到人体复杂的嘴部

构造及其他因素的影响，呼气气流可能呈现向下扩

展的规律，而模拟过程中影响最明显的因素主要是

呼气温度、浮力作用与身体热羽流作用。

同理，对比图 2.4 与图 2.5，可以发现模拟结果

与试验结果吻合，由于室内空气非常稳定，在人体

头部上方有一个污染物浓度分层，呼出的污染物直

接进入这个浓度分层，污染物在人体上部聚集后很

难被通风稀释带走。尽管上部污染严重，在房间下

部测量得到的污染物浓度是很低的，置换通风形成

了下部洁净、上部污染严重的两个区域。因此，室

内空气稳定性对上部浓度分层的作用可以通过模拟

的方法清晰地展示出来。

2.2 典型时间与截面上参数分布 

(d) t=t’ +2s 呼气                                    (e) t=t’+3s 吸气                                        (f) t=t’+ 3.5s 吸气

图 2.2 中性稳定条件下 (MV) 假人烟气实验呼吸周期呼出污染物扩散 ( 鼻子吸嘴巴呼 )

(d) t=t’+2s 呼气结束                                 (e) t=t’+3s                                                 (f) t=t’+ 3.5s
图 2.3 中性稳定条件下 (MV) 模拟人体一个呼吸周期内污染物扩散

(a) t=t’+0.5s 呼气                                  (b) t=t’+ 1s 呼气                                                (c) t=t’+1.5s 呼气

(a) t=t’+0.5s 呼气                                   (b) t=t’+ 1s 呼气                                   (c) t=t’+1.5s 呼气
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(d) 2s                                                   (e) 3s                                                   (f) 3.5s
图 2.4 稳定条件下 (DV) 假人烟气试验呼吸周期呼出污染物扩散 ( 鼻子吸嘴巴呼 )

(d) 2s                                                   (e) 3s                                                   (f) 3.5s
图 2.5 稳定条件下 (DV) 模拟人体一个呼吸周期内污染物扩散

(a) 0.5s                                                 (b) 1s                                                       (c) 1.5s

(a) 0.5s                                                 (b) 1s                                                       (c) 1.5s

以呼气 1.5 s 时人体正前方 x 剖面上轴心最大速

度、最高浓度、最高温度为例，分析室内空气稳定

性的作用规律。由图 2.6 可知，一个周期内呼气 1.5 
s 时，距嘴巴较近位置的速度已经开始随正弦曲线变

化衰减，而较远位置的速度才开始增大。由图 2.6(a)
可见，各个截面上的最大速度 DV 总大于 MV。比

较图 2.6(b) 与图 2.6(c) 可以发现，尽管 MV 在各个

截面上 y 方向的速度大于 DV，但最终合速度大小

MV 小于 DV。稳定的空气一方面抑制了竖直方向速

度的发展，另一方面导致水平方向的扩散能力增强。

最终合速度的大小还要取决于各方向上速度的相对

比重大小以及抑制或增强的强弱程度。

由图 2.7 可见，比较 MV 与 DV 相对大小，发

现无论是速度、浓度还是温度，截面上参数最大值

具有一定的相似性。进一步对最大值出现的位置，

即中心线位置进行研究，可以发现三者基本上完全

重合。由此，已知速度中心线位置，可以类比推断

浓度及温度中心线位置。

图 2.8 给出了呼吸周期内 1.5 s 时呼气气流的中

心线位置，很明显 DV 的中心线位置要低于 MV。

模拟结果显示的是某一个时刻的速度中心线，某个

截面由于时刻不同中心位置可能改变。

由于室内存在温度梯度，呼出的气体与室内空

气混合后迅速达到呼吸区的环境温度，但是如果上
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(c)                                                                                            (d)
图 2.6 一个周期内呼气 1.5 s 时在不同 x 剖面上最大速度值 (a) 及 x、y、z 方向分量 (b)、(c)、(d)

(a) 浓度最大值                                                                        (b) 温度最大值

图 2.7 一个周期内呼气 1.5 s 时不同 x 剖面上

(a)                                                                                               (b) 
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图 2.8 呼气气流中心线位置计算值与与文献 [35] 中的

测量值对比

图 2.9  MV( 实线 ) 与 DV( 虚线 ) 在呼吸周期内 1.5 s 时

人体周围温度分布

部的温度高于呼气气流的温度，而下部温度低于呼

气温度，呼气气流密度会大于上部空气密度，而低

于下部空气的密度，导致难以竖直方向扩散，被“困

在”温度分层内，因此在一定高度凝滞，如图 2.9 所示。

可见，稳定的空气抑制的主要是竖直方向的运动，

随着温度梯度的减小抑制作用减弱。但是，如果室

内温度分层不明显，向上运动的气流竖直方向的运

动并不会因此而受到抑制，因此 MV 时的身体热羽

速度和范围同样大于 DV 时。

3  结论

本文利用室内空气稳定性的概念，通过利用仿

真人体模型计算的方法，针对混合通风（MV）形成

的中性状态以及置换通风 (DV) 形成的稳定状态对人

体呼吸周围微环境以及人体呼气气流扩散规律的影

响进行研究。重点针对人体呼气气流扩散，将模拟

结果与文献 [35] 中的真人实验结果对比，CSP 模拟

得到的呼气速度以及呼气中污染物的浓度 DV 时要

高于 MV 时的规律都很接近文献 [35] 中的真人试验

的结果。因此认为数值模拟方法准确可靠，适用于

模拟室内空气稳定性对半正弦呼气模式的影响。通

过数值模拟得到了以下几个主要的结论：

(1) 混合通风 (MV) 形成的中性条件下呼出的气

流逐渐向前发展，由于卷吸周围空气呼气气流量及

宽度逐渐增大。呼气的温度较高，并且受到身体热

羽流的向上推动，呼气气流表现出向上弯曲的趋势，

尤其呼气气流尾端作用更明显。在吸气阶段呼出的

污染物在浮力作用下继续上升，在上升过程中不断

被周围空气混合稀释，浓度逐渐降低。

(2) 置换通风 (DV) 形成的稳定条件下，室内存

在温度梯度，在人体头部上方有一个污染物浓度分

层，呼出的污染物直接进入这个浓度分层，由于室

内空气非常稳定，上部的温度高于呼气气流的温度，

下部温度低于呼气温度，呼气气流密度会大于上部

空气密度且低于下部空气的密度，导致难以竖直方

向扩散被“困在”温度分层内。污染物在人体上部

聚集后很难被通风稀释带走，从而形成了下部洁净、

上部污染严重的两个区域。稳定的空气抑制的主要

是竖直方向的运动，随着温度梯度的减小抑制作用

减弱。进一步的研究会对控制或防止疾病传播以及

改善人体局部微环境空气质量具有重要意义。
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1 前言

膜结构建筑是一种新型轻质柔性结构，具有透

光性好、内部空间大、无梁柱、施工周期短等优点，

并且可自然采光节约能源，被誉为“21 世纪的现代

绿色建筑”广泛应用于临时建筑、工业厂房及大型

场馆等领域 [1-3]。2021 年 1 月 8 日，“火眼”气膜实

验室在石家庄快速搭建并投入使用，满足当地实现

防控疫情发展的需求，并且火眼模式已成为中国样

本落地海外，解决了多个国家和地区生物安全实验

室的问题 [4]。

与传统建筑材料不同，膜建筑材料热容小、传

热系数大、隔热保温能力差 [5]，难以依靠自身的热

阻减少室外温度、太阳辐射等对室内热环境的影响
[6-7]。对于具有高透过率的膜结构厂房而言，太阳辐

射是影响室内得热量以及室内温度的主要原因 [8]；

在夏季高温天气，易出现室内温度过高的现象，将

影响工作人员的工作效率和仪器的正常使用 [9-10]。 
目前，对膜结构建筑的研究主要集中在建筑结

构强度和薄膜材料性能方面，关于膜建筑室内热环

境的研究较少。因此，本文通过搭建膜结构建筑室

内热环境测试实验台，测试不同气象条件下，膜材

围护结构及室内热环境随室外气象参数的变化规律，

为膜结构建筑改善室内热环境及自然通风设计提供

参考。

2 实验测试

2.1 实验测试平台

本文根据某实际工业膜建筑设计并搭建了膜建

筑室内热环境的缩尺实验测试平台，使用货架万能

角 钢 搭 建 尺 寸 为：2800mm×1200mm×640mm 的 框

架结构，且模型为全封闭式膜结构建筑，如图 1 所

示。围护结构选择德国杜肯生产的底涂层为 PVC，

表面涂层采用不可焊接 PVDF 处理的膜材。膜材厚

约 1mm，导热系数为 0.16W/(m·K)，吸收率为 6.75%，

透射率为 4.91%。

2.2 测试内容

为分析不同气象条件下的膜材传热及内部热环

境的变化规律，实验测试分为冬季工况和夏季工况。

冬 季 为 2020 年 1 月 12 日， 天 气 状 况 晴； 夏 季 为

2021 年 7 月 29 日、2021 年 8 月 10 日，天气状况分

别为晴、阴。实验测试地点位于西安建筑科技大学

某大楼楼顶，且四周完全无遮挡可全天接受太阳光

照射的位置。主要测试参数：室外环境温度、风速，

太阳辐射强度，膜建筑各朝向内、外壁面温度，室

内空气温度。

室外环境温度、风速，太阳辐射强度的测试采

用美国戴维斯 Vantage Pro2 Plus 气象站，太阳辐射

测量范围：0~1800W/m2，精度 ±5%；风速测量范围为：

1~67m/s、精度为 ±5%；温度测量范围：-40℃~65℃，

精度为 ±0.5℃；仪器放置在实验模型附近四周无遮

挡的位置；数据每隔 1 min 自动采集。测试前利用

不同气象条件下膜结构建筑室内热环境实验研究
王欢，仝易麟，樊越胜，田国记，高明辰，王云朋

（西安建筑科技大学建筑设备科学与工程学院，西安    710055）

［摘   要］膜结构建筑广泛应用于临时建筑、工业厂房及大型场馆等领域，由于膜建筑材料传热系数大、

隔热保温能力差，导致膜结构建筑内部热环境受室外环境变化的影响显著。本文通过搭建拱形膜建筑室内热环

境实验测试平台，分析了夏季晴天、夏季阴天、冬季晴天三种典型气象条件下，膜建筑室内热环境以及围护结

构内外表面温度随太阳辐射强度的变化规律。实验发现在三种不同的气象条件下，室内热环境受太阳辐射强度

的影响较大；膜建筑内部白天均存在“温室效应”，夜间存在“冷室效应”；云量、日照时间以及大气透明度

均会影响太阳辐射强度值；冬季膜建筑各朝向内外壁面温度差值极小，几乎为零。

［摘   要］膜结构 ；太阳辐射 ；室内热环境

图 1 膜结构室内热环境实验缩尺模型

基金项目：国家自然科学基金青年项目（5180080465）；
西安建筑科技大学人才科技基金（RC1711）
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仪器自动校验功能进行校核。膜材内、外壁面，室

内空气温度以及室内、外地面温度均采用 T 型热电

偶进行测量，测量精度为 ±0.5℃；数据采用 2701 型

采集仪记录，时间间隔为 1min。测试前，利用恒温

水箱及精度为 0.1℃ 的温度计进行校核。

2.3 测点布置

测试模型上共布置 80 个温度测点，如图 2 所示。

在东西壁面其中东、西朝向墙体内、外壁面沿对角

线均匀布置 3 个温度测点；南、北朝向墙体内外壁

面沿对角线均匀布置 2 个温度测点；顶部屋面内、

外壁按梅花形布置 5 个温度测点；室内空气共布置

37 个温度测点；室内地面共布置 4 个温度测点，室

外地面共布置 4 个温度测点，均距离地面 20cm。

3   实验测试与分析

实验测试对轻质膜材围护结构建筑各朝向内外

壁面温度、室内温度、室内外地面温度，室外气象

温度、太阳辐射强度等进行了 24 小时连续监测。为

了更清晰地分析室外气象参数对膜建筑室内热环境

的影响，作者对日出和日落期间测试数据进行处理

和分析。

3.1 夏季测试

从 2021 年 7 月初到 2021 年 8 月末进行了连续

两个月逐时测试，由于夏季西安地区多阴雨天气，

为避免不良天气条件影响，最终选用 7 月 29 日的测

试数据作为晴天的典型实测数据进行分析比较，选

用 8 月 10 日的测试数据作为阴天的典型实测数据进

行分析比较。

3.1.1 夏季晴朗天气测试分析

该测试对 7 月 29 日 24 小时的室内外参数进行

连续监测，日出时间为 6:00，日落时间为 20:00。

1）室内温度随室外气象参数变化

如图 3 所示，膜结构建筑室内温度随太阳辐

射强度和室外温度的变化而变化。太阳辐射强度

在 12:00 ~ 14:00 间较大，逐时太阳辐射强度值均

在 880W/m2 以上。由于膜材对太阳辐射具有高透过

率，热稳定性差，导致室内温度随着太阳辐射的变

化而迅速变化，延迟时间较短 [6]；当太阳辐射强度

在 13:30 达到峰值 919.63W/m2 时，室内气温随后在

14:00 达到最大值 45.08℃。虽然室外气温也随室外

太阳辐射强度变化而变化，但是室外气温最大值出

现在 16:00，值为 38.97℃，这是由于地面具有很强

的蓄热能力，随太阳辐射强度的增强、减弱，地面

会通过辐射、对流等方式向大气吸收或传递热量 [11]，

因此，太阳辐射强度峰值和室外最高气温存在 3 个

小时左右的延迟，且相比于室内气温最大值，室外

气温的最大值有所减小。从 14:00 开始，室内气温

随太阳辐射强度的降低逐渐减小，但由于室外气温

的影响，从 16:00 开始，室内气温与室外气温开始

趋于一致。

在 20:00 日落后，没有太阳辐射作用，室内、

外空气温度逐渐降低；在次日 6:00 日出，接受太阳

辐射热后，室内、外空气温度再次逐渐升高。

综上分析，在夏季白天，受太阳辐射的影响，

室内空气温度均高于室外空气温度，膜结构厂房就

如同一个“温室”[12]，随着太阳辐射强度越大，“温

室效应”越明显。在夜间，没有阳辐射热时，室外

空气温度比室内空气温度高，且仍逐渐减小，这时

膜结构厂房内存在“冷室效应”现象。

2）各朝向壁面内、外表面温度变化

由图 4 可以看出各朝向内外壁面温度与室内

图 2 温度测点布置图

图 3 夏季晴天室内温度随室外气象参数变化图
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外气温呈现一定的相关性，由于同一时间各壁面

接受到的太阳辐射热量不同，所以各朝向内外壁

面最高温度出现的时间也不同。在 7:00 ~ 10:00 之

间，东向外壁面温度迅速升高，10:00 时达到最高

温度 45.94℃（见图 4a）；14:00 时，屋顶外壁面以

及南向外壁面温度达到最大值，分别为 55.66℃、

49.01℃（见图 4e、图 4c）；16:00 时，西向外壁面

以及北向外壁面温度达到最大值，分别为 54.93℃、

43.88℃（见图 4b、图 4d）。

在 8:00 ~ 18:00 之间，东、南、西以及屋顶内壁

面温度均处于外壁面温度与室内温度之间，由于北

向壁面接受到的太阳辐射热量较少，所以内外壁面

（a） 东向内外壁面温度变化趋势 （b） 西向内外壁面温度变化趋势

（c） 南向内外壁面温度变化趋势 （d） 北向内外壁面温度变化趋势

（e） 屋顶内外壁面温度变化趋势

图 4 夏季晴天各朝向内外壁面及室内温度变化趋势
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温度变化并不剧烈，并且温度差也极小，基本不超

过 1℃。

从图 4 中可以看出，在 20:00 ~ 6:00 之间，即夜

间的太阳辐射强度为零，室内空气温度、各朝向内

外壁面温度均随着室外空气温度的降低而降低，且

均低于室外空气温度，即存在“冷室效应”的现象。

受膜材厚度薄、且热惰性小的影响，各朝向内外壁

面温度以及室内空气之间的温差很小。

3.1.2 夏季阴天测试分析

该测试对 8 月 10 日阴天条件下室内外参数进行

连续监测。

夏季阴天围护结构内部空气温度随室外气象参

数变化如图 5 所示。室内外温度随太阳辐射强度变

化的规律与晴天相似，在 7:00 ~ 19:00 期间，室内空

气温度高于室外空气温度，但是室内外温差与晴朗

天气相比普遍降低；19:00 以后，室外空气温度开始

逐渐高于室内空气温度，但是温差较小，温差在 1℃
左右。由于阴天时天气状况不太稳定，中午 12:00
太阳辐射强度有一个突然下降的现象，导致室内空

气温度也随之突然下降，由于室外空气温度的变化

存在延迟，所以在 15:00 时室外空气温度出现下降

现象。

由图 6 可知，各朝向内外壁面的温度变化都在

11:00 ~ 13:00 存在一个急剧下降与上升，这是太阳

辐射急剧变化引起的。日出期间，各朝向内外壁面

温度均高于室外气温，且内外壁面温度变化相似，

在 11：00 时东向外壁面温度处于各朝向外壁面的最

大值，与其他各壁面温差仅有 1℃ 左右。夜间，各

朝向内外壁面温度均低于室外空气温度，且内外壁

面温差极小且趋于平稳。

阴天白天与夜间的最大温差为 6.74℃，而晴天

白天与夜间的最大温差达到了 15.5℃。这是由于大

气对太阳辐射的削弱作用有选择性，阴天的白天比

晴朗的白天气温低是由于云层的反射作用使到达地

面的辐射很弱；而阴天的夜晚比晴朗的夜晚气温高

是由于大气保温作用结果 [13]。

3.2 冬季测试

从 2020 年 1 月 1 日到 15 日进行逐时测试，为

了清晰显示实验测试结果，进行冬季膜结构室内热

环境分析，实验选择 2020 年 1 月 12 日 9:00 ~ 18:00
的逐时测试值作为冬季工况实验测试数据进行分析

比较，日出时间为：8:00，日落时间为 18:00。

图 7 为冬季晴天室内空气温度随室外参数变

化结果，从图中可以看出：在冬季的白天太阳辐

射强度和室内温度均在 12:00 达到最大值，分别为

293.36W/m2 和 8.97℃；室外空气温度在 17:00 达到

最大值，为 6.59℃，延迟时间较长。冬季日照时间

的减小以及大气透明度的升高，是造成冬季太阳辐

射强度比夏季太阳辐射强度低的原因 [14-15]，所以冬

季白天膜建筑内部的“温室效应”现象没有夏季明显。

由图 8 可以看出室内空气温度在 12:00 达到最

大值 8.97℃ 时，除西向壁面外，其他各朝向内外壁

面均达到一天当中的最高气温，其中屋顶外壁面温

（a） 各朝向外壁面温度及室内外温度变化 （b） 各朝向内壁面温度及室内外温度变化

图 6 夏季阴天各朝向内外壁面及室内外温度变化

图 5 夏季阴天室内空气温度随室外参数变化图
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度以及南向外壁面温度在各朝向外壁面温度中处于

最大值，分别为 8.55℃ 和 9.63℃；南向内壁面温度

在各朝向内壁面温度中处于最大，值为 7.94℃。在

15:00 时，西向内外壁面温度达到该壁面当天温度的

最大值，且内外壁面温度趋于一致。与夏季相比，

冬季膜建筑各朝向内外壁面温度差值极小，几乎为

零。

4 结论

本文通过搭建拱形膜建筑室内热环境实验测试

平台，分析了不同气象条件下膜建筑室内热环境以

及围护结构内外表面温度随室外空气温度和太阳辐

射强度的变化规律，得出以下结论：

（1）在三种不同的气象条件下，膜结构建筑内

部白天均存在“温室效应”，夜间存在“冷室效应”，

并且太阳辐射强度越大，“温室效应”和“冷室效应”

表现越明显。

（2）云量对直接辐射影响很大，与夏季晴天相

比，阴天的太阳辐射强度明显降低；日照时间和大

气透明度也会对直接辐射有较大影响，冬季的日照

时间比夏季短 5 个小时，同时大气透明度在冬季最

大，所以冬季的太阳辐射强度峰值要比夏季的低约

600W/ �。

（3）由于膜建筑围护结构厚度小、热惰性较低，

室内热环境受室外太阳辐射强度的影响较大，并且

围护结构各朝向内外壁面温度差值很小。相比与冬

季，夏季晴天各朝向内外壁面温度差值最大达到 5℃。

本测试是在无内热源、全封闭的条件下进行的，

实际工程内热源散热和厂房通风对室内空气温度以

及各壁面温度均有影响，所以接下来我们会进一步

研究膜建筑内不同内热源对室内热环境的影响，以

及如何高效利用通风改善膜建筑内部热环境。
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工业膜建筑壁面温度的实测研究
王欢，王云朋，樊越胜，田国记，高明辰，仝易麟

（西安建筑科技大学 建筑设备科学与工程学院，西安 710055）

［摘   要］膜建筑近些年来在许多场所得到大量应用，然而由于膜材料特殊的热工性能，其内部热环境比

较复杂，而膜建筑壁面温度与室内热环境密切相关。本文通过工业膜建筑实验模型进行测试，分析影响壁面温

度的因素；并利用实验测试数据，通过回归分析，分别采取单独变量和多变量计算，对比得出壁面温度预测的

最优经验公式。

［关键词］ 膜建筑；壁面温度预测；回归分析

1 前言

膜结构建筑是 20 世纪中期发展起来的一种新型

空间结构形式，在 20 世纪 70 年代的大阪国际博览

会之后，得到了快速发展 [1]；此后，膜结构建筑多

用于公共建筑，如体育馆、展览馆等。此外，由于

膜结构建筑本身具有施工简单，建设周期短，投资

低等独特的优点，在工业煤场等物料仓储场所也开

始应用膜结构建筑 [2]。然而由于膜材料的热惰性较

低、热阻较小 [3]，膜材料壁面温度受太阳辐射和地

面反射辐射等因素影响显著，致使膜建筑热工计算

困难。因此对膜结构建筑进行壁面温度预测是有必

要的。

目前针对壁面温度预测的方法主要有微分方程

数值解法、能量守恒分析模型法以及实验法三种 [4]。

其中，实验法利用实验实测数据进行回归分析，得

出壁面温度的函数，计算简单，容易得到问题的稳

定解 [5]。

本文利用实验测试数据，采用回归分析的方法，

将太阳辐射强度、室外气温、风速等对壁面温度影

响大的参数作为变量，通过回归计算得出壁面温度

随各变量变化的函数，并以此分析影响顶壁面温度

变化的主要因素。

2 实验模型及测试方法

利 用 相 似 原 理， 搭 建 封 闭 式 工 业 膜 建

筑 热 环 境 测 试 平 台， 如 图 1 所 示， 尺 寸 为：

2800mm×1200mm×640mm。围护结构所用膜材的厚

度为 1mm、导热系数为 0.16W/(m · K)、吸收率为

6.75%，透射率为 4.91%。

采用热电偶对各壁面温度、室内空气温度、室

内地面温度以及室外地面温度进行测量；采用气象

站对总太阳辐射强度、室外空气温度、相对湿度、

风速进行测量。测试时间为夏季早晨 7:00 至晚上

19:00；测点布置如图 2 所示。

3 实验结果分析

3.1 顶外壁面温度变化分析

顶外壁面温度随室外气温、太阳辐射强度的变

化趋势，如图 3 所示。顶外壁面温度在下午 14:00
时达到最大值，与太阳辐射强度变化趋势基本相符，

顶外壁面温度与太阳辐射强度变化相关性较好；而

室外气温的峰值出现在下午 16:00，这表明室外气温

随太阳辐射强度的变化存在延迟。顶外壁面温度的

变化与室外气温的变化相关性一般；而一天中室外

风速变化较大，顶外壁面温度变化与风速变化相关

性较弱。综上，影响顶外壁面温度最主要的因素是

太阳辐射强度和室外空气温度，次要因素是室外风

速。

3.2 顶内壁面温度变化分析

图 1 实验测试装置

图 2 实验测点布置图

基金项目：国家自然科学基金（No. 51808430)；西安建筑
科技大学人才科技基金（RC1711）
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图 4 是顶内壁面温度和太阳辐射强度、室外气

温、顶外壁面温度随时间变化趋势图。由图可知，

顶内壁面温度的变化趋势与太阳辐射、外壁面温度

变化的趋势大致相同。顶内壁面温度变化相关性最

大的因素是太阳辐射强度和顶外壁面温度，而室外

气温的变化是顶内壁面温度变化的次要因素。顶内

壁面温度与外壁面温度之间存在温差，且温差随着

太阳辐射的增大而增大，在下午 14:00 时达到最大。

由此可见，膜材对于热量的传递随有一定的阻碍作

用，但其蓄热性能较差，内外壁面温差随太阳辐射

强度减弱迅速减小。

4 回归分析

基于壁面温度的各种因素的相关性分析，下面

利用线性回归的方式得出各种影响因素下的回归函

数。线性回归方程模型为：

Y=b+a1x1+a2x2+···+anxn                                                         （1） 

式（1） 中，Y 为 因 变 量， 即 壁 面 温 度；a1，

a2，…，an 为回归系数；b 是常数项；x1，x2，…，

xn 是各个自变量，即太阳辐射强度、室外气温、相

对湿度、风速等。

由于回归分析计算存在误差，因此需要用一些

线性回归统计的指标来对回归计算的结果进行评价。

残差平方和 SSE 可以反映估计值与实际值的偏

差大小，SSE 值越小，则估计值越接近真实值，SSE
的计算公式为：

           （2）

拟合标准误差 RMSE，反映估计与实际值之间

误差的离散程度，RMSE 越小，则误差越小，估计

值越接近实际值，RMSE 的计算公式为：

     （3）

计算相对误差 RE，反映误差在实际值中所占的

比例，RE 的计算公式为：

  （4）

相关系数 R²，用来衡量计算与实际数据之间的

相关程度，R² 的计算公式为：

              （5）

其 中，Rsi 为 回 归 计 算 值，yi 为 实 际 测 量 值，      
      为回归计算值的平均值，   为实际测量值的平均

值 [6]。

4.1 顶外壁面温度回归分析

1）采用单独变量

由图 3 可知，与顶外壁面温度相关性最大的两

个因素是室外气温和太阳辐射强度，室外风速与顶

外壁面温度相关性较弱；因此，先对室外气温和太

阳辐射强度这两个影响因素分别单独进行线性回归

分析，相关性参数详见表 1 中 1-1、1-2：

（1）室外气温 to：室外空气通过对流、辐射传

热的方式与外壁面进行换热，可直接影响外壁面温

度的变化。将室外气温 to 作为单独变量时，其相关

系数 R² 为 0.621，说明将室外气温作为单独变量时，

相关性不好；残差平方和为 43904.54，反映了其残

差较大，回归计算值偏离实际测量值较大。

图 3 顶外壁面温度、室外气温、太阳辐射强度、风速

随时间变化图

图 4 顶内壁面温度、顶外壁面温度、室外气温和太阳辐射

强度随时间变化图
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（2）太阳辐射强度 Io：壁面接受到太阳辐射照

射后，膜材吸热后温度升高。将太阳辐射强度作为

单独变量时，其相关系数 R² 为 0.937，相关性较好；

但其残差平方和 SSE 为 7311.46、标准误差 RMSE 为

2.19、相对误差 RE 为 5.52% 等值均偏大；因此，单

用太阳辐射强度作为变量仍然不够。

2）采用多个变量

由采用单独变量进行回归分析的结果可知，太

阳辐射强度是影响顶外壁面温度变化的最关键因素，

因此，将以太阳辐射强度为主，辅以其他因素，采

用多个变量进行线性回归分析。

（1）将太阳辐射强度与室外气温、风速、相对

湿度分别作为双变量进行回归分析，详见表 1 中 1-3、

1-4、1-5。用太阳辐射强度和室外气温回归分析时

R² 达到 0.993，相关性最好；其残差平方和 SSE 为

825.28， 标 准 误 差 RMSE 为 0.74， 相 对 误 差 RE 为

1.86%，相比其他的组合方式，这三个指标均为最小。

（2）采用太阳辐射强度、室外气温和风速三个

变量或太阳辐射强度、室外气温、相对湿度三个变

量分别进行回归分析时，R² 均为 0.993，其他指标也

均相差不大。

（3）采用太阳辐射强度、室外气温、相对湿

度、风速四个变量进行回归分析时，相关系数 R² 仍

为 0.993，而其他指标均变化不大。

综上所述，采用太阳辐射强度和室外气温作为

双变量进行回归分析误差较小。回归分析计算值与

实测数据的对比曲线，如图 5 所示。从图中可以看出，

实测值与回归计算值吻合良好。

4.2 顶内壁面温度回归分析

1）采用单独变量

由图 4 可知，与顶内壁面温度相关性最大的两

个因素是顶外壁面温度和太阳辐射强度，而室外气

温的相关性次之，因此先对顶外壁面温度、太阳辐

射强度、室外气温这三个影响因素分别单独进行线

性回归分析，相关性参数详见表 2：

（1）顶外壁面温度：顶外壁面会通过导热的

方式将热量传递到内壁面，直接影响内壁面温度的

变化。外壁面温度作为单独变量时，其相关系数 R²
为 0.987，这说明其相关性较好；但其残差平方和为

732.55，偏大。标准误差 RMSE 为 0.69，相对误差

RE 为 1.85%。

（2）太阳辐射强度：太阳辐射是影响顶内壁面

温度变化的重要因素。将太阳辐射强度作为单独变

量时，其相关系数 R² 为 0.888，残差平方和 SSE 为

6297.50，反映了回归计算值偏离实际测量值较大。

（3） 室 外 气 温： 将 室 外 气 温 作 为 单 独 变 量

时， 相 关 系 数 R² 仅 为 0.695， 残 差 平 方 和 SSE 为

177221.44，远远大于前两个单独变量的残差平方和；

标准误差 RMSE 为 3.36，相对误差 RE 为 8.97%，均

偏大，说明了误差较大。 

图 5 顶外壁温度二元线性回归计算值与实测值比较

表 1 外壁面温度线性回归的相关性

注：to- 室外温度；v- 室外风速；Io- 太阳辐射强度；ho- 室外空气湿度；tso- 外壁面温度；tsi- 内壁面温度。

序号 外壁温 tso R2 SSE RMSE RE 公式

1-1 tso=f(to) 0.621 43904.54 5.37 13.54% tso =-39.479+12.188to

1-2 tso=f(Io) 0.937 7311.46 2.19 5.52% tso =30.813+0.023Io

1-3 tso=f(Io,to) 0.993 825.28 0.74 1.86% tso =2.170+0.839to+0.0186 Io

1-4 tso=f(Io,v) 0.938 7217.54 2.18 5.49% tso =30.747+0.594v+0.023 Io

1-5 tso=f(Io,ho) 0.989 1298.82 0.92 2.33% tso =42.737-0.220ho+0.021Io

1-6 tso=f(Io,to,v) 0.993 810.84 0.73 1.84% tso =2.243+0.837to-0.233v+0.018Io

1-7 tso=f(Io,to, ho) 0.993 805.74 0.73 1.83% tso =-7.790+1.042to+0.056ho+0.018 Io

1-8 tso=f(Io,to, ho,v) 0.993 798.46 0.72 1.83% tso =-6.015+1.005to+0.172v+0.047ho +0.018Io
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2）采用多个变量

顶外壁面温度是影响顶内壁面温度变化的最关

键因素，因此，将以顶外壁面温度为主，辅以其他

因素，采用多个变量进行线性回归分析，相关性参

数详见表 2。

（1）分别将顶外壁面温度和室外气温、顶外壁

面温度和太阳辐射强度作为双变量进行回归分析时，

相关系数分别为 0.994 和 0.993，其他指标前者均稍

小。

（2）将顶外壁面温度、太阳辐射强度和室外

气温均作为变量进行回归分析得到的相关系数 R² 为

0.994，残差平方和 SSE 为 354.56，达到最小。标准

误差 RMSE 和相对误差 RE 为均基本无变化。

综上所述，采用外壁面温度、太阳辐射强度、

室外气温作为变量进行回归分析误差较小。回归分

析计算值与实测数据的对比曲线如图 6 所示。从图

中可以看出，实测值与回归计算值吻合良好，可视

为内壁面温度预测的最优回归函数。

5 结论

本文对影响膜建筑内外壁面温度变化的因素进

行了分析，并通过多元线性回归分析的方法得到内、

外壁面温度变化的预测公式，得出了以下结论：

（1） 影 响 顶 外 壁 面 温 度 变 化 的 因 素 中， 太

阳辐射强度是最主要的因素，其次为室外气温，

风 速 也 会 对 外 壁 面 温 度 变 化 有 影 响， 但 影 响 程

度有限。顶外壁面温度预测的最优经验公式：tso 
=2.170+0.839to+0.0186 Io

（2）影响顶内壁面温度变化的因素中，顶外壁

面温度是最主要的因素，其次为太阳辐射强度，室

外气温对其影响相对较小；顶内壁面温度预测的最

优经验公式：tsi=3.474+0.666tso-0.001Io+0.220to
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表 2 内壁面温度线性回归的相关性

图 6 顶内壁温度三元线性回归计算值与实测值比较

序号 内壁温 tsi R2 SSE RMSE RE 公式

2-1 tsi=f(to) 0.695 17221.44 3.36 8.97% tsi=-20.859+1.613to

2-2 tsi=f(Io) 0.888 6297.50 2.03 5.42% tsi=31.479+0.016Io

2-3 tsi=f(tso) 0.987 732.55 0.69 1.85% tsi=10.011+0.693tso

2-4 tsi=f(tso,to) 0.994 356.34 0.45 1.29% tsi=3.611+0.620tso+0.257to

2-5 tsi=f(tso,Io) 0.993 404.65 0.52 1.37% tsi=3.817+0.898tso-0.005Io

2-6 tsi=f(tso,Io,to) 0.994 354.56 0.48 1.29% tsi=3.474+0.666tso-0.001Io+0.220to
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1 引言

随着社会经济文化水平的高速发展，人们对室

内空气质量对健康影响的关注程度日益增长 [1]。人

类约 80%-90% 的时间在室内度过，保持室内良好空

气品质至关重要。通风换气是实现良好室内空气品

质的有效措施 [2]。我国住宅建筑最常用的通风方式

为自然通风。但近年来室外雾霾问题严重，特别是

在冬季，诸多北方地区城市室外环境大部分时间差

于室内环境。雾霾天气进行开窗通风不但不能改善

室内空气质量，反而会恶化室内环境。且在冬季，

居民大多数情况下保持门窗关闭状态，因为冬季开

窗自然通风会引入室外冷风，影响室内的热舒适 [3]。

这种情况下，采用带有过滤装置的机械新风系统则

可有效解决该问题。

目前大部分新建高档住宅都配备有机械新风系

统，但调研及实测发现，诸多住宅新风系统实际工

程应用效果不佳，存在其气流组织设计不合理现象
[4]。对于机械新风系统的应用效果，关键在于其新风

量及气流组织形式。不仅需要满足新风量设计要求，

也应有合理的气流组织形式 [5,6]。其中气流组织形式

直接决定了新风的有效利用效率 [7]。从能源角度来

看，提高机械新风系统效率最有效的方法是优化其

气流组织分布 [8]。并且室内的舒适性和空气质量也

直接取决于室内气流组织分布 [9]。

关于民用建筑空调通风系统气流组织的研究，

现有研究针对公共建筑的较多，对于住宅建筑，也

有学者进行了关注及相关研究。例如，Yang[10] 等采

用计算流体力学数值模拟技术，对夏季装有壁挂式

空调的卧室的风速场、温度场和空气龄场进行了分

析。发现人员活动区风速适中，但是人睡觉时头部

所在区域空气并不流通，并且地板散发的甲醛也不

能及时排出。但是针对这种情况，作者并没有进行

优化设计。隋学敏等 [11] 通过数值模拟方法研究了上

送风、置换通风、下送风三种送风形式与冷吊顶相

结合时室内空气质量和热舒适水平。结果表明采用

置换通风和下送风形式，室内可获得更佳的室内空

气品质。Mao[12] 等针对睡眠环境，利用计算流体力

学方法，评估了排风口设置在床正下部时，五种不

同送风高度（距离地面 800、1100、1400、1700、

2000mm）对通风效果的影响。结果发现，较低的送

风口高度可以有效节约能源并去除呼吸区二氧化碳，

而较高的送风口高度去除二氧化碳的效果不好。

对国内外研究现状进行总结发现以往研究主要

集中于通过 CFD 模拟方法，比较不同气流组织下的

温度场、速度场、污染物浓度场等。现有研究缺乏

更深入的探寻气流组织设计方案对室内空气品质的

定量影响关系。而定量评价气流组织设计与室内空

气品质的关系对气流组织优化设计具有重要意义。

因此，本研究针对住宅卧室上部侧送新风方式，

采 用 响 应 曲 面 法（Response Surface Methodology, 
RSM），以室内人员活动区平均 CO2 浓度为评价指

标，建立了人员活动区平均 CO2 浓度与 ACH、送风

角度、送风口半径、送风口位置定量关系的数学模型，

对卧室气流组织形式进行了优化分析。

2 研究方法

本研究选取西安市一安装有新风系统的新建住

基于响应曲面法的住宅新风系统气流组织
优化设计
田中杰，隋学敏

（长安大学 建工学院，西安 710061）

［摘   要］伴随着雾霾问题的产生，住宅新风系统近年来受到越来越多的关注及应用。调研及实测发现，

实际工程中诸多住宅新风系统存在气流组织设计不合理现象，使得新风系统难以发挥功效。本文旨在对住宅新

风系统气流组织进行优化设计研究。采用响应曲面法，以人员活动区平均 CO2 浓度为评价指标，建立了其与

ACH（换气次数）、送风角度、送风口半径及送风口位置定量关系的数学模型，分析了各因素对评价指标的影

响程度。结果发现，ACH 对人员活动区 CO2 浓度影响最为显著。对于侧送风，水平送风为最佳送风角度，风

口越靠近人员呼吸区，人员活动区平均 CO2 浓度越低。但多因素之间的相互影响也是不可忽略的。送风口布置

在不同墙面上时，应考虑不同的侧重点。参照本案例，送风口设置在北墙和西墙应优先依次考虑：ACH、送风

口位置、送风角度；东墙：ACH、送风口半径、送风口位置；南墙：ACH、送风口位置。

［摘   要］住宅建筑；机械新风系统；CFD 模型；气流组织；响应曲面法
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宅进行了实测及数值模拟研究。通过 CFD 模拟得到

不同气流组织方案下的室内空气品质，数值模拟的

准确性采用实测数据进行验证。将响应曲面法与计

算流体力学数值模拟方法相结合，建立了人员活动

区平均 CO2 浓度与 ACH、送风角度、送风口半径、

送风口位置之间的响应曲面模型。

2.1 研究对象

本文研究对象为西安市一户新建住宅建筑。该

住宅位于 23 层，室内建筑面积 108.8m2。选择主卧

作为研究对象，其几何尺寸为 4.5m×3.7m×2.7m。主

卧西墙上有一扇门，南墙上有一扇飘窗。测试住宅

配备有机械新风系统，有两档风量调节。主卧房间

送风口设置在门口上部，顶部下送风，主卧没有设

置排风口，通过门下门缝回风。送风口为一直径为

13cm 的圆形送风口，门缝高度 2cm。测试房间的门、

窗、送风口及测点位置如图 1 所示。

2.2 CFD 模型

基于实测住宅的主卧建立了 CFD 模拟的物理模

型，如图 2 所示。其几何尺寸 4.5m×3.7m×2.7m。室

内热源考虑人体。课题前期研究本实测建筑存在研

图 1 测试房间几何布局

（a、房间立体图；b、房间俯视图。A 点为新风送风口 ;B、C 分为别 CO2 浓度和风速测点）

图 2 CFD 物理模型图
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究中的气流组织短路现象，风口安装位置不合理是

主要原因，侧送风效果更好 [4]。因此，本研究选取

卧室上部侧送风，由门下部门缝回风的送风形式。

室外 CO2 浓度监测结果显示 CO2 浓度基本稳定在

550±50ppm。因此，送风的 CO2 浓度的模拟设置为

550ppm。人员的 CO2 释放量为 0.604m3/h，CO2 生

成率为 2.5%。另外，四个设计变量考虑了不同的情

况。送风量：0.7 h-1、1.75 h-1、2.8 h-1；送风角度：2°、6°、

10°；送风口半径：0.04m、0.05m、0.06m；送风口位置：

送风口高度：2.5m，距西墙的距离 0.5m，1.85m，3.2m
（南墙、北墙），距北墙的距离 0.5m，2.25m，4m（东

墙、西墙）。为了简化问题，在 CFD 物理模型中做

出了以下假设：

（1）地板和顶板表面温度分布均匀；

（2）室内空气是不可压缩的；

（3）室内气流是稳定的湍流；

（4）不考虑房间漏风的影响。

2.3 CFD 模型的验证

2.3.1 机械通风室内环境实测

课题前期对主卧进行了机械通风下的室内空气

品质的连续监测 [4]，本文采用实测数据对 CFD 模拟

的准确性进行了验证。实测与 2020 年 1 月 14 日 -1
月 18 日进行，测试时间为每天的 9:00-18:00，测试

过程中保持室内人数为 2 人。测试过程中人员保持

坐姿。本次测试的主要污染物有 CO2、PM2.5、甲醛、

TVOC、CO、O3。测试仪器采用 LSI 室内空气品质

测试系统、TSI 粉尘仪及 PPM 甲醛测试仪，它们放

置在测点进行连续监测。根据《GB50325-2010 民用

建筑工程室内环境污染控制规范》可知房间使用面

积小于 50m2 时，检测点数为 1，且检测点应距内墙

面不小于 0.5m，距地面高度 0.8-1.5m。本实验选取

一个检测点，位于主卧的床上，距地面高度为 1m。

机械通风工况新风量采取 TSI 叶轮风速仪 + 风量罩

测试，每隔一小时监测一次数据。室内风速通过热

图 3 CFD 验证的物理模型图

表 2 实验测量对象及所选用的仪器

测量对象 测量仪器 产地及品牌 型号 量程（Range） 误差（Accuracy）

室内 CO2 浓度 CO2 气体浓度探头 意大利里氏 ESO203# C 0-5000ppm ± (50 ppm +3% reading value)

新风量
叶轮风速仪 TSI TSI5725

28-3400 m3/s 读数 ±1% 或 ±2m3/s
风量罩 TSI TSI801749

室内风速 热线风速仪 Testo Testo 405i 0-30m/s ± (0.1 m/s +5% 测量值 )（0-2m/s）
± (0.3 m/s +5% 测量值 )（2-15m/s）

室外 CO2 浓度 MINI-TH CO2 记录仪 Zoglab MINI-TH CO2 0-10000ppm ± 70 ppm
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线风速仪获得了风口下不同高度（0.01、0.5、1、1.7、

2.7m）的风速，每隔一小时监测一次数据。室外浓

度通过 MINI-TH CO �记录仪测试，放置在阳台连

续监测。表 2 给出了主要测试仪器的参数。

2.3.2 CFD 模拟准确性的验证

基于实测工况，建立了 CFD 验证模型。图 3 给

出了 CFD 验证的物理模型。采用计算流体力学模拟

方法对该住宅主卧房间内的 CO2 浓度、风速进行模

拟。为了便于分析模拟结果，规定卧室床 0.8-1.2m
高度范围内为人员活动区。

与实测工况对应，人类活动水平为静坐状态，

测试房间有 2 人。实测住宅新风系统有两档调节，

选取高档风量进行验证。模拟中，污染源仅考虑人

员释放的 CO2。送风方式为水平送风，送风口直径

为 13cm。根据测试结果，送风量为 2.8 h-1，室内

CO2 浓度稳定在 1400 ～ 1600 ppm，平均值为 1500 

ppm[4]。 其 他 边 界 条 件 设 置 与 CFD 模 型 相 同。 在

CFD 模型计算方法方面，对比了不同类型湍流模型

的计算值，并与实测结果进行了比较，以选择最适

宜的紊流模型。为了表示湍流模型的模拟值与实测

值之间的偏差，我们定义：

 （1）

其中，δ 为模拟值和实测值的偏差，ti，si 分别

为实测值和模拟值，n 为测点数。

2.4 响应曲面法

2.4.1 响应曲面法简介

响应曲面法优化设计是利用合理的实验设计方

法，进行相关实验获得响应值。采用多元二次回归

方程拟合响应值和设计变量之间的函数模型，通过

对回归模型调整分析寻求最优设计变量参数。响应

回归模型由二阶泰勒级数多项式函数来表示，如式

表 3 北墙的设计案例数据表

序号 ACH(h-1) 送风角度 (°) 送风口半径 (m) 距离西墙距离 (m) 人员活动区 CO2 平均浓度 (ppm)

1 0.7 2 0.05 1.85 1184

2 2.8 2 0.05 1.85 792

3 0.7 10 0.05 1.85 1168

4 2.8 10 0.05 1.85 794

5 1.75 6 0.04 0.5 838

6 1.75 6 0.06 0.5 858

7 1.75 6 0.04 3.2 805

8 1.75 6 0.06 3.2 799

9 0.7 6 0.05 0.5 1151

10 2.8 6 0.05 0.5 819

11 0.7 6 0.05 3.2 1167

12 2.8 6 0.05 3.2 728

13 1.75 2 0.04 1.85 882

14 1.75 10 0.04 1.85 888

15 1.75 2 0.06 1.85 869

16 1.75 10 0.06 1.85 861

17 0.7 6 0.04 1.85 1231

18 2.8 6 0.04 1.85 759

19 0.7 6 0.06 1.85 1211

20 2.8 6 0.06 1.85 809

21 1.75 2 0.05 0.5 828

22 1.75 10 0.05 0.5 944

23 1.75 2 0.05 3.2 820

24 1.75 10 0.05 3.2 811

25 1.75 6 0.05 1.85 894

n
t

t s
i

i i

i j

n

1
d =

-
= =
/
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（2）所示 [13]。

 （2）

其中，y 是因变量，即响应值；xi、xj 是自变量；

n 是自变量个数；β0、βi、βii、βij 是回归系数，e 是

误差项。

使 用 RSM 获 得 多 项 式 模 型 的 一 般 方 法 如 下
[14,15]：

（1）实验设计。首先根据研究问题确定响应值

及影响因素。然后定义影响因素的范围。最后选取

适当的设计方法对不同水平的影响因素值进行排列

和组合。

（2）获取响应值。根据不同排列和组合的设计

工况，进行相关实验，获得响应值。

（3）获得响应曲面模型。根据获得的响应值拟

合一个适合的数学模型。拟合过程中可以使用后向

消除法和Box-Cox响应变换来提高模型拟合的质量。

2.4.2 实验设计

本研究的目的在于探究住宅新风系统气流组织

模型。在住宅建筑中，通常将室内 CO2 浓度作为常

规污染物。将气流组织模型转化为探究室内 CO2 浓

度（C）与送风量（ACH）、送风角度（θ）、送风

口半径（r）、送风口位置（X）之间的关系，获得

RSM 模型，评价室内 CO2 浓度对每个因素的敏感度。

因此，本研究的响应值（Y）为室内 CO2 浓度，设

计变量（x1、x2、x3、x4）为送风量、送风角度、送

风口半径、送风口位置。

实测发现顶部上送风并不能保持良好的室内空

气品质。在 2.8h-1 的高档风量下室内 CO2 浓度稳定

在 1400 ～ 1600 ppm。本课题前期对气流组织的模

表 4 东墙的设计案例数据表

序号 ACH(h-1) 送风角度 (°) 送风口半径 (m) 距离北墙距离 (m) 人员活动区 CO2 平均浓度 (ppm)

1 0.7 2 0.05 2.25 1164

2 2.8 2 0.05 2.25 669

3 0.7 10 0.05 2.25 1136

4 2.8 10 0.05 2.25 679

5 1.75 6 0.04 0.5 764

6 1.75 6 0.06 0.5 810

7 1.75 6 0.04 4 759

8 1.75 6 0.06 4 772

9 0.7 6 0.05 0.5 1176

10 2.8 6 0.05 0.5 686

11 0.7 6 0.05 4 1133

12 2.8 6 0.05 4 678

13 1.75 2 0.04 2.25 778

14 1.75 10 0.04 2.25 775

15 1.75 2 0.06 2.25 782

16 1.75 10 0.06 2.25 771

17 0.7 6 0.04 2.25 1103

18 2.8 6 0.04 2.25 682

19 0.7 6 0.06 2.25 1230

20 2.8 6 0.06 2.25 680

21 1.75 2 0.05 0.5 809

22 1.75 10 0.05 0.5 809

23 1.75 2 0.05 4 756

24 1.75 10 0.05 4 764

25 1.75 6 0.05 2.25 790

y x x x x ei i
i

n

ii i ij i j
j i

n

i

n

i

n
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拟研究也表明针对此案例，侧送风方式优于顶部上

送风 [4]。因此本文针对住宅侧送风方式开展研究。

在送风量的设计中，将此次实测获得的高档风量

2.8h-1 作为设计上限。实测过程中保持两人在卧室

中，卧室面积为 16.6m2。测试房间人均居住面积为

8.3m2，根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规

范》（GB50736—2012）规定，人均居住面积小于

10m2 时，换气次数不应小于 0.7h-1。因此将 0.7h-1 作

为设计下限。目前住宅建筑在新风口的设计中并没

有考虑送风角度，主要采取水平送风方式。本研究

中分析了送风角度的影响。送风角度的设计范围为

2° 到 10°。为了保证新风的送风距离，并没有考虑 0°
到 180°。且规定偏转方向为向水平面以下偏转。在

住宅建筑的新风送风速度设计中，送风速度要求不

能过高且不能过低，一般要求在 2-3m/s 范围内。结

合送风量的设计范围，送风口半径的设计范围规定

为 0.04-0.06m。在考虑送风口位置设计时，首先调

研了西安市住宅的侧送风布置方式。结合住宅楼层

高度，在实验设计中送风高度规定为 2.5m。且送风

口位置不能距墙较近，这里规定距墙的距离为 0.5m。

因此，设计了不同墙面、不同送风口位置的模拟方案：

距西墙的距离 0.5-3.2m（南墙、北墙）；距北墙的

距离 0.5-4m（东墙、西墙）。

本 研 究 采 用 Box-Behnken 设 计 (Box-Behnken 
Design, BBD) 方法，是开发二阶多项式响应面模型

中常用的 DOE 方法。在 BBD 方法的实现过程中，

每个设计变量被三等分 : 低、中和高，它们分别代

表各自设计范围的下限、中值和上限。然后用标准

化单位 (xi) 定义三级设计变量：-1、0、1。见公式（3）。

 
（3）

其中，xi、Xi 分别是第 i 个标准化单位和设计变

量；Xi,lower、Xi,medium、Xi,upper 分别是设计变量的下限、

表 5 南墙的设计案例数据表

序号 ACH(h-1) 送风角度 (°) 送风口半径 (m) 距离西墙距离 (m) 人员活动区 CO2 平均浓度 (ppm)

1 0.7 2 0.05 1.85 1129

2 2.8 2 0.05 1.85 733

3 0.7 10 0.05 1.85 1100

4 2.8 10 0.05 1.85 769

5 1.75 6 0.04 0.5 880

6 1.75 6 0.06 0.5 818

7 1.75 6 0.04 3.2 774

8 1.75 6 0.06 3.2 784

9 0.7 6 0.05 0.5 1244

10 2.8 6 0.05 0.5 818

11 0.7 6 0.05 3.2 1108

12 2.8 6 0.05 3.2 678

13 1.75 2 0.04 1.85 831

14 1.75 10 0.04 1.85 920

15 1.75 2 0.06 1.85 860

16 1.75 10 0.06 1.85 856

17 0.7 6 0.04 1.85 1204

18 2.8 6 0.04 1.85 715

19 0.7 6 0.06 1.85 1214

20 2.8 6 0.06 1.85 731

21 1.75 2 0.05 0.5 833

22 1.75 10 0.05 0.5 908

23 1.75 2 0.05 3.2 782

24 1.75 10 0.05 3.2 771

25 1.75 6 0.05 1.85 847

x X X
X X2
, ,

,
i

i upper i lower

i i medium
= -

-^ h
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中值、上限。

基于 BBD 方法，利用 Design-Expert 10.0 软件

获得各自变量水平下的实验设计。表 3、4、5、6 分

别给出了送风口设置在北墙、东墙、南墙、西墙时，

基于 BBD 方法和通过 CFD 模拟获得的响应值。

2.4.3 响应曲面模型的实现

响应曲面模型的建立及分析通过 Design-Expert 
10.0 软件实现。基于表 3、4、5、6 给出的送风口设

置在北墙、东墙、南墙、西墙的响应值及各个自变

量设计水平，分别获得响应值与各自变量的响应曲

面模型。该模型是通过拟合一个多元二次多项式获

得。模型的系统是通过最小二乘法的回归分析估算

得到。在模型的确定过程中，基于方差分析，采用

后向消除法去除 p 值大于 0.1 的无关紧要项。

3 结果与讨论

3.1 CFD 模型的验证结果

为了保证数值模型的准确性，对了不同湍流

模型的预测性能。图 4 给出了不同湍流模型的风

速模拟值和实测值的对比。可以得出 Indoor zero 
equation、Zero equation、RNG、Two equation 都 可

以较好的预测卧室内的风速分布，但 Indoor zero 
equation 的预测效果更好。表 7 给出了不同湍流模型

CO2 浓度的模拟值和测点处 CO2 浓度的对比结果。

由表 7 可知，Indoor zero equation 获得的 B 测点处

CO2 浓度的偏差最小。因此，在本次模拟计算中，

湍流模型选择 Indoor zero equation。

3.2 响应曲面模型

根据公式（2），拟合设计变量的数据，建立了

送风口设置在不同墙面的人员活动区平均 CO2 浓度

模型。为了提高模型的质量，去除了根据方差分析

获得的 p-value ＞ 0.1 项。表 8 给出了送风口设置在

北墙、东墙、南墙、西墙的人员活动区平均 CO2 浓

度模型。其中，Adj.R2 是根据样本数量和自由度调

整后的样本 R2。Pred.R2 是拟合优度 R2，是指回归直

表 6 西墙的设计案例数据表

序号 ACH(h-1) 送风角度 (°) 送风口半径 (m) 距离北墙距离 (m) 人员活动区 CO2 平均浓度 (ppm)

1 0.7 2 0.05 2.25 1121

2 2.8 2 0.05 2.25 698

3 0.7 10 0.05 2.25 1250

4 2.8 10 0.05 2.25 709

5 1.75 6 0.04 0.5 832

6 1.75 6 0.06 0.5 873

7 1.75 6 0.04 4 780

8 1.75 6 0.06 4 838

9 0.7 6 0.05 0.5 1216

10 2.8 6 0.05 0.5 716

11 0.7 6 0.05 4 1081

12 2.8 6 0.05 4 684

13 1.75 2 0.04 2.25 849

14 1.75 10 0.04 2.25 785

15 1.75 2 0.06 2.25 802

16 1.75 10 0.06 2.25 794

17 0.7 6 0.04 2.25 1147

18 2.8 6 0.04 2.25 706

19 0.7 6 0.06 2.25 1186

20 2.8 6 0.06 2.25 712

21 1.75 2 0.05 0.5 831

22 1.75 10 0.05 0.5 864

23 1.75 2 0.05 4 792

24 1.75 10 0.05 4 828

25 1.75 6 0.05 2.25 846
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线对观测值的拟合程度。Adj.R2 和 Pred.R2 是评估响

应曲面模型性能的常用参数，数值越高表示模型预

测能力越好。本研究中 4 个模型的 Adj.R2 和 Pred.
R2 都接近于 1，表明模型的可靠度较高。从响应曲

面模型中获得的预测值与 CFD 模拟获得的实际值的

关系图也显示了较好的拟合优度。

为了进一步验证开发模型的准确性，进行了

交叉验证分析。已经在 2.3.2 节介绍了各个设计变

量的设计区间，验证分析取值应取自设计空间内数

值。图 5 给出了送风口设置在不同墙面上的响应曲

面模型的验证结果。根据北墙、东墙、南墙、西

墙的人员活动区平均 CO2 浓度模型，对 800ppm、

900ppm、1000ppm、1100ppm、1200ppm 下 模 型 预

测值与 CFD 模拟值进行了验证。结果表明 4 个模型

的预测值和模拟值比较一致。因此，本研究获得的

4 个响应曲面模型认为是可以有效预测卧室人员活

动区平均 CO2 浓度。

3.3 设计变量对人员活动区平均 CO2 浓度的影响

3.3.1 单个设计变量对人员活动区平均 CO2 浓度

的影响

为有效分析单个设计变量对人员活动区平均

CO2 浓度的影响，进行了敏感性分析。规定了一个

特定点（Box-Behnken 设计 (BBD) 方法定义的中值

（0），利用 Design-Expert 10.0 软件获得）。敏感

图 4 不同湍流模型的风速验证

a 北墙 b 东墙

图 5 送风口设置在不同墙面上响应曲面模型的验证结果

d 西墙c 南墙

表 7 不同湍流模型预测的 CO2 浓度与实测结果的偏差

湍流模型
Indoor zero 

equation Zero equation RNG Two equation

偏差 7.5% 9.2% 10.5% 10%
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响应曲面模型 Adj.R2 Pred.R2 预测与实际的活动区平均 CO2 浓度

北墙
 Y=136.22-524.17·X1+12.60·X2

+129.50·X4-18.87·X1·X4-
5.78·X2·X4+105.06·X1

2-21.83·X4
2

0.9780 0.9607

东墙
 Y=1232.74-504.86·X1+6908.33·X3

+9.14·X4-3071.43·X1·X3+123.09·X1
2 0.9934 0.9885

南墙
 Y=1582.77-568.59·X1+37.28·X4

+104.52·X1
2 0.9522 0.9423

西墙
  Y=1509.42-546.87·X1+15.14·X2

+40.19·X4-7.02·X1·X2+14.01·X1·X4+96.33
·X1

2
0.9725 0.9553

性分析中保证一个设计变量在设计区间内变化，而

其他 3 个设计变量固定在特定点保持不变。图 6 绘

制了 4 个响应曲面模型的人员活动区平均 CO2 浓度

对变量变化的响应。北墙结果表明：ACH 的斜率最

大，活动区 CO2 浓度对 ACH 变化最敏感。其次是

距墙的距离和送风角度。东墙结果表明：ACH 的

斜率最大，活动区 CO2 浓度对 ACH 变化最敏感。

其次是距墙的距离和送风口半径。南墙结果表明：

ACH 的斜率最大，活动区 CO2 浓度对 ACH 变化最

敏感；其次是距墙的距离。西墙结果表明：ACH 的

斜率最大，活动区 CO2 浓度对 ACH 变化最敏感；

其次是距墙的距离和送风角度。

3.3.2 设计变量的交互作用对人员活动区平均

CO2 浓度的影响

表 8 送风口设置在不同墙面的响应曲面模型
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ACH、送风角度、送风口半径及送风口位置的

交互作用位置对人员活动区平均 CO2 浓度影响的响

应曲面图见图 7。可以看出：对于北墙模型和西墙

模型，人员活动区平均 CO2 浓度随着 ACH 的增大

和送风角度的减小而减小。对比两者，西墙模型送

风角度对人员活动区平均 CO2 浓度的影响更强烈。

固定送风角度，北墙模型的 ACH 与距墙距离的交互

作用曲面图呈现凸形，人员活动区平均 CO2 浓度随

着距墙距离的增大先增大后减小，表明曲面有最大

值。而西墙模型的人员活动区平均 CO2 浓度则是随

着 ACH 的增大和距墙距离的增大而减小。同样南墙

模型的人员活动区平均 CO2 浓度则是随着 ACH 的

增大和距墙距离的增大而减小。东墙模型的人员活

动区平均 CO2 浓度随着 ACH 的增大和送风口半径

的减小而减小，随着 ACH 的增大和距墙距离的减小

而减小。在低送风量情况下，送风角度、送风口半

径及送风口位置的两两交互作用对人员活动区平均

CO2 浓度影响较小。固定送风量（中值），其它两

个设计变量的交互作用中，南墙模型不同于其它模

型。送风角度从 2° 增加到 10°，当距墙距离为 0.5m

时，人员活动区平均 CO2 浓度从 828.87ppm 增加到

906.55ppm；当距墙距离为 1.85m 时，人员活动区

平均 CO2 浓度从 874.25ppm 增加到 889.51ppm；当

距墙距离为 3.2m 时，人员活动区平均 CO2 浓度从

840.06ppm 减小到 792.90ppm。距墙距离越远，人员

活动区平均 CO2 浓度随送风角度减小的增量的绝对

值先减小后增大。

4 结论

本研究采用响应曲面法，将 Box-Behnken 设计

(BBD) 方法和计算流体力学模拟相结合，定量研究

了人员活动区平均 CO2 浓度与 ACH、送风角度、送

风口半径、送风口位置之间的关系，结果表明：

（1）ACH、送风角度、送风口半径、送风口

位置对人员活动区平均 CO2 浓度有显著影响，其中

ACH 最为显著。设计变量之间的交互作用也影响着

人员活动区平均 CO2 浓度，在预测卧室人员活动区

平均 CO2 浓度是不可忽略。其中 ACH 和其他三个

设计变量的交互作用对人员活动区平均 CO2 浓度的

影响较为显著；送风角度、送风口半径、送风口位

置之间两两的交互作用对人员活动区平均 CO2 浓度

a 北墙 b 东墙

c 南墙 d 西墙

图 6 送风口设置在不同墙面上响应曲面模型的人员活动区平均 CO2 浓度对变量变化的响应
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的影响略弱。

（2）在住宅建筑的气流组织设计中，送风口布

置在不同墙面上时，设计变量对活动区平均 CO2 浓

度影响程度不同。参照本案例，送风口设置在北墙

和西墙应优先依次考虑：ACH、送风口位置、送风

角度；东墙：ACH、送风口半径、送风口位置；南墙：

ACH、送风口位置。

（3）经过气流组织优化后发现送风口设置在离

门缝排风口较远处（北墙和西墙）、在门斜对角方

位上（南墙和东墙）可以保持相对较好的室内空气

品质。

图 7 设计变量的交互作用对人员活动区平均 CO2 浓度的 3D 响应曲面图

（A、B、C、D 分别为北墙、东墙、南墙、西墙）
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实测脉动自然风平均风速特性研究
王洋洋 1,2，官燕玲 1

（1. 长安大学建筑工程学院，西安    710061；2. 西安咸阳国际机场股份有限公司，西安    710082）

［摘   要］在西安某空旷厂区内进行了为期两年的气象监测及自然风速数据采集。以实测自然风数据为依据，

比较了实际自然风风速及其对应的不同时距平均风速的脉动特性及自相关性。结果表明，不同时距平均风速对

一天内的风速波动特性有不同，时距大，风速波动特征会明显减弱，而当风速平均时距在 1h 以内时，能较好

的保留自然风风速的波动特性及风速不同时刻之间的相关性。

［关键词］ 气象监测；实测自然风；脉动特性；平均风速

1 研究背景

在建筑风压自然通风研究领域，通常都是用恒

定的平均风代替具有脉动特性的自然风，从而对问

题进行了稳态简化。近些年来关于自然风脉动特性

对建筑自然通风的影响已得到关注。文献 [1] 对气流

紊流特性进行了研究，结果表明自然风与平均风的

机理存在着明显的差别和联系，气流紊动特性主要

表现在湍流度和脉动频率两个参数上。文献 [2] 利用

计算机 CFD 手段模拟探讨了来风的特性对某大型焊

接厂房自然通风的影响，结果表明，连续恒定或非

连续间歇来流两种边界条件下厂房通风效果不同。

文献 [3] 对国内外单开口风压通风相关的理论做出了

研究，得出动态风的通风效果与其脉动周期有关，

脉动周期的不同会导致动态风相较于恒定风速通风

效果有明显差异。文献 [4] 对深圳市某办公大楼室内

外空气流动特性进行了实测分析，指出在建筑风压

自然通风的分析中，不应忽略自然风的脉动周期、

脉动幅值等特性。

本文的主要任务是现场实测自然风速，比较高

频检测的实测自然风风速及其对应的不同时距平均

风速的脉动特性及前后风速的自相关性，探究如何

在保留自然风脉动特性的基础上，对自然风进行一

定时长的平均简化，以期用某一时长下的平均风速

序列值预测脉动自然风在建筑中的通风效果。

1 研究方法

本研究首先建立气象及风速检测平台，对西安

地区自然风速风向及其他气象参数进行长期检测，

分析当地常见的自然风波动变化范围、对应不同时

长的平均风速特性、包括风速自相关性、脉动特性等，

由此探索一天中不同时距平均风与脉动自然风之间

的联系。

为了避免建筑物对测点周围风场的影响，气

象参数测试实验装置安装在国家电投西安太阳能电

力有限公司空旷场地内，风速采集仪安装在立杆的

10m 高处。

风速采集仪器采用德国 ADOLF THIES GmbH
＆ Co.KG 公司的三维超声波风速仪（见图 1），

监测量程为 0.01~85 m/s，分辩率为 0.01 m/s；采用

CR1000 数据采集器（见图 2），采集步长为 0.1 s。

实验场的气象参数，用 RSR1000 旋转型太阳能测量

系统来测量，该测量系统可精确测量水平面的总辐

射、直接辐射、散射辐射、以及 30° 和 35° 倾角平

图 1 三维超声波风速仪结构图

图 2 CR1000 数据采集器
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（a）10 min 时距自然风速变化图 （b）20 min 时距自然风速变化图

（c）30 min 时距自然风速变化图 （d）1 h 时距自然风速变化图

图 3 气象参数设置系统现场照片
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面的总辐射，另外，还能测量大气温度、湿度、风

速风向等，数据采集和实时监测由 LoggerNet 软件

完成。

三维超声波风速仪于 2017 年 06 月 01 日安装于

该气象站，即开始连续检测，到 2019 年 6 月 31 日

结束，采集到了近 25 个月的数据 [7]。图 3 为气象参

数测试系统现场照片。

2 特性分析

2.1 自然风的平均特性

平均风速是指某个时距内空间各点上实际自然

风的平均值，平均风速可以用式（1）表示，

                           （1）

式中，Vi(t) 为空间时刻为时的瞬时自然风速值，

m/s； 为某个时距内的瞬时风速的平均值，m/s；(t2-t1)
为时距，s。

由公式（1）可知，时距的不同，平均风速值的

大小会有不同 [8]，其全天风速波动变化描述也会存

在差异。风速时距过大，风速描述参量数量较少，

自然风速的波动变化规律无法展现；然而风速时距

过小，对自然风速波动变化描述更准确，但数据过

多会对建筑自然通风的计算分析带来不便。

2.2 平均风速日变化规律

本节通过对实测 0.1 s 瞬时自然风进行计算分

析，得到同一天内时距分别为 10 min 到 4h 的共八

（e）1.5 h 时距自然风速变化图 （f）2 h 时距自然风速变化图

（g）3h 时距的自然风速变化图 （h）4h 时距的自然风速变化图

图 4  不同时距条件下自然风速日变化图
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组不同时距条件下的自然风速日变化图，探究平均

风速值的时距大小对一天内自然风速脉动规律的影

响。

实 测 中，2018.03.30、2018.04.03、2018.05.08
这三天分别是多云、晴天及雨天，将这三天作为典

型日，图 4 为这三天分别对应这 8 组时距的平均风

速的时间变化图，很明显不同时距条件下的风速波

动变化幅度存在差异。

由图 4 可知，不同日期不同天气条件下，不同

时距的平均风速一天的波动均较大且变化趋势相同，

最大值均出现在中午或下午，但风速大小由于平均

时距的不同而呈现出差异。

表 1 为这三天对应的 8 组不同时距条件下的风

速波动特性值。可以看到，平均风速时距越大，风

速波动变化特征值越弱，不同时距平均风速的风速

最大值以及波动幅值与实测风速最大值的比值均随

着平均风时距的增大而减小。如针对多云、晴天及

雨天这三天，对于其风速最大值，当平均风时距为

10 min 时分别为 0.774（m/s）、1.947（m/s）、1.542（m/
s），当为 4h 时其分别为 0.369（m/s）、0.536（m/s）、

0.596（m/s）；对于风速波动幅值，当平均风时距为

10 min 时分别为 0.766（m/s）、1.947（m/s）、1.534（m/
s），当为 4h 时其分别为 0.177（m/s）、0.432（m/s）、

0.420（m/s）。表中数据表明不同时距平均风速对一

天内的风速波动变化程度描述并不相同，时距越大，

风速波动变化特性越不明显，自然风波动作用效果

被减弱，对实际自然风速波动特性的描述越失真。

表 2 为这三天对应的 8 组不同时距平均风条件

下的风速波动幅值比值的平均值及标准差。风速波

动幅值比值的平均值及标准差展示了不同气象条件

下风速在不同时距条件下波动的稳定性。其风速波

动幅值比值的平均值越接近 1，表明该气象条件下，

风速波动特性受时距影响的衰减作用越小；其风速

波动幅值比值的标准差值小，表明风速波动衰减分

布稳定。

由表 2 可知，气象条件对风速波动特性的展现

存在着影响，当雨天时，风速波动状态较为稳定，

平均风速波动特性受时距影响较弱；相比，多云或

晴天时，风速波动剧烈，平均风速波动特性受时距

影响相对较强。

2.3 不同时距的平均风速随时间自相关特性

自然风的风速、湍流强度以及频率等都是在时

刻变化的，且其变化在不同时刻之间存在着联系，

即自相关性。关于自相关性，在自然风风速特性描

述中，体现为不同时刻风速的相互作用，其自相关

函数表示为任意当前时刻自然风速值与不同时刻的

风速值之间的相关度，直观的反映出了任意当前时

刻的风速值对未来不同时刻风速值的影响程度。风

速自相关特性参数精确的展现自然风在不同时刻间

的内在关联，是实际风速波动变化特性的数学体现。

自然风的自相关特性与平均风速值、离地高度

以及地表面的粗糙长度相关。但对固定空间位置处

的自然风速时程，风速的自相关特性仅与平均风速

值的大小相关，表现为自然风的自身特性，体现风

速的波动变化特性。

在相关研究中，采用自相关函数来表述同一风

速变量在不同时刻的相关程度。自相关函数的概念

可用如下公式（2）表示，

表 1 不同时距的平均风速最值对比

表 2 不同时距平均风条件下的风速波动幅值比值

的平均值及标准差

气象（日期） 平均值 标准差

多云（2018.03.30） 0.398 0.295
晴天（2018.04.03） 0.307 0.288
雨天（2018.05.08） 0.504 0.259

                              时距
 气象

0.1s 10min 20min 30min 1h 1.5h 2h 3h 4h

多云
（2018.03.30）

风速最大值（m/s） 1.058 0.774 0.543 0.528 0.473 0.461 0.397 0.367 0.369
风速最小值（m/s） 0 0.008 0.047 0.113 0.166 0.179 0.183 0.232 0.252

风速波动幅值（m/s） 1.058 0.766 0.496 0.415 0.307 0.282 0.214 0.135 0.117
波动幅值比值 1 0.724 0.496 0.392 0.290 0.267 0.202 0.128 0.111

晴天
（2018.04.03）

风速最大值（m/s） 3.6842 1.947 0.938 0.812 0.812 0.632 0.560 0.582 0.536
风速最小值（m/s） 0 0 0 0 0 0.002 0.007 0.023 0.104

风速波动幅值（m/s） 3.6842 1.947 0.938 0.812 0.812 0.630 0.553 0.559 0.432
波动幅值比值 1 0.528 0.255 0.220 0.220 0.171 0.150 0.152 0.117

雨天
（2018.05.08）

风速最大值（m/s） 1.8075 1.524 1.081 0.898 0.898 0.818 0.771 0.667 0.596
风速最小值（m/s） 0 0.08 0.064 0.069 0.069 0.123 0.141 0.151 0.176

风速波动幅值（m/s） 1.8075 1.534 1.017 0.829 0.829 0.695 0.630 0.516 0.420
波动幅值比值 1 0.849 0.563 0.459 0.459 0.385 0.349 0.285 0.232
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                                                         （2）

式中，为 时刻风速序列对应的风速值，m/s；

为时刻的风速值，m/s；为自然风速时程在时距内风

速的平均值，m/s。

由公式（2）可知，不同时距平均风速值所构成

的自然风速时程序列具有不同的自相关函数。因此

将自相关函数进行标准化，得到了自相关系数，如

公式（3）所示，

                                                          （3）

自相关系数消除了量纲的影响，其数值大小可

以直观的展示风速不同时刻之间的相关程度，体现

自然风速时程序列的自身波动特性。表 3 给出了自

相关系数的大小与对应的相关程度，当自然风速序

列的自相关系越接近于 ±1.00 时，风速的自相关程

度越高。

对上述八组不同时距条件下的平均风速值所构

成的自然风速时程序列日波动变化的自相关系数图

进行解析，见图 5。

如图 5 所示为三个典型日（分别为 2018.03.30、

2018.04.03、2018.05.08）的实际自然风在不同时距

下的平均风速自相关系数随时间变化图。由图 5 可

知，这三天的风速自相关系数变化分布有不同，这

体现出了不同气象参数、风速大小、风速波动状况

对风速序列自身特性的影响。由图可知，随着时间

的推移，任意当前时刻的风速值与未来时刻风速值

的自相关系数迅速衰减，相关性均迅速减弱，且这

三天的风速自相关系数均在 3-4 个小时内迅速衰减

至 0，随着时间的推移风速自相关系数在 0 值上下

浮动。表明当前时刻风速的脉动作用效果实际作用

于在未来 3-4 小时的风速波动中，但随着时间的推移，

当前时刻脉动风速的影响作用效果对未来时刻的风

速的影响逐渐消减。以上研究表明，对风速简化的

时距越大，对自然风波动特性的描述越失真，本文

旨在探究如何在保留自然风脉动特性的基础上，对

自然风进行一定时长的平均简化，而根据自相关系

数与相关程度的意义，结合三个典型日的自然风自

相关系数变化图，，当前时刻风速与未来 1h 以内的

风速值均存在着波动联系，自相关系数均大于 0.50，

呈现出显著相关特性，即风速时距在 1h 以内时，可

保留自然风脉动特性。因此，对自然风进行 1h 时长

的平均简化，可用于预测脉动自然风在建筑中的通

风效果。

由图 5 可知，在同一天的自相关系数变化图中，

8 组不同时距条件下的自相关系数变化分布趋势相

相关程度 不相关 微相关 实相关 显著相关 高度相关

相关系数 0.00 0.00-±0.30 ±0.30-±0.50 ±0.50-±0.80 ±0.80-±1.00

表 3 自相关系数与相关程度

（a）3 月 30 日自相关系数变化图

（b）4 月 3 日自相关系数变化图

图 5 三个典型日的自然风自相关系数变化图

（c）5 月 8 日自相关系数变化图
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同，且时距为 10 min、20 min、30 min 以及 1 h 的

风速自相关系数变化参数值基本吻合，时距为 1h 的

自相关系数值与时距为 10 min 的最大偏差在 10% 以

内；但时距为 1.5 h、2 h、3 h 以及 4 h 时，自相关

系数值与实际风速特性参数偏差过大，时距为 1.5h
时，与时距为 10min 的风速自相关系数偏差在 30%
以内（5 月 8 日的 7:30），时距为 4 h 时，与 10 min
的自相关系数值偏差达到了 70% 以上（4 月 3 日与

5 月 8 日的 16:00），且在 3 月 30 日的 4:00，偏差

达到了 80% 以上。

综上表明，时距在 1 h 以内的平均风速值所构

成的日自然风速序列仍能较为准确的体现实际自然

风速序列的日波动特性，因此在建筑自然通风研究

中，可将 1h 作为实际风速参数时距，将一天的 0.1s
时距的自然风速数群简化为 24 个平均风速序列，进

而计算分析得到实际波动自然风的通风特性。

3 结论

本研究对西安某空旷厂区的 10 m 高处进行了为

期两年的自然风速数据采集及气象监测，依据测试

数据分析比较了实际自然风风速及其对应的不同时

距平均风速的脉动特性及自相关性，得到能较好保

留原自然风基本特性的平均风的最大时距，用于建

筑风压自然通风的可靠预测。主要结论如下：

（1）不同时距平均风速对一天内的风速波动变

化描述有差别，时距值大，风速波动变化特性会减弱，

即自然风波动作用效果会失真；

（2）气象条件对风速波动特性存在着影响，当

雨天时，风速波动状态较为稳定，风速波动特性受

时距影响较弱；多云或晴天时，风速波动剧烈，波

动特性随着时距的增长显著减弱；

（3）风速平均时距在 1h 以内时，可充分反映

自然风风速的波动特性及不同时刻风速之间的相关

性。
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变阻塞比下地铁疏散走道内火灾烟气运动研究
林凌敏，吴婧

（福建工程学院，福州   350118）

［摘   要］根据福州市地铁四号线构建了一个地铁隧道区间模型，利用 FLUENT 模拟车头电气火灾的应急

事件。分析了火灾产生的高温、有毒 CO 烟气在两种阻塞比条件下的分布情况及对疏散人群的影响。模拟结果

表明，纵向通风能在疏散走道范围控制高温烟气蔓延，有利于人员疏散。高阻塞比条件下对流换热增强，降温

快，建议设置离轨面高度较低的疏散走道以获取更大的安全空间。针对纵向通风条件只能创造单一安全区域的

特点，给出了疏散方案分析及建议。

［关键词］ 地铁区间；隧道火灾；阻塞比；纵向通风；疏散策略；CFD 模拟

1 研究背景

如今，大多数隧道采用纵向通风系统。纵向通

风系统不需要额外的空间用于布置通风风管，占据

隧道空间小，系统造价便宜，所以被广泛应用 [1]。

纵向通风的作用原理即在隧道内产生一个纵向的气

流，将火灾产生的烟气吹向下游，在火灾上游形成

一个无烟区域，保证了隧道使用者的安全。纵向通

风的风速在大等于临界风速时能够有效地抑制烟气

逆流，Oka 和 Atkinson 通过实验得出以通风引入的

空气温度、隧道高度、热释放率等变量的无量纲临

界风速数学表达式。[25]

地铁隧道内发生火灾时，常用的疏散策略是将

列车停靠在地铁站点，便于人员从站台疏散 [5,6]。根

据过去的研究 [7,8,9]，在约 50% 的火灾案情中，列车

没有行进至指定站点，而是停在站与站之间的区间

隧道内。学者引入阻塞比来描述火灾发生时列车占

据隧道的情况，并且已经证实了阻塞比对临界速度、

烟气逆流长度的显著影响。Gannouni[2] 利用 FDS 模

拟，研究了阻塞比为 0.31 时，隧道内阻挡物不同摆

放位置对于临界通风风速大小的影响。临界通风风

速较没有阻挡物时减小，且临界风速随着阻挡物离

地间距的增长而略微减小。Zhang[3] 进行了地铁隧

道火灾缩尺模型的实验。由于列车的阻挡 ( 阻塞比

0.52)，存在截面积变化的区域风速增加，惯性力与

热传递加剧，烟气逆流长度缩短。Zhang 依据实验

数据推导了含阻塞比，列车长度等变量的无量纲烟

气逆流长度计算公式。

学者希望通过研究火灾烟气运动的规律与控制

烟气传播的方法，来最小化烟气带来的伤害。高温

烟气带来的伤害可以是间接的，Wetzig 的研究 [18] 表

明，温度高于 400℃时，混凝土中的氢氧化钙将会

产生水蒸气，这将加速混凝土剥落过程，并降低混

凝土的强度。壁面材料受热脱落，甚至整体结构坍塌，

可能对隧道内的撤离人员与救灾人员造成伤害 [1,17]。

学者通过研究贴近顶板的烟气最高温的出现位置，

温度变化趋势等能够直接预判隧道结构受损的可能

性 [19]。

火灾产生的烟气也可以直接伤害人体，其中，

高温烟气通过三种形式危害人体 : 导致人体体温过

高，灼伤人体表皮，灼伤呼吸道 [4]。此外，烟气含

有的 CO 气体可迅速扩散穿过肺泡膜，并在红细胞

中与血红蛋白结合，导致血液携氧能力降低 [25]。以

往的火灾模拟实验 [1]，探测点布置在隧道顶棚附近

及火灾上下游位置，不处于疏散走道附近，并不能

直接表明高温有毒烟气对于疏散人员的伤害情况，

通风对于威胁隧道使用人群的高温及 CO 气体的抑

制效果也未得到研究。

本文尝试将阻塞比等因素考虑在内，借助 CFD
软件，模拟纵向通风条件下的地铁隧道中发生火灾

后的烟气运动规律，重点分析位于疏散人员走道位

置的温度及 CO 浓度分布情况，评估通风的有效性，

为将来的地铁设计及地铁火灾应对策略提供参考。

2 实验方法

2.1 隧道模型

根据福州地铁四号线实际工程设置隧道模型，

设定隧道区间内停有 6 节编组列车，单节车厢的长

宽高为 19×2.8×3.8m，为城市大中型地铁线路常用

的 B 型车厢尺寸。选取的隧道区间为盾构型直管

段，长 153m，隧道建筑限界直径 6.2m，对应的阻

塞比 φ1=0.38，为本文的低阻塞比实验组。根据地

铁限界标准 CJJ/T96-2018[22]，区间圆形隧道建筑限

界直径普通道床地段最小应为 5.2m，对应的阻塞比

φ2=0.55，作为高阻塞比实验组。

2.2 模拟火源基金项目：基金项目：福建省自然科学基金项目
（2019J01775）
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模拟火源用体积热源代替。根据 UPTUN[23,24] 的

研究，现行标准下的地铁车厢由于使用较多不燃材

料，车厢着火情况下的放热率在 10~50MW 之间。

但为了考虑火灾最不利情况下对于隧道使用人员的

影响，UPTUN 提议忽略火灾发展阶段的过程，火源

保持最大放热率值。针对车头电气火灾，UPTUN 建

议使用 10MW 的恒定放热率数值。

48% 的列车火灾是由机械或电器故障引发的，

而电子设备与刹车系统多位于列车下部 [8,9]，故将模

拟火源设定在列车下部。为了模拟车头部位发生电

器火灾，将模拟火源设定在车厢前端 [2,3]。为便于研

究烟气逆流长度，将火源中心位置设为坐标原点。

隧道内纵向通风由车尾部火灾上游区域送入，吹向

车头下游发生火灾区域，如图 1 所示。

Ingason[14] 依据 Runehamar 隧道全尺寸燃烧实

验测量的数据，推导出燃烧产生的二氧化碳含量

与放热率关系的公式 (1)。CO 含量根据 Vega [11] 从

EUREKA 实验数据得到的结果，在不完全燃烧的模

型中，每 20ppm 的约含 1ppm 的 CO。因此，火源燃

烧产物边界条件简化为的生成率（0.87kg/s），CO
含量则根据上述理论直接计量。

（1）

         ：CO2 生成率 (kg/s)          ：放热量 (MW)
2.3 模拟场景及验证

本次模拟利用计算流体力学软件 FLUENT 进行

3D 计算域内的流体的质量守恒，动量守恒及能量守

恒方程求解。FLUENT 是被广泛使用的 CFD 软件，

有不少学者利用 FLUENT 研究火灾烟气特性 [11,12,13]。

在体积热源边界设置细化网格（图 2），φ1 组总网

格数为 294668 个，φ2 组总网格数为 239578 个。湍

流模型选择 standard k−ε ，考虑重力作用，开启组分

运输模型以追踪指定气体浓度。利用 Boussinesq 方

法计算由于热压引起的浮力作用 [11,12]。辐射传热选

用 DO 模型，DO 模型适用于有局部热源与气体辐射

传热的情况。[10]

模拟场景为 10MW 火源稳定放热后，隧道内

开始引入纵向通风，通风风速 v=2m/s，阻塞比分

别为 φ1=0.38 与 φ2=0.55，研究地铁隧道内的温度分

布及有害气体分布情况，分析其对疏散与救援的人

员影响。引入的纵向通风温度 300K，环境温度为

300K，离隧道壁面三米处保持 298K 恒温，壁面导

热系数 1.75W/mK。为快速得到一个稳定放热的火源，

先采用稳态计算模型，进行 500 次迭代计算。考虑

到火灾探测系统响应延迟及其影响到的后续防灾设

备联动开启，还有通风系统需要足够的模式转换时

间等不利情况，10MW 火源稳定放热后才迎来隧道

纵向通风。引入纵向通风后，采用瞬时计算模型，

以逐时精准研究通风的有效性，计算的通风时长为

200s。[13]

参照 Zhang[26] 得到的临界风速模型对模拟构建

的 CFD 模型进行验证。根据公式 (2)，在热源放热

率为 10MW，阻塞比为 0.38，环境温度为 300K 时，

图 1 模型示意图

图 2 火源截面网格

图 3 隧道侧视温度图 (xyz 坐标轴位于火源处 )

.m Q0 087CO2 =o o

QomCO2o



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 323

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

临界风速约为 2m/s。按上述结果设定通风风速，

CFD 结果显示烟气逆流现象消失 ( 图 3)，临界风速

在模拟中与 Zhang 的实验结果一致，因此认定 CFD
模型能够反映实际情况。

（2）

3 结果与讨论

3.1 温度

逃生路径为车厢与隧道壁之间的疏散走道，根

据 GB 51298-2018[16]，疏散走道应位于列车行进方

向的左侧，疏散走道高度离轨面不大于 900mm( 本

实验设定的疏散走道离轨高度等于 900mm)。A 线

为疏散走道对应的人眼特征高度 (h=1.6m)，人眼

特征高度附近的气体认为能被人直接吸入 [15]。图

5 中坐标轴原点位于火源中心，纵向通风方向与行

车方向相同。P1、2、3、4、5、6 测点分布在 A 线

上，与火源的距离分别为 5m、15m、25m、35m、

45m、65m。P2y 为穿过 P2 点的竖直线。

图 6、7 展示了两种阻塞比情况下，隧道疏散

走道侧的温度分布云图。对流换热状态时，人体皮

肤暴露于 120℃ 流体将会产生不同程度的灼伤，并

伴随显著的疼痛。人吸入超 60℃ 的饱和水蒸气时

将会带来呼吸道灼伤 [4]。因此，结果图像标定的安

全温度下限值为 60℃。在引入纵向通风 200s 后，

随着通风时长的增长，烟气逆流长度缩短，A 线及

A 线往下区域的温度能够有效地降到安全范围内。

两种阻塞比条件下烟气分布，从横向上看无显著差

异。表 1 给出了更为精确的安全温度临界距离数值，

当人疏散至比临界距离更远的位置时，空气温度短

时内不会给人带来伤害 ( 温度低于 60℃)。例如，

在阻塞比为 0.55 的隧道内，在引入纵向通风后的
图 4 疏散走道截面示意

图 6 疏散走道侧温度分布图 φ1=0.38 ( 对应时刻如图所示 )

图 5 疏散走道人眼特征高度线 (A 线 ) 及测点

(P1,2,3,4,5,6) 示意
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第 50 秒 (t=50s)，人往火源上游方向，疏散至离火源

59.4m 及更远处才算处于安全区域。

从竖直方向上看，温度更高的烟气集中在逆流

层上部，温度由上向下递减。对比同在 t=50s 时的

温度分布图，在 φ1 的情况下，人眼特征高度 (A 线 )
基本位于安全温度与危险温度的分层区域附近，

A 线往下区域处于安全温度范围的占比较大。而在

φ2，由于高阻塞比，A 线距离隧道顶板高温烟气更

近，可以观察到 A 线更多地被全红区域包围；结合

图 8，可以看出高阻塞比 A 线上超过 60℃ 及 120℃
的区域大于低阻塞比实验组。随着通风时长的增加，

情况有所改变。在 100s 以后，尽管一些区域未降至

低于 60℃ 的安全范围内，φ2 组 ( 图 7) 对应的部分

测点上方的超过 120℃ 烟气厚度 ( 用红色代表 ) 较

φ1 组 ( 图 6) 各测点更薄。比较同在 t=200s 时的两种

阻塞比对应的 P1、P2 点上下温度分布，此现象较为

明显。比较 t=200s 时两阻塞比对应的 P2y 线上的温

度竖向分布 ( 图 9(b))，φ1 组大于 120℃ 的烟层厚度

达到 h1≈1.2m，而 φ2 组对应的 φ1=0.25m。注意此时

A 线上的温度，φ2 组已经低于 φ1 组。而在 t=100s 时 ( 图

9(a))，φ2 组对应的 A 线温度 ( 即 P2 点温度 ) 大于 φ1 组。

依据对流换热的原理解释这个现象，如图 10，

φ2 条件下阻塞区间对应的风速高于 φ1，这是由于高

阻塞比条件下，车厢与隧道壁间的截面积更小，根

据连续性方程，截面积小处流速大。高阻塞比区域

A 线上的平均风速为 4.8m/s 左右，而低阻塞比区域

A 线上的平均风速大致在 3.3m/s。大流速增强了对

流换热的效果，如图 11 所示，高阻塞比对应的测点，

温度下降时的速率比低阻塞比更大。

从疏散角度考虑，尽管高阻塞比地段的烟气温

度下降快，但是在不同测点观察到此现象的时刻不

一致，有的从引入通风初期就出现大幅温降，有的

需要到后期才出现类似现象。为了从引入通风的初

期阶段就赢得更充足的安全区域，高阻塞比隧道区

间可以适当降低疏散走道距轨面的距离，让疏散人

员远离集中在隧道顶板的温度更高的烟气。存在压

低高度的疏散走道时，车厢地板面离疏散走道的高

差因此加大，可能不利于人员的转移。建议地铁车

厢搭配阶梯，以便人员平稳地从车厢内走到疏散平

图 7 疏散走道侧温度分布图 φ2=0.55( 对应时刻如图所示 )

图 8  t=100s 时，两种阻塞比下 A 线的温度

表 1 安全温度临界距离

( 温度取自 A 线，小于 60℃ 为安全温度 )

Temp t=5s t=50s t=100s t=150s t=200s vin/m/s
=0.38 -61.9m -52.7m -47.2m -35.6m -23.6m 0.10~0.37
=0.55 -69.9m -59.4m -47.8m -35.5m -23.3m 0.15~0.42
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台上。

3.2 烟气运动

如图 6、7，随着通风的引入，烟气逆流长度缩减，

同时，逆流最前端的烟气运动也发生改变。原本扁

平贴附顶板的烟气出现下沉，形成更为圆润的逆流

前端。对于经过该区域的疏散人员来说，这是较为

危险的，因为危险温度区域竖向的增长会覆盖整个

人体身高范围，从头到脚都会面临高温烟气的伤害。

引入通风初期，烟气逆流前端的边界形状如图

12(a) 所示，烟气边界与隧道顶板成一夹角。在通风

后期，如图 12(b)，烟气逆流前端经历下沉等运动，

烟气边界呈倾斜角的部分减少，接近竖直的部分增

大。此现象在 φ1 组更为明显 ( 图 13)，除小部分贴

近顶板的烟气，大部分烟气边界位于同一竖直面上，

该竖直方向的分布与车厢高度大约一致。前人研究

中重点关注隧道顶板附近的烟气，能够预判烟气逆

流消失的情况，隧道顶板所处位置的烟气逆流得到

抑制，意味着相同截面内的烟气都得到了有效地控

制。但在准确分析隧道使用者所处高度的烟气情况

略有欠缺，以上的分析可以看出 A 线高度的烟气是

先被抑制的，顶板附近烟气的抑制相比之下有一定

滞后性。当 A 线上温度已经降至安全范围时，同位

置顶板的温度仍处于更大的值。

3.3 CO 浓度

长时间暴露于 200ppm~1200ppm 的 CO 将会导

致如头痛、昏迷、呕吐等不良反应，甚至出现生命

危险 [20]。选取同 3.1 节的测量点，对 CO 分布结果

进行分析。

类似 3.1 节的安全温度临界距离，表 2 定义了

安全 CO ppm 临界距离数值，当人沿上游疏散至比

该距离更远的位置时，CO 短时内不再给人带来致

命 伤 害 ( 根 据 Vega[11]，CO 临 界 值 取 500ppm)。 如

图 14、15 所示，引入纵向通风可以降低 CO ppm，

留给疏散人员及救援人员较广的 CO 安全区域。结

合表 1 与表 2 可以推断，本模拟条件下，高温烟气

在纵向通风条件下更快被降至到安全范围内，相比

之下，CO ppm 的衰退稍缓慢，仍有可能威胁人身

安全。然而，在更加严格的标准条件下，比如欧盟

EN45545-2[21]，该标准要求地铁座椅、导线等材料防

火阻燃、燃烧时释放烟雾量比较少，有害气体比较

低 ( 低烟低毒 )。列车应用这些防火阻燃低烟低毒的

材料，有利于在火灾情况下人员的逃生。

结合图 6、7、14、15，火源下游地段的高温及

CO ppm 全程都处在危险范围中。这也是采取纵向通

风隧道的缺点，必定有一端的隧道区间，甚至延伸

到下游站点都会受到高温有毒烟气的影响。此时如

图 9 沿 P2y 线的温度分布结果，灰色横线即代表人眼特征高度 A 线

图 10 t=100s 时 A 线与隧道顶板下沿 0.3m 处 C 线的速度，

Z 轴表示离火源的距离度 A 线

表 2 安全 CO ppm 临界距离 (CO 浓度取自 A 线，小于

500ppm 为安全温度 )
Temp t=5s t=50s t=100s t=150s t=200s

φ1=0.38 -70.8m -61.3m -49.9m -37.7m -25.4m

φ2=0.55 -71.1m -61.3m -49.6m -38.0 -26.0m
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图 11 不同测点的速度随时间变化趋势 (a)P1 (b)P2 (c)P3 (d)P4

图 13 t=200s 时的烟气前端 (φ1 组 )

图 12 (a)t=5s 时的烟气前端 (φ2 组 ) 图 12 (b)t=200s 时的烟气前端 (φ2 组 )
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果有人员错误地向火灾下游疏散，那么该人员的安

全将得不到保障。因此，在采取纵向通风的隧道内，

应急响应的标识及发生意外时的配套广播语音提示

要给乘客清晰的指示。可增设路障以辅助非强制性

的语音提示，强制疏散人员改变撤离路线，以避免

人员在慌乱中往错误的方向撤离，造成惨痛后果。

同理，消防员在进入隧道区间救援时，地铁管理管

理人员要和消防员配合好，告知消防员火灾上下游

位置及通风风向，便于消防人员从上游的站点进入

隧道区间，占据安全的灭火位置，避免消防人员误

入火灾下游区域。

4 总结

本文使用 CFD 软件，模拟了两种阻塞比条件下

的地铁隧道区间火灾场景，重点分析了模拟得到的

温度结果对于疏散及救援人员的影响。实验得到的

结论有：

(1) 纵向通风对于抑制疏散走道内高温有毒烟气

的效果显著，在 200s 的通风时间后，将原本发展至

距火源 70m 左右的烟气控制到 25m 左右 (70m 对应

列车组第 4 节靠近第 5 节，25m 对应第 2 节靠近第

1 节车厢的位置 )，为隧道区间的疏散人员提供更大

的安全范围。

(2) 在同样引入 2m/s 的纵向通风情况下，高阻

塞比疏散走道上的平均风速为 4.8m/s 左右，而低阻

塞比疏散走道上的平均风速大致在 3.3m/s 左右。高

阻塞比隧道区间能强化对流换热，有利于烟气温度

的快速下降，减小余热的伤害。

(3) 建议高阻塞比区间隧道的疏散走道适当降低

离轨面高度，以远离隧道顶板下沉的烟气，创造更

大的安全空间。纵向通风隧道内应通过不同手段，

确保人员在疏散时向火灾上游区域行进。

参考文献
[1] Ingason H ,  Ying Z L ,  Lonnermark A . Tunnel Fire 
Dynamics[M]. Springer New York, 2015.
[2] Gannouni S ,  Maad R B . Numerical study of the 
effect of blockage on critical velocity and backlayering 

图 14 疏散走道侧 CO ppm 分布图 ( 对应时刻如图所示 )

图 15 疏散走道侧 CO ppm 分布图 φ1=0.55( 对应时刻如图所示 )



| 建筑环境与能源 | 2021年第10期328

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

length in longitudinally ventilated tunnel fires[J]. 
Tunnelling and Underground Space Technology 
incorporating Trenchless Technology Research, 2015, 
48:147-155.
[3] Zhang S ,  Cheng X ,  Yao Y , et al. An experimental 
investigation on blockage effect of metro train on the 
smoke back-layering in subway tunnel fires[J]. Applied 
Thermal Engineering, 2016, 99:214-223.
[4] NFPA130. National Fire Protection Association. 
(2017). Standard for fixed guideway Transit and 
passenger rail systems.[S]
[5] Burnett J . Fire safety concerns for rail rapid transit 
systems[J]. Fire Safety Journal, 1984, 8(1):3-7.
[6] EUR-Lex - 32008D0366 - EN[J]. OPOCE.
[7] Fermaud, C., Jenne, P., & Müller, W. Fire in a 
commuter train-rescue procedures as perceived by 
passengers[C]. In second International Conference on 
Safety in Road and Rail Tunnels, Granada, Spain. 1995.
[8] Olenick S M ,  Carpenter D J . An Updated 
International Survey of Computer Models for Fire and 
Smoke[J]. Journal of Fire Protection Engineering, 2003, 
13(2):87--110.
[9] Dan Z ,  Xin Y ,  Zheng J L . Study on Fire 
Characteristics of Subway Train Running with Fire[C]. 
Cota International Conference of Transportation 
Professionals. 2014.
[10] FLUENT, ANSYS. Ansys Fluent 2021R1 User’s 
Guide[R].2020.
[11] Vega M G ,  Diaz K ,  Oro J , et al. Numerical 
3D simulation of a longitudinal ventilation system: 
Memorial Tunnel case[J]. Tunnelling and underground 
space technology, 2008, 23(5):p.539-551.
[12] F  Wang,  Wang M . A computational study on 
effects of fire location on smoke movement in a road 
tunnel[J]. Tunnelling & Underground Space Technology 
Incorporating Trenchless Technology Research, 2016, 

51(JAN.):405-413.
[13] Ingason, H., & Seco, F. Numerical simulation of a 
model scale tunnel fire tests[R]. 2005.
[14] Ingason H ,  Ying Z L ,  Loennermark A . 
Runehamar tunnel fire tests[J]. Fire Safety Journal, 
2015, 71(jan.):134-149. 
[15] Jing W ,  F  Shen. Experimental study on the effects 
of ventilation on smoke movement in tunnel fires[J]. 
International Journal of Ventilation, 2016, 15(1):94-103.
[16] GB 51298-2018, 地铁设计防火标准 [S].
[17] Beard A ,  Carvel R . The Handbook of Tunnel Fire 
Safety[J]. Thomas Telford, 2005.
[18] Wetzig V . DESTRUCTION MECHANISMS IN 
CONCRETE MATERIAL IN CASE OF FIRE, AND 
PROTECTION SYSTEMS[C]// 2001.
[19] Ying Z L ,  Bo L ,  Ingason H . The maximum 
temperature of buoyancy-driven smoke flow beneath 
the ceiling in tunnel fires[J]. Fire Safety Journal, 2011, 
46(4):204-210.
[20] Stewart R D . The effect of carbon monoxide on 
humans.[J]. Journal of Occupational & Environmental 
Medicine, 1976, 18(5):409-423.
[21] DIN EN 45545-2 Railway applications - Fire 
protection on railway vehicles - Part 2: Requirements 
for fire behavior of materials and components.2020. [S]
[22] CJJ/T 96-2018, 地铁限界标准 [S].
[23] Marlair G, Lemaire T, Öhlin M Fire Scenarios and 
accidents in the past – Draft final report (1) task 2.1, part 
1, UPTUN WP2 Report
[24] Opstad K (2005) Fire scenarios to be recommended 
by UPTUN WP2 Task leader meeting of WP2
[25] Oka Y ,  Atkinson G T . Control of smoke flow in 
tunnel fires[J]. Fire Safety Journal, 1995, 25(4):305-322.
[26] Zhang S ,  Shi L ,  X  Li, et al. Critical ventilation 
velocity under the blockage of different metro train in a 
long metro tunnel[J]. Fire and Materials, 2020, 44(4).



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 329

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

1 引言

由于结构密闭，隧道火灾易引发灾难后果，火

灾烟气控制引发广泛关注。火灾热释放速率 Q，特

别是对流热部分 (Qc=(1-Xr)Q) 是一个关键技术参数，

直接影响产烟量、临界风速的确定。其中，Xr 是火

灾辐射分数，工程设计中多参照无风环境下油池火

数据，取常数 0.2-0.4 [1-4]。事实上，随着通风速度增大，

火焰形状、尺寸、光亮度发生明显变化，Xr 数值可

能随之发生变化 [5]。张等研究人员指出：对于中等

大小、方形庚烷和丙酮池火，Xr 随着通风速度的增

大而减小，且随着池尺寸的减小，庚烷比丙酮的下

降趋势更为明显 [6]。此外，以丙烷或液化石油气为

燃料的多孔燃烧器常作为火源，用于隧道火灾缩尺

实验。如何在实验中测量 Xr，其数值随纵向通风速度、

燃料流量如何变化 ?  这些问题值得深入讨论。

2 理论分析

辐射分数 Xr 可以计算如下：

（1）

其中，mj 和 ∆Hc 是燃料质量流量、燃烧热；η
是燃烧效率。Qr 是火灾辐射放热量 , 难以直接测量，

需要根据辐射模型进行计算。根据固体火焰辐射模

型，热流计处辐射通量计算如下 [7]：

（2）

其中，τhf 是火焰与热流计间空气透过率，由于

间距小于 10m，τhf ≈1[8]；Fhf-Af 是热流计处火焰辐射

角系数；Ef 是火焰表面平均辐射率；Af 是火焰表面积。

公式（1）与（2）合并可得：

纵向通风速度、燃料流量对隧道火灾辐射分数的
影响分析

徐琳，郭红会，陈佳乐，于孔飞，赵英浩

（山东建筑大学，济南   250101）

［摘   要］为了准确的火灾建模和排烟系统设计，了解火焰辐射分数是至关重要的。 最近的研究表明：对

于庚烷池火灾，辐射分数随纵向通风速度的增加而减小。 然而，对于丙烷或液化石油气引发隧道火灾，纵向空

气速度和燃料流量对火焰辐射分数的影响尚未得到研究。 为了填补这一空白，本文利用多孔燃烧器在 1/20 缩

尺试验台进行了多组燃烧实验。提出以“背靠背圆台”描述可见火焰形状，根据固体火焰模型，建立火焰辐射

预测模型，与实验结果相比，具有 80% 的精度。计算得到试验工况的辐射分数，并与文献数据进行了对比分析。 详
细研究了纵向通风速度、燃料流量对火焰辐射分数的耦合效应，并分析了它们对排烟系统关键参数的影响。

［关键词］ 纵向通风；燃料流量；隧道火灾；排烟系统

图 1 缩尺模型实验装置 ( 单位：mm)
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 （3）

3 缩尺模型实验分析

（1）实验台介绍

如图 1 所示，针对某双车道公路隧道，根据 Fr
相似准则，搭建 1/20 缩尺隧道模型试验台。地板上

安装两个多孔燃烧器模拟火源，送风段和燃料进气

段设有流量调节及测量装置，模拟不同的纵向通风

速度、LPG 流量，参数变化见表 1。地板上布置 4
个辐射热流传感器，1-1 断面气体采样与气体分析仪

连接，监测燃烧产物 O2, CO, CO2 变化，实验台详细

参数设置参见文献 [9-10]，这里不再赘述。

注：1. 根据耗氧法测量火灾热释放速率。 （2）辐射模型验证

利用 MATLAB 软件对可见火焰形状进行识别，

并以火焰出现概率为 0.5，标记火焰轮廓 [11]，文引入

“背对背圆台”模型描述可见火焰的形状，见图 2。

对于实验 1、2，以任意测点辐射热流为基准，根据

公式（3），可预测其他测点辐射热流数值，其中

角系数计算详见文献 [9]。如图 3 所示，理论预测与

测量值吻合较好，多数预测值在测量值的 ±20% 之

内， 没有预测值超出 50%~150% 的范围。即，基于

该几何性状描述的火焰辐射模型是准确的，可用于

后续 Xr 计算。 
4 辐射分数

（1）纵向通风速度、燃料流量对 Xr 的影响

如图 4(a) 所示，对于相同的燃料流量，火焰辐

射分数随着纵向通风速度的增加而减小。且随着燃

气流量的增大，纵向通风速度的改变对辐射分数的

影响呈增大趋势。以 Gj=161l/h 为例，当风速从 0.1m/
s 增加到 0.36m/s，Xr 值从 0.45 减小至 0.1。 此时，

Qc 将从 0.55Q 增加到 0.9Q，排烟系统的一些关键参

数也会同时增大，见表 2。与文献中常用 Xr 数值 0.3
相比，Xr=0.1 意味着上述参数将低估 8%-15.4%，对

于 Xr =0.45 情况，参数则会高估 8.3%-17.5%。

此外，燃料流量对辐射分数的影响表现为两种

情况：vin>0.22m/s 时，辐射分数与燃料流量无关； 当
vin <0.12m/s，随着燃气流量增加，辐射分数显著增

加， 高 Xr 潜在原因是燃烧效率较低。本文根据耗氧

法计算得到实验 1 火源燃烧效率，其随风速、燃气

流量变化见图 4（b）。考虑到取样断面存在一定自

然分层，进而造成 O2、CO、CO2 的取样浓度降低，

导致火灾热释放速率、燃烧效率预测偏低。但是，

燃烧效率随纵向通风速度的变化是不容忽视的。随

着 vin 增大，η 变化趋势与 Xr 相反，即在纵向通风

速度较小时，辐射分数数值可能会更大。

（2）实验关联式的拟合

考虑到实验中火焰扩散的物理本质与横风作用

下放散火炬扩散情况类似，本文进一步参照已有文

献数据处理方法 [13]，将实验测试结果整理回归得到

适于工程应用的关联式，见公式（4），工程师可以

快速地估算出不同燃气流量，通风速度下 Xr，用于

隧道火灾排烟系统设计。如图 5 所示，拟合实验关

联曲线与横风作用下放散火炬实验变化趋势吻合 [13-

14]。

（4）

R2=0.93
其中，mj 是燃气流量，kg/s; vin 是纵向通风速度，

m/s。

5 结论

本文在 1/20 缩尺模型隧道中进行了多组隧道火

灾试验，对纵向通风速度、燃气流量对辐射分数的

影响展开讨论，结论如下：(1) 提出了一种“背靠

表 1 实验参数变化范围

图 2  典型实验工况可见火焰形状（立面图）及几何描述

编号 火源 Ds/cm Q1/kW Gj/l/h vin/m/s
1 a# 10 2.82~4.92 95~162 0.10~0.37
2 b# 3 2.22~3.42 74~113 0.15~0.42
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图 3 辐射热流预测值与测试值对比

图 4 辐射分数、燃烧效率随纵向通风速度、燃气流量的变化（实验 1）

(a) Xr 随 vin , Gj 变化 (b) 燃烧效率随 vin , Gj 变化

(a) 以 2# 为基准点（实验 1） (b) 以 1# 为基准点（实验 1）

(c) 以 4# 为基准点（实验 2） (d) 以 3# 为基准点（实验 2）
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背圆台”形状描述多孔燃烧器可见火焰形状。与实

验结果相比，基于该火焰形状描述的辐射模型具有

80% 以上的精度。 (2) Xr 随纵向通风速度的增加而

减小，且较大燃气流量时 Xr 数值变化远大于较小燃

气流量情况。(3) Xr 与通常假定常数值偏差较大，将

影响排烟系统的可靠性。表 2 中列出的关键参数在

Xr=0.1 情况下被低估 8%-15.4%，在 Xr=0.45 的情况

下被高估 8.3%-17.5%。 (4) 当 vin>0.22m/s 时，辐射

分数与燃料流量无关 ; 当 vin <0.12m/s 时，随着燃气

流量的增加，辐射分数显著增加。
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1 引言

电子信息技术行业对于我国的高新技术发展及

国家安全有着重要意义，洁净室是其发展的重要基

础之一。电子洁净室的建设规模快速增长，根据目

前洁净室产值规模估算，每年新增建设面积增速约

为 16%，其能源消耗需求也急剧增加。电子洁净室

需要大量循环风保障室内严格的参数要求，导致了

极高的循环空气输配能耗，单位面积全年能耗可达

1,413 kWh/m2 [1]。因此，降低洁净室能耗对于实现“双

碳”目标有着重要的意义。

为了完全满足需求的洁净度，洁净室通常采用

较大的设计风量不间断运行。但在实际运行过程中，

工作的条件会发生变化。大多数情况下，人员、工

艺过程产生的颗粒物会显著低于最不利的设计状态，

此时可以减小送风以达到节能的目的。基于该思

路，研究人员提出了基于需求的过滤控制（Demand 
Controlled Filtration）方法，采用颗粒物计数器监测

实时的颗粒物浓度对送风进行同步调节，可以实现

60%-80% 的节能 [2]。考虑到人员是洁净室的主要污

染源，通过监测人员数量的方式代替颗粒物计数器

进行调节，可以显著降低成本，实现类似的节能效

果 [3]。

通过安装颗粒物计数器或者人员数量传感器的

方法能实现基于需求的过滤控制，当颗粒物浓度增

加时，同步增加送风的风量，当颗粒物浓度降低时，

同步降低送风风量。但这两种监测方式只能反映洁

净室内个别点的浓度水平或者房间的平均浓度。实

际上，洁净室的颗粒物浓度分布有非常显著的非均

匀特性，污染源附近的颗粒物浓度会显著高于其余

区域 [4]。因此，基于颗粒物计数器或者人员数量进

行调控的方法，会导致洁净室部分区域颗粒物浓度

超标或者室内颗粒物浓度仍存在较大冗余量的情况，

这对于有着极高环境要求的电子洁净室是不允许的。

随着图像识别及室内定位技术的发展，通过提

取人体轮廓识别人员，根据轮廓面积识别人员数量

及位置成为可能 [5,6]。在电子洁净室中，风机过滤单

元（FFUs）均匀布置在顶部进行送风，并能够独立

进行调控，当我们获知人员信息后，对这一最主要

的颗粒物发生源进行针对性的控制，可以实现更加

可靠及高效的控制，具体调控原理如图 1 所示。

由于电子洁净室送风口众多，且人员工作状态

较为复杂，如何设计每个送风口的风量，实现高效

的气流组织，对于洁净室的环境保障效果及节能效

果至关重要。本文对人员站立工作状态及走动情况

下分别进行研究，以期得到可靠的送风控制策略，

实现显著的节能效果。

电子洁净室内基于人员位置的送风调控方法
赵家安 1,2，梁辰吉昱 1， 王欢 1， 李先庭 1， 徐伟 2

（1. 清华大学，北京    100084.  2. 中国建筑科学研究院有限公司，北京    100013）

［摘   要］为了严格保障室内洁净度，电子洁净设计的循环风量极大，导致了显著的能源消耗。实际运行

过程中，洁净室内并不总是处于最不利设计状态，因此存在风量调节的空间。基于人员数量传感器和颗粒物计

数器的调控方法能一定程度上满足调控需求，但对于非均匀特征明显的电子洁净室并不能很好的适应。因此本

文提出基于人员位置的送风调控方法，识别洁净室内最主要的污染源人员并加以控制，降低其余区域风量的需

求。以某千级洁净室为对象，对人员站立状态及走动状态下的控策略进行研究。结果表明，与传统设计状态恒

定运行相比，基于人员位置的送风调控方法在维持颗粒浓度的水平相同的情况下，可以实现总循环风量降低

59.8%。

［摘   要］电子洁净厂房 ；送风调控 ；室内人员定位 ；建筑节能

图 1 基于人员位置 FFU 调控示意图
基金项目：十三五国家重点研发计划项目，项目编号：
2018YFC0705201
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2 数值方法

2.1 物理模型

电子洁净室目前普遍采用上送架空地板回风的

气流组织形式，FFU 按照一定的布置率均匀分布在

吊顶上，洁净空气由 FFU 送出，稀释掉洁净室内的

污染物后通过架空地板进入下夹层，最后由下夹层

两侧的回风口排出，洁净室的人员及工艺设备通常

位于架空地板上方。

本文对洁净厂房某生产电子芯片的扩散区进行

研究，该区域的 FFU 布置率为 25%，设计洁净等级

为千级（ISO 6, ≥0.5μm 粒子浓度小于等于 35200 pc/
m3）。洁净室尺寸为 9.8m×9.8m×4.55m（L×W×H）, 
洁净室高度 3.25 m，下夹层高度为 1.3 m，FFU 尺

寸为 1.2 m×1.2 m，布置间隔 1.2 m。回风口设置在

下夹层侧面，尺寸为 1.3m × 9.8m。人员发热量设置

为 78 W，人员颗粒物释放量取穿着全套洁净服时

的释放量，站立状态下颗粒物释放量为 6, 000 pc/s 
(≥0.5μm)，走动情况下取 30, 000 pc/s (≥0.5μm) [7]，

忽略其余颗粒物散发。FFU 给定送风速度，送风温

度取设计值 20℃。架空地板视为均匀阻力层，采用

多孔介质模型进行模拟，阻力系数根据实验数据拟

合。模型详细的尺寸及位置参数见图 2。

2.2 数学模型

近些年发展起来的 Realizable k-ε 模型相比标准

的 k-ε 模型在强流线弯曲、漩涡和旋转有更好的表

现 [8]。在洁净室中由于非满布的 FFU 射流会产生涡

旋，因此采用 Realizable k-ε 模型对电子洁净室的气

流组织进行模拟。

对于颗粒物的模拟，有学者对室内颗粒物的分

布和沉积规律进行了研究，现有结果指出对于小于

2 μm 的颗粒物和被动气体的扩散输运性质相同 [9]。

因此本研究将颗粒物看作被动运输的气态污染物，

采用的控制方程如下：

式中，CP 为颗粒物浓度 (pc/m3);  uj 为空气沿 j
方向的分速度 (m/s); SP 为单位体积颗粒物源的释放

速率 (pc/(m3s));  D 是扩散系数 (pc/(m2s))。
采用有限体积法 (FVM) 及二阶迎风格式将上述

方程离散为代数方程。计算方法采用 SIMPLE 算法

求解连续方程和动量方程。采用 Boussinesq 模型评

价浮力效应 [10,11]。

2.3 模拟工况设置

电子洁净室传统的设计工况下，所有 FFU 送风

速度均以 0.35 m/s 恒定运行。采用基于人员位置的

送风调控方法后，仅人员周围 1.8 m 范围内的 FFU
送风速度维持 0.35 m/s，其余 FFU 送风速度降低至

0.1m /s。本文分别对人员站立状态及人员走动状态

下分别进行研究，以传统的设计工况下的颗粒物浓

度水平作为基准，验证采用基于人员位置送风调控

图 2 洁净室模型

               （a）FFU 布置情况                                              （b）人员位置及走动路线

图 3 FFU 及人员的设定情况
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方法后，颗粒物浓度仍能维持在相同的水平，从而

确定新方法的有效性。

在站立状态下，由于人员与 FFU 的相对位置不

同，会显著影响颗粒物的分布，因此采用具有代表

性的三个位置 P1（人员在 FFU 下方）、P2（人员在

紧邻 FFU 的盲板下方）及 P3（人员在 FFU 对角的

盲板下方）分别进行模拟。在走动状态下，给定移

动速度为 1 m/s，沿着洁净室内某一直线运动。洁净

室共 16 个 FFU，具体布置情况见图 3（a），人员

的位置及走动路线见图 3（b）。

注：1. B 代表传统设计工况，即所有 FFU 均为 0.35 m/s; N 代表基于人员
位置的送风调控方法，即人员周围 FFU 为 0.35 m/s，其余为 0.1 m/s。
        2. S 代表站立状态，W 代表走动状态。
        3. P1,2,3,4 代表不同的位置。

由于洁净室内颗粒物浓度分布具有显著的非均

匀特征，因此在评价颗粒物浓度水平时，需要尽可

能选取所有的点，具体监测点位置如图 4 所示。

3 结果和讨论

3.1 人员站立状态下的模拟结果

人员站立状态下，针对三种典型位置进行了研

究。当人员在 P1 位置时，采用传统设计方法及基于

人员位置的送风调控方法的颗粒物浓度分布情况见

图 5。两种策略下，人员周围的颗粒物浓度最高，

随着距离人员增加，颗粒物浓度显著降低。传统设

计情况下，FFU1-16 均以 0.35m/s 进行送风，通过识

别人员位置，维持人员周围上方 FFU6 送风速度不变，

降低其余 FFU 送风至 0.1m/s，显著降低循环风量的

同时，仍能较好的维持洁净室的颗粒物浓度水平。

当人员在 P2 位置时，采用传统设计方法及基于

人员位置的送风调控方法的颗粒物浓度分布情况见

图 6。两种策略下，人员周围的颗粒物浓度最高，

随着距离人员增加，颗粒物浓度显著降低。传统设

计情况下，FFU1-16 均以 0.35m/s 进行送风，通过识

别人员位置，维持人员周围 1.8m 内送风速度不变，

即 FFU6 和 7 风量不变，降低其余 FFU 送风速度至

0.1m/s，显著降低循环风量的同时，仍能较好的维持

洁净室的颗粒物浓度水平。

同样的，当人员在 P3 位置时，采用传统设计方

法及基于人员位置的送风调控方法的颗粒物浓度分

布情况见图 6。两种策略下，人员周围的颗粒物浓

度最高，随着距离人员增加，颗粒物浓度显著降低。

传统设计情况下，FFU1-16 均以 0.35m/s 进行送风，

通过识别人员位置，维持人员周围 1.8m 内送风速度

不变，即 FFU6，7，10，11 送风速度不变，降低其

余 FFU 送风速度至 0.1m/s，显著降低循环风量的同

时，仍能较好的维持洁净室的颗粒物浓度水平。

3.2 人员走动状态下的模拟结果

人员走动状态下，需要根据人员实施的位置对

表 1 算例设置

图 4 洁净室内监测点位置的选取

（a）Case B-S-P1 颗粒物浓度分布 （b）Case N-S-P1 颗粒物浓度分布

图 5 人员位于 P1 时不同送风策略的颗粒浓度分布对比

状态 位置 基准工况 新策略工况

人员站立状态

P1（FFU 下） Case B-S-P1 Case N-S-P1
P2（紧邻 FFU 的盲板下） Case B-S-P2 Case N-S-P2
P3（FFU 对角的盲板下） Case B-S-P3 Case N-S-P3

人员走动状态 P4 Case B-W-P4 Case N-W-P4
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（a）Case B-S-P2 颗粒物浓度分布 （b）Case N-S-P2 颗粒物浓度分布

图 6  人员位于 P2 时不同送风策略的颗粒浓度分布对比

（a）Case B-S-P3 颗粒物浓度分布 （b）Case N-S-P3 颗粒物浓度分布

图 7 人员位于 P3 时不同送风策略的颗粒浓度分布对比

FFU 进行实施的调控，保证人员周围 FFU 始终维

持 0.35 m/s，距离人员较远的 FFU 降低至 0.1 m/s。

选取人员走动过程中某一时刻（t = 5s）的洁净度保

障情况进行分析，两种策略下颗粒物浓度分布情况

见图 8，其余时刻与该情况类似，不再对每一个时

刻进行比较。在人员走动到第 5s 时（人员所在位置

X=5m），采用基于人员位置的送风调控策略，即

维持 FFU10,11,14,15 送风速度为 0.35m/s，降低其余

FFU 至 0.1m/s。相比传统设计状态，颗粒物浓度仍

维持在较低水平，且风量显著降低。

3.3 全年运行风量比较

实际电子厂房中不同人员状态场景出现的时间

比例不同，每种人员场景的可降低风量程度不同，

需要对全年总体风量可降低比例进行综合评估。该

生产区域自动化程度较高，设计人数为 1 人，工作

时间为三班制 24 小时。电子洁净室人员大部分时间

为站立工作状态，少部分时间为走动状态，设定站

立工作时间占比为 80%，走动时间占比为 20%。

站立状态策略为：1）当人员在 FFU 下方时，

仅人员上方 FFU 维持 0.35m/s，其余为 0.1 m/s；2）

当人员在紧邻 FFU 的盲板下方时，盲板两侧 FFU 维

持 0.35m/s，其余为 0.1 m/s；3）当人员在 FFU 对角

的盲板下时，人员周围四个 FFU 维持 0.35m/s，其

余为 0.1 m/s。人员等概率出现在任意位置，以上三

种策略出现的概率分别为 1/4，1/2，1/4。因此，当

人员为站立工作的场景时，基于人员位置的 FFU 控

制策略可降低 61.4% 的风量。

人员走动场景策略为：人员达到位置 1.8m 范

围内四个 FFU 以 0.35 m/s 送风，其它 FFU 以 0.1 m/
s 送风，因此，当人员为走动的场景时，风量可降低

53.6%。

综合人员站立工作（80%）及走动工作（20%）

两种场景的权重，基于人员位置的 FFU 控制策略可

以降低 59.8% 的全年运行循环风量。

4 结论

本文针对 FFU 布置率为 25% 的电子洁净厂房，
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（a）Case B-W-P4 颗粒物浓度分布 （b）Case N-W-P4 颗粒物浓度分布

图 8 人员走动状态时不同送风策略的颗粒浓度分布对比

基于人员位置的 FFU 送风调控进行了探究。得到了

较为可行的调控方式，并与传统的 FFU 不进行调控

的方式进行对比，评价了控制效果及风量降低潜力。

有结论如下：

（1）当控制人员 1.8m 范围内的 FFU 送风速度

为设计值 0.35 m/s 时，降低其余 FFU 送风速度至 0.1 
m/s，人员站立及走动状态下均可以较好地保障洁净

区的洁净水平。

（2）采用基于人员位置的 FFU 送风调控方法

可以显著降低风量。以本文 FFU 布置率为 25% 的洁

净厂房为例，新的调控方法可以降低 59.8% 全年运

行循环风量。
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1 引言

煤炭是我国的主体能源，近十年来，煤炭在我

国能源生产结构中的占比一直高达 65% 以上 [1]，大

量的煤炭开采出来需要先进行储存再通过火车运输

到全国各地。煤炭储存一般有两种方式 : 露天储煤

场和封闭式储煤场。早期煤炭储存以露天储煤场为

主，但随着国家对大气环境污染治理标准的不断提

高，《中华人民共和国大气污染防治法》（2018 修

订版）第七十二条明确规定储存煤炭应当密闭，从

根本上解决污染问题。在这样的背景下，大型封闭

式储煤技术和设施不断发展。目前封闭式储煤设施

可分为筒仓、地上储煤棚及半地下式储煤仓 3 种形

式。地上储煤棚由于其造价相对较低应用最为广泛，

其特点是纵深狭长，煤炭储存量大 [2]。

煤炭作为一种可燃物，通过长期的堆积，会慢

慢的产生氧化反应而发热，存在自燃现象，引起火

灾事故。对于封闭式储煤棚这类近年来新规建的建

筑，我国现行防火规范及防排烟规范中对于封闭式

储煤场的设计并没有针对性的规定，比如煤堆之间

的防火间距、防火分区的设计、防排烟设计措施等。

目前也缺乏相关该类建筑消防方面的设计指导，设

计人员对该类建筑的消防设计存在模糊性。因此，

有必要对封闭式储煤棚火灾特性进行研究，以供工

程中防火及防排烟设计提供参考。

伴随着封闭式储煤棚的规模化应用，其相关火

灾特性方面的数值模拟研究也已初步展开。例如，

朱国庆等学者 [3] 通过对储煤场煤堆火灾危险性进行

分析，并结合大涡场模拟软件 FDS 对不同防火间距

的储煤场煤堆火灾数值模拟。研究发现，煤堆防火

间距分别为 6m、8m、10m 时，煤堆安全高度依次

为 15.7m、19.5m、19.7m，当防火间距达到 8m 时，

再增加间距对安全高度影响不大。ZHANG Lei 等学

者 [4] 以使用空气支撑膜结构的储存棚为例，利用模

拟软件 FDS 模拟在最不利的火灾场景中一氧化碳、

温度和烟气能见度在清晰高度处的危险到来时间，

即可用的安全疏散时间，并通过 Pathfinder 软件计算

了所需的安全疏散时间，最后通过膜材料的燃烧特

性实验和数值模拟，得到了空气支撑膜式储煤棚的

结构失稳时间。结果表明，可用安全疏散时间和结

构失稳时间均长于所需安全疏散时间。总结目前文

献调研结果发现，目前关于储煤棚火灾特性及消防

性能化研究还处于起步阶段，还需要大量研究为工

程实践提供理论指导。

基于以上研究背景，本研究针对某典型封闭式

储煤棚建筑，采用 FDS 软件对其火灾动态过程模拟

仿真，分析着火点位置、排烟窗开启状况、棚外风速、

挡烟垂壁设置等影响因素对火灾特性的影响，评估

不同影响因素工况人员逃生的安全性。在此基础上

上，探讨自然排烟的可行性，对自然排烟措施及防

烟分区划分提出建议，以期为封闭式储煤棚类建筑

的防火及防排烟设计提供指导。

2 研究方法

采用 Pyrosim 三维建模软件建立储煤棚仿真模

拟物理模型，采用火灾动力学模拟软件 FDS 对其火

灾动态过程模拟，研究不同影响因素工况下烟气蔓

延特性，得到最小清晰高度处烟层 / 空气层的温度、

封闭式储煤棚火灾特性模拟及防排烟探讨
吝庆磊 1，徐彪 1，隋学敏 1，魏琦君 2，张海成 2

（1. 长安大学 建工学院，西安   710061；2. 中铁西安勘察设计研究院有限责任公司，西安    710054）

［摘   要］针对陕西省某封闭式储煤棚建筑，采用 FDS 软件对其火灾动态过程模拟仿真，分析了着火点位置、

排烟窗开启状况、棚外风速、挡烟垂壁设置等影响因素对火灾特性的影响。以建筑内部最小清晰高度处烟层 /
空气层温度、一氧化碳浓度、能见度为人员逃生的安全评价指标，评估了不应影响因素工况下人员逃生的安全性。

探讨了自然排烟的可行性，给出了自然排烟及防烟分区划分的合理建议。主要结论如下：1）对于不同着火点

位置，单一排烟窗自然排烟存在不足，建议将建筑普通窗打开以提高自然排烟效率；2）仅打开着火分区排烟窗，

建筑内可见度迅速降低，人员逃生风险性提高，需要将全部排烟窗打开；3）棚外风速可以提高自然排烟效率，

人员逃生安全性提高，可以考虑减少排烟窗开启数量。4）设置挡烟垂壁可以明显提高人员逃生安全性，但建

筑面积过大，设置挡烟垂壁经济成本较高，并且不设置挡烟垂壁时，可用安全疏散时间较长，人员较易逃出，

因此挡烟垂壁可不进行设置，将建筑整体作为一个防烟分区。本文研究结果可为封闭式储煤棚建筑的防火及防

排烟设计提供指导。

［关键词］封闭式储煤棚；FDS；烟气蔓延；温度分布；能见度；一氧化碳浓度
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可见度、一氧化碳浓度等安全评价指标，评估不同

火灾场景是否满足人员安全逃生基本需求。

2.1 研究对象

本文研究对象为一由火车轨道穿过的典型封

闭式储煤棚，其结构如图 1 所示。该储煤棚位于陕

西省山区地带；建筑外部夏季风速 2.3m/s，最高温

度可达 41℃，冬季风速 2.9m/s，最低温度 -13℃；

长 357m，宽 42m，占地面积 14994m2，净高 14.8-
16.9m，建筑围护结构主体为钢结构，建筑东部设一

混凝土隔断墙，顶棚为混凝土屋顶或钢结构屋顶；

建筑南北两侧均在 12.8m 高度处设置电动排烟窗，

发生火灾时，电动排烟窗开启 70℃ 迅速排烟，下部

为正常采光用窗户。每个防烟分区均匀布置 12 个风

帽用作日常排风、换气，总共设置 150 个风帽；火

车轨道由西向东设置在建筑北侧，因此不设人员或

汽车出入口，只在建筑南侧设置 5 个人员疏散出口，

3 个汽车运输出入口。

2.2 pyrosim 建模

本研究通过 pyrosim 软件基于建筑图纸确定模

型主要构造，建立储煤棚仿真模型，如图 2 所示。 
为分析储煤棚内部烟气蔓延变化特性及清晰高

度处烟层 / 空气层温度、可见度、一氧化碳浓度在

火灾动态过程中的变化情况，如图 3（a）、（b）所示，

在火源处、人员过道处设置温度切面，在最小清晰

高度处设置可见度、一氧化碳浓度监测切面及相应

探测器，进而判断发生火灾后，人员逃生是否处于

安全标准内。

2.3 火源模型设置

《建筑防烟排烟系统技术标准》(GB51251-2017)
规定了建筑场所火灾热释放速率的确定方法和常用

数据：储煤棚属于丙类仓库建筑类别，且由于室内

净高大于 8m，设置喷淋时，按照无喷淋场所对待；

无喷淋时，火灾达到稳态时的热释放速率最低限值

为 20MW[5]。

火灾的热释放速率和火灾增长时间存在一定数

量关系，可表示为 [5]：

（1）

式中：Q——热释放速率（kW）；

             t——火灾增长时间（s）；

            ——火灾增长系数（kW/s2），煤炭的

火灾增长系数 [4] 为 0.0049 kW/s2;
计算得出，火灾达到稳态时的热释放速率为

20MW 时，火灾自由发展时间为 2020 秒，而后认为

（a）储煤棚纵剖面图

（b）储煤棚横剖面图

图 1 建筑示意图

Q t22=

2



 2021年第10期 | 建筑环境与能源 | 341

第二十二届全国通风技术学术年会（2021）论文集

消防人员到达现场对火灾进行扑救，火灾热释放速

率不会继续上升，而是在稳态热释放速率值周围波

动。

2.4 工况设置

影响储煤棚火灾动态发展过程的因素有很多：

室外风速、温度、煤尘浓度、通风条件、着火点位置、

消防用水准备是否充足、烟感探测设备是否可以正

常控制排烟窗开启等。结合储煤棚地理位置及本项

（a）储煤棚纵剖面图

（d）煤堆

（a）探测器布置

（c）防烟分区示意图

图 2 储煤棚物理模型

图 3 探测器及切面布置示意图

（b）后视图

（e）排烟窗

（b）切片布置
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目研究目的，本研究以 1-1 作为基础工况，重点模

拟着火点位置、棚外风速、排烟窗开启状况、是否

设挡烟垂壁四个方面对火灾动态发展过程的影响，

图 4 展示了部分工况的仿真模型。模拟工况如表 2
所示。

2.5 分析方法

在火灾动态发展过程中，关于人员逃生的安全

要求如下：（1）最小清晰高度以下的烟层 / 空气层

温度不超过 60℃[6]；（2）最小清晰高度以下的烟层

/ 空气层能见度不小于 10m[7]；（3）最小清晰高度以

下的烟层 / 空气层一氧化碳浓度不超过 500 ppm[8]。

对于高大空间建筑，最小清晰高度参照《建筑

防排烟系统技术标准》（GB51251-2017）[5] 满足以

下公式：

Hq≥1.6+0.1Hb                                                     （2）

式中：Hq 为最小清晰高度 (m)；Hb 为排烟空间

的建筑净高度 (m)。对于本项目，最小清晰高度为

2.98m。

3 结果与讨论

3.1 着火点位置对火灾动态过程的影响

对于本研究来讲，着火点火源热释放速率最高

为 20MW，当着火点位置不同时，烟气蔓延特性会

发生较大变化，使储煤棚内部不同区域处烟层 / 空

气层温度、可见度、一氧化碳浓度有较大不同。

表 2 模拟工况

（d）仅打开着火分区排烟窗

（a）探测器布置

图 4 部分工况仿真模型

（a）着火点位置

（e）全部排烟窗均打开

（b）切片布置

工况编号 火源位置 挡烟垂壁 排烟窗 棚外风速

1-1 1 否 全部可开启 0m/s
1-2 2 否 全部可开启 0m/s
1-3 3 否 全部可开启 0m/s
2-1 1 否 仅着火分区可开启 0m/s
3-1 1 否 全部可开启 2.3m/s
4-1 1 是 全部可开启 0m/s
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（a）着火点位置 1

（a）着火点位置 1

（c）着火点位置 3

（b）着火点位置 2

（b）着火点位置 2

（d）各防烟分区可见度达到临界值时间

（c）着火点位置 3
图 5 不同着火点位置条件下人员过道区域温度纵切面

图 6 不同着火点位置条件下清晰高度处可见度
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图 5 给出了不同着火点位置条件下人员过道区

域温度纵切面。由图 5（a）（b）（c）可知，清晰

高度上方区域烟层 / 空气层温度由高至低依次是着

火点位置 3、着火点位置 1、着火点位置 2，分别为

77.5℃、73.5℃、63.5℃。清晰高度处烟层 / 空气层

温度在不同着火点位置条件下均低于 60℃，满足人

员安全逃生标准。

建筑内部区域烟层 / 空气层温度主要和火源位

置及烟气聚集程度相关。着火点位置 2 居于建筑中

部，烟气蔓延速度快，烟气聚集程度低，所以建筑

上部烟层温度最低；着火点位置 1 靠近大气环境，

烟气左侧扩散会受到混凝土墙抑制作用但可以直接

排至大气环境，自然排烟效率较高；着火点位置 3
靠近混凝土隔断通道，烟气向右侧蔓延时会在混凝

土隔断通道中大量积聚，导致建筑上部烟层温度最

高。

如图 6 给出了不同着火点工况下，棚内清晰高

度处可见度变化情况及每一防烟分区可见度达到临

界值的时间。由图（a）着火点位置 1 时，储煤棚内

部有八个防烟分区区域可见度低于人员逃生最低可

见度，其中防烟分区 3 区域最先达到人员安全逃生

最低可见度，最短时间为 2230 秒。由图（b）（c）

可知，着火点位置 2、3，储煤棚内部在混凝土隔断

通道左侧的 13 个防烟分区区域可见度均有低于人员

安全逃生最低可见度的风险。相较于着火点位置 1，

着火点位置位于 2、3 时，建筑内部危险区域面积较

大，各防烟分区可见度最先达到临界值的时间分别

缩短 130 秒、290 秒。

可见度的变化与烟气等颗粒在垂直方向上的迁

移效率有关。着火点位置 2 发生火灾时，烟气扩散

不受阻挡，垂直迁移效率高，可见度更易降低。着

火点位置 1、3 烟气只能单向进行扩散，烟气在储烟

仓的积聚效应较着火点位置 2 高，热压高，烟气更

易排出，自然排烟效率较着火点位置 2 高。

图 7 给出了不同着火点条件下最小清晰高度处

一氧化碳浓度分布情况。如图（a）（b）（c）所示，

在不同着火点位置 1、2、3 条件下一氧化碳浓度较

高区域分别为 35ppm、65ppm、65ppm，均低于人员

安全逃生标准所规定的的 500ppm 限值。

在不同着火点位置条件下，一氧化碳自然排出

的效率存在差异。着火点位置 1 左侧靠近大气环境，

一氧化碳可通过建筑上部排烟窗及左侧火车轨道口

迅速排出，自然排出效率最高，所以一氧化碳集中

区域浓度最低仅为 35ppm。着火点位置 2、3 建筑内

一氧化碳的排出主要依靠上部排烟窗，一氧化碳浓

度会达到 65ppm，且着火点位置 2 一氧化碳扩散不

受建筑物阻挡，因此着火点位置 2 时一氧化碳集中

区域面积明显小于着火点位置 3。

基于以上对不同着火点位置条件下建筑内部清

晰高度处烟层 / 空气层温度、可见度、一氧化碳浓

度的分析可知：发生火灾时，清晰高度处一氧化碳

浓度及烟层 / 空气层温度在人员安全逃生标准要求

范围之内。清晰高度处可见度低于人员逃生所需最

小可见度时间最低为 1940 秒，人员逃生时间较长，

（a）着火点位置 1 （b）着火点位置 2

（c）着火点位置 3
图 7 不同着火点位置条件下最小清晰高度处一氧化碳浓度
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但不利于火灾后期消防扑救，需要将建筑下部普通

窗打开，提高自然排烟效率。

3.2 排烟窗开启状况对火灾动态过程的影响

为实现对储煤棚排烟窗开启方案进行优化设计，

本部分模拟仅打开着火分区排烟窗条件下，储煤棚

内部清晰高度处温度、一氧化碳浓度、可见度的变

化特性，与 1-1 排烟窗全部开启工况的效果进行对比。

图 8 给出了仅打开着火分区排烟窗时储煤棚建

筑内部人员过道处温度纵切面、一氧化碳浓度、可

见度的变化特性。

通过图 8（a）与图 5（a）可知，当仅打开着

火分区排烟窗时，人员过道区域上方烟层温度达到

78.5℃，比 1-1 排烟窗全部开启工况高 5℃，清晰高

度处烟层 / 空气层温度低于 60℃。由图 8（b）与图 6（a）

对比可知，一氧化碳浓度远高于 1-1 工况清晰高度

处一氧化碳浓度，但仍小于 500ppm 限值。由图 8（d）

可知，仅打开着火分区排烟窗时棚内清晰高度处可

见度迅速降低，棚内每一区域清晰高度处可见度达

到临界值的时间均小于 1-1 工况，建筑内部可见度

低于 10m 区域较 1-1 工况多 5 个防烟分区。

综上分析可见，仅打开着火分区排烟窗会使自

然排烟效率降低，烟气在储煤棚内部各区域大量积

聚，人员逃生危险性明显上升，因此在发生火灾时

不可仅打开着火分区的排烟窗。

3.3 棚外风速对火灾动态过程的影响

图 9 给出了在棚外风速为 2.3m/s 时，棚内人员

过道区域温度纵切面、清晰高度处一氧化碳浓度、

可见度变化特性。由图 9（a）（b），人员过道区域

清晰高度处烟层 / 空气层温度低于 60℃、一氧化碳

浓度为 55ppm，均符合人员逃生安全标准。由图 9（c）

（d）可知，在风速存在时，棚内清晰高度处可见度

达到临界值的时间进一步降低，最短时间由 1-1 棚

外风速为 0 工况的 2230 秒降为 1180 秒，但棚内清

晰高度处可见度达到临界值的区域面积有所降低。

风速的存在一方面提高了自然排烟的效率，另

一方面对煤炭的燃烧有助燃的效果，加剧了火源位

置附近烟气、一氧化碳等有毒粒子在建筑内部扩散

的混乱度。通过以上分析可知，在有风速存在时，

靠近火源位置区域人员安全风险较高，而随着远离

火源位置，人员安全风险逐渐降低。由此来看，棚

外风速提高了人员逃生的安全性。

3.4 挡烟垂壁设置对火灾动态过程的影响

（a）人员过道处温度纵切面

（c）棚内清晰高度处可见度

（b）棚内清晰高度处一氧化碳浓度

（d）棚内清晰高度处可见度达到临界值时间

图 8 仅打开着火分区排烟窗
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封闭式储煤棚属于典型的高大空间建筑。关

于高大空间建筑防烟分区的划分，《建筑防烟排烟

系 统 技 术 标 准》（GB51251-2017）4.2.4 条 规 定：

当空间净高大于 6m 时，防烟分区的最大允许面积

为 2000m2，长边最大允许长度为 60m; 具有自然对

流条件时，防烟分区长边最大允许长度不应大于 75 
m[5]。除上述规定外，该条款还注明：当空间净高大

于 9m 时，防烟分区之间可不设挡烟设施。关于此

（a）人员过道处温度纵切面

（c）棚内清晰高度处可见度

（a）人员过道处温度纵切面面

（b）棚内清晰高度处一氧化碳浓度

（d）棚内清晰高度处可见度达到临界值时间

（b）棚内清晰高度处一氧化碳浓度

（c）棚内清晰高度处可见度

图 10 设置挡烟垂壁

图 9 棚外风速 2.3m/s 工况
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条注释的依据及可行性，条文解释未有任何相关说

明。防烟分区之间不设挡烟设施，即相当于将这个

建筑空间视为一个防烟分区考虑。这与上述 2000m2

的最大的防烟分区的规定存在矛盾，使得设计人员

对于防烟分区的设计具有不确定性的选择，难以有

效指导工程设计。对于封闭式储煤棚类建筑，将建

筑整体为一个防烟分区和按照规范的最大允许面积

的要求划分防烟分区，两种工况的差异如何？将该

类建筑整体为一个防烟分区是可行，还需进行针对

性的论证。

挡烟垂壁设置的目的是将烟气控制在着火区域

所在的空间范围内，并限制烟气从储烟仓内向其他

区域蔓延。烟气层高度需控制在储烟仓下沿以上一

定高度内，以保证人员安全疏散及消防援救。

图 10 给出了设置挡烟垂壁将建筑内部划分为

14 个防烟分区后人员过道处温度纵切面及棚内清晰

高度处一氧化碳浓度、可见度的变化情况。图 10（a）

相较于图 5（a）1-1 不设挡烟垂壁工况，顶棚上方

烟气层温度有所升高，上升 5℃，清晰高度处烟层 /
空气层温度低于 60℃。通过图 10（b）与图 6（a）

相比较，可知一氧化碳浓度集中区域明显减少，浓

度仅为 20ppm，有所降低，进一步降低了人员安全

风险。

如图 10（c）所示，设置挡烟垂壁后，只有防

烟分区一至三清晰高度处可见度发生了改变，且高

于人员安全标准所规定的 10m 最低限值，相较于不

设挡烟垂壁工况有了较大改善。

因此设置挡烟垂壁可以极大程度上降低火灾对

人员安全的危险性，但对于本模拟所设定的 20MW
最大热释放速率条件下，若不设置挡烟垂壁，只有

可见度高于人员安全标准，且人员疏散时间较长，

危险性较低。因此，考虑经济成本，可不设挡烟垂壁，

将建筑整体作为一个防烟分区。

4 结论

本研究针对典型封闭式储煤棚，建立火灾模拟

仿真模型，以清晰高度处烟层 / 空气层温度、可见度、

一氧化碳浓度作为评价指标，得出以下结论：

（1） 不 同 着 火 点 位 置 工 况 下， 清 晰 高 度 处

烟层 / 空气层温度小于 60℃、一氧化碳浓度小于

500ppm，但能见度在一定时间后有低于人员逃生所

需最小可见度的风险，因此火灾发生后应将建筑外

表面下部普通窗户打开，提高自然排烟效率。

（2）发生火灾时，仅打开着火分区的排烟窗

会极大降低排烟效率。虽然清晰高度处一氧化碳集

中区域浓度小于 500ppm、烟层 / 空气层温度小于

60℃, 但是棚内各区域清晰高度处可见度低于人员逃

生所需最小可见度的时间大大缩短，人员逃生风险

性提高，因此不可仅打开着火分区排烟窗进行自然

排烟。

（3）风速的存在一方面提高了自然排烟的效率，

另一方面对煤炭的燃烧有助燃的效果，加剧了火源

位置附近烟气、一氧化碳等有毒粒子在建筑内部扩

散的混乱度。靠近火源位置区域人员安全风险较高，

而随着远离火源位置，人员安全风险逐渐降低。从

储煤棚建筑整体区域安全性来看，棚外风速提高了

人员逃生安全性，或可考虑关闭部分排烟窗。

（4）设置挡烟垂壁后，棚内清晰高度处烟层 /
空气层温度小于 60℃、可见度大于 10m、一氧化碳

浓度小于 500ppm，无安全风险。但本储煤棚建筑占

地面积较大，设置挡烟垂壁成本较高。即使不设挡

烟垂壁时，只有人员可见度低于人员逃生安全标准，

且逃生时间较长，人员较易逃出，因此可不设挡烟

设施，将建筑整体作为一个防烟分区。
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1   研究背景

建筑室内新风量一直是室内空气品质（IAQ）

领域的焦点问题 [1-2]。以人员密集的办公场所为例，

该类场所中的主要空气污染物包括颗粒物、挥发性

有机物（VOCs）和 CO2（人体散发物的指示剂）等
[2-7]。研究表明，较差的空气品质会降低办公人员的

工作效率、提升病假率 [8]；长期处于不良空气品质

环境中时人的阅读等认知能力也可能受到一定程度

的损伤 [9]。尽管提高机械新风量可以通过“稀释”

原理降低污染物浓度，但随之增加的新风能耗与我

国建筑领域“双碳目标”的实现形成矛盾 [10]。 
以“室内循环净化过滤”为原理的空气净化器

因其使用灵活逐渐在民用建筑中普及。现有的空气

净化器一般以去除颗粒污染物为主。近年来，改进

和研发可以同步净化颗粒物和甲醛等气态 VOCs 的

空气净化器成为新的热点，由此也引发了以国际能

源组织 IEA Annex78 项目组为代表的“用空气净化

器替代（部分）机械新风系统”的讨论，以期探索

保证 IAQ 前提下降低建筑新风能耗的潜力。 
基于此，本文以上海某开放式办公室为研究目

标，在近两年内通过对室内空气品质的主观问卷调

查和现场监测（选取 PM2.5 和 CO2 浓度），比较了

机械新风系统和空气净化器在保证室内空气品质上

的差异，旨在就“用空气净化器替代（部分）机械

新风系统”这一问题的可行性进行探讨。

2   实验方案设计、测点布点与问卷设计

如图 2.1 所示，选取了上海某约 100m2 开放式

办公室作为研究对象。房间净高约 4m，上部东西两

侧各设有两个新风送风口。实验期间共（曾）有 23
人在此办公（为调研对象）。根据房间内部通风情

开放办公环境下净化器和新风机的替代研究
李艺群 1，范钰杰 2，职承强 1，叶蔚 1,3，张旭 1

（1. 同济大学机械与能源工程学院暖通空调研究所，上海   201804；2 清华大学建筑技术科学系，

北京   100084；3. 同济大学工程结构性能演化与控制教育部重点实验室 , 上海    200092）

［摘   要］为“室内循环净化”是否可以在一定程度上替代传统“通风稀释”来保障室内空气品质，是当

前“双碳”背景下发展健康建筑尚未解决的重要问题。本文以上海某 100m2 实际使用的开放式办公室为对象，

于 2019 和 2020 年冬季开展了两期以空气净化器替代机械新风系统的随机双盲实验。期间，一方面，共收集

771 份来自 23 位办公人员对空气品质主观评价的有效问卷；另一方面，监测了约 3400 小时室内外温湿度、

CO2 和 PM2.5 浓度、人员在室率等数据。分析表明：首先，两种模式下室内人员的心率、室内空气品质满意度、

困倦度的差异均不超过 4%；其次，分别开启机械新风或净化器时，PM2.5 的 I/O 均能控制在 0.65 以下，且浓度

满足 ≤75μg/m3 的小时时间占比（T）为 97%，均高于无空气改善措施时的空气质量（T=82%）。但净化器滤料

一年后效率下降近 50%；最后，新风和净化器 CADR 折算的换气次数分别为 2.2h-1 和 2.0h-1，尽管室内 99.5%
的 CO2 小时平均浓度 <1000ppm，但净化器工况可在稍高的 CO2 浓度下实现和新风工况相似的室内空气质量。

综上，验证了在该开放式办公场所中用空气净化器替代机械新风的可行性。

图 2.1 办公室实景

图 2.2 办公室测点示意图
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况，将两台净化器放置在远离外窗的两个角落，并

且在门窗附近分别放有传感器监测开启率，并统计

人员进出。参照《室内空气质量标准》(GB/T 18883-
2002)，按梅花型布置了 A、B、C、D 四个室内测点

和两个室外测点测量 PM2.5 和 CO2 浓度（室内测点

如图 2.2 所示，传感器高度为 1.2m 左右，接近人坐

姿时的呼吸区高度）。

其中，主观评价的数据通过每天定时发放问卷

收集，如图 2.3 所示，客观数据通过“伯虎空气监测仪”

记录，如图 2.4 所示，其传感器相关参数如表 2.1 所示。

为记录该办公室内的人员行为，除实验仪器外，

在门窗处分别安装了两对传感器以记录其开启状态；

在前后门上方安装了客流统计器，以监测人员流动

情况，如图 2.5 所示。

在 2019 年末和 2020 年末，开展了两期实验，

设置了空白对照工况 ( 简称“空白工况”)、空气净

图 2.3 问卷

图 2.4 传感器

图 2.6 实验工况设置 ( 单位：天 )

图 3.1 人员困倦程度 图 3.2 人员心跳

图 2.5 室内检测仪器

表 2.1 传感器参数

测量对象 传感器类型 原理 量程 精度

PM2.5 攀腾 G7 激光散射 0-1999ug/m³ ±5%
CO2 senseAir S8( 瑞典 ) 红外 0-5000ppm ±40ppm
温度 Senseon SHT20（瑞士） NA -20-99℃ ±2℃
湿度 Senseon SHT20（瑞士） NA 0-100%RH ±5%RH
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化器工况 ( 简称“净化工况”)、机械新风系统工况 ( 简

称“新风工况”)，随机开启情况如图 2.6 所示。

3   实验结果分析

实验数据的处理涉及多仪器共同工作，故为

减少时间延迟所带来的差异，选取小时中位数来增

加数据的鲁棒性，二期实验共收集有效小时数为

3426。

3.1 两种工况下人员对室内空气品质主观评价的差异

两期实验中，室内人员对室内空气品质和热舒

适的反应、困倦程度以及心跳差异如图 3.1 至图 3.2
所示。

由图 3.1 可知，首先，从均值来看，净化工况

下人员对室内空气品质的满意度稍低但对热舒适的

评价要高于新风工况。其次，对于困倦程度，中位

数反应了人员在净化工况下更为清醒，评分与新风

工况相差为一分。最后，由于心率数据较易受到某

一刻的偶然因素影响，取中位数作为比较对象，室

内人员在净化工况下的心跳稍高于新风工况，差异

为 2 次 /min，如图 3.2 所示。

从人员评分及生理数据的角度，室内人员的心

率、室内空气品质满意度、困倦度的差异均不超过

4%，热舒适差异为 7%，可认为机械新风系统和空

气净化器没有差异（p>0.05）。

3.2 两种工况下室内 PM2.5 浓度的差异

由于该开放办公室内少有强颗粒物散发活动，

室内 PM2.5 主要来自于室外渗透。由于冬季灰霾污染

频发，空气质量不佳，因此选取两期实验中冬季相

同时间段为样本进行分析，并选取 35μg/m³ 和 75μg/
m³ 作为一级、二级限值标准，分析结果如图 3.3 所示。

该段时间内，满足二级限值标准的小时时间占比（T）

为 97%，满足一级限值标准的 T=75%，室内浓度超

标的情况仅发生在室外浓度大于 135μg/m³ 时，可以

看出室内浓度变化受室外浓度变化影响极大。此外，

与空白工况下的 T=82% 相比，两种工况都可以更好

地控制室内颗粒物浓度水平。

同时为得到一个归一化参数，选取室内外 PM2.5

浓度的比值（I/O）来评价两种工况的净化效果。图 3.4
比较了两期实验中冬季一整月不同工况下的 I/O，均

小于 0.65。

图 3.5 比较了两期实验中该段时间的 I/O 比，发

现 2020 年净化器工况下的 I/O 较新风量相对偏小，

但一年后两种工况的差异性则并不显著，除环境不

受控所带来的渗透风量过大这一原因外，净化器滤

料过滤效果下降也将产生影响。

3.3 两种工况下室内 CO2 浓度的差异

CO2 主要来自室内人员的散发，与季节关联性

不大，选取二期实验中冬季内一段时间进行分析，

如图 3.6 所示。可以看出，峰值出现在 12：00-22：

00 之间，两种工况均未能阻止 CO2 浓度差升高至同

一量级，但机械新风工况下峰值的出现稍微延缓。

此外，对 CO2 浓度和人员在室率（当前时刻人

数与室内总承载量的比值）的关系进行分析，如图 3.6
所示。可见 99.5% 的小时浓度 <1000ppm，85% 的

小时＜ 800ppm，且其浓度变化与在室率的变化具有

较好的一致性。

假设可接受的极限情况为 CO2 浓度达到 1000ppm图 3.3 两期实验中相同时间内 PM2.5 的变化

图 3.4 PM2.5 的 I/O 变化

图 3.5 两期实验相同天数的 I/O
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以及室内满员，将室内小时浓度和人数积分，分别

除以极限情况相应的积分，以“天”为单位，求得

浓度限值比和人员 24h 在室率以衡量不同工况的平

均控制水平，见表 3.1。按新风机新风量和净化器

CADR（洁净空气量）值折算的换气次数约为 2.2h-1

和 2.0h-1。本例中，当在室率最高时，新风机仍可将

CO2 浓度控制在限值内；采用净化器时，净化器在

人数减少的情况下浓度还要高出前者近 60ppm。但

综合主观评价和 PM2.5 浓度控制结果可知，即便采用

净化器使得室内有稍高的 CO2 浓度，仍可实现与新

风工况相似的室内空气品质

4 结论

本文通过近两年在室人员的主观评价调研和空

气质量的监测数据（室内外 PM2.5 和 CO2 浓度），对“是

否可以用空气净化器替代（部分）机械新风系统”

这一命题进行了探讨，主要结论如下：

(1) 从主观评价来看，两种工况下人员可感知的

空气品质、热舒适的可接受程度、困倦程度以及心

率均无显著差异；

(2) 比较两年的 PM2.5 浓度可知，净化器过滤效

率下降近 50%，但二者均能将 I/O 控制在 0.65 以下

且保证满足二级限值标准的小时时间占比（T）为

97%，均好于对照空白工况（T=82%）；99.5% 的

CO2 小时浓度低于 1000ppm。采用新风机能更有效

地降低室内 CO2 浓度；但开启净化器时，即便有稍

高的 CO2 浓度下室内人员对空气品质的主观评价与

采用机械新风时的结果无显著差异。

综上，通过比较室内人员主观评价和对室内

PM2.5 浓度和 CO2 浓度控制结果分析，在该开放式办

公室采用净化器来替代（部分）机械新风量以降低

建筑新风能耗具有可行性。
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