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ÔLF

:

G9<OZLN

!

Q6F

:C

D8PR98NF
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摘要#以低冷负荷住宅建筑为研究对象%采用计算流体动力

学!

5-@

"方法%研究送风末端与冷吊顶结合时%最小新风量的

有效利用%通过数值模拟得出了上送风*置换通风*下送风三

种气流组织形式与冷吊顶相结合时室内各位置的风速*温

度*相对湿度*污染物浓度等参数%对三种气流组织下的室内

空气质量水平和热舒适水平进行了综合评价
8

研究结果表

明%与冷吊顶结合时%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%最小新风量可获得更有效的利用
8

关键词#住宅&辐射供冷&最小新风量&室内空气品质&热

舒适
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欧洲国家的许多实验研究及实际应用研究,

%H!

-

表明%冷辐射吊顶与常规空调相比可获得更高的热

舒适性%但是冷吊顶并不能消除室内潜热负荷*

5'

#

*

挥发性有机物*气味等气体污染物%因此在冷吊顶应

用的基础上%必须增加通风系统
8

住宅建筑通常采用

全新风系统%新风量大小的确定涉及到舒适和节能

的两个关键问题%也是暖通空调界一直关注的问题
8

文献,

>

-已对住宅建筑最小新风量的大小进行了探

讨%认为以人均最小新风量和简单的一次换气次数

定义新风量均不合理%应根据人均居住面积来确定

人均折算新风量和换气次数
8

在新风量大小已确定

的情况下%最小新风量能否有效利用%能否获得良好

的室内空气品质%气流组织是否合理设计至关重要
8

气流组织设计合理%才能将新鲜空气按质按量送到

居住区%及时有效地排出室内异味和污染物%确保新

风分配均匀%使得新风得到最有效利用
8

上送混合通风*置换通风*下送风是最常用的几种

气流组织方式
8

通常情况下%在常规对流空调的设计中%

从室内空气品质的角度出发%置换通风通常被应用%这

是因为当人体为主要污染源时%置换通风比混合通风能

够在居住区提供更低的污染物水平
8

但是%当置换通风

与冷吊顶结合%若冷吊顶承担大部分显热负荷时%置换

通风在空气质量方面的优越性会被减弱
8

对于这种情

况%冷吊顶结合混合送风的方式有可能更适用,

;

-

8

另外%

由于送风末端结合了冷吊顶%室内辐射*对流换热过程

有所改变%因此%与冷吊顶结合时%各种气流组织的适用
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性和优劣性有必要重新考虑
8

本文以计算流体动力学
5-@

软件为工具%以低

冷负荷住宅建筑为研究对象%研究送风末端与冷吊

顶结合时%最小新风量的有效利用
8

通过模拟得出了

上送风*置换通风*下送风三种末端形式与冷吊顶相

结合下的室内各个位置的风速*温度*相对湿度*污

染物浓度等参数%对三种气流组织下的室内空气质

量水平和热舒适水平进行了综合评价
8

!

!

室内空气质量的评价指标

气流组织的通风性能%通常用室内空气质量评

价指标来进行评价
8

目前常用的室内空气质量评价

指标主要有#排污效率,

B

-

*换气效率,

=

-

*实际新风换

气次数,

"

-

*空气龄,

A

-等%各种空气质量评价指标均有

各自的优缺点和适用范围
8

排污效率是当今使用最

为广泛的评价指标之一%反映了气流组织排除污染

物的能力%不仅跟气流组织本身的特性!风量*送排

风口位置*送风速度*房间空间特性"有关%还与污染

源的特性!包括强度%位置"有关%排污效率能够准确

地表达出污染源状况已知时通风系统的排污能力%

但是不能评价不同的通风量的排污效果,

%$H%%

-

8

换气

效率是气流本身的特性参数%并不能代表污染物的

排除能力%适用于污染源未知的情况下的整体评价
8

实际新风换气次数将新风换气次数与排污效率集

成%表征为稳态状态下%系统排出污染物的频率%即

相对于均匀混合状况系统排除污染物的驱动力的大

小%适合评价不同的通风量的排污效果
8

介于各种室

内空气质量评价指标的适用范围%本文评价与冷吊

顶结合的最小新风量下的不同气流组织下的室内空

气质量%因此采用排污效率及与排污效率有关的量

纲一浓度单位进行评价%并结合空气龄对工作区新

风更新的有效性进行评价
8
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排污效率

室内某点的排污效率可计算如下#
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式中#

>

[

为排风污染物浓度&

>

$

为送风污染物浓度&

>

J

为房间中某点污染物浓度
8

在计算整个房间的排污效率时%通常以工作区

为控制目标%其计算公式为

0
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式中#

0

^

为工作区的排污效率&

>

^

为工作区污染物

浓度
8

为反映局部空气质量指标%许多文献采用与排污

效率有关的量纲一浓度单位
(

J

%其计算公式如下#
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当新鲜空气与室内空气充分混合的时候%室内

每个位置的污染物浓度是一致的%这代表理想的混

合气流%此时
(

J

为
%8$8

因此%污染物量纲一浓度反

映的是某一特定气流组织下%某点的污染物浓度与

理性的混合气流下的污染物浓度的比值
8

(

J

低于

%8$

%说明该点具有低污染物浓度值%意味着比理想

的混合气流可提供更好的空气质量
8

(

J

大于
%8$

%说

明室内污染物没有被新风稀释
8

!!"

!

空气龄

空气龄是房间内某点处空气在房间内已经滞留

的时间%反映了室内空气的新鲜程度
8

对整个房间的

空气龄测定通常在排风口处
8

某测点示综气体浓度

!体积百分数"随时间的衰减曲线%与坐标轴所围的

面积%再与
;_$

时刻该点示踪气体的浓度的比值%

就是该点的空气龄
8

公式如下#
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其中#

!

&

!

$

"为
;_$

时刻某一点示踪气体的浓度%
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&

!

&
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;

"为
;

时刻该点示踪气体的浓度%

%$

HB
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数值模拟

"!!

!

物理模型

以外形及室内布局如图
%

所示的住宅建筑为研

究对象%其几何尺寸为
>8BKf!8>Kf#8"K8

室内

热源为人体*灯具及用电器%灯具照明功率根据

/I;$$!>

)

#$$>

/建筑照明设计标准0设计%居住建

筑取
=b

.

K

H#

8

送风口布置在外墙下部%排风口位

于对面墙壁上部
8

冷板布置在吊顶上%与天花板的面

积比为
=>8>!8

用电器散热量为
%;$b

%代表电脑*

电视或者其他发热电器中的一种
8

住宅建筑中%除人

员活动引起的污染物外%其他建筑污染源也占到很

大一部分
8

因此%模拟过程中污染物分为两种#人体

等排放出的
5'

#

气体%地板家具等散发出的甲醛污

染物
8

人体活动强度为静坐休息状态时%

5'

#

呼出量

为
$8$%!K

!

.O

H%

.

人H%

%房间内有
#

人
8

根据普通地

板的平均甲醛挥发速率计算出地板的甲醛挥发量为

%8=;f%$

H"

U

:

.K

H#

.E

H%

,

%#

-

%散发源为地板表面
8

=##%
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模拟房间的物理模型及室内布局
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(
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;
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#**0
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数学模型

选用室内零方程模型作为紊流附加方程%与质

量*动量*能量方程及污染物扩散方程联合%求解室内

速度场*温度场及浓度场
8

采用理想气体状态方程考

虑浮生力的影响%采用表面 表面模型来考虑冷板与

其他固体表面的辐射传热
8

因壁面和热源附近存在较

大的温度和速度梯度而采用加密网格&送风口和排风

口附近%网格宜加密&其余计算空间%网格较疏%以提

高计算速度
8

"!#

!

边界条件的处理

假定模拟房间临室均为空调房间%不考虑户间传

热%模拟中内壁面为绝热边界条件%内热源为人体*灯

具及用电设备
8

污染源的处理方法为将实际污染源转

化为离壁距离很小的空气层中的源项
8

送风口设为速

度入口%甲醛*

5'

#

两种污染物的入口为质量入口%排

风口为压力出口%出口压力设为一个大气压
8

室外新风

5'

#

浓度为
!$$f%$

HB

%甲醛质量浓度为
$8$!K

:

.K

H!

8

"!$

!

'()

模拟的实验验证

为验证本文所采用数值模型的准确性%本文采

用实验数据进行验证
8

图
#

给出了实验房间
5-@

模

拟的物理模型
8

模型尽量按实际测试情况%同时又进

行适当的简化%模型尺寸为实际测试房间使用空间
8

送风口尺寸为
%%$KKf"$KK

%排风口尺寸为
=$$

KKf>$KK8

人体简化为
$8!Kf$8#Kf%8=;K

的棱柱%位于房间中间%每人散热量为
%$"b

%设备

负荷为
%$$b8

实验工况房间壁面边界条件及送风

参数见表
%8

以实验工况做为边界条件对室内流场进行数值模

拟%将模拟计算结果与实验数据进行对比%图
!

给出了

室内中心位置垂直温度分布实验结果与模拟结果的对

比值
8

从图中可看出%实验结果与模拟结果的吻合度较

好%这表明本文所建立的数值计算模型是合理可靠的%

可以用来进行辐射 送风空调系统的模拟
8

图
A

数值模拟的物理模型

>,

(

?A

!

!H

;

8,3"10*+.1*-4>/8,071"5,*'

表
=

!

实验工况的送风及壁面条件

I"9?=

!

TC

@

.#,0.'5"13*'+,5,*'8*-5H.",#87

@@

1

;

"'+<"113*'+,5,*'8

送风
温度
$

i

送风
速度

$!

K.E

H%

"

地面
温度
$

i

东墙
温度
$

i

南墙
温度
$

i

西墙
温度
$

i

北墙
温度
$

i

吊顶
温度
$

i

#B8# # #;8>> #B8BB !$8%> #=8# #A8;> ##8A"

图
B

!

实验结果与模拟结果比较

>,

(

?B

!

4*0

@

"#,8*'*-.C

@

.#,0.'5"1#.87158

"'+8,071"5,*'#.87158

"!%

!

模拟工况及供冷条件

为了研究送风末端与冷吊顶结合时%最小新风

量的有效利用%结合实际应用%建立了三种模拟工

况#顶板供冷
d

上送混合通风&顶板供冷
d

置换通

风&顶板供冷
d

下送风%模拟工况边界条件见表
#8

表
A

!

模拟工况及边界条件

I"9?A

!

6,071"5,*'3*'+,5,*'8"'+9*7'+"#

;

3*'+,5,*'8

空调模式
送风温度$

i

送风速度$

!

K.E

H%

"

冷板单位
面积供冷量

$!

b.K

H#

"

送风口尺寸$
!

KKfKK

"

回风口尺寸$
!

KKfKK

"

新风量$

!

K

!

.O

H%

"

冷板面积
比$

!

工况
%

顶板供冷
d

上送混合通风
%" %8;B #$8A" "$f"$ #$$f#$$ !B =>8>

工况
#

顶板供冷
d

置换通风
#B $8#" #A8!% %#$f!$$ #$$f#$$ !B =>8>

工况
!

顶板供冷
d

下送风
%" $8"! #$8A" %$$f%#$ #$$f#$$ !B =>8>

"##%
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#

!

模拟结果分析

#!!

!

室内速度场分布

图
>

给出了三种工况下的室内速度场分布%从

图中可看出#

!

%

"工况
%

#顶板供冷与上送混合通风结合%热

源对室内的气流流型影响很小%热源上方几乎看不

到上升气流
8

上送新风速度较大%形成射流%伴随能

量及动量的交换%速度逐步衰减
8

整个房间除风口下

部区域速度较大外%其余空间速度分布均匀
8

冷吊周

围很难区分冷吊顶是否对气流流动造成影响
8

!

#

"工况
#

#顶板供冷与置换通风结合%房间下

部区域%特别是在墙体表面处%有一个明显的空气循

环
8

这种空气流动形式是在冷吊顶承担大部分冷负

荷时比较有代表性的气流组织形式
8

形成这种气流

组织形式的原因主要有三个#首先%冷吊顶附近存在

对流换热%冷却上升气流%上升气流被冷却后密度减

小%开始下降
8

其次%冷吊顶与墙壁之间存在辐射换

热%从而引起浮力羽流
8

第三%由热源引起的浮力羽

流量远远大于送风气流%因此房间内形成一个显著

的气流组织循环形式
8

这些机制之间彼此相互影响
8

!

!

"工况
!

#顶板供冷与下送风结合%室内流场

分布与置换通风流场分布相似%热源附近上方有明

显的上升气流%房间中上部两侧壁面出现回流%说明

浮升力对气流组织仍起着很重要的作用
8

不同之处

是由于下送风送风速度比较大%房间下部地板附近

气流速度较大%但仍在舒适性允许的范围内
8

图
N

!

不同工况下的室内速度场分布$单位!

0.8

_=

%

>,

(

?N

!

U'+**#D.1*3,5

;

-,.1++,85#,975,*'*-+,--.#.'53*'+,5,*'8

$

7',5

!

0.8

_=

%

#!"

!

室内温度场分布

为了更好地分析室内空气温度分布%提出了局

部空气温差的概念
)

;

LDT

%

J

%其计算公式为

)

;

LDT

%

J

5

;

LDT

%

J

9

;

LDT

!

;

"

式中#

;

LDT

%

J

为某一特殊测量点的空气温度&

;

LDT

为室内

平均空气温度
8

采用局部空气温差来表示室内温度

梯度分布%既可以反映房间局部温度分布的均匀性%

又可以反映房间竖直方向上的温度变化特性
8

为全面分析室内温度分布%选取
(

方向中间断

面
!

个竖轴%

J_$8BK

为
L

轴%

J_#8!K

为
X

轴%

J_>8$K

为
N

轴
8

图
;

给出了以室内局部空气温差

表示的垂直温度梯度%从图中可看出#

图
O

!

不同工况下的室内垂直方向温度分布

>,

(

?O

!

U'+**#D.#5,3"15.0

@

.#"57#.+,85#,975,*'*-+,--.#.'53*'+,5,*'8

!!

!

%

"工况
%

#顶板供冷与上送混合通风结合%除
X

轴上部由于上送冷风的影响垂直温度梯度变化比较

大之外%其余两轴基本重合%竖直方向温度梯度基本

为零
8

说明采用混合通风时%新风与室内空气掺混良

A##%



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

好%室内空气分布非常均匀
8

!

#

"工况
#

#顶板供冷与置换通风结合%从三轴

的变化规律可知室内温度梯度分布与置换通风分布

相似%靠近地面接近新风入口处%由于冷风的影响%

空气温度比较低%沿高度方向%温度逐渐升高%到冷

吊顶附近温度又变低
8

这是由于热上升气流对周围

冷空气的卷吸%伴随能量交换%温度出现逐渐上升的

趋势
8

到冷吊顶附近%由于冷吊顶的冷却作用%使得

空气温度降低
8

但室内温度分层并不明显%垂直方向

温度梯度比置换通风要小
8!

轴
$8>K

到
#8#K

高度

的温差只有
$8;i8

室内空气温度分布相对均匀%尽

管采用了置换通风%但送入的新风与室内空气混合

良好
8

这是因为冷吊顶的对流冷却作用削弱了置换

通风的分层
8

垂直方向上%

!

轴
$8%

$

%8%K

之间的温差低于

%V

%满足
03'==!$

舒适性标准的限值
8

冷吊顶占主

导地位的特点均衡了气流组织形式%室内各部分之

间没有明显的区别
8

!

!

"工况
!

#顶板供冷与下送风结合%

$8>K

到

#8#K

高度范围内三条曲线基本重合%说明采用下

送风房间中部室内空气的掺混更好%室内空气温度

水平方向分布更均匀
8

但竖直方向室内空气温度梯

度要大于置换通风%

$8>

高度到
#8#

高度的温差达到

;V8

由于下送风送风温度比较低%靠近新风口处%

N

轴
$8%

$

%8%K

之间的温差高于
!V

%不满足热舒适

标准的限值
8L

%

X

两轴
$8%

$

%8%K

之间温差约为

#V

%均满足热
03'==!$

舒适性标准的限值
8

#!#

!

局部污染物量纲一浓度的比较

为了更直观地比较两种气流组织下的空气质

量%提出了相对污染物量纲一浓度这一概念%定义为

8

J

5

(

J

%

RDE

[

(

J

%

KDG

!

B

"

式中#

(

J

%

RDE

[

为某位置采用置换通风时室内
J

点的污

染物量纲一浓度&

(

J

%

KDG

为在同一位置时采用混合通

风时的污染物量纲一浓度
8

当相对污染物量纲一浓度比
8

J

小于
%

时%说明

置换通风提供的空气质量要优于混合通风提供的空

气质量
8

当
8

J

大于
%

时%说明混合通风提供的空气

质量要优于置换通风提供的空气质量
8

图
B

给出了工况
#

及工况
!

下的
5'

#

的相对量

纲一浓度比%从图中可以看出#

!

%

"工况
#

#冷吊顶与置换通风置换通风结合%

房间下部区域!

$8%

$

$8"K

"的相对量纲一浓度比较

小%说明新风被送到所有的轴区
8

三轴工作区
$8%

$

%8%K

以下的相对量纲一浓度比
8

J

的范围为

$8>#

$

$8AB

之间%说明工作区置换通风提供的空气

质量要优于混合通风提供的空气质量
8%8%K

以上
L

轴及
N

轴相对量纲一浓度比
8

J

的值接近于
%

%

X

轴

由于混合通风上送风的影响使得
8

J

大于
%

%说明房

间
%8%K

高度以上得到的新鲜空气很少%被混合气

体所代替%因此上部空间置换通风和混合通风两种

气流组织下的室内空气品质差别不大
8

图
M

!

工况
A

及工况
B

的
4̂

A

的相对量纲一浓度比

>,

(

?M

!

2.1"5,D.'*'%+,0.'8,*'"13"#9*'+,*C,+.3*'3.'%

5#"5,*'#"5,**-4*'+,5,*'A"'+4*'+,5,*'B

!!

!

#

"工况
!

#冷吊顶与下送风结合%三轴工作区

$8%

$

%8%K

以下的相对量纲一浓度比
8

J

的范围为

$8>;

$

%8$

之间%说明工作区下送风提供的空气质量

要优于混合通风提供的空气质量
8%8%K

以上
L

轴及

N

轴相对量纲一浓度比
8

J

的值为
%

%说明下送风下

房间两侧上部区域的空气质量与混合上送风几乎无

区别
8X

轴由于混合通风上送新风的影响使得
8

J

大

于
%8

!

!

"从左右两图的对比中可以看出%置换通风

和下送风相比混合通风均可提供更优的空气质量%

下送风由于送风速度较大%出风具有较大的掺混性%

类似于混合通风%难以保证工作区人员呼吸到'刚出

炉(的空气%室内空气品质较置换通风差
8

但下送风

$!#%
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由于送风温度较低%在相同送风量的情况下%下送风

比置换通风可承担更多的冷负荷量
8

图
=

给出了工况
#

及工况
!

下的甲醛的相对浓

度比%从图中可以看出#

图
P

!

工况
A

及工况
B

的甲醛相对量纲一浓度比

>,

(

?P

!

2.1"5,D.'*'%+,0.'8,*'"1-*#0"1+.H

;

+.3*'3.'5#"5,*'

#"5,**-4*'+,5,*'A"'+4*'+,5,*'B

!!

!

%

"工况
#

#冷吊顶与置换通风置换通风结合%

三轴工作区
$8%

$

%8%K

以下的相对量纲一浓度比

8

J

的范围为
$8;

$

%8$

之间%说明房间工作区置换

通风提供的空气质量要优于混合通风提供的空气质

量
8%8%K

以上
L

轴及
N

轴相对量纲一浓度比
8

J

的

值接近于
%

%

X

轴由于混合通风上送风的影响使得

8

J

大于
%

%说明房间
%8%

以上得到的新鲜空气很少%

被混合气体所代替%因此上部空间置换通风和混合

通风两种气流组织下的室内空气品质差别不大
8

!

#

"工况
!

#冷吊顶与下送风结合三轴工作区

$8%

$

%8%K

以下的相对浓度比
8

J

的范围为
$8>"

$

%8$

之间%说明工作区下送风提供的空气质量要优于

混合通风提供的空气质量
8%8%K

以上
L

轴及
N

轴相

对浓度比
8

J

的值为
%

%说明下送风房间两侧上部区

域的空气质量与混合上送风几乎无区别
8X

轴由于混

合通风上送新风的影响使得
8

J

大于
%8

!

!

"对比左右两图可看出%考虑甲醛污染的空

气质量%置换通风相和下送风比混合通风更优
8

#!$

!

通风效率的比较

为了直观上分析三种工况下最小新风量是否能

够有效利用%对呼吸区污染物浓度进行分析%并对三

种工况下的通风效率进行了计算比较%具体数值见

表
!8

呼吸区取
D

_%8$#;K

!人员口部大体高度"截

面%工作区污染物浓度取离地面
%8%K

处空间的平

均浓度!对于坐姿的人体"

8

根据表中数据可看出%三

种工况呼吸区
5'

#

浓度均在
%$$$f%$

HB

%呼吸区甲

醛浓度小于
=;f%$

HA

%均满足
/I.%"""!

)

#$$#/

/室内空气质量标准0%可知采用最小新风量送风时%

三种送风方式均能使室内污染物浓度在标准限值

内
8

采用置换通风和下送风时排除
5'

#

及甲醛的排

污效率均高于混合通风%三种工况采用置换通风时

的排污效率高%可见%采用冷吊顶与置换通风结合的

通风方式%虽然冷吊顶在一定程度上破坏了置换通

风的分层效果%但仍可获得较高的排污效率
8

表
B

!

呼吸区污染物浓度及通风效率的比较

I"9?B

!

4*0

@

"#,8,*'*-

@

*1175"'583*'3.'5#"5,*','

9#."5H,'

(

G*'."'+D.'5,1"5,*'.--,3,.'3

;

呼吸区
5'

#

浓度$
%$

HB

呼吸区甲醛

浓度$
%$

HA

5'

#

通风

效率

甲醛通风
效率

工况
% AB$

$

AA$ ##8= %8$ %8$

工况
# =B$

$

A;$ ##8B #8$ %8=

工况
! "=$

$

A"$ ##8B %8" %8B

#!%

!

空气龄的比较

图
"

给出了三种方案下
D

_%8$#;K

!人员口部

大体高度"截面的不同空气龄分布%结合图
A

三种工

况新风流动线图对三种工况空气龄进行比较和评

价
8

从图中可以看出%上送风下除风口下部区域空气

龄较小外%左侧区域空气龄较大%为
>#$$E

左右%右

侧区域空气龄较小%为
>$$$E

左右%这是因为上风

下房间左侧区域处于房间回流区%出现空气滞留现

象%人体周围空气龄较大
8

置换通风下人体呼吸断面

空气龄较大%为
>#$$E

左右%但人体周围空气龄较

小%为
!B$$E

左右%这是因为置换通风下%人体周围

类似层流的活塞流的新风在热羽流的作用下不断

'置换(人体周围污气%使得人体周围呼吸区空气保

持较高的新鲜度
8

置换通风下人体呼吸断面空气龄

较大%为
>#$$E

左右%这是因为置换通风出口风速较

低%送风气流基本上已经没有什么动能可以出射了%

只能利用冷空气的自身重力向四周缓慢平铺%平铺

%!#%
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的气流同时向上推进%'置换(上部气体%再加上房间

上部由于冷吊顶冷却引起的下沉气流的影响%使得

该面空气龄较大
8

下送风下人体周围空气龄较小%为

!B$$E

左右%说明下送风下人体热源附近%新风仍起

了置换周围污气的作用
8

整个截面空气龄在三种工

况下空气龄最小%约为
!"$$

左右%这是因为下送风

送风速度较大%出口送风具有一定的动能%使得下部

送入的新风很快达到房间下部%因而空气龄较小
8

图
R

!

不同工况空气龄分布$单位!

8

%

>,

(

?R

!

&,#"

(

.+,85#,975,*'*-+,--.#.'53*'+,5,*'8

$

7',5

!

8

%

图
Q

!

不同工况新风流动迹线图$单位!

8

%

>,

(

?Q

!

>#.8H",#-1*<5#"3.0"

@

*-+,--.#.'53*'+,5,*'8

$

7',5

!

8

%

!!

为进一步对房间工作区空气的新鲜程度进行评

价%表
>

列举了房间工作区
$8=

$

%8%K

呼吸高度范

围内的平均空气龄%以便进一步比较
8

从表中数据可

看出%方案
%

和方案
#

空气龄均小于方案
!

%因此%从

房间工作区空气的新鲜程度看%采用冷吊顶
d

置换

通风与冷吊顶
d

下送风均优于冷吊顶
d

上送风%采

用冷吊顶
d

下送风工作区空气龄新鲜工作区空气被

更新的有效性最好
8

表
N

!

三种方案工作区空气龄数据比较

I"9?N

!

4*0

@

"#,8*'*-",#"

(

.,'<*#$"#."*-

5H#..$,'+8*-

@

#*

(

#"08

方案
%

方案
#

方案
!

工况 置换通风 下送风 上送风

$8=

$

%8%K

空气
龄平均值$

E

!"A; !B=> >$;$

$

!

结论

!

%

"冷吊顶的存在削弱了置换通风的分层%虽

然室内仍有一定的温度梯度分布%但上下温差变化

不大%垂直方向上%

$8%

$

%8%K

之间的温差低于

%V

%满足
03'==!$

舒适性标准的限值
8

冷吊顶与上

送风及下送风结合%室内温度分布相对更均匀
8

!

#

"冷吊顶
d

置换通风工作区
$8%

$

%8%K

以

下的相对浓度比
8

J

的范围为
$8>#

$

$8AB

之间%冷

吊顶与下送风结合三轴工作区
$8%

$

%8%K

以下的

相对浓度比
8

J

的范围为
$8>;

$

%8$

之间%说明就排

除
5'

#

而言%工作区置换通风及下送风提供的空气

质量要优于混合通风提供的空气质量
8

!

!

"冷吊顶与置换通风置换通风结合%三轴工

作区
$8%

$

%8%K

以下的相对浓度比
8

J

的范围为

$8;

$

%8$

之间%冷吊顶与下送风结合三轴工作区

$8%

$

%8%K

以下的相对浓度比
8

J

的范围为
$8>"

$

%8$

之间%说明就排除甲醛而言%置换通风及下送风

工作区提供的空气质量要优于混合通风提供的空气

质量
8

!

>

"三种工况呼吸区
5'

#

浓度均在
%$$$f

%$

HB

%呼吸区甲醛浓度小于
=;f%$

HA

%均满足

/I.%"""!

)

#$$#/

/室内空气质量标准0%可知采用

最小新风量送风%三种送风方式均能使室内污染物

浓度在标准限值内
8

采用置换通风和下送风时排除

5'

#

及甲醛的排污效率均高于混合通风%三种工况采

用置换通风时的排污效率高
8

!

;

"人员呼吸区空气龄三种通风方案中置换通

风和下送风人体周围空气龄较小%均为
!B$$E

左

右%相比上送风%人体周围空气具有较高的新鲜度
8

#!#%
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!!

就工作区空气的新鲜度而言%采用下送风工作区空

气最新鲜%工作区空气被更新的有效性最好
8
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