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置换式通风房间室温
分布的分类表达

西安建筑科技大学　赵鸿佐☆

摘要　置换通风及其衍生形式的发展，提供了改善室内环境及系统性能的可能性。这些

性能的评价指标多基于实际的室温竖直分布。然而现有预测室温变化的经验模式又往往存在

一些功能上的局限性，难以避免出现较大误差。提出了以特定的近似分析解作为基本分析架

构的分类表达法，它有助于辨析室内存在不同类型热源分布及流率条件的室温分布问题。

关键词　置换式通风　室温分布　热源　表达式　换气次数
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１　问题起源

自然通风、置换通风以及由此而衍生的其他下

进上排式通风系统，其使用空间的环境条件与系统

性能都直接与室温竖直分布状态密切相关。一般

来说，确定室温分布并非易事，因为室内气流运动

控制方程并无分析解，而且室内热、风条件又是复

杂多变的。虽然数值方法ＣＦＤ能解算工程个案的

结果，却无法满足工程应用中希望直接了解工程主

要参数与室温变化间的一般关系。因此往往只得

利用由一定的观测数据采用统计归纳或分析拟合

的方法得到的经验模式，然而其有效范围都是确定

且有界的，会因无法掌握真实的温度函数结构，不

意越界使用而失控。例如上世纪自然通风研究中

就曾经有过经验式误差率过大（约１００％）的教训。

置换通风的出现，虽然在工作及技术上已有所改

进，但仍然难以摆脱依靠有限数据为基础的经验性

方法［１２］。如以头足温差预测为例，文献［１］采用

５６个房间的ＣＦＤ试验数据归纳的经验模式应属

较为充实的成果，但其与文献［３］工程实测数据的

比较显示，其计算值只有实测值的一半［１］。并且前

者共５６个房间数据仅在进排风温差Δ狋Ｅ＞１５℃条

件下才出现个别头足温差Δ狋ＨＦ≥３℃的情况；但后

者却在春、夏、秋三季Δ狋Ｅ≤１０℃条件下的３个现

场测试中都存在Δ狋ＨＦ≥３℃。显然这两种看似矛

盾的结果，只有在更全面理性的认识基础上，才能

找到合理而统一的解答。

世纪之交笔者开始产生采用近似法求解个别

最简单热源分布条件的室温响应图式的想法，为认

识较复杂的一般性问题建立参照基点，这就是作为

对室温实行分类认知之初阶的热源模式Ａ，Ｂ，Ｃ产

①☆ 赵鸿佐，男，１９２９年１月生，大学，教授

７１００５５ 西安市雁塔路１３号

（０２９）８２２０５５２９
收稿日期：２０１４ ０７ ２１



６　　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第１２期 专业论坛

生的起源［４５］。随后拙著又对其作了进一步的阐

述［６］，本文新增了一个Ｄ模式，以使讨论适应实际

工程条件多变的情况。

２　室温竖直分布的形成与类别

２．１　室内热量传输与温度分布

在有热量散发的房间，采用下进上排的各种通

风方式，均能使室内形成上热下冷的非等温环境。

室温分布将因热、风条件的互动而变化多端。

任何室温竖直分布曲线，都可以由送风温度狋ｏ

及排风温度狋Ｅ这两个参数以及地表空气温度狋Ｆｏ和

空气上升过程中的温度梯度ｄ狋／ｄ犺变化予以标识，

如图１所示。狋ｏ及狋Ｅ 由系统工作参数直接决定，

图１　置换通风房间的室温竖直分布

而狋Ｆｏ及ｄ狋／ｄ犺则取决于室内热源散热过程中的能

量与动量传导机制。下部进风初温为狋ｏ，因受地表

面自上部热区辐射得热升温后再散热的作用，空气

温度升高到狋Ｆｏ，随后在上升过程中陆续被不同高

度位置上的热表面的对流散热再加热而产生沿程

温升梯度ｄ狋／ｄ犺，这是两个性质不同的空气受热阶

段。在第一阶段，已知狋ｏ，狋Ｅ，未知数为狋Ｆｏ，可以表

示为

犚＝
狋Ｆｏ－狋ｏ
狋Ｅ－狋ｏ

（１）

式中　犚为地表空气过余温度，量纲一。

Ｍｕｎｄｔ等人对犚进行过系统研究，本文在附

录１中引录了其特性曲线图。

在第二阶段，室温的起点和终点变为狋Ｆｏ，狋Ｅ。

层高犎的房间中，在高度犺处的温度为狋，则有

θ＝
狋－狋Ｆｏ
狋Ｅ－狋Ｆｏ

＝ （犳 犺）
犎

（２）

　　一旦已知犚及θ，则室温即可以表示为

狋＝狋ｏ＋［犚＋θ（１－犚）］Δ狋Ｅ （３）

２．２　典型热源模式Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的室温分布

虽然无法直接得到普适性的室温分布形态，但

是对特定的热、风条件下出现的室温问题却仍有可

能求得其近似解，即已知室温响应图式的典型热源

模式Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ。它们依次表示４种特定的热源

（散热）分布问题，即：空间均布热源、地面均布热

源、地上局部热源及顶棚均布热源。无论散热总量

大小如何，在确定热源分布的条件下，置换式通风

房间的室温分布形态是确定的。图２列出了这４

种热源模式相应的温度狋分布图式，也可以数学公

图２　热源模式Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的室温响应图式

式表示，其中模式Ｃ的温度分布方程为

狋＝狋ｏ＋
Δ狋Ｅ［２ １＋ （ｅｒｆ犓

犺－犣ｓ）］犎
（４）

式中　犓为经验系数；犣ｓ为热分层高度，ｍ。

而模式Ａ，Ｂ，Ｄ室温分布方程均可用幂函数

近似表达：

狋＝狋ｏ＋Δ狋（Ｅ 犺）
犎

犪

（５）

式中　犪为幂指数，模式Ａ，犪＝１；模式Ｂ，犪＝０；模

式Ｄ，犪＝∞。

以上各式中，模式Ｂ及Ｄ各有一个解。而模

式Ｃ则表示一组随其特征值———热分层高度犣ｓ

而改变的曲线，且式（４）往往需在起始段作局部的

线性修正。模式Ａ虽然也只有犪＝１的一个解，但

空间均布热源只是室内分散性多热源分布中的一

个特例。更多的非均匀分布实际上才是模式Ａ的

常态，而介乎模式Ａ及Ｂ之间的犪＜１或介乎模式

Ａ及Ｄ之间且犪＞１的上凹或下凹曲线是更常见

的两种室温分布形式。

２．３　室内热、风条件与θ值的关系

热源分布因房屋用途而异。室内各热源单体

的位置往往不易确定，但其总体分布对室温的作用

还是可以预期的。集中在房间下部的热源利于Ｃ
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型室温分布的生成，而全高程分散的热源则往往是

形成Ａ型分布的基本条件。

工程中最常见的Ｃ型分布有３个次型。散热

强度狇Ｖ＝５０～３００Ｗ／ｍ３的热车间，由窑炉等散热

产生的热对流运动诱发自然通风，并在室内形成浮

力湍流双区流动，同时室温亦随之成为以热分层高

度为界的反向弯曲的ＣＩ型分布；在中等散热强度，

即狇Ｖ＝２０～５０Ｗ／ｍ３的工业建筑中，同时存在较

强的低位局部主热源及一定量的分散性工业普通

热源，且采用动力驱动的置换通风系统时，属于

ＣＩＩ型；在狇Ｖ＜２０Ｗ／ｍ３的低散热强度普通民用或

工业热源散热房间中，当散热热源位置较低时，也

能得到最弱的Ｃ型即ＣＩＩＩ型分布。以上从ＣＩ到

ＣＩＩＩ型，它们的犣ｓ／犎 渐次增大，浮力与惯性力之

比却渐次有所减小。

多数置换通风系统是在低散热强度的环境中

运行的。其间的室温分布必定因建筑、通风系统构

成以及热源分布等条件而变化。前面分析虽然已

构建了４种基本模式，但还需要有充分的实践才能

达到较完善的认知。为此在附录２中给出３０个工

程测试案例，并将由此整理得到的不同类型的θ值

分类介绍如下。

图３中列出两组曲率不同的上凹型θ值分布

曲线，它们都是在犎≈３ｍ、换气次数犖＝３～５

ｈ－１及狇Ｖ＜２０Ｗ／ｍ３条件下的最常见的以办公室

为代表的置换通风房间温度分布实例。

图中数字为案例编号

图３　置换通风房间的上凹形θ分布曲线

图３ａ（案例１～１０）为仅有顶灯及下部人和设

备散热的内区房间的室温分布曲线，无论顶灯开或

关，都不会影响低位热源的主导作用，因而是ＣＩＩＩ

型分布存在的案例。而图３ｂ则不同，其中多数案

例（案例１１～１８）包括了顶灯、外窗、墙以及下部人

和设备等外区房间普通热源散热所形成的非均匀

分散性热源条件，故应属于Ａ类的一个次型，可以

以ＡＩ型称之。比较这两组曲线可见，它们各自同

类聚集明显，但相互间却泾渭分明，而且ＣＩＩＩ的曲

率明显比ＡＩ的大，表明了不确定中两个相对确定

的不同类型问题。

热源分布的不确定性决定了室温分布的随机

性，如假设它可以按正态分布来处理，则正态分布

的两个分布参数μ，σ就分别等于其数学期望及标

准差。因为在不同高度上的室温是变化的，所以除

了初、终这两个固定点温度为常数之外，不同高度

处的μ，σ均为变量。工程中最关注的是使用区中

下部的温度变化，为此表１给出了样本的这些值。

利用这些数值，可以得到表示起始段（犺／犎＜０．３８）

的直线表达式和分别以Ｃ及Ａ型曲线表达的上部

室温θ的最可能分布。

表１　室内４个高度位置上的μ，σ值

问题类别 参数 犺／犎 样本数

０．０４ ０．２５ ０．３８ １ 量狀

内区ＣＩＩＩ μ＝珋θ ０ ０．４２０ ０．６８２ １．０ １０

σ ０ ０．０３７ ０．０６５ ０

外区ＡＩ μ＝珋θ ０ ０．３２４ ０．５２８ １．０ ８

σ ０ ０．０５３ ０．０６０ ０

　　对于内区房间，ＣＩＩＩ型

犺
犎
≤０．３８，θ＝ （２ 犺

犎
－０． ）０４

犺
犎
＞０．３８，θ＝０．［５１＋ｅｒｆ２．３５（犺－犣ｓ）］

烍

烌

烎犎

（６）

　　对于外区房间，ＡＩ型

犺
犎
≤０．３８，θ＝１．（５ 犺

犎
－０． ）０４

犺
犎
＞０．３８，θ （＝ 犺

犎
－０． ）０４

０． 烍

烌

烎

５８
（７）

　　如果注意到理论模式Ａ的直线式为θ＝（犺／

犎－０．０４），则对于一般犎≈３ｍ，犖＝３～５ｈ－１，采

用置换通风的普通民用建筑房间，高度在１ｍ左

右位置上的直线表达式与外区房间及内区房间θ

值之比恰好就是１∶１．５∶２，这是一个工程应用中

很有用的比例关系。

上面讨论了在换气次数犖限定条件下热源分

布对θ值的影响。下面着重讨论犖值改变对θ值
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的影响。若以最简单的空间近似均匀分布热源的

问题为例，对任一房间，有

犃狉≈
１．３×１０

６
狇Ｖ

犎
１
犖３

（８）

式中　犃狉为阿基米得数。

可由狇Ｖ与犖来表征浮力与惯性力之比。

因而当仅有换气次数由犖１变到犖２时，相应

的变化为

犃狉２
犃狉１

（＝ 犖１
犖
）

２

３

（９）

　　对于一般实际置换通风房间，换气次数由３～

５ｈ－１增大到１０ｈ－１时，其浮力与惯性力之比就只

有原先的１
３０
～
１
１０
左右了，即浮力效应极大地弱化

了。从而也必将引起室温分布的变化，如图４所

示，在同一个房间（犎＝２．７ｍ，狇Ｖ＝８．５Ｗ／ｍ３）中

分别进行犖为６，１２ｈ－１的两次试验，室温分布曲

线随犖的增大而变得平直了。

图４　风量影响室温曲线曲率

前面分析已经指出过，在室内存在空间均布热

源时，可以得到直线型的θ分布（俗称直线假定

法），即：

θ＝
犺
犎
－０．０４ （１０）

　　图５ａ显示了即使热源为非均匀分布，但当犖

在１０ｈ－１左右时，也有可能得到接近直线分布的结

果，此类热源可以称为ＡＩＩ型。此外例如散热热源

重心位于房间半高附近的某些情况，以及后面介绍

的冬季实例等，出现与ＡＩＩ型相近的效果也是可能

的。

上世纪９０年代出现的集成地板空调系统送风

单元采用集中式强动量送风。因送风动量通量与

图中数字表示案例编号

图５　ＡＩＩ及ＡＩＩＩ型室温分布实例（案例２１～３０）

浮力通量之比的大小不同，可在不同高度范围内出

现由分层流向混合流的转变，而得到相应高度内局

部的混合通风效果。此时，室温分布也如图５ｂ中

的案例２６及２７所示，呈下凹形的θ分布曲线。对

此种特殊的θ分布可以称之为ＡＩＩＩ型。出现混合

底层的实例还有如图５ｂ的实例２８～３０三个冬季

置换通风房间的θ值，显示因外窗、墙失热而产生

下降冷循环与进风掺混效果不同而有不同厚度的

混合底层。注意，其中案例２９为传统的高风口密

度低动量地板送风，而案例２８，３０采用的是侧墙风

口送风。

此外根据已有经验可知，随着风量不断加大，

犃狉迅速减小，通风温度效率犈Ｔ 有可能达到３以

上。这表明此时使用区平均过余温度必渐减小，由

此可以推断在异常大的风量条件下，出现ＡＩＩＩ型

分布的可能性是存在的。

总之，室温竖直分布图式的变化，归根到底是

浮力羽流与送风射流之间相互作用扩散混合而得

到不同效果所致。总结以上论述并按照散热重心

由低到高，浮力与惯性力之比由大到小，即由ＢＣ

ＡＤ排序可以得到图６所示的室温分布链接图。

图６　工程中常见的室温分布链接图
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３　室温的热环境特性指标

因为室温可以由犚及θ来表征，因此可以得到工

程常用的热环境特性指标如热分布系数犿或其倒数

通风温度效率犈Ｔ，以及头足温差Δ狋ＨＦ等的关系式。

３．１　使用区平均温差Δ狋ＯＺ及犿或犈Ｔ值

利用图７所示的室内环境参数可以得到：

Δ狋ＯＺ＝狋ＯＺ－狋Ｏ＝
犉１＋犉２
犺ＯＺ

［
＝

狋ＦＯ－狋Ｏ
２

（２犺ＯＺ－０．１）＋（１－犚）Δ狋Ｅ∫
犺ＯＺ

０．１

θｄ ］犺
犺ＯＺ

＝［犚（犺ＯＺ－０．０５）＋（１－犚）∫
犺ＯＺ

０．１

θｄ犺］
Δ狋Ｅ
犺ＯＺ

（１１）

式中　犺ＯＺ为使用区高度，ｍ；狋ＯＺ为使用区平均温

度，℃。

图７　室温分布曲线（图中犉１，犉２代表相应区块的面积）

或者也可以利用使用区半高（犺ＯＺ／２）处的温

度，即以使用区中位温差Δ狋Ｍ 近似代替Δ狋ＯＺ，此时

Δ狋Ｍ ＝狋Ｍ－狋Ｏ＝［犚＋（１－犚）θＭ］Δ狋Ｅ （１２）

式中　狋Ｍ 为使用区半高处温度。

于是热分布系数犿或通风温度效率犈Ｔ 由图

７得到：

犿＝
１
犈Ｔ
＝
Δ狋ＯＺ
Δ狋Ｅ

≈
Δ狋Ｍ
Δ狋Ｅ

＝１－
狋Ｅ－狋Ｍ
狋Ｅ－狋Ｏ

＝

１－
狋Ｅ－狋Ｍ
狋Ｅ－狋ＦＯ

狋Ｅ－狋ＦＯ
狋Ｅ－狋Ｏ

（１３）

其中

狋Ｅ－狋Ｍ
狋Ｅ－狋ＦＯ

＝１－
狋Ｍ－狋ＦＯ
狋Ｅ－狋ＦＯ

＝１－θＭ ＝犆 （１４）

式中　犆为对流因子。

而

狋Ｅ－狋ＦＯ
狋Ｅ－狋Ｏ

＝１－
狋ＦＯ－狋Ｏ
狋Ｅ－狋Ｏ

＝１－犚 （１５）

　　将犆及（１－犚）代入式（１３）得到

犿＝
１
犈Ｔ
＝１－犆（１－犚） （１６）

　　因犚值可由附录１得到，求解犿或犈Ｔ的关键

在于式（１４）的犆值将随室内热、风条件而改变，对

于最常见的模式Ｂ，Ｃ及ＡＩ，ＡＩＩ型热源问题，可以

分别得到如下各式。

１）Ｂ类问题

因为　犿≡１，　所以　犆＝０　　　 （１７）

２）Ｃ类问题

笔者在文献［６］已给出：

犆＝１－３－
犣
１．５
ｓ （１８）

　　此时对于低散热强度民用建筑内区房间ＣＩＩＩ

型的经验公式为犣ｓ＝０．２４犎，对于工业建筑中的

ＣＩ及ＣＩＩ型热源，可由主热源条件参数直接计算

犣ｓ值
［６］。

３）Ａ类问题

可由式（１４）得

犆＝１－θＭ ＝１ （－ 犺ＯＺ
２犎
－０． ）０４

犪

（１９）

　　ＡＩ型即一般外区房间，犪＝０．５８；ＡＩＩ型直线

式，犪＝１，或直接引用式（７），（１０）。

为验证式（１８）及（１９）在实际应用计算中的可

靠性，经采用附录２数据得到的犆值及统计结果

相比较而得到表２。

表２　犆值的近似式与附录２案例的平均值珚犆的比较

计算值 统计值

ＣＩＩＩ 犆＝１－３－犣
１．５
ｓ ＝０．４４

狀＝１０，犆
－
＝０．４６９，

σ狀＝０．０３１

ＡＩ 犆＝１－１．（５ 犺ＯＺ２犎－０． ）０４ ＝０．５
狀＝８，犆

－
＝０．５２７，

σ狀＝０．０３９

ＡＩＩ 犆＝１ （－ 犺ＯＺ
２犎
－０． ）０４ ＝０．６７

狀＝５，犆
－
＝０．６５７，

σ狀＝０．０７６

注：犺ＯＺ＝２ｍ，犎＝２．７ｍ，犣ｓ＝０．２４犎。

表２说明计算值犆与珚犆的偏差约为５％。

３．２　头足温差Δ狋ＨＦ

已知室温分布曲线，则给出Δ狋ＨＦ就不难了。

ＩＳＯ７７３０标准规定了头足温差是犺＝１．１ｍ与犺＝

０．１ｍ之间的室温差。因此有
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Δ狋ＨＦ＝狋１．１－狋０．１＝
狋１．１－狋ＦＯ
狋Ｅ－狋ＦＯ

狋Ｅ－狋ＦＯ
狋Ｅ－狋Ｏ

·

（狋Ｅ－狋Ｏ）＝θ１．１（１－犚）Δ狋Ｅ （２０）

　　也可以写成

Δ狋ＨＦ
Δ狋Ｅ

＝θ１．１（１－犚） （２１）

式（２０），（２１）中　下标１．１，０．１分别表示１．１，０．１

ｍ高度处的参数。

对于最常见的一般民用建筑房间的３种不同

热源分布情况即：ＣＩＩＩ型（内区房间）、ＡＩ型（外区

房间）以及换气次数加大到约１０ｈ－１时的ＡＩＩ型，

θ１．１可直接由式（６），（７），（１０）得到。

下面通过具体问题的讨论加深对头足温差变

化规律的认识。以文献［７］给出的５６个房间的

ＣＦＤ模拟值及文献［４］给出的３个现场实测数据

的关系为例进行讨论。对文献［１］的４组试验，各

选录了其中犎及犖 值均相同的３８个数据列于表

３中。

表３　图８各组试验的条件参数

犎／ｍ 犖／ｈ－１ 狀 风口型式 θ１．１（１－犚）

小办公室（ＳＯ） ２．８ ４ １０ 窄型 ０．１９

大办公室（ＬＯ） ３．３ ４ １０ 窄型 ０．２１

教室（ＣＲ） ３．３ ３ １０ 窄型 ０．１７

工场（ＷＳ） ４．５ ３ ８ 窄型 ０．２２

办公室（ＯＲ） ２．６５ ５ ３ 宽型 ０．４０

注：窄型风口αｃ＝４Ｗ／（ｍ２·℃）；宽型风口αｃ＝１Ｗ／（ｍ２·℃），αｃ
为地板对空气的表面传热系数。

利用各试验中已知的Δ狋ＨＦ及Δ狋Ｅ值可得到图

８曲线，并可由图８得到各试验组平均的θ１．１（１－

犚）值。从而得到两点结论：

图８　Δ狋ＨＦ与Δ狋Ｅ的试验关系

１）各组数据的连线均可延长并过坐标原点证

明各组平均的Δ狋ＨＦ／Δ狋Ｅ 为一定数，亦即无论各组

试验条件如何改变，其结果均与式（２１）的规律是一

致的。

２）工程条件不同，Δ狋ＨＦ／Δ狋Ｅ 即斜率亦随之而

改变。当犎及犚 值均有所减小时，θ１．１（１－犚）值

有所增大。表３中的θ１．１（１－犚）及相关条件数值

显示了这种趋势，这也就是为何文献［１］的经验模

式并不适用于第５组试验条件的原因。

下面再以办公室（ＯＲ）组的夏季现场实测条件

为依据，用不同的公式计算以比较彼此效果的异

同。计算中还对送风条件参数分别采用αｃ＝４Ｗ／

（ｍ２·℃）及αｃ＝１Ｗ／（ｍ２·℃）两种情况，即共有

５种计算结果，其中ＡＩ型：采用式（２１）及（７）；ＡＩＩ

型（直线式）采用式（２１）及（８）。

经验模式［１］的计算式为

Δ狋ＨＦ＝
０．２９５犙１＋０．１８５犙２＋０．１３２犙３

ρ犮狆犖犞
３６００

　

（２２）

式中　ρ为空气密度；犮狆为空气比定压热容。

试验房间的条件为：体积犞＝４０ｍ３，犎＝２．６５

ｍ，犖＝５．０ｈ－１，Δ狋Ｅ＝１０℃，宽型侧送风口面积为

０．８５ｍ×０．８５ｍ×２＝１．４５ｍ２；散热量：人、设备

犙１＝２３５Ｗ，窗、墙犙２＝１６０Ｗ，顶灯犙３＝２９０Ｗ。

计算结果见表４。

表４　办公室夏季现场实测与计算参数比较

实测 ＡＩ型 ＡＩＩ型 经验模式

１ ２ ３ ４ ５ ６

αｃ／（Ｗ／

（ｍ２·℃））
１ ４ １ ４

θ１．１ ０．５６ ０．５６ ０．３７ ０．３７

犖犎／（ｍ／ｈ） １３．２５ １３．２５ １３．２５ １３．２５ １３．２５

犚 ０．２４ ０．３２ ０．２４ ０．３２

Δ狋ＨＦ／℃ ４．２ ４．３ ３．８ ２．８ ２．５ ２．１

　　结果表明，当计算模式与条件参数选择均符合

实际情况时，实测值与计算结果相差不到３％。但

若计算模式合理仅因条件参数（αｃ）不合适，误差上

升到约１０％。采用简化的直线式（ＡＩＩ型）因以直

线分布代替曲线分布，偏差又升到３０％以上。而

使用经验模式因其未能包括θ，犚，Δ狋Ｅ这３个决定

Δ狋ＨＦ与Δ狋Ｅ的因子而使误差增大到５０％。

分析及应用说明，采用近似模式结合经验数据

对室温分布的分类表达，在以ＢＣ（ＣＩ，ＣＩＩ，ＣＩＩＩ）

Ａ（ＡＩ，ＡＩＩ，ＡＩＩＩ）Ｄ链接基础上，得到适应工程条

件而改变的通风温度效率犈Ｔ 及头足温差Δ狋ＨＦ与

Δ狋Ｅ的计算式。这有助于能动地应对复杂多变的

室温分布问题。
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附录１　量纲一地表空气过余温度犚

民用建筑常温热源散热小房间中的犚值，以

Ｍｕｎｄｔ及Ｍａｔｈｉｓｅｎ等人的研究较为系统实用。１９８３

年Ｍａｔｈｉｓｅｎ等人推出低速侧送式风口的经验方程：

狋Ｅ－狋ＦＯ
狋Ｅ－狋Ｏ

＝２．７狌
０．４７
０ 犺

０．４５
０ （１）

　　亦即

犚＝１－２．７狌
０．４７
０ 犺

０．４５
０ （２）

式（１），（２）中　狌０ 为风口出风速度，ｍ／ｓ；犺０ 为风

口高度，ｍ。

随后Ｍｕｎｄｔ采用天棚地板间辐射换热近似替

代整个房间上部热表面对地板辐射而使地板再散

热的简化方法得到［２］

犚＝
狋ＦＯ－狋Ｏ
狋Ｅ－狋Ｏ

＝
１

ρ犮狆犌（
犉

１
αｒ
＋
１
α
）

ｃ
＋１

（３）

式中　犌为送风量；犉为地板面积；αｒ为室内表面

间辐射换热系数。

Ｍｕｎｄｔ经与众多小房间试验结果综合得到

αｃ＝３Ｗ／（ｍ２·℃）及５Ｗ／（ｍ２·℃）的应用曲线

（见图９）。

图９　窄型侧送风口的犚值

实践证明，式（３）的适用性较强，而且对于侧式窄

形风口式（３）及式（２）计算结果一般相差不大，与

Ｍａｔｈｉｓｅｎ在１９９０年的进一步试验结果比较，亦大致

如是。但是该次试验中所进行的宽型风口的试验结

果则与式（３），（２）有明显的差别，为此笔者利用这些数

据按式（３）的表达方法换算得到αｃ＝１Ｗ／（ｍ２·℃）的

结果，表示在图９中，以适应更多实践应用之需。

附录２　３０个测试案例工程条件（见表１）

表１　各种类型θ值分布案例

案例编号 犎／ｍ 犞／ｍ３ 犙１／Ｗ 犙２／Ｗ 犙３／Ｗ 犙Ｔ／Ｗ 犖／ｈ－１ Δ狋Ｅ／℃ 说明 文献来源

ＣⅢ １ ２．７０ ９６ ２４０ ０ ５８０ ８２０ ３ ８．５ ＦＤ１ 文献［１１］

２ ２．７０ ９６ ２４０ ０ ５８０ ８２０ ６ ４．３

３ ２．７０ ９６ ４６５ ０ ５８０ １０４５ ６ ５．５

４ ２．７０ ９６ ６９０ ０ ５８０ １２７０ ６ ６．６

５ ２．７０ ９６ ０ ０ ５８０ ５８０ ６ ３．０

６ ２．７０ ４４ ３６２ ０ ７０ ４３２ ４．６ ７．２ ＷＤ１ 文献［９］

７ ２．７８ ４７ １２００ １２００ ５ ６．１ ＷＤ１ 文献［１３］

８ ２．４０ ３１ ３００ ３００ ４．９ ６．０ ＷＤ１ 文献［２］

９ ２．７０ ４５２ ４５２ ９．０ 文献［１０］

１０ ２．７０ ４２９ ４２９ ６．５
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３．１　设计要求

在送风温度相同的情况下，送排风量不同，

室内温度也会不同。因此，在新风换气次数大于

８ｈ－１的理化实验室，温度控制以新风为主，风机

盘管为辅；在新风小于６ｈ－１的仪器室，温度控制

以风机盘管为主，新风为辅；需要２４ｈ温度控制

的房间，如样品室、试剂室、留样室采用多联机空

调系统。

３．２　设计方案

在新风机组冷水进水管安装一个电动比例积

分水阀，在出风口设置一温度测点，通过出风温

度与设定的基准温度的差值，自动调节流经新风

机组表冷器的水流量，调整出风温度以保证房间

温度的稳定。调试方法与常规的新风机组温度

调试相同。

综上所述，通过对化学实验室通风空调自

控系统设计与调试思路的探讨，在一般实验室

使用要求下，采取房间一对一设置开关、部分变

风量控制的模式是降低能耗、控制实验室压力

的有效方法。为了能够更精准地控制房间压

力，以及更快地提高响应时间，还需要对该系统

进行更深入的研究，在实验室两级控制的基础

上，ＶＡＶ控制系统与ＢＡ系统可以有更多的信

息互联互通，从而更加智能地分析房间压力的

变化并进行调整。
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