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开口节能潜力研究&
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摘要
!

利用大空间建筑上部开口自然通风降低室内空调能耗是大空间建筑节能的方向之

一!利用上部开口有效利用系数定义了空调切换温度!并以某体育馆为研究对象分析了大空间

建筑节能潜力#

关键词
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有效利用系数
!

空调切换温度
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研究对象概况

研究对象为上海地区某体育馆比赛主馆!净

高约
-#$

!主体直径
#0$

!屋顶呈扁球体!馆内平

面最长处
#-$

!最宽处
&/$

!空调面积
&#&!$

-

"

可容纳
'&&!

名观众"

比赛主馆空调系统送风总管环状布置!送风

喷口安装高度为
%)$

!以场中心为射流喷射方向

四面侧喷送风!座椅均匀回风"建筑上部侧墙设

有总面积为
."%0$

- 的多个开口"设计送风量
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!照明负荷
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上部开口有效利用系数及分析

为研究上部开口节能潜力!引入上部开口有

效利用系数$

%

%

"
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!

室内能流物理模型

图
%

为具有上部开口的大空间建筑能量传递

示意图"假设系统为一次回风空调系统!室外新

风
>

M

与室内回风
>

:

混合后侧喷送往室内"由于

受室外风速等的影响!上部各开口既有进风也有

图
"

!

能量流程示意图
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排风"由于空调房间要求正压!系统总送风量

>

<
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:

!对于具有开口的建筑!开口处的排风一般

远大于向外渗透的风量!因此室内空气质量&能量

平衡时将排风&渗透风一并考虑为上部开口处的

排风!并假定各开口处于同一标高"针对图
%

及上

述假定的物理模型!设室内冷'热(负荷为
1

N

!

空调区空气比焓及其温度为
M

=

和
&

=

!上部开口处

排风空气比焓及其温度为
M

X

和
&

X

!室外空气比焓

及其温度为
M

M

和
&

M

!上部开口处总进&排风量分

别为
>

4=

和
>

7Z9

!下部开口进风量为
>U

4=

!空调送风

比焓及其温度为
M

!

和
&

!

"以整个建筑物为控制

体!列能量平衡方程如下+
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式中
!

1

N

8

N

M

<

N
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!为房间的冷'热(负荷!夏

季冷负荷为正!冬季热负荷为负!

@

,

N

M

!

N

=

分别

为围护结构负荷及室内人体&设备&照明等冷负

荷!

@

"

#&#

!

有效利用系数
(

的数学模型

定义上部开口能量有效利用系数
(

如下+
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式中
!%

2

为上部诸开口因通风渗透引起的能量

交换量!带走热量为正值!

@

"

上部开口能量有效利用系数实际是通过上部

开口排至室外的总能量占整个房间的冷#热负荷

的份额"式'

-

(中
%

2

可根据图
%

中的非空调区能

量平衡由进出口空气比焓与开口处风量计算求

得!本文计算时视空气为单相气体!其过程在此不

作展开!计算方法可参见文献$

%

%"

1

N

采用与室

外温度成线性变化的简化计算方法"

$

!

上部开口的全年节能潜力分析

上部有效利用系数随室外温度变化或正或

负!为此进一步深入研究上部开口的节能潜力对

充分有效利用上部开口有重要意义"

$&"

!

空调切换温度与节能潜力

定义空调供冷切换温度为
&

M>

&空调供热切换

温度为
&

M:

"当上部有效利用系数
(

C%

!即排风热

量正好能带走室内负荷时!可利用自然冷源来满

足室内舒适要求!可以确定此时的室外温度
&

M

为

系统启停空调的切换点"假定室内舒适性温度范

围为
&

=:

!

&

=>

!则
&

M>

为上限室温
&

=>

停止空调供冷的

切换温度!

&

M:

为下限室温
&

=:

开启空调供热的切换

温度"

&

M:

!

&

M>

范围越大!全年利用自然冷源&关闭

空调的时间越长!利用自然冷源向室内供冷的节

能潜力就越大"

现利用上海地区
I_d

参数中负荷计算方法简

化
1

N

计算$

&

%

"房间负荷一般包括围护结构日

射负荷及温差传热负荷&内部负荷等"因体育馆

无外窗!所以窗户日射负荷不计"限于篇幅!以下

简述之"

%

(温差传热负荷
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式中
!

39(

为温差传热负荷!

@

,

4

为围护结构传

热面积!

$

-

,

E

为传热系数!

@

#'

$

-

*

\

(,

4

9

为体

育馆面积!

$

-

,

&

为室内温度!

R

,下标
O

表示不同

位置"

-

(不稳定传热负荷

根据建筑结构特点!仅考虑屋顶及外墙部分

因太阳辐射形成的不稳定传热"

根据文献$

& '

%可知!

/

月份日照率
H@1

/

C

!")'

,

%

月份
H@1

%

C!"'-

"屋顶和外墙的颜色修

正系数
E9

分别为
!")

和
%

!

/

月的日射冷负荷温

差
9(3Q1

/

分别为
%-"/0R

和
#"%'R

!

%

月的

9(3Q1

%

分别为
'"&)R

和
'"&.R

"高峰冷负荷

温度
&

X

>

为
&#R

!高峰热负荷温度
&

X

:

为
E#R

"则

有
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&

(内部负荷

照明设备+考虑各种因素!取单位空调面积负

荷为
NU

=%

C'/")0@

#

$

-

,人员负荷+按满座率
)!!

计!夏季为
NU

=-

C/."/@

#

$

-

"

'

(单位面积房间冷负荷

单位面积房间冷负荷按下式计算+

9(N

8

39(

<
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!!

采用上式计算结果及房间面积便可求得

1

N

"

在满足舒适性基本要求的前提下!取室内设

计温度冬夏季分别为
%0R

和
-0R

!即室内舒适性

温度范围为
%0

!

-0R

"根据
(

C%

可利用自然能

源的概念!通过上述公式计算可得到空调供冷切

换温度
&

M>

C%'".%R

!空调供热切换温度
&

M:

C

'"0)R

"现利用上海地区一班制
I_d

参数$

&

%计算

过渡季'温度
'"0)

!

%'".%R

所对应时间(室内负

荷!为简化计算取
'

!

%'R

温频参数"由表
%

计算

结果可知!此时房间负荷
1

NC&/".S@:

#

$

-

"

表
"

!

过渡季能耗计算结果

I_d

时间#
:

9(N

#'

@

#

$

-

( 冷'热(量#'

S@:

#

$

-

(

%' %/' )."0 %!"'

%- %.' '."& ."#

%! -!' &0"0 /".

0 %0. -0"& )"&

# %0% %/"/ &"-

' -!- /"- %")

合计
&/".

$&#

!

节能潜力特性分析

图
-

为空调切换温度随室内满座率
+

的变化

曲线!由图
-

可知!空调切换温度与满座率基本成

线性关系!随满座率增大切换温度降低!

&

M>

!

&

M:

则

基本保持在
#R

左右!满座率每上升
!"%

切换温度

就下降约
-R

"这一经验数值对现场实际控制有

一定的指导意义"由于不同气温出现的时间不

图
#

!

满座率对切换温度的影响

同!因此尽管切换温差相同且不随时间而变化!但

其反映的过渡季节时间段长短是不同的!过渡季

节节能量也是不同的"

图
&

为不同满座率下过渡季节通风期室内负

荷总值!即过渡季节利用自然能源所减少的空调

能耗总值"计算表明!满座率为
!"0

时节能量达到

最大值"

图
$

!

满座率对节能潜力的影响

图
'

是室外风速对空调切换温度的影响!小于

&$

#

<

时切换温度基本保持不变"当风速大于
&

$

#

<

时切换温度随着室外风速的增大有所提高"

但空调切换温差基本保持不变!因此如何根据室

外风速指导空调设备以及开口的运行状态!是系

统节能运行应考虑的又一因素"

图
%

!

室外风速对切换温度的影响

图
)

所示曲线为冬夏季不同室内设计温度对

切换温度的影响"从图中曲线可以看出!降低室

内设计标准!

&

M>

!

&

M:

将增加!即过渡季时间延长!

这意味着充分利用过渡季自然冷量&全年空调能

耗减少量增加"例如!取室内设计温度冬夏季分

别为
%0R

和
-0R

!此时切换温差最大!为
%!"!#

R

'即+

%'".%RE'"0)R

("

由上述分析可知!空调切换温差是衡量全年

*

)%

*
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图
)

!

设计温度对切换温度的影响

节能量大小的重要因素!为此!以不同的冬季室内

设计参数为基础!改变空调切换温差!计算关闭空

调时可利用的自然冷量即节能量大小!其结果绘

于图
#

"计算结果表明!节能量与冬夏季室内设定

图
'

!

设定温度对节能潜力的影响

温差有良好的线性关系!每增加
%R

温差!全年节

能量增加约
'"#)S@:

#

$

-

!其节约量非常可观"

同样的室温波动范围!高温段和低温段的节能量

也不尽相同!如冬夏季室内设定温差
'R

!如
--

!

-#R

!

-%

!

-)R

!

-!

!

-'R

!

%.

!

-&R

!

%0

!

--R

)

种组合中!最大&最小相差为
%-"0S@:

#

$

-

"同

时可以看到!过渡季节能耗与节能潜力之间有着

相当紧密的联系!过渡季节充分利用自然冷源后

可以最大限度地延长通风期!

&

M>

!

&

M:

的增加直接

导致开启空调时间的减少!则全年空调能耗下降!

节能潜力得到有效的挖掘"

%

!

结论

%&"

!

利用
(

C%

引入空调切换温度!可以指导空调

系统设备与上部开口节能运行模式"以文中讨论

的某体育馆为例!当室内满座率为
!")

时!冬夏季

室内设定温度分别为
%0R

!

-0R

时!冬夏季启停

空调的切换温度分别为
'"0)R

和
%'".%R

"过渡

季节空调节能量约为
%&"/#

万
S@:

"

%&#

!

由上海地区一班制
I_d

参数计算可知!体育

馆满座率为
!"0

时!过渡季节利用自然冷量降低空

调能耗值最大!其节能量为
&)S@:

#

$

-

"

%&$

!

室外风速小于
&$

#

<

时!风速对有效利用系

数及切换温度的影响不大!室外风速大于
&$

#

<

时!风速增大!有效利用系数减小!切换温度上升"

室外风速变化对节能潜力影响不大"

%&%

!

冬夏季室内设定温差是影响节能潜力的主

要因素!每增加
%R

温差!全年节能量约增加
'"#)

S@:

#

$

-

"同样的室温波动范围!高温段比低温段

的节能量要大"

参考文献!

$

%

%

!

bZ3=

O

@Z

O

3=

O

!

L:V= bZ3=

O

" [:V V]]V>94̀V

Z9454W3947=7]9:VZ

XX

V87

X

V=4=

O

<4=538

O

V<

X

3>V

$

L

%

,

-!!&_=9V8=3947=35L7=]V8V=>V7= 1=V8

O;

3=69:V

1=̀487=$V=9"H:3=

O

:34

!

-!!&

+

%'.# %)!%

$

-

%

!

黄晨!李美玲!邹志军!等
"

大空间建筑室内热环境现场

实测及能耗分析$

F

%

"

暖通空调!

-!!!

!

&!

'

#

(+

)- ))

$

&

%

!

龙惟定
"

用
I_d

参数作建筑物能耗分析$

F

%

"

暖通空

调!

%..-

!

--

'

-

(+

# %%

$

'

%

!

BHbPB1"BHbPB1:3=6K77S

!

]Z=63$V=935<

$

J

%

"

B593=93

!

222222222222222222222222222222222222222222222

%.0)

%上接第
)'

页&

要环节"保温层厚度不是越厚越好!要经过技术

经济比较!为减少管道散热损失!最小保温厚度应

按经济厚度的方法计算!并且散热损失不得超过

运行工况允许的最大散热损失"

%

!

结论与建议

%&"

!

随着热源的合理布局!抽汽压力的提高!保

温性能的改善以及管道的合理布置!热电厂的供

热范围将扩大!扩大热电厂的供热范围既有社会

效益又有经济效益,热电厂供热范围的确定是政

策性问题!是重大方案原则问题!影响方案成败"

%&#

!

供热范围的确定与以下主要因素有关+热源

布局&输送方式&热媒温降和压降"应引导技术人

员细致考虑影响因素!根据工程的具体情况去灵

活处理"

参考文献!

$

%

%

!

李善化!康慧
"

实用集中供热手册$

J

%

"

北京+中国电

力出版社!

-!!)

$

-

%

!

郭震文
"

试论较远距离集中供热$

F

%

"

区域供热!

-!!'

'

)

(+

%& -!

$

&

%

!

贺平!孙刚
"

供热工程$

J

%

"&

版
"

北京+中国建筑工业

出版社!

%..&

*

*%

*

专业论坛
!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
4

期
!!! !!!!




