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关系。将挖掘得到的关系式与热网调节公式结

合，可以预测运行参数。结合某热力公司的运行

数据，给出了该数据挖掘方法的应用过程。该方

法与其他预测方法相比机理简单，更适合在实际

工程中应用。
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部分受访者感觉室内温度略低，说明地板送风的出

风口距离人员较近，温度即使略有降低，也会造成

人员的不适感。冬季室温比设计值偏高，受访者的

主观感受好于夏季，说明人员对较高的送风温度不

敏感。考虑到阅览室的人员基本处于静坐状态，在

设计中略微提高设计温度，将会带来较为舒适的体

感。

６．３　模拟数据显示风速随高度增加而递减，实测

受周围家具、人员的影响，且测点并非位于末端装

置正上方，风速大小与高度并无太大的联系。主观

评价中，大多数受访者也无明显的吹风感。说明地

台送风末端装置只要设计及布置合理，室内风速完

全能满足阅览室的使用要求。

６．４　从客观测试和主观调研结果看，地板送风在

提高室内空气品质方面效果较好。主要是因为地

板送风直接把经过处理的空气送入人员活动区的

缘故。在实测中，夏季室内含尘量高于冬季，分析

原因，可能由于经过一个供暖季，空调箱过滤器存

在破损，物业未及时更换，导致室内含尘量上升较

多。

６．５　通过合理布置机房及管道，做好消声措施，选

用噪声低的地台送风末端装置，室内噪声值完全能

达到室内使用者的要求，不会产生噪声污染。

６．６　受测试时间、测试环境等条件制约，测点的布

置还不充分，没有测试１．２ｍ高度以上区域的参

数，给这次测试留下遗憾。今后还望能弥补这一遗

憾，并增加过渡季全新风运行时的客观测试和主观

调查。

参考文献：

［１］　中国建筑西北设计研究院．ＪＧＪ３８—９９　图书馆建

筑设计规范［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，１９９９

［２］　万嘉凤，左涛，吴国华，等．一大型图书馆工程暖通空

调设计［Ｊ］．暖通空调，２００８，３８（６）：２６３０

［３］　连之伟，马仁民．下送风空调原理与设计［Ｍ］．上海：

上海交通大学出版社，２００６

［４］　中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品安全所．

ＧＢ／Ｔ１８８８３—２００２　室内空气质量标准［Ｓ］．北京：

中国环境科学出版社，２００３



１８　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第７期 工程测试

某阅览室地板送风设计与实测
华东建筑设计研究院有限公司　李伟刚☆　万嘉凤　左　涛　吴国华　虞世放
同济大学　刘燕敏　王　全

摘要　介绍了某阅览室地板送风的设计计算、模拟结果以及竣工后的实测数据。通过对

室内热环境、空气品质等测试数据及问卷调查结果的分析，介绍了地板送风末端装置在阅览室

的应用效果及设计要点。

关键词　阅览室　地板送风系统　设计　模拟　测试
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①

１　工程概况

该图书馆总建筑面积为８０５３８ｍ２，檐高２７．１

ｍ，包括主楼和车库两部分。其中主楼地上５层、

地下３层，为框架剪力墙加巨型钢桁架结构。主楼

各分层面积及主要功能见表１。

表１　主楼各分层面积及主要功能

建筑面积／ｍ２ 主要功能

地下３层 １１７００ 密集书库、机电用房

地下２层 １１７００ 密集书库、机电用房

地下１层 １１７００ 管理中心、四库全书库、中转库

１层 １０２００ 门厅、检索区、期刊阅览室

２层 ９０２０ 外借库、阅览室

３层 ９０２０ 阅览室

４层 ９３００ 电子阅览室

５层 ９３００ 电子阅览室、行政办公

　　工程于２００８年９月竣工并投入使用。笔者所

在课题组于２０１０年１月和７月两次进行实地回访

与测试，测试以３层东北和东南两个阅览区（阅览

室地板送风实景和平面图分别见图１，２）的地板送

风系统为主，分为客观测试与主观问卷调查，测试

内容包括室内热环境和空气品质等方面。

２　设计过程

２．１　设计介绍

位于３层的阅览区根据朝向不同分设空调系统。

图１　３层阅览室地板送风实景

系统由变频控制的空调机组和采用地板送风、配置直

流无刷电动机的旋流式地台风机末端装置组成。

东北、东南两个阅览区的空调机组位于４层空

调机房内，送风管经竖井至２层吊顶，再穿越３层楼

板，将处理后的空气送至３层架空地板中，回风管经

竖井下至３层，在吊顶下设百叶回风口（见图３）。

①☆ 李伟刚，男，１９７９年９月生，硕士研究生，工程师

２００００２ 上海市江西中路１０楼华东建筑设计研究院有限公

司
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２０１１（７） 李伟刚，等：某阅览室地板送风设计与实测 １９　　　

图２　３层实测阅览区平面图

图３　阅览室空调送风示意图

２．２　设计计算

普通阅览室室内空气调节设计参数见表２。

表２　普通阅览室室内空气调节设计参数
［１］

干球温度／℃ 相对湿度／％ 风速／（ｍ／ｓ）

冬 夏 冬 夏 冬 夏

１８～２０ ２４～２８ ４０～６０ ４０～６５ ＜０．２ ＜０．３

　　在设计地板送风时，合理的竖直温度分布最为

重要，即要求人员活动区内温度梯度小，人员活动

区外（头部以上部分）温度梯度大。阅览区夏季室

内设计温度取２６℃，由于地台送风末端装置布置

在离固定座位２ｍ远处，确定送风温差为５℃，即

二次风送风温度设定为２１℃。

一次风风量计算公式：

犔１＝
３．６犙ｘ

１．２×１．０１Δ狋ｓ
（１）

　　热平衡式：

犔１狋１＋犔ｈ狋ｈ＝（犔１＋犔ｈ）狋ｓ （２）

式（１），（２）中　犔１为空调箱一次风风量，ｍ３／ｈ；犙ｘ

为室内显热冷负荷，Ｗ；Δ狋ｓ 为空调箱送风温

差，℃；狋１为空调箱一次风送风温度，℃；犔ｈ为地台

送风末端装置二次风风量，ｍ３／ｈ；狋ｈ为室内回风温

度，℃；狋ｓ为一、二次风混合温度，℃。

计算结果见表３。

表３　南、北阅览区送风参数
区域 一次风总风量／

（ｍ３／ｈ）

一次风送风

温度／℃

二次风风量／

（ｍ３／ｈ）

二次风送风

温度／℃

地台送风末端

数量／个

地台送风末端风量／

（ｍ３／（个·ｈ））

南阅览区 ３２０００ １７．７ １８０００ ２１ ９８ ５１１

北阅览区 ２０８００ １７．５ １２４８０ ２１ ６４ ５２０

２．３　室内风速

送风口纵向布置在离座位２ｍ处，回风口纵向

布置在离座位１．５ｍ处，相邻两个送风口之间的水

平距离为１．８ｍ。末端送风百叶的出风口净尺寸为

６００ｍｍ×２２５ｍｍ，送风百叶的送风速度为１．０７ｍ／

ｓ
［２］。风口出口风速能满足人体舒适性的要求［３］。

２．４　室内噪声

根据文献［１］的要求，普通阅览室内的允许Ａ

声级噪声为４０ｄＢ。在空调箱送、回风管上均采取

二级消声措施，并控制风管内的风速，使其送、回风

口出口Ａ声级噪声小于４０ｄＢ。地台送风末端装

置在设计送风工况时的Ａ声级噪声为３８ｄＢ，低于

规定值。

３　ＣＦＤ模拟

为了验证设计的合理性，根据上述空调系统参

数与末端装置配置，进行ＣＦＤ模拟，得到室内温度

场分布与速度场分布。

３．１　温度场模拟（见图４）

图４　夏季地板送风温度场模拟（单位：Ｋ）

由图４可知，地台送风末端装置出风口处的温

度约为２２℃，距地０．４ｍ处温度为２４℃，距地０．８

ｍ处温度为２６℃，距地１．２～１．４ｍ处温度为

２６～２７℃，距地１．８ｍ以上，温度高于２７℃。模
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拟所得温度值呈现随高度增加而上升的规律，温度

梯度效应较为明显。

３．２　速度场模拟（见图５）

图５　夏季地板送风速度场模拟（单位：ｍ／ｓ）

地台送风末端装置出风口处风速约１ｍ／ｓ，距

地０．４ｍ处风速约０．４ｍ／ｓ，距地０．８ｍ处风速约

０．３～０．２ｍ／ｓ，距地１．２～１．４ｍ处风速约０．３～

０．２ｍ／ｓ，距地１．８ｍ以上，风速约０．１ｍ／ｓ。模拟

所得风速呈现随高度增加而减小的规律，且符合文

献［１］对于室内风速的要求。

３．３　犘犕犞值模拟（见图６）

图６　夏季地板送风犘犕犞值模拟

由图６可知，在人员活动区（即距地１．２～１．５

ｍ处），犘犕犞值在推荐的－０．５～０．５范围内。模

拟结果表明室内人员处于较好的热舒适环境中。

４　实测

在冬季空调供暖与夏季空调供冷两个季节，随

机选取东南、东北阅览区靠近读者座椅的两处、４

个位置进行实测，包括冬季测点（１～４）与夏季测点

（５～８）共８个测点。每个测点选取距地面０．４，

０．８，１．２ｍ三个高度进行测试。

４．１　阅览区温度测试（见图７）

由图７可知，冬季温度在２２．５～２３．５℃之间，

夏季温度在２４．５～２６．０℃之间。人员活动区内，

冬季的温度变化在１℃之内，夏季的温度变化在

图７　地板送风室内温度场分布

１．５℃之内。随高度增加，４个测点温度均有上升

趋势，但温度变化并不明显，完全在人员可接受的

范围之内。

４．２　阅览区相对湿度测试（见图８）

图８　地板送风室内相对湿度分布

由图８可知，人员活动区内，冬季相对湿度在

４０％～４５％之间，夏季相对湿度在６０％～６５％之

间，满足表２中阅览室对相对湿度的要求。

４．３　阅览区风速测试（见图９）

图９　地板送风室内速度场分布

由图９可知，人员活动区内，冬季和夏季的风

速在０．０５～０．２ｍ／ｓ之间，满足表２中阅览室对风
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速的要求。由于实测点在座椅附近，受周围家具布

置、人员走动等影响，风速值显得较无规律。

４．４　阅览区ＰＭ１０含尘量测试（见图１０）

图１０　地板送风室内ＰＭ１０含尘量分布

由图１０可知，在人员活动区内，冬、夏季室内

空气ＰＭ１０随高度增加而略有增加，夏季室内可吸

入颗粒物浓度高于冬季。

４．５　阅览区ＣＯ２体积分数测试（见图１１）

图１１　地板送风室内ＣＯ２体积分数分布

ＣＯ２体积分数测试时，随机选取了阅览区内

的５个测点，测点距地１．２ｍ。由图１１可知，室内

ＣＯ２体积分数符合规范要求（不大于１０－３
［４］）。

５　主观调查

在冬、夏季主观调研中，受访者在阅览室内的

停留时间均在２０ｍｉｎ以上。具体调查问卷的回收

情况：冬季实发３５份，收回３３份，夏季实发７０份，

收回６６份。

调查内容及结果如下。受访者对温度的评价

为：夏季，７５％认为适中，１７％认为偏高，８％认为偏

低；冬季，５４％认为适中，４％认为低，４２％认为偏

低。对阅览室内竖直方向冷热不均匀感的评价为：

冬季，５８％认为不明显，１７％认为略有，２５％认为没

有；夏季，４２％认为不明显，４５％认为略有，１３％认

为没有。对相对湿度的评价为：冬季，４７％认为适

中，３８％认为偏干燥，１０％认为湿润，５％认为偏湿；

夏季，８３％认为适中，１３％认为偏干燥，４％认为偏

湿。对阅览室室内风速评价为：冬季，７３％认为适

中，２０％认为偏低，７％认为低；夏季，８３％认为适

中，１３％认为偏低，４％认为偏高。对阅览室内腿部

是否有空调吹风感：冬季，５２％认为没有，４３％认为

不明显，５％认为略有；夏季，２６％认为没有，４８％认

为不明显，２１％认为略有，５％认为明显。对室内空

气品质评价为：冬季，４７％认为好，３８％认为适中，

７％认为差，８％认为很好；夏季，５４％认为好，４２％

认为适中，４％认为差。对室内声环境评价为：冬

季，３３％认为好，４２％认为适中，２５％认为很好；夏

季，２９％认为好，２５％认为适中，４２％认为很好，４％

认为差。

可以看出：

１）受访者对冬季室温的满意度要高于夏季，

夏季认为室温偏低的人数占总人数的４２％。而从

实测数据来看，冬季实际室温比设计温度高２℃，

夏季实际室温则比设计温度低１℃。

２）受访者都未对冬、夏的温度梯度感觉明显。

夏季４５％的受访者对温度梯度略有感觉，也与实

测中夏季温度梯度比冬季稍大相吻合。

３）大多数受访者对室内的相对湿度感觉适

中。冬季感觉偏干燥的人数多于夏季，这符合冬季

室外比夏季干燥这一客观情况。

４）绝大多数受访者对室内风速感觉满意，腿

部吹风感也不明显。夏季略有吹风感的比例高于

冬季，这可能与夏季衣服穿着较少有关。

５）绝大多数的受访者对室内空气品质评价良

好。

６）绝大多数的受访者对室内声环境评价良

好。

６　比较与结论

６．１　通过对阅览室地板送风区域室内热环境、空

气品质等方面进行的主、客观测试可知，设计完全

满足阅览室正常使用的要求。合理设计系统，并通

过模拟分析，调整设计参数与末端布置，是保证室

内热环境和空气品质的有效手段。

６．２　阅览区夏季室内设计温度取２６℃，模拟值与

设计值较吻合。实测数据夏季温度在２４．５～２６．０

℃之间，较设计值略低。从主观调查来看，夏季有
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