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从通风保障效果全面认识
房间通风量概念

清华大学　梁　超☆　蒋　选　王鲁平　邵晓亮　李先庭△

摘要　通常采用名义通风量指标描述房间整体的通风情况，然而实际室内环境多为非均

匀环境，仅用名义通风量很难有效评价房间真实的通风效果。从实际通风效果的角度出发，定

义名义通风量、有效通风量和局部通风量３类新风量指标，并通过算例说明３类指标的区别。

建议采用有效风量代替名义风量用于评价房间的整体通风效果；而在评价局部区域通风效果

时，采用局部纯净风量和局部通风量指标。

关键词　通风　名义通风量　有效通风量　局部纯净风量　局部通风量
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①

０　引言

通风是保障室内环境的重要手段。通过向建筑

物内输送一定量的新风，达到改善室内空气质量的

目的。传统室内通风主要基于均匀混合假设［１］，认

为送入房间的新风能均匀输送至房间各处。因此，

新风量成为通风设计中判断房间空气质量好坏的关

键指标。国内外很多通风标准都对房间新风量取值

有规定［２３］。但在一些实际工程中，经常会发现虽然

新风量按照标准设计，但房间通风效果较差，例如，

由于送风口和回风口位置不当造成的新回风短

路［４］。除机械通风房间外，自然通风也存在通风效

果较差的情况，例如，一个单侧通风的房间，有时室

外空气从窗户下部进入，但很快从上部流出，新风并

不能有效输送到房间内部。而且自然通风量往往处

于变化状态，房间的换气效果难以把握。

以上问题与气流组织密切相关。由于气流组

织的输运特征，导致实际房间环境并非均匀混合，

而是一个非均匀的分布环境，此时，新风对各区域

的换气能力不同，房间有效利用的新风量并不等于

送入的新风量。从房间保障效果看，不应仅关注从

通风系统送入房间多少新风，而更应关注房间最终

有效利用了多少新风。此外，在一定的气流组织

下，新风对房间不同局部区域的换气能力也是不同

的，当室内人员仅占据房间局部某区域时，更应关

注人员占据的局部区域的新风换气情况。

由于目前工程界普遍存在仅关注送入通风房

间的名义新风量的情况，而对有效风量和局部风量
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认识不深入，因此，本文将在归纳梳理国内外已有

通风量指标基础上，对稳态通风情况下的房间名义

通风量、有效通风量和局部通风量等概念进行介

绍，期望通过正确理解各类通风量指标以提高室内

环境的保障质量。鉴于新风量变化时有效通风量

存在时间维度和空间维度的变化，属于更复杂的问

题，本文不包含这部分内容。

１　房间整体的通风量

１．１　名义通风量

目前常用的房间通风量（或新风量）［５８］实为传

统意义上的名义通风量，即从外界进入房间的总空

气流量。当房间内均匀混合时，名义通风量越大，

则房间整体的通风效果越好，反之则通风效果越

差。因此，对于均匀混合房间，名义通风量是一个

可以评价房间整体通风效果的指标，它与名义换气

次数和名义时间常数的关系为

犙＝犖犞＝
犞
τｎ

（１）

式中　犙为房间的名义通风量，ｍ３／ｓ；犖为房间的

名义换气次数，ｓ－１；犞 为房间体积，ｍ３；τｎ为房间

的名义时间常数，ｓ。

然而实际工程中室内环境并非均匀混合，室内参

数存在非均匀分布。对于这种场景的评价，仅使用集

总意义上的名义风量不能考虑气流组织对换气或者

排污的影响，因此无法评价房间整体的通风效果。

此外，作为集总意义上的指标，名义通风量必

须以“集总”的方式才能准确测量。这种“集总”的

处理方式要求房间内部空气均匀混合，当室内空气

存在非均匀分布时，常用的示踪气体下降法无法准

确测得名义通风量［９］。

１．２　有效通风量

有效通风量可综合考虑名义通风量和气流组

织对通风效果的影响。以换气为目的的通风，其有

效通风量（称作“换气有效风量”）可定义如下［１０］：

犙ｅ＝犖ｅ犞＝
犞
珋τ

（２）

犙ｅ＝２犙ηａ （３）

式（２），（３）中　犙ｅ为房间的有效通风量，ｍ３／ｓ；犖ｅ

为房间的有效换气次数，ｓ－１；珋τ为房间的体平均空

气龄，ｓ；ηａ为房间的换气效率，即活塞流下房间平

均空气龄与实际通风条件下房间平均空气龄的比

值，ηａ＝τｎ／（２珋τ）。

换气有效风量由名义通风量和换气效率综合

决定，名义通风量一定时换气效率越高则有效通风

量越大。活塞通风的有效通风量是名义通风量的

２倍，理想混合通风的有效通风量与名义通风量相

等。因此，换气有效风量的物理意义为送入房间的

名义通风量在某种气流组织下相对于理想混合通

风的换气效果。

以排污为目的的通风，其有效风量（称作“排污

有效风量”）可定义为［１１］

犙′ｅ＝犙ε （４）

式中　犙′ｅ为排污有效风量；ε为排污效率，ε＝

犆ｅｒ／珚犆ｒ，其中犆ｅｒ为出口污染物质量浓度，ｋｇ／ｍ３，珚犆ｒ

为房间污染物平均质量浓度，ｋｇ／ｍ３。

由于排污效率既受气流组织影响，也与室内污

染源的分布有关，因此排污有效风量由名义通风

量、气流组织和污染源分布三种因素综合决定。需

要说明的是，由于空气龄场的分布与室内均匀等强

度源形成的污染物浓度场的分布完全一致，换气有

效风量事实上是排污有效风量的一种特殊形式。

采用示踪气体下降法虽然无法测得名义通风

量，但合理布点获得的多点测量数据可计算出较准

确的房间体平均空气龄，从而得到房间的有效通风

量。因此，相比于名义通风量，有效通风量的另一

个优点是存在相对较准确的测量方法。

２　房间局部的通风量

由于多数情况下建筑室内的空气参数（污染物

浓度、温度、湿度等）是非均匀分布的，而室内不同

区域的参数需求也是不一样的，因此通风设计与优

化中不能忽视室内局部区域的通风情况。

２．１　局部纯净风量

假设在小控制体内，污染源以一定的速率连续

散发，测量离开控制体内的污染物浓度，则可得到

局部纯净风量，如下［１２１３］：

犙ｕ，ｐ＝
犛ｐ

犆ｐｅ（∞）
（５）

式中　犙ｕ，ｐ为局部纯净风量，ｍ
３／ｓ；犛ｐ为单位时间

内污染物的产生／释放量，ｋｇ／ｓ；犆ｐｅ（∞）为出口污

染物的稳定质量浓度，ｋｇ／ｍ３。

局部纯净风量可通过示踪气体实验定义和测

量，但与污染物的种类、强度或浓度无关，是流场本

身固有特性的描述。图１所示为上送上回的通风

房间，通风量为犙，其中呼吸区域的局部纯净风量
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图１　局部纯净风量的概念图
［１４］

为０．６３犙，亦即对呼吸区域产生的污染物的排出起

有效作用的通风量占送风量的６３％，剩余３７％的

风量对局部区域污染物的排出不起作用，相当于该

部分风量被直接排至室外。

２．２　局部通风量

局部通风量是换气场景下局部区域的有效风

量，其在形式上与房间整体的换气有效风量类似，

通过局部区域的体平均空气龄定义得到［１２，１５］：

犙ｌ，ｐ＝犖ｐ犞ｐ＝
犞ｐ
珋τｐ

（６）

式中　犙ｌ，ｐ为局部通风量，ｍ
３／ｓ；犖ｐ为局部换气次

数，ｓ－１；犞ｐ为该局部区域的体积，ｍ
３；珋τ狆 为该局部

区域的体平均空气龄，ｓ。

局部通风量是以通风效果来定义的有效通风

量概念，它不是风口送入对象区域的真实风量［１０］。

因为除送风口外，送入房间其他位置的空气均不可

能是完全的新鲜空气。在污染物于整个空间内均

匀释放的场景下，将进入某局部区域的通风量视为

一股污染物浓度等于区域平均浓度的空气和一股

污染物浓度为零的空气，则局部通风量即等于后者

对应的空气量。

３　讨论

３．１　通风量指标的应用场合

根据上述对几种通风量概念的介绍，不同通风

量指标建议在以下不同场合应用：

１）名义通风量。用于均匀混合情况下对房间

整体通风性能评价。

２）有效通风量。气流组织引起的非均匀情况

下，对房间整体排污或换气性能评价，大多数通风房

间属于此情况。评价排污能力时，采用排污有效风

量指标；评价换气能力时，采用换气有效风量指标。

３）局部有效风量。用于局部关注区域的通风

性能评价。评价局部关注区域排污能力时，采用局

部纯净风量指标，它与流场分布一致，适用于室内

关注区域存在源而在关注区域之外不存在同类源

的场景；评价局部关注区域换气能力时，采用局部

通风量指标，它与空气龄分布基本对应，适用于室

内存在均匀等强度源的场景。

下面举例分析各通风量指标的应用。假设有一

个办公室，办公室内平均划分为９个工位，每个工位

上坐一个人，办公室采用壁挂式分体空调。

当９个人中只有一个人抽烟时，判断９个人中

哪个人抽烟所产生的烟气对自己的影响最小。此

时是一个评价局部区域排污能力的问题，局部纯净

风量能较好地解决这类问题。计算各个工位的局

部纯净风量，局部纯净风量最大的工位上的人，他

抽烟所产生的烟气对自己影响最小。

当９个人都同时抽烟时，判断哪个工位上烟气

最少。此时可认为污染源等强度均匀分布，因此是

一个评价局部区域换气能力的问题，局部通风量能

较好地解决这类问题。局部通风量最大的工位上

烟气最少。

当有多个人同时抽烟时，则关注的是办公室的

整体烟气水平。此时是一个评价房间整体排污能

力的问题，排污有效风量能较好地解决这类问题。

排污有效风量越大，办公室内的平均烟气水平越

低，通风效果越好。

当抽烟的人数不确定时，即污染源分布不确定

时，此时关注的是办公室的整体换气能力，因此换

气有效风量能较好地评价其整体换气能力。换气

有效风量越大，则气流组织效率越高，换气能力越

强。

３．２　各通风量指标的算例

为便于理解各种通风量指标的区别，本节以一

模拟房间为例加以说明。模拟房间尺寸为４ｍ×３

ｍ×２．５ｍ（长×宽×高），各壁面绝热，无内热源，

假设人员占据０～１．２５ｍ高度范围，人员可能的

分布位置共３×３个。基于不同的气流组织形式，

共设计２个算例，均为稳态工况，每个算例都只有

１个送风口和１个排风口，建立的房间模型见图２。

算例１中气流组织为侧上送顶回形式，送风口和排

风口尺寸均为０．２ｍ×０．２ｍ；算例２中气流组织

为侧下送顶回形式，送风口尺寸为１．０ｍ×０．４ｍ，

排风口尺寸为０．２ｍ×０．２ｍ。两算例均为等温送

风工况，房间名义通风量均为２１６ｍ３／ｈ。

采用ＣＦＤ模拟软件ＳＴＡＣＨ ３进行模拟。
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图２　房间模型图

湍流模型选用室内零方程模型，采用有限体积法对

雷诺时均ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和连续性方程进行离

散，差分格式选用幂指数格式，迭代算法为

ＳＩＭＰＬＥ算法。图３为典型断面速度矢量分布。

图３　流场分布图（狕＝１．５ｍ）

根据式（２）计算得到房间换气有效风量，见图

４。

可以看出，虽然两算例的名义通风量相等，但

有效通风量差别较大。算例１的有效通风量明显

图４　不同算例下房间有效通风量结果

小于名义通风量，这表明送入房间的新风实际有效

利用程度较低，新风对房间的通风换气效果较差。

从图３ａ的流场分布可知，新风传输过程中，在排风

口处发生气流短路。因此，如果房间采用这种气流

组织形式，则需要适当加大名义通风量，以确保换

气效果达标。算例２的有效通风量大于名义通风

量，表明新风的有效利用程度高于理想均匀混合情

况，新风对房间的换气效果较好。因此，若采用该

种气流组织，可适当减小名义通风量，同时可减少

由新风负荷引起的能耗。通过对换气有效风量的

分析，可对设计名义通风量能否保障良好的通风换

气进行判断。排污有效风量的计算需要已知污染

源的位置，此处不对该指标进行计算。

图５给出了两种气流组织下，人员占据区域内

（０～１．２５ｍ高度范围）局部纯净风量的计算结果。

图５　人员占据区域内局部纯净风量分布图

可以发现，不同区域的纯净风量值存在差异，因

此，当仅需保障局部区域时，对特定区域局部纯净风

量的考察十分重要。算例１中，工作区内各区域的

局部纯净风量整体差别较小，仅左侧两墙角区域纯

净风量相对较小，中间区域纯净风量相对较大。因
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此，当污染物在中间区域释放时，通风对污染物的排

除能力较强；而污染物在左侧墙角释放时，通风对污

染物的排除能力较弱。从排污角度看，室内人员占

据中间区域时，受到污染物危害的程度相对较低。

算例２中，中间３个区域的局部纯净风量明显高于

其他区域。因此，当污染物在中间３个区域释放时，

通风对污染物的排除能力较强；而污染物在其他区

域释放时，通风对污染物的排除能力较弱。通过对

局部关注区域纯净风量的分析，就可对初步设计的

名义通风量和气流组织能否满足局部关注区域的排

污需求进行判断，从而指导通风设计。

图６给出了两种气流组织下，人员占据区域内

局部通风量的计算结果。

图６　人员占据区域内局部通风量分布图

可以发现，不同区域的局部通风量值也存在差

异。算例１中，工作区内各区域的局部通风量差别

较小，说明在该气流组织形式下，各区域空气的混

合程度较高。因此，当房间内无明显超标污染物，

而主要进行局部区域的通风换气时，室内人员停留

在任意区域内所感受到的空气质量差别较小，即不

存在相对保障更好的区域。而算例２中，各区域的

局部通风量差别较大，中间３个区域和右侧两墙角

区域的局部通风量明显大于其余４个区域，这表明

该气流组织对部分特定区域的通风换气能力更强。

因此，当重点对房间进行通风换气时，人员占据中

间３个区域或右侧墙角区域对应的通风保障效果

更好。同样地，通过对关注区域局部通风量的分

析，就可对初步设计的名义通风量和气流组织能否

满足局部关注区域的通风换气需求进行判断，从而

指导通风设计。

４　结论

本文介绍了名义通风量、有效通风量和局部通

风量的定义，给出了３类指标的应用场合。对于房

间整体通风效果的评价，建议采用有效通风量代替

名义通风量；而由于流场和需求分布的非均匀性，在

评价局部区域通风效果时，应采用局部纯净风量和

局部通风量等局部通风指标。针对实际需保障区域

及通风目标，采取适当的通风量指标进行评价，将有

利于确定更合理的名义新风量和气流组织。
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