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研究了建筑墙体传热传质与气流流动综合作用下室内双扩散混合对流过程!介绍

了整体求解流体 固体区域动量守恒方程'能量守恒方程'污染物组分守恒方程及热函数和质

函数方程的数值方法!分析了送风强度'热源强度'污染源强度及墙体热质扩散性能对室内混

合对流过程的影响!采用流线'热线与质线反映了热和污染物在墙体和建筑室内的输运过程"
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引言

随着近些年来人们对室内空气质量要求的提

高$尤其是病态建筑综合症的出现$室内空气运动

及污染物分布状况引起了许多学者的关注%然而$

全球性的能源危机迫切需要减少建筑能耗$这与通

过增加通风量改善室内空气质量的传统方法产生

了极大的矛盾&

!

'

%通过调节和控制室内环境参数

!温度(湿度(污染物浓度#$可以有效地调和这对尖

锐的矛盾%因此$广泛的室内气流运动模拟及分析

得到了普遍的重视和研究$如动态模拟排除通风腔

体内离散污染源所释放污染物的过程&

!

'

(数值评估

置换通风房间中离散热源与污染源之间的相互作

用&

)

'

(分析射流区与回流区的不同流动状态&

0

'等%

然而$建筑围护结构传热传湿(室内火灾烟气

)
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扩散(电子器件散热及防尘治理等实际过程都是耦

合固体扩散的气流流动过程&

$-

'

%如文献&

+

'模拟

分析了建筑墙体单元内传热传湿的双扩散过程$文

献&

/

'计算了共轭传热室内热力驱动的自然对流过

程$文献&

,

'探讨了通风室内墙体导热与流体对流

的相互作用%

根据以上文献综述和分析实际建筑通风过程$

不难发现$耦合建筑墙体热扩散的室内双扩散混合

对流过程还未得到系统的研究%本文建立二维建

筑室内通风系统$同时考虑建筑墙体内的热质扩散

过程$并应用近年发展的热线及质线&

)

$

+

'直接显示

热质输运过程%

"

"

物理及数学模型

"#"

"

控制方程

考虑如图
!

所示的二维建筑室内通风系统$房

图
"

"

单室建筑物理模型及边界描述

间尺寸为
+G-

$右侧外墙厚
,

%右侧外墙受太阳

辐射(户外污染物渗透等影响$存在均匀热流
0

9=

及

质流
0

?=

$房间地板中央为尺寸为
1

的办公区$形

成内部热源
0

94

及污染源
0

?4

%其他墙体的热流量

和质流量都为零%通常情况下$空调系统提供的新

鲜冷气流!速度(温度(污染物质量浓度分别为
2

*

$

3

*

$

4

*

#由左墙下侧高度为
5

的风口送入$经对流混

合作用后由上侧高度为
5

的回风口排出%

为简化分析$本文仅讨论二维空气对流传热传

质过程$即认为所有的热源与污染物都分布在边

界$流场内部不存在任何热源及污染源%并作如下

假设"气流为稳态(不可压缩(层流/忽略内表面辐

射及流体辐射/污染物与空气充分混合$并忽略

A<YK<Q

及
BKQ=9

效应$即温度!浓度#的变化对浓度

!温度#场不产生影响/空气混合物和墙体的热物性

参数都视为常数$但密度
"

随温度
3

及质量浓度
4

的变化遵循
SK<884:=8

M

假设$即
"

_

"
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*
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H
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4H4

*

#'$其中
"

*

为送风密度$

#

9

为热膨胀

系数$

#

?

为质膨胀系数&

+

'

%基于这些假设$可以给

出下列满足动量守恒(能量守恒及污染物组分守恒

的量纲一控制方程%

动量守恒方程"
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流体区能量守恒方程"
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流体区污染物组分守恒方程"
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墙体内污染物组分守恒方程"
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分别代表固体及流体/
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分别为量

纲一坐标(速度(压力(温度及污染物质量浓度/控

制参数有普朗特数
=A_

$

.

%

$施密特数
14_

$

.

I

$

雷诺数
>?_2

*

5

.
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$格拉晓夫数
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升力比
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#$其中
$

为空气的动力黏

度$

J

为自由落体加速度$

"

$

%

$

I

分别为空气的密

度(热扩散率及质扩散系数%本文的温度尺度
&

3

和浓度尺度
&

4

由室内
!'

H!换气次数的热流量
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及污染物流量
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&

3

;

0

9*

5

&

Y

!

-

#

)

$!

)

""""""""

暖通空调
./0!1

"

2334

年第
54

卷第
6

期
""""

专题研讨



&

4

;

0

?*

5

I

Y

!

.

#

式!

-

#$!

.

#中
"&

Y

为流体的导热系数$

&
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(

)

"
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I

Y

为流体的质扩散系数$

(

)

.

8

%

"#$

"

边界条件

按照图
!

所示的物理边界$边界条件如下%

!

#动量"送风口采用均匀出流$

6_!

!

*

(

:

(

!

#/回风口风速按充分发展流确定&

, .

'

/其他固体

墙面为无滑移速度边界&

.

'

%

)

#能量及污染物组分"送风口温度和浓度取

定值$

B_*

$

D_*

/回风口温度和浓度根据流动方

向确定$即向外排风时温度和浓度按
V=<(3::

边

界处理$为
%

B

.

%

K_*

$

%

D

.

%

K_*

!

6

(

*

#$向室内

回流时为
B_*

$

D_*

!

6

)

*

#/定义墙体的导热系

数与流体导热系数的比
>

&

_

&

^

.

&

Y

$墙体质扩散系

数与流体质扩散系数的比
>

I

_

!

"

I

#

^

.!
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I

#

Y

%同

时定义室内外热源(污染源的相对强度分别为
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因此可得$对于室内热源及污染源表面
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对于右墙外侧热源及污染源表面
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其他墙体都假定为绝热绝质%

"#%

"

热线与质线

热线与质线是可视化热与质输运路径的最好选

择$可弥补温度与浓度等值线无法直接显示输运过

程的缺陷&

)

$

+

$

!!
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%首先根据式!

$

#

#

!

,

#$将流体和固

体区的能量守恒及组分守恒方程分别统一表示为
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为区域阶梯函数$流体

区!

*

(

7

(

+

.

5

#

>

&

4

_!

$

>

I4

_!

$固体区!

+

.

5

(

7

(

!

+ ,̀

#.

5

#

>

&

4

_>

&

$

>

I4

_>

I

%

同时由式!
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#推得热函数
'

与质函数

N

的一阶微分式$为
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分别对式!
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#$!
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#进行交叉微分并相减$从

而消除二阶温度和浓度梯度项$可以得到流体(固

体统一的热函数
'

与质函数
N

的量纲一对流输运

控制方程$为
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热函数
'

(质函数
N

和传统的流函数
(

的数

值本身并不代表任何含义$而只有与参考位置的差

值才有意义$这一特性和流场压力一样&

)

$

+

'

%正由

于此$本文选取
'

!

*

$

*

#

_N
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*
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*
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_

(

!

*

$

*

#

_*

%

固体边界上流函数都为零$而热函数和质函数的边

界条件由一阶微分关系式!

!/

#$!
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#沿边界积分获

得&

+

'

%

$

"

计算思想及程序验证

采用基于交错网格系统的有限容积法对控制

方程进行离散$离散过程中对流项与扩散项分别采

用延迟修正的二阶迎风差分格式与二阶中心差分

格式&

!*

'

%离散方程线性代数方程采用
BUI

迭代

法与
CAJ\

三对角线算法相结合的逐线松弛方

法进行迭代求解&

.!*

'

%采用
BWJNX1

算法耦合求

解动量与压力方程&

.

'

%收敛判据由压力修正方程

的质量源项和系统能量与组分守恒两种标准给

出&

.!!

'

%获得收敛的速度(温度和浓度场后$求解

对流输运方程!

!-

#$!
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#$获得热函数和质函数的
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分布%

固体区热质扩散与流体对流的耦合求解按公

式!

!$

#及!

!+

#进行%同时固体 流体界面的扩散系

数采用调和平均公式计算保证界面处切应力(热流

及物料流的连续性&

+-

'

%区域离散采用非均匀网

格$固体 流体界面及近壁面附近采用较密的网格

分布%

采用三种典型算例验证计算方法和程序%方

形空腔热力驱动气流及耦合自然对流的验证见文

献&

-

$

!*

'%本文仅给出垂直方腔内双扩散自然对

流的验证算例&

!!

'

$控制参数
=A_*O,!

$

14_*O,!

$

C_!O*

$

@A=A_!*

$

%如表
!

所示$计算获得的沿

高温壁面上局部努塞尔数和局部舍伍德数与文献

&

!!

'的结果吻合得较好$最大差值不超过
+!

%

表
"

"

垂直方腔内双扩散自然对流算例

量纲一高度
本文计算结果 文献&

!!

'数据

局部努塞

尔数

局部舍伍

德数

局部努塞

尔数

局部舍伍

德数

*#**. $#)* $#)* $#!- $#!-

*#*/) $#0. $#0. $#00 $#00

*#!++ $#$/ $#$/ $#$) $#$)

*#),. $#*/ $#*/ $#*. $#*.

*#$)$ 0#0) 0#0) 0#0. 0#0.

*#+,/ )#$. )#$. )#+) )#+)

*#,)! !#,* !#,* !#/+ !#/+

*#-$+ !#*) !#*) *#., *#.,

*#.0- *#,! *#,! *#/- *#/-

*#..! *#/, *#/, *#/$ *#/$

%

"

计算结果及分析

从以上分析发现$该固液耦合的混合对流双扩

散过程受多组参数控制$包括建筑的几何尺寸(流

体物性(送风强度(浮升力比(室内外热源与污染源

强度(墙体材料等%为突出本文主要问题的讨论$

设定几何尺寸"

5

.

-_!

.

-

$

-

.

+_!

$

,

.

+_1

.

+_

!

.

+

%通常室内空气及其污染物特性在一个标准大

气压和常温状态下维持不变$

=A_*O,

$

14_

*@/

&

,

$

!!

'

%室内外热源与污染源的相对强度都为

!

$即
@BL_@BM_@DL_@DM_!

%本文仅讨论送

风强度!

>?

#(热源强度!

@A

#(污染源强度!

C

#及墙

体扩散特性!

>

&

和
>

I

#对流体流动和耦合输运过

程的影响%

%#"

"

送风强度!

>?

#对混合对流及耦合输运过程

的影响

图
)

显示了室内混合对流输运过程随
>?

的变

化$主要经历了三个阶段$即自然对流占优势(自然

图
$

"

空气涡流$热输运及污染物输运结构随

送风强度"

!"

#的变化"

#$1"%!2"!

&

%

&1"

%

!

!

1!

'

1"

#

对流作用减弱和受迫对流占优势%当
>?

较小时

!图
)3

#$右墙热质浮升力协同诱导自然对流$导致

室内热源及污染源的散发物在室内大范围地滞留$

如图中逆时针方向的热线及质线内部旋涡输运过

程/当
>?

进一步增大$送排风能力加强$图
)P

中

已不存在内部封闭的热线与质线$表明热与污染物

可以直接排至回风口$从而有效地改善了室内的通

风状况/当
>?_$**

时$图
)?

中的热线和质线表明

热及污染物主要沿房间右侧和水平顶部排出$提高

了工作区的空气质量%在
>?

增大的过程中$室内

气流的强度!最大流函数值
(

(3L

#首先由于自然对

流作用减弱而迅速衰减$接着又由于
>?

的增大而

提高到某较大值$然后随
>?

的增大而维持微弱的

增长$这一变化反映在涡流结构上$即当
>?

超过

!**

后$由右墙上下侧涡旋协从的逆向旋转主涡基

本占据了室内主体空间%因此在实际通风气流组

织设计中$过分地强调提高送风速度和风量是不科

学的%当然$过分地降低送风强度$导致热与污染

物形成图
)3

所示的不利气流组织形式也是不可取

的%

在送风强度不断提高的过程中$墙体及室内的

最高温度值
B

(3L

及最大浓度值
D

(3L

都随着
>?

的增

)

&!

)
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加而不断地降低%与之相应的室内热源及污染源

表面的传热传质能力也不断提高$通常采用平均努

塞尔数
C2

及舍伍德数
15

表示$它们由下式定义"

C2

;

@BL

!

1

-

1

B

:

;

*

>7

!

)*

#

15

;

@DL

!

1

-

1

D

:

;

*

>7

!

)!

#

""

图
0

给出了室内最高温度及浓度值(热源污染

源表面平均
C2

及
15

随
>?

的变化曲线%从图中

可以看出$当
>?

从
)*

增至
!)*

的过程中$由于自

然对流作用的迅速衰减$

B

(3L

!

D

(3L

#和
C2

!

15

#分

别经历了快速下降和上升的过程/之后$

B

(3L

!

D

(3L

#

曲线降幅减小$并且近似平行地趋近横坐标/而

C2

!

15

#数的增长幅度也不大$说明过分提高送风

强度对增强系统传热传质性能的作用也不大%另

外$值得注意的是$相同条件下$

B

(3L

略低于
D

(3L

$

而
C2

略高于
15

$这是由于空气混合物的路易斯

数
+?

!

14

.

=A

#小于
!

$导致热边界层厚度小于质边

界层厚度$污染物扩散能力强于热扩散$但热输运

过程更容易受对流过程的影响$故热源对流散热能

力略强于污染源对流释放污染物的能力&

+

$

!!

'

%

图
%

"

室内最高温度及浓度值$内部热源污染源表面平均
&(

及
)*

随
!"

的变化"

#$1"%!2"!

&

%

&1"

%

!

!

1!

'

1"

#

%#$

"

热源强度!

@A

#对混合对流及耦合输运过程

的影响

给定其他控制参数$热源
@A

对流动及传热传

质过程的影响如图
$

$

+

所示%由于受迫对流作用

较强!

>?_+**

#$

@A

.

!*

/时基本上为受迫对流主

导的涡流结构$热质输运也都在房间右侧及上部附

近进行%但随着热源强度的进一步加大$自然对流

支配的边界层流动占据主导$如图
$P

中的热质输

运通道都被限制在近右侧壁面区域%这样$室内外

热量和污染物的输运几乎不在室内滞留$但是新风

受强自然对流浮升力诱导也被迅速地排出室外%

因此$当送风强度和其他参数维持不变时$适当地

减弱热源强度!如内遮阳#可以有效提高新风使用

效率$从而降低新风冷量的损耗%

图
&

"

空气涡流$热输运及污染物输运结构随热源强度的变化

"

!"1'!!

%

&1"

%

!

!

1!

'

1"

#

图
'

"

室内最高温度及浓度值$内部热源污染源表面平均
&(

及
)*

随
#$

的变化"

!"1'!!

%

&1"

%

!

!

1!

'

1"

#

图
+

显示了室内最高温度及浓度值(内部热源

污染源表面平均
C2

及
15

随
@A

的变化%从图中

可以看出$通过提高
@A

增强自然对流作用并最终

强于受迫对流$需要付出更多的代价$即令
@A

.

>?

)

)

!

$

@A

超过
)O+G!*

+时才可以实现%一旦自

然对流过程占优$室内热源污染源表面的传热传质

性能得到迅速地提高$同时更多的新风不经过室内

中央而沿墙面被送入回风口内%相同条件下
B

(3L

与
D

(3L

$

C2

与
15

的关系和图
0

类似%

%#%

"

污染源强度!

C

#对混合对流及耦合输运过程

的影响

)

'!
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实际上污染物质膨胀系数
#

?

与热膨胀系数
#

9

存在本质差异$即温度升高通常导致空气密度减

小$

#

9

)

*

/而污染物浓度增加可能减小也可能增大

空气密度$这完全取决于污染物的密度$如果它比

空气轻$则增加污染物浓度会降低混合空气的密

度/相反$则增加污染物浓度会增加混合空气的密

度%所以浮升力比
C

可以大于零或者小于

零&

+

$

.

$

!!

'

%

图
/

显示了空气流动(热流及污染物随污染源

强度的变化%如图
/3

所示$当
C

/

H!

$质浮升力远

大于热浮升力$自然对流由质浮升力支配$并且压制

受迫气流直接从左侧空间垂直进入回风口$在房间

的中部和右侧形成顺时针旋转的涡旋$而屈从的热

质输运也从右墙的上部进入下部$再穿过地板随受

迫气流进入回风口%当
C

0

!

时$自然对流仍由质

浮升力支配$但由于与热浮升力协同作用$形成了高

@A

的近壁自然对流$如图
/?

所示%此时的双扩散

自然对流强度与
@A

为
!*

/时的纯热力驱动自然对

流相当&

+

$

!!

'

%一旦质浮升力消失!

C_*

#$受迫对流

的作用可以得到显著的恢复$如图
/P

所示%

图
,

"

空气涡流$热输运及污染物输运结构随污染源强度的

变化"

#$1"%!2"!

&

%

!"1"!!

%

!

!

1!

'

1"

#

当热质浮升力相互抵消!

C_H!

#时$热及污

染物输运结构的分布与初始的流场分布有关$即可

能出现多态行为&

$

$

!!

'

$具体的分析本文将不予探

讨$图
,

给出的是以内部流速等于零为初始态的计

算结果%质浮升力支配的顺时针自然对流旋涡占

据主导$室内的污染物及热滞留严重$导致
B

(3L

和

D

(3L

偏高$并且随着自然对流的减弱$高温区和高

浓度区由房间的右下部迁移至右上部%当
C

增至

H!#+

时$

B

(3L

和
D

(3L

都达到了峰值$然后由于受迫

对流作用增强!

*

.1

C

1.

!

#和自然对流的协同作

用!

C

)

!

#$室内热和污染物被有效地输运至室外$

所以$室内的最高温度和浓度值都迅速衰减$并且

极大地提高了地板热源和污染源表面的对流传热

传质能力%

图
-

"

室内最高温度及浓度值$内部热源污染源

表面全局
&(

及
)*

随浮升力比
&

的变化

"

!"1"!!

%

#$1"%!2"!

&

%

!

!

1!

'

1"

#

%#&

"

墙体材料!

>

&

和
>

I

#对混合对流及耦合输运

过程的影响

建筑墙体材料对耦合传热传质过程的影响主

要通过改变墙体与流体导热系数比
>

&

和墙体与流

体质扩散系数比
>

I

进行分析&

$-

'

%图
-

显示了空

气涡流结构(等温线及等浓度线随墙体性质的变

化%从图中可以看出$随着墙体热扩散及质扩散性

能的加强$等温线及等浓度线逐渐从墙体内部+漂

移,出来$即墙体内的等值线变得稀疏$而室内的等

值线变得较密&

/

'

/当
>

&

和
>

I

增大至
!*#*

时$右

墙内侧几乎与等温(等浓度边界条件相同$与此同

时$由于新风驱动的受迫对流和室内热源及污染源

驱动的自然对流的协同作用$室内涡流结构几乎没

有发生大的变化$因此热与污染物的输运形式也没

有根本的改变!故不提供热线与质线图#%

墙体材料对室内热源及污染源表面的对流传

热传质性能的影响如图
.

所示%当
>

&

与
>

I

同时

变化时$

C2

与
15

基本维持平行的变化关系$即首

)

(!

)
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图
.

"

空气涡流结构$等温线及等浓度线随墙体性质的

变化"

!"1'!

%

#$1"%!2"!

'

%

&1"

#

先由于受迫对流的暂时削弱而有所降低$并且在

>

&

_>

I

_!*@*

附近$它们都达到各自的最低值$而

后随着高温区与高浓度区漂移至墙体的内侧$协同

加强了混合对流强度$导致内部热源与污染源表面

的传热传质能力得到显著提高/与此同时$系统的

温度和浓度值也呈下降趋势%当维持
>

&

_!O*

$仅

增加
>

I

时$系统的最高温度值
B

(3L

和室内热源表

面的
C2

几乎没有变化$而最高浓度值
D

(3L

和污染

源表面
15

的变化曲线与图
.3

类似%当维持
>

I

_

!@*

$仅增加
>

&

时$系统的最高浓度值
D

(3L

和室内

污染源表面
15

几乎没有变化$而最高温度值
B

(3L

和热源表面
C2

的变化曲线与图
.3

类似%由此可

以说明$通过控制建筑材料的传热和传质性能$可

以分别控制室内温度和浓度$并有效地增强或抑制

室内热源的换热能力和污染源的质扩散能力%

&

"

结语

耦合墙体的建筑传热传质过程受多组因素的

影响和控制%本文详细分析了送风强度(热源强度

及污染源强度对室内空气流动(热与污染物输运过

图
3

"

室内热源$污染源表面平均
&(

及
)*

随

!

!

和
!

'

的变化"

!"1'!

%

#$1"%!2"!

'

%

&1"

#

程的影响$发现实际通风组织设计理念中存在欠

缺$如过分加大新风量不能有效地排除室内有害

物/适当地减弱热源强度!如采用内遮阳#可有效提

高新风利用效率$降低新风冷量的无端损失/合适

的浮升力比可以提高室内热源和污染源表面的对

流传热传质能力/建筑墙体的传热传质性能对流动

结构影响不大$但是通过改变建筑材料的传热和传

质性能$可以分别控制室内温度与污染物浓度$并

有效地增强或减弱室内热源的传热能力和污染源

的传质能力%

后续工作中将分析墙体的厚度(空腔高宽比(

送风口和排风口的位置及尺寸(室内热源与污染源

的位置等其他影响因素%双扩散混合对流过程存

在的非线性行为!如多解(振荡等#也将在今后的工

作中予以探讨%

参考文献

&

!

'

"

X3

;

=O X

$

S=

7

3: \# I=(Ka35 KY ?K:93(4:3:9

;

=:=Q39=>P

[

3>48?Q=9=8K<Q?=4:385K9a=:94539=>

=:?5K8<Q=

&

O

'

#W:9=Q:394K:35OK<Q:35KYT=393:>J388

CQ3:8Y=Q

$

!..)

$

0+

!

+

#"

!!/. !!-*

$下转第
/!

页%

)

)!

)

专题研讨
""""

暖通空调
./0!1

"

2334

年第
54

卷第
6

期
""""""""



%

!

空调水系统

%'"

!

空调水系统为一次泵变水量双管制系统'为同

程和异程相结合的混合水系统)空调水系统在地下

室设水平同程式管路'在地下室至
$

层设垂直异程

式管路'在空调水系统垂直立管回水管上设平衡阀)

%'#

!

每台风机盘管和空调机的回水管上设电动两

通阀)机房的空调总供-回水管之间设压差控制器

和旁通电动调节阀'压差控制器检测供-回水压差'

控制电动调节阀的开度'调节旁通水量)

(

!

防排烟系统

('"

!

地下汽车库按不大于
!"""1

!划分成五个

防烟分区)每个防烟分区设一台排烟风机和送风

机)排烟量按换气次数为
%L

<#计'送风量按排烟

量的
)"!

计)

('#

!

不能利用自然排烟的地下室至
%

层商铺走道

按竖向设排烟系统'每个防火分区按不大于
+""

1

!划分防烟分区'地下室商铺走道面积按走道面

积和无窗商铺面积之和计)地上商场走道排烟面

积按走道净面积计)排烟量按
#!"1

+

0#

1

!

.

L

$

计'考虑商铺走道面积大-火灾危险性高'地下-地

上均设排烟送风系统'送风量按排烟量的
)"!

计)

('$

!

#

层的安全走道设机械排烟系统)排烟口设

于靠近中庭侧的安全走道吊顶上'在南北门厅上设

自然补风窗'当发生火灾时'可电动开启自然补风

窗进风)

('%

!

中庭设排烟系统'过渡季也可以作排风系统

运行'防烟楼梯间-合用前室设加压送风系统)

)

!

自控

)'"

!

制冷制热机房采用直接数字控制系统#

&&B

系统$)控制系统的软件功能包括%最优化启停-

XY&

控制-动态图形显示和各控制状态点显示)

)'#

!

冷水系统采用回水温度来控制蒸汽吸收式制

冷机组及其对应的冷水泵-冷却水泵-冷却塔的运

行台数)冷却塔风机的运行台数则由冷却水回水

温度控制)

)'$

!

空调系统冬季运行时'热水换热机组根据二

次热水出水温度控制蒸汽量'为比例调节)

*

!

节能

*'"

!

按!公共建筑节能设计标准"#

9')"#/-

*

!"")

$'本设计围护结构热工计算参数如下)

#

$夹层楼板下侧贴
)"11

厚聚苯乙烯挤塑

保温板'保温板传热系数为
",%D

0#

1

!

.

G

$)

!

$外墙为
!."11

厚非承重空心砖'内贴
."

11

厚聚苯乙烯挤塑保温板'复合墙体传热系数为

",%D

0#

1

!

.

G

$)

+

$外窗为中空断热玻璃'传热系数为
!,$D

0

#

1

!

.

G

$)屋顶采光窗为双层中空断热玻璃'其

传热系数为
#,$D

0#

1

!

.

G

$'为防止冬季屋顶结

露'屋顶采光窗的热阻按防结露计算)

.

$屋面为
%"11

厚聚苯乙烯挤塑保温板'复

合屋面传热系数为
",)!D

0#

1

!

.

G

$)

*'#

!

冬季空调内区直接采用室外新风降温'充分

利用自然能'节省整套冬季制冷设备和设备运行费

用'从而达到节能节电)

*'$

!

为解决中庭冬季温度梯度大的问题'本设计

在
#

$

%

层中庭沿立柱设
/

个竖向通风系统)每个

通风系统在
%

层顶设
!

台送风扇'将屋顶热风送至

中庭下部
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)

$上接第
#/

页%

+

!

,

!

邓启红'汤广发'张国强
,

室内空气环境的数值研究

方法+

(

,

,

建筑热能通风空调'

!"".

'

!+

#

#

$%

+. +/

+

+

,

!

;8PaRL(

'

=437C&,@3aQ48b7L2a27TRa35T375b3TL362

548TOcR6T342TRVR67485PaR

+

(

,

,Y6TRa62T38624(8Pa6248Q

>R2T26V=4P3V=48b

'

!"")

'

!%

#

#

$%

#! !.

+

.

,

!

X2

d

26378428P0

'

(24Pa32K,;3̂RV786cR7T386Qa81

531P42TRVR4R7Ta8637781

d

86R6T52Tc2a

]

36

S

aR42T3cR

d

853T386536272c3T

]

+

(

,

,@:;0(8Pa6248Q>R2T

Aa265QRa

'

#--.

'

##%

#

.

$%

-%" -$"

+

)

,

!

B85T2M@=,&8PU4ROV3QQP53cR62TPa24786cR7T386362

5

e

P2aRR67485PaRb3TLLR2T26V1255V3QQP53cRb2445

+

(

,

,Y6TRa62T38624 (8Pa624 8Q >R2T 26V ;255

Aa265QRa

'

#--$

'

."

#

#$

$%

."%# ."$#

+

%

,

!

张泠'尹应德'汤广发'等
,

共轭传热室内自然对流数

值模拟研究+

(

,

,

湖南大学学报'

!""+

'

+"

#

!

$%

-# -.

+

$

,

!

'34

S

R60

'

K2126R A,B86

_

P

S

2TRLR2TTa265QRa36

R67485PaR5b3TL8

d

R636

S

5Q8acR6T342T386

+

(

,

,>R2T26V

;255Aa265QRa

'

!"".

'

."

#

+

$%

."# .##

+

/

,

!

赵福云'汤广发'刘娣
,

热电制冷器多通道内空气混

合对流及耦合传热+

(

,

,

暖通空调'

!"")

'

+)

#

)

$%

#!

#$

+

-

,

!

汤广发'吕文瑚'王汉青
,

室内气流数值模拟与模型

试验+

;

,

,

长沙%湖南大学出版社'

#-/-

+

#"

,赵福云'汤广发'刘娣
,

流动模拟二阶精度的简易保

持研究+

(

,

,

湖南大学学报'

!"")

'

+!

#

)

$%

!" !.

+

##

,

'R

S

LR36B

'

>2

S

L3

S

L2T=

'

@442aV=,fP1Ra37245TPV

]

8QV8PU4ROV3QQP53cR62TPa24786cR7T3863625

e

P2aR

72c3T

]

+

(

,

,Y6TRa62T38624(8Pa6248Q>R2T26V ;255

Aa265QRa

'

#--!

'

+)

#

.

$%

/++ /.%

.

.2

.

!!!!!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
6

期
!!!!

设计参考


	组合 1.pdf
	b8
	B8-1
	B8-2
	B8-3
	组合
	b8
	B8-1
	B8-2
	B8-3



