
热力控制型通风房间
通风效率的表达式
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摘要　分析了影响热力控制型通风建筑温度分布的因素。根据相似原理综合各因素得到

了两种形式的综合量:无量纲的相似准则和热分层高度等量纲不为一的综合量。用平均量纲

一过余温度和通风效率(待定综合量)与其他已定综合量确定了室温垂直分布特征的表达式 。

对有关文献中的实验和模拟计算数据进行了回归分析 ,获得了通风效率特征方程式的一种具

体形式。
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　　热力控制型的通风系统 ,其室温是不均匀的 。

通风效率集中反映了室温的竖向分布特征 。其规

律性的研究是一项重要的工程基础工作 。因为通

风问题的微分方程无分析解 ,因而只能依靠实验或

数值模拟求解。然而目前的研究仅限于特定的建

筑个体问题的求解与应用 ,尚未得到表达同类建筑

群体通风效率规律的一般关系式。用实验和数值

模拟方法研究室温分布规律均涉及到应测量或计

算哪些量以及数据如何处理的问题。虽然这样的

方法问题在相似理论或传热学中已得到了基础性

的解决 ,然而到目前为止并未在通风效率规律研究

中完整地加以实际应用 。这不仅因为建筑通风问

题的复杂性 ,而且由于表达规律性的一般关系式的

获得依赖大量数据的积累 ,而这需要一个很长的过

程。现在不仅已经有了一批实验数据 ,而且由于

CFD技术的成功应用使得能够在较短时间内获得

大批的模拟数据 ,因而已有可能得出这样的一般关

系式了。本文在已获得的实验和模拟数据的基础

上 ,研究影响热力控制型通风房间通风效率的诸因
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素的综合方法 ,探索可推广到同类建筑的一般关系

式的形式 。

1　影响垂直温度分布的量纲一综合量

讨论一个由热力控制的下送上排通风换气房

间的垂直温度分布问题。为了便于分析 ,暂时只考

虑贴地热源的作用而忽略其他壁面的换热 。参见

图 1 ,房间几何条件如地板面积 F 、高度 H 或体积

图 1　通风房间示意图

V 、热源面积 f 、热源高度 h s 及对流换热量 Q、通风

量 G、送风温度 t0 、空气物性以及热源位置等 ,这些

因素均影响室内温度分布 。由室内气流速度场和

温度场的控制方程和单值性条件可以分析出 ,在既

有送风又有热源诱导自然对流的情况下 ,反映垂直

温度分布的量纲一的量———局部量纲一过余温度

Θ是雷诺数 Re ,格拉晓夫数 Gr ,普朗特数 Pr 以及

反映房间和热源几何特征的相似参数 1 ,  2 ,热源

位置特征的相似参数  3 和局部量纲一高度 h /H

的函数 ,即

Θ=
t - t0
te - t0

= f 1 Re , Gr , Pr ,  1 ,  2 ,  3 ,
h
H

(1)

或以平均量纲一过余温度 Θm 或其倒数的形式表

示为

1
Θm
=

te - t0
tm - t0

= f 2(Re , Gr , Pr ,  1 ,  2 ,  3)

(2)

式(1),(2)中　t为离地高度h 处的局部温度;te 为

排风温度;tm 为沿整个房间高度方向的平均温度;

 1 是反映房间体形的量纲一的量 ,可以取高宽比

或 H / F ,等等; 2 可用反映热源面积相对大小的

量纲一的量 f /F 和量纲一高度h s /H 表示;至于反

映热源位置的参数  3 则可根据热源在地板中央 、

四角 、靠墙中部及其他位置等分别给出 。

tm ,Re , Gr分别用式(3)～(5)表示:

tm =
1
H∫

H

0
t dh　　　　　 (3)

Re = v0L
ν
=GL
νF

(4)

Gr =
g βΔtL 3

ν
2 =

gβQL 3

ρcpGν
2 (5)

Re或Gr 也可用阿基米得数 Ar 代替
[ 1 2]
:

Ar = Gr
Re

2 =
g βQLF 2

ρcpG3 =
gβQVF

ρcpG3 (6)

式(4)～ (6)中　ν, ρ, cp , β分别为空气运动黏度 、密

度 、比定压热容 、体积膨胀系数 , β=1 /T , T 为特征

温度;Δt=te - t0;v 0 =G/F ,为垂直方向的平均速

度;L 为房间特征尺寸 ,可以有不同的取法 ,例如取

H , F ,
3

V或房间断面当量直径等 ,本文取 L =

H ,于是有 LF=V 。

量纲一综合量的选取对实验数据的关联至关

重要 ,合理的综合量不仅能拓宽实验结果的推广范

围 ,而且可使实验关联式的形式简单 ,只有在大量

实验数据的基础上通过必要的理论分析和反复的

筛选才能确定 。

2　通风效率准则方程式

工程上常用通风效率 E(或其倒数———热分布

系数 m)来反映通风建筑内垂直温度分布特征和能

量利用率 ,其定义为

E = 1
m
=

te - t0
tw - t0

(7)

式中　tw 为工作区平均温度。通风效率实际就是

工作区平均量纲一过余温度的倒数。要用式(2)确

定 E , 必须先确定 Θm 与 E 的关系。为此 , 假定

0 ～ h 区域内的平均过余温度(–t - t0)与高度 h间的

关系为幂函数关系:

–t - t0 = 1
h∫

h

0
(t - t0)dh =Ch

n (8)

式中　C ,n为由实验确定的常数 。于是有

tm - t0 =CH
n (9)

tw - t0 =Ch
n
w (10)

式(10)中 　hw 为工作区高度 。由式(9),(10)和

Θm 与 E 的定义即可确定它们之间的关系 ,再代入

式(2),得

1
Θm
=E

hw

H

n

= f 2(Re , Gr , Pr ,  1 ,  2 ,  3)

(11)

　　对建筑通风问题 ,空气的 P r为常数 。Re ,Gr ,
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Ar 三个特征数中只有两个是独立的 ,可任选其中

两个 。文献[ 2]列举了侧上送侧下排通风方式在不

同的 Ar和Re下室内气流流型的实验结果。实验

是在三个基本满足几何相似的模型房间内进行的 ,

热源分别位于顶棚 、地板 、各面侧墙处 ,所涉及的

Ar 的范围为 500 ～ 3×105 , Re的范围为 30 ～ 1×

10
4
。结果表明 ,当热源位置相同时 ,流型单纯取决

于 Ar而可以忽略Re 的单独影响 。其他许多文献

也有类似的报道[ 3 5] 。说明在相当大的 Ar 范围

内 ,通风房间内的流动具有一定自模性 。对于热力

控制型的通风房间 ,流场与温度场相互耦合 ,其流

型主要受温度分布的控制 ,上述流动的自模特性应

当反映温度分布型线的自模性 。换句话说 ,在其他

条件相同时 ,通风效率 E 也应当仅是 Ar 的函数而

不必考虑 Re 或 Gr 的单独影响。文献[ 6]用数值

模拟方法研究了类似于图 1所示的有贴地热源的

侧下送上排房间的流场和温度场。本文将文献[ 6]

中的 93个数据整理为 E lg Ar关系(见图 2),其

结果说明了这一点。

图 2　文献[ 6] 中 93个数据在 E lg Ar 图上的表示

根据以上分析 ,取 1 =H / F ,对于贴地热源 ,

有 h s=0 , 2=f /F ,当热源位置给定(文献[ 6]的热

源位置在地板中央),即对于确定的  3 ,式(11)可

表示为

E
hw

H

n

= f 3 Ar , H

f
,
f

F
(12)

　　图 2中数据点的 Ar 变化范围为 526 ～ 9. 5×

10
4
,模拟计算是针对三个不同尺寸的房间进行的 ,

其中H=3 m 和 6 m 的两个房间几何完全相似 ,

H / F=0. 717 ,另一个 H=10 m 的房间的H / F=

0. 527。从图中可以看出 ,即使几何及物理上完全

相似 ,即 Ar , H / F , f /F 均分别相等的通风建筑 ,

其通风效率 E 也不相同 ,还与高度 H 或 hw /H 有

关。这是因为工作区高度是固定的(例如 hw =

2 m),几何及物理相似的房间其工作区并不是对

应相似的区域 ,代表该区域平均量纲一过余温度的

E 值也就不会对应相等 ,但房间的 1 /Θm 的值 ,即

E(hw / H)
n
的值应相等 。据此 ,利用图 2中的数据

可以求得 n ,其值在 Ar 小时较大而在 Ar 大时较

小 ,这表明 Ar小时室温沿高度方向的变化较大而

Ar 大时室温较均匀。综合后可取 n=0. 8。由图 2

还可以看出 ,随着 Ar , f /F 的增大和 H / F的减小

E 值减小 ,且 E值逐渐趋向于 1。笔者经过分析及

反复尝试 ,发现可以将式(12)中的三个已定准则进

一步综合为以下形式:

X = F
H

lg Ar
f

F

2

(13)

令 E1=E(hw /H)0. 8 ,则在 E1 X 图上 ,图 2中的数

据点可以大体落在同一条曲线附近 ,见图 3。用最

图 3　图 2中的 93个数据点在 E1 X 图上的表示

小二乘法将图 3中的数据回归为三阶多项式 ,可得

E1 =- 0. 034X 3 +0. 44X 2
- 1. 86X +3. 22

(14)

式(14)的相关系数 R
2
为 0. 874 ,说明相关性很好。

需要说明的是 ,式(14)是据贴地热源位于地板

中央时的模拟数据得出的 ,在其他情况下特征方程

式中还应包含热源高度和位置参量  3 等 。前面提

到的文献[ 2]的实验表明 ,热源位于不同方位的墙

壁上和位于地板上时室内气流流型没有变化 ,只有

热源位于顶棚时流型才有较显著的差别。因此 ,笔
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者认为 ,可以将式(12)作为基本式 ,其他因素的影

响体现在对其进行的修正上 ,从而获得通风效率的

普遍关系式。这方面的工作还有赖于对更多实验

和模拟数据的分析 。式(12)和(14)为已有数据的

整理和进一步的研究提供了一条思路。

3　热分层高度及其在实验数据整理中的作用

理论分析和实验均证实 ,面热源(或体热源)上

浮力羽流流率 Gh与距热源表面的高度h 大体成正

比 ,可用下式表示[ 7] :

Gh =C0h
p +q
2pq

gQ

ρc pT
f

1
3

(15)

式中　p , q分别为浮力羽流的速度及温度扩散系

数;f 为热源的水平投影面积;C0 为常数。在某一

高度位置上 ,即在 h=z处 ,通风量与浮力羽流流率

相等 ,即

Gz =G (16)

这一高度 z 称为热分层高度。如图 1所示 ,热分层

高度将房间分成速度与温度分布特征不同的上下

两个区。下区进风直接由进风口流向热源并在垂

直方向因密度差作用而有所沉浮。上区因 Gh 大

于排风量G ,过余的上升气流在顶棚受阻横向扩展

和回流 ,形成次生环流。这种回流和混合作用使上

区温度较高且较均匀 ,而下区温度则较低。下区垂

直温度梯度取决于 z 的大小 , z 值越大温度梯度越

小。热分层高度的上述特性使它不再是一个单纯

的几何尺寸而是一个决定温度分布特征的有单位

的综合量 。下面导出的 z 的表达式也清楚地从数

学上表明了这一点。由式(15),(16)可得

z =
1
C0

G
2pq

p +q

ρcp T
gQ

1
f

1
3

(17)

由 Ar的定义式(6),式(17)可改写为

z =
1
C0

2pq

p +q
V

Ar
f

F

1
3

=C1H Ar
f

F
H

F

2 -
1
3

(18)

式中　C1 是由 C0 , p ,q综合成的常数 。式(18)表

明 z 是 Ar , f /F , H / F , H 等多个参数的综合量 。

因此式(12)也可表达为如下形式

E = f 4 z , H ,
f

F
, H

F
(19)

式(19)与式(12)是等价的 ,但是当特征数 Ar 以热

分层高度 z 代换之后 ,解的形式改变了。图 4为图

2 ,3中的 93 个数据点在 E z 图上的表示 。由于

图4　图 2 , 3中的数据点在 E z图上的表示

热分层高度在反映对垂直温度分布影响方面比 Ar

的物理意义更加明确 ,所以图 4所表明的通风效率

与各影响因素间的关系也更直观些。例如图 4 可

以清楚地表示出 ,对于给定的房间和热源比面积 ,

由于 z以下平均温度较低且有温度梯度 ,所以随着

z 的增大先有工作区平均温度降低E 值增大 ,而当

热分层高度超过某一临界值 z c 时工作区平均温度

几乎不再变化因而通风效率将大体保持常数不变 。

式(19)是通风效率的又一种表达形式。文献

[ 8 9]对文献[ 4 ,6]中的实验和模拟数据进行回归

分析 ,获得了式(19)的一种具体形式 ,详细内容可

参见文献[ 8 9] ,这里不再列出 。

4　结论

用实验或数值模拟的方法研究热力控制型通

风房间通风效率规律性时 ,应测量或计算式(12)或

(19)中各综合量所包含的物理量的值 ,并可以整理

成该形式的方程式。综合量的选择和经验方程的

形式并不惟一 ,要获得适用范围更广 、准确性和计

算方便性更好的表达式 ,尚需在更多更广的实验和

模拟数据的基础上作更全面的分析和综合。本文

的分析以及提出的经验方程式可以避免实验研究

和数值模拟研究中的盲目性 。
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设计回风参数:干球温度 27 ℃, 湿球温度

19. 5 ℃,比焓 56. 1 kJ /kg;

空调机组表冷器后最低参数:干球温度 6 ℃,

相对湿度 95%,比焓 20 kJ /kg 。

故空调机组的最大供冷量为 8. 4 kW 。

3. 2　低温送风末端测试小室的流程与主要设备

3. 2. 1　末端测试小室的基本组成

空调测试小室系统的主要设备见表 2 。
表 2　空调测试小室系统的主要设备

设备名称 性能参数 数量

空调机组 送风量 700 m3 /h(可调) 1台

单风道 VAV 末端 Ø 150 1台

双风机 VAV 末端 一次风量 600 m3 /h

总送风量 1 200 m3 /h

1台

串联型 VAV 末端 Ø 150
额定风量 1 200 m3 /h

1台

低温风口 可拆换 1个

3. 2. 2　主要设备的作用与流程

为满足实验和教学需要 ,测试小室的系统采用

了 3台不同形式的变风量末端装置。测试小室的

空调机组出风后分三路 ,一路送到单风道末端 、一

路送到双风机末端 、一路送到串联型末端 ,然后经

顶棚的风口送至测试小室 。该空调机组采用单相

电动机调压方式改变送风量 ,冷源为机房的乙二醇

系统 。3台末端为并联关系 ,即每次只能测试其中

一种末端 。风口采用可拆换结构 ,可以测试不同风

口的参数 。图 2为空调测试小室系统流程示意图 。

图2　空调末端测试小室系统流程示意图

3. 3　低温送风末端测试小室(系统)的测试功能

系统可实现不同变风量末端的测试 ,比较不同

变风量末端装置的功率。系统可以提供不同送风

温度 、不同送风量的冷风 ,为风口测试提供外部条

件。

3. 4　设计建设过程中的改进

如何平衡测试过程中的空调冷负荷 ,又不影响

室内原有的气流组织形式 ,是一个技术难点 。原设

计采用电热丝加热 。但是 ,电热丝加热不易均匀 ,

而采用热水将使系统庞大 、复杂。经过反复研讨 ,

最后在设计中改用在顶棚均布的热辐射灯来加热 。

初步的调试结果表明 ,用热辐射灯来平衡空调冷负

荷 ,既不影响室内的气流组织 ,又可使室内的温度

场分布比较均匀。

4　结语

集美大学低温送风实验装置在设计中综合考

虑教学实验 、理论研究 、产品开发和实验室本身空

调等实际应用各方面的功能要求 ,采用实际工程尺

度的设备 ,实验室空调系统的规模达到实际工程尺

度。实验装置建成使用后各功能良好 ,达到了优良

的综合效果。该项目的建成为冰蓄冷空调低温送

风技术的研究搭建了试验平台 ,将促进冰蓄冷空调

低温送风技术在我国的应用和发展。
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