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研究论文 层式通风———高温空调下的出路

林　章，周天泰，曾志宽

（香港城市大学建筑科技学部，建筑能源与环境科技室，香港特别行政区）

摘要：节能减排是当前全球性的呼声。作为回应，东亚区域的若干个政府都提倡采用更高的夏季空调温度。要

推广高温空调，就必须使公众相信，这样做不会降低室内环境品质，尤其是不会降低热舒适性。要实施高温空

调，就必须筛选出在这样的非常规工况下性能良好的通风系统。因其在较高室温下的良好性能，本文以数间香

港办公室为例，介绍并分析一种新型通风系统———层式通风。实验和模拟计算的结果显示，如果送风速度，送

风量和送、排风口的设计正确，层式通风具有热舒适性好 （具体表现为头脚温差小）、能耗低、特别是呼吸区空

气品质好的特点。下一步的工作将对上述优点进行定量研究。
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引　言

气候变化的迹象在地球上不难找寻。政府间

气候变化专门委员会 （ＩＰＣＣ）将人类活动与全球

变暖联系在一起［１］。国际有共识要实现二氧化碳

的减排 （京都议定书等）。降低空调系统的能耗

就是对减排的贡献。东亚地区的有关部门就此采

取了积极的措施。香港特别行政区政府机电工程

署做出空调温度必须设定于最宜温度以免浪费能

源。一般而言，理想的夏季空调设定温度应为

２５．５℃
［２］，国家发改委倡导夏季空调２６℃

［３］。日

本内阁环境省 （ＭｏＥ）鼓励将夏季办公室空调温

度设定在２８℃
［４］。上述行政措施看来符合可持续

发展的原则，但在实施前仍需回答下面两个

问题：

（１）提高空调室温的做法是否降低室内空气品

质，特别是热舒适性？

（２）高温空调应采用何种通风方式才合适？

作为第一个问题的答案，已有许多较高室温

下热舒适性研究的文献。Ｚｈａｎｇ等
［５］发现，在中

性至偏暖的条件下，人们对空气流动的不满普遍

存在：对空气流动不足的抱怨多于对空气流动过

头的抱怨。在一座目标建筑中，约有一半的人要

求增加空气流动而只有４％的人要求减少空气流

动。当在工作场所空气流动低时，上述比例关系

也成立。而０．２ｍ·ｓ－１是 ＡＳＨＲＡＥ和ＩＳＯ事实

上的热环境标准。限制空气流动以使吹风感严格

地处于５％以内其实也有风险。该风险就是由于

空气流动不足而引起的更严重的不舒适感。许多

实验和现场调研证明，在偏暖的条件下，空气流

动的热舒适性具有偿作用。在夏季，空气流动的

水平应该提高［６１５］。当人们在热感觉等级处于热

中性或以上 （偏暖）时，大多数人要求更大的空

气流动。这在以前的一些现场调研也曾得到相同

的结论［１６］。所有上述条件都偏离了传统的夏季热

舒适标准。相对于背面而言，人体的侧面对空前

流动的敏感度低得多［１７］，正面可能也低［１０］。围

绕人体的热对流层将污染物从地板和人体表面输

送到呼吸区。此种热对流层典型的气流速度是

０．１５ｍ·ｓ－１。较高的空气流动会打破这一对流

层，因而改进人们所感受的空气品质。另一方

面，人们的自然通风和室外微风的经历，使之将

感受到的空气流动与空气品质的改善联系起来。

从上述两方面来说，只考虑温度、不考虑空气流

动对感受空气品质的影响将会事倍功半［５］。在偏

暖的环境中，呼吸区的风速为１ｍ·ｓ－１是可以接

受的。反之，在该环境下空气不动是不可接受

的［６］。Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ等
［１８］指出感受空气品质主要受

热感觉的影响，感受空气品质在热中性时高于在

其他状况下，特别是高于偏热时。所以，偏热环

境下空气流动增加人体散热，因而增加热舒适

性，进而提高感受空气品质。增强室内空气流动

一般比增加空调冷量能效更高［１２］。对热中性至偏

热条件下 （２３℃以上），放宽目前对吹风感的限

制将提供节能的机会，而这种机会目前只局限于

个人控制的通风设备。使用者能自行控制空气流

动当然好，但实际上仍有诸多限制［１９］。上述多个

的现场调研揭示：存在着这么一个温度和风速区

在这个区间内对大的面积进行强制通风不会引起

明显的吹风感［５］。综上所述，必须找出适合于高

温空调的通风系统。这样的系统应能在工作区内

实现较传统为高，但仍处于文献建议的合理范围

内的温度和空气流动。气流最好是来自人体的正

面或侧面的水平流。

要回答第二个问题，必须对现有的通风方式进

行筛选。应用于空调房间的常规通风方式一般可分

为３类，即混合通风、置换通风和工位／个人通风。

混合通风是一种仍然广泛应用的传统的通风方

式。其送风口装在天花板上，不能实现水平送风。

送风口和人员距离远，要在工作区达到要求的风

速，就必须有相当大的风量，这样风机的功率消耗

也就相应地加大。即使采用了大风量，工作区的水

平气流也未必能够实现。

置换通风的气流是热驱动的，所以用水平气流

打破围绕人体的上升热气流层是与置换通风的工作

原理背道而驰的。Ｗｙｏｎ等
［２０］用人体模型进行了

一系列置换通风下的热舒适性的实验。他们发现台

面上的热舒适性较好；主要的问题在台面下的腿部

和脚踝。这说明置换通风常常过度地冷却地面附

近，而那里并没有热源。这样既导致了热不舒适，

也造成了浪费。

工位／个人通风系统的能源效益和呼吸区的空

气品质俱佳，并能满足高温空调的要求。该系统靠

喷嘴对着使用者送风。由于近距离送风，吹风感难

以避免。一方面，针对各种房间布置配备喷嘴和风

管或不易实现，或费用太高。如果重新划分隔墙、
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更新装修或家具的事经常发生就更是如此。另一方

面，特定的空间 （例如商场）内的某些人员未必在

固定的位置停留。以上问题都限制了工位／个人通

风系统的应用。

由本文作者近年提出的层式通风也满足高温空

调的要求［２１］，层式通风的概念如图１所示。

upper zone

occupant

图１　层式通风示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｔｕｍｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
　

１　方　法

高温空调建议采用层式通风方式。本文的目的

是确定层式通风在较高的温度和风速条件下是否可

行。研究室内气流和污染物的传输有两种途径：实

验与计算机模拟。直接的测量值是最真实的数据但

耗资费时。现已进行了数个探索性的实验。

计算流体力学 （ＣＦＤ）技术也被采用。由于目

前计算机的性能和容量有限，ＣＦＤ技术只能使用

紊流模型来求解流动的问题。因为紊流模型并非普

遍适用，导致其计算结果的不确定性。因此，ＣＦＤ

模型必须经由实验数据校验［２２］。

本文使用一个基于ＲＮＧ犽ε模型和壁面函数

的ＣＦＤ模型
［２３］。该模型在混合通风和置换通风工

况下进行了校验。该模型也曾进行了数百个个案的

计算，包括办公室、教室、商场、车间和公交总站

等。送风方式包括地板送风和天花板送风。在相同

的内部布置和相似的边界条件下，层式通风的工况

介于混合通风和置换通风之间。该模型最近也完成

了水平送风的层式通风的校验［２４］。该模型在ＣＦＤ

商业软件 ＣＦＸ 的基础上建立。就对流项而言，

ＣＦＸ默认有限体积元法和迎风差分格式
［２５］。

受限于篇幅，本文仅以一个案例，揭示高温空

调下层式通风的性能。风速、气流风险 （ＰＤ）、预

测不满意百分数 （ＰＰＤ）是被广泛采用的热舒适性

指标［２０，２６］。这两个参数都决定于热和气流的边界

条件，包括房间大小和形状、通风量与风温、热源

情况等。

一个典型的车间单元被用来作为例子。该单元

的布置见图２，主要参数见表１。车间单元的东南

西北四面墙上各有１个条缝送风口，送风口的中心

均距地面１．２ｍ，该车间共有８人，西墙上开有一

扇长的玻璃窗。

受限于人工环境室的尺寸，用图２所示的车间

单元做实验是不切实际的。实验用的是如图３所示

的一个单间。实验的结果同时也用于进一步校验本

文所用的ＣＦＤ模型。
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lamp
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图２　典型车间单元的布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｏｒｋｓｈｏｐ
　

２　结果和讨论

２１　气流组织形式

本系统采用低速送风 （０．２ｍ·ｓ－１）以避免吹

表１　典型车间单元的主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狑狅狉犽狊犺狅狆

Ｎｏ．ｏｆ

ｏｃｃｕｐａｎｔ

Ｗｅｓｔｗａｌｌ

／Ｗ

Ｗｉｎｄｏｗ

／Ｗ

Ｌａｍｐｓ

／Ｗ

Ｍａｃｈｉｎｅｓ

／Ｗ

Ａｉｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

／ｍ３·ｓ－１

Ｆｒｅｓｈａｉｒｉｎｔａｋｅ

／Ｌ·ｐｅｒｓｏｎ－１·ｓ－１

８ ９００ ３，１６８ ９０×９ ３３，６００ ５．９７ １０
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图３　单间的布置

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆｆｉｃｅ

１—ｏｃｃｕｐａｎｔ；２—ｔａｂｌｅ；３—ｃｏｍｐｕｔｅｒ；４—ｆｉｌｅｃａｂｉｎｅｔ；

５—ｌａｍｐ；６—ａｉｒｓｕｐｐｌｙ；７—ａｉｒｅｘｈａｕｓｔ

　

风感。图４给出了靠近坐着的使用者处的实测竖向

风速图。计算结果显示气流进入房间后逐渐失去动

量，并因重力而逐渐下沉。靠近送风口，风速所具

有的动量在呼吸区形成了一层较新鲜的空气。远离

风口，气流更多地受对流支配。但送风气流在逐渐

下沉的过程中还是渗透到了房间中心的呼吸区

（图５）。在外墙和窗附近，空气受热，产生对流作

用。类似的作用并未出现在其他三面内隔墙附近，

因为邻室的温度相同。
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图４　近人处实测竖向风速图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｎｅｘｔｔｏｏｃｃｕｐａｎｔ

工作区的风速不高，在０．３ｍ·ｓ－１以下。但

外墙附近的风速更高，在０．３～０．５ｍ·ｓ
－１的范

围。外墙内侧的气流快速地上升至天花板下。最高

的风速出现在玻璃窗的内侧，平均达到０．４～０．５

ｍ·ｓ－１。此处热源的热流最强。

图５　计算的气流组织形式

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔｅｄａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ
　

２２　温度分布

图６给出了靠近坐着的使用者处的实测竖向温
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图６　近人处实测竖向温度图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔｅｄａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ

度图。计算结果如图７所示，除送风口外，水平方

向上的温度变化很小，从而避免了因温差引起的吹

风感。地面和送风口附近的温度为２３℃，而房间

中心的温度是２６℃，送风温度是２０℃。由于包括

室外热传递、办公室设备和人员在内的各种热源，

空气温度在距送风口一定距离外就上升，因而地面

附近的温度高于送风温度。产热设备附近的温度更

高。但因为温度刚过３０℃且操作工位并不太靠近，

并不影响热舒适性。因温差很小，由温度分层而引

起的热辐射微乎其微。工作区内机器附近的温度最

高，比平均室温高３℃。工作区内的温度梯度保持

在ＩＳＯ１９８４
［２７］和 ＡＳＨＲＡＥ１９９２

［２８］规定的范围

之内。
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图７　温度计算值

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

２３　气流风险

如图８所示，在距送风口１ｍ范围内的气流风

险 （ＰＤ）值较高，约为３０％～４０％。气流风险主

要是由设备产热所导致的自然对流引起的。在机器

附近的ＰＤ值较高，约为２０％～３０％。室内的其他

人员可能停留的地方，ＰＤ 值大约在１０％以内。

ＩＳＯ７７３０推荐的ＰＤ值是１５％。

图８　ＰＤ指数 （％）

Ｆｉｇ．８　ＰＤｉｎｄｅｘ （％）

　

２４　预测不满意百分数

如图９所示，车间的预测不满意百分数 （ＰＰＤ）

为８％～４０％。最高值在车间左侧靠窗处。这是由

于窗的热负荷引起的对流加上风口的作用。ＰＰＤ值

普遍在８左右。距风口１ｍ范围内的ＰＰＤ值可达

３２％～４０％，主要在头部和胸部的高度。ＩＳＯ７７３０

推荐的ＰＰＤ值是１５％。

图９　ＰＰＤ指数 （％）

Ｆｉｇ．９　ＰＰＤｉｎｄｅｘ （％）

　

２５　二氧化碳浓度分布

二氧化碳浓度分布用来衡量通风的有效性。

图１０和图１１分别给出实测和计算的结果。在使

用区内，二氧化碳浓度介于７４０～８００μｌ·Ｌ
－１之

间，符合香港 《办公室及公众场所室
!

空气质素

检定计划指南》中关于 “卓越级”的规定。相对

均匀的二氧化碳浓度分布亦说明新风能被送达车

间的中心处。
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图１０　近人处实测竖向二氧化碳浓度图

Ｆｉｇ．１０　ＭｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｔｉｃａｌＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｎｅｘｔｔｏｏｃｃｕｐａｎｔ
　

３　结　论

经个案研究，在高温空调的条件下，层式通风

能有效地满足室内热舒适性和空气品质的要求。计

算的预测不满意百分数和气流风险 （应该指出的
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图１１　二氧化碳计算值

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐｕｔｅｄＣＯ２ｌｅｖｅｌｓ

　

是，本文用来计算ＰＤ和ＰＰＤ的公式是基于传统

的低温空调的。在高温条件下，风速所导致的热不

舒适度显著下降），在案例中的车间单元的大部分

地方一般能满足要求。层式通风能够在不过分冷却

房间下部的前提下，有效驱散二氧化碳。初步结果

表明，该通风方式颇具潜力。对层式通风的研究还

处在早期阶段，需要对诸如温度、风速、送风口位

置等参数及其影响进行进一步的研究以确定此通风

方式的最佳设计与配置。
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