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摘　 要　 人工环境实验室可为空调制冷设备提供国家标准规定的各种实验工况，其流场越均匀稳定，被试样机周围工况的变化

梯度越小，性能测试的不确定度越低，而人工环境实验室的内部流场与送风风道各风口出风量密切相关。 本文利用理论计算得

到了人工环境实验室 ６ 种风道（方形送风风道（对照组），３０° ／ ４５° ／ ６０°斜坡送风风道，等高度 ／等风量连续斜坡送风风道）在同一

送风条件下各风口截面的风速，并进行了实验验证，实测与计算的最大相对误差为 １６􀆰 ３５％ ，表明该计算方法具有推广价值，且
可推荐的送风速度范围为 ２ ～ ６ ｍ ／ ｓ。 本文提出以综合指标（送风效率（压降）指标 ／均匀性指标）评价送风风道热力性能，结果显

示 ６０°斜坡送风风道的综合指标最佳。
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　 　 收稿日期：２０１７ 年 ７ 月 ３ 日

　 　 随着国家节能减排政策的实施，空调制冷设备的

能效要求也越来越高，因此对相关设备的性能测试愈

发重要［１］。 人工环境实验室作为检测各类空调制冷

设备的测试装置，在采集被测试空调制冷设备样机

（以下简称样机）性能数据时必须为样机提供均匀稳

定的工况，样机周围的环境与标准工况越接近波动越

小，得到测试结果的不确定度就越低［２］。 国内外各

类空调制冷设备的标准［３ － ５］ 详细说明了样机的实验

工况条件及允许的变动幅值，以单元式空气调节机为

例，ＧＢ ／ Ｔ １７７５８—２０１０ 中风冷型单元式空气调节机

额定制冷的实验工况最大变动幅值为 ± １ ℃，平均变

动幅值为 ± ０􀆰 ３ ℃。 美国标准 ＡＮＳＩ ／ ＡＲＩ ２１０ ／ ２４０—
２００８ 中最大允许误差为 ２ ℉（１􀆰 １ ℃），平均允许误

差为 ０􀆰 ５ ℉（０􀆰 ２８ ℃）。 人工环境实验室内部流场的

—００１—
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均匀性越好，样机周围温度梯度波动越小，实验工况

越稳定，因此研究人工环境实验室内部流场均匀性具

有实际意义。
由于风道内部的静压作用［６ － ７］，送风气流会通过

实验室送风风道的各个出风口到达测试区域，因此人

工环境实验室内部流场情况与送风风道各风口的出

风量紧密相关，为均衡各风口的出风，国内外学者对

其进行了研究。 国外对变截面风道的研究主要集中

在管内流体流动的计算模型与管道物性参数上，Ｌｉ
Ｔｉａｎｙｕ 等［８ － ９］ 对变截面管道进行了光滑曲管有限元

处理，建立了任意形状的局部截面的运动学模型，通
过沿弯曲管轴线挤压局部截面得到全局三维弯管，对
４ 种弯管进行了数值模拟，并通过商业有限元程序包

对模拟结果进行了验证，建立了变壁厚管结构管道单

元计算模型。 Ｇ． Ｈ． Ｒ． Ｋｅｆａｙａｔｉ 等［１０］优化了管内流

体计算模型，探讨了屈服应力和水利直径对已有

Ｂｉｎｇｈａｍ 模型的影响并提出了相应的改进方式。 滕

琴等［１１］介绍了变风口面积等截面与等风口面积变截

面两种送风风道的均匀送风方式，并对设计计算进行

了说明，举例展开了实际应用的计算方法和考虑因

素，阐述了两者的适合场所与特点。 李素玲等［１２］ 在

此基础上对变截面送风风道设计计算进行了详细的

说明与推理，并优化了计算公式。 肖婷等［１３］ 利用计

算流体力学的方法对变截面风管管内的气流组织进

行了数值模拟研究，结果表明雷诺数越大，风管内的

静压分布越均匀，送风均匀性越好；同时证实了变化

风道截面面积对整个管内静压分布的平衡作用是均

匀送风的主要原因。
但上述研究都是直接提出风道均匀送风的变截

面方式，未对如何得到这种均匀变截面的方式进行充

分的讨论说明，也未对这种方式与其他的改进方式进

行对比分析；另一方面，目前的研究只是简单地将各

风口的出风量进行对比，并未对送风风道提出一个合

理的评价标准；上述研究只是对变截面送风风道进行

了解析计算与模拟分析，并未对其实际结果进行测试

验证。 本文针对上述问题，以某人工环境实验室为基

础，将原有的方形送风风道作为对照组，运用上述变

截面送风原理对其分别进行了 ３０°斜坡送风风道、
４５°斜坡送风风道、６０°斜坡送风风道、等高度连续斜

坡送风风道与等风量连续斜坡送风风道 ５ 种型式的

结构设计，运用解析计算的方法得到上述 ６ 种送风风

道在同一送风条件下各风口截面的出风速度，并通过

实验对计算结果进行了验证，最后对送风风道提出了

送风均匀性、送风效率与综合指标值 ３ 种评价指标，
并得到了工程中人工环境实验室易于实现且具有有

益效果的送风风道结构方式。

１ 人工环境实验室结构

图 １ 所示为某人工环境实验室室外侧结构，规格

为 ７ ４００ ｍｍ（长） × ６ ２００ ｍｍ（宽） × ５ ７００ ｍｍ（高）；
送风口尺寸为 １ １１０ ｍｍ × １ １１０ ｍｍ；回风口的尺寸

为 ２ ０００ ｍｍ × ８００ ｍｍ；送风门的尺寸为 ７００ ｍｍ ×
１ ８００ ｍｍ；送风百叶窗的尺寸为 １ ０００ ｍｍ × １ ６００
ｍｍ；回风百叶窗的尺寸为 １ ５００ ｍｍ × ６００ ｍｍ；两侧

送风静压层的宽度为 ６００ ｍｍ；上部回风静压层高度

为 ７００ ｍｍ。
实验室采用两侧送风上部回风的送回风方式，送

风气流由室外空气处理机组从送风口送入静压腔体

内，再由送风门送入送风静压层，通过送风百叶窗进

入测试区域，经由回风百叶窗送到回风口。

图 １ 人工环境实验室室外侧结构

Ｆｉｇ． １ Ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

２ 不同送风风道结构的设计与计算

流体在管内流动有沿程阻力与局部阻力［１４ － １７］，
因此沿着空气流动方向，送风风道侧壁各风口的流速

逐渐减小，对应的各风口出风量也逐渐减少，但由于

送风风道在空间上的限制，而各个出风口的面积相

等，可以通过变化风道的截面面积来实现各风口的近

似均匀出风。 在计算送风风道时，为了简化计算作如

下假设：
１）用风口截面的平均流速和截面的平均静压代

表该风口截面的流速和静压；
２）送风气流在送风风道中的流量系数及沿程阻

力系数均为常数；
３）空气的流动仅由风道中的静压引起；
４）将第一个出风口截面的平均风速作为风道的

平均送风风速。
图 ２ 所示为以图 １ 的人工环境实验室送风风道

为基础设计的带有等面积送风口的 ６ 种结构送风

—１０１—
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风道，风道除了送风口与各个出风口外其它位置是

封闭的，各个结构的风道长度相等且各个送风口之

间的距离相等，沿着风道长度方向的各送风口面积

相等。

图 ２ ６ 种典型送风风道结构

Ｆｉｇ． ２ Ｓｉｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ

　 　 根据流体运动的能量方程［７］，对于图 ２ （ ａ） ～
（ｅ）所示的 ５ 种结构送风风道，推导出第 ｉ 个和第 ｉ ＋
１ 个风口中心截面的能量方程为：

ｐｉ ＋ η
ρｖｉ２

２ ＝ ｐｉ ＋ １ ＋ η
ρｖｉ ＋ １

２

２ ＋ ａρ （ｖｉ － ｖｉ ＋ １） ２ ＋

ｂ
λｌｉ
Ｄｉ

ρｖｉ２ （１）

式中：ｐｉ，ｐｉ ＋ １ 分别为截面 ｉ 和截面 ｉ ＋ １ 的平均

静压，Ｐａ；ｖｉ，ｖｉ ＋ １分别为截面 ｉ 和截面 ｉ ＋ １ 平均空气

流速，ｍ ／ ｓ；ρ 为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；η 为静压复得系数，
—２０１—
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一般取 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ８；λ 为沿程阻力系数，取决于流体雷

诺数与风道粗糙度； ｌｉ 为 ｉ 截面和 ｉ ＋ １ 截面间的距

离，ｍ；Ｄｉ 为风道在 ｉ 截面和 ｉ ＋ １ 截面间的平均当量

直径，将 Ｄｉ 的值作为为 Ｄｉ 和 Ｄｉ ＋ １的平均值；ａ，ｂ 为

局部阻力项和沿程阻力项的修正常数。
对于送风风道，若静压 ｐｉ 已知，则第 ｉ 个送风口

截面的送风速度为：
ｖｉ ＝ μ （２ｐｉ ／ ρ） ０􀆰 ５ （２）
式中：μ 为送风口流量系数。
根据式（２），若 ｖ１ 已知，便可以算出第一个送风口

处的静压 ｐ１，再根据具体型式的风道尺寸依次迭代便可

求出各个送风口的静压，从而得出各风口的送风速度。
对于图 ２（ ｆ）所示的等风量连续斜坡送风风道，

已知各风口的出风量来计算出各个截面的高度，而对

于结构（ａ） ～ （ｅ）是已知结构求解各个风口的风量，
故将式（１）的沿程阻力与局部阻力合成 Δｐｉ，则相邻

两个出风口的能量方程可简化为：

ｐｉ ＋ η
ρｖｉ２

２ ＝ ｐｉ ＋１ ＋ η
ρｖｉ ＋１ ２

２ ＋ Δｐｉ （３）

式中：Δｐｉ 为风口 ｉ 与风口 ｉ ＋ １ 间的压降，即局

部阻力与沿程阻力之和。
因各风口风量一致，而送风口面积一致各风口风

速相等，再根据式（２）可得：
ｐｉ ＋１ ＝ ｐｉ （４）
结合式（３）、式（４）得：

Δｐｉ ＝ η ρｖｉ２

２ －
ρｖｉ ＋１ ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ （５）

又因：

Δｐｉ ＝ ∫
ｌ ／ ｎ

０

λ
Ｄｉ

ρｗ ｉ
２

２ ｄｘ ＝ λρｌ
２ｎ Ｄｉ

ｗ ｉ
２ （６）

结合式（５）、式（６）可得：

ｖｉ２ ＝ １ ＋ λｌ
ｎηＤｉ

( )ｖｉ ＋１ ２ 或 ｖｉ ＋１ ＝ ｖｉ ／ １ ＋ λｌ
ｎηＤｉ

（７）

由于等风量连续斜坡送风风道的全部风量均由

各个风口送出且每个风口的风量相等，则：

Ｑｉ ＝ （ｎ － ｉ ＋ １）
ｎ Ｑ０ （８）

式中：Ｑｉ 为风口 ｉ 的风量，ｍ３ ／ ｓ；Ｑ０ 为入口风量，
ｍ３ ／ ｓ；ｎ 为风口数。

因此，等风量连续斜坡送风风道各出风口截面的

水平隔板的高度为：

ｂｉ ＝
Ｑｉ

ｖｉａ
（９）

式中：ｂｉ 为风口 ｉ 处的风道高度，ｍ；ａ 为风道的

宽度，ｍ。

３ 不同送风风道结构的计算结果与实验
验证

３􀆰 １ 不同送风风道的计算结果
图 ２ 中送风风道长度 ｌ ＝ ５􀆰 ４ ｍ，风道进口宽度

ａ ＝ ０􀆰 ６ ｍ，高度 ｂ ＝ ５􀆰 ０ ｍ，送风口 ｎ ＝ ４，静压复得系

数 η ＝ ０􀆰 ７５，风道粗糙度 Δ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ，流量系数 μ ＝
０􀆰 ６５，取第一个出风口截面的平均风速为 ２ ｍ ／ ｓ，风
道宽度 ａ 保持不变；对于 ３ 种倾斜导流板，图 ２（ ｂ）
～ （ｄ）中右端水平板的长度为 １􀆰 ５ ｍ，高度为 ２􀆰 ６
ｍ，倾斜板的角度分别为 ３０°、４５°和 ６０°，其他条件

相同；图 ２（ ｅ）中右端水平板的长度为 １􀆰 ５ ｍ，高度

为 ２􀆰 ６ ｍ，中间板的长度为 １ ｍ，中间隔板的竖直距

离为 ０􀆰 ８４ ｍ。
根据上述条件，该送风风道的入口处当量直径为

１􀆰 ０７ ｍ，因此该送风条件下空气的雷诺数为 １􀆰 ５５ ×
１０６ ＞ ４ ０００ 为湍流，该雷诺数结合风道的粗糙度查莫

迪图［１８］可得式 （１） 与式 （７） 中沿程阻力系数 λ ＝
０􀆰 ０１３，进一步结合式（１）和式（２）可得到 ５ 种结构下

各风口的风速，结果如表 １ 所示，表中 ａ，ｂ 乘以 ２０ 倍

带入式（１）计算。
对于图 ２（ ｆ）的等风量连续斜坡送风风道，首先

用式（７）计算出该风道各个风口截面的平均速度，再
用式（８）计算出各风口的出风量，最后通过式（９）可
得各风口截面隔板的高度，计算结果如表 ２ 所示。

表 １ 不同风道结构的阻力修正常数与计算结果

Ｔａｂ． １ Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 结构 ａ ｂ ｖ１ ／ （ｍ ／ ｓ） ｖ２ ／ （ｍ ／ ｓ） ｖ３ ／ （ｍ ／ ｓ） ｖ４ ／ （ｍ ／ ｓ）

方形送风风道 １ ／ ３ １ ２􀆰 ００ １􀆰 ６１ １􀆰 ２７ １􀆰 ０２

３０°斜坡送风风道 ２ ／ ５ ３ ／ ４ ２􀆰 ００ １􀆰 ６５ １􀆰 ３４ １􀆰 １１

４５°斜坡送风风道 １ ／ ２ １ ／ ２ ２􀆰 ００ １􀆰 ７９ １􀆰 ６２ １􀆰 ４７

６０°斜坡送风风道 ３ ／ ４ ２ ／ ５ ２􀆰 ００ １􀆰 ６３ １􀆰 ５９ １􀆰 ４５

等高度连续斜坡送风风道 １ １ ／ ３ ２􀆰 ００ １􀆰 ８６ １􀆰 ７４ １􀆰 ６３

—３０１—



第 ３９ 卷 第 ３ 期
２０１８ 年 ６ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１８

表 ２ 等风量连续斜坡送风风道设计的计算结果

Ｔａｂ． ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

　 风口编号 风量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） 风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 截面面积 ／ ｍ２ 风道宽度 ／ ｍ 风道高度 ／ ｍ

１＃ ６􀆰 １２ ２􀆰 ００ ３􀆰 ０６ ０􀆰 ６ ５􀆰 ００

２＃ ４􀆰 ５９ １􀆰 ９８ ２􀆰 ９１ ０􀆰 ６ ３􀆰 ８６

３＃ ３􀆰 ０６ １􀆰 ９６ １􀆰 ５６ ０􀆰 ６ ２􀆰 ６１

４＃ １􀆰 ５３ １􀆰 ９４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ６ １􀆰 ３２

３􀆰 ２ 不同送风风道的实验验证
为了验证上文提出的近似计算方法结果的准确

性，并为进一步推广该计算方法提供参考，需要测量

图 ２ 中 ６ 种结构的各风口截面的实际风速。 风速的

测量采用 Ｔｅｓｔｏ ４１６ 风速计，该仪器配备固定式 １６
ｍｍ 直径叶轮探头，连接伸缩手柄，最长 ８９０ ｍｍ。 该

风速仪的量程为 １ ～ ４０ ｍ ／ ｓ；风速测量的不确定度

Δ仪 为 ± （０􀆰 ２ ± １􀆰 ５％ × 测量值）ｍ ／ ｓ，即文中 ３􀆰 ３ 节

中的系统不确定度 ΔＡ。
由于本文的计算结果为各风口截面的平均速

度［１９ － ２１］，因此需要对截面的多个测点进行测试并计

算平均速度，风道风口截面的宽度为定值 ６００ ｍｍ，将
其分成 ２ 段，各个结构的截面高度是不断变化的，取
截面高度的 １ ／ ５ 为一段进行划分，６０°斜坡送风风道

侧视图如图 ３ 所示，具体的测点布置如图 ４ 所示。 每

种结构的送风风道都有 １０ 个区域，取每个区域的中

心作为该区域的测试值，每个测点测量 ３ 次，每次间

隔 １０ ｓ，取 ３ 次测试平均值作为该区域的测量值，最
后将 １０ 个区域的平均值作为该截面速度的最终测量

值，最终测试结果如图 ５ 所示。

图 ３ ６０°斜坡送风风道侧视图

Ｆｉｇ． ３ Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ６０° ｓｌｏｐｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ

当送风平均风速过小时［２２ － ２３］，风道内部静压很

小，造成离送风处远的出风口衰减至无风速的现象；

图 ４ ６０°斜坡送风风道内部测点布置

Ｆｉｇ． ４ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ６０° ｓｌｏｐｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ

图 ５ 方形风道与 ６０°斜坡风道不同送风速度实测

Ｆｉｇ． ５ Ａｃｔｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｄｕｃｔ
ａｎｄ ６０°ｓｌｏｐｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ

当送风平均风速过大时，风道内部静压过大，造成相

邻出风口截面平均风速相差很小，虽然能保证送风风

道内部风速的均匀性，但会造成最后一个出风口的返

流速度过大。 上述两种状况下，变化风道的结构便会

无意义，因此需要对送风风速有一定要求。 本实验通

过改变入口风速测量方形送风风道与 ６０°斜坡送风

风道各风口截面平均风速的大小以选择该风道结构

下合理的送风速度范围，结果表明送风平均风速为 ２
—４０１—
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～ ６ ｍ ／ ｓ 时变化送风风道结构对各风口截面风速分

布效果显著。
３􀆰 ３ 理论计算与实验结果对比

对比 ３􀆰 １ 中计算得到的 ６ 种结构送风风道各风

口速度的结果与 ３􀆰 ２ 实测得到的结果，如图 ６ 所示。

图 ６ ６ 种结构送风风道各风口截面风速计算与

实测结果对比

Ｆｉｇ． ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ

通过图 ６ 可以计算得出实测值与计算值的最大

相对误差为 １６􀆰 ３５％ ，误差在可接受范围内，说明该

种对于送风风道近似计算的方法具有一定的推广价

值，故本文第 ４ 节的指标评价采用 ３􀆰 １ 节中的计算结

果进行分析。 图 ６ 中计算值的各风口风速下降有一

定的梯度性，但实测值中 １＃风口与 ２＃风口之间、３＃风
口与 ４＃风口之间的风速下降趋势较计算值小，而 ２＃
风口与 ３＃风口的风速下降趋势较计算值更为显著。

依据我国测量的行业标准 ＪＪＦ１０５９—２０１２ ［２４］ ，
测量不确定度的定义是：与测量结果相关联的一个

参数，用以合理地表征测量结果的分散性。 不确定

度值指测量结果偏离实际情况的程度，用分散性尺

度来评价测量结果质量，综合了全部误差因素对实

验结果的影响。 不确定度分析理论［２５ － ２６］ 是误差理

论的进一步发展，主要按不确定度来源分为系统不

确定度和随机不确定度，系统不确定度可以根据经

验、资料或仪器说明书评定，而随机不确定度可以

根据直接测量样本标准差来获得，计算方法如式

（１０），计算结果如表 ３ 所示，最 大 不 确 定 度 为

０􀆰 １８２，表明本文实验得到的测量值离散程度在可

接受范围内，准确度较高。

ΔＸ ＝ ΔＡ２ ＋ ΔＢ２ （１０）
式中：ΔＸ 为合成不确定度，即最终所求不确定度

值；ΔＡ 为系统不确定度，取 ΔＡ ＝ Δ仪；ΔＢ 为随机不确

定度。

表 ３ ６ 种送风风道结构的实测结果的不确定度

Ｔａｂ． ３ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ

　 　 结构 ΔＸ

方形送风风道 ０􀆰 １８２

３０°斜坡送风风道 ０􀆰 １２４

４５°斜坡送风风道 ０􀆰 ０２２

６０°斜坡送风风道 ０􀆰 ０１８

等高度连续斜坡送风风道 ０􀆰 ０９７

等风量连续斜坡送风风道 ０􀆰 ０４５

４ 送风风道的指标评价

４􀆰 １ 均匀性指标
送风风道的不均匀性［２７ － ２８］具体表现在各出风口

的风速与平均送风风速的差异上，本文以不均匀系数

作为不同结构送风风道的均匀性指标，其值越小表明

该结构送风风道的均匀性越好，第 ｉ 个出风口的送风

不均匀系数 σｉ 用式（１１）计算，进一步可以用各风口

不均匀系数的平均值来代表该种结构风道结构的不

均匀系数，计算结果如表 ４ 所示。

σｉ ＝ ｖｉ － 􀭰ｖ
􀭰ｖ

（１１）

式中：ｖｉ 为风口 ｉ 的速度，ｍ ／ ｓ； 􀭰ｖ 为送风平均速

度，ｍ ／ ｓ。
表 ４ 为 ６ 种结构送风风道的不均匀系数，其值越

小，说明送风风道各出风口的风速与送风风速相差越

小。 结果表明，等风量连续斜坡送风风道的送风均匀

性最佳，平均不均匀系数 􀭺σ 仅为 ０． ０１５；方形送风风

道的送风均匀性最差，􀭺σ 达到 ０． ２６５。
—５０１—



第 ３９ 卷 第 ３ 期
２０１８ 年 ６ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１８

表 ４ 均匀性评价指标下 ６ 种结构送风风道的不均匀系数

Ｔａｂ． ４ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　 结构 σ１ σ２ σ３ σ４ σ—

方形送风风道 ０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４９ ０． ２６５

３０°斜坡送风风道 ０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４５ ０． ２３５

４５°斜坡送风风道 ０ ０􀆰 １１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２８ ０． １４５

６０°斜坡送风风道 ０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２７ ０． １５８

等高度连续斜坡送风风道 ０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １３ ０􀆰 １９ ０． ０９８

等风量连续斜坡送风风道 ０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０． ０１５

４􀆰 ２ 送风效率（压降）指标
风道的送风效率［２９ － ３１］具体表现在各出风口的静

压与平均送风静压的差异上，本文以送风压降系数作

为不同结构送风风道的送风效率指标，其值越大表明

该结构下送风风道的送风效率越高，第 ｉ 个出风口的

送风压降系数 ηｉ 用式（１２）计算，进一步可以用各风

口压降系数的平均值来代表该种结构风道结构的压

降系数，计算结果如表 ５。

ηｉ ＝ ｐｉ － 􀭰ｐ
􀭰ｐ

（１２）

式中：ｐｉ 为风口 ｉ 的静压，Ｐａ； 􀭰ｐ 为送风平均静

压，Ｐａ。

表 ５ 送风效率评价指标下 ６ 种结构送风风道的压降系数

Ｔａｂ． ５ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｘ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 结构 η１ η２ η３ η４ η—

方形送风风道 ０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ７４ ０． ４２０

３０°斜坡送风风道 ０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６９ ０． ３９０

４５°斜坡送风风道 ０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４５ ０． ２４５

６０°斜坡送风风道 ０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５９ ０． ３６０

等高度连续斜坡送风风道 ０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３４ ０． １７８

等风量连续斜坡送风风道 ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０． ０３０

　 　 表 ５ 为 ６ 种结构送风风道的压降系数，其值越

小，说明送风风道各出风口之间的压力变化越小，排
出相等风量所需时间越长。 结果表明，方形送风风道

的送风效率最佳，压降系数为 ０． ４２０；均匀送风风道

的送风效率最差，压降系数仅为 ０． ０３０。
４􀆰 ３ 综合指标

送风风道的综合指标即在考虑各风口均匀送风

的前提下，考虑送风效率，即压降系数，由于两者对风

道的有效效果相背，将各种结构的压降系数平均值与

不均匀系数平均值的比值作为该种结构的综合指标

ζ，如式（１３），计算结果见表 ６。

　 　 ζ ＝ η—

σ—
（１３）

式中： σ— 为平均不均匀系数； η— 为平均压降系数。
表 ６ 为 ６ 种结构送风风道的综合评价指标，其值

越大，说明送风风道在送风均匀性与送风效率上综合

效果越优。 结果表明，６０°斜坡送风风道的综合指标

最佳，ζ ＝ ２． ２８；均匀性最佳的等风量连续斜坡送风风

道的综合指标略低，ζ ＝ ２􀆰 ００。

表 ６ ６ 种结构送风风道的综合指标 ζ
Ｔａｂ． ６ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ

　 　 结构 ζ

方形送风风道 １． ５８

３０°斜坡送风风道 １． ６６

４５°斜坡送风风道 １􀆰 ６９

６０°斜坡送风风道 ２􀆰 ２８

等高度连续斜坡送风风道 １􀆰 ８２

等风量连续斜坡送风风道 ２􀆰 ００

５ 结论

本文以某人工环境实验室为基础，将原有的方形

送风风道作为对照组，进行了 ３０° ／ ４５° ／ ６０°斜坡送风

风道、等高度 ／等风量连续斜坡送风风道 ５ 种型式的

—６０１—
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结构设计，对这 ６ 种结构进行同一送风速度下各风口

截面出风速度的理论计算，并通过实验对计算结果进

行了验证，最后对送风风道提出了送风均匀性、送风

效率与综合指标 ３ 种评价指标，主要结论如下：
１）该人工环境实验室原有方形送风风道的不均

匀系数为 ０． ２６５，压降系数为 ０． ４２０，综合指标为

１． ５８；等高度连续斜坡送风风道的不均匀系数为

０． ０９８，压降系数为 ０． １７８，综合指标为 １􀆰 ８２；等风量

连续斜坡送风风道的不均匀系数仅为 ０． ０１５，压降系

数为 ０． ０３０，综合指标为 ２􀆰 ００。
２）对于 ３ 种角度的斜坡式送风风道，３０°斜坡送

风风道的不均匀系数为 ０． ２３５，压降系数为 ０． ３９０；综
合指标为 １􀆰 ６６；４５°斜坡送风风道的不均匀系数为

０． １４５，压降系数为 ０． ２４５，综合指标为 １􀆰 ６９；６０°斜坡

送风风道的不均匀系数为 ０． １５８，压降系数为 ０． ３６０，
综合指标为 ２􀆰 ２８。

３）若以均匀性作为送风风道的评价指标，则等

风量连续斜坡送风风道的效果最佳，仅考虑风道送风

均匀性时选取该结构设计；若以送风效率作为送风风

道的指标，则方形送风风道的压降最大，仅考虑风道

送风效率时选取该结构设计；若从综合指标值出发，
６０°斜坡送风风道的综合效果最佳，该结构设计不仅

综合考虑了送风均匀性与效率且较等风量连续斜坡

送风风道的制作工程量大大减少，工程上人工环境实

验室推荐使用该结构设计，且可推荐的送风速度范围

为 ２ ～ ６ ｍ ／ ｓ。
４）对于本文提出的送风均匀性指标、送风效率

指标与综合指标 ３ 种评价方式，综合评价指标同时兼

顾了送风风道的均匀性与送风效率，送风风道在采用

该指标时在达到一定送风均匀性要求的前提下会有

相应的送风效率要求，减少了空气处理设备的运行时

间，起到减少能耗的作用。

本文受江苏省教育厅高校自然科学基金（１５ＫＪＤ４７０００１）
资助项目。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｎｏ． １５ＫＪＤ４７０００１）． ）
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ｆｌｕｉｄ ｉｎ ａ ｐｉｐｅ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ⁃Ｂ ／ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１７，６５：４１２⁃４２２．

［１１］ 滕琴， 杨冬冬， 田奇勇， 等． 送风风道均匀送风的设计

计算［ Ｊ］． 流体机械， ２００３， ３１ （１）：３１０⁃３１３． （ ＴＥＮＧ
Ｑｉｎ， ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ＴＩＡＮ Ｑｉｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ［ Ｊ］．
Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００３， ３１（１）： ３１０⁃３１３． ）

［１２］ 李素玲， 赵韩， 史敏． 实验室均匀送风风道设计的近似

计算［Ｊ］． 流体机械， ２００４， ３２（２）：３９⁃４０． （ ＬＩ Ｓｕｌｉｎｇ，
ＺＨＡＯ Ｈａｎ， ＳＨＩ Ｍｉｎ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ
ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［ Ｊ］． Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２００４， ３２（２）：３９⁃４０． ）

［１３］ 肖婷， 李林， 梅硕俊， 等． 变截面风管均匀送风的气流

组织 ＣＦＤ 模拟［Ｊ］． 湖南工业大学学报， ２０１６， ３０（２）：
１３⁃２０． （ＸＩＡＯ Ｔｉｎｇ， ＬＩ Ｌｉｎ， ＭＥＩ Ｓｈｕｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． ＣＦＤ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｖａｒｉ⁃
ａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｉｒ ｄｕｃｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ３０（２）：１３⁃２０． ）

［１４］ 周东一， 石楚平， 肖飚， 等． 一种新型低温送风口的设

计与实验研究 ［ Ｊ］． 制冷学报， ２００８， ２９ （５）：３３⁃３８．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１８

（ＺＨＯＵ Ｄｏｎｇｙｉ， ＳＨＩ Ｃｈｕｐｉｎｇ， ＸＩＡＯ Ｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｉｒ
ｏｕｔｌｅｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００８， ２９（５）：３３⁃３８． ）

［１５］ 张继东． 空气幕均匀送风风道优化设计及仿真［Ｄ］． 天

津：天津大学， ２００５． （ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｄｏｎｇ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｕｒｔａｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｃｔ［Ｄ］．
Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５． ）

［１６］ ＫＯＲＮＩＬＯＶ Ｖ Ｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｂｙ ａｉｒ ｂｌｏｗｉｎｇ
［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ７６：１⁃２３．

［１７］ 王友君， 穆广友， 姜海英， 等． Ｃ 型地铁列车次风道出

风均匀性研究 ［ Ｊ］． 东华大学学报 （自然科学版），
２０１５， ４１（５）：６８９⁃６９１． （ＷＡＮＧ Ｙｏｕｊｕｎ， ＭＵ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，
ＪＩＡＮＧ Ｈａｉｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｏｆ Ｃ ｍｅｔｒｏ ｔｒａｉｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｏｎｇ⁃
ｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， ４１（５）：
６８９⁃６９１． ）

［１８］ 付祥钊． 流体输配管网［Ｍ］． 北京：中国建筑工业出版

社， ２０１６． （ＦＵ Ｘｉａｎｇｚｈａｏ． Ｆｌｕｉｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６． ）

［１９］ ＲＥＮ Ｇｕｏｒｕｉ， ＬＩＵ Ｊｉｎｆｕ， ＷＡＮ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ［Ｊ］． Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ， ２０１７， １１８：６３２⁃６４３．

［２０］ 张忠斌， 黄虎， 杜垲， 等． 隔板装置对恒温水箱的性能

影响分析（２）实验验证［Ｊ］． 太阳能学报， ２０１６， ３７（３）：
６５１⁃６５７． （ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｂｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｈｕ， ＤＵ Ｋａｉ， ｅｔ
ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ （Ⅱ） ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３７（３）：６５１⁃６５７． ）

［２１］ ＨＡＲＲＩＳ Ｒ Ｉ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｎ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｆｒｏｍ “ｍｉｘｅｄ” ｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙ，
２０１７， ６７：５４⁃６１．

［２２］ 栾茹， 王佳． 送风速度对室内气流分布影响的数值模

拟［Ｊ］． 制冷学报， ２００７， ２８ （５）：３１⁃３５． （ ＬＵＡＮ Ｒｕ，
ＷＡＮＧ Ｊｉａ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ
ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ， ２００７， ２８（５）：３１⁃３５． ）

［２３］ 蔡宁， 黄晨， 曹伟武． 大空间下送风分层空调的同步求

解模型的研究 ［ Ｊ］． 制冷学报， ２０１１， ３２ （３）：４２⁃４７．
（ＣＡＩ Ｎｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＣＡＯ Ｗｅｉｗｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ⁃
ｅｒ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１１， ３２
（３）：４２⁃４７． ）

［２４］ 测量不确定度评价与表示：ＪＪＦ１０５９—２０１２ ［ Ｓ］． 北京：
中国标准化出版社， ２０１０． （Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ： ＪＪＦ１０５９—２０１２ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０． ）
［２５］ ＺＩＲＫＥＬ⁃ＨＯＦＥＲ Ａ， ＰＥＲＲＹ Ｓ， ＦＡＨＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｉｎ ｓｉｔｕ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｌｉｎｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｃｏｌ⁃
ｌｅｃｔｏｒｓ： Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１６，１８５：２９８⁃３１２．

［２６］ ＣＨＯＩＡ Ｍ Ｋ， ＨＵＨ Ｈ， ＪＥＯＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎ⁃
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｕｔｏ⁃ｂｏｄｙ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， １３０：１７４⁃１８７．

［２７］ ＲＡＭＡＤＡＮ Ｍ， ＫＨＡＬＥＤ Ｍ， ＨＡＧＥ Ｈ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ⁃ｔｏｗａｒｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６，
１７３：４８１⁃４９３．

［２８］ ＢＬＥＣＩＣＨ Ｐ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｉｒｆｌｏｗ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｉｎ⁃ａｎｄ⁃ｔｕｂｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１５，
５９：６５⁃７４．

［２９］ 吴小舟， 孙雪丰， 王沣浩． 辐射空调房间供暖期室内热环

境及通风效率实验研究［Ｊ］． 制冷学报， ２０１７， ３８（１）：４０⁃
４６． （ＷＵ Ｘｉａｏｚｈｏｕ， ＳＵＮ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｈａｏ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｒａｄｉａｎｔ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｏｏｍ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１７， ３８ （１）：４０⁃４６． ）

［３０］ ＹＯＵ Ｗｅｉ， ＳＨＥＮ Ｊｉａｌｅｉ， ＤＩＮＧ Ｗｏｗｏ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ ｂｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔｓ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉ⁃
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