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个性化通风在改善大空间空气质量中的应用
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摘 要：针对某大型超市的空气质量调查结果从健康与舒适性角度提出了个性化通风的必要性，并对个性化通风在开敞大空间中

应用的可行性及空气质量改善效果进行了论证。研究结果对于空调通风系统的设计、运行管理以及超市的经营策略的不断完善有一定

的借鉴作用。
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Abstracts：Based on the results of investigation on air quality，personalized ventilation is emphasized to use in a big super-

market with respect to health and thermal comfort. The effect on improving air quality and the feasibility of personalized ven-

tilation being applied to large space building have been demonstrated simultaneously. Results of this study are useful for the

design of HV&AV，field management and improving the running strategy.
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现代生活中，人们 90%的时间都是在室内度过的，

室内空气品质直接影响着人们的健康状况、工作效率

以及生活方式，所以，室内空气品质越来越受到人们的

重视。大量的研究表明，有效的通风和合理的气流组织

对于改善室内空气品质、控制室内污染物水平、实现健

康建筑与舒适建筑的统一有重要的基础作用[1-2]。

传统的空调通风系统设计是以送风射流为基础，

考虑平衡空间内的自然空气气流或辐射效应，同时保

证空间内的温度、湿度和气流速度维持在所要求的范

围内，通过反复迭代对温度和速度进行校核，最后找

到合理的送回风方案和参数并对整个空间以同一组

参数进行送风[3- 4]。但对于开敞大空间，由于存在较大

的温度和速度梯度、污染物的扩散以及投入运营以后

各分区的实际功能和特殊需求等问题，这种设计往往

达不到使用者对空气质量和热舒适性实际要求。比

如，一些大型超市由于经营商品的种类不同，在同一

送风方式下接受同一参数的各分区的空气质量就有

显著差异。这就使得顾客在购物时对那些空气质量差

的区域产生恐惧心理，有的还表现出头晕、喉干舌燥、

胸闷、烦躁、恶心等症状。针对这一现象，笔者以兰州

市某一有代表性的大型超市为研究对象，对该超市的

热环境质量进行了主观问卷调查和现场实测[5]，并从

舒适与健康的角度提出了在超市这样开敞大空间中

实行传统通风与个性化通风相结合的通风策略。

1 空气质量调查

关于空气质量的调查是按照“适中”、“新鲜”、“较

差”三个等级分“早上、中午、晚上”三个阶段进行的。

本次调查共发放了 360份问卷（每阶段 120份），收回

318份。被调查对象文化素质较高，基本上都能理解调

查项目的含义并很认真地填写了相关内容。

1.1 调查结果

图 1为调查问卷的统计结果。本次调查持续时间

长、样本数量大、调查对象文化素质较高，所以，统计数

据能较客观、准确地描述超市空气质量的实际情况。

1.2 调查结果分析

从图 1可以看出，有 82%的人对超市早上的空气

质量满意；分别有 23%、39%的人认为中午的空气质量

新鲜和适中；认为晚上空气质量为新鲜和适中的比例

分别只有12%、31%，而认为晚上空气质量较差的比例
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竟高达 57%。早上室内空气质量较好与早上的顾客数

量少及前一天晚上的通风有关，另外，不同商品之间

的气味扩散还没有彻底展开。晚上的空气质量问题与

一整天污染物的积累有关。所以，从整体来说，该超市

的空气质量还是存在一定问题的。

被调查者反映最强烈的是测点 4、测点 7以及测

点 13所在区域的空气质量。测点 4在超市的回风口

处，各种污染物聚集严重超标，所以，大部分顾客在这

一区域均有窒息感；测点 7位于油炸品区，柜台外缘

周围 1m处有浓烈的油炸味；测点 13位于冷冻水产

区，距柜台 1米外还能闻见鱼腥味。这两个区虽然都

有独立的排风道，但排风道的出口是接在总回风道上

的。这种仅靠简单的抽吸作用是很难控制空气的流动

方向的[4]，也就不能将污染物排走。为此，笔者认为一

个行之有效的办法就是对这些区域采取个性化通风。

2 个性化通风与改善空气质量的关联性分析

2.1 个性化通风的含义

传统的送风是将新风和室内回风混合后以同一

组参数再送入室内，这样，对于有些呼吸区污染物浓

度的稀释效果可能好一些，但对于部分区域的空气

质量改善就不是很理想。尤其对于高大空间或室内

各区域功能差异较大的情况，这种现象更为显著。而

个性化通风正是为了克服以上不足，为适应不同区

域空气质量要求的一种新型通风方式，它在许多情

况下能起到明显改善空气质量、营造令人满意的热

舒适环境。这种通风方式一般都单独设送排风道，其

送风参数是根据送风点的空气质量要求通过计算确

定的。文献[6]采用这种通风方式对不同粒径的污染

物颗粒的净化效果进行了测试和模拟研究。结果表

明，这种方法在处理粒径<2!m的污染物颗粒时才表
现出其优越性；对于粒径>2!m的污染物颗粒，天花
板送风则更有优势。而本文采用这一方法的主要目

的是排除食品所散发的气味，随气流运动的颗粒物

粒径也均<2!m。
2.2 个性化通风在开敞大空间中应用的可行性

本研究中，测点 7及测点 13所在的区域是利用

局部排风罩顶部风机的抽吸作用将柜台上散发的

气味排至总回风道从而减少对室内环境污染的。但

问卷调查结果表明，这种简单的措施在改善局部空

气质量效果上是很不理想的。为减小污染物或异味

对室内空气质量的影响，缩小对周围区域空气的诱

导范围从而提高通风效率，笔者建议对现有的局部

排风系统进行改造，将排风罩的下沿与柜台外缘之

间用透明的有机玻璃做成封闭式销售窗口，如图 2

所示。图 2(a)中污染物的扩散范围显然要大于图 2

(b)的情况。只要满足：P1>P2+∑h1- 2，即：风机的风压

大于总回风道在支风道处的静压和支风道段的总

阻力损失之和，并在支风道上安装逆风阻止挡板以

避免交叉污染就可以保证该系统的正常运行。此

时，在内外压差的作用下，销售小窗口就充当了送

风口的角色。透明的玻璃维护结构既满足了顾客挑

选商品的视觉需要，又避免了冷热辐射以及异味对

顾客造成的不适感。从卫生的角度考虑，超市中未

包装的食品是不允许顾客直接接触的。所以，这一

措施并没有对购物者的自主权和购物情绪产生任

何影响。另外，由此所产生的经济效益远远大于改

造成本。

需要说明的是，这种对通风系统的局部性改变必

然会影响其它区域的通风效果，甚至会引起部分区域

污染物浓度的上升。所以，在对这两个区域的排风系

统改造并检测完之后，还要对整个超市的通风系统进

行调试。

2.3 空气质量改善的效果

2.3.1 空气质量改善的效果预测

在风压一定的情况下，风机的抽吸作用所产生的

诱导范围越大，其排除污染物的效率越低[7]。所以，柜

台由开式变成封闭式后，一方面杜绝了气味向四周的

扩散，另一方面也缩小了诱导气流的范围，从而提高

了风机的效率。这样，对典型的污染区进行局部化处

理后，顾客对超市空气质量的可接受程度必然会大幅

上升。
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2.3.2 对空气质量改善效果的定性分析

为了证明个性化通风对空气质量改善的贡献，笔

者对 50名学生做了如图 3所示的调查研究。每个学

生在两种情况下的煤油灯下各学习 2h，之后通过问卷

的形式了解他们的感受。结果如图 4所示。有 80%的

学生对裸露的煤油灯下的空气质量不满，并且他们的

鼻孔及睫毛处均有黑色的油烟，学习效率低下；有灯

罩的情况下，有 90%的学生对空气质量表示满意，面

部各处也没有油烟的痕迹，学习效率明显高于前一种

情况，如图 5所示。

在这一研究中，是利用热压作用和灯罩的几何特

征将油烟排至受试者的呼吸区高度之外，所以，才会

产生以上两种截然不同的结果。而超市局部排风罩的

改造是利用风压作用和封闭式排风罩的几何特点实

现了污染物排除效率的提高。两者有可比性，所以，结

论也有互证性。

3 结论及建议

在超市空气质量调查的基础上，建立了局部通风

系统新的物理模型，论证了排污效率提高的必然性，

得到如下结论：

（1）该超市存在严重的空气质量问题；

（2）超市的空调通风系统在投入运营以后还应该

根据实际测试情况对其最初设计作以修正；

（3）随意地在污染源附近布置回风口或排气扇，

并不能达到彻底排走污染物的目的；

（4）个性化通风对于改善室内空气质量、提高舒

适度、确保人们身心健康有着重要的现实意义和社会

意义；

（5）在开敞大空间中存在点源污染的情况下，

个性化通风是一种排除污染、改善空气质量的有效

措施；

（6）利用现场实测和数值模拟相结合的方法确定

合理的气流组织形式，是局部个性化通风研究中值得

探讨的问题。
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