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１　　　　

序

人类在从古代的穴居走到今天的现代化建筑的漫长岁月中，逐渐认识到了健

康、适宜的室内环境不仅对降低建筑物能耗具有重大意义，而且有助于人体健康，

提高人们的工作效率。创造舒适健康的室内环境除了需要良好的室外环境和使

用对人体无害的建筑材料等方法外，室内的空调方式也很重要。

下送风空调方式以其良好的室内空气品质、明显的节能效果、灵活的调节方

式和与建筑及其他气流组织形式方便的配合形式等优点，具备了很好的发展潜

力。然而，该种空调方式本身存在的诸如送风处理不好容易给室内人员带来风感

等问题却限制了它的应用。迄今，国内外对此领域的研究，有的是偏向于具体实

际工程的应用和使用效果的预测、分析上，有的只进行了某一方面的理论研究，而

本书则是作者对此领域主要问题的全面、系统的研究总结，因此，基于国家自然科

学基金三次资助下取得的成果而撰写成的本书，应该非常适应当前本学科国内外

空调节能和室内空气品质改善的研究热点的形势。本书的出版对推动下送风空

调在国内的广泛应用将起重要作用，因此它的出版既有很好的理论意义，又有重

要的实际应用价值。

目前国内已出版的关于空调系统方面的书籍虽然很多，但它们均是针对全室

性空调方式，系统完整地阐述下送风空调原理和设计方法的书籍还未见到。本书

在充分阐述下送风空调原理的基础上，对比常规空调的设计思路来说明下送风空

调的设计方法，并配之于几种实际工程应用的例子供参考，论述深入浅出，相信对

从事本专业及相关专业的科研、教学和设计人员有很好的参考使用价值。

本书作者马仁民是西安建筑科技大学教授，曾在东北大学共同筹建了全国第

一个暖通空调本科专业并任教，长期以来一直从事暖通空调领域的教学与科研工

作，是国内下送风空调研究方向的奠基人；连之伟博士是上海交通大学教授、博士

生导师，曾师从于马仁民教授，也一直从事下送风空调的研究，在该领域也取得了

显著的成果。他们两人均担任了关于下送风空调的国家自然科学基金项目的负
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责人，经过他们２０年的努力，在该项目上取得了一系列的研究成果。相信本书会

对从事相关工作的同仁有良好的借鉴意义。也希望他们再接再厉，在下送风空调

领域取得更大成果。

中国工程院院士

清 华大学教授
　

　　２００６年２月
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前　　言

随着现代房屋紧密度的提高和大量高分子化合物应用于室内装修，造成了大

量的病态建筑物。世界卫生组织（ＷＨＯ）的调查材料显示，目前全世界有２０％～

３０％的建筑物为病态建筑物。同时，为了节能，空调房间的密封性不断增强，而新

风量的供给却呈下降趋势，致使房间内不能形成良好的空气品质。因此，空调节

能及室内空气品质改善问题，目前已经成为本学科国际上的两个重要研究热点。

而空调房间的下部送风就是一种既节能又能提高室内空气品质的空调送风方式。

这种送风系统有三类形式：送风口位于地面上的地板送风，送风口位于房间下侧

部的水平平推流送风，以及送风口与椅背、桌面等相结合的局部送风系统。这种

送风方式将经过处理的新鲜空气首先送入人们的呼吸区，然后被污染和被加热了

的空气从房间上部排出，因而大大提高了送风利用率，可以实现空调节能。据统

计，它可比传统的全室性空调方式节省２０％～５０％的能量。特别是当满足送风速

度小到一定程度等条件时，无论是地板送风，还是房间的下侧部的水平推流送风，

极易形成“活塞流”以“置换”室内污浊的、热的空气，创造出具有良好空气品质和

热舒适的室内环境。

然而，遗憾的是，这样一种良好的空调方式在国内却并不像它在国外那样得

到广泛应用，究其原因，主要是缺乏设计的基础数据和系统的设计方法。为此，从

２０世纪８０年代初开始，在国家自然科学基金委员会的三次资助（５９８０８０１０，

５９３７８３４０，５８８０３３５）下，我们先后经过２０年的努力，对这种空调方式进行了系统

深入的研究，取得了良好的成果。现将这些研究成果汇集撰写成书，以期为下送

风空调在国内的全面深入研究和推广应用奠定重要基础。

本书在介绍下送风空调基本原理和特点的基础上，详细阐述了采用此种送风

方式时室内的温度、速度及浓度的分布，人员热舒适状况及室内热舒适的评价方

法，设计下送风空调时的负荷计算和气流组织计算方法，同时介绍了常用的末端

装置，列举了设计下送风时易出现的问题及解决办法，最后介绍了几种实际工程
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应用的例子供参考。

本书所用资料部分参考国内外的同类研究成果，同时为了使本书体系完整，

对于与本书相关的起补充作用的成果也予以部分引用。为此，对引用成果的作者

表示诚挚的谢意！本书绝大部分资料来源于作者２０年来的自主研究成果，作者

所指导的研究生对此做出了重要贡献，限于人数众多，在此不一一列名，谨对他们

表示衷心的感谢！最后对清华大学江亿院士在百忙之中为本书作序表示深深的

谢意！

参加本书撰写的作者虽然分别都是关于下送风空调国家自然科学基金项目

的负责人，且一直从事该方面的研究，但限于作者的知识面和水平，书中错漏在所

难免，欢迎读者批评指正。

连之伟　马仁民
２００６年１月
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１　概　　述

１１　下送风空调的提出

近年来，随着工业及科学技术的发展，世界范围内能源危机的日益加剧以及
人们对室内空气品质（ＩｎｄｏｏｒＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ，ＩＡＱ）要求的逐渐提高，空调技术人员
认识到，采取有效的气流组织形式，并保持一个良好的室内热环境，不但有助于人
体健康、提高工作效率，而且对降低建筑物能耗也具有重大意义。在各科学领域，
科学家及技术研究人员都在探求高效节能的技术措施。在暖通空调行业，下送风
空调———这种古老但未普及的空调送风方式，以其明显的节能效果及可以提高室
内空气品质的优越性，引起了空调技术人员的关注。２０世纪７０年代，随着建筑物
空调系统的普及，在某些建筑中出现了“空调病”。虽然这些建筑物室内温、湿度
均满足要求，但它们提供的室内空气品质却较差，使室内人员身体产生不适。这
一问题使研究人员开始注重空气品质这一较新的课题。２０世纪８０年代以来，一
类新型建筑物———智能建筑（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＢｕｉｌｄｉｎｇ）逐渐兴起。它集现代办公、通
讯、自控等技术于一体，要求内部必须具备清新、高效、舒适的环境，这类建筑对室
内环境的更高要求是对暖通空调行业的一个挑战［１］。下送风在改善室内空气品
质方面具有独特的优越性，所有这些均使得下部送风空调系统再次受到各国研究
人员的青睐。
下送风实际上是最早的空调送风方式之一，早在１７世纪的北欧国家就有了

应用实例，德国在２０世纪６０年代初即在一些像计算机房、程控机房这样一些产热
高、人员少的房间采用了地板送风，处理的负荷高达２００～１０００Ｗ／ｍ２［２］。前苏联
也曾有过高架地板应用实例［３］。２０世纪７０年代欧洲国家开始将其引用到办公用
房，特别是２０世纪８０年代以来，随着智能建筑的涌现和发展，更是给下送风的推
广提供了应用空间。智能建筑的特点是室内办公设备多、发热量大，而且有许多
低浓度污染物，同时它要求电缆线随意地接入计算机等办公设备。下送风具备良
好的热力分层特性，改善工作区空气品质的同时，还可利用 ＯＡ（Ｏｆｆｉｃｅ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，办公自动化）电缆和通讯线路铺设时架空的地板，作为下送风安装风
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道的空间和送风静压箱，其特点和优越性使下送风受到了广大研究设计者的重
视。因此，瑞典、意大利、澳大利亚都开始了这方面的研究实践。特别是２０世纪

８０年代中期，英国伦敦的Ｌｌｏｙｄｓ大楼和香港汇丰银行地板送风设计的成功，引起
了各国空调技术界的关注。日本在近十几年内，有２０所建筑空调设备工程公司
和大学为此建立了实验室，设计了典型工程，广泛开展这方面的研究［４］。我国在
下送风空调的机理、室内温度场与速度场的分布、负荷的确定、气流组织的设计及
相关末端设备的开发等方面，也做了深入的探讨。近年来，国内有些工程，特别是
引进工程，也采用了下送风空调这种方式。

１２　下送风空调的定义

传统的混合式通风（上送风）一般是根据整个房间的热湿负荷，将一定量处理
过的空气通过风道，由设在房间上部的送风口送出。具备一定初速度的送风气
流，基于射流原理，在整个房间里形成回旋运动。在此过程中，吸收室内的全部余
热余湿量，经充分混合后，再由回风口排除。所以房间上下各部分温度趋于一致，
基本上可以使房间排风状态的焓值接近于工作区（居住区）空气的焓值。
下送风空调系统是根据室内工作区的热湿负荷，将一定量处理过的空气送入

空调房间的活动地板下或下部送风口，由风口向上或水平送出。由此，送出的气
流首先进入工作区，通过诱导作用与室内空气混合，吸收工作区的热湿负荷，然后
在室内热（污）源的对流流动带动下，向上移动。进入非工作区以后，借助设备及
人体的热对流作用得以强化，再由设在吊顶上的回风口排除。下送风符合因空气
密度差所形成的热气流上升和冷气流下沉的原理，而室内热浊气流由于浮力作用
而不断上升，并不断卷吸周围空气，这样由于热浊气流上升过程的卷吸作用，加上
送风静压的推移及排风口的“抽吸”作用，送入室内的新鲜空气也缓慢向上移动，
当送风速度较低时，可以形成类似活塞流的气流运动。因而其室内形成温度分层
和浓度分层，室内下部空间的温度和污染物浓度均低于上部，送入气流在室内的
停留时间及室内热浊气流的转移时间，都比上送风要短，所以，下送风空调系统具
有较高的通风效率。
下送风与上送风之间的区别可用图１ １来表示。
下送风空调系统包含有三类形式：送风口位于地面上的地板送风，送风口位

于房间下侧部的水平推流送风，和送风口与椅背、桌面等相结合的局部送风系统。
当满足送风速度小到一定程度等条件时，无论是地板送风，还是房间的下侧部的
水平平推流送风，都可以形成活塞流，以“置换”室内污浊的和热的空气，创造出具
有良好空气品质和热舒适的室内环境。这三种形式均可独立实施，也可分别与吊
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（ａ）上送风　　　　　　　　　　　　（ｂ）下送风

图１ １　上送风与下送风原理图

顶送风相结合的方式实施：照明等稳定的负荷由顶棚送风承担，办公机器的负荷
由下送风负担，回风均从顶棚排走。采用这种方式时，如将下送风部分空气的送
风进一步局部化（如利用中空的分隔板出风），以及由上送风提供要求较低的背景
空调，而下送风充分满足人体需要，这种方式即所谓的“工作与环境”相结合的空
调方式（ＴａｓｋＡｍｂｉｅｎｔＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ），也有人称之为个人环境空调系统
（ＰｅｒｓｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＰＥＣＳ）。

１３　下送风空调的特点

下送风空调有许多鲜明的特点，它的主要优点有以下几方面：

１良好的空气品质
由于下送风空调系统的送风口位于房间下部，送入的新鲜空气首先进入人的

呼吸区，因而可以提高工作区的空气品质。目前，衡量室内空气品质的常用指标
有：换气效率、通风效率和空气年龄等。换气效率指室内空气理论上最短换气时
间与实际换气时间之比。通风效率按Ｒｅｄｂｅｒｇ与Ｓａｎｄｂｅｒｇ的定义，是指排风口
处的污染物浓度与室内平均污染物浓度的比值。据文献［５，６］分析，对于一般混
合式通风，换气效率为５０％，而下送风的换气效率为５０％～１００％。就通风效率而
言，传统的混合式通风效率最大为１００％，实际应用中只达到５０％～７０％，而下送
风由于室内空气分层，上部区域污染物浓度要高于下部区域，因而其通风效率要
高于１００％，通常介于１００％～２００％之间，甚至更高。
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２较大的节能潜力与经济价值
下送风空调重新受到人们的重视，最直接的原因就是它具有的节能性。在下

送风时仅考虑室内工作区的热湿负荷，也只需维持工作区的环境参数，无需顾及
房间上部的热环境，因此，相当于提高了室内空气的平均温度，使室内负荷减小，
实现了节能。研究表明［７］，在相同的送风参数下，维持工作区环境参数时，下送风
较上送风可节省 （１－α）Ｇ的风量。其中，Ｇ为上送风时所需的风量，α为工作区热
分布系数（其详细介绍请见第２章２．４节）。由于风量减少，送风口风速较低，系统
阻力较小，故可以节约空气输送动力。很多资料表明，下送风空调较之传统形式
的空调可节能２５％～５０％［４，７，８］。
从施工安装角度讲，由于下送风一般不考虑设置风管，而是将风口与地板结

合成一体，省去了大量的管道制作工程量，同时与其他管线无空间上的矛盾，安装
速度快，便于推广工业化施工。据日本经验，劳动力可节约３２％［４］。
此外，下送风空调夏季送风温度比传统方式有所提高，因此制冷机蒸发温度

可以相应提高，制冷效率高。同时送风温度高，过渡季节利用自然能源———新风
制冷的时间比传统空调方式长，故制冷机运行时间可较短。

３灵活的调节方式
由于地板送风一般不考虑设置风管，而是利用架空的活动地板输送空气，所

以地板可以按照模数铺设，便于变更；送风口与地板组成一个整体，使风口的位置
可以根据需要变化，并适应办公室布置、装修、用途等方面的变化。地板送风空调
可以方便地与其他送风方式相结合，作为可调节的个人空调，由办公室工作人员
根据自身的需要进行调节，充分满足人体需求，达到最佳舒适状态。
此外，随房间办公机器的变化，可以独立地增设地板送风的柜式空调机组，进

行灵活的调节，以适应负荷的变化。

４方便的配合形式
由于现代化的办公楼中，都配备了许多通讯设备，有很多的线缆及复杂的网

络布线。为了便于线缆与设备的接入接出联结，很大一部分需利用架空的地板进
行铺设，而地板送风空调可以利用架空的地板设置送风管道或送风静压箱。因
此，二者可以很方便地配合在一起，不会造成与其他管路在空间上的矛盾。相比
于其他全空气的送风系统，下送风无须对吊顶高度提出任何要求，从而很容易与
建筑配合。而相对于盘管系统，下送风没有了盘管及别的配管，免除了管道穿越
建筑的麻烦，也没有了凝水和渗漏水会随时危及室内办公设施和装修的烦扰，也
不存在维修不便等方面的问题。
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下送风空调也有一些缺点。由于下送风的风口距人体较近，处理不当常给人
以吹冷风感；并且送风量大时，风口数量过多，难以布置。它的缺点及当时对于该
送风方式缺乏进一步的认识与研究影响了它的应用。随着国内外对下送风空调
方式的重新认识和研究的进一步深入，其应用将会愈来愈广泛。
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２　下送风空调房间的
热分布机理　　

　　一般速度分布、温度分布与浓度分布都是同时存在、相互影响的。下送风空
调房间特别在垂直方向存在着明显的热力分层现象，因此，其竖向的温度、速度与
浓度分布会有较大的差别。本章主要讨论房间内的垂直温度分布和速度分布规
律，考虑到热质交换存在较好的类别性，相应的浓度分布规律仅简单论之。

２１　下送风房间空气温度分布特点

２１１　温度分布概况

许多研究认为下送风房间在水平方向的温度分布是比较均匀的，而垂直方向
则表现明显温度分层现象，即温度随高度增加而增加。图２ １（ａ）是作者对一尺
寸为５０×２９×３４（ｍ３）的气流实验室中地板送风时的实测温度场的示例，图

２ １（ｂ）是文献［１７］在一尺寸为１０×７×６（ｍ３）房间贴地热源下侧送风时房间某
断面等温线数值模拟示例。

（ａ）地板送风 （ｂ）下侧送风

图２ １　下送风房间空气温度分布
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从以上两图可见，垂直方向存在明显的温度分层，水平方向的温差则较小。
作者对地板送风和下侧送风多种工况下的测试数据统计表明，不同标高水平各测
点温差值一般不超过０３～０５℃，而垂直方向的温度增高随多种因素的不同存在
很大差异。本章主要讨论房间垂直温度分布的规律，包括浓度分布的规律。

２１２　房间垂直温度分层基本概念

在室内具有余热量且热污染源比较集中的条件下，若由房间下部送入低于室
温的空气，则受热后向上浮升，由上部排风口排出，并出现上部空间温度、浓度均
高于下部的热分层现象。
让我们观察一下当只有一个热源时下部送风的室内热力分层现象是如何发

生的［２］。由图２ ２可见，根据连续性原理，在下送风房间内任意水平断面上，气体
流通量均等于送风量，即

Ｌ０ ＝Ｌｒ＋Ｌｓ－Ｌｘ

图２ ２　下送风示意图

式中：Ｌ０为送风量；Ｌｒ 为
对流气流流量，在一定条
件下它是随上升高度而

增加的变量；Ｌｓ 为通过
该平面的上升气流量，亦
为相应的变量；Ｌｘ 为通
过该平面的下降气流量，
也是变量。
由图２ ２可见，送

入房间的空气经过热源

表面后形成一个向上升起的自然对流热气流，在初始阶段对流气流流量很少，

Ｌｒ＜Ｌ０，于是回返气流量Ｌｘ＝０，由于对流流量Ｌｒ是随上升高度而增加的变量，
而送风量是一定值，那么必将在上升到某一平面时出现对流气流流量与送风量相
等，即Ｌｒ＝Ｌ０，这时热气流回返量仍为零。就是说在此平面上垂直风速为０，在稳
定状态下，此平面即为热分层的界面，其所在高度称为分层高度Ｚｓｔ；在该平面以
上，由于Ｌｒ＞Ｌ０，热射流靠其自身的部分回返量来补充其自身卷吸所需的增量，
故分界面以上是热射流循环区，热污染区；在分界面以下由于Ｌｒ＜Ｌ０，热射流卷
吸量完全取自送风量，不需要上部热气流回返，所以在分界面以下为送风控制区，
温度较低的清洁区，这就是所谓的双区模型。
实际上正如文献［３］中所提到，分界面也即向上的气流与向下的回返气流相
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