夜间通风技术应用与研究进展
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摘  要：文章根据国内外大量的文献资料对作为自然冷源的夜间风的降温节能潜力、通风效果影响因素及应用领域等进行了深入分析。基于已取得的夜间通风技术研究成果，指出应改善国内自然通风的研究方法，开展对过渡季节夜间通风的应用研究，同时应分析不同地区夜间通风适用性和夜间通风情况下室内热舒适性，以拓展夜间通风应用的领域。
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Abstract: According to plenty of domestic and overseas literature, the cooling and energy saving potential, influencing factors of ventilation effect and application fields of the night ventilation which served as a natural cold source are deeply analyzed. Based on the existing night ventilation research results, domestic research methods for natural ventilation should be improved, application researches in night ventilation in transition seasons should be carried out and the applicability in different regions and indoor thermal comfort of night ventilation should be analyzed so as to expend application fields of night ventilation.
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 随着社会的发展，用于采暖和制冷的能耗在建筑能耗中所占的比例在逐年上升，尤其是近年来，随着人们生活水平的不断上升，居民对室内热环境的要求也逐渐提高，从而直接导致了空调能耗的急剧增长，在夏季和冬季用能高峰期，经常出现能源供应不足的情况，使能源供求矛盾进一步激化。在这种背景下，合理利用自然冷热源直接供冷或供暖，减少常规能源的消耗成为了建筑节能研究的重点。其中，夜间室外空气被很多研究人员认为是有效的天然冷源，夜间通风技术（Night ventilation technique）就是将室外较低温度的空气引入室内，带走余热，从而降低室内空气和建筑构件的温度，改善室内热环境的一种有效的被动式降温技术。本文将在大量文献调研的基础上对该被动式降温技术在国内外的研究进展情况展开论述。
1  夜间通风降温潜力及节能潜力预测研究进展
关于夜间通风技术的研究已有几十年的历史，不管是研究工作开展较早的国外发达国家还是较晚的我国国内，学者们对其研究的出发点都是为了减少常规能源的消耗，改善室内热环境，因此各项研究工作的最终目标也都是将其成功的运用于实际中，也就是说在夜间通风技术的应用之前还需开展大量的研究工作，而其中最基础、最具指导意义且必做的工作就是对夜间通风技术降温和节能潜力的可靠测评，只有在测评基础上进一步开展的研究工作才更具有实际意义。
N. Artmann等人于2006年提出了可量化分析夜间通风降温潜力的气候降温潜力（CCP，Climatic Cooling Potential）的概念。CCP的概念是指在不考虑建筑参数的情况下，某一特定气候条件下指定时间段的夜间通风潜力，是通过分析气象数据来评价建筑利用夜间通风技术所可能拥有的降温潜力的一种方法[1]。亓晓琳等人结合我国夏季各地区的气象条件引入CCP分析了夜间通风在北方地区办公建筑中的适用性，通过计算分析指出，我国北方大部分地区夜间通风的CCP均在每晚30~180之间，具有很高的气候适宜性，故采用夜间通风可达到较好的降温节能效果；中部和东部地区降温需求大，气候降温潜力约在每晚10~60之间，较适宜采用夜间通风；而高原地区降温需求较少，CCP较低，如不考虑新风换气的要求，一般不适宜采用夜间通风[2]。王昭俊等人的实验研究表明，在哈尔滨地区的办公建筑采用夜间通风可使室内空气平均温度降低0.7℃[3]。
然而在被动式制冷节能潜力的研究方面，Jelle Laverge等人却发现，在制冷量需求较大的地方，相比于传统的主动式制冷方式，夜间机械通风并没有显著的节能效果，室外温度、经济性等都是影响评估夜间机械通风可行性的重要因素[4]。
邸倩倩等人采用热平衡负荷计算法预测了北京某办公建筑夜间通风和无夜间通风两种方式下室内的热环境。结果表明，在白天制冷的情况下，夜间通风不仅减小了制冷机组启动冷负荷，推迟机组启动时间，还可以消减尖峰负荷，全天节能约4%以上[5]。高甫生等人基于EnergyPlus对北方地区应用夜间机械通风的状况进行了预测，结果表明，哈尔滨地区适合采用夜间机械通风日期约为60d，节省运行费用指标为1.02元/(m2·a)；北京地区适合采用夜间机械通风日期约为70d，节省运行费用指标为2.4元/(m2·a)；沈阳地区适合采用夜间机械通风日期约为40d，节省运行费用指标为0.64元/(m2·a)[6]。魏晓真等人用DEST软件对同一建筑模型在不同的气候环境条件下进行了全年建筑负荷模拟分析，结果表明，在昼夜温差较大的地区适于进行自然通风，节能潜力巨大，而在湿度较高、温差较小的地方，使用自然通风的节能效果不明显[7]。
夜间通风已在大量的研究中被证实具有很好的降温和节能效果，但具体到各个国家的不同地区，这些效果的发挥可能会受到一定的限制，因此开展针对不同地区的夜间通风降温潜力和节能潜力的预测分析就显得格外重要。
2  夜间通风效果关联因素研究现状
从目前国内外对夜间通风的研究中，可以将影响夜间通风效果的因素归结为以下四类：①室外气象参数：主要包括太阳辐射、室外空气温湿度、室外风速和风向；②建筑参数：包括围护结构的热惰性指标、材料和材料层蓄热性能、建筑的开口及建筑的平面布局；③通风换气量；④设计、管理方法：如通风时间、夜间通风的通风方式和控制方式等。
V. Geros等人在1999年对雅典地区夜间通风技术的应用研究中就指出，夜间通风效果和夜间室内外温差、有效气流速度、建筑的热容量关系最为密切，其次建筑的平面布局对通风效果也有很大的影响，因为平面布局决定了通风的速率以及通风的路径。另外，室外环境温度的变化幅度对通风效果也有影响，当气温的变化幅度比较大时夜间通风的效果比较好[8]。他们还在之后的研究中通过实验的方法评估并证明了夜间通风技术在城市峡谷内的建筑物中也有较好的降温效果，并得出夜间风温度和流速可直接影响夜间通风效果的结论[9]。
N. Artmann等人为了更好地掌握热传递对夜间通风效果的影响，对一个全比例实验房间在夜间采用混合通风和置换通风时的热传递进行了实验研究。结果表明，低换气次数时，置换通风比混合通风更有效；高换气次数时，空气被沿着天花板喷射有更好的效果，并且这时的混合通风也更有效[10]。Hilde Breesch等人的研究表明，夜间直流式通风比单侧通风在室内热舒适性方面要好，而室内得热是影响夜间通风时室内热舒适性的最大因素[11]。
近几十年来，由于欧洲国家建筑物对制冷的需求量逐渐大于对制热的需求量，且已演化成一种总体趋势，夜间通风作为一种被动式制冷方式，越来越被更多的人认为是一种很有潜力的技术，尤其对于处于温暖气候区和寒冷气候区的欧洲中部、东部和北部的商业建筑。N. Artmann等人研究了建筑结构、得热量、换气次数、传热系数和气候条件等参数对夜间通风的影响，结果表明气候条件和换气次数对夜间通风效果影响最大，建筑蓄热体和内部得热对降温和室内热舒适性也有显著影响[12]。Jens Pfafferott等人对德国地区的办公建筑应用夜间通风的效果进行了评估，通过对实验房间长期监测，模拟验证了换气次数、太阳辐射和内部得热等参数对夜间通风效果的影响，为建筑管理集成提出简单的系统模型[13]。
国内很多的学者也对影响夜间通风的因素进行了分析，但大多局限于计算机仿真模拟分析。Zhu Xinrong等人分析了三个主要参数：日夜温差、蓄热性能和换气次数对西安地区办公建筑夜间通风效果的影响，对不同类型的办公建筑进行了实地调查和DeST模拟分析，并提出了各个参数的最佳值[14]。他们还建立了典型的办公建筑模型，分析肯定了夜间通风的冷却和节能潜力[15]。Li Yi等人运用CFD软件对某办公建筑中一房间内非稳定热环境进行了24小时动态仿真，结果表明，增大夜间通风速率可以有效地降低空调能耗[16]。Wang Zhaojun等人评估了夜间通风在中国北方办公建筑中的适用性，对北方三城市的典型办公建筑运用EnergyPlus软件进行能耗模拟和和主要参数影响分析，结果表明，当室外温度比室内温度低时，可适于运用夜间通风；当夜间通风量达到10ACH时，室内上午8点的表面辐射温度最高可降低3.9℃，夜间通风时间越长，通风效果越好；同时发现，运用了夜间通风技术的办公建筑也更节能[17]。周军莉等人将夜间通风视为阶段性通风，得到了考虑建筑蓄热的夜间通风室内温度计算方法，并通过计算分析出长沙某建筑模型的夜间通风最佳换气次数和室内蓄热质、昼夜温差对夜间通风效果的影响[18]。朱新荣等人通过DeST软件确定了间歇运行的西安某空调办公建筑的房间通风换气量及围护结构的蓄热性能对夜间通风效果的影响[19]。
总而言之，无论任何地区和任何性质的建筑，只有综合分析夜间通风的运行方式、通风的换气次数、通风的运行时间、室内外温差、建筑蓄热系数等诸多参数时，才能在保证舒适性的同时，最大程度的为建筑创造节能效益。
3  夜间通风技术的应用研究现状
随着空调设备的大量应用和可持续发展概念的提出，从20世纪中后期开始，国际上众多的学者对夜间通风技术的应用都表示了极大的关注，并开展了一系列的研究工作。
M. Kolokotroni等人对英国温暖气候区的办公建筑进行了夏季夜间通风制冷的模拟和现场测试，结果均表明，夜间通风供冷是解决英国很多办公建筑夏季过热问题的一种可行方法[20]。
Kubota等人通过实地调查发现大多数的居民习惯采用白天通风，并对夜间通风技术运用于马来西亚湿热气候区的联排式住宅建筑的效果情况进行了现场试验，结果表明，相比于白天通风，夜间通风技术可使室内最高温度降低2.5℃，并且平均减少夜间室内温度2.0℃，可见夜间通风在该地区的应用潜力巨大[21, 22]，在Kubota的研究中，夜间通风与白天通风、无通风和全天通风情况下室内外温度的对比图如图1~3[22]，从图中可以看出夜间通风在该项研究的建筑中降温效果明显且稳定。
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图1  白天通风与夜间通风对比
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图2  无通风与夜间通风对比
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图3  全天通风与夜间通风对比
M. Santamouris等人通过对希腊的214栋采用夜间通风技术的空调住宅建筑进行能量数据的采集和分析发现，建筑冷负荷越大，在具体边界条件下的夜间通风节能潜力越大，他们还从对换气次数的作用的研究中发现，夜间通风所提供的冷量与换气次数成函数关系，即使单位空气流能量下降，夜间通风所提供的冷量也会随换气次数的增大而出现显著的增大[23]。
Donal P. Finn等人研究了夜间通风运用于受海洋性气候影响的爱尔兰沃特福德理工学院图书馆的情况，他们用实验值和仿真预测值同时验证了夜间通风能充分满足室内热舒适性需要，再者偏差较小，同时也指出夜间通风的最佳通风量是10ACH[24]。
Jens Pfafferott等人对集成节能技术且无空调设置的德国DB Netz AG办公楼室内外环境进行了长期监测，监测结果表明，采用夜间通风时建筑夏季室内温度高于25℃的时间在10%左右，且不耗费任何电量，夜间自然通风能有效地改善室内的热舒适性[25]。
P. Blondeau等人对法国某大学办公楼应用夜间通风的情况进行了研究，结果表明，即使在不利的气象条件下，夜间通风也可减少日室内温度1.5～2℃，使房间平均PMV值从无通风条件下的1.5降到0.75，显著提高室内热舒适性[26]。
国内对夜间通风技术的研究相对国外发达国家起步较晚，在欧洲等地已有不少建筑采用了夜间通风，但在我国还罕见对这种被动式降温方式的主动应用。对于商业、教育以及办公建筑，其作息特点都为夜间通风的引入提供了很好的条件，如果能有效利用室外气候，引入夜间通风降温，将对减少空调能耗、提高室内舒适度起到积极的作用[27]。
4  夜间通风与其它降温技术的综合应用研究进展
利用夜间通风固然可以降低室温，但是夜间通风作为一种被动式冷却技术，其降温效果完全受当地的气象条件与建筑参数的影响，不仅被动，而且降温量非常有限，在实际建筑中可考虑与其他降温技术的综合应用，如太阳能烟囱、相变材料、蒸发冷却技术等。
M. Santamouris等人在早期的研究中，基于平衡点温度原则通过理论推导提出了用于计算夜间通风建筑冷负荷的一种新的集成方法，此方法考虑了夜间通风与地冷空调（使用一个空气一土壤热交换器earth-to-air heat exchangers）相结合应用的影响，可以用在夜间通风的设计阶段[28]。
M. M. Aboul Naga等人指出在阿联酋雷恩的一栋住宅内，在建筑结构允许的情况下，壁顶式太阳能烟囱内空气流量最大可达到2.3m3/s，并且当其与有合适换气次数的夜间通风技术结合应用时足以满足热带地区住宅建筑的高冷负荷的要求[29]。代彦军等人提出的依靠太阳能通风筒和冷却引风通道强化自然通风，通过太阳能吸附制冷减轻建筑制冷负荷的太阳房在改善室内空气品质，利用环境昼夜温差对室内温度进行调节方面具有较好的效果[30]。陈士凌等人针对太阳能通风的不稳定性和不可控性，提供了一种利用太阳能作为热源，相变蓄热材料在日间进行蓄热，夜间利用储存热量热压通风的新型系统，通过对2种不同相变温度的太阳能蓄能通风系统进行实验研究得出，63℃相变材料更适合于太阳能通风组合技术，且相变蓄热材料与太阳能通风相结合的技术适用于夏热冬冷地区建筑物间歇通风[31]。
夜间通风技术降温效果和建筑物的蓄热有着密切的关系。Nick Barnard等人开发出一种综合运用蓄热体和夜间通风技术的新型系统，在该系统中，夜间温度较低的空气流经天花板预设孔洞与隐藏在天花板后的蓄热体进行热交换作用，冷量被储存在蓄热体中，在白天室内温度较高时蓄热体释放冷量，从而降低室内温度，同时相变材料也被整合进了系统中，经测试和改造工程的实际应用均证明了该系统具有很好的降温节能效果[32]。Edna Shaviv等人通过对以色列某住宅建筑进行模拟分析发现，使该地湿热气候中不使用空调的复杂建筑室内最高温度降低3～6℃是可能的，但具体可降低的温度依赖于室内蓄热体的数量、夜间通风量和昼夜温度幅度，且与这三个参数成线性的函数关系[33]。
Zhou Guobing等人研究了在北京夏季综合运用夜间通风与SSPCM储能材料的节能情况，经实验和非稳定模拟分析可知，综合运用夜间通风技术和SSPCM储能材料可以改善室内热舒适性，并且相对于未采用夜间通风技术和SSPCM储能材料的建筑可节省白天制冷能耗76%，夜间通风技术的运用可使能效比达到6.5以上[34,35]。李百战等人结合夜间通风技术，在重庆地区进行了含相变材料和不含相变材料层轻质房间的室内热环境对比实验，结果表明，相变材料应用于轻质房间，能显著增强围护结构的热惰性，提高室内的热舒适性，在夏季炎热的环境条件下，可降低室内温度最高达11℃，采取夜间通风技术，可以有效地将日间蓄积的热量散至室外[36]。康艳兵等人提出了夜间通风相变贮能堆积床系统（NVP系统），通过实验与仅依靠建筑围护结构蓄冷的夜间通风系统（NVF系统）对比发现，NVP系统的降温效果比NVF系统要明显得多，白天室温平均低3℃左右[37]。
李峥嵘等人一直致力于夜间通冷量的利用研究，他们的研究结果认为，对于晚间通风的应用，在室外温度最低的时候采用大风量，短时间送风比较有利，而且在可能情况下，利用间接蒸发冷却技术，不仅能有效降低室温，而且可以进一步改善室内热环境[38]。
综上所述，夜间通风作为一种有效的通风形式和自然冷源直用方式，在改善室内热环境方面有非常好的效果，对推动建筑节能及缓解能源供需矛盾等有极大的现实意义，值得推广运用。
5 结语
通过以上对夜间通风技术的研究进展和应用的分析中可以看到：
1）在过去的几十年间，对夜间通风技术的研究在节能降温效果预测、通风效果影响因素、系统应用和建筑实际应用等方面都取得了显著的成果，夜间通风已被证实是一种有效的降温方式，并且有利于提高室内热舒适性、降低空调能耗。
2）早期关于夜间通风技术的研究以理论分析和实验测试为主，随着计算机仿真技术的快速发展，软件模拟被逐步运用到了夜间通风问题的研究中。国外一些发达国家对夜间通风的研究较深入、系统，研究方法也更全面一些，国内对夜间通风的研究虽紧跟国际步伐，但研究方法更多的还是集中于理论分析和模拟分析之间，实验测试和实验验证相对较少，因此国内夜间通风研究相对欠缺，研究方法有待进一步改善。
3）目前国际上虽然对夜间通风技术在不同地区的节能降温潜力和适用性评估较多，但由于不同地区气候条件的差异，无法通用。为了更好的利用自然资源，对建筑所在地区开展夜间通风适用性评估工作是很有必要的。
4）夜间通风的应用研究更多针对的是夏季，对于像车间、电信机房等室内含有热源并有温湿度要求的场所，过渡季节或冬季的夜间风也是很好的冷源，特殊场所的夜间通风应用问题值得进一步探讨。
5）同时，随着人们生活品质的提升，室内环境问题受到了越来越多的关注，夜间通风时室内空气品质怎样、人体热舒适状态如何也是亟待深入探讨的问题之一。
6）国内对夜间风的研究起步较晚，该项技术还尚未被建筑设计师们认识并主动应用到建筑设计中，国外目前许多研究成果已经为夜间通风的设计使用提供了指导，对此我国应予以高度重视，可将其纳入建筑设计的规范要求，从立法上予以确保，以真正达到建筑节能的目标。
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