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摘  要：本文以北京科技大学体育馆为研究对象，针对体育馆的构造特点、体育馆的使用情况及人员流动情况进行了调查分析，并针对体育馆的使用及时间安排确定体育馆新风量的理论分析并确定其控制方式，最终通过理论计算出在该种新风控制方式下体育馆所减少的新风负荷及相应的节能量。
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Abstract: University of Science and Technology Beijing Gymnasium as the research object in this paper, investigated and analyzed the construction features of this stadium, the situation of the application, and people changes, and for sports use and timing to determine the stadium of new wind theoretical analysis and to determine its control finally calculated by the theoretical kinds of fresh air in the stadium under the control of the new wind load is reduced and the corresponding energy savings.
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在公共建筑的全年能耗中，大约有50%～60%消耗于空调制冷与采暖系统中，其中新风处理的能耗占有一定比例。在体育馆的总负荷中，新风负荷常常占到体育馆空调总负荷的20%以上。体育馆有其自身的特点，即人员密度相对较大且变化较大，但与此同时体育馆内人员根据体育馆的使用情况，人员变化又呈现出一种规律性。因此如果一直按照设计的较大的人员密度供应新风，将浪费较多的新风处理用冷、热量。本文将以北京科技大学体育馆为研究对象，根据该体育馆的人员变化及使用特点，建立相应的新风控制方式，并通过理论计算出体育馆在该新风控制方式下减少的新风负荷。
1  新风量控制算法的确定
改善室内空气品质，最根本、最有效的方法就是向室内通入一定量的新风，但是与此同时不合理的新风量将会带来较大的新风负荷将带来大量的能耗浪费，因此合理的新风控制算法的确定将有效的控制污染物的浓度及减少能耗的浪费。现有新风控制方法中，有关CO2浓度监测法的研究开展较多。已有研究结果表明[1]，跟传统新风控制方法相比，CO2浓度监测法可以减少10%~20%的新风耗能。本文将结合室内CO2浓度的分析结果建立新风控制算法。
ASHRAE 标准 62-1989R 认为：室内最小新风量＝人数×Rp+地板面积×Rb，其中 Rp、Rb分别为每人最小新风量指标 10.8m3/(h·p)和每平方米地板所需的最小新风量 1.26m3/(h·m2)。而工业通风设计中室内散发几种有害物质时，全面通风量取最大值。但是当同时散发数种溶剂（苯及同系物或醇类或醋酸类），或数种刺激性气体（三氧化二硫及三氧化硫或氟化氢及其盐类等）全面通风量应按照各种气体分别稀释溶剂浓度所需的空气量的总和。因此考虑到室内新风量时除应考虑到清楚室内由人散发的污染物外还应考虑到建筑物本身所散发的污染物[2~5]。
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式中：G为新风量，m3/h。
本文通过实验检测TOVC浓度，但在整个检测过程中TVOC远远小于国标要求的最小值，说明在室内自然通风的情况即可满足室内建筑污染物的清除。因此室内最小新风量有室内的CO2浓度所决定。根据污染物全面通风公式：
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式中：V为房间体积，m3；Ci为室内CO2浓度，ppm；Gx为新风量，m3/h；Cx为新风中CO2浓度，ppm；Gp为排风量，m3/h；Cp为排风中CO2浓度，ppm；S为室内人员散发CO2量，mg/h。
由于室内新风量等于排风量，室内排风中的CO2浓度采用回风浓度，并且要控制室内的CO2浓度维持在一个稳定的浓度值，因此要控制式（2）中等式中污染物浓度随时间没有变化，因此公式简化为：
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为了要控制室内有一个良好的控制品质，本文要控制室内CO2浓度达到欧盟空气质量标准的B级标准为700ppm，并且根据实验检测数据确定室外新风中的CO2浓度为390ppm，因此公式简化为：
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室内人员污染物散发量计算为：
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式中：n为室内人数；
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为人体CO2呼出量，g/(h·人)。
人体CO2呼出量的取值如表1。
表1  人体在不同状态下的CO2呼出量
	工作状态
	CO2呼出量（l/(h·人)）
	CO2呼出量（g/(h·人)）

	安静时
	13
	19.5

	极轻的工作
	22
	33

	轻劳动
	30
	45

	中等劳动
	46
	69

	重劳动
	74
	111


综上，室内最小新风量确定为：
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  （6）
对体积浓度和质量浓度进行换算，利用公式：
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式中：Y为有害气体质量浓度，mg/m3；M为有害气体摩尔质量，g/mol；C为有害气体体积浓度，ppm。
因此，最小新风量公式确定为：
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2  节能量计算
空调系统中引入室外新鲜空气是保障良好室内空气品质的关键。在夏季室外空气焓值和温度高于室内空气焓值和温度时，空调系统为处理新风势必要消耗冷量。而冬季室外气温比室内温度低且含湿量也低时，空调系统为加热、加湿新风势必要消耗能量[6]。目前，我国空调设计中对新风量的确定，仍采用现行规范、设计手册中规定的原则。夏季，空调新风符合按下式计算：
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式中：
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为夏季新风冷负荷，kW；
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为新风量，kg/s；
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为室外空气焓值，kJ/kg；
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 为室内空气焓值，kJ/kg。
2.1  典型日新风量计算
北京科技大学体育馆负责承担第29届奥运会柔道、跆拳道比赛项目，奥运会期间，主体育馆设60m×40m的比赛区和约8000个观众坐席。综合体育馆赛时作为柔道、跆拳道比赛热身训练等配套用房。赛后，通过局部改造，将恢复为5050个标准席。其主场区改造为羽毛球馆，主要用于学生体育教学使用。根据改造后体育馆的使用特点，在夏季的某典型日，对学生的教学时间及人数进行了统计。其结果如表2。
表2  夏季某典型日体育馆内人数统计
	时间
	人数
	时间
	人数
	时间
	人数
	时间
	人数

	8:00
	75
	11:00
	68
	14:00
	69
	17:00
	60

	8:20
	70
	11:20
	66
	14:20
	67
	17:20
	63

	8:40
	72
	11:40
	37
	14:40
	70
	17:40
	65

	9:00
	77
	12:00
	50
	15:00
	70
	18:00
	55

	9:20
	71
	12:20
	80
	15:20
	68
	
	

	9:40
	55
	12:40
	82
	15:40
	40
	
	

	10:00
	68
	13:00
	82
	16:00
	74
	
	

	10:20
	64
	13:20
	86
	16:20
	60
	
	

	10:40
	65
	13:40
	14
	16:40
	60
	
	


目前，体育馆教学基本为早上8点至晚上6点，期间在上课时间馆内人数相对稳定。其中作息时间如表3。
表3  体育馆内课程时间表
	课程
	时间
	课程
	时间

	1~2节
	8:00~9:45
	7~8节
	14:00~15:45

	3~4节
	10:00~11:45
	9~10节
	16:00~17:45

	5~6节
	12:00~13:45
	11~12节
	19:00~20:45


其中5~6节和11~12节为休息时间，期间多为教职工、校外人员或其他学生活动时间。其间人员变化较大，但体育馆内主场区为羽毛球馆，根据其场地特点每块场地最多容纳4人，其场地最多容纳80人，另外场馆内有一定的工作人员一般在10人以内。因此场馆内日常高峰人数维持在90人左右。
根据体育馆课程安排特点，对统计人数进行简化处理，将上课期间人员取平均值（其结果取整），其结果如表4。
表4  体育馆人数变化表
	时间
	人数
	时间
	人数

	8:00~9:45
	73
	14:00~15:45
	69

	课间
	55
	课间
	40

	10:00~11:45
	67
	16:00~17:45
	64

	课间
	37
	课间
	55

	12:00~13:45
	76
	
	

	课间
	14
	
	


在该典型日内体育馆内人数呈现其变化如图1所示。
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图1  体育馆内人数波动曲线
由于课间时间较短，期间内可以近似认为是阶跃曲线。根据式（8）计算其新风量，并且根据表1确定在馆人员的CO2呼出量为45g/(h·人)。其结果如表5。
表5  新风量计算结果
	时间
	新风量（m3）
	时间
	新风量（m3）

	8:00~9:45
	9455.18
	14:00~15:45
	8937.01

	课间
	1016.17
	课间
	740.13

	10:00~11:45
	8678.04
	16:00~17:45
	8289.47

	课间
	683.6
	课间
	1017.68

	12:00~13:45
	9829.21
	
	

	课间
	259.04
	
	


2.2 典型日节能量计算
（1）新风负荷计算
本文设定的该典型日为夏季工况，室外温度为35.2℃，由湿空气焓湿图查得：室内空气焓值为63.43kJ/kg（tR=26℃，φ=65%）；室外空气焓值为80.7kJ/kg（to=35.2℃，ts=26℃）；空气密度为1.293kg/m3。根据式（9）及表5计算新风负荷结果为表6所示。
表6  新风负荷计算结果
	时间
	新风负荷（kW）
	时间
	新负荷（kW）

	8:00~9:45
	58.6
	14:00~15:45
	55.43

	课间
	6.3
	课间
	4.59

	10:00~11:45
	53.82
	16:00~17:45
	51.41

	课间
	4.23
	课间
	6.3

	12:00~13:45
	60.96
	
	

	课间
	1.6
	合计
	303.34


（2）节省的新风负荷计算
体育馆设计容量为4000人，根据暖通空调设计标准每人新风量为30m3/h，因此新风量为120000m3/h。但日常体育馆在夏季工况下的运行为新风阀开度为20%，因此新风量为24000m3/h；计算在典型日运行时间内的新风负荷为1488.5kW，其新风负荷节约为1185.16kW。
3  结论
采用室内CO2浓度作为体育馆内空气品质的控制标准，并建立相应的控制模型，通过该模型结合体育馆的使用特点、相应的时间安排、人员变化特点进行的新风控制能够实现新风负荷的减少，进而实现了空调系统的节能。
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