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地下住宅推挽式 NVD系统理论实验研究
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摘要　就地下住宅推挽式自然通风除湿系统,建立其传热过程的物理数学模型, 并进行理论分析

和实验研究; 考察各种因素对其通风除湿性能的影响, 并提出可能的改进措施 .
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地面住宅的热湿通风已为众多文献涉及〔1〕. 地下住宅作为地下空间利用的重要形式, 有

着地面住宅难以比拟的若干优点, 尤以节能和“冬暖夏凉”为人们所重视 . 然而, 地下潮湿、通

风不良却是全球范围共同面临的一道难题, 如不解决势必阻碍地下住宅的应用和发展 . 我国

黄土高原的窑洞住宅以其分布最广、规模最大、构造独特等而为世人所瞩目, 并为地下住宅的

研究提供了宝贵的经验,因而且有一定的参考价值 . 文献〔2〕以窑洞住宅为模式,提出了一种

改善其热湿通风环境的推挽式自然通风除湿系统( Natur al Ventilat ion and Dehumidif ication

System ,简称 NVD系统) . 本文建立 NVD系统的物理数学模型,并就其热湿通风性能进行理

论分析和实验验证 . 同时, 考察各种因素对系统通风除湿性能的影响,提出可能的改进措施 .

1 　推挽式自然通风除湿系统

推挽式自然通风除湿系统原理如图 1所示 . 由于洞壁温度相对洞外空气温度变化很小,

图 1　推挽式自然通风除湿系统

在夏季,洞壁的冷却作用使洞外高温高湿空气从隔板上部通道流入,而从下部通道流出 . 在这

一过程中,上部空气受到上洞壁和下部流出空气的冷却, 温度下降 . 若它的露点温度高于洞壁

温度, 则空气从上部进入后, 到达一定位置便产生凝结 . 凝结水可由隔板两侧分排而自然除
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湿;同时由于下部空气流出受热而温度回升,使空气相对湿度减小 . 因此空气在上部通道受到

冷却而除湿,在下部通道又使相对湿度减小;若下部为住宅,其热湿环境势必得到改善 . 在冬

季,气流流向相反, 上部流出空气仍要加热隔板而加热下部的冷空气,有利于冬季采暖; 另外,

由于隔板的导风性,使空气流动到整个空间,使室内既有足够的新风, 又避免了传统窑洞新风

难以到达深处而出现不流动的“死角”和不卫生的区域 . 该系统构造简单,便于现有传统窑洞

的改造;若在其后部采用除湿机或吸湿剂进行再除湿处理, 会大大减小设备负荷;若自然通风

不足,则可在上部通道的前后部方便地安置通风机械 .

2 　推挽式自然通风除湿系统的理论分析

2. 1　数学模型

若洞穴深度相比于其宽度足够大,则可视为地下柱穴;由文〔3〕可知,其壁体中同一断面温

度分布可近视为一组同心圆 . 基于此,视洞体为一等效断面的柱穴(图 1) , 并作假设: ( 1)通过

后壁传热较上下壁面传热很小,可忽去,即在后部气流转弯处, 上下通道中空气温度相等; ( 2)

上下通道断面中, 空气温度分布均匀,且只沿进深方向变化 .

用 t 1, t 2 分别表示上下通道中空气温度,则其相对于壁中无限远处温度(可视为年平均温

度) t* 的剩余温度 H1 , H2,可分别表示为 H1= H1a+ 2( 1ke
ikXS
和 H2= H2a+ 2 ( 2ke

ikXS
,其中 H1a, H2a为上、

下通道空气平均温度的剩余温度,而 ( 1k , ( 2k为上下通道中空气的 k 阶剩余温度振幅, X为温度
变化频率, S为时间变量.采用图 1所示坐标, 取微元 dx 进行传热分析 . 其中上部空气与上洞

壁传热〔4, 5〕为

dQ1 = WKH1adx / 5 + Wrdx2S k i ( 1ke
ikXS

; ( 1)

下部空气与下洞壁传热为

dQ 2 = ( 2P- W)KH2adx / 5 + ( 2P- W) rdx2S k i ( 2keikXS; ( 2)

上部空气与下部空气传热为

dQ 12 = K B( H1a - H2a ) dx + K Bdx 2( ( 1k - ( 2k) eikXS; ( 3)

上下部空气能量变化分别为

dQ 1 = GCpdH1a + GCp 2eikXSd( 1k ; ( 4)

dQ
2

= GCpdH2a + GCp 2e
ikXS

d( 2k . ( 5)

上述各式中, W为隔板对应的张角, K为壁体导热系数, 5 为洞壁热阻修正系数, r 为柱穴断面

半径, S k 为 k 阶洞壁表面蓄热系数, K 为隔板总传热系数, B 为隔板宽度, G 为上下通道中空

气流量, Cp 为空气定压比热 . 根据能量平衡,对上下部空气分别有

dQ1 + dQ1 2 + dQ
1

= 0,　　dQ 2 - dQ 12 - dQ
2

= 0. ( 6)

把式( 1)～( 5)代入式( 6) ,整理并分离时间项,得微分方程组为

- GCpdH1a/ dx = WKH1a / 5 + K B (H1a - H2a) , ( 7)

GCpdH2a/ dx = ( 2P- W)KH2a/ 5 - K B( H1a - H2a) , ( 8)

边界条件为

x = 0, H1a = H1ain, 　　x = L , H1a = H2a , ( 9)

- GCpd( 1k/ dx = WrS k i ( 1k + K B( ( 1k - ( 2k) , ( 10)
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GCpd( 2k/ dx = ( 2P- W) rS k i ( 2k + KB ( ( 1k - ( 2k) , ( 11)

边界条件为

x = 0, ( 1k = ( 1kin; 　　x = L , ( 1k = ( 2k . ( 12)

2. 2　理论分析

上述两组方程组在形式上完全一样,故而其求解方法完全相同 . 由式( 8)得

H1a = [ 1 + ( 2P- W) K
KB 5 ]H2a -

GCp

K B
õ dH2a

dx
. ( 13)

将式( 13)代入式( 7) ,整理可得二阶齐次方程为

d2H2a

dx 2 + pdH2adx + qH2a = 0, ( 14)

其中 p = -
2(P- W) K
GCp5 , q= -

2( P- W) WK
( GCp5 ) 2 -

2PKK B
( GCp ) 25 .

解式( 13) , ( 14)可得 H1a, H2a分别为

H1a = C1ex p( r1x ) + C2ex p( r2x ) ,　H2a = C3ex p( r 1x ) + C4ex p( r2x ) . ( 15)

同理,可得 ( 1k, ( 2k的形式解为

( 1k = C5ex p( r3x ) + C6ex p( r4x ) ,　( 2k = C7ex p( r3x ) + C8exp( r 4x ) . ( 16)

加入时间项后,式( 16)变为

( 1k = C5exp( r3x + ikXS) + C6ex p( r 4x + ikXS) , ( 17)

( 2k = C7exp( r3x + ikXS) + C8ex p( r 4x + ikXS) . ( 18)

　　由齐次方程可解出各常数 r i ,由边界条件可定出各个常数 C i, 因其表达式冗长复杂,此处

从略 . 各种因素对解的影响均包含于 C i 和 r i 中 .

3 　自然通风除湿系统的实验研究

为了探讨该系统的自然通风除湿性能,我们建造了图 2所示的地下试验用房,并用 6支热

电偶(布置见图2)测量上部通道空气温度随时间的变化;用丹麦室内气候分析仪记录上通道

图 2　试验用房和测点布置

空气流量随时间的变化 . 将 8月 19～20日所测得的上部通道各点处空气温度用三阶傅氏级

数进行回归, 并将温度平均值和各阶温度振幅随洞深变化表示于图 3中 . 从图 3可知,平均温

度和各阶振幅随洞深的增加而下降 . 由于洞口西向偏南, 入口部分( 3 m 以内)受到太阳辐射

及日温度波的影响,冷却作用明显下降, 温度变化平缓 . 由此, 出现了平均温度和各阶振幅随

洞深不连续下降的情况 .
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图 3　平均温度和各阶振幅随位置的变化

　　为了对比理论分析与实验测试所得结

果, 在公式 ( 15) 中算取相应的参数 W=

120°, r = 1. 7 m, B = 2. 8 m , K= 1. 6 W·

m- 1·℃- 1, K = 3. 0 W·m- 1·℃- 1, 5 =

1. 35, GCp = 175W·℃
- 1

.对上通道空气平

均温度进行计算,结果示于图 3中(虚线) .

从图可知,理论计算与实测吻合得较好,这

为考察各因素对该系统性能的影响提供了

极大方便 . 由于上部空气所受到的冷却程

度对该系统的通风除湿性能有着重大影

响,所以冷却越强烈, 则温度降低越快, 凝

结除湿就越多, 且室内外温差增大也使热

压作用下的自然通风加强. 因此,考察各因素对上通道空气温度降低的影响, 对于了解和改进

该系统通风除湿性能无疑十分必要.

4 　各种因素对通风除湿性能的影响和改进措施

在式( 15)中, 影响温度变化的主要因素有 W, B, K, K , G. 显然,要直接从解表达式来讨论

各种因素对通风除湿性能的影响是比较困难的 . 为此,首先取一基准工况, H1ain= 40 ℃, W=

60°, K= 1. 6 W·m
- 1·℃- 1, K = 2. 0 W·m

- 1·℃- 1, GCp = 88. 25 W·℃
- 1 . 然后, 让各参数

在其它参数不变的情况分别增加 1～2倍, 以考察各参数单独对上下通道空气温度的影响 . 计

算结果示于图 4. 其中图 4( a)是 K和 K 对上下空气平均温度的影响,图 4( b)是 W和 G 对上下

空气平均温度的影响 .

( a )　　　　　　　　　　　　　　　　 ( b)

图 4　各种因素对上下空气温度的影响

　　从图 4( a)可知,增加洞壁导热系数 K可以使上下部空气温度显著下降,且上部下降较下

部剧烈,这有利于空气在上部通道产生凝结除湿,而下部温度的继续下降则不利于相对温度减

小 . K 的增加使上部空气温度下降有利于除湿,使下部空气温度在前部回升,且温度最低点向
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后移动,这有利于降低下部空气的相对湿度 . 从图 4( b)可知, 无论增加通风量( G)还是隔板张

角(W) ,都会使上、下空气温度增加 . 这是因为流量的增加意味着流速的增加而使气流与壁面

换热时间短, 温度变化小; W的增加,一方面意味着上通道壁表面增加促进上部空气冷却,另一

方面又意味着下部壁体表面减小,使下部空气温度提高 . 下部空气温度提高不利于上部空气

冷却,故而总体效果是使上下部空气温度升高 . 另外,从解的表达式还可以看出, 隔板宽度 B

的影响与 K 具有相同的效果, 而深度 L 的增加可进一步降低气流转弯处空气温度, 有利于除

湿,但温度降低速率会逐渐变小 .

由上述分析可知,要改善该系统的通风除湿性能,可单独或同时采取下列措施: ( 1) 增加

上洞壁导热系数或把住宅建在导热系数较大的地壁中, 同时使地板架空或绝热; ( 2) 增加隔板

有效传热系数 K 或宽度 B(如采用波纹状) ,但不能用增加流量、张角来提高 K 和 B; ( 3) 增加

洞深有助于促进水分凝结, 但不是越深越好 .

5 　结论

( 1) 本文建立的理论模型对分析该系统的热工性能是行之有效的, 理论计算与实测有着

极好的相同趋势 .

( 2) 经研究,找到了改善该系统热湿通风性能的几种可能措施 .
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Abstract 　W ith reg ard t o moist ur e and poo r ventilat ion of cav e shape under gr ound r esidence, the autho rs

put for wa rd a push-pull and natural v entilating dehum idification sy st em; and set up a physical and mat hem at-

ical mo del o f t he pro cess o f its heat tr ansfer ; and carr y on theor etical analysis and experimental study ; and in-

vestig ate the effects of var io us facto rs on its ventilating and dehumidify ing per fo rmances; and put fo rw ar d

possible measur es fo r its impro vement.

Keywords 　natur al v entilating , dehumidificatio n, ther mal and moist ur e enviro nment
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