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摘要：传统空调方式下印刷车间类高大空间建筑冬季热分层明显，上部热量浪费较大．以西安某报社印刷厂车间分区域空

调系统为对象，采用温湿度自记仪及铜康铜热电偶实地测试了冬季车间热分层、垂直温度分布和相对湿度变化情况，并对

比分析了空调未开启和空调制热两种工况．结果表明，车间所采用的空调送风方式在冬季能有效地破坏室内温度分层现

象，有效控制印刷车间相对湿度，提高了空调暖风的利用程度．
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　　印刷厂车间属于高大空间建筑，具有建筑体

积大、内部热源体积大、发热量大、气流复杂和

影响空调系统因素多等特点．采用一般空调方式

下的车间热分层明显、负荷大且上部空间耗热量

大，造成很大的能源浪费［１］．在冬季，由于高大空

间室内热源在竖直方向上产生明显的热分层现

象［２３］，导致热空气聚集在建筑顶部，大部分热量

通过顶棚散失，而底部人员工作区的温度较低，

使得热量无法被充分利用［４５］．Ｒａｈｉｍｉ等［６］在相同

能耗条件下，研究了房间尺寸、墙面温度等因素

对热风供暖气流流动的影响和提高房间下部区域

温度的方法．为了提高大空间建筑送热风时下部

区域的温度和送风能量利用率，数值模拟是一种

常用的试验方法．辛峰等［７］以重庆地区某高大机械

加工厂房分层空调为对象，分析了冬季分层供暖

气流分布特性，结果表明分层供暖可使热射流充

分作用于供暖区．

樊越胜［８］采用数值模拟方法针对高大空间工业

建筑采暖方式进行了对比研究，结果表明采用热

风采暖方式冬季温度梯度最大，不利于冬季节能．

钟珂等［９］则针对分层气流组织改善高大空间热风供

暖的节能性和热舒适效果进行了数值模拟研究，

探讨了大空间送、回风口高度对室内热环境的影

响．试验研究方面，主要集中在地板下送风和地

板辐射采暖等研究，且一般试验和测试范围为

０．１～１．７ｍ
［１０１１］．然而，目前较少有针对高大空间

热分层效果破坏方面的研究．

采用空调制热的印刷车间类高大空间建筑，

可通过合理的气流组织设计，破坏空气温度分层，

将送风热量调配到下部工作区．针对西安某印刷
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车间分区域空调气流组织方式影响下的冬季供热

区域热环境进行了测试，对比分析了冬季空调未

开启和空调制热两种工况下高大车间热分层、垂

直温度分布和相对湿度的变化情况．

１　 现场测试

１１　车间概况及气流组织形式

印刷车间（印刷机体量大、产热大）属于具有

大型热源的高大建筑空间．车间内空调的任务是

为印刷机冷却降温，同时保证人员工作区的热环

境．由于印刷机的摩擦散热量很大，室内冷负荷

绝大部分来自于印刷机本身，加之印刷机体型高

大，给兼顾冬夏季送风效果的空调气流组织形式

设计带来了挑战．采用传统的分层空调方式，虽

然能够满足夏季的冷风需要，但冬季由于空气在

浮力的作用下上升而加剧了热分层现象．

基于双股射流理论，结合气流组织末端特性，

本研究提出了一种采用下层旋流风口破坏热分

层［１２］，上层侧送百叶风口降低并阻止热空气流失

的分区域空调气流组织形式．该气流组织形式既

能满足夏季高大印刷机上部冷却降温的需要，又

能保障冬季高大厂房内人员作业区域的热环境．

本文测试的印刷车间为联合车间，主要由印

刷车间、纸库、更衣室和材料库等组成．整个印

刷车间长４０．０ｍ，宽１８．０ｍ，最高点距地面１５．５

ｍ，总建筑面积为１００８９．２５ｍ２．设备散热量由工

艺提供，为１３６ｋＷ?台．环境控制的主要对象为印

刷部，层高１３ｍ．

印刷部采用单侧分区域空调送风方式，上层

采用双层百叶风口送风，保证对印刷机上部的冷

却，风口底标高距地面８．０ｍ，下层采用４５°旋流

风口送风，风口底标高距２层地面４．５ｍ．回风采

用异侧上下部分层回风方式，上层回风口底标高

距地面３．２ｍ，下层回风口底标高距地面０．２ｍ．

本测试主要研究印刷部的温度及相对湿度分布

情况．

１２　测点布置

２０１５年１１月１１日及１１月２０日分别对该印

刷厂室内温度及相对湿度进行连续测试，测试时

间为每晚１１∶３０至次日０４∶３０（工作时间）．分

别在两个印刷机两侧及中间三个位置的０．１～８．１

ｍ的高度范围内布置３组测点，高度间隔为１．０

ｍ．采用的测试仪器为：温湿度自记仪及铜康铜

热电偶，仪器精度的温度为±０．１℃，相对湿度

为±１％，并已校核．风口位置及测点布置如图１

所示．

图１　建筑尺寸及现场实测测点布置示意

犉犻犵１犉犾狅狅狉狆犾犪狀狅犳狋犺犲狆狉犻狀狋犻狀犵犺狅狌狊犲犪狀犱犾犪狔狅狌狋

狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋狉犲犲狊

２　测试结果及分析

２１　冬季空调未开启工况

测试期间室外温度及相对湿度随时间变化的

情况如图２（ａ）．可以看出，室外温度随时间变化

整体呈现下降趋势．测试期间，室外最高温度为

１０．１３℃出现在测试开始后２０ｍｉｎ（２３∶５０ｐ．ｍ．），

最低温度为９．１℃出现在测试开始后２７０ｍｉｎ（０４∶

００ａ．ｍ．）．而室外相对湿度则出现先增大后减小，

与温度变化相反的趋势．室外相对湿度的最大值

为９２％，出现在温度的第一个下降拐点，即测试

开始后５０ｍｉｎ（００∶２０ａ．ｍ．）；而最小值为８０％，出

现在测试开始后１２０ｍｉｎ（０１∶３０ａ．ｍ．）．

对于图２（ｂ）所示的热电偶树１，每个时段内的

最低温度均出现在０．１ｍ高度，温度范围为１７．５

～１８．０℃，最高温度均出现在８．１ｍ高度，温度

范围为１８．６～２１．３℃．对于图２（ｃ）所示的热电偶

树２，每个时段内的最低温度亦都出现在０．１ｍ高

度，温度范围为１７．３～１７．７℃，最高温度均出现

在８．１ｍ高度，温度范围为１８．５～２１．１℃．对于

图２（ｄ）所示的热电偶树３，每个时段内的最低温度

均出现在０．１ｍ高度，温度范围为１７．９～１８．６℃，

最高温度均出现在８．１ｍ高度，温度范围为１８．４

～２１．３℃．对比三组热电偶树同一高度同一时段

内的温度，相差不超过１．２℃．由此说明同一时段

不同水平位置温度较均匀，温差主要存在于垂直

方向．从厂房整体高度来看，垂直温度梯度同样

随着时间推移而逐渐增大，出现不同程度的热分

层现象．特别是０２∶３１～０３∶３０以后，整体垂直温

差明显增大．

温度随时间的变化则更清晰地反映了这一特

征．以热电偶树１为例，如图３，温度整体趋势都

随着时间的推移而增大．与室外温度的变化相比，

６６２
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图２　 冬季空调未开启工况热电偶树１～３温度随高度变化及对应室外温湿度变化
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变化趋势相反，说明维护结构保温的良好性能使

室内温度受到室外温度的影响不大，起主导作用

的是室内热源的强度和工作特点．不同高度处的

温度随时间增加而升高．测试开始至１８０ｍｉｎ（２∶

３０ａ．ｍ．）时温度增加缓慢，各高度测点温度增大幅

度的范围为０．２～０．８ ℃，之后各高度测点（除

０．１ｍ处）温度升高幅度明显增加，范围为０．３～

２．４℃，高度越高温度增幅越大．原因在于测试开

始后１８０ｍｉｎ，即０２∶３０ａ．ｍ．印刷厂房内的运行机

器由一台变为两台，热源数量的增加导致室内进

一步快速升温．

厂房内的相对湿度变化同样受到机器运行的

影响，以测点树１为例，其相对湿度整体趋势都随

着时间的推移而增大，如图４所示．与室外相对湿

度的变化趋势不同的是，室内相对湿度第一次升

高稍滞后于室外相对湿度升高；而室内相对湿度

第二次升高时，特别是３．１ｍ以上高度处的相对

湿度测试值明显呈快速上升趋势，而此时室外相

对湿度基本保持不变．说明室内相对湿度同样并

未受制于室外相对湿度的变化．另外，室内相对

图３　 冬季空调未开启工况热电偶树１温度随时间变化
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湿度与室内温度的相对变化并未出现相反趋势，

甚至出现与温度变化趋势一致的情况（测试开始

１８０ｍｉｎ后），而区别于室外的情况．不同高度的

相对湿度随时间增加而升高．测试开始至１１２ｍｉｎ

（０１∶２２ａ．ｍ．）左右，相对湿度第一次增大，峰值

范围为７７％～８３％，之后各高度测点相对湿度略

有下降，波谷值范围为７４％～８０％，直至１８０ｍｉｎ

７６２
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后相对湿度再次升高达到测试过程中各个高度测

点处的最大相对湿度，其范围为７８％～１００％．需

要指出，０．１ｍ和１．１ｍ高度测点相对湿度变化平

稳，几乎未出现的快速增长阶段．对于０．１ｍ 和

１．１ｍ高度的测点，测试全过程相对湿度值的均方

差分别为０．８９和１．５８．后期室内相对湿度出现快

速增长的原因同样与机器运行数量增加有关．虽

然印刷设备本身没有敞开的湿表面，但印刷完成

的新报纸使室内的相对湿度增大．同时，相对湿

度在高度上出现类似于温度的分层，这是由于水

蒸气的分子量小于空气的平均分子量，相比之下

受到更大的浮力而聚集在高度较高的位置，从而

使水蒸气分压力增大．

图４　 冬季空调未开启工况测点树１相对湿度随时间变化
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２２　空调制热工况

在空调制热工况的测试当天，同样监测了同

时段室外温度及相对湿度随时间变化的情况，如

图５（ａ）所示．可以看出，室外温度随时间变化整

体呈下降趋势．测试期间，室外最高温度为８．２℃

出现在测试开始后第２０ｍｉｎ（２３∶５０ｐ．ｍ．），最低

温度为５．４℃出现在测试开始后２０７ｍｉｎ（０２∶５７

ａ．ｍ．）．而室外相对湿度则出现先减小后增大，与

温度变化相反的趋势．室外相对湿度的最大值为

１００％，出现在温度下降后，即测试开始后３５ｍｉｎ

（００∶０５ａ．ｍ．）；而最小值为８８％，出现在测试开

始后２０ｍｉｎ（２３∶５０ｐ．ｍ．）．

印刷车间在冬季采取空调供暖，送风温度为

２９．０℃．不同时段室内平均温度随高度的变化如

图５（ｂ）（ｄ）所示．可以看出，热电偶串测试结果

均反映出室内不同时段内平均温度随高度的增加

有较大的差异．对于图５（ｂ）所示的热电偶树１，不

同时段的温度分布规律不同．００∶３０ａ．ｍ． 以前，

最低温度均出现在７．１ｍ高度，温度范围为２３．２

～２３．９℃，最高温度均出现在８．１ｍ高度，温度

范围为２３．８～２４．３℃．００∶３０至０１∶２０ａ．ｍ．之

间，最低温度均出现在２．１ｍ高度，温度为２３．６

℃，最高温度均出现在３．１ｍ高度，温度为２３．８

℃．０１∶３０ａ．ｍ．以后，最低温度均出现在２．１ｍ

高度，温度范围为２３．２～２４．１℃，最高温度均出

现在８．１ｍ高度，温度范围为２４．２～２４．９℃．对

于图５（ｃ）所示的热电偶树２，每个时段内的最低温

度亦出现在７．１ｍ高度，温度范围为２２．５～２４．０

℃，对于２３∶３０～０１∶３０时段的最高温度出现在

５．１ｍ高度，温度范围为２４．０～２４．１℃．其他时

段的最高温度出现在８．１ｍ 高度，温度范围为

２４．０～２５．１℃．对于图５（ｄ）所示的热电偶树３，

每个时段内的最低温度均出现在４．１～５．１ｍ 高

度，温度范围为２３．２～２４．４℃，最高温度均出现

在７．１～８．１ｍ高度，温度范围为２３．８～２５．０℃．

对比三组热电偶树同一高度同一时段内的温度，

相差不超过１．０℃．由此说明同一时段不同水平位

置温度均匀．从厂房整体高度来看，垂直温度梯

度同样随着时间推移而波动，并未出现逐渐增大

的情况，说明垂直方向温度也较均匀．

８６２
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图５　空调制热工况热电偶树１～３温度随高度变化及对应室外温湿度变化
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　　从温度随时间的连续变化的角度分析，温度

整体趋势都随着时间的推移先减小后增大．与室

外温度的变化相比，变化趋势相反，说明室内温

度并没有受到室外温度的影响，起主导作用的是

室内热源的强度和工作特点．以热电偶树１为例，

如图６可以看出，不同高度的温度随时间增加而整

体呈现先降低后缓慢升高的趋势．测试开始后，

各高度测点温度逐渐降低，最低值温度范围为

２３．１～２３．７℃．测试开始至４０ｍｉｎ（２３∶０５ｐ．ｍ．）

温度明显增加，各高度测点温度增大幅度的范围

为０．８～１．９℃，高度越高，测点温度增幅越大．

相对湿度随时间的变化整体趋势都随着时间

的推移而波动，以测点树１为例，如图７所示，主

要集中在５０％～６６％之间，与室外相对湿度的变

化趋势并不一致．室内相对湿度自开始测试后出

现３次峰值，而室外相对湿度在５０ｍｉｎ内迅速达

到峰值１００％，在后续测试过程中保持不变．说明

室内相对湿度同样并未受制于室外相对湿度的变

化．另外，室内相对湿度与室内温度的相对变化

并未出现相反趋势，甚至出现与温度变化趋势一

致的情况（测试开始２３０ｍｉｎ后），而区别于室外的

情况．测试开始至４０ｍｉｎ（００∶１０ａ．ｍ．）左右，相对

湿度第一次增大，峰值范围为５８％～６６％，而后

至１４５ｍｉｎ（０１∶４５ａ．ｍ．）左右，各高度测点相对湿

度略有下降，波谷值范围为５０％～５６％，直至１７０

ｍｉｎ后相对湿度第二次升高达到峰值，其范围为

５４％～６４％．而后至２００ｍｉｎ左右，各高度测点相

对湿度略有下降，波谷值范围为５２％～５８％，直

至２２０ｍｉｎ后相对湿度第三次升高达到峰值，其范

围为５６％～６７％．需要指出，０．１ｍ高度测点相

对湿度与其他高度处的相对湿度趋势一样，但其

值降低２％～６％．

图６　空调制热工况热电偶树１温度随时间变化
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图７　空调制热工况测点偶树１相对湿度随时间变化
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２３　两种工况垂直温差对比

对比两种工况如图８所示，对于空调未开启工

况，三个热电偶树最大的垂直温差分别为３．３℃，

３．６℃，２．５℃，均出现在时段５，即０３∶３１～０４∶

３０ａ．ｍ．时段内．主要原因是印刷设备的分时段运

行．在测试开始时，仅有一台设备运行（机器２），
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而在０２∶３１ａ．ｍ．之后第二台机器也开启，两台机

器同时运行．对比３组热电偶树最大温差随时段的

变化可以发现，热电偶树１和热电偶树２的最大温

差比较接近，热电偶树２略高于热电偶树１；而热

电偶树３在各时段的最大温差均小于另外两组热电

偶树的测值．从工作区的头脚温差来看，头脚温

差最大值为２．０℃出现在时段０３∶３１～０４∶３０ａ．ｍ．

内．从以上分析可以看出，热源数量的增加直接

增大了垂直温差（包括整体垂直温差和头脚温差），

导致热分层情况更加明显．

对于空调制热工况，三组热电偶树同一高度

同一时段内的温度，相差不超过１．０℃，厂房内垂

直温度梯度同样随着时间推移而波动，并未出现

逐渐增大的情况，说明垂直方向温度也较均匀．

对比３组热电偶树最大温差随时段的变化可以发

现，热电偶树１和热电偶树３的最大温差比较接

近，热电偶树２略高于热电偶树１和３．主要原因

是热电偶树１和热电偶树３靠近印刷设备，受机器

散热影响较大．

对比空调未开启和空调制热工况的垂直温度

分布情况，可以看出，测试对象所采用的分区域

空调气流组织设计，在空调制热工况时并没有加

剧高大厂房内温度分层的时间累积效应，反而削

弱了空调未开启工况时存在的热分层现象．空调

制热工况垂直温差的平均值为０．８℃，仅为空调未

开启工况垂直温差平均值的一半．

图８　空调未开启工况和空调制热工况不同时段

垂直温差对比
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３　结论

通过实地测试的方法，研究了冬季报社印刷

厂高大车间热分层、垂直温度分布和相对湿度的

变化情况．重点对比了空调未开启工况和空调制

热工况的车间垂直温度分布．结论如下：

（１）对于空调未开启工况，室内存在温度分层

现象，且随着印刷设备的持续运行，室内温度不

断升高，热分层现象不断加强．不同时段的垂直

温差范围为０．５～３．６℃，最大热分层为０．４℃?

ｍ．同时，随着印刷产品不断产生，室内相对湿度

也出现明显增加，相对湿度最大值可达１００％，出

现在不同测点的３．１～４．１ｍ高度．

（２）对于空调制热工况，车间内的垂直温度分

布随着时间推移而波动，垂直方向温度也较均匀，

并无明显的热分层现象．不同时段的垂直温差范

围为０．４～１．５℃．室内相对湿度也得到了控制，

相对湿度最大值为６８％．

（３）车间所采用的空调送风方式在冬季效果良

好，有效地破坏了室内温度分层现象，提高了空

调暖风的利用程度，可为同类型高大厂房空调设

计提供参考．
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