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摘要!为满足室内人员在不同着装时的热舒适需求&以某层式通风供暖办公室为研究对象&在考虑不同服装热阻的前提下&

通过改进
9/:F0F

法优化了送风参数 !即送风角度'送风速度和送风温度"$在优化过程中&将
:Yb

3

::.

'垂直温差'空气龄和

能量利用效率作为通风性能评价指标&以送风温度'送风速度'送风角度和服装热阻为设计变量&通过
R\.

模拟分析&采用中

心复合设计响应面法得到通风性能与设计变量间的函数关系&然后用于改进
9/:F0F

法评估所有可能方案的通风性能以达到提高

计算效率的目的$结果表明*基于改进
9/:F0F

法优化层式通风供暖送风参数可以显著改善通风性能&

::.

'空气龄和垂直温差

分别平均降低了
$'[#)e

'

""[*(e

和
*)[%'e

&能量利用效率平均提高了
"#[*"e

%

关键词!层式通风$供暖$服装热阻$响应面法$改进
9/:F0F

法$优化
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引言

如今&人们
)#e

!

&#e

的时间在室内度过&近
(-e

的

时间在办公楼里度过(

%

)

&室内人员的工作效率很大程度上

取决于他们对室内环境的满意度(

"

)

%一直以来&气流组织

对营造舒适健康的室内环境起着至关重要的作用%合理的

气流组织不仅可以为室内人员提供舒适的热环境&还可以

降低空调系统的能耗以及改善室内空气质量(

$

)

%因此&在

过去的几十年中&许多研究学者致力于一系列关于新型气

流组织形式的研究&例如个性化通风(

*

)

'碰撞射流通风(

-

)和

竖壁贴附通风(

(

)等%

层式通风是一种适用于中小房间的新型气流组织形

式&其最初提出是为了适应供冷工况中较高的室内空气温

度(

'

)

&因此以往关于层式通风的研究主要集中在夏季供冷

工况%有研究表明&对于供冷工况&与混合通风和置换通

风相比&层式通风能够以较低的能耗营造令人满意的室内
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考虑不同服装热阻的层式通风供暖运行优化研究
#

%)%

!!

#

热环境(

)

)

%近年来&层式通风用于冬季供暖已被证实具有

一定的潜力%由于受到热浮力的影响&层式通风供暖工况

下的气流流动显得更为复杂(

&

)

%因此&合理的控制供暖送

风参数对于营造舒适的室内热环境和降低能耗至关重要%

AB?3

@

等采用数值模拟分析不同送风参数对层式通风供暖

的通风性能的影响&发现送风温度对热舒适性的影响最显

著&送风角度对能量利用效率的影响程度最显著&送风速

度对空气质量的影响最显著(

&

)

%程勇等采用数值模拟研究

分析不同送风角度对层式通风供暖效果的影响&发现水平

向下
$#j

送风角度可获得较好的室内热舒适和较高的能量

利用效率(

%#

)

%

在以往对于气流组织形式的研究中&常使用静态服装

模型 !即将服装保温设置为固定值"来评估操作参数对通

风性能的影响(

&

&

%%

)

%该值参考了美国(

%"

)

&欧洲(

%$

)和国际(

%*

)

热舒适性标准&即供冷季节和供暖季节的服装热阻分别为

#[-2GC

和
%2GC

%根据标准
;FE];̂ --+"#%$

&服装隔热是

影响居住者热舒适度的重要因素之一 !其他因素包括*空

气温度&空气速度&相对湿度&平均辐射温度和代谢活

动"

(

%"

)

%基于人体热平衡&较低的室内温度会导致人体消耗

更多的热量&这让人感觉到寒冷从而选择添加衣服来维持

自身的热平衡%有研究表明&在冬季时&中国的室内温度

低于欧美国家&中国人的室内服装热阻高于欧美人群&且

范围最广(

%-

)

%因此&若服装热阻设为固定值而不考虑室内

人员的实际服装热阻&则很有可能导致送风参数设置不

合理%

本研究基于实验数据验证的
R\.

数值模拟&以
:Yb

'

垂直温差'空气龄以及能量利用效率为优化目标&在考虑

不同服装热阻的前提下&通过改进逼近理想解排序 !

9/:+

F0F

"法对送风参数进行优化%在优化过程中&本研究采用

中心复合设计响应面法得到通风性能与设计参数间的函数

关系并用于送风方案评估&显著地降低数值模拟的计算成

本&同时可为层式通风供暖工程设计提供指导%

B

!

数值模拟

BDB

!

物理模型

本研究是以西安地区某一典型的办公室为基础物理模

型&房间尺寸为长
*[%J

!

E

"

m

宽
$["J

!

T

"

m

高
"['J

!

Q

"&如图
%

所示%

房间的前墙为外墙&其余的墙面'地面和屋面均为内

墙&在数值模拟过程中内墙可以设置为绝热壁面(

&%#

)

%为简

化计算模型和提高计算网格质量&使用接近人体实际形状

的矩形节段模型来代替复杂的人体(

%(

)

%一个百叶送风口安

装在右墙上&距离地面高约
%[$J

&尺寸为*长
#["-Jm

高
#["-J

&送风角度可以通过改变百叶的角度进行调节%

回风口位于送风口正下方&距离地面约
#["J

&其尺寸为*

长
#[$Jm

高
#[$J

%经过加热的暖风通过送风口直接输送

至工作区&待其与室内较冷空气混合后&再经过回风口排

出%房间共布置
*

条测量线 !

D53K%

!

D53K*

"用于数据采

集&分别在水平方向上距离送风口中心位置
#[(J

'

%["J

'

图
%

!

实验环境几何模型和平面布置图

"["J

和
$[$J

%

BDC

!

!O<

模型

为了简化模型方便计算&本研究做以下基本假设*

%

"室内空气为不可压缩'稳定的湍流气流且满足

ZCSQQ53KQ

`

假设$

"

"房间为密闭空间&无其他气流的渗透$

$

"房间外墙温度为常壁温%

除此之外&采用
.5Q2IK7K/IL53?7KQ

!

./

"辐射模型来

计算不同表面 !外墙'人体表面'灯'电脑'打印机等"

之间的热传递%文献 (

%%

)表明标准
4+

.

两方程湍流模型能

够更好的预测通风空调房间的空气流动%因此&本研究采

用标准
4+

.

两方程湍流模型%本研究使用
;5I

8

?4$[#[%(

建

立层式通风空调房间的几何模型&如图
%

!

?

"所示%为了

保证数值模拟预测结果的精度&本研究采用六面体结构化

网格对模型进行网格划分&并对送风口'排风口'人体'

电脑等处进行局部网格加密处理%使用有限体积法线性化

微分方程组&其中&标准压力项'动量项'湍流能项'湍

流耗散项均为二阶格式%采用
F0Y:D̂+R

算法耦合速度和

压力%能量和空气龄收敛残差设置为
%#

6(

&其余参数收敛
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#

残差均设置为
%#

6*

%

BDE

!

初始条件和边界条件

在
R\.

数值模拟中&边界条件设置详情如表
%

所示%

表
%

!

数值模拟边界条件设置

序号 名称 条件设置

%

送风口 均匀速度入口!

53GK7PKGC257

M

"

"

回风口 自由出入!

CS7HGCT

"

$

外墙 定壁温&

%i

*

其他壁面 绝热

-

人 定热流边界&

%!%YK7

(

电脑 定热流边界&

%)#<

'

灯 定热流边界&

'"<

)

饮水机 定热流边界&

*#<

!保温"

&

打印机 定热流边界&

'#<

%#

桌子 绝热

%%

柜子 绝热

图
"

!

网格独立性检验

BDF

!

网格独立性检验

为了确定
R\.

仿真模型的网格数量&本研究对网格数

量为
$-*'-(

!网格
%

"'

-('&&)

!网格
"

"和
&-('%"

!网格

$

"的
$

种网格进行网格独立性检验%对以上
$

种网格进行

数值模拟&在
D53K%

!

Ed#[(J

&

Td%[(J

"的空气速度

和温度的数值模拟预测值如图
"

所示%通过比较可以看出&

网格
"

的空气速度和温度的数值模拟预测值与网格
$

非常接

近&而网格
%

的空气温度预测值和网格
$

的温度预测值存在

较大偏差%一般来说&网格划分越精细&网格密度就越大&

数值仿真结果与流场的实际情况越接近%然而网格密度过

大会造成数值计算的迭代次数的快速增加&从而导致数值

模拟的时间成本大大增加(

%'

)

%考虑到数值模拟的预测精度

和时间成本&本研究选择采用网格
"

%

BDG

!

数值模拟的验证

为了确保数值模拟方法的可靠性&本研究对
R\.

模型

进行实验对比验证%在房间设置了一面内墙&并在该墙上

安装层式通风的送风口和回风口&且风口的位置'尺寸与

R\.

模型保持一致&如图
$

所示%

图
$

!

通风系统的风口设置

本研究在
*

条测量线上距离地面
#[$ J

'

#[- J

'

#['J

'

#[&J

'

%[%J

'

%[$J

'

%[-J

'

%['J

和
"[%J

高

度处设置测点%在采集实验数据时&采用风速仪测量各个

测点处的空气速度&采用温湿度变送器测量各个测点处的

空气温度&采用
X

型热电偶测量围护结构的表面温度&仪

器及参数详情如表
"

所示%每个测点的数据采集时长为

-J53

&间隔
%#J53

逐一完成每个测量线上所有测点的空气

温度和速度的数据采集%为防止实验仪器的测量结果出现

系统误差&在实验测量开始前&采用参数对比的方法对仪

器进行检查&若仪器出现误差&则对其进行参数校准%

表
"

!

实验仪器具体参数

仪器 风速仪 温湿度变送器
X

型热电偶

型号
Xb+("% F54KE9+%# <]=X+%&%

精度
h#!#(J

3

Qh"e

读取值

h#!$ih#!%e

读取值

h$e ]Eh#!%e

读取值

h#!'ih-e

读取值

量程
#

!

-J

3

Q

6*#

!

(#i

#

!

%##e ]E

6*#

!

$-#i

仪器

实物

图
*

为实验测量结果与模拟预测结果的对比&由图可

知数值模拟预测值与实验测量值的大小相近'变化规律基

本一致%为评估数值模拟的准确性&本研究采用平均绝对

误差 !

C@D

"和均方根误差 !

:C%D

"对所有测点处的数

值模拟值与实验测量值进行误差分析%经计算&所有测点

的空气温度数值模拟值与实验测量值之间的
C@D

与
:%CD

!
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考虑不同服装热阻的层式通风供暖运行优化研究
#

%)$

!!

#

分别为
#["%i

和
#[""i

&空气速度的数值模拟值与实验测

量值之间的
C@D

与
:%CD

分别为
#[#$J

3

Q

和
#[#*J

3

Q

&

表明数值模拟预测结果具有一定的准确性%因此&该
R\.

数值模拟可以较好地模拟层式通风供暖工况%

图
*

!

比较实验测量与数值模拟的空气温度和速度

C

!

研究方法

CDB

!

通风性能评价指标

本研究采用以下评价指标对层式通风的能量利用效率'

空气质量和热舒适进行评价%

%

"能量利用效率 !

D\A

"$

"

"空气龄 !

C@@

"$

$

"垂直温差 !

/

#

"$

*

"预测平均热感觉投票3预测不满意百分比 !

!CO

3

!!G

"%

能量利用效率 !

D\A

"用来评估层式通风输送至房间

的暖风热量的利用效率(

%)

)

%由于本模型中的人体为坐姿&

因此工作区主要包括距离地面
%[$J

高度以下的区域(

%%

)

%

D\A

数值越大&则说明送往室内工作区的暖风得到充分利

用%其计算公式为(

%)

)

*

D\A

+

#

B

-

#

;

#

B

-

#

?

!

%

"

式中&

D\A

代表能量利用效率&

#

;

为排风温度 !

i

"&

#

B

为送风温度 !

i

"&

#

?

为工作区空气平均温度 !

i

"%

空气龄 !

C@@

"为室内空气质量的评价指标&其定义

为室内保留一定数量的新鲜空气的时间长度(

%&

)

%本研究的

C@@

值在人员呼吸高度 !距离地面以上
%[%J

"取得(

"#

)

%

预测平均热感觉投票3预测不满意百分比 !

!CO

3

!!G

"为

全身热舒适的评价指标%由于相对湿度的变化对热感的影

响很小&因此可以忽略不计(

"%

)

%在计算
!CO

3

!!G

时&将

相对湿度设置为
-#e

&活动水平设置为
%[%YK7

(

%%

)

%垂直

温差 !

/

#

"为局部热舒适的评价指标&其值为室内人员的

头部 !距离地面以上
%[%J

"和脚踝部 !距离地面以上

#[%J

"两处的空气温度之差%

CDC

!

改进
7WPIHI

法

本研究采用的通风性能评价指标涉及热舒适'空气品

质和能量利用效率
$

个方面&彼此之间可能存在矛盾&即

某个送风方案会使得一项评价指标变好&却使得另一项指

标变差%因此&改善多个通风性能评价指标可看作为多目

标决策问题%

9/:F0F

法是解决该问题的一种常用的方法&

其原理是根据现有的方案与理想目标的接近程度按照优劣

进行统一的排序(

""

)

&评估现有方案并筛选出最佳方案%然

而&

9/:F0F

法存在不可忽视的不足之处*与正理想解的欧

式距离接近的方案很有可能也与负理想解的欧式距离接

近(

"$

)

%为了解决这一问题&本研究使用集对分析中的联系

向量距离对
9/:F0F

法进行改进%由于考虑对立集合的存

在&因此在计算方案与理想解的联系度时&将会在一定程

度上克服
9/:F0F

法的不足之处&从而具有了 -与正理想

解的联系向量距离更近&与负理想解的联系向量距离更远

的方案.的性质(

"*

)

%

假设方案
@d

/

@

%

&

@

"

&0&

@

5

1由
5

个方案组成&

评价指标
Ad

/

A

%

&

A

"

&0&

A

?

1由
?

个指标组成&

&

.

7

为方

案
@

.

在指标
A

7

下的指标值 !

.d%

&

"

&0&

5

$

7

d%

&

"

&

0&

?

"&则改进
9/:F0F

方法的计算过程如下*

%

"构造初始数据矩阵
*

%

*

+

&

%%

&

%"

&

%$

0

&

%?

&

"%

&

""

&

"$

0

&

"?

&

$%

&

$"

&

$$

0

&

$?

7 7 7

@

7

&

5%

&

5"

&

5$

0

&

.

/

0

1

5?

!

"

"

式中&

&

.

7

为方案
@

.

在指标
A

7

下的指标值%

"

"初始数据矩阵正向化%

对于区间型 !在某个区间内最优"指标*

6

&

.

7

+

%

-

0

-

&

.

7

C

&

&

.

7

+

0

%

&

0

+

&

.

7

+

*

%

-

&

.

7

-

*

C

&

&

.

7

*

9

:

;

*

!

$

"

C

+

50&

/

0

-

5.?

/

&

.

1&

50&

/

&

.

1

-

*

1

!!

对于极小型 !数值越小越优"指标*

6

&

.

7

+

%

&

.

7

!

*

"

!!

对于中间型 !越接近某个值越优"指标*

6

&

.

7

+

%

-

&

.

7

-

&

UKQ7

C

C

+

50&

/

&

.

-

&

UKQ7

1 !

-

"

式中&

6

&

.

7

为
&

.

7

正向化后的指标值$

&

UKQ7

为评价指标中最优

值 !中间型指标"$

0

为区间的下界&

*

为区间的上界 !区

间型指标"%

!
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卷#

%)*

!!

#

$

"正向化矩阵归一化%

)

.

7

+

6

&

.

7

#

!

$

5

.

+

%

6

&

.

7

"

-

%

.

+

%

&

"

&

$

&0

5

$

7

+

%

&

"

&

$

&0

?

!

(

"

式中&

)

.

7

为方案
@

.

在指标
A

7

下规范化后的评价指标值%

*

"构建权重矩阵%

C

7

+-

6

$

5

.

+

%

)

.

7

G3

)

.

7

&

6

+

!

G35

"

-

%

&

#

,

C

7

,

%

4

7

+

%

-

C

7

+

7

+

4

7

#

!

$

?

1

+

%

4

1

"

-

%

!

'

"

式中&

C

7

为指标
A

7

的信息熵$

4

7

为指标
A

7

的信息离散度$

+

7

为指标
A

7

的权重%

-

"构建加权归一化矩阵%

]

.

7

++

7

)

.

7

&

.

+

%

&

"

&

$

&0&

5

$

7

+

%

&

"

&

$

&0&

?

!

)

"

式中&

]

.

7

为方案
@

.

在指标
A

7

下的指标值加权后的归一化

数据%

(

"确定正理想解
T

, 和负理想解
T

-

%

正 !负"理想解是由加权归一化矩阵中每一列的最优

!劣"值组成*

T

,

+

/

]

.%J?V

&

]

."J?V

&

]

.$J?V

&0&

]

.?J?V

1 !

&

"

T

-

+

/

]

.%J53

&

]

."J53

&

]

.$J53

&0&

]

.?J53

1 !

%#

"

!!

'

"计算方案
@

.

与正理想解
T

, 和负理想解
T

- 的联

系度%

由方案
@

.

与正理想解
T

,组成集对
N

,

+

!

@

.

&

T

,

"&则其

联系度
/

,

.

为*

/

,

.

+

0

,

.

,

*

,

.

K

,

9

,

.

/

+

+

%

/

,

.%

,+

"

/

,

."

,

0

,+

?

/

,

.?

+

$

?

7+

%

+

7

/

,

.

7

/

,

.

7

+

0

,

.

7

,

*

,

.

7

K

,

9

,

.

7

/

&

.

+

%

&

"

&0&

5

$

7

+

%

&

"

&0&

?

!

%%

"

!!

由方案
@

.

与负理想解
T

-组成集对
N

-

+

!

@

.

&

T

-

"&则其

联系度
/

-

.

为*

/

-

.

+

0

-

.

,

*

-

.

K

,

9

-

.

/

++

%

/

-

.%

,+

"

/

-

."

,

0

,+

?

/

-

.?

+

$

?

7+

%

+

7

/

-

.

7

/

-

.

7

+

0

-

.

7

,

*

-

.

7

K

,

9

-

.

7

/

&

.

+

%

&

"

&0&

5

$

7

+

%

&

"

&0&

?

!

%"

"

式中&

0

.

&

*

.

和
9

.

依次分别为方案
@

.

和理想解
T

的同一度'

差异度和对立度(

"*

)

&

0

.

,

*

.

,

9

.

+

%

$

K

是差异相应系数&在

(

-

%

&

%

)区间视不同情况取值$

/

是对立相应系数&其取值为

-

%

(

"*

)

$

/

.

7

为方案
@

.

的指标
A

7

与理想解
T

的联系度%

)

"计算方案
@

.

与正理想解和负理想解的联系向量距

离
P

_

.

和
P

6

1

%

P

,

.

+

!

%

-

0

,

.

"

"

,

!

*

,

.

"

"

,

!

9

,

.

"槡
"

!

%$

"

P

-

.

+

!

%

-

0

-

.

"

"

,

!

*

-

.

"

"

,

!

9

-

.

"槡
"

!

%*

"

!!

&

"计算方案
@

.

与理想解的相对贴近度%

A

.

+

P

-

.

P

-

.

,

P

,

.

&

.

+

%

&

"

&

$

&0

5

&

A

.

%

(

#

&

%

) !

%-

"

!!

相对贴近度
A

.

越大&则说明方案
@

.

就越接近于理想解%

因此&本研究通过计算各送风方案的相对贴近度并根据大小

进行优劣排序&其中&最接近
%

的方案就是最佳方案%

CDE

!

响应面法试验设计

一般来说&现有的送风方案数量越多&基于改进
9/:+

F0F

法就越可能选出更加合理的最佳送风参数%然而送风方

案数量的增加势必导致
R\.

数值模拟的时间成本增加(

%%

)

&

因此有必要建立通风性能的近似数学模型来代替
R\.

数值

模拟&用于通风性能评价指标的分析与预测%响应面法

!

]FY

&

IKQ

8

C3QKQSIH?2KJK7BCLCGC

@M

"作为一种常用的数

学建模方法&其采用二次回归方程&通过最小二乘回归法

确定设计变量与输出响应之间的映射关系(

"-

)

&具有计算精

度高'预测性能好的优点(

"(

)

%为构建通风性能响应面模型&

首先要选择合适的试验设计方法&进行试验设计与模型检

验&从而构建出通风性能响应面模型%响应面试验设计方法

有很多种&如
ZCV+ZKB34K3

试验设计'中心复合试验设计

!

RR.

&

2K37I?G2CJ

8

CQ57KLKQ5

@

3

"和
E

M

UI5L

试验设计等(

"'

)

%

由于
RR.

试验设计具有合适的轴点坐标&能够保证试验设计

的可旋转性和序贯性&并且能够在等距点上预测恒定方差和

改善预测精度(

")

)

&因此本研究采用
RR.

试验设计%

本研究选取送风角度 !

@

"'送风速度 !

J

"'送风温度

!

A

"以及服装热阻 !

G

"作为
RR.

试验的设计变量%其中

送风角度'送风速度和送风温度的参数范围分别为
#

!

(#j

'

#[(

!

%["J

3

Q

和
""

!

")i

&服装热阻的参数范围为
#[)

!

%[*2GC

&以表示室内人员在冬季供暖时的不同的着装%为

保证
RR.

试验设计的可旋转性和序贯性&本研究的轴向点

极值 !

(

"的取值需遵循
(

d"

'

3

*

!

'

为变量数目"&在每个变

量的参数范围内选择
-

个不同值进行试验&变量实际值与

水平编码值对应情况如表
$

所示%

表
$

!

RR.

试验变量'水平及实际值

设计变量
水平

6

0

% # %

0

@

送风角度3!

j

"

# %- $# *- (#

J

送风速3!

J

3

Q

"

#!(# #!'- #!&# %!#- %!"#

A

送风温度3
i ""!# "$!- "-!# "(!- ")!#

G

服装热阻3
2GC #!)# #!&- %!%# %!"- %!*#

基于表
$

中不同设计变量与水平&根据
RR.

试验设计形

成
$#

组试验工况&以
!CO

'

#

#

'

C@@

和
D\A

为输出响

应&按照不同试验工况分别进行数值模拟&结果如表
*

所示%

E

!

结果与分析

EDB

!

通风性能的响应面模型

考虑到所有线性项'平方项和设计变量间的交互作

用(

")

)

&本研究采用二阶多项式模型构建通风性能与设计变

量之间的函数关系%二阶多项式模型的数学表达式如式

!

%(

"所示*

)

+

9

#

,

$

?

6

+

%

9

6

&

6

,

$

?

6

+

%

9

66

&

"

6

,

$

?

6

+

%

$

?

B

*

6

9

6B

&

6

&

B

!

%(

"

式中&

?

为设计变量的数量$

)

为预测的响应值$

9

#

'

9

6

'

9

66

分

别为偏移项'线性项和平方项系数$

9

6B

为交互作用系数%

!
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考虑不同服装热阻的层式通风供暖运行优化研究
#

%)-

!!

#

表
*

!

试验工况及模拟结果

工况
@ J A G !CO

!

6

"

#

#

3

i C@@

3

QD\A

!

6

"

% # 6" # # #!")- %!-$ %"&( #!)*

" " # # # #!%(& #!'& %-"* #!('

$ 6% 6% 6% 6% 6#!%-( %!'& '() %!"-

* % 6% % % #!-(# %!(& %")- #!'"

- 6% % 6% % #!$*- %!)% *() %!*'

( 6% 6% 6% % #!$$" %!'& '&" %!"-

' 6% % % % #!'(% $!#( $)' %!%"

) # # # 6" 6#!"-$ %!'- (-" %!%)

& 6% 6% % % #!'-$ "!"$ ))# #!)&

%# % 6% 6% 6% 6#!$#) %!-" %#&' #!&(

%% # # " # #!(-- "!'" '#& #!)(

%" % % % 6% #!"'$ %!$* )$' #!)"

%$ # # # # #!")% %!'- (-" %!%)

%* % 6% % 6% #!%*' %!(& %"(- #!''

%- # # 6" # 6#!"%( %!#- --) %!*$

%( # # # # #!")% %!'- (-" %!%)

%' % 6% 6% % #!"%$ %!-" %#)( %!#$

%) # # # # #!")% %!'- (-" %!%)

%& 6% % 6% 6% 6#!%#% %!)% *() %!*'

"# % % 6% % #!"-- 6#!%( )&( #!&)

"% % % % % #!(#- %!"- )$' #!'(

"" 6" # # # #!*$$ $!%* ')' %!%'

"$ # # # # #!")% %!'- (-" %!%)

"* % % 6% 6% 6#!"') 6#!%( )&( #!&'

"- # # # " #!'"- %!'- (-" %!%)

"( # # # # #!")% %!'- (-" %!%)

"' 6% % % 6% #!$-" $!#( $)' %!%*

") # # # # #!")% %!'- (-" %!%)

"& 6% 6% % 6% #!"-( "!"$ ))# #!)&

$# # " # # #!$*- %!#$ -%% %!%(

为确定设计变量与输出响应的映射关系&本研究在构

建响应面模型过程中&采用二次多项式逐步回归2后退法&

剔除显著性较小的项&以提高模型的稳定性与准确性%根

据表
*

的
$#

组数值模拟结果&利用
.KQ5

@

3+̂V

8

KI7%"

软

件(

$#

)对进行回归拟合&通过式 !

%(

"获得
!CO

'

#

#

'

C@@

和
D\A

的响应面模型&如式 !

%'

"

!

!

"#

"所示*

!CO

+-

%$Y'"$

-

*Y*-$

H

%#

-

$

@

,

#Y%*&J

,

#Y('$A

,

-Y$'%G

-

&Y$(%

H

%#

-

"

AG

-

)Y-*-

H

%#

-

$

A

"

-

#Y('%G

"

!

%'

"

#

#

+

%-Y&)(

,

&Y"&$

H

%#

-

"

@

-

%'Y'"(J

-

#Y)%$A

-

#Y%-'@J

,

%Y"%'JA

-

%Y)

H

%#

-

*

@

"

-

*Y&'&J

"

!

%)

"

C@@

+-

)&$Y")

-

*$Y'*%@

-

(("Y"&J

,

"%#Y-$A

,

&Y-$@J

,

#Y-)(@A

-

"$-Y"')JA

,

#Y--'@

"

,

"'()Y*#$J

"

!

%&

"

D\A

+-

%Y)"

-

(Y%&*

H

%#

-

$

@

,

-Y%""J

,

#Y%-$A

-

"Y*%'

H

%#

-

"

@J

,

%Y*'"

H

%#

-

$

@A

-

$Y#)

H

%#

-

*

@

"

-

"Y%&*J

"

-

-Y)$$

H

%#

-

$

A

"

!

"#

"

式中&

@

为送风角度 !

j

"$

J

为送风速度 !

J

3

Q

"$

A

为送风

温度 !

i

"$

G

为服装热阻 !

2GC

"%

图
-

为
AFG

数值模拟值与响应面 !

:%C

"模型预测值

的分布&横轴为
AFG

数值模拟值&纵轴为
:%C

模型预测

值%由图可以看出&响应面 !

:%C

"模型预测值与
AFG

数

值模拟值基本一致&绝大部分数据点都分布在直线
)

d&

上%说明了建立的通风性能响应面模型较为精确有效%

图
-

!

:%C

模型预测值与
AFG

数值模拟值分布图

对以上通风性能响应面模型进行方差分析&以确认模

型能否有效地反映输出响应与设计变量的映射关系%如表
-

所示&

*

个模型的
K

值均小于
#[###%

&表明模型在统计学

上具有重要意义%

表
-

!

模型方差分析

模型 平方和 均方值
F !

!CO "Y"- #Y$(*" -%"Y-

+

#Y###%

#

# %(Y%' "Y$% $'%Y-

+

#Y###%

C@@ "$#--"( "))%&# '&&Y'

+

#Y###%

D\A %Y$* #Y%('( %'"Y'

+

#Y###%

为检验模型的拟合程度&本研究采用决定系数
:

" 以及

校正决定系数
:

"

8

IK

可对响应面模型的拟合程度进行评价&预

测决定系数
:

"

8

IK

和校正决定系数
:

"

8

IK

越接近&且两者越接近

%

&则说明响应面模型拟合度和预测精度越高(

$%

)

%如表
(

所

示&

*

个响应面模型的决定系数均接近
%

&预测决定系数

:

"

8

IK

和校正决定系数
:

"

8

IK

接近&表明所建立的响应面模型具

有较高的拟合度&可代替
AFG

数值模拟用于通风性能指标

的分析与预测%

表
(

!

模型决定系数分析

模型
:

"

:

"

K

6;

:

"

K

6;

!CO #Y&&$( #Y&&%" #Y&)(*

#

# #Y&&#( #Y&)'" #Y&')&

C@@ #!&&(' #!&&*$ #!&&#%

D\A #!&)-# #!&')* #!&*&)

!
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#

基于构建的通风性能响应面模型&通过改变
*

个变量

中的
%

个变量的编码值&得到各通风性能评价指标与变量

水平编码值的对应关系&结果如图
(

所示%图中各变量的

斜率陡峭程度可反映出该变量对输出响应的影响程度&斜

率越陡则表明影响程度越大%

图
(

!

通风性能与变量编码值关系

图
'

!

不同服装热阻下的最佳送风参数

由图
(

!

?

"可知&在
*

个变量中&服装热阻 !

G

"斜率

最陡&然后是送风温度 !

A

"'送风角度 !

@

"和送风速度

!

J

"&说明对
!CO

的影响程度从大到小为*服装热阻'送

风温度'送风角度和送风速度&因此有必要针对室内人员

在不同着装的情况下进行送风参数优化%同理&由图
(

!

U

"

可知&

*

个变量对
#

#

的影响程度从大到小为*送风角度'

送风温度'送风速度和服装热阻$由图
(

!

2

"可知&

*

个变

量对
C@@

的影响程度从大到小为*送风角度'送风速度'

送风温度和服装热阻$由图
(

!

L

"可知&

*

个变量对
ÔR

的影响程度从大到小为*送风角度'送风温度'送风速度

和服装热阻%此外&由图
(

可以看出&各项通风性能指标

随着设计变量并非呈现单调一致性变化%因此&在对层式

通风供暖进行优化时&需要考虑各变量对通风性能的综合

影响&使层式通风供暖的综合性能达到最佳状态%

EDC

!

基于改进
7WPIHI

的通风性能多目标优化

本研究总共考虑了
()-&

种送风方案&由
%&

种送风温

度'

%&

种送风速度和
%&

种送风角度组成&分别在相应的参

数设计范围内等间隔设置%同时&在参数的设计范围内等间

隔地设置
%$

种服装热阻&用以研究室内人员着装情况对送风

参数优化的影响%每个送风方案的通风性能评价指标可由式

!

%'

"

!

!

"#

"计算得到%若没有响应面模型&则需要进行

()-&

次
R\.

数值模拟&意味着需要花费大量的时间来完成

这项工作&而本研究仅进行
$#

组实验方案的
R\.

数值模拟&

因此通风性能响应面模型的建立&可以在节约计算成本的同

时&较为精准预测各送风方案的通风性能%

在优化过程中&根据式 !

'

"可计算出各项通风性能评

价指标的权重&经计算
!CO

'

#

#

'

C@@

和
D\A

的平均

权重分别为
#[$&"

'

#["$-

'

#["#'

和
#[%((

&表明室内热舒

适是进行送风参数优化时最重要的指标%基于建立的通风

性能响应面模型&采用改进的
9/:F0F

法可得到针对不同

服装热阻的最佳送风参数%以服装热阻为
#[)2GC

为例&利

用改进
9/:F0F

法可得到每种送风方案与正负理想解的联

系向量距离和理想解的相对贴近度&如表
'

所示%其中&

相对贴近度最接近
%

的方案&即为室内人员服装热阻为

#[)2GC

时的最佳送风方案%

表
'

!

联系向量距离和相对贴近度

送风方案 联系向量距离
P

.

_ 联系向量距离
P

.

6 相对贴近度
A

.

% #!##)# #!#%#) #!-'*%

" #!##-* #!#%$& #!'"#(

$ #!##*" #!#%$( #!'(""

* #!##$' #!#%-# #!)#$(

0 0 0 0

()-& #!##-& #!#%%& #!((&(

本研究通过
.KQ5

@

3+̂V

8

KI7%"

的
=SJKI52?G/

8

75J5W?75C3

模块和传统
9/:F0F

法也分别获得针对不同服装热阻的最佳

送风参数&将
$

种方法所得到最佳送风参数进行比较&如图

'

所示%

由图
'

可以看出*

%

"改进
9/:F0F

法与传统
9/:F0F

法

优化的送风参数的大小和变化趋势基本一致$

"

"

=SJKI52?G
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考虑不同服装热阻的层式通风供暖运行优化研究
#

%)'

!!

#

/

8

75J5W?75C3

模块所获得的最佳送风温度与前两者相近&最佳

送风角度和速度却差别较大$

$

"随着服装热阻的增大&最

佳送风角度总体呈增大趋势&而最佳送风温度和速度呈下降

趋势$

*

"当服装热阻大于
%[$2GC

时&最佳送风参数趋于稳

定&基于改进
9/:F0F

法优化的最佳送风温度为
""i

&最佳

送风速度为
#[&'J

3

Q

&最佳送风角度为
$#j

%

为了量化优化效果&本研究设置了一个基准方案作为

优化前的送风方案&即在变量设计范围内取中间值&文献

(

%%

)证实了该量化方法的可行性%因此本研究中基准方案

为*送风角度为
$#j

&送风速度为
#[&J

3

Q

&送风温度为
"-

i

%为了衡量
:Yb

的改善效果&本研究使用
::.

代替

:Yb

(

%%

)

%由图
)

可以看出&通风性能各项指标的优化效果

显著&其中的舒适性指标
::.

和垂直温差
/

#

均达到
0F/

''$#

的舒适性要求(

%*

)

%基于改进
9/:F0F

法与传统
9/:+

F0F

法优化后的通风性能最接近&而基于
=SJKI52?G/

8

75J5+

W?75C3

模块优化后的
#

#

与前两者有较大差别&其值在部分

供暖工况中出现大于优化前的
#

#

&这是因为较大的
ÔR

往往会导致室内出现较大的温度梯度%

图
)

!

优化前后的通风性能对比

表
)

为各项通风性能评价指标的平均优化效果%通过

比较
$

种方法的平均优化效果可知&基于改进的
9/:F0F

法

的优化效果最佳&

!!G

'

#

#

和
C@@

分别平均降低了

$'[#)e

'

*)[%'e

和
""[*(e

&

D\A

平均提高了
"#!*"e

%

改进
9/:F0F

法的优化效果与传统
9/:F0F

法略有差别&这

是因为在计算送风方案与理想解的联系度时考虑了对立集

合的存在&在一定程度上克服了传统
9/:F0F

法的不足之

处&从而使得计算结果更加可信%

表
)

!

通风性能评价指标的平均优化效果

评价指标 方法 优化量3
e

!!G

3

e

改进
9/:F0F

法
6$'!#)

传统
9/:F0F

法
6$(!&#

=SJKI52?G/

8

75J5W?75C3 6$(!"-

C@@

3

Q

改进
9/:F0F

法
6""!*(

传统
9/:F0F

法
6"%!#%

=SJKI52?G/

8

75J5W?75C3 6"%!$-

/

#

3

i

改进
9/:F0F

法
6*)!%'

传统
9/:F0F

法
6*"!%#

=SJKI52?G/

8

75J5W?75C3 6"#!*"

D\A

改进
9/:F0F

法
"#!*"

传统
9/:F0F

法
%&!"&

=SJKI52?G/

8

75J5W?75C3 "*!*(

F

!

结束语

为了满足室内人员在不同着装时对室内热环境的热舒

适需求&同时改善空气质量'提高能量利用效率&本研究

基于实验数据验证的
R\.

数值模拟&采用改进
9/:F0F

法

对送风参数进行优化%详细结论如下*

%

"各设计变量对通风性能各项指标的影响程度不一

致&对
:Yb

的影响程度从大到小为*服装热阻'送风温

度'送风角度和送风速度$对
#

#

的影响程度从大到小为*

送风角度'送风温度'送风速度和服装热阻$对
Y;;

的影

响程度从大到小为*送风角度'送风速度'送风温度和服

装热阻$对
ÔR

的影响程度从大到小

为*送风角度'送风温度'送风速度

和服装热阻%

"

"随着服装热阻的增大&最佳送

风角度总体呈增大趋势&而最佳送风

温度和速度呈下降趋势%此外&当服

装热阻大于
%[$2GC

时&最佳送风温度

为
""i

&最佳送风速度为
#[&'J

3

Q

&

最佳送风角度为
$#j

%

$

"基于改进
9/:F0F

法的送风参

数优化显著地改善了层式通风供暖的通

风性能&

!!G

'

#

#

及
C@@

分别平均

降低了
$'[#)e

'

*)[%'e

和
""[*(e

&

D\A

平均提高了
"#[*"e

%其中的舒适

性指标
!!G

和垂直温差
#

#

均达到
0F/

''$#

的舒适性要求%

*

"建立通风性能评价指标与设计

参数之间的函数关系可以在节约计算

成本的同时&较为精准预测各送风方

案的通风性能&还可以用于指导层式

通风供暖工程设计%

-

"基于改进
9/:F0F

法与传统

9/:F0F

法优化的送风参数的大小和变
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化趋势基本一致&说明了改进
9/:F0F

法具有可信性%
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