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1 总 则

1.0.1    为规范贴附通风设计，创造健康舒适的室内环境，提高建筑能源利用效率，做到技术先进、经济合理，制定本标准。
1.0.2    本标准适用于新建、扩建、改建的民用和工业建筑竖向贴附通风设计。
1.0.3    贴附通风设计方案，应根据建筑空间的用途与功能、室内环境要求、负荷特点、空间特征等因素，经技术经济比较确定。
1.0.4    贴附通风设计除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2 术语和符号
2.1 术     语

2.1.1
康达效应        Coanda effect

出流（气流或水流）趋于相邻固体壁面的现象，也称附壁效应。
2.1.2
扩展康达效应       extended Coanda effect（ECE）
送风气流沿壁面形成康达效应，并持续流动，直至撞击地板后继续向前扩展流动的现象。

2.1.3
贴附通风       attachment ventilation 

利用康达效应或扩展康达效应使送风气流沿壁面贴附流动以增加送风的射程，送风气流与壁面脱离后进入目标控制区，使控制区温度、相对湿度、风速、空气品质符合要求的通风方式。分为水平贴附通风和竖向贴附通风。
2.1.4
水平贴附通风       horizontal attachment ventilation
送风气流沿顶棚贴附流动，在贴附气流末端脱离顶棚，通过上部区域进入工作区的混合通风方式。
2.1.5
竖向贴附通风      vertical attachment ventilation
送风气流沿竖向壁面贴附流动，在贴附气流末端脱离壁面直接进入工作区（控制区）的通风方式。分为竖壁贴附通风、柱面贴附通风和适应性贴附通风。
2.1.6
竖壁贴附通风       vertical-wall based attachment ventilation
送风气流沿墙壁等竖直壁面流动的贴附通风方式。
2.1.7
柱面贴附通风       column attachment ventilation
送风气流沿矩形柱、圆柱等各类柱体壁面流动的贴附通风方式。
2.1.8
适应性贴附通风       adaptive attachment ventilation
在竖向贴附通风流动路径上设置导流板，改变送风气流方向使之直接进入控制区的贴附通风方式。
2.1.9
完全贴附通风       fully attached ventilation
送风口紧贴壁面，送风气流直接贴附于竖向壁面流动的竖向贴附通风方式。
2.1.10
偏转贴附通风       deflection attachment ventilation
送风口离开贴附壁面一定距离，送风气流离开风口后，在康达效应作用下，逐渐偏向趋附于壁面并形成贴附流动的竖向贴附通风方式。
2.1.11
偏转区        deflection region

偏转贴附通风中，送风气流出口至形成贴附流动之前的区域。

2.1.12
竖向贴附区       vertical attachment region

送风气流开始贴附于竖向壁面至竖向脱离点之间的区域。

2.1.13
撞击区       impingement region
竖向贴附送风气流趋近于地面或导流板时与竖壁发生分离，撞击地面或导流板转为水平流动的区域。
2.1.14
空气湖       air lake/reservoir region

送风气流在地面形成的低风速、小温差的流动空气薄层。

2.1.15
水平空气湖区        horizontal air lake/reservoir region
从地面贴附点开始，送风气流沿水平地面向前推进，在一定高度范围内形成空气湖状态的区域。
2.1.16
偏转距离       deflection distance
贴附通风送风口与贴附壁面的法向距离。
2.1.17
竖向脱离点      vertical wall separation point 
送风气流沿竖壁流动接近地面时，受逆压梯度影响，气流与竖壁发生分离的位置。
2.1.18
地面贴附点      floor attachment point

在扩展康达效应的作用下，送风气流与地面发生贴附的位置。
2.1.19
控制区       control zone

保障温度、相对湿度、风速等环境参数达到设计要求的目标区域。
2.1.20
工作区       occupied zone
建筑内用于满足人员活动需求的空间，也称人员活动区。
2.1.21
控制区边界风速       velocity at the boundary of control zone
控制区边界处的最大允许风速。
2.2 符      号
b——送风口宽度；
cp——定压比热；
C——形状因子；
F——送风口面积；
h——送风口安装高度（距地面的距离）；
he——排风口安装高度；
kv、Cv——与贴附通风类型有关的经验系数；
Kh——贴附方式修正因子；
p, q, n——与风口形式相关的系数；
Q——室内余热量；
Qn——控制区冷负荷；
t0——送风温度；
te——排风温度；
tn——室内设计温度；
td,1.1——控制温度，距地板1.1m处的空气温度；
Δtg——垂直温度梯度；
u0——送风口出流速度；
um,x——水平空气湖区轴线风速；
um(y*max) ——竖向脱离点处的轴线风速；
um,1.0——控制区边界距贴附壁面1.0m处轴线风速；
x——距贴附壁面的水平距离；
y*max——竖向脱离点距送风口距离；
ρ——空气密度；
κ——送风至地面附近无量纲温升。
3 基本规定
3.0.1
贴附通风应根据建筑空间使用要求、空气参数需求、负荷特征等，采用竖壁贴附通风、柱面贴附通风或适应性贴附通风。
3.0.2
民用建筑贴附通风设计应根据控制区的温度、相对湿度、风速、空气品质、噪声标准以及空气分布特性指标等要求，结合内部装修、工艺或家具布置等确定；复杂空间控制区的贴附通风设计，宜根据计算流体动力学（CFD）数值模拟计算结果确定。

3.0.3
工业建筑贴附通风气流组织应根据下列因素通过计算确定：
1
工艺设备和生产过程对气流组织的要求；
2
控制区温度、相对湿度、风速、噪声标准和温、湿度梯度等的要求；
3
室内热、湿负荷、污染物负荷分布情况；
4
建筑物内部空间特点、建筑装修要求、工艺设备位置及外形尺寸；
5
职业卫生要求。
3.0.4
采用贴附通风消除余热、余湿或其他有害物时，应根据实际需求从室内温度、含湿量或有害物浓度最高的区域排出，室内气流从温度、相对湿度、有害物浓度较低的地区流向较高的地区。
3.0.5
竖向贴附通风工作区（人员活动区）边界及范围：
1 距送风口所在墙壁或柱体1.0m；
2 距外墙、门及窗1.0m；
3 距内墙0.5m；
4 地面以上0.1~2.0m范围。
3.0.6
竖向贴附通风送风口选型，应符合下列规定：
1 送风口宜设置静压箱；
2 送风口宜采用条缝型风口；
3 变风量末端装置，应保证在风量改变时，气流组织满足控制区环境的基本要求； 
4 兼做热风供暖时，应设置可改变射流出口角度的导流片。
3.0.7
送风温度应高于非控制区露点温度1~2℃。
3.0.8
送风口的出口风速应根据送风口类型、送风温度、安装高度、室内允许风速和噪声标准等因素确定。对于办公和住宅房间，冬季送风速度不宜小于2m/s。
3.0.9
竖向贴附通风排风口宜设置在贴附壁面对侧壁面的上部或空间较高处，排风口吸风速度按相关规范标准执行。
3.0.10
对于多柱体建筑空间，其柱面贴附通风设计通过单柱贴附通风设计方法来计算，控制区长度宜相应减小。
3.0.11
对于适应性贴附通风，呼吸区送风的导流板安装高度宜为1.1~1.5m，宽度宜为0.3~0.6m，或根据生产工艺及调控对象要求确定。
4 设     计
4.0.1
竖向贴附通风送风口的布置应遵循以下原则：
1 送风口应靠近竖向壁面布置，形成完全贴附通风。
2 送风口不能紧贴壁面布置时，偏转距离与风口宽度之比不应大于4.5，送风气流经偏转区后贴附壁面形成偏转贴附通风。
3 所在壁面竖向贴附区不宜有遮挡物，贴附送风气流撞击区附近不宜有障碍物。
4 送风气流不宜贴附于外墙、外窗及其他冷热壁面。 
5 大空间控制区宜采用双侧、多侧贴附送风或多柱贴附送风；当控制区跨度较小时，可采用单侧贴附送风或单柱贴附送风。
6 采用双侧、多侧竖壁贴附送风或多柱贴附送风时，相对设置的风口水平射程可按相对风口中点距离的90%计算。
4.0.2
贴附通风气流组织控制参数：
[image: image51.emf]
1 控制区温度、相对湿度、空气品质、噪声标准等参数设计要求参见相关规范、标准。
2 控制区垂直空气温差：人员站姿状态下，头和脚踝位置处的温差不宜大于4.0℃；人员坐姿状态下，头和脚踝位置处的温差不宜大于3.0℃。
3 控制区风速：对于人员长期逗留区域，冬季不宜大于0.3m/s，夏季不宜大于0.5m/s；对于人员短期逗留区域，冬季不宜大于0.5m/s，夏季不宜大于0.8~1.0m/s；或根据生产工艺需要，确定其控制区风速。
4.0.3
竖向贴附通风的设计包括室内基本参数的确定，送风温度、排风温度、送风口出流速度的设计计算，以及对控制区边界距贴附壁面1.0m处轴线风速及水平空气湖末端轴线风速的校核。适应性贴附通风的设计应通过CFD数值模拟确定。
4.0.4
贴附通风控制区的空调冷负荷宜按置换通风空调冷负荷的计算方法确定。作为简化计算，室内控制区冷负荷宜按全室冷负荷乘以热分布系数获得，热分布系数宜取0.50~0.85，当缺乏实测数据时宜取0.70。
4.0.5
贴附通风排风温度应按下式进行计算：
te=td,1.1+∆tg(he-1.1)                                  （4.0.5）
式中：te——排风温度（℃）；

            td,1.1——控制温度，距地板1.1m处的空气温度，宜取室内设计温度（℃）； 
            ∆tg——控制区垂直温度梯度（℃/m），宜按1.0~1.5℃/m确定；
            he——排风口安装高度（m）。
4.0.6    贴附通风送风温度应按下式进行计算： 
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式中：t0——送风温度（℃）。
            κ——送风至地面附近无量纲温升，与室内热源种类有关。对于室内存在不同种类热源（包括人员及常用办公设备），可取0.50；对分布热源，可取0.65；当室内热源分布情况不确定时，可取0.55。
4.0.7    贴附通风送风口出流速度应按下式进行计算：
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式中：u0——送风口出流速度（m/s）；
Qn——控制区冷负荷（kW）；
ρ——空气密度（kg/m3）；

cp——定压比热（kJ/(kg·℃)）；
            tn——室内设计温度（℃）；
            F——送风口面积（m2）。
4.0.8    贴附通风竖向脱离点距送风口距离应按下式计算： 
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式中：y*max——竖向脱离点距送风口距离（m）；

             h——送风口安装高度（距地面的距离）（m）。
4.0.9    贴附通风竖向脱离点处的无量纲轴线速度应按下式计算：
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                                （4.0.9）

式中：um(y*max)——竖向脱离点处的轴线风速（m/s）；
b——送风口宽度（m）；
p, q, n——与风口形式相关的系数，对于条缝风口，p=0.012, q=0.90，n=1.11；对于其他风口形式通过试验确定。
4.0.10    贴附通风控制区边界距贴附壁面1.0m处的风速应按下式计算：
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式中：um,1.0——控制区边界距贴附壁面1.0m处轴线风速（m/s）。对于人员长期逗留区域，应满足um,1.0≤0.5m/s；对于人员短期逗留区域，应满足um,1.0≤1.0m/s；或根据生产工艺需要确定。
kv、Cv——其值与贴附通风类型有关，对于竖壁，kv=1.808，Cv=-0.106；对于柱面（圆柱和矩形柱），kv=1.374，Cv=-0.060。

4.0.11    水平空气湖末端轴线风速应按下式计算：
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式中：um,x——水平空气湖区轴线风速（m/s）；
             x——距贴附壁面的水平距离（m）；
C——形状因子，对于竖壁C=0.0075，矩形柱面C=0.0180，圆柱面C=0.0350；
Kh——贴附方式修正因子，对于竖壁和矩形柱面
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5 监测与控制

5.0.1
适应性贴附通风应具有调整导流板方向的功能装置，根据送风需要调节导流板方向。
5.0.2
控制区参数传感器应安装在空气流通且能反映被测房间空气状态的位置，安装位置附近不应有热源或湿源，不应布置在贴附送风所在壁面。
5.0.3
主要功能区域宜对温度、相对湿度进行监测，温度、湿度传感器测量范围宜为测点参数范围的1.2~1.5倍。
5.0.4
室温的控制由送风温度或/和送风量的调节实现，应根据空调系统的类型和工况选择。冬季和夏季需要改变送风方向和风量的风口应设置冬夏转换装置，转换装置的控制可独立设置或作为集中监控系统的一部分。
5.0.5
季节转换或部分负荷运行时，宜由控制系统控制空调机组风机变频，调节送风口风量。
5.0.6
贴附通风与空调系统应设置检测与监控设备或系统，并应符合下列规定：
1 检测与监控内容可包括参数检测、参数与设备状态显示、自动调节与控制、工况自动转换、设备连锁与自动保护、能量计量以及中央监控与管理等。具体内容和方式应根据建筑物的功能与要求、系统类型、设备运行时间以及工艺对管理的要求等因素，通过技术经济比较确定；
2 不具备集中监控系统的通风与空调系统，宜采用就地控制设备或系统。

附录A   竖壁贴附通风设计
A.0.1
概述
1
办公建筑房间尺寸为4.0m×5.0m×3.5m（长×宽×高），夏季室内余热量为1.56kW，室内设计温度26℃，进行竖壁贴附通风设计。
2
办公建筑通风空调设计属于典型的舒适性空调设计范畴，气流组织设计目标旨在保障人员工作区的温度、风速、温度梯度及速度梯度等参数，以满足人体舒适性要求。采用竖壁贴附通风时室内气流分布示意如图A.0.1所示。
[image: image10.png]
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图A.0.1  办公室竖壁贴附通风气流分布       图A.0.10  办公室竖壁贴附通风设计平面简图

A.0.2
确定室内基本参数
取控制温度td,1.1=tn=26℃，控制区垂直温度梯度Δtg=1.3℃/m，控制区冷负荷Qn=mQ=0.80×1.56=1.25kW，送风口及排风口安装高度h=he=3.5m。
A.0.3
按式（4.0.5）计算排风温度
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A.0.4
按式（4.0.6）计算送风温度
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A.0.5
按式（4.0.7）计算送风口出流速度
假定条缝风口宽度为b=0.05m，长度l=2.0m，则送风口面积F=0.1m2，
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A.0.6
按式（4.0.8）计算竖向脱离点距风口距离
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A.0.7
按式（4.0.9）计算竖向脱离点处的无量纲轴线速度
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A.0.8
按式（4.0.10）计算控制区边界距贴附壁面1.0m处的风速
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判断控制区边界风速是否符合要求：
um,1.0=0.53m/s＞0.50m/s，不满足人员长期逗留区域要求。重新假定风口尺寸b、l进行计算。假定条缝风口宽度为b=0.05m，长度l=3.0m，则送风口面积F=0.15m2，送风口出流速度u0=1.03m/s，um,1.0=0.35m/s＜0.5m/s，满足要求。
A.0.9
按式（4.0.11）计算水平空气湖末端x=3.5m处轴线风速
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水平空气湖末端风速um,x=0.30m/s＜0.5m/s，满足人员长期逗留区域风速要求。
A.0.10
确定最终设计结果
本案例中条缝型送风口总长度为3.0m，可沿房间长度（5.0m）方向均匀布置两个1.5m×0.05m的条缝型送风口（见图A.0.10），送风口安装高度为3.5m，送风参数为u0=1.03m/s，t0=19.3℃。
附录B  柱面贴附通风设计
B.0.1
概述
高铁站候车大厅尺寸为200.0m×90.0m×13.8m（长×宽×高），夏季室内余热量为1476kW，人员活动区温度要求26℃。如图B.0.1所示，采用柱面贴附通风设计，共设置通风柱24个，尺寸为3.0m×3.0m×4.0m（长×宽×高）。
[image: image19.jpg](a)le’}cij()?

Rﬁﬁﬁﬁw

_ OmEm

(b)il XA IE AR B s =

N
y

_ X
************ J\e\
R A
()it B A48 Mk ] X T2 2 (d)38 XUAF 2 1 7= 431




图B.0.1  高铁站候车大厅贴附通风柱布置
B.0.2
确定候车大厅基本参数

取控制温度td,1.1=26℃，控制区垂直温度梯度Δtg=1.3℃/m，控制区冷负荷Qn=mQ=0.5×1476=738kW（高铁站候车大厅空间较大，热源种类较多且位置分布广，控制区余热相对占比较少，故热分布系数m取0.5）。通风柱尺寸为3.0m×3.0m×4.0m（长×宽×高），数量为24个，送风口及排风口安装高度h=he=4.0m。

B.0.3
按式（4.0.5）计算排风温度
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B.0.4
按式（4.0.6）计算送风温度
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B.0.5
按式（4.0.7）计算送风口出流速度
假定条缝风口宽度为b=0.18m，贴附通风矩形柱为24个，则送风口总面积F=54.95m2，
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B.0.6
按式（4.0.8）计算竖向脱离点距风口距离
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B.0.7
按式（4.0.9）计算竖向脱离点处的无量纲轴线速度
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B.0.8
按式（4.0.10）计算控制区边界距贴附壁面1.0m处的风速

[image: image25.wmf]m,1.0

0.831.3740.060

1.49

u

=´-

，得um,1.0=0.97m/s
判断控制区边界风速是否符合要求：
um,1.0=0.97m/s＜1.0m/s，该速度满足要求。
B.0.9
按式（4.0.11）计算水平空气湖末端x=25 m处轴线风速
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水平空气湖末端风速um,x=0.16m/s＜0.8m/s，满足人员短期逗留区域风速要求。
B.0.10
确定最终设计结果
本案例中，设计方案为24个装有宽0.18m“回”形条缝风口的通风柱，送风口安装高度为4.0m，送风参数为u0=1.49 m/s，t0=18.5℃。

用词说明
为便于在执行本标准条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1  表示很严格，非这样做不可的：

   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：

   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

中国工程建设标准化协会标准
贴附通风设计标准
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条文说明
制 定 说 明
本标准制定过程中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了贴附通风工程建设的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过对贴附通风进行定性流型示踪、2D-PIV参数测试、数值模拟及现场测试研究，查明了送风速度、温度等对贴附送风模式的影响和气流流动机制，建立了贴附通风特征参数关联式，提出了贴附通风设计方法。
为便于广大技术和管理人员在使用本标准时能正确理解和执行条款规定，《贴附通风设计标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条款的规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 总 则

1.0.1
本条规定了本标准的编制目的。
通风作为室内环境控制的重要方法之一，从古至今一直受到人们的广泛重视。良好的室内空气环境是通过组织通风气流的合理流动来实现的。建筑气流组织是室内环境控制系统的最终体现，也是营造舒适室内环境最直接的终端技术。一方面，它直接关系到调控区域的最终效果；另一方面，也事关需求侧的供冷、供热负荷，即通风空调系统的能耗。
为解决现有通风模式的弊端，同时很好地利用建筑内部构造，提出了贴附通风模式。贴附通风融合了传统混合通风和置换通风的优势，它以消除控制区（工作区）负荷，保障控制区环境为目标，是一种高效的通风气流组织模式。具有以下优点：
（1）从需求侧降低了空调系统投资及运行费用。贴附通风将空间划分为控制区和非控制区两大部分，它以保障控制区环境为目标，其控制区（工作区）的实际负荷是全室负荷的一部分，与混合通风相比，相应地降低了通风空调系统一次投资及运行管理费用。
（2）解决了置换通风无法用于冬季送热风的问题。贴附通风可以在冬季工况下，保障大空间送风热射流有效地到达控制区，克服了传统置换通风一般只用于夏季而无法冬季送热风的固有缺陷。
（3）提高空气品质。新鲜的送风气流优先达到工作区，克服了“大漫灌”混合通风气流组织因人体处于回流区所带来的空气品质差等问题。
（4）节省宝贵的工作区使用空间。贴附通风系统装置一般安装于房间上部，避免了占用下部使用空间或抬升地板高度（用于安装置换通风静压箱及管道）等弊端。
本标准对贴附通风相关技术要求、设计方法作了具体的规定。
1.0.2
本条规定了本标准的适用范围。
本标准适用于新建、扩建、改建的民用和工业建筑竖向贴附通风设计。其中，民用建筑包括居住建筑、办公建筑、科教建筑、医疗卫生建筑、交通邮电建筑、文体集会建筑和其他各类公共建筑等。

广义的贴附通风可分为水平贴附通风和竖向贴附通风，本标准不包括水平贴附通风，因其从本质上仍属于混合通风方式。
1.0.4
本条说明了本标准同其他有关规范、标准的衔接。
本标准为专业性的技术标准，在设计中除执行本标准外，还应执行与设计内容相关的安全、环保、节能、卫生等方面的国家现行有关标准的规定。
2 术语和符号
2.1 术     语

2.1.2
扩展康达效应指流体沿壁面形成康达效应，并保持持续性流动，直至撞击地板后继续保持贴附于地板扩展流动的现象。其与康达效应的区别在于存在撞击区。扩展康达效应原理为当射流自邻近的固体表面射出时，射流会发生偏转并贴附于固体表面（即传统意义上康达效应）。基于惯性动量影响，射流沿表面保持原方向的流动直至脱离点，与地板发生撞击，之后气流沿地板继续向前运动并卷吸地板上方的空气。有两个关键点值得注意：射流在竖向脱离点（该位置康达效应失效，或形象的比喻为射流在此“感应”到了碰撞效应的存在，送风射流与竖壁发生分离）和地面贴附点（扩展康达效应使通风气流与地板再次贴附的位置）。竖向脱离点和地面贴附点之间的撞击区压力接近环境压力（压力分布与撞击参数有关）。在撞击区下游某一位置，动压增加并达到最大值。流体克服地板阻力并得以继续沿水平面流动。一定条件下，空气射流沿顶棚通过碰撞转向为垂直流动再次与地板碰撞，也会发生类似的现象。
2.1.6
竖壁贴附通风指送风气流沿墙壁等竖直壁面流动的贴附通风方式，应注意其与矩形柱面贴附通风的区别。
2.1.10
根据贴附壁面的类型，竖向贴附通风可分为竖壁贴附通风、柱面贴附通风和适应性贴附通风等。根据送风口与贴附壁面的距离，竖向贴附通风可分为完全贴附通风和偏转贴附通风。完全贴附通风是指送风口紧贴壁面，送风气流直接贴附于竖向壁面流动的竖向贴附通风方式。在实际工程应用中，若受施工工艺及条件限制，送风口与所贴附壁面有一定距离时，则形成偏转贴附通风。偏转贴附通风是指送风口离开贴附壁面一定距离，送风气流离开风口后，在康达效应作用下，逐渐偏向趋附于壁面并形成贴附流动的竖向贴附通风方式。
偏转贴附通风在室内的流动路径可分为四个区域，如图1所示：
区域I，偏转区。对于偏转贴附通风，送风气流出口至形成贴附流动之前的区域。
区域II，竖向贴附区。送风气流开始贴附于竖向壁面至竖向脱离点之间的区域。
区域III，撞击区。竖向贴附送风气流趋近于地面或导流板时与竖壁发生分离，撞击地面或导流板转为水平流动的区域。
区域IV，水平空气湖区。从地面贴附点开始，送风气流沿水平地面向前推进，在一定高度范围内形成空气湖状态的区域。
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图1 偏转贴附通风示意
2.1.13
撞击区为受撞击影响，速度、压力等受到波及的区域，其值约离开壁面（竖直及水平壁面）0.5~1.0m区域。在撞击区域，射流接近地面时逆压梯度增加，与壁面分离，撞击水平地面后，产生水平方向气流运动。
2.1.15
贴附射流从竖向脱离点脱落后，撞击地面，随之以辐射流动方式沿地面向前延伸扩散流动，于水平地面处形成空气湖现象。图2给出了采用烟雾示踪技术得到的方柱贴附通风流场可视化，可以看出室内形成了以方柱为中心沿地面辐射扩散的空气湖流场。水平空气湖区是贴附通风气流组织调控的主要目标区域，直接关系到控制区热环境的营造。
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图2  方柱贴附通风气流流型可视化
2.1.16
偏转距离为贴附通风送风口与贴附壁面的法向距离，如图1所示，以送风口内侧距贴附壁面的距离S或送风口中心距贴附壁面的距离s表示。
送风口位置对竖向贴附通风效果有较大影响。随送风口逐渐远离壁面，贴附效应逐渐减弱，送风气流与室内空气的掺混逐步加强，如图3所示。在极限情况下，射流主体脱离竖壁，转变为混合通风，竖壁贴附通风模式失效。为形成有效贴附，偏转距离与风口宽度之比不宜大于一定距离，或在送风口处设置可向壁面倾斜的导流片。
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（a）s/b=2                                    （b）s/b=10
图3 偏转贴附通风空气运动流型
2.1.19
控制区包括工作区、呼吸区或根据生产工艺需保障温度、相对湿度、风速等环境参数达到设计要求的区域，其范围可以是全室或室内局部区域。
3 基本规定
3.0.5
本条是关于竖向贴附通风工作区（人员活动区）边界及范围的规定。
竖向贴附通风送风管道、静压箱及空气分布器一般安装于房间顶部（不占用下部使用空间），气流借助于竖向壁面到达房间下部，撞击地面转为水平向流动。贴附通风融合混合送风和置换通风两种方式的优势，在下部空间形成类似置换通风的气流组织。参考欧洲暖通空调协会（REHVA）对工作区范围的规定，确定了竖向贴附通风工作区（人员活动区）边界及范围，如图4所示。
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（a）竖璧贴附通风
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（b）矩形柱贴附通风
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（c）圆柱贴附通风
图4 竖向贴附通风工作区（人员活动区）边界及范围
3.0.6
本条是关于竖向贴附通风送风口选型的规定。
1 送风均匀性会影响贴附送风效果，因此宜设置静压箱提高送风均匀性。
2 空间内空气分布受送风口形式的影响，不同送风口形式的送风射流规律性不同。对于贴附通风，宜采用条缝型风口。当送风口长宽比大于20时，可忽略侧墙的影响将贴附射流视为二维射流。
3 全空气变风量空调系统的送风参数保持不变，通过改变风量来平衡室内负荷变化。因此，要求送风量变化时，所选用的送风末端装置或送风口应能满足室内空气温度及风速等参数的要求，尤其是在低送风量下组织热气流时，要保证贴附气流能进入控制区。
4 送风口安装高度较高时，为避免热气流上浮，保证热空气能到达控制区，需要在送风口处设置可改变射流出口角度的导流片。
3.0.8
本条规定了送风口的出口风速确定需考虑的因素。
送风口的出口风速，受送风口类型、送风温度、安装高度、室内允许风速和噪声标准等因素影响。送风口类型、送风温度、安装高度影响送风气流的衰减特性，室内控制区的风速则与送风气流的衰减特性密切相关。风口处的允许噪声限制了出口风速的上限。
对于办公和住宅房间，冬季送风速度不宜小于2m/s，以保证热风送至控制区。特别是，当所贴附壁面具有一定的倾角时，冬季送热风工况下，倾角越小，越不利于热射流到达控制区，这意味着需相应的提高出口风速，对于办公或住宅房间，倾斜壁面贴附送热风的速度不宜小于2.0~3.0m/s。
3.0.9
本条规定了竖向贴附通风排风口的设置位置及吸风速度的确定原则。
排风口的气流流动，近似于球面空间汇流。排风口的速度衰减快，影响范围一般约限于1~1.5倍风口当量直径。应考虑排风口的合理位置，以便实现预定的设计气流分布模式，否则会降低送风作用的有效性。采用贴附通风时，把排风口设置在贴附壁面对侧壁面的上部或空间较高处，效果会更好些。
3.0.10
本条是关于多柱体建筑空间柱面贴附通风设计控制区长度的规定。
多柱体建筑空间可采用双侧、多侧柱面贴附送风，各柱体的控制区长度可按相对设置的柱面风口中点距离的90%计算。
3.0.11
本条是关于适应性贴附通风，呼吸区送风的导流板安装高度和宽度的规定。
对于适应性贴附通风，当导流板低于一定高度时，竖壁贴附射流撞击导流板后，卷吸周围空气，较快到达地面区域，水平地面的气流运动与竖壁贴附送风空气湖流场相类似。导流板高度在1.1m（坐姿呼吸区高度）以上时，对工作区流场影响较不显著。对呼吸区送风，推荐的导流板安装高度为1.1~1.5m。特别指出，导流板还可以根据需要，与竖壁（或水平壁面）成任意角度安装。此时，贴附射流将会发生流向转弯现象或分叉流动。
此外，导流板宽度也会直接影响室内的送风流场。导流板宽度增加时，气流碰撞导流板后继续沿水平方向前行的惯性动量保持性增强。实际工程应用中，推荐采用宽度0.3~0.6m的水平导流板，以实现较好的送风气流组织。当导流板宽度超过0.6m时，会存在占据空间较大等问题。
贴附通风导流板的应用并不限于办公或住宅建筑，还可用于工业领域、设施农业（如温室作物种植）、畜牧业（如鸡舍、猪舍）等各类场合，其导流板安装高度和宽度宜根据生产工艺及调控对象要求确定。
4设       计
4.0.1
本条规定了竖向贴附通风送风口的布置原则。
1
送风口与壁面距离直接影响贴附送风效果。相同条件下，偏转距离较小时，送风射流轴线速度较大，因此送风口应靠近竖向壁面布置，以形成完全贴附通风。
2
在实际工程中，若受施工工艺及条件限制，送风口难以紧贴壁面布置时，为尽可能形成贴附射流，偏转距离与风口宽度之比不宜大于一定距离。在通风空调送风速度范围，2.5m送风高度（办公、住宅类房间常用送风高度）的极限贴附距离为S/b=4.5~6.5，从设计安全裕量考虑，可取S/b=4.5为临界值。
3   在工程实践中，应考虑贴附壁面可能存在的粗糙度问题。对于壁面贴附射流，作为突起物高度代表的粗糙度k是影响贴附流动相对效果的因素之一。贴附流场特性判定依赖于边界层的厚度δ，可把突起物高度与流动边界层厚度之比k/δ视为表征粗糙度效应的一个无量纲量。显然，假如粗糙突起物很小（或边界层很厚），即
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，则可忽略粗糙度的影响。

壁面粗糙度还会影响扩展康达效应，即影响射流沿竖壁附面层（边界层）脱落后再次与地板贴附流动，若k＞δ，导致贴附射流流动与室内空气的掺混加剧，使送风动量或能量损失加大。
4   送风气流沿壁面贴附流动时，会与壁面发生换热。由于贴附射流送风动量较大，当贴附于内壁面送风时，可忽略壁温对送风流场的影响。当贴附于外墙、外窗及其他冷热壁面时，壁面换热效应会造成较大的能量损失。此处的冷热壁面指壁面温度（不考虑送风射流影响）和室内空气温度温差大于3℃的壁面。
5
对于高度大于10m，体积大于10000m3的高大空间，为保证控制区边界风速及水平空气湖末端风速要求，采用双侧、多侧贴附送风或多柱贴附送风较为合适。当控制区跨度较小时，采用单侧贴附送风或单柱贴附送风也可满足要求。
6
采用双侧、多侧贴附送风或多柱贴附送风时，对送射流的水平空气湖末端不需要搭接，按相对风口中点距离的90%计算射程即可。
4.0.3
本条是关于贴附通风的设计规定。
贴附通风设计应根据人体舒适或生产环境所需的控制区风速、温度、相对湿度等参数要求，分析控制区气流运动路径，在已知控制区空调负荷的基础上，科学地设计贴附射流送风参数，以及确定风口形式、数量、位置。图5给出了贴附通风相关设计参数，图6给出了贴附通风设计流程图。
贴附通风送风量宜先确定夏季送风量，在冬季可采取与夏季相同风量，可通过调整送风口面积实现送风速度的调节。送热风时送风温差值可比送冷风时的送风温差值大，并应保证冬季送热风时控制区的空气参数满足设计要求。对于办公和住宅房间，冬季送风速度应不小于2m/s。必要时，可通过计算流体动力学（CFD）数值模拟计算，校核控制区参数是否满足要求。
由于影响室内空气分布的因素较多，加上实际工程中具体条件的多样性，在进行贴附通风设计时，还应同时考虑噪声、经济性问题等客观、主观因素综合分析比较确定。
适应性贴附通风的设计应通过CFD数值模拟确定。
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图5 贴附通风设计相关参数
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图6  贴附通风设计流程图
4.0.4
本条是关于贴附通风控制区空调冷负荷的确定。
贴附通风控制区的空调冷负荷宜按置换通风空调冷负荷的计算方法确定。作为简化计算，室内控制区冷负荷宜按全室冷负荷乘以热分布系数获得。热分布系数
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，为控制区内的余热量与整个室内余热量之比。热分布系数可根据热分层高度计算，或经实测与计算得出，宜取m=0.50~0.85，当缺乏实测数据时宜取m=0.70。

4.0.5
本条是确定贴附通风排风温度的计算式。
根据室内垂直温度梯度Δtg，可以通过式（1）计算排风温度te
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式中：te——排风温度（℃）；

            td,1.1——控制温度，距地板1.1m处的空气温度，宜取室内设计温度（℃）；

            ∆tg——控制区垂直温度梯度（℃/m），宜按1.0~1.5℃/m确定；

            he——排风口安装高度（m）。
4.0.6
本条是确定送风温度的计算式。
设定送风至地面附近（高0.1m以内）无量纲温升
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与室内热源种类有关，一般而言，对于室内存在不同种类热源（包括人员及常用办公设备），可取0.50；对分布热源，可取0.65；当室内热源分布情况不确定时，可取0.55。
对于竖壁贴附通风，则送风温度t0可由式（2）确定：
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当κ=0.55时，
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式中：t0——送风温度（℃）；
t0.1——距地面0.1m处空气温度（℃）；
            κ——送风至地面附近无量纲温升，与室内热源种类有关。

4.0.7
本条是送风口出流速度计算式。
贴附通风推荐采用条缝型送风口，假定条缝风口宽度为b（可在0.03 ~0.20m范围内选取）及长度l（对于竖壁送风，也可等间距或不等间距地布置N个风口，此时每个风口长度即为l/N），l应满足壁面尺寸要求。根据贴附壁面或柱体的实际尺寸（圆柱直径或矩形柱边长），初步确定送风口面积F。

根据能量平衡（3）计算u0
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式中：u0——送风口出流速度（m/s）；
Qn——控制区冷负荷（kW）；
ρ——空气密度（kg/m3）；

cp——定压比热（kJ/(kg·℃)）；
            tn——室内设计温度（℃）；

            F——送风口面积（m2）。

4.0.8~4.0.10
这几条规定了控制区边界距贴附壁面1.0m处轴线风速um,1.0的校核。
可由式（4）计算送风射流脱离点y*max处的轴线速度um(y*max)
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                                  （4）
式中：um(y*max)——竖向脱离点处的轴线风速（m/s）；
b——送风口宽度（m）；
p, q, n——与风口形式相关的系数，对于条缝风口，p=0.012, q=0.90，n=1.11；对于其他风口形式通过试验确定；
y*max——竖向脱离点距送风口距离（m）。由于贴附送风时，在竖向贴附区送风动量相对于热浮升力占主导，故可将y*max视为h的单值函数，由式（5）计算y*max， 
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式中：h——送风口安装高度（距地面的距离）（m）。
根据式（6）计算控制区边界距贴附壁面1.0m处轴线风速um,1.0
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式中：um,1.0——控制区边界距贴附壁面1.0m处轴线风速（m/s），对于人员长期逗留区域，应满足um,1.0≤0.5m/s；对于人员短期逗留区域，应满足um,1.0≤1.0m/s；或根据生产工艺需要确定。
kv、Cv——其值与贴附通风类型有关，对于竖壁，kv=1.808，Cv=-0.106；对于柱面（圆柱和矩形柱），kv=1.374，Cv=-0.060。
若um,1.0满足控制区边界距贴附壁面1.0m处轴线风速风速要求，则进行下一步校核。否则，返回4.0.7重新假定风口宽度b，布置长度l进行计算。

4.0.11
本条规定了水平空气湖末端x处轴线风速um,x的校核。
可按式（7）计算水平空气湖末端x处轴线风速um,x：
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                                            （7）
式中：um,x——水平空气湖区轴线风速（m/s）；
             x——距贴附壁面的水平距离（m）；
C——形状因子，对于竖壁C=0.0075，矩形柱面C=0.0180，圆柱面C=0.0350；
Kh——贴附方式修正因子，对于竖壁和矩形柱面
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若um,x满足4.0.2条控制区风速要求，校核房间壁面或柱面尺寸是否可以满足布置风口总长度l的要求，如满足要求，则计算结束；否则返回第4.0.7重新假定风口尺寸b、l进行计算。

5  监测与控制

5.0.2
本条是关于控制区参数传感器安装位置的规定。
5.0.3
本条规定了温度、湿度传感器设置的条件。
5.0.4
本条是关于室温的控制及冬夏转换装置的设置与控制的规定。
根据设计原理，空调房间室温的控制应由送风温度和送风量的控制和调节来实现。定风量系统通过控制送风温度、变风量系统主要通过送风量的调节来保证。送风温度调节的通常手段是空气冷却器/加热器的水阀调节，对于二次回风系统和一次回风系统在过渡期也可通过调节新风和回风的比例来控制送风温度。变风量采用风机变速是最节能的方式。尽管风机变速的做法成本有一定增加，但对于采用变风量系统的工程而言，其节能所带来的效益能够较快地回收投资。
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