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严寒地区超低能耗建筑夜间通风节能潜力分析

李晓旭ꎬ黄凯良ꎬ冯国会ꎬ张东旭

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 利用夜间通风降温技术对严寒地区超低能耗建筑进行研究ꎬ分析不同

夜间通风换气量下制冷系统的耗能情况ꎮ 方法 以沈阳超低能耗建筑为模型ꎬ利用

ＤｅＳＴ 软件对该建筑模型进行夜间通风模拟ꎬ实验测试对模拟结果进行验证ꎬ再对建

筑模型进行不同夜间通风方案进行模拟ꎮ 结果 夜间通风室内温度的模拟结果与实

测数据结果整体趋势一致ꎮ 室内温度峰值与建筑冷负荷皆随着通风换气次数的增加

呈现先陡后缓的下降趋势ꎮ 建筑制冷系统的耗电曲线随着通风换气次数的增加呈现

先下降后上升的趋势ꎮ 夜间通风换气次数在 ６ ~ ８ 次 / ｈ 内节能效果最佳ꎮ ７ 月份建

议采用夜间自然通风节能效果更佳ꎮ ６、８、９ 月份在最佳夜间通风方案下的节能率为

２０􀆰 ８％ 、１１􀆰 １１％ 、２９􀆰 ３２％ ꎮ 结论 ＤｅＳＴ 软件可以对严寒地区超低能耗建筑进行夜间

通风节能效果分析ꎮ 严寒地区超低能耗建筑利用夜间通风有助于降低室内峰值温

度、建筑冷负荷以及制冷系统耗电量ꎮ
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　 　 超低能耗建筑可以作为建筑行业的发展

方向ꎬ夜间通风是让超低能耗建筑进一步节

能的重要手段ꎮ 目前ꎬ超低能耗的研究主要

集中在室内温度与建筑负荷的特性分析

上[１ － ３]ꎬ对其与通风节能措施相结合的研究

较少ꎮ 夜间通风技术主要集中在日较差较小

的城市地区[４ － ５]ꎬ对夏季和过渡季具有较大

日较差的东北地区的研究较少ꎬ对于我国北

方大部分地区使用夜间降温技术ꎬ是一种较

为合适的降温措施[６]ꎮ 陈水英[７] 对北京地

区利用夜间通风降温技术进行的模拟计算ꎬ
夜间通风房间的室温锋值明显降低ꎮ 贺志朋

等[８] 利用 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 软件对湖南省某高校

的图书馆进行了模拟计算ꎬ夜间通风的最优

工况下可减少耗电量２􀆰 ７１(ｋＷ􀅰ｈ) / (ｍ２􀅰ａ)ꎬ
节 能 率 高 达 １０％ ꎮ 夏 利 梅 等[９] 利 用

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 进行通风模拟分析发现ꎬ哈尔滨

市相比于其他城市ꎬ采用夜间通风工况下的

耗电量最少ꎬ夜间通风对于严寒地区具有最

高的经济效益ꎮ 蒋琳等[１０] 将夜间通风技术

与绿化屋顶措施相结合进行降温实验研究ꎬ
两种措施结合后可以现在降低室内和屋顶得

热量ꎮ 冯国会等[１１] 对相变墙房间进行夜间

通风的实验研究ꎬ发现相变储能墙与夜间通

风技术结合ꎬ有助于降低室内白天的温度ꎬ其
温降幅度是普通房间的 ２ 倍ꎮ 严寒地区夏季

风速以及昼夜温差大ꎬ室外气温峰值较低ꎬ日
较差较高ꎬ所以在严寒地区的建筑非常适于

使用夏季夜间通风技术ꎮ 笔者以沈阳某高校

内的超低能耗建筑为模型ꎬ进行相关夜间通

风的模拟与测试ꎬ并对其进行分析效果评价ꎬ
意在评价夜间通风在严寒地区超低能耗建筑

节能潜力ꎮ

１　 工程概况

笔者所研究的超低能耗建筑案例位于沈

阳市ꎬ建筑外立面如图 １ 所示ꎮ 该建筑首层

层高为 ３􀆰 ３ ｍꎬ包括客厅、卧室、示范展厅等

房间ꎻ２ 层高为 ３􀆰 ６ ｍꎬ包括办公室、卫生间等

房间ꎮ 建筑在设计、施工、运行管理等各个阶

段均采用先进的绿色节能技术ꎬ大幅度减少

了对化石燃料的需求ꎮ

图 １　 超低能耗建筑外观图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 　 该建筑主体结构为 Ｈ 钢框架 ＋ 现浇聚

苯颗粒泡沫混凝土墙体ꎬ围护结构采用保温

性能良好的技术措施ꎬ屋面与地面的传热系

数为 ０􀆰 ０９８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)、０􀆰 １１３ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 窗

的气密性等级达到 ８ 级ꎬ窗体的传热系统为
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１􀆰 ０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 该超低能耗建筑的建筑总

面积为 ３０２􀆰 ４ ｍ２ꎬ 体型系数为 ０􀆰 ４７ꎬ窗墙比

分别为 ０􀆰 ０９、０􀆰 １２、０􀆰 １２、０􀆰 ０５ꎮ 建筑平面图

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 示范建筑平面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

２　 模型建立

２. １　 超低能耗建筑模型

沈阳市属于严寒地区ꎬ超低能耗建筑根

据 «公共机构超低能耗建筑技术标准»
(Ｔ / ＣＥＣＳ７１３—２０２０) 设置参数 (见表 １)ꎮ
图 ３ 为建筑在 ＤｅＳＴ 软件中的建筑模型ꎮ

表 １　 超低能耗建筑维护结构热工性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

围护结构 传热系数取值 / (Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) － １)
窗户 １􀆰 ０
外墙 ０􀆰 １
地板 ０􀆰 １２
屋面 ０􀆰 １

图 ３　 超低能耗建筑模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 　 笔者利用 ＤｅＳＴ 软件模拟建筑采用夜间

通风技术的可行性ꎬ在不同夜间通风工况下ꎬ
模拟建筑室内热环境与建筑冷负荷的变化规

律ꎬ并对夜间通风节能效果进行分析ꎮ
２. ２　 模拟方案

笔者对建筑模型南向会客室进行夜间通

风方案下的自然室内热环境模拟ꎬ计算建筑

模型的冷负荷ꎬ计算建筑制冷系统的耗电量ꎮ
建筑夜间通风方案中的通风时间段分别设置

为:０:００—７:００、０:００—８:００、２３:００—次日

７:００、２３:００—次日 ８:００、２２:００—次日７:００、
２２:００—次日 ８:００ꎮ 将每小时的换气量分别

设置 为: １ 次 / ｈ、 ２ 次 / ｈ、 ３ 次 / ｈ、 ４ 次 / ｈ、
５ 次 / ｈ、 ６ 次 / ｈ、 ７ 次 / ｈ、 ８ 次 / ｈ、 ９ 次 / ｈ、
１０ 次 / ｈ、１１ 次 / ｈ、１２ 次 / ｈꎬ将 ６ 种通风时间

段与 １２ 种换气量进行正交ꎬ得到 ７２ 中不同

夜间通风的模拟方案ꎮ 将不同夜间通风方案

与模拟内容相结合ꎬ分析不同通风方案下ꎬ会
议室内的自然热环境的变化规律和建筑整体

冷负荷的变化规律ꎬ以及空调环境下ꎬ建筑制

冷系统总耗电量的变化规律ꎬ并对空调环境

下的建筑进行节能效果分析ꎬ确定节能效果

最佳的通风方案ꎮ 制冷月建筑采用风机盘管

加新风系统的空调制冷方案ꎮ
２. ３　 能耗数学模型

(１)通风机能耗数学模型

夜间通风采用定风量风机进行通风模

拟ꎬ此时夜间通风的主要能耗为风机的能耗ꎬ
定风量风机的能耗计算方法ꎮ

Ｗ０ ＝
Ｇ０Ｐ０

１０２ϕ１ϕ２
. (１)

式中:Ｗ０ 为风机能耗ꎬＷꎻＧ０ 为风量ꎬｍ３ / ｓꎻ
Ｐ０ 为风机风压ꎬＰａꎻφ１ 为风机效率ꎻφ２ 为传

动效率ꎮ
(２)制冷系统能耗数学模型

制冷系统能耗主要包括夜间通风机能耗

和空调系统能耗ꎮ
Ｑ０ ＝Ｑ１ ＋Ｑ２ . (２)

式中:Ｑ０ 为制冷系统能耗ꎬｋＷꎻＱ１ 为夜间通
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风机能耗ꎬｋＷꎻＱ２ 为空调系统能耗ꎻｋＷꎮ

３　 实验验证

冯国会等[１２]２０１９ 年对示范建筑在夜间

通风状态下的室内温度进行了实验测试ꎮ 超

低能耗建筑的能耗计算模型使用其测试结果

进行验证ꎮ 夜间通风工况下ꎬ室内温度的变

化幅度为 ３􀆰 １７ ℃ꎬ室内最高温与室外最高温

的差值为 ９􀆰 ７ ℃ꎮ 与夜间非通风工况相比ꎬ
室内温度的变化幅度增大ꎬ室内最高温与室

外最高温的差值增大ꎮ 同时ꎬ建筑进行夜间

通风会使室内温度峰值出现的时刻较室外温

度峰值出现的时间相比有所延迟ꎮ 笔者模拟

得出该建筑模型在夜间通风方案下全天的室

内温度变化情况ꎮ 夜间通风工况下ꎬ室内温

度的变化幅度为 ３􀆰 ９７ ℃ꎻ室内最高温与室外

最高温的差值为 ９􀆰 ３７ ℃ꎮ 与夜间非通风工

况相比ꎬ室内温度的变化幅度增大ꎬ室内最高

温与室外最高温的差值增大ꎮ 并且在夜间通

风工况下ꎬ室内温度峰值出现的时刻较室外

温度峰值出现的时刻相比有所延迟ꎮ
将实验测试结果与 ＤｅＳＴ 模拟结果对比

分析ꎬ室外气象参数相近条件下ꎬ实验数据和

ＤｅＳＴ 模拟数据的标准误差为 ０􀆰 ６ꎬ平均相对

误差为 ６􀆰 ２％ ꎮ 图 ４ 为实验测试和 ＤｅＳＴ 模

拟夜间通风工况下的室内温度变化情况ꎬ可
以看出夜间通风技术在实验和仿真模拟中得

图 ４　 室内温度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ

到数据和图形整体趋势基本一致ꎬ表明实验结

果与 ＤｅＳＴ 模拟结果一致度较高ꎮ 实验数据

与 ＤｅＳＴ 模拟数据之间的误差主要是由于两

者室外环境参数条件的不严格一致形成的ꎮ
因此ꎬ可以利用 ＤｅＳＴ 软件对严寒地区超低能

耗建筑夜间通风技术的节能潜力进行研究ꎮ

４　 结果分析

４. １　 室内热环境分析

整理室外气象参数ꎬ得到 ６ 月份、７ 月

份、８ 月份、９ 月份室外日平均温度分别为

２１􀆰 ４６ ℃、２５􀆰 ６７ ℃、２３􀆰 １６ ℃、１７􀆰 ２２ ℃ꎻ室外

平均日较差为 ９􀆰 ９１ ℃、８􀆰 ７７ ℃、８􀆰 ７６ ℃、
１２􀆰 １４ ℃ꎮ 笔者选取 ６ 月 ２８ 日、７ 月 １１ 日、
８ 月 １１ 日、９ 月 １１ 日作为各个月份的代表

日ꎬ其平均温度分别为 ２１􀆰 ２４ ℃、２５􀆰 ６３ ℃、
２３􀆰 ０３ ℃、１５􀆰 ５８ ℃ꎻ室外平均日较差分别为

１０􀆰 ２ ℃、９􀆰 １ ℃、８􀆰 ７ ℃、１２􀆰 １ ℃ꎮ 以首层南

向会议室为代表房间进行室内温度变化情况

的分析ꎬ模拟不同通风方案下该房间自然室

内温度峰值ꎮ 室内峰值变化如图 ５ 所示ꎮ
　 　 根据模拟结果显示ꎬ６ 至 ９ 月份室内温

度峰值随着通风量的增加均呈现先陡后缓的

下降趋势ꎮ 室内温度峰值随着通风时长的增

加而降低ꎬ随着通风换气频率的增加而降低ꎮ
在 ７２ 种夜间通风方案下ꎬ４ 个月份室内温度

峰值最高点均出现在 ００:００—次日 ７:００ 时间

段通风 １ 次 / ｈ 的方案下ꎬ温度峰值分别为

３８􀆰 ８７ ℃、３９􀆰 ７３ ℃、３９􀆰 ４２ ℃、３８􀆰 ４８ ℃ꎻ室内

峰值的最低点均出现在 ２２:００ 至次日 ８:００ 时

间段通风 １２ 次 / ｈ 的方案下ꎬ温度峰值分别为

２７􀆰 １７ ℃、２９􀆰 ７６ ℃、２６􀆰 ４９ ℃、２４􀆰 ０４ ℃ꎮ
在夜间由于超低能耗建筑具有良好的蓄

冷保温功能ꎬ可以将送入到室内的夜间低温

空气的冷量储存ꎮ 在白天由于建筑良好的气

密性ꎬ一方面在全封闭状态下可以消减室外

温度对室内温度的影响ꎻ另一方面利用夜间

储存的冷量来降低室内温度ꎬ从而使得室内

温度的峰值降低ꎮ 然而ꎬ夜间蓄冷量与夜间
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通风换气量关系密切ꎬ蓄冷量随着换气量的

增加而增大ꎬ进而使得室内温度随着通风换

气量的增大而降低ꎮ

图 ５　 ６ 至 ９ 月份室内温度峰值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

４. ２　 建筑负荷分析

沈阳地区的用冷月时间为 ６ 月至 ９ 月ꎬ
案例建筑的用冷房间最高温度设置为 ２６ ℃ꎬ
最低温度设置为 ２４ ℃ꎬ人员密度、最大照明

功率、设备功率分别为 ０􀆰 ３ 人 / ｍ２、１１ Ｗ/ ｍ２、
５ Ｗ/ ｍ２ꎬ对建筑进行逐时冷负荷模拟计算ꎬ
整理统计各月份冷负荷数据ꎬ得出超低能耗

建筑各月份在不同通风方案下的冷负荷曲线

(见图 ６)ꎮ 从图可以看出ꎬ各月份在不同的

通风方案下ꎬ建筑冷负荷变化曲线均呈先陡

后缓的下降趋势ꎻ建筑冷负荷随着通风时间

和换气频率的增加而降低ꎮ 这是由于通风换

气频率和通风时间的增加增大了建筑结构蓄

存的冷量ꎬ冷量的增加抵消部分建筑冷负荷ꎬ
从而减少了建筑所需的冷量ꎮ

从图中建筑冷负荷的数值变化可以看

出ꎬ７ 月份和 ８ 月份的建筑冷负荷较大ꎬ其
中 ７ 月份建筑冷负荷最大ꎮ ６ 月份和 ９ 月

份的建筑冷负荷较小ꎬ其中 ９ 月份的建筑冷

负荷最小ꎮ 由于沈阳地区 ７ 月份和 ８ 月份

室外昼夜温度均高于 ６ 月份和 ９ 月份室外

昼夜温度ꎬ所需冷量较大ꎻ且昼夜温度的日

较差小于 ６ 月份和 ９ 月份ꎬ使得建筑结构体

夜间储冷量较小ꎮ 因此ꎬ７ 月份和 ８ 月份的

建筑冷负荷高于 ６ 月份和 ９ 月份的建筑冷

负荷ꎮ
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图 ６　 ６ 至 ９ 月份建筑冷负荷

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

４. ３　 夜间通风能效分析

４. ３. １　 制冷系统能耗分析

在集中用冷月ꎬ每日空调的工作时间段

为 ９:００ 至 １９:００ꎬ对不同夜间机械通风方案

下整栋楼的能耗情况进行模拟分析ꎮ 确定供

冷期各月份的最佳通风时间及换气频率ꎮ 建

筑系统耗能情况如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ６ 至 ９ 月份建筑制冷耗电量

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

　 　 由于超低能耗建筑良好的存储冷量性

能ꎬ可以将夜间的储存的冷量来抵消白天的

冷负荷ꎬ从而降低空调负荷ꎬ但当夜间通风时

长越长ꎬ换气量越大ꎬ风机耗能越大ꎬ同时空

调系统的耗能越小ꎬ因此夜间通风与空调系

统的总耗电量随通风量的变化存在最小值ꎮ
最佳通风方案如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 最佳通风方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

月份 换气时间段 换气量 / (次􀅰ｈ － １)

６ ２２:００—８:００ ６

７ ２３:００—７:００ ６

８ ２２:００—８:００ ８

９ ２２:００—７:００ ７

４. ３. ２　 节能效果分析

用冷月最佳夜间通风方案下的建筑制冷

系统能耗与无夜间通风时的制冷系统能耗进

行对比ꎬ６ 至 ９ 月份超低能耗建筑的节能效

果如图 ８ 所示ꎮ 模拟得出 ６ 至 ９ 月份的制冷

系统节能率分别为 ２０􀆰 ８％ 、０􀆰 ３％ 、１１􀆰 １１％ 、
２９􀆰 ３２％ ꎮ 可以看出 ９ 月份的夜间通风节能

效果最佳ꎬ７ 月份的节能效果较差ꎮ ６ 月份与

９ 月份为过渡季节ꎬ室外温度日较差较大ꎬ超
低能耗建筑可以很好利用夜间较低温度室外

空气进行蓄冷ꎮ ７ 月份和 ８ 月份白天与夜晚

的室外温度均较高ꎬ特别是 ７ 月份ꎬ室外温度

整体最高ꎬ昼夜温差较小ꎬ使超低能耗建筑夜

晚存储冷量较少ꎬ夜间机械通风又需要消耗

电能ꎬ增加了制冷系统的耗电ꎬ因此 ７ 月份制

冷系统节能率较差ꎮ

图 ８　 ６ 至 ９ 月份建筑制冷耗电和节能情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

５　 结　 论

(１)严寒地区超低能耗建筑夜间通风的

模拟与实测平均相对误差为 ６􀆰 ２％ ꎬ建立的

模型和模拟方法可靠ꎬ可以对严寒地区超低

能耗建筑进行夜间通风多工况模拟分析ꎮ
(２)对建筑 ６ 个通风时间段的 １２ 种夜

间机械通风方案模拟ꎬ在夜间通风模式下建

筑温降的变化规律皆是先陡后缓ꎬ连续两点

最大温差值出现时间段皆在 ０:００ 至 ７:００ꎬ
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通风换气量在 １ 次 / ｈ 与 ２ 次 / ｈꎬ差值分别为

４􀆰 １７ ℃、３􀆰 ８２ ℃、４􀆰 ６４ ℃、４􀆰 ７９ ℃ꎮ
(３)严寒地区超低能耗建筑夜间机械通

风量达到 ５ ~ ８ 次 / ｈ 时ꎬ制冷系统节能效果

明显ꎮ 制冷月份不同ꎬ最佳通风量和通风时

间段略有不同ꎮ
(４)超低能耗建筑在夜间最佳机械通风

方案 下ꎬ ６、 ９ 月 份 节 能 率 较 高ꎬ 分 别 为

２０􀆰 ８％ 、２９􀆰 ３２％ ꎻ ８ 月份的节能率居中为

１１􀆰 １１％ ꎻ７ 月份的节能率较差ꎮ 在室外环境

条件允许的条件下ꎬ采用夜间自然通风降温

技术ꎬ会降低投资运行费用ꎬ增大节能率ꎮ
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[ ３ ]　 冯国会ꎬ徐小龙ꎬ王悦ꎬ等. 以能耗为导向的近
零能耗建筑围护结构设计参数敏感性分析
[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０１８ꎬ３４(６):１０６９ － １０７７.

　 ( ＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＸＵ ＸｉａｏｌｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｙｕｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３４
(６):１０６９ － １０７７. )

[ ４ ]　 宋庆龙. 重庆地区居住建筑夜间通风实用技
术研 究[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２０１３.

　 ( ＳＯＮＧ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｅｄ ｂｙ
ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ [Ｄ]. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[ ５ ]　 康艳兵ꎬ江亿ꎬ张寅平. 夜间通风相变贮能堆
积床系统降温效果实验研究[Ｊ] . 暖通空调ꎬ
２００３ꎬ３３(２):２４ － ２６.

　 (ＫＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｐｉｎｇ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＣＭ

ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２００３ꎬ３３ (２):
２４ － ２６. )

[ ６ ]　 亓晓琳. 北方办公建筑夜间通风降温潜力及
适用 性研究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ
２００９.

　 (ＱＩ Ｘｉａｏｌｉｎ. Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ [Ｄ] . Ｘｉ ′ ａｎ: Ｘｉ ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９. )

[ ７ ]　 陈水英. 现代办公建筑表皮设计研究[Ｄ] . 西
安:西安建筑科技大学ꎬ２００５.

　 ( ＣＨＥＮ Ｓｈｕｉｙｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｋｉｎ [Ｄ] . Ｘｉ ′ａｎ:Ｘｉ ′ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５. )

[ ８ ]　 贺志朋ꎬ刘泽华ꎬ彭达玮ꎬ等. 高校图书馆建筑
在夜间通风模式下空调能耗及室内热舒适性
研究[Ｊ] . 建筑节能ꎬ２０１８ꎬ４６(９):４１ － ４７.

　 (ＨＥ ＺｈｉｐｅｎｇꎬＬＩＵ ＺｅｈｕａꎬＰＥＮＧ Ｄａｗｅｉꎬｅｔ ａｌ.
Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｉｂｒａｒｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２０１８ꎬ４６(９):４１ －
４７. )

[ ９ ]　 夏利梅ꎬ卞维军ꎬ周雪涵ꎬ等. 图书馆建筑的夜
间通风节能效益分析[Ｊ] . 建筑节能ꎬ２０１９ꎬ４７
(７):８０ － ８４.

　 (Ｘｉａ ＬｉｍｅｉꎬＢｉａｎ ＷｅｉｊｕｎꎬＺｈｏｕ Ｘｕｅｈａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｌｉｂｒａｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２０１９ꎬ４７(７):８０ － ８４. )

[１０] 蒋琳ꎬ唐鸣放ꎬ冉建东. 重庆地区绿化屋顶与
夜间通风联合作用的降温实验研究[Ｊ] . 暖
通空调ꎬ２０１８ꎬ４８(３):１１２ － １１９.

　 ( ＪＩＡＮＧ Ｌｉｎꎬ ＴＡＮＧ Ｍｉｎｇｆａｎｇꎬ ＲＡＮ Ｊｉａｎｄｏｎｇ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ [Ｊ] .
Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１８ꎬ４８
(３):１１２ － １１９. )

[１１] 冯国会ꎬ韩淑伊ꎬ刘馨ꎬ等. 相变墙房间夏季通
风效果实验[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１３ꎬ２９(４):６９３ － ６９７.

　 (ＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＨＡＮ ＳｈｕｙｉꎬＬＩＵ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｉｎ ａ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｌｌ ｒｏｏｍ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１３ꎬ２９(４):６９３ － ６９７. )

[１２] 冯国会ꎬ岳明靓ꎬ黄凯良. 沈阳超低能耗建筑
夏季夜间通风效果分析[Ｊ] . 建筑节能ꎬ２０２１ꎬ
４９(７):３２ － ３７.

　 (ＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＹＵＥ ＭｉｎｇｌｉａｎｇꎬＨＵＡＮＧ Ｋａｉｌａｎｇ.
Ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２０２１ꎬ４９(７):３２ －
３７. )
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