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摘　 要 目的 解决严寒地区超低能耗建筑中人员密集场所供暖期新风系统的适用性

问题ꎮ 方法 以沈阳市某小学教学楼中三种典型教室为例ꎬ应用 Ｄｅｓｉｇｎｂｕｉｌｄｅｒ 软件建

立能耗模型ꎬ分析自然通风、有无热回收的定(变)风量机械通风五种工况下超低能

耗建筑的各项能耗、相对节能率和本体节能率ꎬ以及室内 ＣＯ２ 体积分数变化ꎮ
结果 无热回收的变风量、有热回收的定(变)风量与无热回收的定风量机械通风相

比ꎬ节能率分别为 １２％ ~ ３０％ 、３２％ ~ ４６％ 、３８％ ~ ５７％ ꎻ有热回收的变风量机械通

风总能耗最低ꎬ且接近自然通风工况ꎻ五种工况室内 ＣＯ２ 体积分数均小于 ０􀆰 ０９％ ꎮ
结论 人员密集场所中有热回收的定(变)风量机械通风节能效果显著ꎻ建筑气密性的

提高导致机械通风系统新风能耗增加ꎬ经济性和节能性下降ꎮ
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　 　 ２０２１ 年ꎬ全国共有普通小学 １５􀆰 ４３ 万

所ꎬ校舍建筑面积约 ８７ １２８􀆰 ９８ 万 ｍ２ꎬ在校

学生 １􀆰 ０８ 亿人[１]ꎮ 学校建筑是人员密集场

所ꎬ学生在校期间平均每天有 ８０％ 的时间处

于教室中[２]ꎬ我国现有中小学教学楼大多采

用自然通风方式来调节室内空气质量[３]ꎬ通
风效率难以保证ꎬ而实测研究表明ꎬ机械通风

是提高教室内空气品质的有效途径[４ － ５]ꎬ增
大通风量可有效降低教室挥发物含量[６]ꎮ
Ａ. Ｋａｂｉｒｉｋｏｐａｅｉ 等[７] 通过实测分析了稳态、
衰变率、累积三种方法在教室通风率计算中

的误差ꎮ Ｍ. Ｇｉｌ￣Ｂａｅｚ 等[８] 通过西班牙南部

两所学校实测对比得到该地区采用自然通风

与机械通风的能源节约率ꎮ Ｙ. Ｌｉｕ 等[９]从节

能角度分析了影响建筑能耗的因素ꎬ得到各

因素的最优水平和最佳节能组合ꎮ 吴毅学

等[１０]对夏热冬冷地区中小学教室新风系统

中全热交换器适用性进行了模拟研究ꎮ 黄河

等[１１]对北京地区三种通风工况的全年空调

冷负荷进行计算ꎬ并分析了各自的节能效率ꎮ
雷小慧等[１２] 研究了长沙某办公建筑自然通

风换气能耗、机械通风新风能耗ꎮ 王莹等[１３]

以北京某住宅建筑为例研究通风方式对能耗

的影响ꎬ并以不同气候区典型城市为例确定

了新风系统应用的影响因素ꎮ
以往的新风系统研究主要集中在寒冷地

区、夏热冬冷地区、夏热冬暖地区ꎬ且未对定、
变风量机械通风及各自采用热回收装置后的

节能率进行定量分析ꎬ对于新风系统在超低

能耗建筑中的应用研究也不足ꎮ 基于此ꎬ笔
者以严寒地区某超低能耗改造建筑中的三种

典型教室为例ꎬ模拟分析在自然通风、有无热

回收的定(变)风量机械通风五种工况下的

各项能耗大小ꎬ研究各新风系统总能耗的相

对节能率及室内 ＣＯ２ 体积分数变化ꎬ并进行

超低能耗建筑本体节能率测算ꎬ以建筑气密

性 Ｎ５０ ＝ ０􀆰 ６ ｈ － １为例分析严寒地区超低能耗

建筑人员密集教学场所新风系统适用性及高

气密性的适宜性问题ꎮ

１　 模型建立及通风工况设定

１. １　 建筑模型

研究对象为辽宁省沈阳市 (Ｎ４２􀆰 １９°ꎬ
Ｅ１２３􀆰 ３１°)某小学处于设计阶段的超低能耗

改造教学楼ꎬ共四层ꎬ层高 ３􀆰 ６ ｍꎬ建筑面积

５ ６３２ ｍ２ꎬ内设有教室及教学辅助用房等ꎬ模
拟地属严寒 Ｃ 区ꎬ供暖期从 １１ 月 １ 日至次年

３ 月 ３１ 日ꎮ 采用 Ｄｅｓｉｇｎｂｕｉｌｄｅｒ 能耗模拟软

件建立建筑模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
教室类型分为普通教室和专技教室ꎬ并

且专技教室种类不一ꎬ选取普通、美术、劳技

三种典型教室作为研究对象ꎬ建筑面积分别



第 ２ 期 康智强等:严寒地区超低能耗教学建筑新风系统适用性分析 ３４７　　

为 ４７４􀆰 ９３ ｍ２、２３５􀆰 ９８ ｍ２、１０４􀆰 ８８ ｍ２ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 １　 建筑整体模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ２　 教室模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌａｓｓｒｏｏｍ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 模型参数

将原有供暖设备燃煤锅炉更换为高效燃

气锅炉ꎻ末端设备铸铁翼式散热器不变ꎻ加设

新风热回收系统ꎬ显热回收效率大于 ７５％ ꎻ
在原建筑外墙、屋面、地面等保温基础上增加

岩棉板、挤塑聚苯乙烯板等保温层ꎻ将原有外

门窗更换为高性能外门窗ꎮ 改造后建筑围护

结构热工参数如表 １ 所示ꎮ
根据调研结果和标准规定[１４]ꎬ考虑最不

利工况(满座)ꎬ确定各教室内人员密度(计
算面积不包括墙体)ꎬ普通教室人员密度为

０􀆰 ９ 人 / ｍ２ꎬ 美 术 教 室 人 员 密 度 为

０􀆰 ７５ 人 / ｍ２ꎬ 劳 技 教 室 人 员 密 度 为

０􀆰 ５ 人 / ｍ２ꎮ 依据学生作息表ꎬ建立教室内人

员密度时刻表ꎬ人员室内活动水平设置为

０􀆰 ７５ ｍｅｔ(成人为 １ ｍｅｔ)ꎮ 参照«近零能耗建

筑技术标准»(ＧＢ / Ｔ ５１３５０—２０１９) [１４]ꎬ模拟

教室采暖温度设定为 ２０ ℃ꎬ气密性模拟值控

制为 Ｎ５０ ＝ ０􀆰 ６ ｈ －１ꎬ参照«民用建筑供暖通风

与空气调节设计规范»(ＧＢ５０７３６—２０１２) [１５]ꎬ
教室每人所需最小新风量为 ２４ ｍ３ / (ｈ􀅰人)ꎮ

表 １　 改造后建筑围护结构热工参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

ａｆｔｅｒ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

围护

结构
材质、构造

传热系数 /

(Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １)

外墙

２００ ｍｍ 粉煤灰砌块 ＋

９０ ｍｍＡ 级复合酚醛板 ＋

１５０ ｍｍ 岩棉板(自内向外)

≤０􀆰 １７

屋面
１１０ ｍｍ 岩棉板 ＋ １５０ ｍｍ

ＸＰＳ 板 ＋ ＳＢＳ 防水(自内向外)
≤０􀆰 ２０

外门 塑钢ꎬ气密性大于 ６ 级 ≤１􀆰 ６

外窗
塑钢ꎬ气密性大于 ６ 级ꎬ外窗

口线脚 ５０ ｍｍＡ 级保温浆料
≤１􀆰 ４

地面
周边 ６０ ｍｍ 挤塑聚苯乙烯板ꎬ

非周边 ２０ ｍｍ 挤塑聚苯乙烯板
≤０􀆰 ３０

１. ３　 数学模型

Ｄｅｓｉｇｎｂｕｉｌｄｅｒ 是以热平衡法进行建筑能

耗模拟的ꎬ热平衡法根据热力学第一定律ꎬ通
过建筑外表面热平衡、建筑体热平衡、内表面

热平衡和室内空气热平衡方程式来计算室内

热负荷ꎮ 室内空气热量增长率:

　 　 Ｃｚ
ｄＴｚ

ｄｔ ＝ ∑
Ｎｉ

ｉ ＝１
Ｑｉ ＋∑

Ｎｓ

ｉ ＝１
ｈｉＡ ｉ(Ｔｓｉ － Ｔｚ) ＋

∑
Ｎｓ

ｉ ＝１
ｍｉＣｐ(Ｔｚｉ － Ｔｚ) ＋ ｍｉｎｆＣｐ(Ｔｉｎｆ － Ｔｚ) ＋

ｍｓｙｓＣＰ(Ｔｓ － Ｔｚ) . (１)
式中:Ｃｚ 为当前步长下房间空气中的热容ꎬ
ｋＪ / ℃ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻＱｉ 为各内热源对流引起

的热负荷ꎬｋＪꎻｈｉ 为 ｉ 步长区域对流换热系

数ꎬｋＪ / (ｓ􀅰ｍ２􀅰℃)ꎻＡ ｉ 为 ｉ 步长区域表面积ꎬ
ｍ２ꎻＣＰ 为空气比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻＴｓｉ为 ｉ 步
长区域表面温度ꎬ℃ꎻＴｚ 为当前时间步长区

域空气温度ꎬ℃ꎻ Ｔｚｉ 为 ｉ 步长区域空气温

度ꎬ℃ꎻＴｉｎｆ为室外空气温度ꎬ℃ꎻｍｉ 为 ｉ 步长

区域的空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍｉｎｆ为外部空气

渗透及自然通风空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍｓｙｓ为
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新风系统空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
采用瞬态空气质量平衡方程来计算室内

ＣＯ２ 体积分数:

ρａＶｚＣＣＯ２

ｄＣｔ
ｚ

ｄｔ ＝∑
Ｎｓｉ

ｉ ＝ １
ｍ０＋∑

Ｎｚｓ

ｉ ＝ １
ｍｉ(Ｃｚｉ － Ｃｔ

ｚ)＋

ｍｉｎｆ(Ｃ∞ － Ｃｔ
ｚ)＋ ｍｓｙｓ(Ｃｓｕｐ － Ｃｔ

ｚ) (２)
式中:ρａ 为房间空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＶｚ 为房间

体积ꎬｍ３ꎻｍ０ 为房间内初始 ＣＯ２ 质量流量ꎬ
ｋｇ / ｓꎻＣＣＯ２

为二氧化碳含量增加值ꎬ％ ꎻＣｔ
ｚ 为

当前步长下房间空气中的 ＣＯ２ 体 积 分

数ꎬ％ ꎻＣｚｉ为 ｉ 步长下房间空气中的 ＣＯ２ 体

积分数ꎬ％ ꎻＣ∞ 为室外空气中 ＣＯ２ 体积分

数ꎬ％ ꎻＣｓｕｐ为新风系统供应新风中的 ＣＯ２ 体

积分数ꎬ％ ꎻｍｉ、ｍｉｎｆ、ｍｓｙｓ同式(１)ꎮ

１. ４　 通风工况

教室内人员数量越多ꎬ对空气质量影响

越显著ꎮ 为了保证室温ꎬ冬季外窗多数为关

闭状态ꎬ通风效率难以保证ꎻ开窗通风ꎬ人
体热舒适度会降低ꎬ且加大供暖能耗ꎮ 严寒

地区室内外温差大ꎬ新风预热能耗也比较

大ꎮ 传统的变风量系统根据室内负荷调整

送风量ꎬ虽然节能ꎬ却降低了室内空气品

质[１６] ꎮ 因此ꎬ在原有的变风量系统基础上

加设需求通风(ＤＣＶ)和 ＣＯ２ 体积分数控

制ꎬ根据教室内人员密度及 ＣＯ２ 体积分数

向教室内送风ꎬ确定各新风系统的相对节能

率及适用性ꎮ 基于此ꎬ设定“自然通风、有
无热回收的定(变)风量机械通风”五种通

风工况ꎬ分别模拟采用自然通风后供暖能耗

增长率和教室内 ＣＯ２ 体积分数变化ꎬ以及

采用四种机械通风方式冬季供暖能耗、风机

能耗、新风预热能耗、热回收总量及总能耗

大小ꎬ教室内 ＣＯ２ 体积分数变化ꎮ
依据标准要求ꎬ新风热回收系统显热回

收效率设为 ７５％ ꎬ学校建筑工作日运行时间

设为 ８:００ － １８:００[１４]ꎮ 依据实际调研得到的

学生在室率确定各机械通风工况新风量的大

小ꎬ并设置自然通风时长ꎮ

２　 冬季模拟结果分析

２. １　 供暖能耗

图 ３ 为各教室采用自然通风、有(无)热
回收ꎬ定(变)风量五种工况的供暖能耗模拟

结果ꎬ包括把空气经热交换器预热到 ２０ ℃所

需的能耗ꎮ

图 ３　 各教室五种工况供暖能耗模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ

ｃｌａｓｓｒｏｏｍ

　 　 由图 ３ 可见ꎬ普通、美术、劳技教室采用

自然通风方式单位面积供暖能耗分别为

３７􀆰 ８４ ( ｋＷ􀅰ｈ) / (ｍ２􀅰ａ)、３８􀆰 ６７ ( ｋＷ􀅰ｈ) /
(ｍ２􀅰ａ)、３３􀆰 １３ (ｋＷ􀅰ｈ) / (ｍ２􀅰ａ)ꎮ 采用机械

通风无热回收装置、定风量时ꎬ普通、美术、劳
技教室全年供暖能耗分别为 ２７ ６６７􀆰 ８７
ｋＷ􀅰ｈ、１２ ９３８􀆰 １１ ｋＷ􀅰ｈ、４ ５８２􀆰 ８２ ｋＷ􀅰ｈꎻ采
用 变 风 量 时ꎬ 相 对 节 能 率 为 ３２􀆰 ２３％ 、
２５􀆰 ５２％ 、１４􀆰 ９５％ ꎮ 采用机械通风有热回收

装置方式、定风量时ꎬ普通、美术、劳技教室全

年供暖能耗分别为 ８ １６２􀆰 ８３ ｋＷ􀅰ｈ、４ ７６７􀆰 ５２
ｋＷ􀅰ｈ、２ ２３７􀆰 ７５ ｋＷ􀅰ｈꎻ变风量时ꎬ相对节能

率为 ２１􀆰 ５２％ 、１６􀆰 ６６％ 、８􀆰 ６７％ ꎮ 有热回收

的变风量系统供暖能耗为 ６ ４０５􀆰 ９９ ｋＷ􀅰ｈ、
３ ９７３􀆰 ２４ ｋＷ􀅰ｈ、２ ０４３􀆰 ７７ ｋＷ􀅰ｈꎬ单位面积

供暖能耗分别为 １３􀆰 ４９ ( ｋＷ􀅰ｈ) / (ｍ２􀅰ａ)、
１６􀆰 ８４ (ｋＷ􀅰ｈ)(ｍ２􀅰ａ)、 １９􀆰 ４９ ( ｋＷ􀅰 ｈ ) /
(ｍ２􀅰ａ)ꎮ 由于新风被加热至 ２０ ℃ꎬ因此各

教室中采用不同机械通风工况单位面积供暖

能耗均较大ꎬ其中采用无热回收的定风量机
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械通风工况时供暖能耗最大ꎬ自然通风工况

供暖能耗大于采用热回收的定(变)风量机

械通风工况ꎮ
２. ２　 风机能耗

各教室有无热回收的定(变)风量工况

风机能耗模拟结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 风机能耗模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ定风量机械通风有热回收

工况运行所需压力小于系统额定压力ꎬ即定

风量工况下ꎬ无论有无热回收ꎬ都不影响风机

能耗ꎮ 在定风量工况下ꎬ普通、美术、劳技教

室的风机能耗分别为 ２ ５７２􀆰 ４２ ｋＷ􀅰ｈ、
１ ０６２􀆰 ６５ ｋＷ􀅰ｈ、３０１􀆰 ３９ ｋＷ􀅰ｈꎮ 无热回收的

变风量工况相对于定风量工况变化值较小ꎬ
由于系统余压不足难以承担热回收设备产生

的压力ꎬ有热回收的变风量工况ꎬ会引起风机

能耗大幅增长ꎮ
２. ３　 新风预热能耗

由于沈阳冬季室外空气温度较低ꎬ直接

送入新风会导致新风机组冻坏ꎬ且降低人体

热舒适度ꎬ因此需对新风预热至 ５ ℃ꎬ再经热

交换器加热ꎬ图 ５ 为各机械通风系统新风预

热能耗模拟结果ꎮ 对比分析得出ꎬ采用定风

量系统ꎬ普通、美术、劳技教室新风预热能耗

分别为 １０ ３４６􀆰 ６８ ｋＷ􀅰ｈ、４ ２７６􀆰 ０１ ｋＷ􀅰ｈ、
１ ２１４􀆰 ６９ ｋＷ􀅰ｈꎬ变风量系统新风预热能耗

相 对 节 能 率 分 别 为 ３６􀆰 ６％ 、 ３１􀆰 ７７％ 、
２３􀆰 ２５％ ꎮ 冬季采用变风量系统可大幅降低

新风系统的预热能耗ꎮ

图 ５　 新风预热能耗模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２. ４　 供暖期总能耗

图 ６ 为各教室五种工况供暖期的总能耗

模拟结果ꎮ

图 ６　 实际供暖期总能耗模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ各教室采用自然通风的总

能耗与采用有热回收的变风量机械通风的总

能耗相差不大ꎮ 采用无热回收的定风量工况

的普通、美术、劳技教室供暖期总能耗分别

为 ４３ ３６２􀆰 ７２ ｋＷ􀅰ｈ、 １９ ６４９􀆰 ７５ ｋＷ􀅰ｈ、
７ ２２２􀆰 ２７ ｋＷ􀅰ｈꎬ在普通教室中ꎬ相对于无热

回收的定风量工况ꎬ无热回收的变风量工况、
有热回收的定风量工况、有热回收的变风量

工 况 的 相 对 节 能 率 分 别 为 ２９􀆰 ７６％ 、
４５􀆰 １１％ 、５６􀆰 ４３％ ꎻ美术教室相对节能率分别

为 ２３􀆰 ４４％ 、４４􀆰 ７１％ 、５１􀆰 ４７％ ꎻ劳技教室相

对 节 能 率 分 别 为 １２􀆰 ６５％ 、 ３２􀆰 ５８％ 、
３８􀆰 １１％ ꎮ 可见ꎬ采用热回收设备节能效果显

著ꎬ但有热回收的定风量工况相对于有热回
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收的变风量工况节能率较低ꎬ且随着室内人

员密度的降低而降低ꎮ
２. ５　 室内 ＣＯ２ 体积分数

我国室外空间的 ＣＯ２ 体积分数一般在

０􀆰 ０３％ ~ ０􀆰 ０５％之间[１７]ꎬ沈阳市室外 ＣＯ２ 体

积分数为 ０􀆰 ０４％ ꎮ «近零能耗建筑技术标

准»(ＧＢ / Ｔ ５１３５０—２０１９)中要求ꎬ人员密集

场所的长期停留区域室内 ＣＯ２ 体积分数应

不大于 ０􀆰 ０９％ [１４]ꎮ 图 ７ 为各教室 ＣＯ２ 体积

分数变化模拟结果ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ经自然通

风及定风量、变风量机械通风系统处理ꎬ普通

教室和美术教室采用定风量机械通风系统可

更有效降低室内 ＣＯ２ 体积分数ꎬ室内人员密

度较低的劳技教室采用定风量和变风量两种

机械通风系统室内 ＣＯ２ 体积分数接近ꎮ 各

教室 ＣＯ２ 体积分数均达到要求ꎮ

图 ７　 各教室 ＣＯ２ 体积分数模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ

２. ６　 超低能耗建筑评价指标

严寒地区公共建筑超低能耗技术指标要

求为建筑本体节能率(不含可再生能源发

电)不小于 ２５％ ꎮ 根据相关参数设置ꎬ通过

计算得到普通、美术、劳技教室供暖期基准

建筑 总 能 耗 分 别 为 ２４ ００７􀆰 ９７ ｋＷ􀅰ｈ、
１２ １５５􀆰 ３７ ｋＷ􀅰ｈ、５ ５１８􀆰 ８６ ｋＷ􀅰ｈꎬ以总能耗

最低的有热回收变风量机械通风系统工况为

例ꎬ计算得普通、美术、劳技教室本体节能率

分别为 ２１􀆰 ３１％ 、２１􀆰 ５５％ 、１９􀆰 ０１％ ꎬ均不能

满足规范要求ꎮ 对比发现ꎬ采用自然通风工

况的总能耗与采用有热回收的变风量机械通

风工况的总能耗相差不大ꎬ主要原因是建筑

气密性的提高导致机械通风系统新风能耗增

加ꎮ 室内新风主要来源于机械通风ꎬ同时建

筑气密性引起的空气渗透也是主要来源ꎮ 建

筑气密性提高的同时ꎬ虽然降低了供暖能耗ꎬ
但也使得空气渗透量减少ꎬ为满足室内空气

品质要求ꎬ必须增加机械通风的新风量ꎬ进而

引起新风能耗和新风设备损耗增加ꎬ建筑气

密性施工技术难度与建设成本也随之提高ꎮ

建筑气密性越高ꎬ机械通风引起的新风能耗

在总能耗中占比越大ꎬ且应用新风系统的经

济性和节能性均下降ꎮ 因此ꎬ可在满足室内

人员新风量需求的基础上通过降低建筑气密

性来减少机械通风供给新风量来解决ꎮ 值得

注意的是ꎬ建筑气密性降低带来的供暖能耗

增加与机械通风新风量减少带来的新风能耗

降低需进行耦合分析ꎬ以获得其最佳方案ꎮ

３　 结　 论

(１)严寒地区超低能耗教学建筑机械通

风工况中ꎬ增加热回收设备后节能效果显著ꎬ
人员密集场所的新风系统应优先考虑增加热

回收设备ꎬ其次考虑采用可控制送风量的变

风量机械通风系统ꎮ
(２)供暖期人员密集场所建筑气密性的

提高会加大机械通风系统新风能耗和新风设

备损耗以及建设成本ꎬ并对超低能耗建筑本

体节能率的提高产生不利影响ꎮ
(３)在保证室内空气品质的基础上ꎬ可

通过降低建筑气密性与减少机械通风供给新
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风量相结合的优化方案ꎬ实现严寒地区超低

能耗教学建筑总能耗和成本的降低ꎮ
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[１７] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｈｅａｔｉｎｇꎬ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ. Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ :ＡＳＨＲＡＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ ６２.
１—２０１６ [Ｓ] . Ａｔｌａｎｔａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｈｅａｔｉｎｇꎬ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１６.
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