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摘　要: 对某地下停车场通风系统建立了数学模型 ,并利用该模型对地下停车场通风系统进行了仿

真研究。 研究结果表明:对不同的地下停车场可采用如单速风机控制、双速风机控制以及 CO浓度

反馈控制等不同的控制方案。该项研究为地下停车场通风系统控制方案的选择提供了理论依据。
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Abstract: Mathema tics model fo r the venti la tion sy stem of underg round park was established, and

the ventilation sy stem w as sim ula ted wi th the math ema tics m odel. The result o f simulation

indica ted that dif ferent cont ro lling schem es could be choosed to dif ferent underg round parks, such

as single-speed fan controlling scheme, double-speed fan controlling scheme and frequency

converter cont rolling scheme. Authors prov ide reference fo r the choice of v enti lation system

controlling scheme in the study.

Key words: t raf fic engineering; underg round pa rk; sim ula tion; v enti lation; cont rol

0　引　言

进入地下停车场的中小型汽车一般以汽油为燃

料 ,它们在行驶过程中排放出对人体有害的主要气

体是 CO。消耗一升汽油可排放 10 m
3的废气 ,其中

有 17%的 CO[1 ]。通常情况下汽车在地下停车场内

发动机的工作状态为怠速运转 ,此时尾气中有害物

CO的含量超过正常匀速行驶时的数值。表 1列出

各种车辆怠速行驶时的尾气排放量以供参考 [ 2]。根

据 T J 36-79《工业企业设计卫生标准》 (以下简称《标

准》 ) ,只要将 CO浓度稀释至《标准》规定的范围以

下 ,则 HC(碳氢化合物 )和 NOx (氮氧化合物 )这两

者的浓度均能满足舒适性要求。 《标准》同时还规定

当作业时间在 10～ 20 min以内时 , CO容许浓度可

降至 200 mg /m
3 ,这种情况与人在地下停车场内的

表 1　各种车辆怠速行驶时的尾气排放量

车种 平均排气量 /ml· min- 1 CO平均浓度 /mg· m- 3

国产轿车 约 500～ 550(可取 525) 64 200

进口轿车 约 300～ 500(可取 420) 45 600

国产面包车 约 550 55 000

进口面包车 约 400～ 500(可取 450) 50 000

活动情况相似 ,可用作地下停车场内空气中 CO含

量标准。 在封闭的地下停车场内仅靠自然通风是不

够的 ,为了使地下停车场内有害气体 CO的浓度不

超过容许值 ,通常采用机械通风进行排除和稀释。

如果地下停车场的通风方案设计得不好 ,将会

引起停车场内污染物浓度的升高 ,危害人们的健康。

从香港 1993年环境保护部门的调查报告显示 ,在关

于地下停车场内恶劣的空气品质的投诉事件中有关

空气污染方面的就占了 40%
[3 ]
。香港环境保护部门



的一项调查报告显示: 在香港有超过 50%的地下停

车场的空气品质没有达到世界卫生组织的要求 [3 ]。

一个人如果在通风情况恶劣的地下停车场内停留较

长的时间 ,将会感到头痛、头晕、恶心、呼吸急促甚至

死亡。 由此可见 ,在地下停车场的设计过程中 ,如何

合理地确定通风系统控制方案是决定其整个设计优

劣的关键环节 ,处理不好将导致恶劣的室内空气品

质。由于中国过去在地下停车场设计方面的经验不

多 ,尽管近年来发展迅速 ,但在通风量的控制方面还

没有统一的规定。就目前而言 ,存在三种比较流行的

地下停车场通风系统控制方案: 单速风机控制、双速

风机控制和 CO浓度反馈控制。研究表明 ,究竟哪种

通风控制方案比较好 ,对不同的地下停车场结论不

尽相同。

1　数学模型的建立

要对地下停车场通风系统进行仿真 ,首先必须

建立数学模型 ,其中包括控制模型、地下停车场模型

和风机模型。控制模型是通过 CO浓度传感器 (由于

CO密度比空气轻 ,当 CO刚从发动机排气管排出时

积聚的位置较低 ,而后它会逐渐上升 ,因此为了测量

准确 ,同一地点传感器安装位置在高度方向上设置

三个 )采集来自控制区域的 CO浓度值 ,并将这个浓

度值与设定值进行比较 ,然后利用 PID控制来调节

风机的转速 ,使各个控制区域的 CO浓度满足人体

舒适性要求。

对于地下停车场模型 ,是以建筑物模型为基础 ,

将整个地下停车场划分为多个区域 ,进行区域控制。

式 ( 1)为任意两个相邻区域之间空气质量交换率。

mij = daAijuij ( 1)

式中: mi j为空气质量交换率 ( kg /s) ;da为空气密度

( kg /m
3
) ; Ai j为相邻区域的横截面积 ( m

2
) ; uij为区域

之间的平均空气流速 ( m /s)。

式 ( 2)～ ( 4)分别为两个相邻区域之间能量、含

湿量以及 CO浓度的动态平衡方程。

MiCp
dTi

dt
= Qi+ minCp ( Tamb - Tin )+ minfCp ( Tamb -

Ti )+ ∑ mi jCp ( Tj - Ti )+
Tw , i - Ti

Rw , i
+

T fut, i - Ti

R fut, i
+

Tcon- Ti

Rwin, j
( 2)

Mi
dGi

dt = GSi+ minCp (Gamb - Gin )+ minfCp (Gamb-

Gi )+ ∑ mijCp(Gj - Gi ) ( 3)

Vi

dCi

dt
= CSi+ v (Camb- Cin )+ vinf (Camb- Ci )+

∑ vi j (Cj- Ci ) ( 4)

式中: M、 T、G、V、C分别为空气质量 ( kg )、空气温度

( K)、湿度 ( kg /kg )、体积 ( m
3 )以及污染物浓度

( ppm ) ,污染物包括 CO、 NO2和粉尘 ; Q、GS、Cp、CS

分别为地下停车场内各个分区的热负荷 ( kW)、含湿

量 ( kg /kg )、空气比热和污染物产生率 ;g、m、 v分别

为空气比容 ( m
3

/kg )、空气质量流量 ( kg /s)、空气体

积流量 ( m
3

/ s) ; Rw为地下停车场内墙热阻 ; R fut为地

下停车场内的内部结构及其设备的热阻 ; Rwin为地

下停车场室内与室外连接处的热阻 ; i、 j分别为两个

相邻的区域 ; amb、 fut、 inf、 in、 win分别为维护结构、

室内设备、渗透、室内和窗户。

为了模拟离心风机 ,引入了三个变量 (H,a,λ) ,

分别为空气体积流量比率、离心风机全压的增长量

以及离心风机的吸气能力 ,其数值可分别根据式 ( 5)

～ ( 7)进行计算

H=
4ga

π2
D

3
N

( 5)

Y=
2PT fan

da (πDN ) 2 ( 6)

λ=
800W fan

π4
D

5
N

3da
( 7)

式中: ga为空气比容 ( m
3 /kg ) ; D为风机叶片的外径

( m ) ; N 为风机转速 ( r /min) ; P为风机全压 ( Pa) ;

T fan为风机温度 ( K) ;da为空气密度 ( kg /m3 ) ; W fan为

风机输入功率 ( W)。

2　控制方案的选择

目前关于地下停车场通风系统的控制方案主要

有三种 ,它们都具有各自的特点。 对于单速风机控

制 ,其目的在于通过提高风机速度以达到使地下停

车场内的空气品质满足人体的舒适性要求。 在整个

通风系统运行期间风机速度保持不变。

双速风机控制需要采用双速风机 ,这种控制方

案的特点在于当地下停车场内车流量多时 ,将风机

速度切换到高速状态 ,当停车场内车流量少时 ,将风

机速度切换到低速状态。 可见其运转方式是根据地

下停车场的利用率来确定的。

第三种控制方案是 CO浓度反馈控制 ,控制器

通过 CO浓度监测仪反馈回来的 CO浓度来控制风

机速度 ,因此必须采用风机变频调速装置。当由传感

器监测到的室内 CO浓度超过规定值时 ,操作人员

将提高风机转速 ,使 CO浓度达到要求的浓度值。这

种控制方案需要 CO浓度传感器 ,要采用 PID控制。
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图 1是有关 CO浓度反馈控制的原理图。

图 1　 CO浓度反馈控制原理

3　工程实例 [4 ]

3. 1　某地下停车场的概况

根据某地下停车场的实际情况 ,通过所建立的

数学模型进行仿真研究。该地下停车场有三层 ,总共

包括 677个车位 ,每一层的面积是 9 640 m2 ,占有的

图 2　机械通风系统

空间是 27 000 m
3
,整个

地下停车场除了进口

和出口以外没有其它

的通道与室外空间相

通 ,通风时间从 6: 00

到 24: 00。该停车场机

械通风系统如图 2所

示。

3. 2　运用 T RN SYS软件进行仿真

笔者采用 T RN SY S软件对该地下停车场通风

系统进行仿真研究
[5 ]

,将当地测得的数据例如室内

外空气温度、湿度以及各种污染物浓度作为仿真测

试中最基本的数据 ,各个区域来自汽车、灯光和其它

设备的热负荷按照其相应的数值分别进行计算 ,各

区域之间相互的热渗透率按照漏风面积和室外状况

进行计算。根据风机性能曲线 ,采用风机模型来模拟

送风风机和排风风机的运行状况。各个模型之间信

息的传递流程见图 3。

图 3　各个模型之间信息传递

首先将气流状况、污染物浓度、污染物产生率以

及地下停车场使用率等参数输入地下停车场模型 ,

使这个数学模型获得室内污染物浓度和热舒适性状

况 ,然后根据式 ( 2)～ ( 4)来进行能量、含湿量和 CO

浓度的平衡。

3. 3　仿真结果的分析

通过对该地下停车场通风系统进行仿真 ,利用

室内空气品质、热舒适性、能量消耗以及安装费用这

四个指标对这三种控制方案进行综合评价。 其各项

指标的结果如表 2所示。 笔者将控制方案的各项指

标划分为三个等级: 优秀、良好和一般 ,分别用 1、 2

和 3表示。从表 2可以看出 ,单速风机控制方案在室

内空气品质、热舒适性和安装费用这三项指标上获

得优秀等级 ,虽然这种控制方案耗能比较大 ,但经过

综合比较 ,单速风机控制方案最适合于该地下停车

场。与其它两种通风控制方案相比较 , CO浓度反馈

控制方案在“热舒适性”和“室内空气品质”这两项指

标上的评价不理想 ,其原因在于“气体惰性滞后”所

致 ,当传感器测出 CO浓度过高时 ,再来提高风机转

速 ,由于地下停车场空间较大 ,不能迅速将 CO浓度

降下来。

表 2　总体性能评价

通风控制方案 室内空气品质 热舒适性 能量消耗 安装费用

单速风机控制 1 1 3 1

双速风机控制 2 2 2 2

CO浓度反馈控制 2 3 1 3

4　结　语

地下停车场中 CO等有害气体对人体的危害不

可忽视 ,工程设计人员应高度重视地下停车场中的

通风系统 ,并采用合理的方式对其通风系统进行控

制以达到在室内空气品质、热舒适性、节能和初投资

等方面的最佳组合。
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