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摘  要：介绍了一种下送风空调系统的设计方法，利用Airpak软件对该设计方法下的空调房间进行数值模拟分析。通过模拟结果得到，下送风空调房间在垂直方向出现温度分层现象，下部工作区温度较低，这使得下送风空调比传统全室性空调系统节能；下送风空调在下部工作区具有较好的热舒适性；下部工作区空气龄较小，能够改善工作区的空气品质。模拟结果证实了该设计方法可靠有效。
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Abstract: A design method for under floor supply air conditioning system is introduced, and an air-conditioned room designed by the method was analyzed through numerical simulation with software Airpak. Three conclusions are drawn from the results: air in the under floor air supply air-conditioned room shows clear temperature stratification in the vertical direction with lower temperature in the working area beneath, which makes it possible to save more energy than conventional whole room air conditioning system; human thermal comfort is improved in the working area beneath; air quality in the working area is improved as a result of lower air age. Simulation results prove that this design method is efficient and reliable.
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0  引言
随着社会的发展，人的生活方式和工作形态也在不断的改变，在室内停留的时间越来越长，对室内空气品质的要求也越来越高。据世界卫生组织调查显示，目前全世界有20%~30%的建筑物为病态建筑物，这主要是由于室内装修材料散发出大量高分子化合物，同时空调房间的密封性在不断地加强，如果室内气流组织不善，会造成室内污染物浓度升高，进而会影响到人的身体健康。而下送风空调会很好的解决这一问题，它可以改善室内空气品质，增加室内的热舒适性，而且可以减少建筑物能耗，据专家统计，下送风空调系统可比传统的空调系统节约20%~50%的能量。本文利用Airpak软件对下送风空调房间的温度场、热舒适度和空气品质进行了数值模拟，模拟结果证实了下送风空调系统是一种性能良好的空调系统。
1  物理模型
本文所模拟的房间为某工厂的操作机房，房间尺寸为6m×10m×3.2m，其中各种发热设备10台，其中6台设备发热量为300W/台，工作人员固定为6名，他们分别靠近这6台设备工作，发热量为150W/人，另外4台设备发热量为450W/台。10台设备的平均当量尺寸为0.5m×0.5m×1.1m，此外，吊顶日光灯和围护结构的发热量为1800W，房间总负荷为6300W。图1为室内热源分布图。根据要求，工作区平均温度为23℃（即
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图1  室内热源分布图
2  送风参数确定
2.1  通风量计算
下送风空调系统一个显著的特点就是在房间垂直方向上会出现温度分层现象，上部空间温度、污染物浓度均大于下部空间。当室内余热量、热射流条件一定时，增加送风量，分层高度增高，减少送风量，分层高度降低；当送风量一定时，增加室内余热量，分层高度降低，减少余热量，则分层高度增加。从实际工程出发，希望空气分层高度在工作区以上，当人站立时，分层高度Z≥1.8m，当人保持坐姿时，分层高度Z≥1.1m。由文献[1]得知，高出地面的热源引起的空气分层高度Z的计算式为：
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高出地面的热源引起的对流气流流量Lc为：
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式中：Lc为热源引起的对流气流流量，m3/s；Q为单个热源对流发热量，W；a，b为热源的长度和宽度，m；h为热源的高度，m。
要使室内空气分层高度稳定，则送风量L等于所有热源引起的对流气流流量，即：
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由文献[2]指出，室内空气热分界层面实际上是一个过渡层，是有一定厚度的，为了保持室内更好的热舒适度，应该适当的增加分界层高度，在此，取Z为1.9m。根据式（2）得到一台机器（前六台机器包括人体散热，Q合为450W）引起的对流气流流量为：Lc=0.0947 m3/s。
根据式（3）得到房间总的送风量：L=∑Lc=10×Lc=0.0947 m3/s=3410 m3/h。
2.2  送风温差确定
根据房间总冷负荷Q总和送风量L，可以求出送风温差Δt为：
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式中：ρ为空气密度；cp为空气定压比热。
经计算得：△t=5.5℃。夏季空调房间的热舒适性温度一般为24~26℃，在本文中取房间内平均温度为26℃，则相应的送风温度为20.5℃。
2.3  送风口确定
选择合适的风口位置对于下送风房间的热舒适度具有重要意义，选择距离过大，虽然人的舒适度较容易得到满足，但是距离过大意味着室内风口数量减少，这样会影响室内气流的均匀性。文献[3]中，建议风口到人体的距离在0.8~1.0m之间，风口密度不得大于0.6个/m2。在本模型中，人距风口的距离取0.8m，风口密度取0.4个/m2，风口横向间距为1.76m，纵向间距为1.6m，风口距墙0.6m，室内风口数量为24个，风口取直径为250mm的圆形百叶风口，风口布置图见图2。
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图2  送风口布置图
2.4  送风速度确定
在传统的送风空调中，送风速度一般2~5m/s，但在这一范围在下送风空调中已经不再适用。在采用下送风方式时，圆形直叶片风口送风量最大，其送风速度最大值2m/s；其次是旋流型风口，送风速度最大为1.6m/s[4]。在下送风空调中，风速过大会使人有吹风感，影响热舒适度，为了房间内具有最佳舒适度，建议风口速度不高于1m/s。
在本模型中，根据送风量L、送风口直径d和送风口个数N求得送风速度v0为：
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2.5  舒适性校核
人体的平均皮肤温差是衡量房间热舒适度的一个非常有效的指标，根据文献[5]，得到人体皮肤温差Δtsk与送风口到人体的距离s，送风温度速度ν0，送风温度ts的线性表达式为：
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代入数值后，得Δtsk=2.5＜3。根据文献[5]研究表明，当皮肤温差在3℃以内时可以满足舒适性要求。
3  模拟结果分析
本文利用Airpak软件对上述房间进行数值模拟，在Airpak中的模型如图3，在吊顶处用10个200mm×200mm的方形格栅作为排风口，用15个发热量为40W的热源代替日光灯。室外计算温度取35℃，室内设计温度为26℃。室内空气流动湍流模型采用Airpak中的零方程模型。
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图3  Airpak中的三维模型图
3.1  室内温度场分析
图4为x=5m处的温度分布图，图5为x=2.36m处的温度分布图，由以上两图可以看出，在下送风房间内有明显的空气分层现象，下部空间温度保持在23℃左右，上部空间在26℃左右，在送风口的正上方空气分层现象更加明显，如图5所示。图6为y=0.1m处的温度分布图，由图我以看出该截面温度分布比较均匀，温度平均温度为21.7℃。图7为y=1.8m温度分布图，该截面平均温度为24.2℃。由图6、图7得，t1.8-t0.1=2.5℃＜3℃，满足人上下温差不大于3℃的要求，（t1.8+t0.1）/2=22.95℃，基本满足工作区域23℃的要求。由于室内空气出现温度分层现象，只有下部工作区满足室内温度设计要求，上部空间温度较高，接近排风温度，因此，下送风空调系统要比传统的全室性空调节省一定的能量。
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图4  x=5m处的温度分布图
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图5  x=2.36m处的温度分布图
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图6  y=0.1m处的温度分布图
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图7  y=1.8m处的温度分布图
3.2  室内舒适度分析
PMV（Predicted Mean Vote）是衡量室内环境舒适性的一个标准，PMV指标代表着对同一环境下绝大数人的舒适性感觉。人体不同的衣着会对PMV的值产生一定的影响，在本模型中，人衣着相同，统一为长袖衬衫，薄外套，长裤，薄袜，薄皮鞋，经过计算得衣服热阻为0.78clo，人员劳动强度为1.6met（站立轻度劳动）。
图8为x=5m处PMV分布图，由图可得，在下部工作区PMV值大概为0.2，满足人舒适度要求。图9为y=1.1m处的PMV分布图，由图可得，在该截面上的PMV值大部分满足人的热舒适性要求。
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图8  x=5m处PMV分布图
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图9  y=1.1m处的PMV分布图
3.3  室内空气分布评价
空气龄是指空气进入房间的时间，当房间送风为全新风时，某点的空气龄越小，说明该点的空气越新鲜，空气品质越好。空气龄还反映了房间的排除污染物的能力，平均空气龄小的房间，去除污染物的能力就越强。本文利用空气龄来评价下送风调的室内空气分布状况。图10为x=5m处的空气龄分布截面图，由图可以明显的看到，在下部工作区域空气龄都较小，一般为130s，而在上部和上部墙角处空气龄都较大，在该处污染物浓度较高，但人员不接触该区域，对工作人员的健康不造成危害。图11、12分别为y=1.1、2m处的空气龄分布图，从两图中可以明显看出y=2m处的空气龄大于y=1.1m的空气龄。在图12中，热源的上方空气龄较小，主要是由于该处气流在受热源加热后，气流流动速度比较快，同时又接近回风口。由以上三图可以看出，下送风空调具有较好的空气分布特性，排除污染物的能力强，可以为下部工作区域提供新鲜的空气。
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图10  x=5m处的空气龄分布图
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图11  y=1.1m处的空气龄分布图
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图12  y=2m处的空气龄分布图
4  结语
通过模拟结果发现，下送风空调系统比传统全室性空调具有以下优势：
1）下送风可以形成类似活塞流的气流流动，在房间的垂直高度上形成温度分层，下部工作区域满足室温设计要求，上部温度偏高，比普通全室性空调要节约一定的能量。
2）下送风空调系统比传统空调具有较高的热舒适度。
3）下送风空调系统能够明显改善工作区的空气品质，及时排除室内污染物。
然而，这样一种良好的空调系统在我国并未得到广泛应用，其主要原因还是缺少基础数据和系统的设计方法。下送风空调系统也有一些的缺点，例如室内扬尘问题，如果送风温度和湿度设计不当，还会造成地板结露现象。下送风空调系统的这些缺点以及对该送风方式缺乏进一步的认识和研究阻碍了它的发展。随着国内外对下送风空调系统的重新认识和进一步的深入研究，其应用将会愈来愈广泛。
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