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摘  要：本文以某高铁站候车厅为研究对象，通过现场测试候车厅物理尺寸及相关空调参数，结合Airpak3.0专业模拟软件对候车厅冬季分层空调气流组织进行模拟，并将模拟结果与实测值进行对比分析，验证CFD模型的可靠性，最后采用PMV-PPD指标对室内舒适性进行评价，旨在为高大空间空调系统设计提供参考依据。
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Abstract: This article based on a high-speed railway station waiting room as an illusion, the waiting room physical size and related air-conditioning parameter get by local testing, combined with Airpak3.0 simulation software to simulate stratified air-conditioning air distribution in winter of the waiting room, and analysis the simulated result and testing result by compare, verify the CFD model is feasible, Finally adopts PMV-PPD index to evaluate the indoor comfortableness, aimed to provide a reference for air-conditioning system design of the large space.
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随着我国经济的发展，各项建设都取得了巨大的成就。据统计[1]，为了配合客运专线与长大干线铁路的建设，未来将要修建548座现代化铁路客运站。而现代铁路客运站候车厅是极具代表性的高大空间建筑，由于其空调能耗占整个建筑能耗的37%[2]，因此，空调系统设计日益受到人们的关注。目前对于改进室内空气品质和降低空调能耗的分层空调技术已广泛应用于各类高大空间建筑中，据有关研究显示，高大空间分层空调与全室空调相比，在夏季可实现节能26.5%[3]。然而在实际空调运行过程中发现，在夏季能获得较好的舒适性和降低空调能耗的分层技术，冬季却受“热气上浮，冷气下坠”的影响[4]，以致分层空调技术在高大空间冬季空调的应用备受争议。本文鉴于此原因，通过CFD方法[5]对某高铁站候车厅冬季分层空调进行数值模拟研究。
1  模型的建立
CFD数值模拟计算结果取决于湍流模型的选择、网格的划分以及边界条件的设定[6]，因此，数学模型与物理模型建立是否合理影响计算结果的准确性。在计算中流动控制方程为N-S方程，湍流模型选择标准
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-ε两方程模型[7]，速度-压力耦合采用SIMPLE算法，并考虑由温度差引起的浮升力影响。
1.1  物理模型

本文以某高铁站候车厅为研究对象，通过实验测试确定候车厅模型尺寸，整个候车厅长190m，宽137.5m，候车厅屋顶为拱形，为了方便建模计算，根据等体积转换原则，将拱形屋顶简化为平面屋顶，其高度约18m。因此，该候车厅为典型的高大空间。候车厅空调采用两侧喷口送风，回风口集中设置于喷口下侧，中部通风柱送风的空调形式，下部回风。而本文在建立物理模型时仅选取该候车厅的1/4为研究对象，旨在细化模型网格提高模拟结果精度。候车厅物理模型详见图1。
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图1  候车厅物理模型

1.2  边界条件设定及假设
1）X-Y平面采用Φ300mm的喷口，其间距为1.5m，高度为5.4m，送风温度为27℃，风速9m/s，送风角度与水平夹角为15º向下，回风口设置于喷口下侧；

2）通风柱采用四侧送风，送风温度为30℃，风速6.0m/s，送风口高度为4.0m, 送风向下与水平夹角为15º，两侧下部孔板回风，通风柱表面部分区域为广告牌，本文中将其表面温度设定为22.5℃；

3）外墙与地面按照定温处理，温度均按实测值设定，与候车厅内部空间相连的内墙设置为对称面，详见表1；

4）人体采用block模型，每个block代表15个成年人，散热量定义为1125W，假定热量均匀分布在矩形模块四周，忽略照明负荷及电器散热量；

5）不考虑固体内部耦合传热，只做固体与流体和流体之间的传热计算，固体与流体之间的传热量按等温边界条件计算。

6）室内空气流动为不可压缩定常流动，符合Boussinessq基本假设。
表1  室内结构表面温度（℃）
	屋顶
	广告牌表面
	人体表面
	南内墙表面
	地面（平均）
	玻璃墙内表面

	9.7
	22.4
	24.6
	12.5
	11.2
	9.1


在求解过程中，针对本次计算的实际情况，动量和温度采用二阶迎风格式，
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和ε采用一阶迎风格式，压力采用标准离散格式。松弛因子均采用默认值，对于能量方程的收敛准则为1×10-6，流动方程的收敛准则为  1×10-3。
2  实验测试与对比分析
2.1  温度测试

    1）CEM/红外线测温仪（图2）。型号：CEM/DT-8865；环境操作温度范围：23℃~25℃；温度测试范围：-20℃~300℃；精度：±1℃。
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图2  CEM/红外线测温仪
    2）通风与气流专用测试仪（图3）。型号：SwemaAir300；环境操作温度范围：0℃~50℃；温度测试范围：-20℃~60℃；精度：±0.3℃。
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图3  通风与气流专用测试仪
2.2  实验与模拟对比分析
本文为了更好地比较实测值与CFD模拟值，首先通过实验测试候车厅人员活动区温度场分布，测试中测点与CFD模型中对应分布，沿Z方向分别取X=41m，Y=0.5m和Y=1.5m以及X=67m，Y=0.5m和Y=1.5m。
从图4~图7可以看出，实测值与模拟值温度变化趋势基本相似，平均误差为5.6%，虽存在一定误差，不过在误差允许范围之内，因此可以说明候车厅冬季空调系统CFD模型的建立是合理的。在Z=0~10m之间，实验值与CFD模拟值误差相对较大，主要是由于CFD模型中壁面边界以实测温度为依据，而实际壁面温度为非稳态过程，且实测中存在室内扰动，但局部误差不影响CFD模拟结果精度。
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图4  X=41m，Y=0.5m实验与CFD温度对比
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图5  X=41m，Y=1.5m实验与CFD温度对比
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图6  X=67m，Y=0.5m实验与CFD温度对比
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图7  X=67m，Y=1.5m实验与CFD温度对比

3  模拟结果分析
为了分析候车厅温度分布、速度分布、热舒适性指标等方面的内容。在X方向截取两个典型断面，分别是X=10.2m、52.2m，分析喷口、通风柱送风以及垂直方向温度、速度的分布情况；在Y方向截取一个典型断面，即Y=1.5m，重点分析在人员活动区温度与PMV-PPD分布情况。
从图8~图11中可以看出，在两个典型断面喷口与通风柱以一定倾角送出的空气卷吸大量空气，卷吸气流主要来自上部非空调区，非空调区出现数个较大气流旋涡，这些气流旋涡会加剧空调区与非空调区的热交换，使得非空调区损耗大量的热量，不利于降低冬季空调系统能耗。从图中也可以明显的看出候车厅在人员活动区温度基本达到室内舒适性要求，不过由于气流的卷吸作用非空调区温度偏高，部分区域达到19.5℃，并囤积有大量的热量，没有出现分层空调所预期的温度分层现象。送风也出现了明显“热气上浮”现象，因此，高大空间冬季热负荷计算需要全室计算。在图8和图9中明显可以看出，受喷口下部回风口影响，在该处有个明显的小气流旋涡，使得送风与回风出现短路，送风气流未充分扩散至人员活动区，导致该区域温度较低，因此，冬季分层空调在有条件时应使回风口均匀布置喷口下侧，使整个人员活动区处于一个较理想的回流区，以满足室内舒适性要求。
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图8  X=10.2m温度云图
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图9  X=10.2m速度矢量图
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图10  X=52.2m温度云图
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图11  X=52.2m速度矢量图
从图12可以看出，整个候车厅温度场分布比较均匀，温度在18℃～21.5℃之间，除个别区域外基本满足室内舒适性要求，这也与测试人员当时冷热感觉较吻合。在CFD模拟计算时，在排队等候区设置了两个opening，假设为旅客进站口，以0.3m/s的速度向候车厅送入8℃冷空气，因此，在排队候车区温度明显低于其他区域，且该区域对室内温度场的分布形成较大的扰动，说明高大空间在原本难以满足室内舒适性要求的前提下，外界环境更容易影响室内人员区热舒适性。
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图12  Y=1.5m 温度分布云图
从图13和图14可以明显看出，在实验条件下的CFD模拟，PMV基本在-1~-0.1之间，PPD基本在3%~16%之间，虽与舒适标准-0.5≤PMV≤0.5、PPD≤10%[8,9]存在一定偏差，但候车厅大部分区域基本能满足室内舒适性要求。
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图13  Y=1.5m PMV分布云图

[image: image16.png]PPD
30.0000

26.2500
22.5000
18.7500
15.0000
‘ 11.2500
q | 7.50000
g 3.75000

0.000000

z

R T | .





图14  Y=1.5m PPD分布云图

4 结论
1）结合现场温度测试，其结果与CFD模拟结果对比发现，两者吻合度较高，在误差允许范围之内，因此，CFD模型的建立是合理的。

2）候车厅分层空调在实测气候条件下基本能达到室内舒适性要求，不过也存在热气上浮现象，使得高大空间冬季分层空调负荷需按全室计算。不过该候车厅遇上寒冷气候条件时空调送风可能出现更明显的热气上浮，以致难以满足室内舒适性要求，更有可能增加空调系统能耗。
3）高大空间分层空调不宜采用集中回风，有条件时应在喷口下侧均匀布置回风口，使人员活动区处于回流区，以改善活动区舒适性要求。

4）分层空调在冬季容易出现热气上浮，建议将分层空调与低温辐射地板相结合，降低人员活动区与送风的温差，减小热气上浮速度，以降低非空调区的耗热量。
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