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摘  要：高大空间建筑常采用的有四种，即分层空调、置换通风、地板送风以及碰撞射流。本文以一航站楼为工程案例，借助 FLUENT软件，对这四种室内气流组织进行模拟计算，比较各自的气流分布特性及送风能耗，为高大空间空调系统室内热环境的改善和节能提供依据。
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Abstract: Four kinds of air conditioning systems, i.e. stratificated air conditioning, displacement ventilation, under-floor air distribution and impinging jet ventilation, are usually adopted in the buildings with large and high space. Here, the Terminal of Airport was selected as an example, to compare their characters of indoor air distribution and energy consuming for ventilation, by means of numerical simulation with FLUENT soft ware. The results are useful to improve the indoor thermal environment and energy saving for buildings with high and large space.
Keyword: high and large space, air conditioning system, air distribution, numerical simulation
收稿日期：2011-10-10

作者简介： 李琳（1985~）, 女, 硕士, 工程师；上海徐汇区宝庆路21号2408室（200031）; E-mail: lilin851124@hotmail.com
0  引言
对于体育馆、影剧院、会堂、高大厂房等高大空间建筑，有体积大、空调负荷大、能源消耗量大、对空调质量要求高等特点，使得大空间建筑内的气流组织方式和空调节能问题尤显重要。目前大空间气流组织多采用分层空调[1~2]、置换通风[3~4]、地板送风[5~6]及碰撞射流[7~8]，如图1所示。其中，分层空调以送风口为分层面，将高大空间建筑在垂直方向分为空调区域和非空调区域；置换通风依靠密度差所产生的压差为动力来实现室内空气的置换，主导气流是由室内热源所控制的；地板送风将经处理后的空气由地板下的静压箱和送风散流器从下至上送入房间，与室内空气混合，消除余热余湿后从房间顶部排风口排出；碰撞射流通风通过喷口将具有较高动量的空气在距地面一定距离处向下送到地面，气流碰撞到地面时动量急剧衰减并向四周扩散，但仍有足够的动量到达较远的地方来改善室内空气质量，克服了置换通风有些地方气流无法到达的缺点。
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1  计算区域及设计参数
    如图2所示为某航站楼一层大厅，包括行李提取厅和迎客厅，建筑结构南北对称，计算区域选取北边一半，计算区域层高约12m，占地面积约7450m2，属高大空间建筑。
图2  计算区域
计算区域按非结构网格划分。人员工作区（高度0~2m）气流扰动较大，网格较密，非人员工作区网格相对稀疏。根据FLUEN软件[10~11]选取RNG k-ε两方程紊流模型，近壁面区域则选用标准壁面函数法，速度-压力耦合采用SIMPLE算法。边界条件见表1，照明、设备及外墙负荷指标均参照原设计计算书选取，其中人员散热量均布在地面上。为达到夏季室内人员工作区的要求设计温度25℃
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0.5，参考相关文献资料[1~8]，计算得到四种空调方式各自的设计参数，汇总于表2。
表1  边界条件汇总
	名称
	面积（m2）
	边界条件类型
	数值

	地板
	7310
	常热流
	26W/m2

	照明设备
	3700
	常热流
	15 W/m2

	行李转盘设备
	1440
	常热流
	15 W/m2

	外墙
	989
	常热流
	60 W/m2

	内墙
墙
空调区
	4177
	常壁温
	28℃



表2  设计参数汇总
	空调方式
	分层空调
（喷口高度4m）
	置换通风
	地板送风
	碰撞射流
（喷口高度1m）

	送风口总面积（m2）
	9.889
	168.95
	71.68
	16

	送风速度（m/s）
	4~10
	0.3
	0.9
	2

	送风温度（℃） 
	16
	22
	18
	16

	相对湿度（﹪）
	90
	65
	80
	90

	回风方式
	outflow
	outflow
	outflow
	outflow


注：在FLUENT中回风口设置成outflow类型。
3  结果分析
3.1  垂直温度分布
不同高度上的平均温度值汇总于图3。可以看出，四种空调方式都满足人员工作区的设计温度25℃
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0.5，且分层效果明显。其中，分层空调在喷口4m以下的空调区温度基本呈等温特性，非空调区温度从分层面起逐渐上升；置换通风在0~2m高度区间温度平稳，且略低于分层空调在该区域的温度，在2m高度处温度突增，后温度缓慢上升；地板送风垂直温度分布基本呈等梯度的逐渐上升；碰撞射流温度上升较快，梯度较大，从高度2m处起，温度先急剧升高后缓慢攀升，同比其他三种空调方式，其在非人员工作区的温度明显较高。
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图3  垂直温度分布曲线
3.2  垂直速度分布
    不同高度上的平均速度值汇总于图4。可以看出，四种空调方式的速度分布曲线峰值都在靠近地面和房顶处，与这两个位置存在较强自然对流有关，分层空调的另一个峰值出现在喷口高度4m处。人员工作区平均风速分别为分层空调0.5m/s、置换通风0.25 m/s、地板送风0.13 m/s、碰撞射流0.3 m/s。因此，分层空调速度值高于推荐指标0.3m/s[12]，其它三种空调方式满足要求。另外，采用分层空调方式的垂直速度分布曲线下降较快，在0~9m高度范围内风速明显高于其他三种空调方式。
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图4  垂直速度分布曲线
3.3  气流分布特性评价
对气流组织性能有多种评价指标，如温度不均匀系数和速度不均匀系数，计算公式如下[13]：
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式中：
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为不均匀系数；
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为多个测点的平均温度（或速度）值，
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为某个测点的温度（或速度），
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为所测点数。各空调方式下在FLUENT计算模型中的1.7m高度工作面上，选取不同的10个测点，计算得到温度及风速不均匀系数如表3所示。结果表明，碰撞射流的速度和温度的不均匀系数最小，也即气流分布最均匀。
3.4  送风能耗比较
四种空调方式都能满足人员工作区要求的设计温度25℃
[image: image16.wmf]±

0.5及相对湿度55﹪~60﹪，然而，由于各自的送风方式、送风温度及气流组织不同，所需的送风量及送风负荷不同[12]，其中所需风量是由各个进风口的送风速度和风口面积相乘累加得到；送风负荷是由所需风量和送风状态点及室内工作区状态点的焓差相乘得到。计算结果如表3所示。可以看出，碰撞射流所需风量最少，地板送风其次，而置换通风及分层空调所需风量则较大；置换通风所需负荷最少，碰撞射流其次，而地板送风及分层空调所需负荷最大。
	空调方式
	速度不均匀系数Kv
	温度不均匀系数Kt
	所需风量（m3/h）
	送风负荷（kW）

	分层空调
	0.5477
	0.0022
	287204.4
	1053.08

	置换通风
	0.4579
	0.0033
	281610.0
	375.48

	地板送风
	0.5481
	0.0023
	232243.2
	650.28

	碰撞射流
	0.3116
	0.0013
	130071.6
	476.92


表3  气流分布特性评价及送风能耗比较
综上所述，将四种空调方式下的气流组织及送风能耗等进行比较，结果汇总于表4。
表4  四种空调方式综合比较
	空调方式
	温度分层效果
	工作区风速
	速度均匀性
	温度均匀性
	送风能耗

	碰撞射流
	好
	好
	好
	好
	较小

	置换通风
	较好
	
	较好
	差
	小

	地板送风
	
	
	差
	一般
	一般

	分层空调
	
	一般
	一般
	较好
	大


4  结论
通过数值模拟，对该航站楼采用四种大空间空调方式（即置换通风、地板送风、分层空调及碰撞射流）进行了气流组织及节能性的综合比较。结果表明：
1） 四种空调方式都有温度分层现象，其中碰撞射流分层效果最明显；
2） 分层空调方式在人员工作区的风速高于推荐指标，其它三种空调方式能满足设计要求；
3） 碰撞射流在同一水平高度的风速均匀性最好，其次是置换通风，地板送风最差；
4） 碰撞射流在同一水平高度的温度均匀性最好，其次是分层空调，置换通风最差；
    5）置换通风的送风能耗最小，其次是碰撞射流，分层空调的送风能耗最大。
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（a）分层空调





（b）置换通风





（c）地板送风





（d）碰撞射流








图1 大空间四种空调方式示意图
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