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高大建筑空调气流组织方案研究

罗　勇，　张　幸，　刘　恒

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以北京市某精密加工车间的分层空调方案为研究对象，按照建筑的实际尺寸及空调

设计参数，建立了空调气流组织的计算模型。针对夏季空调气流组织的关键技术参数诸如风口

面积、送风速度、送风角度等，采用ＣＦＤ软件进行了数值模拟，并对模拟结果进行了分析。为高

大建筑空调工程设计提供了有益的参考。
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０　引言

空调能耗日益受到业内人士的关注，预计到２０２０年建筑能耗将占据全国能源消耗总量的３５％左右，
其中空调能耗在建筑能耗中所占比例为３０％～５０％［１］。对于诸如体育馆，影剧院以及现代化工业厂房而

言，由于需要空调的区域往往仅限于人员的活动区而非整个空间，因此，如能通过合理的气流组织方式使

得人员活动区达到所需的温度，而其余空间与人员活动区存在明显的温度差异，无疑会获得极大的节能

效果。以位于北京市的某精密加工车间为例，借助ＣＦＤ软件研究了高大建筑的分层空调方案，获得了关

键的空调气流组织参数，为高大建筑空调的工程设计提供了有益的参考。

图１　建筑特征及风口布置方案

１　建筑概况及数值模拟方法简介

选取的研究对象是位于北京地区的某精密加工厂房，如

图１所示。建筑的长、宽、高（图１中的Ｘ、Ｚ、Ｙ）为３０　ｍ×２０
ｍ×１８　ｍ，建筑无外窗。采用中部送风的方式沿高度 方 向 分

为空调区（下部人员活动区）和非空调区（上部设备区）。在非

空调区计算通风负荷，在空调区计算空调冷负荷。空调区域

的冷负荷由３部分组成，分别为空调区本身得热形成的冷负

荷；射流卷吸作用引起的对流冷负荷；以及由于外墙内表面温

度沿高度方向的不同引起的非空调区对空调区的热辐射引起的辐射冷负荷［２］。由于车间为精密流水线

装配车间，设备发热量较少，同时人员也较少，因此本次计算的冷负荷主要是围护结构的冷负荷，计算中

也仅考虑了围护结构的冷负荷。参考相关资料［３］，计算得出空调区的冷负荷为５７　９８５　Ｗ。下部空调送、
回风口以及上部通风送、回风口的布置方案如图１所示。通过相关计算最终确定的风口位置、数量及相

关风速参数见表１。
数学模型采用标准的两方程紊流模型及ＳＩＭＰＬＥ算法。边界条件：送风口采用速度进口边界条件，

回风口采用出流边界条件，围护结构内壁采用温度边界条件。壁面温度通过建筑的空调室内外计算温度

结合保温结构并参照分层空调的热负荷计算方法获得。计算网格采用疏密网格的方式以便在保证计算

精度的前提下减少计算节点数，数值模拟过程均已通过网格无关性验证。本文主要研究了夏季送风速度
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和送风角度对室内温度场和速度场的影响。
表１　气流组织相关参数汇总表

名称

工作

区高

度／ｍ

射流

落差／

ｍ

喷口

数量／

个

喷口

尺寸／

（ｍ×ｍ）

送风

速度／

（ｍ·ｓ－１）

回风

口个

数／个

空调送

风口高

度／ｍ

射流

射程／

ｍ

喷口

间距／

ｍ

喷口

风量／

（ｍ３·ｈ－１）

空调送

风温度／

℃

回风口

尺寸／

（ｍ×ｍ）

数值 ３　 ２　 ４４　 ０．３×０．２　 ４　 ２０　 ５　 ８．１４　 １．２５　 ８６４　 １９　 ０．５×０．４

２　送风速度对室内温度场和速度场的影响

　　在冷负 荷 不 变 的 前 提 下，送 风 口 速 度 和 面 积

直接影 响 室 内 的 速 度 场。数 值 模 拟 过 程 选 取 了

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５等５种工况，见表２。
图２、图３为工况Ｌ１在ｘ＝７．５　ｍ处的风口断

面速度矢 量 图 和 温 度 分 布 图。从 图 中 可 以 看 出，
当空调区送风口的送风速度为３．０ｍ／ｓ时，由于送

风速度小，射流的射程短，所以空调送风射流尚未

表２　数值模拟边界条件汇总表

工况 送风口面积／ｍ２ 送风速度／（ｍ·ｓ－１）

Ｌ１　 ０．０８　 ３
Ｌ２　 ０．０６９　 ３．５
Ｌ３　 ０．０６　 ４
Ｌ４　 ０．０５３　 ４．５
Ｌ５　 ０．０４８　 ５

搭接上便流向回风口，未能实现将上部非空调区与下部空调区明显隔断的效果，空调区与非空调区温度

分层效果较差。

图 ２　工况Ｌ１风口断面速度矢量图（ｘ＝７．５ｍ） 图３　工况Ｌ１风口断面温度分布图（ｘ＝７．５ｍ）

　　图４、图５为工况Ｌ５在ｘ＝７．５　ｍ处的风口断面速度矢量图和温度分布图。由图４可以看出，当送风

速度为５．０ｍ／ｓ时，因为送风速度过大，所 以 气 流 在 射 流 末 端 仍 有 很 大 速 度，对 冲 射 流 在 射 流 末 端 碰 撞

后，一部分转移到非空调区域，另一部分流向下部空调区域。由图５可以看出，空调区与非空调区的温度

过渡区明显增厚。由于射流末端碰撞激烈，所以进入非空调区域的冷量较多，不仅导致输送能耗较大，同

时温度分布也开始变差。因此，应该避免过高的射流速度。

图 ４　工况Ｌ５风口断面速度矢量图（ｘ＝７．５ｍ） 图５　工况Ｌ５风口断面温度分布图（ｘ＝７．５ｍ）
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　　图６、图７为工况Ｌ３（Ｌ２、Ｌ４与Ｌ３相似，由于篇幅所限不再赘述）在ｘ＝７．５　ｍ处风口断面的速度矢

量图和温度分布图。从图６可以看 出，在 这 个 工 况 下 空 调 送 风 和 通 风 送 风 均 能 按 照 希 望 的 流 动 方 式 进

行，机械通风在中上部形成两个明显的漩涡，空调送回风在中下部也形成两个明显的漩涡。空调送风和

通风送风两股气流不存在明显交叉的情况，表明上部的热空气未被空调射流卷入空调区。从图７可以看

出，沿高度方向存在明显的温度分层，即通风送风口以上温度明显高于空调送风口下部的温度，实现了建

筑物内沿高度方向的温度分层。一 方 面 工 作 区 达 到 了 所 需 的 温 度，而 非 工 作 区 几 乎 没 有 消 耗 空 调 的 冷

量。在空调区和非空调区存在一个稳定的过渡区。

图 ６　工况Ｌ３风口断面速度矢量图（ｘ＝７．５ｍ）图 ７　工况Ｌ３风口断面温度分布图（ｘ＝７．５ｍ）

图８　Ｌ１～Ｌ５工况建筑空间内自下而上的

平均温度分布

　　图８是根据上述５种工况的模拟计算结果整理的，建筑空间

内自下而上的平均温度分布图。从图中可以看出，当空调区送风

口的送风速度为３．０ｍ／ｓ时（工况Ｌ１），建筑空间自下而上的平均

温度差最小，顶部区域约３０℃，工作区约２７℃，工作区与非工作

区温差约３℃。显 然 不 能 很 好 地 实 现 温 度 分 层，节 能 效 果 差。
当空调区送风口的送风速度为５．０ｍ／ｓ时（工况Ｌ５），上下温度

分层效果尚可，温差约７．５℃，但温度过渡区明显变厚，大约在

高度方向５～１１　ｍ的范围内，过渡层约７　ｍ。较厚的过渡层同

样导致节能效果差。当空调送风速度在３．５～４．５　ｍ／ｓ的范围

内，温度过度层厚度约为３　ｍ ，上下层温差约８．５℃，建筑室内

温度分层效果好，从而节能效果明显。
综上所述，针对所给建筑，空调送风在３．５～４．５　ｍ／ｓ的范围内，气流组织的效果较好，能够实现高大

空间的温度分层效果；当送风速度小于３　ｍ／ｓ时，分层效果差；而当送风速度大于５　ｍ／ｓ时，对射气流末端

速度过高，不仅输送能耗高，而且还形成了较厚的过渡层，不利于上下区的温度分层。

３　送风角度对室内温度场和速度场的影响

从图６、图７可看出，在空调送风口之上仍存在一定范围的低温区，不利 于 空 调 节 能。为 此，在 工 况

Ｌ３的基础上进一步模拟了夏季空调送风角度对温度场的影响。
在夏季分层空调设计方案（Ｌ３）的基础之上，通过调整送风角度来获得新工况下的温度场和速度场。

工况条件见表３。
表３　空调送风角度对室内温度场速度场的影响

工况 Ｌ３　 Ｌ６　 Ｌ７
向下倾角／（°） ０　 １５　 ３０

　　工况Ｌ６在ｘ＝７．５　ｍ风口断面处的速度矢量和温度分布见图９、图１０。建筑空间内自下而上的平均

温度分布见图１１。
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图９　工况Ｌ６风口断面ｘ＝７．５ｍ处的速度矢量图图 １０　工况Ｌ６风口断面ｘ＝７．５ｍ处的温度分布

图１１　Ｌ３、Ｌ６、Ｌ７工况建筑空间自下而上

的平均温度分布图

　　比较图７和图１０可以看出，当送风角度为１５°时，建筑室内温

度分布有所 改 善，主 要 表 现 为 上 部 非 空 调 区 的 高 温 范 围 略 有 增

大。从图１１可以看出，当送风角度自０°～３０°范围内变化时，建筑

空间内自下而 上 的 平 均 温 度 分 布 略 有 变 化。但 通 过 分 析 这 一 变

化范围内工作 区 的 平 均 风 速 发 现，工 作 区 的 平 均 风 速 则 由０．２０
ｍ／ｓ增大到０．４５　ｍ／ｓ，这将导致工作区有明显的 吹 风 感，不 满 足

舒适感的要求。可 见，对 于 夏 季 空 调 而 言，可 不 考 虑 空 调 送 风 口

向下倾斜。

４　结论

（１）对于高大 建 筑 空 调 实 施 分 层 空 调 的 气 流 组 织 方 式，可 以

实现明显的上下温度分层，从而达到空调节能的目的。
（２）采用ＣＦＤ软件可以优化室内气流组织的关键技术参数，可通过数值模拟结果中室内温度场和速

度场的可视化工具，为高大建筑空调的气流组织方案提供有益参考。但由于建筑形式和空间大小各不相

同，因此除了按相关规范设计外，条件允许时可借助ＣＦＤ软件进行方案的优化，从而避免工程设计的盲

目性和不确定性，达到设计节能的效果。
（３）对于高大建筑空调而言，夏季工况下空调送风口的向下倾斜角对室内温度场影响不大。相反，如

果倾斜角过大还会造成工作区过大的风速，因此可采用简单的水平送风方式。
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