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摘　要：本文分析阶梯型高大空间空调通风形式的

舒适性，选取寒冷地区某图书馆作为研究对象，从送排

风形式上采用以置换送风为主、混合通风为辅，冬季辅

助地暖辐射供暖的空调通风方式，建立物理模型进行模

拟，并对其温度场、速度场、通风效率等舒适性指标进

行分析，结果表明该种空调通风形式夏季工作区垂直温

差小于3℃，冬季温度场、速度场分布均匀，其他指标

也基本满足热舒适要求，适用于阶梯型高大空间的空调

通风设计。
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引言	

随着我国经济的快速发展以及人民生活水平的提

高，全国各地大型公共建筑如博物馆、图书馆等的规模

和数量也不断增加，多数为高大空间，为满足功能用途

及美观，各场馆的人员密集区域一般为阶梯型、大空间

设计，这些场所的气流情况、自然光照、人流热量等都

与一般场所不同，这对空调通风形式的设计增加了新的

要求。由于不同阶梯的标高不同，从而导致气流相互影

响，会出现冷热不均的情况，这一现象在寒冷地区尤其

明显。

姚军对大连某图书馆进行空调通风分析[1]，姚喻晨

对河南某图书馆阅览室的气流组织进行分析[2]。对于高

大空间的气流组织形式基本上可分为侧送下回、上送

下回、下送上回等形式，主要有混合通风和置换通风

两种[3-4]，两种通风方式各有利弊，但单独一种通风方

式在阶梯型高大空间难以满足各区域人员的舒适性。本

文以寒冷地区某图书馆阅览区为例，按照空间结构合理

设置风口，通过AirPak软件采用以置换送风为主、混合

通风为辅，冬季辅助地暖辐射供暖的通风方式分析阶梯

型高大空间的空调通风的舒适性，给暖通从业人员以参

考。	

一、模型的建立	

（一）物理模型及假设 	

本次模拟对象为某图书馆3层冬夏季空调及通风效

果，该层建筑面积21540㎡。鉴于该建筑规模较大，对

其整体建模进行数值计算将耗费大量计算资源，故取其

中的典型区域进行模拟。本研究关注的重点为阶梯型高

大空间内部垂直温度场、速度场的变化以及通风效率等

影响舒适性指标，而建筑整体可以分为空气质量相似的

四部分，因此取建筑的约四分之一区域——如图1（建

筑面积5834平方米）进行简化建立物理模型。

图1 物理模型及空调通风形式

采用Airpak软件建立物理模型，如上图所示，模型

尺寸：长度X方向97.4m，宽度Z方向59.9m，高度Y方向

20.5m，主要分为四个区域：山谷走道、上人台阶、山

体、阅览区。阅览区位于10.8m高度处，上人台阶每一

级的高度为0.9m，共12级。

对模拟模型设置做如下假设[5-6]：

1）连续性介质；

2）流动为稳定紊流；

3）不可压缩的空气，考虑重力因素，流场具有较

高的雷诺数，流体的紊流黏性具有各向同性。

（二）边界条件

根据空调负荷计算结果，得到该区域夏季冷负荷为

571.89kW，冬季热负荷为-412.88kW。壁面a和b均为外

墙，壁面c为地板（山谷走道），壁面d为屋顶，以上

皆为外围护结构，向室内传递来自外界的负荷，因此

在模型中采用定热流边界条件，设定为wall边界；壁

面e和f为简化模型的虚拟壁面，因此设定为对称边界

（symmetry），如图2所示。此外，建筑内部还有大量

来自人员、灯光、设备的热负荷，本文将其按一定比例

分配至人员活动区域的壁面（阅览区地面、山谷走道、

上人台阶）。各边界的热流条件如表1所示。

另外对于冬季工况，为了保证建筑内部的舒适

性，实际工程还设计了地板辐射采暖，供回水温度为

50℃/40℃，总供暖量为39.6kW，主要布置在外区（阅

览区靠近外墙区域和山谷走道的靠近大门区域）和上人

台阶的部分区域（见图1）。为了简化模拟，将地板辐

射采暖区域的地面设定为第二类边界条件—定热流，经

计算单位面积散热量为49.8w/m2。
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随着我国经济的快速发展以及人民生活水平

的提高，全国各地大型公共建筑如博物馆、图书馆

等的规模和数量也不断增加，多数为高大空间，为

满足功能用途及美观，各场馆的人员密集区域一般

为阶梯型、大空间设计，这些场所的气流情况、自

然光照、人流热量等都与一般场所不同，这对空调

通风形式的设计增加了新的要求。由于不同阶梯的

标高不同，从而导致气流相互影响，会出现冷热不

均的情况，这一现象在寒冷地区尤其明显。

姚军对大连某图书馆进行空调通风分析[1]，姚

喻晨对河南某图书馆阅览室的气流组织进行分析
[2]。对于高大空间的气流组织形式基本上可分为侧

送下回、上送下回、下送上回等形式，主要有混合

通风和置换通风两种[3-4]，两种通风方式各有利弊，

但单独一种通风方式在阶梯型高大空间难以满足

各区域人员的舒适性。本文以寒冷地区某图书馆阅

览区为例，按照空间结构合理设置风口，通过

AirPak软件采用以置换送风为主、混合通风为辅，

冬季辅助地暖辐射供暖的通风方式分析阶梯型高

大空间的空调通风的舒适性，给暖通从业人员以参

考。

一、模型的建立

（一）物理模型及假设

本次模拟对象为某图书馆 3层冬夏季空调及通

风效果，该层建筑面积 21540㎡。鉴于该建筑规模

较大，对其整体建模进行数值计算将耗费大量计算

资源，故取其中的典型区域进行模拟。本研究关注

的重点为阶梯型高大空间内部垂直温度场、速度场

的变化以及通风效率等影响舒适性指标，而建筑整

体可以分为空气质量相似的四部分，因此取建筑的

约四分之一区域——如图1（建筑面积5834平方米）

进行简化建立物理模型。

图 1 物理模型及空调通风形式

采用 Airpak软件建立物理模型，如上图所示，

模型尺寸：长度 X方向 97.4m，宽度 Z方向 59.9m，
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图2 维护结构

（三）空调通风形式

基于建筑特性，为保证该区域舒适性，空调系统采

用集中式全空气系统和分散式水系统，从送排风形式上

以置换通风为主，混合通风作为补充。其中上人台阶区

域采用静音送风机组，采用“置换通风”；阅览区两侧

采用侧送风，风速为2.5m/s，外区采用地埋式风机盘管上

送风，人员停留区域送风速度控制在0.5m/s。风口布置如

上图1所示，风口尺寸及送风参数见下表2。所有的送风口

均设定为速度入口边界（opening），回风口设定为自由

出流边界（outlet），速度损失系数选择“Approach”，

送风参数与实际工程设计一致，见表2。

二、舒适性评价指标

表1 热流边界

边界名称 a b c d e f 阅览区地面 上人台阶

边界类型 wall symmetry wall

面积/m2 572.12 1267.8 988 5834 —— 2083.7 1620

热流密度
（W/m2）

夏 110.56
-80.85

110.56
-80.85

57.34
-9.44

24.29
-44

——
——

45.93 45.93
冬

总负荷/kW
夏 571.89

-412.88冬

表2 送风口参数

风口类型 A B C D 地埋式风机盘管 静音送风机组

尺寸/（m x m） 0.6x1 0.2x0.3 0.2x0.5 0.5x0.9 0.1 x 2.8 0.2 x 0.9

风速/（m/s） 0.5 2.5 2.5 0.5 0.5 2.5

风量/（m3/h） 1080 2160 900 —— 504 4860
送风温度/（℃，夏）
送风温度/（℃，冬）

16
27

16
27

16
27

20
27

20
27

16
29

总风量/（m3/h） 232100

本文采用以下指标对该工程设计的空调通风性能进

行主客观评价。

1）速度场

2）温度场

3）吹风感。采用以下公式来计算由于吹风感引起

的人体不满意度DR。对于以置换通风为主的通风系统来

说，最易出现吹风感问题的情况为夏季人体脚踝高度附

近区域，因此本文在y=0.1m和y=11.8m 两个高度计算其

吹风感DR，评价该通风空调系统设计在夏季的舒适性。
0.62(34 t )( 0.05) (0.37 3.14)i i i iDR u u I= − − +        （1）

式中：

ti——为测点空气温度，℃；

ui——为测点风速，m/s；

Ii——为测点湍流强度。

当ui<0.05m/s时，取ui=0.05m/s。ASHRAE55-2013推

荐由于吹风感引起的不满意度不应大于20%。

4）垂直温差。普通通风房间中温度一般并不均

匀，由于空气的自然对流，温度会垂直增加。表3为国

内外规范规定的工作区允许温差和工作区0.1m高度处的

最低空气温度。

5）PMV——预测平均热感觉指标，代表了同一环境

下绝大多数人的感觉，可以用来评价一个热环境舒适与

否。PMV指标采用了如表4所示的7级分度来评价热环境

的舒适性。

表3 垂直温差设计标准

规范及标准名称 GB 50736-2012 ISO 7730-2005 ASHRAE55-2013 CIBSE 2006

坐姿工作区温差
t0.1-1.1=t1.1-t0.1

≤ 3℃ ≤ 3℃ —— ≤ 3℃

站姿工作区温差
t0.1-1.8=t1.8-t0.1

—— —— ≤ 3℃ ——

工作区地面0.1m处
最低空气温度t0.1，min

—— 19-26℃ 18-29℃
冬季：20℃
夏季：22℃

表4 PMV热感觉标尺[7]

热感觉 热 暖 微暖 适中 微凉 凉 冷

PMV值 +3 +2 +1 0 -1 -2 -2

6）通风效率。通风效率采用下式计算：

    e o
t

n o

t t
t t

η −
=

−                               （2）

式中：

te——为排风口温度，℃；

高度 Y方向 20.5m，主要分为四个区域：山谷走道、

上人台阶、山体、阅览区。阅览区位于 10.8m高度

处，上人台阶每一级的高度为 0.9m，共 12级。

对模拟模型设置做如下假设[5-6]：

1）连续性介质；

2）流动为稳定紊流；

3）不可压缩的空气，考虑重力因素，流场具

有较高的雷诺数，流体的紊流黏性具有各向同性。

（二）边界条件

根据空调负荷计算结果，得到该区域夏季冷负

荷为 571.89kW，冬季热负荷为-412.88kW。壁面 a
和 b均为外墙，壁面 c为地板（山谷走道），壁面

d为屋顶，以上皆为外围护结构，向室内传递来自

外界的负荷，因此在模型中采用定热流边界条件，

设定为 wall边界；壁面 e和 f为简化模型的虚拟壁

面，因此设定为对称边界（symmetry），如图 2所
示。此外，建筑内部还有大量来自于人员、灯光、

设备的热负荷，本文将其按一定比例分配至人员活

动区域的壁面（阅览区地面、山谷走道、上人台阶）。

各边界的热流条件如表 1所示。

另外对于冬季工况，为了保证建筑内部的舒适

性，实际工程还设计了地板辐射采暖，供回水温度

为 50℃/40℃，总供暖量为 39.6kW，主要布置在外

区（阅览区靠近外墙区域和山谷走道的靠近大门区

域）和上人台阶的部分区域（见图 3）。为了简化

模拟，将地板辐射采暖区域的地面设定为第二类边

界条件—定热流，经计算单位面积散热量为

49.8w/m2。

图 2 维护结构

表 1 热流边界

边界名称 a b c d e f 阅览区地面 上人台阶

边界类型 wall symmetry wall
面积/m2 572.12 1267.8 988 5834 —— 2083.7 1620
热流密度

（W/m2）

夏 110.56
-80.85

110.56
-80.85

57.34
-9.44

24.29
-44

——
—— 45.93 45.93

冬

总负荷/kW
夏 571.89

-412.88冬

（三） 空调通风形式

基于建筑特性，为保证该区域舒适性，空调系

统采用集中式全空气系统和分散式水系统，从送排

风形式上以置换通风为主，混合通风作为补充。其

中上人台阶区域采用静音送风机组，采用“置换通

风”；阅览区两侧采用侧送风，风速为 2.5m/s，外区

采用地埋式风机盘管上送风，人员停留区域送风速

度控制在 0.5m/s。风口布置如上图 2所示，风口尺

寸及送风参数见下表 2。所有的送风口均设定为速

度入口边界（opening），回风口设定为自由出流边

界（outlet），速度损失系数选择“Approach”，送风

参数与实际工程设计一致，见表 2。

表 2 送风口参数

风口类型 A B C D 地埋式风机盘管 静音送风机组

尺寸/（m x m） 0.6x1 0.2x0.3 0.2x0.5 0.5x0.9 0.1 x 2.8 0.2 x 0.9
风速/（m/s） 0.5 2.5 2.5 0.5 0.5 2.5
风量/（m3/h) 1080 2160 900 —— 504 4860
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to——为送风口温度，℃；

tn——为工作区平均温度，℃；

该式通常用来考察气流组织形式的能量利用有效性。

下送上回的通风方式一般排风温度高于工作区平均温度，

因此一般大于1，说明这类通风方式的能量利用效率较高。

三、结果及分析

（一）速度场

图3、图4分别展示了夏季、冬季Z=17m的速度场，

速度场气流分布会直接影响其舒适性效果，结果显示整

个空间的风速较低，大部分区域风速小于0.4m/s。

对于夏季工况，上人台阶区域风速约为0.375m/s，

其他区域风速在0.125m/s左右，不会产生较强的吹风

感，主要是因为置换送风由于低风速及风口特性，送风

速度衰减较快。

而对于冬季工况，人员活动区速度场分布比较均

匀，人员舒适性教好。这是因为冬季供热送出的热气流

向上运动遇到温度较低的屋顶，而产生对流作用，导致

了附近区域的风速比工作区风速大。

图3 夏季速度场

图4 冬季速度场

（二）温度场

图5、图6分别为夏季和冬季的温度场。

夏季工况：山谷走道区域获得下沉的冷空气，温度

相对较低，工作区平均温度为22.3℃；处于高处的阅览

区的工作区温度比山谷走道略高，平均温度为24.1℃左

右；外区平均温度为24.5℃左右，说明外区附近布置的

地埋式风机盘管能够有效排除围护结构向室内传递的巨

大热负荷，将工作区温度维持在一个舒适的水平。

冬季工况：台阶下方的送风温度为29℃，其他区域

送风温度均为27℃，与室内的环境空气温度的温差较

小，因此热浮力的作用微弱，热空气不会迅速上升堆积

在空间上部。同时地板辐射采暖的设计提高了地面区域

的温度，两者的结合使用促进了大空间内的空气流动，

使得整个空间内的空气混合均匀，无明显垂直温差。

图5 夏季温度云图

（三）其他指标

其他舒适性评价指标结果如表5所示。夏季下沉的
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