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施工方在空调系统舒适度控制中的正向反馈
曾凡森,冯权利,韦国笠,周 磊,代陶陶

(中建新疆建工(集团)有限公司,乌鲁木齐830011)

摘要:对于大空间内暖通空调(HVAC)系统的气流组织及热舒适性评估进行深入分析,对于提升室内热舒适水平及

减少能源消耗具有显著价值。为了提高不规则大空间空调的使用舒适度,降低空调室内机安装位置对空调舒适度

的影响,施工方借助计算流体动力学(CFD)模拟软件Fluent对广元市某游客中心内二层服务大厅进行软件模拟测

试,并对该区域进行深化设计。模拟中发现服务大厅舒适度虽达到了规范要求,但是仍有较大的优化空间,故根据

CFD软件模拟结果对图纸进行深化设计,深化设计后模拟结果由局部区域Ⅲ级、大面积Ⅱ级,提高到局部区域Ⅱ级、
大面积Ⅰ级。最后对服务大厅的实际风速和温度模拟结果进行对比,结果显示,除了小部分因门窗和人员流动影响

温度和风速外,其他区域与模拟结果误差较小。借助具体实例,打开了施工方对空调系统舒适度控制的正向反馈思

路,提升了施工方在项目施工中的科学性,为施工方提出深化设计提供了一些思路和经验。
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  大部分公共建筑设计造型各异,部分房间靠

近外墙的室内空间呈现不规则的情况,公共建筑

内空调设计末端经常采用空调室内机的设计方

案,设计会根据负荷和风速要求进行空调室内机

布置,会存在空调区局部冷热不均、温差较大、能
耗高等问题[1-2]。施工图纸设计时,传统末端空调

室内机气流组织设计方法是按照规范设计工作区

流速,并根据公式计算其对于人体是否适宜。此

方法实际上是基于室内负荷均匀分布的情形,并
经过适当简化,因而在室内负荷分布明显不均匀

时,会存在较大误差甚至失效[3-6]。施工方作为空

调系统成型的最后一关,对空调系统的舒适性负

有责任,施工方采用了计算流体动力学(computa-
tionalfluiddynamics,CFD)技术对室内气流组织状

况进行模拟,在模拟时充分考虑当地气候环境特

点,设置室内外环境交换的条件,基于热舒适度对

室内环境进行调控,再根据模拟情况对空调系统

设计进行深化。CFD方法对比传统方法,适用范

围更加广泛,对室内气流分布预测更准确[7-8],对
空调系统深化设计起到了指导性的作用,经过深

化排布后的施工方案也能减少建筑形状对室内空

调冷负荷的影响[9-10]。

1 图纸设计及图纸问题研究

1.1 案例概况

为了说明不规则空间内空调室内机等距设计

可能存在的问题,以下通过实例进行分析。
以广元市大蜀道剑门关项目游客中心建筑内服

务大厅(图1)为研究对象,对其进行围护结构负荷分

析,有助于控制房间内的负荷分布,达到降低能源、减
少碳排放的效果[11]。房间整体形状为梯形,北侧轻

质隔墙长31.8m,东侧幕墙长14.922m,南墙幕墙长

32.32m,西侧幕墙长19.545m,层高为6m,服务大

厅为吊顶区域,吊顶高度为4m。此设计中幕墙传

热系数为0.72W/(m2·K),轻质隔板墙传热系数为

1.86W/(m2·K),外门窗传热系数为2.3W/(m2·K)。
按服务大厅各项逐时冷负荷最大值计算,室内总冷负

荷为125659.4W。其中,人体冷负荷为15561.82W,
照明冷负荷为9979.41W,设备冷负荷为1009.31W,
新风负荷为8425.43W,西外墙与西外墙门窗冷负荷

为29645.75W,南外墙与南外墙门窗冷负荷为
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MQ表示维护结构为幕墙;MM表示门

图1 服务大厅维护结构图

61037.68W,因北侧和东侧紧临空调房,所以北外

墙与东外墙冷负荷为0W。根据以上数据可知,服
务大厅各侧围护结构和室内负荷分布不均匀。
1.2 服务大厅内空调设计说明

游客中心暖通空调图纸已审核完成,并准备投入

施工。根据计算得出室内总冷负荷(不含新风/全热)
为125659.42W,设计选型为DKFP90空调室内机,
设备型号规格为:制冷量9kW,制热量/10kW,中档

风量为1440m2/h,风机功率为241W,中档噪声值为

350dB(A),机外静压为60Pa,送风口为600mm×
320mm的方形散流器,回风口为600mm×400mm
的单层百叶,服务大厅内共设计14台空调室内机,
每台制冷功率为9kW,合计制冷总功率为126kW,
达到服务大厅室内总冷负荷要求。设计中DKFP90
空调室内机制热功率为10kW,14台空调室内机制

热总功率为140kW,远大于设计热负荷69.28kW,
故本文不考虑冬天制热情况。空调室内机布置如

图2所示。
1.3 服务大厅设计方案的气流组织分析

采用Fluent软件对服务大厅内的气流组织进

行数值模拟,并分析了服务大厅内温度分布、风速

分布和热舒适性指标。
1.3.1 物理模型简化和模型算法确认

对于服务大厅内空气流动的特性,进行模拟时

采用CFD软件。在模拟前,基于以下假设简化了物

理模型:①将室内空气被视作不可压缩的牛顿流

体;②假设温度的变化对空气的比热容、动力黏度

和导热系数不产生影响;③设定夏季室内环境温度

恒定为25℃,既室内空气温度和围护结构内侧表面

的温度统一为25℃;④忽略空气的辐射和吸收特

性。模型算法确认:①湍流模型选择K-ε模型;②辐

射模型选择S2S(表面到表面)模型;③压力的空间

离散采用PRESTO! 格式;④求解压力速度耦合采

用Couple算法;⑤其他项的空间离散格式均采用二

阶迎风格式[12-13]。这些假设和算法使得计算过程

更加可控和准确。
1.3.2 模拟数值条件

本文中的送风口送风温差为5℃。送风口设定

为速度入口,送风温度设置为相对较低的20℃,此
外,送风口的风速根据图纸确定为2.09m/s;回风

口则被设置为压力出口,维持室内气压和气流的平

衡。考虑到服务大厅内的热源分布,人体、设备、照
明的热量被转化为模拟的显热散热。为此,使用

“矩形家具”作为显热散热的物理模型,其尺寸为

5000mm×1000mm×1000mm,放置于人员流

动密集的地方,如图3所示。这种设置有助于将复

杂多变的热源简化为易于建模和计算的热源物。
通过对这些热源的显热散热量进行计算,并除以热

源的总表面积,得出的壁面热流密度为230.22W/m2。
关于围护结构的边界条件设置,针对没有冷负

荷的围护结构,设定为恒温壁面,这些壁面的温度

被维持在一个恒定的值,这是第一类边界条件。而

对于有冷负荷的围护结构,则根据冷负荷的需求来

设定边界条件,使用常热流作为第二类边界条件。
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图2 服务大厅室内空调机布置图

图3 模拟热源设置

这种方法的采用有助于通过模型对多功能厅内的

热环境进行较为准确的模拟。边界条件设置见

表1。
根据安装平面图及建筑平面图建立模型,导入

模拟数值,采用六面体结构化网格。

1.3.3 原设计模拟分析

根据1.3.2建立的模型,对服务大厅内原设计

方案的温度分布、风速分布进行详细模拟,模拟计

算结果取1.8m温度分布云图和1.8m风速分布

云图,如图4、图5所示。得出结果后,将热舒适性指
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表1 边界条件设置

边界名称 边界性质 参数 取值

北墙及北门窗 壁面 温度/℃ 25
南墙及南门窗 壁面 热流密度/(W·m-2) 317.91
西墙及西门窗 壁面 热流密度/(W·m-2) 252.86
东墙及南门窗 壁面 温度/℃ 25

天花板 壁面 热流密度/(W·m-2) 6.96
地面 壁面 温度/℃ 25

模拟热源 壁面 热流密度/(W·m-2) 230.22

送风口 速度入口
风速/(m·s-1) 2.09

温度/℃ 20
回风口 压力入口 温度/℃ 20

图4 原设计1.8m温度云图

图5 原设计1.8m风速云图

标函数导入Fluent软件,得出1.8m热舒适性指

标(预测平均投票数PMV、预测不满意百分数

PPD、吹风指数DR)分布云图,如图6~图8所示,
并根据规范对热舒适性指标的要求进行舒适度

分析。
对图4~图8模拟结果进行分析,结果如下。
(1)温度云图分布特征。如图4所示,在1.8m

高度的横截面上,温度相对均衡地分布。然而,值
得注 意 的 是,房 间 的 西 侧 的 平 均 温 度 达 到 了

24.6℃,这明显比东侧的平均温度23.4℃要高。
通过对室内负荷分布进行分析,可以推断出东西方

位之间的温度差异可能主要受到以下几个因素的

影响:房间西侧和南侧的围护结构较容易出现较大

的冷负荷,而东侧和西侧的围护结构因为紧临空调

房间的原因,则相对没有产生显著的冷负荷。这种

图6 原设计1.8mPMV云图

图7 原设计1.8mPPD云图

图8 原设计1.8mDR云图

差异可能是由于围护结构的隔热性能不同,或者是

围护结构不规则性所致。
(2)风速云图分布特征。由图5和图8可见,空

调区域的风速基本保持在0.2m/s以内,并且DR
总体保持在10%以内,符合《民用建筑工程室内环

境评价标准》(GB/T50785—2012)的吹风感要求,
舒适性良好。故下文不再对服务大厅风速影响进

行分析。如果经过风速模拟分析发现达不到舒适

度要求,可根《实用供热空调设计手册》计算该空间

内风速需求,在保证使用功能的情况下,扩大出风

口,调整出风速度,达到较好的风速要求。
(3)热舒适性指标(PMV、PPD、DR)云图分布

特征。根据图6~图8所提供的数据,可以观察到

在1.8m高度的平面上,PMV和PPD这两个衡量
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热舒适性的指标呈现出分布上的不一致。依据

GB/T50785—2012,当前的热舒适等级评定为Ⅲ
级[14],见表2。空调室内机送风口影响使局部区域

PMV降至-1.4,而PPD增至40%,此部分空间内

受影响的区域没有得到妥善处理和限制。虽然室

内热舒适度的评价总体符合标准,但是其等级并未

达到较高水平。特别是在房间中部,PMV和PPD
的分布不均更加显著,而且这种不均匀现象所覆盖

面积较大,说明当前的热环境调节还需要进一步优

化和改善。
  综上可知,在原设计空调室内机的分布方案

下,室内1.8m标高处的平均温度基本满足夏季服

务大厅内空调舒适度的要求,但热舒适等级较低,
吹风感DR达到要求,但其他室内热舒适性指标

(PMV、PPD)的分布明显不均匀。经初步分析,分
布明显不均的原因在于该房间的负荷分布不均及

房间的维护结构不规则。

表2 热舒适性指标

等级 整体评价指标

Ⅰ级 PDD≤10% -0.5≤PMV≤0.5

Ⅱ级 10%<PPD≤25%
-1≤PMV<-0.5或0.5<PMV
≤1

Ⅲ级 PPD>25% PMV<-1或PMV>1

2 深化设计方案及模拟分析
针对原设计模拟计算结果简要分析发现的问

题,提出一种针对不规则大空间内和负荷不均匀情

况的深化设计方法,并对该方法进行模拟验证。模

拟验证时,应全面考虑各种冷负荷的影响,以游客

中心服务大厅为例,验证了该方法的可行性。
深化设计方法与原设计区别在于该方法会综

合考虑不规则大空间情况和负荷不均匀的情况。
空调室内机的分布如图2所示,根据南北方向两台

空调室内机的分布,调整空调室内机送风口位置,
使空调室内机送风口均分在南北向的空间内(图
7),并且保证东西朝向负荷较大的区域空调室内机

分布间距更近,负荷较小的区域空调室内机分布间

距更远。下面具体阐述不规则大空间深化设计

方法。
步骤1:区域划分需根据图纸具体情况划分,服

务大厅图纸内空调室内机呈东西向分布,故将服务

大厅沿着图纸沿北侧等距均分为7个区域(图9),
区域划分可根据经验进行,一般将图纸分为4~
10个区域。

步骤2:区域划分好之后,计算出划分区域负荷

大小,然后根据负荷情况计算空调室内机的需用数

量(按照DKFP90进行计算,见表3)。

图9 区域划分

表3 区域空调室内机数量计算
项目 区域1 区域2 区域3 区域4 区域5 区域6 区域7

区域负荷/W 38365.42 17463.56 17463.56 8719.67 17463.56 17463.56 8719.67
空调室内机数量 4.26 1.94 1.94 0.97 1.94 1.94 0.97
合并后区域数量 8 6
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  步骤3:将相邻区域内较多或较少数量的空调

室内机进行适当合并,得出的数量四舍五入,即可

得出新分区内空调室内机的数量,同时保证空调室

内机的总功率不超过服务大厅总负荷,合并后数量

表表3。
步骤4:根据重新合并后各分区的负荷情况,各

合并分区适当布置空调室内机,布置示意图如图10
所示。

图10 深化设计后空调室内机布置图

步骤5:根据1.3.2节数值模拟条件及服务大

厅内空调室内机实际分布情况,利用Fluent软件对

步骤4中新的设计方案进行数值模拟,根据模拟结

果从温度场和热舒适度两个方面,分析空调室内机

布置方案的效果。具体模拟结果(图11~图13)及
简要分析如下。

(1)温度云图分布情况。由图11可见,室内

平均温度保持在24.3℃,这是一个舒适的室内温

度,能够有效满足人员的舒适度要求。另外,靠近

围护结构的位置虽然温度较高,但是模拟热源区

的温度分布相对均匀,这意味着通过采用当前的

深化设计方案,已经较好地处理了室内负荷分布

不均及房间的维护结构不规则的问题。并且空调

区在水平方向上的温差较小,最大温差不超过

1℃。这种小温差对于维护室内环境的一致性和

舒适度至关重要,因为它确保了所有场所的温度

感知都接近目标设计温度。此外,在1.8m标高

内的温度分布均匀性相较于原有送风方案有显著

提升,这进一步突出了优化方案的优势。这种提

升表明了在低层空间,即人们活动较多的区域,温
度控制更加有效,从而为建筑物的用户带来了更

好的舒适体验。总体来看,通过CFD软件的模拟

分析,在温度控制和均匀性方面表现得十分出色,
为服务大厅提供了一个适宜的室内环境。这种详

细的模拟和优化是确保设计成功并满足最终用户

需求的重要步骤。
(2)热舒适性指标云图分布情况。根据深化设

计后服务大厅的热舒适性模拟数据显示(图12、
图13),大部分区域能够达到Ⅰ级标准,这意味着这

些区域为人员提供了最佳的热量感受条件,大多数

人在这里会感觉非常舒适。尽管中部很小的区域

受到气流影响,但热舒适等级降低到Ⅱ级,这仍然

在可以接受的舒适范围内,只有少数人可能会感到

不舒服。这样的热舒适性等级分布表明,除了一部

分区域外,整个服务大厅的舒适度是良好的。PMV
指标基本处于±0.2,PPD指标在10%以内,这是一

个相对较低的比例,表明服务大厅内舒适度很高。
相比于原来的设计,即热舒适等级大面积为Ⅲ级的
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图11 深化设计后1.8m温度分布云图

图12 深化设计后1.8mPMV云图

图13 深化设计后1.8mPDD云图

室内机布置方案,通过深化设计之后,空调室内机

的布置得到了明显优化,室内的热舒适指标都有了

显著的提升。这为游客和工作人员提供了一个更

加舒适的环境。这些改善对于赢得客户满意度和

提高员工工作舒适度有着重要的影响。深化设计

所做的调整显然是朝着正面效果的方向发展,并且

提供了一个可以进一步优化类似室内环境的系统

性方法。
步骤6 若经过步骤5软件模拟得出的舒适度

达不到要求,需重复步骤3~步骤5,重新进行分区

组合。一般1~3次会得出理想结果,本文为一次得

出,且经过设计单位确认后,用于现场施工。

3 试验验证
为了验证游客中心服务大厅深化设计的正确

性,设计了针对深化设计施工完成的服务大厅进行

检测试验和问卷调查,并对检测试验和问卷调查的

数据进行分析。下面具体介绍试验及问卷的设计

方法。
采用高精度温度计和风速仪器对服务大厅

1.8m高度区域进行监控,温度计和风速仪的设置

原则为每个区域两个,并且离墙边2m,人员密集区

域设置在柜台旁,人员密集区域一共设置4台。设

备具体布置位置如图14所示。
监测时间为连续7d(8月30日至9月5日)中

温度最高的6h(10:00—16:00),室外平均温度为

34℃,室内设置温度为25℃。表4为温度监测设

备18h记录温度的平均值和风速监测设备18h记

录风速的平均值。
  根据表4做简要分析如下。

(1)温度实测情况。表4中的温度数据与图11
模拟结果对比,监测设备11和设备12受室外温度

影响最大,实测数据与模拟结果相差1.2℃;设备

15~设备18受游客聚集温度影响,实测数据与模拟

结果相差1℃;其他区域影响均在±0.1。虽然室外

温度和游客聚集对模拟结果产生了影响,但是整体

舒适度并未降级。
(2)风速实测情况。设备1、4、6受开关门和空

间内外压力不同产生的风速影响,较模拟结果风速

增加了0.1~0.2m/s;设备11、设备12受开关门和

空间内外温度压力不同产生的风速影响,较模拟结

果风速增加了0.1~0.3m/s。未对整体的舒适度

产生影响。

4 结论
(1)施工方对空调舒适度优化方面起到了正向

反馈的作用,通过提出深化设计的方法,提高了用

户的使用体验。
(2)利用CFD软件对服务大厅原设计和深化

设计后布置方案下的气流组织效果进行评估,具
体从服务大厅内的空气温度和热舒适性指标

(PMV、PDD)分布方面分别进行了对比。结果显

示,在深化设计后的空调室内机布置方案下,这
些指标均得到明显的改进,从而验证了本文提出

的深化设计空调室内机布置方案的可行性,可为

类似工程的空调室内机深化设计提供指导和

帮助。
依据科学的方法,提出了通风空调系统舒适性

深化设计方案,打开了施工方对建筑用户使用体验

主动控制的更多思路。
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图14 温度计和风速仪设置

表4 监测数据平均值

监测设

备编号
温度/℃

风速/
(m·s-1)

检测设

备编号
温度/℃

风速/
(m·s-1)

1 24.4 0.4 10 24.6 0.1
2 24.6 0.2 11 25.8 0.4
3 24.3 0.3 12 25.6 0.3
4 24.8 0.5 13 24.1 0.1
5 24.6 0.2 14 24.2 0.0
6 24.8 0.2 15 25.0 0.1
7 24.4 0.1 16 24.8 0.3
8 24.4 0.2 17 24.8 0.2
9 24.5 0.2 18 24.6 0.4
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PositiveFeedbackfromtheConstructionPartyintheComfort
ControloftheAir-conditioningSystem

ZENGFansen,FENGQuanli,WEIGuoli,ZHOULei,DAITaotao
(ChinaConstructionXinjiangConstructionEngineering(Group)Co,LTD.,Urumqi830011,China)

Abstract:Acomprehensiveanalysisofairdistributionandthermalcomfortassessmentwithinlarge-scaleheating,ventilation,andair
conditioning(HVAC)systemsholdssignificantvalueinenhancingindoorthermalcomfortlevelsandreducingenergyconsumption.Inorderto
improvetheusecomfortofirregularlargespaceairconditioningandreducetheimpactoftheinstallationpositionofairconditioningindoorunit
onthecomfortofairconditioning,theconstructionpartycarriedoutsoftwaresimulationtestontheservicehallonthesecondfloorofatourist
centerinGuangyuanCitywiththehelpofcomputationalfluiddynamics(CFD)simulationsoftwareFluent,anddeepenedthedesignofthearea.
Inthesimulation,itisfoundthatalthoughthecomfortleveloftheservicehallmeetsthestandardrequirements,thereisstillalargespacefor
optimization.Therefore,thedrawingswerefurtherdesignedaccordingtothesimulationresultsoftheCFDsoftware.Afterthedeepening
design,thesimulationresultswereimprovedfromlocalregionallevelandlargearealeveltolocalregionallevelandlargearealevelI.Finally,
theactualwindspeedandtemperatureoftheservicehallarecomparedwiththesimulationresults.Theresultsshowthat,exceptforasmall
partofthetemperatureandwindspeedaffectedbythedoorsandWindowsandpersonnelflow,otherareashavelesserrorwiththesimulation
results.Withthehelpofspecificexamples,thepositivefeedbackideaoftheconstructionpartyonthecomfortcontroloftheairconditioning
systemisopened,thescientificnatureoftheconstructionpartyintheprojectconstructionisimproved,whichprovidessomeideasand
experiencefortheconstructionpartytoputforwardthedeepeningdesign.
Keywords:constructionpartycontrol;irregularlayout;simulation;comfortairconditioning;deepeningdesign;positivefeedback
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