
第
!"

卷
!

第
#

期

$%#&

年
$

月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报!自然科学版"

'()*+,-.-*/012345607 89560

!

:,;<4,=>5*9-59?@*;*1-

"

A1=0!"

!

:10#

B9C0$%#&

利用
3*4

Z

,Q

模拟室内气流组织的误差分析
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摘
!

要!利用
XBW

模拟软件
3*4

Z

,Q

对某办公室室内气流组织速度场#温度场进行模拟数值计算#并用实测数

据与模拟结果进行对比#得到实测数据与模拟结果不符合的结果
0

对比表明#数值模拟由于边界条件&参数设

置#模型选择和操作者理论经验上存在的问题#使得模拟结果与实测数据误差较大$同时实测方法与外界环境

的变化也会影响实测数据质量
0

关键词!气流组织$误差分析$
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Z

,Q
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合理的室内气流组织不但可以消除给人体带来不适的余热余湿#创造良好的居住&办公环境#还能一

定程度的降低建筑能耗
0

利用
XBW

!

X1J

Z

<;,;*1-,=B=<*@W

U

-,J*5F

"软件对室内气流组织环境进行数值模

拟#分析室内气流组织的速度场&温度场及热舒适
REA

&

RRW

数值#可以为室内设计进行一定辅助
0

从
#ID!

年丹麦的
:*9=F9-

首次将
XBW

技术应用于某通风房间的空气流动模拟之后#

XBW

在暖通工程中的研究和

应用有了既快又好的发展(

#G"

)

0

数值模拟作为工程应用的辅助#由于边界条件设置&模型选择以及操作者经

图
#

!

物理模型

B*

S

0#

!

R6

U

F*5,=J1@9=

!

验使得数值模拟结果与实测数据存在一定

偏差
0

本文将利用
XBW3*4

Z

,Q

软件对某

办公室气流组织的速度&温度场和
REA

&

RRW

进行数值模拟计算#并用实测数据与

模拟结果进行对比分析和讨论
0

#

!

物理数学模型以及边界条件

!0!

!

物理模型

根据某办公室的实际建筑模型与室内

设备分布#建立图
#

所示的数值模拟物理

模型#该房间的几何尺寸为%长
c

宽
c

高
M

D(NJcD(!Jc&("J0

有五个人在室内#

H

台电脑和
H

根荧光灯#

$%

个格子间办公

桌
0

图中
U

的负方向为北方#

T

正方向为东

方
0

在房间的东西两面墙上各有一台分体

空调室内机#回风口在送风口上面#尺寸分

别为#送风口%长
c

宽
MD$5JcN5J

$回风

口%长
c

宽
MH"5Jc#&5J0

!0)

!

数学模型

在数学模型上#本文采用普渡大学陈清焰教授在
#IIN

年提出的零方程模型!
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所谓零方程模型#是指不需要微分方程而是用代数关系式把湍流粘性系数与时均值联系起来的

模型(

H

)

0

零方程模型相对双方程
.9

$

湍流模型处理室内问题更容易收敛并节约计算资源(

NGI

)

0

采用有限

体积法作为离散方法#为了简化问题做以下假设(

#%

)

%

#

"室内空气流速低速流动#可视为不可压缩流体且符合
K1FF*-9F

]

假设$

$

"流动为稳态流动$

&

"室

内空气为辐射透明介质$

!

"不考虑门的影响$

"

"不考虑漏风影响#认为房间气密性良好
0

根据以上假设其控制方程为%

*
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网格划分

采用六面体网格#

C

&

D

&

X

方向网格单元最大尺寸!

E,gF*b9

"为
%("J

#对送风口温度&速度梯度大

的地方进行网格加密#固体表面网格数至少为
$

#流动的物体!送风#回风口"网格数至少为
"

#设定为
"0

!0G

!

边界条件

入口边界条件%空调送风口送风速度为
$(HJ

*

F

#送风温度为
$!j

$

出口边界条件%出口边界采用局部单向化处理#即假定出口界面上的节点对第一个内节点已无影

响#这样无需知道出口边界上的值(

H

)

#采用默认
,JC*9-;

值$

壁面边界%所模拟的房间位于顶层#北向墙壁壁温为
&$j

#北窗为
&$j

$天花板壁温为
&$j

$其他

壁面与相邻空调房相连#可认为为绝热壁面$电脑为热流边界#热流量为
#D&V

$吊灯热流量为
&!V

$人

体模型为坐姿#短袖短裤
0

$

!

数值模拟计算结果分析

!

#

"图
$

"

!

为两出风口纵向平面!

XMe!(!J

#

XMeH($!J

"#以及
DM#(#J

风速分布图
0

从图

&

&图
!

可以看出#气流分布主要有贴附射流#涡流以及回流
0

气流组织从送风口送出后#受浮升力的影

响#有一定的贴附长度
0

由于两个送风口处于同一高度并且位于东西两面墙#在房间中部气流有急剧下

降#在室内障碍物的影响下形成回流和涡流#气流分布较好#从风速表来看小于
%(&J

*

F

#对人体不会产

生强烈的吹风感
0

如图
!DM#(#J

速度平面图所示#由于空调室内机摆放位置的限制#偏南面涡流回流

很少#风速衰减很快#气流分布较差
0

图
$

!

XMe!(!J

东侧出风口速度分布图
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图
&

!

XMeH($!J

西侧出风口速度分布图
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XMeH($!J/9=15*;
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!

图
!

!

DM#(#J

风速分布图

B*

S

0!
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DM#(#J/9=15*;
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图
"

!

DM%(#J

温度分布

B*

S

0"

!
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!!!

图
H

!

DM%(HJ

温度分布

B*

S
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!

DM%(HJ;9J

Z

94,;<49@*F;4*C<;*1-
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图
D
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\M#(#J

温度分布
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!
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图
N

!

DM%(#JREA

分布

B*

S

0N

!

DM%(#JREA@*F;4*C<;*1-

图
I

!

DM%(HJREA

分布

B*

S

0I

!

DM%(HJREA@*F;4*C<;*1-
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图
#%

!

DM#(#JREA

分布

B*

S

0#%

!

DM#(#JREA@*F;4*C<;*1-

图
##

!

DM%(#JRRW

分布

B*

S

0##

!

DM%(#JRRW@*F;4*C<;*1-
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图
#$

!

DM%(HJRRW

分布

B*

S

0#$

!

DM%(HJRRW@*F;4*C<;*1-

!

$

"图
"

"

D

为不同高度温度分布平面图!

DM%(#J

#

DM%(HJ

#

DM#(#J

"#高度分别对应人体坐

姿的脚踝#膝盖和前胸
0

从三个高度温度分布来看#垂直温差较小#由于送回风口都在北边#偏北向温度

较低#西南方向温度较高
0

温度较低的气流组织从房间中部下降到地面后带动气流组织换热产生涡流和

回流上升#使得较高的平面温度分布要好于较低的平面
0

!

&

"结合
REA

图!图
N

"

#%

"与
RRW

图!图
##

"

#&

"对人体热舒适进行评价
0

按照
[>̀ DD&%

规定#

e

%("

8

REA

8

%("

#

RRW

5

#%f

人体感觉为舒适#从图
N

"

#%

对应人体坐姿高度
%(#J

#

%(HJ

#

#(#J

的

REA

分布来看#总体处于
%(D"

到
#(D

范围#即对应人体从-舒适.到-稍暖.的热感觉范围里#在风口附
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图
#&

!

DM#(#JRRW

分布

B*

S

0#&

!

DM#(#JRRW@*F;4*C<;*1-

近区域较为舒适#远离风口的区域不舒适$

RRW

分布来

看#总体平均为
!%f

#距离风口区域不满意百分比较低#

远离的区域不满意百分比较高
0

结合
REA

与
RRW

评价#

可认为小部分区域满足舒适要求#而大部分区域不满足
0

&

!

实测数据与模拟的对比分析

根据
TK

*

8"D%#G$%%N

/室内热环境条件0的要求#对

测点的平面布置采用等间距均匀分布#对距地面高度分

别为
%(#J

#

%(HJ

和
#(#J

处的
$D

个测点进行测量#具

体测量的内容为高度
%(#J

和
#(#J

测点的温度&风速#

高度
%(HJ

测点需测量温度&风速&相对湿度和黑球温

度
0

对测量得到的温度&湿度&风速&相对湿度与黑球温度

等参数进行统计分析#计算得到评测热环境舒适性指标
REA

与
RRW0

由于
3*4

Z

,Q

将整这个模型划分为若干网格进行计算#而实际测量只能对有限测点进行测量#可以

在
3*4

Z

,Q

里选择模型对应点的数据与实测数据进行对比
0

对比结果是%在风速上实测比数值模拟平均

高
%(%#NJ

*

F

$在温度上实测比数值模拟平均低
#("j

$

REA

在实测数据计算后结果比数值模拟低#即

实测计算
REA

8

%("

#室内处于-舒适.状态#模拟计算
%(D

8

REA

8

#(D

#处于-稍暖.的状态$

RRW

实测

计算
RRW

8

#%f

#数值模拟
RRW

8

!%f

#仍然表述为偏离舒适的范围
0

对比发现#数值模拟结果与实测数据存在一定偏差#从实测和数值模拟两个角度进行分析%

!

#

"对于实测#由于不可能对室内进行极为细致的测点划分#只能平均选取一定数量的测点进行测

量#空调室内机摆放位置的限制造成室内整体气流组织分布不均匀#偏北向的气流组织对流强烈#南面

涡流回流较少#而整体测量数据较少#使得造成不舒适状态的数据所占百分比较少#另外加上实际环境

人员的流动#也会造成数据测量的不准确
0

!

$

"对于数值模拟#

3*4

Z

,Q

作为
XBW

模拟软件#在对边界条件#模型的选择#网格的划分和各种参

数的设置上需要一定的理论基础#建立一个完整正确的模型需要一定经验#否则会造成结果误差很大
0

3>_a3?

提供的试验报告里面有大量的试验数据与模拟的对比分析#验证了
XBW

模拟的准确性(

!

)

0

对

于大型工程项目#

XBW

进行多种状态的模拟非常经济有效#但误差的存在取决于问题的复杂性和操作

者的经验
0

对比两种方法#对于一般研究者而言#按照规范要求对环境进行布置测点实测#在避免测点人为干

扰下#统计分析出的结果较为真实$模拟尽管经济有效#分析出的结果较为直观形象#但对研究者的理论

要求较高#存在误差较大
0

本研究对办公室热环境模拟与实测存在的误差很大一部分原因在模拟时对送

风口送风角度的设置#所以模拟结果与真实情况存在偏差
0

在条件允许的情况下#采用实测可以对模拟

进行很好的验证#对大型工程项目热环境预测不能实测先行分析时#模拟需要强大理论和实践的支持
0

!

!

结
!

语

本文利用
XBW

软件
3*4

Z

,Q

对某办公室室内气流组织进行数值模拟#得到温度场#速度场#热舒适

指标
REA

#

RRW

等数据与图形#并与实测数据进行对比分析#从实测和数值模拟两个角度分析实测与

模拟结果不符合的原因%实测数据数量有限且受到测试方法和环境变化的影响$数值模拟由于在边界条

件#参数设置#模型选择和操作者理论经验上存在问题#容易造成数值模拟结果与测试数据产生很大误

差
0

对于大型工程项目#

XBW

进行多种状态的模拟是经济有效的#但作为实际工程的辅助工具#正确的

使用才能获得准确的结果
0
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零方程模型用于空调通风房间气流组织数值模拟的研究(
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