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摘 要 结各典型对象的实测．就空调送风射流流型及室内温度场、速度场的均匀 

性等，对使用分体空调机侧下送风的办公室热性状作 j全面的分析与评价，并就I 

程应 用中人们普遍关注的一些问题提出1结论性意见。 

关键调 办套室， 分体空调机， 气流分布， 实验研究 

中圈法分类号 TU831．6 

【 概 述 

随着空调的 日渐普及，分体式(Split Type)空调机正越来越多地应用于科研楼、办公楼 、 

会议室、百货商店以及住宅等民甩建筑中。在这种空调房间内，通常是按房间面积与单机供冷 

能力的大小，选用一台或多台空调设备．并多沿外围护结构并列布置室内机组，将相应的室外 

机组置于屋顶或阳台上 ；大多不用有组织的机械进风，而借仃、窗缝隙自然补八新风；相应的 

气流组织则属于1疑I下送(通常调整送风方向以一定倾角吹向楼板)下 回方式。 

在普遗存在的空间有限 、负荷强度较小的研究室、办公室这类空调房间中，单就容量而 

占．配置～台分体式机组往往已能满足需要 ：从节省投资与便于施工、管理计，一室中自然也 

宜尽量减少装机数量。但是．这往往带来下述问题 ：由于空调机服务的房间容 积相对较大 ．再 

刚．室内机组碍于美观或客观条件限制．常需偏置一隅并作落地式布置．从而导致空调送风射 

流在室 内的直接作甩范围十分有限，其扩散过程也很不均匀。这种情况下，在房间工作区域最 

终能否获得应有的空调效果?能否维持一种较为均匀、稳定的热力状况?进一步 ，在空调设备 

间歇运行条件下和一定内外扰量作用下．这类空调房间的热力状况与各种负荷量将呈现怎样 

的瞬变特征?这些问题都是专业人员十分关注的。 

基于上述 目的．笔者曾选择东京大学工学部二号馆某教官室(2—203)为对象，于 1983年 

『1月 、8月两度在空调系统间歇运行条件下，就若干项 目分别进行 了数 日的实验测试。以这些 

测资料为基础，结合室内流场与热 过程的模拟计算．笔者进一步对这类对象建筑内部空间 

热性状作了较为深入的研 究与分析 ，并就工程应用中人 们关心的一些 问题提出结论性意 
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3{U1 何天祺 使川分体窄'阆机侧下送飙的办公室热性状的蜜验研究 

呐性，实际删定中在图示测点附近将测点数加密 2倍。 

各项测定内容 、选配的 要测量仪表与测试要求汇总于表 1。 

表 l 

i喇点编母 制定 容 仪 整『l己鬣 读值时间间隔 备注 

I 棚fJ【噬 十球潞度 自制 【：热I乜偶 十EN xl】9 l r【L n A系统 

多笔打点式记破仪 

2 空谰机回 1--球饭庄 白翩cc热电1扛}十ER X】Iq 】rain A系统 

害笔打点式i己录仪 

3一 I2 室 内干 肆 4j度 自制t C热 电1_I EIt—xIl9 J min A系统 

名毫扣 点 式ida,}倥 

I3— 20 雀 内 I。球 温 度 自制 Cc热 nI偶 十E9102 CK l mIn I 系统 

多笔打点武 琅仪 

2】 窑训机避风避球 度 自制CC热咆偶 十E9102【：K I rain lI系统 

多笔打点式记琅仪 

22 空谤帆 球粕度 自}6ICC热I 蚂 十E9162CK I min B系统 

多笔扣 点斌 i 倥 

23 室l外空 球髓窿 自割cC热I“偶 +E9102 CK 【min I}系统 

多笔打点式记采仪 

2-I 求 F面总 日射强度 MS— I闯墟 [1射计 I n· n 

十SP一147P笔式 己̈艰惶 

一 ～ 窄谰机避风述度 AM ·AlI／II一11]I热线蝇速倥 6坎，d 

～  ̂ 空调机闻风速懂 AM —AI J／JI—I【Il热线风遗仪 6趺／a 

室内愠湿鹰(抽诗】 棒状标 水诳懿度讣 校正基准 

胆 属￡lid．谳虚诗 连续 参考耐照 

毛发lL『记湿度 H 连续 参考对照 

ASSMANN缸潮度外 1 h 参考对照 

走廊裙湛瘦 ASSMANN 箍 tJlc计 I h 参考对照 

皋 外龃 度 ASSMANN 温 瘦 | 【h 毒考对 照 

3．2 热电偶测沮原理与方法 

根据本研究涉及的温度测量范围，主要的空 

气温度 (含个别湿球温度)参数均采用笔者自制的 

锕 一一康铜 (CO)热电偶作温度传感器．通过补偿 

导线 与具有检测 、显示、记录功能的 自动电位差il‘ 

睦接．组成 A、B两套热电偶测温系统(见图 3、圈 

4)．： 

根据热工删量知识 ，我 们选 用 ．ff、6两种已知 

昀质导体制成热电偶 ．井与测试仪表连接成闭台 围 3 热电偶测温原理 
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回路。只要热端(温度 f)与砖端(温度 

f̈)存在着温差(即 t≠z。)．则该回路 

‘p必 然产生 热 电势 ．其值 E ：， 

{1、，Tu)， 这 一热电势的大小仅仅 

IR决于冷 、热两接点的温度。 如果 

进 一步采用 “冰浴法”将冷端温度恒 ： 

定在 c，这 一热电势就 只与热端被 

涮温度 丁(或 ￡)成单一的函数关系 

限据这一原理，我们通过仪表检测出 

悯路中产生热电势的大小 ，就可间接 

地测知任 意时刻某一测点处的空气 

温度 ￡。 

在 A、B系统投入使用前，在保 

恃冷端温度恒定为 0’C 的条件下
． 分 

州对其热电特性进行测试 (以标准水 田 4 测试装置的局部连接 

银温度计赫定)．进而绘制出它们的热电特性(E一，)曲线(图5)
。 显然、这两条曲线在直角 

世标中非常接近于直线。这样，在正式测定中 

ffJ可由各测点测 出的热 电势值 ，较为精确而 

疗便地查得相应的温度参数值。 

4 测试结果及数据整理与分析 

I ／ 【̂1‘一L2‘、 
I＼  

＼ B r J， ～ 

， 

．／ 
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墁莲时值 是2．．这些测定值经进 步 

作 “直散分离 ”处理后 ．可以获得该处 

阳法线 面直射辐射强度和水jr-面散 

射辐射强度值 ．从而可为对象建筑在实 

删条件下 的计算机动态热 模拟提供 必 

要的输入数据。 

当．日室外=F球温度在 23 坝l点连续 

删定的原始记录 见后面围 7。 可 看 

出，空调运行时段在 9：【l0出现晟低值． 

I2：5《J一15 州J出现 日间峰值 33。【：。 

ASSMANN温湿度计测得的干球温度 

与之十分接近 ；湿球温度 9 00约 23 4 

℃、中午 25 0。C．18：00出现峰值 26 

C，若与当地“标准年”气象资料相比， 

渊 干球 温度在 中午 时分 略为偏高 ， 

湿球温度在傍晚前略为偏高 

5 u一  

一 {0— 

I 3 0— 

{ 。 2 0 
1  

． I⋯
． Ii_一 

’U U ．  ̈

^  ̂

U 

— -J U 
L．一  

表 2 

圈 6 太阳总辐 射 强度 测定记录 

时判 h 6 7 8 9 】I】 Il t2 【3 I4 I 5 16 I7 I8 I9 

Jj I】 8 2 95 Ib I4 I8 68 I2 08 34 (比 14 59 32 85 5I．0 24 66 5．25 3 25 l 13 0．I9 

J W ／n I(1 94 32 93 I 8(1】7 2 q18 53 1 34 85 379 77 162 87 366 7I 569 3I 275 28 58．6】 36．28 12 6】 2．I2 

4 2 室内空气沮湿度 

4 2．1温湿度测定结果及其数据整理 

从 8月 3 tq至 12日期 间，两次启用 A、B系统对室内各测点温湿度进行实测。从中截取 

8月 11日7：00～21：oo的原始记录见图 7。 此外，在 7 测点附近还设置有 自记温湿度计(偶 

尔加用 ASSMANN温湿度计)作对比测定。其原始记录见图 8。 

考虑到 3 ～10 测点温度(测定值归入“第一数群”)变化情况趋于一致，实测曲线密集呈 

线状，近似取某瞬时中间值代表该数群平均值 tp ，读值最大偏差(出现予空调期间)≯ ±0，6 

同理 ， ：代表 14 、15 和 l7 ～20 测点(测定值归^“第二数群”)的瞬时平均值，读值 

的晟大偏差≯±0，9 e 此外，13件、16 测点尚处于空调送风射流主体段且靠近工作区上界． 

在研究工作区温度分布特性时不妨将其剔除 。这样，任意时刻室 内整个工作区域的平均温度 

即可近似按 F式碲定 ： 

t = t t C (2) 
n 

式中 一 —— 第一数群测点数目： 

月 —— 第二数群测点数目： 

” — — 第一、二数群测点总数，”=” +”：。 ． 
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围 7 温湿度洲定 原始 记录 

该室室内湿球温度仅干空调期间在21 和22 测点作了测定。 由于测点风速较高
。 湿球 

湿纱布无法始终保持充分湿润状态，故实测曲线呈现周期性升跸变化
。 原则上取用某时段的 

展低值作 为相应时刻的有效测定值。 

8月 11日7：tlO～19：(J【】2—203室湿湿度测定结果及其整理与分析列于表 3
。 

4．2 2 温湿度场均匀性 的评价 

为正确 砰价室内工作区温度分布的均匀性 ．本研究采用整个工作区空调期间的平均温度 

作为评价基准，并定义一个评价指标—～ 不均 匀系敬  ̂： 

， 鲁t - (3) - ⋯ 
ll弋中 ￡n一一一 基于空调运行期间实测值整理所得工作区平均温度

， f ： 24 2"C ： 
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图 8 ASSMANN 温湿度 计剖定 记录 

一 一 均方根温度偏差。 

鉴于前述理由，本研究中对各个时刻温度的均方根偏差通过下式计算 

r — — ———— 一 ⋯ 。 —：⋯  ～⋯  

： ： ／ 二 ! = (4) 
f 

、 

考察 22 (回风口)测点湿球温度实测记录可知，空调运行期阿各时刻数值相当稳定，我 

们有足够理由用它近似代替同一时刻工作 区的平均湿球温度 (通过 自记温湿度计测定值 t’、 

’可加以应证 )．进而求出相应的相对湿度逐时平均值以及空调期间总平均值 (其值为 

15．3％)。 考虑到舒适空调'9N对湿度的影响并不是 主要的，故在表 3中仅以 儡 为基准对 

第一敏群相划湿瞪偏差作了较简单的分析。 

由表 3可知．除刚开空调机第一小时数值稍高外．室内各时刻温度不均匀系数在空调期 

I可儿乎都在 3％左右。 这种温度分布均匀性对舒适空调已足够满足要求。当空调机停运后．室 

黼在第 1小时内迅速升高(约 3*C)．其后温升渐缓．整个非空调期间最大均方根偏差约 5。C以 

4 3 室内气流流型分析 

rI 3 1空凋机 出风方向调整与流速测定 

考虑到 2—203室净空较高 ，调整空调机出1：3双层活动百叶．按水平面左斜约 3O。、竖直 

Jji『上倾约 6(】‘送出空调气流，以期节省空调能耗。 

http://www.cqvip.com


重庆建筑大学学报 第 l8卷 

；：；I I ∞ ； I I ；Il N t 2 ‘ ∞ ∞ N + e I 

呈三 I I ； ；二 I ； I l 『 I N N 
0 N 卜 0 h 。 苫 ∞ ∞ 

霜 高 季 ? 一 = 宾 
I 

∞  0  。 口 。  

t  ∞ 窖 害 爵 
高 。 。 。 兽 

h  

0  0  

N 鲁 。 h 。 0 盅 高
导 昌 高 高 

I 

h  N  0  

。 窖 。 。 害 0 
。 导 ? 雩 t 高 

卜  0  

蠢 雩 ? 季 鲁 矗 高 芒 霉 

鲁 高 兽 

口 ∞ 苫 高 = 

口、 ∞ 雾 高 = 

口 苫 葛 0 

a、 ∞ 暮 { 

；『I ；I I 

葛 高 0 0 

； I f ；I I 

N 卜 0  

+ 

高 葛 喜 ： 。 昌 高 
。  

n  

∞ g 。 。 一 

。 n  

+  0  0  

高 。 高 a、 g 。 
N  0  0  

；； ；；； 一 口 ；兰 暑 。 + 

；；；；；； 一 兽 一。= 
+ 

；；；I I i 寸 i三 I 高 
+ 

；；；『I； i： l 高 4
-  高 高 

；i；I I； a、 ；： I __ 口= 口= ； I I 嚆 l I N + N N 

p p p 0 p u U p p p p p 
● 

O- ： 

． 

I 

j 0 0 - - O- ‘ O- 
鬻 
督 

●  

赠 
摹 懈 智 2

一 霸 鞋 霉 
霸 牝 圩 圩 

= ， 圩 目卜 

H 世 四 坷 单 甜 暖 n 軎c 匮 口 

求 鲻 姆删解博啊喇叮_【_【 ∞制 昌N．N n群 

http://www.cqvip.com


第3斓 伺灭棋：使蹦舒体空调机侧下迭 曲办公室热性状的 ；验研兑 

表 4列出 5天内每次在出风口平面上以 15个测点实测值求 得的平均风速 o．由这 5 El 

平均值确定的瞄风 口总平 袭 4 

均风速  ̈=2 62 m／s。 

4 3 2 侧 F送风气流分布 

计算 

按既定风 口位置 、出 

风方向、自由度与出 口温 

差 (△T．．= ～， =9．2— 

24．2=一15 c)．可以判定 

时 划 】' 【fJ l1 J2 I3 J4 I5 J6 17 I8 日平均 

8月4口 一 2 27 2 33 — 2 4I ⋯ 2 44 2 66 2 42 

8月5H 2 4I 2 S2 2 58 — 2 44 — 2 4B 一 2 54 2 卯 

目6蜡 2．65 2．71 2．73 2．75 ‘—— ‘—— ‘—— ‘—— ‘—— 2 71 

8月 lI1日 2．7I 2 73 2 H ⋯ 2 76 2 75 — 2 79 2． 

BH l】日 2 72 2 66 2 69 2 72 2 刀 一 2 72 — 2 75 2 7l 

陵室空调送风基本属于非等温自由射流。由于这‘。冷射流 △T。甚大 ．流动过程极易中途下落 ， 

并：良室内形成一种复杂的三维素流流场 。分析室内气流分布的主萼矛盾．町着重研究射流轴 

心轨迹纵剖面上的气流状况 (图 9)，从而使 

理论计算得以简化 ．并可运用流体力学中 
一

些经典的经实验修正的半径验公式 (诸式 

赵荣 义等编<空气调节)第三版)。 

4．3．2．1射流轴心轨迹 

鉴 于该室空调送风以 B≈ 60。的倾角和 

非贴附形式 向上送 出．按有关经验公式 估计 

可能达到的晟大高度 ⋯ ≈ 2．4 ID_。 该 

射流随射程增加逐渐下落 ．轴心轨迹(假定任 

意点纵横坐标为 ．、K)可通过下式确定： 

围 9 射流纵 剖面上的流 型分析 

= tsp+Ar( )‘(o 51 +o-35) (5j 
式中 d —— 射流出口断面的当量直径，d．．=1．13 n=l l3 ．9X 0．1=0．34m： 

， } ．一 

Ar——阿基米德教，集中射流Ar=ll 1旦笔÷等旦_=一0．0245； 
— — 工作区温度 ．由测定确定为 297．2 K； 

— — 出风口风速．由测定确定为 2 62m／s； 

tZ—— 出风口紊流系数．取 0．16。 

利用由上式得到的以 为未知数的三次方程求解．可以确定在不同给定 值下的 ． 

值。 按此计 算．在工作 区上界 ( =1 2 m)处求得相应的 ≈ 3．15 m；其后的射流则呈现 

疾速下降之势。 

4．3 2．2 射流轴心速度衰减 

该室空调送风射流轴心速度衰减规律 由下式表征： 

l 2 ， l 0 

式中 一一 从出风口至射流计算断面的总长度．m 

— — 距出风口 处射流轴心速度．re~s； 

，— — 射流受限的修正系数．查图得 1．O； 

(6) 
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 ̂一⋯ 射 流重 合的修 正 系数 ，取 1 0： 
— — 射流非等温影响的修正 系数，计算得 1．08： 

，，fl⋯ 代表速度衰减的系数， ．： l 13 ：3 39。 

借助 上式考察射流轴心速度衰减情况表明．射流下落至工作区上界处 ( ≈ 4 m)， ≈ 
II 

Il_275．从而得 ≈ 0．58 rn／s；． 后射流落入 ．『：作匮 还将进 一步衰减。 剥 1．2 m层面 

睦度值作随机抽测证实，除射流末端风速略高于 ()3m／s外，室内大部分区域均处于 0 3m／ 

s 下的回流状态。 ． 

假如改变出风倾角 日=45 ，仍按前述理 |仑分析．尽管送风射流到达高度减小 ．但由于射 

程增大利于速度衰减，在：．二作区上界 已低于Il 5 m／s；工作区内全面满足舒适风速已不成 

问题 。 

4．3．2．3 射流轴心温度衰减 

该室空调遣风射流轴心温度衰减规律 由下式表征 ： 

△丁 
△丁 (7) 

式中 △丁 —— 表示距出风口 处射流的轴心温差，即 △_rT= 一￡ K； 

n．一一 代表温度衰减的系数， =0．73 m =2．475。 
A 

由该式确定的工作区上界处 专 f】_2、从而求得 —21 2‘C。如同上项分析，进Air_ 
u 1 tl 

怍区内射流轴心温晓还将进一步衰减；在 1．2 1"11层面 I：仗射流末端处温度偏 骶(约 22。C)，实 

测结果也已证实，极大部分区域温度均与工作区乎均温度相当接近。 

假如减小出风倾角 B，同时 昔再适当提高室温 f．．的控制值 减小进温差 △丁。．射流温度 

蘸减与工作区温度分布均匀性势必都将得到进⋯步改善 

．1 4 负荷特性分析 

参考实测资料 ，设定该室室内设计参数 f．． ：24 5‘C和 d 9 2 g／kg，以房间实际条件 

们东京地区”标准年”气象资料作为输入，采用 日本 HASP／ACLD／8001计算程序对室内热过 

雕作动态模拟的结果见表 5。 当然，这里显示的仅是一种统计规律 。可以看出，开机的初始 

划空调装 除热量 (这里即是系统需冷量)为最大．这是问歌空渊停机后存在较大升温负荷 

所致 ；在 L4：00前后这⋯负荷再次增高，其后逐渐降低。 在空调运行 10小时内的平均负荷 

约 为 3465W 

表 5 2—203室空调负荷逐时变化情况 

时刻 h 9 lll 】l 『2 】3 I4 15 l6 】7 I8 I9 

置显热除热量 w 3I】IJ4 2】I I 2589 2I33 2349 2575 232I 2I17 2221 2(153 I896 

幢置潜热除热量 w I86I 256 974 983 924 1243 I I I4 I218 I854 I86I 1861 

肾总热陈热量 w 4865 2367 3563 3I】6 3273 3818 3435 3335 4075 3914 3757 

图 1()表示该室空调送风在 i—d图上的状态变化 (亦即空调)过程。 圈中实线系以实测 
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第 I们 何天}J【：使用计件空胡机侧 避风的办公室热 状的宴I倚研兜 

努敏为基础。虚线则以前述动态模拟 的平均负荷为牲础。鉴 于宴际情况 I 

状态参数的差舁 及新风 rf,筒并非为零等原 因。空调机实际供冷量偏：l赶 

咆在情妇!之中 另由： 际西程计算：确定的热湿 比e一 8920 KI／kg，这埔 

反映 睾内余热量中显热债荷偏 大、潜热负荷 (伴随着余湿量)偏小的 

热湿发散特性。 

5 结 论 图
10 室 内 态 

变化过 程 

本研究通过典型对象的实删与分析。对文首提及的采用分体空调机下侧送风的办公类建 

筑物热性拭怍 丁较为全面的探讨。虽然限于客现条件，未能对射流和室内速度场作更充分的 

删定 咀现宵的研究在 F述几个方面已经 可以得出较为明确的结论： 

(1)对净空高度与单股送风射流对应的房间断面均较大的办公类房间、落地式空调机组宜 

果刚 一定倾角井以非贴附形式向上送风。 这与垂直贴附上送相 比．温度和速度衰减稍嫌不 

充分 但却可避免全室空调造成的冷量浪 赞。 

(2)当上述机组偏般室内一隅时，宜与出风 [f竖轴和水平而均保持⋯定夹角，斜向上沿对 

角 方̈ 向送风，其时流动地律相当接近非等温自由射流。当向上进风倾角 日 60‘、送风温差 

△了’．．也较大时，冷射流到达工作区上界附近即呈疾速降落之势。在工作区局部位置稍有 “冷 

吹风”感 ，但尚在可接受的程度 ：最大温度偏差约 一2．2‘C，最大风速 ≯ 0．5 m／s。 空调期间 

l：作区各时刻温度不均匀系数 女 保持在 3％左右，风速一般都在 lJ_3 i'Zl／8以内。 

(3)当上述机组斜向上迭风茫角 B适当减小且迭风温差 △T 适当减小时，可增大送风射 

程 射流长窟．从而使温度、速度衰减趋于充分 更有利于 善室内气流分布的均匀性。 

(4)办公类建筑均辑间歇空调．当空调机停止运行后室温迅速回 升，随之产生升温负荷． 

从而导致翌 I：I重新开机后第一小时内(室温逐渐趋近控制值)势必出现较大的“开车负荷”。在 
一

日巾，空凋负荷在中午前后再度增高，午后逐渐鹉于下降。对于在室人员少且无有组织补 

蝓新风的场台，室内潜热 负荷较小．相对湿度 ‰ 偏 低．热湿比 e刚趋于增大。 

(编辑 ：袁 江) 
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