
２６　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１２年第４２卷第６期

表１　潜水蒸发系数的取值

包气带 植被 年均浅层地下水埋深犣
岩性 情况

０＜犣≤０．５ｍ０．５ｍ＜犣≤１．０ｍ１．０ｍ＜犣≤１．５ｍ１．５ｍ＜犣≤２ｍ２ｍ＜犣≤３ｍ３ｍ＜犣≤４ｍ４ｍ＜犣≤５ｍ犣＞５ｍ

亚砂土 有 １．１５～０．６５ ０．６５～０．４０ ０．４０～０．２０ ０．２０～０．１５ ０．１５～０．０５ ０．０５～０．０１ ０ ０

无 １．００～０．５０ ０．５０～０．２０ ０．２０～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０１ ０ ０ ０

亚黏土 有 １．１０～０．５５ ０．５５～０．３０ ０．３０～０．１５ ０．１５～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０１ ０．０１～０ ０

无 １．００～０．４５ ０．４５～０．２０ ０．２０～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０２ ０．０２～０．０１ ０ ０

黏土　 有 １．０５～０．５０ ０．５０～０．２０ ０．２０～０．１５ ０．１５～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０２ ０．０２～０．０１ ０

无 １．００～０．４０ ０．４０～０．１５ ０．１５～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０２ ０．０５～０．０１ ０．０１～０ ０

注：水面蒸发量采用Ｅ６０１蒸发器的监测值。

　　根据该项目的地质报告，钻孔探测结果表明该

区域的土质构成从上到下依次为杂填土、黏土、砂

岩等。地下水主要分布在杂填土层下部及与黏土

层交接处。遗址大厅内分布较为均匀的１５个有水

水井的水埋深测量结果见表２，计算得出大厅内平

均潜水埋深为１．４ｍ。

表２　遗址大厅水井埋深

井编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

水埋深／ｍ １．０ ０．４ ０．９ ０．５ ０．８ ２．３ ２．７ ２．７ １．７ １．３ ２．４ ３．１ １．０ ０．７ ０．４

　　根据该项目的土壤质地状况，参考相近的土壤

质地的潜水蒸发系数取值范围，取潜水蒸发系数设

计值为０．２。

由此可得室内土壤的潜水蒸发量，即土壤的散

湿量为７６７．３ｋｇ／ｈ×０．２＝１５３．４６ｋｇ／ｈ。

４　结语

借鉴水利科学中潜水蒸发量的计算方法及成

熟的相关经验公式，提出了人工环境下无覆盖土壤

的散湿量计算公式。从设计效果来看，该计算公式

的精度能较好地满足工程实际的需求。由于室内

土壤的复杂性，其土壤质地未能完全符合相关经验

数据的实际测量情况。若需得出更高精度的结果，

则必须进行实际测量，并通过相关公式求得实际土

壤的潜水蒸发系数。另外，由于潜水埋深受多方面

因素的影响，有必要对全年的土壤潜水埋深进行监

测，以提供更详细的计算依据。本文所提出的人工

环境下室内裸露土壤的散湿量计算方法可供类似

工程借鉴。
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４０８３．５ｍ３／ｈ，节省空调运行费用１４００元。加上

水池周围节省的运行费用，中庭在整个空调季可以

节省运行费用２６５００元。水池温度为１６℃时，中

庭在整个空调季可以节省运行费用１７５００元，节

能效果不容小视。

３　结论

相比水池温度１６℃，水池温度为１０℃时，冷

水与空气温差较大，冷辐射和换热效果更好，建议

设置水池温度为１０℃，首层中庭在整个空调季可

以节省运行费用２．６５万元。相比其他技术，虽然

水池减少空调送风量带来的节能效果较小，但是由

于池水水面存在冷辐射，使得水池周边空间温度可

以提高１～２℃而不会影响其热舒适性
［１］，由此可

以减小冷负荷及降低空调系统能耗，一般提高１℃

可以节能８％～１０％
［２］，节能效果较好。本项目尚

未运行，施工完成后可结合实际测试以验证其节能

性。利用水幕空调和机械通风结合来改善室内热

环境的方式值得进一步地深入研究和推广应用。
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水幕空调的应用分析

广州市设计院　王　飞☆　江慧妍　屈国伦　李继路

摘要　某五星级酒店利用人造瀑布形成的水池来改善室内热环境，分析比较了在热压通

风、夜间风机运行、空调运行三种工况下水池中采用１０～１６℃不同温度的冷水改善室内热环

境的效果。结果显示，利用风机和水池的低温冷水可以使酒店部分区域在不开启空调的情况

下满足人体热舒适要求。建议设置水池温度为１０℃，白天运行空调，夜间部分区域运行风机，

部分区域运行空调，可以达到一定的节能效果。

关键词　水幕空调　酒店　风机　冷水　热环境　节能
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　 广州市城乡建设委员会节能专项资金资助项目（编号：Ｊ
２０１１ １７）

①

０　引言

以广州的一个五星级酒店（白天鹅宾馆）改造

工程为例，应用酒店中的人造瀑布在首层中庭形成

的水池构成水幕空调来改善室内热环境质量，水池

中的水利用集中空调系统冷水的回水，空调系统供

回水温度为７℃／１５℃，根据传热特性和厂家提供

的资料，考虑传热温差，水池中的水不断循环，水温

可设定为１０～１６℃。本文运用ＦＬＵＥＮＴ软件模

拟分析水池中不同温度的冷水对首层周围区域热

环境的影响及其节能特性。

１　模拟分析方案

白天鹅宾馆是广州最早的五星级酒店之一，首

层到３层是裙楼部分，中间区域设置中庭，中庭上

方设有天窗来改善室内采光效果，增强通透感，在

中庭的首层设有人造瀑布来改善室内热环境和美

化视觉效果，为了更好地利用首层水池中的低温冷

水，主要制定以下３种工况对比分析１０～１６℃冷

水改善室内热环境的效果：热压通风工况、夜间风

机运行工况、空调运行工况。其中热压通风工况为

仅热压自然通风运行工况；风机运行工况为在热压

通风工况基础上，在亭子下面的首层增加１台风机

进一步加强水池周围风速扰动，风量２００００ｍ３／ｈ，

通过首层北侧大门和２层大门正压排风形成良好

的气流组织来改善室内热环境；空调运行工况则是

根据空调设计的送回风位置、送风量和温湿度条件

在水池低温冷水的工况下运行。

２　室内热环境的数值模拟

２．１　数值模拟模型

①

☆ 王飞，男，１９８５年５月生，硕士研究生，助理
工程师

５１０６２０ 广州市天河区体育东路体育东横

街３号设计大厦９楼第四设计室
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对白天鹅宾馆中庭进行简化分析，其效果图和

数值模拟几何模型分别见图１，２。

图１　中庭效果图

图２　中庭数值模拟几何模型

２．２　数值模拟控制方法

１）湍流模型选用犓ε两方程模型；采用有限

容积法离散；遵从动量和能量守恒控制方程。

２）采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，认为密度变化仅对

浮升力有影响。

３）考虑重力工况影响；离散差分格式采用二

阶迎风格式。

４）模拟求解方法为ＳＩＭＰＬＥ算法，迭代直到

收敛。

５）考虑太阳辐射、水池散湿量和各种壁面热

传导、辐射的影响。

２．３　边界条件

根据广州气象参数和设计要求，设置边界条

件如下：室外气温３３．５℃，玻璃传热系数３．５

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），遮阳系数０．４，屋面传热系数０．９

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），外墙传热系数１．５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），游

泳池水池温度１０～１６℃，面积３９０ｍ２，水量２７７

ｍ３，考虑人员、灯光及设备散热，空调设计参数见

表１。

表１　中庭主要空间空调设计参数

夏季 人员密度／（人／ｍ２） 照明功率／（Ｗ／ｍ２） 设备功率／（Ｗ／ｍ２） 送风量／（ｍ３／ｈ）

室外干球温度／℃ 送风温度／℃

自助餐厅 ３３．５ １６ ０．４ １３ ５ ２６０００

走廊　　 ３３．５ １８ ０．１ ５ ２３０００

水池周边 ３３．５ １８ ０．２ ５ ５００００

２．４　数值模拟结果

以水池温度为１６℃的情况为例来说明几种工

况下的室内温度场。

１）热压通风工况

单纯热压通风工况下，由于进出风口高差较

小，室内没有大的散热设备，不能形成良好的热压

通风效果，室内风速较小，水平面平均风速为０．０５

ｍ／ｓ，中庭走廊存在大量的弱风区。图３显示了水

平面人行高度处的温度分布。由水平面的温度分

布可看出，室内温度均在３０℃以上，由于水池周围

风速较小，不能形成有效的风速扰动从而利用水池

图３　热压通风工况下水平面人行高度处的温度分布

中的低温冷水来对周围区域降温。当水池温度为

１６℃时，考虑太阳辐射，水池中的低温冷水与上方

空气进行对流换热和辐射换热，换热系数按照１０

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）计算，可以节省冷量５１．３５ｋＷ，但水

池周围温度仍然较高，在２８℃以上，不能满足人体

舒适度要求。

２）夜间风机运行工况

图４显示了夜间风机运行工况下人行高度处

的温度分布。在中庭２层的景观亭下方设置１台

风机，由风机吹出的风正好吹过水池表面，在室内

图４　夜间风机运行工况下水平面人行高度处的温度分布
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特别是水池周围形成有效的扰动气流，加剧了水池

中低温冷水与空气之间的换热，气流流畅，有效地

利用了１６℃冷水对周围热环境进行降温，水池周

边和北侧走廊区域在夏季夜间都不需要开启空调

降温，而只需要开启风机就可以使北侧走廊区域温

度在２０～２７℃范围内，根据ＧＢ／Ｔ１８０４９—２０００

《中等热环境犘犕犞和犘犘犇 指数的测定及热舒适

条件的规定》，犘犕犞分布在－１～１之间，基本能够

满足人体舒适度要求。而南侧区域的自助餐厅由

于室内人员密度和设备散热量较大，并且有外玻璃

幕墙，温度稍高，平均为２９．９３℃，此区域仍需要开

启空调进行降温，但送风量可以减小，从而也可以

达到一定的节能效果。

３）空调运行工况

图５显示了空调运行工况下水平面人行高度

处的温度分布。由图５可以看出，按照空调设计工

图５　空调运行工况下水平面人行高度处的温度分布

况运行时，室内温度均匀分布在２４℃左右，满足人

体舒适度要求；走廊回风口周围受到水池低温冷水

影响，局部区域温度为１７～２０℃。

２．５　中庭的节能特性分析

考虑到广州地区的气候状况，单纯的热压通风

工况不能满足人体舒适度要求，而针对空调运行工

况和夏季夜间风机运行工况则可以对比分析得出，

在夜间不影响酒店环境的情况下，利用风机和水池

的低温冷水就可以使酒店中庭北侧走廊区域在不

开启空调的情况下满足人体舒适度要求，同时考虑

到酒店较高档，白天不宜开启风机，因此，空调季可

以制定以下运行模式：白天开启空调；夜间，中庭北

侧走廊区域转换运行风机，自助餐厅和东部走廊区

域正常运行空调，可以通过减少送风输送能耗来达

到节省运行费用的目的。

水池采用不同温度的冷水，其对水池周围、自

助餐厅、走廊区域的热环境改善作用也有所不同，

按照上述运行模式，在空调季节，不同区域的节能

效果有所不同，３个主要功能区域的平均温度分布

见表２。分析计算得出，水池温度从１６℃降到１０

℃，自助餐厅区域平均温度降低０．７１１６℃，犘犕犞

降低３％，使人感觉到更加舒适；对中庭东侧走廊

区域影响较小，平均温度降低０．３℃，犘犕犞变化

不到１％。

表２　中庭主要区域在不同冷水温度下的平均温度 ℃
冷水温度／℃

１０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
自助餐厅 ２９．２２３１ ２９．３０６４ ２９．３８３５ ２９．５９０５ ２９．７０４６ ２９．８１３５ ２９．９３４７
水池周围 ２３．６３２４ ２３．７５５５ ２３．８８３４ ２４．０８７１ ２４．１０５５ ２４．３８４６ ２４．５９１６
走廊　　 ３１．９２７２ ３１．９８０７ ３２．０３４３ ３２．０８７９ ３２．１４１５ ３２．１９５１ ３２．２４８７

　　从表２可以看出，水池周围温度为２３～２５℃，

计算得到犘犕犞为－０．５～０．５，在夜间不开启空

调，就可以基本满足人体舒适度要求；自助餐厅和

中庭右侧走廊区域由于受水池影响较小，仍需要开

启空调进行降温，但可以减小送风量。自助餐厅和

中庭右侧走廊区域随着水池温度的改变，空调区域

减小的送风量也不同，运行费用存在差别，如图６，

７所示。

从图６，７可以看出，一般情况下广州空调季为

５—１０月，按照夜间运行８ｈ计算，在水池温度为

１０℃时，自助餐厅区域可以减少送风量１０５００

ｍ３／ｈ，整个空调季可以节省电量３５００ｋＷ·ｈ，按

广州的商业用电计算，可以节省运行费用３５００

元；走廊区域受其影响较小，但送风量也可以减少

图６　自助餐厅和走廊区域的送风量随水池温度的变化

图７　自助餐厅和走廊区域的运行费用随水池温度的变化

（下转第２６页）


