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铁路某数据中心控制大厅
气流组织设计探讨

铁道第三勘察设计院集团有限公司　张亚静☆　朱建章

妥思空调设备（苏州）有限公司　郭建雄　陈安峰

摘要　根据模拟计算和实验测试结果分析了数据中心控制大厅的气流组织，结果显示在

工位置换通风条件下，工作区域的热舒适性、风速和ＣＯ２浓度满足规范要求，沿高度方向温度

和ＣＯ２浓度分布有明显的分层现象。
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１　设计方案

某数据中心控制大厅为三阶梯式半圆形大空

间结构，建筑面积约５０００ｍ２，半圆的半径为４９．２

ｍ，建筑室内净高为１２．０ｍ。大厅四周与休息区、

办公室、空调机房相邻，顶部为建筑屋面。

１．１　空调设计

该控制大厅处于内区，根据工艺专业提供的资

料，发热量为５００ｋＷ。采用组合式空调箱，双风机

全空气送风，有利于全年各季节新风比例的调整，

达到节能的目的。设计计算风量为２４００００ｍ３／ｈ，

设计计算冷量为８００ｋＷ。

１．２　气流组织设计

该控制大厅建筑高度１２ｍ，每天２４ｈ有人办

公，无外窗，房间的Ａ声级噪声要求小于等于４５

ｄＢ。若采用上送风气流组织方案，需要的送风风

速高，噪声大，且不节能；下送风气流组织方案用在

这种特殊空间是节能且可行的。

通常下送风的做法是设置地面送风口，但地面

均匀布置了控制台，风口只能布置在走道上。计算

发现地面送风口需设置上千个，工程中无法实现，

且地面容易积尘，送风的品质较差。

典型的置换送风方式在此项目中不易实现，在

设计中，笔者采用风口与控制台的台面背板（台面

背板在控制台的设计中用于支撑显示器）结合，风

口按一定比例向两侧送风（见图１）。左侧送风主

要负责前一个控制台的人员区域环境，出风口送出

的气流由于密度较大，先从台面高度下降吸收部分
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图１　控制台剖面图

房间的热量，再吸收人体等热源周围的热量，形成

热对流烟羽卷吸室内气流，产生自下而上的气流运

动；右侧出风口主要负责冷却显示器，减少显示器

表面对人员的辐射热。风口两侧的风量比例在一

定范围内可以调节，以满足各种人员不同的温度需

求；每个调度台设一个分支风管，并安装无级调节

阀门，保证人员对冷量的无级调节。该气流组织形

式不同于典型的置换和工位送风，是一种工位和置

换送风相结合的方式（以下简称工位置换）。该气

流组织方式解决了典型置换送风为提高送风温度

需再加热和送风量大的问题，可将新鲜的低温空气

以较高速度直接送入人员停留区。

整个大厅设２个１５ｍ２的集中格栅回风口，安

装在侧墙的中上部。送风管道结合控制大厅架空

地板敷设，其地腔也是电缆的铺设空间。原设计采

用地腔作为静压箱直接送风，后考虑到地腔内工艺

管线和开口多，难于密封，会对气流组织产生影响，

改为管道连接。

２　模拟计算

控制大厅内人员比较密集，无外窗，且全天有

人员工作，其环境舒适度尤为重要。为保证设计的

气流组织方式满足使用要求，对整个控制大厅的空

气温度、气流速度、ＣＯ２浓度分布进行模拟分析。

２．１　计算湍流模型和边界条件

２．１．１　湍流模型

工位置换通风条件下，送风速度很低，室内气

流运动以自然对流为主，温差造成的浮升力作用显

著。因此，本文采用低雷诺数犓ε湍流模型
［１］。以

建筑水平方向中心面的速度值作为计算结果收敛

判定条件。模拟计算作如下假设［２］：

１）风速方向垂直于风口出风面，且在整个送

风口平面风速保持均匀和恒定；

２）忽略建筑物门窗缝隙渗透风的影响；

３）气流流动状态为湍流；

４）室内空气为低速不可压缩流体，并满足理

想气体状态方程；

５）室内气体属于牛顿流体，作定常流动；

６）忽略能量方程中由于流体黏性力做功引起

的能量耗散；

７）显示器的散热量均匀分布。

２．１．２　边界条件

１）进口边界条件

左侧出风口高度为４５０ｍｍ，右侧出风口高度

为１５０ｍｍ（见图１），出风口的送风面风速为０．１７８

ｍ／ｓ、送风温度为１８℃，送风量为２０００００ｍ３／ｈ，

左右侧风口初始风量比为３∶１，可以调节。

由于最后一排调度台无送风口，故在最后一排

的地面增设地板式格栅风口。送风温度１８℃，送

风量为４００００ｍ３／ｈ，送风速度为０．３ｍ／ｓ。

每人呼出ＣＯ２量按３５０ｍＬ／ｍｉｎ计算，进风中

ＣＯ２体积分数为０．００３２％
［３］。

２）出口边界条件

空调系统回风口位于侧墙上，尺寸为３ｍ×５

ｍ，共２个，其平均风速为２．２２ｍ／ｓ。

３）室内热源边界条件

热边界条件采用第二类边界条件，根据设备和

人体的实际散热情况确定。

２．２　计算结果

２．２．１　竖直剖面温度场分布

图２给出了典型竖直剖面的温度场分布。可

以看出，随着房间高度的增加，室内温度逐渐上

升，产生明显的温度分层现象。在人员活动区域

高度，新鲜的低温空气直接送入人员停留区，室

内温度基本在２０～２３℃范围内，满足人体舒适

性的要求。

计算距离某一操作人员０．５，１．０，１．５ｍ处

（见图３）沿高度方向的温度、风速、ＣＯ２浓度分布。

温度分布如图４所示，３个采样点处温度沿高度方

向的分布基本一致，且０．１ｍ与１．１ｍ高处温差

为１．５℃左右，０．１ｍ与１．７ｍ高处温差为０．８℃

左右，均满足ＡＳＨＥＡＥ手册２００９版第９章和ＩＳＯ

７７３０：１９９４标准对空调房间内人员活动区的舒适

性要求（－０．５＜犘犕犞＜０．５）。



２０１１（８） 张亚静，等：铁路某数据中心控制大厅气流组织设计探讨 ９　　　　

图２　竖直剖面温度场分布

图３　采样点位置 图４　温度沿高度

方向分布曲线

２．２．２　竖直剖面速度场分布

图５为竖直剖面速度场分布。可以看出，室

内风速场均匀性好，风速较小，大部分区域速度

都仅为０．０８ｍ／ｓ，仅在靠近送风口处部分区域速

度达到０．１６ｍ／ｓ，不会引起吹冷风感。送风为层

流送风方式，人员停留区气流湍流度低，如图５，６

所示。

２．２．３　竖直剖面ＣＯ２浓度场分布

图７为竖直剖面ＣＯ２体积分数分布。可以看

出，室内ＣＯ２浓度场基本均匀，大部分区域ＣＯ２体

积分数值都在（６００～７５０）×１０－６范围内，靠近送风

口处部分区域ＣＯ２体积分数较小，为４５０×１０－６左

右，满足卫生标准要求。

由图８可以看出，靠近人体呼吸高度平面，

图５　竖直剖面速度场分布 图６　风速沿高度方向分布曲线

ＣＯ２体积分数急剧变化。可见人体呼吸区域排污

能力强，置换通风方式可以保证人体呼吸区良好的

空气品质。

３　工位置换送风系统测试

为保证空调设计达到预期效果，实现最佳

的室内气流组织和送风效果，在模拟计算的基

础上对控制大厅气流进行特性实测和烟雾演

示。
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图７　竖直剖面ＣＯ２体积分数分布 图８　ＣＯ２体积分数沿高度方向分布曲线

３．１　实验装置

取３个工位置换风口为一组进行测试，每个风

口尺寸为４９０ｍｍ×４５０ｍｍ×１００ｍｍ（宽×高×

厚），主风管上设有风量调节阀，确保每个风口风量

均匀分配。风口安装于控制台上，安装高度为０．８

ｍ。控制台对应有３个显示器和１个假人模型，假

人模型带有内热源（６０Ｗ）。整个测试控制台布置

见图９，１０。

图９　气流测试 演示实验室平面图

图１０　气流测试 演示实验室犃犃剖面图

３．２　测试结果

３．２．１　出口气流均匀性与面风速测量

１）出口气流均匀性测量

图１１，１２为送风发烟实验图，可以看出，送风

气流能够在出风面上均匀出流，具有置换通风的典

型特点。

２）面风速测量

沿高度方向，用手持式热线风速仪对出口风速

图１１　送风发烟实验图

图１２　送风气流在地面的覆盖情况

进行连续测量，发现出风面上风速均匀，在０．２５～

０．３５ｍ／ｓ之间。测试点的风速和模拟计算结果基

本一致，人员无吹风感。

３．２．２　室内温度与速度场测试分析

根据设计工况，测量不同出风温度、不同送风

量下竖直温度、风速的分布，结果见表１。工况４

的实测数据如图１３所示。

表１　竖直温度、风速测量结果

工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５

房间温度／℃ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

送风气流 总风量／（ｍ３／ｈ） ５６０ ４５０ ３６０ ５６０ ４５０

单个风口风量／（ｍ３／ｈ） １８８ １５０ １２０ １８８ １５０

出风温度／℃ １６ １６ １６ １８ １９

供冷量／Ｗ １６９７ １３６４ １０９１ １３２０ ９０９
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图１３　工况４实测数据

　　综合测量结果可得出：

１）距离地面０．１ｍ高处的空气温度通常比出

风温度高３～４℃，尽管送风温度低至１６℃，但此

处温度均在２０℃左右，处于舒适范围；送风温度为

１９℃（工况５）时，１．７ｍ高度处温度为２４℃，可以

满足设计要求。

２）竖直温度分布测量结果显示，０．１～１．１ｍ

与１．１～１．７ｍ高度区域之间的温升大致在１．０～

１．５℃之间，属于正常的温升范围。

３）不同位置相同高度上的测量结果表明，温

度和速度在水平方向分布均匀，工位置换送风可有

效覆盖服务区域。

４）０．１～１．７ｍ高度范围内的风速均小于０．２

ｍ／ｓ，满足舒适性要求。

４　结语

该送风系统用于控制大厅是一种新的尝试，解

决了置换送风需再热和送风量大的问题，新鲜的低

温空气可以直接送入人员停留区。模拟和实验测

试结果基本一致，可以满足使用要求，同时节能效

果明显，尤其适用于高大空间中有控制台或类似构

筑物的场所。
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·简讯·

中国勘察设计协会建筑环境与设备分会总参工程兵委员会在京成立

　　２０１１年６月３０日，中国勘察设计协会建筑环境与设

备分会总参工程兵委员会第一届常务委员会第一次会议

在京召开。会议由总参工程兵第四设计研究院李国繁总

工主持，来自１３个成员单位的１９名代表出席了会议。会

议推选李国繁总工为主任委员，总参工程维护总队卫明义

总工、解放军理工大学耿世彬教授、总参工程兵第四设计

研究院姜建中高工为副主任委员。会议审议并通过了《总

参工程兵委员会章程》。

７月１日，中国勘察设计协会建筑环境与设备分会

总参工程兵委员会第一届技术交流会开幕。分会领

导、挂靠单位领导、各会员单位代表共计５３人参加了

会议。中国勘察设计协会建筑环境与设备分会罗继杰

理事长、杨爱丽秘书长、总参工程兵第四设计研究院卫

东院长、科研处陈叶青处长作为特邀嘉宾出席了开幕

式，并致贺词。会上耿世彬教授、朱传珍研究员、姜建

中高工、李春安高工分别作了《国防工程通风空调相关

问题探讨》、《〈人民防空工程防化设计规范〉宣讲》、《防

护工程设计问题探讨》和《人防工程空调方案优化设

计》等专题报告。与会代表听取报告后，就防护工程内

部环境在研究、设计与维护等多个领域面临的问题进

行了广泛而深入的交流。

（韩　旭　李春安）


