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构网型 SVG 室空调气流组织模拟研究

邱 澄 陈 军 甘 淼 何文皓 李博宇

（四川电力设计咨询有限责任公司 成都 610031）

【摘 要】 构网型 SVG室室内阀体发热量大，需排除阀体的发热量以保证其正常运行。以成都某 SVG室为

例，采用 CFD数值模拟方法，分析上送下回、下送上回和顶送顶回三种送回风口布置方案下的空

调系统通风效果。研究表明，采用下送上回式方案，SVG室室内温度场、风速场最均匀，通风效

率为 1.18，通风效果最好。
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Simulation Study on Airflow Organization in Grid-Forming SVG Rooms
Qiu Cheng Chen Jun Gan Miao He Wenhao Li Boyu

( Power China Sichuan Electronic Power Engineering Co., Ltd, Chengdu, 610031 )

【Abstract】 The valve body of a grid-forming SVG indoor unit generates significant heat, and it is essential to dissipate this heat

to ensure its normal operation. Taking an SVG room in Chengdu as an example, this study employs CFD numerical simulation to

analyze the ventilation performance of air conditioning systems under three different air supply and return vent arrangements:

top-supply and bottom-return, bottom-supply and top-return, and top-supply and top-return. The research demonstrates that the

bottom-supply and top-return scheme results in the most uniform indoor temperature and velocity fields, with a ventilation

efficiency of 1.18, indicating the best overall ventilation effect.
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0 引言
构网型 SVG 具备电能流动监测与电压实时调

节功能，展现出更强的支撑能力、更优的电压恢复

特性及更灵活的安装布置方式，对于增强电网稳定

性具有显著效果。在电网侧加装构网型 SVG装置，

能显著提升电网的动态无功电压支撑能力，从而进

一步增强电网的稳定运行能力[1]。

构网型 SVG 室的阀组发热量大，为了排除阀

组的发热量，阀组设有水冷却系统，冷却水可带走

阀组的大部分热量。但是，阀组的余热仍会通过对

流传热的方式散发到室内。为了排除室内余热，使

室内温度控制在一定的范围内，SVG 室需设置空

调系统。

杨洪雷[2]通过改造风道、涂抹导热硅脂等方式

解决 SVG 装置存在的散热不良问题。陈佳乐[3]对

既有 SVG 室热湿环境进行研究分析，发现送、回

风口位置会影响 SVG室内的温度场和速度场。但

未考虑不同送、回风布置方案下的 SVG室内温度

场和速度场。

因此，本文以成都某 SVG 室为例，采用计算

流体力学方法（Computational Fluid Dynamics，
CFD）[4]，分析上送下回、下送上回、顶送顶回布

置方案下的 SVG 室空调系统通风效果。论文可为

构网型 SVG室空调系统的布置设计提供参考。
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1 SVG 室概况
SVG室尺寸为 13.1m（长）×25m（宽）×13m

（高），室内设置 3相阀组，每相阀组尺寸为 5.6m
（长）×5.3m（宽）×8.3m（高），每相阀组由 8
根 1.7m高的细长支柱支撑，如图 1所示。

图 1 SVG室平面布置图

Fig.1 SVG room layout plan

SVG 室冷负荷由阀组设备余热以及围护结构

得热量组成，通过厂家资料和负荷计算分析得到

SVG室内冷负荷为 110.5kW。由于阀组支柱不散热

且所占空间较小，因此将阀组简化为 5.6m（长）

×5.3m（宽）×6.6m（高）的长方体。为分析不同

送、回风口布置下的 SVG 室空调系统通风效果，

建立了相应的数值计算模型，如图 2所示。

（a）上送下回

（b）下送上回

（c）顶送顶回

图 2 不同送、回风口布置方案

Fig.2 Different air supply and return outlet arrangement

schemes

2 数值模型及评价指标
2.1 SVG室数值计算模型

本文对 SVG 室内的温度、风速分布进行数值

模拟，由于室内空气连续流动且视为不可压缩理想

气体，根据质量守恒定律、动量守恒定律和能量守

恒定律，控制方程可以采用微分方程[5]进行表示。

     div U div grad S
t  


  


   


（1）

式中：
 
t



为非稳态项，若为稳态问题，

则该项为 0；  div U  为对流项；为通用变量，

代表μ、v、w、T等求解变量；  div grad  为

扩散项；  为广义扩散项， S 为广义源项。

对计算模型做如下假设：（1）SVG室内完全

密封，不存在与外界的空气交换；（2）考虑重力

因素，采用 Boussinesq密度[6]假设，在该假设下，

温度为密度差的唯一影响因素；（3）忽略由流体

粘性力做功引起的耗散热；（4）忽略阀组表面与

各壁面之间的辐射换热。

2.2 网格划分

网格的数量和质量不仅影响 CFD 的计算效

率，而且对模拟是否收敛、收敛速度和结果的准确

性都有重要影响，因此在计算前需要分析网格无关

性。基于网格总数，热源附近、送回风口附近网格

局部加密等因素，对于上送下回空调系统进行网格

无关性分析。本文采用非结构化网格，共研究了 3
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种不同密度的网格系统来进行网格无关性验证，基

本网格尺寸如表 1所示。

表 1 网格模型设置汇总

Table 1 Summary of grid model settings

网格

系统

热源附近

网格/m

送回风口附

近网格/m

最大网格

尺寸/m

网格总数

/万个

A 0.04 0.03 0.15 602

B 0.06 0.05 0.20 410

C 0.08 0.07 0.25 290

取平面 Z=6.5m 和平面 X=2m交线上的测点进

行速度、温度分析，如图 3所示。290万网格系统

沿 X轴向速度分布偏差最大为 0.22m/s、温度偏差

最大为 1.3℃，410、602万两种网格系统不同测点

的速度偏差在 0.05m/s以内、温度偏差在 0.35℃以

内。因此，在满足计算精度的基础上，为提高计算

速度，选择 410万网格系统作为后续数值模拟的网

格模型。

图 3 上送下回空调系统 1.7m高度截面测点的温度和速度

值

Fig.3 Temperature and velocity values at measuring

points on the 1.7m height cross-section of the top-supply

bottom-return air conditioning system

2.3 湍流模型的选取

Realizable k-ε模型[7-9]更适用于模拟流线弯曲

程度较大的流动，同时较其他模型而言，Realizable
k-ε模型适用范围更为广泛，能得到相对较满意的

计算结果。压力速度耦合方式为 SIMPLE算法[10]。

2.4 边界条件与评价指标

2.4.1 边界条件

SVG室总冷负荷为 110.5kW，按热流密度平均

分配到阀组模型表面，面积指标为 182.23W/m2。

考虑稳态模拟，SVG 室内设计温度为 30℃，送风

温度 19.8℃，计算得到总送风量 32000m3/h，送风

口和回风口分别为速度入口和压力出口边界条件。

2.4.2 评价指标

（1）速度场与温度场

速度场、温度场被广泛用来评价高大空间通风

空调系统的通风效果和降温能力[11,12]。

（2）温度效率

温度效率，又称通风效率[13]，是指通风空调系

统排除室内余热的能力，采用式（2）计算。

p s
T

n s

t t
E

t t





（2）

式中：tp、tn、ts分别为排风温度、室内工作区

的空气平均温度和送风温度，℃。

3 结果分析
对 SVG 室空调气流组织进行模拟时，由于

SVG 室内空调冷负荷的主要来源为设备散热，因

而着重对阀组本体及其周围区域、送回风口所在平

面的温度场和风速场进行分析。

3.1 温度场与速度场

通过数值模拟计算得到阀体表面温度分布、过

送风口的 SVG 室垂直断面空气温度分布、过送风

口的 SVG室垂直断面[14]空气速度矢量分别如图 4、
图 5、图 6所示。

图 4和图 5通过对比上送下回、下送上回以及

顶送顶回三种气流组织方案下的阀体表面温度及

垂直断面温度分布。结果表明，下送上回方案不仅

使室内整体温度分布更均匀，而且阀体表面的温度

分布也更为均匀。而顶送顶回方案室内出现了局部

高温，在阀体靠近送风口一侧形成了热积聚。因为

下送上回方式将经过处理的冷空气直接从房间下

部送入，利用冷空气密度较大的特性，形成了下部

空气温度低、上部空气温度高的室内气流分布。这

种气流分布能够均匀地带走阀体散发的热量，避免

阀体出现局部过热现象。而上送下回方案中，送风

口位于上方，回风口位于下方，冷空气下沉过程中

直接冲刷阀体局部，导致阀体表面冷热不均；顶送

顶回方案则因送、回风口均位于顶部，在送风口风

速较大的作用下，送风口附近形成负压，卷吸周围

热空气，导致送风口附近热空气积聚，使送风口一

侧的空气温度较高。
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（a）上送下回

（b）下送上回

（c）顶送顶回

图 4 阀体表面温度

Fig.4 Valve surface temperature

（a）上送下回

（b）下送上回

（c）顶送顶回

图 5 Y=5.65m处（过送风口及阀体表面）垂直断面温度

Fig.5 Vertical section temperature at Y=5.65m (crossing

air supply outlet and valve surface)

（a）上送下回
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（b）下送上回

（c）顶送顶回

图 6 Y=5.65m处（过送风口及阀体表面）垂直断面速度矢

量

Fig.6 Vertical section velocity vector at Y=5.65m (crossing

air supply outlet and valve surface)

由图 6可知，下送上回方案室内整体气流速度

最小，冷风送进室内后与热空气在下部区域进行混

合，混合过程减缓了气流速度，依靠热浮升力的驱

动使混合气流缓慢上升。而上送下回和顶送顶回方

案下室内出现了明显的空气环流，高速的冷空气射

流从顶部向下或水平送出，具有较大的初始动量。

冷空气射流在行进过程中不断卷吸周围的室内空

气，形成明显的混合气流。混合气流到达地面（顶

送顶回）或遇到墙壁（上送下回）时，流动方向发

生改变，并流向位于上部（顶送顶回）或房间下部

（上送下回）的回风口，从而在房间内形成了有组

织的空气环流。

3.2 温度效率

通过计算得到不同送回风布置形式下的温度

效率如图 7所示。

图 7 不同送回风布置下的温度效率

Fig.7 Temperature efficiency under different air supply

and return arrangements

下送上回方案下的回风口布置在房间上部，利

于室内热空气的排出，因此温度效率最高，为 1.18。
上送下回方案下的温度效率为 0.95。顶送顶回方案

下的温度效率最低；由于送风气流卷吸周围空气，

使热空气聚集在送风口一侧的房间上部，热空气难

以通过排风口排出。

3.3 不同送风温度下送上回方案对比分析

为考虑不同送风温度、送风量对室内气流组织

的影响，选取三种方案中气流组织较好的下送上回

方案进行分析，送风温度分别为 19.8℃、21.8℃、

23.8℃，为维持相同的冷却能力，系统需要相应地

增加送风量，相应的送风量分别为 32000m3/h、
40000m3/h、52500m3/h。

（a）送风温度 19.8℃
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（b）送风温度 21.8℃

（c）送风温度 23.8℃

图 8 不同送风温度下 Y=5.65m处（过送风口及阀体表面）

垂直断面速度矢量

Fig.8 Vertical section velocity vector at Y=5.65m (crossing

air supply outlet and valve surface) under different supply

air temperatures

（a）送风温度 19.8℃

（b）送风温度 21.8℃

（c）送风温度 23.8℃

图 9 不同送风温度下 Y=5.65m处（过送风口及阀体表面）

垂直断面温度

Fig.9 Vertical section temperature at Y=5.65m (crossing air

supply outlet and valve surface) under different supply air

temperatures

由图 8可知，送风温度增加、送风量增加，进

入室内的空气初速度增加，与周围的热空气混合之

后会形成更加强烈的室内空气环流。

由图 9可知，室内空气温度和阀体附近的空气

温度随送风温度的增加而增加，因为送风温度较低

时，送风量较小，空气以较低速度送入室内，主要

依靠热浮力驱动缓慢上升，形成下部温度低、上部

温度高的温度分布。而送风温度升高、送风量增加

时，室内空气环流更强烈，使得室内的空气混合更

均匀，同时，环流可能导致阀体自身散发的热空气

还没有被及时排走，热空气又加入到室内空气环流

中，从而使室内空气温度和阀体附近的空气温度升

高。
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图 10 不同送风温度下的温度效率

Fig.10 Temperature efficiency under different supply air

temperatures

由图 10可知，温度效率随着送风温度的增加

而降低。结果表明：在采用下送上回系统的工业空

调场合中，采用较低送风温度的运行方式，不仅有

利于维持设备区域的低温环境，更能提升系统的整

体能量利用效率。

4 结论
本文采用 CFD数值计算方法对某构网型 SVG

室三种不同送回风口布置方案下的空调系统通风

效果进行对比分析，主要结论如下：

（1）下送上回布置相比上送下回和顶送顶回

布置，不仅室内温度分布、阀体表面的温度分布更

均匀，且室内整体气流速度最小。

（2）下送上回布置方案的温度效率最高，能

量利用效率最高。

（3）在采用下送上回方案时，采用较低的送

风温度，室内温度场更均匀以及能量利用效率更

高。

综上所述，针对发热量大的构网型 SVG 室，

下送上回的送回风口布置方案最能有效降低阀体

表面温度，通风效果最好，且采取较低的送风温度

能获得更均匀的温度场和更高的能量利用效率。
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