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特高压柔直阀厅空调喷口侧送气流组织
模拟及优化
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摘要：［目的］特高压柔直阀厅具有高度高、体积大、设备发热量大等特点，阀厅内空调送风方式可显著影响室内温度

场、风速场、压力场，研究其送风方式对于保证阀厅内发热设备的正常运行至关重要。［方法］使用Ansys Fluent 19.2
对球形喷口水平侧送方式下的阀厅进行模拟仿真，分析其温度场、风速场、压力场存在的问题。本次研究设置三种送

风角度：i=10°、i=20°、i=30°，通过更改送风角度来改善温度场、风速场、压力场。［结果］球形喷口水平侧送情况

下，阀厅内空气平均温度为 30.30 ℃，阀体表面平均温度、最高温度、最低温度分别为 52.91 ℃、62.93 ℃、43.55 ℃，

阀体表面存在局部高温；i=30°时室内空气平均温度最低为 30.27 ℃，阀体周围静风区较少，在四种送风角度下阀体表

面最高温度的下限为 61.66 ℃；i=10°、20°时，阀厅内空气平均温度分别为 30.40 ℃、30.45 ℃，这两种送风角度下阀体

表面最高温度均超过 63 ℃。［结论］特高压柔直阀厅夏季球形喷口送风最佳倾角为 30°。
关键词：特高压；柔直阀厅；球形喷口；送风角度；CFD模拟
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Abstract: [Introduction] The ultra-high voltage flexible DC valve hall has the characteristics of high height, large volume, and large
heat generation of equipment. The air supply mode of the air conditioning in the valve hall can significantly affect the indoor
temperature field, wind speed field, and pressure field. It is very important to study the air supply mode of air conditioning in valve
hall to ensure the normal operation of heating equipment in valve hall. [Method] Ansys Fluent 19. 2, a CFD simulation software, was
used to simulate the valve hall in the horizontal side air supply mode of the spherical nozzle, and the problems in the temperature
field, wind speed field and pressure field were analyzed. And they were improved by changing the air supply angle. In this study,
three kinds of air supply angles were set for simulation : i=10° , i=20° , i=30° . [Result] In the case of the horizontal side air supply
mode of the spherical nozzle, the average temperature of the air in the valve hall is 30. 30 ℃, and the average temperature, maximum
temperature, and minimum temperature of the valve body surface are 52. 91 ℃, 62. 93 ℃, 43. 55 ℃ respectively. There is local high
temperature on the valve body surface. When i=30°, the lowest average indoor air temperature is 30. 27 ℃, and there is less static air
area around the valve body. The lower limit of the maximum surface temperature of the valve body at four air supply angles is
61. 66 ℃ ; when i=10° and 20° , the average air temperature in the valve hall is respectively 30. 40 ℃ , 30. 45 ℃ , the highest
temperature of the valve body surface at these two air supply angles exceeds 63 ℃. [Conclusion] The best inclination angle of the
spherical nozzle air supply in summer in the UHV flexible DC valve hall is 30°.
Key words: UHV; flexible DC valve hall; spherical nozzle; air supply angle; CFD simulation
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0 引 言

特高压柔性直流阀厅，由于采用特殊的特高压

柔性直流输电换流阀，对空气净距有特殊要求，其

建筑面积、建筑高度远超以往工程［1］，同时，阀厅

内设备发热量巨大，需设置通风或空调系统进行降

温，使阀厅温度控制在一定的范围内，保证阀厅内

电气设备稳定安全运行［2-3］。

特高压柔直阀厅一般设置全空气集中空调系

统。受阀厅内部结构的影响，阀厅内空调气流组

织一般有三种型式［4］：（1） 上送风方式，送风口

常安装在大厅的顶棚上，回风口设在周边侧墙或

顶棚上；（2）下送风方式，送风口安装在地面上，

回风口设在顶棚或侧墙上部；（3） 侧送风方式，

送风口安装在大厅周边侧墙，回风口布置在送风

口同侧下方［5-6］。其中，侧送风方式是高大空间采

用最广泛的一种送风形式，送风口通常为球形喷

口，喷口送风角度不同，会显著影响室内流场分

布，可通过调整喷口送风角度来改善室内热

环境［7-8］。

对于特高压柔直阀厅这种高大空间，非等温的

室内气流受到浮升力和高大空间的双重作用，使得

室内流场十分复杂，难以采用常规的实验测量手段

对阀厅内气流组织或热环境进行评价。目前建筑领

域采用的气流组织设计方法主要有四种：射流公式

法、区域化模型法、模型实验法和计算流体力学法

（Computational Fluid Dynamics，CFD）［9］。从预测

成本、周期、模拟的准确性及复现性等方面综合考

虑，目前最为理想的阀厅内气流组织设计方法是

CFD法。

本文以国家西电东送重点工程乌东德电站送电

广东广西特高压多端柔性直流示范工程中的龙门换

流站特高压柔性直流极 1高端阀厅为研究对象（后

文中由“阀厅”一词指代），采用Ansys Fluent 19.2
软件对球形喷口侧送方式下的阀厅进行模拟仿真，

通过分析其温度场、风速场、压力场存在的问题，

考虑从送风角度进行改善，最后得到最有效的喷口

送风角度。

1 模型建立

1. 1 阀厅概况

龙门换流站主体部分共有 4个阀厅：极 1高端

阀厅、极 1低端阀厅、极 2高端阀厅、极 2低端阀

厅。本次研究的是极 1高端阀厅。阀厅内放置有换

流阀、电抗器、避雷器、接地开关、电流测量装

置、电压测量装置等诸多设备，其中换流阀是直流

输配工程的核心部件之一，其正常运行对整个输电

系统的安全稳定至关重要。阀厅内的主要发热设备

即为换流阀。换流阀运行过程中会通过辐射及对流

传热的方式向阀厅散发很大的热量，为保证换流阀

体的安全运行，阀厅内温度按夏季不超过 45 ℃，

冬季不能低于 10 ℃设计，相对湿度全年控制在

10％～60％。

阀厅尺寸为 90.5 m × 87.25 m × 43.3 m（长×宽×
高）。阀厅内主要发热设备换流阀布置在阀厅中央，

单个阀厅换流阀由 6个桥臂组成，每个桥臂由两个

阀塔串联组成，共 12个阀塔，单个阀塔长 11.26 m，

宽 6.85 m，高 15.35 m（其中绝缘子高度 8.73 m，起

支撑阀体的承重作用，不考虑发热；阀组本体高度

6.62 m，考虑发热）。换流阀的总发热量为 800 kW。

阀塔外形图如图 1所示。

送风管贴着阀厅网架下布置，通过双侧球形喷

口侧送风，回风管布置在靠阀厅靠空调机房侧墙下

部。具体送风布置图如图 2所示。

1. 2 物理模型

采用 AutoCAD及 SpaceClaim 合作建模，在保

留阀厅与空调送风系统布置方案的几何特征与物理

性能的前提下，对阀厅作部分简化。将换流阀阀组

本体（发热）简化为长方体；考虑到绝缘子（不发

热）及阀塔悬挂附件尺寸较小，对气流组织影响很

小，将该部分忽略；最终换流阀模型仅保留阀组主

体部位。球形喷口简化为圆柱体，水平送风，回风

口为长方体，风口规格数量如表 1所示。简化之后

的阀厅模型如图 3所示。

1. 3 数学模型

1. 3. 1 模型假设

为开展数值计算，对模拟的物理现象作如下
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假设：

1） 阀厅内空气低速流动，视为不可压流体，

符合Boussinesq基本假设，忽略空气的压缩性带来

的密度变化。

2）忽略由空气粘滞力做功引起的耗散热对温

度的影响。

3）空气流动视为稳态湍流。

4）视阀厅内空气为辐射透明介质，忽略建筑

墙壁及阀厅内物体对其的辐射换热。

5）不考虑门的影响。

6）忽略漏风影响，认为房间气密性良好。

1. 3. 2 湍流模型选取

CFD数值模拟过程中，湍流模型的选择和设置

决定了迭代算法，对仿真结果的精度和速度起着至

关重要的作用。由于机械送回风口和内部热源的存

在，阀厅内空气常为强制对流和自然对流相结合的

混合流动，流场多处于湍流区。室内环境研究常用

湍流模型有：Standard k-ε 模型、RNG k-ε 模型、

Realizable k-ε模型等。各模型特点及适用范围如表

2所示。

在本次模拟中，考虑近壁面流动，由于 Stan⁃
dard k-ε 不适用于近壁区流动情况，所以考虑上表

后两种模型。参考相关文献显示Realizable k-ε更适

用于包含有射流的自由流动，且文献 ［14-15］ 通

过统计比较得出在受限空间气体扩散仿真模拟中，

Realizable k-ε 模型的模拟效果更优异，因此采用

Realizable k-ε湍流模型，近壁面处理采用标准壁面

  

 

11.26

6.85

3.12 3.26 3.12

8.73

15.35

6.62 1

2

注：1—可控硅换流阀体；2—绝缘子

图1 阀塔外形图

Fig. 1 Valve tower outline drawing

 

送风管 送风管  

换流阀阀塔
 

球形喷口 球形喷口 

回风管 

极1 高端阀厅

 

送风管
 

球形喷口
 

回风管 百叶回风口 

图2 阀厅侧送方案

Fig. 2 Valve hall side air supply mode plan

表1 风口规格数量

Tab. 1 Number of air outlet specifications

风口

球形喷口

百叶回风

数量/个

30

8

规格/mm

Ф630

1 500 × 1 200

风口风量/（m3·h-1）

6 000

－

 

球形喷口 
球形喷口 

发热阀体 

百叶回风口 Z

Y X

图3 阀厅模型图

Fig. 3 Valve hall model diagram
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函数。使用 SIMPLE算法来解决压力与速度耦合的

问题，离散方式 Gradient 采用 Least Squares Cell
Based，Pressure采用 Standard，其余各项采用 Sec⁃
ond Order Upwind。
1. 4 边界条件与网格划分

1. 4. 1 边界条件设置

本研究主要对稳态条件下流体流动过程进行研

究，涉及到的主要边界条件如下：

1）固体边界

阀厅内由于电气设备发热量远大于围护结构得

热量，暂不考虑围护结构与外界的传热，将围护结

构设定为绝热边界。

2）送风口

采用速度边界（速度入口，velocity inlet）。按

照送风量和送风口的断面面积，计算送风速度，依

据负荷计算送风温度，具体送风工况如表 3所示。

3）回风口

采用压力边界 （压力出口，Pressure outlet）。

根据室外大气压设定压力值。

4）内热源

仅关注阀体表面的温度，不关注阀体内部的温

度分布，采用第二类边界条件。本研究中依据阀体

总发热量和阀体表面积设定阀体表面热流密度为

81.083 W/m2。

1. 4. 2 网格划分

采用Workbench Meshing划分网格。本研究中

物理模型较为复杂，特别是送风口为圆柱形且尺寸

小，使用非结构化网格，在送回风口处对网格进行

加密。

2 模拟结果分析

由于阀厅空间较大，并且阀厅内的换流阀布置

较为对称，本研究选取比较有代表性的截面作为分

析对象。主要截面如图 4所示。温度场、速度场和

压力场情况见下文。

2. 1 温度场

球形喷口水平送风情况下，发热阀体表面温度

分布情况如图 5所示。

阀体表面最高温度为 62.93 ℃，最低温度为

43.55 ℃，平均温度 52.91 ℃，局部高温出现在两排

阀体中部表面以及每列阀体相邻的表面，这些地方

由于空间狭窄无法和低温空气进行充分的对流传

热。Y轴后排阀体表面温度整体较前方阀体温度更

高，这是由于前方风口数量更多，送风量较大。Y
轴前排 6个阀体中，左侧两阀体表面温度较高，右

侧四阀体表面温度较低，而后排左侧两阀体表面温

表2 高大空间常用湍流模型

Tab. 2 Commonly used turbulence models in tall spaces

模型

Standard

k-ε

RNG

k-ε

Realizable

k-ε

特点

高雷诺数湍流模型［10］

修正湍动粘度考虑了平均流动中

的旋转及旋流情况，同时在 ε方

程中增加了反映主流时均应变率

的一项［10-13］

在湍动粘度中引入了与旋转和曲

率有关的内容，根据均方涡量脉

动动态方程修正了耗散率方

程［10-13］

适用范围

普遍适用于工程中较

简单的模型，对近壁

区流动或存在旋流和

绕流的情况不适用［10］

适用于带旋流、高应

变率流动及流线弯曲

程度较大的流动

适用于旋转均匀剪切

流、包含有射流和混

合流的自由流动

表3 球形喷口送风工况

Tab. 3 Spherical nozzle air supply conditions

参数

数值

送风速度/（m·s-1）

13. 12

送风温度/℃

17

送风角度/（°）

0

X=34 m

Z=33.7 m

Z=12 m

Y=58.4 m
Y=44.75 m

Z=2.4 m
Z

XY

图4 截面位置分布图

Fig. 4 The cross-section location distribution map

43.55 45.49 47.43 49.37 51.30 53.24 55.18 57.12 59.05 60.99 62.93
温度T/℃

Z
Y

X

图5 阀体表面温度分布云图

Fig. 5 Contour map of valve body surface
temperature distribution
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度较低，右侧四阀体表面温度较高，说明阀厅送风

气流分布不均匀。且X轴中部阀体表面温度较两侧

阀体温度更高，考虑是因为阀厅长度较长、两侧球

形喷口射程不够所导致。

阀厅内平均空气温度为 30.30 ℃，空气温度分

布情况如图 6和图 7所示。

观察以上温度分布云图可以看出阀厅内空气温

度范围为 28～32 ℃，贴近阀体周围的空气温度较

高，送风口处温度最低，送风气流射流路径空气温

度较低。观察图 6可知，以阀体顶部为圆心，周围

空气温度随半径增大依次递减，温度分布呈现圆环

状递减趋势，此外，由图 7可知，i=0°时，右侧低

温送风气流可到达右侧两阀体顶部，解释了图 5所

示阀体右侧阀体顶部温度较低的温度分布情况。

2. 2 速度场

球形喷口水平送风情况下，阀厅内空气平均流

速为 0.42 m/s，最高流速 13.32 m/s，出现在送风口

处，回风口最高流速为 7.10 m/s。送回风口处速度

分布情况如图 8至图 12所示。

观察矢量图 8显示的发热阀体周围空气流动情

况，可以看出在阀体表面附近有明显的气流上升现

象；中部第 2、3、4、5阀体上表面存在气流漩涡，

此处下行低温送风气流与上升高温气流相遇，旋涡

中心气流速度接近于 0，这也导致了中部阀体温度

高于两侧阀体。图 9 显示送风口平均射程大约在

18 m左右，相对于 90.5 m的超长空间来说，射程相

对较短。除送风口处速度，阀厅空气速度整体在

1.5 m/s以下，重新设定标尺范围，厅内空气速度分

布云图如图 10所示。

图 10显示，阀厅内存在静风区，右侧下行送

风气流可到达右侧两阀体中间，带走阀体热量；而

左侧下行送风气流受到热浮升气流的阻挡，难以下

送到阀体周围，且由于左下角回风口的设置，左侧

温度T/℃
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YX

31.75
31.57
31.40
31.22
31.05
30.87
30.70
30.52
30.35
30.17
29.99

图6 X=34 m截面温度分布图

Fig. 6 Section temperature distribution diagram when X=34 m
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31.82
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31.23
30.94
30.64
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图7 Y=52 m截面温度分布图

Fig. 7 Section temperature distribution diagram when Y=52 m
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图8 Y=44. 75 m截面（过送风口）速度分布矢量图

Fig. 8 Ssection（through the air supply outlet）velocity
distribution vector diagram when Y=44. 75 m
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图9 Z=33. 7 m截面（过送风口）速度分布云图

Fig. 9 Section（through the air supply outlet）velocity
distribution cloud map when Z=33. 7 m
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图10 Y=44. 75 m截面（过送风口）速度分布云图

Fig. 10 Section（through the air supply outlet）velocity
distribution cloud map when Y=44. 75 m
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部分气流直接绕过最左侧阀体被吸入回风口，导致

左侧第 1、 2 个阀体处空气温度较高 （如图 7
所示）。

回风口处最高流速为 7.10 m/s，图 12显示的空

气流动规律与图 8所示一致，均显示阀体周围有明

显的热浮升气流。与图 8不同，Y=58.4 m截面处，

左侧下行气流到达了最左侧阀体顶部，而右侧送风

气流掠过右侧两阀体，在中部两阀体上部与热浮升

气流相遇，这一气流分布情况解释了图 5所示前后

两排阀体温度分布情况的差别。

2. 3 压力场

阀厅内平均压力为 42.18 Pa，由于模拟假设条

件为房间密闭无泄漏，因此实际情况中，压力值肯

定比模拟值小很多。阀厅内压力分布情况如图 13
和图 14所示。

以上压力分布云图显示，Z轴方向存在明显的

压力梯度，沿 Z轴向上，压力逐渐增大。按照理想

气体方程，稳态后厅内空气压力与温度成正比，根

据 2.1节温度场分布情况，温度也存在上下分层的

现象，沿 Z轴向上，厅内空气温度升高，因此压力

分布存在明显的分层现象。

2. 4 小结

球形喷口水平侧送，百叶回风情况下，阀厅室

内空气温度 30.30 ℃，满足常规阀厅温度不超过

45 ℃的设计要求。阀体表面平均温度为 52.91 ℃，

阀体表面温度不均匀，存在局部高温，最高温度可

达 62.93 ℃，这是由于阀厅室内气流组织在局部区

域不理想。水平送风使得到达阀体表面的气流速度

较小，区域气流速度几乎为 0，且在各阀体之间存

在明显的热浮升气流，向下的送风气流与热浮升气

流相遇后在阀体表面产生漩涡，使得阀体局部区域

的热量不能及时排除，最终导致这些表面局部温度

较高，可能会对阀体的正常运行造成安全隐患。

3 送风优化

上述球形喷口水平送风模拟结果显示阀体表面

温度以下考虑更改球形喷口送风角度来改善阀厅内

部气流组织，送风温度和送风量不变，同表 2所示

一致。通过修改物理模型中圆柱体送风口与 XY平

面的倾角来更改送风角度，考虑倾角 i=10°、i=20°、
i=30°三种情况，修改后模型局部放大图如图 15
所示。
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图11 Z=2. 4 m截面（过回风口）速度分布云图

Fig. 11 Section（passing the return air outlet）velocity
distribution cloud map when Z=2. 4 m
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图12 Y=58. 4m截面（过回风口）速度分布矢量图

Fig. 12 Section（passing the air outlet）velocity
distribution vector diagram when Y=58. 4m
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图13 X=34 m截面压力分布云图

Fig. 13 Section pressure distribution cloud diagram
when X=34 m

压力P/Pa
55.93
53.20
50.43
47.65
44.88
42.10
39.33
36.55
33.77
31.00
28.22

Z

Y X

图14 Y=52 m截面压力分布云图

Fig. 14 Section pressure distribution cloud diagram
when Y=52 m
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3. 1 温度场对比

不同送风角度下，阀厅内空气温度分布情况如

图 16至图 19所示。

对比以上温度分布云图，除 i=20°送风工况，i=

10°、30°工况时截面 （Y=52 m） 最高温度均小于

32 ℃。当送风倾角 i=10°时，X轴右侧送风气流很难

到达阀体表面冷却阀体，导致阀厅右侧空气温度偏

高。当送风倾角 i=20°时，两侧送风气流将阀体周

围的热浮升气流挤到中部，导致中部两阀体周围空

气温度较高。当送风倾角 i=30°时，此截面空气温

度最低，此时低温送风气流与右侧三阀体充分对

流，带走热量，且此送风角度下射流距离最远，各

阀体下部空气温度较低。

不同送风角度下，室内平均空气温度差别不

大，仅有 0.1 ℃左右的差别，其中，喷口送风角度

为 30°时，阀厅内空气温度最低。

不同送风角度下，阀厅内阀体表面空气温度分

布情况如图 20至图 23所示。

由图 20至图 23可知，当送风角度逐渐增大时，

阀体表面平均温度逐渐降低，在 i=20°，阀体表面

平均温度最低为 51.90 ℃，但是此送风角度下阀体

表面温度分布很不均匀，局部地方显著高温，阀体

表面最高温度高达 65.22 ℃；当送风角度增大至 30°
时，阀体表面平均温度升高一点为 52.20 ℃，此时

i=10° i=20° i=30°

图15 不同送风角度送风口模型图

Fig. 15 Model diagram of air supply outlets with
different air supply angles
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图16 i=10°，Y=52 m截面温度分布云图

Fig. 16 Section temperature distribution cloud map
when i=10°，Y=52 m
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图17 i=20°，Y=52 m截面温度分布云图

Fig. 17 Section temperature distribution cloud map
when i=20°，Y=52 m
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图18 i=30°，Y=52 m截面温度分布云图

Fig. 18 Section temperature distribution cloud map
when i=30°，Y=52 m
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图19 阀厅内空气平均温度

Fig. 19 Average air temperature in valve hall
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图20 i=10°，阀体截面温度分布云图

Fig. 20 Valve body surface temperature distribution
cloud map when i=10°
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阀体表面最高温度为 61.66 ℃，与 i=20°时的阀体最

高温度相差 3.5 ℃。

送风角度会显著影响阀体表面温度。相比较而

言，当送风角度为 30°时，由于阀体表面最低温度、

最高温度、平均温度均处于较低值，此种送风角度

下阀体表面温度分布更为均匀。

3. 2 速度场对比

不同送风角度下，阀厅内气流速度分布情况如

图 24至图 26所示。

观察以上速度分布矢量图，不同送风角度下，

送风口最大速度均在 13.2 m/s左右，阀体周围也都

存在热浮升气流，与水平送风情况不同，当倾角稍

微向下时，阀体底部的热浮升气流速度较大，可有

效带走阀体底部热量，阀体上表面气流漩涡情况也

有所改善。i=10°时，下行送风气流与热浮升气流

在阀体上部相遇，最右侧阀体区域出现静风区；i=

20°时，阀厅内空气整体流速较大，左右两侧送风

气流均到达左右侧阀体顶部，但是此时中部 4阀体

周围存在气流漩涡，会导致阀体局部高温；i=30°
时，阀体周围空气流速较大，右侧送风气流可到达

Z

Y X

温度T/℃
42.84 45.08 47.32 49.56 51.79 54.03 56.27 58.51 60.75 62.99 65.23

图21 i=20°，阀体截面温度分布云图

Fig. 21 Valve body surface temperature distribution
cloud map when i=20°，
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图22 i=30°，阀体截面温度分布云图

Fig. 22 Valve body surface temperature distribution
cloud map when i=30°
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图23 阀体表面最低温度、平均温度、最高温度

Fig. 23 The minimum temperature，average temperature and
maximum temperature of the valve body surface
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图24 i=10°，Y=44. 75 m截面速度分布矢量图

Fig. 24 Section velocity distribution vector diagram
when i=10°，Y=44. 75 m

速度V/(m·s−1)

Z
Y X

13.27
11.94
10.62
9.29
7.96
6.64
5.31
3.98
2.65
1.33
0

图25 i=20°，Y=44. 75 m截面速度分布矢量图

Fig. 25 Section velocity distribution vector diagram
when i=20°，Y=44. 75 m
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图26 i=30°，Y=44. 75m截面速度分布矢量图

Fig. 26 Section velocity distribution vector diagram
when i=30°，Y=44. 75m
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阀体顶部并与右侧阀体发生充分对流，但是左侧送

风气流与热浮升气流在阀体上部空间相遇，导致最

左侧阀体处空气温度较高。由此可见，送风角度不

同可显著影响阀厅内速度场分布，从而影响阀厅内

空气温度分布情况。不同送风角度下，阀厅内气流

分布都不均匀。

不同送风角度下，阀厅内空气平均速度如图 27
所示。

如图所示，当送风角度为 20°时，阀厅内空气

平均速度最大，其余送风角度下阀厅平均气流速度

相差不大。

4 结 论

通过对特高压柔直阀厅球形喷口送风情况进行

仿真模拟分析，得出以下结论：

1）球形喷口水平侧送，百叶回风情况下，阀

厅室内气流组织在局部区域不理想。阀厅室内空气

平均温度 30.30 ℃，满足阀厅温度不超过 45 ℃的设

计要求。阀体表面平均温度为52.91 ℃，阀体表面温

度不均匀，存在局部高温，最高温度可达62.93 ℃。

2） 夏季球形喷口送风时，最优喷口倾角 i=
30°。当喷口送风角度不同时，阀厅内温度场、速

度场分布情况发生变化。送风角度为 30°时，阀体

表面平均温度也较低，此时阀体表面温度分布较其

他送风工况均匀，阀体表面最高温度是四种送风情

况下最低的。

3）送风角度对于厅内空气平均温度、平均风

速影响较小，各送风角度下室内空气平均温度差值

在 0.1 ℃左右，平均风速差值在 0.1 m/s左右，其中

i=30°时，室内空气平均温度最低，i=20°时，室内

空气平均流速最大。
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