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［摘要］ 利用计算流体动力学模拟软件对夏季空调房间的上送上回送风方式在不同送风角度的情况下进行三维数值模拟计

算．通过比较和分析不同送风角度下室内空气的温度场和速度场的变化关系，讨论得出上送上回送风房间舒适性最好的送风角

度为 30° ～ 60°．研究结果为工程应用中空调房间的风口设计和风口调节提供了参考依据．
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Abstract: Based on the CFD method，3D numerical calculation was used to simulate the airflows at different blow angles
in the summer air-conditioned room． By comparing and analyzing the simulation results in different angles，we can find
out the variation of the air temperature field and the velocity field，and discover that the best air comfort angle is 30° ～
60° in this case． The result provides a reference for designing and arranging tuyere on room’s air-conditioned in engi-
neering application．
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随着人民生活水平的提高，对空调系统的舒适性要求也更高．而室内散流器、风口等作为与室内气流
有直接联系的装置，在实际生产和工程中并没有得到应有的重视．主要是目前市场上风口的生产主要以小
厂家为主，小厂家很难对风口形式进行深入的研究;而工程人员更多地注重完成任务，或凭经验对风口进

行调节，对风口角度不会作过多考虑，但这些恰恰会影响室内气流组织，从而对房间的舒适性造成影响．目
前对与风口有关的室内空气流动的研究已经有很多，如文献［1］对自然通风进行了计算研究，模拟分析了
不同速度场合温度场的变化．文献［2，3］研究了室内空气射流特性的主要因素包括:质量流量、浮力通量、
送风位置和送风口的形状等．文献［4］对室内空气流动的扩散边界条件进行了数值模拟研究，并进行相关
计算．在此，本文应用 CFD模拟软件对夏季中央空调房间中常用的上送上回送风形式进行模拟研究，分析
空调送风角度对室内气流温度场和速度场的影响，进而讨论房间的舒适性．

1 物理模型
为了对夏季空调状况进行研究，选定某建筑空调房间并对结构尺寸进行一定的简化，建立模拟物理模

型．模型尺寸为 5. 6 m( 长) × 3. 6 m( 宽) × 3. 2 m( 高) ，为了简化计算，将室内热源集中处理为一个内热源，
内热源为 1 m ×1 m ×1 m，通过热源向室内散发热量来提供室内环境的负荷．室内设计温度为 27℃，内热
源发热量为 3. 5 kW．室内气流组织送风方式采取上送上回，送风温差为常规送风温差为 8℃，送风速度为
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3. 5 m /s．送风口尺寸为 400 mm × 100 mm，回风口
尺寸为 400 mm × 150 mm． 空调房间模拟物理模型
如图 1 所示．

2 数学模型

空调房间的送、回风过程是湍流流动过程［5］，
很难精确地模拟室内三维湍流流动． 为简化问题，
需忽略对室内流场影响较小的次要因素，作如下

假设:

① 办公室内空气低速流动，可视为不可压缩流体，且符合 Bussinesq假设;
② 空气在办公室内是稳态流动;
③ 忽略四周墙壁及室内物体的辐射热;忽略能量方程中由于粘性作用引起的能量耗散;
④ 不考虑门、窗、墙壁等漏风的影响，除风口以外，认为房间气密性良好．
根据以上的假设，数学模型采用 K － ε湍流模型．模型的基本方程包括连续方程、动量方程、湍流动能

K方程及湍流动能耗散率 ε方程，分别表示如下［6］:
连续性方程:
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从式( 1) 到式( 5) 中，u为流体的速度，u在 xi 3个坐标上的分量分别为 ui ; ρ、T、η、ε、p、ηt、σk、k、Pr、Prt分别
为流体的密度、温度、动力粘度、耗散率、压力、湍流动力粘度、脉动动能的普朗特数、湍流动能、普朗特数、
湍流普朗特数; 以及运动粘度，其中 Prt、ηt 下标 t 表示湍流; P 为湍流产生项，其具体形式为 ηt
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． K － ε方程中常数为 C1 = 1. 44、C2 = 1. 92、σk = 1. 0、σε = 1. 3．

3 边界条件
模拟采用 CFD软件进行数值计算，各边界条件设置如下:
( 1) 入口边界定义为速度入口( Velocity-inlet) ，模拟工况的入口速度采用强度和水力学直径指定方

法，通过相关计算公式计算得到:水力半径为 0. 1 m，紊流强度( Turbulent Intensity) 为 5% ．
( 2) 出口边界定义为自由出流 outflow．
( 3) 固体壁面:模拟内部热源为体热源，由内部的小物体产生热流;其他壁面边界取无滑移速度边界，

各壁面都采取零热流条件，即绝热边界．
送风温度为 19℃，送风角度分别为 90°、75°、60°、45°、30°、15°，如图 2 所示．
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4 计算结果及分析
为了能清楚描述室内流场气流组织的变化，分析上送上回方式中送

风角度的影响．选取剖面 Z = 1. 2 m 在送风角度 θ 为 90°、75°、60°、45°、
30°中的速度矢量图和温度分布图进行比较分析．
通过对比上面的速度矢量图可以看出，伴随着送风方向如垂直方向

的夹角减小 ( 角度的划分方法如图 2 所示) ，送风方向也发生明显的变
化，这是由于垂直分速度减小，水平分速度增大．在送风角度大于 75°时，
会形成右边局部冷空气的流速过大，同时在房间的左侧( 同图 1 所示相
同，左侧即为送风口一侧，右侧即为回风口一侧) 形成上下对应的两个比

较明显的涡旋，这是由于大角度送风，右侧冷空气的风向几乎垂直向下，

很少的冷空气从房间上方向左侧流动，从而引起左侧的空气都向右侧转

移，同时由于房间空调器设计在房间中间对称位置，使得房间上下形成对应的两个斡旋区域．从图中还可
以看出，左侧热空气在向右侧转移过程中，移动速度逐渐减小，并向上运动，这是由于在墙壁壁面形成贴附

射流和浮升力的作用而引起．
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在送风的角度小于 30°时，从图中可以比较发现，在房间左侧形成局部冷堆积．这是由于送风角度较
小的时候，冷空气都送至左侧，同时在左侧遇到墙壁的阻碍，冷空气都留在左侧，使得左侧形成局部的冷

区，并慢慢地向右侧转移，与右侧热空气进行混合降温．另外，图 7 显示送风基本均匀，这是由于此时冷空
气遇到发热体表面，以及上升的热空气的影响，速度发生了改变．通过比较还可以发现在送风过程中，随着
送风角度的减小，房间右侧的空气流速逐步减小，以致出现“盲区”，从温度图可以看出，这将导致房间右
侧形成局部的热堆积，这不利于房间的舒适性要求．
通过比较 6 幅速度矢量图，当角度为 45°、60°、75°时，局部形成涡流最少，通过对 75°、60°、45°采集

1. 6 m平面平均分布的 9 个点的速度，取平均值后分布为 0. 213 m /s、0. 181 m /s、0. 193 m /s．从舒适性角度
考虑，希望送风速度小，人体将没有吹风感;同时在以上范围送风过程中，由于送风的水平分速度和垂直风

速度相差较小，使得局部涡旋也少．
从温度图可见，由于角度的改变，垂直分速度和水平分速度改变，使房间同一平面不同区域的空气温

度不同．在送风角度小于 30°时，考察平面的平均温度都高于 316 K，明显不满足要求，这是由于送入的冷
空气没有得到很好的混合，就通过回风口直接送出去．还可以比较得出，在 75°时，出现局部温度过高; 在
小于 30°时，局部温度过低．这种现象产生的原因是由于送风的不均匀引起的，在送风过程中，没有足够的
冷空气和热空气进行混合或冷空气局部过多．这样将使得房间局部位置温度高或低，而且有的地方将出现
明显的吹风感，不能满足房间的舒适性要求，所以在工程应用中，考虑合理的送风角度很重要，以防止出现

局部温度过热或过冷．
从图 13、14、15 可以看出，送风角度为 45°、

60°的速度分布相对比较均匀，这有利于使室内
温度趋于均匀． 但从送风速度比较发现，送风角
度为 75°、60°的平均速度比 45°的小，而且在中
间区域送风角度为 75°、60°时的速度更均匀．

5 结论
本文通过对夏季空调房间上送上回气流组

织进行模拟，并分析、比较计算结果，得出上送上
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回送风方式中送风角度对房间内部速度场和温度场分布的影响．
( 1) 送风角度大于 75°或小于 30°时，都会形成冷空气集中在一侧，使得房间内部冷热空气没有很好

的混合，形成一端热一端冷的现象;

( 2) 送风角度大于 75°时，会使热空气在对流过程中形成较大的涡旋，这样将产生吹风感; 送风角度
小于 30°时，冷热空气没有得到很好的混合，房间温度较高．
( 3) 送风角度在 30° ～ 60°之间，可以使得房间的温度和速度分布更均匀，整个房间的舒适性更好．
因此，在实际工程应用中，应该从房间整体结构和布局考虑来选择合理的送风角度，可以保证室内人

员对温度、风速等的要求，从而满足人员对舒适性的要求．
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