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办公室不同通风方式效果模拟与分析
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摘　 要 目的 研究夏季办公室置换通风、侧送风和混合通风的特点及效果ꎬ探索不同

通风方式对室内空气品质和热环境的影响ꎬ设计有效的办公室通风系统ꎬ创造良好的

室内环境. 方法 利用 Ａｉｒｐａｋ 软件对置换通风和侧送风进行模拟计算ꎬ得出了两种送

风方式下室内温度场、速度场以及 ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标分布. 结果 侧送风形式下ꎬ空调

送风运动轨迹呈抛物线分布ꎬ新风抛物线以下工作区域温度较低ꎬ主要分布在 ２４ ~
２８ ℃ꎬ在人体经常活动的范围内速度大小为 ０. ２５ ｍ / ｓꎬ ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标接近于 ０.
置换通风热力分层ꎬ温度自下而上升高ꎬ工作区内风速为 ０. ０９６ ｍ / ｓꎬ温度为２６ ℃ꎬ
ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标小于侧送风形式的 ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标. 混合通风工作区温度分布比

较均匀ꎬ为 ２８ ℃左右ꎬ但是工作区风速较高ꎬ为 ０. ６ ｍ / ｓ. 结论 办公室采用置换通风

方式活动区空气品质好ꎬ既能营造良好的工作环境又可利用空气自身浮升力达到节

能目的ꎬ是一种理想的通风方式.
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　 　 随着生活水平的提高ꎬ人们对室内工作

环境的要求越来越高[１] . 创造良好的室内环

境更有利于人们的身心健康ꎬ因此ꎬ保持良好

的室内空气环境是室内设计的首要前提[２] .
室内空气环境包括室内热湿环境和室内空气

品质ꎬ而合理的通风形式是良好室内热湿环

境和空气品质的根本保障[３ － ５] . 通风的主要

目的是通过提升室内空气品质来营造良好的

工作环境. 因此ꎬ合理的通风方式是现代空调

技术发展的必然要求[６] . 通过送入新风和排

出受污染的气体ꎬ来降低室内污染物的浓度ꎬ
改善室内热舒适性ꎬ采用不同通风方式和气

流组织形式来稀释和排除室内污染物的效果

是不同的ꎬ室内人员感受的空气质量也不

同[７ －１０] .由于通风组织受到各种客观因素的影

响ꎬ因此ꎬ对不同通风形式的研究就尤为重要.
置换通风不仅能够提供良好的气流组

织ꎬ营造舒适的热湿环境ꎬ而且经济节能ꎬ是
一种理想的通风形式. 由于我国设计和工程

人员对置换通风系统的认识匮乏ꎬ经验不足ꎬ
以至于置换通风技术在我国的应用还不是很

普遍[１１] . 因此深入了解置换通风空调室内流

场参 数、 热 舒 适 性 参 数 和 空 气 品 质 参

数[１２ － １４]ꎬ有利于我们更好地设计和利用该系

统. 基于此ꎬ笔者应用 Ａｉｒｐａｋ 软件采用计算

流体力学分析方法对办公室采用不同通风形

式的工作区内的速度及温度场分布情况进行

模拟分析ꎬ并通过 ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标来反应人

体的热舒适性能及不满意度ꎬ最后通过对比

分析侧送风形式、置换通风形式及混合通风

形式下办公室工作区内的速度及温度分布探

索不同通风方式对室内空气品质和热环境的

影响. 为创造良好的室内环境提供理论依据.

１　 建立模型及确立边界条件

１. １　 物理模型及边界条件

根据某办公室实际建筑尺寸以及室内陈

设并简化建立一典型办公室模型:长宽高为

４􀆰 ２ ｍ × ３􀆰 ６ ｍ × ３ ｍꎬ室内布置如图 １ 所示.
室内人员负荷 １０５ Ｗ/人ꎬ电脑负荷 ３６０ Ｗ /
台ꎬ打印机 ５００ Ｗ /台ꎬ灯光 ２０Ｗ /管. 侧送

风送、排风口设在左墙ꎬ风口长宽为 ０􀆰 ６ ｍ ×
０􀆰 ３ ｍ. 送风温度为 １８ ℃ꎬ风速为 １􀆰 ２ ｍ / ｓꎬ
排风风速为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ. 置换通风送风口在左

右墙底部距地面 ０􀆰 １ ｍ 处ꎬ 风口长宽为

０􀆰 ６ ｍ × ０􀆰 ３ ｍ. 送风温度为 ２０ ℃ꎬ风速为

０􀆰 ３ ｍ / ｓ. 外墙设为定温墙壁.

图 １　 办公室模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｏｆｆｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 数学模型

模拟根据流体流动状态采用 ｋ － ε 湍流
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模型[１５ － １７] 来描述办公室通风ꎬ并依据 Ｂｕｓ￣
ｓｉｎｅｓｑ 假设[１８ － １９]和流体流动、传热过程约束

条件建立数学模型为

(１)连续性方程

Əρ
Əτ ＋ Ə

Əｘｊ
(ρ ｖｊ) ＝ ０. (１)

(２)动量方程

Ə(ρ ｕｉ)
Əｔ ＋

Ə(ρｕｉｕｊ)
Əｘｊ

＝ － Əρ－
Əｘｉ

＋ Ə
Əｘｊ

(η Ə ｕ
ｘｊ

－

ρｕ′ｉｕ′ｊ). (２)
(３)能量方程

Ə
Əτ(ρｃｐ Ｔ) ＋ Ə

Əｘｊ
(ρｃｐ ｖｊ Ｔ) ＝

Ə
Əｘｊ

λ Ə Ｔ
Əｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ə

Əｘｊ
(ρｃｐ ｖ′ｊｕＴ′) ＋ ｓＴ . (３)

(４)ｋ 方程

Ə
Əｔ(ρｋ) ＋ Ə

Əｘｊ
(ρｋｖｊ) ＝

Ə
Əｘｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Əｋ
Əｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｇｋ ＋Ｇｎ － ρε. (４)

(５)ε 方程

Ə
Əｔ

(ρε) ＋ Ə
Əｘｊ

(ρεｖｊ) ＝

Ə
Əｘｊ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
Əε
Əｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ε

ｋ [ ｃ１ (Ｇｋ ＋ Ｇｂ) －

ｃ２ρε] . (５)

式 中: μｔ ＝ ｃμρｋ２ / εꎻ ｋ ＝ １
２ ｕ′ｉｕ′ｉꎻ ε ＝

μ
Əｕ′ｉƏｕ′ｉ
ƏｘｊƏｘｊ

ꎻＧｋ ＝ μｔ
Əｖｉ

Əｘｊ
＋
Əｖｊ

Əｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Əｖｉ

Əｘｊ
ꎻＧｂ ＝

βｇｉ
μｔƏＴ
σＴƏｘｉ

ꎻｃμ ＝ ０. ０９ꎻσｋ ＝ １. ０ꎻσε ＝ １. ３ꎻｃ１ ＝

１􀆰 ４４ꎻｃ２ ＝ １. ９２.

２　 侧送风数值模拟结果与分析

２. １　 速度、温度分布

为了能更好地研究不同高度处侧送风方

式对室内环境热舒适性的影响ꎬ笔者分别对

房间高度为 ２􀆰 ６５ ｍ 和 ０􀆰 ９２ ｍ 处的速度及温

度场进行模拟分析ꎬ对比分析距离地面不同

高度处房间的速度及温度场的分布情况ꎬ并

对距地面高度 ０􀆰 １５ ｍ 和 １􀆰 ２ ｍ 的水平截面

温度分布情况进行模拟分析.
图 ２、图 ３ 分别为 Ｚ ＝ ２􀆰 ６５ ｍꎬＺ ＝ ０􀆰 ９２ ｍ

截面处速度分布. 图 ４、图 ５ 分别为 Ｚ ＝
２􀆰 ６５ ｍꎬＺ ＝ ０􀆰 ９２ ｍ 截面处温度分布.

图 ２　 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ

图 ３　 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ

图 ４　 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ
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图 ５　 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ

　 　 从图 ２ 和图 ３ 不同高度处的速度分布图

可以看出:在人体经常活动的范围内速度分

布比较均匀ꎬ速度大小为 ０􀆰 ２５ ｍ / ｓꎬ满足人

体舒适度的要求ꎬ吹风感比较好. 而且从图中

也可以看出风速大小直接影响射流行程. 因
此可以通过控制风速ꎬ避免气流直接吹向人ꎬ
造成吹风感. 从图 ４ 和图 ５ 不同截面处温度

分布图可以看出:侧送风形式下ꎬ空调冷风从

侧风口吹入ꎬ由于温度低ꎬ运动轨迹呈抛物线

分布ꎬ风口处的温度为 ２０ ℃. 新风抛物线以

下工作区域温度较低ꎬ主要分布在 ２４ ~
２８ ℃. 人体活动区附近温度分布比较均匀ꎬ
舒适感比较好.

图 ６ 和图 ７ 为 Ｙ ＝ ０􀆰 １５ ｍ 和 Ｙ ＝ １􀆰 ２ ｍ
截面处温度分布云图ꎬ从图中可以看出在

Ｙ ＝ ０􀆰 １５ ｍ 和 Ｙ ＝ １􀆰 ２ ｍ 截面处的人体活动

范围内温度分布都比较均匀ꎬ温度大小为

２８ ℃左右ꎬ满足人体的舒适性要求.

图 ６　 Ｙ ＝ ０. １５ｍ 截面处温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ＝ ０. １５ ｍ

图 ７　 Ｙ ＝ １. ２ ｍ 截面处温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ＝ １. ２ ｍ

２􀆰 ２　 ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标

ＰＭＶ － ＰＰＤ 是评价人体热舒适性能的

重要指标ꎬＰＭＶ 综合考虑了人体活动程度ꎬ
ＰＭＶ 越接近于 ０ 意味着室内热环境为最佳

热舒适状态[２０] . 但是由于人与人之间存在生

理差别ꎬ因此 ＰＭＶ 指标并不一定能够代表所

有个人的感觉. 而 ＰＰＤ 反应了人体不满意

度ꎬ其 ＰＰＤ 值越小ꎬ即人体不满意度越好ꎬ人
体舒适性越好[２１ － ２３] . 为了更好的分析侧送风

对人体舒适性能的影响ꎬ笔者分别对不同截

面处的 ＰＭＶ － ＰＰＤ 进行分析.
图 ８ 和图 ９ 为 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处 ＰＭＶ

和 ＰＰＤ 指标ꎬ从图中可看出:冷风流过区域

的热舒适性较好ꎬ其 ＰＭＶ 值为 － ０. ３ꎬ基本接

近于 ０ꎬ在人体经常活动的区域内 ＰＭＶ 值为

０. ７９ꎬ人体热舒适性能较好ꎬ而且不满意度也

小ꎬ不满意度在 ５％左右ꎬ而其他区域相对较

差. 图 １０ 和图 １１ 为 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处 ＰＭＶ

图 ８　 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处 ＰＭＶ 指标

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＰＭＶ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ
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和 ＰＰＤ 指标ꎬ从图中可以看出:在人体活动

区内ꎬＰＭＶ 值为 － ２. ３ 左右ꎬ不满意度 ＰＰＤ
也达到了 ８８％ ꎬ人体舒适性较差. 从而说明:
同侧送、排风形式下室内温度场、速度场等参

数分布受气流影响较大ꎬ分布不均.

图 ９　 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处 ＰＰＤ 指标

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＰＭＶ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １０　 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处 ＰＭＶ 指标

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＰＭＶ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １１　 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处 ＰＰＤ 指标

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＰＭＶ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 置换通风数值模拟结果与分析

３. １　 速度、温度分布

置换通风以低速(文中取 ０􀆰 ３ ｍ / ｓ)送

风ꎬ在重力作用下送风沉到地面并蔓延到全

室地 板 上ꎬ 形 成 一 层 薄 薄 的 “ 新 风 空 气

湖” [２０] . 空气湖中的新鲜空气受热源上升气

流的卷吸作用、后续新风的推动作用及排风

口的抽吸作用而缓慢上升ꎬ形成烟羽. 烟羽沿

程不断卷吸周围空气并流向顶部ꎬ气流组织

受室内桌子等障碍物阻挡ꎬ使得冷风上升受

阻. 为了更好的分析置换通风方式对室内环

境热舒适度的影响ꎬ笔者分别对不同截面处

的速度及温度分布情况进行模拟分析ꎬ如图

１２ ~图 １７ 所示.

图 １２　 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处速度分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ

图 １３　 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处速度分布

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ



１４８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

图 １４　 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处温度分布

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ

图 １５　 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处温度分布

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ

图 １６　 Ｙ ＝ ０. １５ ｍ 截面处温度分布

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ＝ ０. １５ ｍ

图 １７　 Ｙ ＝ １. ２ ｍ 截面处温度分布

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ＝ １. ２ ｍ

　 　 从不同截面处的速度分布可以看出:
Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 和 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处速度分布均

比较均匀ꎬ在人体经常活动区域速度大小为

０. ０９６ ｍ / ｓꎬ基本感觉不到吹风感ꎬ人体舒适

感比较好. 从 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 和Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ两不

同截面处温度分布云图可以看出:置换通风

自下而上呈现较为明显的热力分层现象ꎬ脚
底处温度较低为 ２０ ℃ꎬ与地面的距离越大ꎬ
室内温度越高ꎬ在人体活动区附近室内温度

为 ２６ ℃ꎬ人体舒适感较好.
３. ２　 ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标

为了更清楚的分析不同送风方式对人体

热舒适性能的影响ꎬ笔者采用置换通风的形

式ꎬ对 Ｚ ＝ ２􀆰 ６５ ｍ 截面和 Ｚ ＝ ０􀆰 ９２ ｍ 截面的

ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标进行分析ꎬ如图 １８ ~ 图 ２１
所示.

图 １８　 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处 ＰＭＶ 指标

Ｆｉｇ􀆰 １８　 ＰＭＶ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １９　 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处 ＰＭＶ 指标

Ｆｉｇ􀆰 １９　 ＰＭＶ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ２０　 Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ 截面处 ＰＰＤ 指标

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 ＰＰＤ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ ＝ ２. ６５ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ２１　 Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ 截面处 ＰＰＤ 指标

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 ＰＰＤ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ ＝ ０. ９２ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 从图 １８ ~ 图 ２１ 的 ＰＭＶ 和 ＰＰＤ 指标来

看ꎬ在 Ｚ ＝ ２􀆰 ６５ ｍ 截面处 ＰＭＶ 指标均低于

２􀆰 ４５ꎬ在人体经常活动区域内其 ＰＭＶ 指标大

约为 １. ８ꎬ而且通过观察 Ｚ ＝ ２. ６５ｍ 截面处的

ＰＰＤ 指标ꎬ可以得出在脚下的 ＰＰＤ 指标较

小ꎬ大约为 ５􀆰 ０ꎬ而由于冷风向上的流动受到

桌子的阻挡ꎬ使得人体坐姿时头部感觉较差ꎬ
不满意度较大. 在 Ｚ ＝ ０. ９２ｍ 截面处其 ＰＭＶ
和 ＰＰＤ 指标分布情况与 Ｚ ＝ ２􀆰 ６５ ｍ 截面处

相似. 因此ꎬ在设计置换通风系统时ꎬ应充分

考虑气流组织效果.
３. ３　 置换通风与混合通风室内温度、速度分

布比较

　 　 传统混合通风是以稀释原理为基础ꎬ而
置换通风以浮力控制为动力. 为分析这两种

通风方式下室内温度场、速度场分布特点ꎬ笔
者通过数值模拟ꎬ并将模拟结果以图像的形

式进行分析ꎬ如图 ２２ ~图 ２３ 所示.

图 ２２　 置换通风、混合通风室内温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎꎬｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｎ￣
ｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２３　 置换通风、混合通风室内风速分布

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎꎬｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｎ￣
ｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 从图 ２２ 中可以看出ꎬ采用置换通风形式

的房间底部温度低而上部温度高ꎬ混合通风

出口温度较置换通风出口温度低ꎬ出口空气

与周围空气充分混合后温度迅速升高并在垂

直方向上温度几乎保持不变. 从图 ２３ 中两种

不同方式的速度分布图来看ꎬ置换通风以低

风速送风ꎬ在人体经常活动的区域内ꎬ风速几

乎接近于 ０ꎬ人体几乎感觉不到吹风ꎬ而混合

通风风速较高ꎬ在人体活动区域内ꎬ风速为

０. ６ ｍ / ｓꎬ人体的热舒适性较差.
３. ４　 送风口位置对室内温度场的影响

由于置换送风是底部低风速送风ꎬ送风

位置必然影响室内温度场. 受到建筑形式和

室内设备布置限制ꎬ送风口在水平方向的设
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置位置相对固定ꎬ可在垂直方向适当变动. 为
研究风口位置对室内温度场的影响ꎬ分别设

置三种风口位置ꎬ结果统计如图 ２４ 和图 ２５
所示.

图 ２４　 温度随送风口位置变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅｒ

图 ２５　 温度梯度随送风口位置变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ２５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅｒ

　 　 从图 ２４ 可以看出ꎬ提高送风口位置可使

室内底部温度增加ꎬ提高人体脚部热感觉. 房
间内温度的高低主要取决于送风温度和送风

与室内原来空气的换热情况. 送风口位置提

高ꎬ会降低流场速度ꎬ为新风的换热提供了更

多的时间ꎬ增加了新风换热量ꎬ冷风逐渐被加

热ꎬ温度提高.
由图 ２５ 中可以看出ꎬ当因送风口位置的

提高ꎬ温度升高时ꎬ工作区的温度梯度也会相

应降低. 热力分层程度变弱ꎬ温差对热舒适性

的影响减小. 图中显示ꎬ当送风口位置由贴近

地面提高到距离地面 ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ人头脚之间

的垂直温度梯度也有 ３􀆰 ５ ℃ / ｍ 减小到

２􀆰 ８ ℃ / ｍ. 可以看出ꎬ模拟结果温度梯度与

ＡＳＨＲＡＥ５５—９２ 标准相比较大ꎬ主要是气流

上升受阻所致.

４　 结　 论

采用侧送风形式ꎬ空调冷风从侧风口吹

入ꎬ运动轨迹呈抛物线分布ꎬ风口处的温度为

２０ ℃. 新风抛物线以下工作区域温度较低ꎬ
主要分布在 ２４ ~ ２８ ℃. 人体活动区附近温度

分布比较均匀ꎬ风速为 ０􀆰 ２５ ｍ / ｓꎬ舒适感较

好且在送风处侧的 ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标好于排

风口侧的 ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标. 采用置换通风形

式自下而上呈现较为明显的热力分层现象ꎬ
在工 作 区 区 附 近 温 度 为 ２６ ℃ꎬ 风 速 为

０􀆰 ０９６ ｍ / ｓꎬＰＭＶ － ＰＰＤ 指标小于侧送风形

式的 ＰＭＶ － ＰＰＤ 指标人体的舒适感好. 采用

混合通风方式工作区内的温度值与置换通风

差距不大ꎬ但其工作区内的风速较高ꎬ为

０􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ人体的热舒适性较差. 因此ꎬ办公室

内采用置换通风方式工作区内空气品质比较

好ꎬ是一种理想的通风方式.

参考文献

[ １ ]　 王冬青. 层式通风气流组织及热舒适性的数
值研究[Ｊ] . 电力学报ꎬ２０１１(６):２０ － ２４.

　 (ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｑｉｎｇ. Ｌｑｙｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒꎬ２０１１(６):２０ － ２４. )

[ ２ ]　 张军甫. 办公建筑室内空气品质测试与气流
组织分析 [Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ
２０１２.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｆｕ. Ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
[Ｄ] . Ｘｉ 'ａｎ :Ｘｉ 'ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[ ３ ]　 德权ꎬ李晓东. 办公室置换通风的数值模拟
[Ｊ] . 应用能源技术ꎬ２０１１(１):２０ － ２４.

　 (ＤＥ ＱｕａｎꎬＬＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆ￣
ｆｉｃｅ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１(１):
２０ － ２４. )

[ ４ ]　 周文慧ꎬ刘东ꎬ王康. 办公建筑内地板送风和



第 １ 期 尚少文等:办公室不同通风方式效果模拟与分析 １５１　　

置换通风模式对室内环境质量影响的数值模
拟对比研究[Ｊ] . 建筑节能ꎬ２０１２(１):１ － ４.

　 ( ＺＨＯＵ Ｗｅｎｈｕｉꎬ ＬＩＵ ＤｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｋａｎｇ.
Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｂｕｌｉｄ￣
ｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２０１２(１):１ － ４. )

[ ５ ]　 姚林ꎬ彭小勇ꎬ刘振昊. 不同气流组织下空调
客房热舒适性的数值模拟[ Ｊ] . 制冷与空调ꎬ
２０１２ꎬ２６(１):１０１ － １０６.

　 (ＹＡＯ Ｌｉｎꎬ ＰＥＮＧ Ｘｉａｏｙｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｈａｏ.
Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｇｕｅｓｔ ｒｏｏｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ￣
ｆｌｏｗ [ Ｊ] . Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ２６(１):１０１ － １０６. )

[ ６ ]　 李先庭ꎬ赵杉. 室内空气流动数值模拟[Ｍ] .
北京:机械工业出版社ꎬ２００９.

　 (ＬＩ ＸｉａｎｔｉｎｇꎬＺＨＡＯ Ｓｈａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｆｌｏｗ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９. )

[ ７ ] 　 ＺＨＯＮＧ ＫꎬＹＡＮＧ ＸꎬＫＡＮＧ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｉｎｄｏｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１０ꎬ４５(２):６５５ － ６６２.

[ ８ ]　 王沣浩ꎬ刘晓东ꎬ李远斌ꎬ等. 办公建筑通风系
统的实验与数值模拟研究[ Ｊ] . 制冷学报ꎬ
２００９ꎬ３０(５):４５ － ５０.

　 (ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｈａｏꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇꎬ ＬＩ Ｙｕａｎ￣
ｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ３０
(５):４５ － ５０. )

[ ９ ]　 王智伟ꎬ郭聪. 新型置换通风系统耦合作用机
理分析研究[ Ｊ] . 流体机械ꎬ２０１０ꎬ３８(６):１ －
１０.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈｉｗｅｉꎬＧＵＯ Ｃｏｎｇ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｊ] . Ｆｌｕｉｄ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１０ꎬ３８(６):１ － １０. )

[１０] 殷结峰. 兰州地区办公室层状通风方式下室
内环境数值模拟研究[Ｄ] . 兰州:兰州理工大
学ꎬ２０１２.

　 (ＹＩＮ Ｊｉｅｆｅｎｇ. Ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｆｆｉｃｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｖｅｎｔｉｌａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ[Ｄ] . Ｌａｎｚｈｏｕ:Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１１] ＴＩＡＮ ＬꎬＬＩＮ ＺꎬＷＡＮＧ Ｑ Ｗ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ￣

ｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｄｏｏｒ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００９ꎬ１８ (１４):３６０ －
３７５.

[１２] ＬＩＮ ＺꎬＬＥＥ Ｃ ＫꎬＦＯＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ４３(１):１３０ － １３６.

[１３] 马最良ꎬ姚杨. 民用建筑空调设计[Ｍ] . 北京:
化学工业出版社ꎬ２００９.

　 (ＭＡ ＺｕｉｌｉａｎｇꎬＹＡＯ Ｙａｎｇ. Ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓ￣
ｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９. )

[１４] 李永兵ꎬ张华玲ꎬ张慧玲. 重庆地区通风舒适
区及通风季节划分的探讨[ Ｊ] . 建筑热能通
风空调ꎬ２００８(１２):６３ － ６６.

　 ( ＬＩ Ｙｏｎｇｂｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｌｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｈｕｉｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｄｉｓｓｃｕｓｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｆｏｒｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２００８(１２):６３ － ６６. )

[１５] ＬＩＮ Ｚ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｆｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ４６(９):
１８４３ － １８５０.

[１６] ＬＩＮ ＺꎬＹＡＯ ＴꎬＣＨＯＷ Ｔ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｕｍ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１１ꎬ４６(１１):２２６７ － ２２７９.

[１７] ＳＨＩＮＳＵＫＥ ＫꎬＪＥＯＮＧ￣ＨＯＯＮ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎ￣
ｈａｌｅｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｐｅｒｓｏｎａｌ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００８ꎬ
４３(４):４９４ － ５０７.

[１８] 李小华ꎬ唐景立. 空调房间不同送风方式的实
验研究[Ｊ] . 建筑热能通风空调ꎬ２０１３(１１):
６３ － ６６.

　 (ＬＩ ＸｉａｏｈｕａꎬＴＡＮＧ Ｊｉｎｇｌｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄ￣
ｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｒｏｏｍ [ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１３(１１):６３ － ６６. )

[１９] ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇｙａｎ. Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ: ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ
ｒｅｃｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２００９(４４):８４８ － ８５８.

[２０ ] ＺＨＯＮＧ Ｋｅꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉｕｆｅｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｗｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｏｏｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｎｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ５６(１):１０８ － １１７.


