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气流组织与微环境评价
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摘要
"

采用
#K

&

三维湍流模型对一典型办公室工作区微环境进行了数值模拟!对三种送

风速度下工作区的温度场"速度场以及人体吹风感和预期不满意百分率进行了分析研究#结

果表明!房间温度呈分区分布!工位送风效率较高!可实现总体节能&在合适的送风速度下!可

避免吹风感!保证良好的热舒适性#
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引言

由于室内人员具有不同的生理和心理反应&衣

着量&活动水平&对空气温度和气流的个体偏好$以

及人体对房间温度变化有不同的时间响应等$因

此$传统空调的全空间调节具有局限性$通常不能

同时满足所有人对热感觉和空气质量的要求%工

位空调的出现$使每个人能够按照自己喜好调节其

所在局部环境'此外$能在保证办公人员呼吸区域

空气质量良好的前提下$达到节约能源的目的%由

于工作区送风以及个人热控系统可以显著改善工

作区微环境$因此可以适当提高室内背景温度$从

而大大降低室内负荷%有研究表明$如果人体上半

部分的风速控制在
,0

-

E

或者更高$则有可能将背

景温度提高到
(,A

或
*&A

%当室内温度设定值

从
*?A

提高到
(+A

时$总的冷负荷能够降低

(%!

#

%+!

(

,

)

%由此可见$工位空调节能效果显

著%

工位空调系统在形式上可分为地板式&桌面式
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和隔断式系统%本文以文献(

*%

)提出的安装在每

个工作台上的风机盘管系统!隔断式系统#为研究

对象$根据文献(

(

)建立的隔断式风机盘管!

ỲJ[

#

实验测试系统$采用
J̀ !

模拟技术分析了该系统

在不同的送风速度下的室内流场&温度场分布以及

工作区微环境评价%

"

"

隔断式风机盘管工位空调系统

"%"

"

隔断式风机盘管工位空调

随着人们对工位空调研究的深入$工位空调的

系统形式日趋丰富%

JB215

N

等人提出了一种新型

的
Ỳ J[

装置(

*(

)

$而后
Y15

等人在该
Ỳ J[

的基

础上增加了换气装置$从而强化了其灵活性$进一

步物化了
Ỳ J[

概念(

?%

)

%下面对该隔断式风机

盘管工位空调系统进行简单介绍%

该
Ỳ J[

模块!见图
,

#由一般办公室隔断改

图
"

"

隔断式风机盘管工位空调模块

装而成$其主要部分包括办公室隔断!宽
,++=0

$

高
,(%=0

$深
%=0

#&换热盘管&热媒输送管与送风

扇等%送风口位于机体上半部$安装有可调的百

叶'回风口位于机体的下部$配备有两个并联的横

流扇!

=\MEE]15

#%每个隔断式工位空调的最大送

风量为
)+S

-

E

$即送风速度为
,0

-

E

$

-A

冷水通

过安装在隔断内的隔热聚乙烯管送到冷却盘管%

"%#

"

实验系统(

(

)

本文给出了文献(

(

)关于
Ỳ J[

工位空调系

统的实验测试及结果以供本文数值模拟数学物理

模型的建立以及结果的验证%

实验小室(

(

)

!

?>)0f(>-0f*>-0

!长
f

宽
f

高##有两面墙与环境温度控制在
(+A

的区间相

邻!用于模拟夏季气候条件#$其余两面为内墙$

分别与过道和另一测试房间相邻$过道与测试房

间都没有采取空气调节措施%该实验小室装有

?'+

个
$

形热电偶$形成一个三维矩阵来测量室

内温度%

该实验系统包括一套办公桌椅&两片装有

Ỳ J[

隔断&三片一般的办公室隔断&一个电脑桌&

一台 电 脑&一 个 实 验 室 人 体 模 型 !

:B"\013

0152X25

#$其中所有的隔断具有相同的高度和厚度

!高
,>?0

$厚
)=0

#%将两片装有
Ỳ J[

的隔断

与三片一般办公室隔断连接组合$形成一个典型的

办公个人工作区$再将办公桌椅&人体模型与电脑

设备组合起来$以模拟一般办公室人员的工作环

境%第一片装有
Ỳ J[

的隔断安装在人体模型正

前方$供给正前方所需的空调'第二片装有
Ỳ J[

的隔断则安装在人体模型的右侧方$以供给工作区

侧面所需之空调$见图
*

%

图
#

"

;<5=

测试现场布置平面图

图
(

为文献(

(

)中测试得到的
,>,0

高度平面

温度等值线图%从图中可以看出$工位送风由送风

口送出后$在人体处汇合$用户可以根据个人喜好

改变送风方向%

图
$

"

"%"9

高度平面温度等值线图

#图中数值单位为
>

$

#

"

模拟计算

本文根据文献(

(

)给出的
Ỳ J[

实验测试系

统建立数学模型$利用
J̀ !

方法$根据实验工况进

行数值模拟以验证模拟结果的正确性$并另外选取

送风速度为
+>(

$

+>%

$

+>&0

-

E

的三种工况$对其进

行数值模拟以研究工位空调的性能及其工作区微

环境评价%
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#%"

"

数学模型

为了简化问题$作如下假设(

)

)

"

,

#空调房间室内空气为不可压缩流体$且符

合
IM9EE25"E

g

假设$即认为流体密度变化仅对浮

升力产生影响'

*

#流动为稳态湍流'

(

#流场具有高湍流
=D

数$流体的湍流黏性各

向同性'

?

#气流为低速不可压缩流动$可忽略由流体

黏性力做功所引起的耗散热'

%

#不考虑漏风的影响$有空调送风时$门和窗

关闭$认为室内气密性良好%

选择
#K

&

两方程模型作为湍流模型%由
#

方

程&

&

方程&动量方程&能量方程&连续方程一起构

成了室内空气流动与换热的基本方程$其通用形式

为(

-

)

'

!

"

(

#

'

+

,

<2U

!

"

!

(

#

Z

<2U

!

)

!

"#$

(

#

,

$

!

,

#

式中
"

"

为密度$

(

为因变量$

!

为速度矢量$

)

为

扩散系数$

$

为源项%

#%#

"

边界条件

墙壁壁面取对流换热边界条件$墙体综合传热

系数
#Z,>%@

-!

0

*

*

^

#'天花板&室内地板&电

脑及桌椅等作为绝热边界条件处理$并均取无滑移

边界条件%边界条件定义见表
,

%

表
"

"

边界条件定义

边界类型
"""""

边界条件
""""

工位空调送风口 速度入口

工位空调回风口 压力出口

墙 对流热传导热边界

电脑显示器 固定热流量

人 固定温度

天花板&地板 绝热

""

对离散方法作出如下选择"

,

#压力
L

选用二阶方法$压力速度耦合采用

#QHYS.

算法'

*

#湍流动能
#

&湍流动能耗散率
&

&能量和动

量选用一阶迎风格式'

(

#收敛准则...各流动项残差小于
,+

C(

$能

量项残差小于
,+

C)

%

由于实际的传热过程是强制对流换热和自然

对流换热相结合$所以$在计算中考虑重力作用的

影响(

'&

)

%

$

"

工位空调微环境评价

工位空调的送风气流在工作区域形成的微环

境直接影响人的舒适性以及工作效率$因此$除了

采用速度和温度指标进行评价外$还可以采用其他

指标评价%文献(

,+

)采用吹风感
7=

!

<\19

N

B:

\1:25

N

#对工位空调气流进行评价%文献(

,,,*

)则

采用预期平均评价
<MG

!

R

\"<2=:"<0"15UM:"

#指

标对工位空调在工作区形成的微环境进行了评价%

预期不满意百分率
<<7

!

R

\"<2=:"<

R

"\="5:1

N

"M]

<2EE1:2E]2"<

#指标是建立在
<MG

指标之上的$是为

了反映有多少人对环境不满意这一比例而建立起

来的指标(

,(

)

$因此$本文采用
7=

和
<<7

指标进

行评价%

$%"

"

吹风感

吹风感
7=

定义为由空气流动造成的人体所

不希望的局部冷却感%在
Q#K

标准中用下式定

义(

,?

)

"

7=

)

!

(?

*

+

1

#!

N

*

+>+%

#

+>)*

!

+>(-NO

9

,

(>,?

#

!

*

#

式中
"

O

9

为湍流强度$

!

'

+

1

为空气温度$

A

'

N

为

气流平均速度$

0

-

E

$当
N

*

+>+%0

-

E

时$取
NZ

+>+%0

-

E

%当
7=

+

,++!

时$取
7=Z,++!

%在

实际应用中$要求
7=

小于
*+!

(

,+

)

%

$%#

"

预期不满意百分率

Q#K--(+

的推荐值为
<<7

*

,+!

$相当于在

人群中允许有
,+!

的人感觉不满意%

湍流状态下
<<7

与平均气流速度和空气温

度的关系由下式给出(

,%

)

"

<<7

)

!

,('+

N

*

+>+?

+

1

*

,(>-

,

#

+>+*&(

*

*

+>+++'%-

!

(

#

&

"

模拟结果分析

&%"

"

模拟验证

图
?

$

%

为根据文献(

(

)实验工况作出的模拟

图%对比模拟结果与实验结果$发现二者基本吻

合$在大体趋势上是一致的$仅在局部存在着一些

差别$但误差在工程允许范围之内%证明前面建立

在各种假设上的数学模型是正确的$包括边界条件

的处理&湍流模型的选择&离散方法的选择&计算网

格的划分&松弛系数的选取等$这为后续的其他大

量模拟提供了合适的方法$为对隔断式工位空调的

进一步研究打下了基础%

*

?"

*
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图
&

"

"%"9

高度平面温度模拟图

&%#

"

模拟结果分析(

,%,)

)

采用上述模型$模拟了送风速度为
+>(

$

+>%

$

+>&0

-

E

三种工况下空调房间的温度场&速度场%

选取两个代表性截面
-

!

PK

Q

平面$穿过人体中心#

和
6

!

@K

Q

平面$高度
,>,0

#进行分析%

图
'

"

"%"9

高度平面气流模拟图

&%#%"

"

温度场分布

图
)

给出了三种送风速度下截面
-

的温度分

布%从图中可以看出$随着送风速度的增大$送风

量增大$人体呼吸区的温度降低$周围的温度也降

低%当送风速度为
+>(0

-

E

时$温度场分布较合

图
(

"

三种送风速度下截面
%

的温度分布

理'当送风速度为
+>%

$

+>&0

-

E

时$送风气流溢出

工作区间$在人的头顶上方形成一个较大的低温

带%随着送风速度的增大$工位空调的作用区域向

下延伸$甚至蔓延至大部分房间区域%

图
-

给出了送风速度为
+>(0

-

E

时截面
6

的

温度分布%由图
-

可以看出$工作区及房间温度呈

现分区分布$人体正好处于工位送风区$合理地利

用了工位送风$工作区温度也较房间其他区域温度

低$可见$工位送风效率很高$具有节能的优点%

&%#%#

"

气流分布

图
'

为三种送风速度下截面
-

的气流分布%

冷空气从工位送风口送入室内后$速度迅速衰

图
)

"

&?!%$9

'

:

时截面
'

的温度分布

减%工位送风直接将新风送到人体呼吸区%由于直

接处在工位送风区$人体呼吸区域气流强烈$人体上

部由于气流的卷吸作用$相对于邻近区域气流稍强$

图
*

"

三种送风速度下截面
%

的气流分布

*

!"

*
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非工作区域气流流动均匀%当工位送风速度较低

时$射程短$所能影响的范围小'送风速度越大$射

流所能影响的范围越大$并逐渐扩大到房间下部%

当送风速度为
+>(

$

+>%0

-

E

时$呼吸区气流速度均

小于
+>(0

-

E

$符合人体舒适性对于气流速度的要

求'当送风速度为
+>&0

-

E

时$人体头部上方及头

顶前方由于距工位送风口距离较近$气流速度达到

+>%0

-

E

$超过气流速度的要求$但由于是局部通

风$平均室温较高$增加空气流动是有益的%

本文虽然没有对室内空气质量进行量化分析$

但是从气流的流线情况来看$该气流模式有利于污

染物的排除$尤其是在人的呼吸区内$空气质量是

优良的%

&%#%$

"

吹风感分布

根据文献(

,?

)给出的
7=

计算公式$通过处理

后$可以得出工位送风的吹风感分布图$如图
&

所

示%从图中可以看出$工位送风时人员产生吹风感

的区域主要在风口附近$随着工位送风速度的增

加$人体上部&人体呼吸区&头部上方及头顶前方的

吹风感增强$由于空气流动而造成的人体不希望的

局部冷却感也增强%因此$在设计工位空调时$必

须考虑人体的吹风感要求$防止产生吹冷风感%图

&

显示$

NZ+>(

$

+>%0

-

E

时$人体呼吸区及人体周

围吹风感
7=

均小于
*+!

$基本符合人体舒适性

要求'当
NZ+>&0

-

E

时$人体前方风口附近吹风感

为
*%!

$可能会对人体热舒适产生一些影响%

图
+

"

三种送风速度下截面
%

的吹风感分布

&%#%&

"

<<7

分布

根据
<<7

计算公式$初步预测了工位送风时

人体对工作环境的不满意度%图
,+

给出了三种送

风速度下同一截面的
<<7

分布%从模拟结果可

以看出$除个别位置如送风口附近外$其他位置均

保持了良好的热舒适性$人体对工作区环境的满意

度较高%随着送风速度的增大$由于人体头部距离

工位送风口较近$吹风感增强$因此$头部周围不满

意度增加$不满意区域主要分布在工位送风口的送

风区%三种工况下人体周围
<<7

均小于
,+!

$说

明人体对工作环境满意度较高%

'

"

结论

图
"!

"

三种送风速度下截面
%

的
""(

分布

'%"

"

工位送风将新风直接送到人体呼吸区域$在

人体工作区形成了一种比较合理的流场模式和较

好的空气质量%

'%#

"

工作区及房间温度呈现分区分布$人体正好

处于工位送风区$合理地利用了工位送风$随着送

风速度的增大$送风量增大$人体呼吸区的温度降

低$人体周围的温度也降低%

'%$

"

工位送风存在吹风感的可能$在设计工位空

调时$必须考虑人体的吹风感要求$防止产生吹冷

风感%本文三种工况下人体呼吸区及人体周围吹

风感基本符合人体舒适性要求%

'%&

"

本文三种工况下除个别位置如送风口附近

外$其他位置均保持了良好的热舒适性$人体对工

作区环境的满意度较高%
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'%'

"

隔断式工位空调是一种全新的空气调节策

略$是一种节能&对环境友好&以人为本的调节方

式$有着广阔的应用前景%
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(会讯(

"##$

年欧亚可持续城市发展国际会议

在重庆召开

""

*++)

年
?

月
%

#

)

日欧亚可持续城市发展国际会议在

重庆召开%重庆大学城市建设与环境工程学院院长李百战

教授任大会主席%建设部科学技术司武涌副司长作为特邀

嘉宾出席大会$并作了题为+为建筑节能的立法,的演讲%

英国皇家特许建筑设备工程师协会主席
!1U2<L9

N

B"E

先

生&世界可再生能源网主席
P32#1

6

2

N

B

先生&英国剑桥大学

O95025

N

b1M

博士&丹麦奥尔堡大学
Y"\L"2E"38"\

N

教授&

丹麦奥尔堡大学
H1\

6

/P55 5̂9<E:\9

R

教授&葡萄牙里斯

本大学
H159"3JM\\"21G9"<"E

教授及
H159"3Y25B"2\M

教

授&英国
O"1<25

N

大学
!"\"XJ3"0"5:E/J\MM0"

教授&香港

理工大学
P5<\"7I13<725

教授&香港专业物业!服务#有限

公司主席
_2=XI\MMX

先生&香港大学
^;@;JB19

教授&英

国伍尔弗汉普顿大学
!1U2<L""EM0

博士&英国伦敦帝国学

院
G1\

6

L95:

博士&荷兰瓦赫宁根大学
P;O;H"3E

博士&日

本东京大学
JB95/H25

N

LE2"B

博士以及同济大学龙惟定教

授&哈尔滨工业大学张吉礼教授&华南理工大学孟庆林教

授&湖南大学张国强教授&天津大学朱能教授&西安建筑科

技大学刘加平教授以及清华大学魏庆�博士参加大会并作

了主题发言%与会专家就可持续城市和建筑设计&城市建

设管理和绿色建筑战略&能源政策&可再生能源以及个案研

究等课题进行了讨论%会议认为$中国正处于快速工业化

和城镇化的进程中$经济保持了高速的发展$城市发展和城

市建设取得了巨大的成就%同时$中国现代化建设中的资

源环境问题也变得十分突出$推进可持续发展成为中国的

必然选择%这就要求树立以人为本&全面协调&可持续的科

学发展观$加快建设资源节约型&环境友好型社会$大力发

展循环经济$加大环境保护力度$切实保护好自然生态$认

真解决好环境问题$在全社会形成资源节约的增长方式和

健康文明的消费方式$促进国民经济和社会的可持续发展$

构建和谐社会%作为一个发展中的人口大国$中国能顺利

实现国民经济的可持续发展$具有全球意义%
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