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摘要　结合现代花园式办公室的多个隔断单元的实际情况，利用射流送风方式单独控制

每个隔断单元可以提高热舒适性。实验研究了低速和高速两种送风速度对工作区域热舒适性

的影响，认为在不超过舒适性要求的前提下适当增大送风速度可以提高舒适性。
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０　引言

空气调节的目的是提供一个健康和舒适的室

内环境，然而由于传统空调系统存在设计缺陷或运

行不合理，不能有效地保证和维持良好的室内空气

品质和热舒适性。现有的空调系统追求单一均匀

的温度与风速来满足室内的热舒适性，不能很好满

足个人舒适性要求。针对以上现状，本文结合现代

花园式办公室存在多个隔断单元的实际情况，利用

多点射流送风方式，单独控制每个隔断单元内的空

气参数，实现个性化送风，提高热舒适性。在射流

送风的基础上，进一步实验研究了送风速度对隔断

单元内热舒适性的影响。

１　多点射流送风系统

结合现代办公室中通常有隔断单元的实际情

况，多点射流送风系统布置如图１所示，在每个隔

断单元内设置一套独立的送风系统和控制系统，形

成一个独立的控制区域。送风系统为双风道系统，

图１　室内送风系统布置示意图

一根送冷风，另一根送新风。在控制区域１内，空

气在混合箱１（位于工作区域地板下）中混合，可通
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过调节冷风阀１和新风阀１，改变混合空气的温度

与风量。混合空气经送风口送至控制区域１，通过

调节送风速度和温度来调节控制区域１内的空气

参数，满足工作人员的舒适性要求（一般根据人的

脸部要求而定，因为人的脸部对速度和温度比较敏

感［１］）。其他控制区域的工作情况相同。

空气吸收室内单个工作区域内的热量，温度迅

速上升，膨胀产生浮力，由于浮力作用，热量能及时

有效地排出控制区域，发热设备排放的污染物（气

体）被浮升的空气一并带走，此外由于不同工作区

域内的空气不易相互混合，改善了室内空气品质。

２　实验系统的建立

基于多风口射流送风原理的实验台如图２所

图２　实验台布置示意图

示，它模拟办公室中一个工作台（图１中控制区域

１）的送风状况及周围区域空气温度的分布情况。

工作台布置在恒温室中，减小了室外空气参数对实

验的影响。在控制区域的边上设有小型围护，与实

际情况相符合。风口直径犇＝７５ｍｍ，布置在活动

区的两侧，不会影响活动区域人员活动。在实验

中，利用热电偶和水银温度计测量温度，用风速仪

测量速度，为了使出口面的速度均匀便于测量，采

用了不锈钢丝网在送风口处进行整流。

为了获得控制区域及周边的温度分布情况，在

如图２所示的控制区域内，建立三维坐标系，在长

狓＝１５０ｃｍ（除去桌面宽６０ｃｍ），宽狔＝１２０ｃｍ的

平面内均匀布置测点（狓，狔方向的间隔均为１０ｃｍ），

高度方向上布置６组，分别在狕１＝５ｃｍ，狕２＝２５

ｃｍ，狕３＝５０ｃｍ，狕４＝７５ｃｍ，狕５＝１００ｃｍ和狕６＝１２０

ｃｍ处。用水银温度计测量工作台周边的温度。

３　实验结果及分析

３．１　气流速度

工况稳定后，调节送风速度，使控制区域内的

空气参数满足舒适性要求，测量送风口处的平均风

速（见表１，编号如图２所示）和控制区域内的平均

风速（见表２）。由表１可知各送风口处的风速是

按相同比例提高的，且可认为每个送风口同种送风

工况下的送风速度是相同的。由表２可知，在１．２

ｍ高度处３点的速度满足空调舒适性要求，在高速

时，风速较大，如风速继续加大，则会产生吹风感

（考虑人的脸部，人体其他部位存在衣物等，对风速

不很敏感）。从两种工况的喷管送风速度和控制点

风速可知，控制点的风速是随送风速度的增大而增

大的。

表１　６个送风口处平均速度 ｍ／ｓ

低　速 高　速

１ １．１７ １．７０

２ １．１８ １．７２

３ １．２１ １．７６

４ １．２６ １．８３

５ １．１１ １．６１

６ １．２７ １．８５

表２　在１．２ｍ高度处３点的速度 ｍ／ｓ

低　速 高　速

Ⅰ ０．２１ ０．２４

Ⅱ ０．１５ ０．３０

Ⅲ ０．１８ ０．２８

３．２　气流温度

舒适性要求温度基本恒定，但实际运行中室内

温度是变化的，根据空气射流送风原理［２］可知，气

流分布相同、温度变化不大时，温度变化率是恒定

的。我们测量了一组典型工况的温度变化情况，求

得温度变化率，从而可求出相同流场在相近工况下

的温度分布情况。

本文测试了送风冷负荷相等（送风量和温降乘

积相等）、室内平均温度为狋０＝３０℃、送风温度分

别为狋ｓ１＝１９℃（对应表１中低速）和狋ｓ２＝２２．５℃

（对应表１中高速）时的温度分布，如表３和表４所

示（表中狓，狔，狕对应于图２中坐标系），围护周边

的温度接近室内平均温度。

从表３和表４的测点温度可知，如果相近测点

温度相差较大，说明该区的温度变化非常快，反之

则说明该区的温度变化比较平稳。根据经验可知，

在同一层面上，温度分布越均匀，越能满足空调舒

适性要求。在不同层面上相同的狓，狔坐标上温度

变化（即温度分布随高度的变化）越均匀，也越能满

足空调舒适性要求。
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表３　低速送风时控制区各测点温度 ℃

狕／ｃｍ 狔／ｃｍ 狓／ｃｍ 狕／ｃｍ 狔／ｃｍ 狓／ｃｍ
７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０

５ ２０ ２２．４ ２２．２ ２２．５ ２２．８ ２２．９ ２３．１ ２３．３

３０ ２３．８ ２３．６ ２３．７ ２３．８ ２３．７ ２３．７ ２３．６

４０ ２３．９ ２３．９ ２４．０ ２４．２ ２４．１ ２４．２ ２４．２

５０ ２４．４ ２４．３ ２４．３ ２４．３ ２４．３ ２４．５ ２４．４

６０ ２４．５ ２４．５ ２４．５ ２４．０ ２４．６ ２４．８ ２４．９

７０ ２４．４ ２４．６ ２４．６ ２４．６ ２４．６ ２４．６ ２４．６

８０ ２４．５ ２４．４ ２４．５ ２４．４ ２４．５ ２４．４ ２４．４

９０ ２４．６ ２４．５ ２４．６ ２４．６ ２４．６ ２４．０ ２４．６

１００ ２３．８ ２４．２ ２３．２ ２４．０ ２４．４ ２４．１ ２２．４

７５ ２０ ２５．３ ２４．７ ２４．８ ２４．４ ２４．２ ２４．１ ２３．５

３０ ２３．９ ２３．９ ２３．６ ２３．６ ２３．２ ２３．２ ２３．１

４０ ２３．０ ２３．３ ２３．６ ２３．２ ２３．３ ２３．５ ２２．８

５０ ２２．７ ２３．２ ２３．４ ２３．４ ２３．３ ２３．２ ２３．５

６０ ２２．２ ２２．３ ２３．１ ２３．２ ２４．０ ２３．１ ２３．４

７０ ２３．４ ２３．９ ２４．１ ２４．２ ２３．６ ２３．６ ２４．３

８０ ２３．９ ２４．２ ２４．１ ２４．５ ２４．５ ２３．９ ２４．０

９０ ２５．９ ２５．８ ２５．７ ２５．５ ２５．４ ２５．８ ２５．３

１００ ２５．６ ２５．８ ２５．９ ２６．０ ２６．１ ２５．９ ２５．９

２５ ２０ ２２．７ ２２．９ ２２．７ ２２．１ ２２．７ ２２．９ ２２．９

３０ ２２．３ ２３．１ ２２．８ ２２．９ ２２．９ ２３．１ ２３．０

４０ ２３．４ ２３．２ ２３．２ ２３．３ ２３．２ ２３．４ ２３．４

５０ ２３．５ ２３．４ ２３．４ ２３．４ ２３．６ ２３．８ ２３．７

６０ ２３．５ ２３．５ ２３．５ ２３．４ ２３．８ ２３．９ ２４．０

７０ ２３．８ ２３．７ ２３．７ ２３．８ ２３．８ ２３．８ ２３．８

８０ ２３．７ ２３．６ ２３．７ ２３．６ ２３．６ ２３．５ ２３．３

９０ ２３．３ ２３．３ ２２．４ ２３．０ ２３．５ ２２．７ ２２．５

１００ ２３．２ ２３．３ ２２．６ ２３．６ ２３．７ ２２．８ ２２．３

１００ ２０ ２５．７ ２５．３ ２５．４ ２５．３ ２５．２ ２５．１ ２４．８

３０ ２５．０ ２５．０ ２４．９ ２４．８ ２４．６ ２４．６ ２４．６

４０ ２４．６ ２４．９ ２５．０ ２４．９ ２４．９ ２５．１ ２４．７

５０ ２４．７ ２４．９ ２５．０ ２５．１ ２５．０ ２５．０ ２５．０

６０ ２４．８ ２４．９ ２５．４ ２４．９ ２５．８ ２５．４ ２５．５

７０ ２５．４ ２５．６ ２５．７ ２５．８ ２５．４ ２５．４ ２５．７

８０ ２５．６ ２５．７ ２５．８ ２５．９ ２５．９ ２５．５ ２５．７

９０ ２６．６ ２６．６ ２６．５ ２６．４ ２６．４ ２６．６ ２６．３

１００ ２６．６ ２６．７ ２６．７ ２６．８ ２６．９ ２６．７ ２６．７

５０ ２０ ２２．１ ２２．２ ２１．８ ２１．１ ２１．１ ２０．９ ２０．７

３０ ２０．４ ２０．８ ２０．４ ２０．７ ２０．９ ２１．０ ２１．２

４０ ２０．７ ２０．７ ２０．８ ２０．８ ２０．７ ２０．８ ２０．８

５０ ２０．９ ２１．０ ２１．０ ２１．１ ２１．２ ２１．３ ２１．２

６０ ２０．９ ２０．９ ２１．０ ２０．８ ２１．２ ２１．２ ２１．５

７０ ２１．１ ２１．１ ２１．０ ２１．１ ２１．０ ２１．１ ２１．４

８０ ２０．６ ２０．６ ２０．２ ２０．４ ２０．８ ２０．５ ２０．４

９０ ２１．１ ２１．１ ２０．９ ２１．２ ２１．１ ２１．７ ２１．０

１００ ２１．２ ２１．６ ２１．８ ２１．９ ２２．２ ２１．７ ２１．６

１２０ ２０ ２６．０ ２５．９ ２６．０ ２６．１ ２６．１ ２６．１ ２６．１

３０ ２６．１ ２６．１ ２６．２ ２６．０ ２６．１ ２６．１ ２６．０

４０ ２６．３ ２６．５ ２６．５ ２６．６ ２６．５ ２６．６ ２６．６

５０ ２６．８ ２６．７ ２６．７ ２６．７ ２６．７ ２６．７ ２６．６

６０ ２７．３ ２７．４ ２７．６ ２６．７ ２７．６ ２７．７ ２７．７

７０ ２７．４ ２７．３ ２７．２ ２７．４ ２７．２ ２７．２ ２７．２

８０ ２７．４ ２７．３ ２７．４ ２７．２ ２７．２ ２７．２ ２７．３

９０ ２７．４ ２７．４ ２７．４ ２７．４ ２７．４ ２７．４ ２７．４

１００ ２７．６ ２７．６ ２７．６ ２７．６ ２７．７ ２７．５ ２７．４

表４　高速送风时控制区各测点温度 ℃
狕／ｃｍ 狔／ｃｍ 狓／ｃｍ 狕／ｃｍ 狔／ｃｍ 狓／ｃｍ

７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０

５ ２０ ２６．４ ２６．３ ２６．２ ２６．２ ２６．２ ２６．３ ２６．４

３０ ２６．９ ２６．７ ２６．７ ２６．６ ２６．７ ２６．７ ２７．０

４０ ２６．６ ２６．８ ２６．７ ２６．７ ２６．６ ２６．７ ２６．７

５０ ２６．４ ２６．４ ２６．３ ２６．２ ２６．２ ２６．３ ２６．３

６０ ２６．３ ２６．３ ２６．２ ２６．２ ２６．２ ２６．２ ２６．３

７０ ２６．４ ２６．３ ２６．３ ２６．３ ２６．２ ２６．２ ２６．２

８０ ２５．８ ２５．９ ２５．８ ２５．９ ２６．０ ２６．１ ２６．２

９０ ２５．７ ２５．７ ２５．６ ２５．８ ２５．７ ２５．７ ２６．０

１００ ２５．１ ２５．７ ２５．８ ２５．８ ２５．８ ２３．７ ２４．６

７５ ２０ ２４．６ ２４．５ ２４．４ ２４．３ ２４．３ ２４．１ ２４．２

３０ ２３．９ ２３．９ ２３．７ ２３．９ ２４．０ ２４．３ ２４．０

４０ ２３．６ ２３．６ ２３．８ ２３．７ ２３．６ ２３．８ ２３．７

５０ ２３．８ ２３．４ ２３．７ ２３．６ ２３．６ ２３．７ ２３．８

６０ ２３．６ ２３．６ ２３．８ ２３．４ ２３．７ ２３．９ ２３．６

７０ ２３．８ ２４．０ ２３．９ ２４．０ ２４．０ ２３．９ ２４．３

８０ ２４．１ ２４．２ ２４．０ ２４．５ ２４．４ ２４．２ ２４．５

９０ ２４．９ ２５．２ ２５．１ ２５．３ ２５．３ ２５．３ ２５．４

１００ ２５．３ ２５．４ ２５．６ ２５．５ ２５．５ ２５．５ ２５．４

２５ ２０ ２５．２ ２５．５ ２２．６ ２４．７ ２５．３ ２４．７ ２４．０

３０ ２６．７ ２６．３ ２４．９ ２７．０ ２７．３ ２７．２ ２７．４

４０ ２７．２ ２７．３ ２７．３ ２７．４ ２７．４ ２７．５ ２７．３

５０ ２７．１ ２７．０ ２６．８ ２７．３ ２７．３ ２６．９ ２７．４

６０ ２７．３ ２７．４ ２７．１ ２７．０ ２７．０ ２７．３ ２７．６

７０ ２７．４ ２７．３ ２７．４ ２７．２ ２７．２ ２７．４ ２７．２

８０ ２７．０ ２７．０ ２６．８ ２６．８ ２６．８ ２６．８ ２７．４

９０ ２６．３ ２５．６ ２３．３ ２６．４ ２７．１ ２３．８ ２７．３

１００ ２７．５ ２７．９ ２７．８ ２７．８ ２７．９ ２７．０ ２７．５

１００ ２０ ２４．８ ２４．９ ２４．８ ２４．９ ２４．５ ２４．２ ２４．２

３０ ２４．６ ２４．７ ２４．４ ２４．５ ２４．４ ２４．３ ２４．３

４０ ２４．４ ２４．５ ２４．３ ２４．２ ２４．３ ２４．１ ２４．３

５０ ２４．１ ２４．１ ２４．４ ２４．８ ２４．０ ２４．０ ２４．２

６０ ２４．２ ２４．２ ２４．１ ２４．０ ２４．３ ２４．２ ２４．５

７０ ２４．６ ２４．７ ２４．８ ２５．２ ２５．２ ２５．３ ２５．５

８０ ２５．５ ２５．４ ２５．３ ２５．７ ２５．５ ２５．４ ２５．７

９０ ２６．０ ２６．２ ２６．２ ２６．３ ２６．３ ２６．３ ２６．３

１００ ２６．３ ２６．３ ２６．４ ２６．４ ２６．４ ２６．３ ２６．３

５０ ２０ ２３．１ ２３．７ ２３．９ ２３．７ ２３．８ ２３．５ ２３．３

３０ ２３．９ ２３．８ ２４．２ ２３．９ ２４．４ ２３．６ ２３．８

４０ ２４．１ ２３．９ ２４．０ ２４．１ ２４．２ ２４．３ ２４．２

５０ ２４．４ ２４．５ ２４．５ ２４．５ ２４．６ ２４．９ ２４．８

６０ ２４．６ ２４．６ ２４．５ ２４．４ ２４．３ ２４．５ ２４．８

７０ ２４．６ ２４．４ ２４．１ ２４．２ ２４．１ ２４．２ ２４．３

８０ ２４．１ ２４．３ ２３．９ ２３．８ ２４．０ ２３．４ ２４．０

９０ ２４．８ ２４．８ ２４．６ ２５．４ ２５．５ ２５．１ ２５．９

１００ ２５．７ ２６．０ ２６．０ ２５．９ ２５．９ ２６．０ ２６．０

１２０ ２０ ２５．０ ２５．３ ２５．８ ２５．５ ２５．７ ２５．３ ２５．２

３０ ２４．３ ２４．０ ２４．９ ２４．９ ２４．６ ２４．６ ２４．８

４０ ２４．０ ２４．３ ２４．４ ２４．５ ２４．２ ２４．４ ２４．４

５０ ２４．３ ２４．７ ２４．３ ２４．７ ２４．４ ２４．５ ２４．７

６０ ２４．８ ２４．８ ２４．８ ２４．７ ２５．１ ２５．２ ２５．４

７０ ２５．４ ２５．４ ２５．７ ２６．４ ２６．４ ２６．６ ２６．８

８０ ２６．８ ２６．７ ２６．６ ２６．８ ２６．７ ２６．６ ２６．８

９０ ２７．１ ２７．２ ２７．３ ２７．３ ２７．４ ２７．３ ２７．２

１００ ２７．２ ２７．１ ２７．２ ２７．２ ２７．２ ２７．２ ２７．２

图３为不同送风速度下平均温度分布图。由图３

可知，在狕＝１２０ｃｍ处，低速送风时平均温度为

２６．９℃，高速送风时平均温度为２５．７℃。由表３、

表４可知，高速送风时中心区域的温度分布比较均

匀，舒适性比低速送风时有所提高。低速送风时，

在狕＝５０ｃｍ处平均温度最低，为２１．１℃，不能满

足空调的热舒适性要求；高速送风时，在狕＝７５ｃｍ

处平均温度最低，为２４．２℃，满足舒适性要求。

由表４可知，同一层面上中心区的温度较周边

区域低，与人主要活动在控制区域的中心部位情况
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图３　不同送风速度下的平均温度分布图

相符。从高度狕

＝５ｃｍ到狕＝１２０

ｃｍ内，各层面上

温度的高低和分

布都满足舒适性

要求，可认为整个

控制区域内的温

度都能满足空调

的舒适性要求，在

人体上身部位，温度分布随高度升高而升高，但总

体变化不大而且比较均匀，这也符合人的穿衣习

惯，身体部位有衣服热阻，所以下部温度略低于脸

部有利于提高人的舒适性。故在该送风速度下，能

满足空调舒适性要求。

比较表３和表４中各测点的温度分布情况可

知，在送风冷负荷相同的情况下，由于送风速度（即

送风量）不同，对控制区域的空气扰动也不同，在未

产生吹风感的前提下，送风速度越大，越能将控制

区域内的空气扰动起来，温度分布越均匀，能更好

地满足空调热舒适性要求。

４　结论

４．１　在风速不超过空调舒适性要求的前提下，增

大送风速度，可使工作区域内的温度分布更均匀，

更好地满足空调的舒适性要求。

４．２　在同一房间中，每个工作区域内的空气不相

互混合，室内卫生状况有所改善。

４．３　整个送风装置的送风速度比较低，故比传统

系统的噪声低，有利于提高室内的舒适性。送风口

在近地面，控制和日常维护方便，并且能很方便地

根据办公室格局的改变而重新调整送风布置。
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仍高于单纯供暖时的系统能效比。若生活用热水

耗热量相对于供暖热量非常小，则可直接采用电加

热器提供生活热水，以减少设备。

当非冬季供暖时，关断阀２０，打开阀２１，使气

体冷却器２单独工作，由于气体冷却器２的面积较

小，需进行容量调节，可通过电子膨胀阀或利用变

频技术调节热泵系统流量和运行压力，使系统正常

工作或使气体冷却器２能直接提供６０℃热水，当

热水贮存器贮满水时，热泵停止工作。ＣＯ２ 跨临

界水－水热泵利用变频技术进行容量调节的范围

比膨胀阀调节的范围大［６］，因此当生活用热水耗热

量相对于供暖热量很小时，宜采用变频调节。在夏

季可通过合理的管路设计，由机组提供冷量。

２．４　旅馆饭店游泳池的供暖

若饭店旅馆有室内游泳池，为保持游泳池的水

温，需要供热，由于游泳池的水温保持在２７℃左

右，因此可以利用ＣＯ２跨临界水－水热泵供热系

统单独提供游泳池的热量，也可利用低温部分的热

量，为游泳池补充热量，情况与热泵提供生活热水

耗热量基本相同，但由于游泳池热水负荷比较稳

定，因此更适于用热泵提供热水［４］。

３　结论

３．１　ＣＯ２跨临界热泵系统运行受气体冷却器出

口温度的影响很大，选择适当的气体冷却器的出口

温度可以提高循环的能效比，因此在利用ＣＯ２ 跨

临界水－水热泵系统供热，选择较低的气体冷却器

出口温度时，应充分利用低温部分的热量，做好能

量的梯级利用，以提高整个系统的运行效率。

３．２　 虽然生活热水耗量不稳定，不能实现热水连

续供应时整个系统的高能效，但也能提高部分时段

的系统能效，同时提供生活预热水，从而节省能源。

３．３　 在利用ＣＯ２ 跨临界热泵提供低温热水时，

热水耗热量与供暖负荷之比很重要，比例过小不利

于设备的运行调节。

３．４　ＣＯ２跨临界热泵系统运行管理很重要，系统

运行参数直接影响系统能效，特别是开发性能良好

的流量和压力调节设备尤其重要。
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