
书书书

暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第５期 １　　　　

地板送风系统性能分析
西安建筑科技大学　赵鸿佐☆

摘要　地板送风通常被认为是适用于置换通风的一种通风方式，然而当送风射流的初始

动量足够大时，却能导致室内气流形成混合流动。所以定量地界定混合流与分层流产生的条

件以及建立其性能分析方法对于地板送风系统的工程实践是十分必要的。
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　　地板送风通常被视为置换通风的一种有效送

风方式，然而自从集成架空地板暖通空调

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｃｃｅｓｓｆｌｏｏｒＨＶＡＣ）诞生之后，由于其

型式、使用场合、工作参数的改变将导致性能的

变化，因此从新的条件及视角去了解和研究其性

能变化的原因，就成为工程实践中必须面对的课

题了。

１　地板送风房间的室内气流流型

一般情况下，地板送风的室内气流流型大致如

图１的试验结果所示。图中Ⅰ区为射流核心衰减

区，其轴心速度由狏０逐渐降低到０．１～０．２ｍ／ｓ左

右的高度称为射流长度犔ｊ，这个区域仅存在于送

风单元正上方的一个狭小区域中；Ⅱ区则占据了与

犔ｊ等高的整个Ⅰ区的外围空间，由于湍流扩散作

用，其速度迅速下降到小于０．２ｍ／ｓ，温度分布也

基本上趋于均匀一致；在犔ｊ的上方即Ⅲ区才呈现

分层流的特征，同时温度梯度也随着散热功率的改

图１　地板送风射流的扩散

变而改变。亦即地板送风的室内气流与送风射流

的初始动量的大小密切相关。理论上的射流长度

犔ｊ可以表示为

犔ｊ＝
犕０

３
４

犅０
１
２

（１）

式中　犕０为动量通量，ｍ４／ｓ２，犕０＝犌０狏０，其中犌０

为出口风量，ｍ３／ｓ，狏０为风口出风速度，ｍ／ｓ；犅０为

浮 力 通 量，ｍ４／ｓ３， 犅０＝
犵犌０Δ狋
犜０

＝
犵β
犮狆ρ
犙（≈

０．００００２８犙），其中犵为自由落体加速度，ｍ／ｓ２，Δ狋

为温升，Ｋ，犜０为环境温度，Ｋ，β为体胀系数，Ｋ
－１，

犮狆为空气比定压热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），ρ为空气密

度，ｋｇ／ｍ３，犙为余热量，Ｗ。

当式（１）中的犕０＝０时，则室内气流完全受浮

力控制，为分层流，反之当犔ｊ足够大室内也可能完

全受惯性力主控而转变成混合流。当犔ｊ介乎两者

之间时，在犣＜犽犔ｊ（犽为经验修正系数）区域即房间

下部高度犣以下的气流流型为混合流，而在犣＞

犽犔ｊ即上部空间则呈现分层流的特征。与此同时，
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空间内气流流型的变化也改变了室内温度分布的

图形，进而影响到系统的能量利用效率。

表１给出了在６个试验中可以显示气流流型

分界面位置或射流长度的参数，试验均取自有关文

献，计算值则是由笔者补充的。试验都是在一室一

个送风单元工作的条件下进行的，均采用尺寸为

０．６ｍ×０．６ｍ的送风单元，其中１＃风口为４个

１２５ｍｍ的百叶风口
［１］，２＃，３＃为１７３．１ｍｍ

的旋流风口［３］，４＃～６＃为格栅风口
［５］。各试验中

的犔ｊ值或是原文直接给出，或是根据原报告中相

关图形估算的，其中１＃，２＃图中只给出２ｍ以下

为混合流，故有犔ｊ＞２ｍ；５＃，６＃则是笔者根据报

告中的温度分布图得出的。犔ｊ计算值根据试验给

出的犙，犌，狏０值计算所得。２＃及３＃是按流量系

数为０．５计算犕０值。由表１的数据对比基本上

可以确定犽＝１。

表１　集成架空地板空调系统送风条件与犔ｊ值
试验编号 地板面积

犉／ｍ２
房间体积

犞／ｍ３
余热量

犙／Ｗ

热强度狇Ｆ／

（Ｗ／ｍ２）

风量犌／

（ｍ３／ｓ）

换气次数犖／

ｈ－１
风速狏０／

（ｍ／ｓ）
狏０犖

狇Ｆ

犔ｊ／ｍ
测试值 计算值

１ ３０．２５ ７５．６ ６００ ２０ ０．０８５ ４ ２．０ ０．４０ ＞２ ２．０４

２ １０．２４ ２７．６ ７２０ ７０ ０．０８３ １１ （３．５） ０．５６ ＞２ ２．８７

３ １０．２４ ２７．６ ７２０ ７０ ０．０２８ ４ （１．２） ０．０７ ０．６５ ０．５６

４ １５．１２ ４０．８ ４６０ ３０ ０．０８３ ７ １．３７ ０．３２ １．７０ １．７０

５ １５．１２ ４０．８ ４６０ ３０ ０．１１７ １０ １．８６ ０．６１ ≈３ ２．８０

６ １５．１２ ４０．８ ４６０ ３０ ０．１５６ １４ ２．４８ １．１４ ３ ４．３０

注：括号内的数据为试验中风口的最大出风速度。

　　以上６个试验中的犔ｊ值较大，显然是与风口

密度犇较小（犇＝０．０３３～０．１个／ｍ２）及送风初速

较大有关。这与常规的置换通风的风口密度较大

但送风速度较小不同。为了比较两者的差异，在保

持１＃～６＃试验相同的犉，犙，犌值即在换气次数

犖 及单位面积热强度狇Ｆ保持不变条件下，计算出

犇＝０．８３个／ｍ２及狏０＝０．５～０．８ｍ／ｓ时的犔ｊ值，

列于表２，并由表１，２的计算结果得到图２。

表２　地板送风口密度犇＝０．８３个／ｍ２时的犔ｊ值

试验编号 地板面积犉／ｍ２ 房间体积犞／ｍ３ 热强度狇Ｆ／（Ｗ／ｍ
２） 换气次数犖／ｈ－１ 狏０＝０．５ｍ／ｓ 狏０＝０．８ｍ／ｓ

狏０犖／狇Ｆ 犔ｊ／ｍ 狏０犖／狇Ｆ 犔ｊ／ｍ

１′ ３０．２５ ７５．６ ２０ ４ ０．１０ ０．３３ ０．１６ ０．５０

２′ １０．２４ ２７．６ ７０ １１ ０．０８ ０．４０ ０．１１ ０．５６

３′ １０．２４ ２７．６ ７０ ４ ０．０３ ０．１８ ０．０５ ０．２６

４′ １５．１２ ４０．８ ３０ ７ ０．１２ ０．４３ ０．１８ ０．６１

５′ １５．１２ ４０．８ ３０ １０ ０．１７ ０．５６ ０．２６ ０．７９

６′ １５．１２ ４０．８ ３０ １４ ０．２３ ０．７０ ０．３７ １．００

图２　两种不同地板送风方式的犔ｊ与狏０犖／狇Ｆ的比较

　　图２从数值上显示了地板送风形成置换式通

风及混合式通风的条件。由图２可见，为了保证实

现置换通风时的犔ｊ＜０．５ｍ，应当控制狏０犖／狇Ｆ值

不大于０．２，更宜使狏０犖／狇Ｆ＜０．１５。

２　射流长度与室温竖直分布

对于室内热源散热而导致的室温竖直分布，按

照工程上以热分布系数表示的习惯，笔者得到下

式［６］：

犿＝
狋ｗ－狋０
狋Ｅ－狋０

＝１－犆（１－犚） （２）

式中　犿 为热分布系数；狋ｗ 为使用区平均温

度，℃；狋０为送风温度，℃；狋Ｅ 为排风温度，℃；犆为

对流因子，它是热分层高度犣ｓ的函数；犚为辐射因

子，犚＝（狋Ｆ０－狋０）／（狋Ｅ－狋０），其中狋Ｆ０为地表空气温

度，取决于热源辐射及天棚辐射反馈的能力。

对于一般民用建筑，其热负荷基本上是建筑

传热，灯光、人体及小型电器散热等非均匀分布

的分散性普通热源散热所致，但是考虑到对流辐

射换热过程具有自动均匀化效应，这有助于将事

实上的非均匀分布近似按均匀分布热源来处理，

因而可取
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犆＝１－
１
犎

（３）

式中　犎为房间高度，ｍ。

于是式（２）变成

犿＝
犚（犎－１）＋１

犎
（４）

即此时在狋Ｅ 及狋Ｆ０之间的空气温度可视为线性变

化，而且已知

狋Ｅ＝狋０＋
犙
犮狆ρ犌

（５）

于是

狋Ｆ０＝狋０＋犚（狋Ｅ－狋０） （６）

　　式（１）～（６）表征了在室内对流辐射换热条件

下的室温分布。然而当使用地板送风而且送风初

始动量需要考虑时，即在室内的犔ｊ高度以下存在

分层流向混合流转变的条件下，在０～犔ｊ区间室温

的竖直分布也就变成狋ｊ了，而

狋ｊ＝狋Ｆ０＋（狋Ｅ－狋Ｆ０）
犔ｊ
犎

（７）

　　利用式（１）～（７），可以得到一般民用建筑在犔ｊ

值改变时室温分布的相应变化。图３ａ，ｂ，ｃ分别表

示当犔ｊ由小到大改变时，以分层结构为主的置换通

风、置换与混合通风、混合通风下的室内温度分布。

下面结合不同使用场合、不同型式的３个地板

送风工程实例，利用本文给出的计算公式进行分析

计算，并与试验结果相比较，以说明性能分析方法

的使用并验证其有效性。

图３　射流长度犔ｊ对室温分布的影响

　　图４表示单个工作小间的送风单元工作时的

温度竖直分布。工作小间的通风由集成地板送风

面积为０．６ｍ×０．６ｍ的终端送风实现，有２个

１７３．１ｍｍ的圆形风口，顶棚上有４个排风口，图

４ａ表示小间的家具及间壁设置情况，试验时使用

幕布将小间与其他室内空间分隔开。试验数值由

ＣＦＤ计算得到并用实线表示在图４ｂ上
［３］，虚线则

是应用本文方法计算得出的结果。计算中的犚值

采用蒙特（Ｅ．Ｍｕｎｄｔ）的经验数据，因为犌／犉＝２０

ｍ／ｈ，故犚＝０．２５。２个试验的参数条件及计算结

果列在表３中。

图４　单个工作小间集成地板送风室温

竖直分布试验值与计算值比较

表３　对７Ａ，７Ｂ温度分布计算的演算过程说明
试验编号 犙／Ｗ 犌／（ｍ３／ｓ） 狏０／（ｍ／ｓ） 狋０／℃ 犕０／（ｍ４／ｓ２） 犅０／（ｍ４／ｓ３） 犔ｊ／ｍ 狋Ｅ／℃ 犚 狋Ｆ０／℃ 狋ｊ／℃

７Ａ ４６２ ０．５６ １．３９ ２０ ０．０７７ ０．０１３ １．３ ２６．９ ０．２５ ２１．７ ２４．２

７Ｂ ４９２ ０．５６ １．３９ ２０ ０．０７７ ０．０１９ １．０ ３０．３ ０．２５ ２２．６ ２５．５

　　在面积犉＝３０．２５ｍ
２、用１．６５ｍ高的间壁分

隔成３个工作小间的办公室内进行试验，图５是办

公室的平面示意图和室温分布图。试验数据引自

文献［１］的原编号为２Ａ＃及４＃的试验（试验参数

图５　不同送风参数下１号小间的室温分布试验值与计算值比较

见表４），其中２Ａ＃试验只有１号及３号小间的送

风单元在工作，４＃试验则３个小间的送风单元均

在工作。图５ｂ中的８Ａ数据是２Ａ＃试验条件下１

号小间测试值，而８Ｂ是４＃试验在同一位置的测

试值。由于１号小间的室温是在系统多个小间都

送风时测得的，而计算只是根据１号小间的犙，犌，

狏０条件，因此观测值与计算值的偏差比７Ａ及７Ｂ

有所增大是可以理解的。

为了比较集成式地板送风与常规地板送风的

性能，图６给出一个全平面孔板地板送风系统的试

验及计算结果的对比。试验是在面积为５．８ｍ×

６．１ｍ＝３５．４ｍ２、高２．７ｍ的房间中进行的
［４］，孔

板开孔率为７％，送风温度为２０℃，计算中流量系
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表４　对８Ａ，８Ｂ温度分布计算的演算过程说明

试验编号 犙／Ｗ 犌／（ｍ３／ｓ） 狋０／℃ 犕０／（ｍ４／ｓ２） 犅０／（ｍ４／ｓ３） 犔ｊ／ｍ 狋Ｅ／℃ 犚 狋Ｆ０／℃ 狋ｊ／℃

８Ａ ５００ ０．０４４ １８．１ ０．０５２ ０．０１４ ０．９２ ２７．７ ０．４ ２１．９ ２４．０

８Ｂ ４００ ０．０４５ １８．４ ０．０５６ ０．０１１ １．０９ ２５．６ ０．３ ２０．６ ２２．５

图６　全平面孔板地板送风系统的室温

分布试验与计算结果的比较

数取０．６。表５为试验参数。

以上试验与计算结果表明，两者结果基本一致

但存在一定偏差，这是因为计算公式能反映基本确

定性因素的关系，而未能反映一些次要、非确定性

条件作用的原故。

３　地板送风系统的节能效果

非等温房间的通风空调负荷可以通过计算系

统的热分布系数犿值而确定，因有

犙ａｃ＝犿犙 （８）

式中　犙ａｃ为空调负荷，Ｗ。

表５　对９Ａ，９Ｂ温度分布计算的演算过程说明

试验编号 犖／犺－１ 犙／Ｗ 犌／（ｍ３／ｓ） 犕０／（ｍ４／ｓ２） 犅０／（ｍ４／ｓ３） 犔ｊ／ｍ 狋０／℃ 狋Ｅ／℃ 犚 狋Ｆ０／℃ 狋ｊ／℃

９Ａ ６ ８２０ ０．１５９ ０．０１６ ０．０２３ ０．３ ２０ ２３．７ ０．３ ２１．１ ２１．４

９Ｂ １２ ８２０ ０．３１８ ０．０６５ ０．０２３ ０．８５ ２０ ２１．６ ０．２ ２０．３ ２０．７

　　事实上置换通风往往因通风量比混合通风的

大，故实际节能潜力应小于式（８）的计算结果。

对于一般下送上回的置换式通风系统，可以根

据式（４）得到犿值，但对于地板送风系统，因其送

风初始动量有较大的变化可能性，因此应对其进行

修正，于是

犿＝
犚（犎－１）＋１

犎
＋
犔ｊ（狋ｊ－狋Ｆ０）

４（狋Ｅ－狋０）
（９）

　　由式（９）可以得到６个试验的计算犿值。表６

给出试验中实测与计算的结果。可见射流长度值

经修正后，由式（４）计算的犿值与试验的平均差值

由１８．７％缩小到１０％左右。

表６　６个试验实测与计算犿值的比较
试验

编号
犔ｊ／ｍ 犚（犎－１）＋１

犎
犔ｊ（狋ｊ－狋Ｆ０）

４（狋Ｅ－狋０）
犿值

计算 试验

相对误差

｜ε｜／％

７Ａ １．３ ０．５３ ０．１２ ０．６５ ０．６１ ６．６

７Ｂ １．０ ０．５３ ０．０７ ０．６０ ０．６０ ０

８Ａ ０．９２ ０．６２ ０．０５ ０．６７ ０．７８ １４．１

８Ｂ １．０９ ０．５６ ０．０８ ０．６４ ０．７４ １３．５

９Ａ ０．３ ０．５６ ０．０２ ０．５８ ０．７３ ２０．５

９Ｂ ０．８５ ０．５０ ０．０８ ０．５８ ０．６２ ６．５

４　结论

４．１　地板送风的初始动量随建筑物的用途、型式

不同而可能变化大到足以完全改变室内气流流型

及通风效率的程度，因此具体评估它的性能不仅是

必要的，而且也是可能的。

４．２　犔ｊ的存在使室内下部形成混合流动，这有利

于减小人体的头 足温差，但却降低了系统能量利

用效率，不利于节能降耗。

４．３　地板送风系统保持置换通风特性的条件是限

制犔ｊ值或令狏０犖／狇Ｆ＜０．２；要确保室内使用区为

混合通风状态，则应有犔ｊ≥２或使狏０犖／狇Ｆ≥０．４。

４．４　在一般建筑中，为了得到混合通风效果而采

用强力地板送风的必要性是值得商榷的。但在高

大建筑且上部余热量大的场所，采用强力地板送风

作为分层空调的下部送风措施，则不失为一种可行

的选择。
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