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!!摘!要#为改善改进型诱导器在冬季应用时热气流不易下沉的问题!优化气流组织状况!采用计算流体动力学
分析"N*IK+=.=5*-./0/+5XX>-.I58<!NO?#模型对冬季不同回风口位置下房间气流组织进行模拟!并通过实验验证

NO?模型的可靠性!得到在两种回风方式下房间的空气分布特性指标’温度场’速度场和不同送风参数房间的温度
场(对比结果发现$采用下回风方式较上回风方式房间垂直温差减小约%b&该下回风方案能够提高改进型诱导器
系统在冬季的制热效果!优化其气流组织状况!提高热舒适性(
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A!引!言

诱导器是诱导空调系统的末端装置$由外壳(喷
嘴(静压箱和一次风管连接组成$室内负荷全部由一
次风承担)#*%诱导器的原理及工作流程为!一次风

经空气处理机组处理后由风机送至静压箱$以高速
射流形式经喷嘴喷出$在诱导器内产生负压$并吸入
周围空气$形成二次风"即回风#$混合后的空气由诱
导器送风口送出)!*%传统的诱导器风速高(噪声大$
其噪声源主要为经喷口高速喷出的一次风)&*%目前



采用的改进型诱导器的送回风口采用长条形风口$
相比于传统诱导器具有面积更大(诱导比更大的特
点$同时噪声也因为空间的扩大而降低$表现出出风
风速低(噪音小的优势%

目前关于改进型诱导器空调系统末端送风气流
组织的研究以夏季工况居多$对冬季工况气流组织
的研究较少%改进型诱导器在夏季工况使用时送风
速度低$垂直温度梯度小$房间气流组织均匀)$*%
S233等)%*通过实验和模拟研究证实$送风末端采用
诱导器能够为室内提供舒适的热环境$由于空气诱
导作用垂直方向温度梯度小$且能够在空气流量较
小的情况下达到F"B’‘的空气分布特性指标"T5,
X500+<5*-K3,0*,I.-835-X3̂$T?MA#$温度分布均
匀$满足人体的热舒适性%然而$改进型诱导器在冬
季运行时存在一定的局限性!由于送回风口面积大$
送风速度低$且热空气密度较小$冬季工况的热压作
用明显$热气流无法下沉$气流组织垂直方向温度梯
度大$呈现上部温度高(下部温度低的现象)D*’同时
由于诱导器的诱导回风作用$诱导器风口处为以浮
力主导的卷流$由于一部分空气返回诱导器回风口
中$送入房间的热气流较普通送风口少$制热效果较
差)’*%

影响房间气流组织的因素主要有!送风参数"送
风温度(送风速度#$送"回#风口的数量(大小及位
置$房间的几何尺寸及内部结构等)F(C*%在送风参数
不变的前提下$夏季工况下异侧上送上回的送回风
方式人体舒适感最高$冬季工况下下送上回较舒
适)#"*%除了集中供暖地区$一般夏热冬冷地区以夏
季供冷为主$如果仍采用上部送风的方式$那么上送
上回的送风方式可能导致热空气仍悬浮在上部)##*$
故可考虑采用上送下回的措施改变气流组织状态%

由于改进型诱导器系统在冬季运行存在局限
性$本文根据实验条件建立物理模型$采用计算流体
动力学分析"N*IK+=.=5*-./0/+5XX>-.I58<$NO?#数
值模拟和实验研究相结合的方式$得到不同回风方式
房间不同高度的平均温度$分析回风方式对室内温度
场(速度场和舒适指标的影响$并采用经验证的NO?
模型研究送风参数对冬季气流组织的影响$提出改进
型诱导器系统冬季室内气流组织的优化方法%

B!实验概况

实验样板房平面布置图见图#$其中!样板房
长(宽(高分别为%%""(&’""(!’%"II$一面墙壁上
开有离地D""II的双层塑钢玻璃窗户$窗户尺寸

为#!""IIm#%""II%诱导器为h1!%T型$均
匀分布在样板房吊顶处$尺寸均为#D%FIIm
D"#II’上回风口尺寸为F""IIm$""II$位于
吊顶处’下回风口尺寸为$""IIm$""II$布置
在离地高度!""II处%实验室温度测点布置如图
!所示$均分成’排$每排分&列$每列从高到低各
布置%个温度探头"高度分别为!D""(!"""(#$""(
F""(!""II#$共布置探头#"%个$取每个高度!#
个温度探头测量值的平均值作为该水平高度的温度
实测值%通过控制回风口的启闭来分析不同回风方
式对房间的速度场(温度场(空气品质和舒适性的影
响%实验工况如表#所示%

图#!实验样板房平面布置图%单位#II&

图!!温度测点布置图%单位#II&

表B!实验工况
工况 回风口启闭情况 送风温度&b 测试时间
工况一 仅上回风口开 &’B$ ’!%",F!$%
工况二 仅下回风口#开 &’B’ ##!"",#!!%"
工况三 仅下回风口!开 &DB# #&!"",#$!%"
工况四 仅下回风口&开 &%BF C!%",#"!%"
工况五 下回风口#!&全开 &%BD F!%",C!$%

!!h1!%T型改进型诱导器的空气处理参数见表
!$其中!h1为诱导器代号$!%代表额定风量$T代
表安装方式为暗装%

D!HIZ模型构建

DCB!物理模型与网格划分
!B#B#!物理模型

本文以一实验样板房为研究对象"见图##$房
间尺寸为!长*g%%""II$宽-g&’""II$高
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!!!! 表D!N&DJ>型改进型诱导器空气处理参数表
参数 数值 参数 数值

送风温度&b 冷!#&B""#DB"’暖!$"B""$!B" 标准冷量&_d 冷!#B’’暖!#B%
标准风量"范围#&"I&+2G## !%""!!%"&""# 诱导混合后温升&b 冷!PDB""P%B"’暖!G$B""GDB"
诱导混合风量&"I&+2G## 约$!" 静压&M. #’"&"

7g!’%"II%回风口和窗户的位置(尺寸如图#
所示%实验样板房采用&台h1!%T诱导机组%
房间简化模型见图&%诱导器物理模型见图$%测
试时冬季室外温度为!B""CB"b%

图&!采用改进型诱导器的房间简化模型

图$!诱导器结构模型

!B#B!!网格划分
网格的划分采用六面体网格$为了增加计算速

度$房间里的网格相对稀疏$对诱导器内部和送回风
口等温度梯度(速度梯度比较大的地方采用网格加
密%图%为典型面-g#F%"II网格划分截图$网
格数为%$C’#$#%

图%!-g#F%"II截面网格划分图

DCD!数学模型及边界条件
!B!B#!控制方程的选择

假定室内送风气流为定常(不可压缩流动%
N23-等)#!*于#CCF年提出了零方程模型$与通常采
用的标准?E%双方程湍流模型相比$零方程模型计
算占用更少的计算机内存$计算速度比标准?E%双
方程湍流模型至少快#"倍%该房间内部的流动为
自然对流和强迫对流并存的混合对流流动%对于混
合对流来说$零方程模型的预测结果优于?E%双方
程湍流模型的结果$尤其是对温度场的预测)#&*$因
此本文的湍流模型选择零方程模型$以连续性方程(
能量方程(动量方程以及零方程模型为控制方程%

在模拟过程中做如下假设!.#忽略黏性力做功
引起的耗散热$空气在房间内为稳态湍流流动’W#
房间内空气为常温常压下不可压缩的黏性流动$且
符合\*+<<5-3<k假设$即认为空气密度仅对浮升力
产生影响’8#室内空气为辐射透明介质$忽略固体
壁面之间的辐射’X#房间送风口处送风射流参数均
匀’3#不考虑房间漏风的影响%
!B!B!!边界条件的设置

本文的边界条件为!
.#送风温度和送风速度均由实测数据给出$送

风温度如表#所示$送风速度为"BFI&<$送风口设
为速度入口条件%环境温度设为!B"b%
W#回风口采用自由出流边界条件$7方向重力

加速度为GCBFI!&<$诱导回风口的流速权重因子
设为"B$$单层百叶回风口权重因子设为"BD%
8#外墙设置为第三类边界条件$近壁面区域的

空气对流传热采用标准壁面函数法描述$设置对应
墙体材料的热工性能参数及室外环境实测温度$吊
顶和地面按照绝热考虑%

E!结果分析

ECB!模型验证
本文对改进型诱导器冬季气流组织优化进行实

验研究$一方面测量送风温度和风量作为边界条件
的风口参数’另一方面将模拟出来的结果与采用温
度探头测得的%个高度的温度数据进行对比$验证
NO?模型的可靠性$从而进行温度场速度场分析%
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本次实验仅对温度值进行测量$因为改进型诱导器
室内风速太小$故测量误差会较大$因此仅采用实测
的温度值对模型进行验证%通过控制上回风口(下回
风口的启闭研究不同回风方式对气流组织的影响%

改进型诱导器系统冬季不同回风方式室内温度
场模拟值和实测值对比如图D所示%工况一的实验
测试时间为’!%",F!$%$环境温度较低$故实测值
小于模拟值’工况二的实验测试时间为##!"",

#!!%"$工况三的实验测试时间为#&!"",#$!%"$环
境温度较高$故实测值高于模拟值%对比模拟值和
实验值$模拟值与实验值平均误差为DB$C‘$且各
测点温度的实测值和模拟值在图中所呈现的变化趋
势大致相同$排除测量误差和人员活动对测量带来
的扰动$考虑环境温度(墙体和窗户的传热系数在实
际情况与模拟条件下的差异$证明所采用的模型与
求解方法对于诱导器冬季气流组织模拟是适用的%

图D!%种工况下室内不同高度温度曲线

ECD!>Z$L指标结果对比分析
T?MA是用于评价空气温度和风速对人体综合作

用下的热舒适程度$它可以定义为满足风速和温度要
求的测点数与总测点数之比%本文利用T?MA来评
价热舒适性$T?MA值为工作区域高度为F""II水
平面内有效温度介于G#B’"#B#b的测点与总测
点数之比)D$#$(#%*%不同工况下人员工作区T?MA值
见表&%

表E!不同工况下工作区>Z$L
工况 T?MA&‘

工况一 "

工况二 C$B$

工况三 C$B$

工况四 F&B&

工况五 C$B$
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!!从表&可以看出$上回风方式T?MA值为"$工作
区有效温度很低$达不到人体热舒适’下回风方式室
内温度提升$有效温度接近于"$T?MA值增大$能达
到推荐的舒适标准F"‘)#D(#’*$有较好的热舒适性%

ECE!不同回风方式温度场对比分析
为直观显示%个工况下房间内的温度场的分布

状况$选取房间典型截面"-g#F%"II#进行对比
分析"见图’#%

图’!不同回风方式室内-g#F%"II截面温度场分布云图

!!通过图’".#,"3#对比发现$将改进型诱导器
系统冬季送回风方式由上送上回改为上送下回后$
人员活动区域平均温度提升了#"b左右$不同工况
在不同水平面平均温度和垂直温差模拟值见表$%

表F!不同工况下不同水平面平均温度

截面
平均温度&b

工况一 工况二 工况三 工况四 工况五
7g!""II #!B# !!BF !!B% !!B" !&B#
7gF""II #&B# !%B" !%B# !$B’ !%BF
7g#F""II #’B# !FBC !FB# !FB" !CB$
7g!D""II !DB& &&BF &!B! &!B! &!BC
垂直温差 #$B! ##B" CB’ #"B! CBF

!!由图’".#,"3#可以看出$热气流从整流板送
出的过程中$不断卷吸与加热周围冷空气$速度降
低$温度也不断降低%热空气浮升力作用较明显$无
法与房间下部的冷空气混合%采用上回风方式时
"工况一#$诱导器末端附近等温线较密集$温度梯度
很大$人体脚踝处"7g!""II#平均温度为
#!B#b$活动区域"F"""#F""II#温度为#&B#"

#’B#b$无法达到冬季室内设计温度$房间上部
"7g!D""II#平均温度为!DB&b$房间垂直温差
达#$B!b$意味着采用上回风方式时$冬季供暖的
大部分热量都集中在房间上部%采用下回风方式
时$房间整体温度显著提高$仅开启下回风口#时
"工况二,工况五#$以工况三为例$人体脚踝处
"7g!""II#平均温度为!!B% b$活动区域
"F"""#F""II#温度为!%B#"!FB#b$能满足冬
季人体舒适温度要求$房间上部"7g!D""II#平
均温度为&!B!b$房间垂直温差为CB’b$较上回
风方式温差小$B%b%说明下回风方式对改善系统
冬季运行温差大有一定的作用$由于诱导器的空气
诱导作用$若采用上回风方式$更多热能直接通过诱
导回风口和上回风口排出$无法到达人员活动区域%
根据实测和模拟结果$采用下回风方式能够缓解温
度分层现象$室内温度能够达到冬季室内设计温度
要求$满足人体热舒适性要求%

对比工况二,工况四$回风口布置在室内中间
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比布置在旁边温差相差"B%"#B&b$说明下回风口
布置在室内中间效果更好%对比工况二,工况四和
工况五$下回风口全开时房间同一高度平均温度较
仅开启一个回风高"B&"#B$b$说明增加回风口数
量能够改善诱导器制热效果%
ECF!不同回风方式速度场分析

图F为改进型诱导器风口处速度场矢量图$空
气受惯性力(粘性力和浮力的作用$一次风经过喷嘴
通过整流板送入室内$在送风初始阶段$风速较高$
主导为惯性力作用$射流边界与周围空气不断进行
能量交换%混合时$射流和风口之间的距离增加$惯
性力减少$浮升力超过惯性力$射流的向上漂移更加
明显$最终发展成为浮力主导的卷流$其中一些空气
分散在空间两侧$一些返回上方诱导器回风口%

图F!诱导器风口处速度场矢量图

图C为采用不同回风方式下改进型诱导器系统
冬季室内-g#F%"II处截面速度场矢量图$由图
C".#,"8#可以看出$不论采取何种回风方式$采用
改进型诱导器系统送风房间内空气流速均很小$人
员活动区域流场速度基本小于"B#I&<$小于7民用
建筑供暖通风与空气调节设计规范8"Q\&9
%"’&D,!"#!#中关于舒适性空调供热工况下风速
"B!I&<的要求%送风口下的风速随房间高度降低
而逐渐变小$在房高!"""II以下速度基本保持稳
定%回风口处风速较大$超过"B%I&<$对比工况四
和工况五$仅开启一个下回风口时的风速大于三个
下回风口全开的工况%

图C!不同回风方式室内-g#F%"II截面速度场矢量图

ECJ!不同送风参数温度场分析
图#"为上送上回情况下不同送风温度室内-g

#F%"II截面温度场分布云图$送风温度从!DB"b
增加到!FB"b时$温度分布云图中的高温区域的高
度上升且范围逐渐减小’送风温度从!FB"b增加到
&$B"b时$温度分布云图中的高温区域范围逐渐扩
大’送风温度从&$B"b增加到&DB"b时$高温区域
的范围又有所减少%在送风温度为!DB"(!FB"(&"B"(
&!B"(&$B"(&DB"b时$房间高度#$""II处平均温
度分别为##BD(##BF(#!BD(#&B"(#$B’(#$B’b$房间
高度!""II处平均温度分别为FB$(CB%(CB#(#"BC(
##B$(##B$b%送风温度越高$房间内温度越高$但仅
提高送风温度难以达到舒适性的要求%
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图#"!不同送风温度室内-g#F%"II
截面的温度场分布云图

图##为上送上回情况下不同送风速度室内
-g#F%"II截面温度场分布云图$从图中可以看
出!随着送风速度的增加$温度分布云图中的高温区
域范围逐渐扩大%在送风速度为"BD("B’("BF(

!!

"BC(#B"(#B#I&<下$房间高度#$""II处平均温
度分别为#&B%(#$B&(#$BC(#%B"(#DB&(#’B$b$房
间高度!""II 处平均温度分别为#"BF(##B’(
#!B#(#!B&(#!BC(#&BDb%增大诱导器送风速度$
热风往房间下部的流动加强$对流换热能力增强$相
同高度的温度增加$但仅提高送风速度无法达到冬
季热舒适性要求%
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图##!不同送风速度室内-g#F%"II
截面的温度场分布云图

F!结!论

改进型诱导器系统在冬季运行时存在上部温度
高(下部温度低$垂直方向温差大的问题$本文通过
实验研究与数值模拟对气流组织进行优化$得到以
下结论!
.#改进型诱导器系统冬季两种送回风方式对

比$上送下回的制热效果优于上送上回$采用下回风
方式人员活动区域平均温度高于采用上回风方式$
能够满足冬季室内设计温度$且垂直温差较小$相差
$"%b%

W#下回风口设于房间中部较设于旁边冬季制
热效果更好$能获得更小的垂直温差和更高的舒适
性’增加下回风口数量能提高冬季制热时室内平均
温度%
8#在!F"&$b内提高送风温度和在满足冬季

热舒适性条件下提高送风速度能够增加相同高度的
房间温度$改善冬季制热效果$但对改善垂直温差没
有太大作用%

综上所述$改进型诱导器系统采用下回风方式
且回风口设于房间中部能改善改进型诱导器系统冬
季运行时垂直温差大的问题$获得较好的气流组织
形式%
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