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摘  要：为研究室内障碍物对嵌入式空调气流组织的影响，根据不同送风角度的主流方向设计 4 种布局：室内无

障碍物、送风主流恰好落在障碍物上沿、送风主流越过障碍物上沿以及送风主流完全被障碍物挡回。建立气流组

织仿真模型，并用实验验证模型的正确性。在气流组织实验和数值模拟的基础上，采用整体气流组织评价法和分

区域气流组织评价法，对房间整体以及各区域的气流组织进行评价。研究结果表明：室内障碍物相对于送风口的

位置及送风角度对室内整体及各区域气流组织有显著影响；建议室内应尽量少布置障碍物，避免将障碍物放置在

完全挡住出风主流的位置，办公地点应尽量设在离出风主流较远之处，而离出风主流较近之处，可作为人员暂时

停留的地点。 
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Abstract: In order to investigate the influence of partition on air distribution of indoor ceiling-mounted cassette type 

indoor unit, four different layouts i.e., there is no partition, where mainstream gets to the upside of the partition, where 

mainstream gets across the upside of the partition and where main stream is totally blocked by the partition, were 

designed by considering mainstream directions of different air supply angles. Based on experiments and CFD, the whole 

and zoning evaluation methods were used to evaluate the air distribution of the test room under different layout 

conditions. The results show that the relative position of the partition to the air supply outlet and the angle of the air 

supply have significant influence on the whole air distribution and zoning air distribution. The partition should not be put 

at the position where it blocks mainstream, office spots should be far from mainstream, while aisle can be near 

mainstream where people do not stay for a long time. 
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嵌入式空调室内机具有外形美观、大方、不占用

室内有效面积等优点，广泛应用于写字楼、商场、别

墅等。由于室内一般布置有家具、隔板等，往往会改

变嵌入式空调气流组织分布情况，从而影响空调的热

舒适性与能耗，因此，有必要研究室内障碍物对嵌入

式空调气流组织的影响。目前，国内外对空调气流组

织方面的研究虽然很多[1−9]，但大都针对集中式空调系

统，对分体式特别是嵌入式空调器室内气流组织的研

究不多[3, 6−9]。在对嵌入式空调器室内气流组织的少数

研究者中，周燕蕊等[7]研究了嵌入式空调不同送风参

数对房间速度场和温度场的影响，结果发现：送风角

度对室内气流场及温度场有较大影响，而送风速度的

影响并不明显；存在短路现象，该现象随送风角度的

增大而严重，当送风角度大时，温度场较均匀，而当

送风角度较小时，速度场较均匀，能量利用率也较高。

Noh 等[8]研究了嵌入式空调送风速度对通风性能的影

响，认为在评价通风性能时，若工作区有污染源，需

要同时考虑平均空气龄和滞留时间，室内风速的增加

有益于通风性能的提高。Noh 等[9]采用数值模拟与实

验的方法研究装有嵌入式空调系统的教室气流组织，

考察送风角度、送风量、通风效率与热舒适性、室内

空气品质之间的关系，结果发现：随着送风角度的增

加，热舒适性降低，但室内空气品质并没有显著降低；

送风量对热舒适和室内空气品质无明显影响；随着通

风效率的提高，热舒适性也提高。本文作者设计 4 种

不同障碍物的布局，结合实验与数值模拟，采用整体

及区域分析法，分析障碍物对嵌入式空调器气流组织

的影响，并给出相应的气流组织设计建议。 
 

1  实验方案 
 

由于室内障碍物的存在会改变嵌入式空调出风的

主流方向，从而显著影响室内气流组织分布情况。为

此，依据不同送风角度的主流方向，设计障碍物尺寸

及障碍物的 4 种布局 layout(0), layout(1)，layout(2)和
layout(3)，研究 4 种室内障碍物布局对不同空调送风

角度下嵌入式空调气流组织的影响。图 1 所示为气流

实验室整体布置图，实验室为 1 间矩形房间，长×宽

×高为 10.00 m×6.00 m×3.05 m，嵌入式空调室内机

位于天花板中央；障碍物长×宽×高为 2.400 m×

0.045 m×1.800 m。表 1 和图 2 所示为 4 种室内障碍

物的布局。表 1 中：x 表示障碍物距离出风口 1 的距

离，layout(1)和 layout(3)中的障碍物与风口 1 之间的

距离均为 1 m，而 layout(3)中的障碍物与风口 1 之间

的距离为 0.5 m，layout(0)中无障碍物；layout(0)，
layout(1)和 layout(2)均是水平送风模式(送风方向与水

平方向夹角 θ约为 30˚)；layout(3)为垂直送风模式(送
风方向与水平方向夹角 θ大约为 60˚)。这样，layout(1)
中出风主流正好落在障碍物上沿，layout(2)中出风主

流越过障碍物上沿，而 layout(3)中出风主流则完全被

障碍物挡住。所有工况均为制热、高风速，设定温度

为 30 ℃，风量为 25.3 m3/min。 
 

 

图 1  气流实验室气流组织 

Fig.1  Air distribution of test room 

 
表 1  布局设计 

Table 1  Layout design 

布局 
送风角

度 θ/(˚)
x/m 送风速度 特征 

Layout(0) 水平 — 高风速 室内无障碍物 

Layout(1) 水平 1.0 高风速 
送风主流恰好落在

障碍物上沿 

Layout(2) 水平 0.5 高风速 
送风主流越过障碍

物上沿 

Layout(3) 垂直 1.0 高风速 
送风主流完全被障

碍物挡住 

 
气流实验室中布置 200 个温度测点，高度分别为

0.5，1.0，1.5，2.0 和 2.5 m，考察各种不同布局的室

内温度场分布状况。出风口温度采用热电偶测量，每

个出风口均匀分布 2 个测点，每面墙外布置 2 个温度

测点。 
室内速度测点 1~3 在图 1 所示水平面上的坐标分

别为(2.2, 5.0)，(3.0, 3.9)和(3.8, 5.0)，其余测点坐标对

称类推，高度方向 a，b 和 c 分别代表高度为 0.75，1.50
和 2.25 m。风口速度及其角度的测量位置如图 3 所示，

在每个风口均匀布置 30 个速度测点，当空调工作时，

测出 30 cm 长的轻细绳末端距天花板距离，即可得风

口角度 θ。 
采用美国 NI 公司制造的多通道数据采集仪实时

记录温度，采用美国 Degree C 公司制造的 UAS1000
系列气流检测仪测量速度，其精度符合 ASHRAE   
55—1992 标准及 ISO 7726 标准[10−11]。 
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(a) Layout(0); (b) Layout(1); (c) Layout(2); (d) Layout(3) 

图 2  隔板障碍物侧面图 
Fig.2  Position of partition from side view 

 

 
(a) 送风口速度测点布置；(b) 角度测量原理 

图 3  送风口速度测点布置及角度测量 
Fig.3  Distribution of outlet velocity measuring points and velocity angle measuring 

 
 

2  气流组织数值仿真 
 
2.1  数学模型 

气流实验室数学模型如图 1 所示。空调房间内的

气流作湍流运动。湍流是一种高度复杂的三维非稳态、

带旋转的不规则流动。在湍流中流体的各种物理参数

如速度、压力、温度等都随时间与空间发生随机变化。

这里采用 Reynolds 平均法来模拟湍流运动[12]。以张量

形式表示的湍流对流换热的Reynolds时均方程如下[13]。 
连续方程： 
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其他变量方程： 
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其中： ρ 为密度；u 为速度；t 为时间。 jiuu ′′− ρ 称为

湍流应力。引入 Boussinesq 假    设[14]，湍流应力可

表示为： 
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对于其他变量方程中的湍流脉动附加项，引入相

应的湍流扩散系数 tΓ ，则湍流脉动所传递的通量可表

示为： 

j
tj x
Γu
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湍流黏性系数 tη 和湍流扩散系数 tΓ 都不是流体

的物性参数，而取决于湍流的流动。实验结果表明，

二者的比值可近似地视为 1 个常数，因此，计算湍流
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的关键在于确定 tη 。这里采用 Realizable k−ε 两方程

模型来确定 tη 。该模型中关于湍流脉动动能 k 和脉动

动能耗散率 ε的输运方程如下： 
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ερη μ /2kct =               (8) 

 
Realizable k−ε两方程模型是对 Standard k−ε两方

程模型的修正，引入了与旋转和曲率有关的参数。对

于固体壁面附近的流动，采用标准壁面函数来处理。 
2.2  计算条件 

由于模型结构规整，采用六面体网格。送风口、

回风口选用密网格，其长×宽分别为 0.01 m×0.02 m
和 0.02 m×0.02 m，其他区域采用疏网格，其长×宽

为 0.10 m×0.10 m。 
离散方法：压力 P 选用 PRESTO 方法离散，压力

和速度耦合项选用 SIMPLEC 方法离散，动量、湍流

动能 k、湍流耗散率 ε 及能量项均选用二阶迎风格式

离散。 
残差控制：能量项残差和连续性残差要求小于

10−6，其他各项残差小于 10−3。 
边界条件：风口采用速度实测值作为边界条件，

即分别对实测的速度、角度进行拟合作为速度边界条

件，壁面采用第三类边界条件。 
 

3  评价指标 
 

评价气流组织的指标通常有不均匀系数(包括温

度不均匀系数 kt和速度不均匀系数 kv)、空气分布特性

指标 IADPI和能量利用系数η。由于 IADPI反映了风速及

温度对人体热舒适性的综合影响，IADPI 越大，说明感

到舒适的人群比例越大，因而本文不考虑不均匀系数

评价指标。空气分布特性指标 IADPI 和能量利用系数η
的定义式如下[15−17]。 

空气分布特性指标 IADPI为： 
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式中：IADPI为空气分布特性指标；η为能量利用系数；

n1为−1.7＜[(ti−tn)−7.66(ui−0.15)]＜1.1 的测点数；n0为

总测点数；ti 和 tn 分别为工作区某点的空气温度和给

定的室内温度；ui 为工作区某点的空气流速；tp 为排

风温度；tn为工作区空气平均温度；t0为送风温度。 
此外，本文提出一种新的指标即温升速率，表征

空调器调节房间温度的速度。在这些指标中，温升速

率是通过实验计算得出，其余各指标均基于数值模拟

结果计算得出。 

T
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式中： 0t 为初始时刻室内平均温度；tset为空调设定温

度；T 为房间内平均温度达到设定温度所需的时间。 
 

4  结果及分析 
 
4.1  实验验证 

图 4 所示为温度的实验值与模拟值的比较结果。若

实验值与模拟值相同，则图中的点落在直线 1 上。直

线 2 和 3 分别表示实验值与模拟值相差+1 ℃和−1 ℃。

从图 4 可以看出：模拟值相对于实验值的绝对误差都

在 1.0 ℃以内，平均误差为 0.4 ℃。图 5 所示为速度的

实验值和模拟值，相对误差最小为 4%，最大为 22%。

由于室内风速通常很低(序号 2a 处的风速只有 0.06 
m/s)，同时，风速也在不断波动，要精确测量很难，因

而，在比较速度的模拟值与实验值时，速度场分布趋

势的一致性更为重要[3]。综合温度场、速度场的实验

值与模拟值的比较可知，所建立的数值模型是正确的。 
 

 
1—实验值与模拟值相同；2—实验值与模拟值相差+1 ℃； 

3—实验值与模拟值相差−1 ℃ 
图 4  layout(3)温度实验值与模拟值的比较 

Fig.4  Comparison of experimental value and simulation value 
of temperature for layout(3) 
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1—实验值；2—模拟值 

序号位置见图 3(a) 
图 5  layout(3)风速实验值与模拟值的比较 

Fig.5  Comparison of experimental value and simulation value 
of velocity for layout(3) 

 
4.2  障碍物对整体气流组织的影响 

表 2 所示为采用整体气流组织评价法所得出的整

个房间的气流组织评价指标。从表 2 可以看出：室内

无障碍物的 layout(0)各项指标最高，当房间中增加了

障碍物后，IADPI 显著下降，这是因为不同布局中的障

碍物在不同程度上改变了出风主流方向，从而显著地

影响了房间整体的气流组织状况；而对于 layout(3)，
其各项指标都是最低的，尤其是温升速率最低。这是

因为在该布局方式中，障碍物完全阻挡了出风口 1 的

出风主流，由于出风口离回风口较近，使气流短路现

象更加严重，回风口的温度更容易达到设定值，也就

是说，当房间内的温度还远远没有达到设定值时，压

缩机就停止工作了，因而，需要花更长的时间才能使

房间平均温度升值至设定值，导致温升速率很低。 
 

表 2  各种布局的指标 

Table 2  Indexes for each layout 

 layout(0) layout(1) layout(2) layout(3)

IADPI/% 80.77 69.55 69.43 61.750 

η  0.90  0.86  0.85  0.610 

vt/(10−2 ·s℃ −1)  1.03  1.01  1.01  0.493 

 
根据以上分析可以看出：室内障碍物会显著降低

空调气流组织的热舒适性。因此，应尽量在室内少布

置障碍物；对于室内的障碍物，要避免将其设置于挡

住送风并将送风反射到回风口之处。 
4.3  障碍物对局部气流组织的影响 

由于整体气流组织评价法只能反映出障碍物对房

间整体气流组织的影响，不能体现障碍物对各区域气

流的影响，因此，需要运用分区域气流组织评价法考

察局部气流分布状况。如图 6 所示，基于障碍物的具

体位置及对称的原则将房间工作区划分成 9 个区域并

编号，计算反映热舒适性的重要指标 IADPI，结果如图

7 所示。 
 

 

图 6  房间区域划分 
Fig.6  Room division 

 

 
1—layout(0); 2—layout(1); 3—layout(2); 4—layout(3) 

图 7  各布局的 IADPI 

Fig.7  IADPI for each layout 

 
由图 7 可知，从局部局域气流组织来看，layout(0)

的 IADPI几乎均大于其他各布局的 IADPI，尤其是在靠近

出风主流的区域 4~6。这是因为障碍物正是通过改变

主流方向从而影响室内气流组织，而靠近出风主流的

区域所受到的影响更大。 
相关研究表明，在一般情况下，应使 IADPI≥

80%[16−18]。由前面的分析结果可知：对于大多数布局

(除 layout(3))，远离出风口的区域 1，3，7 和 9 的 IADPI

均大于 80%；而靠近出风口的区域 4~6其 IADPI则很低，

为非舒适区域。这是因为嵌入式空调有 4 个出风口，

能使房间形成较为均匀的温度场。造成不舒适感的主

要原因是风速过高而导致的吹风感，远离出风口的区

域风速较低，因而 IADPI较高，即热舒适感较高；而离

风口较近的区域，风速较高，因而 IADPI较低，即热舒
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适感较低。 
对于 layout(3)，在 9 个区域中，有 6 个区域的 IADPI

最低(如图 7 所示)，因而，导致该种布局的整体热舒

适感最差。仅在区域 2 中，IADPI较高(为 83.16%)。这

是因为区域 8 离风口较远，区域 2 因障碍物作用，在

该区域中风速都较小，吹风感较小。所以，在布置障

碍物时要避免类似 layout(3)这样的布局，将出风主流

完全挡住。 
 

5  结论 
 

(1) 所建仿真模型及对边界条件的测量方法合

理，采用气流组织整体评价法和局部评价法所得评价

结果是可信的。 
    (2) 室内障碍物会显著降低嵌入式空调房间的整

体舒适性及局部区域的热舒适性，所以，室内应尽量

少布置障碍物。 
    (3) 当障碍物放置在完全挡住出风主流的位置

时，气流组织短路现象十分严重，且其各局部气流组

织评价指标都很低，因而要尽量避免这种现象发生。 
    (4) 离出风口主流越远，热舒适性越高，反之，

热舒适性则越低。所以，在设计时，办公地点应尽量

设在离出风主流较远之处；而离出风主流较近之处特

别是回风口附近，可作为过道等人员暂时停留的地点。 
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