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弥散吊顶通风系统气流相互作用原理分析
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【摘  要】  弥散吊顶通风系统是一种利用多孔吊顶板作为末端向房间送风的新型通风方式，可实现低温送风

且室内人员区无冷风感。然而，该通风系统中热源羽流与送风射流的相互作用原理缺乏相关研究。

采用理论分析和数值模拟相结合的方法，建立了弥散吊顶通风系统的送风射流与热羽流相互作用

模型，分析了热羽流与送风气流的相互作用规律。结果表明：热羽流和送风射流会在某个高度强

烈混合，混合区域内热羽流浮力作用与送风射流动量相当；相互作用面高度随热源功率的增加而

增加，随送风速度的增加而减小；且当热源大小与送风速度一定时，热羽流所受浮力大小几乎不

变，作用面高度与送风温度基本无关。本研究可为弥散吊顶通风系统的设计提供理论基础。 
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Analysis of the Airflow Interaction Principle of Diffuse Ceiling Ventilation System
Shi Pandi  Yu Tao  Yuan Yanping

( School of Mechanical Engineering，Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031 )

【Abstract】  Diffuse ceiling ventilation system is a new type of ventilation method using porous ceiling panels as the terminal 

device to supply air to the room, which can supply low-temperature air into the room without any cold draught in the occupied zone. 

However, there is still a lack of relevant research on the interaction principle between the heat source thermal plume and the supply 

air jet in this ventilation system. In this paper, a combination of theoretical analysis and numerical simulation is used to establish 

the interaction model of the supply air jet and the thermal plume of the diffuse ceiling ventilation system. The interaction pattern of 

the thermal plume and the supply air jet is studied. Results show that the thermal plume and the supply air jet strongly mix with 

each other at a certain height, and the buoyancy effect of the thermal plume in the mixing area is equal to the momentum of the 

supply air jet. The height of the interaction surface increases with the heat source power but decreases with the supply air speed. 

When the power of the heat source and the supply air speed are constant, the buoyancy of the thermal plume is almost constant, and 

the height of the interaction surface is basically independent of the supply air temperature. Research in this paper can provide 

theory for the design of diffuse ceiling ventilation system.
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0  引言
目前，民用建筑中最常见的通风系统是混合通

风与置换通风。混合通风利用送风射流的诱导作用，

从天花板或侧墙提供高动量空气与室内空气混
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合，进行热湿交换。置换通风则是将空气以低风速、

低紊流度、小温差的方式，直接送入人员活动区的

下部，与室内空气混合进行热湿交换。两种通风系

统都能达到送风目的，但在高负荷、大风量、低温

送风时，两种系统会出现室内热舒适性差、能耗高、

噪音等问题[1]。

弥 散 吊 顶 通 风 系 统 （ Diffuse Ceiling 
Ventilation System, DCV）作为一种新型的气流组

织方式，起源于欧洲，最初应用于猪舍[2,3]等大型

牲畜建筑物，该通风系统能耗小、投资成本低、可

以实现低温送风且室内人员无冷风感、送回风温差

大等特点[4,5]，近年来也逐渐应用在办公室、学校

等室内负荷较大的建筑中。学者[6,7]对该系统的送

风特性、室内热舒适性以及适用性进行了实验和数

值模拟分析，但弥散吊顶通风系统下热羽流与送风

射流的相互作用过程缺乏深入研究。

本文以弥散吊顶通风系统下室内单点源为研

究对象，基于热羽流理论和送风射流理论，利用理

论分析和数值模拟相结合的方法，对该通风系统下

气流的相互作用过程进行分析。本研究有助于完善

弥散吊顶通风系统的现有理论。

1  DCV下热羽流与送风射流相互作用过程
1.1  弥散吊顶通风系统原理

该通风系统由静压室（吊顶与楼板间的空间）、

多孔吊顶板、下部房间三部分组成，如图 1 所示。

图 1  弥散吊顶通风系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of DCV

DCV 首先将新鲜空气供应到静压室内，由于

静压室的均压作用，新鲜空气通过多孔吊顶板均匀

扩散到下部房间，达到通风降温的目的。该通风系

统是以整个多孔吊顶板作为送风末端，风口面积大，

新鲜空气以较低速度进入下部房间。利用送风气流

的低动量和室内热源的羽流作用，在吊顶下部进行

气流混合，人员区无冷风感，故可实现低温送风。

送风射流与热羽流在下部房间内某一平面处

发生剧烈混合。把发生气流剧烈混合的面定义为相

互作用面，相互作用面所对应的距热源顶部的距离

称为相互作用面高度。当该高度大于 0 时，冷气流

无法到达人员区，无冷风感。在作用面处，送风射

流的动量变化与热羽流所受到的浮力相等，如式

（1）所示：

               
（1）2 2 1 1ZF F m u m u  & &浮

式中：F 浮为热羽流所受的浮力大小，N；Fz

为送风射流在作用面高度处的力，N，该力等于送

风射流的动量变化量。

1.2  热羽流与送风射流相互作用理论

1.2.1 热羽流理论分析

热羽流是因靠近热源的气体受热而温度升高，

密度减小，相对于周围的气体出现局部的密度差而

产生浮力的一种常见的对流现象[8]。热羽流分析是

以经典的点源理论为基础的，但工程应用中最常遇

到的问题是实体热源，即面热源或体热源。目前常

用的计算实体热源的方法有三个：虚拟点源法、积

分法和数值模拟法。文献中[9]Skistad 等人推荐的方

法就是虚拟点源法，即真实热源的羽流可以认为是

在热源下方某一位置处的虚拟点源的羽流。

本文对热羽流的分析采用的基本假设包括：卷

吸假设、相似假设和密度假设。点源浮力羽流中控制

流动最主要的参数是浮力通量，可由下式计算[10]：

                          
（2）0

p

g PB
C





式中：B0为浮力通量，m4/s3；g 为重力加速度，

9.81m/s2； 为热膨胀系数，1/K；P为热源功率，W；
Cp为定压比热容，1005J/kg·K；ρ为密度，kg/m3。

热羽流在上升过程中卷吸周边空气而形成一

个轴对称且逐渐扩大的流型，如图 2 所示。羽流的

速度 w(r,z)与折算重力加速度（reduced gravity）
分布可以用各高度羽流的高斯分布来描 ,g r z

述[11]。现将坐标轴 z沿铅垂方向设置并通过点热源，

与 z 轴成垂直的水平面上取 r 为径向坐标。这两个

特征参数的表达式[12]如下：
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其中，m 为速度扩散系数，p 为温度扩散系数。

故点源浮力羽流在高程 z 断面上的体积流量为：

     
（5）

1
3

2 5
023

2z F

m pQ wdF B z
m p


  

    
  



图 2  热羽流示意图

Fig.2  Schematic diagram of thermal plume

为了简化问题与消除空间参数 r，本文采用高

帽分布，而且大量的研究结果表明，高帽分布能较

好的描述羽流的运动发展情况。故羽流的轴心速度

和折算重力加速度的表达式为：

   
（6）
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（7）
故羽流所受的浮升力为：

   
（8）0

20.102z
Bm pF m g Q g

mp
    浮

式中，m，p 的值根据文献[13,14]取 m=96，p=71
进行计算。故由式（2）和式（8）可得出羽流上升

过程中所受的浮力大小：

                  
（9）2.355

p

gF P
C


 浮

面热源与体热源的羽流量计算一般用到虚拟

点源法，此方法的关键就虚拟极点距的确定。根据

有关文献，面热源的虚拟极点距 zv 一般是

2.3d—1.6d，则对于直径为 d 的圆形面热源，其浮

力羽流量为：

 
1
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同理，体热源的虚拟极点距可以根据文献[10]
提出的经验公式得出：

 2.1 2vz d  

式中： 是侧壁自然对流边界层在柱顶高度
处的厚度。采用文献[15]公式计算。

对于层流：
0.25 0.250.05 st h  

对于紊流：
0.1 0.70.11 st h  

无限空间自然对流换热的经验公式：

对于定热流：  * Pr
n

x rNu c G 

层流：c=0.6，n=1/5；紊流：c=0.17，n=1/4。
经计算，在模拟的热源大小范围内，Ra 最小为

1.8×108，显然，热源侧壁流动处于层流状态，所以

选用层流公式进行侧面竖壁自然对流边界层厚度

的计算。

由上所述，圆柱体热源热羽流的羽流量公式为：

  
1
352

023 2 .1 2
2z F

m pQ u d F B z d
m p

 
  

     
  



  
由于面热源与体热源的羽流量公式是利用虚拟

点源法，所以面热源与体热源羽流上升过程中所受

的浮力大小和点热源热羽流的浮力公式相等。

1.2.2 送风射流的理论分析

通风空调工程中所遇到的气流运动，大都是非

等温送风。非等温送风射流是以动量和浮力为原动

力进行送风。但由于本次研究中送回风温差太小，

所以送风射流的浮力忽略不计，因此仅考虑送风射

流 Z 轴上动量的变化，且本次研究以竖直向上的方

向为正方向[16]。

当流体流过固体或者流体时，该流体可能会对

流过的固体或者流体产生力的作用。因此对该方向

上的送风射流应用动量守恒定理，则送风射流作用

在作用面处的力由下列公式计算得出：

                   （10）2 2 1 1ZF m u m u & &
式中： 为送风射流所受的力，N； 为ZF 2 2m u&

送风射流在作用面处的末动量，kg·m/s2； 为1 1m u&
送风射流的初动量，kg·m/s2； 为质量流量，m&
kg/s， 。但由于在作用面处，z 轴方向0m Au&
的动量为 0，因此式（10）可以变为：

                        （11）2
0 1zF Au

其中，A 为作用面处的面积， ，m2；
2A r

为送风射流的密度，kg/m3； 为初始速度，0 1u
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m/s。
1.2.3 两气流相互作用

依据上述点源热羽流理论和送风射流理论，将

式（9）和式（11）代入到式（1）就可以得出 DCV
下两气流在相互作用面处的理论解式（12）。

             
（12）2

0 12.355
p

g P Au
C
   

因此，根据式（12）以及文献[14]中 r 与 z 的
关系式 可以得出送风射流与热羽流相0.102r z
互作用高度的公式，即：

                
（13）

0.5

1 0

8.5

p

gPz
u C




 
    

2  结果分析
2.1  单羽流作用的计算方法验证

热羽流作用可采用理论分析、实验与数值模拟

的方法进行研究。为验证 DCV 下单羽流作用的计

算方法是否合理，本文拟采用文献[17]中的实验结

果与热羽流理论和数值模拟结果进行验证。文献

[17]中采用现场实验研究了上下通风口分别设置

在地面和屋面处，热源为点热源的单羽流作用过程。

以该文献中的测点 d（x=0.4m，y=0.4m，z=0-1m）

处的实验温度与热羽流的理论速度分布为验证依

据。面热源与体热源的验证与点热源相同，本文不

在赘述，只分析面热源与体热源的气流混合特性。

（a）单羽流作用验证模型示意图

（b）点热源附近网格分布图

图 3  数值计算模型图

Fig.3  Numerical calculation model diagram

本文采用 Fluent 软件模拟单点源的热羽流作

用，将房间简化成一个 1m×1m×1m（L×W×H）

正方体，室内热源简化为单独一个点（长方体足够

小）源置于地板正中间，模型和热源附近的网格如

图 3（a）、（b）所示。该热羽流的数值模拟采用

Realizable 湍流模型，压力项采用 Body Force 
Weighted，气体采用 Boussinesq 假设，出口为压力

出口。

（a）测点 d 的温度对比图

   

（b）某一高度的速度分布对比图

图 4  温度和速度分布对比图

Fig.4  Comparison oftemperature and velocity 

distribution

图 4（a）为测点 d 处实验温度、模拟温度与

理论温度的对比。实验温度与模拟温度分布规律基

本相同。理论温度值在 0.5m 以下的变化趋势不明

显，主要是由于本文采用的热羽流理论没有考虑温

度分层，而实验和数值模拟结果存在温度分层。

图 4（b）是某一高度处理论速度分布与数值

模拟速度分布的对比图，热羽流在某一高度处为高

斯分布。两种方法得出的结果相对误差均在 20%以

内。

因此，数值模拟采用上述湍流模型与边界条件
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是合理的，可用于下一步对热羽流与送风射流相互

作用特性的模拟研究。

2.2  热羽流与送风射流相互作用的计算方法验证

基于上述的数值计算模型，对热羽流与送风射

流相互作用理论进行验证。模型示意图如图 2（a）
所示，模拟房间大小为4m×4m×3m（L×W×H），

房间底部距两边侧墙 0.5m 的长方形设为出口，顶部

整个吊顶设为送风速度入口。

为了更好的验证两个气流的相互作用，本文对

不同热源大小（70W，100W，250W，300W）和

不同送风速度（0.25m/s—0.7m/s）多个工况进行了

数值模拟验证。基于两气流相互作用理论式（13）
和 Realizable k-ε 湍流模型以及速度入口边界条件，

在弥散吊顶通风系统下，对点热源产生的热羽流与

送风射流的相互作用面高度进行数值模拟，并与理

论公式结果进行对比。不同工况下的相互作用面高

度绝对误差如图 5 所示。

结果表明，模拟结果与理论结果的作用面高度

曲线变化趋势基本一致。理论结果与模拟结果的差

异较小，相对误差均在 20%以内。因此，由理论公

式得到的作用面高度是合理的。
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图 5  不同热源下相互作用面高度模拟值与理论值对比

Fig.5  Comparison of simulated and theoretical 

interaction surface heights under different heat sources

2.3  热羽流浮力

由热源羽流理论公式可知，当热羽流单独作用

时，热羽流所受的浮力在某一截面成高斯分布，且

该截面一般为圆形截面。该截面上的单位面积浮力

大小与距离地面高度的示意图如图 6 所示。图 6 中

当距离地面高度一定时，单位面积上的浮力大小随

着热源功率的增大而增加，这是由于高度一定时，

面积相同，不同的热源功率对应不同的浮力通量所

导致的。当考虑送风射流时，如果要使得热羽流与

送风射流相互作用的高度保持一致，不同的热源功

率对应需要不同的送风速度，热源功率大小与所需

送风速度成正比。
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图 6  单羽流作用时单位面积的浮力与高度的关系图

Fig.6  Relationship between buoyancy per unit area and 

height for single plume

不同热源大小下热羽流所受的浮力通量 B0 大

小如表 1 所示。热羽流所受浮力通量随热源增加而

显著增大。

表 1  不同热源大小的浮力通量值

Table 1  Buoyancy flux values of different heat sources

热源功率（W） 70 100 250 300

B0（m4/s3）×10-3 1.93 2.76 6.9 8.28

2.4  点热源气流相互作用特性分析

热源功率、送风速度与送风温度对室内热舒适

和室内空气品质有重要的影响。在上述理论方法的

基础上，进一步研究了不同热源大小、送风速度与

送风温度下房间DCV系统的气流相互作用面高度。

2.4.1 不同热源大小下的作用面高度

图 7  不同热源大小下的作用面高度

Fig.7  Interaction surface height under different heat 

sources

热源大小对作用面高度的影响如图 7 所示。根

据两气流相互作用理论，送风速度一定时，相互作
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用面高度会随着热源功率的增大而增高。这是因为

室内热源功率越大，需要更多的送风气流来平衡热

羽流所产生向上的浮力。送风速度越大，相互作用

面高度随着热源功率大小的增大而缓慢增加，如图

7 中速度 0.7m/s 曲线所示。送风速度越小，相互作

用面高度随着热源功率大小的增大而快速增加。

2.4.2 不同送风速度下的作用面高度

图 8 中，在相同热源功率下，作用面高度随送

风量的增加而逐渐减小。送风速度的增加导致送风

动量的增加，根据上述理论公式，相同热源作用下

作用面高度随着送风速度的增加而减小。当室内人

员（100W）坐着办公时，热源高度约为 1.1m，房

间高度为 3m。利用体热源的羽流量公式，根据送

风速度与作用面高度的关系图，为满足室内人员活

动区的舒适性要求，最低的送风速度约为 0.11m/s，
最大的风速为0.35m/s 。同理，当室内人员（100W）

站着活动时，热源高度约为 1.7m，此时，送风速度

范围是 0.11m/s—0.15m/s。

图 8  不同送风速度下作用面高度

Fig.8  Interaction surface height under different supply 

air speeds

2.4.3 不同送风温度下的作用面高度

在研究密度与作用面高度关系中，采用不同的

送风温度（16℃—26℃），共设置 4 个工况，70W、

0.2m/s，100W、0.3m/s，150W、0.4m/s，200W、0.5m/s。
其余设置保持不变。

图 9 为热羽流和送风射流相互作用面高度与

送风温度的关系图。在模拟中，假设送风温度分别

是 16℃—26℃，间隔 2℃。由图可知，不同送风温

度下，两气流的相互作用面高度变化不大。由于室

内环境温度与送风射流温度的温差变化很小，所以

密度差变化很小。因此，在相同热源和送风速度下，

作用面高度变化不大。

图 9  不同送风温度下相互作用面高度

Fig.9  Interaction surface height under different supply 

air temperatures

2.5  面热源与体热源气流相互作用特性分析

2.5.1 面热源下气流相互作用特性分析

图 10  热源直径与作用面高度的关系图

Fig.10  Relationship between heat source diameter and 

interaction surface height

图 11  热源面积与作用面高度的关系图

Fig.11  Relationship between heat source area and 

interaction surface height

通过两气流作用面高度与热源直径的关系图
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10 可以直观地看出，两气流的相互作用面高度与

热源直径大小呈线性关系，作用面高度随着热源直

径的增加而均匀减小。图 11 表明了两气流的相互

作用面高度与热源面积呈负相关的关系，作用面高

度随着热源面积的增加而减小，当面热源面积趋近

于 0 时可以近似看成点热源，此时的相互作用面高

度与点热源的模拟高度的误差在 10%以内。

2.5.2 体热源下气流相互作用特性分析

图 12 表明了两气流的相互作用面高度与热源

高度的关系。当热源高度变化 1.6m 时，热羽流与

送风射流的相互作用面高度最多变化 0.2m，因此，

可以认为作用面高度随着热源高度的增加会缓慢

减小。当体热源的热源高度变为 0 时，此时体热源

就变为面热源，相同条件下的作用面高度与面热源

的作用面高度误差在 10%以内。

图 12  体热源高度与作用面高度关系图

Fig.12  Relationship between body source height and 

interaction surface height

3  结论

本文通过理论分析和数值模拟研究了弥散吊

顶通风系统下热羽流与送风射流相互作用，得出的

主要结论如下：

（1）采用弥散吊顶通风系统时，室内某一高

度存在强烈的气流混合区域，在该混合区域中，送

风射流的动量变化与热羽流上升的浮力相当。

（2）通过动量守恒定律推导了单独点热源作

用下热羽流与送风射流相互作用理论高度，其计算

公式为：

0.5

1 0

8.5

p

gPz
u C




 
    

（3）两气流的相互作用高度随热源功率大小

的增加而增加；随送风速度的增加而减小；且当热

源大小与送风速度一定时，与送风温度基本无关。

本文研究了在弥散吊顶通风系统下点热源、面

热源与体热源的气流相互作用特性分析，得到了相

关气流相互作用高度的理论公式，可完善弥散吊顶

通风系统原理方面的研究，有助于弥散吊顶通风系

统的推广。
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