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方形吸顶散流器平送风射程的探讨
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【摘 要】 分析了方形吸顶散流器送风特点和射流特性，介绍了 3种散流器射程的计算方法，实验分析了计

算方法的可靠性。结果显示，自由紊动射流近似计算法，计算公式较为简单，计算误差较小，在

工程中具有较高的应用价值。
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【Abstract】 The air supply characteristics and jet characteristics of the square ceiling diffuser were analyzed. 3 kinds of

calculation methods on diffuser throw are introduced, and the reliability of the calculation method is analyzed by the experiment.

The approximate calculation result shows that the free turbulent jet has a simple calculation formula and a small calculation error,

which has a high engineering application value.
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0 引言
散流器是应用最为广泛的空调末端风口之一，

其射流特性是影响室内气流分布和空调系统效果

的重要因素。虽然有部分学者对散流器的射流机理

有过一些模拟和实验研究[1]，但是相关资料中针对

其送风特点和射流特性叙述不够充分。射程是散流

器最主要的参数之一，各种设计手册和厂家样本的

数据差距较大，使得暖通工程师在设计或施工过程

中常常无所适从。因此，对散流器射程的研究十分

必要。

1 散流器平送风射流特性和送风特点
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图 1 散流器出口角度较小时，平送风射流示意图
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Fig.1 Airflow jet diagram of the diffuser with a small outlet angle

当吸顶散流器的出流方向与顶棚所成的角度α

较小时，射流卷吸受房间顶棚的限制，从而影响了

射流边界层的自由发展，射流半径及速度亦不能按

自由紊动射流的规律发展，而是发展到一定程度后

受顶棚的限制会渐变为贴附射流。此时，吸顶散流

器的射流即不是严格意义上的自由紊动射流，也不

是贴附射流，而是出口射流在经过一段空气卷吸之

后逐渐形成贴附射流，其射流特性示意见图 1。

吸顶散流器一般安装在顶棚使用，当吸顶散流

器的出流角度较小时，气流从散流器出口射出，卷

吸房间内的空气，由于受顶棚的影响，射流一侧的

卷吸空气量有限，这样就会在靠近顶棚处形成一个

低压涡流区，从而使射流的方向发生改变，在横截

面上主射流逐渐贴近顶棚。当靠近顶棚一侧没有空

气卷吸时，则射流与顶棚碰撞，小部分气流回到涡

流区，大部分气流贴附顶棚形成贴附射流。根据吸

顶散流器射流的对称性及其送风特点，平送风射流

如图 2所示。

通过上述对吸顶散流器送风特点的分析，吸顶

散流器的送风射流可以分为三个阶段：自由射流

段、发展段和贴附射流段。在发展段里，射流与顶

棚相撞，且射流会逐渐变为贴附射流。
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图 2 吸顶散流器平送风射流示意图

Fig.2 Schematic of ceiling diffuser flat air jet

2 散流器射程计算
2.1 方法 1：散流器射流速度衰减方程式法

目前工程中最常用的散流器平送风时射程的

计算公式是 P.J.杰克曼提出的。他指出散流器射流

速度的衰减方程式为[1]：

00 xx

FK

u

ux


 （1）

式中，ux为距散流器中心水平距离 x处的最大

风速，m/s；u0为散流器的送风速度，m/s；K为送

风口常数，多层锥面型散流器为 1.4；平盘式散流

器为 1.1；F为散流器的有效面积，m2；x0为自散

流器中心算起到射流外观原点的距离，对于多层锥

面型为 0.07m。

该公式被收录到很多参考书和设计手册中，是

设计师在设计选型中采用最多的公式。但是利用该

公式得到的射程结果与很多厂家样本数据存在较

大差距。

2.2 方法 2：自由紊动射流近似计算法

前人对无限空间淹没紊流射流的研究也较成

熟。吸顶散流器射流的特点与冲击射流存在相似

性。冲击射流可分成三个不同的流动区域，即自由

射流区、冲击区、壁面射流区。在自由射流区，其

流动特性与自由射流相同；在冲击区，射流经历了

显著的弯曲，产生很大的压力梯度，在该区末几乎

变成平行于壁面的流动，进入壁面射流区[6]。壁面

射流区也可认为是贴附射流。散流器射流与冲击射

流都是气流与壁面冲撞然后形成贴附射流。冲击射

流中冲击高度已知，所以自由射流的长度已知，在

吸顶散流器送风中，自由射流的长度为未知数，与

吸顶散流器的结构和布置有关。但在冲击点之后，

两种射流均形成了贴附射流。与冲击射流相比，区

别在于吸顶散流器是由于空气卷吸形成的低压作

用而造成射流中流线的弯曲最终与壁面成一定的

角度相撞击，然后形成贴附射流。

由于散流器的出风角度较小，将散流器平射流
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的全程近似看作均是贴附射流。图 3为无限空间淹

没紊流射流结构。研究结果表明，射流主体段的参

数变化与αx0/d0有关。x0为由极点至给定断面的距

离；α为无量纲紊流系数，其数值的大小决定于风

口形式并与射流的扩散角θ有关，即  4.3tan  。

u0

起始段 主体段

x

d0

图 3 自由射流

Fig.3 Free jet schematic diagram

射流主体段轴心速度的衰减规律，经典地表示

为：

0

0

48.0

d

axu

ux  （2）

式中，ux为由风口到射流计算断面距离为 x处

的轴心速度，m/s；u0为风口的平均速度，m/s；x

为至计算断面的距离，m。

由式（2）可见，当风口形式一定，除 d0为几

何尺寸外，0.48/α为射流的衰减特性。设 m=0.48/α，

将 d0用风口的出风面积 F0表示，则：
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式中，d0为风口几何尺寸，m；F0为风口出风

面积，m2；m为风口的轴心衰减系数。

将贴附射流近似看作是无限空间自由紊动射

流的一半，即自由紊动射流为两个贴附射流在空间

上的叠加，其出风口面积为 2F0，则其风速衰减的

计算式为

x
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u

ux 01
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式中，m1为特征系数[8]。

将散流器平射流的全程近似看作均是贴附射

流，这样就可以利用上述公式近似计算散流器的射

程了。

2.3 方法 3：冲击射流模型理论计算法

将散流器平送风射程分为从出口到冲击点的

距离 xr和贴附射流距离 xc。
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图 4 吸顶散流器平送风射流分析

Fig.4 Diagram of flat air jet of ceiling diffuser

根据吸顶散流器平送风与冲击射流的相似性，

可以将冲击射流的贴附段长度计算方法应用于散

流器贴附段长度计算中来。

前人对冲击射流的研究表明，冲击距离对冲击

点之后的轴心速度的衰减影响不大，可以忽略，且

u0/ux与 x/2b0成良好的线性关系。则有：

)2//(/ 020 bxuu cx  （5）

式中，σ2为贴附射流段扩散系数；2b0为出风

口宽度；xc为射流轴心速度距冲击点的距离。

则射流贴附射流段气流的射程为：

x

c
u

ub
x 0022
 （6）

有学者研究表明，吸顶散流器出风口安装在距

顶棚距离为 D的位置，射流以出流角度α射出，射

流出口的初速度为 u0。射流由于空气卷吸作用发生

弯曲，射流轴心轨迹近似半径为 R的圆弧。射流在

冲击点处与顶棚撞击，角度为β。在冲击过程中，

根据质量和动量守恒，很小一部分空气回到低压涡

流区，大部分气流会在冲击点之后形成贴附射流。

其冲击点之前的长度为[9]：
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则吸顶散流器送风的射程为：
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式中，σ1为自由射流段扩散系数，径向自由紊

动射流取 7.86[6]；σ2为贴壁射流段扩散系数。根据

自由紊动射流和贴壁射流的理论分析，可以获得

21 2  [7]，其值可从相关资料中查得。射程终

速度 ux取 0.5m/s。则气流射程的计算变得相对简

单，仅与散流器的结构和出风口速度有关。

3 射程的验证
为验证散流器的射程，特设计了此实验。实验

所在的房间长 15m，宽 10m，高 6m，如图 5所示。

散流器出风口角度α为 39°。将散流器安装于房间

吊顶的正中间，测试了不同工况下散流器的射程，

同时比较了不同工况下射程实验值、方法 2及由方

法 3计算获得的计算值之间的差异。

图 5 实验室内景图

Fig.5 Laboratory interior view

为保证实验中散流器出风的均匀性、稳定性和

对称性，空气分布器前设置了静压箱形辅助段，其

截面风速设计满足 /bDv k [10]。同时为保证静

压箱内气流的均匀，在气流入口侧安装了整流板。

方形散流器通过一个尺寸与其喉部尺寸一致，长度

为面积当量直径 Dk的试验短管安装在静压箱上，

试验短管上设计有一个圆锥的导流入口。静压箱形

辅助段设计图见图 6。在静压箱形辅助段中，静压

箱形辅助段的高、宽为 1.2m，静压测量截面距风

口安装板距离为 0.05m。散流器实验安装图见图 7。

玻璃窗

回风口
活动地板
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图 6 静压箱形辅助段设计图

Fig.6 Design drawing of auxiliary section of static pressure box

图 7 散流器实验安装图

Fig.7 Installation diagram of the diffuser in the experiment

图8为方形吸顶散流器喉部尺寸为240mm×240mm

时射程与风速关系曲线。如图所示，冲击射流模型

理论计算值及自由紊动射流近似计算法的计算值

所获得的射程与风速均呈良好的线性关系，方法 2

和方法 3计算值与实验获得的值能较好的相符合。

由方法 2自由紊动射流近似计算法计算获得的射

程值与实验值的最大误差为 9.17%；方法 3冲击射流

模型理论方法3计算值与实验值的最大误差为3.10%。
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图 8 尺寸为 240mm时，射程与风速关系曲线

Fig.8 Curve of the relationship between throw and wind

speed with the throat size of 240mm

图 9为喉部风速为 2m/s时，各不同规格方形

吸顶散流器射程的实验值、方法 3冲击射流模型理

实验风口

静压箱
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论模型计算值及由方法 2自由紊动射流近似计算

法计算获得的计算值之间的比较。由方法 2自由紊

动射流近似计算法计算获得的射程值与实验值的

最大误差为 9.17%；模型理论计算值方法 3与实验

值的最大误差为 2.78%。
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图 9 风速为 2m/s时，各风口的射程值

Fig.9 Throw value of each diffuser when the wind speed

is 2m/s

4 结论
（1）冲击射流模型可以很好地描述方形散流

器平送风射流特性。通过实验测试结果发现，不同

喉部风速和不同规格的方形散流器，方法 3冲击射

流模型理论模型计算法得到的计算结果均具有较

高的准确性，计算值与实验值最大的误差为

3.10%。

（2）自由紊动射流近似计算法在工程中具有

较高的应用价值。方法 2自由紊动射流近似计算法

得到的射程值与实验值的最大误差为 9.17%，也具

有一定的可靠性，误差在工程允许的范围内；同时

计算公式较为简单，在工程中具有较高的应用价值。
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4 结论
根据传统蚊香干燥技术的缺陷与局限，提出一

种混流式蚊香热泵干燥系统。

通过对不同影响因素进行分析，划分较优运行

参数范围。结果表明，送风温度对系统性能的影响

大于截面风速，随着送风温度升高，系统性能评价

指标 COP与 SMER呈先增大后减小趋势。

综合实际生产要求，确定进料端送风温度为

55℃，截面风速为 1.1m/s，出料端送风温度为 70℃，

截面风速为 1.3m/s，确定合理的干燥室结构参数，

干燥室长度为 25m，回风位置为距离进料端 7m处。

实测结果显示，采用热泵干燥方式比传统燃煤

干燥节能 36.21%，比燃气干燥节能 47.47%。
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