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孔隙率对多孔板弥散送风效果的影响研究
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【摘 要】 弥散送风系统（DCV）由上部静压室、多孔吊顶板、下部房间三部分组成，送风气流通过多孔吊

顶板进入下部房间，吊顶板的孔隙大小与弥散送风过程密切相关，目前缺乏吊顶板孔隙率对弥散

送风效果的影响研究。采用 CFD数值模拟方法，建立了某采用弥散送风系统的办公室的数值计算

模型，分析了不同孔隙率下吊顶板对流和辐射传热、室内热环境、热舒适性和空气龄。结果表明：

孔隙率由 5%增加至 20%时，室内垂直温度梯度随之增加；孔板与下部房间的对流和辐射换热量随

孔隙率增加而降低，对流换热量占比由 6%降低至-3.2%，辐射换热量占比由 32%降至 17%；人员

的热舒适性和平均空气龄随孔隙率增加而变差，PMV值由±0.5变化至±0.8，空气龄由 467s变化至

541.4s。

【关键词】 弥散送风；辐射换热；热环境；热舒适；空气龄

中图分类号 TU831.3 文献标志码 A
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【Abstract】 Diffuse ceiling ventilation system consists of three parts: upper plenum chamber, porous ceiling panel and lower

room. The supply air enters into the lower room through the porous ceiling panel, so the opening size of the porous panel is closely

related to the diffuse air supply process. However, there is currently a lack of research on the influence of porosity on the

effectiveness of diffuse ceiling ventilation. This paper adopts the CFD numerical simulation method to establish a numerical

calculation model for an office room using diffuse ceiling ventilation system, and analyzes the convective and radiant heat transfer

of the ceiling panel, indoor thermal environment, thermal comfort and air age under different porosities. Results show that as the

porosity increases from 5% to 20%, the indoor vertical temperature gradient increases. The convective and radiative heat transfer

between the porous ceiling panel and the lower room decreases, with the proportion of convective heat transfer decreasing from 6%

to -3.2% and the proportion of radiative heat transfer decreasing from 32% to 17%. Both personnel thermal comfort and average air

age deteriorate, with PMV values changing from ± 0.5 to ± 0.8 and air age changing from 467 seconds to 541.4 seconds.
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0 引言
弥散送风（DCV）作为一种新型的通风空调末

端，在商场、办公室、公共建筑及住宅等多种热源

集中的场所已有应用。现有关于 DCV系统的研究

较多，国内外学者通常采用实验与数值模拟相结合

的方法，对 DCV 系统在不同人员密度[1]、送风温
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度、送风量[2]及多孔吊顶板材料类型[3]等条件下的

室内热环境、热舒适性、节能性及空气品质等方面

进行了深入探讨，得出 DCV系统室内温度分布均

匀、舒适度较高[2,4]、通风效率优良[5]、节能效果显

著[6,7]等优势。在当前关于 DCV系统的研究中，尚

存在一定的不足，尚未充分探讨在考虑辐射换热之

后不同孔隙率条件下，DCV 系统的室内热环境、

换热量、热舒适性和空气龄的分布情况。实际上，

综合考虑各表面间的辐射换热效应，有助于提高室

内热舒适性。

为解决上述问题，本文采用 CFD 数值模拟方

法，以某办公房间为例，探讨在考虑辐射换热之后

不同孔隙率下 DCV系统的室内热环境、传热特性、

热舒适性及空气龄。研究结果将有助于完善弥散送

风理论，为今后暖通空调设计与优化提供重要参考

依据。

1 DCV 系统工作原理
DCV 系统由上部静压室、多孔吊顶板、下部

房间三部分组成。其工作原理为：经过处理后的空

气先送入静压室内，再通过多孔吊顶板小孔进入下

部房间，最终通过回风口流出，其原理如图 1所示。

目前对于 DCV系统的研究，并未考虑辐射换热的

影响，仅是考虑其对流换热过程，在处于夏季供冷

工况时，通过多孔吊顶板的空气以及静压室内的空

气会降低吊顶板的温度，使得吊顶板的温度低于室

内围护结构温度，多孔吊顶板会以辐射方式与室内

围护结构进行换热。对于多孔板与下部房间的传

热，目前缺乏深入研究，并且孔隙率的大小对其传

热等也存在一定的影响。其中，孔隙率的定义为孔

板开孔面积与整个吊顶板平面面积之比。

图 1 DCV系统工作原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the principle of DCV system

根据 DCV系统的工作原理，考虑其辐射换热

的影响，将其传热过程分为以下三部分：孔板下表

面和下部房间之间的辐射换热量 Qr、孔板下表面

和下部房间之间的对流换热量 Qc、送风空气与房

间内空气之间的对流换热 Qvent。

2 数值计算模型
为获得 DCV在不同孔隙率下的通风效果，本

文建立了包含有 DCV系统的某办公室数值计算模

型，对比研究目前常见的四种孔隙率（5%、10%、

15%、20%）下吊顶板传热过程、室内热环境、热

舒适性、空气龄变化情况。

2.1 模型建立

本文以某办公房间作为模拟场景，如图 2 所

示，该房间尺寸为 6m×2.4m×3.5m（长×宽×高），

吊顶板位于 3m高度处，厚度为 2mm。在室内放置

了 8 个长方体模型以模拟人体散热，模型尺寸为

0.4m×0.3m×1.1m（长×宽×高），这些模型假定为人

体静坐状态，其单个人体模型散热量假定为 108W。

吊顶内分布 4个送风口，其大小为 0.2m×0.2m，一

个回风口布置在房间下部，大小为 0.2m×0.2m。

图 2 模型示意图

Fig.2 Model schematic diagram

2.2 网格划分及模型设置

利用 ICEM 软件建立数值计算模型，采用六面

体结构化网格，最大网格尺寸为 0.05m，对送风口、

回风口进行局部加密，送回风口网格最大尺寸为

0.025m，对热源周围以及多孔吊顶板上下表面附近

设置网格边界层，网格增长率设置为 1.2，最终网

格数量约 400万左右，局部网格加密如图 3所示。
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（a）送风口 （b）回风口 （c）孔板附近网格边界层

图 3 网格局部加密示意图

Fig.3 Schematic diagram of local grid refinement

采用 Fluent软件对稳态送风过程进行求解，选

择 Realizable k-ε模型作为湍流模型。忽略了室内空

气的散射现象，即空气不参与辐射换热过程，因此

选用 S2S表面辐射模型[8]，并采用 Couple算法，选

用二阶迎风离散格式进行计算。由于本文的数值计

算模型需考虑空气热浮升力与送风气流的相互作用

过程，因此采用 Boussinesq假设，相较于将流体密

度视为温度函数的假设，求解结果更容易收敛[9]。

2.3 边界条件

本文研究夏季供冷工况，室内设计温度 26℃，

送风温度为 19℃，送风量为 375m3/h。送风口采用

速度入口边界条件，回风口采用压力出口边界条

件。假定模拟房间周围均存在空调，不考虑壁面与

外界的传热，壁面设置为绝热边界条件。

2.4 评价指标

图 4 温度测点位置分布图

Fig.4 Distribution of temperature measuring points

本文将对室内温度和速度进行对比分析，对于

垂直温度分布，通过在热源附近 0.5m处建立温度

监测点，共计布置 10 处，根据欧洲标准 EN ISO
7726:2001[10]，在每处设置 6 个测点，高度分别为

0.1m、0.6m、1.1m、1.7m、2.0m和 2.95m，测点共

计 60个，测点布置位置如图 4 所示。同时，选取

房间内 X=3.6m（第三个风口剖面）的剖面温度和

速度云图进行研究。DCV 传热过程分为三部分，

本文将通过对比三部分换热量随孔隙率的变化，来

研究 DCV系统传热特性随孔隙率的变化。对于室

内热舒适性，本文将通过热舒适性评价指标 PMV
和 PPD[11,12]进行评价分析。对于室内空气品质，本

文将通过空气龄[13]进行对比分析。

3 结果分析
3.1 不同孔隙率下室内温度场和速度场分布

图 5所示为不同孔隙率下 X=3.6m断面的温度

分布，在室内垂直方向上，温度分布较为均匀，但

随着孔隙率增大，室内垂直温度呈现上升趋势。孔

隙率增加，送风口下侧出现负压，部分热羽流卷吸

周围空气进入到静压室内，导致下部房间通过多孔

吊顶板小孔进入静压室的空气量增多，进而提高了

静压室内空气的温度。通过孔板进入下部房间的空

气温度也随之升高，热羽流与送风射流之间混合的

均匀性变差，从而使得室内垂直温度分布整体上

升，但四种孔隙率下室内平均温度均在合理范围

内。在四种工况下，靠近孔板处和脚踝处的温度始

终相对较低，这是由于从孔板向下，随着高度降低，

温度呈现先上升后降低的趋势。在 1.7m至 1.1m的

高度区间，空气受到热源影响最大，温度达到最高

值。在脚踝处，一方面冷热空气已充分交换，另一

方面，结合速度分布（见图 6）可以看出，热羽流

在上升过程中与送风射流混合后，沿着孔板向两侧

墙壁流动，最终到达脚踝附近，因此，此时脚踝处

的速度个别区域相对较大，温度相对较低，在各工

况下脚踝处冷风感均在可接受范围内。脚踝处温度

呈现出随孔隙率增大而增大的趋势，同样是由于随

孔隙率增大，送风射流与房间内热羽流之间的混合

也变差，沿孔板向两侧墙壁流动的空气量也随之变

少，脚踝处速度随之降低，从而使温度升高，但均

在可接受范围内。整个房间内垂直温度分布如图 7
所示，孔隙率越大，房间内垂直温度分布也逐渐增

大，但均在设计温度 26℃左右。
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（a）孔隙率 5% （b）孔隙率 10% （c）孔隙率 15% （d）孔隙率 20%

图 5 不同孔隙率下 X=3.6m剖面温度分布图

Fig.5 Temperature distribution of X=3.6m under different porosities

（a）孔隙率 5% （b）孔隙率 10% （c）孔隙率 15% （d）孔隙率 20%

图 6 不同孔隙率下 X=3.6m剖面速度分布图

Fig.6 Velocity distribution of X=3.6m under different porosities

图 7 不同孔隙率下垂直温度分布

Fig.7 Vertical temperature distribution under different

porosities

3.2 不同孔隙率下孔板的换热特性

图 8 不同孔隙率下孔板的换热量

Fig.8 Heat transfer of porous panel under different

porosities
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图 8给出了 DCV系统的三部分传热量，随孔

隙率增大，孔板下表面对流和辐射换热量呈下降趋

势。孔隙率对孔板辐射换热量的影响较为显著，当

孔隙率从 5%提升至 20%时，孔板辐射换热量由

278.4W 降低至 149.6W，其热量占比自 32%降至

17%。相较之下，孔板对流换热量受孔隙率影响较

小，孔隙率为 5%时，孔板表面对流换热量达到最

大值 52.5W，其热量占比为 6%；当孔隙率为 20%
时，孔板表面对流换热量最低，达到-28W，占比

为-3.2%，说明此时孔板与下部房间之间的对流换

热方向有所改变，因此其为负值。孔板孔隙率的增

大，使得通过孔板进入下部房间的空气速度产生影

响。在孔隙率较高的情况下，进入下部房间的空气

速度相对较小。根据热羽流相互作用特性[14]，送风

射流速度越小，热羽流与冷空气相互作用的高度越

高，从而使热羽流与送风射流的混合区域更靠近孔

板附近，因此在孔隙率为 20%时，静压室内通过小

孔进入到下部房间的空气未能与室内空气充分换

热之后再与多孔板进行对流换热，此时与多孔板下

表面进行对流换热的空气为通过小孔进入到下部

房间的空气，而这部分空气温度低于孔板下表面温

度，因此出现孔板对流换热量为负值的情况，此时

孔板表面不再以对流换热方式承担室内的冷负荷。

3.3 不同孔隙率下室内热舒适

选取人员坐姿头部区域（Z=1.1m）处 PMV和

PPD进行研究，结果如图 9和图 10所示，在孔隙

率为 5%时，PMV 值在±0.5 以内，PPD 值在 10%
以内，人员处于舒适状态，图中 PMV和 PPD值较

大局域为热源顶部附近，该处受热源影响较大，因

此出现局部 PMV、PPD值较大的情况。随着孔隙

率的增加，逐渐偏离热舒适状态，在孔隙率为 20%
时，可以看到部分区域 PMV值达到 0.8左右，PPD
值相应也有部分区域为 15%左右，此时人员热感觉

处于适中至微暖之间。说明孔隙率的增大会对房间

内人员热舒适性产生一定影响，人员热舒适性会逐

渐变差，在孔隙率为 20%时，人员处于适中至微暖

之间，还在可接受范围内，但孔隙率若再增加，人

员的不适感觉则会增加。

图 9 不同孔隙率下 Z=1.1m平面的 PMV分布

Fig.9 PMV distribution at Z=1.1m under different porosities

（a）5% （b）10%
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（c）15% （d）20%

图 10 不同孔隙率下 Z=1.1m平面的 PPD分布

Fig.10 PPT distribution at Z=1.1m under different porosities

3.4 不同孔隙率下室内空气龄

对于室内空气品质的变化，选取 Z=1.1m高度

处空气龄进行研究。四种孔隙率下 Z=1.1m平面空

气龄如图 11 所示，四种孔隙率下的空气龄都在

600s以内，说明整体空气龄表现较好，空气质量较

佳。在孔隙率为 5%时，其平均空气龄最小，为 467s；
在孔隙率为 20%时，其平均空气龄最大，为 541.4s。

说明孔隙率的增大，会使得房间内平均空气龄增

大。这是由于孔隙率增大的同时，静压室内空气混

合的不均匀，以至于部分热羽流通过孔板小孔进入

到静压室内，然后与静压室内空气混合之后再进入

到下部房间。此时，房间内的涡流现象较强，空气

不易排除，因此空气龄随孔隙率增大而增大。

图 11 不同孔隙率下平均空气龄

Fig.11 Average air age under different porosities

4 结论
本文采用 CFD 数值计算方法，对 4种不同孔

隙率（5%、10%、15%、20%）下的某办公室弥散

送风效果进行了深入研究，探讨了孔板传热、室内

热环境、热舒适和空气龄的变化，得到结论如下：

（1）孔隙率对室内温度和速度分布有一定影

响，随孔隙率增大，室内垂直温度梯度相应升高。

但在 4种孔隙率下，房间内垂直温差均较低，不超

过 0.5℃，表明 DCV系统具备有效混合冷热空气的

能力。

（2）孔隙率对室内对流和辐射换热量的影响

较为显著。随孔隙率增大，室内对流和辐射换热量

呈现下降趋势，当孔隙率达到 20%时，孔板下表面

的对流换热量为负值，即孔板将会加热孔板下表面

周围空气，孔板此时将仅以辐射换热的方式承担室

内冷负荷。
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（3）孔隙率对室内热舒适性有一定影响。在

孔隙率较低时，人体可保持热舒适状态；当孔隙率

达到 20%时，人体舒适度将介于舒适与微暖之间，

此时室内 PMV和 PPD值还在可接受范围内，但过

大孔隙率将降低室内热舒适性。

（4）孔隙率越大，室内平均空气龄随之增加。

综上所述，在对 DCV系统进行设计和优化时，

应综合考虑孔隙率对室内热环境、热舒适性和空气

品质的影响。合理选择孔隙率，可有效提高 DCV
系统的送风效果，为室内人员提供更为舒适的环境。
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