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【摘 要】 为改善冬季北方建筑室内空气质量，分析冬季工况下教室室内热环境特性。通过建立三维数值模

型，对不同送风速度条件下（0.8m/s、1.1m/s、1.4m/s）的室内气流组织特性及预测平均投票（PMV）

指标进行了对比分析。研究结果表明：三种送风速度工况下，室内热环境参数均能满足人体热舒

适性基本要求。进一步分析发现，当送风速度为 1.1m/s时，室内 PMV指标达到最优平衡状态，

在保证热舒适度的同时，有效降低了送风风速。研究结论为实现气流组织合理和舒适性高的热环

境设计提供了理论依据。
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【Abstract】 This study employs Computational Fluid Dynamics (CFD) numerical simulation to systematically investigate the

thermal environment characteristics in a classroom during winter conditions. A three-dimensional numerical model was established

to comparatively analyze indoor air distribution and the Predicted Mean Vote (PMV) index under three air supply velocities (0.8m/s,

1.1m/s, and 1.4m/s). The results demonstrate that indoor thermal environment parameters under all three air supply velocities meet

the basic requirements for human thermal comfort. Further analysis reveals that an air supply velocity of 1.1m/s achieves an

optimal balance in the PMV index, ensuring thermal comfort while effectively reducing the velocity for air supply. This provides a

theoretical foundation for designing thermal environments that unify reasonable air distribution and thermal comfort.
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0 引言

室内热环境质量不仅直接关系到室内人员的

舒适度与健康状况，还会显著影响其工作效率，因

此日益受到广泛关注。教室作为典型的高密度人员

聚集场所，其使用者往往需要长时间停留，这就对

室内环境提出了更高的健康性与舒适性要求。现有

研究表明，针对教室热环境进行深入研究，对于优

化人体热舒适体验和促进建筑节能具有重要的实

践价值[1,2]。

对室内热环境进行科学、合理且高效的预测与

评估，在通风与空调工程的研究与设计领域具有重

要意义。计算流体力学（CFD）数值模拟作为一种
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先进的研究方法，能够准确预测和评估室内热环境

特性及气流组织分布。通过 CFD软件进行数值模

拟，不仅可以预测室内气流的速度场与温度场分布

特征，还能为优化设计方案提供理论依据，从而在

保证良好通风效果的同时，实现室内热环境的舒适

性要求[3]。

作为典型的高密度人员活动空间，教室环境的

气流组织特性与热舒适水平对师生群体的学习效

率与健康状态具有显著影响。现有研究表明，常规

空调系统的气流组织设计多以夏季制冷工况为基

准[4,5]，而冬季供暖工况下，受热压作用影响的热

羽流现象会引发一系列热舒适性问题[6,7]。鉴于此，

开展针对教室供暖环境的气流组织特性研究具有

重要现实意义。通过 CFD数值模拟方法探究送风

参数对室内热环境的影响机制，可为空调系统送风

方案的优化改进提供理论支撑。

基于数值模拟方法，重点探讨不同送风速度条

件下教室环境的气流组织特征与热舒适性表现。通

过不同工况对比分析，旨在为教室空调系统的优化

设计提供科学依据。

1 计算方法

采用 CFD进行搭建物理模型及网格划分，使

用 fluent 2021a进行流体流动的数值模拟计算。

1.1 物理模型

模拟的环境设定为教室环境，并进行相应模型

的搭建。相应的物品设置、尺寸参数参考已有文

献[6,8,9]进行科学设计，充分利用了送风供暖优势，

具备可行性，并进行了简化调整，房间物理模型如

图 1所示。

图 1 房间物理模型（mm）

Fig.1 Room physical model (mm)

该教室环境房间尺寸为 8.4m（长）×5.4m（宽）

×2.6m（高）。将右墙、天花板设定为外墙，其余

墙为绝热内墙。进排风口各设置六个，尺寸均为

0.17m×0.17m。送风口在距离地面 1.35m处供给暖

风，同时，排风口布置在对应送风口下侧距地0.49m
处；共设置 12个假人模型，模拟静止的学生，单

个假人尺寸为 0.4m×0.25m×1.2m。天花板上设置有

两组白炽灯。书桌视作平板进行搭建，尺寸分为

1.25m×0.5m。房间平面布置尺寸如图 2所示。物理

模型尺寸如表 1所示。

图 2 物理模型平面图（mm）

Fig.2 Physical model floor plan (mm)

表 1 物理模型尺寸设置表

Table 1 Physical model dimensions setting table

实验设置 尺寸参数/m

教室 8.4×5.4×2.6

进风口×6 0.17×0.17

回风口×6 0.17×0.17

人体热模型×12 0.4×0.25×1.2

白炽灯×2 0.17×1.24×0.07

书桌×6 1.25×0.5

1.2 数学模型

假定该物理模型内流体处于稳态、不可压缩且

为湍流。过往研究表明，对于室内气流模拟的湍流

模型的选择，standard k-ε模型广泛适用于湍流的建

模，比起 RNG k-ε、SST k-ω模型，能较好地模拟

通风供暖室内的气流组织运动情况[10]。因此，综合

考虑模拟实验的精确性和效率，选择 standard k-ε
模型进行模拟探究。

实验在稳态下进行，因此不考虑时间项影响，

采取的控制方程如式（1）-（5）[11]所示。

（1）连续性方程：

      0
u v w
x y z
    

  
  

（1）
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式中：ρ为密度；u、v、w为速度矢量u分别

在 x、y、z方向上的投影分量。

（2）动量守恒方程：

    u
pdiv uu div gradu S
x

  
  




（2）

    v
pdiv vu div gradv S
y

  
  




（3）

    w
pdiv wu div gradw S
z

  
  




（4）

式中：μ为动力黏度；p为作用于流体微元上

的压力；Su、Sv、Sw为方程中的广义源相。

（3）能量守恒方程：

  T
p

kdiv uT div gradT S
c


 

   
 


（5）

式中：T为温度；cp为比热容；k为流体传热

系数；ST为粘性耗散项，即流体内热源及因粘性作

用使机械能转化为热能的部分。

1.3 边界条件

送风口定义为均匀速度入口边界，将送风温度

设置为 25℃，角度设置为水平向下 30°；排风口定

义为自由出流；右墙及天花板设定为外墙，设定为

恒壁温 16℃[6]，以模拟冬季室外寒冷环境对室内环

境造成的影响。其余各墙均为绝热墙体；假人及白

炽灯散发热量，因此设定为恒定热流边界，热流密

度分别为 58.2W/m2和 71.04W/m2。具体边界条件

设置如表 2所示。

表 2 CFD模拟边界条件

Table 2 Boundary conditions of CFD simulation

边界名称 边界类型 数值参数

送风口×6 均匀速度入口
送风温度 25℃；

送风角度 30°

排风口×6 自由出流 ——

右墙（外墙） 定壁温 壁温 16℃

天花板（外墙） 定壁温 壁温 16℃

内墙 绝热 ——

书桌×6 绝热 ——

人员×12 恒定热流量 热流密度 58.2W/m2

白炽灯×2 恒定热流量 热流密度 71.04W/m2

1.4 网格划分与无关性检验

适当的网格数量在准确预测的基础上，可以节

省计算资源。模拟共生成了 69万（粗网格）、108

万（中网格）、150万（细网格）三种数量的网格，

网格质量均高于 0.90。对不同网格数量下的 L2测
线的速度、温度进行监测，相应对比结果如图 3所
示。中网格和细网格下的温度、速度趋势一致，差

异不大，而粗网格则存在显著差别。因此，选取

108万的中网格进行进一步模拟计算。

（a）速度对比图

（b）温度对比图

图 3 对比结果图

Fig.3 Comparisons of results

2 模拟结果

2.1 模型验证

为了探究模拟的可行性、准确性，需要对实验

进行模拟验证。参考文献数据[6]，利用与文献相同

的物理模型及边界条件进行建模验证。对应各测线

验证结果如图 4、图 5所示。温度、速度的均方根

误差分别为 0.031、0.575，平均标准绝对误差分别

为 0.026、0.438，均在可接受的范围内，实测数据

与模拟数据吻合程度较好。总体而言，该模拟方法

能较好预测室内流场。
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（a）L1温度对比 （b）L2温度对比

图 4 实测数据与模拟数据温度对比图

Fig.4 Temperature Comparisons of experimental data

and simulation data

（a）L1速度对比 （b）L2速度对比

图 5 实测数据与模拟数据速度对比图

Fig.5 Velocity Comparisons of experimental data and

simulation data

2.2 模拟计算

为了保证计算的精确性及收敛，模拟计算时能

量残差设置为 1×10-6，其余残差设置为小于等于

1×10-4。为探究教室内不同换气次数下室内气流组

织及热舒适情况，将采用三种不同送风速度，即

0.8m/s（换气次数 4.2h-1）、1.1m/s（换气次数 5.8h-1）、
1.4m/s（换气次数 7.4h-1），进行对比分析研究。

3 讨论与分析

3.1 流场结果及分析

由于实验设置时，送风口布置与人员的位置一

一对应，同排水平方向的同高度测点在速度、温度

上具有相似性。因此，选取具有代表性的三条测线，

即 L1、L3、L6测线，分别表征工作区前部、靠近

送风口一排人员处、远离送风口一排人员处位置，

以获取其不同高度上的速度及温度数据。

（1）速度分布

如图 6所示，展示了距送风口位置不同的测线

的垂直速度分布情况。可以发现，不同测线的速度

分布具有明显差异。在距离送风口较近的位置，如

测线 L1，三个工况下的最大速度均出现在 0.9m高度

附近。而距离送风口越远的位置，最大速度点出现在

更高的高度，如三个工况下 L3测线最高速度位于

1.2m高度附近；L6测线在 v=0.8m/s工况下最大速度

在 2.3m 高度及以上，在 v=1.1m/s 工况和 v=1.4m/s
工况下最高速度出现在 1.5m左右。因此，说明随送

风距离的增加，垂直面上的最高速度点的高度随之增

加。而这是由于供给热风时，热风以 30°的向下偏转

角送入 1.1m及以下的呼吸区，因此热风射流对于较

近距离处，如 L1测线 0.9m高度附近的影响较大。

随着送风距离的增加，非等温射流受到热浮升力的影

响，会向上偏转而影响房间上部的气流组织，所以较

远垂直面处的最大速度点会随之升高。

（a）v=0.8m/s工况

（b）v=1.1m/s工况

（c）v=1.4m/s工况

图 6 速度分布曲线图

Fig.6 Velocity distribution curve
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另外，对整个工作区的速度分布进行分析。图

7 展示了三种工况下不同高度的空气速度分布情

况。随着换气次数的增加，同一高度下，工作区整

体风速呈现上升趋势，v=0.8m/s工况、v=1.1m/s工
况、v=1.4m/s工况下 1.1m高度下的中位气流速度

分别为 0.16m/s、0.27m/s、0.34m/s，气流速度随换

气次数的增加而呈现上升趋势。0.1m、0.6m、1.1m、

1.7m 的平均风速范围分别为 0.10~0.23m/s、
0.09~0.31m/s、0.16~0.34m/s、0.13~0.16m/s之间。

可以发现 1.1m处风速略高于其余高度，说明送风

射流向下偏转一定角度，先送入 1.1m附近高度的

呼吸区，随后随热浮力而上升。

另外，除了具有较高送风速度的 v=1.1m/s 工
况和 v=1.4m/s工况的 1.1m高度处，其余情况下绝

大部分速度均低于 0.2m/s，满足供热工况室内人体

热舒适度要求。

图 7 不同高度速度分布箱图

Fig.7 Box plots of velocity distribution at different

heights

（2）温度分布

图 8 展示了距送风口位置不同的测线的温度

分布情况。温度与速度变化趋势类似，在距离送风

口较近的位置，如测线 L1，三个工况下的最高温

度点均出现在 1.0m高度附近。而距离送风口越远

的位置，最高温度点出现在更高的高度，如

v=0.8m/s工况下 L3测线最高温度位于 1.3m附近，

L6测线的最高温度出现在房间顶部附近。温度场

与速度场的分布具有相似性，由于供给热风以 30°
的向下偏转角送入 1.1m及以下的工作区，因而热

射流对于 1.1m 工作区高度及以下附近的影响较

大，呈现出较高的空气温度。但随着送风距离的增

加，热射流由于热浮力，会向上偏转而影响房间上

部的气流组织，因而较远垂直面处的最高温度点会

相对而言升高，因而热空气积聚在房间上部。

（a）v=0.8m/s工况

（b）v=1.1m/s工况

（c）v=1.4m/s工况

图 8 温度分布曲线图

Fig.8 Temperature distribution curve

图 9 展示了三种工况下不同高度的空气温度

分布情况。随着换气次数，即送风速度的增加，室

内整体环境温度呈现梯级上升趋势，如在 1.1m高

度下，v=0.8m/s工况、v=1.1m/s工况、v=1.4m/s工
况的中位气温分别为 21.13℃、21.94℃、22.54℃。

同一高度下，气温存在随换气次数增加而升高的趋

势。0.1m、0.6m、1.1m、1.7m的平均气温范围分

别 19.36~22.69℃、19.94~22.75℃、21.13~22.54℃、

20.74~22.20℃，可见热射流先送入 1.1m及以下工

作区，随后上浮导致房间上部温度升高，与风速变

化趋势类似。

由图 9 可见，工作区内温度满足 GB 50736-
2012 所规定的供暖室内人体舒适范围，即
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18~24℃，如表 3所示，表明该设定环境下热射流

能有效加热室内，提供适宜环境。

图 9 不同高度温度分布箱图

Fig.9 Box plots of velocity distribution at different

heights

表 3 供热工况下人员长期逗留区域空调室内设计参数

Table 3 Indoor design parameters of air conditioning in

areas where people stay for a long time under heating

conditions

热舒适度等级 温度 风速

Ⅰ 22~24℃ ≤0.2m/s

Ⅱ 18~22℃ ≤0.2m/s

3.2 热舒适结果及分析

Fanger教授[12]在 20世纪 70年代提出了预测平

均投票（PMV）指标，广泛应用于室内环境评估。

PMV计算式如式（6）所示。

 
 

   
 

     
448

0.303exp 0.036 0.0275

{ 3.05 5.733 0.007

0.42 58.2 0.0173 5.867

0.0014 34 3.96

10 273 273 }

a

a

a

cl cl r cl c cl a

PMV M

M W M W P

M W M P

M t

f t t f h t t

    
       
    

  

        

（6）

式中：M为人体能量代谢率，Met；W为人体

所作的机械功，W；Pa为人体周围的水蒸气分压力，

Pa；ta为室内空气温度，℃；tr为房间平均辐射温

度，℃；fcl为服装面积系数；tcl为衣服外表面温

度，℃；hc为服装表面传热系数系数，W/m2；va
为室内空气流速，m/s。

在冬季环境条件下，依据现有文献研究成果，

室内典型着装情形下人体所对应的服装热阻取值

为 1.0clo，人体能量代谢率取值为 1.2met[13]。在相

关计算过程中，遵循文献[13,14]所采用的方法，将

平均辐射温度设定为与空气温度相等进行计算。此

外，鉴于冬季空气相对湿度通常处于较低水平，在

本研究的计算环节，将相对湿度统一设定为 40%开

展后续运算。

PMV指标作为国际范围内认可度高的热环境

评估标准，在室内环境品质评价领域得到了广泛应

用。既有研究通过实证分析验证了该指标在室内环

境热舒适评估中的适用性[6,7,13,14]，其量化结果能够

科学表征人体热舒适状态，为热环境优化设计提供

可靠依据。聚焦人员呼吸关键区域，即距地 1.1m
高度平面的热舒适情况进行对比分析，探讨不同换

气次数下的人体呼吸平面热舒适 PMV情况，具有

研究价值。

由图 10可看出，房间内呼吸平面的绝大部分

PMV值在-0.5~0.8之间波动，靠近外墙区域部分温

度偏低。三种换气次数下，PMV值绝大部分都处

于-0.2~0.4 之间，符合 ISO7730 对 PMV的要求，

室内人员对教室内部的热环境较为满意。另外，随

着换气次数的增加，送入教室房间的热气流增加，

使房间的整体热感觉偏暖。因此，合理地调整换气

次数，可以使得房间处于良好的热环境下，由图可

知，在 v=1.1m/s工况下，房间整体 PMV较好，既

保持了热舒适，又使得送风速度不过高。

（1）v=0.8m/s工况

（2）v=1.1m/s工况
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（3）v=1.4m/s工况

图 10 不同工况下 PMV分布

Fig.10 PMV distribution under different cases

4 总结

运用 Fluent 数值模拟软件对某教室的室内热

环境进行了数值模拟，通过对换气次数 4.2h-1（送

风速度 0.8m/s）、5.8h-1（送风速度 1.1m/s）、7.4h-1

（送风速度 1.4m/s）三个工况下的气流组织速度

场、温度场、PMV进行数值模拟及分析，可以总

结得出该教室的热环境符合设计要求和人体的舒

适性要求。结果对比分析，可得到以下结论：

（1）通风供暖时，由于热浮力，速度场会呈

现出最高速度点高度随送风距离增大而增高的特

点，使用一定的向下送风角度可以使热风更有效地

送入工作区。三种换气次数下，除了风速较高的

v=1.1m/s和 v=1.4m/s工况下的 1.1m高度平面，其

余房间环境绝大部分速度低于 0.2m/s，满足热舒适

度需求。

（2）通风供暖时，由于热浮力，温度场会呈

现出最高速度点高度随送风距离增大而增高的特

点，使得热空气积聚在房间上部。随着换气次数的

增加，房间整体温度升高，三种换气次数下的房间

温度均满足热舒适需求。

（3）随着换气次数的增加，房间的整体 PMV
升高，增加了人体热感觉。送风速度 v=1.1m/s时，

房间整体 PMV较好，既保持了热舒适，又使得送

风速度不过高。
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