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办公空间冬季

不同气流组织的数值模拟与综合评价

李凯鹏 刘 寅 董岁具 罗振鸣 王 晨 闫 旭 张帅杰 聂呈祥

（中原工学院智慧能源与环境学院 郑州 450007）

【摘 要】 针对办公空间冬季供暖过程中易出现垂向热分层、热舒适与能效难以兼顾的问题，构建了包含头

踝垂直温差（ΔT）、预测平均投票（PMV）和能量利用系数（EUC）的多维评价体系，并采用计

算流体力学（CFD）数值模拟方法，系统比较了混合通风、碰撞射流通风与置换通风在冬季供暖

工况下的热环境特性与能效表现。研究结果表明：混合通风对送风角度较敏感，送风角由 30°增至

60°时，ΔT降低 64.3%，表明增大送风角可显著改善近地层热量覆盖；碰撞射流通风中，低位送风

（0.6m）较高位送风（2.0m）的ΔT降低 28.4%，EUC提高 1.6%，更有利于热量有效输送至占用

区；置换通风的ΔT与低位碰撞射流接近，但整体热感觉偏暖。基于等权综合评价，各工况综合性

能排序为：低位碰撞射流>置换通风>高位碰撞射流>混合通风 60°>混合通风 45°>混合通风 30°。

在设定条件下，低位碰撞射流在抑制热分层、改善热舒适和提升能量利用效率方面表现最优，可

作为办公空间冬季供暖的优先气流组织形式。
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【Abstract】 To address vertical thermal stratification and the difficulty of balancing thermal comfort and energy efficiency in

office spaces during winter heating, a multidimensional evaluation framework incorporating the head-to-ankle vertical temperature

difference (ΔT), predicted mean vote (PMV), and energy utilization coefficient (EUC) was established. Computational fluid

dynamics (CFD) simulations were conducted to systematically compare the thermal environment and energy efficiency of mixing

ventilation, impinging jet ventilation, and displacement ventilation under winter heating conditions. The results indicate that mixing

ventilation is sensitive to the supply air angle. Increasing the angle from 30° to 60° reduced ΔT by 64.3%, indicating a significant

improvement in heat distribution near the floor. For impinging jet ventilation, low-level air supply (0.6 m) reduced ΔT by 28.4%

and increased EUC by 1.6% compared with high-level air supply (2.0 m), facilitating more effective heat delivery to the occupied

zone. Displacement ventilation achieved a comparable ΔT to low-level impinging jet ventilation but exhibited a generally warmer

thermal sensation. Based on an equally weighted comprehensive evaluation, the overall performance ranking was as follows:
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low-level impinging jet ventilation > displacement ventilation > high-level impinging jet ventilation > mixing ventilation at 60° >

mixing ventilation at 45° > mixing ventilation at 30°. Under the specified conditions, low-level impinging jet ventilation

demonstrated the best overall performance in mitigating thermal stratification, improving thermal comfort, and enhancing energy

utilization efficiency, making it a preferred air distribution strategy for winter heating in office spaces.

【Keywords】 Air distribution; Numerical simulation; Impinging jet ventilation; Thermal comfort; Energy utilization coefficient

0 引言
气流组织形式是影响空调系统能效和室内热环

境品质的关键因素[1,2]。对于具有独立围护结构、非

开敞布局的单间式办公空间[3]，冬季供暖时易在热浮

力与送风动量共同作用下形成明显的垂向温度分层，

进而导致头热脚冷、热舒适下降及热量利用效率降低

等问题[4,5]。因此，合理选择气流组织形式并优化关

键参数，对改善冬季供暖效果具有重要意义。

围绕室内气流组织优化，国内外学者已开展了

较多研究。徐秋雨[6]对会议室不同送风方式进行了

数值比较，指出送风口布置会显著影响工作区温度

场均匀性及节能效果；时敏等[7]针对小型隔声会议

室，对下送上回、上送上回及定点送风进行了模拟

比较，发现送风方式不仅影响温度场和速度场，还

会改变热舒适评价结果；陆坤等[8]进一步对会议室

不同送风方式下的室内热环境进行了模拟分析，表

明送风组织形式的变化会引起明显的热分层差异

和热舒适性差别。国外研究也呈现类似特点。Cheng
等[9]围绕分层空调系统、Hu 等[10]围绕碰撞射流分

别开展了实验与数值研究，均表明在制冷工况下，

回排风组织形式、送风参数及内部热源布置会显著

影响室内温度分层、热舒适及系统能耗。相比之下，

直接面向冬季供暖的研究明显偏少，且多聚焦于送

风形式的宏观对比，缺乏对不同气流组织形式下的

送风角度、风口高度等关键几何与运动参数在复杂

热浮力场中影响机理的深入探讨。且针对置换通风

在冬季供暖时的能效衰减特征，系统性研究仍有待

加强。此外，现有研究多采用温度场、速度场或热

舒适等单一指标进行评价，针对热分层控制、热感

觉及能效表现的多指标综合评价仍显不足。

基于此，针对单间式办公空间冬季供暖需求，

构建包含头踝垂直温差（ΔT）、预测平均投票（PMV）
和能量利用系数（EUC）的多维评价体系，采用 CFD
数值模拟方法，对混合通风、碰撞射流通风和置换通

风在不同送风参数下的热环境与能效表现进行比较

分析。研究结果可为单间式办公空间冬季供暖气流组

织优化及空调系统设计运行提供参考。

1 数值模拟方法
1.1 物理模型与几何建模

以郑州市某单间式办公空间为研究对象，构建

三维稳态数值模型。房间尺寸为 7.0m（长）×6.0m
（宽）×3.6m（高），设置一面外墙以模拟冬季传

热损失，其余围护结构按内墙处理。送回风口采用

简化矩形风口，其尺寸分别为 1000mm×200mm和

800mm×200mm，送风口布置于一侧内墙上部，回

风口位于对侧顶部，以形成明确的送回风路径。室

内显热源包括 2 名坐姿办公人员与 2 台电脑显示

器，分别简化为 0.4m×0.4m×1.2m 和 0.5m×0.4m×
0.05m的矩形体。为保证对比的工程代表性与参数

可比性，混合通风选取 30°、45°与 60°作为常

用导风叶调节范围内的三档代表角度[11]；碰撞射流

通风以送风口高度为主变量，选取 0.6m与 2.0m分

别代表低位与高位两种典型安装方式[12]；置换通风

送风口高度取 0.2m，对应近地送风的常见布置形

式[13]。各工况布置与参数如图 1与表 1所示。

（a）工况一至工况三 （b）工况四
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（c）工况五 （d）工况六

图 1 各工况几何模型

Fig.1 Geometric models for different cases

表 1 不同工况方案

Table 1 Configurations of different simulation cases

工况编

号

气流分布

模式

风口布置形

式

送风口

高度

送风角

度

工况一 混合通风 上侧送上回 3.4m 30°

工况二 混合通风 上侧送上回 3.4m 45°

工况三 混合通风 上侧送上回 3.4m 60°

工况四
碰撞射流

通风
下侧送上回 0.6m 0°

工况五
碰撞射流

通风
下侧送上回 2.0m 0°

工况六 置换通风 下侧送上回 0.2m 0°

1.2 控制方程与边界条件

为保证数值模拟的合理性与计算精度，假设室

内空气为不可压缩稳态湍流[14]，忽略壁面辐射及空

气渗漏影响，湍流模型则选用标准 k-ε模型[15-17]，

近壁区采用标准壁面函数处理；压力—速度耦合采

用 SIMPLE算法，计算采用双精度稳态求解。收敛

判据设定为能量方程残差小于 10-6，其余方程残差

小于 10-4。
室内设计温度取 24℃，室内送风温度取 30℃，

室外温度按代表性冬季室外边界温度取-3.8℃。根

据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》（GB
50736-2012）[18]，计算室内热负荷，对应送风量为

688m3/h（即质量流量 0.2226kg/s）。具体边界条件

如表 2所示。

表 2 边界条件参数

Table 2 Boundary condition parameters

编号 边界名称 边界条件 参数

1 人体 热流密度 70W/m2

2 外墙 传热系数 1.2W/(m2·℃)

3 电脑显示器 热流密度 50W/m2

4 桌子 绝热 ——

5 内墙、屋顶、地

板

绝热 ——

6 送风口 质量流量 0.2226kg/s

7 送风温度 30℃

8 回风口 压力出口

1.3 网格无关性与模型验证

本研究共划分 5套不同尺度网格，并以工况二

为基准，沿 Z 方向布置垂直采样线，均匀设置 15
个采样点提取温度分布。结果表明，当网格数量达

到约 160万单元时 GCI值低于 1%[19]，基本满足网

格无关性要求，最终选取约 160万单元的网格作为

后续模拟的最优网格。具体结果如图 2所示。为验

证模型可靠性，选取韩腾等[20]和赵立影等[21]的实验

结果，在相同物理边界条件下进行复现计算。其中

相对误差定义为模拟温度与实验温度之差的绝对

值占实验温度的百分比。韩腾等实验验证中模拟值

与实验值的平均相对误差为 1.17%，最大相对误差

为 2.80%；赵立影等实验验证中模拟值与实验值的

平均相对误差为 1.40%，最大相对误差为 2.90%。

已有室内热环境 CFD研究表明[22]，最大相对误差

控制在 3.5%以内时，模拟结果具有较好的可靠性。
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由于两组模型验证算例最大相对误差均低于

3.5%，因此误差处于可接受范围内，具体结果如图

3所示。图中标注值为最大相对误差对应测点的实

验值与模拟值。

图 2 不同网格尺度下垂直温度分布对比

Fig.2 Comparison of vertical temperature distributions

under different mesh resolutions

（a）韩腾等实验与模拟温度分布对比

（b）赵立影等实验与模拟温度分布对比

图 3 两组实验文献的温度分布验证对比

Fig.3 Comparison of simulated temperature distributions

with two sets of experimental data

2 热舒适性评价指标

2.1 垂直温差评价

为量化热分层引起的局部热不适，采用

ASHRAE 55标准[23]作为评价指标。该指标定义为

人体头部（1.1m）与脚踝（0.1m）处的空气温差，

其定义如式（1）所示。

1.1 0.1 1.1 0.1T T T   （1）

式中：T1.1与 T0.1分别为距地面 1.1m 与 0.1m
高度处的空气温度，℃。标准建议该温差应小于

3℃。

2.2 预测平均投票

PMV是基于热平衡理论提出的多数人对环境

热舒适度的平均感受的量化值，范围从-3（冷）到

+3（热），0表示热中性和舒适[24]，具体采用计算

公式（2）。

 
   

0.036 3
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a a cl

4 4
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       

（2）
式中：M为代谢率，W/m2；W为外部功率，

W/m2；ta为空气温度，℃； t 平均辐射温度，℃；

Pa为水蒸气分压，Pa；fcl为着衣表面积系数；tcl
为着衣表面温度（℃）；hc 为对流换热系数，

W/(m2·K)。
2.3 节能性能评价

能量利用系数（EUC）用于表征空调送风热量

在人员活动区的有效利用率[25]，该指标反映了气流

组织对送风能量的分配能力，计算公式如式（3）
所示。

e s

oz s

t tEUC
t t





（3）

式中：te、toz和 ts分别为排风温度、占用区平

均空气温度和送风温度。在冬季供暖工况下，EUC
值越大，表明热量越集中于人员活动区，能量利用

效率越高。

2.4 多指标无量纲化

为消除不同评价指标的量纲差异，采用极值归

一化方法将各指标映射至[0,1]区间。其中，EUC
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为效益型指标（数值越大越优），ΔT与|PMV|为成

本型指标（数值越小越优），归一化公式[26]如式（4）
所示。

min

max min

max

max min

i

i
i

X X
X X

X
X X
X X


    
 

（4）

式中：Xi为第 i个工况下评价指标的原始取值；

iX 为归一化后的无量纲值；Xmax、Xmin分别为该指

标在所有工况中的最大值与最小值；上式适用于效

益型指标，下式适用于成本型指标。

考虑到ΔT'、|PMV|′和 EUC′分别表征热分层控

制、热感觉偏差及能量利用效率，且三者对冬季供

暖工况下的气流组织评价均具有重要意义，为避免

主观赋权带来的偏差[27]，本文取三项指标权重均为

1/3。具体如式（5）所示：

| |
3

i i i
i

T PMV EUCC
    

 （5）

式中： iC 为取值范围[0,1]，数值越大表示该

工况在热分层抑制、热舒适和能量利用方面的综合

表现越优。

3 结果与分析

考虑到本研究重点关注办公空间占用区热舒

适特性，相关温度与速度数据均提取自 Z=0.1～
1.1m高度范围内的工作区；云图与迹线图分别选

取 Z=0.1m、Z=1.1m水平截面及 Y=3.0m 纵向截面

进行展示。

3.1 室内热环境与流场特性分析

混合通风工况一至工况三随送风角增大呈现

出明显的动量下移特征。由图 4、图 6和图 8可知，

工况一在 Z=0.1m 处的平均温度和平均速度仅为

14.83℃和 0.050m/s，而 Z=1.1m处分别达到 19.16℃
和 0.074m/s；其 0.1～0.6m低层平均温度和平均速

度仅为 15.95℃和 0.052m/s，表明占用区下部供热

明显不足。图 5显示，30°送风时主射流沿顶棚贴

附发展，下冲分量较弱，热量主要滞留于上部区域，

因此形成了较明显的垂向温度分层。送风角增至

45°后，工况二在 Z=0.1m 处提高至 22.81℃和

0.058m/s，0.1～0.6m 低层平均温度和平均速度升

至 24.03℃和 0.070m/s，较工况一分别提高 50.7%
和 34.2%。图 7中近地层暖区明显扩大，顶棚附近

高温带开始下压，说明射流垂向动量增强后，热量

已开始向下部输运；但其速度峰值仍出现在

Z=1.05m处，说明射流主导区仍位于占用区上部。

送风角进一步增至 60°后，工况三在 Z=0.1m 处达

到 25.89℃和 0.167m/s，0.1～0.6m低层平均温度和

平均速度升至 26.31℃和 0.149m/s，较工况二进一

步提高 9.5%和 114.3%。图 9表明，Z=0.1m平面暖

区连续性进一步增强并向占用区中心扩展，速度峰

值也前移至 Z=0.1m，说明较大送风角显著强化了

射流下冲及卷吸掺混作用，使更多热量和动量直接

作用于近地层。总体来看，混合通风供暖效果随送

风角增大而改善的关键，在于下部区域热量覆盖和

动量补给的持续增强，而非整体温度的简单抬升。

图 4 工况一占用区平均温度与平均速度数据

Fig.4 Average temperature and air velocity in the

occupied zone under case 1

（a）Z=0.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图
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（b）Z=1.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

图 5 工况一的温度与迹线云图

Fig.5 Temperature contours and particle trajectories

under case 1

图 6 工况二占用区平均温度与平均速度数据

Fig.6 Average temperature and air velocity in the

occupied zone under case 2

（a）Z=0.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

（b）Z=1.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

图 7 工况二的温度与迹线云图

Fig.7 Temperature contours and airflow trajectories

under case 2

图 8 工况三占用区平均温度与平均速度数据

Fig.8 Average temperature and air velocity in the

occupied zone under case 3

（a）Z=0.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图
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（b）Z=1.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

图 9 工况三的温度与迹线云图

Fig.9 Temperature contours and airflow trajectories

under case 3

碰撞射流通风的工况四与工况五，均表现出较

强的近地层供热能力，但送风口高度变化后，射流

到达碰撞区前的沿程衰减特征明显不同，二者差异

主要体现为下部热量覆盖程度的差别。由图 10和
图 12 可知，工况四在 0.1～0.6m 低层的平均温度

和平均速度分别为 26.84℃和 0.188m/s，高于工况

五的 26.68℃和 0.157m/s；其 Z=0.1m处平均温度和

平均速度分别为 26.40℃和 0.221m/s，而工况五对

应为 26.26℃和 0.178m/s。相比之下，两工况在

Z=1.1m 处的平均温度分别为 27.52℃和 27.82℃，

差异较小，说明高低位碰撞射流的区别并不主要体

现在上部温度水平，而主要体现在近地层热量和动

量能否有效保留。图 11表明，工况四喷口位置较

低，射流到达碰撞区前的发展距离较短，沿程卷吸

和掺混较弱，因此原有热量和动量损失较少；碰撞

后暖流沿下部区域迅速铺展，使占用区中下部形成

较连续的高温区和高速度区。图 13所示工况五则

因送风口抬高，射流路径明显加长，卷吸增强，到

达碰撞区前射流核心已发生较强衰减，碰撞后对近

地层的铺展和支撑能力随之减弱，更多流动作用停

留在较高区域，因此虽仍能保持较高整体温度水

平，但下部供热能力弱于工况四。由此可见，碰撞

射流供暖效果的差异，本质上取决于射流在碰撞前

的动量保持能力及碰撞后对占用区下部的热量再

分配能力。

图 10 工况四占用区平均温度与平均速度数据

Fig.10 Average temperature and air velocity in the

occupied zone under case 4

（a）Z=0.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

（b）Z=1.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

图 11 工况四的温度与迹线云图

Fig.11 Temperature contours and airflow trajectories

under case 4
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图 12 工况五占用区平均温度与平均速度数据

Fig.12 Average temperature and air velocity in the

occupied zone under case 5

（a）Z=0.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

（b）Z=1.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

图 13 工况五的温度与迹线云图

Fig.13 Temperature contours and airflow trajectories

under case 5

置换通风工况六呈现出近地层热环境较好、垂

向温差较小但整体温度偏高的特征。图 14显示，

其 0.1～0.6m 低层平均温度为 27.09℃，较工况三

和工况五分别提高 2.9%和 1.5%；Z=0.1m处平均温

度为 26.68℃，说明该工况能够较稳定地维持下部

热环境。与此同时，Z=1.1m 处平均温度达到

27.83℃，表明该工况并非仅改善脚部区域，而是

使整个占用区温度整体抬升。其低层平均速度为

0.170m/s，在 Z=0.15m处达到峰值 0.200m/s，随后

逐渐衰减至 Z=1.1m处的 0.146m/s，显示出较平顺

的近地层流动特征。图 15表明，暖空气由低位送

风口直接进入占用区下部后，先沿地面和下部区域

缓慢铺展，随后在热浮力及室内热源羽流带动下逐

步上升。该过程有利于持续向下部区域补充热量，

从而减弱脚踝区域偏冷并削弱垂向分层；但暖空气

在上升过程中又不断抬升中上部温度，最终使整个

占用区呈现整体偏暖特征。因此，置换通风的优势

在于近地层供热平稳、分层较弱，其不足则在于整

体温度更易偏高。

图 14 工况六占用区平均温度与平均速度数据

Fig.14 Average temperature and air velocity in the

occupied zone under case 6

（a）Z=0.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图
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（b）Z=1.1m与 Y=3.0m温度与迹线云图

图 15 工况六的温度与迹线云图

Fig.15 Temperature contours and airflow trajectories

under case 6

3.2 热舒适性与垂直温差分析

为表征静坐人员头部与脚踝之间的热环境差

异，采用 Z=1.1m 与 Z=0.1m 两个高度的水平平均

温度计算ΔT，结果如图 16所示。

图 16 不同送风方式对头踝垂直温差的影响

Fig.16 Effect of different air supply methods on the

vertical temperature difference between head and ankle

levels

混合通风工况一至工况三中，随着送风角由

30°增至 45°和 60°，ΔT由 4.333℃降至 3.776℃
和 1.545℃。其中，45°工况较 30°工况降低

12.9%，60°工况较 45°工况进一步降低 59.1%；

若以 30°工况为基准，60°工况累计降低 64.3%。

这表明，增大送风角能够显著增强热量向占用区下

部的输运能力，从而有效削弱混合通风条件下的垂

向热分层。碰撞射流通风工况四与工况五的ΔT分

别为 1.121℃和 1.566℃。当送风口高度由 0.6m提

高至 2.0m时，温差增幅为 39.6%。这说明低位送

风更有利于将热量和动量作用于占用区中下部，从

而获得更小的头踝温差；高位送风则因射流沿程衰

减较强，对近地层支撑作用减弱。尽管如此，两工

况ΔT均低于 3℃，表明碰撞射流在冬季供暖条件

下整体具有较好的分层控制能力。置换通风工况六

的ΔT为 1.151℃，与低位碰撞射流工况四接近，仅

高 2.7%，明显低于混合通风 30°和 45°工况，也

低于混合通风 60°工况，说明置换通风在本研究

供暖条件下能够有效压缩头踝温差，减弱头热脚冷

现象。需要指出的是，ΔT主要反映垂向分层程度

及局部热不适风险，不能单独代表整体热舒适水

平，因此仍需结合 PMV和 EUC进行综合评价。

3.3 基于能效与舒适度的综合评价

为保证不同评价指标在综合分析中的可比性，

本文对各指标进行无量纲统一处理，其中数值越接

近 1表示综合性能越优，越接近 0表示性能越差。

图 17 基于ΔT、PMV与 EUC的各工况综合评价热图

Fig.17 Heatmap of comprehensive evaluation of different

cases based on ΔT, PMV and EUC

由图 17可知，混合通风工况一至工况三的综

合色值随送风角增大而逐步提高。工况一在ΔT '、
|PMV|'和 EUC'三项指标中均为 0，综合性能最差。

工况二的|PMV|'达到 1.000，最接近热中性，但ΔT '
仅为 0.173，说明其热感觉虽有所改善，垂向分层

仍较明显。工况三的ΔT和 EUC'分别提高至 0.868
和 0.785，均优于工况二，而|PMV|'为 0.820，略低

于工况二。表明较大送风角更有利于兼顾分层抑制

与能量利用，但热感觉略偏暖。碰撞射流通风工况

四与工况五整体处于高值区。工况四的ΔT '、|PMV|'
和 EUC'分别为 1.000、0.815和 1.000，三项指标均

保持较高水平，综合性能最优。工况五对应为

0.862、0.751 和 0.977，整体仍较优，但在垂直温
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差控制和热感觉偏差方面略逊于工况四。说明碰撞

射流两工况均具有较强优势，其中低位送风表现更

均衡。置换通风工况六的ΔT '、|PMV|'和 EUC'分别

为 0.991、0.767和 0.886，表明其在分层控制和能

量利用方面表现较好，但热感觉仍存在一定偏暖倾

向。因此，置换通风综合性能优于高位碰撞射流和

混合通风各工况，但略低于低位碰撞射流。

4 结论
本文以单间式办公空间为研究对象，采用 CFD

数值模拟方法，对冬季供暖条件下混合通风、碰撞

射流通风与置换通风的室内热环境及能效特性进

行了对比研究，并基于头踝垂直温差、预测平均投

票和能量利用系数构建了综合评价体系。主要结论

如下：

（1）混合通风对送风角度敏感。送风角由 30°
增至 60°时，头踝垂直温差降低 64.3%，表明增大

送风角可显著增强射流下冲与卷吸掺混作用，改善

近地层热量覆盖，有效削弱上暖下冷的垂向分层。

（2）碰撞射流通风在冬季供暖条件下表现出

较强的分层控制能力，其中 0.6m 低位送风优于

2.0m 高位送风。低位送风工况的ΔT 较高位降低

28.4%，EUC提高 1.6%，表明喷口高度降低有利于

强化近地层热量输运并提高能量利用效率。

（3）置换通风可将ΔT控制在较低水平（1.15℃），

与低位碰撞射流接近，但占用区整体温度偏高，热

感觉偏暖。说明垂直温差较小并不必然意味着整体

热舒适最优，需结合多指标综合评价。

（4）基于等权综合评价，各工况综合性能排

序为：低位碰撞射流>置换通风>高位碰撞射流>混
合通风 60°>混合通风 45°>混合通风 30°。低位碰撞

射流在分层抑制、热舒适和能量利用三方面表现最

为均衡，综合性能最佳。在本文设定的房间尺寸、

送风参数及内部热扰动条件下，建议将低位碰撞射

流作为单间式办公空间冬季供暖的优先气流组织

形式。
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