
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·1·

文章编号：1671-6612（2024）01-001-09

排风口位置对

竖壁贴附射流夜间通风降温效果影响的分析

季文慧 李亚军

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 针对成都地区气候特征，开展排风口位置对竖壁贴附射流夜间通风降温效果的分析。选取夏季典

型日气象参数进行数值模拟，针对 s/b=2，送风速度为 4m/s，分析上部排风和下部排风对室内速度

场和温度场的影响。上排风和下排风对竖壁贴附区速度场无明显影响，但是下排风情况下水平贴

附区射流主体性保持较好，水平空气湖区速度较大。上排风模式下射流沿着壁面继续向上“攀附”

一段距离，对贴附墙体降温效果更好。
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Analysis of the Influence of the Outlet Position on the Cooling Effect
of the Wall-mounted Attached Night Ventilation
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【Abstract】 In view of the humid and hot climatic characteristics of Chengdu, the effect of air outlet location on night cooling

performance of wall-mounted attached night ventilation was studied. The meteorological parameters of typical summer days were

selected for numerical simulation. With s/b=2 and air supply velocity 4 m/s, the effects of upper exhaust and lower exhaust on

indoor velocity and temperature fields were analyzed. The upper and lower exhaust locations have no obvious influence on the

velocity field in the vertical wall attachment zone, but the subjectivity of the jet in the horizontal adhesion zone is kept better under

the condition of the lower exhaust, and the velocity in the horizontal air region is larger. With the upper exhaust, the jet continues to

"cling" along the wall for a certain distance, which has a better cooling effect on the attached wall.
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0 引言

夜间通风技术可以实现在适宜的气象条件下，

利用通风气流实现建筑构件的降温，改善室内热环

境，有利于降低建筑能耗。Stefano等人[1]研究了办

公建筑应用夜间通风耦合空心板蓄热体对降低夏

季冷负荷的效果，结果表明，夜间通风和蓄热质的

耦合应用可以实现在 70%的使用时段内办公建筑

室内空气温度低于 28℃。Givoni[2]通过实测多栋不

同蓄热水平的建筑，结果表明采用夜间通风可以有

效降低重质建筑的室内最高温度。杨柳等人采用气

候降温潜力（CCP）[3]对我国多个城市进行夜间通

风降温潜力的气候适宜性分析，结果表明，我国北

方大部分地区的 CCP在 30到 180之间，具有较好

的降温潜力，但是中部和东部地区的 CCP值在 10
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到 60之间，夜间通风降温潜力较低。我国夏热冬

冷地区夏季闷热，昼夜温差较小，室外静风率高。

龙展图[4]针对夏热冬冷地区的上海、武汉和南京等

几个典型城市在夏季和过渡季节应用夜间通风开

展了模拟研究，结果表明，夏热冬冷地区采用夜间

通风技术的降温潜力较小，但是在过渡季节仍有一

定应用潜力。

夜间通风降温效果的影响因素可归结为三类：

气象参数、建筑参数和通风参数[5]。室外气象参数

主要影响昼间建筑得热水平和夜间室外空气温

度[6,7]。建筑的使用特征[8]、内热源[9]以及热工参

数[10,11]等对夜间通风的运行环境和蓄热能力影响

显著。通风参数主要包括通风时段 [8]、通风形

式[12,13]、通风量[14]、通风控制策略[15]。对于通风气

流的有效组织，Artmann等人的研究[12]表明，不同

的夜间通风气流组织模式会对建筑物内表面的对

流换热系数产生影响。因此，选用合理的通风方式，

可以改善夜间通风的降温效率。

我国夏热冬冷地区夏季闷热，昼夜温差较小，

室外静风率高。在该地区的气候条件下，合理的通

风方式对提高夜间通风能量利用率尤为重要。作者

前期的研究[16,17]表明，采用通风射流直接作用于墙

体内壁面降温的非等温贴壁射流夜间通风方式（见

图 1），可以增强送风气流与墙体内壁面的对流换

热强度，有助于高效带走墙体蓄热，减少空调能耗。

此外，前期已针对送风温度、送风时间段[18]、送风

口位置及送风角度[19]对非等温贴壁射流夜间通风

降温效果的影响。本文将重点分析排风口位置及房

间尺度对非等温贴壁射流夜间通风降温效果的影

响。

（a）白天蓄热

（b）夜间通风

图 1 竖壁贴附射流夜间通风系统原理

Fig. 1 Principle of the WANV system

1 数值计算模型及求解方法
1.1 物理模型

根据实测所用小室构造[20]，建立几何模型，如

图 2 所示。其中，条缝型送风口设置尺寸为

2700mm×40mm，送风口距墙的相对位置 s/b为 2，
即 s/b=（d+b/2）=2，s为送风口中轴线距贴附墙体

的距离（mm），b为风口宽度（mm），d为风口内

侧距贴附墙体的距离（mm）；排风口的尺寸为

400mm×400mm。

图 2 竖壁贴附射流夜间通风小室简图

Fig.2 Schematic diagram of the WANV

1.2 控制方程

由于非等温竖壁贴附射流夜间通风的过程中

室外空气温度随时间变化，为了考察夜间通风条件

下射流对墙体和室内空气温度的影响，采用瞬态湍

流模型求解竖壁贴附射流通风模式下的速度场和

温度场分布。其对应的非稳态湍流雷诺时均控制方

程组如下：

（1）质量守恒方程：
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（2）动量守恒方程：

动量方程反映了流体流动过程中的动量守恒

性质，将流体微元分别在三个坐标方向上应用牛顿

第二定律并引入牛顿切应力公式，得到 x、y、z三
个方向的动量守恒方程：
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（4）
式中：p为流体微元体上的压力，Pa；τxx、τxy

和τxz为作用在微元体表面上的粘性应力τ的分量；

fx、fy和 fz 为 x、y、z三个方向上的单位质量力，

m/s2。
（3）能量守恒方程：

它反映了流体流动过程中能量守恒的基本性

质。其控制方程为：

 
 
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 


T

p

kdiv uT div gradT S
c

（5）

式中：cp为比热容，J/（kg·K）；T为温度，℃；

k为流体传热系数，W/（m2·K）；ST为流体的内热

源及由于粘性作用流体机械能转换为热能的部分

源项。

上述各基本方程中，稳态流动中出现的未知量

为 u、v、w、p、T、ρ六个，方程不封闭，还需再

补充一个联系压力和密度的状态方程使得方程封

闭，即：

 p p ,T （6）

1.3 网格划分

采用 ICEM 进行网格结构化划分。对条缝型送

风口、排风口、竖直向近壁区域和水平向空气湖区

域的网格进行加密，网格划分如图 3所示。

（a）轴测图

（b）俯视图

（c）主视图

（d）侧视图

图 3 网格划分示意图

Fig.3 Mesh generation in the computational domain
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1.4 边界条件及求解设置

（1）典型日气象参数

图 4 成都地区夏季典型日气象参数

Fig.4 The typical climate profile of Chengdu

图 4给出了夏季典型日室外气象参数。该气象

日内，室外空气温度范围在 23~33.5℃，相对湿度

在 45%~83%之间，东向和西向的太阳辐射强度最

大值为 570和 780W/m2。

（2）入口边界

选择速度入口（Velocity-inlet），采用用户自定

义函数（UDF）输入。送风温度为室外空气温度，

送风速度为 2m/s~4m/s。
（3）出口边界

出口边界选择自由出流（Outflow）。
（4）围护结构边界

地面设置为绝热边界。屋顶和墙体的外壁面边

界设置为对流边界（Convection），并引入室外空气

综合温度。墙体内壁面设置为耦合方式（Coupled）。

s lw
z air

out out

a I QT T
 


   （8）

式中：Tz为室外空气综合温度，℃；Tair为室

外空气温度，℃；a为围护结构外表面对太阳辐射

的吸收率；Is为太阳辐射强度，W/m2；αout为围护

结构外表面对流换热系数，W/（m2·℃）；Qlw为围

护结构外表面与环境的长波辐射换热量，W/m2。

围护结构外表面对流换热系数αout，根据规范取

19W/（m2·℃）。

（5）求解设置

求解器选用基于压力（Pressure-Based）的隐式

（Implicit）格式；流体密度随温度的变化采用

Boussinesq假设；压力速度耦合方式为 SIMPLE 算

法；对流项离散格式为二阶迎风格式（Second Order

Upwind）。计算采用非稳态求解，经过时间步长无

关性验证[21]后设定时间步长为 30s。
1.5 计算模型验证

（1）网格独立性验证

（a）竖直向贴附区

（b）水平空气湖区

图 5 网格独立性验证

Fig.5 Grid independence

为验证计算网格的独立性，共监测了 58万、

84 万和 121 万 3 种数量网格下模拟得到的射流轴

线速度分布情况。图 6 为射流送风速度为 5m/s，
夜间通风开启时间为 22:00，三种不同数量的网格

在竖直向贴附区和水平空气湖区的射流轴线速度

分布情况。由图 6可知，在竖直向贴附区和水平空

气湖区的模拟结果表明，84 万网格数和 118万网

格数的模拟结果差异较小，而 59万网格数的速度

分布与其他两种数量网格的模拟结果差异较大。因

此，综合考虑计算准确性和计算成本，最终选用

84万数量的网格进行后续模拟研究。

（2）湍流模型比较验证

选 择 了 RNG k-epsilon 模 型 和 Realizable
k-epsilon模型进行对比分析，并采用前期的实验数

据[20]对典型工况的数值模拟进行验证。由图 6 可

知，对比实验和模拟得到的西墙内壁面温度和室内
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空气温度，应用 Realizable k-epsilon湍流模型得到

的模拟结果与实验结果的偏差较小，最大误差在

5%以内，后续将用 Realizable k-epsilon 湍流模型开

展模拟。

（a）西墙内壁面温度

（b）室内空气温度

图 6 模拟结果与实验结果对比

Fig.6 Comparisons between simulation results with

experimental data

2 夜间通风降温效果评价指标
为评估竖壁贴附射流夜间通风系统在通风过

程中的降温效率，引入壁面温度效率 w 。

, ,

5 ,

out air in air
w

west in air

T T
T T







（2）

式中：Tout,air为排风温度，℃；Tin,air为送风温

度，℃；Twest5为西墙内壁面温度，℃。

3 排风口位置的影响分析
基于 s/b=2，送风速度 4m/s的工况，通过改变

排风口位置研究不同排风口位置对室内速度场分

布、墙体蓄放热的影响。

3.1 速度场分析

图 7为送风口相对位置 s/b=2，送风速度 4m/s，

不同排风口位置下的室内全局速度分布。对比图

（a）和图（b）可知，当排风口位于房间上部时，

水平向射流会沿着墙体继续贴附并从排风口排出，

在距离地面高度 1.0m左右会出现数量级较小的漩

涡；当排风口位于房间下部时，水平向射流沿着地

面向前流动并从下部排风口直接流出，在距离地面

1.0m 左右处风速要大于上排风情况，但是房间右

侧区域无漩涡产生。

（a）排风口位于房间上部

（b）排风口位于房间下部

图 7 不同排风口位置下室内全局速度场

Fig.7 Global velocity distribution under different

positions of exhaust vents

图 8为送风口相对位置 s/b=2，送风速度 4m/s，
不同排风口位置下的射流轴线速度衰减情况。由图

（a）可知，在 s/b=2 全程贴附射流模式下排风口

位置对竖直壁面贴附区射流主体速度分布无明显

影响，上排风和下排风模式下竖直向射流轴线速度

衰减基本一致。在图（b）中不同排风模式对水平

空气湖区射流轴线速度的衰减有一定影响。在下排

风模式下，射流贴附地面在水平方向流动后由开设

在房间右下角的风口流出，与上排风模式相比，射

流在流动过程中主体厚度扩散较小，在相同的 x/b
下水平向射流轴线速度衰减较慢，在相同的对应点

处射流轴线速度取值较大。



·6· 制冷与空调 2024年

（a）竖直贴附区

（b）水平贴附区

图 8 不同排风口位置下射流轴线速度衰减

Fig.8 Jet centerline velocity attenuation at different

outlet positions

图 9为送风口相对位置 s/b=2，送风速度 4m/s，
不同排风口位置下射流沿运动方向厚度扩展情况。

在图（a）中，不同排风模式下竖直向射流厚度扩

展均呈现线性变化，送风口位置改变对竖直壁面贴

附区射流厚度扩展无明显影响。在图（b）中，当

排风口位置位于房间下部区域，射流沿着地面流动

到达东墙后从下部风口排出，与上排风模式相比少

了射流沿着东墙继续流动的过程。在下排风模式下

东墙对水平空气湖区域射流流动的干扰较小，射流

主体性保持较强，在相同的水平距离内射流沿运动

方向厚度扩展小。

（a）竖直贴附区

（b）水平贴附区

图 9 不同排风口位置下射流厚度扩展

Fig.9 Jet thickness at different outlet positions

3.2 温度场分析

（a）排风口位于房间上部

（b）排风口位于房间下部

图 10 不同排风口位置下室内全局温度场

Fig. 10 Global temperature distribution under different

positions of exhaust vents

图 10为送风口相对位置 s/b=2，不同排风口位

置下在通风结束时刻室内全局温度分布。由图（a）
可知，在上排风模式下水平空气湖区域射流在沿着

东墙贴附过程气流会在高度方向扩散，通风结束以

后室内温度场分布均匀。但是在图（b）所示的下
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排风模式中，水平向射流贴附地面流动后从房间下

部风口排出，通风气流对房间整体降温效果较差，

房间内温度分层明显。此外，下排风模式下水平区

域的射流不再贴附东墙向上流动，在通风结束以后

上排风模式下东墙整体温度要低于下排风情况。

（a）排风口位于房间上部

（b）排风口位于房间下部

图 11 不同排风口位置下西墙内壁面温度分布

Fig.11 West wall surface temperature distribution under

different positions of exhaust vents

图 11为送风口相对位置 s/b=2，不同排风口位

置下通风结束时刻西墙内壁面温度分布。由图可

知，在不同的排风口位置下竖直向射流对西墙内壁

面的冷却效果相同，通风结束以后西墙内壁面温度

基本一致。但是，由于上排风模式下室内气流组织

比较均匀，空气湖区域内的气流会随着水平向射流

与东墙的贴附而继续扩散，因此对于上排风模式下

房间的南墙和北墙整体温度要低于下排风的情况。

图 12为送风口相对位置 s/b=2，不同排风口位

置下墙体内壁面温度分布。对比图（a）和图（b）
可知，在两种排风口位置下西墙内壁面温度基本相

同。由于不同排风口位置室内气流组织的差异，气

流对墙体的冷却降温效果不同，导致南墙、北墙和

东墙内壁面最高温度不同。在上排风模式下气流对

西墙以外其他三面墙体的冷却较好，在通风开启前

墙体内壁面温度要低于下排风工况 0.2℃左右，并

且在通风结束以后，上排风模式下三面墙体的内壁

面平均温度也相对较低。

（a）排风口位于房间上部

（b）排风口位于房间下部

图 12 不同排风口位置下墙体内壁面温度分布

Fig. 12 Wall surface temperature distribution under

different positions of exhaust vents

3.3 降温效果分析

3.3.1 温度效率

图 13为送风口相对位置 s/b=2，不同排风口位

置下房间温度效率和墙体内壁面温度效率。由图可

知，不同排风口位置下夜间通风期间房间温度效率

和壁面温度效率有显著差异。在上排风模式下室内

气流组织分布均匀，房间温度效率在 0.9左右。下

排风模式下房间温度分布不均匀，在房间底部射流

贴附贴面流动温度较低，沿房间高度方向温度差异

大，房间温度效率较低。但是由图（b）可知，不

同的排风模式下射流和西墙均可以形成较好的贴

附，壁面温度效率没有显著差别。
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（a）房间温度效率

（b）壁面温度效率

图 13 不同排风口位置下温度效率

Fig.13 Temperature efficiency at different positions of

exhaust vents

3.3.2 释热效率

表 1是在 s/b=2，送风速度为 4m/s，通风时间

段为 23:00 到 07:00，不同排风口位置下竖壁贴附

射流夜间通风系统的释热效率。在其他送风条件相

同时，上部排风工况下射流可以与东墙壁面形成再

次贴附，对墙体的冷却较好，可以移除更多墙体内

的热量，系统的γ值大。

表 1 不同排风口位置下系统释热效率γ

Table 1 Heat release efficiency of the system under

different positions of exhaust vents

排风口位置 s/b 风速（m/s） 通风时间段 γ

上部

下部

2

2

4

4

23:00~07:00

23:00~07:00

3.301

3.052

4 结论

本文研究了不同排风口位置对竖壁贴附射流

夜间通风降温效果的影响，并得到以下结论：针对

s/b=2，送风速度为4m/s，分析上部排风和下部排

风对室内速度场和温度场的影响。上排风和下排风

对竖壁贴附区速度场无明显影响，但是下排风情况

下水平贴附区射流主体性保持较好，水平空气湖区

速度较大。上排风射流沿着壁面继续向上“攀附”

一段距离，对贴附墙体降温效果更好。相比于下部

排风，上排风模式下室内温度场分布更均匀，因此

建议采用上部排风口。
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