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关于开敞办公区域典型空调末端布置形式的研究

高 飞 邹秋生 陈 香 吴银萍

（四川省建筑设计研究院有限公司 成都 610000）

【摘 要】 以成都地区某采用风机盘管加集中新风系统的办公区作为研究对象，运用气流组织模拟分析不同

风口布置形式下空调区域温度及空气流速分布。研究结果表明，对于开敞办公区域，风机盘管送

风口靠外墙放置时，办公区域的不同位置空气温度均匀性相比送风口靠内墙放置时大致可提高

19.27%，但区域内的平均温度，比靠内墙放置时在人员活动区域整体升高了 1.07℃；同时风机盘

管送风存在送风气流对空调区域部分空间循环空气的阻隔效应，被阻隔区域的空气存在自循环情

况，设计时需注意该情况出现在热负荷较大区域，以免该区域空调降温效果显著降低。
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Research on Typical Air Conditioning Terminal Layout Forms for Open Office Areas
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【Abstract】 Taking an open-plan office area in Chengdu equipped with a fan coil unit (FCU) combined with a centralized fresh

air system as the research object, this study conducts airflow organization simulations to analyze the temperature distribution and

air velocity patterns under different outlet arrangement configurations. The results indicate that for open-plan office spaces,

positioning the FCU supply outlets near exterior walls significantly improves spatial temperature uniformity by approximately

19.27% compared to placements against interior walls. However, the average temperature in occupant activity zones increases by

1.07℃ when outlets are located near exterior walls. Additionally, the FCU supply airflow exhibits an obstruction effect on

localized air recirculation within the cooling zone, creating self-circulation patterns in the obstructed areas. Design considerations

should address this phenomenon specifically in regions with high heat loads to prevent substantial degradation of cooling

performance in those zones.
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0 引言
空调气流组织设计主要通过合理组织室内空

气流动，使室内工作区空气的温度、速度等能更好

地满足人们舒适性要求。空调房间的气流组织不仅

直接影响房间的空调效果，也影响空调系统的能耗

量。影响气流组织的因素包括送风口位置及形式、

回风口位置，房间几何形状及室内的各种扰动等，

其中以送风口的空气射流及其送风参数对气流组

织的影响最为重要。

目前通常采用 CFD 软件对室内气流组织进行

数值模拟，在对室内热环境的研究方面，Airpak软
件是目前应用较为广泛的工具[1-3]。关于气流组织

的研究主要有数据机房降温及空调外机散热效

果[4,5]、室内污染物及病毒等传播[6,7]、特殊空间（如
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高大空间）空调效果[8-13]及室内热舒适分析[14-17]等。

风机盘管加集中新风系统作为办公建筑中常用的

空调形式，暖通工程师根据负荷分布特点（即靠近

外墙冷负荷较大）及自身经验一般选择将风机盘管

送风口设计在靠近外墙一侧，回风口靠近内墙附

近；对于空调区域进深较长时，内侧冷负荷较大同

时为满足装饰效果减少风口布置，设计时会选择将

送风口布置在房间中间位置。关于两种风机盘管送

回风口布置形式均为设计师从房间负荷分布特点，

考虑将送风口送出的冷空气直接送至冷负荷较大

的区域，避免热量在空调区域过长时间滞留，但两

者也各有侧重，送风口布置在房间外侧主要考虑了

外墙负荷由于外墙传热、太阳辐射得热相比房间内

侧更大，而送风口布置在房间中间主要是考虑到如

此布置室内空气整体降温效果较好，但现有研究关

于两种布置形式很少进行对比研究并将空调降温

效果进行量化，无法为广大暖通设计师设计方案制

定时提供较为详实的参考。

基于以上情况，本文以成都地区的一开敞办公

区作为研究对象，利用 Airpak 软件对开场办公区

域常见的两种风机盘管放置方式的空调效果进行

分析并给出各自优劣情况，从而方便广大暖通设计

师进一步了解风机盘管这一常见末端形式在空调

制冷方面的气流组织特点并进一步为优化设计提

供参考。

1 研究对象与方法
1.1 研究对象

选取成都地区某采用风机盘管加集中新风系

统的办公区作为研究对象。办公区为一开敞式办公

区，面积为 405.37m2，空间净高 2.8m，办公区域

最大宽度 34.7m，最大进深 13.45m，有南向、东向

两侧为幕墙，其余为内墙。经负荷计算，房间冷负

荷为 50.16kW，人体、照明及设备部分总负荷为

34.14kW，南向幕墙传热负荷为 12.28kW，南向幕

墙日射得热负荷为 10.93kW，东向幕墙传热负荷为

1.59kW，东向幕墙日射得热负荷为 5.10kW。末端

风机盘管送风口为散流器、回风口为单层百叶，均

匀布置在整个空调区域，气流形式采用上送上回。

1.2 研究方法

研究过程采用数值模拟，主要为 Fluent旗下专

门面向暖通专业处理建筑环境的Airpak分析软件。

它在处理暖通专业室内热湿环境时，通过准确的建

模功能、网格划分功能、计算求解功能以及可视后

处理功能等为用户提供了简明准确的结果。

数值计算过程所需要的流体流动及换热的基

本控制方程主要包括质量守恒方程（连续性方程）、

动量守恒方程（N-S方程）、能量守恒方程等。计

算模型采用室内零方程湍流模型，模型的基本思想

是将湍流黏度归结为当地平均速度和长度尺度的

函数，模型需要的计算资源较少，比具有浮升力影

响的 k-ε模型更加准确。该模型适用于考虑自然对

流、强制对流、混合对流和置换通风的室内空气流

动预测。

2 模型建立
2.1 物理模型

根据 1.1中的研究对象，采用 Airpak建立相关

物理模型 1。内门统一按内墙考虑、地面分为三个

区域建模，参照 GB 50189-2015《公共建筑节能设

计标准》第 4.3.15条的条文说明等资料[18]，将距外

墙 4m范围划分为外区，同时考虑房间内部得热及

与外部环境的换热，对房间四周墙体进行简化，风

机盘管送风口统一放置在空调区域内侧、回风口在

外侧，送回风口间距 2.8m，不同风机盘管间距为

3.6m，其中西北侧（14.1m×4.2m）为内区房间，

模型中采用空心块建立，Airpak不会在空心块区域

内建立网格或者求解。具体物理模型 1如图 1所示。

图 1 物理模型 1

Fig.1 Computational model 1

对比研究工况如图 2所示，模型建立时仅调整

末端风机盘管送风方向，即风口布置形式调整，其

他不变，与工况 1（即物理模型 1）比较，工况 2
（即物理模型 2）将空调送风口与空调回风口位置

进行互换，即送风口均匀分布在靠南侧幕墙一侧，
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并处于外区附近。

图 2 物理模型 2

Fig.2 Computational model 2

2.2 边界条件

风机盘管送风口尺寸为 600mm×600mm，单个

送风口送风量为 1360m3/h，送风温度取 16℃，回

风口尺寸为 600mm×600mm，通风口类型为外部风

口，损失系数计算方式为自动，为更好地贴合散流

器送风的气流特点，模型搭建过程中分别建立了四

个送风温度相同但送风方向不同的三角形区域，扩

散角设定在 45°附近，每个区域送风量取总风量的

1/4，对应为 340m3/h；幕墙按相应冷负荷设置为常

热流，即第二类边界条件，南向、东向幕墙分别对

应为 120.72，53.96W/m2，整个地面考虑人体、照

明及设备部分负荷，按对应平均负荷设置，内区地

面平均负荷强度对应为 84.21W/m2，南向外区及东

向外区部分分别再考虑太阳日射得热部分的负荷，

南向、东向外区地面平均负荷强度为 111.16，
96.78W/m2。

2.3 模拟设置

根据所研究问题的特点及前人的研究成果，进

行室内流场模型简化过程中，忽略影响较小的因

素，具体如下：（1）假设房间为封闭空间，不考

虑空气渗透等影响；（2）假设房间墙壁、门窗为

定热流密度；（3）假设对房间内的物体表面传热

不进行考虑；（4）假设房间内空气为粘性不可压

缩气体且稳态湍流流动。

采用六边形非结构化网格，通过控制不同空间

方向上的最大尺寸，生成网格并对速度梯度大的部

分（如送风口）局部加密。考虑网格大小对计算结

果的影响，对不同网格级别计算结果进行了网格无

关性及网格质量检验，最终网格尺寸取 0.868m×
0.07m×0.336m，网格数量 162002个，当工况改变

时，网格数量呈小范围变化，但各工况划分网格均

无高度扭曲元素，整体质量接近 1。计算过程收敛

标准残差设定为除能量方程之外的所有方程都减

小到 0.001，能量方程减小到 10-6。

3 计算结果与分析
研究过程中主要调整了两种工况下的各风机

盘管送回风口位置，其他边界调节保持一致，得到

两种工况下计算的温度场、速度场。图 3给出了工

况 1西侧风口中心位置处纵向剖面（见图 1）的温

度分布云图。从图中可以看出，冷空气由送风口送

出后逐渐向周围扩散，空调区空气出现明显的温度

分层，不同温度层温差在 1℃附近；靠近南侧外墙

不同温度层的分布范围相比北侧更广，贴近外墙局

部空气温度明显增高，外墙上部、下部局部温度可

达到 32℃以上，受空气密度差及送风射流影响，

空调区距地 1m范围内温度整体较低，随着离地高

度增加温度逐渐增高，回风口两侧局部温度达到

28℃附近。

图 3 工况 1纵向温度分布

Fig.3 Longitudinal temperature distribution under

operating condition 1

图 4 工况 2纵向温度分布

Fig.4 Longitudinal temperature distribution under

operating condition 2

图 4给出了工况 2相同位置（见图 2）上纵向

温度分布。与工况 1相比，低温区域明显减少，整

体平均温度增高，经统计工况 2该位置空气平均温

度为 25.8℃，比工况 1的 24.2℃高 1.6℃，除送风
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气流下方及靠近南侧外墙局部位置温度分层明显

外，其他区域温度分布较为均匀，基本处于 26℃
附近；南侧外墙下部贴地附近温度呈降低趋势，但

靠近南侧外墙及墙体上部的空气温度呈增加趋势。

图 5给出了工况 1 距地 1.1m高度上的温度分

布。从图中可以看出，该高度上不同位置处的温度

差异较大，距东侧外墙 11m（见图 5中虚线）范围

内空气温度主要在 25.5℃附近，仅送风口下方局部

区域出现 24℃的低温区域，东南角贴近外墙局部

位置空气温度达到了 30℃以上；在房间西侧空气

温度多处于 25℃以内，较大区域范围内空气温度

达到了 24℃附近，经计算，房间西侧低温区域比

距东侧外墙 11m范围内空气平均温度低 1.4℃，造

成房间不同区域温度差异应为目前空调末端送风

口在贴近东侧外墙较大范围内仅有一处，该送风口

的南北侧均为空调末端的回风口，该风口附近同时

受到来自于东侧幕墙、南侧幕墙的传热及太阳辐射

得热的作用，即受外部得热的范围及强度相比房间

其他区域更为明显，同时该位置附近冷空气的送风

量和送风范围相比其他区域偏少，因而该位置附近

在 1.1m 高度上的空气温度相比其他区域明显偏

高。

图 5 工况 1距地 1.1m高度温度分布

Fig.5 Temperature distribution at 1.1m above ground

level under operating condition 1

图 6给出了工况 2，风机盘管送风口设置在外

墙附近时距地 1.1m高度上的空气温度分布。与图

5 相比，该高度上空气整体温度升高，基本处于

25℃以上，经统计平均温度比工况 1 高 1.5℃，同

时出现了西北角及东南角两个温度稍高区域，温度

达到了 27℃以上，但东南角高温范围房间东北侧

风机盘管末端送风口在靠近外墙侧，在送风口降温

作用下，东南角高温区域范围相比工况 1有一定缩

小。

图 6 工况 2距地 1.1m高度温度分布

Fig.6 Temperature distribution at 1.1m above ground

level under operating condition 1

图 7 距南墙不同距离处的空气温度变化

Fig.7 Air temperature variation at different distances

from the south wall

对于 1.1节中的研究对象，分别取两种工况下

由南向北分别取距南侧外墙不同距离上纵向剖面

的平均温度进行比较，如图 7所示。从图中可以看

出，两种工况下房间不同位置的平均温度均存在差

异，在送风口附近 2m范围内空气平均温度明显偏

低，随着距送风口距离增加，空气平均温度逐渐升

高；两种工况相比，工况 1下房间空气温度整体低

于工况 2，工况 1房间各处平均温度在送风口附近

最低为 24.1℃，低于工况 2对应的 25.4℃，两者相

差近 1.3℃；两种工况下在送风口向北侧内墙方向

空气平均温度均出现一定的等值区域，工况 2温度

的等值区域在距南侧外墙 4m-8m 的范围，工况 1
为距南侧外墙 7m-8m的范围，工况 2下房间各处

的温度均匀性明显优于工况 1；距南侧外墙越近，

工况 1室内不同位置平均温度越高，分析其主要原

因为工况 1末端风机盘管送风口位于内区（距外墙

距离大于 4m）附近，外区主要处于回风区域，而

外区除设备、照明及人员负荷外，还有透过幕墙的

日射得热负荷，当距离南侧幕墙越近时还会有南侧
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幕墙的传热负荷，因而该工况在距离送风口越远，

离南侧幕墙越近时，平均温度逐渐升高并在贴近南

侧幕墙附近温度呈一个小范围的陡增。

图 8 工况 1纵向空气速度矢量图

Fig.8 Longitudinal air velocity vector diagram under

operating condition 1

图 8给出了距东墙 24.2m附近（见图 1虚线位

置）高度方向上工况 1中不同位置的空气速度矢量

图。从图中可以看出，经风机盘管处理后的冷空气

由送风口送出，分别在送风口南北两侧形成了两个

空气流动循环，送风口南侧冷空气经送风口送出后

贴近地面并在沿南侧幕墙内表面上升至回风口位

置，并在贴南侧幕墙上升过程中受室外空气传热影

响，送风气流被逐渐加热，因而回风区域空气温度

较高；送风口北侧空气经送风口送出后贴地面然后

沿北侧内墙表面上升至房间天花，部分空气受流速

较高送风气流卷吸影响继续在送风气流南侧形成

空气循环流动，而未流经风机盘管内部的表冷器进

行降温处理，导致该区域内空气从照明、设备及人

员那获得的部分热量滞留，导致图 3送风口北侧空

气稍高于送风口南侧区域。

图 9 工况 2纵向空气速度矢量分布

Fig.9 Longitudinal air velocity vector diagram under

operating condition 2

图 9给出了距东墙 24.2m附近（见图 2虚线位

置）高度方向上工况 2中不同位置的空气速度矢量

图。与工况 1（见图 8）类似，送风口两侧分别形

成了各自的内部空气循环，由于送风口靠近南侧幕

墙，送风气流对送风口南侧区域空气同样有卷吸作

用，可同步对比图 4送风口附近的温度分布，卷吸

的空气将在送风口与南侧幕墙之间形成一定的滞

留循环。

表 1给出了风机盘管在两种风口布置形式下的

温度分布比较，截面高度选取主要参考了 GB/T
50785-2012《民用建筑室内热湿环境评价标准》[19]。

从表中数据可知，两种工况均在离地 0.6m高度出现

最低值，在 0.1m出现最大值，受送风气流影响，不

同截面高度上的温度最低值随截面高度的增加逐渐

降低；在不同高度平面上，工况 2不同截面高度平

均温度均高于工况 1，两种工况不同截面高度平均

温差值随着截面高度增加而逐渐增大，最大出现在

1.6m高度，达到了 1.6℃，工况 1不同高度平均温

度均在 26℃以内，而工况 2基本高于 26℃，经计算

工况 1整个空间空气平均温度为 26.3℃，工况 2为
27.4℃，因而工况 1对空调区域的降温效果优于工

况 2。同时对两种工况不同截面高度温度分布的标

准差及平均温度的差值进行分析可知，工况 1不同

高度上的标准差均大于工况 2，垂直方向上工况 1
在不同高度处平均温度温差最大为 3.1℃，工况 2
对应为 2.8℃，即工况 2中空调区域温度分布均匀性

整体好于工况 1，经计算工况 1空调区域人员活动

高度 2m以下各处温度的标准差为 4.10，工况 2对
应为 3.31，均匀性后者比前者提高了 19.27%。

表 1 风机盘管两种风口布置形式下的温度分布情况

Table 1 Temperature distribution under two different air

outlet arrangement configurations in fan coil units

工况
截面高度

/h
温度最低值

/℃
平均温度

/℃
标准差

工况 1

0.1 22.05 27.50 3.46

0.6 20.42 24.40 1.36

1.1 20.03 24.60 1.20

1.6 19.01 25.00 1.20

工况 2

0.1 23.36 28.50 2.62

0.6 21.30 25.70 1.25

1.1 20.85 26.10 1.13

1.6 19.74 26.60 1.11
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4 结论
（1）对于开敞办公区域采用风机盘管加集中

新风的空调系统，风机盘管送风口一致靠外墙放置

时，办公区域的不同位置空气温度均匀性相比送风

口靠内墙放置好，大致提高 19.27%，但区域内的

平均温度比送风口靠内墙安装时高，工况 1比工况

2空调制冷时在人员活动区域整体可降低 1.07℃，

降低为 4.14%。

（2）风机盘管送风存在送风气流对空调区域

部分空间循环空气的阻隔效应，被阻隔区域的空气

由于未能及时流经风机盘管内的表冷器进行降温

处理，从而导致被阻隔区域空气形成了自循环情

况，设计时需注意该情况出现在热负荷较大区域，

以免该区域空调降温效果显著降低。
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