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01 常见气流组织形式及评价 



上部送风混合通风（全室空调） 

北京浦项中心（上送首层顶回） 

气流组织示意图 

北京通州绿心地下商业（上送下侧回） 

空调通风气流组织设计的
目的：使空调区内形成均
匀稳定的温湿度、气流速
度和洁净度，满足人体舒
适的需求。 

建筑空调是能耗大户，在“双
碳目标” 背景下，应该增加对
气流组织节能的要求，即满足
相同的室内环境需求下，尽量
降低末端能耗。 



泰安文化艺术中心（上送下部后侧回） 
观众区换气效率0.57，上送上排0.5 

  气流组织常用评价标准：热舒适性（ PMV、PPD、不均匀
系数、ADPI ），空气品质或污染物控制（空气龄、换气效
率、通风效率），评价分层效果的指标（能量利用系数）。
缺少对末端输送能耗的关注！ 

 上部送风混合通风可以满足人员区的舒适性要求，一般采用
CFD可以进行评价。 

 维持气流组织所需的能耗包含建筑能耗和末端输送能耗。全
室空调是传统的设计形式，由于负担了整个空间的负荷，建
筑能耗无折减。 

 末端输送能耗（Pe ∝ （Q，p））体现在送风量和克服阻力
上，上部送风温度可取露点温度，具有较大送风温差，风量
较小。但混合通风需提供较大全压，输送能耗很大。 

 

上部送风混合通风（全室空调） 

 



中下部侧向送风混合通风（分层空调） 

 

北京丽泽SOHO中庭（下部侧送下部侧回，中部机械进风上部机械排风） 

  

适用高大空间，高度H≥10m，建筑物
体积V＞1万m3，空调区域高度与建筑物
高度之比h/H≤1/2 时，这种空调方式才
经济合理。 
空调区域分层空调冷负荷占全室空调冷
负荷的0.5~0.85，缺少数据时，取0.7。 
非空调区向空调区热转移包括辐射和对
流。 
 中下部侧向送风混合通风在上部空间
的气流组织形式包括：自然进机械排，上
部无气流流动，下部部分气流进入上部机
械排，中部空气幕隔绝，等等。 



中下部侧向送风混合通风（分层空调） 
 

 实际设计中，建筑负荷取全室的0.7~0.8，
没有达到理论下限值。究其原因，其一，室
内正压排出气流带走部分上部负荷；其二，
送风卷吸上部空间气流，负担了部分负荷；
第三，上部自然通风或机械通风不畅，无法
对上部散热壁面有效降温，从而对下部辐射
热量较大。甚至卷吸室外空气进入下部空间，
空调系统负担了过量室外新风负荷。 
 中下部侧向送风混合通风分层空调设计并
未实现空调区域明显分层，反而能耗较大。
主要原因为上述2和3。 

海口国际会展中心（中部侧送下部侧回） 

泰安文化艺术中心门厅（中部侧送下部侧回） 

亚投行方案门厅（中部侧送下部侧回） 



中下部侧向送风混合通风（分层空调） 
常用喷口作为侧向送风口，其出口风速大（不超过10m/s），湍流强度较大。 Ⅰ∝（Re），即

与特征速度和尺寸相关。湍流强度是衡量射流混合程度强弱的指标，常用脉动速度均方根值表示
脉动的大小。湍流强度越大，射流与周围空气掺混作用越强，且沿着射流方向掺混作用越强，射
流衰减越快。 

喷口送风压损较大，输送能耗大；且沿程掺混作用较强，分层效果不理想，过多地负担了建筑负
荷。CFD模拟一般设置出口为压力出口或速度出口，不能完全体现风口构造引起的出风湍流特性，
导致模拟结果失真。相同风量，球喷出口雷诺数和湍流强度约为条形风口的25倍，压损约3倍，
多负担的能耗仅仅为提供更远的射程。 

以某厂家球形喷口DN250为例，水平等温送风距离8~25m， 
压损20~160Pa。 

以某厂家条形风口为例，垂直送风距离3~8m（基本满足在大部分高
大空间净高），喉部风速3~4m/s，压损10~20Pa。远小于喷口水平
送风。 



地板/座椅送风置换通风（分层空调） 

海口国际会展中心剧场（座椅送风下侧回顶部排） 亚投行方案办公区（地板送风顶部回） 

  地板/座椅送风空调区域分
层良好，空气分布均匀，有
较高的舒适度。 

置换通风形式具有较好的室
内空气品质，通风效率高。 

空气直接送入人员区，送风
温度不宜太低，一般
19~22℃，较小的送风温差
造成送风量成倍增加，增大
了末端输送能耗。 

回风/排风在上部，空调送风
负担了部分上部空间负荷，
室内温度梯度较小，较中下
部侧向送风负担了更多的建
筑负荷。 
 
 
 



常见气流组织评价 

空调方式 
温度分层
效果 

工作区风
速 

速度均匀
度 

温度均匀
度 

送风能耗 

碰撞射流 好 好 好 较小 

置换通风 好 较好 差 小 

地板送风 较好 差 一般 一般 

分层空调 一般 一般 较好 大 

表a 表b 图c 

所有的气流组织形式在不考虑室内空气品质、能量利用效率和能耗的情况下，均能满足室内舒适
性要求。 

西安建筑科技大学的马仁民老师提出不同送风方式的换气效率如下表a，单向流的换气效率最高，
置换通风次之，混合通风较低，尤其是上送上排的最低。在大空间气流组织中应避免采用上送上
排的混合通风模式。 

李琳等比较了高大空间四种气流组织的气流分布特性及能耗，见下表b。碰撞射流的热舒适度最
好，空调分层即能量利用系数高，末端能耗较小，应在大空间气流组织设计中优先选择。但文中
所述“碰撞射流” 并非传统意义上的碰撞射流，其流型示意图见图c。在与地面碰撞转折后，其
流型与壁面贴附射流近似，但竖向是管道流动。 



常见气流组织评价 

贺肖杰对混合通风、置换通风和贴附通风的气流组织性能做了比较，在热舒适指标方面，混合通
风适用于具有较大室内负荷的情况，置换通风在小负荷时表现更好，贴附通风适用范围更广，不
同负荷下室内热环境良好。在空气品质方面，置换通风和贴附送风的通风效率均大于1，空气品质
较好，而混合通风效率小于1。冬季送热风时，置换通风送风快速上浮，贴附送风可以将热风送至
工作区。 

清华大学的李先庭老师提出综合各种高大空间气流组织现有评价指标的评价体系，结合不同权重
给出百分制的评分，从而确定适合的气流组织形式。其中，节能项体现能量利用系数的大小，即
空调分层效果带来的建筑节能，并未涉及末端输送能耗。 

 

 

 

 

 
综上所述，现有的常见气流组织评价指标涉及热舒适性、空气品质和建筑节能，没有空调通风末

端输送能耗与上述指标的综合评价。不考虑末端输送能耗的情况下，喷口送风和地板/座椅送风的
分层空调设计看起来很好，一旦考虑末端能耗的影响，其评价结果也未必优良。 

 



02 竖壁贴附射流设计实例及其
节能效果 



竖壁贴附射流属于半受限射流，一般形式是送风口布置在房间上部靠近竖壁的区域，送风由于康达
效应与竖壁形成贴附现象，撞击地面后转为水平向扩散流动，在工作区形成类似于置换通风的空气
湖，具有较高的空气品质和通风效率。其节能性主要体现在以下两点：一是在房间高度方向具有温
度分层，送风只保证人员区舒适度，上部区域温度不控制，送风提供冷量大大小于全室空调冷负荷；
二是由于康达效应的“扶持”，送风风速衰减缓慢，热质交换均匀，送风阻力小于混合通风，进而
风机压头较小耗电少。 

 

 

 

 

 

 

 

  送风口一般为条形风口，出口风速
较低，湍流强度较小，沿程掺混周
围空气较少，具有明显的温度分层
现象，有利于减少负担的建筑负荷。 

出风风速低，出口压损小。送风口
口在上部，没有直接进入人员区，
送风温差较置换通风大，送风量较
小，空调末端能耗低。 

竖壁贴附射流原理 



设计概况和要求：该房间为重要会议室，人员分布在居中的椭圆形会议桌。人员区舒适度应满足规
范要求，空气品质高，送风不能吹头。空调结合精装修设计采用条缝风口竖壁贴附射流气流组织，
送、回风口布置和单风口竖壁贴附射流示意图见下图。 

西安建筑科技大学的李安桂老师等对竖壁面贴附射流送风气流组织进行了一系列研究并提出了工程
化设计方法，然而受限于精装修设计，该会议室的风口布置与文献中设计方法提供的标准型式有较
大差距，故提出用CFD技术优化气流组织设计的方法进行末端的选型计算。本工程建立简化会议室
模型，几何尺寸为20x13x6（m）；室内设计温度25℃，相对湿度60％；热源边界条件设置如下：
天花板20W/m2；西、北外墙33.08 W/m2；地面38.65 W/m2（人员负荷），其余墙面为绝热墙
面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

贴附射流设计实例 



  按全室空调模式计算室内热、湿负荷，确定露点送风温度17℃；然后按全室空调负荷计算总送风
量为10000m3/h，可布置19个条缝风口，每个尺寸为1.0x0.075（m），射流出口速度为2m/s；
在侧墙上部设置单层百叶回风口，为不影响贴附射流效果回风风速应小于1m/s。此工况（工况一）
的CFD温度和速度分布见下图。 

由图可见，消除全室空调负荷的送风气流温度场竖向分层不明显，这是由于速度过大流场相互撞
击混合所致；工作区温度低于热舒适要求，速度场较均匀且满足要求。 

      

工况一纵截面速度分布图 工况一纵截面温度分布图 

贴附射流设计实例 



为提高工作区温度且增大竖向温度梯度以利于节能，在不改变送、回风口的条件下，将送风速
度设为工况二1.5 m/s进行上述模拟。其CFD温度和速度分布见下图。 

由图可见，工况二能够有效去除室内余热，并形成很好的温度分层，具有较高的通风效率；工
作区温度场和速度场均满足热舒适要求。由于竖壁贴附送风掺混作用弱，送风撞击地面偏转后
具有置换通风的效果，空气品质较好。 

      

工况二纵截面速度分布图 工况二纵截面温度分布图 

贴附射流设计实例 
 



工况三进一步减小送风风速至1 m/s ，其CFD温度和速度分布见下图。可见，贴附射流已不能
到达工作区，室内余热无法有效去除。 

该会议室采用射流风速1.5 m/s的条缝竖壁贴附射流气流组织，相对于混合通风的气流组织，
减少末端机组的供冷量约16%，同时总送风量降至7500 m3/h，末端风机能耗降低约24%。 

      

工况三纵截面速度分布图 
工况三纵截面温度分布图 

贴附射流设计实例及节能量 



03 冬季气流组织问题及解决路径 



泰安文化艺术中心门厅（中部侧送下部侧回，辅以地暖） 协和医院门诊大厅（中部侧送下部侧回） 

 
 

 

 

 

 

 

 

内区高大空间冬季送冷风，气流组织同夏季。 

有热负荷需求的高大空间，冬季送热风由于热压作用，送风快速上浮，不能有效到达人员区，人员区
的热舒适和空气品质均差。室内温度场基本呈现下冷上热的温度梯度，射程距离远的送风方式尤其突
出。导致按全室空调计算得出的热负荷不足，需增大供热量。此为设计量足而效果不好的原因。 

分层空调冬季不节能，冬季送风量一般与夏季计算风量相同，相对全室空调送风量小，从而送风温度
更高，其热压作用越强，竖向温度梯度越大，能量利用系数低。 

座椅/地送风的置换通风送风直接进入人员区，送风温差小，送风量较大，末端能耗大。且平面上温度
分布不均，风口周围温度高于其他区域。 

有的模拟结果未体现热压引起的温度梯度，原因是未考虑室外空气流通和上部热负荷过大。 

高大空间冬季空调气流组织问题 



送风温度：冬季送热风的热压作用由送风的温度和周围
环境温度决定，温度越高，出风上浮越快，室内温度梯
度越大。 

建筑气密性：下部出入口和顶部构造的气密性也影响了
热压作用的强弱，某种意义上是主要因素。下部室外进
风加剧了热压作用，顶部出风散失了热量，造成能量浪
费。 

送风温差：送风温差小，送风量大，末端能耗高；送风
温差大，热压大，出口湍流强度大，风口出口压损大，
末端能耗高。 

室外温度：室外冷空气渗透或侵入加剧了送风热压效应，
冬季送热风的北方地区室内温度梯度大于南方地区。  

北京丽泽SOHO中庭（下部侧送下部侧回辅以地暖 

高大空间冬季空调气流组织影响因素 



加强建筑围护结构气密性设计和施工，缓解出风的热压作用，减少能量浪费。 

调整射流角度，冬季应减小距人员区的送风距离，但风速过大引起不舒适。风口角度调整方式有温
控型、电控性等。 

适当降低送风温度，减小温度对热压作用的影响，尽量延长射流距离。 

北方地区冬季空调同时设置地板辐射辅助人员区供热，缓解热压效应，有效改善大空间的温度梯度。 

冬季充分考虑大空间气流组织的特点，通过风机将高区热气流引至人员活动区域或主要出入口门斗
内侧热风幕。在泰安文化艺术中心门厅实践，效果良好。经计算，引流风机压头应克服300Pa的热
压，再叠加沿程和局部阻力。 

优化气流组织，减小末端送风速度，降低末端能耗。借助构造碰撞或贴附作用，需性能化设计。贴
附射流对送热风同样有“扶助”作用，应用于内区空调可不修正，在外区应修正热压影响。 

以上措施的综合应用。 

调节射流角度+降低送风温度+地暖 

高大空间冬季空调气流组织解决路径 



电话：13910401942 
邮箱：zhengk@cadg.cn 
地址：北京市西城区车公庄大街19号 

郑坤 
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