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竖直壁面贴附式送风模式气流组织特性研究  
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摘要：
在对现有通风空调系统常用气流组织形式对比分析的基础上，提出了一种新型的竖直壁面贴附式送风模式．通过全尺

寸实验测试的方法，研究了不同送风速度下竖直向贴附区和水平向空气湖区的三维速度场特性，得到了用于该模式定量研究

的轴线速度衰减、送风主体厚度扩展等气流组织特性参数的计算式，为实际工程设计应用奠定了基础．研究表明，竖直壁面

贴附式送风在工作区能够形成类似于置换通风的气流组织分布，同时采用条缝风口送风时具有二维特性，研究范围内偏转段

的存在不会对气流组织产生影响，该模式可以近似按冲击射流理论进一步拓展研究． 
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Study on airflow characteristics of attached air curtain ventilation model 

   YIN Haiguo, LI Angui 

  (School of Environment and Municipal Engineering, Xi′an Univ. of Arch. & Tech., Xi′an 710055, China) 

Abstract: Comprehensive utilization of the advantages of traditionally distinct airflow patterns using in HVAC system, a novel ven-
tilation mode based on attached air curtain is presented in this manuscript. Full scale experimental is used to study the 
three-dimensional velocity field distribution of this mode in vertical wall-attached and horizontal floor-attached zone. The expres-
sions of maximum velocity decay and main body thickness extension are obtained. The current studies show that the attached air 
curtain ventilation model can form the similar air distribution as displacement ventilation system in occupied zone. It has 
two-dimensional performance with using slot outlet. Meanwhile, the existed deflecting region has little influence on airflow charac-
teristics of this ventilation model, and it can be treated as impinging jet in the further study. 
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建筑通风空调系统中，目前主要的送风模式有

混合通风和置换通风两种

[1]
．相比较来说，置换通

风具有送风效率高、室内空气品质优、人员舒适性

强的优点

[2-3]
．但是，传统置换通风散流器大多位于

房间下部，送风直接进入工作区，为了避免产生吹

风感，送风速度往往受到限制，因此只能承担 40-50 

W/m2
左右的室内负荷

[4]
，作用能力有限．并且系统

布置时往往需要升高楼板高度(可达 30 cm以上，布

置下送管道)，占用建筑下部有效空间． 

为解决上述两种传统送风模式存在的问题，专

家学者们提出了一系列新型的送风模式．例如，

2000 年 Karimipanah 等人[5]
提出基于半圆形或矩形

送 风 口的 竖直 壁 面贴 附 式冲 击射 流 通风

（Down-to-floor Impinging Ventilation, DIV）；2002

年，Melikov等人[6]
针对局部环境控制提出的个性化

通风(Personalized Ventilation, PV)；2008年，林章等

人

[7]
基于节能考虑提出高温空调层式通风(Stratum 

Ventilation, SV)；2014 年，曹广宇等人[8]
针对工作

区区域环境分隔与控制提出的工作区保护通风

(Protected Occupied zone Ventilation, POV)等． 

本文提出的竖直壁面贴附式送风模式

[9]
也属于

新型送风模式的一种，但与上述送风模式在作用原

理上存在一定不同，它兼具混合通风和置换通风的

特性．同时，竖直壁面贴附式送风模式既有混合通

风送风口容易布置、不占用工作区有效空间之优

点，又具备置换式通风室内空气品质高、能源消耗

较小之优点，能够在一定程度上解决现有送风模式

存在的弊端

[10]
． 

1 竖直壁面贴附式送风理论模型 

竖直壁面贴附式送风模式理论基础基于壁面

贴附送风和冲击式射流，但与实际工程中主要应用

的顶板水平贴附送风不同，竖直壁面贴附式送风是

沿竖直壁面的空气流动，流动方向与重力方向一

致，因此送风轴线速度衰减相对较慢，进而影响冲

击转向后水平向的气流组织特性．而与主要采用圆
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孔或矩形风口的传统冲击射流不同，本文研究的竖

直壁面贴附式送风采用长宽比较大的条缝风口，并

且考虑到风口安装要求，条缝风口中心距贴附侧墙

有一定的距离 s，因此送风在沿侧墙向下运动冲击

角落之前首先要偏转并与墙壁形成贴附，这些改变

可能会对气流组织特性产生影响． 

图 1(a)是竖直壁面贴附式送风模式气流组织理

论模型示意图．由图可知，该送风模式气流组织可

以划分为竖直向贴附区，射流冲击偏转区和水平向

空气湖区 3个部分．由于送风口与竖直墙壁间存在

一定距离，而在康达效应的作用，竖直向贴附区内

将会存在一定的偏转段．该气流组织模型得到了全

尺寸可视化实验验证．从图 1(b)中清晰地看出，射

流主体能够向侧墙偏转，依次与竖直壁面和地板形

成贴附流动，并在人员工作区形成空气湖状速度分

布．同时由于贴附壁面的存在，送风主体进入工作

区前并未与室内空气产生较多的混合．这表明竖直

壁面贴附式送风模式在某种程度上确实具备了置

换送风的一些优点． 

 

(a) 气流组织理论模型示意图 

 
(b) 全尺寸可视化图 

图 1 竖直壁面贴附式送风模式图 

Fig. 1 The air distribution model  

of attached air curtain ventilation 

2 竖直壁面贴附式送风全尺寸实验 

基于竖直壁面贴附式送风理论模型，建立了 1:1

全尺寸实验装置．通过竖直向贴附区和水平向空气

湖区速度场的三维定量测试数据，来获得竖直壁面

贴附式送风模式轴线速度、沿风口长度方向平均速

度和送风主体断面速度分布的特性，以及送风沿运

动方向厚度的扩展特性，为这种新型气流组织的设

计及工程应用提供数据基础． 

2.1 全尺寸实验装置及测点布置 

图 2为全尺寸实验装置及测点布置示意图，实

验室尺寸为 5.4×7.0×3.16 m3(长×宽×高)，条缝风口

均匀送风用静压箱装置

[11]
尺寸为 2.5×0.5×0.5 m3(长

×宽×高)．条缝风口距贴附墙面垂直距离 s为 0.1 m、

距地面垂直距离 h为 2.6 m，条缝出风口断面长度 l

为 2.0 m、宽度 b为 0.05 m．送风采用离心式风机，

额定风量 1 000 m3/h，送风量由节流阀控制，实验

送风速度取 1.0、1.5和 2.0 m/s． 

竖直向贴附区 y方向轴线速度测试采用非均匀

布点，共 11个测点、测量范围 2.45 ~ 0.25 m；z方

向平均速度测试采用均匀布点，共 10 个、测量范

围−1.9 ~ 1.9 m；x方向断面速度测试采用均匀布点，

共 10个、测量范围 0.04 ~ 0.40 m．水平向空气湖区

x方向轴线速度测试采用非均匀布点，共 12个测点、

测量范围 0.35 ~ 4.4 m；z方向平均速度测试采用均

匀布点，共 10个、测量范围-1.9 ~ 1.9 m；y方向断

面速度测试采用均匀布点，共 10个、测量范围 0.04 

~ 0.40 m． 

 

图 2 竖直壁面贴附式送风全尺寸 

实验装置及三维速度测点布置 

Fig. 2 Full scale experimental model and measurement 

points distribution of attached air curtain ventilation 

2.2 测试仪器及精度 

速度场三维测试选用 SWA 03/31风速探头配合

Swema多点测试采集系统(最多可控制 16个测点同

时测量)，以实现速度场的多点实时无扰动监测．对

于每个测点的速度测试，采样频率设置为 5 Hz，采

样周期设置为 180 s，以消除送风脉动性对测试结果

准确性的影响

[12]
．速度场三维测试所用测试仪器及

精度见表 1，测量时所用 SWA 03/31风速探头刚经

过厂家标定，标定结果显示，用于速度场三维测试

的 SWA 03 探头在本文速度测试范围内(0.07~2.0 

m/s)最高误差为 0.012 m/s，用于送风系统送风量测

试的 SWA 31 探头在本文速度测试范围内(2.5~5.0 

m/s)最高误差为 0.1 m/s，仪器精度符合测试要求． 
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表 1 实验测试仪器及精度表 

Tab. 1 Experimental equipments and instrument precision 

测试仪器 仪器型号 仪器参数 测量精度 备注 

微风速探头 SWA 03 
全方位探头，最大采样频率 40Hz 

测速范围：0.05 ~ 3.0 m/s 

0.05~1.00 m/s：±0.03 m/s 

1.00~3.00 m/s：±3%读数值 

配备 Swema 3000主机， 

用于速度场三维测试 

大风速探头 SWA 31 
最大采样频率 40 Hz测速范围： 

0.1 ~ 30.0 m/s 

0.10~1.33 m/s：±0.04 m/s 

1.33~30.0 m/s：±3%读数值 

配备 Swema 3000主机， 

用于送风量测试 

固定支架  最大升降高度 5 m 0.01 m 用于不同位置探头固定 

钢卷尺  最大测距范围 5 m 0.001 m 用于探头间距的测量 

3 实验结果及对比分析 

3.1 轴线速度衰减 

图 3为测试得到的竖直向贴附区和水平向空气

湖区轴线速度分布，及与类似送风模式已有研究结

论的对比情况．轴线速度对比对象分别是基于水平

壁面贴附送风的 Rajaratnam[13]
计算式、ASHRAE[14]

计算式，基于多股喷嘴汇合式竖直壁面贴附送风的

Cho等人[15]
计算式，基于矩形风口竖直壁面贴附冲

击式送风的 Karimipanah 等人[16]
计算式，和采用

Cao[17]
虚拟原点理论推导得到的条缝风口竖直壁面

贴附式送风计算式(虚拟原点理论见图 1a)． 
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(a)竖直向贴附区 
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(b)水平向空气湖区 

图 3 不同送风速度下无因次轴线速度分布及对比图 

Fig. 3 Non-dimensional maximum velocity decay and com-

parison under different air supply velocities 

由图 3a可知，竖直向贴附区，送风速度变化对

竖直向贴附区轴线速度分布影响不大，轴线速度均

随流动距离的增加而呈现一致的衰减规律．与其他

人员的研究结论相比，Rajaratnam 计算式能够较为

准确的预测本文送风模式竖直向贴附区充分发展 

段 的 轴线 速度 ， 但对 应 测点 处计 算 值偏

高．ASHRAE计算式对应测点处计算值偏低，但在

衰减规律方面与实验数据一致，因此综合考虑两个

既有的计算式，本文送风模式竖直向贴附区轴线速

度计算式可以表述为式(1)的修正形式．Cho等人轴

线速度计算式总体衰减规律与全尺寸实验数据一

致，但对应取值点处轴线速度数值较高，这是因为

圆形喷嘴相对于矩形和线形送风口来说，速度衰减

相对较慢，因此对于竖直壁面贴附式送风模式，为

了提高送风主体的延伸扩散能力，可以考虑将条缝

风口改为平行布置的喷嘴组合，但同时要考虑吹风

感的有效消除． 

( ) ( ) 0.22

0[ * ] 1.23 *
m

u y u y b
−

= ，R
2=0.91      (1) 

式中：um(y*)为距送风口距离为 y*时的轴线速度，

y*为房间高度 h 和 y*对应高度 y 的差值(y*=h-y)，

u0为送风速度，b为条缝风口宽度． 

图 3b 表明，水平向空气湖区轴线速度分布与

竖直区类似，送风速度对轴线速度分布影响不

大．不同送风速度下，射流主体冲击角落偏转后，

沿运动方向约 1 m长度范围内(x/b≤20)轴线速度数

值均有一定的增加，而后随流动距离的增加又逐渐

衰减．测试数据与计算式对比，Cho、Karimipanah

等人提出的计算式及Cao虚拟原点理论推导得到的

半经验公式均不能预测加速段的存在，但基于

Giddings 方程的式(2)能够非常精准的预测这一现

象．如果不考虑加速段的影响，基于 Karimipanah

等人矩形风口改进的用于条缝风口水平向轴线速

度的计算式与全尺寸实验数据吻合较好，可用于竖

直壁面贴附式送风模式水平区轴线速度的预测． 

( )
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式中：um(x)为送风主体转弯后距冲击角落距离为 x

时的轴线速度，I1()为一阶修正的贝塞尔函数． 

同时由图 3可知，与传统置换通风相比，竖直
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壁面贴附式送风主体进入工作前速度衰减了一半

以上，但在贴附壁面的“挟持作用”下，送风并未

与工作区之外的空气有较多混合，因此进入工作区

的空气保持了送风主体的绝大部分冷/热量和新鲜

度．轴线速度的衰减主要是因为送风主体面积的扩

大，相当于在房间左下角落处形成了一个虚拟的扩

张式送风口，在将足够的能量送入工作区的同时，

由于送风断面的增加，降低了工作区的平均风速，

避免了吹风感的产生，一定程度上解决了置换通风

存在的弊病． 

3.2 沿风口长度方向平均速度分布 

Főrthman[18]
指出送风口长宽比大于 20:1时，三

维送风可以忽略侧墙的影响而简化为二维送风，本

文将对长宽比为 40:1 的条缝风口进行全尺寸实验，

以验证和分析条缝风口竖直壁面贴附式送风的二

维特性． 

由图 4可知，沿送风流动方向不同位置处，风

口长度方向 10 个测点的平均速度分布规律与轴线

速度一致，两种速度对应取值点数值大小近似相

等．因此条缝风口形成的三维竖直壁面贴附式送风

模式具有较好的二维特性，研究时可以忽略风口长

度这一维度的影响． 

3.3 送风主体断面速度分布 

为分析条缝风口距贴附墙面存在一定距离 s

时，本文送风模式是否能够近似为全程贴附送风，

同时验证 Verhoff[19]
和 Schwarz 等人[20]

提出的用于

水平向送风主体断面速度分布计算式在本文送风

模式下的适用性，采用全尺寸实验数据与现有计算

式进行对比分析如下图 5． 
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图 4 不同送风速度下无因次轴线/平均速度分布对比图 

Fig. 4 Comparison of non-dimensional maximum velocity 

and average velocity under different air supply velocities 
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图 5 不同送风速度下无因次断面速度分布图 

Fig. 5 Non-dimensional velocity profiles distribution under different air supply velocities 



第 6期                     尹海国，等：竖直壁面贴附式送风模式气流组织特性研究                           883 

 
 

由图 5a可知，竖直向贴附区，沿送风运动方向

不同断面速度分布具有相似性，送风能够在较短距

离内即与竖直壁面形成贴附，y=2.45 m处断面速度

分布已经具有了与主体段一致的相似性，因此虽然

条缝风口中心与贴附墙面间存在 0.1 m 的垂直距

离，但送风能够忽略这一影响，近似按照全程贴附

送风来研究．图 5b 表示的水平向空气湖区与竖直

区类似，全尺寸实验测试数据与 Verhoff和 Schwarz

等人计算式吻合较好．相比来说，竖直向贴附区

Schwarz 计算式在断面速度分布计算方面精度较

高，而水平向空气湖区则是 Verhoff计算式较高． 

3.4 送风沿运动方向厚度扩展 

图 6是全尺寸实验测试得到的送风沿运动方向

厚度扩展及与 Rajaratnam[13]
给出的水平壁面贴附送

风、Beltaos[21]
给出的冲击射流竖直区和水平区计算

式的对比． 

由图 6可知，竖直向贴附区，不同风速下实验

得到的厚度扩展规律及对应取值点数值大致类似，

沿送风主体运动方向厚度 b0.5线性增大，数据可以

拟合得到式 (3)的厚度扩展计算式，扩展率为

0.093．与 Rajaratnam水平壁面贴附射流 0.068的扩

展率相比，竖直壁面贴附式送风沿运动方向厚度扩

展率较大，约为水平射流的 1.37倍，这主要是因为

水平壁面贴附送风厚度扩展方向与重力加速度方

向相反；实验数据与 Beltaos 冲击射流竖直向扩展

率近似一致，两者相差仅 7%，因此竖直壁面贴附

式送风可作为冲击射流的一半来考虑． 

水平向不同风速下，实验得到的送风主体厚度

扩展仍呈现一定的线性分布规律，但由于送风冲击

角落后加速段的存在，主体厚度呈现先收缩后扩展

的分布形态，收缩段和扩展段的数据分别拟合得到

式(4)的厚度收缩计算式和式(5)的厚度扩展计算

式．扩展段扩展率为 0.082，与 Rajaratnam 水平壁

面贴附射流扩展率相比，射流冲击角落转向后扩展

率增大了约 1.21倍；而与 Beltaos冲击射流水平向

扩展率近似一致，两者相差仍为 7%．所以竖直壁

面贴附式送风可以近似按冲击射流理论来描述． 
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式中：b0.5为送风主体特性半厚度，是流速等于 0.5um

所在位置距轴线的距离． 
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图 6 不同送风速度下送风主体厚度扩展图 

Fig. 6 Extending in thickness of air supply body under dif-

ferent air supply velocities 

4 结语 

采用全尺寸实验的方法对竖直壁面贴附式送

风这一新型模式的气流组织特性进行了全面研究，

并与国内外已有研究结论进行了对比分析，研究表

明： 

(1) 竖直壁面贴附式送风能够在工作区形成类

似于置换通风的空气湖状速度分布，并能有效解决

置换通风制冷能力低、占用工作区下部有效空间等

弊病． 

(2) 基于国内外射流领域已有理论及经验公

式，得到了竖直向贴附区和水平向空气湖区送风轴

线速度衰减、送风主体断面速度分布和送风沿运动

方向厚度扩展的计算式． 

(3) 采用长宽比 40:1的条缝风口的竖直壁面贴

附式送风具体一定的二维特性，对送风主体特性研

究时沿条缝风口长度方向取任意截面均可． 

(4) 条缝风口中心距贴附墙面距离小于 0.1 m

时，并不会对气流组织特性产生影响，送风可以按

照全程贴附送风模式来研究．并且此时可以基于镜
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面原理，将竖直壁面贴附式送风当做冲击射流的一

半来考虑． 
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