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方型柱面贴附置换通风模式影响因素分析 
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(西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西 西安 710055) 

摘要：为了有效利用建筑空间中量大面广的柱体，为建筑提供一种高效、舒适的通风模式，提出了一种基于方型柱面的新型
贴附置换通风技术．采用实验验证后的 RSM-IP 模型，对不同送风温度和速度下房间温度场和速度场分布进行了数值模拟研
究，同时分析了方柱宽度、柱子跨度和排风口位置对该通风模式的影响．研究表明，方型柱面贴附通风模式兼具混合通风与
置换通风的优点，通过送风速度和温度等参数的合理设置，该通风模式能够在现有建筑、特别是大空间建筑通风空调系统中
实地应用． 
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Analysis on influence factors of square column attached displacement 
ventilation mode 

YIN Haiguo, LI Angui, LIU Zhiyong, SUN Yixiang, CHEN Ting 

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

Abstract: The columns are widely distributed within the architectural space. In order to effectively use them, a novel ventilation 
mode named square column attached displacement is presented, which can help improve ventilation efficiency and create 
comfortable indoor environment. The velocity and temperature fields under different supply air velocities and temperatures are 
studied by numerical simulation using RSM-IP turbulence model. In addition, the effect of square column width, column span and air 
outlet location on airflow patterns also is researched, respectively. The current results show the square column attached displacement 
ventilation model has the advantages of both mixing and displacement ventilation systems. In general, under the reasonable 
parameter settings of supply air velocity and temperature, this ventilation mode can be used in HVAC system, especially the one 
focused on large space building. 
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建筑室内环境的营造主要采用通风空调系统
来实现，系统中合理的气流组织形式既能为建筑空
间创造舒适的室内环境、提供较好的空气品质，又
能降低空调系统能耗[1-2]．目前通风空调系统采用的
气流组织形式主要有基于稀释原理的混合通风和
以浮力控制为动力的置换通风[3]．前者存在通风效
率较低、卫生条件较差等问题[4-5]；后者能够解决这
些问题，但送风直吹人体易造成吹风感，且布置下
送风管需提升地面高度，占用工作区有效空间[6-7]． 

经过多年的持续性研究，课题组提出了一种基
于竖直壁面的新型贴附置换通风模式，能够有效解
决混合和置换通风各自的弊端[8-10]．为了将其理念
进一步拓展应用，结合建筑空间大中量大面广的
柱、廊、杆、条等柱体，充分考虑柱面曲率对贴附
送风模式影响下边界层效应的不同，以具有代表性
的“方柱”为研究契机，课题组提出了一种基于方

型柱面的新型贴附置换通风模式． 

1  方型柱面贴附通风模式 

方型柱面贴附置换通风模式属于贴附射流的

一种，图 1 为该通风模式气流组织的示意图．空气

由位于方柱上部的回形条缝送风口送出后，立即与

方柱面形成贴附流动，当流动到地面附近时，在地

面逆压梯度的作用下送风主体与方柱面分离，流动

方向也由竖直向变为水平向．此后送风贴附于地面

并以方柱为中心辐射扩散流动，进而在工作区形成

类似于置换通风的空气湖通风模式．由于柱面曲率

的影响，导致两个相邻柱面贴附送风进入工作区后

存在一定的交汇，因此水平向又可细分为空气湖主

流区和空气湖交汇区． 
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(a) 三维图 

 

(b) 俯视图 

图 1 方型柱面贴附置换通风模式原理 

Fig.1 Principle of square column attached displacement 
ventilation model 

与传统混合通风模式相比，方型柱面贴附置换
通风模式能够借助于柱面对送风主体的保持性，将
更多新鲜空气和冷/热量分区、均匀下送至工作区，
提升通风效率和室内空气品质，且不会出现气流短
路情况；而与置换通风相比，风口上置不占用工作
区有效空间，且便于布置．同时，借助于建筑空间
内均匀分布的柱体，能够解决传统置换通风模式在
地铁车站、商场等大空间建筑中难以应用的问题． 

2  数值计算模型的建立及实验验证 

2.1 物理模型的建立 

数值计算用物理模型依据图 1 所示房间建

立．原型工况房间尺寸为 9.0 m×9.0 m×4.0 m（长

×宽×高），方柱宽度为 1.0 m；送风口采用回形条

缝风口，由四个尺寸为 1.1 m×0.05 m（长×宽）的

条缝风口组成；回风口与送风口位于在同一高度层

面，布置在方柱四周，尺寸为 0. 2 m×0.2 m（长×

宽）．物理模型网格划分如图 2 所示，采用结构化

网格，经网格独立性验证后，不同计算工况网格数

目位于 280 ~ 300 万之间．为提高计算精度，对送

回风口、竖向柱面贴附区、射流冲击偏转区和空气

湖区进行了局部加密． 

 
 

 
(a) 主视图 

(b) 俯视图 
图 2 数值计算物理模型网格划分 

Fig.2 Distribution of grids of numerical computational 
physics model 

2.2 湍流模型选择 

采 用 雷 诺 平 均 纳 维 斯 托 克 斯 （ Reynolds- 

Averaged Navier-Stokes, RANS）模拟的方法预测方
型柱面贴附置换通风模式的气流组织特性．课题组
前期对贴附通风模式模拟常用的十余种湍流模型
进行了筛选 [11-12]，选择应用较多的重整化群 k-ε

（Re-Normalization Group k-ε, RNG k-ε）[13]、可实
现 k-ε（ Realizable k-ε） [14] 、 剪 应 力 输 运 k-ω

（Shear-Stress Transport k-ω, SST k-ω）[15]和基于线
性压力应变的雷诺应力（Reynolds Stress Model-IP, 

RSM-IP）[16]共 4 个湍流模型进行数值模拟．并用
实验数据对各模型的有效性进行验证，以确定适合
于方型柱面贴附置换通风模式数值模拟的最佳湍
流模型，为该新型通风模式的深入研究奠定基础． 

2.3 边界条件设置及求解 

本文主要研究条缝风口宽度 b 为 0.05 m 时，送
风速度、温度，方柱跨度、宽度和回风口位置对方
型柱面贴附置换通风模式的影响．因此数值模拟选
择 3 个送风速度（u0=1.0、1.5 和 2.0 m/s）、3 个送
风温度（t0=15、17 和 19 ℃）、3 个方柱宽度（d=0.6、
0.8 和 1.0 m）、3 个柱子跨度（l=6.0、9.0 和 12.0 m）
和 3 个回风口位置（回风口到方柱中心水平距离 a/
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柱子跨度 l 的一半，a/(0.5l)=0.25、0.5 和 1.0）下方
型柱面贴附置换通风模式的气流组织特性．基于前
期研究，热源边界条件选择定热流模式，方柱体一
般位于建筑内部，贴附送风所承担的外围护结构负
荷比例很小，可忽略不计．因此将热流分别设在天
花板和地面上（面积均为 81 m2），单位面积热流密
度分别为 20 W/m2（灯光等散热）和 80 W/m2（人
员设备等散热）． 

采用有限体积法（Finite Volume Method, FVM）
对物理模型进行离散，采用 ANSYS Fluent 商业软
件进行求解．求解器选用基于压力（Pressure Based）
的隐式（Implicit）格式，对流项离散格式采用二阶
迎风格式（Second Order Upwind），压力与速度耦
合方式采用 SIMPLE 算法，密度随温度的变化采用
Bossinesq 假设．计算采用非稳态求解，每次迭代时
间步长为 3s、每个步长迭代 20 次，基于对迭代过
程典型位置速度及温度的实施监测，确定迭代步数
为 6 000 步．收敛判定标准为计算模型进出口流量
不平衡率小于 0.2%，P、ui、k、ω 项残差均小于 10-4，
E 项残差小于 10-6． 

2.4 计算模型实验验证 

为了验证本文选择湍流模型数值计算的可行
性和有效性，采用课题组前期所做的实验数据，给
出典型工况下竖向柱面贴附区、空气湖主流区和交
汇区数值模拟与实验结果的对比，如图 3 所示．图
中 u0 表示送风速度，图 3a 中 um(y)表示竖向柱面贴
附区房间中截面（z=0）上距送风口 y 距离处的轴线
速度，y 方向采用非均匀布点，测试范围为 0.15 ~ 

2.25 m；图 3b 中 um(x)表示空气湖主流区房间中截
面（z=0）上距冲击角落 x 距离处的轴线速度，x 方
向采用均匀布点，测试范围为 0.25 ~ 2.35 m；图 3c

中 um(x*)表示空气湖交汇区房间对角线截面上距柱
角 x*距离处的轴线速度，x*方向采用均匀布点，测
试范围为 0.35 ~ 3.00 m． 
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(a) 竖向柱面贴附区 
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(b) 空气湖主流区 
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(c) 空气湖交汇区 

图 3 无因次轴线速度计算值与实验值对比图 

Fig.3 Comparison of non-dimensional maximum velocity 
with calculated results and experimental data 

由图 3a 可知，竖向柱面贴附区，四个湍流模
型计算得到的模拟结果与实验测试数据的变化趋
势几乎一致．准确性方面，不同测点处采用（模拟
值-实验值）/模拟值的偏差公式，计算得到 RNG k-ε、
Realizable k-ε、SST k-ω 和 RSM-IP 四个湍流模型的
预测偏差平均值分别为 9.57%、11.06%、10.27%和
9.08%，RSM-IP 模型模拟准确度最高；空气湖主流
区结果与竖向贴附区一致，空气湖交汇区则是
Realizable k-ε 准确度最高、其次为 RSM-IP 模型．同
时对本文其他工况进行对比，结果得到 RSM-IP 模
型的综合预测性能最优，在竖向柱面贴附区、空气
湖主流区和交汇区的平均预测偏差分别为 8.96%、
10.34%和 11.30%．因此，RSM-IP 模型能够有效用
于方型柱面贴附置换通风模式的数值模拟研究，本
文后续部分结果将采用这一模型计算给出． 

3 计算结果及分析 

3.1 送风速度、温度的影响 

针对柱子跨度 9.0 m，方柱宽度 1.0 m 的原型工
况，给出不同送风速度、温度下房间中截面（z=0）
处速度和温度场分布云图，分别如图 4 和 5 所示． 

由图 4 可知，不同送风速度及温度下送风主体
均能沿方柱向下贴附流动，与柱体-地面角落撞击后
方向改变，进而沿地面向前扩散流动，在工作区形
成类似于置换通风的空气湖状速度分布．送风温度 
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   t0=15 ℃ 

   t0=17 ℃ 

   t0=19 ℃ 
                          u0=1.0 m/s                      u0=1.5 m/s                       u0=2.0 m/s 

图 4 不同送风速度及温度下房间高度方向速度场分布云图 

Fig. 4 Velocity fields distribution on room height under different supply air velocities and temperatures 

   t0=15 ℃ 

   t0=17 ℃ 

   t0=19 ℃ 
                          u0=1.0 m/s                      u0=1.5 m/s                       u0=2.0 m/s 

图 5 不同送风速度及温度下房间高度方向温度场分布云图 

Fig. 5 Temperature fields distribution on room height under different supply air velocities and temperatures 

相同时，随着送风速度从 1.0 m/s 增大到 1.5 m/s 时，
空气湖内对应位置的速度上升了 0.1 m/s；而当送风
速度从 1.5 m/s 增大到 2.0 m/s 时，空气湖的速度场
几乎没有变化．当送风速度不变时，送风温度的改
变对房间速度场几乎没有影响，说明方型柱面贴附
置换通风模式为惯性力主导下的送风． 

由图 5 可知，不同送风速度及温度下方型柱面
贴附置换通风模式均能在房间高度方向形成比较
明显的温度分层现象，下部人员工作区温度低、上
部排风区域温度高，这样的温度分布能够达到较高
的通风效率．数值方面，送风速度及温度与室内温
度值间存在线性变化关系．送风温度相同时，送风
速度每增大 0.5 m/s，房间对应位置温度降低约
3 ℃；而送风速度相同时，送风温度每增大 2 ℃，
房间对应位置温度上升约 1 ℃．因此改变送风参数

可以实现室内温度的规律性调节，从而满足不同的
室内环境参数设计要求． 

同时，送风温度对房间温度场分布趋势的影响
较小．送风速度相同，不同送风温度下沿房间高度
方向的温度梯度近似相同；而送风温度相同时，送
风速度越大送风主体与室内空气混合越均匀，沿房
间高度方向温度梯度越少，室内温度场越均匀．因
此工程设计时，在满足吹风感的前提下应尽量选用
较大的送风速度． 

方型柱面贴附置换通风模式能够在工作区地
面附近形成空气湖，为了分析湖内的速度及温度分
布特性，给出地面高度处横截面（y=0.1 m）速度和
温度场分布云图．由于送风温度对速度及温度场的
影响具有规律性，因此仅对送风温度 15 ℃时，不
同送风速度的影响进行分析，如图 6 所示． 
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  速度场 

   温度场 
                          u0=1.0 m/s                       u0=1.5 m/s                       u0=2.0 m/s 

图 6 不同送风及温度下空气湖地面高度速度及温度场分布云图 

Fig. 6 Velocity and temperature fields distribution on air lake under different supply air velocities and temperatures 

由图 6 可知，送风速度的改变同时影响了空气
湖内速度大小和速度梯度大小，送风速度越大，空
气湖内对应位置的风速越大、速度梯度也越大；送
风速度的改变会影响空气湖温度数值，但几乎不会
影响温度梯度的分布．同时，空气湖区的流场出现
了明显的分区现象，空气湖交汇区的速度、温度梯
度总是大于主流区． 

3.2 方柱宽度的影响 

在原型工况的基础上，研究不同方柱宽度
（d=0.6、0.8 和 1.0 m）对通风模式的影响．由于上
一章节分析得到送风速度和温度的影响具有规律
性，因此本章节只对送风速度 u0=1.5 m/s、温度
t0=15 ℃典型工况进行研究．不同截面速度及温差场
分布云图如图 7 和 8 所示． 

由图 7 可知，方柱宽度在竖向柱面贴附区影响
柱面对送风的保持效果，进而决定着送风转向进入
工作区后空气湖的速度大小．当柱宽由 0.6 m 增大
到 1.0 m 时，空气湖速度大小整体上升了约 0.1 m/s；
温度场方面，方柱宽度的改变对室内温度场分布趋
势的影响很小，对房间温度数值的影响较大，方柱
宽度每增大 0.2 m，房间温度就降低约 2 ℃，这主
要是因为方柱越宽则送入房间的风量越多、对应冷
量越大． 

由图 8 可知，空气湖区方面，方柱宽度直接决
定着送风进入主流区和交汇区的比例，方柱宽度越
大，则主流区控制的范围越大，柱面曲率的影响也
相对减少． 

   速度场 

   温度场 
                           d=0.6 m                         d=0.8 m                        d=1.0 m 

图 7 不同方柱宽度下房间高度方向速度及温度场分布云图 

Fig. 7 Velocity and temperature fields distribution on room height under different square column widths 
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   速度场 

   温度场 
                        d=0.6 m                         d=0.8 m                        d=1.0 m 

图 8 不同方柱宽度下空气湖地面高度速度及温度场分布云图 

Fig. 8 Velocity and temperature fields distribution on air lake under different square column widths 

3.3 柱子跨度的影响 

方型柱面贴附射流属于受限射流，柱子跨度对
室内流场分布存在一定的影响．图 9 和 10 为原型
工况的基础上，送风速度 u0=1.5 m/s、温度 t0=15 ℃
的典型工况不同柱子跨度（l = 6.0、9.0 和 12.0 m）
下温度场和速度场的分布云图． 

由图 9 可知，随着柱子跨度的减小，进入空气
湖的送风速度变小，空气湖厚度变大，同时送风在
柱子对面墙壁上的贴附流动速度也变大，送风有效
性降低．因此实际应用时需要根据柱子跨度调整送
风速度，柱子跨度较小时应当对应采用较低送风速
度；柱子跨度的改变并未影响到房间的竖向温度分
层现象，但是柱子跨度越大对应房间温度值越高，
同时竖向温度梯度越大，特别是下部工作区．工程
设计时应当随着柱体跨度的增加而选择较高送风

速度和较低送风温度，以应对室内较大的负荷． 

由图 10 可知，柱子跨度的改变不影响空气湖
区流场的分布趋势，但是柱子跨度越大空气湖水平
向速度梯度越大，空气湖主流区和交汇区的分界线
也越来越明显．同时，柱子跨度对空气湖温度梯度
有很大影响，跨度越大水平向温度梯度越大，这将
影响室内人员的热舒适性．总之，方柱面贴附送风
模式所能应对的柱子跨度是有限的，本文研究范围
内该通风模式所能适用的最大柱子跨度为 9.0 m． 

3.4 回风口位置的影响 

回风口位置是影响气流组织特性的一个因素，
在原型工况基础上，研究回风口距方柱中心由近及
远，即 a/(0.5l)=0.25、0.5 和 1.0 时对通风模式的影
响．图 11 和 12 为送风速度 u0=1.5 m/s、温度 t0=15 ℃
典型工况下不同截面的速度及温差场分布云图． 

   速度场 

   温度场 
                      l = 6.0 m                    l = 9.0 m                           l = 12.0 m 

图 9 不同柱子跨度下房间高度方向速度及温度场分布云图 

Fig. 9 Velocity and temperature fields distribution on room height under different column spans 
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   速度场 

   温度场 
                           l = 6.0 m                     l = 9.0 m                    l = 12.0 m 

图 10 不同柱子跨度下空气湖地面高度速度及温度场分布云图 

Fig. 10 Velocity and temperature fields distribution on air lake under different column spans 

   速度场 

   温度场 
                         a/(0.5l)=0.25                    a/(0.5l)=0.5                      a/(0.5l)=1.0 

图 11 回风口位置不同时房间高度方向速度及温度场分布云图 

Fig. 11 Velocity and temperature fields distribution on room height under different air outlet locations 

   速度场 

   温度场 
                          a/(0.5l)=0.25                 a/(0.5l)=0.5                   a/(0.5l)=1.0 

图 12  回风口位置不同时空气湖地面高度速度及温度场分布云图 

Fig. 12 Velocity and temperature fields distribution on air lake under different air outlet locations

由图 11 和 12 可知，回风口位置的改变对房间
高度方向速度场几乎没有影响，对温度场的影响也

可以忽略不计．对于空气湖区域来说，速度场和温
度场也没有发生显著变化．因此，工程设计时可以
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根据实际需要，回风口在房间上部灵活布置． 

4 结语 

采用数值模拟的方法对方型柱面贴附置换通
风模式送风原理和影响气流组织特性的主要因素
进行了研究与分析，得到以下结论： 

(1) 方型柱面贴附置换通风模式兼具混合通风
和置换通风的优点，能够应用于办公类建筑，以及
地铁车站、商场等存在量大面广结构柱体场合大空
间建筑的通风空调系统之中． 

(2) 送风速度和温度对通风模式的影响主要在
室内速度和温度场的数值上，而对流场形式影响较
小．通过合理的送风参数设置，可以满足不同的室
内环境参数设计要求． 

(3) 方柱宽度和柱子跨度对方型柱面贴附置换
通风模式的影响也具有规律性，室内环境参数可通
过送风速度和温度来调节．柱体跨度小于 9.0 m 时，
方柱宽度越大，通风效果越好． 

(4) 回风口位置对该通风模式影响可忽略，工
程应用时可根据安装需求来布置回风口． 
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