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研究背景
Introduction and backgrounds
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研究背景
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节能、舒适



直接向目标区域输送空气温度调节量，使得
系统能耗降低，人体舒适度提高

Task-ambient AC system
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房间尺寸:
4m×4m×3m

出风口尺寸:
1m×0.1m 

关于XZ面对称

网格数:
约60万

几何模型

[5] Y. Xu, X. Yang, C. Yang, and J. Srebric, Building and Environment, 2009.



R: 辐射热 C: 对流换热

L: 环境热负荷Ere: 呼吸蒸发热

Esw: 汗液蒸发Ed: 蒸发潜热

H: 净焓

热舒适描述——PMV

[6] P. O. Fanger, Danish Technical Press, 1970.



参量 数值 描述

I_cl 0.6 衣着指数

M 70[W/m^2] 新陈代谢热

Phi_a 0.6 空气湿度

W 0[W/m^2] 劳动负荷

h_body 4[W/(m^2*K)] 体表对流换热系数

T_in 19℃ 入风温度

r 0.15[m] 圆环内圆半径

S 0.2[m^2] 圆环风口入风面积

边界 边界条件

壁面 绝热

人体边界
第三类边界条件，
h=4[W/(m^2*K)]

入风口
19℃, 
风速为V或Q/S

出风口 压力边界

主要不变参量 主要边界条件

参数设定



采用三维求解雷诺平均的N-S方程(RANS)结合连续方程和能量守恒方程计算

湍流模型： Standard k − ε 模型

连续性方程：

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛻𝛻 � 𝜌𝜌𝑣⃗𝑣 = 0
能量方程：

𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝𝑣⃗𝑣 � 𝛻𝛻𝑇𝑇 + 𝛻𝛻 � (−𝑘𝑘𝛻𝛻𝑇𝑇) = 𝑄𝑄
动量方程：
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𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌 𝑣⃗𝑣 � 𝛻𝛻 𝑣⃗𝑣 =

𝛻𝛻 � −𝑝𝑝𝐼𝐼 + 𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡 𝛻𝛻𝑣⃗𝑣 + 𝛻𝛻𝑣⃗𝑣 𝑇𝑇 −
2
3
𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡 𝛻𝛻 � 𝑣⃗𝑣 𝐼𝐼 −

2
3
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐼𝐼 + 𝐹⃗𝐹 + 𝜌𝜌 − 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑔⃗𝑔

控制方程



- 采用瞬态求解器求解，容差使用物理场控制的默认设置。

- 求解时间为30s(或更长)，存储结果的时间步长设置为：

0-10s：1s/step

10-30s(或更长)：5s/step

- 数据获取：

在定义中定义人体身体表面（除去头部）的温度、风速的结果平均值，以及

壁面温度结果平均值作为PMV方程的输入量。

后处理时在“全局变量”中直接导出PMV、体表温度、体表风速值进行研究。

求解器设置及后处理
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结果等温线示意图 y=0.05m截面温度云图，速度矢量图

计算结果示意图

涡流

自
然
对
流



-圆形风口制冷
效果相对更好

-实心风口降温
速度更快

风口形状

13-15s



V=0.3m/s，T_i=27℃，TSV

V=0.3m/s，T_i=30℃，TSV

V=0.3m/s，T_i=27℃，Velocity

V=0.5m/s，T_i=27℃，TSV

方形风口参数研究

a b

c d



向下送风时PMV随流量变化 向下送风时体感风速随流量变化

圆环风口送风流量研究

入风口面积不变，制冷时稳定PMV值随入风流量增大而增大，
且温和工况(Q=100m3/h)下最大风速不超过0.3m/s
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由顶板向下送风的
系统可以通过合理
的送风参数设计使
用户快速达到稳定
的舒适环境状态。

01

相对于方形风口而
言，圆形风口在同
样送风参数设置下
可以获得更好的制
冷效果。同时实心
风口的降温速度相
对更快。

02

在送风速度一定的
条件下，制冷效果
与风口尺寸成正相
关。减小风口速度
或设定更高的初始
室温均会大幅降低
制冷效果。

03

在所设定的圆环形
风口条件下，只需
100m3/h的送风流

量即可满足大部分
用户的热舒适需求。
通过增减送风流量
即可调节响应的目
标区域热舒适程度。

04

研究结论



受限于计算速度，模型选择了用壁函数描述边界的
Standard k − ε模型。若对模型进行合适的调整修正，

条件允许的情况下可以选择更为精确的其他湍流模型，
如SST，Realizable k − ε等

对于PMV公式的完整应用，可以通过导出CFD模拟计
算数值，在外部软件或脚本中进行迭代计算来实现。

对送风温度的调节在现实中可能更易
实现，可以通过参数扫掠研究其影响。

可以将向下送风的制冷系统设计与其
他现有空气调节系统结合起来，通过
CFD研究更为综合且实际的环境场。

改进与展望
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