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工业建筑室内多元通风送风口位置

对通风效果的影响研究

赵福云，刘科君，申 广，徐 颖

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：合理的送风口位置不仅使建筑室内获得良好的通风效果，同时间接地降低空调能耗。采用计算

流体动力学（CFD）的方法，对热压通风和机械送风耦合的多元通风作用下的工业厂房室内空气环境进行了

模拟，探讨不同机械送风压力和送风口位置对热源厂房通风效果的影响和空气分布特征。研究表明：送风压

力越大不一定能获得良好的通风效果，机械送风口位置对通风效果有较大的影响；在多数工况下，送风口位

置的 Hs/H=0.6 时，通风效果优于 Hs/H=0.3、Hs/H=0.9 下的。这可以为建筑室内气流组织设计和送风口位置

设计提供一定的参考。
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Study on the Ventilation Effect of Multiple Ventilation
Location in Industrial Buildings

ZHAO Fuyun，LIU Kejun，SHEN Guang，XU Ying
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A reasonable air inlet location not only provides a good ventilation in the building, but also reduces 
air-conditioning energy consumption at the same time. By adopting the computational fluid dynamics (CFD) method, 
a simulation test has been carried out of the indoor air environment of industrial buildings under the combined action 
of thermal ventilation and mechanical ventilation, followed by a tentative inquiry into the influence of different 
mechanical air supply pressure and position of air supply outlet on the ventilation effect of heat source workshop and air 
distribution characteristics. Studies have shown that the intensity of the supply pressure is not necessarily proportional 
to the significance of the ventilation effect. However, the location of the mechanical air inlets has a great influence on 
the ventilation effect. Under most conditions, the ventilation effect with Hs/H=0.6 is better than that with Hs/H=0.3 and 
Hs/H=0.9, which research findings help to provide a certain reference for the design of airflow in the buildings and the 
design of the air inlet location as well.
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0 引言

多元通风是集自然通风和机械通风于一身的通

风方式，因同时具有两种通风方式的优点而受到人们

的广泛青睐。但又由于自身受到多种参数的影响，流

动情况复杂多变，因而对于多元通风的研究还处于基

础阶段，多元通风基本模式或典型模式还尚不清楚。

Leung H. [1] 探讨了自然通风下拥有 3 个通风口的

房间，在中部设置通风口对通风效果的影响；并对

机械通风和自然通风耦合的多元通风量计算公式进

行了推导。段双平 [2] 分析了热压通风和机械通风共

同作用下的两种类型的大开口复合通风模式室内，

复合通风量受机械通风和热压通风的影响。王怡等 [3]

研究了不同排风速度和热源强度下，温度效率和排污

效率的变化规律。郭娟等 [4] 研究了 6 种多元通风系

统的通风方式，并对气流参数分布做了分析预测。

至目前为止，国内学者对不同气流组织房间的通

风效果已做了大量的研究 [5-8]；但对拥有集中热源的

厂房采用机械通风耦合自然通风的这种多元通风方

式进行通风换气的研究还很少见。因此本文在以前研

究工作的基础上，继续探讨机械通风口位置对多元通

风流动的影响。针对多元通风系统中，机械通风口的

位置、机械风压、不同热源强度等参数对通风效果的

影响进行研究。

1 数学物理模型

1.1 物理模型

本文将工业厂房简化为二维问题，采用计算流体

力学（computational fluid dynamics，CFD）的方法对

多元通风厂房进行研究。根据文献 [9] 建立模型厂房

尺寸，如图 1 所示。

厂房长 2H，高 H，自然进风口宽 0.15H，出风

口宽 0.05H，机械风口宽 0.03H。将厂房内人员、灯光、

设备所散发的热处理成集中热源，位于厂房的中心

位置，尺寸为 0.1H×0.1H。空气由底部进风口进入，

由顶部出风口排出的气流组织形式，并在厂房中部安

排机械送风。其中 Hs 为机械送风口中心距地面的高

度；Hs/H 为机械送风口高度与厂房高度的比；热源

位于厂房中部，出风口沿屋顶均匀布置。

 机械送风口的位置对整个厂房的通风效果影响

很大，合理的风口不仅可以营造良好的室内通风效

果，同时良好的风路可以降低风机能耗，节约能源。

基于此，本文在前期研究工作的基础上，继续探讨不

同机械通风口位置对热源厂房通风效果的影响。根据

厂房通风需求（换气次数），探讨不同工况下的气流

组织特性，工况如表 1 所示。

1.2 数学模型

本文采用计算流体力学商用软件 Fluent 对模型

进行模拟计算。流体假定为不可压缩的等温理想气

体。采用重整化群（renormalization group，RNG）

两方程模型，并用标准的壁面函数法处理壁面。控制

方程包括连续性方程、能量方程、动量方程、紊动能

方程及耗散率方程。控制方程如下：

                        ，                            （1）

     

（2）

          ，        （3）

 

（4）

             

（5）

式（1）~（5）中：ρ为流体密度， 为平均密度；

表 1 各工况参数

Table 1 Working condition parameters

参  数

送风压力 /Pa
Hs/H

热源强度 /k

取  值

1, 2, …, 10
0.3, 0.6, 0.9
500, 1 000

图 1 送风厂房模型示意图

Fig. 1 A schematic diagram of an industrial plant
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u 为速度， 为平均速度；

i, j = 1, 2, 3 为张量下角标；

p 为压力， 为平均压力；
μ为动力黏度；

下标 t 表示该量由湍流脉动引起；

β为容积膨胀系数；

T 为温度，T0 为参考温度， 为平均温度；

g 为重力加速度；

Pr 为普朗特数；

 σt=0.7，σε=0.7，σk=0.7；
k 为湍流脉动动能；

ε为湍流脉动动能耗散率；

c1、c2 为常数。

利用 SIMPLC 算法迭代求解压力 - 速度耦合方

程。为了降低数值解的震荡，从而获得较精确的解，

对流项全部采用二阶迎风格式计算，各项收敛残差不

高于 10-4。温度采用 Boussinesq 假设，Pr =0.7。压力

采用 Body Force Weighted 离散格式，考虑到周围环

境对厂房的影响，计算采用扩展域 [10-11] 的形式。将

厂房模型向外拓展 3 倍厂房高度的距离。

厂房外部气温为 290 K，密度 ρ=1.225 kg/m3。将

热源表面处理成定温、定压壁面，厂房壁面处理成

绝热墙面。扩展域边界采用定温定压以及 Symmetry
边界条件。计算域采用非均匀网格，网格在进风口、

排风口及热源处进行加密处理。网格划分如图 2所示。

 

2 结果及分析

在厂房尺寸、通风口大小不变的情况下，采用控

制变量法改变室内热源强度进行了模拟，将模拟计

算的通风量与文献 [12]理论计算的通风量进行对比，

如图 3 所示。

由图 3 可知，模拟计算的结果比理论计算结果高

出 10%~15%，误差在可接受的范围内，表明模拟计算

结果可信。因此，可以根据此模拟方法分析不同工况

下的温度分布、流场分布、通风量，并得出热源强度、

排风强度对多元通风厂房内气流流动特性的影响。

2.1 热源强度为 500 k 不同送风压力下的温度分布

当机械送风口高度在 Hs/H=0.3，热源强度为

500 k，送风压力从 1 Pa 到 10 Pa 时，在 x=5 m 处的

竖直方向上的温度分布如图 4a 所示；当送风口高度

在 Hs/H=0.6，热源强度为 500 k，送风压力从 1 Pa 到

10 Pa 时，在 x=5 m 处竖直方向上的温度分布如图 4b
所示；当送风口高度在 Hs/H=0.9，热源强度为 500 k，
送风压力从 1 Pa 到 10 Pa 时，在 x=5 m 处竖直方向

上的温度分布见图 4c。

图 2 网格划分图

Fig. 2 Mesh partition maps

a）Hs/H=0.3

b）Hs/H=0.6

图 3 通风量的理论计算结果与 CFD 模拟计算结果对比

Fig. 3 Comparison between theoretical calculation results of
ventilation volume and CFD simulation results



9赵福云，等　　工业建筑室内多元通风送风口位置对通风效果的影响研究第 2 期

 
 
 

 从图 4a 可以看出：当送风压力不超过 5 Pa 时，

室内温度出现明显的分层现象，在 0~5 m 的高度区

间内温度基本相同；在 7~10 m 的高度区间内温度也

基本相同。5~7 m 区间，随着高度的增加，温度基本

上随之升高。当送风压力超过 5 Pa 时，室内空气温

度分布变得紊乱，温度基本上随对应高度的增加而升

高，最终温度基本相同。

从图 4b 可以看出：在 1~6 m 区间内，各送风压

力下的温度分布比较紊乱；超过 6 m 的高度，各种

送风压力下的温度变化趋势比较一致，且温差基本较

小；各点温度随着高度的增加，呈折叠上升趋势。

从图 4c 可以看出：随着高度的增加温度升高，

最后都有一个下降的趋势。在送风压力为 4 Pa 时，

各点的温度最低；在 0~3 m 和 5~7 m 的区间里，送

风压力为 6 Pa 时各点的温度最高。

2.2 热源强度为 1 000 k 不同送风压力下的温度分布

当送风口高度在 Hs/H=0.3，热源强度为 1 000 k，
送风压力从 1 Pa 至 10 Pa 时，在 x=5 m 处垂直高度上

的温度分布如图 5a 所示；当送风口高度在 Hs/H=0.6，
热源强度为 1 000 k，送风压力从 1 Pa 至 10 Pa 时，在

x=5 m 处垂直高度上的温度分布如图 5b 所示；当送

风口高度在 Hs/H=0.9，热源强度为 1 000 k，送风压

力从 1 Pa 至 10 Pa 时，在 x=5 m 处垂直高度上的温

度分布如图 5c 所示。

 从图 5a 可以看出：温度随竖直高度的升高而升

高。在 1.5~4.0 m 的区间内，送风压力小于 7 Pa 时，

各点的温度随送风压力的不同变化较大。在 6 m 以

上的区间里，除了在送风压力为 6 Pa 时各点温度最

高外，各送风压力下各点的温度变化比较一致。

 
 

从图 5b 可以看出：当送风压力为 1 Pa 时，各点

的温度较其他送风压力下相应各点的温度低；温度随

高度的升高而升高，最后有一个下降的趋势。当送风

压力在 2~10 Pa 区间时，各点温度随着高度的升高呈

折叠地升高，变化基本一致；各送风压力下的相应各

点的温度比较接近。

a）Hs/H=0.3

b）Hs/H=0.6

c）Hs/H=0.9
图 5 热源强度为 1 000 k 时不同工况下

x=5 m 处竖直方向上的温度分布

Fig. 5 Temperature distribution with various pressure and 
position of inlet under the strength of heat 1 000 k with x=5 m

c）Hs/H=0.9
图 4 热源强度为 500 k 时不同工况下

x=5 m 处竖直方向上的温度分布

Fig. 4 Temperature distribution with various pressure and 
position of inlet under the strength of heat 500 k with x=5 m
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从图 5c 可以看出：随着高度的上升，各点的温

度先升高后降低。在 0~3 m 的区间内，送风压力为

3, 9, 10 Pa 时，温度基本相同且温度较其他送风强度

下的温度低。在 3.5~10.0 m 的区间内，送风强度在 3 
Pa 下的温度最低。

2.3 工作区平均温度比较分析

取地面上 2 m 以内的区域为工作区。当热源强

度为 500 k，不同送风位置下，工作区域平均温度与

送风压力的关系见图 6。
由图 6 可以看出：当送风压力小于 7 Pa，送风口

位置在 Hs/H=0.6 时，工作区温度最低；当送风压力

超过 7 Pa，送风口位置在 Hs/H=0.9 时，工作区温度

最低。当送风口位置在 Hs/H=0.3 时，工作区温度随

着送风压力的增大先升高后降低；当送风口位置在

Hs/H=0.6 时，工作区的温度随着送风压力的增大而

升高；当送风口位置在 Hs/H=0.9 时，工作区温度先

升高后降低，再升至最高后降低。 

当热源强度为 1 000 k，不同送风位置下，工作

区平均温度与送风压力的关系见图 7。

由图 7 可以看出：当送风口位置在 Hs/H=0.3 时，

工作区的温度随着送风压力的增大，类似正弦曲线波

动，即先升高后降低再升高再降低一直持续到最后，

但是各升高和下降的幅度基本不同。当送风口位置

为 Hs/H=0.6 时，工作区温度随着送风压力的增大先

升高后降低，再略微升高最后趋于平稳。当送风口位

置为 Hs/H=0.9 时，工作区温度随着送风压力的增大

小幅度波动，最后也趋于平稳。 
不同送风口位置以及送风压力对工作区平均温

度的影响，呈现出复杂多变的形态，见图 7。当送风

口位置在 Hs/H=0.3 时，工作区平均温度在不同送风

压力下呈无序变化；各送风压力下工作区平均温度比

其他两个送风口位置的高。当送风口位置在 Hs/H=0.6
时，除送风压力为 2, 9, 10 Pa 外，其余送风压力下的

工作区平均温度最低。当送风压力不低于 5 Pa，送风

口位置在 Hs/H=0.6 和 Hs/H=0.9 时，工作区平均温度

变化趋势基本相同，且温差相对较小。

3 结论

不同机械送风口位置、不同热源强度和不同送风

压力下，厂房内气流组织呈现出不同的流动特性。

1）采用机械送风，能在一定程度上改善室内空

气环境，但不是送风强度越大获得的室内通风效果越

好，有时会获得相反的通风效果。

2）送风口位置对通风效果有较大的影响。当送

风口位置在 Hs/H=0.6 时，获得的通风效果优于送风

口位置在 Hs/H=0.3 和 Hs/H=0.9 下的通风效果。

3）为建筑物设计通风口时，应该根据建筑的结

构特征和周围的环境合理设计。如果条件允许，可在

建筑物的不同位置高度上设计多个送风口，使用时根

据通风需要和室内外环境采用不同的送风口或多个

风口组合进行通风换气。

4）采用机械风机辅助建筑室内通风时，应该根

据通风需求采用合理的送风强度。
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