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1. 概述 

近年来，随着人们对维持生活热环境的需求的与日俱增，用于营造舒适的热环境而使用的空气调节系

统(HVAC)逐渐成为日常生活中不可或缺的一部分。研究显示，不论是在工作用电还是家庭用电中，空调系

统的耗电量都占有总耗电量的 40%-50%[1-3]。因此，如何有效降低空调系统的能耗，并对室内空间中的空调

系统作出合理的设计，也成为了当前研究的一个主要方向。 

另一方面，作为一个用于主观描述人的“冷”或“热”的生理感知术语，热舒适受到多种环境因素和

生理因素的共同影响[4-6]。介于人们对室内热舒适要求的提升，在不同情况下相对合理的送风参数搭配设计

向空调输出量的设计与控制提出了挑战。然而，当今社会中的室内空调系统却往往难以满足人们的热舒适

感需求。一项包含 34,000 份问卷的针对北美和芬兰的调查表明，只有 39%的人对其工作热环境感到满意[7]。

同时，多余的制冷、制热量也会导致大量能源的浪费。基于这种情况，一种工位与环境相结合的空调系统

(Task/Ambient Conditioning System, 简称 TAC)被提出并受到众多研究机构和厂商的青睐。该系统将调控目

标集中在用户周围一个较小的区域内，即直接向目标区域合理送风，只关注该区域内的环境变化，从而减

少多余调控量[8-10]。Mao Ning 等人对基于床所在区域的 TAC 系统的制冷效果进行研究发现，相比于传统的

全体积空调系统(FAC)，TAC 系统在热舒适、通风效率及节能效果方面都具有更好的表现[11]。现有文献大

多直接选取现有的空调结构进行参数研究，而对于出风口形态的具体设计鲜有关注。 

因此，本研究提出了一种基于人体热舒适参数的由顶板直接向下方目标区域送风的快速制冷系统，并

通过 COMSOL 数值模拟展现了其入风后目标区域的环境变化情况。由于夏季制冷与冬季制热模式有较大

差异，目前研究集中在夏季制冷工况上。通过对入风口尺寸、形态，以及入风量、入风温度等不同参数的

CFD 研究，各参数对制冷效果的影响被直观地体检了出来，其结果对实际的空调设计也有一定的启示。 

2. 理论／实验设置 

目前最常用语衡量人体的热舒适程度的方法当属 1970 年由 Fanger 教授提出的 PMV(平均预测投票)模

型[12]。该模型综合考虑了干球温度、平均辐射温度、空气速度、空气相对湿度、衣着指数和新陈代谢热这

六个基本参数，通过传热学关系计算得到一个介于-3(非常冷)～3(非常热)之间的数值，其中 0 表示热中性。

同时可以计算得到另一个用于表示人群平均热舒适不满意程度的相关指标 PPD(平均预测不满意度)。当

−0.5 < PMV < 0.5时，PPD 将低于 10%，即此情况下人群中超过 90%的人会对当前环境感到满意[13]。本研

究中所采用的热舒适计算公式来源于 Parsons 的书中相关章节，为方便在 COMSOL 软件中直接计算得参考

PMV 值，对于衣着表面的等效温度值采用了平衡情况下的线性计算公式来代替迭代计算[14]。 

同时，在夏季制冷工况下，顶板以低流速送冷风进入室内，冷空气会由于受到重力产生的自然对流作

用加速下沉，在人体周围产生低速冷气流带来冷感。因此对于房间整体的缓慢空气温度变化，将从地板层

开始降温，逐渐形成室内空气的温度分层。对于顶板所设置的风口的尺寸、形状，以及送风参数的调整，

将影响到冷气下行的速度、范围，进而影响到人体的热感受、热舒适，同时对系统的耗电量也将有一定的

参考。 



3. 控制方程／数值模型／仿真／方法／仿真 APP 的使用 

模型的构建如图 1 所示，为模拟人体在室内正常工作的情形，在一个4m×4m×3m的房间正中间构建了

一个坐姿人体模型，其几何特征参照 Xu[15]中所使用的人体尺寸。入风口设置在人体模型的前上方，同时人

体后下方离地 0.1m 高处设置横截面为1m×0.1m矩形的出风口。入风口尝试采用了多种不同的形状设计，

包括实心方形、实心圆形、空心圆环等。根据模型的对称性，计算时采用了 XZ 面对称的边界条件，即在

计算中只使用y > 0m的半个计算域，从而有效地降低模型计算量。 

 

图 1. CFD 几何模型 

在计算过程中的，一些环境参数和人体的部分生理参数设置为常量，定义在全局定义的参数中，如表

1 所示。 

表 1. 常量参数设定 

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 

 

其中前四项是在 PMV 计算公式中所需的参数，均设定为夏季常见工况。h_body 为文献[16]中所提供的

参考值。后两项为圆环风口的尺寸参数。 

由于不考虑人体内部的计算域，模型中仅存在唯一计算域，材料设置为空气。模型主要探究顶板输出

参数对人体边界上温度与速度结果的影响，故引入传热模块和流体模块，在计算中组建为非等温流多物理

场，通过双向耦合进行研究。 

在传热模块中，为考虑 PMV 中不可忽略的平均辐射温度项，在物理模型中勾选了表面对表面辐射。同

时由于对微观粒子运动不关注，忽略参与介质中的辐射项。因不考虑房间外部环境影响，对壁面设置为绝

热条件，同时设置人体边界为第三类边界条件，通过固定的传热系数 h_body 定义边界的对流热通量。入口

边界即设置为恒温 T_in，出口即为默认条件，同时设置好相应对称面。 

在流体模块中，由于主要考虑气流与人体边界热流的相对运动，不可用层流进行简单计算。在初步研



究中采用了标准k − ε模型计算湍流，后期也尝试过 Realizable k − ε及 SST 等其他湍流模型，但考虑到计算

的时间成本和收敛情况，主要计算部分即保持了标准k − ε的设置，以壁函数粗略估计近壁面流动情况。对

于空气的可压缩性选项，由于入流空气速度与温度差不可忽略，此处选择弱可压缩流动来描述空气密度性

质。同时，为考虑重力引起的自然对流作用，在设置中勾选了包含重力项及使用约化压力项，参考压力和

温度均定义在入口一点上。入口边界设置为垂直于平面的定速流，风速定义可以直接定义 v 或者通过流量

与入口面积的比值 Q/S 定义。出口边界为默认的定压出口。 

模型中的流场计算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，控制

方程如下： 

连续性方程： 
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同时针对标准k − ε湍流模型，有： 
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同时，为计算结束后可以方便地得到所需的 PMV 参考值，模型在定义中将其计算公式分解为若干个

线性计算公式，并用解析函数和变量值加以描述。同时将人体模型分为头部和身体两部分，读取计算结果

中的壁面平均温度、人体身体表面平均温度及平均风速作为公式的变量，从而在后处理的全局计算中直接

获取 PMV 的参考值作为研究参量。由于设置中采用了壁函数来近似研究近壁面参数，实际得到的计算值

并非人体皮肤表面温度、风速，而是近表面的空气层相应数值，也即是 PMV 计算公式所需的相应环境参

量。 

在具有相对较大的温度差和速度差的入风口边界处，边界条件参数均添加了一个标准阶跃函数进行调

节，使边界条件得以平滑过渡，以增加模型的收敛性。 

在进行网格划分前，模型在几何接口通过网格控制域的方法将整个室内空间划分为了三个区域：顶部

入风口立方、人体周边、剩余部分。在对结果影响较小的外部区域，采用了默认的常规大小四面体网格。

而在入风口周边和人体周边的重点关注区域，设置为超细化四面体网格，且最大单元大小不超过 0.04m。

对于人体边界网格则采用了极细化设置。模型总计网格约 60 万。对于网格可能的影响，也通过加密网格至

160w 进行了比较，结果显示差异不大，可以采用 60 万网格的设置进行计算。 

计算机 CPU 为 2 块 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2696 v4，总计核心数 44，线程数 88。计算机内存为 64GB。

标准设置的一组 Case 计算的平均时间约为 2 天。 

求解器设置中，有的结果采用了参数化扫描的设置，以方便地获得一组随特定参数变化的数据之间的



对比。模型采用瞬态求解器求解，结果输出的时间步设置为前 10 秒内以 1s 为时间步长，10-30s 或更长则

以 5s 为一步。求解器采用动态时间步长进行求解，且容差由物理场控制。在后处理过程中，对于每个 case

直接读取其全局计算算子中的 PMV 随时间变化的值，以观察人体热感受随时间变化的发展趋势。 

4. 实验结果／仿真结果／讨论 

图 2 为一个标准 case 计算后的结果图展示。可以看出，冷空气由于初始速度和重力的双重因素影响加

速下沉，在接触人体表面后顺壁面方向缓慢流向房间底部。一部分空气向房间出口方向流出，与出口相对

的一侧则由于具有一定风速的冷气遭遇房间壁面而上行，接着与房间空气的自然对流相互作用，形成涡流。

出口一侧的室内空气则由于没有突出的几何特征，空气流动完全由自然对流主导。人体下方则由于多种因

素共同作用，气体流动较不规律。 

 

(a) 结果等温线示意图 

 

(b) y=0.05m 截面温度云图，速度矢量图 

图 2. Q=160m3/h 圆环入风口结果示意图 



4.1．风口形状的影响 

 
图 3 风口形状对制冷效果的影响 

对于每个计算结果，模型在后处理过程中提取其全局变量中表示人体身体表面平均值的温度、风速、

以及 PMV 计算结果加以观察。总体而言，在该顶板入风模式下，人体周围的热环境将在 10-20s 内迅速达

到相对稳定，随后 PMV 将随室内总体温度下降而平稳缓慢地下降。但由于室内总体空气在此类 TAC 系统

中下降缓慢，本研究只关注前 30s 使人体热舒适达到相对稳定的计算结果。 

在保持入风面积一定的情况下，模型换用了四种不同形状的入风口加以同样的入风参数进行研究。如

图 3 结果显示，在同样的送风条件下，圆环和圆形的设计相比于方形设计将产生更多的冷量，使得 PMV 稳

定值更低。同时，实心风口相对于空心风口而言，能使研究参数在更短的时间内达到平衡。但同时，空心

风口也可能具有设计美观等其他方面的潜在优势。 

4.2．方形风口模拟结果 

对于实心方形的基础风口研究，模型选用了 V=0.3m/s 和 V=0.5m/s 两种速度，在室内温度初值 T_i 分

别为 27℃和 30℃两种情况下进行了方形风口尺寸的扫掠。L 表示风口边长。 

 

(a) V=0.3m/s，T_i=27℃，TSV                       (b) V=0.3m/s，T_i=30℃，Velocity 

 
                  (c) V=0.3m/s，T_i=30℃，TSV                       (d) V=0.5m/s，T_i=27℃，Velocity 



图 4. 方形风口边长扫掠结果 

图 4(a)表示在入口风速为 0.3m/s，初始室温为 27℃的情况下，人体热感受指数(Thermal Sensation Vote, 

TSV，由 PMV 公式计算所得)随时间变化的趋势。随着风口逐渐增大，即 L 越大，稳定的 TSV 值越低，表

示人处于更冷的热感受中。这是由于该条件下控制送风风速不变，则入风面积越大，实际入风量越大， 即

制冷量越大。若希望达到能使较大比例的人群感觉舒适的热中性状态(PMV=0)，则采用 L=0.45m 的设计即

可。图 4(b)则是相应的人体表面风速值，可以发现在研究的条件下，风速均处于 0.3~0.4m/s 之间，对于直

接送风系统而言处于可以接受的范围(0.8m/s 以内)。 

对比图 4(a)与图 4(c)可知，当室内初始温度升高时，该送风设计虽然同样可以在短时间内达到平衡，但

所需的制冷量大大提高，为达到同样热感受所需的风口大小也相应增大。对比图 4(a)与 4(d)则可以发现，

当风速增大时，相应的风口大小需求也随之降低。这是因为流量是风口截面与流速的乘积，当风速提高时，

达到同样送风流量的尺寸需求就降低了。 

4.3．圆环风口模拟结果 

 

         (a)向下送风时 PMV 随流量变化                        (b)向下送风时风速随流量变化 

图 5 垂直向下送风时流量 Q 变化结果 

为更直观地研究制冷量对人体热舒适的影响，模型对于圆环形状的风口采用控制风口尺寸的方法，扫

掠了不同入风流量下人体热感受的变化，结果如图 5 所示。可以看出，随着单风口流量在50~200𝑚H/ℎ间

波动，其正下风的目标区域稳态 PMV 可以实现在−1.3~0.8之间变化。同时，即使在垂直送风这样个体能

最快直接感受风速的情况下，多种流量下人体表面风速也最多在0.3m/s左右，同样避免了风感过强带来的

不适感。 

5. 结论 

通过使用 COMSOL 软件对所需研究的顶板送风问题的模拟研究，本研究定量观察了不同入风口尺寸及

送风参数下人体热舒适程度的计算结果。通过固定变量扫掠的策略，模型不仅计算得到了该送风模式下

PMV 值的变化趋势，发现了其趋于相对稳定的特征，同时对风口形状、尺寸、室内初始温度、送风流量等

参数均进行了规律性观察，其结果对于相应送风系统的设计具有启发作用。根据计算结果，在特定的送风

功率下，选择实心圆形的入风口设计将会一定程度上提高制冷效果。同时对于夏季常见室内工况，顶板送

风系统只需采用约为 100m3/h 的 19℃冷气流量即可使人体快速处于热中性环境，这个流量相比于现有的壁

挂式空调输出流量(约为 600m3/h)有极大的降低。后续的研究将可能考察入风温度的影响，以及有关风口更

多的创新性设计的实现。 
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