
捅要

面对严峻的能源消耗与经济、环境和社会发展之间的矛盾日益突出，节能成为当今

社会的主题。其中，在建筑能耗中占比重较大的空调能耗引起了我们的重视，自然通风

以其被动式降温不但解决了传统空调系统为了得到所需求的室内环境而需消耗的大量

能源，还以其清新的自然风改善了室内空气品质并给人们身心带来了健康，减少了许多

在空调系统下对人体潜在的空调疾病的发生。

随着人体热舒适理论的发展，人们发现了在夏季自然通风环境下人体所能耐受的温

度比空调环境的高，即人体可接受的温度范围得到扩宽。故可以在满足人体舒适的情况

下通过自然通风尽可能的减少空调的使用时间，从而达到建筑的节能的目的。

本论文通过对西安市的气候特点进行分析得出西安市具有一定的自然通风潜力的

结论：同时根据国内外公认的在自然通风建筑中的热舒适性模型计算得到西安市在夏季

人体耐受温度的最大值。考虑到室内热源的存在等室内外的影响因素，借用C阳技术

对不同通风方式及不同室外温度进行了模拟计算，以微小风速条件下西安市某办公建筑

标准房间为例，计算分析不同室外温度时的室内活动区域的平均温度，得到室内外温度

差的变化规律，进而找到了夏季利用自然通风不能使人们的舒适得到满足而必须开启空

调的室外温度，从而确定所需空调的时间。同时分析了不同室外风速下，对应不同室外

温度的室内的通风效果。最后，通过建筑能耗分析软件DeST对该建筑计算分析了充分

利用自然通风后全年空调期内所产生的节能效益。
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1．1研究的背景和意义

第一章绪论弟一早 珀 T匕

自可持续发展成为新世纪人类社会发展的主题后，绿色建筑已成为了当今建筑领域

人们倡导的主题。绿色建筑是以人、建筑、自然和社会和谐发展的生态建筑，它不仅要

求在节约能源和资源前提下提供健康、舒适性良好的生活空间，还要求人们尽可能的亲

近自然环境。发展绿色建筑，最重要的是解决建筑高能耗的问题。随着我国国民经济的

快速发展，城市化进程的加快，能源需求持续增高。其中，建筑行业约占我国国民经济

总能耗的25％左右，寒冷和严寒地区要占到当地能耗的30％-40％，而空调系统和设备

就要占到建筑能耗的60％以上，且比例还在不断地增加【l】。于此同时，在过去的二十多

年里，空调得到了广泛应用。国家统计局的调查结果显示：2000年全国空调总需求量达

到1000万台，其中每百户的居民拥有的空调机台数上海为85．2台，广东省为83台，总

装机容量达looO万K．W，这意味着我国在“九五”期间增加的l亿Kw的电力装机容量

中有相当大的部分将用于家用空调的用电问题【2】。于是无论是工业还是居民生活中，建

筑耗能中的空调耗能已经成为一个主体。同时，在可持续发展战略指导下，尊重建筑用

户也是其重要意向【31。绿色建筑是以追求舒适的室内环境为重要目标的，使其遵循自然

规律，让人们尽可能多的以亲近自然去得到舒适的感觉。但同时当外界的气候资源不能

满足用户所要求的室内舒适环境时，用户就会采用人工的方式进行补足。所以，从提倡

“以人为本”的角度上说，就需要创造出一个相对多数人的舒适得到满足的室内环境，用

最低的能耗成本，达到较好的效率。

空调系统的普及应用不仅给人们的生活、工作环境带来了舒适感，但同时也增加了

建筑能耗，并导致了许多空气品质问题的出现。例如空调系统建筑物加强了其密闭性，

减少了工作区域的空气流动，同时有机合成材料的广泛使用，增加了室内的污染源，使

其室内空气品质(队Q)的恶化，导致了病态建筑综合症(SBA)【4】。空调系统产生的

是恒定温度的热舒适环境，人体长期处于这种环境会产生“空调适应不全症”。因为空调

系统维持的相对“低温”环境使皮肤汗腺收缩，腺口闭塞，导致血流不畅，发生神经功能

紊乱等症状。同时，由于缺乏刺激，人体的适应能力下降【5】。过量的空调器加剧了城市

的热岛效应，造成室外空气热环境恶化，进而又影响空调器运行的能效比(COP)【6】。

于是，自然通风成为了实现建筑可持续发展的一种重要节能技术，受到了越来越多人的
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重视。1995年到1998年间，美国供暖制冷空调工程师学会(ASHRAE)仅在1997一1998

财政年度在制冷剂代替代、节能和室内空气品质三个重点领域方面，资助额就达到3．2

亿美元【71。1999年欧盟各国针对随着空调系统的存在其耗能大、空气品质差等问题联合

开展了为期4年的由25个子题组成的“健康行动重点项目”(Key Health Action Project)

研究，重点探索如何降低对空调系统的依赖，并重新审视传统的自然通风系统(优点是

节电节能，缺点是可靠性差)及机械通风系统(优点是可靠性高，缺点是耗电耗能)【8】。

众多的研究文献表明：自然通风是当今实施绿色建筑中广泛采用的一项技术措施。

合理的自然通风不但可以能减少传统空调制冷系统的使用、降低能耗外，而且还可以提

供清新的自然空气来改善室内热环境、提高室内空气品质，有益于人们的身心健康，提

高工作效率和满足人们亲近自然、回归自然的心理需求【9】。尤其是经历过2003年的非典

灾难，使得自然通风更为公众重视，同时各国的研究者在调查时均发现，人们对室外的

自然通风有着更好的接受性【m】。1992年，Bllsch对泰谷的两种空调类型(自然通风和空

调)的办公房间热舒适性进行了实地调查，发现自然通风能够带给人很好的舒适性【ll】。

同时，资料说明：在高于26℃的“热”环境中，通过吹风的补偿作用可使人达到热舒适状

态。与一般的机械风相比，自然风具有良好的吹风感觉【121。2000年，清华大学的贾庆

贤、赵荣义和夏一哉等人针对吹风方式对人体舒适性的影响进行了调查，并对自然风与

机械风频谱的区别及对热舒适的影响做了研究，结果表明，在选择“自然通风，有点热，

总体可接受的环境”和“空调凉爽的环境”中，80％以上的人选择前者【13】。2002年，西安

建筑科技大学的王怡对寒冷地区自然通风房间和空调房间的舒适性做了调查，结果表

明：在装有空调的住户中有49％的人表示只有在热的无法忍受时才开启空调，在对给定

热感觉为“感觉皮肤发粘湿润”的情况时，有75％的人仍选择保持自然通风状态【14】。同时

从空调的使用时间上来说，在6月上旬和8月下旬有25％的空调使用率，说明在这段时

间内大部分人都可以通过自然通风达到舒适，而7月上旬、7月中旬、和8月上旬时间

里，空调的使用频率都非常的高，达到90％以上。从此空调设备的使用呈现的规律性，

可以启发充分利用自然通风来缩短传统空调的使用时间【1 41。

自然通风降温可以提供很大的舒适性和节能效益，并且其节能目标就是减少空调系

统的使用时间。对于室内具有不同程度的内热源而言，在自然通风条件下，一般室内的

空气温度会略高于室外温度，通过计算分析找出室内和室外温度之间的相应关系，作为

确定室内必须空调所对应的室外温度的依据。通常空调时间定为6月到8月，对西安地

2
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区而言，可以分析得到在6月或8月期间，会有更多的时间可以通过自然通风达到热舒

适的条件，而不需要开启空调，这将会使空调的冷负荷大大减少，其意义重大。

室内外影响因素包括室外风速、室外温度、内热源、通风方式等。这些影响因素会

间接或直接的影响自然通风的效果。因此在分析通风潜力时，必须考虑室外环境因素所

带来的影响。

1．2自然通风的基本原理

通常，自然通风是指通过有目的的建筑外表面上的开口产生的空气流动。根据作用

力类型，自然通风可分为三类：风压单独作用的自然通风，热压单独作用的自然通风，

风压与热压共同作用的自然通风【151。

1．2．1风压通风作用

室外气流吹过建筑物时，由于建筑物的阻挡，建筑物四周室外气流的压力分布发生

变化，和未受干扰的气流相比，建筑物表面所形成的静压的变化称为风压。某一建筑物

周围的风压分布与该建筑的几何形状和室外风向有关。建筑外立面的压力分布引起建筑

室内的空气的流动称为风压通风【1 61。

当风吹到建筑物上时，在建筑的迎风面上，由于空气流动受到阻挡，动压降低，静

压增高，风压为正压；侧面和背风面由于产生局部涡流，静压降低，相应的位置上会产

生负压【15】。自然气流从正压区流向室内，再从室内流向负压区，从而形成风压驱动的自

然通风，具体见图1．1。

风压及通风量的计算可用下列公式来确定㈣：

风压的计算公式：

卸。=寺夕(q。M2一q2吃2) Pa (1．1)

通风量的计算公式：

铲叫√等 m3／s (1．2)

式中：

q。_i虫风面的风压系数；
C，：——背风面的风压系数；

M——迎风风口的风速，“s；

3
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v2——背风风口的风速，IIl／s；

G——流量系数；

∥——风口的有效面积，m2

风压的大小受到下列因素的影响【16】：

．室外风速及风向(建筑外立面与室外风向的相对夹角)；

．建筑的几何形状；

．开口在建筑外立面上的位置；

．大气边界层状况；

．建筑的周边环境条件(包括周围地形及建筑密度、植被等)。

图1．1风压自然通风 图1．2热压自然通风

1．2．2热压通风作用

空气的密度变化和空气的绝对温度存在正比关系，而热压是由室内外空气的密度差

和进出气口的高度差引起的，即所谓的’、烟囱效应”。当建筑室内外的温度☆和乙不同

时，其对应对应的空气密度也分别为A和胁，当开口间的高度为日时，室内外空气密度

差就引起热压的计算公式如下【17】；

只。，=咖(儿一n)Pa (1．3)

根据空气的膨胀系数口的定义【18】：

尘
口：一卫；．即勿=一p础 (1．4)

dr

故得到热压公式：

屹=p。咖(互一乃) (1．5)

式中：岛．室外空气的密度，kg／m3；

A．室内空气的密度，k咖3；

4
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g．重力加速度，n以2；

乃-室内空气的平均温度值(互>乃)；

乏．室外空气的平均温度值；

口．空气的热膨胀系数(K-1)；

厚两个开口处的高度，m。

从式(1．5)也可以看出，室内外的空气密度差决定着热压的大小。室内外的空气密

度差又与室外环境的温度和湿度有关。所以，室外的气温、相对湿度对热压通风的影响

很大。如果室内温度高于室外，建筑物的上部分将会有较高的压力，而下部存在较低的

压力。当这些位置存在孔口时，空气通过较低的开口进入，从上部开口流出，具体见图

1．2【18】。

1．2．3风压与热压共同作用

在多数情况下建筑中的自然通风往往是风压和热压共同作用的结果。当风压与热压

共同存在时，其各自作用的强度也不相同，风压的作用会对热压自然通风起到两方面的

影响：增益或抑制【191，即风压和热压作用流线相同时，相互增益；反之，则相互抑制，

具体见图1．3。

增益模式 抑制模式

图1．3热压与风压共同作用下的自然通风

1．3自然通风的主要研究方法和现状

1．3．1主要研究的方法

1．试验法

(1)是风洞模拟实验

风洞实验的原理是相似性原理，它应用于自然通风中主要是模拟建筑表面及建筑周

围的压力场和速度场，以及确定风压系数，预测自然通风性能【2们。
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(2)是示踪气体测量法

示踪气体测量法可以预测建筑通风量和气流分布。有两种测量方法：定浓度法和衰减

法。定浓度法，是指在测试期间，保持所有测试房间的示踪气体浓度不变，而改变示踪气体

注射量。衰减法指向测试房间注入一定量的示踪气体，随着示踪气体在测试房间的扩散，

示踪气体的浓度呈衰减趋势。定浓度法用来处理驱动力发生改变的通风问题，而衰减法

常用来研究单一建筑物渗透通风特性‘2们。

(3)是热浮力实验模型技术

盐水试验由剑桥大学应用数学、理论物理系和建筑系合作发展而来【201。目前主要

有4种技术：带有加热装置的气体模拟法(tlle g弱n10deling system，以空气或其他气体作

为流动介质，热浮力由固定的加热装置产生)；带有加热装置的水模型系统(tlle water

modeliIlg system，以水作为介质，有固定的加热装置)；盐水模拟法(tlle b血e．water

modeling，利用盐水的浓度差产生类似于热羽的流动，已被广泛接受，但需大蓄水池和不

断补充盐水)；气泡技术(a fhle bubble tcchIliche，由电路的阴极产生气泡以模拟热羽运

动，可以模拟点源，线源及垂直热源的情况)【201。热浮力模型实验的缺点为：不能模拟

建筑热特性对自然通风的影响。对风压与热压共同驱动的自然通风的实验模拟比较复

杂，可以通过改进这4种模拟方法或综合这4种模拟方法使之能模拟二力共同驱动的自

然通风【2¨。

(4)PⅣ试验方法

PⅣ技术是由固体力学散斑法发展而来的，其原理是在流场中步示踪粒子，用脉

冲激光片光源照射所要研究的流场区域，通过连续地多次曝光，粒子图像被记录在底片

上，再在用光学杨氏条纹法，自相关或相关逐点处理就可得到流场的分布‘221。同时随着

PⅣ技术的发展，出现了Micr0—PIV技术，与传统PⅣ相比，Micr0．PⅣ装置具有以下

特点：通过显微光学系统拍摄微观尺寸的流场图像；光源采用全场照射方式；亚微米至

纳米级荧光示踪粒子和纳米级示踪粒子布朗运动现象明显【231。

2．传统伯努利方程为基础的研究

在直接利用自然通风中的室外空气同时受到风压、热压相互作用及各种计算理论展

开研究。由于驱动力的之间的相互非线性关系使建筑的自然通风的风量计算非常复杂，

很多文献给出了不通的自然通风量的迭加计算模型【241。

3．数值模拟法

(1)网络法

6
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网络法是从宏观的角度对自然通风进行分析，主要用于自然通风建筑设计的初期风

量计算【25】。国外广泛应用的有五个网络模型：j佃A单区模型、LBL模型、趟OLOS多
区模型、COMIS多区模型和CoNT州模型。

(2)区域模型方法

该方法的基本思想是：将房间划分为一些有限的宏观区域，认为每个区域的相关参

数如温度，浓度等相等，而区域间存在热质交换；建立质量和能量守恒方程，并充分考

虑压差和流动的关系来研究房间内温度分布及流动情况f25】。

(3)CFD方法

CFD(Computational Fluid Dyn锄ics，计算流体力学)可以简单的认为是在计算机里

的“虚拟”试验，来模拟仿真实际流体的流动情况，并可以得到房间不同位置上的具体参

数分布【261。国外对自然通风的CFD模拟主要是分别针对不同的气流模式如：穿越通风，

单侧通风，热压驱动通风进行模拟，用于预测流场的指导设计和讨论紊流模型的正确性。

本论文研究的是自然通风领域，多解决的是低速、不可压缩空气湍流问题，1选用

CFD方法。此方法是基于连续性方程、动量方程、能量方程及紊流模型研究流体质点的

运动与能量传递，通过数值求解得到室内参数的分布情况。 ，

1．3．2国内外研究的现状

自然通风对室内热舒适研究属于比较前沿的课题。目前国内外学者通过CFD方法

对室内热环境的参数进行分析和预测来深入了解室内热环境和人体热舒适的关系，其研

究如下：

文献‘271利用人体两节点模型，模拟计算了人体与热环境热湿传递过程中人体周围的

空气温度、湿度、空气流速分布。

文献‘281将热舒适的评价标准PMV／PPD模型与建筑动态热模拟急计算流体力学模拟

相结合，对通风房间进行了室内气候及热舒适性的模拟与分析。

文献‘291采用Cm方法对单区和两区建筑的热压驱动的单侧通风，在不同的室内外温

差、窗户安装高度的情况下，得出了室内垂直温度分布、通风量及室内温度随时间的变化

关系。

文献㈨通过CD软件对居民住宅自然通风进行了数值模拟计算，通过对房间内部

流场的分布，选择通风良好的布局进而改善居住环境。

7
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文献【3l】采用CFD软件对一个单面开口的自然通风房间的温度场进行了模拟，其模

拟结果于实际测试数据比较后发现自然通风房间的温度场分布均匀，并且上部温度较

高。

文献【32】用cFD仿真计算了一个单开口热压自然通风办公室的平均空气年龄，并对

这个房间的热舒适性和室内空气质量进行了评价。

文献吲用CFD软件对重庆市某住宅楼进行了风环境和室内流场、热环境和热舒适

模拟，比较不同开口形式的房间在相同室外自然风条件下的热环境，通过热舒适试验数

据和分析结果，对热舒适评价PMV进行修正。

文献【34】利用CFD方法对成都某高校的自然通风教学楼室内的温度场、速度场进行

了模拟，对教室内学生的热舒适性做出了评价及比较分析。

文献【35】用CFD方法分析了办公建筑内部空间的自然通风状况，利用室内空气年龄、

人体热舒适指标及室内风速分布状况教训评价，为自然通风设计做出参考结论。

文酬36】通过c胁方法模拟分析了3种昆明候机厅的室外气象参数下室内的温度场、

速度场、PMv、PPD，得到室外空气作为冷源在昆明候机厅的可行性。

文献【37】通过CFD方法对中庭流场做数值模拟，比较在不同风速和温度下的流场分

布，对影响室内环境的因素进行了分析。

1．4本论文研究的方法和内容

利用自然通风降温的节能性体现在充分利用自然通风的作用，希望在夏季尽量利用

自然风来冷却建筑房间并带走室内的冷、湿负荷，在室内人体的舒适得到满足和室外温

度容许的条件下不用空调，即要求确定通过自然通风对室内进行降温而不需要使用空调

系统就可以使室内人体的舒适得到满足的那段时间。根据国内外公认的在自然通风建筑

中的热舒适性理论下的自舒适性模型，找到在夏季每个月室内人体所耐受温度的最大值

对应的室外温度，并以此温度和DeST软件的给出的全年每天的日平均温度做对比，当

日平均温度超过了此室外温度，即此时室内人体的舒适就得不到满足而需要开启空调。

这样就可以充分利用自然通风来减少空调系统的运行时间形成间歇性空调运行，达到节

能目的。

本论文通过CFD软件的仿真技术，寻找西安市某一办公建筑在自然通风状态下室

内达到人体所能耐受温度的最大值所对应的室外温度，并分析在定风速、不同通风方式

下室内人体活动区域的温度场和速度流场，从而找到在夏季自然通风建筑中耐受温度的
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范围拓宽后的空调供冷时间，最后应用建筑能耗分析软件DeST模拟计算对比在夏季充

分利用自然通风后的全年空调冷负荷。

本论文主要研究具体内容如下：

(1)地区自然通风具有节能潜力分析。鉴于自然通风的潜力与地区气候的适应性有

很大的关系，依据清华大学建筑能耗分析软件DeST得到西安市全年气象参数，分析了

西安当地气候特点，得出结论：西安地区在夏季自然通风具有显著的节能潜力。

(2)建立西安市自然通风热舒适评价。根据国内外公认的在自然通风建筑中的热舒

适性理论提出的自舒适性模型，结合西安当地的气候特点，建立西安市在自然通风建筑

中的热舒适评价和扩宽后热舒适温度的区域，并找到在夏季中对应6月、8月人体所能

耐受温度的最大值。

(3)考虑到室内热源、室外风速、室外温度等室内外的影响因素，以西安市某办公

建筑为例，取其一标准房间为模型，对微小风速下的单侧、双侧自然通风，对应不同室

外温度，进行室内热环境的模拟计算，并分析室内、室外温度的温差及所对应的关系。

其计算数据表明室外温度和室内活动区域的平均温度二者间呈线性关系，通过最小二乘

法得到其一元线性回归方程，并结合夏季每个月室内人体所能耐受温度的最大值，找到

此时对应的室外温度(该温度就是必须开启或关闭空调对应的温度)。并分析了其室内

的温度场、速度流场、压力场及流量。另外，通过提高室外风速，进一步计算分析风速

提高后双侧、单侧自然通风通风效果的增强。

(4)通过建筑能耗分析软件DeST得到的西安市全年的日平均温度，对6月和8月

做出当月的日平均温度分布图，同时在图中找出日平均温度高于人体耐受温度最大值的

那些天数，并设定在这些天里开启空调。

(5)以该办公建筑为例，通过建筑能耗分析软件DeST分别模拟在此办公建筑规定

的供冷时间(6月1日．8月30日)和充分利用自然通风情况下的间歇性空调运行的建筑全

年空调冷负荷，并对比其空调节能效率。

1．5本论文研究工具

在自然通风的研究与设计过程中，需借助于现有的分析流体流动和能量的软件。目前

可应用于分析自然通风系统的通风特性和热特性的常见软件有：CoNr删，CFX，
NatVent，COMIS，FDA-P，Fluem，C髓MⅨ，FloVent，MⅨ，BRE与STAR—CD，BLAST，

DOE2，ESPr等。

9
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在对建筑环境和控制系统动态模拟的建筑模拟软件常见的有：BLAST，DOE-2，

Ⅱ啉SYS，HVACSD江，ENER-WN 9702版本，HAsP，En唧luS，DeST。
本论文采用了FlueIlt6．2软件对自然通风作用下室内活动区域的热环境进行数值模

拟分析，数值计算结果一部分直接利用F1uellt软件自行处理，一部分利用Origin6．1软

件处理。同时，在对建筑的全年空调冷负荷的能耗分析中使用了清华大学的建筑能耗分

析软件DeST。

1．6小结

本章首先提出了空调能耗在国家总能耗中所占的主要地位和空调的普及带来的环

境和健康问题，引出了自然通风在降低能耗和满足人体健康及对自然的心理需求上的深

远意义。同时简单的介绍了自然通风的方式、主要研究方法和国内外对自然通风的研究

现状，说明了本论文对夏季在室内人体耐受的温度范围内采用自然通风从而缩短空调使

用时间的节能作用及对本论文的采用的研究方法和内容的阐述。

lO



长安大学硕士学位论文

第二章西安市地区利用自然通风的潜力

自然通风潜力(nanu．al VeIltilation potential，N汗)是指仅依靠自然通风就可确保室

内有可接受的空气品质和热舒适性的潜力，其最重要的影响因素是由地区气候的适宜性

决定的【38】。

2．1西安市地理、气候条件概况

古城西安，位于关中平原中部，南依秦岭，北临渭水。西安地处我国内陆中纬度地

区，地理坐标为东经108015’，北纬34015’。其中北纬34度，太阳的高度角夏至最大，

为7901l’；冬至最小，为32019’。西安年太阳总辐射量为115．04千卡／厘米2。一年中太

阳辐射的月分配6月最多，为14．46千卡／厘米2，12月最少为5．59千卡／厘米2。6月以

后总辐射量逐月减少，到12月为最低，随后逐月增加至次年6月最大。但同时西安受

到地理位置限制，四季多风沙，大气中含有的尘埃较多，大气的透明度不高，故散射作

用较强，相对的消弱了太阳辐射【391。

西安位于欧亚大陆桥的心脏和中国地理中心位置，属暖温带半湿润的季风气

候区。“民用建筑热工设计规范”(GB50176—93)从建筑热工设计的角度出发，以最冷月

和最热月的平均温度为主要指标，以日平均温度小于5℃和大于25℃的天数为辅助指标，

将全国分为5个区，其中西安处于寒冷地区。西安四季分明。冬夏较长，春秋较短。春

季气温回升很快，夏季气温迅速下降，夏季较热，冬季寒冷，由于受地形影响，西安全

年多东北风，年平均风速1．8～2．2“s。

西安市气温年较差较大，为27～29℃．春天温度高于秋季，温度回升很快并且不稳

定，秋季温度下降迅速，各月气温年际变化大。西安气温月际变化以秋季最大，春季次

之，夏季最小。西安气温日变化较大，多年平均日较差在10～11℃之间，属6月气温日

较差最大，在12．5～14℃。

2．2 DesT动态模拟的室外气象计算参数

DeST中的室外气象计算参数采用了西安地区典型气象年的室外气象参数，该软件

数据库所有的气象数据是基于中国国家气象局对270个台站1971～2003年的实测数

据，通过清华大学经多年研究的专门气象软件Mcdpha据随机算法模拟计算生成的气象

参数，其计算范围覆盖全国大部地区。西安市全年主要气象参数如图2．1、2．2、2．3、2．4。
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图2 4西安市最挣月室外温度曲线

1御
全年温度分布统计目

H。，

一
一12。v

■一一i1咖
一■■■ ■

车唧 ■■■- ■
g 60。

■■■■ ■一目蝴

■■■■ ■■
删
_____

一 __一。f球a度范匿(℃)⋯；；。i；蕞。”⋯。⋯”3⋯“5”5
圉2．5西安市全年温度分布统计图

2 3西安市夏季空调季自然通风潜力分析

西安市夏季炎热多雨，空气相对湿度7㈣左右，日较差比较大，其中以6月为最。

西安的年较差比较大．过渡季也比较长，在过渡季时候可以通过自然通风来缓解国家供

电系统的压力。5月和9月温度尤为温和，完全可队通过自然通风对建筑进行降温。进入

6月，气温上升，可以通过自然通风降温使室内人体的舒适得到满足而形成间歇性的空调

运行。7月是全年晟热月，平均气温高达26 68℃，是完全需要借用空调降温使室内人体

舒适得到满足。到达8月，气温下降，可以利用自然通风形成间歇性空调供冷。西安全

年风速较大，全年平均风速为1 8～2 2州s，夏季平均风速为1 8毗，为有效利用自然通

风为建筑室内降温提供了有利的条件。

杨柳教授对西安市地区的气候做了详细的分析：西安市在夏季的6、7、8月的热、

湿问题比较突出，其中利用自然通风可以解决夏季2，3时间的过热问题，一年中大约有
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15％的时间可以通过自然通风获得室内热舒适，有5％的时间需要空调降温。同时还提

出，夏季通过自然通风以及必要的遮阳措施可以达到降温的目的，可以减少空调的使用

时间甚至不用空调‘枷。

2．4小结

通过对西安市的地区气候的全面分析，并结合建筑科技大学杨柳教授对西安市气候

的研究，得出结论：西安市在夏季是具有自然通风潜力的。
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第三章 西安市地区自然通风的热舒适评价

3．1自然通风建筑室内热舒适标准

本章以国际上公认的适应性模型(Ad印tive Inodel ofmemal comfort)为基础，

针对西安市的气候对室内热舒适温度的影响，找到西安市在夏季的6月和8月

人体所能耐受的温度的最大值。

3．1．1舒适度的简介

全球热舒适数据库(AS腿AE)标准55一人类居所的热环境条件的目的是“详

细说明了室内空间环境与个人因素的组合使在这个空间内80％或更多人员接受

热环境条件”【411。 AS黜标准55基于人体热平衡模型和AS腿AE七点标度为
出发点，假设出四个环境因素(温度、热辐射、湿度、气流速度)和两个个人

因素(衣着和活动)完全影响着热感觉，即丹麦教授F锄ger著名的PMv热舒适

理论【42】。F孤ger教授进行了大量的人体生理试验，结合人体热平衡方程中的热舒

适方程，用一个指标函数将反映人体客观生理现象的人体热负荷与人的主观感

觉联系起来，较为合理地反映了人体的主观感觉和客观物理状态之间的关系，

同时还通过经验公式得到了热舒适评价指标中的人体预测平均投票数(PMv)

和预测不满意百分数(PPD，成为在稳态空调环境下评价人体热感觉的公认的国

际通用指标和热舒适标准AS阳文AE55和Is07730的基础【421。

3．1．2舒适度的发展

人们在调查和研究中发展，传统的PMV的热舒适理论对于空调(HVAC)建筑

的预测曲线和基于调节模型的曲线吻合的很好，但在对自然通风(NV)建筑中的

预测和现场有较大差异【421。于是，现在在热舒适研究领域提出了PⅢ修正模型
和适应模型，可以对自然通风环境和空调稳态环境参数进行更加细致的分析。

我们在这里分析的是适应性模型。热舒适性的发展适应性模型认为，人不仅是

环境的被动接受者，更是环境的积极适应者，人可以感受环境、改变行为以适

应环境并进行自我调节对环境的期望。人们的适应性使人们在实际建筑中可以

忍受更高的温度，从而使自然通风建筑的热舒适区域要宽于空调建筑凇】。
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热舒适理论的研究人员通过多年、多地区和多气候类型的调查数据，分析

出了室内热中性温度和室外气候的联系，应用与自然通风建筑热舒适评价并作

为适应模型的适应标准(Adapti”sl姐dard)。在建筑类型的划分主要有两种观点：

D酣ear的自然通风建筑和H啪曲e‘ys的自由运行模型””。本论文主要阐述D甜ear

的自然通风建筑。

澳大利亚学者Dede缸分析了As蚴全球热舒适数据库(AsⅢmRP一884)
建立了“气候适应性模型”，并以此作为As黜55-92标准的补充。此适应模型
提出了将室内人体的最优舒适温度(在自然通风建筑中等于中性温度)和室外

月平均温度(月平均最高温度和最低温度的代数平均值)联系起来，并得出了

一个线性回归公式即】，如下：

o“=O 3lf⋯+17 8 (3 t)

式中： 钿⋯-室内人体晟佳舒适温度，℃；

‘一⋯一室外月平均温度，℃。

同时认为，在建筑的设计初始阶段，对比建筑热环境模拟计算出的室内自

然室温和上式计算数据，可以确定利用自然通风是否能达到室内热环境的舒适

状态和是否使用空调系统。同时对每个自然通风建筑的热感觉回归模型应用±0．5

和±0舟5的标准，作为一个产生90％到80％可接受性的舒适区域的室内操作温

度的功能㈣，见图31。

圈3．1 舒适温度的80％和90％的可接受区域



长安大学硕士学位论文

在数值计算上，平均那些横跨整个自然通风建筑的舒适区域的宽度，产生了一个相

对于90％可接受性的5℃和相对于80％可接受性的7℃的平均舒适区域带，并都集中

在最优的舒适温度区。

3．1．3热舒适在我国的研究

我国已开展的人体舒适度的预报和研究工作也非常的广泛。清华大学夏一哉博士现

场测试调查了北京88户自然通风居住的住宅得到：普通住宅的热环境基本处于

ASHRAE舒适区之外，80％的住户可接受的热环境对应的ET·(新有效舒适温度)上

限为30℃。清华大学贾庆贤等人选择各种不同吹风方式进行了调查评价，讨论了自然

风和机械风在湍流、速度分布、频谱参数上的不相似并分析了其原因【431。李晓锋等对某

会议室的自然通风用示踪气体浓度衰减法做了实测研究并分析了换气次数的影响因素

和其方法放入正确性【棚。西安建筑科技大学杨柳教授与日本国东北大学对我国5个代表

城市的住宅建筑，分别进行了冬季和夏季的室内外气候状况、人体的主观热反应的现场

测试和问卷调查，参照Auliciens建筑的中性温度的一元线性回归方程得到了我国不同

地区的热舒适模型【45】。

3．2西安市自然通风热舒适中性温度及热舒适区

3．2．1自然通风的中性温度

通过Dedear的自然通风建筑的热舒适回归公式(3．1)中的室外月平均温度和中性温

度，并结合图2．2中DeST建筑能耗分析软件给出的西安市累年月平均气象数据，得

出西安市夏季每个月在自然通风条件下的中性温度和人体所能耐受温度的最大值，其具

体结果见下表3．1。

表3-1 西安市自然通风建筑的中性温度和人体耐受温度的最大值

月份 月平均温度(℃) 中性温度(℃) 人体耐受温度的最大值(℃)

5 20．87 24．27 27．77

6 24．73 25．4 28。9

7 26．68 26．36 29．8

8 26．61 26．04 29。55

9 20．3l 24．10 27．60

17
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为了更加形象的看出每一个月的月中性温度和月平均温度的关系，同时给出了西安

市自然通风及中性温度分布的曲线图，见图3．2。

27．O

笛．5

笳0

为．5

250

2●．5

^2●．O

￡为5
船O

籍躺
篮．O

2f．5

21．O

∞．5

∞，O

图3．2西安自然通风月平均温度和中性温度的分布图

3．2．2基于适应性模型的西安市自然通风热舒适区

AS腿AE通过室内中性温度与室外月平均温度的关系式提出了适应性准则用于修

订ASHRAE55．92标准【舶1。ASHRAE55．92修订可接受的热舒适区定义为：基于适应性

模型，预测最优中性温度和80％和90％的人可接受的温度范围。其方法是应用适应性模

型，把建筑热感觉回归模型作为室内中性温度的函数，以PMv．吐0．5和士o．85为标准，

制定出令90％和80％的人可接受的舒适区【471。其中通过验证自然通风建筑室外气候对热

感觉回归模型影响后确定，以中性温度为中心，90％的人可接受的舒适区宽度为5℃，

80％的人可接受的舒适区宽度为7℃【47】。基于上述得到西安市的适应性模型的自然通风

的热舒适图，具体见图3．3。

玺
蜒
嘎

萎
芝
锏

图3．3 适应性模型下的热舒适区域

借助图3．3我们可以理解在80％人体舒适区域耐受温度的上限温度，其所能耐
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受温度的最大值详见表3—1。

3．3小结

本章对国际上通用自然通风热舒适模型做了简单的介绍，并根据Dedear自然通风建

筑的热舒适回归公式的中性温度和室外月平均的线性关系式建立了西安市地区的自然

通风的热舒适区域，并得到了西安市在夏季每个月的人体所能耐受温度的最大值。
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第四章物理模型和物理问题的建立

4．1物理模型的建立和简化

该办公建筑位于西安地区，是一个典型综合办公建筑，主要功能是实验、办公用房，

其具体参数详见6．4。

4．1．1几何模型的建立

几何模型是基于该大楼某一层相对的两个房间建立的，以南面迎风面房间的室内热

环境中人体活动区域的平均温度为主要研究对象。此房间的几何尺寸为

8．1m×7．5m×3．9m，走廊为3m×7．5m×3．9m，依据其对称性，将三维简化为二维，选择三

维模型的对称端面，尺寸为8．1m×3．9m，走廊为3m×3．9m，即从图4．1到图4．2。

} 逊19 ≯
jc 迦 jE幽嘉 螋 J|

图4．1 标准房间的立体图 图4．2标准房间的竖向剖面图

4．1．2办公建筑的物性参数

此办公建筑的外墙材料如下：25mm干挂花岗岩幕墙+50nⅡn无机保温材料(ⅪU保温

层+15mm水泥砂浆+240nlIn多孔粘土空心砌砖+20II皿水泥砂浆+10ⅡlIIl粉刷石膏，且根

据《民用建筑热工GB50176．93设计规范》得到其物性参数，具体见表4—1。

表4．1外墙的物性参数表

编 干密度 比热容

号
构造材料 导热系数W／m．k

蚝，m3 kJ／l(g‘k

25I胁干挂花岗岩幕墙 2800 3．95 O．92
1

50r姗无机保温材料∞U保温
184 0．052 1．38

2 层

35mm水泥砂浆 1600 0．8l 1．05
3

0干llxr●●●，0●●●tP●I●木卦烈—引对■rI●●●●●●f．●●●●●●●●木

一

。e6￡

一
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240mm多孔粘土空心砌砖 1400 0．58 1．05
4

loⅡ吼粉刷石膏 lloo 0．4l 0．84
5

平均干密度 平均导热系数 平均比热容
外墙材料 蜘 W纽1．k 姚k

6 外墙性能参数加权平均值 1359 O．77 1．08

4．1．3室内得热量的计算

一个房间在夏季的得热量主要是由通过围护结构传入室内的热量、透过外窗进入室

内的太阳的辐射热量、人体和灯光的散热量等组成。在通过外窗传热的空调冷负荷计算

中包括了外窗的辐射冷负荷和外窗的温差传热冷负荷：其中，在自然通风中窗户都为开

启状态，故忽略了外窗的温差传热冷负荷。对于逐时改变的负荷按最大负荷考虑。

(1)外墙得热冷负荷：鉴于本论文研究的办公建筑外墙的墙体很厚为36011：吼，故

其热惰性很大，于是就忽略了太阳辐射透过外墙的冷负荷，并对墙体按照稳态传热进行

计算，即认为所研究对象的内部各点的温度、密度、速度可以看做是空间坐标的连续函

数，并且各点温度不随着时间的变化而改变其热传递的过程。

(2)外窗太阳辐射冷负荷：由于此办公建筑具有内遮阳设施，故透过玻璃窗进入室

内的日射得热计算公式如下：

％曲=南C4GB。一％ (4．1)

式中： Q(。)一透过窗户进入室内的日射得热的逐时冷负荷；

厶⋯窗口的面积，m2；

e⋯有效面积系数；

e⋯窗玻璃的遮阳系数；

岛。跳⋯日射得热因数的最大值，W／m2；

c岛⋯⋯冷负荷系数。

根据《暖通空调》【48】查得：e取0．78，G取0．55，由于西安地处北纬34。，北向

曰射得热因数最大值q，一取122W／m2，其具体计算见表4．2。

2l
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表4．2 北窗透入日射得热引起的冷负荷

时间 7： 8： 9： 10： ll： 12： 13： 14： 15： 16： 17： 18： 19：

00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 OO 00

0．54 O．54 O．65 O．75 O．81 0．83 0．83 O．79 O．7l O．60 O．61 O．68 O．17

％
122

Dj腿

Ca O．78

7．8×0．70=5．46
岛

Cs O。55

154． 154． 185． 214． 231． 237． 237． 225． 200． 171． 174． 194． 48．5

Qc(。)
31 31 75 32 47 19 19 75 04 50 32 32 8

故得到透过北面窗户进入室内的日射得热的逐时冷负荷Qc(，)=237．19W。

根据《暖通空调》查得：e取O．78，C取0．55，由于西安地处北纬340，南向日射

得热因数最大值哆，嘶取251W／m2，其具体计算见表4．3：

表4．3南窗透入日射得热引起的冷负荷

时间 7：00 8：00 9：00 10： 11： 12： 13： 14： 15： 16： 17： 18： 19：

00 oo 00 00 00 oo oo 00 oo oo

O．18 O．26 O．40 O．58 O．72 0．84 0．80 O．62 0．45 0．32 0．24 0．16 0．10

cLQ

25l

Djm

0．78

e

7．8×0．70=5．46
句

Cs O．55

105． 152． 235． 341． 423． 482． 470． 3“． 264． 188． 141． 94．0 58．7

Qc(。)
83 86 17 00 3l 86 34 52 57 14 1 7 9

故找到透过南面窗户进入室内的日射得热的逐时冷负荷Qc(，)=482．86W。

(3)在自然通风降温条件下，房间内的得热负荷依据DeST建筑能耗分析软件给出

的此办公室的指标确定，其中：灯光产热量为10W；办公室的最大人员密度O．1人／m2：

办公室的面积为60．75m2，其人均散热量为64W。
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(4)在对自然通风房间的温度场、速度场的模拟中围护结构和人之间存在辐射换热，

本论文在计算时忽略了室内冷热壁之间的辐射换热，因为人体、灯光、外墙的内表面占

总体房间内表面总面积较小，且相互之间温差不大。

4．2计算区域的确定及网格的划分

数值模拟过程中，模型计算区域的大小会影响到模拟结果的准确性和计算时间的多

少。如果计算区域过大，那麽相应的对计算机的要求高，计算时间也长。如果计算区域

偏小，由于计算区域边界的影响，模拟流场就会失真。多年来很多学者通过大量的试算，

确定计算区域的长度和高度分别为建筑物长度和高度的10倍左右时，可以形成无限远

边界【491。故根据此办公建筑实体尺寸，本论文计算区域尺寸取280m×90m，形成无限远

边界。

网格划分是F1uent软件计算求解的基础，网格质量的好坏决定了计算结果的准确性。

本文采用非均匀网格，在房间内的网格划分较密(O．2m矩形网格)，房间周围的计算区

域随着相对于房间的距离的增大逐渐变稀(中区为lm、大区为3m三角网格)，这种

网格划分方法可以减少节点，节省计算时间。

4．3边界条件的设定

4．3．1得热边界的设定

在本论文中主要设定的得热边界为：人体散热、灯光散热处理和透过外窗进入室内

的太阳辐射得热。

(1)人体散热处理：模拟时考虑到人体静坐时的状态，将几何模型进一步的简化，根

据文献【50】定人员坐姿的具体尺寸：如坐高1．3m、胸宽O．2m、胸厚0．2m。将房间中全部

静坐的人都简化为1．3m×7．5m×0．3m(坐高×房间宽×胸厚)的两个体，在二维模型中为

O．3m×1．3m(胸厚×坐高)为两个面，设定此体与墙，体与体之间的间距都是O．25m，同

时把全部的人体的散热量都平均地分布在这两个人体模型的外表面积上。DeST能耗分

析软件给出了其建筑房间的设计参数和办公室的得热指标，其中：办公室的最大人员密

度O．1人／岔；办公室的面积为60．75n12，人均散热量为64W，对此人体模型采用的是定热

流密度边界条件，其热流密度为3×64／(0．3×7．5+2×1．3×7．5)=8．83W／m2。

(2)灯光的散热处理：依据DeST能耗分析软件给出的指标：灯光产热量为10W，设

定在几何模型的灯槽为定热流量密度边界条件，其热流密度为10W／m2。
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(3)太阳辐射得热：透过窗户的太阳辐射会使地板吸热升温，其具体负荷计算见4．1．3

节。其中：南外窗的日射得热为482．86W，北外窗的日射得热为237．19W，都统一把热

量平铺在靠近窗户的2．5m处范围的地面上，地面设定为定热流边界，故南面靠近窗户

的2．5m处范围的地面的热流密度为482．86“2．5×7．5)=25．75 W加?，北面靠窗户的2．5m

处范围的地面的热流密度为237．19／(2．5×7．5)：12．65 W／mz。

4．3．2其他边界的设定

(1)计算区域边界条件：南面计算区域的边界为速度进口边界条件；北面计算区域

的边界为压力出口边界条件；计算区域顶部的边界为对称边界条件。

(2)窗户和门为跳跃边界条件，当为双侧自然通风时候，门是敞开为跳跃边界；当

为单侧自然通风时候，门是关闭为固体壁。

(3)外墙为耦合边界；其他墙体都设定为绝热面。

4．4不同自然通风工况

一般办公建筑的中间为内走廊，两侧为房间，在自然通风时可以形成双侧自然通风

和单侧自然通风，同时在夏季可能会有不同的风向和风速。本论文主要是对夏季双侧、

单侧自然通风的不利通风(微风0．03IIl／s)情况下室内人体活动区域的温度进行研究。

即如果在不利的自然通风情况下室内人体活动区域的舒适得到满足，那么，其他有利的

自然通风条件下室内人体的舒适更可以得到满足，本论文只对来风的入射角为零的情况

下进行分析。

(1)双侧通风：在夏季有一些人往往会把窗户和门都打开以得到良好的通风效果使

其室内环境得到舒适，即在建筑的自然通风中形成穿越式通风，为本论文所称的双侧自

然通风。

(2)单侧通风：在夏季一些人出于对安全、自我空间和噪音的考虑，往往都习惯于关

着门，开窗在室内活动，即本论文所称的单侧自然通风情况。单侧自然通风实现的途径

是，在一边只有一个开口即开窗，进风和排风只可能在这一个开口进行。

4．5小结

本章主要介绍了自然通风条件下在对办公建筑进行物理模型和物理问题的建立，并

对此办公建筑的物性参数进行了～定的介绍。
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第五章数值计算方法及计算结果分析

5．1 CFD软件简介

计算流体力学(CFD：Computational FIuid DynaIIlics)技术，是通过计算机数值计算和

图像显示，对包含由流体的流动和热传导等相关物理现象组成的系统所做的分析，是目

前国际上流体流场研究的一个重要工具。简单地说，CFD就是利用计算机，将求解流体

流动的各种守恒控制偏微分方程组离散化求解，并将其结果可视化的技术，具有成本低、

速度快、资料完备且可模拟各种不同的工况等独特的优点嘞1。

计算流体力学是在研究流动基本方程控制下流体的流动的数值模拟。CFD可以看作

是在流动的基本方程(质量守恒方程、动量守恒方程、能力守恒方程)控制下对流动的

数值模拟。通过这种数值模拟可以得到在极其复杂的流场中各个位置上的基本物理量(

时间、速度、压力、浓度等)的分布，还可以据此算出相关的其它物理量。此外还可以

与CAD联合，进行结构优化设计等㈨。CFD方法已经和传统的理论分析法，试验测量

法共同组成了研究流体流动问题的完整体系。

5．2湍流模型的选择

湍流是一种高度复杂的三维非稳态、带旋转的不规则流动。在湍流中流体的各种物

理参数，如速度、压力、温度等都随时间与空间发生随机的变化。从物理结构上说，可

以把湍流看成是由各种不同尺度的涡旋叠合而成的流动，这些涡旋的大小及旋转轴的方

向分布是随机的㈨。涡旋主要由流动的边界条件决定，其尺寸可以与流场的大小相比拟，

主要受惯性力影响，是引起流动参数低频脉动的原因。小尺度的涡旋主要是由粘性力所

决定，其尺寸可能只有流场尺寸的于分之一量级，是引起高频脉动的原因。在充分发展

的湍流区域中，流体涡旋的尺寸可以在相当宽的范围内连续变化。由于边界的作用和扰

动的影响，不断产生较大的尺度的涡旋瞰1。另外，由于流体的惯性和粘性的作用，大尺

度的涡旋不断破裂形成小尺度的涡旋。大尺度的涡旋不断地从主流获得能量，通过涡间

的相互作用，能量逐渐向小尺度的涡旋传递。在流体粘性的作用下，小尺度的涡旋不断

消失，其旋转的机械能(或称耗散)转化为流体的热能。流体内不同尺度涡旋的随机运

动就构成了湍流流动中各个物理量的随机脉动口¨。

5。2。1湍流数值模拟方法介绍和选择
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目前，已经采用的数值计算方法可以大致分为可以分为直接数值模拟方法和非直接

数值模拟方法。直接数值模拟方法是以直接求解瞬时湍流控制方程。而非直接数值模拟

方法就是不直接计算湍流的脉动特性，而是设法对湍流做某种程度的近视和简化处理，

依赖所采用的近视和简化方法不同，非直接数值模拟方法可分为：大涡模拟、统计平均

法和Re)『110lds平均法，具体如下【52】：

1．直接数值模拟(DiI优t N吼丽cal SiInulation'DNS)是模拟湍流流动理论上最准确

的方法。DNS方法是在KbllIlogorov尺度的网格中求解瞬态三维Na昕昏Stokes方程，采

用很小的时间和空间布长，而不使用任何湍流模型。但是DNS方法对计算机的内存空

间和计算速度要求很非常之高，只有少数超级计算机可以达到要求，目前该方法尚不能

解决任何实际工程问题【52】。

2．统计平均法：统计平均法是基于湍流相关函数的统计理论，主要用相关函数及谱

分析的方法来研究湍流结构，统计理论主要涉及小尺度涡的运动。这种方法在工程上很

少应用，本论文不予采用。

3．大涡模拟(1a措e eddy silIlulation LES)：此方法是在大涡尺度的网格系内求解N-S

方程，对小尺度湍流仍需模拟(亚网格模拟)。按照湍流的涡旋学说，湍流的脉动与混合

主要是由大尺度的涡旋造成的。大尺度的涡旋从主流中获得能量，它们是高度地非各向

同性的，且随流动状况而异。大尺度的涡旋通过相互作用把能量传递给小尺度的涡旋。

小尺度涡旋的主要作用是耗散能量，它们几乎是各向同性的，而且不同流动中的小尺度

涡旋有许多共性。基于上述认识，LES方法旨在用非稳态的N-S方程来直接模拟大尺度

涡旋，但不直接计算小尺度涡旋，小涡旋对大涡旋的影响通过近似的模型来考虑【521。

目前大涡模拟仍需比较大的计算机容量和CPU时间，因而距工程预测应用尚有一定距

离。本论文不予采用。

4．湍流的Re)『Ilolds(雷诺)时均方程法皿eynolds缸sociation MlrIl甜cal

Simulation，黜～NS)，目前大量的工程湍流计算都依赖于基于求解雷诺时均方程及关联量

输运方程的湍流模拟方法。 BANS的基本思想是用低阶关联量和平均流性质来模拟未

知的高阶关联项，从而封闭时均方程组或关联项方程组。这主要是因为在湍流情况下，

速度的瞬时值是很难求出的，解决的途径是用雷诺平均的方法推导出速度平均值的方

程。湍流脉动对平均流动的输运作用相当于流体粘性的增加。湍流粘性系数可以用多种

方法求出，不同的方法构成了不同的湍流输运系数模型。根据对Reyn01ds应力做出的假

定或处理方式不一样，分为了两大类：ReynoldS应力模型和涡粘模型。分别予以介绍：
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在Re)，Ilolds应力模型中，直接构建表示Rc)，Ilolds应力的方程，然后联立求解动量

方程、连续性方程以及新建立的Reynolds应力方程。通常情况下，Reynolds应力方程

是微分形式的，称为ReyIloldS应力方程模型(R．S^D；若将Rcynolds应力方程的微分形

式简化为代数方程的形式，则称这种模型为代数应力方程模型(ASM)。但是三维问题中

RSM的计算量很大，对于一般的回流流动计算结果不一定令人满意，ASM目前应用范

围有限，计算量偏大【521。

5．2．2涡粘模型的基本原理及湍流模型的选择

与Reyn01ds应力模型对应的是涡粘模型，涡粘模型方法中，采用的思路是不直接处

理Reynolds应力项，而是引入湍动粘度(turbulent viscosity)或涡粘系数(Eddy

Viscosity)，然后把湍流应力表示成湍流粘度的函数，所以整个计算的关键在于确定湍

动粘度。

湍动粘度的提出来源于Boussinesq提出的涡粘假设，该假设建立了Reynolds应

力相对于平均梯度的关系，表示如下：

一面=鸬(考+鲁]-詈p+∥嚣p c5．1，

式中：肛是湍动粘度，“，是时均速度，岛是常数(当f=／时，岛2l；当f≠／时，岛

=O)，詹为湍动能(turbulent kinetic energy)，其定义为： t

后：攀：寻萨+≯+≯)2 2、
7

(5．2)

湍动粘度鸬是空间坐标的函数，取决于流动状态，而不是物性参数。由此可见，引

入Boussinesq假定以后，计算湍流流动的关键就在于如何确定以。依据确定鸬的微分

方程数目的多少，粘涡模型分为：零方程模型，一方程模型，两方程模型。目前两方程

模型在工程实际中使用最为广泛，最基本的两方程模型是标准两方程模型。后来，以

七一占两方程模型为基架，提出了多种改进方案，主要有非线性七一占模型、多尺度七一占

模型、RNG后一g模型、可实现七一占模型。每一种方案都在一定范围内改进了原模型晦31。

零方程模型和一方程模型在复杂的流动中难以应用，且零方程不可以应用于分流和

回流的流动和一方程不可以解决长度比尺，其应用范围有限，本论文不予采用。

最简单的两方程模型是标准两方程模型，要解两个变量：速度和长度尺度。它有经



第五章数值计算方法及计算结果分析

济、合理的精度，是目前工程流场和热交换模拟计算中的最广泛应用的湍流模型，对其

加以改造修正后出现了RNG两方程模型和可实现两方程模型，每个两方程模型各有其特

点及应用范围，使用时可根据具体问题特点加以选用嘲1。

根据本课题研究情况，参阅文献∞51对这三种两方程模型选择：

(1)标准两方程模型：适用于高雷诺数模型，计算量比较小，只适合完全湍流的流

动过程的模拟，容易引起假扩散。

(2)重整化群两方程模型(RNG模型)：适用于高雷诺数模型，计算量适中，高应变

率的情况下会限制湍流粘性，有可能引起假扩散，网格划分好的话有助于近壁模拟。

(3)可实现两方程模型(realizable)：适用于高雷诺数模型，计算量比较大，既符

合流体的物理性质又符合数学上的逻辑约束，适用流动类型比较多。

综上所述可以知道没有一个湍流模型对于所有的问题是通用的。根据本课题研究问

题的特点选择重整化群二方程模型作为湍流流动的计算模型。为了更加清楚的介绍湍流

数值模拟方法的分类，可以借助图形的方式来表达，见图5．1。
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图5．1湍流数值模拟方法及相应的湍流模型

5．2．3 k-￡两方程模型

七一占两方程模型的湍流控制方程是从流体力学的基本方程出发导出，引入时均值

及脉动值的概念，经过若干假设及简化得出嘟1。由于本论文所研究流体为二维空间内无

相变、不可压、稳态的自然对流问题，因此在肪程和s方程要引入浮升力的影响。湍流

控制方程为(为了简便，所有的时均值都略去时均标志，如“写成甜)：

1．连续性方程：

晏：o (5．3)
似f

2．动量方程：

29
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警一言+毒卜(考+吾]]+筇p一瓦k％ 缸f 叙，I呦I叙，。舐l J I¨，r‘0胪‘
式中：

p——空气密度

毛——方向 (芦1，2)；

蚝——在t方向的速度分量；

甜_，——在_方向的速度分量；

p珈力；
叩谚——有效粘性系数，7万：仇+，7；Il娟 Il碟一l|t T Il

仇——湍流粘性系数；

，7——层流粘性系数；

∥——热膨胀系数；

瓦——参考温度；

丁——温度；

&一，向的重力加速度；
y——流体的分子粘性。

3．能量守恒方程：

等=黜号+刳讣s
4．湍流动能七方程

苦魄，=考[(尝]考]+q一声
5．耗散率s方程：

毒∽吩，=苦[(尝)考]+昙ceq—c：胪，
6．湍流粘性系数的计算公式

(5．4)

(5．5)

(5．6)

(5．7)
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仇：丛 ‘5·8’

连续性方程、动量方程、能量方程、七方程、s方程与方程(5．8)，一起构成了室

内空气流动与换热的基本控制方程。今年发表的文献中，对这几个经验常数的取值已较

为一致，其值分别为e。=1．44，e：=1．92，巳=o．09，湍动能后与耗散率s的湍流普朗

特数分别为吼o=1．0，％。=1．3。上述所述七一占模型为高RP数模型，是七一F两方程模

型的最原始模型，称为标准七一s模型。

5．2．4 RNG两方程模型

砒崛七一￡模型是由Ya妫ot及Orzag【55】提出的，该模型中的I斟G是英文

‘‰o珊alization group”的缩写，有些中文文献中将其译为重整化群。在RNG七一占模型中

，通过在大尺度运动和修正后的粘度项体现小尺度的影响，而使这些小尺度有系统地从

控制方程中去除。所得到的k方程和占方程，与标准七一占模型非常相似‘561。

掣2考咖谚争瓯+声 @9，

掣=考吣告，+譬q屯p譬 @㈣

其中， ％=“+％

驴鹏竺
占

e=o．0845， ％=％=1．39

。咆一警铲，

呸：一p丽竽，ClP一1．42， G。：1．68
。C％

州2易吲啦喜

易=三c考+挈
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仉=4．377， ∥=0．012。

与标准七一g模型相比发现，RNG七一占模型的主要变化是：

(1)通过修正湍流粘度％，考虑了平均流体中的旋转及湍流流动情况；

(2)在g方程中增加了一项，从而反映了主流的时均应变率易，这样，在RNG七一占

模型中产生项不仅和流动情况有关，而且在同一问题上也是空间坐标的函数。

从而，IⅨG七一占模型可以更好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流动。

5．3壁面函数的选择

5．2节介绍的湍流模型都是针对充分发展的湍流，即为高雷诺数模型。但是对于近

壁区的流动，灭P较低时，湍流发展不充分，湍流的脉动影响不如分子粘性的影响大，

在这个区域内如果要使用前面介绍的后一F模型进行计算就必须采用特殊的处理方式，即

壁面函数法。壁面函数法与湍流模型配合使用，成功地解决了近壁区及低RP情况下流

动的计算问题。

5．3．1近壁区流动的特点

壁面对湍流有明显影响。在很靠近壁面的地方，粘性阻尼减少了切向速度脉动，壁

面也阻止了法向的速度脉动。离开壁面稍微远点的地方，由于平均速度梯度的增加，湍

动能产生迅速变大，因而湍流增强。因此近壁的处理明显影响数值模拟的结果，因为壁

面是涡量和湍流的主要来源。实验研究表明，近壁区域可以分为三层，最近壁面的地方

被称为粘性底层，流动是层流状态，分子粘性对于动量、热量和质量输运起到决定作用；

外区域成为完全湍流层，湍流起决定作用，其边界取决于雷诺数；在完全湍流与层流底

层之间的区域为混合区域或对数区域(Blending re西on)，该区域内分子粘性与湍流都起

着相当的作用‘571。

为了用公式描述近壁区里粘性底层和对数律层的流动，同时为壁面函数做准备，现

引入两个无量纲的参数“+和J，+，分别表示近壁区无因此速度和距离：

“+=暑 (5．11)“’=一 ，5 1 1、

Ⅳ．
、 7

y+；警：譬√等 (5-12)7

∥ V、f p
r⋯7

32
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其中“是流体的时均速度，嗨是壁面摩擦速度，～是壁面切应力，缈到壁面的距离。

以广的对数为横坐标，“+为纵坐标，将壁面区内三个子层及其核心区内的流动可以表

示在图5．2。图中的小三角及空心圆代表在2种不同的尺P实测得到的速度值材+，直线代

表对速度进行拟合后的结果嘲。

i

y+=5 y+260
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图5．2边界层结构

如图所示：当刊、于5的时候，所对应的区域是粘性底层，这时候速度沿着壁面法
向方向呈线性分布，当，大于5而小于60的时候处于过渡层，当少大于60小于300的

时候处于对数律层，这时速度沿着壁面法线方向呈对数律分布，即见如下公式嘞1。
1 1

“+=÷lny++B=÷1Il(毋+) (5．13)
尼 K

5．3．2近壁处理方法介绍及其选择

近壁处理方法有两类：第一类是壁面函数法，即不求解层流底层和混合区，在它们

内不布置任何节点，把第一个与壁面相邻的节点布置在完全湍流层，采用半经验公式(壁

面函数)来模拟求解层流底层与完全湍流之间的区域；第二类是改进湍流模型，使其一

直可以用到近壁区域的层流底层内，采用这种方法时，由于在层流底层内，温度梯度与

速度梯度都很大，所以要布置相当多的节点，使得其无论在计算时间还是所需内存方面

都远远超过壁面函数法陆1。

对于多数高雷诺数的工程实际流动问题，由于可以减少计算量并具有一定的精度，

壁面函数得到了比较多的应用。本课题并不关心近壁区域内受粘性影响的流场情况，所

以采用壁面函数法嘲。

壁面函数的基本思想是：对于湍流核心区的流动使用两方程模型求解，而在壁面区

不进行求解，直接使用半经验公式将壁面上的物理量与湍流核心区内的求解变量联系起
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第五章数值计算方法及计算结果分析

来。同时，在划分网格时，使用壁面函数法，不需要在壁面区加密，只需要把第一个内

节点布置在对数率成立的区域内，即配置到湍流充分发展的区域。FlucIlt提供的壁面函

数包括：1，标准壁面函数；2，非平衡壁面函数嘲。本论文选用了标准壁面函数。

标准壁面函数针对各输运方程，必须分别给出联系壁面值与内节点的公式。

(1)运动方程中变量“的计算式

当与壁面相邻的控制体积节点满足y+>11．63时，流动处于对流率层，此时该节点

的速度坳可以借助公式(5—13)得到，其中y十按下式计算：

y+：型：些：生 (5．14)
∥

而此时的壁面切应力k满足如下关系：

f。：膨。％‘％≥ (5．15)
‘

材’

式中， 坳⋯一一一节点P(见图5．2中的圆点)的时均速度；

罐～⋯一⋯节点P的湍动能；

缈口一⋯⋯节点P到壁面的距离；

甜⋯⋯⋯～．流体的动力粘度。

当与壁面相邻的控制体积的节点满足y+<11．63时，控制体积内的流动处于粘性底

层，其速度‰由层流应变线性关系式决定嘶1。

(2)能量方程中温度r的计算式嘲

能量方程以温度r为求解未知量，为了建立计算网格节点上的温度与壁面上的物

理量之间的关系，定义新的参数r为：

如竖旦掣 (5．16)
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其中P的计算采用下列公式：

尸=蒜(舻睁脚“ ㈣

这里■是流体导热系数：夕是流体密度；勺是流体定压比热；圣’是壁面热流；乙

是邻近壁面控制体温度；乙是壁面温度；Pr=∥勺／t为分子普朗特数；耽是湍流普朗

特数，壁面取O．85；A=26，是V狃Dries常数；k=0．42，是冯．卡门常数；E=9．793是

壁面函数常数；虬是y’=西时的平均速度大小。

在Fluent中，当选择了流体介质后，就可以根据流体介质的物理性质，计算出分子

普朗特数，导热子区厚度西，存储备用。在求解的时候，当y‘<y；时，采用线性法则

来计算壁面温度巧或热流率口’；当y。>y；时，采用对数法则来计算壁面温度乃或热

流率矿。

(3)湍流动能方程与耗散率方程中的尼和s的计算式

在采用两方程模型时，包括壁面近邻控制体的湍动能都要计算，其边界条件为湍动

能在壁面法向方向上梯度为零。

湍动能产生项q及耗散率是湍动能输运方程的源项组成部分，根据局部平衡假设

来计算。根据这一假设，与壁面毗邻的控制体中湍动能及其耗散率是相同的。则湍动能

产生率为：

q％等％匆谤 仁t功

耗散率不需要求解输运方程，直接用如下公式计算：

铲警 (5．2。)

以上分析可以发现，针对个求解变量(包括时均流速、温度、七和g)所给出的壁面边

界条件均由壁面函数考虑到了。其中，以上所介绍的标准壁面函数是FI．I甩NT程序的

默认设置。

5．4自然通风工况模拟基本步骤及设置
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第五章数值计算方法及计算结果分析

对室外温度301．15K、风速为0．03Ⅱ以时的自然通风情况模拟操作如下：

1、将GAMBIT中经过网格划分和初步确定边界条件的·．dbs文件输出为宰．msh文件；启

动Flu耐中的2D程序，将幸．msh文件导入，另存为木．c私文件。

2、检查几何体尺寸，进行长度单位调整；检查网格划分是否病态。

3、选择模型

(1)define->models一>solVer：

本课题采用隐式分离方式，稳态，无轴对称。

(2)de丘ne->Ⅱlodels一>啊scous：

本课题依照前面数值计算理论分析，选择重整化群两方程模型(RNG模型)，壁面处

理选用标准壁面函数法。

(3)dcfine-：>Ⅱlodels->en所gy：

加入能量计算。

4、定义物质属性

define卸natI嘶als：对于空气采用理想气体。

5、定义操作条件

defme->0perating condi廿ons：设定操作压力为101325帕，x方向重力加速度为O，y

方向重力加速度．9．8“s2，操作温度为301．15K。

6、定义边界条件

define->bounda巧condtions：其具体设置见4．3边界条件的设定一节。

7、定义解的控制条件

slove．>CoIltr01．>solutions：压力离散采用St锄tard格式，连续方程离散采用Sm心LE

算法，松弛因子在开始时取默认值，随残差趋势随时调整，计算至残差和能量不平衡率

均达到要求时，认为此时流场收敛。

8、设定残差监视面板。

slove．>m埘torS．>rcsiduals：收敛标准均取默认值。

9、计算区域初始化

solve．>诚tialize：设定速度进口的速度为O．001111／s。

10、迭代计算：

solve．>iterate：设定迭代步数，按OK开始迭代。
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5 5计算结果及分析

5．5．1人体活动区域的定义

《实用供热卒调设计手册》第．版给出了活动区定义内容如下：活动区(Occupjed

zone)是建筑空间的一部分，在高度上是指离地面l 8m(站姿)或l 3m(坐姿)以下

医域，同时在这个区域范围内．空气质量必须满足设计标准的规定，温湿度及气流速度

等应符合热舒适要求。对J一建筑空『日J的其余部分(非活动区)，空气质量和热环境要求

允许低于设计标准。

5．5．2室外风速为O．03砒时双侧自然通风的计算结果及分析

l双侧自然通风的计算结果

在对应审外风速为O 03m居的条件下，分别给出了夏季6月和8月的人体耐受温度

最大值所对应的室外温度的温度场和速度流场，具体见图5 3和图5 4。其中，人体耐受

卜 良!。、7
量{。。一一II

ti}

8 H室外漏度为28 48℃的谜度流场

图5 3风进为00知以的般侧自然通风的温度 幽5 4风速为O 03m^的烈侧自然通风的速度

云图 流场

从速度的流场可以看出：钉部分的自然风由左边窗户的下}f|j吹入室内，小部分自然

风从左边窗户的卜部流出。其巾，部分的自然风穿过^?边虏问，通过¨越过走廊进入右

边房州，和根少的刚进入右边房|lIJ的自然风。起从冉边房间窗户的P部排出。出于率沦

文做的是|隹模拟，在建立模型的时候对人体模型的设定由三维的体变成了二维的面，

剐



第五章数值计算方法及计算结果分析

故在有自然风穿越的时候，由于人体散发出的热量引起周围的空气的膨胀上升，从而导

致周围空气的密度较小，当随着室外的密度较大的冷空气的进入，同一高度的气流就流

向密度较小的地方，形成了局部小地区的环流，三维模拟不会存在此环流现象。

从温度的云图可以看出：左边和右边房间的温度在底部和顶部偏高，同时也都在窗

户处的温度偏低，并有热量经过走廊从窗户吹走。说明自然风的进入带走了窗户周围及

室内的热量，使其周围及室内得到了良好的自然通风降温的效果。

2双侧自然通风的计算结果的分析

通过5．5．1中对人体活动区域的定义和夏季人们在室内能够感受的温度环境是人体

活动区域的温度，故在对计算室外温度对应室内耐受温度最大值的计算区域的取值也只

是针对人体的活动区域而言。故本论文只以室内相对高度在0～1．8m作为室内温度的研

究范围。该区域平均温度的计算，以每0．3m高度为间隔平行在室内设定线段，避开人体

本身的高温区，以供提取数据计算室内的平均温度。

双侧自然通风方式下在不同的室外温度左右房间所对应的人体活动区域的平均温

度和室内外的温度差以及通风量见表5．1。

表5-l风速为O．03m，s时左右房间活动区域的平均温度以及室外外温差

室外温皮(k) 300155 3∞75 30a85 30讲95 30ID6 301．15 30l互 30135 3∞973l 30lJ6265

左边房间温度(k) 30I．6772 3D1．刀5l 301．髂 30l筋8 302D78l 3C眨17昵 3啦擞 30蝴 3c立蝴2 3呓7|0167

左边室内外温差 l舰 l∞6l l∞ lDl24 lD28l I舰 lDl92 1．024 1．07689 l肋5

右边房问温度(k) 301．6328 301．717l 301．∞29 30l研19 3c凹712 30之l辨2 3c㈣I 30之瑚7 3c圆嘲2 3呓7勃62

右边室内外温差 a9懿 蝴l 0(堪凹 l位19 I-0212 l僦 lDlOI n啪7 I豇!S72 I．0钇63

左边房间的室内人体活动区域的平均温度随着室外温度的变化曲线，见图5．5。

图5．5室内活动区域的平均温度随着室外温度的变化图
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由于本论文研究的主要对象是南面迎风面(左边房间)房间的活动区域的平均温

度，由图5．5所示的室内活动区域的平均温度和室外温度的变化可以看出：由不同的室

外温度对应的室内活动区域的平均温度的8个点形成的曲线近似可以看成是一条直线。

因此，我们可以假定室外温度和左边房间的活动区域的平均温度具有线性关系。故通过

最小二乘法【581来确定其回归直线，求得室外温度0和左边房间活动区域平均温度“的

定量关系式： 。

设，“=口+6“+占，g·Ⅳ(0，盯2)

为了计算简单起见，做变量替换：

0，_0—301，fⅣ，=和30l，

于是， “=“，j-301，加=加广30l；

按照 聆=8口、6的最小二乘估计值a、占的表达式为：

6=

8 8 8

8∑，川fⅣ“一∑f巾∑o。，
f=l f=l f=l

8∑，州2一(∑f洲)2
f=I 扛I

由计算可得：三=o．99481，三_2．639086故所求一元线性回归方程为：

力v=2．639086+O．9948 l“ (5．21)

其中：02=(吉喜，Ⅳ2一石2)一三(吉喜，。2一i2)=。．286222其中：盯=(吉∑02一-2)一6(吉∑f。2一i2)=0．286222o j—l o J—l

最后，通过3．2．1节已经求得出的夏季自然通风情况下6月和8月的人体所能耐受

温度的最大值分别为28．9℃和29．55℃，即302．05K与302．7K，带入公式(5．21)，分

别求出6月的室外温度“=300．973lK，取27．82℃；8月的室外温度^产301．6265K，取

“=28．48℃，其室外温度对应的室内活动区域的平均温度和温度差的具体数值见表5．2。

5．5．3室外风速为O．03m／s时单侧自然通风的计算结果及分析

1单侧自然通风的计算结果

在对应室外风速为0．031n／s的条件下，分别给出了夏季6月和8月的人体耐受温度
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第五章数值计算方诖屈计算结果分析

最人值所对应的室外温度的温度场、速度流场、压力场和压力中和面网，具体见图5 6、

图5 7、圈5 8和图5．9。其中，人体耐受温度屉大值对应的室外温度的计算见本节计算

结果分析。

黏JJ L一、一多i—i I¨■{
■三 ■兰一一‘‘16 Jj审外湍慢为27 88‘c时的}艋度厶H 6门窀外；址度为27 88℃的选膻，、竹H

■= ■兰

：： · 。

{||卜．．，■{。．一 三} f

■兰 ■兰’1一。。8月室外温度为28 54℃时的温度云图 8月室外温度为28．54℃的速度矢量囤

凰5．6风速为0 03r呐的单侧自然通风的温度 图5j风速为003I曲的单蛔自然通风的建度
i斟 流场

●!： ■：兰

‘：：：————，一
：i I n ] ．耻i二LLL正．i：』■i 1 o“‘‘“““

6 j】o外，t^腹山27 88℃蚶的爪儿』而 6川室外温度为”．鹅℃时的压力中和面位置

一釜 ■甚

i『 ]【
斟二正Ⅱ二LL正正：[-誉L。kL上—L』_上

8月室外温度为2&54℃时的压力场 8月室外温度为2854℃时的压力中和面位置

幽5 8风速为O∞I呐的单倒自然通风的压力 图5 9风速为003n如的单侧白然通风的压力

场 中和面
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从速度的流场可以看出：左右房间的自然风都是从窗户的下部进入室内又由窗户的

上部排出。这是由于靠近热源表面附近的空气被加热而膨胀导致其密度小于周围空气的

密度，形成了热空气以自然对流的形式向上升腾的现象，同时有微风的风压作用，空气

从窗户进入，被吹到门和墙壁时受到了限制形成回流由窗户排出。

从温度的的云图可以看出：左边和右边房间在地面、屋顶和靠近门的周围温度较高。

这时由于地面热源的散热和由窗户进入的自然风受到门和墙壁的限制，把部分热量囤积

在门的周围和部分热量在回流时由窗户排到室外。

从压力场可以看出：在左右房间内的压力分布是由下至上而逐渐增加的，屋顶处的

压力最大，同时高于室外压力。

从压力中和面的等值线图可以看到，中和面的高度在人体模型之上一些，并且室外

温度的提高对中和面的高度有些影响，在左边房间靠近窗户处高度有提高。中和面的位

置在窗户的中间高度，空气流动必然从中和面的下部进入房间，从中和面的上部流出，

进出流量相同。通过一进一出带走了房间的余热，实现了通风换气。

2单侧自然通风的计算结果的分析

单侧自然通风方式、不同的室外温度下所对应的人体活动区域的左右房间的平均温

度和室内外的温度差见表5—2。

表孓2风速为O．03n如时左右房间活动区域的平均温度以及室内外温差

室外温度(k) 3∞．65 3∞．75 3∞．85 300．95 301．05 301．15 301．25 301．35 301．03 301．70

左边温度(目 301．6736 301．7687 30l-8753 301．9978 302，0715 302．1722 302．2625 302．3678 302．0536 302．7067

左边室内外温差 1．0236 1．0187 1．0253 l。0478 1．0215 1．0222 l-0125 1．0178 1．02363 1．∞67

右边温度∞ 301．7838 301．8672 301．973 302．077 302．1274 302．3347 302．3884 302．4088 302．2092 302．8737

在逛勤够阔期q 1．0236 1．0187 1．0253 1．0473 1．0215 1．0222 1．0125 1．0178 I J0236 lJD067

左侧室内人体活动区域的平均温度随着室外温度的变化见图5．10。
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300．5 300．8 3Dl 301．2 301．唾

室外温度(℃)

图5．10室内活动区域的平均温度随着室外温度的变化图

由图5．10所示，从室外温度和室内活动区域的平均温度所形成的曲线来看，这8个

点近似成一条直线。因此，我们可以假定室外温度和左边房间的平均温度具有线性关系，

通过最小二乘法来确定回归直线，计算方法如5．5．2。同理求得：三：4．865008；三=

o．987238； ；‘：o．39056。

故所求一元线性回归方程为：

tN=4．865008+O．987238“ (5．22)

最后，通过3．2．1已经求得出在夏季自然通风情况下6月和8月的人体耐受温度的最

大值分别为28．9℃和29．55℃，即302．05K与302．7K带入公式(5．12)，分别求得6月的

室外温度^严301．0267K，取27．88℃；8月的铲301．6851K，取28．54℃，其室外温度对

应的室内活动区域的平均温度和温度差的具体数值见表5—3。

5．5．4自然通风室内活动区域中耐受温度为最大值时的空调供冷时间

根据以上分析得到：在双侧自然通风情况下，6月和8月人体耐受温度的最大值分

别27．82℃和28．48℃；在单侧自然通风情况下，6月和8月人体耐受温度的最大值分

别27．88℃和28．54℃。考虑到建筑在使用过程中存在着双侧、单侧自然通风的情况，

故本论文在对两个工况做了模拟分析后，以自然通风效果较弱的工况作为研究对象，来

确定开启空调时的最高室外温度。同时，可以在建筑能耗分析软件DeST上得到西安市

在夏季6月和8月每天具体的平均温度值并做出其6月和8月的持续日平均温度图，详

见图5．11和图5．12。
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从图5．11和图5．12可以统计出在6月和8月中高于人体耐受温度的最大值所对应

的室外温度值27．9℃和28．54℃的日平均温度，并找到在此温度对应下的天数，对那些

通过自然通风不能使人体的舒适得到满足的时间开启空调。故在6月的1、2、22、23、

27、28日和8月的l、3、4、7、17日通过自然通风使人们在活动区域中的舒适得不到

满足，应开启空调。

5．5．5其他风速下的自然通风计算和分析

本论文研究的环境是在夏季风压和热压共同作用下的自然环境。故现在通过提高风

速，进一步了解风速提高后双侧、单侧自然通风通风效果的增强。本论文在风速上分别

取值为O．1n以、O．2IIl／s和0．3IIl／s。

5．5．5．1双侧自然通风的计算结果及分析

通过多次模拟得到双侧自然通风的左边房间在不同风速和不同室外温度下对应的

室内活动区域的平均温度和其室内外温差，具体数值见表5．3。
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表孓3在不同风速和不同室外温度下室内活动区域的平均温度及室内外温度差

室外风速(IIl／s) 室内风速(ITl，s)

室外温度
0．03 O．1 0．2 O．3 Qm Ql Q2 Q3

(K)

室内活动区域的平均温度(K) 室内温度差(K)

300．75 301．7675 301．6796 301．5772 301．4078 1．0175 O．9296 O．8272 O．6578

300．85 301．8714 301．7215 301．6429 301．4825 1．0214 O．8715 O．7929 O．6325

300．95 301．9538 301．8539 301．7619 301．6212 L0038 0．9039 0．8119 O．6712

301．05 302．0695 301．9932 301．8999 301．7312 1．0195 O．9432 0．8499 O．6812

301．15 302．1706 302．0832 301．9712 301．8398 1．0206 O．9332 O．8212 O．6898

301．25 302．2606 302．1928 302．080l 301．920l 1．O106 O．9428 O．830l O．670l

301．35 302．3654 302．2827 302．172l 302．0227 1．0154 O．9327 O．822l O．6727

5．5．5．2单侧自然通风的计算结果及分析

通过多次模拟得到单侧自然通风的左边房间在不同风速和不同室外温度下对应的室

内活动区域的平均温度和其室内外温差，具体数值见表5．4。

表5-4不同风速和不同室外温度下室内活动区域的平均温度及室内外温度差

室外风速(耐s) 室内风速(耐s)

室外温度
0．03 O．1 O．2 O．3 Qm Ql Q2 Q3

(K)

室内活动区域的平均温度㈣ 室内温度差∞
300．75 301．7687 301．7365 301．6523 301．5696 1．0187 O．98648 O．9023 0．8196

300．85 301．8753 301．7988 301．6925 301．5953 1．0253 0．94875 0．8425 0．74528

300．95 301．9978 301．883l 301．8233 301．6448 1．0478 O．933l 0．8733 0．6948

301．05 302．0715 302．0332 301．9475 301．8165 1．0215 0．98319 O．89754 O．7665l

301．15 302．1722 302．120l 302．0859 302．037l 1．0222 O．97013 0．9359 0．88711

301．25 302．2625 302．15ll 302．1183 302．082l 1．0125 O．90111 0．86828 O．83206

301．35 302-3678 302．2523 302．2284 302．199l 1．0178 O．9023 0．87843 0．849l

5．5．5．3双侧、单侧自然通风室内外温度对应关系分布图

为了更形象地说明风速提高后对室内活动区域的平均温度的影响，现在给出双侧、

单侧自然通风在不同风速、不同室外温度时的室外活动区域的平均温度的分布图，具体

见图5—13和图5．14。
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由图5．13和图5．14可以看出：随着室外风速的增加，双侧、单侧自然通风室内

活动区域的平均温度都有所下降，且在双侧自然通风情况下室内活动区域的平均温度明

显低于单侧自然通风，说明风速增加，双侧自然通风的通风效果优于单侧自然通风。同

时，在双侧自然通风情况中：定风速下，室内活动区域的平均温度随着室外温度的增加

而有规律的增加；定室外温度下，室内活动区域的平均温度随着风速的增加而减小。在

风速为0．3n以时候，室内活动区域的平均温度下降的间距要多于风速为0．2n以和风速

为O．1n讥时候平均温度下降的间距，说明在风速在O．3州s时自然通风的效果最优。在

单侧自然通风情况中：定风速下，室内活动区域的平均温度随着室外温度的增加而增加，

在风速为0．03111／s时还呈现出一定的规律性，但是随着风速的增加，其规律性就逐渐消

失；在定室外温度下，室内活动区域的平均温度随着风速的增加而减小，只是减小的幅

度不是很大。

5．5．5．4双侧自然通风在不同风速、不同室外温度的通风量

通过多次模拟得到双侧自然通风的左边房间在不同风速和不同室外温度下对应的

室内活动区域的通风量，具体数值见表5—5。
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表5．5不同风速和不同室外温度下的通风量(kg／s)

室夕 k风速
室外温度(K)

O．03m／s 0．1m／s 0．2m／s 0．3m／s

300．75 0．280305 0．308122 0．318608 0．372217

300．85 O．279761 O．319821 0．32192 0．387821

300．95 0．281232 O．310062 0．315722 O．372187

301．05 O．283892 0．298821 0．308739 0．371264

301．15 0．276781 0．299212 O．307831 O．372185

301．25 0．282127 O．287828 O．302189 O．380126

301．35 0．282001 0．298346 O．303676 0．382189

从表5—6可以看出：在相同风速下，随着室外温度O．1K的增加，通风量没有明显的

变化，而随着风速的逐渐升高，室内通风量也逐渐增加，说明风速的增加有益于自然通

风降温。

5．6小结

本章通过Cm软件的数值模拟计算，得到了室内活动区域的平均温度和室外温度

呈现一定的线性关系，通过最小二乘法拟合出一元回归公式，代入夏季6月和8月人体

所能耐受温度的最大值，就分别得到了其对应的室外温度，得到在夏季此办公建筑在人

们在活动区域的舒适得不到满足而必须开启的空调时间，分析在不同通风方式、不同室

外温度时室内的温度场、速度场、压力场和空气流量。同时，提高风速，进一步了解风

速提高后双侧、单侧自然通风增强的通风效果。
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第六章DeST的能耗分析

DeST(Desi盟er’s S曲ulation T001)，是建筑环境及HVAC系统模拟的软件平台，是

清华大学建筑科学技术科学系自80年代开始开发的具有特色的建筑环境设计模拟软件，

其中提出了气象参数的随机模型和建筑热环境模拟及空调系统的负荷计算的状态空间

方法，可用于建筑能耗模拟和环境控制系统的设计校核，起到提高设计的质量、保证设

计的可靠性和降低系统能源消耗的作用。鉴于DeST成本低、速度快、不受地域气候限

制和可以提供各种不同的假设方案的优点，本文采用DeST动态模拟分析方法，以西安

市某办公建筑为例并建立其DeST建筑模型，在对其建筑描述、室外气象参数和室内热

扰以及要求温湿度给定的情况下，动态模拟出该建筑的全年逐时室外温度和空调系统负

荷等的变化情况。

6．1 DeST软件介绍

6．1．1 DeST的特点

DesT在设计和开发中有着突出的特剧59】，主要为以下五点：

(1)以自然室温为桥梁，联系建筑物和环境控制系纠删；自然室温指当建筑物没有

供暖空调系统时，在室外气象条件和室内各种发热量的联合作用下所导致的室内空气温

度。它全面反映了建筑本身的性能和各种被动性热扰动(室外气象参数，室内发热量)对建

筑物的影响。当分析模拟建筑热性能时，可以立足于建筑，通过精确的建筑模型，模拟

计算各室的自然室温，继承和扩充DOE．2与ESP．r在建筑描述与模拟分析上的各种优越

性；在研究空调系统时，又以各室的自然室温为对象，把自然室温与建筑特性参数合在

一起构成建筑物模块，这样从系统的角度来看，建筑就可以成为若干个模块，与其他部

件模块一起，灵活组成各种形式的系统，继承Ⅱ矾SYS类软件的各种优越性。这是DeST

对建筑与系统解耦的基本方法。

(2)分阶段设计，分阶段模拟：DeST在开发过程中融合了实际设计过程的阶段性特

点，将模拟划分为建筑热特性分析、系统方案分析、删方案分析、风网模拟和冷热源
模拟共5个阶段，为设计的不同阶段提供准确实用的分析结果。

(3)理想控制的概念：DeST没有采用DOE一2和TRNSYS的“缺省模式”，而采用“理

想化”方法来处理后续阶段的部件特性和控制效果，即假定后续阶段的部件特性和控制

效果完全理想，相关部件和控制能满足任何要求。
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(4)图形化界面：DeST开发了图形化的工作界面，所有模拟计算工作都在基于

A．utoCAD开发的用户界面上进行，其程序可在、矾ndows操作系统下运行。建筑物相关

的各种数据(材料、几何尺寸、内扰等)都可在操作界面上显示、修改。操作很方便，也很

容易掌握。还将模拟计算的结果以EXcel报表的形式输出方便用户查询和整理。

(5)通用性平台：融合了模块化的思想，继承了nⅢSYS类软件模块灵活的优点，其

计算模块具有较好的开放性和可扩展性，DeST可以作为建筑环境及其控制系统模拟的

通用性平台，实现相关模块的不断完善和软件的功能扩展。

6．1．2 DeST的软件结构体系及数据组织

1．DeST的软件结构体系【61】

为了实现“分阶段模拟”的理念，DeST的软件结构是由12个单独的模块相互连接构

成的。这些模块包括：

(1)Medpha模块(Meteorolo舀cal Data Producer向r HW屺知lalysis)

DeST深入研究气象环境的客观规律，建立了利用实测的逐日气象数据模拟生成全

年逐时气象数据的气象模型——Medplla。而Medplla的基础数据来源于我国194个气象

台站自建站以来约50年的实测逐日数据(包括气温、湿度、太阳辐射、风速风向、日

照小时数和大气压力)。根据空调负荷计算中的典型年选取方法，Medpha首先选出具

有代表性的年份(如典型气象年，极高温度年，极低温度年，极大太阳辐射年，极小太

阳辐射年等)，之后利用各气象参数的日变化规律，模拟生成逐时的气象数据(包括空

气温度、湿度、太阳直射辐射、太阳散射辐射、风速风向以及天空背景辐射温度)，并

以典型气象年作为DeST的全年模拟基础数据来分析建筑热过程的影响因素。

(2)VeI仰luS模块

鉴于自然通风为建筑能耗的重要组成部分和其准确模拟的重要性，DeST自然通风

模拟模块不仅要解决定量计算自然通风，还要考虑自然通风影响建筑负荷的问题。在自

然通风的模拟采用多区域网络模型，同时考虑热压与风压的作用，实现热环境参数和流

体特性参数相互作用的计算。DeST将自然通风模拟模块VelltPlus得到的通风量作为

BAS模块中热环境模拟计算的输入，从而准确模拟室内热环境。

(3)CAB卜绘图模块；
绘图模块是软件中的基础模块，执行建筑建模、热环境描述，系统描述等一系列与

建筑模型相关的描述任务。采用辅助绘图系统直观表达了建筑的构造样式，为建筑热环

境的描述提供了便利。
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(4)BShadow—一阳光遮挡计算模块；

在已经建立的建筑模型的基础上，计算不同的太阳高度角和方位角的情况下，建筑

互遮挡和自遮挡的阴影分布。

(5)LightiIlP自然采光计算模块；
通过房间的外窗描述确定房间的自然光源，结合建筑遮挡的计算结果和气象数据中

的太阳辐射数据计算房间实际获得的自然采光照度。

(6)BAS(buildiIlg蛆alysis&siInulation卜房间计算模块；
综合建筑围护设定，建筑热环境设定及房间空调设定计算房间室内状态，相应的显

热负荷和潜热负荷。

(7)Sch锄e一空调系统方案模拟模块；
根据房间的负荷计算结果和空调系统的设定，计算确定的系统方案下，空调系统的

运行状况。

(8)伽(air h觚dling uIlit卜空气处理设备模拟模块；
根据系统方案模拟的结果和舢的设定，计算伽各空气处理设备负担的处理

负荷及出口空气状态。

(9)DNA(duct ne铆ork锄alySis卜通风计算模块；
首先在满足房间全年送风要求的情况下确定风管尺寸和阻力特性，然后根据通风节

点支路矩阵模型、风速风向、空调系统送风状况等联合室温计算模块迭代计算各节点支

路的通风状况。

(10)CPS(conlbiIled pl锄t siIIlulati伽卜—泠热源、水系统模拟模块；

根据冷热源的设定和空调系统的负荷处理要求，确定冷热源、输水系统等的运行状

况，燃料消耗量以及能源利用效率。

(11)EAM(econ0血c觚alysis model卜—-经济性分析模块；

针对不同设计阶段的已知设计因素，确定相应阶段所能确定的空调系统的初投资、

运行费和经济性指标。

(12)结果展示模块

采用一系列EXCEL报表或WOIm报告模板，将不同阶段的计算结果采用各种统计

方法以报表或报告的形式输出。

2．DeST的数据组织

DeST的数据组织包括：
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(1)系统数据库：主要包括各种预制的气象参数，建筑构件及空调设备等性能参数。

(2)项目数据库：存放整个项目的建筑建模、热环境描述、空调系统、冷热源设备

配置等信息。

(3)结果数据库：保存逐时的计算模块计算产生的逐时数据。

6．2 DeST模拟计算的基本理论

本论文主要是对此办公建筑的全年能耗进行动态模拟，故在此介绍建筑动态热过程

模型。建筑动态热过程模型f6l】，如下图所示：

钿九n／㈨
C3k_蝴，-

／。
一岛州加屿到 ．<／t ，Q％ 哆《㈣一

毛k 毒‰
一

／／

／ 么。
璐[：≥文量‰．

钿w‘

图6．1 建筑热过程的物理模型

岛室外空气温度；锄邻室空气温度；o建筑物周围环境的平均温度；o地下土壤

的温度；QV。纠太阳辐射中被窗户吸收的部分；瓯室内的人员扰量；‰室内的设备扰

量；吃各围护内表面之间的辐射换热系数；瓯谚房间与邻室的通风换气量；G呻，删墙体

靠近邻室侧接收到的邻室的太阳透窗辐射和室内内扰的辐射部分；k，建筑围护外表面

与室外空气的表面传热系数；％建筑围护内表面与房间内空气的表面传热系数；以，。建

筑围护外表面与周围环境的辐射换热系数；QⅣ，w太阳辐射中被建筑不透明围护结构外

表面吸收的部分；Q，一太阳辐射中透过窗户进入室内的部分；Q，室内的灯光扰量；Q。

各围护内表面之间的长波辐射换热；G口房间与室外的通风换气量；包。房间空调设备

的供热(冷)量。
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对于建筑中的一个房间而言，其热过程主要包括四个方面：外扰通过围护结构的热

传递过程，内扰的热传递过程，室内外通风和空调投入热量。一个孤立房间的外扰包括室

外气象条件(如外温、辐射、风向、风速等)和环境热状况(如周围环境表面的温度)；内

扰包括照明、人体和设备等。

6．3 DeST的版本

建筑热环境设计模拟工具包DeST已于2000年6月份通过国家教育部鉴定，被评

定为“具有世界先进水平”，也是国内唯一能够动态模拟建筑采暖、空调负荷的分析软件。

同时在DeST的基础上，相继开发了住宅建筑热环境模拟工具包：DeST．h：商业建筑

热环境模拟工具包：DeST-c；太阳能建筑能耗分析软件：DeST—s； 公共建筑节能评

估版：DeST—r以及住宅采暖空调能耗评估版：DeST—e。本论文对此办公建筑的负荷

进行分析，采用商业建筑建筑热环境模拟DeST-c。

6．4该综合办公建筑建筑能耗分析

该公共建筑是西安市的某办公综合建筑，是按照节能50％的现行标准《公共建筑节

能标准》(GB50189．2005)设计的典型综合公共建筑，主要功能是实验、办公用房。采

用框剪结构，地上15层，地下1层，主楼15层，裙楼2层，总建筑面积23941m2，

建筑体积95542 m3。建筑高度61．2m。各向窗墙面积比：东向：0．324；南向：0．3；西

向：0．294；北向：0．3。

6．4．1围护结构型式

(1)外墙：25衄干挂花岗岩幕墙+50衄无机保温材料(Ⅺp保温层+15Inm水泥砂
浆+240Ⅱm多孔粘土空心砌砖+20I衄水泥砂浆+10r11m粉刷石膏

(2)屋面：40I砌细石混凝土保护层+1．5衄合成高分子卷材+3111In非焦油聚氨脂防
水涂膜+25n吼水泥砂浆+120IIlm憎水珍珠岩保温板+1：6水泥焦渣找坡(最薄处30mm)

+120IIlm混凝土板。

(3)外窗，户门：标准双层5I衄玻璃外窗，阳系数Sc=0．55；户门采用单层实体

木质外门。

(4)楼板：面接触室外空气的架空或外挑楼板：构造：120厚混凝土板底粘贴50

厚挤塑保温板(ⅫS)
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(5)地面：周边：不带保温层的混凝土地面。非周边：带保温层的混凝土地面。

6．4．2室内计算参数设置

对此办公建筑模型，办公室、展览室、客房、会议室为空调房间；楼梯间、走廊及

卫生间冬季不采暖，夏季无空调。

空调期：采暖季：11月15日——次年3月15日；

供冷季：6月1日一月30日。
表6．4．2建筑主要功能房间设计参数

最大人员密
灯光产热量 最低新风量

房间 度(脯) 室温上下限 相对湿度上下限
(W) l一，(人．h)

普通办公室 O．1 lO 30 夏26、24冬22、20 O．6、O．5

楼梯间、走廊 O．05 5

展览室 O．2 20 25 夏26、24冬22、20 O．6 O．5

档案库房 5

卫生间 O．1 10 20

客房 O．1 15 50 夏24、24冬22、20 O．6、O．5

会议室 O．3 15 30 夏26、24冬22、20 O．6、O．5

空调运行模式：

每天7：00～12：OO，14：00～18：00开启，其余时间，空调关闭。

通风设定：

供冷季内：空调运行时间内，O．5次／时，其余时间2次／时；

模拟计算时考虑建筑本身阳光遮挡。

6．5在不同空调方案下办公建筑的能耗分析

6．5．1办公建筑全空调能耗模拟结果

(1)建筑全年逐时冷热负荷曲线具体如图6．2。
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图6 2办公建筑的全年运对冷热负荷曲线

由图6 2可以看出：建筑的全年逐时负荷随时间呈波动变化，夏季空调在6月1日

到8月30日产生的冷负荷为中间部分，两头是冬季热负荷，

(2)对此办公建筑本体的全年能耗模拟，其主要参数计算结果见表6-1

表岳1建筑本钵的模扭计算结果

项目统计 单位 统计值

总建筑空调面积 m2 156174I

项目负荷统计

全年晟太热负荷 kW 1427．12

全年最大冷负荷 kW 1902．09

全年累计热负荷 kWh 863826 53

垒年累计冷负荷 kWh 1028250 20

项目负荷面积指标

全年最大热负荷指标 W，m2 9l 38

全年昂大玲负荷指标 Wml2 12l 79

全年累计热负荷指标 kWh厅n2 55 31

全年累计冷负荷指标 kW h^一 65 84

由模拟结果可知：在空调期为6月1日至8月30日此办公建筑空调全年累计冷负

荷为1028250 20kw h。

6 5 2充分利用自然通风形成间歇性空调运行办公建筑能耗模拟结果

(1)建筑全年逐时冷热负荷曲线具体如图6．3。
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图63办公建筑的全年逐时冷热负荷曲线

由图6 3可|=上看出：建筑的全年逐时负荷随时问呈波动变化，夏季空调在6月和8

月产生的冷负荷为中间部分，与图6 2相比可以明显的看出，夏季的空调全年冷负荷由

于采用了自然通风后在很长的一段时间内人们都可以通过自然通风在室内得到舒适不

去开启空调而不产生能耗．在很大程度上节省了空调的空调玲负荷。

(2)通过5 54小节可以知道在采用自然通风建筑后扩宽了人体耐受温度的范围．

从而缩短了空调的使用时间，经计算得到在6月和8月中需要空调的天数一共有儿天，

而7月全开空调。对此办公建筑的全年能耗模拟，其主要参数计算结果见表6-2。

表60自然通风下的模拟计算结果

项目统计 单位 统计值

总建筑空调面积 m2 15617 4l

项日负荷统计

全年展太热负荷 kW 142712

全年最大冷负荷 kW 1902 09

全年累计热负荷 kWh 863826 53

全年累计冷负荷 kWh 835864，59

项目负荷面积指标

全年最大热负荷指标 w^n2 9l 38

全年虽太冷负荷指标 w|矗 12l 79

全年累计热负荷指标 kWll，m‘ 55 31

全年累计冷负荷指标 kW·h，Ⅱr 53 52

由模拟结果可知：在夏季利用自然通风后此建筑的垒年空调累计冷负荷为

8358“59kWh。
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通过以上计算比较可以知道，充分利用自然通风可使西安该建筑夏季空调冷负荷的

能耗每年减少192385．61 kW．h，节能18．7％。该建筑的空调面积为15617．41m2，即单位

面积空调节能12．31866l【w’·Mn2·y。

6．6小结

通过建筑能耗分析软件DeST分析了西安市某办公建筑在利用自然通风后的不同的

空调使用时间对全年空调能耗的影响，结果表明了自然通风对于减少空调夏季冷负荷是

十分有利的。
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结论

结论

由于国内外公认的建筑自然通风热舒适性理论的自适性模型拓宽了人体耐受温度

的范围，故本论文结合西安当地气候条件，得出在夏季每个月室内人体所耐受温度的最

大值。考虑各种可能的影响因素，寻找人们在夏季舒适得不到满足时而不得不开启空调

的时间，进而大大缩短空调的时间，达到节能的目的。本论文以西安市某一办公建筑为

研究对象，采用计算流体力学(CFD)方法，首先对办公建筑的某一层相对的两个房间

进行了数值模拟，主要分析计算了在室外微小风速下，不同室外温度条件下的室内人体

活动区域平均温度的变化，并找到室内温度为耐受温度最大值时的室外温度，并以此温

度作为确定开启空调的依据。同时还计算分析了由于室外风速的变化而对室内自然通风

效果产生的影响。最后，利用清华大学建筑能耗分析软件DeST对传统的空调运行和充

分利用自然通风形成的间歇性空调运行，进行了空调冷负荷的对比计算。本文主要结论

如下：

l、根据国内外公认的在自然通风建筑中的热舒适性理论的自舒适性模型并结合西安

市的气候特征，提出了西安地区的室外月平均温度和中性温度的关系式，同时建立了西

安市自然通风建筑的热舒适温度区域。于是拓宽了室内舒适温度的范围并找到在夏季西

安6月和8月人体耐受温度的最大值，增加了夏季人们仅依靠自然通风就可以在室内达

到自适应性模型理论上室内热舒适度要求的时间，从而会大大缩短空调的使用时间，达

到节能的目的。

2通过CFD软件对西安市某一办公建筑的双侧、单侧自然通风在以小风速、不同室

外温度情况下的自然通风进行模拟，其主要内容分为2部分：(1)计算分析室内活动区

域的平均温度时发现室外温度与其有着一定的线性关系，并通过最小二乘法拟合出室内

活动区域的平均温度与室外温度的回归公式，结合人体耐受温度的最大值，找到其室内

人体耐受温度为最大值时所对应的室外温度并借用DeST软件的每日平均温度找到人体

舒适得不到满足而不得不开启空调的具体天数。(2)模拟分析其室内的温度、速度流场

和压力场。同时，还提高室外风速，得出在双侧自然通风情况下，风速的提高对利用自

然通风有良好的效果，但是单侧自然通风随着风速的提高自然通风降温的效果就不是很

显著的结论。

3通过清华大学建筑能耗分析软件DeST，分别模拟对比此办公建筑在传统的空调

使用时间和在夏季利用自然通风形成的间歇性空调运行时间的全年空调累计冷负荷，得



长安大学硕士学位论文

到在利用自然通风此建筑的节能率达到18．71％，即单位面积空调冷负荷减少了

12．3 1 866kW·Mn2·y。

由于本人的知识有限，及时间和条件等因素的限制，只是对西安市自然通风建筑进

行了一些基础的模拟研究，以期望针对自然通风建筑的自舒适性模型理论下拓宽的人体

耐受温度找到一个新的空调的使用时间从而达到节能的目的。由于国内外人种、生活习

惯和我国还是有一定的差距的，今后还有待于进一步的开展国内自然通风建筑使用条件

下的热舒适理论的自适应性模型的试验。
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