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建筑外窗自然通风流量系数的影响因素分析
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摘要；流量系数是反映建筑开口自然通风量的一个重要参数．利用F1u％c软件时不同形式的建筑开口在自然通风下的流量东数进行

了模拟计算，分析其各项影响因素包括通风口面积，通风口高宽比，通风口开启角度、通风口两侧温差等的影响情况．再利用

SPSS软件对模拟结果进行多元回妇，定量分析平开窗．推拉窗以厘悬窗3种开口的流量系数，
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0引言 一

自然通风能够直接向室内提供新鲜空气，改善室

内空气品质，同时能节省机械通风能耗，现在得到越

来越多的应用和研究。自然通风口作为连接室内和室

外环境的载体，其开口特性的研究非常重要。Per

Heiselberg等人fl】研究了两种不同形式的外窗的流量

特性，分析了外窗流量系数受两侧压差和温度差的影

响规律。文献【2】^一【4】研究了门、窗在不同开度时的流

量系数。结果表明．流量系数值会随着开度的变化而

变化，这说明不管窗户、门开度的变化而将其流量系

数看成一个定值是不准确的。龚光彩等人【司分析了大

开口房间通风时开口的阻力特性，当开口大小及位置

不同时，开口通风阻力特性存在较大差异。这些研究

均表明，不能将建筑自然通风开口的流量系数看成一

个定值。本文将讨论常见的平开窗、推拉窗以及悬窗

3种建筑自然通风开口的流量系数，分析它们受窗户

面积、窗户高宽比、窗户开度以及窗户两侧温度差等

因素的影响情况，并定量得到相应的计算公式。

1研究方法及模型建立
本文采用Huent软件进行模拟分析计算，通过建

立不同窗户的模型，并将窗户置于一定的气流下，模

拟得到相应参数工况下的流量系数，之后分析数据，
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1刍

得到各因素对窗户流量系数的影响情况。物理模型图

见图l所示。

图l窗户流量系数模型围

湍流模型采用RNG k昭两方程湍流模型。其控制

方程由连续性方程、动量方程、能量方程、湍流脉动动

能k方程及湍流能量耗散占方程和确定湍流系数的

方程组成。通过引入时均值和脉动值，经过若干假设

和简化，发展成为适于湍流粘性流的湍流时均方程。

RNG k-e两方程湍流模型在传统k-s模型的基础上

做了改进：在动量方程、能量方程、k方程与占方程中

均考虑了分子黏性作用；考虑了因紊流强度衰减引起

的低Re数的影响等。因此，此处用这种湍流模型更能

准确反映在建筑流场及室内气流分布情况。

边界条件：

(1)入口面：设为速度出口，任给定一个速度，本文

中取为3 m／s，用于确定通过窗口处的空气流量。
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(2)出流面：设为自由出口，空气从出口面流出。

(3)侧面：两个侧面均设为对称边界，即在边界处

速度梯度为0。

(4)顶面和底面：均设为无滑移墙面。

(5)窗口：按照实际模型建立，设为自由出口，根据

其两侧的压差作用有空气流进出。

2单因素分析研究
本文中讨论3种窗户类型(见图2)，并且分析流

量系数分别受窗户面积、窗口高宽比、窗口开度(其

中平开窗和悬窗以开启角度0表示，而推拉窗以相

应开启率S／R表示1以及窗口两侧温差4个因素的影

响情况。
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图2冒户类型图

2．1 窗户面积的影响分析

为分析窗户面积A对流量系数的影响，本文中将

其他参数取一定值(对于平开窗和悬窗，窗口高宽比

为l、窗口开度为45。以及室内外温度差为0℃；对于

推拉窗，开启率为0．45，其他参数相同)，讨论了窗户

面积分别取值为l m2、2 m2、3 m2、4 m2和5 m2时几种

情况下的流量系数，结果见图3所示。从图中可以看

出，随着窗口面积的增加，3种窗户的流量系数均逐

渐增大，且呈线性关系，但总体变化不是很大。如当窗

户面积由1 mz增为5 m2时，平开窗的流量系数是从

0．650增至0．662，变化率为1．8％；推拉窗的流量系数

从0．348增至O．372，变化率为6．9％：悬窗的流量系数

从0．514增至0．57，变化率为10．9％。同时可以看出，

将各种窗口的流量系数均直接按0．6计算不够准确，

各类窗户之间的流量系数相差较大。
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圈3流量系数受冒户面积的彩响田

2．2窗户高宽比的影响分析

当窗口面积等参数一定时，窗口高宽比若不同，

窗口流量系数同样会不同。本文讨论当窗口面积为

4m2、窗口开度为45。f或开启率为0．45)以及室内外

温度差为0℃时，高宽比L依次取O．25、0．5、l、2和4

计算得到的流量系数见图4。从图中可以看出，随着

窗户高宽比的增加，推拉窗和悬窗的流量系数均会逐

步增加．而平开窗的流量系数逐步减小，但它们均随

着窗户高宽比值的不断增大变化会越来越缓慢。其中

平开窗随窗户高宽比的变化规律与悬窗的不同，这可

以从二者的窗户结构分析得到。将平开窗旋转90。即

变成了悬窗，此时它的高宽比恰好是悬窗高宽比的倒

数，所以二者随高宽比的变化规律相反。
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窗户高宽比

圈4流量系数受窗户高宽比的影响田

2．3窗户开度的影响分析

窗口开度是影响窗口流量系数的又一个重要因

素，开度不同表明窗户实际的有效面积不同，从而流

量系数会相差较大。在窗户面积为4 me、窗口高宽比

为l以及室内外温度差为0℃时，对于平开窗和悬

窗，当窗口开度0依次取15。、30。、45。、60。和90。

时，计算得到流量系数见图5。从图中可知，随着窗口

开度的增大，窗口流量系数逐步增加，且变化幅度较

大，如平开窗的流量系数由0．395增为O．82，悬窗的

流量系数由0．346增为0．81。而对于推拉窗，当窗户

的开度为0．15、0．3、0A5、0．6和l时，计算得到流量系

也

蚴”晰帖¨¨蛇叭。
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数见图6，流量系数与窗户开度呈线性增长趋势，值

从0．1l增为0．833。由此可以看出，在窗户面积一定

的情况下，实际开度不同(也即实际有效面积不同)流

量系数会相差很大。
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圈6漉量系数受膏户开度的影响田

2．4窗户两侧温差的影响分析

窗户两侧的温差不同，产生的热压作用大小就不

同，同样会影响窗户处的空气流量。当窗户面积为

4m2、窗口高宽比为l以及窗口开度为45。(或开启率

为0．45)时，窗户室外侧和室内侧的温度差依次取

．10℃、．5℃、0'12、5℃和10℃时，计算得到流量系数

见图7。从图中可以看出，随着室外和室内温差的增

大，窗口处流量系数逐步减小。这说明随着室外和室

内温差的不断增大，热压的作用不断减小，并最终和

风压的作用方向相反，从而引起流量系数的减小。
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圈7流量系数受窗户两侧沮差的影响田

地

3多因素的回归分析研究
由上面的分析可知，窗户面积、窗口高宽比、窗口

开度以及窗口两侧温差均对建筑外窗的流量系数有

一定的影响，为准确地反映以上4个因素对流量系数

的综合影响情况，现对每个因素均取5个值，进行组

合模拟计算，见表l所示。

裹1各因素的水平划分裹

当每个因素取5个参数值时，按全排列一共要进

行1 875次模拟计算，显然这个工作量是相当大的，

特别是如果影响因素更多，要进行的模拟次数将是巨

大的。为此，本文中将采用“正交实验法"161，不仅可以

大大减小模拟次数，同时由于按照正交表选取的模拟

工况具有代表性和典型性，可以保证结果的准确性。

本文采用6因素5水平正交表k(56)来分析，一共进
行25次模拟计算。

利用SPSS软件研对正交实验得到的数据结果

进行回归分析，得到多参数对窗户流量系数的计算

公式。

对于平开窗，利用SPSS逐步多元回归得到流量

系数肛与窗户面积A、窗口高宽比L、窗口开度0以

及窗口两侧温差△t的计算式为：

肛=-0．053tn(L),+．o．2381n(∞．0，25 (1)

其中复相关系数为0．979，经过其他参数的检验，

证明回归效果明显。从式(1)可以看出，在4个因素中，

窗户高宽比L和窗户开度0对平开窗的流量系数影

响的显著性更大。流量系数随窗户高宽比L呈对数规

律减小，而随窗户开度0呈对数规律增加。

对于推拉窗

肛=0．0 1 ln(L)+O．8490+0．006A-0．04 (2)

其中复相关系数为0．999，经过其他参数的检验，

证明回归效果明显。从式(2)可以看出，在4个因素中，

窗户高宽比L和窗户开度0和窗户面积A对推拉窗

的流量系数影响的显著性更大。流量系数随窗户高宽

比L呈对数规律增加，随窗户开度0和窗户面积A

均呈线性规律增加，但窗户开度比窗户面积的影响显

著性更大。

对于悬窗，

p=o．0070+0．014AL+0．185 (3)
其中复相关系数为0．965，经过其他参数的检验，

证明回归效果明显。从式(3)可以看出，(下转第23页)
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两套净化空调系统。将净化处理后的新风与回风混合

后，经制冷(或加热)后，通过中效过滤器过滤后，送至

室内手术台上空的送风静压箱，再经高效过滤器过

滤，通过送风口以单向流形式送入室内，I级洁净手

术室送风口风速O．28 m／s，II级洁净手术室送风口风

速O．24 m／s，III级洁净手术室送风口风速O．2 rcgs。各

手术室的回风均采用双侧下部回风，回风口采用阻尼

风口，回风口风速小于1．6州s。各手术室设置独立的

排风系统，排风口设于手术室顶部靠近患者头部的墙

角处，室内空气经排风口、过滤器过滤后，通过排风机

排至室外大气中，其中I、II、III级洁净手术室排风均

采用中效及亚高效两极过滤，另对麻醉室及洁净手术

部辅助用房等分别采用阻尼风口加止回阀的独立排

风方式。

手术室内为受控环境，GB50333--2002《医院洁

净手术部建筑技术规范》对各级手术室与相邻低级别

洁净手术室的最小静压值有明确的规定，为确保手术

室不使用时维持最小静压值，除新风系统提供正压送

风外，手术室净化空调系统内的回风管、排风管上设

置的电动阀均应关闭。手术室工作时，排风机与电动

门联锁，自动门瞬间开启时，排风机立即关闭，达到室

内要求正压时才能启动排风系统。

本工程手术部净化空调系统的施工，由院方委托

的净化空调公司进行，其问对原设计的新风系统进行

了合并，由原来的5个系统集中为每层设置～个新风

系统，各净化空调系统及排风系统维持原设计，该工

程2009年投入使用，运行正常。
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(上接第14页)在4个因素中，窗户高宽比L和窗户

开度0和窗户面积A对悬窗的流量系数影响的显著

性更大。流量系数随窗户高宽比L、窗户开度0和窗

户面积A均呈线性规律增加。

4结语

本文采用Fluent模拟的方法计算了平开窗、推拉

窗以及悬窗3种自然通风口在不同条件下的流量系

数，分析了它们受窗户面积、窗口高宽比、窗口开度以

及窗口两侧温差的影响情况。结果表明，将各类通风口

的流量系数直接看成一个定值进行自然通风流量计算

不准确，窗户面积、窗口高宽比、窗口开度以及窗口两

侧温差均对窗户流量系数有影响，对不同的通风口应

做具体分析。最后利用SPSS软件进行了多元线性回

归，得到3种形式的通风口流量系数与窗户面积、窗口

高宽比、窗口开度以及窗口两侧温差4个因素的计算

公式。该结果可为人们在计算建筑外窗自然通风流量

时提供一定的参考，可以根据实际的窗户类型、窗户面

积、窗口高宽比、窗口开度以及窗口两侧温差等参数直

接计算出相应的流量系数，进而进行窗口流量的计算。
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