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摘要： 定量分析了空调房间开窗对室内热湿琢境的影响，主要采用计算流体力学厦系统仿真方法分别对建筑渗透风量及在此风量下

室内的温湿度进行了分析，并以上海某高层建筑为例具体阐述了上述方法．索例分析表明时于特定建筑来说．当室外温湿度在

一定的范围内时可以在保证室内舒适性的前提下利用开窗渗透进行通风换气以补偿新风，同时稀释室内污染物．
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O 引言

近年来，随着办公建筑人员密度日益增大，其室内

环境问题也越来越引起人们的关注。此类建筑室内污

染源较多，既有各类装修装饰材料释放的有机类污染

物，又有办公设备释放的无机污染物(如臭氧)，还有烟

草类污染物(ETC)。且由于采用集中式空调系统，往往

会产生交叉污染；新风集中处理再输送到各个空调房

间，在设计不够合理的情况下很容易发生新风分配不

均匀的问题，即总新风量符合标准，但部分区域新风不

足。因此，一些住户希望能够在空调运行的同时开窗换

气以补充新风同时稀释污染物。然而这样做会为空调

系统增加额外的新风负荷，有可能会影响室内的舒适

性。因此，在空调系统开启的同时，开窗通风会对室内

热环境造成怎样的影响，本文对此问题展开分析。

国内外学者们围绕这个问题已开展了一些相关

研究。

在分析开窗对于室内环境的影响之前，首先要知

道开窗后的渗透风量究竟有多大，由于渗透主要受室

外风环境的影响，因此，目前对于这方面的研究主要

集中于建筑外表面风压的计算，采用的主要方法有两

种：一为测试，主要针对特定的建筑来进行室内外压
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力测试。以期发现其分布规律11J；二为风洞试验，即按

一定的相似比例建立缩微模型，通过风洞试验来研究

相应的实际建筑在特定外界风环境下的表面风压分

布踟。需要特别指出的是，文献[5】在前述研究基础上

提出了一种被动式通风风量计算的简易通用方法。然

而该方法存在一定的局限性：一方面精确性不高，另

一方面由于所依赖的风压系数主要针对建筑外形为

规则立方体的建筑，因此，对于其他类型的建筑并不

适用。

此外，一些学者对开窗渗透与室内环境的关系进

行了定性研究。文献【6]采用集总参数法讨论了在何种

室外温度范围内，引入室外新风不会对室内热舒适性

产生影响。Emmerich等人提出了平衡温度的概念用

以表示可引入新风的室外温度下限，即在此温度下，

室内得热刚好可以抵消围护结构热损失。此时如果引

入室外新风则需要考虑供热以维持室内温度。而室外

温度上限则简单地取为供冷室内设计温度，并没有考

虑渗透与供冷同时运行的工况。作为一种初步的定性

研究，文献【6】为自然通风的潜力分析提供了一定的方

向性指导。也有一些学者将室外渗透和建筑能耗模拟

软件结合起来，对室内热环境进行深入的分析，较为

常见的方法是利用多区域网络模型(multi．ZODe air-
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flow model)得到的渗透风量结果输入到能耗模拟软

件中进行分析，如Klein[1等人将CONTAMW软件与

TRNSYS软件结合起来，讨论渗透风量对于商业建筑

的影响。然而多区域网络模型相对于计算流体力学方

法精确性有限。

以上的研究工作存在一些问题：①开窗渗透风量

估算，由于建筑物外形对于表面风压分布的影响较

大，因此，不同外形的建筑物的风压分布规律相互之

间不具有推广性，而目前的研究大多是针对特定外形

的建筑，因此，较难获得普适性的结果；②室内热湿环

境评估，目前的研究更多足集中于定性研究，较为可

行的定量分析较少。针对这两个问题，首先采用计算

流体力学(CFD)方法对特定建筑的渗透风量进行模拟

计算；其次将计算获得的风量作为输入变量结合系统

仿真的方法对室内热湿环境进行定量分析。
1方法概述

主要通过模拟的方法，具体的思路如图1所示。

为便于计算，本文作了如下的假设。

I气象参数卜_
一LI 一．⋯⋯．． 建筑外表面压力 Ll ⋯⋯⋯． I室外进风风量

建筑内环境热湿模拟
7I 茔外人、俣似 。 7l 2“道“偎“I

l建筑外形卜J f
▲

假设：室内压力{ i取10 Pa 假设：窗口按孔口处理 假设：集总参数法

室外风场模拟 室内进风模拟 室内热环境仿真

图1研究思路

Fig．1 Research flow schematic

1．1 室内压力假定为10 Pa

室内的压力分布和很多因素有关，如是否有通风

系统、通风系统形式、内部隔断等。而对其进一步讨论

已远超出本文的范畴。考虑到本文主要讨论室外气象

参数与建筑外形对于开窗通风的影响，为简化问题，

本文根据常规空调设计的要求取室内正压为10 Pa。

1．2在建筑热环境模拟中考虑房间温湿度分布均匀

为了简化问题，这里采用集总参数法，即考虑室

内空气充分混合，温湿度分布均匀，进而对建筑内熟

环境进行分析。

1．3将窗户抽象为孔口来考虑

建筑的外窗类型很多，不同类型外窗的流量系数

也各不相同。本文忽略因外窗形式不同所造成的影

响，将其假设为简单的孔口进行分析。

以下将通过一个例子具体说明上述方法。

2案例分析

所研究对象位于上海市陆家嘴金融贸易区内，总

建筑面积75 000m2，高140mj地上38层，地下3层。

塔楼部分为办公层，按空调系统不同可分为两个部

分：风机盘管楼层及变风量系统楼层(如图2所示)，本

文主要对塔楼部分进行分析。

2．1室外风场分析

按该建筑实际尺寸建立CFD模型，以该模型为

中心选取一定区域作为风场模拟的计算区域，该区域

的尺寸根据前人模拟旧的经验取建筑尺寸的10倍左

1刍

右，为450 mx500 mx280 m(PH图31。

图2研究对象

Fig．2 Obiect Building

28～37层

风机盘管

楼层

1～27层

VAV系统

楼层

图3建筑外流场模型图

Fig 3 External flow filed model

万方数据



其中大气入口的参数按上海地区典型气象年参

数中出现频率较大的参数选取为3 m／s，如图4；风向

取上海夏季的主导风向：东南方向。
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图4上海典型气象年夏季风速频率分布图

Fig．4 The wind velocity histogram for

typical meteorological year ofShanghai

将以上参数作为边界条件输入CFD软件Airpak

中，可得建筑外表面风压分布，如图5。

迎风面

背风向

图5建筑外表面风压图

Fig．5 Wind pressure distribution on building outside surface

从建筑风压图可以看出，迎风面由于建筑的阻挡

作用，动压转化为静压，导致压力很高，而建筑的两侧

面以及背面则形成负压区。风压随高度的增加而增加

(如图6)；在水平方向，则差别较大，以建筑27层迎风

面为例，基本呈现两端低、中间高的分布。根据这种分

布情况，考虑选取新风引入点的平均压力作为室外风

压，具体计算时可取窗户所在平面各端点的压力算术

平均值，如图7，面ABCD的压力值取端点A、B、c及

D的平均。
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图6迎风面的最大静压值随高度的变化

Fig．6 The peak static pressures for windward side with height changes

图7第27层迎风面风压图

Fig．7 Wind pressure for windward side wall ofFloor 27

2．2自然通风风量模拟

在室外风压已知的情况下就可以对开窗渗透的风

量进行计算，基本方法是给定外窗(孔口)两段的压力，

通过CFD计算来获得孔口的流量，模型示意图如图8。

——·——————————————j

·---·—---------·-—-·---—·-·—--·-j

室外——————争

—————————————≥

——————————专

室内

图8渗透模拟模型示葸

Fig．8 Infiltration model

在模型中，外窗所在面设为压力出口，其压力值

为上节中得到的风压，而室内压力则按前面的假设取

10 Pa。窗户的面积取值主要参考目标建筑中开启外

窗的实际大小。目标建筑所采用的是推拉式外窗，窗

户开度的选取主要考虑到安全，取上限为0．2 m(如

图9)。为简化建模，将此上悬窗等效为一个窗121，该窗

口的面积为上悬窗下面开口和两侧开口的面积之和。

例如，在上悬窗的窗户下沿伸出0．2 irl时，该等效窗

口面积经计算为0．63 m2，可等效为一扇0．95 mx0．66 nl
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的窗口。

圈9可开启外窗示慧围

Fig．9 Openable window

图2所示的风机盘管和变风量系统空调楼层中

分别取27层和34层为例，假设在其迎风面中间位置

开一扇外窗，其风压根据端点平均法求得分别为

24．89 Pa和24．95 Pa，则其进风量可由上文模拟计算

得到，分别为1．626 kg／s和1．63吲s。
2．3室内热环境模拟

室内热环境模拟主要采用系统仿真法，目的在于

分析在室外进风及室内空调系统的共同影响下的室

内湿湿度变化。这里考虑对系统不同部件分别建立模

块，再组成系统分析其稳态过程。之所以采用仿真的

方法来研究室内热环境，主要是因为对于空调房间来

说，当冷热负荷超过系统相应容量时，室内温湿度和

送风温度是相互耦合的，因此，无法通过显式的形式

来直接求解。系统仿真的具体实现方法是针对空调系

统和空调房间分别建立相应的解析模块，通过模块之

间的联立来对整个系统进行稳态分析。

2．3．1模块搭建

这里以变风量系统房间热环境和湿环境模块为

例，具体阐述系统仿真的过程。需要说明的是对于不

同空调末端来说，相应的热湿环境模块也各有不同。

例如对于变风量和风机盘管系统来说，前者是一种集

中式的系统，因此，一个房间的负荷增加会影响到同

一AHU服务的其他区域；而后者则相对独立，各房间

负荷增加相互之间基本没有影响，因此，需要根据末

端不同进行具体分析。

2．3．1．1变风量系统房间热环境模块

变风量空调系统是一种典型的集中式全空气空

调系统，该系统的回风和新风通常在楼层空调箱

(AHU)中混合后再处理，对同一AHU服务的一个楼

层来说，一个房间负荷增加，将影响到整个楼层的送

风温度，因此，变风量系统房间的热环境模块是针对

整个楼层建立的。对于整个楼层，其热环境的解析描

述为：

J，1一、

pVCp号竽司印cpr岖Ts-Tr)印cpnl一To．” (1)

1刍

式中：p为空气密度，取1．2 kg／m3；

C。为空气定压比热，取1．Ol kJ／kg·K：

矾为送风量，取额定最大值，m3／s；

‰为通过窗户进入室内的风量，取前面的模拟
结果：

Tl、Tf、To分别为房间的送风温度、回风温度及室

外温度；

Q为房间固有冷负荷，可用式(2)计算：

Q=Qcon+Q(T，，To) (2)

式中：Qeon为不随室内温度变化的负荷项，主要指如

照明等室内负荷，W：

Q(T，，To)为与室内外温差有关的负荷项，如围护

结构负荷、渗透负荷，w，其值根据式(3)确定：

Q(Tr，T沪K(To-TR) (3)

当室外温度取上海地区空调室外设计温度34℃、

室内温度取室内设计温度26℃时，Q(T，，To)近似为围

护结构设计冷指标，而该冷指标可按文献[9】中的简易

空调负荷估算方法，由式(4)计算：

Q(T，，T。)=Cl·(Q拿-Q新厦一Q照明厦设备) <4)

式中：C。为上海地区供冷修正系数，为1．07(按文献[9】

及【lO】取得)；

Q争、Q新凡、Q照明及设备为总负荷、新风负荷及照明

设备负荷指标，分别取143 kW、48 kW、30 kW(按文

献[9】中19．5-8及19．5-lO中阅览室相关数值选取)。

故可得到K的取值为8．7，按每层空调面积为
l 000 1112，Qcon=CI·Q照明段{殳蕃=32．1 kW。

根据以上分析可在Matlab／Simulink中建立变风

量系统房间热环境模块，如图lO。

该模块输入参数为送风温度、室外温度及通过窗

户进入室内的风量，输出变量为回风温度。

2．3．1。2变风量系统房间湿环境模块

同样对于整个楼层，其湿环境的解析描述为

式(5)；

pVCp鼍≯=D却lnn巾m呐p印(m‘+m响)Dr (5)
UL

式中：Dr为房间的绝对湿度，kg水／kg空气；

D。及Do分别为送风及室外空气的绝对湿度，

k水／kg空气；

D咖为房间人员散湿量，kg／s，按式(6)取值：

D‘I-劬．00 1n自og／3 600 (6)

式中：1"1为室内人数，按4 m2／人的人员密度，变风量

系统标准层1 000m2建筑面积有250人；

驴为群集系数，取0，96：

g为成年男子小时散湿量，取109 g／h。

根据以上分析可在Simulink中建立变风量系统

房间湿环境模块，如图11。

该模块输入参数为送风绝对湿度及通过窗户进

入室内的风量，输出变量为回风绝对湿度。
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田lO变风量系统房间热环境及封装模块

Fig．10 VAVthermal zone model and correqx,nding masking module

同理建立风机盘管房间热环境模块、湿环境模

块、AHU模块及风机盘管模块。

VAVhumdity zone

图I 1封装后的变风量系统房间湿环境模块

Fig．1 l Moduleofmasking VAV humidityam

2．3．2仿真系统的搭建

这里同样以变风量空调系统仿真平台建立为例

进行阐述，将已建好的变风量系统房间热环境模块、

变风量系统房间湿环境模块及AHU模块按链接关系

搭建成_个完整的变风量系统空调系统仿真平台，如

图12所示。

该平台的输入参数为室外温湿度及从窗户进入

室内的空气体积流量，而输出参数则为送风温湿度以

及房间回风温湿度，其可作为房间舒适性评断的参考

指标。

2．3．3仿真模拟及结果分析

(1)变风量系统：对变风量系统的仿真平台，取

27层作为研究对象，假设迎风面开6扇窗户，枷容
量取额定容量为145．8 kW，相关输入变量如表1。

图12变风量系统空调系统仿真平台

Fig．12 SimulationtestbedforVAV system

也
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衰1 变风■系统房间仿真梗拟输入参数衰

Tab·1 Inputdata sumnmt3,ofroomwithVAV

室外温度，℃

室外相对湿度，％

室外渗透风量／(kg／s)

28．30。32，34

65

9．78

相关结果如图13。

(2)对风机盘管系统仿真平台，取风机盘管服务最

高楼层37层的空调房间作为研究对象，取位于迎风

面的空调面积为21．75 m2的房间，假设其开一扇窗

逞
裂
啊
荔
霉
《
删

户，为其服务的风机盘管制冷量按额定值取为824 kW"，

输入参数如表2，则模拟得到的不同室外温度下房间

平均温湿度如图14。

衰2风机盘管房问仿真模拟输入参数衰

Tab．2 Input data summary ofranm with fan-coil

室外温度／'C

室外相对湿度，％。

室外渗透风量／(k咖)

28，30，32，34

65

1．626
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27 28 29 30 31 32、 33 “ 35 ” 28 29 30 3l 32 33 34 35

室外温度，℃ 室外温度，℃

圈13开窗通风时不同室外温度下室内平均温度和湿度

Fig．13Indoortemperature andhumidityforVAVthermal zoneunderdifferentoutdoofconditionusinginfiltrationbywindows)
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27 28 29 30 3l 32 33 34 35 27 28 29 30 3l 32 33 34 35

室外温度，℃ 室外温度／℃

圈14开窗通风时不同室外温度下室内平均温度和湿度

Fig．14Indoortemperatureandhumidity斯Fan-coilthermal zoneunderdiffe"'ntoutdoorconditionusinginfiltrationbywindows

从图13、14我们可以看到，对于目标建筑来说，

室外温度在30℃以下的时候，在空调运行的情况下，

所研究区域室内能够维持在温度28℃以下、相对湿

度低于70％的舒适性。

3结论
从以上案例可以看出，是否可以通过直接开窗在

保证热舒适性的前提下增加室内的换气次数以补充

新风，需要根据所研究建筑的外形、高度、位置及空调

系统容量等因素确定。本文所提出的方法可作为一种

初步的定量评估工具来评估特定气候条件下特定建

筑是否可以在空调运行的同时开窗换气。但需要指出

的是，在模型的建立过程中为简化计算做了一些假

设；而另一方面来说在对建筑外界风压影响分析时，

锄

也未考虑周围建筑对于目标建筑所在风场的影响，这

些都必然会影响到这种方法的精确性，笔者也希望在

未来的研究工作中能就以上问题进行修正，为实践提

供更精确的理论指导。

参考文献： ．
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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。

参考文献：

【l】沈晋明．洁净手术部的净化空调系统[q，，第五届海峡两岸制冷空调

技术交流会论文专辑,2001。

【2】吴有筹，殷毓珍．浅谈医院沽净手术至空调设计【_I】．暖通空调,2001,31
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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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