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要!应用能量平衡原理!建立建筑物热损失方程和供热量方程!从而推导出室外温度和室内温度&供水&回水温度

的数值模型!建立了北京地区某办公建筑供暖系统数学模型'利用自动气象观测站获得的
'B6

逐时的室外温度实

况数据!对
'()'

年
'

月
)

日至
'E

日期间的供&回水温度进行数值模拟!并与该办公大厦实况值进行对比分析'检验

结果表明!供&回水温度模拟值随着室外温度的变化而发生明显的变化!并且与室外温度呈反比例关系!相关系数为

\(&E"

!室内温度模拟值始终维持在设计温度附近上下波动'此外!供热量的模拟值与实况值具有较一致的变化趋

势!随着室外气温的升高!模拟的供热量能够随着下降!供热量的模拟值要比实况值低!能够节约近
>[

的供热量'上

述情况表明该供暖系统数学模型的模拟效果较好'
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近年来随着中国经济的发展和人民生活水平的提高%节

能环保越来越受到重视'与发达国家相比%中国城镇建筑单

位面积供暖能耗是同纬度国家的
'

"

!

倍%而建筑除供暖外

的其他用能#照明&空调&家电&建筑设 备等$按照单位面积比

较%却仅为发达国家的
)

"

"

"

)

"

'

,

)

-

'因此供暖节能应是我国

建筑节能工作中潜力最大&最主要的途径'降低中国建筑供

暖能耗的关键%就是改善建筑围护结构的保温以降低建筑物

供暖耗热量)改善集中供暖系统的调节%以避免各种局部过

热造成的热损失'供暖系统供热调节的意义是非常重大的%

对于节约能源&经济运行的效益是可观的'

由于供暖系统和建筑物有很大的热惰性%气象参数和供

水温度&流量等参数的变化对用户室内温度的影响并不是立

刻产生%而是滞后一段时间'因此%必须对供暖系统的运行

进行动态调节'中国学者们对供暖系统热特性的预测进行

了大量研究'黄晓飞等,

'

-基于气象预报确定未来
B

个时段

室外温度的量化值及供暖系统热特性确定出供水温度的量

化值%以此指导供暖系统的运行'郝有志等,

!

-提出了基于

QK

神经网络的供热计量系统热负荷短期预测方法'李连

众,

B

-建立了独立别墅供暖系统的非线性动态模型并分析了

其动态特性%针对可能的供暖系统控制策略进行了动态仿

真'刘大龙等,

"

-采用建筑能耗动态模拟方法研究了中国在

气候变暖条件下居住建筑能耗的变化规律'徐宝萍等,

*

-提

出了温控阀作用下的房间动态特性计算方法%建立了描述温

控阀&散热器&房间动态特性的方程并联立求解%计算过程较



 http://qks.cqu.edu.cn

复杂'国外学者更关注气象参数对建筑耗热量的影响%并进

行了大量研究工作'

c28%@8.

等,

A

-提出了采用灰盒法进行区

域供暖系统负荷的模拟研究%并在实际工程中实现了基于气

象预报数据和
D14O4

系统的负荷在线预测'

d;8-

等人,

>

-

选取室外温度&风速&相对湿度&太阳辐射
B

个气象参数进行

研究%得到了建筑耗热量和这些气象参数的回归方程'

#/%=2;/-@@$.

,

E

-

&

]2%=2-2;

,

)(

-等利用能量平衡原理%根据建筑

物的实况温度和相应的外界气温来计算需增加的热量%既满

足了供热需求也节约了能源'

a8@7

T

6/%

等,

))

-采用不同的气

象周期和不同标准的气象年数据%研究气象参数对建筑耗热

量和供暖系统负荷的影响'

K$

T

8@5,

,

)'

-利用气象条件建立了

关于建筑能耗的数值模拟方法'

M2/$

等,

)!

-利用简化物理模

型估算室内温度的波动情况%并应用于锅炉控制的推理中%

建立了室温与锅炉出水温度之间的反馈闭合回路'

建筑围护结构能耗是建筑使用过程中的主要能耗'闫

成文等,

)B

-研究了夏热冬冷地区外窗传热系数变化对建筑能

耗的影响'孔凡红等,

)"

-建立了多孔介质热质耦合传递的理

论模型%模拟新建建筑围护结构的传热系数随围护结构干燥

的变化情况%为建筑节能的进一步细化研究提供理论依据'

另外%风机盘管作为办公类建筑的主要供暖末端设备%它的

运行调节与优化控制是中央空调系统乃至建筑节能的重要

实施手段'刘静纨等,

)*

-将模糊
KPO

控制应用于变风量空调

系统中%任务是将送风温度和空调房间内的温度控制在各自

的设定目标值附近'

本文应用能量平衡原理建立供暖系统的供&回水温度数

学模型%考虑了建筑物结构对供热的影响%并利用自动气象

观测站的
'B6

逐时的室外温度实况资料%模拟了北京某商业

办公大厦未来
'B6

逐时的供&回水温度%并将模型的数值模

拟值与该大厦实况值进行了对比分析%验证该模型的模拟性

能'

A

!

室外天气条件对供热的影响

室外天气条件的变化会导致建筑物热量的变化%为了保

证室内温度保持在一定范围内%就需要供热设备减少#或增

加$一定的供热量'由此看来%室外天气条件对供热起着至

关重要的作用%下面就来分析各个气象因素对供热的影响

情况'

ACA

!

研究对象基本情况

选用的办公大厦位于北京市东城区%项目总建筑面积

*"(((;

'

%其中写字楼建筑面积约
B((((;

'

'建筑高度为

A";

%标准层建筑面积约为
''((;

'

'主体结构采用钢筋混

凝士框架%剪力墙结构体系'建筑外轮廓表现为基本规则的

方形建筑%其平面左右两侧各有一个天井#由自成结构体系

的玻璃幕墙和轻质采光钢屋面组成$%主体结构形成
'

个缺

角矩形反对称布置'

ACB

!

室外天气条件对供热的影响

利用
'()'

年
'

月该大厦逐时供热量监测资料及附近相

应的自动气象观测站气象要素观测数据%进行了对比分析'

一天主要分为
!

个时段进行分析%分别为
(A

!

((

(

)A

!

((

%

)A

!

((

(

''

!

((

及
''

!

((

(

(A

!

((

'从结果来看%

(A

!

((

(

)A

!

((

和
)A

!

((

(

''

!

((

两个时段供热量明显要高于
''

!

((

(

(A

!

((

时段%并且
(A

!

((

(

)A

!

((

时段供热量最大'

从图
)

可以看出%室外温度与供热量成反比例关系%也

就是说%当室外温度升高时%供热量就相应地降低%而当室外

温度降低时%供热量就相应地升高'

图
A

!

北京市某大厦
BKAB

年
B

月气温与供热量随时间的变化

!!

从图
'

同样地可以看出%相对湿度与供热量成反比例关

系%也就是说%当相对湿度增大时%供热量就相应地降低%而

当相对湿度减小时%供热量就相应地升高'

图
B

!

北京市某大厦
BKAB

年
B

月相对湿度与供热量随时间的变化

!!

从图
!

同样地可以看出%风速与供热量也成反比例关

系%也就是说%当风速增大时%供热量就相应地降低%而当风

速减小时%供热量就相应地升高'

!!

从图
B

可以看出%气压与供&回水温度也成正比例关系'

!!

另外%分析了气象要素与供热量之间的相关关系%气温

与供热量呈明显的负相关%达到
\(&A'

%相对湿度与其的相

关系数为
\(&'!

%而风速与其的相关系数为
(&""

%气压与其

的相关系数为
(&!(

'综上所述%室外气温与供热的关系最密

切%因此室外气温作为唯一的供热模型输入天气变量'下面

就详细地分析供热模型的具体情况'

B

!

供暖系统的物理模型原理简介

供暖系统中所需要提供的单位面积供热量主要决定于

房屋的结构和室外的温度%由于建筑物及管网随时间的变化

比室外温度的变化慢得多%对短的温度间隔来说%可以忽略

供暖系统的流体动力问题'另外在模拟过程中考虑恒定的

流量%即管中流量不随时间变化'第三%假设管道中没有热

'>)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
D

!

北京市某大厦
BKAB

年
B

月风速与供热量随时间的变化

图
E

!

北京市某大厦
BKAB

年
B

月气压与供热量随时间的变化

量损失%可忽略管网中温度的下降'则供暖模型主要由三部

分组成%分别是热损失部分&供热设备部分和建筑物能源储

藏部分'热损失单元描述流失到环境中的热量'供热设备

单元将热水中的热量转移到建筑物中'建筑物能量储藏元

素描述建筑物热的储藏效果'

D

!

供暖系统数学模型

DCA

!

建筑物的供热量

供热量的方程为

3

@,

TT

%

F

$

+5

T

#

*

@

:

*

-

$' #

)

$

式中!

3

@,

TT

%

F

为供热量%

Ua

)

+

是流量)

5

T

为水的热容量%

+

"#

U

<

.

k

$)

*

@

为供水温度%

k

)

*

-

为回水温度%

k

'方程

#

)

$表示供热量是流量&供水温度和回水温度的函数'

DCB

!

建筑物的热损失

建筑物的热损失方程可以写成如下形式!

3

%$@@

$

;

N

<

N

#

*

2

:

*

$

$' #

'

$

式中!

3

%$@@

为建筑物热损失%

Ua

)

;

N

为建筑物热交换系数%

a

"#

;

'

k

$)

<

N

为建筑物面积%

;

'

)

;

N

&

<

N

是与建筑物的热性

质有关数'

*

2

为室内温度%

k

)

*

$

为室外温度%

k

'方程#

'

$

表明热损失是室外&内温度的函数'

DCD

!

建筑物储藏模型

假定在任何时间建筑物的所得到的热量都用来加热室

内温度%那么建筑物可以用单一的热单元来模拟%可将微分

方程写为流入建筑物中的净热量与室内温度的时间导数和

建筑物热容量之间的一个表达式%即建筑物的净热量可以描

述为如下方程 !

5

/2-

=*

2

=#

$

3

.87

$

3

@,

TT

%

F

:

3

%$@@

' #

!

$

式中!

5

/2-

为建筑物热容量%是与建筑物的热性质有关的常

数'

利用离散方法求解'方程#

!

$可以简化为

*

2

#

=

$

$

3

@,

TT

%

F

#

=

:

)

$

&

;

N

<
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*

$

#

=

:

)

$

;

N

<

N

:

8

#

:

;

N

<

N

'

#

"
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/2-

$

3

@,

TT

%

F

#

=

:

)

$

&

;

N

<

N

#

*

$

#

=

:

)

$

:

*

2

#

=

:

)

$

, -

$

;

N

<

N

' #

B

$

式中%下标 #

=

:

)

$表示前一时间步长的值'通过方程#

A

$%

当前时间步长的室内温度
*

2

可以通过前一时间步长获得'

方程#

B

$的初始条件是室内温度
*

2

#

(

$

取为
')k

%即初始值取

为当地或小区物业所规定的标准室内温度值接近的值'

DCE

!

锅炉模型

锅炉可以看作是一个具有固定热量的源%其热量传输给

流入其中的水'来自锅炉的出水温度为
*

N

%由于假设管道

中没有热量损失%所以供水温度等于锅炉的出水温度'根据

能量守恒原理%利用下面的关系式可计算锅炉的出水温度'

=*

N

=#

$

3

N$2%8-

:

+5

T

#

*

N

:

*

-

$

>

N$2%8-

5

T

' #

"

$

式中!

*

N

为锅炉出水温度%

k

)

#

为时间%

@

)

3

N$2%8-

为锅炉热容

量%

Ua

)

>

N$2%8-

为锅炉水质量%

U

<

'

上面的方程#

"

$与#

!

$类似%采用同样解法%整理后得到!

*

N

#

#

$

$

3

N$2%8-

:

+5

T

*

-

:

3

-

+5

T

' #

*

$

式中%

3

-

$

3

N$2%8-

&

+5

T

#

*

-

:

*

N

#

$%=

$

, -

$

8X

T

:

'

#+

>

# $

N$2%8-

' #

A

$

*

N

#

$%=

$

在前一时间步长#

#

:'

#

$的锅炉出水温度%

'

#

为

时间步长%这里取为
!*(@

'

DCF

!

散热器模型

供热量方程#

)

$也可以用下式来表述!

3

@,

TT

%

F

$

;

68

<

68

?>*!

68

$

3

68

' #

>

$

式中!

;

68

为散热器的热交换系数)

<

68

为散热器面积)

MYGO

68

为对数平均温度差)

3

68

为散热器供热量'

MYGO

68

$

#

*

@

:

*

2

$

:

*

-

:

*

2

$

%.

#

*

@

:

*

2

$"#

*

-

:

*

2

$

' #

E

$

即建筑物散热器的性能主要依赖于供水温度和回水温度'

7

$

3

68

3

68(

$

#

MYGO

68

MYGO

(

$

#

@

$

' #

)(

$

本文中考虑恒定的流量%

+

$

+

(

%对方程#

)(

$进行简化

可以得到回水温度的数学模拟方程'

*

-

$

*

2

&

*

@

:

*

2

8X

T

*

@

:

*

-

*

@(

:

*

# $

-(

#

)

:

)

@

$

%.

*

@(

:

*

2(

*

-(

:

*

# $, -

2(

'

#

))

$

式#

)

$中%下标#

(

$表示供热设备的一种设计供回水温度情

况'

@

的具体数值由经验来确定'中青旅大厦空调系统采用

风机盘管加新风的空调方式'这里取为
)

'方程两边都有

*

-

%采用迭代法可解出回水温度
*

-

'

!>)

第
!"

卷增刊 冯
!

涛!等(北京地区办公建筑供暖系统的数值模拟



 http://qks.cqu.edu.cn

E

!

样本建筑物及参数的计算

ECA

!

建筑物的总热交换系数的计算

建筑物热交换系数是用于描述平流&对流和辐射而引起

在建筑物和周围环境之间产生的热交换,

)B

-

'

;

7$7/%

$

;

)

<

)

&

;

'

<

'

&

4

;

@

<

@

<

7$7/%

% #

)'

$

式中!

;

7$7/%

为建筑物总传热系数%

a

"#

;

'

k

$)

;

.

为建筑物各

部分#屋顶&地板&外墙和窗户$传热系数%

a

"#

;

'

k

$)

<

.

为

建筑物各部分面积%

;

'

)

<

7$7/%

为建筑物总面积%

;

'

'由上面

的公式可以得到如下表'

表
A

!

建筑物传热系数"

;

N

#&面积"

<

N

#和总传热系数

;

N

"#

a

.

;

\'

.

k

\)

$

<

N

"

;

'

;

N

<

N

"#

a

.

k

\)

$

屋顶
(&* '*'BB )"AB*

地板
(&" '*'BB )!)''

外墙
(&* )BB( >*B

窗户
(&E )'A"A ))B>)

总计
B)')!

由表
)

可以得到取样建筑物的总传热系数值#

;

N

<

N

$为

B)')!a

"

k

'

ECB

!

样本建筑物总热质量的计算

建筑物的热质量是表示建筑物存储热量的一种能力'

样本建筑物的总热质量由各个部分#屋顶&地板&外墙和窗

户$的热质量之和得到,

)B

-

'建筑物热质量公式如下!

5

/2-

$

+

/2-

5

3

$

"

/2-

A

N,2%=2.

<

5

3

' #

)!

$

式中!

"

/2-

为空气密度)

A

N,2%=2.

<

为建筑物的体积%

5

3

为热容量%

计算结果列于表
'

'

表
B

!

建筑物各个部分的热质量及其建筑物总热质量
5

/2-

5

/2-

"#

U+

.

k

\)

$

屋顶
">"*(E>

地板
)"BE)BB

外墙
!B!!>*!

窗户
)!**E)*!

总计
'B"(>'*>

由表
'

可知%建筑物的总热质量为
'B"(>'*>U+

"

k

'

F

!

试验模拟结果与供热实况的对比

北京市采暖季节大约开始于
))

月中旬和结束于
!

月中

旬'因此%模拟过程只采用
'()'

年
'

月
)

日
\'E

日供暖期进

行了模拟试验%在图
"

"

A

中实线为实况值%虚线为模拟值'

!!

图
"

中给出了
'()'

年
'

月
)

日至
'E

日该办公建筑室外

温度与室内温度逐时的变化情况%室内温度模拟值始终维持

在
')

度上下波动%总体上市呈现逐渐升高的过程%刚好室外

温度也呈现逐步升高的过程'而室内温度监测值却是波动

明显%有时温度很低%低于
'(k

%有时又很高%达到
'Bk

'

!!

图
*

中给出了
'()'

年
'

月
)

日至
'E

日该办公建筑供水

图
F

!

BKAB

年
B

月
A

日至
BJ

日室外温度与

室内温度逐时的变化情况

图
G

!

BKAB

年
B

月
A

日至
BJ

日供&回水

温度模拟值与实况值对比分析

温度与回水温度逐时的变化情况%从图中可以看出%供水温

度和回水温度模拟值具有基本一致的变化趋势'供&回水温

度模拟值均低于实况值%供&回水温度实况值基本上在
B(k

左右上下波动%供&回水温度差只有
"k

以内'并没有随着室

外温度的变化而发生明显变化'而供&回水温度模拟值随着

室外温度的变化而发生明显的变化%并且与室外温度呈反比

例关系%相关系数为
\(&E"

'室外温度整体上是逐渐升高的

过程%而供&回水温度模拟值却是逐渐降低的过程%正好呈现

反位相关系'而供&回水温度实况值却没有这种变化'

图
H

!

BKAB

年
B

月
A

日至
BJ

日供热量模拟值与实况值对比分析

!!

图
A

给出了
'()'

年
'

月
)

日至
'E

日该办公建筑供热量

的预报值与实况值之间的变化情况%模拟值与实况值具有较

一致的变化趋势%随着室外气温的升高%模拟的供热量能够

随着下降%另外%供热量的模拟值要比实况值低%能够节约近

>[

的供热量'

B>)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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G

!

结
!

论

应用能量平衡原理建立供暖系统中室内温度%供&回水

温度与室外温度的模拟模式%采用自动气象站观测获得的
'B

6

逐时室外温度%对室内温度及供&回水温度进行模拟'最后

将
'()'

年
'

月
)

日至
'E

日供&回水温度预报值与实况值进

行对比试验'试验表明%供&回水温度预报值随着室外温度

的变化而发生明显的变化%并且与室外温度呈反比例关系%

相关系数为
\(&E"

'另外%供热量的模拟值与实况值具有较

一致的变化趋势%随着室外气温的升高%模拟的供热量能够

随着下降%供热量的模拟值要比实况值低%能够节约近
>[

的

供热量'该结果表明%供暖系统供&回水温度预报模式具有

较好的预报效果'

在投入实际业务应用时%该供暖节能预报模型可以结合

气象部门高分辨率数值预报输出产品%得到未来
B>6

甚至更

长时间的供热预报产品%从而延长预报时效'另外%可以将

本模型输出产品应用于气候补偿器%从而能够让气候补偿器

准确地随着室外温度变化来调节%从而更加地节能'
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