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摘　要：为获得最优的冬季自然通风时段，以兰州地区某地板供暖民用住宅为研究对象，考虑围护

结构对室外温度波的衰减和延迟效应，得到建筑围护结构的等热流边界条件。在此基础上，采用

ＦＬＵＥＮＴ软件对不同通风时段的室内污染物浓度场进行了数值分析，结果表明：同一开窗方式时，

不同时段的通风时长不同，不同进风温度对室内污染物的时空分布及迁移特性影响显著，综合考虑

污染物排除效果及舒适性，发现１７：００时开始通风为最优通风时段。
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　　随着经济的发展，人们对室内空气品质的要求

不断提高。自然通风由于具有控制室内污染物浓度

水平、改善室内空气品质、调节室内热环境等功能，

并且具有“节能、环境效益好”等优点，越来越受到人

们的重视。文献［１］对某教学楼办公室在秋季利用

热压和风压共同作用下的自然通风与室内污染物排

除效率关联性进行了数值和实验研究。文献［２］对

不同污染源散发条件下的自然置换通风进行了实验

研究，结果表明：室内外温差较大时有利于污染物的

排出。文献［３］实验研究了重庆某建筑夏季自然通
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风对室内污染物排除效果、室内温度、湿度的影响关

系。文献［４］对德国法兰克福办公楼的通风监测数

据表明：冬季通风时间超过全天时间的１０％～

２５％，会使冬季的能量消耗增加。文献［５］对印度复

杂气候条件下自然通风效果进行了仿真模拟，发现

在夏季改变开窗策略可以提高１３％的热舒适度，夜

间通风显著改善了室内热舒适性，但冬天只能利用

白天通风，而且难以保证室内的热舒适性。文献［６］

对意大利４０００名学生在冬季和夏季待在教室时的

主观热感觉进行了调查研究，结合客观的自然通风

条件给出了地中海气候ＰＭＶ 的预期因子的建议

值。以上研究工作主要是针对夏季或者过渡季展开

的。而寒冷地区冬季气温低、昼夜温度波动大，如何

合理利用自然通风的优越性来达到既改善室内空气

品质又不影响居住者的舒适性这一目标，是在寒冷

地区实施自然通风的前提。而生活在同一热工分区

的居住者，由于起居习惯、生活规律等存在差异，他

们选择开窗通风的时间段也必然有所不同。目前，

关于寒冷地区冬季自然通风时段的选择研究，还未

见报道。本文以兰州某民用住宅为研究对象，试图

通过自然通风数值试验，探寻适合寒冷地区气候特

征的冬季自然通风最优时段。

１　物理模型和数学模型

１．１　物理模型

所研究住宅物理模型如图１所示。位于８层建

筑的中间楼层，结构尺寸为：犡×犢×犣＝１０．５ｍ×

１３．２ｍ×２．９ｍ。其中，１＃为客厅与餐厅，２＃、３

＃、４＃为卧室。Ｃ１、Ｃ２为北外窗，Ｃ３、Ｃ４为南外窗。

外墙传热系数犓＝０．４６Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。推拉式窗户

传热系数 犓ｃ＝２．２ Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）。室内采用地板

供暖。

１．２　 数学模型

采用 标 准 犽ε 模 型、ＲＮＧ 犽ε 模 型 以 及

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型分别对文献［７］的通风过程进行

了数值计算，并将数值结果与文献［７］的实验结果进

行了比对。结果表明：Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型计算结果

和实验结果吻合度最好。所以，选用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε

模型进行模拟。自然通风下室内气流运动属于非稳

态湍流流动，与组分输运方程具有相同的形式［８］，其

通用控制方程形式均可表示为



狋
（ρ狌犼φ）＋



狓犼
（ρ狌犼φ）＝



狓犼
Γφ
φ
狓（ ）犼 ＋犛φ （１）

图１　计算房间平面示意图

犉犻犵．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉狅狅犿

　

式中：φ为通用变量，分别表示狌、狏、狑、犜、犽、ε、τｐ。

方程中各系数列于表１。

表１　控制方程中各系数的确定

犜犪犫犾犲１　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊

φ Γφ 犛φ

连续性

方程
０ ０

狌 μ＋μｔ －狆／狓

狏 μ＋μｔ

－
狆
狔
＋


狓
μｅｆｆ
狌

（ ）狔 ＋



狔
μｅｆｆ
狏

（ ）狔 ＋


狕
μｅｆｆ
狑

（ ）狔 －ρ犵

狑 －狆／狕

犜 μ／犘狉＋μｔ／犘狉ｔ 犛Ｔ

犽 μ＋μｔ／σｋ 犌ｋ＋犘ｋ－ρε

ε μ＋μｔ／σε （犮ε１犌ｋ＋犮ε３犘ｋ－犮ε２ρε）ε／犽

τｐ μ＋μｔ／στ ρ

注：μｔ＝犮μρ犽
２／ε；犮μ为经验常数；犘狉ｔ为能量方程中的湍流普朗特数；σｋ

为湍流动能方程中的普朗特数；σε为湍流动能耗散率方程中的普

朗特数；στ为组分输运方程中的普朗特数。

湍流动能剪切项：

犌ｋ＝μ
ｔ

ρ
２
狌

（ ）狓
２

＋
狏

（ ）狔
２

＋
狑

（ ）狕［ ］｛
２

＋

狌

狕
＋
狑

（ ）狓
２

＋
狑

狔
＋
狏

（ ）狕
２

＋
狌

狔
＋
狏

（ ）狓 ｝
２
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　　湍流动能浮升力产生项：犘ｋ ＝－μ
ｔ犵β
犘狉ｔ

犜

狕
，湍

流粘性μｔ ＝犮ｕρ犽
２／ε，热膨胀系数β＝１／（犜ｒｅｆ＋

２７３．１５），参考温度犜ｒｅｆ取房间１．１ｍ高度水平面上

中心点温度值。

方程中各系数取值［９］：犮μ＝０．０９，σｋ＝１．０，σε＝

１．２，犘狉ｔ＝１．０，στ＝１．０，犮２＝１．９。

犮１ ＝ｍａｘ｛０．４３，η
～

／（５＋η
～

）｝，η
～

＝犛犽／ε，

犛＝ （２犛犻，犼犛犻，犼）
１／２，犛犻，犼 ＝ （狌犻／狓犼＋狌犼／狓犻）／２。

　　为简化计算，假定：室内空气不可压缩，密度的

变化采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，忽略流体粘性力作功而

引起的耗散热，室内空气为辐射透明介质，不参与辐

射换热。

１．３　边界条件

１）入口边界：综合ＩＷＥＣ（美国国家气象数据中

心）和ＣＳＷＤ（清华大学和中国气象局）所提供兰州

冬季气象参数，兰州在冬季以北风为主导风向，故本

文以北外窗Ｃ１、Ｃ２为计算区域的流动入口边界；１１

月的月平均风速最小，两种统计结果均为０．２ｍ／ｓ，

３月份风速最大，两种统计结果均为１．２ｍ／ｓ。前期

研究表明：取１．２ｍ／ｓ进风速度不能同时满足室内

采暖温度和污染物浓度要求，故本文进风速度取

０．４ｍ／ｓ；进风温度取不同通风时段内的室外平均

温度。

２）出口边界：排风口Ｃ３、Ｃ４设为自由出流边界

条件［１０］。

３）壁面边界：气固交界面的空气流动取速度无

滑移条件。

４）热边界设置：采用非稳定传热方法得到不同

通风时段通过围护结构的热流密度平均值，以此为

围护结构的热边界条件。具体数值见表２。室内采

暖热负荷均由地板提供，设为定热流边界条件，根据

文献［１１］设定地板的热流密度为４５Ｗ／ｍ２。内墙、

天花板均设为绝热边界。

５）污染源条件设置：来自地板的污染物Ｃ７Ｈ８

假定其沿地板外法线方向向上均匀散发，根据文献

［１２］对室内Ｃ７Ｈ８允许浓度规定，结合散发时长以及

房间体积，可求得散发速率为５×１０－９ｋｇ／ｓ。选用

层流模型模拟了污染物的扩散过程（限于篇幅，扩散

过程另文讨论）。结合人们冬季开关窗的习惯，对计

算房间密闭情况下污染物散发１５、１７、１９、２１ｈ后的

室内污染物浓度场分别作为４个通风时段自然通风

数值模拟的初始条件。

表２　围护结构热流密度

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狋犳犾狌狓狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀狏犲犾狅狆犲狊

（Ｗ·ｍ－２）

围护结构
时　间

１１：００ １３：００ １５：００ １７：００

东墙 ８．２６ ８．０９ ７．８７ ７．６２

西墙 ８．４４ ８．３９ ８．１６ ７．７７

南墙 ８．００ ７．８１ ７．４４ ７．００

北墙 ８．６５ ８．５９ ８．３８ ８．０７

南窗 ２０．６８ １２．４５ １６．３２ ３０．７５

北窗 ３３．２９ ２５．６２ ２４．３９ ３１．４６

２　数值求解方法

２．１　网格划分及独立性验证

采用六面体结构网格对计算区域进行离散。考

虑进、排风口处流动参数的高梯度变化，对这些区域

的网格进行了局部加密。分别采用３套网格（网格

数分别为５２０５９０、６７２１３８和８６８４３４）进行了数值

试验，所得（犡＝８．９８ｍ，犢＝３ｍ）处的速度和温度计

算结果均吻合得很好，说明本文所得解是网格独立

性的。考虑计算的经济性，决定选用６７２１３８作为

后续计算的网格数。

２．２　数值方法

采用有限体积法对控制方程（１）进行离散；应用

ＳＩＭＰＬＥ算法求解速度／压力耦合问题
［１２］；梯度项

方程采用ＧｒｅｅｎＧａｕｓｓＣｅｌｌＢａｓｅｄ格式离散；动量方

程、能量方程、湍流动能方程、湍流动能耗散率方程、

组分输运方程均采用二阶迎风格式离散。

２．３　模拟工况及收敛准则

２．３．１　工况确定　为了确定合理的通风工况，规定

同时满足：通风１ｈ后距地面１．１ｍ高度水平面（规

定为工作区高度）上温度的平均值不低于１６．０℃和

该平面上污染物浓度不高于文献［１３］的要求值

２．１７×１０－９ｋｍｏｌ／ｍ３，并且，地面上方０．１ｍ到１．１

ｍ间的竖向温差不大于３．０℃，则认为该工况是可

行的自然通风工况。据此，对进风温度为０℃，进风

速度为０．４ｍ／ｓ，与不同进、排风口开启度组合，形

成的多工况进行了数值试验，结果表明：窗户Ｃ１、

Ｃ２、Ｃ３的开启度均为０．１ｍ宽（关闭窗户Ｃ４）时为

最佳通风工况。为对比分析不同通风时段的室内相
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关参数分布，采用这一窗户开关方式，增加另外３个

通风时段的起始时刻分别为１３：００、１５：００、１７：００，

从而组成４个对比通风工况，如表３所示。各工况

通风时长的确定过程如图２所示。

表３　自然通风模拟工况

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊狅犳狀犪狋狌狉犪犾狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀

相关参数
工　况

１ ２ ３ ４

通风起始时刻 １１：００ １３：００ １５：００ １７：００

通风时长／ｍｉｎ ５１．０ ５４．６ ５６．８ ５８．６

进风温度／℃ ０ ３．８８ ４．８５ ３．０６

进风速度／

（ｍ·ｓ－１）
０．４

窗户开关情况 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３均开０．１ｍ宽，Ｃ４关闭

图２　各工况通风时长确定

犉犻犵．２　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犱犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲４犮犪狊犲狊

　

２．３．２　收敛准则　计算中，同时满足以下条件，认

为计算已收敛：

１）连续性方程及动量方程残差设为１０－３；

２）能量方程求解残差设为１０－６；

３）监视位置气流参数不再波动；

４）进出口流体质量守恒。

３　计算结果及分析

３．１　通风效率分析

一般利用工作区的通风效率来评价室内污染物

的排除效果，其定义式如式（２）所示。

η＝
犆ｐ－犆ｓ
犆ｇ－犆ｓ

（２）

式中：η 为 通 风 效 率；犆ｇ 为 工 作 区 平 均 浓 度，

ｋｍｏｌ／ｍ３；犆ｐ为排风口浓度，ｋｍｏｌ／ｍ
３；犆ｓ为进风口

浓度，ｋｍｏｌ／ｍ３。

对工况１～４，统计不同通风时长犣＝１．１ｍ平

面上的Ｃ７Ｈ８平均浓度作为工作区污染物平均浓度，

同样的方法得到排风口对应时长的污染物平均浓度

Ｃｐ，进入室内的新风中认为不含有Ｃ７Ｈ８，所以，取

Ｃｓ＝０。据此得到４种工况下的通风效率，如图３（ａ）

所示。可以看出，４种工况的通风效率随时间呈现

出类似的变化趋势：通风开始的１０～１５ｍｉｎ内通风

效率迅速上升，接着缓慢下降，最后趋于微弱的水平

波动，数值均在０．９５～１．０之间波动。这是因为通

风开始时，房间内Ｃ７Ｈ８分布较均匀，随着通风的持

续进行，Ｃ７Ｈ８浓度出现分层现象，犣＝１．１ｍ水平面

上的Ｃ７Ｈ８面平均浓度下降趋势因此变缓，从而导致

排风口的Ｃ７Ｈ８平均浓度下降速率比犣＝１．１ｍ水

平面上的Ｃ７Ｈ８面平均浓度下降速率大。但总体上，

工况１的通风效率要高于其他各工况的值，通风４０

ｍｉｎ后，工况１与工况４的通风效率趋于一致，而工

况２和工况３的通风效率趋于一致。图３（ｂ）为各工

况通风结束时的排污效率比较，也印证了这一点。

这说明虽然同样的开关窗情况对应相同的气流运动

路径，但由于各工况进风温度不同、室内原有的污染

物浓度的空间分布不同，导致了冷热气体的热质交

换过程也必然不同。温度梯度与浓度梯度的双重作

用，使得自然通风中流场、温度场、污染物浓度场之

间的耦合效应与排污效率之间的关联性得以体现。

３．２　污染物浓度场分析

下面给出２．３．１节所确定的工况１～４通风结

束时的模拟结果。

图４为不同工况时客厅进风窗口中轴线（犡＝

１．１５ｍ）纵截面上Ｃ７Ｈ８浓度分布。可以看出，３个

工况表现出了相似的污染物分布特征：自地面朝天

花板方向，Ｃ７Ｈ８浓度由低到高呈层状分布，地面附

近区域Ｃ７Ｈ８浓度梯度较大。这是因为温度较低的

室外新风进入房间后，沿窗台下内墙壁形成下降气

流，与地板附近的热空气相遇后，便朝远离窗口的方

向运动，沿地面形成“冷气湖”，其厚度自北向南逐渐

变薄，地面附近的污染物同时被稀释。在人员活动

区高度范围内，工况１和工况４的污染物浓度均未

超过文献［１３］规定的上限值，工况２和工况３有局

部区域污染物超标现象，而且，在天花板的北部区域

有大面积污染物滞留现象。这是因为在密度差形成
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的浮升力作用下，污染物随着自然对流边界层的运

动，在北外墙上部和天花板所成的角落处形成了聚

集，导致该区域污染物浓度偏高。

图３　通风效率变化曲线

犉犻犵．３　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狆狉狅犳犻犾犲

　

图５为不同工况时犢＝３ｍ横截面（包含了３＃

房间、４＃房间以及客厅部分区域）上的Ｃ７Ｈ８浓度分

布。可以看出，１＃房间西墙和北墙形成的角落处有

污染物滞留现象，这是因为进入室内的冷气流自北

朝南的运动导致该角落处产生了回流。但各工况下

１＃房间内污染物浓度均未超标。２＃房间内的污染

物浓度最低，４＃房间次之，但各房间内污染物浓度

均未超标。３＃房间内的污染物浓度梯度较１＃和

２＃房间复杂，工况２和工况３时，在３＃房间上部区

域有较大范围的污染物集聚现象，这是由漩涡区以

及热滞留所致。总体上，该截面上人员活动区的污

染物浓度在各工况下均未超标。

图６为不同工况时犣＝１．１ｍ水平面上的Ｃ７Ｈ８

图４　犡＝１．１５犿截面犆７犎８浓度场

犉犻犵．４　犆７犎８犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犻狀犡＝１．１５犿狊犲犮狋犻狅狀

　

图５　犢＝３犿截面犆７犎８浓度场

犉犻犵．５　犆７犎８犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犻狀犢＝３犿狊犲犮狋犻狅狀

　

浓度分布。可以看出，各工况下客厅Ｃ７Ｈ８浓度分布

表现出了较一致的特征：靠近客厅西墙附近区域
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Ｃ７Ｈ８浓度较高，沿着墙体呈带状分布。这是因为

室外的低温气体进入室内后，绝大部分很快下沉并

与地面附近的污染物进行热质交换，只有少部分气

体在客厅西北角落处形成了回流区，与主流区新鲜

空气的热质交换远不及其他区域充分。所以，随着

低温气体自北朝南方向运动，有一部分污染物便被

“压制”在了回流区及客厅西墙附近区域［１４］。客厅

绝大部分区域空气质量符合文献［１３］要求，工况４

时客厅的空气质量明显要优于其他３个工况。各

工况下，２＃房间内污染物的分布差异显著：工况１

时２＃房间内污染物分布均匀，均未超标，只是在

该房间的东南角处有小范围超标；工况２和３时，２

＃房间有近一半面积的污染物集聚并超标；工况４

时，在２＃房间靠近门有小范围污染物集聚并超

标。这是因为工况１和工况４的进风温度要低于

工况２和工况３的进风温度，２＃房间的门使过流

断面突然缩小引起流场结构变化，从而对污染物迁

移产生影响，但这一影响远不及温度场对污染物浓

度场影响。３＃房间作为各工况通风的唯一出流通

道，对于污染物的时空分配起着重要作用，其污染

物浓度梯度也最为复杂。在北墙内侧不同范围的

污染物集聚可能与温度场以及该区域的回流对污

染物扩散过程影响有关，但各工况下４＃房间内污

染物浓度均未超标。

图６　犣＝１．１犿截面犆７犎８浓度场

犉犻犵．６　犆７犎８犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犻狀犣＝１．１犿狊犲犮狋犻狅狀

３．３　舒适性评价

舒适性是居住者对客观环境的主观反映，是室

内流场、温度场、相对湿度以及居住者自身条件综合

作用的结果。图７给出了工况１～４沿房间高度不

同水平面上的舒适性评价结果。

图７　犘犕犞平均值沿房间高度变化曲线

犉犻犵．７　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳犘犕犞犻狀狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

　

可以看出，４种工况的舒适性表现出了相似的

变化规律：ＰＭＶ值沿房间高度方向逐渐增大，这主

要是室内温度分层所致。根据ＰＭＶＰＰＤ的热舒适

评价指标及ＩＳＯ７７３０标准规定：以ＰＰＤ≤１０％为设

计依据［１５］，即９０％以上的人感到满意的热环境为热

舒适环境，此时，对应的ＰＭＶ＝ －０．５～＋０．５。但

考虑中国的实际经济状况，一般计算时都将该值放

宽至 ＰＰＤ ≤２０％
［１６］，此 时，对 应 的 ＰＭＶ ＝

－０．７５～＋０．７５。所以，根据中国对舒适性要求的

ＰＭＶ值以及文献［１５］中关于热感觉的７级标度（－

３冷，－２凉，－１稍凉，０不冷不热，＋ｌ稍暖，＋２

暖，＋３热）之规定，工况１通风过程的ＰＭＶ值自

０．１ｍ至１．７ｍ高度处均小于０，室内从头到脚整体

偏凉；工况２，在０．１～０．９２ｍ高度范围内是舒适

的；工况３，在０．１～０．５８ｍ高度范围内是舒适的；

工况４，在０．１～１．７ｍ高度范围内是舒适的，就是

说，按工况４通风时，居住者从头到脚都是舒适的。

工况１～３对应的舒适区高度均低于一般建筑室内

确定ＰＭＶ值的水平面高度１．１ｍ。在１．１ｍ水平

面上，工况１的ＰＭＶ值为－０．３，介于“热中性”与

“稍凉”之间；工况２的ＰＭＶ值为０．８３，“稍暖”；工

况３的ＰＭＶ值为１．１，“偏暖”；工况４的ＰＭＶ值为

０．６２，介于“热中性”与“稍暖”之间。所以，考察犣＝

１．１ｍ水平面上的舒适性时只有工况１能满足国际
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上对舒适性要求的ＰＭＶ值，但房间整体偏凉。对

于寒冷地区的冬季，居住者却更喜欢待在工况２、３、

４这样“偏暖”的室内。实际上，冬季室内温度偏低，

反而有利于抑制污染物的释放［１７］。

综上所述，工况１、２、４均能满足符合我国实际

的舒适性要求，工况４的舒适度最好。

３．４　最佳通风时段确定

自然通风是将当地气候条件和居住者的生活习

惯紧密结合的一种改善室内空气品质的措施。上文

关于排污效率和舒适性评价的讨论得到了这样一个

结论：感觉舒适的环境未必对健康有利，反之亦然。

从图３（ａ）可以看出，工况１整个通风过程的排污效

率均是最高的，工况４次之，工况３最低。从图３（ｂ）

可以看出，通风结束时，工况１、４的排污效率相当，

均高于其它工况。综合通风过程的排污效率变化以

及室内舒适性评价结果，工况４为最佳通风时段。

居住者如果能通过改变衣着来适应室内偏凉的环

境，工况１也是比较理想的通风时段。

４　结　论

以兰州某民用住宅为研究对象，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

犽ε模型对冬季自然通风时室内污染物浓度场进行

了数值分析，得到了如下主要结论：

１）寒冷地区冬季自然通风可以在不同时段进

行，但每一时段的通风时长存在差异。

２）不同通风时段的排污效率随时间呈现出了

相似的变化趋势，但对污染物的排除效果存在差异。

相同的开窗方式，进风温度对室内污染物的时空分

布有显著影响。

３）所研究的４个通风时段，工况１、２、４均能满

足符合我国实际的舒适性要求，工况３稍偏暖，工况

４的舒适度最好。结合排污效率指标，１７：００时开窗

通风，即工况４为最优通风工况。

４）本文是针对特定结构建筑在特定气候条件下

寻求不同通风时段的通风模式、实现室内空气质量

动态化改善的初步探索，后续研究将会考虑更多因

素，使得所得通风模式对建筑类型、气候条件、供暖

方式等因素具有更好的适应性。
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