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摘　要：多区域网络模型计算中采用简化假设，忽略隔门位置对通风量的影响，实际运用中对通风

量计算误差较大。通过风洞实验，对不同开口率工况下进行隔门位于中间和侧边时通过模型的流

量进行对比；对模拟与实验进行验证后，进行数值模拟拓展，分别分析没有隔门、前隔门、后隔门、前

后隔门均在时，隔门偏移量对通过模型流量的影响。结果表明，当来流风速一定时，只要当开口率

足够小时能忽略来流空气动量的影响；否则，需要类比为射流模型，通过计算最大射流长度确定影

响情况并进行修正。

关键词：多区域网络模型；风洞实验；数值模拟；射流

中图分类号：ＴＵ８３４．１　　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７４４７６４（２０１７）０６０１０５０６

收稿日期：２０１７０３０３

基金项目：陕西省住房和城乡建设厅科学技术计划项目（２０１４０４）；西安市建设科技项目（２０１１０６）

作者简介：陆齐力（１９９１），男，主要从事建筑通风研究，（Ｅｍａｉｌ）ｌｕｑｉｌｉ１２６＠１６３．ｃｏｍ。

官燕玲（通信作者），女，教授，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ｇｕａｎｙｌ１＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０３０３

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｎｏ．２０１４０４）；Ｘｉ＇ａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．２０１１０６）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬｕＱｉｌｉ（１９９１），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｂｕｉｌｄｉｎｇｖｅｎｔｉｌａｙｉｏｎ，（Ｅｍａｉｌ）ｌｕｑｉｌｉ１２６＠１６３．ｃｏｍ．

ＧｕａｎＹａｎｌｉｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，（Ｅｍａｉｌ）ｇｕａｎｙｌ１＠１６３．ｃｏｍ．

犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犿狌犾狋犻狕狅狀犲犪犻狉犳犾狅狑犿狅犱犲犾犻狀犿犪狋狌狉犪犾狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狉狅狅犿

犔狌犙犻犾犻１
，２，犌狌犪狀犢犪狀犾犻狀犵

１，犠犪狀犵犙犻犪狅狀犻狀犵
３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００６４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＵｎｉｔｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｐｒｏｒａｔｉｏｎ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｘｉ＇ａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００７７，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｕｌｔｉｚｏｎｅａｉｒｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｅｓｓｏｍｅｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｇｎｏｒｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｎｄｉｔｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｉｎａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｓａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄａｔｔｈｅｓｉｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｏｗｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｎｏｄｏｏｒ、ｆｒｏｎｔ

ｄｏｏｒ、ｂａｃｋｄｏｏｒ、ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｄｏｏｒｓ．Ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｏｒｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｍｏｍｅｎｔｕｍｃａｎ’ｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄｂｕｔｏｎｌｙｔｈｅ

ｗｉｎｄｏｗｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ，ｏｒｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｊｅｔｏｒｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐａｃｅｊｅｔｍｏｄｅｌｓｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｍｐａｒｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｊｅｔｌｅｎｇｔｈｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｍｕｌｔｉｚｏｎｅａｉｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌ’ｓｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｚｏｎｅａｉｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌ；ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｊｅｔｆｌｏｗ



　　自然通风是一种悠久的通风方式，除了可以满

足房间一定的舒适度，保持室内空气的清洁，还能有

效降低能耗，更有利于居住者的身心健康［１２］。建筑

设计受制于时间限制对自然通风的计算，并不能使

用ＣＦＤ数值模拟，通常采用多区域网络模型进行

计算。

多区域网络模型思想于２０世纪８０年代末被正

式提出［３４］，用于研究多房间建筑内部的空气流动问

题。多区域网络模型将建筑内部各空间视为不同的

节点，并在节点处做出假设：１）假设空气空气充分混

合，其空气参数一致；２）忽略空气来流动量的影

响［５］。这样的简化假设与实际情况不符，影响计算

的精度。Ｗａｎｇ等
［６７］对多区域网络模型的假设进

行评价，比较当模型采用多区域网络模型计算结果

和模型实测结果的区别。Ｃｈｕ等
［８１０］希望通过对开

口流量系数犆ｄ的修正以提高计算的精度，运用风洞

实验和数值模拟不断改变模型对流量系数进行修

正。王怡等［１１１２］对大开口窗户的房间进行研究，对

大开口自然通风的流量系数进行分析并且对小空间

射流进行研究。丁勇等［１３］对建筑朝向对自然通风

的影响进行了研究。李安桂等［１４］进行小尺寸ＰＩＶ

实验对水电站走廊小空间空气扰动进行研究。谭洪

卫等［１５］运用风向变化的风洞和ＣＦＤ模拟对非稳态

风边界条件下的自然通风机理及效率进行研究。多

区域网络模型应用于建筑设计，既能推广自然通风

在建筑中的应用起到节能减排的效果，又能提升设

计的精确性确保自然通风的效果［１，１６］。

对于民用建筑自然通风主要为风压自然通

风［１］，本文针对节点内空气静压不变假设对多区域

网络模型计算结果的影响进行分析。运用风洞模型

实验对最简单的多区建筑模型进行研究，分析不同

开口下两个房间隔门位置不同对通过模型建筑风量

的影响。

１　模型实验法

１．１　实验模型及测点布置

图１（ａ）为房间模型几何尺寸图，模型几何尺寸

为０．７５ｍ×０．３ｍ×０．３ｍ，实验模型的缩小比为１∶

１０，所对应的实际房间尺寸为７．５ｍ（长）×３ｍ

（宽）×３ｍ（高）。模型由６ｍｍ 厚有机玻璃制成。

模型迎风面和背风面的窗户，位置均设在模型中心，

形状为正方形，为嵌入式可更换窗户并配有密封胶。

窗户的的边长分别为０．０５、０．０７５、０．１、０．１５、

０．２ｍ，对应的开口率为２．７８％、６．２５％、１１．１１％、

２５％、４４．４４％。隔门形式如图１（ｂ）、（ｃ），为卡槽式

接入模型，卡槽位置位于模型长边中间。

图１　模型房间
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图２为压力测点位置俯视分解图，测压孔直径

为１ｍｍ，各测点的位置均在图中所示位置，共计５２

个压力测点。参考文献［８］，测点距窗户边沿大于

３０ｍｍ时，压力值波动较小，对模型迎风面进行挑檐

设计，考虑风洞阻塞率各边的挑檐宽度均为０．２５

ｍ，如图１（ａ）；挑檐上的压力测点布置如图２，测点

４１～４４。

图２　测压点位置分解示意图
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１．２　实验方法与步骤

实验中通过建筑模型的流量测量采用文丘里流

量计，为保证流量计的使用条件在模型后增加了一
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段辅助管段，文丘里流量计与模型的连接见图３。

实验现场照片见图４。

图３　试验系统原理示意图
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图４　风洞试验照片
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实验工况为不断的改变前后窗户的开度，是否

增加隔门，以及隔门的类型，共计７５个工况。每个

工况的实验风速为１１～１８ｍ／ｓ，风速变化为１ｍ／ｓ，

该风速下满足雷诺数犚犲大于第二临界值犚犲ｃ，满足

相似理论要求。每次更换工况将风洞风速降低至

２ｍ／ｓ以下，由实验人员进入风洞更换窗户或隔门，

连接测试设备。实验时，待确定风场稳定后开始记

录实验数据。

１．３　测试方法及设备

实验在长安大学风洞实验室进行，风洞的测试

断面尺寸为３．０ｍ（宽）×２．５ｍ（高）。实验段长１５

ｍ，最高风速为５３ｍ／ｓ。压力的测量及采集使用电

子压力扫描阀：２５６通道，量程１０ｉｎｃｈ水柱，精度

０．１％，ＤＴＣＮＥＴ型；数据分析采集系统：６４通道

ＤＥＷＥＰＲＯＮ２０１０型采样时间为 ２８ｓ，频率为

３１２．５Ｈｚ。模型房间的流量采用标准文丘里流量计

测量：型号为ＢＮＢＷＤＮ１００，精度为１．０级；流量

采集器型号为 ＯＭＤＡＱＵＳＢ２４０１，读数误差为

０．０１５％，采样时间为１２０ｓ，测量频率为１Ｈｚ。

２　结果与分析

本文并不涉及模型门和窗户流量系数犆犱 计算

的讨论，因此，不对测量的压力情况进行分析。随机

选择一个工况（前后开窗边长均为０．１５ｍ，中门，１５

ｍ／ｓ风速下），对测量的流量进行分析，如图５记录

的流量均在一个值上下波动，可采用平均法对各工

况流量进行处理。

图５　流量瞬时值
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自然通风多为前后开窗相同的形式，因此选择

前后开窗率相等的工况进行分析。根据［１７］定义的

开口率≤１０％的开口为小开口，开口率＞１０％的开

口为大开口将５个实验工况分为两类。大开口：

０．２ｍ×０．２ｍ、０．１５ｍ×０．１５ｍ、０．１ｍ×０．１ｍ；小

开口：０．０７５ｍ×０．０７５ｍ、０．０５ｍ×０．０５ｍ。

由图６分析得，对于大开口窗户的房间，无论何

种来流风速下隔门位于中间时通过模型的流量均大

于隔门位于侧边时的流量。当开口越小，两种隔门

情况下流量相差越大；当来流风速越大，两种隔门情

况下流量相差越大。显然，这与多区域网络模型的

假设：忽略来流风速的动量不符。

图６　大开口模型不同隔门位置流量变化

犉犻犵．６　犕狅犱犲犾狑犻狋犺犾犪狉犵犲狅狆犲狀犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狅狅狉’狊狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犪犻狉犳犾狅狑狉犪狋犲
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由图７分析得，对于小开口房间，当开口越小，

两种隔门情况下流量相差越小；当来流风速越大，两

种隔门情况下流量相差越大。观察图７（ｂ）当开口

足够小时，房间隔断门无论位于何位置，相同来流风

速下通过房间的流量保持不变，满足多区域网络模

型的假设：可以忽略来流风速的动量。

图７　小开口模型不同隔门位置流量变化

犉犻犵．７　犕狅犱犲犾狑犻狋犺狊犿犪犾犾狅狆犲狀犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狅狅狉’狊狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犪犻狉犳犾狅狑狉犪狋犲
　

３　计算机模拟验证及拓展

对实验结果进行分析，隔门位置不同对通过模

型的流量大小存在影响，在应用多区域网络模型进

行通风量计算时不能忽略空气来流动量的影响。由

于实验工况并不能满足进一步研究的需要，先对实

验工况使用Ｆｌｕｅｎｔ软件数值模拟进行验证后进一

步对模型进行拓展研究建筑自然通风。

３．１　实验工况验证

对实验模型及延长段辅助模型进行１∶１建模，

对文丘里流量计处简化为设置阻尼断面，计算区域

按风洞尺寸建模，数值计算模型采用 ＬＥＳ大涡

模型。

随机选择一个实验工况（前后开窗边长均为

０．２ｍ，中门，１１ｍ／ｓ风速下）进行验证，压力云图及

速度矢量图如图８、９所示。模拟结果汇总见表１。

图８　验证模型压力云图

犉犻犵．８　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狆狉犲狊狊狌狉犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿犮犺犪狉狋

图９　验证模型速度矢量图

犉犻犵．９　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犮犺犪狉狋

　

表１　对比结果汇总

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊

数据

类别

来流风速／

（ｍ·ｓ－１）

通风量犙／

（ｍ３·ｈ－１）

迎风侧压

力犘１／Ｐａ

背风侧压

力犘４／Ｐａ

前侧房间

压力犘２／

Ｐａ

后侧房间

压力犘３／

Ｐａ

实验实测 １１ ２５０．１６ ７６．３１ ５５．３４ ７３．２３ ５５．６７

数值模拟 １１ ２５２．８３ ７４．８７ ５２．５６ ７１．２２ ５３．２３

相对误差／％ －１．０１ １．８８ ５．０２ ２．７４ ４．３８

由表１内结果可以认为数值模拟模型内部压力

分布及流场分布与实验实测模型内部相近，最大误

差约为５％。因此，可认为数值模拟能真实反应实

验的状况。

３．２　模型建立及网格划分

由实验结果分析，自然通风来流的影响与射流

原理相似，文献［６］将来流的影响与射流相类比进行

分析。模拟模型将图１实验模型进行了延长，进深

为１．１２５ｍ，开间和高度均不变为０．３ｍ，由两个隔

墙划分为３个等大小的房间；迎风面和背风面开口

大小选择０．１ｍ×０．１ｍ、０．１５ｍ×０．１５ｍ，使开口

率为１１．１１％、２５％，既属于大开口又较接近实际建

筑开口率；前后隔墙上设置０．１ｍ×０．２ｍ的开口，

记为前门和后门，开口的位置分别偏移中轴线０、

０．０２５、０．０５、０．０７５、０．１ｍ；模型放置在风洞正中心，

风洞与实验时相同为３ｍ×２．５ｍ；网格划分采用渐

变划分，主计算区域加密以确保计算准确度，划分形

式见图１０；数值计算模型采用ＬＥＳ大涡模型。

图１０　网格划分

犉犻犵．１０　犕犲狊犺犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

　

模型计算时扩大１０倍，尺度与实际建筑相符

合，来流风速设置为２ｍ／ｓ为西安地区年平均风速，

该风速下满足雷诺数犚犲大于第二临界值犚犲ｃ。计
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算时监测迎风窗和背风窗体积流量，当流量稳定时

计入该工况下流量。

３．３　模拟结果及分析

当不设置隔门，来流风速一定，窗户开度为

１．５ｍ×１．５ｍ时，通过模型的流量为２．４９１ｍ３／ｓ；

窗户开度为１．０ｍ×１．０ｍ时，通过模型的流量为

１．０１８ｍ３／ｓ。

当仅设置一个隔门的情况下，对同一来流风速、

不同窗户开度和隔门位置条件下进行模拟，得出隔

门偏移量和通过模型流量的关系如图１１所示。从

图中可以看出，不同的隔门位置下，通过模型的流量

是不同的。当隔门位于后门处时，随着隔门偏移量

流量变化比隔门位于前门时小；当窗户开度为

１．５ｍ×１．５ｍ时，隔门位于前门偏移量为０～０．５

ｍ时通过模型的流量相近，而窗户开度为１．０ｍ×

１．０ｍ时，隔门位于前门偏移量为０～０．２５ｍ时通

过模型的流量相近；当隔门位于后门位置时，通过模

型流量最大处均为偏移量０．７５ｍ处。

当同时设置两个隔门的情况下，对同一来流风

速、不同窗户开度和隔门位置条件下进行模拟，得出

隔门偏移量和通过模型流量的关系如图１２所示。

从图中可以看出，一般当前后隔门偏移量相同时，通

过模型的流量最大，但存在两处例外，当窗户开度为

１．５ｍ×１．５ｍ，前隔门偏移量为０．５ｍ时，后隔门

偏移量为０．７５ｍ时通过模型的流量最大。而当窗

户开度为１．０ｍ×１．０ｍ，出现例外的位置与窗户开

度为１．５ｍ×１．５ｍ时相同。

图１１　隔门偏移量和流量变化

犉犻犵．１１　犇狅狅狉’狊狅犳犳狊犲狋犪狀犱犃犻狉犳犾狅狑犮犺犪狀犵犲
　

对上述现象进行分析，与射流现象相似。当不

受约束则为自由射流如图１３所示；当受到墙体的约

束则形成受限射流如图１４所示。当来流通过迎风

窗，过流断面减小形成射流。当窗户开度越大，射流

断面越大，隔门偏移所引起的流量变化越小；后隔门

比前隔门距离窗户的距离远，所处的射流断面大，后

隔门偏移所引起的流量变化小。若隔门距窗位置大

图１２　隔门偏移量和流量变化

犉犻犵．１２　犇狅狅狉狊’狅犳犳狊犲狋犪狀犱犃犻狉犳犾狅狑犮犺犪狀犵犲
　

于最大射流长度，则隔门的偏移量对通过模型流量

的影响很小，工程设计中可忽略。最大射流长度

犔ｍａｘ＝１．１３×犓犙／（犝ｃ× 犆ｄ·犚ｆａ·犃槡 ｃ），式中犓

为射流试验常数与喷口形状和紊流系数有关；犝ｃ为

射流耗散段特征速度工程上去０．２５ｍ／ｓ；犆ｄ为开口

流量系数与开口形式相关一般取０．６５～０．９５；犚ｆａ为

有效截面比率；犃ｃ 为开口面积。当隔门位于后门

时，偏移量为０．７５ｍ时通过模型的流量最大，则可

能如图１４所示，受到墙壁阻挡对射流进行反射引起

射流叠加所造成。

图１３　自由空间射流示意图

犉犻犵．１３　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犼犲狋犪犻狉狅狑犻狀犪犳狉犲犲狊狆犪犮犲

图１４　受限空间射流示意图

犉犻犵．１４　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犼犲狋犪犻狉狅狑犻狀犪犮狅狀狀犲犱狊狆犪犮犲

　

４　结论

通过对模型的风洞实验和计算机模拟，得出以
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下主要结论。

１）对于一般多区域房间自然通风，不能简单地

忽略空气来流动量的影响，隔断的位置不同，通过房

间的流量不同。只有当迎风开口率足够小（实验显

示约３％）时，可将房间内部认为静压相对，忽略空

气来流动量的影响。

２）当来流通过窗户，过流断面缩小与射流现象

相似。对于受限空间射流可考虑运用对称虚拟射流

源进行叠加分析；对于一般情况的非受限射流，则可

通过对与喷口形状和紊流系数相关的实验系数犓

修正后，计算最大射流长度犔ｍａｘ，并利用射流特性进

行分析。将射流特性归纳为经验公式，不但能提高

通风量计算的精度并且保留多区域网络模型计算快

速的特点。

３）对于存在多个房间串联的模型，从模拟的结

果显示，当来流通过模型房间１进入下一个房间时，

通过模型的流量依然受到之后隔门位置的影响。对

于该现象能否继续使用射流理论解释，需要进一步

的实验验证。
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