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摘　要：为研究空调房间室内环境参数对室外气象参数瞬时变化的动态响应，采用ＣＦＤ中的标

准犽ε模型对兰州地区某办公室在考虑非稳定传热情况下的室内气流组织和污染物浓度场进行数值

分析，获得了顶送风／下回风和侧送风／下回风两种通风模式下室内流场、温度场及污染物浓度场的分

布。结果表明：不同时刻的太阳辐射通过激励室内自然对流换热过程对室内污染物的空间分布及迁

移特性产生了显著影响。同一送风模式下，１６：００时室内的污染物浓度较８：００时均匀，而８：００时的污

染物浓度平均水平较高；在同一送风参数下，采用顶送风方式时更有利于降低室内污染物浓度。
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人的一生中８０％～９０％的时间是在室内度过的
［１］，因此，室内空气品质的好坏直接关系到人体身心健康

和工作效率。随着经济的发展，人们对室内空气品质的要求不断提高，关于室内通风模式与空气品质的研究

也因此取得了大量的研究成果［２５］。而室内污染物的分布与迁移特性受多重因素影响，其中，室外气象参数

以气固耦合的方式时刻影响着室内热环境的变化，进而影响室内污染物的分布。目前，关于室内环境参数对

室外气象参数瞬时变化的动态响应研究还未见报道。笔者借助ＣＦＤ软件，采用湍流标准犽ε模型，以兰州某

办公室为例，在两种通风模式下对室内温度场、速度场和污染物ＣＯ２ 浓度场进行了数值分析。

１　物理模型和数学模型

１．１　物理模型

所研究空调房间的物理模型如图１所示。其进深犡＝６．５ｍ，宽犢＝４．０ｍ，高犣＝３．２ｍ，西、北墙为外

墙，东、南墙为内墙。窗户在西墙上，其尺寸为高×宽＝１．８ｍ×１．５ｍ。采用散流器（顶送风）和百叶窗（侧送

风）两种送风口形式。室内人员、送回风口位置及尺寸、设备等的相关参数如表１所示。

１—送风口；２—回风口；３—灯；４—柜子

图１　计算房间模型

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

表１　室内人员、设备相关参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犲狉狊狅狀狊犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狉狅狅犿

人员及设备
尺寸／ｍ 位置／ｍ

长　度 宽　度 高　度 犡 犢 犣

热流密度

Ｑ／（Ｗ·ｍ－２）

房间 ６．５０ ４．００ ３．２

上送
送风口

回风口

侧送
送风口

回风口

０．３０ ０．３０ ３．１ １．９ ３．２

０．４０ ０．２０ ６．５ ３．１ ０．１

０．３２ ０．２５ ６．５ ３．１ ３．０

回风口 ０．４０ ０．２０ ６．５ ３．１ ０．１

人员１ ０．４０ ０．３５ １．１ １．７ １．１ ６９．３３

人员２ ０．４０ ０．３５ １．１ １．７ ２．９ ６９．３３

计算机１ ０．４０ ０．４０ ０．４ １．７ １．６ １．０ ２０８．３０

计算机２ ０．４０ ０．４０ ０．４ １．７ ２．４ １．０ ２０８．３０

桌子１ ２．５０ ０．８０ １．０ １．０ １．２

桌子２ ２．５０ ０．８０ １．０ １．０ ２．８

照明灯１ １．２０ ０．２０ ０．１ ２．０ １．４ ３．１ １１１．００

照明灯２ １．２０ ０．２０ ０．１ ４．２ １．４ ３．１ １１１．００

柜子 １．２０ ０．６０ １．８ ６．５ ０
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１．２　数学模型

计算中，忽略固体壁面间热辐射，室内空气为透明介质，不参与辐射换热［６］，室内空气流动为稳态湍流，

不可压缩，密度的变化采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设。室内人体呼出的 ＣＯ２ 作跟随运动，不影响空气的运动。采用

标准犽ε模型进行模拟。室内空气湍流流动与组分输运方程具有相同的形式
［７］，对于稳态传热问题，通用控

制方程形式均可表示为：
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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２。

湍流动能剪切项：
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＋
狌

狔
＋
υ

狓（ ）
２

｛ ｝。

　　湍流动能浮升力产生项：犘ｋ＝ －
μｔ犵β

σｔ

犜

狕
，湍流粘性μｔ＝犮μρ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。表２中各系数取值
［８］：犮μ＝０．０９，σｔ＝１．０，σｋ＝１．０，

σε＝１．３，犮ε１＝１．４４，犮ε２＝１．９２，犮ε３＝１．４４，στ＝１．０。

表２　控制方程中各系数的确定

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮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 Γ 犛Φ

连续性方程 ０ ０

狌 μｅｆｆ＝μ＋μｔ －狆／狓

狏 μｅｆｆ＝μ＋μｔ
狆

狔
＋


狓 μ
ｅｆｆ

狌

狔（ ）＋狔 μｅｆｆ
狏

狔（ ）＋狕 μｅｆｆ
狑

狔（ ）－ρ犵
狑 μｅｆｆ＝μ＋μｔ －狆／狕

犜 μ／犘狉＋μｔ／σｔ 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

１．３　边界条件

影响室内空气品质的主要污染物包括ＣＯ２、尘粒及挥发性有机物等。ＣＯ２ 的浓度指标通常是空调新风

量和保证空气品质的重要依据［９］，这里以ＣＯ２ 作为室内主要污染物。

１）入口边界：以矩形送风口出口为计算区域的流动入口边界。

ａ．温度：采用温差送风，温差为８．０℃，室内温度为２６．０℃，则送风温度为１８．０℃。

ｂ．速度：依据文献［１０］中关于舒适性空调房间送风口选型、送风速度校核等过程进行了计算，最后确定

送风速度为３．９ｍ／ｓ。因此，顶送风时：狌＝狏＝０，狑＝－３．９ｍ／ｓ；侧送风时：狏＝狑＝０，狌＝－３．９ｍ／ｓ。

ｃ．犽和ε设置：犽＝０．００２，ε＝０．０００８。

ｄ．ＣＯ２ 的体积分数：送风口ＣＯ２ 的体积分数设为０．０４％。

２）出口边界：以回风口为计算区域的出口边界，犽／狓＝０，ε／狓＝０。回风口温度设为室内设计温度

２６．０℃，ＣＯ２ 体积分数设为室内允许浓度值０．１％。

３）壁面边界：

ａ．室内所有气固交界面的空气流动取速度无滑移条件，即狌＝υ＝狑＝０。

ｂ．考虑室外太阳辐射，采用谐波法得到室外空气综合温度，进而得到不同时刻西墙及北墙内壁面温

度［１１］，作为求解该时刻室内湍流自然对流换热控制方程的壁面温度给定值。南墙和东墙内壁面、桌子及柜

子等障碍物表面均视为绝热边界。
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４）热源边界：人体热源强度取６９．３３Ｗ／ｍ２，计算机和灯的散热强度按表１中参数值计算。

５）人体呼吸边界：人体呼出的ＣＯ２ 含量按０．０１７３ｍ
３／ｈ·人计算

［１２］，人体呼出的ＣＯ２ 体积分数为４％。

２　数值求解方法

２．１　网格划分

在直角坐标系下将计算区域进行划分，网格数目为１３０×８０×６４，共６６５６００个网格，网格最小体积为

１．２５×１０－４ ｍ３，最小正交网格质量为１，网格最大纵横比为１．７３２，可判定网格质量优良。

２．２　数值方法

采用有限体积法对控制方程进行离散；应用ＳＩＭＰＬＥ算法求解速度／压力耦合问题
［１３］；梯度项方程采用

ＧｒｅｅｎＧａｕｓｓＣｅｌｌＢａｓｅｄ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

及ＤＯ辐射模型方程（描述太阳辐射对围护结构的热作用）均采用二阶迎风格式离散。

３　计算结果及分析

３．１　外气参数对室内污染物浓度场的影响

这里考虑的外气参数主要指室外温度。室外逐时温度和综合温度的逐时变化通过围护结构的热传递过

程来影响室内热环境，不断改变作为数值模拟热边界条件的两外墙内壁面温度。而空调室内的空气流动是

一个空调送风的强迫对流和由温差引起的自然对流共存的流动形态，因此，流场、温度场和污染物浓度场之

间存在强烈的耦合关系。限于篇幅，笔者只给出８：００和１６：００的浓度场模拟结果，速度场和温度场的变化

另文讨论。经计算可得８：００时，北外墙和西外墙外侧室外综合温度分别为２６．１５℃和２６．５４℃，北外墙和西

外墙内壁面温度分别为２６．０４℃和２６．８６℃；１６：００时，北外墙和西外墙外侧室外综合温度分别为２９．６２℃和

５０．０℃，北外墙和西外墙内壁面温度分别为２５．９℃和２６．４７℃。可以看出，１６：００时两外墙内壁面温度稍低

于８：００时的值，这是墙体对温度波的延迟效应所致。

图２为顶送风时不同时刻室内工作区（犡＝１．４ｍ）横断面上的ＣＯ２ 浓度分布。可以看出，８：００时室内

污染物浓度关于房间纵轴线呈对称分布，靠近南、北墙附近区域浓度梯度结构相近。这是因为此时的太阳辐

射对北墙内壁面温度的影响非常微弱，自然对流驱动力还不足以改变室内强迫对流形成的流场结构和温度

场结构，从而使得与之相关联的浓度场也就表现为图中显现的层状分布。到了１６：００时，室外温度波经过墙

体的衰减、延迟效应后使得北墙内壁面温度有所升高，激励了北墙内壁面附近的自然对流换热强度，该区域

的ＣＯ２ 在浮升力作用下快速扩散，浓度降低，更趋均匀；相反，对于作为内墙的南墙内壁面由于温度较低，

ＣＯ２ 因此在其附近区域集聚。但两个时刻下室内污染物浓度均小于０．１％，符合室内空气质量标准要求
［１４］。

图２　横断面犆犗２ 浓度分布（犡＝１．４犿，顶送风）

犉犻犵．２　犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾狊犲犮狋犻狅狀狊（犡＝１．４犿，犮犲犻犾犻狀犵犪犻狉狊狌狆狆犾狔）

从室外温度逐时值和室内污染物浓度变化过程来看，室内空气质量在室外较高温度时要比室外较低温
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度时好一些。这实质上是室内热环境参数通过围护结构对室外热环境参数变化动态响应的结果，室内热环

境变化相对于室外换热环境状况存在时间上的滞后性，由于室内流场、温度场、污染物浓度场之间的耦合关

系，这一滞后也体现在了室内污染物浓度的时空分布上：即下午室内局部区域污染物浓度比早上低，整体上

更趋均匀。

图３为顶送风时不同时刻室内工作人员呼吸区（犢＝１．１ｍ）水平面上的ＣＯ２ 浓度分布。新风自房间顶

部流出，与室内原有空气进行热交换和动量交换，稀释了室内ＣＯ２ 浓度。但这一过程与室内的流场和温度

场结构有关。８：００时室内温度受太阳辐射影响微弱，靠近南、北墙附近的浮升力不足以带动呼吸区的ＣＯ２

随边界层而运动，所以，靠近南、北墙附近区域的ＣＯ２ 浓度集聚呈层状分布，梯度较大；到了１６：００时，室内热

环境受太阳辐射影响显著，自然对流换热强度增强，室内分子动量交换加剧，污染物ＣＯ２ 迁移速率增大，其

浓度更趋均匀，而且，总体水平低于８：００时的情况。

图３　水平面犆犗２ 浓度分布（犣＝１．１犿，顶送风）

犉犻犵．３犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犻狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀狊（犣＝１．１犿，犮犲犻犾犻狀犵犪犻狉狊狌狆狆犾狔）

３．２　送风模式对室内污染物浓度场的影响

不同的送风模式必然对应不同的室内污染物空间分布和空气品质。笔者分别采用顶送风／下回风和侧

送风／下回风两种通风模式进行了数值试验。这里只给出１６：００时的模拟结果。

图４和图５分别为两种送风模式下工作区犡＝１．４ｍ横断面和犣＝１．１ｍ水平面上的ＣＯ２ 浓度分布。

可以看出，顶送风情况下房间纵轴线两侧污染物浓度场结构差异较大，靠近北墙一侧污染物浓度较低且比较

均匀，靠近南墙一侧污染物浓度较高且集聚严重；侧送风情况下室内污染物浓度场结构关于房间纵轴线近似

对称，呼吸区之外区域的ＣＯ２ 浓度水平低于顶送风时的情况，且分布较均匀。这是因为顶送风时的送风口

并不在人体正上方（如果这样的话，可能会有吹风感），从风口向下运动的气流会与沿壁面上升气流相互作

用，造成各自动量的衰减，从而抑制了工作区污染物浓度被稀释的速率。而侧送风是将新风直接送入呼吸

区，部分用来稀释呼吸区的污染物浓度，部分会继续向下运动以吸收人体的预热和余湿。但侧送风时人员呼

吸区的污染物浓度梯度要比相同送风参数下的顶送风时大，这是因为侧送风温度比室内温度低，到达呼吸区

后继续向下运动，将该区域的污染物“压制”在呼吸区附近。这说明对于同样强度的污染源，顶送风／下回风

时更有利于整个房间内污染物的排出，而侧送风／下回风只能达到“局部净化”的目的。

以上计算结果表明，ＣＦＤ技术能以快捷、经济的优势获得室内环境参数随室外气象参数变化的分布特

征。建筑围护结构对室外条件的热反应取决于其各组成部分材料的热性能和它的自身结构，其热工性能是

影响建筑能效的决定性因素。目前我国建筑节能工作的一个重点内容是，为实现节能６５％的目标（部分地区

已要求达到７０％），要求针对不同气候热工分区的建筑围护结构具有不同的热工属性。本文研究对象所在兰

州地区属于寒冷地区，夏季日较差小，给出的８：００时和１６：００时的模拟结果能够从理论上反映室内环境参

数对室外气象参数瞬时变化的动态响应物理机制，揭示流动、传热与污染物扩散的耦合关系。所以，这一方

法同样适用于研究处于气象参数变化显著、具有特殊功能建筑内的气流组织设计、空气品质需改善等问题。
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图４　横断面犆犗２ 浓度分布（犡＝１．４犿，１６：００时）

犉犻犵．４　犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾狊犲犮狋犻狅狀狊（犡＝１．４犿，１６：００）

图５　水平面犆犗２ 浓度分布（犣＝１．１犿，１６：００时）

犉犻犵．５　犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犻狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀狊（犣＝１．１犿，１６：００）

４　结　论

以兰州某办公室为研究对象，采用标准犽ε模型对室内污染物浓度场随室外气象参数的变化进行了数值

分析，得到如下主要结论：

１）太阳辐射以气固耦合的方式影响室内热环境，激励室内自然对流换热过程，从而导致了同一建筑物

在不同时刻其室内污染物不同的空间分布及迁移特性。

２）空调房间内气流是强迫对流和自然对流共存的流动形态，如何组织气流、布置热源及确定工作区范

围等，对于污染物的排出关系重大。

３）针对所研究模型，顶送风模式所得室内污染物浓度场更趋均匀，而侧送风模式则将污染物“压制”在

了呼吸区，不利于污染物的排除。寻求合理的侧送（回）风口尺寸、位置及送风工况等以获得较高的室内空气

品质是进一步需要研究的内容。
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