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摘要!采用数值模拟的方法!对单个建筑物在自然通风方式下建筑外点源高度与
<!

种建筑物窗口

布置对室内空气质量的影响进行了讨论
%

结果表明!当源位于建筑物前约单倍建筑物高度时!源的

高低对室内浓度有影响!源的高度为建筑物高度一半时的室内浓度要普遍高于源在地面时的室内

浓度"窗口布置对室内浓度的影响要结合源的高度考虑"窗口布置情况会显著影响建筑物的通风

量!在迎风面!特别是上部开窗时!能有效增加通风量
%

关键词!自然通风"点源高度"窗口布置"室内空气质量
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自然通风方式节能'简单且舒适感好于机械通

风$因此$在室外空气温度适宜时$成为人们改善室

内空气质量的首选(

<

$

"

)

%

当利用建筑物壁面的风压

作用实现穿堂式通风时$由于窗口布置的不同必然

造成不同的压差$形成不同的通风效果(

"

)

%

同时由于

交通污染已对城市空气质量造成较大的影响$室外

空气污染物不可避免地会由自然通风带入室内$从

而对室内空气质量产生影响$因此$研究如何通过变

化窗口布置来有效地利用自然通风$同时尽可能避

免室外污染对室内空气质量的影响问题$对改善室

内空气品质具有一定的实际意义
%

对于室外空气污

染对室内空气质量影响的研究$目前国内外研究者
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普遍采用现场测量室内外空气污染物浓度的方法获

得该问题的解$然而由于现场情况的不同'影响因素

的不可控性$所得的结论既不便于推广$又不能确定

各种因素的影响程度$因此$无法从机理上对该问题

进行解释
%

实际上$交通污染物浓度分布主要受建筑

内外气流的影响$如能用数值模拟法对室内外流场

给出正确的描述$那么室内外污染物浓度的分布也

就不难得到(

!

)

%

本文选用数值模拟法$参考风洞模型

试验(

B

$

#

)

$对单体建筑设计了
<!

种常见的窗口布置$

通过不同点源高度情况下室内的通风量和污染物浓

度的分析与比较$给出较理想的窗口布置
%

!

!

计算模型

图
<

是建筑物模型前后左右墙面上部开窗时的

示意图$建筑物为立方体$模型与原型的比尺为

<

*

!;%

模型高
N

为
<>;II

$窗体为正方形$边长为

#;II

$墙厚为
BII%

若将图
<

中窗体下沿与地面

间的距离
$

由
<#;II

改为
;

$则为下部开窗
%

为方

便描述$按图
<

中墙面前左右后的顺序$用
&

和
U

分别表示墙面上部和下部的窗体$如该面上无窗体

则用
:

表示$则图
<

的窗口布置可命名为
&=&=&

=&

$其余
<"

种方式可以此类推$具体命名如表
<

所示
%

坐标系设置如图
<

所示$

0

1

!

1]<

'

"

和
!

"分

别表示
K

$

4

和
J

向速度
%

特征速度
0

N

]B%<FI

*

,

$

即建筑物高度处的来流速度
%

计算域
4

向的来流距

离建筑物迎风面!即图
<

中的前面"为
#N

$出流距

离建筑物背风面!即图
<

中的后面"为
<#N

$

K

向宽

度各距离建筑物左'右墙面为
#N

$

J

向高度距离地

面为
#N%

计算域采用
W3IO(-

软件进行网格划分$

选用非结构化四面体网格$各种工况的网格数约为

F!;;;;

"

>#;;;;

$最小网格约为
;%;;BIV;%;;BI

V;%;;BI%

计算采用
_8K*'-

软件$湍流模型选用
Z:W

$!

模型$

$

为湍动能$

!

为湍动耗散率
%

来流采用试

验(

B

)给定的速度$

0

"

*

0

N

]

!

J

*

N

"

;%"#

$

0

<

];

$

0

!

];

$

来流湍流强度取为
"%#̂ %

污染源置于建筑物正前方

;%"I

处$污染物设为
ba

$源强
O

,

为
<%?IX

*

,

$沿
J

图
!

!

建筑物窗口布置

@7

A

B!

!

N71.0?;0137

A

-46,70103,:28-79.71

A

方向释放$速度为
;%<I

*

,

$喷嘴直径为
B%#II

$高

度分别为
J];

和
J]N

*

"

$并将其命名为
"];

与

"]N

*

"%

其余边界条件'计算方法及模型验证参考

文献(

!

)

%

表
!

!

!&

种工况下的
!

429

O68B!

!

!

429

03!&;6=2=

窗口布置
"]; "]N

*

"

&=&=&=& ;%;##?< ;%;##>#

&=&=&=: ;%;#;;F ;%;BE!#

&=&=:=& ;%;#B"> ;%;##"E

:=&=&=& ;%;<;;! ;%;;E>B

:=&=&=U ;%;<>;< ;%;<F#>

:=&=:=& ;%;;><> ;%;;>;#

:=&=:=U ;%;;E!< ;%;;E;?

:=&=&=: ;%;;<!< ;%;;<"F

&=&=:=: ;%;!>#F ;%;!E<"

&=:=:=& ;%;B><" ;%;BE#"

&=:=:=U ;%;!#"# ;%;!#FF

U=:=:=U ;%;!B;B ;%;!!>"

U=:=:=& ;%;"?#? ;%;"??;

"

!

计算结果和分析

"!!

!

速度场

图
"

仅给出了
"];

时$

&=&=&=&

'

U=:=

:=U

'

:=&=:=&

和
:=&=&=U

等工况下
K]

;

面的速度场
%

由图
"

可知$当来流遇到建筑物时$

迎风面靠近地面附近会形成回流区#若迎风面底部

开窗$则回流区较小#当迎风面上部开窗或不开窗

时$回流区较大$迎风面不开窗而背风面开窗会使气

流从背风面进入室内
%

图
(

!

部分工况下
"P"

面的速度场

@7

A

B(

!

F290;7,

/

3729.01,:2

D

961203"P"304=052;6=2=

"!"

!

通风量

表
<

给出了
"

种源高度及不同窗口布置时建筑

物的无量刚通风量
O

+*8

的计算结果$

O

+*8

]

O

*!

0

N

N

"

"$其中$

O

为建筑物的通风量!

I

!

*

,

"

%

由

表
<

可知$源高度基本不影响建筑物通风量$同种窗

口布置下的通风量差别小于
!̂ %

B<B
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由表
<

可知$当迎风面上部开窗时$

O

+*8

];%;!#

"

;%;#?

$而当迎风面下部开窗时$

O

+*8

];%;"F

"

;%;!B

$如果迎风面不开窗$则
O

+*8

将大大减小$为

;%;;<!

"

;%;<>;%

显然$迎风面窗体附近的风速越

大$通风效果越好$如
&=:=:=&

的
O

+*8

大于
U=

:=:=U

的$

&=:=:=U

的
O

+*8

大于
U=:=:=

&

的
%

进出各窗体间的气流转弯越少$空气的流通阻

力越小$通风效果也越好$如
&=&=:=&

的
O

+*8

大

于
&=&=&=:

的$

&=:=:=&

的
O

+*8

大于
&=

:=:=U

的'

&=&=:=:

的$而
U=:=:=U

的

O

+*8

大于
U=:=:=&

的
%

利用建筑物侧面与背风

面之间的压差来实现自然通风$其效果不甚理想$在

:=&=&=&

'

:=&=&=U

'

:=&=:=&

'

:=&

=:=U

和
:=&=&=:

工况下$其
O

+*8

均小于所

有研究工况下
O

+*8

最大值的
<

*

!

$其中$

O

+*8

相对较好

的
:=&=&=U

工况$也大约为迎风面通风最差的

U=:=:=&

工况的
"

*

!

$但从
:=&=&=&

与
:

=&=&=U

的
O

+*8

可知$背风面窗体由上部变至底

部$可使
O

+*8

从
;%;<;

增加为
;%;<>

$但如果侧面仅

单侧开窗$则背风面底部开窗的效果不显著$如
:=

&=:=U

的
O

+*8

较
:=&=:=&

的仅增加约
<B̂ %

"!#

!

浓度场

图
!

和图
B

!见下页"给出了两种源高度时$

K]

;

面建筑物内外的浓度场分布
%

图
!

和图
B

中的浓

度采用无量纲浓度
P

ba

$

P

ba

]#0

N

N

"

*

O

,

$其中$

#

为
ba

的体积分数
%

图
&

!

#P"

时
"P"

面室内外浓度分布

@7

A

B&

!

Q01;21,46,7013729.01,:2

D

961203"P"?:21#P"

#<B
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图
)

!

#P$

$

(

时
"P"

面室内外浓度分布

@7

A

B)

!

Q01;21,46,7013729.01,:2

D

961203"P"?:21#P$

$

(

!!

当源位于地面时$

<!

种通风方式中
U=:=:=

U

的室内浓度最大
%

由图
"

可知$由于
U=:=:=U

工况下进口回流区较小$因此$进入室内的气流来源

于室外靠近点源的浓度高区的气流$所以$

U=:=

:=U

的室内浓度达到
B%#

"

?%;

$而
U=:=:=&

的室内浓度也达到了
!%>

左右$由于
U=:=:=&

方式下的气流阻力大于
U=:=:=U

的$因此$

U=

:=:=&

进口气流速度须大于
U=:=:=U

的进

口气流速度$而这部分气流显然浓度略低
%

若进风口

设在迎风面浓度低区$即迎风面上部时$如
&=:=

:=U

'

&=:=:=&

和
&=&=:=:

工况$室内浓

度立即降至
;%";

以下$相比于
U=:=:=U

和
U=

:=:=&

方式$缩减了约
";

倍$而通风量由于进风

口速度的增大而增大
%

如果仍采用两窗体通风$但窗

口设于建筑物侧面或背风面!

:=&=:=&

和
:=

&=&=:

"$由图
!

可知$此时的室内浓度仍能保持

在
;%#;

以下$但通风量有所减少$特别是
:=&=&

=:

工况$通风量几乎为
;%

按增加通风量并减少室

内浓度的要求来看$以上
E

种两面通风的方式$仍以

&=:=:=&

方式最好$而
&=&=:=:

及
&=:

=:=U

方式其次$

U=:=:=U

和
U=:=:=&

方式应当避免采用
%

在
!

或
B

个墙面开窗$且窗体均位于上部时$

:

=&=&=&

情况下通风量会急剧减少$室内浓度分

布均匀$其值约为
;%";

#

&=&=:=&

的
O

+*8

要略大

于
&=&=&=:

的$且都大于
;%;#

$而两者的浓度

分布都小于
;%!;

#

&=&=&=&

的通风量为所有工

况的最大值$且浓度分布也与上述
!

种
!

面开窗的

?<B
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情况差别不大
%

因此$

&=&=&=&

'

&=&=:=&

要好于
:=&=&=&

工况
%

将
&=&=:=&

与
&=:=:=&

比较可知$由

于侧面开窗$增加了通风量$但同时也使建筑内地面

附近的浓度略有增加$但浓度依然保持在低值
%

从图
B

可知$当源位于建筑物一半高度时$无论

是在迎风面的上部或下部开窗$室内浓度均较高$大

约在
B%;

"

#%#

之间$且
U=:=:=&

时室内浓度

最大#而风口开在侧面的
:=&=:=&

'

:=&=:

=U

'

:=&=&=&

'

:=&=&=U

与
:=&=&=:

工况中$浓度水平大约为
;%E

"

<%?

$因此$从减少室

内浓度$同时保持适当的通风量考虑$

:=&=&=U

为最佳$

:=&=&=&

次之$

:=&=:=U

与
:=&

=:=&

的通风量相对较小$而迎风面开窗的各种

通风形式由于较高的室内浓度应尽量避免
%

从以上的计算结果可以看出$当
"]N

*

"

时$

如果窗口位于迎风面地面附近$显然$位于源下方与

回流区上方的均为高浓度气流$这种源高度下的室

内污染物浓度要略高于源在地面时的情况#当气流

进口变成迎风面上部$进入建筑物内的气流正好处

于点源上方的高浓度区$因此$

"]N

*

"

时$迎风面

无论是靠近地面还是在上部开窗$均会带来较高的

室内浓度#相反$

"];

时$由于建筑外的浓度高区

位于建筑物前的回流区附近$一旦偏离该区域$气流

浓度迅速降低$因此$只要进风口不设在迎风面底

部$室内浓度均维持在较低水平
%

当采用侧面与背风

面通风时$源高度也会产生一定的影响$当
"]N

*

"

时$相应的室内浓度大约为地面源的
!

"

#

倍$但仍

处于低浓度水平$如图
!

和图
B

所示
%

#

!

结
!

论

采用数值模拟的方法$讨论了单个建筑物在自

然通风方式下点源高度及建筑物窗口的布置对室内

空气质量的影响$得到以下结论%

6B

当建筑外点源位于建筑物前约单倍建筑物

高度时$源的高低对室内浓度有影响$

"]N

*

"

时的

室内浓度普遍高于
"];

时的室内浓度#

8B

窗口布置对室内浓度的影响要结合源的高

度考虑$

"]N

*

"

时$只要迎风面布置窗口$室内浓

度为
B%;

"

#%#

$而地面源的室内浓度除了迎风面底

部开窗时浓度在
B%;

以上$其余工况下均小于
;%#;

$

两种源高度下采用迎风面不开窗的通风形式时$室

内浓度均保持在
<%?

以下#

;B

窗口布置会显著影响建筑物的通风量$在迎

风面$尤其是上部开窗时$能有效增加通风量$利用

建筑物侧面与背风面之间的压差来实现自然通风$

其效果基本不理想
%
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