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自然通风建筑室内热状沉预测模型
#

汪 帆
9建筑系 ;

摘要 木文在改进和发展>
。
比? 、, 的自然通风建筑室内温度预测模型的基础上

�

建立了自然通风
‘  ’

建筑室内热状况预测模型
�

它更全面地考虑了各种影响室内热舒适性的因素
,

且输出结 果 更 丰

富
�

囱而成为考察气候
‘

建筑共室内热环境三方相互关系的工具
,

可为设计人员所用
,

关键词 自然通风
,

室内热环境
�

热舒适指标
·

预测模型

( 引言

建筑中的自然通风是利用 自然界再生性资源的一种形式
,

它对炎热地区夏季建筑防热有

着极为重要的作用
�

不少论著都定性或片面定量地研究了自然通风与室内 热 舒 适 性 的 关

裂
‘
·

7 , �

近几年来 人们在空调建筑的研究中发现间歇空调中利用 自然通风对减少空调 建 筑 的

云预荷有翻
·

分可观的节能效益
〔≅

·

‘,
�

在福建
、

广东等沿海地区
,

风力资源丰富
,

充 分 利

用自然通风改善包括空调建筑在内的室 内热环境
,

在节能方面有着重要的意义
�

基于自然通风伺题的复杂性
,

研究成果或为定性的结论
、

或为适用范围局限的半经验半

理论方法
‘
Α#� 一些综合性的计算方法和程序都十分冗长

、

繁琐
、

难于推广
,

更不便为设计人

员使用
�

然而不论空调设计还是建筑设计
,

预先 了解尚米建成的建筑鉴
一

内热状况对指导设计

是十分重要的
,

至少也是大有卑益的
�

综合分析 了目前的几种研究建筑热特性的方法
、

在此选择> “ Β 5, “Χ ”的方法为基础
,

进行

了较大的改进
,

更加全面地考察了室外气候
,

建筑本身与室内热状况三者之间的 关 系
�

计

算室外综合温度与室外作用温度都更合理更精确
,

与模型相应的程序中选择 了收敛性快的数

值方法
�

模型中还增加了围护结构内表面温度及室内热舒适性的计算
,

使该预测模型更加完

善
�

木程序运算速度快
,

占内存空间小
,

甚至可 以在< : 一 6 Δ Ε Ε这类简易电脑上运行
,

与其它

方法相比本模型待定参数少
,

对使用者的专业知识要求较低
,

故便于设计人员使用
�

理论模型

建筑室内热环境可视为房间热力系统对室内
、

外热扰量的响应
,

室外温湿度
、

太 阳 辐

射
、

云量
、

风速风向
、

以及邻室的温度等为室外热作用
,

照明
、

设备与人休散热散 温 为 内

扰
,

两种扰动都通过建筑围护结构而影响室内热环境
�

本文 68阳一Ε6 一川 收到
�
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6� 6 室外热作用
�

室外热作用在此分为室外综合温度与窗子得热两项
,

则用通风热阻而包括在房间热
,

力系统中
。  

6
。

6
�

6 室内综合温度
一

二

一

由开敞的窗子进行的空气对流换热

图 6 为外墙或室面与室外环境的热交换示意图
。

外综合温度

Β
。Γ 二 Β

。
Η
璧三土卫二 !

一

卫生
口 ? 口 ?

引入室

9 5 ;

则墙体得热可写

口。 Ι Γ 。

9 Β
· 。

一 Ε
。

;
,

9 7 ;

在综合温度中考虑 了太阳辐射 ϑ
Κ

与反射 辐射办的影响
,

同时

还考虑长波辐射ϑ
?

的影响
。

6
。

6
。

7 太 阳辐射

二

摄
图 6 围护结构表面热平衡

参照空调设计手册对太阳辐射的算法
,

编制了可计算任一

平面的太阳直射量与散射量
�

程序中特别考虑了本地晴天大气透射率<的取值
�

根据我系 建 筑

物理实验室的实测值
,

本地十月份的晴天大气透射率为

< Ι Ε
。

∃ Ε Ε Η Ε
。

Ε Ε Λ Β 7 ,

9 ≅ ;

其 中Β为偏离太阳正午的时差
。

因本模型用于预测夏季室内热舒适性
,

对室外气候应以最不利的条件来考虑
,

故本模型

只选择了晴天为室外条件
,

从而省去了全云天时云量的估计
�

5
。

6
。

≅ 窗子得热

由窗子进入室内的太阳辐射热可 由下式决定

,二 ‘二 0 。 ‘) , 汇− 。。‘: 4 Α 9Μ 一 Γ ;1 �Ν Ο
,

Η − ‘。 ‘Η −
= , ‘

〕
,

9 Λ ;

其中
, 0 。为第�扇窗子开敞修正系数 Κ ) Π 为第 �扇窗子面积 9 Θ “

; Κ −、
‘, −‘, ‘

和 −、‘
分别为

单位面积上接受的直射辐射
、

散射与地面或相邻建筑的反射辐射加上长波辐射 9 Ρ Θ 一 7

之
,

�

6
。

7 室内温度计算

6
。

7
。

6 电路模拟

室内外热环境对房间热力系统 的影响
‘

可由图 7 来描述
,

相应的0 :模拟电路则如 图 ≅ 所

�

拟渡期
!

厂

翁墉
冷冷访练护

竺一#

66666
6 ! ‘ ’

寸碱翻泪泪
创创创

几
抓涵刁刁巨巨巨 ,
天天

峨峨峨 一

“
Σ

! 梦梦
弓弓

���������������������

六六六,
!

佣佣面面面面

‘‘  
=

一 , 一 。 ‘
, 一

刃ΤΤΤ

产眺射
与绷

‘

门瞥欲

图 7 建筑传热路径示意图 9平面 ; 图 ≅ 热力系统网络图
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示
,

由图可见房间热特性即可归结为
 

通风热阻0
。 ,

它取决于进入室 内的通风量 Κ 外围护结

构单位外露面积的热阻凡Υ习通
,
有效热容艺:

,  

它包括三部分
, 围护结梅中参与蓄热的那 部

分热容量
、

室内家具与空气的热容量
。

对其一特定的建筑
二

有效热容量可分先基础热容习: ς
与

通风热容习:
” ,

通风量越大
,

习:
。

也就越大
�

网络中的0 二系非理想电容漏电而引入的电阻
,

因在热力系统中
,

寿在绝大多数场合中都远大于0
。

与0Α Υ习+
,

故可忽略
�

三种热力 系 统 的

参数可 由程序中计算得出
。

在节点Ω处引入室外作用温度几
了为

Ξ 0
� ,

2
。 。
十 90

。

Υ 又+ ;2
!

2
了 , 二

竺
圣乳� 华咨气六兰立兰兰

? ,

9 Δ ;
0

。
Η 0 。

Υ习+

周而室外热环境对室内的影响就化为单一 的外扰
�

式 9 Δ ; 还表明
 

通风量愈大
,

2
。

对室内

的影响就愈显著
Κ
反之

,

围护结构的热阻愈小
,

外露面愈大
,

2 ςΓ 对室内的 影 响 就 愈 大
�

> Γ ΒΟ ? Χ Α则取2 Ψ了二 Ε
�

Δ9 2
。 。

Η 2
。

;以回避难定通风量的问题
,

这样在计算中 的 误 差 是 较 大

的‘Ζ6 �

对我省的气候及建筑特点这种简化所导致的误差则更大
,

经验算绝对误差达 ≅ ℃
�

本

模型中通风量 由数据文件中的气象参数计算得出
,

可以逐时计算0
。

进而提高了2 , 了的可靠性
�

进入室内的太阳辐射在网络图中计入口
 

与 ϑ
。

, 相当于一电流源
�

在预测房间的热舒适 性

时室内得热可仅考虑太阳辐射
�

室内空气温度即可写成对作用温度的响应 92
‘
;  。与对室内得热响应 92 ‘

;。之和

2 ‘Ι 92 ‘
;

, , 了 Η 92
‘
;。

,
9 ∃

‘

;

而2 , , 与,均可 由
。级正弦函数来逼近

,

逼近精度与运算时间与
 的取值有关

,

本摸型可 以 自动

确定、值
,

精度控制取相对误差 6 Ε
一 “,

则有

2 了, Ι

习+
, 。。加 9[。‘Η ,  Π

;
,

, 一

艺+ 。、。�Ν 9[。  Η , 。、;
,

6
。

7
�

7 周期谐量 的 室温 响 应

对应于第[级作用温度谐波的室温响应可写成

9全
‘
;

 。 Ι
】92 ,

;
 Π

Σ
。�Ν 9[ 4 Β Η 华  、 一 切 ‘, Π

;
,

其中

Τ9 ‘
;

, Π

,
二 “

, ·

Τ9
0

。

0
。

0
。

Υ 艺+ Η 0
。

6

“·艺: ,
7 Η 5

Τ
一 ‘

,
5??

、

、�口∴, ‘·。 Ι

一
Β ]

⊥
‘。 : Υ 9

0
 

Υ 万+ Η 0
。

0
。

0

令

:1
0

,

Υ 习+ 十 0
Κ

6

0
,

0
, �

,

且因 9 [ 。万: Υ :1 ; 7
》 6

数上式成

Τ92 ,
;  、

6
Ι +

 Π :1

[。艺:

甲‘, , Ι Γ = ? Β ] 9[。习: Υ :1 ;
。

9 Ζ ;

9 Φ ;

9 8 ;

9 6 Ε ;

9 6 6 、
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。

�肠

经验算
,

�

只要 :1的相对误差小于Ε
。

≅ ,

室温的相对误差就都小于6Ε
“ 7 。

故:Α 可做为程 序
的内部常数存在程序中

�

对应于第[级室内得热谐波的室温响应为

9犷
‘
;。分 Ι +。

。

7
。

≅ 恒定扰量 的室温响应

≅
, Δ Ζ

一而习:习+
一 哟Ν 9 孟田 Β

一

卜价。, 一 Γ = _ Β]
[。习:

: 1
趁始 ;

同理
,

由图 。可得‘尹
‘
;, 二
界龙6 Η 9凡 ΥΥ 凡 Υ 艺山 Υ 9尹��Υ ϑ Η 0 & ;〕

一 ‘�

风
,

与0
,

Υ 习+的热流
,

因寿》左
。
及刀

,
分凡 Υ艺通

,

故

9矛‘; , 去更66
,

9犷‘;。幼 90 。

Υ Υ 介
,

Υ 习+ ;口
,

山验算取0Β, 刀0
。
二 。

�

Ε8 6 ,

则对大多数向题都有较高的精度
,

9=
‘
;。 Ι 9Ε

�

Ε 8一Υ艺通;口
�

6
�

7
�

Λ 室内空 气译度

综 上所述
,

可得室内温度计算公式

2
‘ Ι 9Ε

�

Ε8 6Υ 习+ ;口Η 甲, ,

其中夕为通过 并联的

9 6李多

9 6 Λ ;

: 1

[ 。万 :
+

 。 ≅ �Ν 〔[4 = Η 中,
,
、 一 Γ = ? = ] 9 ∀ [ 必夕:

、 ,

几二旱—
; 」

七 (

场习
Η

≅
。

Δ Ζ

惫口工:叉+

尸 ,

二
! ! !

[ 。又:
、

,

直口介 1Θ ∋ ⎯ 田 � 十 甲口今 一 Γ = _ ∋ ] 弋
,

牛尸 ; 」
,

七占
9 6 Δ ;

6
�

≅ 围护结构传热摸型 与内表面温度计算

外围沪咭沟内表面温度是影响室内热 舒适性重要因素之一
,

它可由外圈护结构的传热模

型来求得
�

在此选择的差分法在数值方法中具有原理简唯
,

推导更
=

走
,

程 字可 卖性卫
、

收敛
!

速 度快特点
�

6
。

≅
。

6 差分方程

在时
、

空离散后
,

壁沐的传热微分方程即可转化为: = 4 Ν [
一

&�
。。5Α 4 Ν ’Α隐格式差分方程

ΩΑ又
一 , 一 9∴Ω Η � ;Φ

, · Η 砂爱
一  Ι 一 Ε。 , 二 6 ,

堵�奋冬

其中?井为二时刻第[层壁体中心温度
,

< Ι
天△ Β

: <△ α ∴ < Ι

Γ △ Β

△ α ≅

在两层不同材料的分界面 两侧应写成

<1笼一  一 9≅ < Η 6 ;Φ
。’ Η ∴<

,
Φ、

Η  Ι 一 Φ。 民一
,

9 6 Ζ ;

其中Ω Ι 9入△ ΒΥ :户△护 ;为第舌层材料定 , 了二 9. 介委;Υ _, 对乙次
� 江由第9[ 十 朴 层材料定

�

定 解

条件为初值置零与第三类边界条件
 

9篡一如
Η

要
必 ·

‘ , ,

9 6 Φ ;

△ α

“ Η

9佘
Η Γ ,

;
“ 

卜 β Ι 一 2 ,
·

9 68 ;

6
。

≅
。

7 一维隐格式差分方程求解

将式 9 6 ∃ ;一 9 6 8 ; 四式联立可组成一关于口
。,

Ε
, ,

Ε
 Η  的 9 Ν Η 7 ; 阶 线 性 方 程
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组
,

写成矩阵形式

+ (一气
∀

一 9 7。;

系数矩阵+及向量ς的元素 由上述公式由计算机自动生成
�

带状线性方程组式 9 7Ε
’

; 可由追赶

法求解
、

其收敛性很好
【Ζχ 。

6
�

Λ <> . 热舒适模型

<> δ热舒适指标是刻划室内热状况的较全面
、

较成熟的指标
,

其基础是)Γ Ν]
? =模型

�

考

虑了室内温湿度
、

平均辐射温度
、

气流速度
、

人 的运动量与衣着等六个因素的影响
�

6
。

Λ
。

6 室内平均辐射温度

室内平均辐射温度2 ,  , 由室内各表面的温度
、

辐射本领及测点位置来决 定
�

如 图 Λ 所

示
,

侧点<9Γ ,
西

,

_; 具有代表性
,

对室内六个表面的角系数

) Γ Ι ) ∴ Ι Γ = ? Β ]

飞
) Α 二 ) ‘ Ι Γ = ? Β]

ε丫于干石‘不万「
’

Γ ε
 扩云豆千石

7
一

千�,
’

! !
!

乙_

户 “ Ι 户 ∃ 一 “ = “‘]

舜示千加不歹
’

在不考虑其它辐射面时
,

有 图 Λ 平均辐射温度测

2 # ,

一
6。。

〔忐鑫
_

·

)
·

9旦
‘·

濡
Ζ鱼;

‘

χ
”‘ 一 7 Ζ ≅

9 7 6 ;

:
。

与夕
‘,  

分别为第
,  面壁内表面的辐射系数 与温度

�

6
�

Λ
�

7 人体的 热负苛与 <> . 指标

) “Ν ] ? =

模型中人的热 负荷可写成

∋ Ι ∗ 一 / ‘。 一 五
二。 一 /

, 。  
一 :。

,
一 0 一 :

,

9 7 7 ;

<> . 指标则反应了人的热 感觉

< > . Ι 〔Ε
。

≅ Ε ≅ ? α <9 一 Ε
�

≅ ∃> ; Η Ε
。

Ε 7 Ζ Δ〕α ∋ ,

9 7 ≅ ;

式中>为人体新陈代谢率
�

< > δ 的值分别为 一 ≅
、

一 7
、

一 6
、

4
、

6
、

7
、

≅ 时 应 于 “冷 ” 、

“
稍冷

” 、 “凉 ” 、 “ 舒适
” 、 “暖 ” 、 “

稍热
” 、 “热 ”

七种感觉 ⊥Φ6
。

7 模型程序

室内热状况预测程序 & . ς 2 : Ω 9万Γ Β 。,
·

Γ 55万 . ? ,  φ �5Γ =? γ ς  �5γ �Ν ] 2 Ο ? = Θ Γ 5 : ( φΝ Ψ( ,
‘

Β Ω = “ ∀

γ� “

ΒΒ’4
 ; 分数据输入段

、

主程序段与结果输出段
�

执行时可由人机对话进行数据操作
,

输出

结果分别装入几个不 同的数据文件
,

可 依提示选择打印
�

因此使用者可 以视主程序段为
“
黑

箱
” 。

7
�

6 输入参教与结果输出数据文件

室外气象参数
、

建筑热特性参数及热 舒适参数分别存在三组数据文件中
。

运算后屏幕输

出有温度与舒适度
,

也可根据需要打印或存盘
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之
,

7 主程序段

& δ ς 2 : < 主程序段结构示意可见图 Δ
�

开始卜丫教据接入从 士
二

“
,

烹鬓
丫沙诬

如二咖二掀撤一
‘

一碱一一哪吟习姗习彩

图 1 & . ς 2 : < 主程序段结构示意图

≅ 摸型验证

& δ ς 2 : <的正确性由两种不 同住宅的实测数据来检验
�

≅
�

6 气候条件与建筑状况

气候条件为泉州地区 6Ε 月 7 日一 66 月 7 日晴天的气象参数实侧浪
。

被测建 冲为 毕大南区单

身官舍 ≅ 盯室 与Δ 6Ε 室
�

两室平面Τ] 如图 ∃ 所示
�

Δ 6Ε 室的特点
 

通风 量小
、

有直射阳光 由 南

向窗子进入室内
,

西晒外墙
�

≅Ε 了室特点
 

外围护结构均不受直射太阳辐射 影 响
、

南 北开
窗

、

穿堂风大
,

室内空气温度主要由宝外空气决定
,

窗地比达 7 7 η
�

≅
�

7 结果分析

图 Ζ 一 8 为6Ε 月份两房间室内外温度一 日内的变化曲线
�

图 Φ 为中等通风量的情形
,

图
!

卫生间

气
# 。

Ξ Ξ
66

∀
�

Ξ
�

⋯
!

�

!

月

Τ奋
!
Ξ

二之止蕊簇
月� ‘ ∀ � , , 卜, 弓万

一

北几肠

一创州翅

一讨稗泊 不

‘ ’

实邢
2�

 
,

口 � 已 � 八 , 姆
, 心

,
‘ 一 # � 之孟 八争

·幽

图 ∃ 被测房 间平面图 9 6  6Ε 。
’

; 图 Ζ ≅ ΕΖ 室内外温度曲线 9开窗
,

纬度7 Λ
�

8
,

β。月 ;

Ζ 与图 8 则反映 了≅ ΕΖ 室开窗与半开窗条件下的区别
�

计算结果的精度在此考 查了平均 绝 对
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忆

匆

劣=一Ξ Ξ ∀

飞蛋#‘

乙户 ,
,  一脚 ,

一

谈布苹争

一 彭�扒涎
 ’∀∀ 计转位毛

�

⋯
实报摊毛

和招,ε右

矛雪

宕勺
过沈耸倒

份

,

一 如空气醚
。

一 计舜值 2�

, ·

食例谊云

� Λ

图 Φ

‘ 舀 角 ,Γ 昭
, ‘ 吧 却 # 云 户点 � 声 ,

会 Λ ‘ Γ 产一 堵 户今 咭 ‘� # � 召# 奋够

Δ 6Ε 室内外温度日变化曲线

9纬度 7 Λ
�

8
,

6Ε月 ;

图 8 ≅ Ε Ζ 室内外温度曲线

9半开窗
�

纬度7Λ
�

8
,

6Ε 月 ;

误差

乙 , 二 长里一

7 过
兰
‘2、

2
‘,

其中八
, , 与2 ‘, 分别为第�时刻室内温度实测值与计算值

�

所有的△更都小于Ε
�

8 ℃
�

所有 时 封

的绝对误差中ΔΕ η小于 Ε
�

Δ ℃
,

ΖΕ η小于 Ε
�

Φ ℃
,

ΦΕ η小于 6
�

Ε ℃
,

8Ε η小于 6
�

Δ ℃
,

6ΕΕ η 小

于7Ε ℃
。

可见计算值与实测值间有 良好的一致性
。

这表明程序模型是可靠的
。

≅
。

≅ 简化

经分析
,

如 消放松精度要求
�

本模型可以大为简化
,

数据文件内容也可大为减少
�

引入

系统常数
 

:( & 1 Ι
艺+

·

:1Υ 4
�

在绝大多数场合中
,

取 :( & 1 Ι 6 Δ Ε ,

则省去了许多步骤
,

如

在计算室温中只需热特性参数万:即可
�

简化的另一手段为只取一级谐波近似
�

简化后大大方便了设计人员的使用
,

用户只需对建筑热工有初浅的了解即可在微机 的提

示下进行操作
,

从而在设计阶段便对建筑的室内热状 况有个确切的了解
。

简化后仍有令人满

意的精度
 

ΔΕ η 的误差小于6 ℃
,

ΦΕ η在 6
�

Δ ℃以内
。

Λ 结论

经实测数据检验说明本预测模型及相应程序是成功的
,

它不仅可以作为模拟实验方便快

捷地研究内外气候与建筑本身之间的关系
,

同时
一

也可为设计人员用于预计建筑室内 的 热 状

况
,

进而指导设计
�

本文实测工作得到 了建筑 物理实验室杨若 茜同志 的 大力协助 Κ 刘钦庆副教授也 为文章提

供 了可贵的意 见与建议
,

特此致谢
�

符 号 说 明

Γ 、

未
、
‘
、

Ω一一分别为材料的导温系数
、

导热系数
、

比热容与容重 Κ 价入
。

一一壁体 内
、

外

表面热转移系数 9 Χ Θ 一 “

℃
一 ,

; Κ 氏
、

久一一壁体内
、

外表面温 度 9 ℃ ; , 口一一壁 体 温 度
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9 ℃ ; Κ 凡一一房间自然通风阻 9 ℃Ρ
一 ‘ ; , 0Α 一一外围护结构总热阻 9 Θ ∴

℃Ρ
一 ’

; Κ 习:

—
单位外露面积房间有效热容 9 [# ℃

一 ’Θ 一 “

; , 习+

—
房间总外露面积 9 Θ ∴

; Κ 2 ‘
、

2
�

—
室内

、

外空气温度 9 ℃ ; Κ 几
Ψ

—
室外作用温度 9 ℃ ; Κ 几

Γ

—
室外综合温度9℃ ; ,

2 ,  ,

—
室内平均辐射温度 9 ℃ ; Κ ∗

—
人体体内产热 9 Ρ Θ

一 7 ; , 马
Φ

—
人体皮彤 嗜发

散热 9 Ρ Θ 一 7 ; Κ /
, 。 Κ 、

: ?ς

—
人体呼吸潜热与显热散 9 Ρ Θ

一 7

; Κ 0

—
人体与厄内各表面

辐射换热 9 Ρ Θ
一 7 ; Κ :

—
人体与室内空气对流换热 9 Ρ Θ

一 7

; Κ 一

—
恒定分量上 标

, Ξ

—
谐波分量上标 , 日

—
谐波变量之振幅 Κ 刀

—
并联阻抗

�
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