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基于建筑热环境数值模拟的优化设计

晋文，齐静，张伟捷

(河北工程大学建筑学院，河北邯郸056038)

摘要：为研究建筑设计因素对建筑热环境的影响，暂且考虑了影响建筑热环境的4个设计因素。

通过CFD软件模拟和正交试验方法，找出了在自然通风建筑设计中，室内温度平均值和PMV平

均值随各设计因素的变化趋势，并得出了使室内热环境相对较好的4个设计因素的最佳搭配。

结果表明，北京地区通过改善建筑设计因素，能够有效提高室内热舒适水平。
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Optimal design for building environment by numerical simulation research

JIN Wen，QI Jing，ZHANG Wei-jie
(School of Architecture，Hebei University of Engine“ng，Handan 056038，China)

Abstract：Building thermal environment is influenced by design factors of architecture．Four affecting fac-

tors of architecture on building thermal environment are considered．The optimal combimtion of these four

factors is obtained by CFD simulation and orthogonal experimental method in order to get a better mtuml

building thermal environment with lower n畿：an temperature and meaa PMV．The results reveal that improv—

ing affecting factors of architecture helps to make better indoor thermal comfort．

Key words：schematic design of architecture；building thermal environment simulation；CFD software；or-

thogonal experimental hiethod

从20世纪60年代中期开始，各国学者便开

展建筑热环境及控制系统的模拟技术研究，并逐

步开展CFD(Computational Fluid DyEtarIlic$)模拟和

自然通风模拟等相关研究⋯。但是大部分的研究

仅是针对个别案例的分析，并且主要是用来对已

有的建筑热性能进行评价，并不能被普遍使用来

指导和优化建筑方案设计，因此运用正交试验方

法和模拟分析手段相结合指导建筑设计有助于更

好地实现建筑节能目标。

影响建筑热环境的设计因素很多，本文暂且

考虑了4个建筑设计因素。为了研究自然通风条

件下的较舒适的室内热环境，利用CFD模拟和正

交试验法得到了这4个因素的最优组合，并分析

了随着这4种因素的不同组合而引起的自然通风

条件下室内热环境的变化。

1模型的建立

1．1房间模型

本文选取了北京市某三层办公楼建筑中间层

的一个自然通风、南北朝向的房问为研究对象，假

设房间中仅配备办公设施和一个工作人员，人风

口和出风口设在楼道隔墙上。

为简化研究工作，暂且选取了4个影响建筑

热环境的建筑设计因素：窗墙面积比(A)，外窗的

传热系数(B)，外墙的传热系数(C)和房间的尺寸

(进深／高／开间)(D)。每个因素分别具有三个变化

水平。采用正交试验法进行研究。各因素及其水

平如表l所示。
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1．2基本假设

模型房间为建筑中间层的某个房间，北墙为

楼道隔墙，假设各房间具有相同的室内温度，即通

过房间东、西内墙及上、下楼板的传热量为零。

表1影响因素及水平取值

Tab．1 Affecting factors and changiIlg levels

1．3固有条件

1)大气参数。因模拟时间为夏季，故参照《中

国建筑热环境分析专用数据集》㈨，设置夏季空气

调节室外计算干球温度为33．6℃，大气压为

99987Pa，水蒸气相对湿度为58％。

2)室内热源。设备及照明发热量：电脑为

108W／台，电灯20W／盏；室内人员活动强度条件参

照办公室打字人员，即代谢率为1．1met。

3)入风口、出风口温度的设定。人风口和出

风口均与楼道相连，与楼道内的空气形成自然通

风。参照《采暖通风与空气调节设计规范》【3】，楼

道内空气的温度根据公式th=t-D+△tk计算。

式中k一邻室计算平均温度，℃；t加一夏季空气调

节室外计算El平均温度，29．1℃；Ath一附加温升，

取邻室平均温度与室外平均温度的差值(O℃．

2。C)，取0．9。C。故设置人风口和出风口的周围温

度为30℃(29．1℃+0．90C)口J。

表2正交试验表

Tab．2 Orthogmal experimental table
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图l室内温度平均值随各因素的变化

Fig．1 The changes of mean temperature
of indoor air with the changes

of each factor

2 CFD模拟

CFD技术在室内热环境模拟中的应用是基于

室内不可压缩气体质量、动量、能量守恒微分方程

的离散化处理及其数值解析[引。本文采用Fluent

公司推出的专业软件Airpak2．1进行模拟计算。

紊流数值模拟采用标准k—e两方程模型，并应用

1．船

1．2l

1．2

基1．19
1．18

1．17

1．16

A

a．随窗墙面积比的变化

B(i／m2·℃)

b．随窗的传热系数的变化

C(W／iI·℃)

c．随墙的传热系数的变化

D(皿)

d．随房间比例的变化

图2室pqPffq平均值随各因素的变化

Fig．2 The changes of indoor mean PMV

wi th the changes of each factor

Boussinesq假设。数值方程的离散采用有限体积

法。采用六面体结构化网格对计算区域进行离

散，并在进风121处局部加密。其他网格划分规则

统一规定为：流体窄缝(fluid gap)的最小网格数为

3，固体边的最小网格数为2，单元的宽高比最大为

2：l，零网格高度最大值为0．001，圆柱形与三角形

的表面最小网格数均为4。
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3模拟结果及分析

笔者选用k(34)型正交表[5】，不考虑因素之

间的交互作用。正交试验表见表2。

利用CFD软件逐一模拟了9种试验方案的结

果，整个房间的温度平均值和PMV平均值随四个

因素的变化分别如图l、图2所示。本文省略了

％，K和R的计算过程，仅将计算结果列于表2

中。确定最优方案的评价标准为：夏季室内温度

平均值越低越好，I PMVl越小越好。

通过正交试验分析，最优方案为：A2 B3GD。。

因为最优方案并没有包含在正交表中已做过的9

个试验方案之中，这正体现了正交设计的优越

性【5】。笔者对其另做模拟，模拟结果为：t=

27．695℃．n砺诃：1．01862。

4结论

通过Airpak软件模拟结果及正交试验分析可

知，在这4个建筑因素中，从温度平均值和PMV平

均值的变化来看，房间比例对建筑热环境的影响

最大，外窗的保温性能的影响次之，窗墙面积比和

(上接第60页)
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对较小。

对于本文所选的三个水平，最优方案为：

A2 B3GD。，即窗墙面积比为0．1，外窗的传热系数

为2．0 w／(m2·℃)，外墙的传热系数为0．49 W／(

m2·℃)，房间进深X高×开间为5m×3m×4m。通

过Airpak的模拟结果可知，最优方案较其他方案

具有较舒适的室内热环境。由此可见，北京地区

通过改善建筑设计因素，能够有效提高室内热舒

适水平。
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