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　　　具有上部侧墙开口的大空间

　　　　建筑室内热环境特性研究

上海理工大学　黄　晨☆　王　昕　杨建刚　黄武刚

摘要　采用前期ＣＦＤ模拟与现场实测的研究结果，针对具有上部侧墙开口的大空间建筑，

在侧喷送风的条件下，模拟分析了不同喷口形式和上部开口高度、上下开口面积、上部开口进

风风速、室内发热量时的室内热环境特性。
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①

０　引言

由于通风和结构等要求，几乎所有大空间建筑

上部均设有开口。采用分层空调时，在热源和自然

通风等因素的作用下，室内垂直方向上温度分层现

象突出，为满足室内新风要求，空调系统送风量往

往大于回风量，因此，上部开口在风压较小时往往

起排风作用。从全年变化的室外气温看，冬季上部

开口排风会增加室内负荷，而夏季大部分时间可利

用上部开口处的高温排风带走室内部分负荷，在过

渡季节，常常关闭空调系统仅靠建筑上下开口的自

然通风排走室内负荷，因此上部开口对全年节能有

利有弊。有效利用上部开口便成为大空间建筑节

能工作的一个方向，而研究大空间建筑分层空调时

上部开口等诸因素对室内热环境特性的影响就显

得尤为重要。

本文在大空间建筑室内温度场和速度场数值模

拟研究的基础上［１］，继大空间建筑上部顶部开口热
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工特性研究之后［２］，对具有上部侧墙开口的大空间建

筑在侧喷送风方式的条件下，选择具有代表性的计算

工况，数值模拟并讨论夏季分层空调在喷口形式、上

部开口高度、上下开口面积、迎风面上部开口处室外

进风风速、室内发热量不同时的室内热环境特性，为

获得有效利用上部开口的方法提供理论依据。

１　模拟条件

１．１　建筑模型

图１和图２为数值模拟用某体育馆建筑结构

及室内各送回风口和上下开口布置图。建筑柱型

部分直径６８ｍ，高１８ｍ，屋顶呈扁球体，净高为

８ｍ，左右两侧为阶梯型观众席，采用中侧喷口送

风，由３８个５５０喷口组成环形对中喷射，其中２８

个短程喷口向下倾斜１２°布置，向观众席送风，１０
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图１　模拟用建筑结构　

个长程喷口水平布置，

向比赛场内送风。回风

则采用以台阶均匀回风

为主、侧墙回风为辅的

方式。数值模拟的主要

参数见表１（人员活动

主要集中在比赛场内）。

模拟时上部结构开口及

排风扇看作上部侧墙开

口，观众席入室大门及

渗透缝隙看作下部开口。

图２　室内各模拟送回风口、上下开口布置图

表１　夏季现场实测日工况
［３］

送风量／（ｋｇ／ｓ）：３４．５７ 回风量／（ｋｇ／ｓ）：３１．３１ 送风温度／℃：１６．５

室外气温／℃：３６．５ 环形外走廊平均温度／℃：３２．０ 下开口进风温度／℃：２８．０

日射得热量／（Ｗ／ｍ２）：７６７ 人体负荷／ｋＷ：１８．１ 照明负荷／ｋＷ：４５

传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））：屋顶２．７５　外墙２．４８　内墙２．５９　楼板２．２１

１．２　数学模型及其边界条件

选用ＬａｍＢｒｅｍｈｏｒｓｔ低雷诺数犓ε模型
［４］，

并采用第一类边界条件。边界条件以热平衡为基

础，利用Ｇｅｂｈａｒｔ吸收系数，借助现场实测数据，通

过建立表面犻的热平衡方程组求解
［５］：

　犺犻（犜犻－θ犻）－４犜３ｍε犻σ∑
犖

犼＝１

犌犻犼（θ犻－θ犼）＋犌Ｕ犻
犙Ｕ
犛犻
＋

犌Ｄ犻
犙Ｄ
犛犻
＋狇λ犻＝０ （１）

式中　犺犻为犻表面的表面传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

犜ｍ为室内各表面面积加权平均温度，Ｋ，犜ｍ＝

∑
犖

犼＝１

犛犼犜犼 ∑
犖

犼＝１

犛犼；犛犻，犛犼 分别为犻，犼表面的面积，

ｍ２；犜犻为犻表面空气温度犜ａ犻与犜ｍ 之差，Ｋ，犜犻＝

犜ａ犻－犜ｍ；θ犻，θ犼分别为犻，犼表面内侧壁温与犜ｍ之差，

Ｋ，θ犻＝犜犻－犜ｍ，θ犼＝犜犼－犜ｍ；犜犻，犜犼分别为表面犻，犼

的内侧壁温，Ｋ；ε犻为犻表面的发射率；σ为斯忒藩玻

尔兹曼常量，Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；犌犻犼为表面犻对表面犼的

Ｇｅｂｈａｒｔ吸收系数；犌Ｕ犻，犌Ｄ犻分别为平面辐射热源上、

下表面对犻表面的Ｇｅｂｈａｒｔ吸收系数；犙Ｕ，犙Ｄ 分别

为室内空中照明平面向上辐射分量和向下辐射分

量，Ｗ；狇λ犻为犻表面导热散热量，Ｗ／ｍ
２。

热平衡方程组中视悬挂的照明辐射源为平面

辐射源，并假定因灯罩影响上下辐射量不同。数值

模拟时认为人体负荷和照明的对流负荷均匀分布

于比赛场中，分别以５６ｍ×３２ｍ×１．５ｍ 和

５６ｍ×３２ｍ×０．１ｍ的内热源设置在０ｍ和１２ｍ

的高度上。模拟网格数为８５×５１×８７。

１．３　模拟工况与室内热环境参数

上部侧墙开口影响室内热环境的主要参数有

送风喷口高度、上部开口面积及其高度、下部开口

面积等几何结构参数，以及室内负荷、迎风面上部

开口进风速度等运行参数。表２列出了各模拟工

况的参数。通过模拟计算对室内垂直温度分布、空

调区温度、上部开口排风温度、上部开口排风量、室

内通风排热量５个热环境参数进行分析。其中室

内垂直温度分布以比赛场为讨论对象；空调区温度

为比赛场垂直方向上的空气平均温度，一般随高度

增加空气温度升高，因此定义温度不偏离垂直方向

平均温度的１％的区间为等温空调区；排风温度为

上部开口排向室外的空气温度，它基本反映了排风

口处室内周边的空气温度状况；室内通风排热量为

室内因上下开口引起的总通风排热量，定义通风排

热为正，得热为负。室内通风排热量是衡量建筑在

开口作用下室内自然通风总排热的状况，它不仅反

映了上部开口排热量的大小，也反映了下部开口进

风带入室内热量的大小。无论开口结构形式如何

变化，建筑开口所引起的室内通风排热量越大越

好，它是开口节能性的一个标志。

表２　模拟计算工况

变化参数 参数计算工况 记　　号

喷口高度／ｍ １３，１５ Ｎ１３，Ｎ１５

上部开口高度／ｍ １５，１７，１９ ＩＮ１５，ＩＮ１７，ＩＮ１９

下部开口面积／ｍ２ ０，０．９３，１．８６，３．７２ ０Ｆ，１Ｆ，２Ｆ，４Ｆ
上部开口面积１）／

　ｍ２
５６，１０．４５ ＳＯ，ＷＯ

　
上开口进风风速／

　（ｍ／ｓ）
０，０．８６３，１．５，２．２５，３ ＡＬＬＥＸＨ，

ＵＰＩＮ０８，ＵＰＩＮ１５，

ＵＰＩＮ２３，ＵＰＩＮ３０
室内发热量／ｋＷ ６３．１，１５７．７５，３１５．５，

　６３１

１Ｑ，２．５Ｑ，５Ｑ，１０Ｑ

　

　１）上部开口的进、排风面积之比为１∶３。
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２　计算结果与分析

２．１　垂直温度分布

图３为上部开口结构参数、室内热环境运行参

数不同时的室内垂直温度分布。图３中各垂直温

度分布曲线具有显著的相似性。空调区温度基本

呈等温特性，空调区高度接近喷口安装高度，室内

空调分层效果良好，非空调区温度从分层面始先急

剧上升，后缓慢攀升，室内垂直温度分布特征基本

图３　不同开口结构参数和室内运行参数时的垂直温度分布

符合大空间建筑的三区分层模型［６］。由图３各曲

线可以看出，对等温空调区影响较大的是上部开口

面积，上部开口面积越大，等温空调区温度越高；其

次，增加室内热源，等温空调区域温度也将提高；此

外，室外风速较大、喷口安装高度较高时，提高上部

开口高度会使等温空调区温度增加，而下部开口进

风温度为２８℃时，其面积在计算范围内对等温空

调区温度影响不大。对非空调区域温度影响较大

的是上部开口迎风面进风速度，进风速度越大，非

空调区域温度越低；其次，当喷口高度较高（１５ｍ）

时，随着上部开口高度增加，非空调区域温度下降

较多；上下部开口面积、热源的大小对顶部非空调

区温度影响不太显著。对室内上下温差影响较大

的是上部开口面积和迎风面进风速度，上部开口面

积较大、上部开口处进风速度较大时，都会减小上

下空气温差。

２．２　空调区平均温度及上部开口排风温度

图４分别为不同组合工况下空调区温度狋ｎ和

上部开口排风温度狋ｐ随开口高度、下开口面积、上

部开口迎风面进风风速以及室内发热量的变化曲

线。分析图中各曲线可以看出，空调区温度随下开

口面积、上开口面积、喷口高度、迎风面进风风速、

室内发热量增加而增加，且随室内发热量增加接近

线性变化，下开口面积增加很大时，空调区温度趋

图４　不同开口结构参数及运行参数时的空调区

温度及上部开口排风温度变化曲线

于稳定；而上开口高度增加空调区温度有所降低。

对排风温度影响较大的是上部开口高度，特别是在

送风喷口高度以上２ｍ的范围内，开口高度平均

每提高１ｍ，排风温度增加近５℃，并在上部开口

高度接近１７ｍ时达到最大值。当开口与送风喷

口布置在同一高度时，由计算结果可以看出，排风

温度低于空调区温度，此时室内能量利用较差。下
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部开口面积、上部迎风面进风风速增加到一定值

时，排风温度趋于稳定；上部开口面积不同时，随室

内发热量增加排风温度有着不同的变化规律，上部

开口面积较小时，室内发热量增加，排风温度增加，

而上部开口面积较大时，其结果相反。

２．３　上部开口排风量及其室内排热量

图５　不同工况下的上部开口排风量与室内通风排热量变化曲线

图５为不同组合工况下上部开口排风量犌ｐ和

室内通风排热量犙ｐ随开口高度、下开口面积、上

部开口迎风面进风风速以及室内发热量的变化曲

线。由图中各曲线可以看出，上部开口排风量随下

部开口面积、上部迎风面开口进风速度的增加呈线

性增加，而开口高度、室内发热量对排风量几乎没

有影响。室内通风排热量随上部开口高度的变化

规律与排风温度基本相似，即在送风喷口高度以上

２ｍ的范围内，通风排热量增加较大，开口高度平

均每提高１ｍ，通风排热量增加６０～７０ｋＷ，并在上

部开口高度１７ｍ时通风排热量达到最大。此外，

随下开口面积增加，上部迎风面进风风速增加，通

风排热量呈下降趋势，且上部迎风面进风风速变化

时下降比较显著，而室内发热量变化时，其变化趋

势接近排风温度的变化规律，它与上部开口面积的

大小有关，较小的上部开口面积，通风排热量随室

内发热量的变化呈增加趋势，较大的开口面积其结

果则相反。

３　结论

３．１　室内垂直温度分布特征基本符合大空间建筑

的三区分层模型，对室内上下空气温差影响较大的

因素是上部迎风面开口处的进风风速，进风风速越

大，上下空气温差就越小；其次，上部开口面积及其

高度、室内发热量等对垂直温度分布均有不同程度

的影响。

３．２　送风喷口与上部开口的高差对排风

温度及通风排热量影响较大，高差为２ｍ

时开口高度每提高１ｍ，排风温度增加近

５℃，排热量则增加６０～７０ｋＷ。

３．３　当下部开口进风温度为２８℃时，下

部开口面积增加，排风量呈线性递增，空

调区域温度、排风温度变化缓慢，通风排

热量呈下降趋势。

３．４　上部迎风面开口进风风速增加，排

风量呈线性递增，空调区温度呈增加趋

势，排热量则呈下降趋势，排风温度趋于

稳定。

３．５　室内发热量增加，空调区温度呈上

升趋势，而排风温度和排热量变化规律与

上部开口面积大小有关，较小的上部开口

面积则呈增加趋势，较大的开口面积其结

果则相反，排风量几乎不受室内发热量的

影响。
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