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建筑临墙开窗对室内热压通风的模拟研究
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【摘  要】  根据进风口在墙壁上开口位置的不同，建筑开窗形式分为对墙开窗、临墙开窗、单侧墙开窗。运

用 airpak 软件针对建筑进风口形式为临墙开窗形式下的单热源室内热压通风进行了模拟研究。通

过改变进出风口中心高度差及进出风口面积比来分析中和面高度、有效热量系数、通风量、速度

场及温度场的变化。结果展示了临墙开窗形式在上述两种情况下对应的各项参数的变化状况，并

分析了进出风口中心高度差变化情况下工作面高度处速度场及温度场的变化。研究结果为临墙开

窗形式下的热压通风提供了参考。
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【Abstract】  According to the different opening positions of the air inlet on the wall, the form of building windows is divided 

into two windows opening in opposite walls, two windows opening in near walls and one window opening in one wall. A 

simulation study has been made by Airpak of the indoor thermal pressure ventilation of buildings with single heat source in the 

form of two windows opening in near walls. the changes of neutral plane height, effective heat coefficient, ventilation rate, velocity 

field and temperature field are analyzed by changing the central height difference of the air inlet and outlet and the area ratio of the 

air inlet and outlet. The results show the changes of the corresponding parameters of the form of two windows opening in near 

walls under the above two conditions, and analyze the changes of the velocity field and temperature field at the height of the 

working plane under the change of the central height difference of the inlet and outlet. The result provides a reference for the 

thermal pressure ventilation under the form of two windows opening in near walls.
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ventilation

基金项目：西安工程大学（柯桥）研究生学院产学研协同创新项目（19KQZD05）
作者简介：彭兆晨（1996-），男，在读研究生，E-mail：1161195875@qq.com
通信作者：狄育慧（1964-），女，教授，E-mail：yuhui_di@163.com
收稿日期：2020-07-10
0  引言

针对日益增长的建筑能耗需求，人们从建筑设

计之初的结构节能设计[1,2]到建筑建成之后的节能

改造优化[3,4]等方面开始全方位注重建筑能耗的改
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善。自然通风作为一种节能环保的建筑通风方式，

是当今生态建筑所普遍采取的比较容易接受且廉

价的技术措施[5]。随着灯光、计算机、电视等科技

产品带给人们便利的同时，也给民用建筑带来了相

应的热量，对于这些内部有热源的建筑来说，可以

通过热源自身引起的热压来配合室外风进行通风。

目前，已有大量文献对这种室内具有热源建筑的孔

口面积[6,7]、进风窗标高[8]、热源面积及高度[9,10]、

双热源[11,12]、辐射与对流[13]等影响热压的因素进行

了研究，然而这些研究大多是在建筑进风口形式为

对墙开窗及单侧墙开窗情况下，对于临墙开窗形式
[14]下室内热压通风的研究较少，因此本文在进风口

形式为临墙开窗形式下研究进出风口中心高度差

及进出风口面积比对室内热压的影响。

1  物理模型及模拟方法
1.1  物理模型

模型以某一民用建筑机房为原型，并在其基础

上进行了相应简化。该模型尺寸为6m×5m×3.5m。

如图1所示，两个进风窗分别设置在相邻的墙壁上，

进风窗尺寸为 3m×1m，距地面 1.5m，设置其为压

力进口；排风窗为顶部天窗，尺寸为 1.5m×1.5m，

设置其为压力出口。热源位于模型中心位置，其尺

寸为 4m×2m×0.8m，热源功率为 1200W。忽略墙

体散热并设置为绝热边界。室外环境温度为 30℃，

压强为标准大气压 101325Pa。工作面高度设置为

距地面 1.2m 处。

图 1  物理模型

Fig.1  Physical model

1.2  数值模拟方法

Airpak 用于模拟室内温度及气流组织分布具

有较好的模拟效果[15]。本文采用 FLUENT 公司推

出的 Airpak3.0，计算模型选用 RNG k-ε 紊流模型，

接近壁面处采用壁面函数法[16,17]，由于存在有热浮

升力的热压问题，采用 Boussinesq 假设[18]。离散

格式采用有限体积法，压力项采用加权体积法离散，

其它项离散采用一阶迎风格式。

计算区域网格划分采用非结构六面体网格，其

中各轴向方向节点间的距离不大于最大尺寸的

1/20。对热源、进出风口、近壁面处进行局部加密，

保证结果具有一定的准确性。

1.3  网格独立性检验

采用网格数 3.1 万，12.8 万，26 万进行独立性

检验。在其他条件不变情况下分别计算出三种网格

下房间的通风量为：1.687kg/s，1.702kg/s，1.699kg/s，
最大值和最小值相差 3%。综合考虑计算时间与计

算精度，选取 12.8 万网格进行模拟计算。

1.4  计算模型验证

运用上述的模型建立方法建立了与文献[19]实
验装置相同的模型，模拟结果如图 2 所示，以此来

验证上述模拟方法的准确性。

图 2  模拟值与实验值对比

Fig.2  Comparison between simulated value and 

experimental value

通过不同高度的模拟值和文献[19]中的实验值

的对比可得出模拟温度变化规律基本与实验值一

致，其中最大误差为 9.2%，最小误差为 3.1%，平

均误差为 5.4%。误差属于可接受范围，因此本文

模拟方法是比较可靠的。

2  模拟结果分析
2.1  模拟结果  

对于进出风口中心高度差的变化，分别设置两

个进风口尺寸均为 3m×1m，出风口 1.5m×1.5m
保持不变，依次改变进风口高度位置来改变进出风



第 35 卷第 1 期                 彭兆晨，等：建筑临墙开窗对室内热压通风的模拟研

究                      ·53·

口中心高度差。改变进出风口中心高度差（m）依

次为 0.5，0.75，1，1.25，1.5，1.75，2，2.25，
2.5，2.75。

对于进出风口面积比的变化，设置进出风口中

心高度差为 1.75m，进风口中心距地面 1.75m，保

持排风口面积不变，增大进风口面积的情况下依次

设定进出风口面积比为：0.5，1，1.5，2，2.5，3，
4，5，6。

表 1和表 2分别汇总出了两种情况下各自的模

拟值。

表 1  进出风口中心高度差变化情况下的模拟值

Table 1  Simulation value under the condition of the change 

of the center height difference of the air inlet and outlet

进出风口中心

高度差H（m）

排风口气流平

均温度 T（K）

进风口气流平

均温度 T（K）

工作区气流平

均温度 T（K）

0.5 304.487 303.736 304.432

0.75 304.455 303.719 304.428

1 304.444 303.723 304.346

1.25 304.426 303.720 304.306

1.5 304.411 303.713 304.137

1.75 304.392 303.706 303.893

2 304.377 303.698 303.822

2.25 304.366 303.689 303.812

2.5 304.358 303.684 303.906

2.75 303.350 303.679 304.019

表 2  进出风口面积比变化情况下的模拟值

Table 2  Simulation value of the change of the area ratio 

of the air inlet and outlet

进出风口

面积比

排风口气流平

均温度 T（K）

进风口气流平

均温度 T（K）

工作区气流平

均温度 T（K）

0.5 305.384 303.209 304.951

1 304.981 303.197 304.453

1.5 304.846 303.373 304.252

2 304.721 303.580 304.054

2.5 304.543 303.588 303.851

3 304.441 303.598 303.752

4 304.285 303.569 303.654

5 304.179 303.525 303.551

6 304.063 303.442 303.452

由表一及表二可以看出，随着进出风口中心高

度差的增大，排风口气流平均温度、进风口气流平

均温度、工作区气流平均温度均逐渐降低；随着进

出风口面积比的增大，排风口气流平均温度及工作

区气流平均温度逐渐降低，而进风口气流平均温度

无明显变化规律，呈现波动趋势。

2.2  中和面变化情况

在室内外压力相等时，即室内外压差为 0 时的

面称为中和面。中和面对室内气流组织有着较大的

影响，同时也是评价自然通风的一项重要指标。

2.2.1 进出风口中心高度差变化

根据《通风工程》[20]中计算中和面公式：

1 2

1 iB B

A A o

Hh h
TF

F T



 
 

  
 

式中：H 为进出孔口中心高度差；h、h1 为中

和面高度、下部孔口中心与地面高度差； 为BA 、

上部和下部孔口流量系数；FA、FB 为上部和下部

孔口面积；Ti、To为室内外空气的热力学温度。

对于本问题来说，根据模拟结果 Ti≈To，假设

下部与上部采用相同的进出风口形式，则

，故上式结果可简化为：BA  

1 12 2

1 1iB B B

A A o A

H Hh h h
TF F

F T F



   
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当改变进出风口中心高度差时，进出风口面积

比值为一定值，且当出风口位于屋顶时，h1+H 为

房间高度 Z，则上式可化为：
2 2

1 2 2 2 2

1 1 1 1

B B
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由上式可以看出中和面高度为关于 H 的斜率

A 截距 B 的一次函数。将 FB=4m2、FA=2.25m2、

Z=3.5m 带入上式可得：

-0.76 3.5h H 
同时，进一步将模拟模型中所得中和面高度与

公式理论值进行对比：

观察图 3 可知理论值与模拟值变化趋势相同，

中和面高度与进出风口中心高度差呈线性关系，中

和面高度随着进出风口中心高度差的增加而减小。

由公式可以看出直线斜率 A 由进出风口面积比值

确定，其影响了随着中心高度差变化时中和面的下

降速率。截距 B 由房间高度及进出风口面积比值共



·54·                                          制冷与空调                                         2021 年

同确定，其影响了中和面的最大值与最小值。由公

式可知中和面最大值为 3.5m，最小值为 0.84m。

图 3  进出风口中心高度差变化时中和面模拟值

与理论值对比

Fig.3  Comparison of the simulated and theoretical values 

of the neutral plane with the change of the central height 

difference of the air inlet and outlet

2.2.2 进出风口面积比变化

由上述简化的中和面计算公式可知，当进出风

口中心高度差确定时，中和面高度由进出风口面积

比确定，因此固定进出风口中心高度差为 1.75m。

改变进出风口面积比来研究中和面变化情况。保持

排风口面积不变，增大进风口面积使得进出风口面

积比依次为：0.5，1，1.5，2，2.5，3，4，5，6。
将 h1=1.75，H=1.75 带入公式得：

1 2 2
1.751.75

1 1B B

A A

Hh h
F F
F F

   
   

    
   

进一步将所得模拟值与理论值进行对比：

由图 4 可知，模拟值与理论值变化趋势相同，

在进风口与出风口面积比小于 2 时，中和面随着进

出风口面积比的增大而显著减少；当进出风口面积

大于 2 时，中和面随着进出风口面积比的增大而基

本保持在 2m 左右。这说明了中和面的高度与进出

风口面积比有着密切关系，当进出风口面积比小于

2 时，需考虑进出风口面积比变化时中和面的改变；

当进出风口面积比大于 2 时，可忽略进出风口面积

比变化时中和面的改变。这与文献[6]得出的结论是

一致的，这同时也说明临墙开窗与对墙开窗在中和

面随着进出风口面积比的变化上有着相同的规律。

图 4  进出风口面积比变化时中和面模拟值与理论值对比

Fig.4  Comparison of the simulated and theoretical values 

of the neutral plane with the change of the area ratio of the 

inlet and outlet

2.3  有效热量系数变化情况

有效热量系数 m 是反映散入作业地带的有效

余热量大小，其直接影响到了工作区温度。有效热

量系数越小，散入工作区的有效余热量越少，工作

区域温度越低。m 计算公式为：

n w

p w

t tm
t t






式中：m 为有效热量系数；tn为工作区温度，

即指工作地点所在地面上 2m 以内的温度；tp 为房

间上部排风温度；tw为室外温度。

图 5 根据模拟结果分别计算并绘制出了进出

风口中心高度差变化情况下及进出风口面积比变

化情况下有效热量系数的改变。

图 5  进出风口中心高度差及进出风口面积比变化情况下有效热量系数的改变

Fig.5  The change of effective heat coefficient under the change of the center height difference 
and area ratio of air inlet and outlet
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当改变进出风口中心高度差时，有效热量系数

在 0.5<H<2.1m 时逐渐减小，当 H>2.1m 时，有效

热量系数开始逐渐增大。其中在 H=2.1m 处，有效

热量系数取最小值。这说明在 H=2.1m 处，散入工

作区的有效余热量最少。

当改变进出风口面积比时，随着进出风口面积

比的增大，有效热量系数逐渐减少。这说明随着进

出风口面积比的增大，散入工作区的有效余热量越

来越少。

2.4  通风量变化

下图绘制出了两种情况下通风量的变化。

图 6  进出风口中心高度差及进出风口面积比变化情况下通风量的变化

Fig.6  The change of ventilation rate under the change of the center height difference and area ratio of air inlet and outlet

由上图可以看出通风量随着进出风口中心高度

差及进风口面积比的增大而增加。对于改变进出风

口中心高度差来说，在高度差小于 2m 时，通风增

加量较为均匀，当高度差大于 2m 时，通风增加量

开始逐渐降低。当改变进出风口面积比时通风增加

量逐渐减缓。

2.5  进出风口中心高度差变化时速度场及温度场

的改变

选择工作面高度即距离地面 1.2m 处为研究对

象，分析速度场及温度场在进出口中心高度差改变

情况下对工作面区域的影响。

图 7  进出口中心高差 1.75m 时工作面速度场及温度场

Fig.7  Velocity field and temperature field of working plane when the central height 

difference of the air inlet and outlet is 1.75m

图 8  进出口中心高差 2m 时工作面速度场及温度场

Fig.8  Velocity field and temperature field of working plane when the central height difference of the air inlet and outlet is 2m
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图 9  进出口中心高差 2.5m 工作面速度场及温度场

Fig.9  Velocity field and temperature field of working plane when the central height difference of the air inlet and outlet is 2.5m

图 7~图 9 为进出口中心高差不同情况下工作

面的速度场及温度场，由图 7-图 9 可以看出：

（1）室外风由进风口进入室内后会先向热源

处汇聚，在汇聚过程中两股气流相互干扰，同时两

股气流在流动过程中，接近热源的周围空气被加热

膨胀，因为密度的差异导致其以自然热对流形式上

升，并卷吸带动周围空气，最终大部分空气沿着房

间对角线方向在热源斜上方处形成一股向上的羽

流。温度场变化与速度场一致，总体来看房间温度

分布不均匀，在两侧窗口处温度低，热气流上升及

远离窗口部位温度高。

（2）随着进出口中心高度差的增大，两侧进

风口风速均逐渐增加，对比 H=1.75m 与 H=2m 时

的速度场可发现：由于风速的增加，上升气流速度

增加，上升气流卷吸量也随之增大。这本质上是由

于进出口中心高度差的增大，导致了室内热压的增

大。对比 H=2m 与 H=2.5 时的速度场可发现：随着

风速继续增加，上升气流速度及卷吸范围增加的同

时，大部分上升气流沿着对角线方向偏移到了热源

斜上方，这是由于热源条件和进风速度共同影响所

致，热源的表面积较大且具有一定高度，热压增大

会加快进风速度，但在风速增加的同时也会吹散热

源周围空气，使气流沿着进风合力方向移动，同时

也增加了其余地方产生涡流的可能。进一步从温度

场中可以发现，随着进出口中心高度差的增大，进

风口处速度逐渐增加，由此导致了进风口温度的降

低，但同时受到热源及房间结构等的影响，在热源

周围温度的不均匀性也随之变大。因此增大进出口

中心高度差是能够保证进风口风速增加及进风口

处温度的降低，但要考虑到整体房间温度的均匀性

还应综合考虑房间热源结构、房屋结构等因素。

3  结论
热压通风作为自然通风的驱动力之一在生活

中发挥着重要的作用。本文通过对临墙开窗热压通

风的模拟研究，得出了以下结论：

（1）当进出风口面积比增大时，通风量不断

增加，但增加量逐渐变缓。随着进出风口面积比的

增大，中和面逐渐降低，但在进出风口面积比小于

2 时，变化较快，在进出风口面积比大于 2 时，可

近似忽略进出风口面积比变化时中和面的改变。有

效热量系数随着进出风口面积比的增加逐渐降低，

这说明随着进出风口面积比的增大，散入工作区的

有效余热量越来越少。

（2）随着进出风口中心高度差的增加，通风

量在 H<2m 时增加较快，H>2m 时增加变缓。中和

面与进出风口中心高度差呈现线性关系，其直线斜

率由进出风口面积比确定，截距由房间高度及进风

口面积比确定。有效热量系数与进出风口中心高度

差之间没有明显的变化规律，随着进出风口中心高

度差的增加，有效热量系数先降低后增大，在

H=2.1m 处，有效热量系数达到最小值。随着进出

风口中心高度差的增加，热压随之增强，相邻两侧

进风口处风速增加，温度降低，受热源及房间结构

的影响，大部分上升气流向斜上方偏移，热源周围

温度的不均匀性也随之增大，因此考虑到整体房间

温度的均匀性，还应综合考虑热源及房间结构对临

墙开窗房间气流及温度的影响。
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