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自然通风是一种经济实用的通风方式!既能满足室内舒
适条件!改善室内空气品质!又能实现有效的被动式制冷!达
到节约能源的目的 ABC" 中庭是中国传统建筑的精髓!在建筑设
计中具有组织自然通风的功能" 随着能源的日益紧张和人们

对居住环境要求的提高!中庭也大量出现在住宅建筑中" 中
庭的出现!给封闭的居住环境带来了阳光#空气以及绿体等
自然因素!极大地改善了居住空间的舒适环境!也有利于住
宅建筑的节能"

. 住宅建筑中庭的自然通风和室内环境
中庭是高层建筑$群%内部空间环境中最生动#最活跃的

因子!其在住宅 ADEFC#学校 AGC#商场#办公室等建筑物里的性能应
用!引起了学界的关注" H#/,#$%AIC#7.J.>.K(+.ALC就中庭自然通

风进行了一系列的研究" 建筑外窗与外界直接接触!使得院
内空气时刻受到外界空气扰动的影响!从而增强了中庭内的
自然通风! 有效地改善了住宅建筑中庭周围住户的生活环
境"

./. 自然通风实现方法
自然通风最基本的动力是风压和热压" 在具有良好的外

部风环境地区!风压可作为实现自然通风的主要手段" 自然
通风的另一原理是利用建筑内部空气的热压差!即通常讲的
&烟囱效应’来实现建筑的自然通风" 风压通风与热压通风往
往互为补充#密不可分 AMC"
对于中庭而言!开敞的建筑外窗以及顶部!可以充分利用

风压而对建筑进行自然通风(其贯穿建筑的构造!可形成上
下端温差!从而加速室内空气流动!达到真正意义上的&烟囱
效应’"

./0 中庭的室内环境
中庭除改善建筑物的通风采光外!其特有的&烟囱效应’

和&温室效应’可对建筑进行降温和采暖!提高了建筑的舒适
性" 烟囱效应是由于空间高度造成热压力差!从而形成中庭
内气流的流动!故中庭内空气温度的垂直分布梯度较大" 热

赵 林!李念平

湖南大学土木工程学院!长沙 GBNNOD

为了研究自然通风对住宅建筑中庭内环境以及住户的影响!以南向水平进入中庭的室外气流为研究对象!在夏季气候条件

下!应用 123 !!! 湍流模型!对中庭内热环境和风环境用数值方法进行了模拟!并结合自然通风原理对计算结果进行了分析" 研
究表明!中庭外窗的充分开启!使得中庭内有较好的热环境和令人满意的风场!既提高了住户居住的舒适性环境!又达到了建筑节

能的效果"

住宅建筑中庭#自然通风#数值模拟#居住环境
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量通常滞留在中庭顶部!底部温度相对较低 "#$! 中庭建筑中心
的空气流动是层流向紊流的过渡状态"低雷诺数#$这是由于
稳定的热分层衰减了垂直方向的湍流%而不稳定的热分层加
强了紊流! 中庭建筑很大$所以在许多区域$空气几乎是没有
湍流影响的$甚至是停滞的!
自然通风能从 %个方面改善建筑室内环境&! 将室内的

热空气排出室外$直接降低空气温度$称为降温通风%" 有效
改善空气的湿度$ 直接影响人体的蒸发换热和对流换热$称
为热舒适通风%# 排除室内的有害气体和尘埃$保证新鲜洁
净的室内空气$称为健康通风 "&$!

! 中庭室内环境的数值模拟
本文利用 ’()*+, 软件对中庭进行数值模拟$主要考虑中

庭在外窗充分开启时$所引入的自然通风对中庭内部环境以
及对周围住户的影响!

!"# 物理模型
模拟的住宅建筑中庭为一整体式中庭$即中庭南面为楼

梯间和电梯间$其他 - 面为住户$顶部为开敞式! 中庭的长’
宽’高分别为 ./’0-’12 3$建筑物共为 42 层! 中庭周围的窗
户都为宽 . 3’高 .5/ 3! 南北面的窗户数量为 .!42 个$东西
面的窗户数量为 1!42 个! 定义 ! 轴正方向为南$" 轴正方向
为东! 建筑模型简图如图 4 所示!

!"! 数学模型
中庭空间的空气流动是复杂的三维非稳态湍流流动$在

流动中的各种物理参数$如速度’温度等随时间和空间随机
变化! 自然对流是由于流体内部的温度差或浓度差引起的密
度差$在重力场或其他力场作用下形成浮生力引起的! 内流
场核心区域属紊流状态!
本文湍流模型采用 678 !#" 模型$该模型的主要优点

有 "42$&! 模型中产生项考虑了流动情况以及空间坐标%" 修
正了湍流黏度$ 考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况%

# 提供了一个考虑低雷诺数流动的解析公式$较标准! #"方
程$能更准确地对待近壁面流动!

678 !#" 模型通用方程形式为

!
!# 9$%:; !!!$

9$%$%:< !!!&
&%
!%
!!$

" #;’%
式中$’ 为通用变量%%( 为 !( 方向上的速度分量 %&$(<0$=$%%
&%为 ( 的广义扩散系数%’%为广义源项!
在本文的自然对流换热模拟中$必须考虑到流体密度随

温度的变化$在这样的情况下$连续性方程’动量方程以及能
量方程互相耦合求解十分复杂! 为便于处理由于温差而引起
的浮升力项$采用 >?)@@A+*@B假设!
!"$ 边界条件
根据长沙市的夏季气候特征 $ 定义室外空气温度为

.C"$室外预报风速为 -DC 3E@$但考虑到风向及入流角度等
原因$取 - 3E@$方向为正南%室内壁面的温度为 -2"!

4# 入口边界!入口边界定义为南向主导风进入中庭南面
外窗的速度进口$且窗户全部打开! 为更接近实际情况$风速
随高度变化! 其中入口风速服从指数分布 "44$

%<%2
)
)2" $*

式中$%为 ) 高度处的风速$3E@%%2为参考高度处的风速$3E@%
) 为距地面的高度$3%)2为参考高度$3%* 为反映地面粗糙的
常数$取 *<2D.!
由于气象台"*<2D4F#与高层建筑"*<2D.#所处的地区可能

不同$所以应对风速 %进行修正! 根据气象学原理$修正后的
% 为

%<2D/--%&)2D.

式中$% 为高度为 ) 处的风速$%&为室外预报风速$) 为风口距
地面的高度!
由于楼梯间的进深不大$因此本文忽略风从建筑外窗流

经楼梯空间的速度损失$取各层窗户中心处的风速计算值为
入口风速$则中庭南面各楼层窗口的入口风速见表 4!

.# 出口边界! 中庭的南面窗户为入风口$则四周其他窗
户及中庭开敞的顶部为出风口$ 并定义为压力出口边界条
件!

-# 壁面边界!四周壁面考虑浮力产生的紊流中近壁面的
粘性支层G采用标准壁面函数处"@,H+IHJI KH(( L)+M,A?+#! 在四
周的内壁面中$ 考虑到壁面会受阳光照射而产生辐射热流$
因此定义北面壁面的恒热流密度! 其值由下式确定 "4.$&

+,$-</FDC NE3.

图 # 中庭住宅建筑模型
%&’" ( )*+, *- ./0&12 0,3&+,4/&.5 61&5+&4’3

表 ( 各楼层入口风速
7.65, ( 89,,+ *- :&4+ ,4/,0&4’ +&--,0,4/ -5**0

楼层 入口风速E"3(@O4# 楼层 入口风速E"3(@O4#
4
.
-
1
/

4DP&
.D-2
.D//
.DC.
.DPF

F
C
P
&
42

.D&C
-D2C
-D4F
-D.1
-D-4
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式中!! 为墙面吸收系数!取 !!"#$" 为日平均太阳辐射强度!
取 !!%& ’()*# 其他壁面均按绝热壁面处理#

!"# 模拟结果和分析
!"#"$ 中庭内的热环境模拟
取中庭内 "# 面$$!"!即南北方向的中垂面%&"$ 面$#!"!

即中庭中部的水平面%以及壁面进行中庭内热环境进行分
析!温度场如图 *&图 +所示’

由图 *&图 + 可以看出!中庭竖直方向上温度分层非常明
显! 大部分区域温度维持在 *$!*%"之间" 近壁面处温度稍
高"中庭内部从下到上温度依次降低"水平方向上!由于北壁
面的辐射热流影响!北面温度高于南面#
图 ,&图 - 为中庭周围住户壁面上窗户的温度分布情况!

由图 ,&图 - 可知!东&西壁面的北端以及底部温度偏高!顶部
边缘受室外对流换热的影响!温度偏低"住户窗户中心处的
温度基本维持在 *$!*%"#

!%#"! 中庭内的风环境模拟
图 . 为中庭窗口所在竖直平面处风速场! 图 $ 为中庭顶

部出口上的风速场# 由图 .&图 $可知(! 由于南向楼梯间的
窗户充分开启!使得中庭内部有较大的风速场!风速在南端
的顶部取得最大值!室内流场由于旋涡的作用有为数不多的
几个低流速区"" 在南向引入的室外空气中!大部分气流在

图 & 中庭 !"# 面!$’("上的温度场!)"
*+,- & .+/01+230+45 46 078971:0317 45 !"# 9;:57

图 ! 中庭 !"$ 面!#’<"上的温度场!)"
*+,% ! .+/01+230+45 46 078971:0317 45 !"$ 9;:57

图 = 北壁面上的温度场!)"
*+,% = .+/01+230+45 46 078971:0317 45 5410> ?:;;

图 # 东#西壁面上的温度场!)"
*+,- # .+/01+230+45 46 078971:0317 45 7:/0 :5@ ?7/0 ?:;;/

图 A 中庭 !"$ 面!#’&-!="上的风速场!8B/"
*+,% A .+/01+230+45 46 ?+5@ /977@ 45 !"$ 9;:57

图 C 中庭 !"# 面!$’!<"上的风速场!8D/"
*+,% C .+/01+230+45 46 ?+5@ /977@ 45 !"# 9;:57
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风压的作用下朝北壁面流向住户的窗口!底部气流由于热压
和旋涡的作用而未能水平到达对面!上部的气流在风压和热
压的共同作用下!一部分沿顶部出口流出室外!一部分沿周
围压力出口流出"! 中庭顶部出口的中间区域形成了一个低
风速区域#图 !$% 图 "&图 # 为壁面上所有住户窗户中心处的
风速分布图%

!"#"$ 模拟结果的分析讨论
$’ 由于壁面温度高于室外空气温度!当室外空气进入中

庭时!不断与壁面进行对流换热!因此近壁面空气温度稍高%
被加热的空气在上升的同时不断与周围的(低温)空气进行
热交换!从而造成中庭内温度明显分层%

%$ 由于中庭的顶部开口效应和入流风速的分布!在中庭
上方空气流速较大!而顶部压力出口又为自由出流!加热的
室内空气更容易将热量及时地带出室外% 而在底部由于风速
相对较低!加上射流的受限!形成了旋涡!使得空气能更充分
地进行传热!所以图 %中底部温度高于上部%

&$ 在中庭顶部!南向气流的进入使得气流上方出现了负
压区!室外气流在风压的作用下从南侧被吸入中庭内!由北
面窗户和顶部出口流出% 因此在图 ’&图 ! 中!顶部的中央出
现了一个低流速区!气流也并非水平到达对面%

($ 北壁面受太阳照射!近壁面温度较高!同时加热了近
壁面的空气!在热压的作用下!一部分空气绕壁面流动向东&
西压力出口排出"另一部分垂直向上!由顶部压力出口排出%
室内壁面受太阳照射而处于一种高温状态时!室外低温空气
的充分进入能有效地加强对流换热并带走热量!达到对建筑
进行自然降温的效果% 中庭内温度的明显分层也将会加大热
压通风换气!有效地带走中庭内的余热% 考虑气流分布的能
量利用有效性!可用能量利用系数来表达!即

!) *!+"!,-
*!./!,-

式中!!+为排风温度!!,为送风温度!!.为工作区平均温度 0$&1%
在本模拟结果中! 均由 2345.6 得出平均值!!+)&778$" 9!

!,)&77 9!!.)&778$! 9!!)$87’! 相对具有较高的能量利用系
数!有较大的节能潜力%
吹风*空气对流交换$是改变室内热环境和影响人体热

舒适的主要因素之一!在高于 %’!的(热)环境中!通过吹风
的补偿作用可使人达到热舒适状态% 与一般的机械风相比!
自然风具有良好的吹风感觉 0$(1%调查结果显示!人们对自然风
的偏爱是显而易见的!即使在有点热的环境中!只要有自然
风!人们大多数还是选择自然环境而不是空调环境 0$:1%
研究结果表明!环境温度越高!人体的有感风速就越大%

试验证明!在 $:"$"!范围内!测定人体感知风速的最低值为
78% ;<="而在 &7!时人体感知风速的最低值为 78’ ;<=0$’1%从本
算例的模拟结果*图 "&图 #$看!住户的窗户风速最高达 $8"
;<=!最低风速虽然不足 78% ;<=!但从整体上看!风速低于 78’
;<= 的住户只有东&西向的 &户而已!仅占 &>% 其他住户窗口
风速都大于 78’ ;<=%整个中庭住户窗户的平均风速超过了 $
;<=% 在室外高温环境下!完全可以满足住户的吹风感%

$ 结论
在住宅建筑中!中庭引入了共享空间!并能有效地组织

实现与周围住户的自然通风% 建筑中若外窗能够部分开启!
将会大大提高居住者对室内环境的主观评价!这首先是在心

图 % 北壁面窗户风速分布
&’(" % )’*+,’-.+’/0 /1 2’03 *4553 /0 56*+ 603 25*+ 2’03/2*

图 7 东!西壁面窗户风速分布
&’(" 7 )’*+,’-.+’/0 /1 2’03 *4553 /0 0/,+8 2’03/2*
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理上满足了人们亲近自然的需求! 自然风与机械风在频谱"
湍流度等物理特性上有很大差别#因此给人带来的舒适感也
不同$另外#经过漫长的风道"空气处理装置"风口进入室内
的新风#其新鲜度也不如从窗户直接进入的自然风! 在本次
模拟中#由于中庭南向楼梯间的外窗充分开启#使得室外一
定速度的水平横向气流直接进入中庭#不仅能有效地带走室
内余热#还大大改观了住户的风环境#满足了住户的舒适性
需求! 由此可见#在夏季气候条件下#住宅建筑中庭的自然通
风具有很大的利用空间和可观的利用价值!
在当今技术条件下#营造一个满足居住条件"完全由人

工控制"舒适的住宅建筑空间已经并非难事! 但是#建筑在使
用过程中大量的能源消耗以及居住人群与自然环境缺乏沟

通的问题不得不让我们重视! 自然通风不同于其他昂贵"复
杂的技术#它是一种人们喜欢接受"廉价的技术! 在中庭内充
分利用自然通风体现了可持续发展的理念!
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为促进我国电子政务建设! 推动国内电子政务相关技
术和应用研究成果的交流! 中国计算机学会暨电子政务与
办公自动化专委会决定于 !""# 年 # 月 !$%!& 日召开全国
电子政务技术与应用学术研讨会! 会议将就电子政务建设
相关的关键共性技术"项目方案设计"实施与应用等问题进
行深层次的研讨# 会议录用论文中主要论文初定拟以英文
方式由 ’((( )*+,-./0 1*23/.4 50/66$(’ 源刊%正刊出版!
其余论文将由核心期刊&计算机科学’专刊"&计算机与数字
工程’正刊和清华大学出版社出版$根据录用篇数确定期刊
种数%( 会议期间除进行会议论文交流外!还将邀请著名学
者作特邀报告( 欢迎从事电子政务技术与应用相关研究工
作的专家" 学者和企业界人士踊跃投稿( 征文截止日期)
!""# 年 7 月 !8 日(
征文范围$包括但不限于%)电子政务规划*电子政务网

络可信互联关键技术*电子政务门户技术*电子政务业务流
程优化重组* 信息资源整合与利用* 电子政务应用支撑平
台*决策支持与分析技术*电子政务信息安全保障*电子政
务应用系统设计*新技术在电子政务中的应用*电子政务优
秀产品和技术*电子政务优秀实施案例分析(
投 稿 地 址 )9..,:;;<<<=/>6429>30=*0?;2*@A/0/@2/6;B

2*@A C/?.>"#=* 大 会 网 站 )9..,:;;<<<=@/-=/D-=2@;
<36>!""#=* 会 务 联 系 人 ) 中 国 矿 业 大 学 姜 淑 娟
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全国第三次电子政务

技术及应用学术
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