
! 引言
建筑内中庭因其能引入自然光!创造舒适的室内环境和

良好的通风状况等功能而备受人们青睐" 中庭热环境影响因
素众多!目前国内外已有很多专家学者对其进行了研究" 王
崇杰等 !"#通过对济南地区 $ 栋公共建筑的实测!分析了影响
中庭热舒适度的因素!并提出改善措施" 彭小云 !%#对南昌#南
京建筑中庭的热环境进行测试研究!分析了室外温度对中庭
热环境的影响!研究表明全封闭中庭不能有效利用烟囱效应

诱导自然通风!使夏季中庭内热环境恶劣" 衣健光等!&#分析了

不同气候区中庭天窗性能对办公建筑能耗的影响" 常丽莎 !’#

分析了中庭各要素对其热环境的影响!阐述了中庭的节能价
值!但是对于这些因素之间的相互关系涉猎较少"本文在总结
前人研究成果的基础上!采用正交分析方法!对影响中庭热环
境的中庭断面面积#室外温度#顶部天窗开启百分比 & 个因素
进行分析!总结各因素之间的相互关系!从而有针对性地提出
中庭热环境的改善措施!为中庭设计提供参考依据"

采用正交分析的方法对中庭热环境的主要影响因素!!!中庭断面面积"室外温度"顶部天窗开启百分比进行试验设计#针对

设计工况进行数值模拟#并对数值模拟结果进行正交分析$ 研究结果表明#中庭顶部天窗开启百分比对中庭的通风量影响最大#中庭

的断面面积对中庭通风量影响次之#室外温度对中庭的通风量影响相对较小#但室外温度是中庭内温度分布的重要影响因素$ 研究

结果为中庭科学设计和合理运行管理提供了依据#同时对已建成的建筑中庭提出了改善热舒适度和节能的措施$

正交分析%建筑中庭%热环境%数值模拟
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4 正交试验设计
正交设计中$涉及 ( 个概念%因子&水平和处理数’ 在进

行试验时$被挑选中的安排试验的因素称为试验因子 (而水
平是指各个因子的取值$处理数是指在试验中需要完成的不
同因子不同水平的组合)

本文所选试验因子有%中庭断面面积 !$室外温度 "$顶部
天窗开启百分比 #) 研究的影响因子及水平如表 2所示)

正交表表头 %&!’(#) 其中$&为正交表的行数即处理数!查
表得出#$’为水平数$( 为最大因子数)
查表 %.!()#$取其前 ( 列正交表4*5如表 ’所示)

5 数值模拟
674 物理模型
选用方形中庭$ 高 23"$ 断面面积分别为 ("!("$)"!

)"$*"!*"$如表 2) 根据 6789:;4+5的结论$中庭底部开口比顶
部开口更有利于热压通风) 数值模拟时各工况下中庭底部均
开有 ) 个口$开口尺寸均为 ’"!01*"!长!高#) 天窗大小按表
& 设置) 以试验号为 & 的物理模型为例$如图 &所示$坐标系
原点在建筑底平面的中心点)

676 边界条件和控制方程
室外温度按表 &设置) 各工况下中庭四面墙壁均为均匀

热源$且每面墙壁发热量相等$均为 &1+*<=)中庭顶部为模拟
太阳辐射$设置为平面均匀热源$且各工况下总发热量相等$

均为 +<=) 窗口均为自由出流边界条件)
中庭内空气流动通常为湍流流动) 采用室内零方程模型

能获得比 ()! 模型更为准确的结果$而且室内零方程模型对
室内等温和非等温流动能快速获得模拟结果$并能保证一定
的准确度)

房间简化成六面体$ 将模型建立在笛卡尔坐标系下$采
用控制容积离散方法将微分方程离散成代数方程) 对整个控
制方程的求解采用的是 >;"?@A算法$对单个控制方程采用的
是高斯%赛德尔迭代方法进行迭代$ 且每一次迭代结束后进
行下一次迭代前$所赋的新值采用欠松弛方法$以此加强非
线性耦合方程迭代求解的稳定性) 不同的变量采用的松弛因
子不同) 本次模拟取的松弛因子为软件的默认值) 求解过程
中$判断各变量收敛的标准如下%速度的残差值不大于 &0%($

能量的残差值不大于 &0%+) 本模型最后确定的网格最大值分
别为 *"9BC31&*"$+"9BC31*"$,"9BC31&*") 窗户和热源处的网格进
行手动局部加密处理)

! 数值模拟结果正交分析
!74 中庭通风量的正交分析
表 ’中各试验工况下的通风量 $ 见表 () 下面分别采用

正交法中 )种结果分析方法对模拟结果进行深入统计分析)
&# 直接比较法
直接比较法即根据模拟结果数值比较$直接确定最优组

合) 根据表 ($最大通风量为 ’1&(*"(D$$对应的处理为 !("&#($

即 !("&#(为最优处理)

表 4 影响因子水平
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表 6 试验工况
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图 4 数值计算物理模型
:*97 4 ;<=2*3#% .+/&% 1+0 (-.&0*3#% 3+.>-)#)*+(

研究论文!?0)*3%&2"

科技导报 6@4A#5B!5C" B!

C MY K



图 ! 各因子各水平平均数趋势
"#$% ! &’()*$( ’*+,( -)(./ 0*1 23 /#33()(.- 3*4-2)5

*- /#33()(.- +(’(+5

!! 优水平组合
直接比较法简单易行"但相对来说"该方法较为粗糙"准

确性不高"而优水平组合能够更加综合准确地分析确定本试
验的最优处理对# 该方法先求出各因子各水平的试样反应变
量指标平均数"再将各因子最好的水平组合在一起#

!"#$$"#%"!%"&!’&$#()!* !"!$$")+"*%",!-&$#(,,#
!"&$$".+"/+"0!-&$#(///
!1#$$"#+")+".!-&$#(,,# !1!$$"!+"*+"/!-&$#(,**
!1&$$"&+",+"0!-&$#(,*/
!2#$$"#+",+"/!-&$#3!)& !2!$$"!+")+"0!-&$#(.&&
!2&$$"&+"*+".!-&$!(444
则预测最优处理为 #&$#%&%
&! 极差分析
以上两种方法只能确定试验当中的最优处理对"而不知

道各个影响因子对试验结果的重要性# 极差分析法可完成这
一任务# 极差 & 为各水平的最大平均值减去最小平均值#

&"$!"&5!"#$4(),& &1$!1#6!1&$4(44& &2$!2&6!2#$4(.*.
影响因子的重要性由主到次依次为 %"#"$" 即在其他条

件一定的情况下"中庭顶部天窗开启百分比对中庭的通风量
影响最大"中庭的断面面积的影响次之 "室外温度的影响相
对较小#

)! 直观分析
根据极差分析已然能够将各影响因子的重要性表明"但

是为了让结果直观可见"采用直观分析法"根据各因子各水
平的平均数画出趋势图"如图 !所示#
由图中各曲线斜率可知"顶部天窗开启百分比对中庭的

通风量影响很大# 为了加大中庭的通风量"顶部天窗应尽量
全开# 中庭的尺寸对中庭通风量影响也比较大"增大中庭尺
寸有利于中庭通风量的增大# 室外温度对中庭的通风量影响
相对较小#

6%! 中庭内温度分布比较
通过数值模拟得到中庭内各工况下 ’$4 剖面的温度分

布"如图 & 所示# 可以看出"工况 #"工况 )和工况 .下室外温
度均在 !4!"& 个工况的温度分布虽有差异"但中庭中下部的
温度均为 !4!左右"与室外温度接近&工况 !"工况 * 和工况
/ 下室外温度均为 !)!"& 个工况的温度分布虽有差异"但中
庭中下部的温度均为 !)!左右"也与室外温度接近&同样"工
况 &"工况 , 和工况 0 下室外温度均为 !/!"& 个工况的温度
分布虽有差异"但中庭中下部的温度均为 !/!左右"同样与
室外温度接近% 说明室外温度是中庭内温度分布的重要影响
因素%
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图 6 !>? 剖面各工况温度分布!单位#!"
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本期好玩的数学!!!数字重排答案

关键点在于注意到中间两个方格的特点! 与这两个方格在上下"
左右和对角线方向上有接触的方格数都是 ! 个#其余的方格与其接触
的方格数只有 " 或 # 个$% 这表明&对填在中间两个方格中的任一数字
而言&在 $!% 的 % 个数字中&除了自身外&必须有 ! 个数字和自身没有
连续关系&或者说只允许有一个数字与自身有连续关系% 而满足这一
条件的数字只有 $ 与 %%因此&填在中间两个方格中的数字必须是 $与
%%而数字 $ 上面的数字只能是 &&数字 % 下面的数字只能是 ’%剩下的
(个数字也可以按要求很容易地确定% 右图是给出的一个符合条件的
答案%

图 ! !"#剖面各工况温度分布"单位#!$"续$

$%&’ ! ()*+),-./,) 0%1.,%2/.%34 *-+ -. 0%55),)4. 6340%.%341 34 1)6.%34 !"# 7/4%.8 !9: 7634.%4/)09

; 结论
中庭热环境影响因素众多 !其中中庭断面面积"室外温

度"顶部天窗开启百分比 ) 个因素中!中庭顶部天窗开启百
分比对中庭的通风量影响最大!中庭的断面面积对中庭通风
量影响次之!室外温度对中庭的通风量影响相对较小# 室外
温度是中庭内温度分布的重要影响因素$ 因此!对于大部分
的全封闭中庭来说!要想降低夏季中庭建筑能耗!建议适当
地开启中庭天窗% 同时做好建筑周围的绿化或增设喷泉&水
池&瀑布!降低建筑周围室外温度!从而提高建筑中庭内的热
舒适度$
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