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窗 口开启方式对 室 内运动影响的探究
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摘 要 ： 采用 嫩件模拟自然通风条件下 ， 不同窗口 开启方式下住宅室内 的运动和分布情况 。

窗 口 开启方式选择平开窗 、 上悬窗及下悬窗 种 。 连续相模拟采用标准模型 ， 颗粒相模拟采用离散相模型

开究结果表明 ： 在室外空气质量优于室内的前提下
， 平开窗工况下

，
室内流场均勾平稳 室内颗粒物平

均浓度最低 上悬窗工况下 对气流向上的 弓 导作用造成下部人员活动区新风量降低 颗粒物堆积不易排出 ’
室

内颗粒物平均浓度最高 ；
下悬窗工况下室内颗粒物平均浓度介于两工况之间 。
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自然通风作为一

种安全有效 、 经济实用的 通风模 以室内颗粒物浓度为 衡量指标 ，
研究不 同 的窗 口 开启

式
，
能在不消耗不可再生能源 的情况下改善室内热湿 方式对室内颗粒物运动和分布的 影响 ，

为建筑室内设

环境 、 降低污染 是建筑设计中 以被动式技术改善室内 计提供借鉴 。

空气品 质的重要手段 。 随着人们对室内 环境和 自 身健

康的 日 益关注 逐渐发现细颗粒物 会严重威胁人

体健康 。 同时 ，
也是产生灰霾的主要原因 。

目 前建筑中常见的窗户 开启方式有平开窗 、 上悬

本文将住宅室 内 自然通风和去除 相结合 探 窗和下悬窗 图 。 本文以这 种常见 的开窗方式为例 ，

讨在室外空气质量优于室 内的前提下
，

以 自 然通风为 研究 不同窗口 开启方式对室内颗粒物分布的 影响 。

手段降低室内 浓度 ， 缓解室内污染程度 。 当室外 模型计算区 域 由两部分构成 ， 分别是室外区 室

空气质量劣于室内时
， 开窗通风改善室内环境的方法 内房间区 。 设置室外区 的 目 的在于能够清晰地显示气

不可取 。 目 前 影响室内颗粒物运动及分布的主要因素 流从室外进人室内时
，
不同窗口对气流不 同 的 引 导作

有窗口 开启方式 、窗 口尺寸 、窗口 布置形式和建筑朝 向 ，
。 若缺少对室外区域气流的模拟

’
则模拟结 只会显

等 。 这些因素通过改变室 内气流组织分布间接影响室 示气流进入室内 后的流场分布情况
’

无 法显示不 同窗

内空气中颗粒物的分布 。 本文基于 数值模拟
，

口 开启方式对气流及颗粒物的导向作用 。

室外区域为 室内区 域为
收稿日 期

。 窗 口尺寸均为 采取对
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， 放置在东西‘面 的中间位置

， 窗 口 中 、距地

面 局度 。 室内颗 源为一 ■

小长方体 ， 尺寸为



2 0 1 4 年 月 金汐 等 ： 窗 口开启方式对 室内运动影响 的探究

力
；

为颗粒单位重量浮力在 方 向上 的分力 为

一

其他各个作用力在 方向 上的 分力 ，
比如视质量力 、

热

泳力 、 布朗 力以及 力等 在旋转参考系 当 中 还

包括了附加作用力 。 “为 气相速度 为颗粒相速度

为气相密度 ； 为颗粒相密 度 ；
为流体动力 粘度 ；

为

颗粒直径 。

、

丨 门
对颗粒运动方程积分就得到了颗粒轨道在每

一

个

位置上 的颗粒速度 。 颗粒轨道求解方程见公式 沿

、
每个坐标方向求解该方程就可得到离散相的轨迹 。

丨

、
⑵

边界条件设置

连续相边界条件设置如下。

°

室外 来流面设 为压力进 口
，
进 口 压 力 为

」 室内 出 风 口设为压力 出 口
， 出 口 压力为 。

沟通室内外的房间窗 口设为 。

常 见窗二启方式示意
（ 細 的墙面 、 顶部 、 地面及室外侧面 、 顶丽

上悬窗 评 开窗 下悬窗 为 无滑移的壁面条件 。

…
一 针对颗粒项 ，

将散发源简化为
一

小长方体 ，
尺寸为

， 放置在房 间 中 间 距地面 局

布置在房间活动区域中 、位置
，
距

度的位置
， 长方体上表面为颗 散发源 。

士
—

袖

地面 尚度处 。 根据文献
， 确定室内 污染源颗粒物

求解模型 平均散发强度为 ， 散发速度为 。 颗粒

本研究的模拟过程分为两部分
，

即连续相模拟过 相边界条件设置如下 ：

—
、

、

程和颗粒相觀过程 。 麟權拠脇于細細
⑴ —

法的 算法 ， 瑞流翻选择较常翻标准翻
，

一

房间的 墙面 、 顶部 、 地面及室 外部 分侧面
、
顶

近壁面采用 壁面函数法 。 考虑到 本研究中 颗粒相体积
一

分数小于
，

且研究 自 然 风条件下赚物在室

的运动轨迹和分布情况
，
因此采用欧拉 拉格朗 日 方法 模拟结果分析

研究颗粒相运动 选 择离散相模 型 对其进行模

拟
，
颗粒的力平衡方程和颗粒轨道计算方程见公式 （

图 为上悬窗时不同平面速度 、 空气龄及颗粒物
和 （

十
分布情况 。 由模拟结果可看出 ，

由于开启窗扇的遮挡作
模拟 求解步骤为

：
先计算连续相流场

，
再结合场变

八 ■主 口
用 ， 导 致上悬窗进风 口 有效面积减小。 气流沿窗扇 下侧

量求解每
一

个颗粒的受力 情况 ， 获得颗粒速度后可追
…

进入室内后明显向上 部倾斜 ， 造成下部人贝活动区的

口 桂丄
甜妗的 十亚范 士

风量及风速较小 ，
不利于空气流通和污染物的 消散

，
空

在拉格朗 日 坐标系下
，
建乂颗粒的 力平衡方程为

一一⑷ 一从 从

气新鲜度较差 。 室内源存在时
，
由于颗粒物重量小 ， 相

比于气流上升的带动力 ，
重力作用微弱

， 没有明显的沉

降趋势 ，
颗粒物随气流先向上运动 ，

再下降由 窗 口排

式中 ： 为单位重量颗粒受到 的阻 力 为 出 。 颗粒物浓度图显示窗 口 附近颗粒物浓度较高 。

斯托克斯阻力 系 数 ，
为 相对雷诺数

图 为平开齒 时不 同平面速度 、 ； ！
龄及颗粒物

； 系为颗粒单位重量重力 在 方向 上 的分 分布情况 。 平开窗的窗扇能完全敞幵形成进风 口
，

有利
’

于气流在室内形成较平稳的组织形式
，

室内流动基本



?

1 0 2 4 .	建 筑 技 术 第 卷第 期

■
⑷

图 平开窗平面速度

处速 度矢量 ； （ 处速度 矢量 ；
（

处速度 云图

图 上悬窗平面速度

处速度 矢量
； （

处速度 矢量
； （

处速度云图

一」
图 平开窗 平面空气龄图

处 ；
（

处

图 上悬窗平面空气龄 图

处
； （

处
—

； 、 丨

——

“
丨

」

■■：

■
平开麵粒轨細及平碰度

、
（

颗粒物轨迹一

；

颗粒物轨迹二 处颗粒物浓度

上悬窗颗粒轨迹图及平面浓度 物分布情况 。 下悬窗遮挡了下部的气流 ， 空气沿着窗扇
；

； 上侧进人室 内
，
该开窗方式有效地引 导了 气流向下部

成平行状态 风速适宜 ， 没有局部高速的区域 。 空气流通 人员活动区 域流动 使人员活动区 的新风量加大 提高

性及空气品质整体较好。 室内源存在时 颗粒物随气流 了该区域的空气新鲜度 ，
通风情况良好 。 室内源存在

平直地流过室内 没有上下起伏和迂回
，
直接排出室外 。

时
，
颗粒物随气流先向下运动 ， 然后上升至窗 口 排出 。

下 悬窗 对 比分析

图 为下悬窗时不 同 平面速度 、 空气龄及颗粒 表 为三种工况下不 同平面 内颗粒物浓度
，
图 为
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表 三 种 工况 下 不 同 平 面内 颗 粒物 浓 度

【
工况 下悬窗 平 开窗 上悬窗

体平均浓度 —

面平均浓度

面平均浓度
— —

面平均浓度
』

面平均浓度
—

』

■ 下悬窗

■“ 平开窗

塵
上悬窗

高度

图 下悬窗平面速度
、

物浓度—化趋胃

处速度矢量 处速度矢量 处速度云图 室 内颗粒物平均浓度介于两者之间 。

竖直高度方向上 ，
三种开窗方式造成了 不同 的颗

粒物浓度分布 。 平开 窗工况下 ， 由 于室 内 气流组织较

￥稳 ’ 除散发源高度平面上颗粒物浓度突 然增大外
，

其颗粒物浓度在高度方向上 基本成均匀分布 。 上悬窗

和 自 〒对气肺驗物侧有 自± 和 向下 的

图 下 悬窗平面空气龄图 引导作 用
，
导 致颗粒物浓度分布趋势相 反 。 上悬窗工

； 况下颗粒物浓度随高度的增加而降低 而下悬窗工况

、

丨

下颗粒物浓度随 着高度的增加而升高 。

厂
结束语

本文利用 软件模拟在室外空气质量优于

丨 室 内 的前提下 室 内污染源存在 时
， 不 同窗 户开启方

式下室内气流组织分布和窗户 开启方式对 运动

及浓度分布的影 响 。 根据模拟结果分析 得到以下结

细颗粒物 重量小 运动过程中重力作用

微弱 对气流有很好的跟 随性 。

不同窗户开启方式下 ， 室内 平均浓度水

图 下悬窗颗粒轨迹 图及平面浓度 平依次为 平开窗〈下悬窗〈 上悬窗。 由 于平开窗室 内

⑷颗粒物轨迹
一

颗粒物轨迹二 处颗粒物 浓度 流场平稳
，
气 流能携带颗粒物快速平稳地排 出 ，

室 内

三种工况下颗粒物浓度随高度变化趋势图 。
通风换气效果最好

；

上悬窗对气流向 上 的 引 导作用 导

室内源存在时
，
颗粒物运动轨迹与气流流动路径 致人员活动区新风量 不足

，
造成活动 区内 颗粒物难以

相似 说明颗粒物运动对气流有很好的跟 随性 。 由模 被稀释和排出 室内空气品质较差 。

拟结果可见 ， 在室外空气质量优于室内 的前提下 ，
上 参考文献
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和排出 ，
颗粒物体平均浓度最高 平开窗工况下 ，

室 内
⑵ 起 的室 内空气污染 的 定量研 究 細

：
湖

、

南大学土木工程 学院

流场平稳、

，
气流能携带颗粒： 物 平直的 排出至 夕 卜

，
轨迹

李静 典型布局 下的 建筑 室内 自 然通风 建筑技 术 ， ，

简单 没 有迂回和折拐 ，
颗粒物平均浓度最低 下悬窗

：


