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摘要 �
在纯风压的基础上

，

运用 网络串并联理论
、

基尔霍夫节点定律及网络图论等手段建立一简化渗风气流模型
�

该模型能在

存在复杂内部隔断的情况下
，
动态分析任意时刻的室内渗风状况

，

从而 可以找到有效减少能耗及提高室内空气品质的方法
�

最后
，

运用此模型对北京某住宅的渗风气流状况进行了动态分析
，

说明了该方法的有效性
�
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� 引 言

空气渗透作为主要以渗透形式通过建筑维护

结构的无组织气流
，

直接形成以采暖和空调负荷为

主的建筑能耗
�

此外
，

它还影响室内热舒适性和空

气品质及其气流模式
，

并关系到结露
、

噪声等建筑

物理性能及火灾烟气分布规律
�

因此
，

建筑渗风的

过程和机理及其相关问题的研究始终为国内外暖

通人士所关注
�

国内自�� 年代以来
，

对此问题展开了系统而独

具特色的研究
，

建立起了较为完善的空气渗透计算

及能耗分析方法
，

并走在了世界的前列
�

但是也应

看到
，

在渗风模型及其气流组织模拟方面国内几乎

是一片空白
�

虽然国内曾发展过少量的渗风网络模

型
，

但其目地只是为了便于渗风理论计算
，

而未对

室内气流进行模拟
，

从而无法对渗风过程进行分

析
�

本文拟在纯风压作用的状况下
，

对渗风气流模

型进行初步的讨论
�

� 气流模型研究基础

�
�

� 风压作用下空气渗透的计算方法

目前
，

以缝隙法为主的高层建筑空气渗透计算

中
，

风压单独作用时
，

渗风量的计算方法与公式都

比较统一
�

�� ��乙乃�
‘

���

式中
��—当量 渗风孔 口 面积

，

时��
·

���
�

�—渗风特性指数 ��—总渗风量
，

时�
��△产�二一一室内外风压差 ，

��
�

由式���可知
，

理论上
，

当建筑确定之后
，

即建

筑物理参数确定之后
，

若已知室内外风压差△形便
能确定总渗风量 �

�

然而在室内
，

空气的渗透过程是

空气通过不同阻力构件以一定方式组合而成气流

网络的进程
，

当量渗风孔 口面积
、

渗风特性指数随

阻力元件的不同而不同
，

要分析室内气流在阻力元

件下的运动情况
，

首先就要确定以上各项参数
�

其

中
，

在国家规范中
，

渗风特性指数已给出推荐值
，

因

而
，

确定当量渗风孔 口面积便成为重中之重
�

�
�

� 建筑物当量渗风孔口面积的确定

确定建筑物当量渗风孔 口面积
，

首先必须分析

室内隔断状况
�

将内部隔断看作阻力构件
，

其连结

方式常见的有并联和串联两种
�

串联
�
如果渗透空气顺次通过一系列阻力构

件
，

则称这些阻力构件的联结方式为串联方式
�

串

联构件通过的风量相等
，
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�其中
，

下标 �到 � 为串联个数�
�

此时
，

串联网络的当量渗风孔 口面积为
�

注 二 乙��护�
‘ � ��仁全���凡

，

�
，“

���

式中
，
� 值为一综合数值

，

表示将整个串联系

统看作一个阻力构件时的当量渗风孔 口面积
，

将一

个串联网络作为一个构件应用于更大的网络时将

用到此值
�

并联
�

如果渗透空气分支同时通过整个阻力构

件
，

则称这些阻力构件的联结方式为并联方式
�

并

联构件两侧的压差相等
，

即夕
� 二

护
� 二

·

一
△凡 二

��
，

总渗风量为通过各阻力构件的渗风量之和
�

并联网络的当量渗风孔 口面积为
�

风网络中
，

可根据具体情况将内部隔断分区
，

从而

加以简化
�

如图 �所示
，

根据串
、

并联理论
，

可将图 �

的建筑结构进行分区
�

内部隔阻 �
、 。
并联后与

� 、
�

串联
，

再与
�
并联视为�

，�内部隔阻�即视为���丸

则为内部隔阻 �与�
、
�与�

、

左与�
、
� 与

�
分别串联

后再并联的结果
�

处理后各区的当量渗风孔 口 面积

分别如���������式所示
�

此时
，

建筑的总内部隔阻

由十四个简化为三个
，

大大的减少了计算量
�

� 二 �“ ‘ ，‘ 二 ‘

鑫
�、

���

该值的作用与前述相同
�

对于整个渗风网络而言
，

通过多重串并联处理

后便可得到整个系统的当量渗风孔 口面积
�

一一

落��������

� 渗风气流模型的建立

�
�

� 渗风气流模型的确定及简化

图 �

��

渗风网络模型 图 � 渗风简化模型

�
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图 � 住宅平面示意图

建筑的平面布置是由建筑的功能所决定的
，

当建筑

平面布置确定后
，

其内部隔断对渗风的影响也就确

定了
�

渗风在室内运动时
，

气压差
、

气流及内部隔断

阻力之间的关系与电场中电压
、

电流及电阻之间的

关系有类似之处
，

因而
，

可以仿照在电场中的状况
，

将渗风过程网络化
�

图 �所示为一套三室一厅一卫

一厨的高层住宅平面示意图
，

气流在房间与外界以

及各房之间不断流动
�

各门
、

窗即为渗风进程中的

内部隔阻
，

运用上述原理
，

可将其整个系统网络化川

�如图 �所示�
�

在上述网络中
，

若室内状况复杂
，

节点众多
，

直

接分析
，

计算量将相当庞大
，

而繁琐的迭代计算也

将影响数值的精确性
�

因而
，

在多节点
、

多通路的渗

�
�

� 气流模型的网络解法

① 对室内渗风状况作出详尽的分析 ，

将建筑物

几何封闭空间划分的区域定义为节点
，

而空气流动

通过的缝隙或孔洞定义为通路
，

则高层建筑空气渗

透系统可抽象为一个有限网络图
，

作出渗风网络模

型并在此基础上将其简化
�

② 根据各区内阻力元件的串
、

并联关系
，

运用

网络图论
、

基尔霍夫节点定律的知识对系统网络模

型进行拓扑分析
，

对有多个节点的渗风系统
，

方程

组可描述为
�

�乙
， ，
��

，… ，
�

。

�二 �

��
，，
��

，… ，

几�� �
���

��
，，
��

，… ，
乙

。

�� �

式中
��—节点个数 ��

—各个节点的通路

个数
�

③ 对渗风网络中各个节点列出气流平衡方程 �
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��乙��
‘

锐
�
� � � ���

式中
��—节点的通路个数

�

对于 �
，

由缝隙法确定压差和流量的关系
，

有
�

乙‘ � 注
�

�夕�
‘

���

式中
�
入—�向渗风量

，

耐 ��
�

—简化后 �

区的当量渗风孔 口面积
，

耐��
·

��
“ �
却—阻力构件

两侧压差
，

����—渗风特性指数
，

在对模型简化

后
，
�取国家规范推荐值 �

�

��
�

④ 调用 ���户
�
气象数据库等资源

，

应用所编

制的计算机程序对高阶非线性方程组进行数值求

解
�

由于导纳矩阵为稀疏矩阵
，

故在运算中采用对

称稀疏矩阵压缩存储技术
，

提高了运算效率
�

⑤ 在求得各节点压力分布及流动状态后
，

根据

所得结果对整体状况进行分析与评估
�

一 一 温度

‘ 二二， 、 可

一护 俨
、

护侧照

图 � 室外逐时温度变化图

�令一 风速

之日划成

� 算 例 图 � 室外风速逐时变化图

以北京地区某住宅冬季某天为例
，

建筑平面仍如

图 �所示
，

网络模型如图 �
、
�所示

，

计算参数如表 �

所示
，

在整天内
，

其气温和风速逐时变化情况如图 �

图�所示
�

其中
，

逐时温度取 自 �‘ �中的 �����
�
气

象数据库
，

其基础是 �� 年的实测数据和随机气象模

型
，

因而具有代表性
，

由于气象站的气象月报表中只

有日四次的观测记录
，

故图中风速曲线的其它小时值

是用分段抛物线插值并由 ����随机模型确定
�

节点 �处的气流平衡方程为
�

乌 � 玩 � 几 � � ����

由缝隙法可知
�

����

式中
�
��—理论风压值

，

�� � �
�

�讨
二
��

�

���
��

谧��� ��—风压修正 系数
，

经 多元线性 回归求

得 〔��
�

��� �
�

����� �
�

����山�一 �
�

��以�
�
�
一 �

�

田�������

一 �
�

���������
� �

�

���������
一 �

�

仪为������

式中
�山—高度 比 �

一
建筑物所在地区的

风速指数 �
���—所研究建筑与周围建筑的相对建

筑高度比例 �几厂一建筑物迎风面宽高比
�

一建筑物侧面宽高比 �

�
风的人射角

�

由上述方程通过前述方法联立迭代求解
，

可知

各节点风压变化趋势�如图 �所示�
�

在此基础上
，

通

过简化渗风模型对各支路经细化分析
，

可得出各房

间各通路的具体渗风情况�如图 �所示�
，

��曰位
������一一一几几几�几�凡戊凡一一一一一一卜姚妈���

�

����，�‘

类 型 尺寸�时�

表 � 计算参数表

渗风特性参数
�

������
·
�

·

�����

缝隙长度 �

���

当量孔口面积 �

�����
�

·

�����

客厅窗
�

封闭阳台窗
�

卧室窗 ���

厨房厕所窗 � �

户门
。 �����

�

�
�

�� �
�

� ��
�

�

�
�
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�
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�

�
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�
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���� ��
一 ，

�
�

�� � ��
一 �

�
�

科必 � ��
一�

附
�

在此算例中
，

设该天内均为北向风 �渗风特性指数 �取国家规范推荐值 �
�

��
�
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七
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节点风压变化趋势图

�丁之‘ 飞一�
‘ �

一
、 、

一�

‘ 一、 一、 了多
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仁绍月月片眨半犷头毖峰，
�
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�
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�昌月目门味�口旦

嚎扛

图 � 渗风网络各通路空气渗透率

展开动态分析
，

从而为节能及控制室内空气品质打

下基础 �

�� 本方法对渗风内部隔断阻力进行简化时
，

其

前提是 �值必须相等
�

对于不同 �值的内部隔阻
，

分析室内气流时仍需对
�
个节点联立迭代求解

，

在

室内结构复杂
、

内部隔断众多的建筑中
，

其运算量

相当巨大
，

也容易产生误差
，

因而急需展开相关研

究 �

��在后续研究中
，

考虑到高层建筑风压
、

热压
、

内部隔断共同作用的同时
，

还应对内
、

外扰动进行

全面细致的分析
，

从而为建筑设备的优化和智能控

制提供依据
，

为使研究结果更具实际意义
，

还应尽

快展开试验研究
，

为下一步的仿真分析提供参照和

指导
�

一叫一为

。工侧侧侧肠犷侧

� 结论与分析

�� 就本文所讨论的因素而言
，

风压的波动对室

内渗风状况影响较大
，

其中
，

迎风面门窗对建筑渗

风影响幅度最大
�

因而
，

在建筑物布局已经确定
，

其

他部分不允许改动时
，

增加迎风面门窗的密闭性可

起到投资少
，

节能效果显著的作用
�

此外
，

厨房和厕

所作为室内气流的主要污染源
，

加强其密封性或增

设机械排风装置都能有效减轻室内污染程度
，

在建

筑设计中
，

若能考虑到使厨房
、

厕所避开主渗风路

径或是单设排风路径则更好 �

�� 研究证明
，

利用网络串并联理论
、

图论及基

尔霍夫节点定律等知识建立的风压下室内空气渗

透模型
，

能简单
、

有效的模拟室内空气运动情况
，

并
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