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摘　 要 目的 对公共建筑中庭冬季供暖空调系统导致的室内温度不均现状进行改

造ꎬ以满足人体舒适性ꎬ提高经济性. 方法 对沈阳地区某高校图书馆中庭冬季采用传

统空调供暖的气流组织分布情况进行研究ꎬ对实测结果与 ＣＦＤ 模拟结果进行对比ꎬ
分析是否符合«公共建筑节能设计标准»ꎬ提出采用太阳墙技术并分析其可行性. 结
果 通过对图书馆中庭进行温度场模拟发现ꎬ中庭的垂直温差达到 ５ ℃左右ꎬ当前中

庭内温度并不能达到设计温度. 采用太阳墙新风系统 ＋ 传统空调采暖耦合作用能很

好地解决中庭内平均温度偏低的问题ꎬ且可以保证室内新风量的供给. 结论 从中庭

实测数据及 ＣＦＤ 模拟出发ꎬ使用太阳墙改造措施ꎬ有助于改进和优化采暖设计方案.
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ｓｙｓｔｅｍ ＋ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｒｉｕｍꎬａｎｄ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
ａｎｄ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｒｉｕｍꎬｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｗａｌｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬｉｔ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｔｒｉｕｍꎻｗｉｎｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇꎻＣＦＤꎻｓｏｌａｒ ｗａｌｌ

　 　 随着经济的发展ꎬ人们对于能源的节约

意识越来越高. 根据清华大学建筑节能研究

中心建立的中国建筑能耗模型(Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｏｄｅｌꎬ ＣＢＥＭ ) 研 究 结 果 显

示[１ － ４]ꎬ２０１２ 年建筑总能耗约占全国能耗消

费总量的 １９ １％ ꎬ建筑能耗还将继续增长ꎬ
其中采暖能耗约占其中的 ３０％ ~ ４０％ . 且我

国每年新建建筑量逾 １０ 亿 ｍ２[５ － ８] . 其中ꎬ中
庭式的公共建筑(体育场馆、商场、酒店、图
书馆等)成为了大多数建筑师的主要选择ꎬ
中庭式建筑的显著特点是采用大型中空的玻

璃采光顶ꎬ阳光可以通过玻璃采光顶进入中

庭ꎬ使得中庭采光效果非常好ꎬ减少了由于人

工照明等带来的能耗[９ － １０] . 但是ꎬ中庭式建

筑的局限性同样不容忽视ꎬ例如中庭的玻璃

采光顶ꎬ在日光的强烈照射下很可能使得顶

层过热造成人们极度不适和能源的极大浪

费ꎬ或是在日光照射不足的情况下ꎬ使得室温

极度下降ꎬ尤其是在冬季ꎬ即使有阳光照射ꎬ
但由于玻璃采光顶保温性能差ꎬ也使得顶层

温度很低ꎬ加重了热负荷[１１ － １２] . 因此ꎬ研究冬

季中庭式建筑的气流组织流动规律ꎬ并采取

措施实施节能改造尤为重要.
采用计算流体动力学 ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｆｌｕｉｄ ＤｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)模拟技术来模拟仿真

实际的流体流动情况ꎬ具有速度快、准确度较

高且可模拟各种不同工况等独特的优点ꎬ逐
渐受到研究人员的青睐. 基于此ꎬ笔者采用

ＣＦＤ 模拟技术对图书馆中庭气流组织进行

研究ꎬ有助于改进和优化该环境下室内温度

分布不均等问题. 研究表明采用太阳墙新风

系统 ＋传统空调采暖耦合作用能很好地解决

中庭内平均温度偏低的问题ꎬ且可以保证室

内新风量的供给.

１　 冬季工况下的温度场测试

１. １　 研究对象

笔者以沈阳地区冬季工况下某高校图书

馆中庭为研究对象ꎬ 图书馆总建筑面积

２４ ６２３ ２ ｍ２ꎬ占地面积 ４ ００４ ４ ｍ２ . 总建筑

高度 ２３ ９５ ｍꎬ其中一层层高 ３ ９ ｍꎬ二 ~ 六

层层高 ３ ８ ｍꎬ中庭基本尺寸为 ６３ ３ ｍ ×
１６ ｍ × ２３ ９５ ｍ. 外墙采用 ３７０ ｍｍ 厚非承重

空心砖ꎬ东西方向采用塑钢骨架中空玻璃的

玻璃幕墙ꎬ屋顶采用塑钢骨架中空玻璃的玻

璃采光顶. 南北两方向均有阅览室及办公室ꎬ
中间格局是有从一层贯穿至顶层的通透式的

大中庭. 建筑南向四季均有阳光照射且充足ꎬ
温度比北向房间高ꎬ由于屋顶为玻璃采光顶ꎬ
自然形成了一个大的“生态天井” .
１. ２　 测试条件及实验仪器

于 ２０１７ 年 １ 月 １４ 日 １１ 时 ~ １５ 日 １１ 时

期间(室外平均气温 － １０ ℃)进行冬季工况

的现场测试ꎬ两天室外温度相当ꎬ处于图书馆

正常空调供暖时期. 笔者在中庭各层回廊上

布置测点ꎬ利用热电偶线测试中庭温度分布ꎬ
连接至数据记录仪上ꎬ再连至终端计算机读

取测试数据. 利用手持式空气品质测试仪测

试各处风口送风温度、利用 ＥＹ３ － ２Ａ 电子微

风仪测试各处风口送风风速. 实验仪器:数据

记录仪、２４ 根 ｋ 型热电偶线、手持式空气品

质测试仪、ＥＹ３ － ２Ａ 电子微风仪.
１. ３　 实验方案

由于图书馆顶层有金属结构的框架ꎬ因
此将两根粗铁丝分别固定在顶层 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
点的金属框架上ꎬ再在 １、２、３ 和 ４ 测点所对



第 ６ 期 于　 瑾等:基于 ＣＦＤ 的中庭式建筑冬季供暖研究 １０６７　

应的垂直方向的粗铁丝上分别固定一根玻璃

丝绳垂到一层ꎬ将每层 １ ５ ｍ 处的每个测点

所对应的玻璃丝绳上各固定一根热电偶感应

触头ꎬ所有热电偶线的另一端都连至位于 ４
层的数据记录仪上ꎬ用于记录各层各测点全

天的温度情况. 实验时间为全天 ２４ ｈꎬ每隔

１ ｓ测量一次温度会造成数据太过庞大ꎬ经研

究ꎬ每隔 ４０ ｍｉｎ 测量一次温度且测量高度为

每层的 １ ５ ｍ 处的人员活动高度.
实验测点每层选取 ４ 个ꎬ共 ６ 层ꎬ即 ２４

个测点ꎬ测点位置及编号如图 １ 所示.

图 １　 图书馆实验测点平面布置图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ

１. ４　 数据记录

经实际测试ꎬ一层至六层送风口出风速

度及出风温度见表 １ꎬ中庭各层 １ ５ ｍ 处平

均温度见图 ２.
表 １　 送风口出风速度及出口温度测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ

层数 送风口平均温度 / ℃ 送风口平均风速 / (ｍｓ － １)
１ ０ ４４ ０ ４４６ ８７０
２ ２０ ３８ ０ ５１６ ８７５
３ ２２ ６３ ０ ４９５ ６２０
４ ３３ ６０ ０ ５０６ ２５０
５ ３９ ４４ ０ ５３３ ７５０
６ ５１ ３０ ０ ５４４ ３００

图 ２　 中庭各层 １ ５ ｍ 处平均温度

Ｆｉｇ ２　 １ ５ ｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｒｉｕｍ

２　 中庭内温度场的 ＣＦＤ 模拟

２. １　 物理模型

以实测图书馆中庭为研究对象ꎬ利用

ＣＦＤ 技术进行室内空气状态的数值模拟. 由
于中庭内部结构复杂ꎬ存在多套外加桌椅和

沙发且位置无法固定ꎬ使得模型网格数目稍

大ꎬ因此ꎬ将模型简化(见图 ３) .

图 ３　 物理模型

Ｆｉｇ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 每 层 有 １６ 个 分 散 排 布 的 规 格 为

４００ ｍｍ × ３００ ｍｍ的单层百叶送风口ꎬ送风

口分布见图 ４. 且每层南、北内墙各设有 ４ 个
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规格为４００ ｍｍ × ３００ ｍｍ的单层百叶回风

口ꎬ共 ８ 个ꎬ矩形回风口分布见图 ５. 为了使中

庭内气流组织模拟的更加准确、合理ꎬ在划分

网格时对有物体的地方ꎬ如外门、送风口ꎬ回风

口等处的网格划分相对其他区域更密集.

图 ４　 中庭每层楼板送风口位置分布图

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ ｔｈｅ ａｉｒ
ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｒｉｕｍ

图 ５　 南墙侧回风口位置分布图

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｐｏｓｉ￣

ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｗａｌｌ

２. ２　 边界条件的设置

入口边界条件:中庭每层送风方式均采

用百叶顶送风方式ꎬ送风口出风速度按照实

测结果取平均值 ０ ５０７ ｍ / ｓꎬ送风温度按照

实测结果取平均值 １７ ９８ ℃ꎬ室外气温为

－ １０ ℃.
壁面边界条件:由于该图书馆的中庭处

于建筑内区ꎬ南北向的墙壁均属于内墙ꎬ因此

忽略南北两方向的墙体传热ꎬ只考虑东西向

玻璃幕墙和玻璃采光顶的传热ꎬ每层间楼板

均视为绝热面.
中庭内热负荷:经实际模拟发现ꎬ在每层

增加若干人员后ꎬ划分的网格数会增加至

１００ 多万ꎬ这样给模拟计算带来十分大的困

难ꎬ且图书馆人员多集中有室内阅览室ꎬ中庭

人员分布较少且随时间其数目和活动范围不

固定ꎬ基于以上原因ꎬ人员不作考虑ꎬ即模拟

无人员流动于中庭内区的情况.
２. ３　 数学模型

由于图书馆中庭内的空气流速较低ꎬ因
此将中庭内空气流动视为不可压缩流体ꎬ同
时为牛顿黏性流体稳态流动. 对于该紊流流

动模型ꎬ采用ｋ － ε紊流模型进行数值模拟ꎬ假
定条件如下:

(１) 中庭内气体为理想气体ꎬ且满足

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设ꎬ即认为空气冷的变化仅对

浮升力产生影响ꎻ
(２)室内空气为辐射透明介质ꎻ
(３)由于中庭内采用空调系统ꎬ因而保

持正压ꎻ
(４)由于中庭顶部的玻璃采光顶及东、

西向的玻璃幕墙ꎬ白天图书馆中庭的自然采

光效果非常好ꎬ因此节能灯是不开启的ꎬ即忽

略节能灯的影响.
中庭室内气体流动满足质量守恒、动量

守恒和能量守恒方程.
连续性方程:
∂ρ
∂ｔ ＋ ｄｉｖρＵ ＝ ０. (１)

动量方程:
∂(ρＴ)

∂ｔ ＋ ｄｉｖ(ρＵｕｉ) ＝ｄｉｖ[(μ ＋ μｉ)ｇｒａｄ ×

(μｉ)] － ∂ｐ
∂ｘｉ

－ ρｒｅｆｇδｉ３β

Δｔ. (２)

能量方程:

∂(ρＴ)
∂ｔ ＋ｄｉｖ(ρＵＴ) ＝ｄｉｖ( μｐｒ

＋
μｔ

σＴ
)ｇｒａｄＴ ＋ ｑ

ｃｐ
. (３)

式中:ｖｉ 为流速矢量在 ３ 个坐标上的分量ꎬ分
别是 ｖ、μ、ωꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别代表三维直角坐

标系的 ３ 个方向ꎻβ 为体积膨胀系数ꎻμｉ 为紊
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流黏性系数ꎻμ 为层流黏性系数.
２. ４　 ＣＦＤ 模拟结果分析

中庭 ｚ 截面的温度分布如图 ６ 所示ꎬ从
图中可以直观反映出垂直方向上的温度梯

度. 可以看出ꎬ沿高度方向ꎬ高度越高ꎬ温度越

高:一层的平均温度最低ꎬ五层的平均温度最

高. 由于篇幅所限ꎬ将各层 １ ５ ｍ 处的温度云

图绘制成图 ７. 从图 ７ 可以得出ꎬ一层 １ ５ ｍ
处的平均温度为 ８ ２ ℃ꎬ二层 １ ５ ｍ 处的平

均温度为 １１ ８ ℃ꎬ三层 １ ５ ｍ 处的平均温度

为 １２ ６ ℃ꎬ四层 １ ５ ｍ 处的平均温度为

１４ １ ℃ꎬ五层 １ ５ ｍ 处的平均温度可达到

１５ ℃ꎬ六层 １ ５ ｍ 处的平均温度为 １４ ３ ℃ꎬ
垂直温差达到 ７ ℃左右.

图 ６　 中庭 ｚ 截面(ｚ ＝ ８ ｍ)温度分布图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｚ ｓｅｃｔｉｏｎ
(ｚ ＝ ８ ｍ) ｉｎ ａｔｒｉｕｍ

图 ７　 中庭各层 １ ５ｍ 处的温度分布图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

ｏｆ １ ５ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａｔｒｉｕｍ

从图 ７ 中可以看出ꎬ外门附近的温度偏

低ꎬ主要是由于在图书馆开放期间一直开启ꎬ
因此外门可以采用门斗、热空气幕等措施减

少冷风入侵. 且靠近东西外玻璃幕墙的区域

温度也比室内偏低ꎬ可见玻璃幕墙除了增大

透光性、美观之外ꎬ保温性能很差ꎬ会加大冬

季室内热负荷.
通过图 ７ 中模拟结果和实测结果的对比

可见ꎬ两者走势大致一致且温度相差不多ꎬ说
明笔者所建立的 ＣＦＤ 模型正确ꎬＣＦＤ 技术

可以用于中庭建筑室内空气气流组织和热力

学参数的分析.
通过 ＣＦＤ 的测试结果ꎬ可得出建筑物内

外热压差:
Δｐ ＝ ｇｈ × (ρｏ － ρｉ) . (４)

式中:ｇ 为重力加速度ꎻｈ 为高程差ꎻρｏ 为室

外空气密度ꎻρｉ 为室内空气密度.
由于本次模拟以室外温度 － １０ ℃为例ꎬ

－ １０ ℃时空气密度为 １ ４４ ｋｇ / ｍ３ꎬ因此 ρｏ ＝
１ ４４ ｋｇ / ｍ３ꎬ内一层的平均温度为 ８ ℃ꎬ空气

密度为 １ ２４５ ｋｇ / ｍ３ꎬρｏ ＝ １ ２４５ ｋｇ / ｍ３ꎬ外门

重心与顶层之间的高程差为 ２２ ９５ ｍꎬ则中

庭内外热压差为

Δｐ ＝ ９ ７８ ｍ / ｓ２ × ２２ ９５ ｍ × (１ ４４ －
１ ２４８)ｋｇ / ｍ３ ＝ ４１ ２９９ Ｐａ.

尽管冬季顶层密封没有天窗等设施的开

启ꎬ但由于室内外空气密度差和高差ꎬ仍然会

有局部小循环的风量存在ꎬ 压力会达到

４１ ２９９ Ｐａꎬ以此进行热压下的自然通风ꎬ将
会给中庭内的热负荷带来负担ꎬ给人员带来

不舒适感ꎬ进而增大空调消耗. 同时ꎬ根据

«公共建筑节能设计标准» (ＧＢ － ５０１８９—
２０１５)中规定ꎬ图书馆大厅的空调采暖设计

计算温度为 １８ ℃. 而从实测和模拟中也得出

中庭各层现有的冬季空调送风参数并不能满

足室内供暖舒适度要求ꎬ必须进行供暖方案

的改造. 姚旭辉[１３] 等研究发现ꎬ当建筑中庭

采用各层均匀送风的空调采暖方案时ꎬ中庭

的垂直温差较大ꎬ形成较大的垂直温差ꎬ造成
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各层温度偏离设计温度ꎬ室内热舒适度较差.
因此ꎬ将通过调整各层空调送风参数ꎬ结合太

阳墙新风系统ꎬ进行中庭建筑冬季供暖改造

方案的模拟分析.

３　 中庭式建筑节能优化设计

太阳能技术与常规能源相比ꎬ具有节能

环保的特点[１４ － １７]ꎬ对于这种图书馆既有建筑

来说可以就地开发利用ꎬ避免引用过多的设

备ꎬ造成资金浪费. 因此ꎬ笔者研究采用“太
阳墙”替代传统采暖空调系统ꎬ利用太阳能

技术对图书馆中庭的供暖空调系统进行改

造.
太阳墙新风系统主要原理是在冬季ꎬ白

天室外空气通过小孔进入空腔ꎬ在流通中获

得太阳墙板吸收的太阳辐射热ꎬ受热压作用

上升ꎬ通过送风口送入建筑物的送风系统ꎬ然
后由管道分配输送到中庭各层空间. 笔者通

过 ＣＦＤ 模拟计算ꎬ对图书馆中庭采用“太阳

墙”技术采暖的可行性进行分析ꎬ以确定此

工程方案是否合理.
由于到达地面的太阳辐射强度受地区、

气候和昼夜变化等因素影响ꎬ因此太阳能受

天气影响较大. 沈阳地区冬季供暖期 １ 月份

的总时数为 ７４４ ｈꎬ日照时数为 ３０６ ｈꎬ约占

２ / ５. 因此ꎬ可将太阳墙黑色板材的集热器敷

设于中庭建筑的南外墙立面ꎬ太阳墙板材可

以充分吸收太阳辐射热以加热新风ꎬ在运行

中只需要耗费风机运行的电能. 传统的空调

采暖作为辅助方式ꎬ以达到节能环保的目的.
由式(５)可以得出同一出口速度下ꎬ出

口温度受室外太阳辐射强度和室外空气温度

共同影响ꎬ当出口速度较小时ꎬ太阳辐射为主

导因素ꎻ当出口速度较大时ꎬ室外空气温度起

主导作用.

Ｖ ｔｈｅｏｒｙ ＝
Ｑｓｏｌａｒｗａｌｌ

ρｃｐＡ ｉｎｌｅｔ( ｔｓ － ｔｗ)
. (５)

选取面积为 ６ ｍ２ 的太阳墙板ꎬ风口尺寸

为 ０ ４ ｍ × ０ １ ｍꎬ通过对太阳墙板物理模型

的选取及计算得出ꎬ太阳墙吸收总热流密度

为 １ ４９４ ０７ Ｗ. 为达到室内平均温度为

１８ ℃ꎬ湿度为 ３０％ ꎬ按冬季送风状态变化过

程[１０]ꎬ确定室外平均温度为 － １０ ℃ꎬ湿度为

６８％ ꎬ从而得到新风需要处理的送风温度 ｔｓ
为 ２４ １ ℃ꎬ得出理论风速为 ０ ８４ ｍ / ｓ. 根据

太阳墙送风口面积及太阳墙面积可计算 １ 月

份每平方米可以提供满足条件的新风量为

２１ ６ ｍ３ / ｈ. 根据文献[１８]显示ꎬ每平方米太

阳墙可以处理的满足送风状态的新风量在

１８ ~ １８０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ该系统具有可行性.
保持该图书馆中庭冬季空调系统各送风

口送风温度 ２４ １ ℃不变ꎬ利用建立的 ＣＦＤ
模型ꎬ进行在太阳墙新风系统的辅助作用下

的中庭室内温度分布的模拟分析ꎬ得到中庭

各层 １ ５ ｍ 处平均温度如图 ７(矩形填充)所
示. 可见ꎬ基于太阳墙新风系统 ＋传统空调采

暖系统耦合作用改造方案ꎬ各层中庭室内平

均温度均达到 １８ ℃以上ꎬ可满足人员舒适性

的要求.

４　 结　 语

通过对中庭进行现场实测及 ＣＦＤ 模拟

均发现ꎬ中庭各层温度不均且达不到设计标

准规定的供暖设计温度ꎬ利用太阳墙新风系

统对冬季空调供暖方案进行改造ꎬ并通过对

温度场的模拟表明ꎬ中庭各层可满足室内平

均温度 １８ ℃的基本要求. 因此ꎬ太阳墙技术

对中庭冬季供暖效果改善有所帮助ꎬ为今后

研究人员研究公共建筑中庭冬季供暖的节能

改造提供了参考依据.

参考文献

[ １ ]　 殷文强ꎬ李春生. 建筑能耗分析思路及节能诊
断方法[Ｊ] . 节能技术ꎬ２０１１(５):２１ － ２３.
(ＹＩＮ ＷｅｎｑｉａｎｇꎬＬＩ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｄｉ￣
ａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１１(５):２１ － ２３. )

[ ２ ]　 姜玉双. 沈阳地区办公建筑能耗分析[Ｄ] . 沈
阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１２.



第 ６ 期 于　 瑾等:基于 ＣＦＤ 的中庭式建筑冬季供暖研究 １０７１　

(ＪＩＡＮＧ Ｙｕｓｈｕａｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ￣
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ[Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１２. )

[ ３ ]　 彭涛. 建筑能耗分析与研究[ Ｊ] . 建筑安全ꎬ
２０１６(１２):３４ － ３８.
(ＰＥＮＧ Ｔａｏ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓａｆｅｔｙꎬ２０１６
(１２):３４ － ３８. )

[ ４ ]　 关伟民. 建筑节能措施分析[ Ｊ] . 中国房地产
业ꎬ２０１１(３):３４ － ４０.
(ＧＵＡＮ Ｗｅｉｍｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅａｌ ｅｓｔａｔｅ ｉｎｄｕｓ￣
ｔｒｙꎬ２０１１ (３):３４ － ４０. )

[ ５ ]　 李勇强. 浅论建筑节能措施[ Ｊ] . 山西财经大
学学报ꎬ２０１１(增刊 １):５４ － ５８
(ＬＩ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｆｉｎａｎｃｅ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１１ ( Ｓ１ )ꎻ ５４ －
５８. )

[ ６ ]　 ＢＬＵＭＢＥＲＧＡ ＤꎬＨＡＲＡＬＤＳ Ｖ. Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｎｅｘｕｓ[ Ｊ] . Ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ２０１６(４):６４４ － ６５８.

[ ７ ] 　 ＺＯＵ ＣａｉｎｅｎｇꎬＺＨＡＯ ＱｕｎꎬＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｓｈ￣
ｅｎｇ. Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ:ｆｒｏｍ ａ ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅｒａ
ｔｏ ａ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｅｒａ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
２０１６(６):２３６ － ２３９.

[ ８ ] 　 ＭＡＴＨＥＷ ＡꎬＷＡＮＧ Ｍｅｉｈｏｎｇ. Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒ￣
ａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｒｅａｌ ｌｉｆｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ – ａ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１６(８):７８ － ８２.

[ ９ ]　 ＡＬＤＯＮＡ ＫꎬＰＡＷＥＬ Ｏ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｕｄｉｔｓ ｉｎ ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１６(２):５６ － ５７.

[１０] 陆亚俊ꎬ马最良ꎬ邹平华. 暖通空调 [Ｍ] . ２
版. 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００７.
( ＬＵ Ｙａｊｕｎꎬ ＭＡ Ｚｕｉｌｉａｎｇꎬ ＺＯＵ Ｐｉｎｇｈｕａ.
ＨＶＡＣ [Ｍ] . ２ｎｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７. )

[１１] 任艳莉. 高大空间气流组织的数值模拟与实
验研究[Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ２０１２.

(ＲＥＮ Ｙａｎｌｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ[Ｄ] .
Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１２] 于建伟. 开启式中庭建筑冬季空调气流组织
的 ＣＦＤ 模拟研究 [Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ
２００８.
(ＹＵ Ｊｉａｎｗｅｉ. ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｔｒｉｕｍ
[Ｄ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００８. )

[１３] 姚旭辉ꎬ李锐. 北京某建筑中庭冬夏季空调环
境的数值模拟分析 [Ｊ] . 流体机械ꎬ２０１６(５):
４７ － ５１.
(ＹＡＯ ＸｕｈｕｉꎬＬＩ Ｒｕｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｔｒｉ￣
ｕｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ[Ｊ] . Ｆｌｕｉｄ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１６(５):４７ － ５１. )

[１４] 于瑾ꎬ马冬娇ꎬ宋嘉林. 严寒地区太阳墙新风
系统节能模拟分析[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ２６(５):９５７ － ９６０.
(ＹＵ ＪｉｎꎬＭＡ Ｄｏｎｇｊｉａｏ ＳＯＮＧ Ｊｉａｌｉｎ. Ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｃｏｌｄ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１０ꎬ２６
(５):９５７ － ９６０. )

[１５] ＳＡＭＡ ＭꎬＨＡＬＥＨ Ｂ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｒｉｕｍ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎꎬｔｒｏｍｂｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｏｎ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６
(４):３８８ － ３９５.

[１６] ＹＵ ＧｕｏｑｉｎｇꎬＺＨＡＯ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｌａｒ ｗａｌｌｓ[Ｊ] .
Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１６(６):３２１ － ３２６.

[１７] ＮＡＲＪＥＳ ＤꎬＬＥＩＬＡ Ｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ ｗａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｔｕｎｉｓｉａ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ ( ８ ):
１６７ － １９１.

[１８] Ｃｏｎｓｅｒｖａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｉｎｃ. Ｓｏｌａｒ Ｗａｌｌ
ＳＷ１５０ / ＳＷ２５０ Ｐｒｏｆｉｌｅ [ ＥＢ / ＯＬ ] . [ ２０１０ －
０４ － ２６ ] . Ｈｔｔｐ: / / ｓｏｌ￣ａｒｗａｌｌ. ｃｏｍ / ｅｎ / ｐｒｏｄ￣
ｕｃｔｓ / ｓｏｌａｒｗａｌｌ￣ａｉｒ￣ｈｅａｔｉｎｇ / ａｒｃｈｉｔｅｃｔｓ￣ａｎｄ￣ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｓ. ｐｈｐ.


