第 28 卷 第 6 期
2012 年 6 月

建	筑	科	学
BUILDING SCIENCE

Vol. 28 ，No. 6
Jun．  2012



［文 章 编 号］1002 -8528 ( 2012 ) 06 -0084 -08


结合 CFD 的
EnergyPlus   大空间温度分层能耗模拟

李传成，章昭昭，季群峰(  武汉理工大学  土木工程与建筑学院 ，武 汉  430070 )

［摘   要］ 本 文 探 讨 了 与 CFD 模 拟 相 结 合 的 EnergyPlus 大 空 间温度分层能耗模拟 方 法 。 首 先 使 用 Fluent 软 件 对 大 空 间 温度分层现象进行了模拟 ，而后将获得的大 空间温度分层数据输入到  EnergyPlus  Room  Air  模 块 ，从而精确模拟大空间能耗 。 结合夏热冬冷地区火车站候车大厅实例   ，将采用温度分层策略的能耗与普通   分层空调系统的能耗进行对比   ，验证了该模拟方 法 的 可 行 性 ，同时证明了大空间采用温度分层策略的节能效果显著 。
［关 键 词］ 大 空 间 ; 温 度 分 层 ; 能 耗 模 拟 ; Fluent; EnergyPlus
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Energy  Consumption  Simulation  on  Large  Space  with  Thermal  Stratification  by Softwares  of  EnergyPlus  and  CFD
LI  Chuan-cheng，ZHANG   Zhao-zhao，JI   Qun-feng (  School   of   Civil   Engineering   and   Architecture，Wuhan   University   of Technology，Wuhan 430070 ，China)

［Abstract］ In this paper，the method of EnergyPlus  combined  with  CFD  was  presented  for  simulating  the  energy  consumption  of large space with thermal stratification． Firstly，the software  of  Fluent  was  used  to  simulate  the  thermal  stratification  in  large  space，and then the results were  put  into  the  Room  Air  module  of  EnergyPlus，which  would  accurately  consider  the  thermal  stratification  while simulating the energy consumption． To verify  the  feasibility  of  this  method，a  case  study  on  a  railway  waiting  room  in  hot  summer  and cold winter region was given  out． Furthermore，the  energy  consumption  based  on  the  thermal  stratification  strategy  was  compared  with that  of  the  ordinary  air-conditioning  system，and  the  energy-saving  effect  of  thermal  stratification  strategy  was  validated．
［Keywords］  large  space，thermal  stratification，energy  stimulation，Fluent，EnergyPlus



室内空气密度随温度变化  ，由于重力作用，密度 小的热空气在上、密度大的冷空气在下  ，形成了一种 自然现象，即热 分 层 ( thermal  stratification) ［1］ 。 在 高 大空间公共建 筑 中，这 种 分 层 现 象 更 为 显 著 。 温 度 分层对于降低建筑 能 耗 具 有 重 要 意 义 ，具 体 系 统 形 式包 括 分 层 空 调、置 换 通 风 以 及 地 板 送 风 等［2 -4］ 。 然而，由于人们对 室内热分层的共 性特征及理论认 识不足，缺乏可靠的数学模型，使得目前通用的建筑 能耗计算软件还 不能切 实考虑热 分层因素的作用 ， 如 ESP-r、DOE-2  和  BLAST  等 软 件 均 只 采 用 了 集 总 参数的模式计算室 内 空 气 温 度 、表 面温度和空气热 
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平衡传热过程，对于公共建筑中庭、高大工业建筑空 间及一般热分层空间问题大多束手无策  。
本文以通风策 略 的 模 拟 为 基 础 ，同 时 考 虑 温 度
分层的 不 稳 定 性，论 述 了 与  CFD  模 拟 相 结 合 的
EnergyPlus 大空间温度分层能耗模拟方法［5］ 。

1	模拟工具的选用

本 文 将 用 到  2   种 模 拟 软 件，一 种 是   CFD ( Computer Fluid Dynamic) 软 件，选 择 使 用 Fluent 来 模拟不 同 状 态 下 的 室 内 温 度 分 层 情 况 ; 另 一 种 是 DTS ( Dynamic Thermal Soft ) 软 件，选 择 使 用 EnergyPlus  来模拟能耗。
1. 1	CFD 软件的选用
目前国内 外 相 关 研 究 领 域 最 常 用 的 专 用 CFD 通 用 类 软 件 有 Fluent、CFX、Phoenics、STAR-CD 和 CFD2000 等，这些软 件 均 可 以 使 用 数 值 模 拟 的 方 法
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描述和刻 画 建 筑 街 区 尺 度 以 内 的三维流场和温度 场［6 -8］ 。本文选择 Fluent 作为模拟工具，它能够模拟 较大尺度的建筑体，模型的建立和 网格划分较为简 单灵活，且 支 持 多 种建模软 件和网格划分软件 ，如 CATIA、GAMBIT 和  ANSYS 等。
1. 2	DTS 软件的选用
本文基于 多 种 因 素 的 考 虑，选 择 EnergyPlus 作 为能耗模拟软 件。 EnergyPlus 采 用 热 传 导 传 递 函 数 法( CTF)  计 算 墙 体 传 热，采 用 热 平 衡 法 计 算 负 荷 。 热平衡法是室内空  气、围护结构内外表面之间的热 平衡方程组的精确 求 解 方 法 ，它突 破了传递函数法 的种种局限，如表 面传热系数和太 阳辐射得热可以 随时间变化等。在 每 个 时 间 步 长，程序自建筑内表 面开始计算对 流、辐 射 和 传 湿。 由 于程序计算墙体 内表面的温度，因 此可以模拟辐射 式供热与供冷系 统，并对热舒适进行评估［9］   。
EnergyPlus 与现今最为流行的 DOE-2 建 筑 能 耗 分析软件的主 要 区 别 如 表 1 所 示。 EnergyPlus 采 用 的集成同步的模 拟 方 法 在 3 个 模 块 ( 负 荷、系 统、设 备) 之间都有 反 馈［9］ ，因 此 模 拟 更 为 精 确; 而 DOE-2 采用顺序的模拟方法，3 个 模 块 之 间 没 有 反 馈，容 易 造成较大误差。

表 1    EnergyPlus 与 DOE-2 的 差 异 性
EnergyPlus	DOE-2
计算方法  集成同步的负荷 / 系 统 / 设 备 模 拟    顺 序 的 负 荷 / 系 统 / 设 备 模 拟 负 荷 模 拟	CTF 与热平衡法结 合	传递函数法 ( 反 应 系 数 法 ) 系统模拟	可以调整系统结 构		不可以调整系统结构 
温 度 计 算	精 确 模 拟	无 法 准 确 模 拟

	自 然 通 风
	可 模 拟 (  COMIS)
	不 可 模 拟

	墙 体 传 湿
	可 模 拟
	忽 略

	热舒适 
	可模拟 
	基本上不可模拟 

	辐 射 顶 板
	可 模 拟
	不 可 模 拟



为了研究采用温度分层 的大空间节能策略 ，在 本文模 拟 过 程 中，采 用 EnergyPlus 在 其 1. 2 以 后 的 版本中加入 Room  Air 模 块 对 室 内 空 间 温 度 分 布 进 行修正。该模块在壁面热平衡和空气热平衡的计算 过程中考虑了空气 的 热 力 分 层 作 用 ，同 时 在 模 拟 各 种不同种类的通风 模 式 时，可以按照用户的要求将 高于平均温度的房间空气抽出  ，如地板下通风、侧墙 通风 等。 另 外 EnergyPlus 中 的 Energy Management System 模块为用 户主动控制 计算过程提供了 可 能 。 这一模块能应对温 度 分 层 的 不 稳 定 性 问 题 ，运 用 该


模块的部分功能实 时 探 测 屋 顶 内 表 面 温 度 ，依 据 不 同的温度情况启用不同的分层参与计算  。

2	温度分层策略

一般来说，大 空 间 建 筑 的 尺 度 大 且 建 筑 外 围 护 结构( 特 别 是 屋 顶 ) 多 采 用 轻 质 建 筑 材 料 。 在 炎 热 季节，随着室外气温的升高和太阳辐射的增强 ，屋顶 内表面温度较高，如使用常规的全空气空调方式 ，负 荷大且运行费用高 ，同 时 会 造 成 室 内 空 气 作 用 温 度 较高，很难满足热舒适要求 。在这种情况下，可利用 大空间温度分层的 特 性 ，阻 隔 屋 顶 对 人 员 活 动 区 域 的热辐射作用，以降低制冷能耗，同时可采用地板低 温辐射供冷系统和变风量下送风系统  。
本文以夏热冬冷气候区的火车站候车大厅为例 ( 见图 1 ) ，验证温度分层策略的利用效果 。 火 车 站 候车大 厅 高 大 宽 阔，长 × 宽 通 常 达 到 250 m × 100 m，高 15 m 以 上。 火车站人员密集 ，高 峰 时 有 1 万 人以上同时候车，而且全时段使用。

图 1      候车大厅透视图 


3	Fluent 与 EnergyPlus 的耦合模拟

3. 1	耦合模拟步骤
高大空间的温度分层表现出人员区温度均匀而 上部空间温度呈层 分 布 的 模 式 ，其 具 体 分 布 情 况 受 到下部供冷、上部 围 护 结 构 得 热 以 及 内 表 面 对 流 作 用的影 响［10 -11］ 。 其 中 上 部 围 护 结 构 得 热 直 接 造 成 了大空间的上下温 差 ，故 本 文 依 据 屋 顶 内 表 面 温 度 的不同来控制模拟过程中不同的温度分层情况  。
本文耦合模拟分为 3 步: 1 ) 应 用 Fluent 软 件 对 不同屋顶 内表面温度下的大空 间 温 度 分 层 进 行 模 拟，此步可计算得 出 对 应 温 度 下 的 室 内 空 气 温 度 分 层情况，为下一步温度分层在 Room Air 模 块 中 的 体 现提 供 数 据 基 础; 2 ) 将 温 度 分 层 相 关 数 据 加 入 EnergyPlus   软 件 的   Room   Air   模 块;  3 )   应 用
EnergyPlus 软件进行能耗 模 拟 ，模 拟 过 程 中 启 用
Energy Management System 模块，根 据 屋 面 的 实 时 温
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度选用相应的温度分层数据参与计算  。
Room Air 模块包括 以 下 几 个 计 算 模 式: 均 匀 混 合模式、自定义模 式、单 节 点 置 换 通 风 模 式、三 节 点 置换通风模式 等。 在不做任 何设置的情况下 ，系 统 默认使用均匀混合模式。由于大空间的分层分布较 为复杂，EnergyPlus 的 单 节 点置换通风模式和三节 点置换通 风 模 式 都 不 能 满 足 空 间温度分层的复杂 性，因 此 需 要 将 自 定 义 模 式 与 CFD 软 件 相 结 合［12 -13］ 。本文中的 Room  Air 模块采用自定义模式 。
将计算域内的空气沿垂 直方向分成若干段 ，根 据需要设定每段界 面 层 的 高 度 和 温 度 值 ，将 层 与 层 之间的界面高度  Z i     简化为一无量纲数。
Z i      =  ( Z centroid，i    －  Z floorAvg )  / Ceilheight
式中，Z centroid，i 为界面层垂 直 高 度; Z floorAvg 为 室 内 空 间 地面的平均高度; Ceilheight 为室内净高。
首先将室内空 气 沿 垂 直 方 向 分 段 后 ，输 入 每 一 段 界 面 层 的 高 度，再 给 定 ΔTai (  界 面 层 的 空 气 温 度 与室内空 气 平 均 温 度 的 差 值 ) ，而后将每一段高度 内部的空气温度变化在设定的该段两界面层温度之 间进行线性差值。
根据不 同屋 顶 内表面温度对应的温度分层情 况，利 用 EnergyPlus 中 的 Energy Management System 模块实时根据计算过程中屋顶内表面温度的变化选 取相应的 温 度 分 层 情 况 参 与 计 算，从 而 实 现 CFD 瞬 时计算和  DTS  动态计算的耦合。
3. 2	Fluent  大空间温度分层模拟
本文中 CFD 计算模型采用文献［14］于 1998 年 提出的室内新零方程模型。该方程最大的优势是简 化了近壁面网格的数量，也更能反映建筑空间流体

的各向异性，同时加快了计算速度［14］    。
本文采用 的  CFD 模 型 ( 见 图 2 ) 在 空 间 形 状 和 尺寸上与 EnergyPlus 模 型 相 同。 运 用 ANSYS-ICEM CFD 软件进行模型 的 网 格 划 分，全 部 采 用 结 构 化 网 格，此种网 格 在 计 算 的准确性和计算收敛速度 ( 涉 及计算时间) 方 面 有 巨 大 的 优 势。 内 部 按 照 采 用 温 度分层策略的要求在扶梯间底部和座椅底部设置近 地面低速送风口，纵向侧面高窗设置为压力出口  。

图 2     CFD 模 型 图

在模型中，人 体 散 热 量 为 134 W / 人，客 站 内 设 计人数为 9 000 人，候 车 大 厅 长 度 为 200 m，候 车 区 面 积 为 23 764 m3 。 室 内 空 气 温 度 测 点 水 平 位 置 见 图 2 ，测点 A 位于座椅和人群中间，测点 B 位于客站 候车大厅的过道。
根据屋顶内表面温度的不同 ，将 25 ～ 53 ℃ 分成 12 个温度段作为不同的案例 ( 每间隔 2 ～ 3 ℃ 设置 1 次) ，模拟不同案例 的 室 内 空 气 温 度 分 层 ( 见 表 2 ) 。 其它条件设置相同 ，因 上 部 围 护 结 构 得 热 和 地 板 冷 辐射作用直接造成 了 大 空 间 的 上 下 温 差 ，而 且 候 车 大厅建筑中的大屋 顶 是 其 辐 射 得 热 的 主 要 因 素 ，故 本文中的  CFD  模 拟边界 条件设置忽略了四 周 竖向 围护结构传热对温度分层的影响  。


表 2     案例边界条件与室内空气平均温度和距地面 1. 5  m 处 的 空 气 温 度
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图 3 给 出 了 部 分 案 例 室 内 空气温度分层的云 图，图中数据单位为 K。可以看出，在屋顶 内 表 面 温 度较低时，近地面 人员的散热使得 近地面存在着明 显的温度分层，而 且近地面工作区 的空气温度集中 在 23. 6 ～ 24 ℃ 。 在 屋 顶 内 表 面 温 度 较 高 时 ( 33 ℃ 以上)  ，垂直方向的温度分层非常明显 。
3. 3	EnergyPlus Room Air 模块的设置
将 CFD 模拟 所得温度分层 云 图 中 的 数 据 进 行 整理分析，可得到   代表性层高处的    具体空气温度值 (  出于对人员活动区域的详细控制考虑 ，在  0  ～ 2   m




图 3      部分案例温度分布云图 

区间内取点较多 ) 如 图 4 所 示。 在 图 4 中 选 取 不 同 层高处的空气温 度 进 行 比 较，可 知 在 高 4 m  处 和 高 10 m 处有明显的分界线，高 4 m 以 下 的 空 气 温 度 接 近或者低于 26 ℃ ，高 4 m 和 高 10 m 之 间 的 空 气 温 度缓慢升高，高 10 m 以上的空气温度上升的斜率很 大，特别是在屋顶内表面 温 度 超 过 30  ℃ 以 后，高  10 m       以上的空气温度陡增接近于屋顶内表面温度 。

图 4    温 度 曲 线 分 布

在 EnergyPlus 里 设 置 Room Air 模 块 需 要 参 考 不同屋顶内表面温度下的室内空气平均温度和该平 均值所在的高度值(  见表 3 )  。将不同的温 度 分 层 情 况 输 入 EnergyPlus 后，利 用 Energy Management System 模块中 的 EMS Sensor 功 能 实 时 监 测 计 算 过 程中大空间屋顶内 表 面 的 温 度 变 化 ，并 将 屋 顶 内 表 面温度与案例 1 ～ 12 所划定的温度区间进行比较 ， 然后运用 EMS actuators 功 能 选 取 相 应 的 温 度 分 层 具体情况参与到计算中 。

表 3     室内空气平均温度与对应的高度值 

案 例	1	2	3	4	5	6
平 均 温 度 / ℃	23. 515  1  24. 305  7  24. 860  9  25. 726  9  26. 302  6  27. 154  8
高 度 / m	7. 91	7. 42	7. 87	7. 84	8. 00	8. 05
案 例	7	8	9	10	11	12
平 均 温 度 / ℃	27. 713  1  28. 561  7  29. 208  9  30. 405  9  31. 012  1  31. 733  1
高 度 / m	8. 00	8. 00	7. 99	7. 98	7. 92	7. 93
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4	EnergyPlus   能耗比较分析

4. 1	模拟条件的设置
模 拟 采 用 EnergyPlus 软 件 自 带 的 南 昌 气 候 数 据，该地属于典型的冬冷夏热城市  ，夏季最高温度达 到 37. 8 ℃ ，7 、8 月平均温度大于 27 ℃ ，且 高 温 时 间 持续长。模拟时间 段 为 4 ～ 10 月，跨越过渡季节和 炎热季节，本文综合其它研究来确定热舒适度标准  ， 在单纯的自然通风 无 法 满 足 要 求 时 ，采 取 温 度 分 层 的策略。
1 ) 热 舒 适 度 标 准 的 确 定。 热舒适感是由空气 温湿度、平均辐射 温 度、空 气 速 度、着装情况等多种 因素决定的，在实际的设计和运作中  ，通常参考的是 ISO 7730 标 准 和 美 国 ASHRAE 55 -2004 标 准，它 们 将比较复杂的 PMV-PPD  标 准 简 化 为 作 用 温 度  Top ， 易 于 实 际 工 程。 作 用 温 度  Top 是 综 合 考 虑 空 气 温 度 和平均辐射温度对人体热感觉的影响而得到的合成 温度，综合考虑了 环境与人体之间 的对流换热与辐 


射换热。
2 ) 温 度 分 层 策 略。 本 文 考 虑 在 过 渡 季 节 和 炎 热季节采用温度分层策略  。在极热时段为保证人体 舒适性，采用地板 低 温 辐 射 供 冷 系 统 和 变 风 量 下 送 风系统，其设置条件如下 : 当进气温度低于 23  ℃ 时， 所有人工 制 冷 系 统 不 开 启 ; 当 进 气 温 度 高 于 23  ℃ 时，开启变风量下 送 风 系 统 ，空 气 处 理 为 23  ℃ 送 入 室内; 当进气温度高于 23  ℃ 且室内平均作用温度高 于 26  ℃ 时，地板低温辐射供冷系统开启 。在此系统 中，进水温度等于 13  ℃ ，模 拟 时通过控制冷水进水 量将地面温度维持在 23  ℃ 。
单独采用冷辐 射 地 板 会 产 生 结 露 问 题 ，本 研 究 中地板低温辐射供冷系统与变风量下送风系统结合 使用，新风系统的 存 在 可 大 大 降 低 结 露 现 象 发 生 的 可能性，因此在模拟过程中可忽略结露情况  。
3 )  结合 实际工程情况对车 站 围护结构 材 质 与 热工性能进行设置 ，具体情况如表 4  所示。


表 4     EnergyPlus 模型围护结构属性表 


构 件	材 料

铝 板

厚 度
/ mm
1

导 热 率
/ (  W / (  m·K)  )
160

热 阻
/ (  (  m2·K)  / W)
0

总 热 阻
/ (  (  m2·K)  / W)

总 传 热 系 数
/ (  W / (  m2·K)  )

屋 面 ( 非 透 明 )

保 温 棉

50	0. 036

2. 86

1. 529	0. 654
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4. 2	采用温度分层策略的能耗
将温度分层策略的整体能耗分为地板低温辐射 供冷系统能耗和变 风 量 下 送 风 系 统 能 耗 ，分 别 进 行

统计，结果如表 5 和图 5 所 示，两 者 所 占 比 例 如 图 6
所示。


表 5     采用温度分层策略能耗 

	分 类 能 耗
	4 月
	5 月
	6 月
	7 月
	8 月
	9 月
	10 月
	合 计

	变风量下送风系统总能耗  /    ×  10 3   kWh
	9. 93
	61. 52
	132. 93
	221. 09
	193. 44
	107. 98
	27. 76
	754. 66

	变风量下送风系统单位面积能耗  / (    kWh  / m2   )
	0. 42
	2. 59
	5. 59
	9. 30
	8. 14
	4. 54
	1. 17
	31. 76

	地板低温辐射供冷系统总能耗  /     ×  10 3   kWh
	16. 79
	73. 12
	204. 68
	411. 16
	336. 94
	165. 83
	34. 26
	1 242. 77

	地板低温辐射供冷系统单位面积能耗  /  (    kWh  /  m2   )
	0. 71
	3. 08
	8. 61
	17. 30
	14. 18
	6. 98
	1. 44
	52. 30

	总 能 耗 合 计 /  × 10 3 kWh
	26. 72
	134. 64
	337. 61
	632. 25
	530. 38
	273. 81
	26. 72
	1 997. 43

	单位面积能耗合计  / (   kWh / m2  )
	1. 12
	5. 67
	14. 21
	26. 61
	22. 32
	11. 52
	2. 61
	84. 05
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图 5       采用温度分层策略的逐月能耗分析 



图 6      变风量下送风系统 
与地板低温辐射供冷系统能耗比例 


图 7 给出了 采 用 温 度 分 层 策 略 的 通 风 效 果，由 图可知，在过渡季节和炎热季节  ，候车大厅和旅客活 动范围的空气平均作用温度的最高值低于室内空气 平均温度的最高值 ，说明温度分层模块起到了作用 ， 在室内空气平均温 度 较 高 的 情 况 下 ，工 作 区 域 温 度 仍然较低，有利于提高人员活动区域的热舒适性  。

图 7      采用温度分层策略通风效果 

4. 3	现行普通分层空调系统能耗模拟
大空间的室内 空 调 通 风 方 式 有 许 多 种 ，其 中 分 层空调方式在大空间建筑空调通风方式中得到了广 泛应用。通常将送 风 口 设 在 空 间 中 部 ，以 送 风 口 安 装高度为界，其下部为空调区，上部为非空调区。根 据不同情况一般可分为 4 种，如图 8 所示。


图 8      高大空间分层空调通风方 式［15］


在实际工程中，处理好的空气 以很大的动量通 过送风口喷入相对 静 止 的 空 间 里 ，平行送出的多股 射流在一定距离后 汇 合 成 一 片 气 流 ，在 送 风 射 流 作 用下，整个空调区 形成大的回旋循 环使下部工作区 处于回流区，温度场和速度 场 达 到 均 匀［16］ 。 可 近 似 认为送风空气形成的气流将空间分为空调区和非空 调区，两者之间只 有因送风射流的 卷吸作用产生的 空气流动。空调区 冷 负 荷 由 2 部 分 组 成: 空 调 区 自 身得热所形成的冷负荷和非空调区向空调区热转移 所形成的冷负荷。热转移负荷包括对流热转移负荷 和辐射热 转 移 负 荷［17］ 。 对 流 热 转 移 负 荷 由 于 送 风

射流的卷 吸作用使非空调区部 分 热 量 转 移 到 空 调 区，当即全部成为空调区的冷负荷 ; 非空调区经辐射 方式传给空调区的热量 ，被空调区各个面接受后，只 是其中以 对流方式再放出的部 分 才 转 变 为 空 调 负 荷，即辐射热转移负荷［16］   。
目前国际上针对高大空间的空调负荷计算主要 通过 CFD 模拟 和 能耗模 拟软件相结合的手 段 来完 成，尚没有能耗模 拟 软 件 能 够 独 立 准 确 地 模 拟 分 层 空调的能耗。本研究在运用 EnergyPlus 对 分 层 空 调 进行模拟的过程中 ，进行了简化处理: 在分层位置将 建筑 空 间 整 体 划 分 为 2  个 区 域，参 考 文 献［18］ ～
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［19 ］，在模拟中将分层面 高 度 设 置 为 4  m，4 m 以 下 区域内认为空气是均匀混合的 。 采 用 EnergyPlus 软 件中的 Infrared Transparent 材 质 模 块模拟实际工程 中送风射流形成的 气 流 分 层 面 ，该 材质的特点为不 考虑层面两侧 的 对 流 换 热 ，只考虑辐射热转移 。 这 种简化忽略了送风 射 流 的 卷 吸 作 用 ，即 在 模 拟 能 耗 时，考虑非空调区对空调区的辐射热转移负荷 ，忽略 对流热转移负 荷。 根 据 文 献［16］ ～ ［17］的 计 算 分 析，对流热转 移 部 分 的 能 耗 占 总 热 转 移 的 1 /5 ～ 1 / 6 ，占总体能耗的 15 % 以内，故 本 文 得 出 的 模 拟 结 果 比实际的偏小，但误差不大，能够反映分层空调的实 际能耗情况。
本文模 拟 中，普 通 分 层 空 调 系统的模拟设置  ( 建筑模型、围 护 结 构 材 质、人 数 变 化 ) 与 采 用 温 度 分层策略时的设置一样。计算非供暖时间段的候车 大厅空调系统 能 耗 ( 4 月 1 日 ～ 10 月 31 日 ) 时，空 调的 设 置 按 照《采 暖 通 风 与 空 气 调 节 设 计 规 范 》 ( GB 50019 -2003 ) 为 准，设 置 工 作 区的控制温度为 26 ℃ 。夏季最 热月 典 型日的 逐 时单位面积能耗如 图 9 所示。

图 9      7 月 15 日逐时单位面积能耗与室外空气温度 

对比普通分层空调系统和采用温度分层策略后 的能耗与自然 通 风 小 时 数 ( 见 图 10 和 图 11 ) ，可 以 看出，基于温度分 层的建筑空间下 部区域供冷方式 不仅能有效降低空 调 通 风 的 室 内 负 荷 ，还 可 使 制 冷 运行时间缩短。 与普通 分层空调 系统能耗相比较 ， 采用 温 度 分 层 策 略 后，能 耗 值 由 98. 27  kWh / m2   减 少到了 84. 06  kWh / m2 ，减 少 了 14. 46 % ，候 车 大 厅 的能耗得到了一定 程 度 的 降 低 ，这 说明温度分层策 略的效果明显。

5    小     结

大空间建筑 的能耗 普遍高于 其它类型的建筑 ， 是我国降低建筑 能 耗 的 主 要 领 域［20 -22］ ，在 建 筑 通 风


图 10       普通分层空调系统与采用温度分层 策略后的自然通风小时数与剩冷小时数对比 



图 11      普通分层空调系统 
与采用温度分层策略后的能耗对比 

设计中，应充分考虑大空间的建筑特点 ，提出系统的 通风策略，从而 降低大空间建筑的整体能耗 。 本 文 所介绍的 结 合 CFD 的 EnergyPlus 温 度 分 层 能 耗 模 拟实例，为更加有 效 地 模 拟 大 空 间 被 动 式 节 能 建 筑 设计策略提供了参考 。
［参考文献］
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［22］     李 志 生 ，李 冬 梅 ，刘 旭 红 ，等 ．   广 州 市  20  栋大型公共建筑 能 耗 特 征 分 析［J］． 建 筑 科 学 ，2009 ，25 ( 8 ) : 34 ～ 38 ．
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4	结	语

本文利用已开发的城市区域热气候计算模型进 行了动态数值模拟，高纬度严寒地 区建筑容积率对 局地热气候的影响可归纳如下 :
1 ) 建筑 容 积 率 与 局 地 大 气 参 数 变 化 有 直 接 关 系，特别是对局地风速和一次太阳辐射量影响显著  。 尤其是当高层 建 筑 容 积 率 超 过 3. 0  时，平 均 风 速 比 低于 20 % ，而平 均一次太阳辐 射 比 低 于 50 % ，从 气 候规划的角度分析是需要避免的 ;
2 )  总体 上，与 基 准 模 式 相 比，伊春住区冬季室 外“感 觉 非 常 寒 冷、极 为 不 适 ”的时间比率可 由 近 18 % 降低至 10 % 左右。对 多 层 建 筑 住 区 而 言，容 积 率与局地气温及 室外热 舒适呈较 明显的线性关系 ， 在规划控制的范围内容积率取值越大对于气候规划 越有利;   而对于高层建筑住区来说 ，容积率增加对一 次太阳辐射量的衰减作用抵消了风速降低和气温升 高的正面作用，进 一步提高容积率 对冬季室外热舒 适的改善不明显。
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