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建筑室内环境数值模拟中的耦合方法
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摘要：针对建筑室内环境模拟中的耦合特点，同时考虑建筑围护结构中的导热与室内空气的对流问

题，详细分析了建筑室内空气流动及建筑围护结构传热过程的物理数学描述方法，对热流耦合特性

的数值计算方法做了探讨；建立了宏观描述和微观描述的耦合模拟模型，同时对这两种耦合模型的

优缺点做了定性讨论；最后利用ＣＦＤ软件把建筑围护结构传热与室内流动作为整体进行了微观耦

合的数值模拟。结果表明，微观耦合模型并不适合室内环境的通风与热耦合问题的计算，有待于宏

观耦合模型的研究及实用高效热耦合分析软件的进一步开发。
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０ 引　言

在对导热或对流换热问题进行分析或数值计算

时，对固体边界一般都做出了规定，即所谓的３类边

界条件：给定边界温度（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ问题）、给定边界上

的热流（Ｎｅｕｍａｎｎ问题）、给出壁面温度与热流的关

系（Ｒｏｂｉｎ问题）。在讨论建筑室内环境的对流换热

问题时，热边界受到流体与壁面之间相互作用的制



约，边界条件无法预先规定，这时无论界面上的温

度还是热流密度都应看成是计算结果的一部分，而

不是已知条件。在不考虑耦合问题时，一般假定墙

体为零厚度的固体边界，给出简单的定壁面温度或

定热流边界。

为了准确地描述建筑室内环境，必须同时考虑

建筑围护结构中的导热与室内流体中的对流：一类

是两者在流体与固体的边界上相吻合，由热量交换

过程动态地定义热边界条件，而不是作为预先规定

条件处理热边界的问题，称为物理区域耦合问题（微

观描述）；另一类是计算过程中把流动计算模型及传

热计算模型耦合起来，称为计算模型耦合问题（宏观

描述）。

１ 宏观描述耦合模型

宏观描述耦合模型是利用流动计算模型（网络

法等）及传热计算模型从宏观角度对建筑室内通风

及传热进行分析。网络法把整个建筑物作为一个系

统，其中每个房间作为一个区（或网络节点），认为各

个区内空气具有恒定的温度、压力和污染物浓度（集

总参数模型），门、窗等开口视为通风路径的阻力单

元，各个区通过各种阻力单元相连，然后利用质量、

能量守恒等方程计算风压和热压作用下的自然通风

量；而传热计算模型采用有限差分法、变换法、谐波

反应法、Ｚ函数反应法等方法计算维护结构的传热

计算；最后通过热平衡方程等把两模型相互耦合。

本文中笔者给出一种具体模型的描述。

宏观描述耦合模型计算方法简单，易于被设计

人员掌握，计算量相对较少［１］，但由于网络法不考虑

房间内部的空气流动形态对通风效果的影响，所以

无法给出房间内部详细的空气流动情况分析。宏观

描述耦合模型根据耦合边界信息传递方式的不同又

有顺序耦合及乒乓耦合等常见的耦合方法。

１．１ 数学描述

１．１．１ 通风流动网络模型

由流体力学理论可知，建筑物开口的空气流量

可用能量守恒关系所得的通用幂定律形式表示

　　　　　　犙犻＝犓犻（Δ犘）
狀 （１）

式中：犓犻为通风阻抗，犓犻＝犆ｄ犻犃犻（２／ρ）
１
２，ρ为流体密

度；Δ犘 为开口两侧压力差；狀 为通风幂指数，

狀＝０．５。对建筑中有犼犿 条流路的第犿 个区域由质

量守恒和式（１）可得

∑

犼犿

犻犿＝１

犓犻犿狘犘犻犿 －犘犿狘
０．５ｓｇｎ（犘犻犿 －犘犿）＝０（２）

式中：犓犻犿为第犻犿 条流路的通风阻抗；犘犻犿为与第犿

个区域相连的相邻节点压力；犘犿 为第犿 个区域的

压力。

对一有狇个区域，每个区域又有犼犿 条流路的建

筑，由式（２）可得

犉（犘犿）＝∑
狇

犿＝１
∑

犼犿

犻犿＝１

犓犻犿狘犘犻犿 －犘犿狘
０．５·

　　ｓｇｎ（犘犻犿 －犘犿）＝０ （３）

对非线性方程式（３）一般用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ

迭代法求解可得各区域的压力，再代入式（１）可得到

各区域的通风量。

１．１．２ 热模型

描述墙体温度分布的一维非稳态的导热微分方

程为［２］

　　　　　　
犜

τ
＝犪

２犜

狓
２

（４）

式中：犪为墙体导温系数；λ、犮分别为墙体的导热系

数和比热容；τ为时间变量；犜为时间函数；狓为几何

变量。

初始条件在开始一段时间影响较大，以后逐渐

减弱，如果只要最终解，可以人为假定它的初始条

件。根据完整描述建筑围护结构热过程的边界条件

及微分方程，采用控制容积法离散控制方程，边界节

点采用附加源项法处理就能得到一系列节点的线性

方程组

　　　犪Ｐ犜Ｐ＝犪Ｅ犜Ｅ＋犪Ｗ犜Ｗ＋犫 （５）

式中：犪Ｐ 为自身影响系数；犪Ｅ、犪Ｗ 分别为左右相邻

节点影响系数；犜Ｐ、犜Ｅ 和犜Ｗ 分别为本节点及左右

相邻节点的温度；犫为内热源有关系数。各系数具

体形式与边界条件及微分方程有关，求解线性方程

式（５）就能得到围护结构温度分布。

１．２ 耦合方法

１．２．１ 顺序耦合

顺序耦合是模拟室内环境最直接的方法，原理

如图１所示
［３］。给定一室内温度由流动模型方程计

图１ 顺序耦合

犉犻犵．１ 犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾犆狅狌狆犾犻狀犵

算通风量，然后将计算

出的通风量代入热模

型方程中计算温度。

计算出的温度并不代

入流动模型方程中，而

是就此终止计算。该

方法会产生很大误差。

可以利用循环，将计算的房间温度与假定的温度相

比较，如果误差超出限定值，则用计算的温度进行下
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一轮迭代，直到满足误差限定值，然后进入下一时间

步长进行迭代，用此方法对典型计算季节的气象参

数进行计算，可以得到温度及通风量的周期变化曲

线，从而达到对室内环境的模拟。

１．２．２ 乒乓耦合

在第１个时间步长内，给定一初始室内温度，由

流动模型方程计算出通风量，然后将计算结果代入

热模型方程中，计算出的温度再代入流动模型方程

中，计算出第２个时间步长的通风量，依次类推。该

方法计算速度快，但产生的误差也较大。用此方法

图２ 乒乓耦合

犉犻犵．２ 犘犻狀犵狆狅狀犵犆狅狌狆犾犻狀犵

对室内环境模拟时，室

温为渐变过程，而且时

间步长不宜过大，原理

如图２所示。

宏观耦合模型虽

然不能得到瞬时区域

内部的详细信息，但流

动过程采用Ｎｅｔｗｏｒｋ模型可大大减少计算量，比微

观耦合方法更适合大的计算区域或更长时间的非稳

态问题的模拟，并能得到室内参数随时间的变化过

程曲线。

２ 微观描述耦合模型

微观描述耦合模型是基于计算流体力学原理对

室内环境参数进行计算，即ＣＦＤ方法。ＣＦＤ方法

是从微观角度出发，针对某一区域，利用质量、能量

及动量守恒等基本方程对流场模型进行求解，分析

其空气流动状况。通过ＣＦＤ提供的直观、详细的信

息，便于设计者对特定的房间或区域进行通风设计

策略调整，使之更有效地实现模拟。与宏观描述耦

合模型相比，微观描述耦合模型由于要离散整个计

算区域，节点方程多，计算量较大。

微观描述耦合模型根据求解区域的不同可分为

分区求解法、整场求解法两大类［４］。本文中先介绍

耦合过程的数学描述，然后分别叙述其原理。

２．１ 数学描述

２．１．１ 流体流动

假定建筑围护结构和室内流体的物理特性与温

度无关并忽略房间内辐射换热。进行Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ

假设后的不可压缩流体流动ＮＳ方程如下
［５６］：

连续性方程

　　　　　
犝

犡
＋
犞

犢
＋
犠

犣
＝０ （６）

动量方程

（犝犝）

犡
＋
（犞犝）

犢
＋
（犠犝）

犣
＝－
犘

犡
＋

１

犚犪／犘槡 狉

（
２犝

犡
２＋

２犝

犢
２＋

２犝

犣
２
）　 犡方向 （７）

（犝犞）

犡
＋
（犞犞）

犢
＋
（犠犞）

犣
＝－
犘

犢
＋

１

犚犪／犘槡 狉

（
２犞

犡
２＋

２犞

犢
２＋

２犞

犣
２
）　 犢 方向 （８）

（犝犠）

犡
＋
（犞犠）

犢
＋
（犠犠）

犣
＝－
犘

犣
＋

１

犚犪／犘槡 狉

（
２犠

犡
２＋

２犠

犢
２＋

２犠

犣
２
）＋Θ 犣方向 （９）

能量方程

（犝Θ）

犡
＋
（犞Θ）

犢
＋
（犠Θ）

犣
＝

１

犚犪犘槡 狉

·

（
２
Θ

犡
２＋

２
Θ

犢
２＋

２
Θ

犣
２
） （１０）

控制方程无因次特征参数取：特征长度犔，房间

热壁面保持恒温犜Ｋ，房间冷壁面保持恒温犜Ｃ，特征

温度Δ犜＝犜Ｋ－犜Ｃ，特征速度犖犔（犖
２＝犵βΔ犜／犔），

其他无因次参数定义如下

　　

（犡，犢，犣）＝（狓，狔，狕）／犔

（犝，犞，犠）＝（狌，狏，狑）／（犖犔）

Θ＝（犜－犜Ｃ）／Δ犜

犘＝狆／［ρ（犖犔）
２］

犘狉＝狏／犪

犚犪＝犵βΔ犜犔
３／（狏犪

烍

烌

烎）

（１１）

式中：犵为重力加速度；狏为流体的动力粘度；β为流

体热膨胀系数，β＝１／犜Ｃ。

２．１．２ 固体导热

围护结构导热方程为

　　　

２
Θ

犡
２＋

２
Θ

犢
２＋

２
Θ

犣
２＝０ （１２）

由式（１２）可见，固体导热方程仅需确定温度这

一标量，而流动方程却需解含多个变量的矢量，所以

导热问题相对流体流动问题而言，其计算规模相对

较小，计算所需的存储空间及计算花费都要小得多。

２．２ 耦合方法

２．２．１ 分区求解

分区求解法是把整个求解区域划分为流体区域

与固体区域两部分，然后分别建立方程，并要求流体

与固体交界面满足“界面方程”条件：①温度相等，界

面上网格划分相同或网格节点重合，自动满足界面

处温度相等条件犜Ｗ１＝犜Ｗ２；②热流平衡狇Ｗ１＝狇Ｗ２；

③耦合对流传热边界－（λ犜／犾）１ ＝［犺（犜Ｗ －
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犜犳）］２，本文中假设区域１为固体，区域２为流体，犾

为壁面的外法线。最后假定耦合边界的温度分布，

对一个区域进行求解，得到边界信息后传给另一区

域进行计算，可得到新的耦合边界信息，根据新的信

图３ 分区求解

犉犻犵．３ 犛犲狆犪狉犪狋犲犱

犚犲犵犻狅狀犛狅犾狌狋犻狅狀

息又对第一个区域进行计算，

重复直到收敛。此解法的界面

方程也比较复杂，用于处理复

杂室内环境问题（如流体与固

体的界面复杂、流体与固体分

散分布等）的能力有限，原理如

图３所示。这种计算方法的收

敛快慢取决于边界耦合信息的

传递，与块结构化网格原理相

似，只是物理分区概念不同。

２．２．２ 整场求解

整场求解又称直接耦合，它是求解耦合问题的有

效方法，这时把不同区域中的热传递过程组合起来作

为一个统一的换热过程来求解，将不同的区域流动模

型方程和热模型方程合并，采用通用控制方程组同时

解出，区别仅在广义源项和广义扩散系数的不同。该

方法比分离式求解方法更加精确，省去了不同区域之

间的反复迭代过程，使计算时间显著缩短［７］。整场求

解已成为计算耦合问题的主导方法，但由于单位时间

图４ 整场求解

犉犻犵．４ 犇犻狉犲犮狋犆狅狌狆犾犻狀犵

步长计算量大，从而对计

算机要求很高，因此只适

合计算区域小的问题（如

电子器件的散热问题、单

体房间的模拟等），原理如

图４所示。

３ 模拟解法的应用

目前按主要功能的不同分析建筑通风特性和热

特性的常用软件有：ＣＯＮＴＡＭＷ、ＣＯＭＩＳ、Ｌｅｓｏ

ｃｏｏｌ与 ＮｅｗＱＵＩＣＫ、ＴＲＮＳＹＳ、ＢＬＡＳＴ 等。由于

软件本身的局限性及自然通风与热传递相互影响的

复杂性，至今建筑热过程和通风过程耦合的计算工

具还不多，因而在建筑环境的导热与对流换热的耦

合研究过程中，为了全面地预测建筑热特性和通风

特性之间的关系，要借助于现有的分析流体流动和

固体导热的一些软件，将通风模拟软件与热模拟软

件进行耦合，开发出适用于热耦合分析的软件。

３．１ 宏观描述耦合模型的实现

图５为宏观模型求解思想的流程
［８］。初始化变

量后（假定室内温度等），通过质量和能量守恒原理

迭代求得流动特性，把流动特性传入传热模型求流

图５ 耦合流程

犉犻犵．５ 犉犾狅狑狅犳犆狅狌狆犾犻狀犵

体温度，不断更新变

量的值，直到热平衡

条件满足，进一步模

拟一个完整的设计周

期就能得到通风量、

温度等参数随时间的

变化图［９１０］。这种方

法比先计算传热模型

更为常用，文献［１］中

在此思想上做了有意

义的研究。

目前关于耦合求

解软件仍然很少，且

都有一定的局限性，并不能完全适合多种问题的研

究需要，因此，需在现有的基础上进一步开发高效热

耦合分析软件。

３．２ 微观描述耦合模型的实现

本文中用通用ＣＦＤ流动软件模拟室内气流组

织的数值计算，将计算范围扩至建筑围护结构外表

面，把建筑围护结构传热与建筑室内环境作为整体

进行计算与分析，将固体与流体的界面特性参数采

用调和平均处理，以满足界面处的热流平衡要求，固

体区域作为粘度无穷大的流体来保证其速度为零。

本文中假设研究对象为４ｍ×３ｍ的房间二维

减化模型，其中左侧有一厚度为１ｍ的墙体，其他３

边假定墙体为零厚度的固体边界，墙体左边热壁面

保持定温犜Ｗ ＝３０５Ｋ，墙体右边的壁面为耦合边

界，房间右侧冷壁面保持定温犜Ｃ＝２９５Ｋ；其他壁面

则为绝热条件；速度在壁面处均取无滑移边界条件：

狌＝狏＝狑＝０。由于导热系数的不同，在不同的求解

区域产生不同的温度梯度，按照误差整场均匀化有

利加速收敛的思想，应建立不同密度的网格。笔者

认为此准则性原理有待进一步优化，计算中采用了

自适应网格技术，结果如图６所示。

室内自由对流流动完全是因温度不同而引起，

速度场由温度场产生反过来又影响温度场，二者相

互耦合影响，如图６所示。由于热壁面的影响，流体

沿着左边热墙体壁面向上，右侧冷壁面作用效果相

反，使气流冷却下沉，从而产生如图７所示的右旋驱

动流，在墙体和室内空气处的耦合边界温度和热流

满足连续条件，用ＣＦＤ软件求解整场问题完全符合

客观的物理过程，但在实际的通风模型中都有进出

口条件，进行数值求解前就需给出定义（人为给定假

设），这就限制了此法在通风计算中的有效性。
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图６ 温度等值线（单位：犓）

犉犻犵．６ 犆狅狀狋狅狌狉狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犝狀犻狋：犓）

图７ 速度矢量

犉犻犵．７ 犞犲犮狋狅狉狅犳犞犲犾狅犮犻狋狔

４ 结 语

笔者对建筑室内环境的耦合问题做了详细的分

析，对耦合问题的宏观描述及微观描述思想进行了

介绍，并在此基础上叙述了宏观描述求解思想在软

件开发上的实现，对开发高性能的热耦合模拟软件

有重要的意义，最后在ＣＦＤ软件中应用微观模型求

解思想，把建筑围护结构传热与室内流动作为整体

进行耦合求解，数值模拟结果表明，将传热与自然对

流模拟的耦合概念应用于数值模拟，能直观有效地

揭示室内环境中复杂的空气流动状态与传热传质行

为规律，但由于假设限制了该方法在通风计算中的

有效性，因此有待进一步研究和开发实用、高效的热

耦合分析软件。
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