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基于 PHOENICS 的某公共建筑在自然通风条件下室

内环境研究

王凯，闵杰，王海涛

（安徽建筑大学  环境与能源工程学院，安徽  合肥  230601）

摘  要：对某公共建筑在自然通风情况下的室内环境进行数值模拟。根据 k-ε 湍流模型的控制方程及当地最多

风向、基本风速等因素对该建筑在自然通风情况下的夏季和过渡季室内环境进行数值模拟。得出：夏季及过

渡季时，室内空气分布比较均匀，空气流动死角区域小，换气次数大于 16 次 /h 的房间面积占比达到 95%，风

速变化较小，且新风量较大，室内空气品质较好；在过渡季，由于自然通风充分，室内主要功能区域温度基

本在 22℃左右。该建筑室内环境达到了绿色建筑的评价标准，可以为绿色建筑的规划和设计提供参考。
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PHOENICS-based indoor environment research of a public building under natural 
ventilation 

WANG Kai，MIN Jie，WANG Haitao
（School of Environment and Energy Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei  230601，China）

Abstract：The indoor environment of a public building under natural ventilation is simulated numerically. According to the control 

equation of the k-ε turbulence model，the most local wind direction， basic wind speed and other factors， numerical simulation of 

the indoor environment of the building in summer and transition season under natural ventilation. It is concluded that in summer and 

transition seasons， the indoor air distribution is relatively uniform， the dead area of air flow is small， room area with more than 16 

air changes/h accounted for 95%， wind speed change is small， and fresh air volume is large， indoor air quality is better； In the 

transition season， since sufficient natural ventilation， the indoor temperature substantially major functional areas about 22 ℃ . The 

indoor environment of the building has reached the evaluation standard of green building， which can provide reference for the planning 

and design of green building.
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室内空气品质和热湿环境构成室内环境，而营

造合理的通风组织是保障良好室内环境的常用方

式 [1]。通风主要分为机械通风和自然通风，其主要

目的是为室内送进新风和排出污染空气 [2]。现代

人每天将超过 70% 的时间花在室内，这强调了舒

适室内环境的重要性 [3]。与机械通风相比，自然通

风是一种简单、低成本的方法 [4]，是可持续健康室

内环境的重要被动建筑设计策略 [5]。

国内外学者对于建筑室内自然通风进行了大

量研究，李立力等 [6] 研究表明，建筑物内外表面压
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力差小于 5 Pa，有利于夏季自然通风并且符合冬季

防风的要求。杨丽等 [7] 通过 CFD 软件模拟分析

了不同通风方式对室内空气环境质量的影响，得出

转换通风在速度场、热舒适性和改善室内空气品质

方面都明显优于传统的上送上出通风方式。Benni 

等 [8] 在意大利进行了一项二维研究，发现最佳的

自然通风配置是带有封闭迎风屋顶的开放侧壁，此

种配置消除了室内 64% 的热量。

自然通风对建筑节能十分重要。但是在夏热

冬冷地区的夏季，通过自然通风对室内热环境进行

调节存在一个室外气象温度上限 [6]。由于公共建

筑室内环境相对复杂，室内通风组织受各种因素影

响，揭示其分布规律比较困难，通过实验研究不仅

耗资巨大，而且受各种条件限制，实验周期很长，

并且难以得到室内空气流动的全部特征，局限性很 

大 [9]。现阶段由于计算机技术已经有了很大的发

展，发展出了计算流体力学方法，这种方法通过计

算机建立物理分析模型并进行数值计算和后处理

得到的图像显示，以更经济的成本提供快速和精确

的模拟，对包含流体流动和热传导等相关物理现象

的系统进行分析 [10]。

基于此，本文使用 CFD 方法通过对某公共建

筑在夏季和过渡季的室内风环境的变化进行模拟

以及评价其是否达到绿色建筑标准，同时进行了分

析，对该建筑的气流组织速度场、室内空气龄场、室

内温度场等指标进行了评价，为该地区的绿色建筑

建设和设计提供一定的参考。

1  项目介绍

该项目总建筑面积 185 687 m2，其中地上总建

筑面积为 148 693 m2，地下建筑面积为 36 994 m2，

地上建筑包含主楼、辅楼、门卫、二期工程。容积率

1，建筑密度 15%，绿地率 40%。项目设置地上停

车位 200 个，地下停车位 700 个。

其中绿色建筑规划设计仅包含主楼，建筑功能

地上为办公、新闻发布中心、调度中心、职工娱乐、

职工健身、图书馆及配套用房。地下二层主要为机

动车停车库及大楼配套设备用房。地下一层主要

为职工设施包括职工活动、图书馆、职工休息、健身

房及商店等。

图 1 某办公中心效果图

2  数值模拟方法

2.1 原理介绍

自然通风是一种由自然风压和室内外温差造

成的热压提供动力的通风方式 [11]。建筑的自然通

风是通过围护结构上的门、窗等开口，利用开口处

的空气温差、空气密度差促使空气流动，引导建筑

室内外空气进行流动交换 [12]。建筑的自然通风受

风速、风向及围护结构开口面积等因素直接影响，

具有较大的变化性和不可控性。

建筑自然通风模拟属于室内不可压缩流体三

维稳态问题。基于空气湍流特性的微观解析，主要

方法是采用 Launder 及 Spalding 等提出的一种平

均湍流能量模型——k-ε[13]，在处理室内自然通风

问题时，该模型具有收敛稳定性良好且速度较快的

特点，选用该模型能够在保证计算质量的同时适当

地节约计算资源。在 k-ε 双方程模型求解湍流对

流换热问题中，由动量方程、能量方程、连续性方程

以及 k-ε 方程组成控制方程。

（1）连续性方程，流入该微元体的净质量即等

于微元体中流体质量的增量，对不可压缩流体，简

化为：

div（ U ）=0� （1）

（2）动量方程，即作用在微元体上各种力之和

等于其流体动量的增值，简化为：

rdiv uU div gradu S p
xu( ) = + −
∂
∂

( )η � （2）

rdiv vU div gradv S p
yv( ) = + −
∂
∂

( )η � （3）

rdiv wU div gradw S p
zw( ) = + −
∂
∂

( )η � （4）

（3）能量方程，即微元体热力学能的增量等
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于进入微元体的净热流量对微元体所做的功，简 

化为：

div UT div
cp
gradT ST( ) = +( )λ

ρ ρ � （5）

式中：λ——导热系数。

2.2 物理模型

根据平面设计图，采用 Auto CAD 软件进行建

模。并进行了合理的简化，如覆盖设备用房、楼梯

间等。自然界的平均风速随着高度增加而增大，故

进行建筑室内自然通风数值模拟时宜选取最不利

于建筑室内自然通风的楼层，主楼一层和塔楼五层

分别是主楼最低层和塔楼最低层，以此典型楼层建

立物理几何模型（图 2 ~ 图 5）：

图 2 主楼一层几何模型

图 3 主楼一层计算网格图

图 4 塔楼五层几何模型

图 5 塔楼五层计算网格图

2.3 气象参数

地理位置：该地区建筑气象分区为夏热冬冷，

经度：117.02，纬度：32.47，海拔：18.7m；[14]

夏季工况：夏季大气压力 1002.6 hPa，通风室

外干球温度 31.3℃，通风室外相对湿度为 66%，最

多风向为 CE，最多风向平均风速 2.8 m/s；[14]

过渡季工况：过渡季大气压力 1012.6 hPa，通

风室外干球温度 21℃，通风室外相对湿度为 57%，

最多风向为 CE，最多风向平均风速 3.1 m/s；[14]

2.4 初始边界条件设置

在数值模拟中，前处理包括建立物理模型、建

立反应问题各量之间的微分方程以及定解条件即

设置边界条件，能否正确设置边界条件直接影响到

计算过程能否收敛与模拟结果的准确性。本次模

拟根据当地夏季和过渡季的主导风向及主导风向

下的平均风速（表 1），以及相对应的室外通风干

球温度作为模拟的温度边界。采用室外风环境模

拟的最不利工况下的压力分布（图 6 ~ 图 9），作为

室内自然通风窗口的压力边界。

表 1 某地主导风向及主导风向下的平均风速

季节 主导风向 平均风速

夏季 C  E 2.8 m/s

过渡季 C  E 3.1 m/s

图 6和图7分别为本项目夏季东南侧和西北侧

的表面压力分布云图。室外风压值为 -10~6.25 Pa， 

可以看到，建筑东南侧与西北侧存在至少 10 Pa 的

表面压力差。李立力等 [6] 研究表明，建筑表面压力

差不小于 5 Pa 就可以满足室内自然通风。图 8 和

图 9 分别为本项目过渡季东南侧和西北侧的表面压

力分布云图，如图所示，在过渡季，建筑物东南侧与

西北侧的压力差值大约为 5 Pa，在这种条件下能够

满足过渡季的室内通风要求。
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图 6 夏季东南侧表面压力分布云图

图 7 夏季西北侧表面压力分布云图

图 8 过渡季东南侧表面压力分布图

图 9 过渡季西北侧表面压力分布图

2.5 数值计算方法

计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，

CFD）的基本原理是用有限个离散点的变量值来表

示原来连续的物理量，用其集合来表示物理量的场

（如温度场、压力场、速度场），通过求解由特定原

则建立的代数方程组来获得场的近似值 [15]。此次

选用 PHOENICS 软件进行边界条件设计、计算及

后处理，然后使用 Photoshop 软件进行结果处理。

3  模拟结果分析

根据物理分析模型特征和数值模拟，主要分析

夏季与过渡季建筑典型层室内在自然通风条件下

的风环境和热环境，如室内 1.2 m 高度（坐姿呼吸

区）自然气流的风压、风速、空气龄等室内关键风

环境指标以及坐姿呼吸区的室内温度场。

3.1 夏季自然通风情况

为充分反映室内风环境对人体的影响，在夏季

室外模拟风压下针对室内 1.2 m（坐姿呼吸区）处

进行模拟计算（图 10 ~ 图 15）。

图 10 主楼一层夏季室内速度云图

图 11 主楼一层夏季室内空气龄云图

如图 10 所示，在夏季，办公一层楼主要功能空

间 1.2 m 高度（坐姿呼吸区）风速基本在 2 m/s 以

下，极小部分死角区域风速小于 0.25 m/s；塔楼五层

楼 1.2 m 高度（坐姿呼吸区）风速基本在 1.4 m/s 以

下，局部死角区域风速偏小，辅助机械通风之后，不

影响人员室内活动；图12和图15为室内温度云图，

可以看到，室内温度基本与当地室外通风计算温度
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持平，局部区域略高于 31.3 ℃。图 11 和图 13 为

建筑模拟楼层室内的空气龄云图，通过观察发现，

办公一层楼和塔楼五层楼由于自然通风得到的空

气龄大致在 110~225 s 之间，只有局部死角区域空

气龄在 900 s 以上。由于室内外压差较大，门窗开

启比较充分，室内通风顺畅，室内主要功能房间通

风换气次数在均在 16 次 /h 以上，远远大于绿色建

筑标识设计要求的至少 2 次 /h。经过计算，满足 2

次 /h 换气次数要求的房间面积比例达到 95%。

图 12 主楼一层夏季室内温度云图

图 13 塔楼五层楼夏季室内速度云图

图 14 塔楼五层楼夏季室内空气龄云图

图 15 塔楼五层夏季室内温度云图

3.2 过渡季自然通风情况

过渡季室外模拟风压下针对室内 1.2 m 高度

处进行模拟计算（图 16 至图 21）。

在过渡季，办公一层楼 1.2 m（坐姿呼吸区）最

大风速为 2 m/s，大部分区域空气速度在 1.2 m/s 以

上，塔楼五层楼坐姿呼吸区平均风速为 0.35 m/s，

局部死角区域风速偏小，辅助机械通风之后，不影

响人员室内活动。图 18 和图 21 为室内温度云图，

由于自然通风充分，室内主要功能区域温度基本在

22℃左右，主楼一层极少部分区域超过 26℃，该区

域面积占比为 6.3% 且均为资料室或办公室死角。

图 17 和图 20 为模拟楼层室内的空气龄云图，通过

观察发现，办公楼一层和塔楼五层楼由于自然通

风得到的空气龄基本在 225 s 以下，办公楼一层北

部和塔楼五层西南角空气龄在 600 s 以上，局部死

角区域空气龄在 1000 s 以上。虽然局部空气龄较

大，但也基本满足 3 次 /h 的通风换气要求。由于

室内外压差较大，门窗开启比较充分，室内通风顺

畅，室内主要功能房间通风换气次数均能满足大于 

3 次 /h。

图 16 主楼一层过渡季室内速度云图
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图 17 主楼一层过渡季室内空气龄云图

图 18 主楼一层过渡季室内温度云图

图 19 塔楼五层楼过渡季室内速度云图  

图 20 塔楼五层楼过渡季室内空气龄云图

图 21 主楼一层过渡季室内温度云图

4  结论

（1）夏季及过渡季时，室内空气分布比较均匀，

空气流动死角区域小，换气次数大于 16 次 /h 的房

间面积占比达到 95%，风速变化较小，且新风量较

大，室内空气品质较好。在夏季，由于建筑物内外

表面压差在 5 Pa 以上，达到自然通风的压差要求，

可以满足建筑空间内一定程度的温湿度要求，风速

均小于 2 m/s，能够达到标准。但夏季采用自然通

风对室内环境进行调节存在一个室外气象温度上

限 [16]，超过此上限仅采用自然通风无法达到营造

室内良好舒适风环境的目的，需要采用空调系统和

新风系统来维持。

（2）在过渡季由于自然通风充分，室内主要功

能区域温度基本在 22 ℃左右。过渡季在室外风环

境相对稳定均匀的初夏或秋季，使用自然通风调节

可完全替代空调系统来维持室内良好的热环境。

（3）该建筑室内环境达到了绿色建筑的评价标

准，通过合理的建筑布局营造出符合国家标准的良好

室内环境，可以为该地区绿色建筑项目的规划和设计

提供参考。室内环境是绿色建筑评价中的重要指标，

在规划设计的初期就要重视项目的室内环境的分析、

优化，为建造舒适环保的室内空间提供理论支持。
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黑龙江工业学院学报（综合版），2019，19（6）：26-30. 
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肥：安徽建筑大学，2017. 
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北京：中国建筑工业出版社，2005. 
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[16]	王亮，周彤云，刘东，等 . 室内自然通风环境热舒适性

研究 [J]. 热科学与技术，2018，17（5）：425-429. 

与空气充分接触而中间部位燃烧被限制，从而侧边

温度普遍大于中心区域温度。

（3）随着玻璃幕墙角度的增加，受限空间构型

两侧和底部空气卷吸效应变弱以及玻璃热反射作

用的减小，火焰在竖直方向的延伸高度逐渐降低。

在建筑幕墙设计和安装时，考虑火焰对建筑钢架构

稳定性的影响，通过改变幕墙倾斜角度降低火焰高

度，减少火焰对建筑的炙烤。

（4）随着幕墙倾斜角度增大，夹层空间的热积

累现象增强，熔融液滴落频率增加，易引燃未燃区

域增加火灾危险性。大部分幕墙存在空腔结构，上

下贯通的空腔会导致建筑整体着火，通过采取每层

楼板、隔墙间填充防火封堵材料等分隔措施，有效

避免熔融液滴落产生的危害。

参考文献

[1]	 刘激扬，沈纹，倪照鹏，等 . 沈阳皇朝万鑫大厦火灾调

查与启示 [J]. 安全与环境工程，2013，20（6）:156-159，

163

[2]	 章涛林，周晓冬，雷杲，等 . 高层建筑典型外墙保温材

料火蔓延特性数值模拟研究 [J]. 防灾减灾工程学报，

2012，32（2）:230-234.

[3]	 郭峰，朱国庆 .EPS 外保温系统竖向火蔓延特性 [J]. 消

防科学与技术，2015，34（7）:853-856.

[4]	 徐亮，伍卫军，丁严艳 . 典型热塑性聚合物热解行为研

究 [J]. 火灾科学，2010，19（3）:143-149.

[5]	 王禹 . 火灾下玻璃幕墙破裂行为的实验和数值模拟研

究 [D]. 合肥：中国科学技术大学，2016.

[6]	 王经纬，方廷勇，涂然，等 . 风速对聚氨酯泡沫垂直

逆流火蔓延的影响 [J]. 消防科学与技术，2019，38

（8）:1059-1061.

[7]	 Ma X，Tu R，An WG，et al. Experimental study of interlayer 

effect induced by building facade curtain wall on downward 

flame spread behavior of polyurethane[J].Applied Thermal 

Engineering，2020，167：114694.

[8]	 黄新杰，纪杰，张英，等 . 拉萨和合肥环境下不同厚度

保温材料 EPS 火蔓延特性研究 [J]. 灾害学，2010，25

（S1）:136-139，153.

[9]	 Ma X，Tu R，Ding C，et al. Experimental study on thermal 

safety analysis of flexible polyurethane at various facade 

inclined structures under low ambient pressure condition[J]. 

Engineering Structures，2018，176:11-19.

[10]	 E.E. Zukoski，Properties of Fire Plumes，Combustion 

Fundamentals of Fire[M]. London：Academic Press, 

1995：101-219.

[11]	薛岩，方俊，王静舞 . 低压下聚乙烯绝缘层导线火蔓延

熔融滴落实验分析 [J]. 火灾科学，2017，26（4）:191-

197.

[12]	 AN W G，PAN R L，MENG Q X，et al. Experimental 

study on downward flame spread characteristics under 

the influence of parallel curtain wall[J]. Applied Thermal 

Engineering，2018，128：297-305.

（上接第 48 页）


