
第 ３ ５ 卷第 １０ 期建 筑 热 能 通 风 空 调Ｖｏｌ ．３５ Ｎｏ． １ ０

２０ １ ６年 １０ 月Ｂｕ ｉ
ｌｄｉ ｎ

ｇ

Ｅｎｅｒｇｙ 

＆Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍ ｅｎｔＯｃｔ．

２０ １ ６ ．３３
－

３６

文章编号 ： １ ００３
－

０３ ４４ （２ ０ １
６

 ）
０ １０

－

０３ ３
－

５

某大学校园风环境模拟分析及评价

李顺
＇

张浩 宗 玉召
１

１ 山东建筑大学热能工程学院

２ 可再生能源建筑利用技术教育部重点实验室

摘 要 ：本文采用 ＣＦＤ数值模拟分析技术 ，建立校园风环境的物理模型 ， 采用 湍流模型 ，
对某大学校区校园

风环境进行模拟计算 ， 获取校 园内风速分布和压力分布 。 模拟结果表明 ，
在夏季气象条件下建筑前后压差可以满

足室内 自然通风的要求 ，有效降低空调开启时间 ，
达到建筑节能效果

；

冬季气象条件下基本满足室外风环境的指

标要求 ，
可 以保证师生室外活动的安全性。
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随着我国经济的飞速发展 ，
能源需求和消耗 日益施 。

增加 ，
节约资源 ， 保护环境早 已成为世界各国发展的

主题 。 因此
，建立绿色生态校园的任务迫在眉睫 。 而在 １校园环境及气象条件

绿色生态校园的建设过程 中 ，
最为重要的评价指标是

人体的安全性和舒适度 ，其中风环境是其主要影响因１
．１ 校园环境简介

素之
一

。 目前风环境研究主要从实验和数值模拟两方本文以济南某校区为研究对象 ， 该校区占地面积

面展开 。 本文采用 ＣＦＤ 软件 Ａ －ｓ 数学模型 ， 使用２ ５００余亩 ，
校舍面积 ７０ 余万 ｍ

２

，共有 ２３ 座建筑 ，
最高

ＩＣＥＭ 划分网格叫 ，
对校园风环境进行数值模拟与评建筑六层 ，高度 ２０ ｍ

，
最低建筑 ３ 层 ， 高度 １ ５ｍ。 该校

价 ， 并在此基础上对优化校园 环境提出具体改进措区平面分布如 图 １ 。
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图７ 某高校—＿划分

：

１ ＿２ 气象条件
＾
概化
＿２ ．２ 计算 区域网格划分

＾ｉｆｆｆ細非结构化网格 ，为 了保证模拟结果的准确性 ，

ｎ＃
计算区域尤其是建筑 区域 内部网格划分的 比较密集 ，

°

建筑区域以外的网格划分的 比较稀疏 ，
共计 １ ２８ 万个

ｈ 冬季和夏季室外风速
网格 ，整个建躯域上的网格如 图 ３ 。

————

麵＿ 辦均风＿
２ ． ３ 模型边界条件设定

夏季 （工况
一

）西南１８

冬季 （工况二 ） 东北１ ７建立流动数学模型前做以下假设 ：假定校园 内 的

温度是均匀 一致 的 ， 即 为等温流动 。 对气流进行

在校 园风环境设计中需主要考虑以下几点 ： １ ）冬Ｂｏｕｓ ｓ ｉｎｅ ｓｑ 假设 ， 为粘性 、 不可压缩流体 ，
风速成典型

季主要考虑室外人行活动区域应尽量避风 ，
以及建筑的梯度分布 。 选用数值波动较小 、 精度相对较高的标

局部区域风压过大可能会导致冷风渗透进室 内 ； ２
）
夏准 Ａ：

－

６Ｔ 模型 。

季主要考虑露天公共场所借助风力降低气温 ，
提高舒在数值模拟计算 中 ，边界条件设置如下 ：

适性及建筑物表面利用风力散热 ，
同时考虑室 内充分１ ）人 口边界条件 ： 来流面的风速 ｕ

（ｙ）与高度 ７ 的

利用 自 然通风 ，降低室 内空气龄 。关系为

＾
（ｙ）

＝

Ｍｙｆｙ〇Ｔ⑴

２ 物理模型及网格划分式中 ：＜ｒ）
为高度 Ｚ处的水平方 向风速 ，

ｍ ／Ｓ
； Ｕ。 为室外

参考高度＞ 
处的 平均风速 ，

ｍ／ｓ
； ｙ 为研究点 的高度 ，

２ ． １ 物理模型ｍ
； ｙ。取 １ ０ ｍ ； ａ 为 由地形粗糙度所决定 的幂指数 ，

无

为了方便数值模拟计算 ， 简化的物理模型如图 ２量纲
，
根据我 国建筑结构荷载规范 ，

ａ
＝

０ ． １ ６
Ｍ

。

所示 。 为了保证模拟区域内空气流动充分 、稳定 ，将计２ ） 出 口边界条件 ： 假定 出 口边界上为充分发展流

算区域定为 ６４０ｍＵ ）ｘ９５０ｍＣＫ ） ｘ ｌ ２０ ｍ （Ｚ ）
，计算 区动 ，流动 已恢复为无建筑物阻碍的正常流动 ，

即出 口压

域的长度 、宽度和高度均取最高教学楼 （
６ 层 ）的 ５ 倍 。力 为大气压 。

物理模型的简化 ： 认为所有建筑的地面标高都相 同 ，３ ） 固壁边界条件 ： 建筑物壁面和下垫面均采用 无

即不考虑地形起伏的影响 。 没有考虑校园雪山 和映雪滑移条件 ，边界处用壁面函数法来处理 。

湖以及各种植被对周 围环境的影响 。 图 ３ 中蓝色代表鉴于相关规范 、 人体舒适度要求以及本研究 自 身

夏季工况进风 口
，
绿色代表夏季 工况 出风 口

，
冬季工情 况

，
分 别选取 人行高 度 Ｚ＝

１
．５ ｍ 、标准层高度 Ｚ＝

况情况则相反 ，
进 、 出风 口对调 。 １ ０ｍ 、屋面高度 Ｚ

＝

２０ ｍ 三个典型水平截面 ，
从区域 内
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风速和压力分布等几个角度 ， 分别对夏季和冬季两种自然通风的要求 ，
有利于提高室内空气质量 ，

有效降低

工况进行模拟分析 。空调系统负担 ，节约空调能耗 ， 降低室内空气龄 ，达到

建筑节能效果 。

３ 数值模拟计算结果分析ｋ
…

，

丨网

３ ． １ 夏季工况

图 ４是建筑区域在人行高度 Ｚ＝ １ ． ５ｍ 处 ， 夏季风Ｐ；

．

作用下的风场分布矢量 图 ，
图 ５ 是建筑局部风场分布ｄＳ ｒ

矢量图 。 从图 ４及图 ５ 可以看出
， 当吹西南风时 ，建筑？ 聲參

背风侧有旋涡产生 ， 其原因是室外风遇到建筑物阻ｒ －

１

Ｍ

挡
，
发生绕流

，
在建筑物的背风侧形成旋涡 。 这些区域图 ６Ｚ＝ １ ０ｍ 处风速分布等值线 图

的静压力均低于大气压力 ，
形成空气动力 阴影 区 。 若

空气 中有污染物 ，
则在这些区域会停 留 较长 时间 ，

很；
难扩散出去

， 易形成高污染区域 ，故可将此区域作为
，

ｐ

绿化臟。
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＂一

「
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Ｉ ｃ
ｅ图 ７ 知２０ｍ 处风速分布等值线图

４ ．

穩＿，４ ．

一

、 ＇

图 ４Ｚ＝ １ ．５ｍ 处风场分布矢量图慕■奮、
ｓ 国

￥ ５

＾


广

．

ｒ
－ｍ４ １

，
．

ｉ
ｐ丨

、＇梦

｜

ｉ

；图 ８Ｚ＝ １ ． ５ｍ 处风压分布

图 ５Ｚ＝ １ ．５ｍ 处局部风场分布矢量图ｇｌ ． ａ５

我 国 目 前还没有关于风速标准的规范 ，但大多数 ｉ
ｉ£

国外文献都证明人体舒适 的分界线是 ５ｍ／ ｓ
［
７
－ ８

】

。 从 图 ４卜、
呔

可 以看 出 ， 尽管都存在不同面积的动力 阴影区 ，但区图 ９Ｚ＝ １ ０ ｍ 处风压分布

域内 的最高风速均低于 ５ｍ／ ｓ
，不影响人行走时的舒适「



ｊ

性 。 图 ６ 是 Ｚ＝ １ ０ｍ 处风速分布等值线图 ， 图 ７ 是ｔ ，｜７
５

°

Ｚ＝２ ０ｍ 处风速分布等值线 图 ，
比较图 ４￣７

， 可 以看出爲Ｈ
ｉ

５

风速随着高度 的增加而逐渐增大 ，符合风速梯度指数｜

：

；

＂

分布 。。

‘Ｓ
。

Ｉ．

图 ８￣１ ０ 是建筑小区在夏季风作用下 ，
离地面不１ 胃Ｉｆ

同高度截面处 的压力分布图 。 通过模拟得到建筑迎风。＾

ｉｌｌ
面与背风面最大压差为 １ ０ ． ２Ｐ ａ

，能够充分满足对室内图 １ ０＠０ｍ 处反压分布



？

３６
．



建 筑 热 能 通 风 空 调


２０ １６ 年

３ ．２冬季工况 ｜
砂

魯
ｒ＾ｎ

冬季工况与夏季类似 ，
风 向 为东北风 ，

在建筑的彳
，

９
Ｓ 彳

｜ ｜
｜

背风侧也有漩涡产生 ，为提高居住环境质量 ，
行人的 ｆ

舒适性及降低采暖能耗 ， 可在建筑周 围多种植树木 ，

以降低风速 ， 洁净美化环境及提高行人舒适度 。 ｓ ｉｐ
ｉ ｉ ？ １ ６ 分别为不同高度下 的冬季风场分布矢量图 、等， １ １

值线图及压力分布等值线图 。 随着高度的增加 ，
速度Ｋｄ轉＇ ，

红

呈指数分布增大 ，
在行人高臓社 ， 风速小于 ５ｍ／ｓ

，ＩＳ １ ３Ｚ＝ １ ０ｍ 处风速分布等值线图

大体可 以满足室外风环境的各项指标要求 ， 可 以保证

＝

师生室外活动的安全性 ，但舒适性有待提高 。 最大压＾Ｉ Ｐ

差为 １４ ．２ Ｐａ
，
局部区域需要提高结构气密性 ， 采取保 ｉ ！

温隔热措施 ， 防止冷风渗透 。 可 以在墙体种植植被 ， 降｜

低风速 ，
以减少采暖所需能耗 ，达到建筑节能效果 。

＞ｇ

图 １ １ 及图 １ ２ 分别为人行高度截面上 的风场分：

Ｍ

布矢量图及风压分布等值线 图 。 从图 中可 以看出 ，建丨 ：

°

（ ＇寧＇．１

筑迎风侧转角 区均存在较高风速 ，背风侧建筑表面大图 １ ４Ｚ＝ １ ０ｍ 处风压分布等值线图

体受低负 压控制 ，抗风设计时可参考迎风最前排建筑「… ＿



的表面风压大小和分布 ， 以达到合理规划区域建筑的％｜
｜

目 的 。

＾
Ｉ

丨

：

：夢＿ｉ Ｉ Ｉｌ
ｉ

ｊｇｉ裏 ｐ图 １ ５Ｚ＝２０ｍ 处风速分布等值线 图

於 ^ｇ
—

Ｊ ， ， ？｜
；

ｅ

图 １ １Ｚ＝ １ ．５ｍ 处风场分布 矢量 图

漆； Ｐ
‘

翁Ｐ

物｜ 丨 ： 錢Ｉ

Ｉ？

５图 １ ６ 左２０ｍ 处风压分布等值线 图

二丄乂二 丨

＾＾４结论
图 １ ２Ｚ＝ １ ．５ｍ 处风压分布等值线 图

１ ）本文 以某校区为研究对象 ， 模拟分析 了夏 、冬两

图 １ ３
￣

１ ６分别是 Ｚ＝ １０ ｍ 和 Ｚ＝２０ ｍ 髙度时 ，
风速季的室外平均风速下 区域内 的风场以及压力场 ，

得出

分布
＾
值线图和风压分布等值线 图 。 比较可以发现

， 了在常规冬夏季室外平均风速下区域 内 的风速均低
随着高度 的增加风速越来越大

，
为避免峡谷风 的 出于 ５ｍ／ｓ

，
楼与 楼之间不会形 成较高的峡谷风 ，

区域 内

现 ， 可在人行道路两边及建—周 围适当位置多种？帛
一个较舒适的风环境 ， 进而验证了该校 区设计的合

树木 ，
建立绿化带

，
以适当降低风速 ，

同时为了达到节理
，

性 。

能 目 的 ， 也可采用太 阳能发电 ，实现建筑节能 、绿化环２
）大气 中风环境直接影响人们 的生 活 ， 其不仅与

境及提高居 民舒适性的
一

体化 。当地气候有关 ，
还与建筑物 布局 、体型 等诸多因素 有

关 。 由校园模拟实例可 以看 出 ， 区域的建筑规划布局 ，

（下转 ２５ 页 ）



第 ３ ５ 卷第 １ ０ 期范昕杰 ：
基于坡屋顶光伏板通风腔的散热仿真实 测 分析？

２５
？

从以上分析可以得出 ，
通风腔 内空气流动的促进存在一定有效距离 。 当来风趋于稳定后 ，每 １０ｃｍ通风

背板温度降低存在一个
“

Ｓ
”

型规律 ，
在这

一
“

Ｓ
”

区 间腔高度的增大可平均带来 ２Ｔ左右的温度降低幅度 。

内 ，
通风高度的提升可以获得最佳的温度降低作用 ，３ ）若来风与光伏板组件呈

一

定角度 ，通风腔在风

并且能使得背板温度获得相对低值 。 在这
“

Ｓ
”

区间外 ，进人前段存在
一个

“

Ｓ
”

区域 ，
此区域类似紊态能够加

通风腔的背板温度降低能力趋于稳定 ，但不如
“

Ｓ
”

区强气流与光伏板背板之间的换热 ，在这
一

区域内通风

间显著 。 在此案例中 由 于组件尺寸为长 １ ３００ｍｍ
，宽腔高度的增加能够带来较大的温度降低 ，并能够使得

１ １ ００ｍｍ
，
这一

“

Ｓ
”

区间长度约为 ４ ．５ｍ 。 若能利用间距光伏背板温度获得相对温度低值 ，所 以建议在光伏板

变化使得光伏阵列频繁出现
“

Ｓ
”

区间 ，
则可以降低光布置中 ，建议一定距离增大光伏板组件之间的间距 ，

从

伏阵列 的背板温度 ，提高发电效率 。而人为制造这
一

“

Ｓ
”

区域 。 在本次分析案例条件中建

议每隔 ４
．
５ｍ增加光伏板组件之间 的间距 。

４结论及展望本次模拟分析研究 主要基于上海市气象参数及

坡屋面这一形式 ，
进一步研究可以通过对各种各地气

本文通过对上海沪上生态家实际坡屋顶布置太象参数及平屋顶 、角度安装等形式进行全面研究从而

阳能光伏板的温度分布实测 ，将测试结果与数值模拟得到更加广泛的结论。

分析进行 比对 ， 获得较准确具有
一定可靠性的分析模

型 。 在此基础上 ，对光伏板背板通风腔的高度变化进参考文献

行数值模拟 ， 将模拟结果中的背板温度进行分析 ，
得ｍＢｒｉｎｋｗｏｒｔｈ Ｂ Ｉ

，
ＣｒｏｓｓＢ Ｍ

，
Ｍａ ｒｓｈａ ｉｍ Ｈ

，
ｅｔ ａｌＴｈｅｒｍａ ｌｒｅ

ｇ
ｕ ｌａｔ

－

到一些有价值的结果 主要有以下几 点 ．
ｉｏｎｏｆ
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１
（
３ ）

：１
６９－

１ ７８

［
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能电池的光伏板背板平均温度可达到５‘５ ８ ｔ
， 相 比－

ｉｎ
ｇ 

ｔｈｅｂｕｏ
ｙ
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ｙ
－
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．
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气温可超出近 ２ １ 

？

２５Ｔ 。Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ
Ｒｅ ｓｅａｒｃｈａｎｄ Ｔ ｅｃｈｎｏｌ ｏ

ｇｙ，

２００５
，
２６ ： ３ ５

＊

４８ ．

２ ）通风腔高度的提升对光伏板正面温度几乎无 ［
３

］ 喜文华 ．太阳能实用工程技术
［
Ｍ

］
． 兰州 ： 兰州大学出版社，

２０００

影响
，
对背板温度的降低有着显著作用 ，但这

一作用

（上接 ３６ 页 ）

不仅是建筑师单方面的经验设计 ， 结合 ＣＦＤ模拟 ，可ｐ
ｕｓ

［
Ｊ

］
．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌＭｏｄｅｌ ｌｉｎ

ｇ
＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ

，
２〇 １

２
，
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－
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对建筑布局优化起到重要作用 。 ［
２

］Ｙｏｓｈ ｉｅＲ
？

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，

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ｇ
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ｊ
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３
）对于不同 的建筑体型 、布局方式及风向的群体

ｅＰＤ
ｐ
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ｐ
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建筑 ，在删布局初期对雜物周围风环境进浦拟
－

ｎａ ｌ Ａ ｅｒｏｄ
ｙ
ｎ ａｍｉ ｃ

，
２０ ０７

， 
９５

（
９／ １０／ １ １

）
： １ ５ ５ １

－

１ ５ ７８ ．

分析 ，
不仅可以对规划布局方案提供改进措施 ， 为风［

３
］ 建筑气候区划标准 （

ＧＢ５０ １ ７８
－

９３
） ［
Ｓ

］
＿ 北京 ： 中 国计划出版社

，

洞试验提供参考 ， 还将有效改善建筑物周围的风环２ ００５ ．

境 ，创造舒适的室外活动空间 。Ｗ 中国气象局气象信息 中心气象资料室 ． 中国建筑热环境分析

４ ）运用 ＣＦＤ 软件模拟建筑群风环境 ，能 以较短周专用气象数据集 ［
Ｍ

］
． 北京 ：中 国建筑工业出版社

，

２〇〇５ ．

期和较高精度 ， 为建筑群的合理布局及结构抗风设计 ［
５
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提供科学依据 ，并且本文还可为校园建筑合理规划布
ｐ
ａｔｔｅｒｎｓｏｎｂｕ

ｉ
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ｇ
Ｓ

［
Ｃ

］
＂ＰｒｏｃＳｙｍｐ

Ｗ ｉｎｄＥｆｆｅｃ ｔ ｓ 如 Ｂｕ Ｕｄ ｉｎ
ｇ
ｓ

ａｎｄＳｔ ｒｕｃｔｕｒｅｓ ． １９６３ ．１ ９８
－

２２３ ．

局提ｉ 、

一定 ｆ曰鉴 。

 ［
６

］ 建筑结构荷载规范（ＧＢ ５〇００９
）［
Ｓ

］
． 北京冲 国建筑工业 出版社 ，
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