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摘　要：以青岛某绿色建筑项目为例，分析了室外风环境对人生活及环境的影响。通过查阅有关青

岛地区典型气象年的参数确定了３种模拟工况，根据ｋε湍流模型的控制方程及当地地形条件、基

本风速和所在高度等因素，模拟出该位置的平均风速及压力差。通过对各项风环境指标的分析，得

出结论：冬、夏两季建筑１．５ｍ高度处人行区域的风速均低于５ｍ／ｓ，气流较平缓，符合行人舒适

性，对于风速较高的迎风面转角和风通道处，可以通过在该区域种植植被来降低该区域的风速。建

筑物表面压力差小于５Ｐａ，有利于夏季通风并且符合冬季防风要求。该项目达到中国绿色建筑评

价的标准，可以为今后绿色建筑规划建筑设计提供参考。

关键词：绿色建筑；风环境；数值模拟；风速分布

中图分类号：ＴＵ２０１．５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）Ｓ１０２１５０４

收稿日期：２０１５１１１０

作者简介：李立力（１９８９），男，博士生，主要从事结构健康监测研究，（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｌｉｌｉ２６９＠１２６．ｃｏｍ。

张亮亮（通信作者），男，教授，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ｍｒｌｌｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

犠犻狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犵狉犲犲狀犫狌犻犾犱犻狀犵

犔犻犔犻犾犻犪
，犫，犣犺犪狀犵犔犻犪狀犵犾犻犪狀犵

犪，犫，犔犻狌犌犪狀犵
犪，犫，犔犻狌犛犺狌狔犪狀犵

犪，犣犺犲狀犵犛犺犪狀犵犾狅狀犵
犪

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＣｉｔｉｅｓｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴａｋｉｎｇａｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｎＱｉｎｇｄａｏａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｏｕｔｄｏｏｒｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｐｅｏｐｌｅ＇ｓｌｉｆｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｃｃｅｓｓｔｏｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

Ｑｉｎｇｄａｏａｒｅａｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｋεｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｂａｓｉｃｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｅａｔｈｅｉｇｈｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅ１．５ｍｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｔｗｏｓｅａｓｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ５ｍ／ｓ，ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｉｓｓｍｏｏｔｈ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｐｌａｎｔｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ５Ｐａ，ｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｓｕｍｍｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｉｎｄ．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　目前，中国政府大力开展绿色建筑行动，以绿

色、循环、低碳理念指导城乡建设。在国家２００６年

颁布的《绿色建筑评价标准》以及随后各地方政府出

台的绿色建筑标价标准中，都对绿色建筑的室外环

境提出了指标要求，尤其是室外风环境状况有明确

的要求，《绿色建筑评价标准》规定，建筑周边人行区
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域距地面１．５ｍ高度处风速均小于５ｍ／ｓ
［１］。

由于高层建筑越来越多，再生风和二次风环境

问题日益凸显，因建筑单体设计和群体布局不当而

导致行人举步维艰或强风卷刮物体撞碎玻璃等的事

例很多。而通风不畅则会严重地阻碍空气的流动，

在某些区域形成无风区或涡旋区，这对于室外散热

和污染物消散是非常不利的［２］。所以绿色建筑项目

在规划设计阶段就要对风环境进行模拟分析，并通

过合理的布局以及其他手段改善室外风环境，本文

将采用ＣＦＤ软件ＦＬＵＥＮＴ对青岛某星级绿色建筑

项目进行室外风环境模拟分析。

１　项目介绍

该项目地块位于青岛市西部滨海片区的欢乐滨

海城，根据多年气象资料表明，青岛年平均气温为

１３．２℃，极端最高气温为３８．９℃，极端最低气温为

１０．９℃；常年主导风向为ＮＮＷ风，频率为１５％，次

主导风向为Ｓ风，频率为１４％；常年平均静风频率

为２％；风速最大的风向为ＮＮＷ，年平均风速为５．５

ｍ／ｓ；次之为Ｎ风，其年平均风速为５．２ｍ／ｓ。夏季

的风速最大。冬季１２月份风速最大，年均风速为

４．９ｍ／ｓ。

２　数值模拟方法

２．１　数学模型

建筑物在大气边界层内作为风流动中的障碍物

存在，其周边的流动有气流撞击、分离、在附着和环

流等物理现象组成，建筑物周围的流动风，是大气边

界层中的低速不可压缩湍流过程［３］。流动风的基本

控制方程包括质量和动量守恒，根据犽ε湍流模型

的控制方程如下

质量守恒：

狌犼／狓犼 ＝０。 （１）

动量方程：

狌犼／狋＋狌犻狌犼／狓犼 ＝

－狆／ρ狓犻＋／ρ狓犼（μμ犻／狓犼－狌′犻狌′犼）。 （２）

湍流动能方程：

犽／狋＋犽狌犻／狓犼 ＝／ρ狓犼（Γεε／狓犼）＋犘犽－ε。

（３）

湍流动能耗散守恒：

ε／狋＋ε狌犻／狓犼 ＝

／ρ狓犼（Γεε／狓犼）＋ε／犽（犆１ε犘犽－犆２εε）。 （４）

式中：狌犻为狓犻 方向的风速瞬时值，ｍ／ｓ；ρ为空气密

度，ｋｇ／ｍ
３；犽为湍流动能，ｍ２／ｓ２；犘犽 为湍流动能犽

的速度梯度引起的生成项，ｍ２／ｓ２；犆１ε＝１．４４；犆２ε＝

１．９２。

２．２　边界条件设置

根据当地地形条件、基本风速和所在高度等因

素，确定该位置的平均风速，具体公式如下

犝（犺）＝

犝ｍｅｔ

犱ｍｅｔ
犎（ ）ｍｅｔ

∝
ｍｅｔ 犺
（ ）犪 ，　犺＜犱

犝ｍｅｔ

犱ｍｅｔ
犎（ ）ｍｅｔ

∝
ｍｅｔ

，　　　犺≥
烅

烄

烆
犱

（５）

式中：犝（犺）为高度ｈ的风速；犺为建筑物高度；犱为

梯度风高度；∝ｍｅｔ为地形因素；犱ｍｅｔ为气象站所在位

置的边界层厚度；犺ｍｅｔ为风速仪的位置；犝ｍｅｔ为气象

站测量风速；其中∝ｍｅｔ＝０．１４，犱ｍｅｔ＝２７０，犪和犱 具

体取值根据本项目所在地形特点，选定丘陵及中小

城市值，∝＝０．１６，犱＝３５０。

具体风向及风速，根据《中国建筑热环境分析专

用气象数据集》中青岛地区典型气象年的参数确定

３个模拟工况
［４］，如表１所示。

表１　室外气象参数统计

季节 主导风向 风速／（ｍ·ｓ－１） 风向频率／％

夏季 ＳＥ ２．５ １５

过渡季 Ｓ ４．１ １７

冬季 ＮＮＥ ２．３ ２１

２．３　几何模型

风环境模拟区域的大小与模拟的真实性密切相

关，在《绿色建筑设计规范》中，参考ＣＯＳＴ（欧洲科

技研究领域合作组织）和 ＡＩＪ（日本建筑学会）风工

程研究小组的研究成果，提出目标建筑为中心，半径

５Ｈ范围内为水平计算域，建筑上方计算域要大于３

Ｈ的要求，根据此要求建立模型。（见图１、图２）

图１　风环境模拟几何模型

６１２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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图２　风环境模拟网络划分

　

２．４　网格验证

验证网格独立解，划分不同数量的网格，并且

监视３～５个温度及速度值梯度变化较大的点，并且

比较不同网络数量下相同位置的点的速度、温度值，

变化范围在５～１０％以内可近似看作网络符合要

求；验证避免函数，保证大部分靠近壁面网络的无量

纲壁面函数值狔＋∈（３０，２００）。

同时满足以上２点要求后。可使用此网络进行

计算，否则应重新划分网络或对网络进行加密。

３　模拟结果及分析

根据《绿色建筑评价标准》规定以及相关研究表

明：建筑物周围人行区风速低于５ｍ／ｓ，不影响室外

过冬的舒适性和建筑通风，以冬季作为评价季节，是

因为大多数城市冬季来流风速在５ｍ／ｓ的情况较

多。夏季、过渡季自然通风对于建筑节能十分重要，

此外，还涉及室外环境的舒适度问题。夏季大型室

外场所恶劣的热环境，不仅会影响人的舒适感，当超

过极限值时，长时间停留还会引发高比例人群的生

理不适直至中暑。

３．１　模拟结果

图３和图４分别为本项目夏季１．５ｍ高度处人

行区域风速矢量及风速分布，风来流方向为东南方

向。如图所示，本区域内１＃至８＃楼建筑周围人行

区域１．５ｍ处的最高风速达约３．９ｍ／ｓ，出现在迎

风面转角和风通道处，可以通过在该区域种植植被

来降低该区域的风速。建筑周围人行区域１．５ｍ处

的主要风速分布在１．５～３．５ｍ／ｓ之间，整个区域内

的风速均低于绿色建筑评价标准所规定的５ｍ／ｓ，

因此，该区域气流较平缓，符合行人舒适性。从该区

域的流场分布来看，没有形成大的涡流区影响整个

区域的空气质量。但在北面局部建筑的凹角处形成

了一些较小涡流区，这些区域容易发生灰尘及污染

物的聚积，环境卫生需要特别注意，以防止这些区域

的环境空气质量下降。

图３　夏季１．５犿处风速分布矢量图

　

图４　夏季１．５犿处风速分布云图

　

图５和图６建筑物表面压力分布，由于夏季的

主为东南风，室外风压值为－１０．６４～７．２Ｐａ建筑物

表面压力差约为１～４．１Ｐａ，满足绿色建筑评价标准

所规定值。由于东南角建筑群的建筑面位于迎风面

上。因此，这些建筑的前后表面风压压差较大，可以

通过在该建筑南面地区种植绿化植物来降低风压，

降低风压有利于夏季通风。

图５　夏季１．５犿处建筑迎风面表面压力分布

　

图７和图８为冬季建筑周围１．５ｍ处风速分

布，根据计算分析，本项目１＃至８＃楼周围人行区

域１．５ｍ高处最大风速约为３．８ｍ／ｓ，出现在建筑

群的中部东北至西南方向通道。而人行区域１．５ｍ

高处最小风速约０．１５ｍ／ｓ，出现在建筑物凹角处。

整个区域风速均没有超过绿建评价标准规定的

５ｍ／ｓ，项目内建筑周边人行区域气流平缓，符合行

人舒适性。

７１２第３７卷增刊　　　　　　　　　李立力，等：某绿色建筑风环境数值模拟分析
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图６　夏季１．５犿处建筑背风面表面压力分布

　

从整个区域的流场分布来看，建筑内凹处容易

出现涡流，会引起热量和污染物积累。因此，在建筑

设计时应该避免通风口设计成内凹形状。

图７　冬季１．５犿处风速分布矢量图

　

图８　冬季１．５犿处风速分布云图

　

图９和图１０为建筑物冬季表面压力分布，由于

冬季主导风向为ＮＮＥ，而项目受到二三期高层建筑

的遮挡，所以项目中建筑受冬季东北风影响较小，压

差小于５Ｐａ，有利于防风要求。

图９　冬季１．５犿处迎风面压力分布云图

　

图１０　冬季１．５犿处背风面压力分布云图

　

３．２　结果分析

通过模拟结果可以得出：本项目各建筑单体与

青岛当地主导向建筑朝向相符，且建筑周边人行区

域距地１．５ｍ高度处风速均小于５ｍ／ｓ。夏季主导

风向ＳＥ，平均风速２．５ｍ／ｓ情况下，楼表面压差１～

４．１Ｐａ，有利于夏季自然通风，冬季１－４＃楼表面压

差小于２Ｐａ，５－８＃楼表面压差小于５Ｐａ，有利于防

风要求。本项目符合《绿色建筑评价标准》有关室外

风环境的各项要求。

４　结　语

室外环境中风的状况直接影响着人们的生活，

而风环境状况不仅仅与当地气候有关，还与建筑物

的体型、布局等因素有关。文中的绿色建筑项目，

通过合理的建筑布局以及绿色植物在空间和平面上

的合理搭配，营造出符合国家标准的良好的室外风

环境，为该地区建筑项目规划、设计提供经验。室外

风环境是绿色建筑评价中的重要指标，小区中良好

的风环境不仅为居民的提供优良的生活环境，而且

可以节约能源。因此，在规划设计的初期就要重视

项目风环境的分析、优化，创造舒适环保的室外

空间。
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