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摘要：商业建筑入口冷风的高渗透量对建筑运行能耗和人员热舒适造成了极大影响。为提升

入口抵抗冷风渗透的性能，文中分析了寒冷地区商业建筑 4 种典型入口外部形式，并基于 FLUENT

平台的 CFD 数值模拟，对各类入口进行多风向的冬季风环境仿真计算。同时 ,提出“入口综合速度”

作为入口风环境性能指标，以评价各入口类型在不同风向条件下的风环境性能。结果表明，入口迎

风时，应优先选择凹入口，不宜采用平入口；入口背风时，应优先选择半凸近入口，不宜采用半凸远

入口。此外，主导风向为 90°、180°和 270°的条件下，入口形式可任意选择；而风向多变条件下，凹入

口风环境性能最佳，平入口最差。为此，提出了不同风向下的入口外部形式优选策略和提升方法。
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Abstract: Air infiltration through building entrances significantly affects the energy consumption and occupant 

comfort of commercial buildings. To improve the resistance of entrances to air infiltration, this study identifies and 

evaluates four typical entrance exterior entrance forms of commercial buildings in cold regions. With utilizing the 

FLUENT platform, multi-directional wind simulations are conducted to assess the performance of these entrance 

types. A novel metric, “comprehensive velocity” , is introduced to quantify and compare their effectiveness under 

different wind conditions. Results show that under windward conditions, a concave entrance is more effective than 

a flat entrance, whereas under leeward conditions, a semi-convex-near entrance is preferable to a semi-convex-far 
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entrance. When the dominant wind directions are 90° , 180° and 270° , any entrance form may be selected; 

however, under variable wind directions, the concave entrance demonstrates the best performance, with the flat 

entrance performing the worst. Based on these findings, this study proposes optimization strategies and 

improvement methods for the exterior design of entrances to enhance their performance under diverse wind 

conditions.

Keywords: commercial buildings; entrance design; air infiltration

寒冷地区采暖季较长，温度低且风速大，公共建筑普遍存在入口冷风渗透的问题，导致室内温度分布不

均匀，对建筑使用者的热舒适度产生不利影响 [1⁃2]。研究发现，空气渗透是影响冬季室内供暖负荷的重要因

素 [3⁃4]。公共建筑的主要空气渗透来源是门和可开启窗扇 [5]。由于商业建筑的窗扇可开启率较小，且开启频率

低，入口成为商业建筑冷风入侵的主要途径。相比办公建筑入口使用时间集中的特性，商业建筑作为人员高

流动性的公共建筑，其入口难以保持关闭状态，导致冷风向室内持续渗透。基于上述原因，降低入口的冷风

渗透对商业建筑节能和提升使用者热舒适至关重要。已有研究限制入口冷风渗透通常从优化入口空间设

计、布局以及附加防风装置入手。入口空间优化的研究主要针对入口的朝向、位置、平面形式和围护结构提

出设计策略，包括建筑主入口尽量规避冬季主导风向、制造室内外高差、提升外墙保温性能以及设置多重门

斗等方法 [6⁃7]。然而，大型商业建筑不可避免地存在多入口现象，现有研究却并未准确定义“规避”的概念，也

未提出无法规避冬季主导风向时入口空间的相应设计方法。此外，商业建筑以营利为第一优先级，为了鼓励

顾客进入建筑，业主更倾向于在设计和运营中，使入口空间无遮挡、易于开启且流线简洁的入口设计方案。

对于附加入口防风装置以阻挡冷风渗透的研究，主要从风幕和防风帘两方面展开，探索了多种类型的防渗透

风幕，并讨论了风幕的出风温度、出风角度和人员流动等因素对防风性能以及能源效率的影响 [8⁃9]。结果表

明，当风速达到 1.76 m/s 时，顶送式热风幕的下部就会被侵入风击穿，导致风幕对冷风渗透的阻挡效果明显

降低 [10]。笔者在实地调研中发现，已有商业建筑存在采用侧吹型热风幕以防止风幕下部击穿的情况，然而侧

吹型热风幕与人员距离过近时，高速热风对人员热舒适度会产生较大的影响。为了保证空气能够高速喷出，

无论何种热风幕均不设置过滤系统，送入的空气携带大量室外污染物颗粒，对室内空气清洁和人员健康带来

不利影响。另一方面，入口防风帘的使用在一定程度上影响了入口空间的视线通透性，造成磕碰等安全隐

患，尤其对老年人和儿童有更高的风险，并且防风帘与人体频繁接触也会带来一定的公共卫生隐患。

综上所述，目前入口设计缺乏量化明确的指导策略，防风装置存在固有弊端。因此，具体的入口空间设

计策略缺失是亟待解决的问题。商业建筑的入口位置受到人流来向、街区方位和地块形状的限制，通常无法

完全避开当地冬季主导风向。同时，出于人流疏散的要求，商业建筑在多个方向分散布置多个入口，实际项

目中难以达到所有入口都避开主导风向的理想效果。为了使入口界面风速更小，需要分析不同来流方向下

入口外部形式的选择和优化方法。考虑不同来流方向下的入口外部形式对入口界面风速的影响，即当入口

与冬季主导风向呈某种角度时，提供该入口的空间形式优选策略，避免可能出现的设计缺陷，在满足设计灵

活度的前提下，提升建筑抵抗入口冷风渗透的空间属性，充分发挥建筑空间性能的潜力。

1　研究方法

1.1　典型模型提取

为了提升研究结果的泛化性，笔者通过实地调研和图纸梳理，对寒冷地区 24 栋商业建筑的 75 个入口外

部形式进行了特征提取，总结出商业建筑入口的 4 个典型模型，包括平入口、凹入口、半凸近入口和半凸远入

口。由于凸入口形式会使整个建筑主体后移，压缩了功能空间，实际工程中应用较少 [7]，文中不予讨论。针对

上述 4 种入口类型进行分类统计，各入口形式纳入统计范围的空间参数如图 1 所示，对已提取的空间参数在

各自维度的均值±标准差范围内取平均值 [11]，以获得典型空间参量，建立寒冷地区商业建筑四类入口的典型

模型，入口的开启扇和雨棚的尺寸为固定值。基于已有文献的寒冷地区商业建筑典型模型 [12]，选取既有存量

55



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

最多的，即 1:2 矩形平面的典型模型作为入口典型模型的主体建筑载体，建筑尺寸为 150 m×100 m×23 m。整

合后的入口典型模型如图 1 所示，其中标注的尺寸数据如表 1 所示。

1.2　风环境性能模拟

文中采用计算流体力学方法（computational fluid dynamics, CFD）对提取的典型模型进行室外风环境仿

真计算，依据 Gambit 和 Fluent 仿真平台进行网格模型建立和数值模拟，所有模拟均采用相同的模型网格精

度、计算精度、仿真物理模型以及仿真数学模型。参照目前通用的室外流场模拟计算域设定方法建立计算

域，如图 2 所示 [13]，仿真模型网格精度为 0.1 m，所有模拟模型的网格质量指标 EquiSize Skew 在 0~0.4 范围内

的比例均大于 90%。仿真方法为有限体积法，模拟类别为定常流动的牛顿流体稳态模拟，考虑流体黏性。模

拟计算精度为二阶迎风，迭代次数 1 000 次且达到收敛阈值。仿真数学模型选用对墙体周边加强处理的 k-ε

标准湍流模型以及 discrete ordinates 辐射模型 [14⁃15]，考虑了太阳辐射和围护结构的影响。此外，仿真物理模型

采用 boussinesq 气体假设（初场与来流的温差和热膨胀系数的乘积远小于 1）[16]，通过湍流模型中 k 和 ε的计算

结果求解湍流黏度，获得雷诺应力计算结果 [17]。文中对寒冷地区风环境边界条件的设置以寒冷地区典型城

市——天津的气象参数为例，依据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》(GB50736-2012)中典型年的室

外气象参数，选取冬季最多频次风向（北向）距地面 10 m 高度处的平均风速 4.8 m/s，即距地面 1.5 m 人行高度

处平均风速 3.04 m/s 作为室外来流边界条件，冬季平均风温为-3.65 ℃，计算域初场温度为冬季空气调节室

外计算温度-9.6 ℃。仿真模型北侧边界设置为 velocity-inlet，其余方向设置为 pressure-outlet，内部建筑体块

设置为 Wall。室外来流采用城市梯度风模型，由于商业建筑多在市区内且周边通常存在既有建筑，所以地面

粗糙系数 n 取值 0.24 [18]。来流风向以 30°为步长，对 360°风向偏转角度共 12 个风向进行模拟计算，如图 3

所示。

Vh = V 0 (
h
h0

)n ， (1)

式中：Vh为高度为 h 米处的室外风速，m/s；V 0 为基准高度 h0米处的风速，m/s，通常取 10 m 高度处风速；n 为地

面粗糙系数。

为排除室内环境因素对入口风速的影响，将入口界面设置为实体以规避室内外连通模拟导致的误差，入

口界面网格分布已通过网格质量检验（面和体网格的扭曲度＜0.97）[19]。入口界面风速源于外部风速条件和

建筑室内外压差的共同作用，而入口载流截面因模拟设置的实体界面阻挡导致室外来流的部分动能转化为

图 1　入口典型模型平面图

Fig. 1　　Plans of typical entrance models

表 1　入口典型模型尺寸数据

Table 1　　Size of typical entrance models

参数

尺寸/m

a

5.70

b

8.40

c

2.10

d

9.00

e(近）

2.40

e(远）

17.00
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压力势能。遵循能量守恒及转换定律，压力势能与动能可相互转化，同时考虑因温度改变导致的空气重度变

化和全压在数值上与动压相等的理想条件（静压为 0 Pa），可将静压能等效转化的动能附加于入口界面气流

速度进行综合计算  [20]，所得结果即为排除室内影响的入口载流截面风速。

文中基于气体流量计算原理构建入口风环境性能评价指标 [21⁃23]，推导过程如下：

在不考虑温度和压力的前提下，理想气体流量计算方法为

Q = V × F  。 (2)

室外来流受温度场和入口实体界面影响，采用经温度和压力修正的气体流量公式为

Q' = V × F × (P × 10 + 1) ×
T + 20
T + t

 。 (3)

依据式（2）原理将式（3）中 Q'拆分为入口载流截面风速与载流截面面积的乘积，其中 Ve为目标参量，命名

为入口综合速度：

Q'= V e × F 。 (4)

经整理后，提出入口风环境性能评价指标——入口综合速度 Ve，以 Ve作为评价入口外部形式风环境性能

的评价量：

V e = V × (P × 10 + 1) ×
T + 20
T + t

 。 （5）

图 2　风环境模拟计算域示意图

Fig. 2　　Computing domain for wind environment simulation

图 3　风环境模拟计算风向示意图

Fig. 3　　Wind direction conditions for wind environment simulation
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式中：Q 为气体流量，m³/s；Q′为经压力和温度工况修正后的气体流量，m³/s；F 为载流截面面积，m2；V 为入口

综合速度，m/s；P 为气体在载流截面处的压力，MPa；T 为绝对温度，273.15 K；t为气体在载流截面处的实际温

度，K。

入口综合速度 Ve的相关计算参数取自 CFD 模拟结果，计算得到 Ve的数值可用于入口风环境性能评判，指

导入口外部形式选型。通过对比不同工况下 Ve的数值浮动，对 4 种不同入口形式的“薄弱环节”进行挖掘。针

对 Ve激增的工况，结合入口形式的空间特点进行三维矢量分析，依据气流运动路径和特征运动模式探究极端

工况产生的原因及规律，提出入口外部形式的空间优化方法，并模拟验证。在入口形式优选的基础上规避不

利的设计要素并提出具体的优化策略，进一步提升入口风环境性能。

2　风环境性能分析

2.1　入口形式对入口综合速度的影响

为获得不同入口形式对入口综合速度 Ve的影响关系，对不同入口形式的模拟结果进行对比分析，如图 4

和表 2 所示。结果表明，在不同风向条件下平入口的入口综合速度 Ve波动最大，极差可达 7.8 m/s。平入口的

Ve最大工况并非发生在风向角 180°的条件下，而是当风向角为 120°和 240°时，平入口具有最大入口综合速

度。对比半凸近入口和半凸远入口，二者的区别只在于入口与墙的距离。2 种入口形式在来流风向角 180°~

210°范围内的入口综合速度数值接近，其原因为入口处于墙体遮蔽范围内，墙体可对这一范围内的来流进行

有效阻挡。但在其他风向角条件下，半凸近入口和半凸远入口的入口综合速度存在较大差异，说明墙与入口

表 2　不同入口形式的入口综合速度统计结果

Table 2　　Statistical results of entrance comprehensive velocity

入口类型

平入口

凹入口

半凸近入口

半凸远入口

入口综合速度 Ve/(m·s-1)

平均值

3.38

1.63

1.95

2.61

标准差

2.72

1.29

1.01

1.59

图 4　不同入口形式的入口综合速度模拟结果

Fig. 4　　Simulation results of entrance comprehensive velocity
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的距离对入口抵抗冷风渗透的性能有较大影响，其差异不仅表现在数值，还表现在随风向偏转角度变化的趋

势上，入口背风时，二者风速的变化趋势相反。半凸近入口的入口综合速度 Ve的标准差最小，表明其受风向

影响波动最小，风速相对稳定。凹入口随风向角变化产生的风速波动同样较小，风速变化区间与半凸近入口

相近，但凹入口的入口综合速度平均值为 4 类入口形式最低，说明凹入口的风环境性能略优于半凸近入口。

综合考虑 4 种入口形式，凹入口在各风向条件下的入口综合速度平均值最小，平入口的最大。

2.2　来流方向对入口综合速度的影响

室外来流方向对入口综合速度的影响在部分风向角下存在特定的作用规律。对模拟结果绘制雷达图 ,

如图 5 所示，由图可知，来流偏转角度在 0°~30°的范围，以及 180°的条件下，各入口形式的入口综合速度 Ve普

遍较其他来流方向更小。除半凸远入口外，各入口形式均在 180°风向角的条件下获得最低的入口综合速度，

而半凸远入口的 Ve也降至了较低的水平。来流风向角为 120°、210°、240°和 300°的条件下，入口综合速度 Ve

呈现较大的数值。值得注意的是，处于背风条件下的入口虽然位于风影区，此时 4 种入口形式的入口综合速

度均值为 1.78 m/s。因此，入口即使处于背风条件下仍需要考虑入口外部形式的防风设计。整体分析 CFD

模拟结果可知，入口综合速度 Ve的最大值为 8.87 m/s，最小值为 0.45 m/s，极差可达 8.42 m/s。因此，在实际项

目应用过程中，结合入口外部形式和特定来流方向的作用规律进行入口形式优选，可挖掘入口抵抗冷风渗透

性能的潜力。

图 5　不同来流风向对入口综合速度的影响

Fig. 5　　The influence of wind direction on entrance comprehensive velocity
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2.3　入口外部形式选型策略

基于不同入口形式和来流方向的综合对比，依据 Lawson 行人风舒适性评估指标 [24]，提出商业建筑入口

外部形式选型策略，图 6 所示为每 30°步长范围内，入口风环境性能前 2 位的入口形式。除图 6 所示的入口外

部形式选型策略外，在主导风向不典型（风向多变）的气象条件下，不同来流方向的风对平入口的入口综合速

度 Ve影响较大，平均值明显高于其他入口形式，在特定角度下会产生极端工况，不宜选择平入口。凹入口的

入口综合速度平均值和标准差明显小于其余入口形式，所以风向多变的条件下选用凹入口会获得明显的性

能增益。当入口处于背风条件下，分析图 5 可知，半凸近入口是以风环境性能为目标的最优选择，凹入口次

之，平入口再次，但半凸远入口在 330°风向角条件下具有明显风环境缺陷，应进行合理规避。当入口处于迎

风条件下，凹入口是最优选择，半凸近入口次之，半凸远入口再次，但是半凸远入口在 120°的偏转角度下会出

现风环境缺陷，同样应当规避。值得注意的是，凹入口的典型模型为非对称形式，在风向角 210°~240°范围内

会出现较为不利的风速。此外，4 种入口形式在来流偏转角度为 90°、180°和 270°的条件下无明显风环境性能

差别，可任意选择。

3　入口风环境缺陷影响机理与优化方法

3.1　平入口极端工况分析

平入口的极端工况发生在 120°~150°和 210°~240° 2 个风向角度范围内。由于平入口的中轴对称性，仅

针对 120°~150°的风向角区间进行分析，风向偏转角度为 120°和 150°的平入口风速矢量结果，如图 7 所示。

风向角为 120°时的入口综合速度 Ve激增是由于来流被主体建筑的边角劈开，形成 2 股边角强风，其中 1 股风

沿建筑形成贴附射流并逐渐加速，最终流入入口。偏转角度为 150°的来流因平行于入口界面的速度分量较

小，其形成的贴附射流速度明显小于风向角 120°工况，此时，垂直于入口界面的速度分量较大，受到建筑下冲

风的影响而偏转加速，使得 150°风向角条件下的入口综合速度 Ve仍具有明显的速度增量。通常来说，当建筑

迎风时，来流受到壁面阻碍后形成向下反射风，即下冲风。这一规律也可对风向偏转角度为 180°时 4 种入口

形式的入口综合速度 Ve均处于较低水平做出解释：由于该风向条件下无平行于入口界面的速度分量，从而下

冲风的大部分动能只能冲击至雨棚，不会对入口界面的 Ve产生影响，该条件下 Ve数值普遍较小。

在外部条件允许的前提下，应首先考虑在上述偏转角度范围内尽量避免选择平入口形式。若外部条件

有所限制，平入口虽然无可优化的特征空间参数，但可以通过钝化建筑的转角，提高建筑表面粗糙度等措施

图 6　商业建筑入口外部形式选型策略

Fig. 6　　Selection strategy of commercial building entrance
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加以改善。

3.2　凹入口极端工况分析

凹入口的极端工况发生在风向角为 60°、240°和 300°的来流条件下。对于凹入口在 240°风向角条件下风

速激增的问题，通过对比 120°和 240°风向条件下的矢量结果发现，凹入口的特征空间变量对其风环境性能有

显著影响。提取凹入口的特征空间变量，如图 8 中标注位置所示，分别记作“a”“b”“c”。由于空间参量“b”在

调研和图纸统计中的数据集中性良好，考虑其与建筑的柱网排布和柱距紧密关联，不易对参量“b”进行变动。

为了验证“a”“c”的尺寸对风环境性能的影响，通过调整空间参量“a”和“c”的比例关系进行模拟对比分析。

在凹入口典型模型 a：c 比值 2.7:1 的基础上，增加 1:2.7、1:1.8、1:1、1.8:1 4 种 a：c 比例关系的工况，进行模拟结

果对比，入口综合速度 Ve的结果如图 9 所示。

图 7　风向角 120°和 150°的平入口局部矢量结果及示意图

Fig. 7　　Vector results of flat entrance with wind directions of 120° and 150°

图 8　风向角 120°和 240°的凹入口局部矢量结果及示意图

Fig. 8　　Vector results of concave entrance with wind directions of 120° and 240°
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分析可知，临近来流一侧墙体较短时，来流受到对侧较长墙体的阻挡，大部分气流离开入口区域，少部分

气流进入入口所在的内凹空间，进而受到加速涡流作用，使入口综合速度增大；当临近来流一侧墙体较长时，

来流因墙体阻挡产生局部气压变化而发生偏转，大部分气流进入内凹空间受到局部涡流的加速作用，从而导

致入口综合速度 Ve比临近来流一侧墙体较短时更大；两侧墙体等长时，进入内凹空间的气流由于空间围蔽性

的增强而无法离开，导致气流持续受到加速涡流的影响，产生较其他形式更大的入口综合速度，此时入口风

环境性能最差。因此，临近来流方向一侧的墙体尺寸应短于另一侧，在合理的比例关系范围内两侧墙体尺寸

差异越大，风环境性能越好。

此外，凹入口处于 60°和 300°风向角的条件时（见图 10），受建筑形体和背风面负压区的影响，气流在边

角处发生弯折偏转，进入入口的内凹空间形成涡旋，导致入口综合速度 Ve的增大。通过对比二者的矢量结果

发现，2 种来流条件下气流的运动路径近似对称，入口综合速度 Ve的数值差异较小。不难看出，凹入口在背风

条件下，入口空间特征参量对其风环境性能无明显影响。

图 9　不同 a：c比例关系工况下的入口综合速度

Fig. 9　　Entrance comprehensive velocity under different a:c ratio

图 10　风向角为 60°和 300°的凹入口局部矢量结果和示意图

Fig. 10　　Vector results of concave entrance with wind directions of 60° and 300°
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3.3　半凸近入口和半凸远入口的极端工况分析

半凸远入口典型模型东侧与平入口的空间形式相同，并且二者在 120°来流条件下均受到建筑主体边角

的影响而产生 Ve突增的不利工况，由于半凸远入口在风的运动路径上存在具有引导气流作用的墙体，产生局

部风压变化而导致贴附射流发生偏转，使半凸远入口在 120°来流条件下的 Ve值明显小于平入口（见图 7）。半

凸近入口与半凸远入口的区别仅在入口和外凸墙体之间的距离差异，但二者在风向角为 120°和 330°条件下

的入口综合速度 Ve存在明显差异。对比半凸近入口和半凸远入口在风向角 120°条件下的的矢量结果发现

（见图 11），二者的气流运动路径相同，均受建筑形体的影响而发生偏转，但半凸远入口的入口界面位于存在

贴附射流的区域，而半凸近入口的入口位置则靠近凸出的墙体，处于气流偏转形成的死流区。根据矢量图中

气流运动路径推论，风向角为 120°的条件下，半凸入口与墙体之间的距离不大于墙体外凸的长度时，入口综

合速度 Ve较小（见图 12）。

对比半凸远入口和半凸近入口在风向角为 330°条件下的矢量结果可知，二者的气流运动路径与前述规

律相同。此时，半凸近入口仍位于死流区内，使其入口综合速度 Ve明显小于半凸远入口（见图 13）。综合考虑

迎风和背风 2 种情况，若选用半凸入口形式，应加强关注入口与墙体的位置关系，入口位置距离墙体越近，入

口风环境性能越好。

图 11　风向角为 120°的半凸近入口和半凸远入口局部矢量结果和示意图

Fig. 11　　Vector results of semi-convex near and far entrance with wind directions of 120°

图 12　半凸入口理想位置示意图

Fig. 12　　Ideal form of semi-convex entrance
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4　结  论

文中通过对 4 种典型商业建筑入口形式的风环境模拟分析，提出不同风环境条件下入口外部形式的选

型和优化策略。

入口外部形式选型策略如下：

1）入口处于迎风条件时，风环境性能由高到低依次为：凹入口＞半凸近入口＞半凸远入口，不宜采用平

入口；

2）入口处于背风条件时，风环境性能由高到低依次为：半凸近入口＞凹入口＞平入口，不宜采用半凸远

入口；

3）入口处于多变的风向条件时，凹入口风环境性能最佳，平入口最差；

4）来流风向角为 90°、180°和 270°的条件下，入口形式可任意选择。

入口风环境性能优化策略如下：

1）平入口主要受到平行于入口界面来流分量的影响，其风环境性能可以通过钝化建筑的转角和提高建

筑表面阻尼的方式加以改善；

2）凹入口主要受到内凹空间涡流影响，建议临近来流侧墙体长度应小于远离来流侧墙体，并且凹入口两

侧墙体在合理的比例变化范围内，尺寸相差越大则风速越小；

3）半凸型入口的风速主要取决于入口与凸出墙体的位置关系，入口与墙体的距离建议小于墙体的凸出

长度，并且入口与墙体的距离越近，入口在所有风向角条件下的风环境性能会越好。
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