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厦门地区高层住宅中间户型的室内风环境模拟和分析
Simulation and Analysis on Interior Wind Environment of Middle Flats of 
High-rise Residential Buildings Based on Xiamen Area

摘   要  自然通风设计一直都是改善人居环境的重

要手段，通过对厦门地区户型的整理与分析，提炼

出高层住宅中间户型的几种典型形式。运用CFD

的方法，针对住宅中不同的内天井和凹口形式进行

模拟，如内天井的有无、对位布置与错开布置、封

闭与否，以及凹口所在的不同位置，分别讨论其不

同形式对高层住宅中间户型的风环境所产生的影

响。模拟结果的对比和分析表明，非封闭内天井和

凹口均对室内风环境有较大提升，封闭内天井会

降低局部楼层室内风环境的质量。

关键词  高层住宅中间户型  风环境  CFD模拟  内

天井  凹口

Abstract  Natural ventilation design has 

always been an important means to improve 

t h e  l iv i n g e nv i ron m e nt .  T h rough t h e 

arrangement and analysis of house types in 

Xiamen area, several typical forms of middle 

flats of high-rise residential buildings has 

been extracted . Using CFD method, we 

simulate the different forms of courtyard 

and notch in the apartment, such as the 

existence of the courtyard, the position 

and the situation of the courtyard and the 

different position of the notches. We also 

discuss the influence of all these different 

forms in wind environment of the high-rise 

residential buildings. The comparison and 

analysis of the simulation results show that 

open courtyard and notches will greatly 

improve the interior wind environment and 

the closed courtyard will form a completely 

opposite effect.

Ke y wor d s   M i d d l e  f l a t s  o f  h igh -r i s e 

residential buildings, Wind environment, 

CFD simulation, Courtyard, Notches

1  研究背景

厦门市作为一个海滨城市、现代化国际性港口风景旅游城市，有大量的人口涌入，然而其

陆地面积只有1699.39km2。土地资源的稀缺、高容积率的规定以及开发商的利益驱使，使得

一梯多户的高层住宅大量出现，以一梯四户居多。其中，北侧户型由于北侧交通空间的阻隔，无

法实现南北通透的“穿堂风”模式，往往只能向一侧或者相邻两侧开窗，根据此类户型的通风

特点，可以称之为“中间通风户型”。其往往存在室内通风不畅、空气质量差、夏季室温高等缺

点，但在现代高层住宅中又大量存在。因此，改善这类户型的自然通风对降低空调的使用率以

及改善居住环境具有显著意义。

目前，国内外关于高层住宅通风已有较多的相关研究，如日本大阪大学Kotani等人对带有

采光井的高层住宅建筑的自然通风特征进行了分析[1]；Priyadarsin 等人研究了在高层住宅中

使用热压通风系统促进自然通风的方法[2]；针对单侧通风建筑的理论研究，国外也有所涉及，

如普渡大学Haojie Wang等提出了一个计算风压驱动下中间通风的经验模型[3]；Marcello等人

搭建了一个单侧通风建筑的足尺寸实体模型，对其通风效果进行了实测研究[4]。在国内，由于

高层住宅的建设量大，关于高层住宅通风的研究也逐渐丰富，如郭飞等关于上海高层住宅自

然通风的研究，分析了几种不同类型高层住宅的通风特点及节能效果[5]；天津大学杜晓辉等

对居住区风环境进行了分析[6]；华南理工大学唐毅等使用CFD模拟的方法对某居住区的风环

境进行了研究[7]；湖南大学邓巧林对带有中庭的高层住宅进行了理论和实测研究，分析了影

响其自然通风的各个因素并建立了理论模型[8]。以上的研究往往偏于理论，或者较为笼统，

缺乏针对中间通风户型通风策略的比较分析，特别是对于气候炎热潮湿的厦门地区，有必要

根据其具体的气候条件，比较分析中间户型风环境的优劣形式，得出改善其自然通风的设计

策略。

2  研究方法

研究主要采用了CFD模拟的方法，选取数值模拟软件Phoenics进行模拟分析。

2.1 研究模型的设定

研究选取厦门地区具有中间通风户型的高层住宅作为模拟对象。不同建筑高度下室内风

环境改善效果虽有所差异，但其规律类似[9]，考虑到国家对高层住宅的定义和规范要求，以及

模拟的便利性和直观性，本研究将模型层数设定为20层，层高3m，窗大小1.5m×1.8m（窗默认

全开敞状态），不同研究类型的户型有不同的设置方法。

2.2 参数设置

（1）模拟工况

本模拟工况采用《中国建筑热环境分析专用气象数据集》中厦门地区典型气象年的数

据统计（表1）。其中，平均风速对应的风向为主导风向。厦门湿冷的冬季风会给室内的舒适
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工况 风向（主导风向） 平均风速（m/s）

过渡季 东南向 3.34

夏季 南向 3.60

冬季 东向 3.24

表1   厦门地区室外风环境模拟工况

户型 实际户型平面图 简化后的模型图

户型1

户型2

户型3

户型4

度造成不利的影响，一般情况下，窗户均处于紧闭状态，故具体模拟

只取过渡季和夏季的风向和风速值。

（2）计算模拟区域的设定

模拟区域的大小会对模拟结果产生直接的影响[10]。模拟区域参考

绿色建筑设计标准[11]对模拟域的规定和建议，并将室外风环境和室内通

风在同一模型中模拟。立面阻塞比符合Baetke等人提出的模拟风流经

立方体壁面最大阻塞比小于3%的建议[12]。

（3）模拟条件数值的设定

①梯度风按照常规取值，参考高度取10m。根据日本建筑协会AIJ

建议的5种不同的地况分类，粗糙指数取0.2[13]。

②采用雷诺平均纳维—斯托克斯方程及k-ε闭合模式 (RANS 

equations with k-εturbulence closure)湍流模型进行风环境的模拟。

（4）模拟结果对比方法

本研究选取了几种不同的楼层平面形式用于分析，将每种形式中各

楼层的风速进行模拟测试，针对不同楼层的风环境进行比较，得出该户

型形式的风速变化规律；同时，将几种形式楼层平面的风环境进行对比

图1	 具有内天井的高层住宅建筑物理模型
图2	 模拟户型

1

2

H1

H2

H3

H4
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研究，分析其优劣性，从而较为全面的得出高

层住宅中间户型的设计策略。研究中的风速值

为各层距该层室内地面1.5m处的数值。

3  不同内天井形式对风环境的影响

3.1  模型设置

户型1为常见旧户型，其只是通过单侧

开窗实现通风（图2-实际户型图）。高层住

宅加内天井在南方地区已较为常见，其户型

一般是在走道内侧设置内天井，户型2北侧

开敞，与走道南侧的内天井对位布置；户型

3北侧设置的通风开口布置在中间，与内天

井错开布置。户型4常为户型2在特殊情况

下的类型，一些住户为更好地“利用”空间，

往往会在内天井或者凹口的位置进行加建，

户型 首层-平面 中间层-平面 顶层-平面 图例

H1

H2

H3

H4

户型 H1-剖面 H2-剖面 H3-剖面 H4-剖面 图例

风环境图

形成一种封闭内天井的形式，给住户造成困

扰，故设置封闭内天井来探究内天井对中间

户型产生的影响具有重要意义。内天井形式

较 为复 杂，影响中间户型风 环 境的因素较

多，本研究只针对几种不同的户型形式进行

探讨。

为研究以上几种户型在不同条件下的通

风工况，需对建筑形式进行提取、简化，建立

模型。默认所有模拟户型为一梯四户；北面为

交通空间，宽1.5m，旁为设置的凹口；中间两

户为中间户型，内部可通风，墙上设置通风窗

口；内天井布置在住户与交通空间的中间部

分；走道与凹口和内天井交界处均为通风洞口

（图1）。按照上述原则，户型1-4分别设置为

H1-H4（图2-简化后的模型图）。

3.2 模拟结果及其分析

（1）南向风的情况

图3表明：在南向风情况下，设有非封闭

内天井户型的室内风速明显高于没有内天井

的室内风速，说明增加内天井可以明显增加

室内风速。

结合图3和图4的H2和H3户型，可以看

出：①将建筑北侧的通风凹口与内天井对位

布置要比将两者错开布置通风要好；②两者

有十分吻合的通风轨迹。这是由于将凹口和

内天井错开布置，使得风无法直接顺畅通过，

需经过中间的走廊。

图3中H4户型的底层住户室内出现了风

急速增大和减小的情况，结合图5的H4剖面

图可以得出：封闭内天井的存在几乎没有改善

4

5
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户型 首层-平面 中间层-平面 顶层-平面 图例

H1

H2

H3

H4

的情况，这是由于在东南向风的情况下，风不再垂直吹向建筑，而是通

过南向窗户吹向西侧墙体，在室内形成了一个较为稳定的环流；顶部出

现风速增大的情况是由于顶部的风压差引起的。

综合以上，非封闭的内天井有助于加强室内风流动，改善室内风

环境；而封闭的内天井对于室内风环境的改善并不大，反而会破坏局

部楼层的室内风环境，故在设计中要极力避免此类设计和住户加建的

行为。

4  不同凹口形式对风环境的影响

4.1 模型设置

在前文模拟研究的基础上，现对厦门地区高层住宅中普遍存在的

凹口形式进行模拟和分析。图8是常见的两种中间户型凹口形式：一种

是在两个中间户型的中间部分开凹口并开窗，设置为H5；一种是在两

侧开凹口并开窗，为H6。现对两种户型进行风环境模拟，其他设置均同

上文模拟内天井因素时给定的条件。

4.2 模拟结果及其分析（图10~11）

（1）南向风的情况

结合图9和图3的H1户型可以发现：凹口同样可以使得室内的风速

得到提升，且两侧凹口的风速要普遍大于中间凹口的风速。这是由于H5

户型中狭长的中间凹口形成了“狭管效应”，使得大量的风从凹口处进

入室内，引发较为严重的倒灌现象，造成室内风速的抵消。

图9中H5户型出现了风速变化较大的现象：建筑顶部风速变大，是

由于中部的风受到墙体的阻挡后，一部分向上移动，从顶部排出，风压

差变大，增强了风的流动；建筑底部风速变大，是由于风从中部向底部

运动，在遇到地面后，被迫向窗户倒灌进入室内。

相比较而言，H6户型的风速则较为稳定。此外，一般在凹口处开窗

的位置，会设置一些厨房和卫生间，严重的室内倒灌会使得风把厨房和

卫生间的污浊气体倒灌进入室内，影响室内的风环境。

综合以上，在南向通风的情况下，两侧凹口要优于在中间凹口。

通风，进入内天井的风在碰到北向墙体之后，使得上部分的风向上移

动，由顶部排出；下部分的风向下移动，由底部室内倒灌出去。

（2）东南向风的情况

图6表明：在东南向风的情况下，有内天井的户型风速明显高于

无内天井的户型；左右两侧的户型拥有较为相似的风速变化，通过

图7各户型左右两侧的风速云图对比，也可得知这一结果。

图6的H4左右户型表明：在东南向风的情况下，并没有在建筑

底层出现严重的倒灌风现象，只是在顶部户型出现了风速逐步增加

3

6

7

图3	 四种户型的风速对比
图4	 风速云图一
图5	 风速矢量图（剖面处）一

图6	 四种户型的风速对比
图7  	风速云图二
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户型 实际户型平面图 简化后的模型图

户型5

户型6

户型 H5-剖面 H6-剖面 图例

风环

境图

户型 首层-平面 中间层-平面 顶层-平面 图例

H5

H6

户型 首层-平面 中间层-平面 顶层-平面 图例

H5

H6

8
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13
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图8	 模拟户型
图9 	 两种户型的风速对比一
图10	风速云图三

图11	风速矢量图（剖面处）二
图12 	两种户型的风速对比二
图13	风速云图四

H5

H6
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（2）东南向风的情况

图12可以得出：在东南风情况下，两侧凹

口的室内风速要普遍高于中间凹口的室内风

速，原因同上述南向风。

图13的H5和H6都出现了凹口处风向室

内倒灌的情况，且在东南风情况下，H5的倒

灌现象主要发生在左侧住户，而H6主要发生

在右侧。H5的左侧倒灌是由于：①东南向风

通过中间凹口进入到左侧住户，继续保持前

行方向；②穿过右侧建筑的风加强了左侧的

东南风。H6的右侧倒灌是由于东南风受到了

西侧和北侧两面墙体的阻挡，使得从右侧凹

口吹进室内的风速变大。

图12中H6右侧户型在建筑顶部出现了急

速下降又回升的情况，这是由于在东南风的

情况下，住宅右侧住户室内风是通过凹口和正

面两部分获得的，其中主要来在于凹口。在上

部分，凹口处的风一部分进入室内，一部分向

上移动，由顶部排出，使得正面的风可以顺利

的通过最顶层住户，那么在中间的某些层（这

里为17-19层）由于凹口处的一部分风和来自

于正面的风强度相差不大，从而逐步被抵消

掉，在某一层出现极值（这里为19层）。

结语

本文通过提炼建筑的共性与差异性建立

了相应的建筑物理模型，然后模拟几种不同

的户型形式，比较得出各种户型在不同方面

的优劣。

①在南向通风情况下，增加开敞的内天

井可有效改善中间户型的室内通风；将内天

井和凹口对位和两者错开布置虽有相同的通

风轨迹，但前者明显优于后者；封闭内天井不

仅没有改善改善室内通风，反而降低底层住

户的室内风环境质量。

②在东南向通风情况下，增加内天井同

样可以明显改善中间户型的室内通风；左右

两侧的风速会存在一些差异，但两者变化规

律一致；封闭内天井虽没有在底层出现严重

倒灌现象，但也并没有明显改善室内通风，仅

在建筑顶部有一些改善。

③在南向通风情况下，侧面凹口开窗同样

是改善室内通风的有效措施，两侧凹口开窗

要明显优于中间凹口开窗；两侧凹口和中间凹

口开窗都会出现倒灌现象，且这些位置往往

靠近厨房和卫生间，会降低风环境质量，故在

设计时需采取一些措施来避免发生。

④在东南向风情况下，会出现左右两侧

建筑通风轨迹相差较大的现象，中间凹口的

倒灌现象主要发生在左侧建筑，而两侧凹口

的倒灌现象主要发生在右侧建筑，且倒灌进

入建筑的风成为了室内风的主要组成部分，

同样需要注意防护。 

由于人口密度的原因，高层住宅和人们的

生活息息相关，住宅内的风环境好坏严重影

响着住户的生活质量以及身体健康。本文通

过对高层住宅中出现的内天井和凹口分别进

行了研究，得出以上结论，作为参考可用于高

层住宅的设计当中。                                   

资料来源：

户型1~户型6为作者根据搜集资料绘制；

其他图表均为作者绘制。  
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