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0 引言
风是物理环境中很重要的组成部分，我们的生活

时刻与之相关。风是空气的流动，它能加速人体皮肤
热量的流动，带走人体和房间多余的水分；是“回归自
然”的重要因素，想要摆脱空调等设备，室内风环境的
设计必不可少，好的室内风环境设计能够有效减少人

使用辅助设备的频率；它也是室内环境健康评价的标

准之一。
国际太阳能十项全能竞赛(Solar Decathlon，SD)

是由美国能源部发起并主办的、以全球高校为参赛
单位的太阳能建筑科技竞赛。目的是借助世界顶尖
研发、设计团队的技术与创意，将太阳能利用与建筑
设计一体化的新方式紧密结合，设计、建造并运行一
座功能完善、舒适、宜居、具有可持续性的太阳能居

住空间，从而证明单纯依靠太阳能的住宅，一样可以

是功能完善、舒适而且具有可持续性的居住空间。竞
赛要求所有生活用电全部来自太阳能，房屋的舒适

性也有量化的要求，如室内温度控制在 25 ℃左右。
在风环境上达到室内通风良好舒适的效果就能很大

程度上保障热环境的舒适性，所以通风设计显得尤

其重要。
通过厦门大学参赛作品设计方案的风环境模拟，

分析室内风环境，旨在探索一种风环境模拟软件与建

筑设计结合的方法，并结合室内光环境和建筑能耗的

整体模拟对建筑设计方案提供修改的意见及分析。
1 PHOENICS软件介绍

PHOENICS 是英国 CHAM 公司开发的模拟传
热、流动、反应、燃烧过程的通用 CFD 软件 ,全称为
Parabolic Hyperbolic or Elliptic Numerical Integration
Code Series。 PHOENICS软件是世界上第一套计算
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图 2 初始方案

流体与计算传热学商用软件，即只要有流动和传热都

可以使用 Phonics程序来模拟计算，可以直接读入
CAD软件建立的模型，使复杂几何体的生成更为方
便，边界条件定义简单，数值输入后可自动生成网格。
操作步骤如图 1所示。

图 1 PHOENICS软件操作思路(来源：上海飞熠公司教程)

风洞实验表明：当风吹向建筑时，因受到建筑物

的阻挡，会在建筑的迎风面和背风面之间的压力差即

可实现空气的自然流通，形成风气场。处于风场中的
太阳能住宅对于来流风的阻塞作用改变了周围的流

场分布，使建筑周围的流场活动变得复杂。PHOEN-
ICS软件正是以这样的原理为基础，采用计算流体力
学的实验原理，对太阳能十项全能竞赛厦门大学参赛

方案进行风环境的模拟预测，通过形象的流场图来了

解太阳能住宅室内气流流动情况。
2 风环境模拟
风速的大小对人体的热舒适性有重要影响作用，

空气的加速流动使得人体热舒适有明显的改变。当温
度和湿度到达一定高值时，人体要保持热平衡，乃至

后续达到热舒适的程度，最好的方式就是增加空气流

动的速度，加强人体与环境的对流换热，故空气流速

的微量增加对人体的热舒适有明显的改善，室内风速

最好能达到 0.25～1.0 m/s。由于通风的降温作用，对
于处于 8月份的炎热的山西大同，良好的风场环境是
达到人居热舒适的必要条件之一。
大同市位于东经 112°15′～114°15′，北纬

39°00′～40°30′，地处中温带大陆性半干旱季风气
候区。夏季气候温暖，主吹北风，冬季盛行西北风。大
同夏季主吹北风，平均风速为 2.3 m/s。所以模拟的风
环境以此为依据对太阳能住宅进行风环境模拟。
2.1 初始方案风环境模拟
初始方案平面图、立面图与透视图如图 2所示。
模拟结果如图 3所示(初始方案平面图部分)。
从图 3(a)、(b)、(c)、(d)可以看出，太阳能住宅在门

窗全部对外开敞的状态下，室内大部分的风速分布处

于 0～1.3 m/s之间，迎风面的风速接近主导风风速，
背风面形成漩涡区，建筑相对于风向的两侧风速达到

最大。室内在餐厅、中央玻璃走廊和卧室之间———风
向一致的直线上的门窗之间围和的区域风速较大，在

1.0～1.3 m/s之间。而室内其他部分的房间的风速则
较小，基本维持在 0～0.8 m/s之间。
模拟结果如图 4所示初始方案剖面图部分。从

图4(a)、(b)、(c)、(d)可以看到，风速基本维持在 0.3～
1.3 m/s之间(其中迎风处的房间室内风速较大，背风
处较小)，只有室内在餐厅、中央玻璃走廊和卧室之
间———风向一致的直线上的门窗之间围和的区域风
速较大，在 1.0～1.3 m/s之间。
从综合图 3、4可以看出，室内风速分布不够均

匀，客厅局部、餐厅局部和卧室局部(与风向一致方向
上开门窗)风速在 1.0～1.3 m/s之间，而在卧室靠东侧
形成局部静风区，在中央走廊附近的区域风速较大，

而在厨房和卫生间部分风速却很小。
2.2 最终方案风环境模拟
最终方案平面图、立面图与透视图如图 5所示。

(a)室内气流图

(大同夏季主吹北风)；

(b)透视图；

(c)南立面；

(d)北立面；

(e)东立面；

(f)西立面

(a) (b)

(c) (d) (e) (f)
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(a)室内气流图；

(b)透视图；

(c)南立面；

(d)北立面；

(e)东立面；

(f)西立面

图 5 最终方案

图 3 初始方案模拟结果(平面部分)

(a)初始方案在 0.8 m处风速；(b)初始方案在 0.8 m处风压；

(c)初始方案在 1.5 m处风速；(d)初始方案在 1.5 m处风压

图 4 初始方案模拟结果(剖面部分)

(a)为西切面—室内左为餐厅、中间为走廊，右为客厅；

(b)为东切面—室内左为卧室，右为卫生间；

(c)为南切面—室内左为客厅，中为走廊，右为卧室；

(d)为北切面—室内从左到右依次为设备间、卫生间、厨房、餐厅、小庭院

参赛作品初始方案的通风效果经过分析是比较

良好的通风方案，主要瑕疵是在模拟大同 8月的风
环境时，由于有些门窗开在与风向方向一致的一条

直线上，导致局部风速较大，室内风场分布不均匀，

在中央走廊附近的区域风速较大，而在厨房和卫生

间部分风速却很小，并且更重要的是出于能耗方面

的考虑，初始方案在开窗上虽然已经很节制，但还是

略显得开窗面积有些大，最终方案主要是将窗的面

(a) (b)

(c) (d) (e) (f)

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)

(c)

(d)
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图 6 最终方案风环境模拟(平面部分)

(a)最终方案在 0.8 m处风速；(b)最终方案在 0.8 m处风压；(c)最终方案在 1.5 m处风速；(d)最终方案在 1.5 m处风压

积进行调整。
为了改善这种情况，我们针对影响此区域通风效

果的门窗洞口进行调整，将门窗开启方式进行了改

进，具体调整措施为：在立面上，主要将北面厨房与餐

厅所在区域的横向高窗删除，并将窗口面积进行分

散，分隔成在纵向位置略有差别的 3个小窗，南向窗
口开口位置也进行整体调小，将原来南面一整片的百

叶窗改成一个竖向小百叶窗和横向高窗；在平面上，

避免了初始方案将南北方向窗开在一条直线上的做

法，使窗在平面上略有偏移；同时，取消了中央玻璃走

廊与餐厅链接部分开窗的做法，避免了中央玻璃走廊

与餐厅的窗开在一条直线上，另外在中央玻璃走廊上

开了 4扇天窗。最终方案虽然在立面开窗上面积减
少，但同时增开了 4扇天窗。开窗位置如图 5(b)所示。
最终方案的模拟结果如图 6、图 7所示。
图 6(a)、(b)、(c)、(d)为模拟竞赛最终方案风环境

的结果———平面图部分，太阳能住宅在门窗全部对
外开敞的状态下，室内大部分的风速分布处于 0～
1.5 m/s之间。北面为迎风正压区，南面为背风负压区，
形成空气流动。天窗的开启改善了客厅、卧室、厨房餐
厅部分的通风情况，这些区域的平均通风速度有了提

高，客厅区域大面积风速均匀平和，在中间走廊、客厅
和餐厅厨房区域形成较好的空气流动，室内各处的风

速也都是满足人体舒适度要求的。最终方案由于窗口
面积的减小，室内风环境虽然在客厅和餐厅厨房区域

(南北方向直线上)的风速较大区域没有初始方案面积
大，但室内风场分布明显均匀许多，虽然将开窗面积

减小，但同时增开了天窗，风环境模拟结果显示室内

风速的均匀分布相比初始方案有了很大的改善。
图 7(a)、(b)、(c)、(d)纵向剖面图可以看到风速基

本维持在 0.3～1.5 m/s之间 (其中迎风处的房间室内
风速较大，背风处较小)，只有室内在餐厅、中央玻璃
走廊和卧室之间———风向一致的直线上的门窗之间
围和的区域风速较大，在 0.9～1.5 m/s之间。室内在餐
厅、中央玻璃走廊和卧室之间———风向一致的直线上
的门窗之间围和的区域风速较大，在 0.9～1.5 m/s之
间。而室内其他部分的房间的风速则较小，基本维持
在 0～0.6 m/s之间。且改后方案的室内风场的均匀性
比初始方案有了明显改善。
综合初始方案平面图和剖面图，可以看出室内风

速分布不够均匀，客厅局部、餐厅局部和卧室局部(在
与风向一致方向上开门窗)风速在 0.9～1.5m/s之间，
而在卧室靠东侧形成局部静风区。最终方案避免了南
北方向上窗在一条直线上的做法，将窗在立面上调小

(主要为能耗考虑)，同时打开 4扇天窗，并将窗在平面
的位置进行调整，模拟结果显示室内风速虽然整体减

小，但均匀度提高很多。这种调整不以牺牲人在室内
的舒适度为代价，同时，达到了能耗方面的大节约的

设计准则，这是我们团队希望得到的结果。厦门大学
参赛作品在强手如林的 2013年国际太阳能竞赛(So-
lar Decathlon)竞赛当中，最终获得国内排名第三、国际
排名第六的优异成绩，其中建筑风环境模拟设计无疑

起到关键作用。如图 8所示为厦门大学参赛作品的实
景照片。

(a) (c)

(b) (d)
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图 7 最终方案风环境模拟(剖面部分)

(a)西切面—室内左为餐厅、中间为走廊，右为客厅；

(b)东切面—室内左为卧室，右为卫生间；

(c)南切面—室内左为客厅，中为走廊，右为卧室；

(d)北切面—室内从左到右依次为设备间、卫生间、厨房、餐厅、小庭院

3 结语
用 PHONICS对厦门大学参赛作

品设计方案室内风环境进行模拟，可

以明确地看出室内不符合人体舒适性

要求的区域。参赛作品初始方案主要
存在室内风场分布不均匀，在中央走

廊附近的区域风速较大，而在厨房和

卫生间部分风速却很小等问题。在模
拟大同 8月的风环境时，由于有些门
窗开在与风向方向一致的一条直线

上，导致局部风速较大。为了改善这种
情况，我们针对影响此区域通风效果

的门窗洞口进行调整，将门窗开启方

式进行了改进，结合光环境模拟和能

耗部分，对方案进行了调整，改后方案

的室内风环境有了明显改善，室内风

场分布较均匀，室内各处的风速都能

达到令人愉悦的效果。
PHONICS在与其他流体软件对

比做建筑的风环境模拟时，参数设置

上考虑到建筑学专业对流体原理上不

够深入了解的特点，不仅参数容易理

解，操作方法也简便。在模型导入上，
能够由 CAD图纸和 SU 建模上直接
导入，模拟简单易行；在模拟结果上，

数值化和图像化的结果直观，是一款

与建筑结合得良好的风环境模拟软

件，该软件对建筑方案初始阶段的方

案分析调整和最终方案的结果分析具

有很大的应用价值。通过“模拟 -分
析 -再模拟 -再分析”的过程循环往
复，直至修改后的方案满足通风的人

体舒适性要求为止。室内通风在建筑
室内热环境上扮演着重要的角色，与

人体舒适度息息相关，应该受到重视。

图 8 参赛作品建成后的实景照片
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