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摘要: 基于 PHOENICS 软件，采用 κ-ε 的低速湍流数值模型，定量分析在不同工况下低碳建筑人行高度处室外风

环境的适宜性。通过寒冷地区石家庄典型年的气象参数，确定了低碳建筑室外风环境 3 种模拟工况。结合数值模

拟获得的全域流场信息，确定了适宜的风环境参数。通过对各项风环境指标的分析发现：所研究的低碳建筑全年

风场流线较为明显，无气流死区，无明显漩涡区。不同工况下低碳建筑人行高度处的风速小于 5m/s（冬季、夏

季和过渡季风速分别为 2.95m/s、2.54m/s、3.3m/s），满足人体舒适度和标准规定要求。低碳建筑不同工况下（冬

季、夏季和过渡季）的表面压力差不高于 5Pa，满足该地区冬季防风要求，同时有助于夏季通风符合舒适度要求。

对低碳建筑风环境的研究能够有效地发现设计与实际使用过程的差距，为实际工程建设提供有效的参考与指导。 
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Abstract: Based on PHOENICS software, the suitability of the outdoor wind environment at pedestrian heights of a 

low-carbon building under different operating conditions was quantitatively analysed using a κ-ε numerical model of 

low-speed turbulence. Three simulated conditions for the outdoor wind environment of low carbon buildings were 

determined by typical annual meteorological parameters for Shijiazhuang in cold regions. Combining the information on 

the full domain flow field obtained from the numerical simulations, the appropriate wind environment parameters were 
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2 乔军 等：基于 PHOENICS 软件的寒冷地区低碳建筑室外风环境模拟研究  

 

http://www.sciandeng.com 

determined. The analysis of the wind environment indicators revealed that the low carbon buildings studied had clear 

year-round wind flow lines, with no dead zones and no obvious vortex areas. The wind speed at the pedestrian height of 

the low carbon building under different working conditions was less than 5 m/s (Wind speed in winter, summer and 

transitional season were 2.95 m/s, 2.54 m/s, and 3.3 m/s respectively), which meets the requirements of human comfort 

and standard regulations. The surface pressure difference between the different operating conditions (winter, summer and 

transitional seasons) of the low carbon building is not higher than 5 Pa, which meets the requirements for wind 

protection in winter in the area and contributes to the comfort level required for ventilation in summer. The study of the 

building wind environment can effectively identify the gap between the design and the actual use process, providing 

effective reference and guidance for the actual construction. 

Keywords: Cold Regions; Low Carbon Buildings; PHOENICS; Wind Environment; κ-ε Model 

 

1 引言 

随着我国城镇化水平的不断提高以及“双碳”目标

的提出，建筑节能和建筑环境舒适度也再一次得到人

们的关注。人们对于建筑环境舒适度的关注不仅仅局

限于建筑室内环境质量和舒适度，而且对室外建筑周

边活动区域的环境尤为关注，尤其是建筑室外风环境。 

建筑室外风环境的研究最早开始于 1963 年，

Baines 等基于风洞试验和现场调研考察，研究了建筑

的室外风环境影响特征。贾彬等人[1]首先对风洞试验

在我国建筑工程中的应用进行了大量的回顾分析，认

为风洞试验对于研究高层建筑、大跨空间结构、高耸

塔桅结构等建筑物的风环境有着重要作用。建筑室外

风环境受到多方面因素影响，如建筑高度、形状、层

数、排布方式和建筑架空形式等。基于风洞试验，结

合计算流体动力学方法，闫渤文等人[2]研究了高层建

筑形状及布局对城市街区行人风环境的影响。合理的

高宽比和建筑板式排布方式可以促进自然通风、局部

减弱来流风速[3, 4]。水滔滔等人[5]则是通过分析建筑

底部架空对于住区人行高度风环境以及建筑表面风压

的影响，发现在夏季主导风向下无架空情况更有利于

形成良好的室内通风。Ying et al. [6]发现建筑层数越多、

建筑高度越高，行人高度的室外舒适风区面积越大。 

胡一东等人[7]研究发现目前室外风环境仿真模拟

存在诸多问题（模型边界条件设定不明确、研究的关

键技术要点表述不规范、处理方法缺乏科学性等问题）。

因此，从模型的计算区域、离散求解方程、网格划分

等因素进行逐一分析，采用单因素和多因素相结合的

分析方式，提高风环境模拟规范化水平[7]。谭献良等

人[8]基于规范化的理论，结合 BIM 技术，采用小参数

方法建立随机有限元模型，建立建筑风环境 BIM 模拟

与可靠性评价方法，使得仿真模拟更加符合工程实际。

Zhu et al. [9]通过理论分析和数理耦合的方法，构建风

适宜度模型。基于优化模型龚晨等人[10]发现离地 1.5 

m 处高风速主要发生区域为小区过道入口，建筑物长

度对小区风环境的影响较为显著。 

此外，众多学者通过对建筑室外风环境的研究，

提出了一些利用建筑自身特点实现优化风环境的措施。

石峰等人[11]定量地分析了建筑天井几何形态特征与

建筑风环境之间的关系。郭昊栩等人[12]结合实际工程，

通过合理利用公共建筑的竖井空间方位和相对位置改

善了建筑通风的舒适性和均匀性，从而使通风环境达

到人体舒适范围。 

回顾之前的文献，发现之前的学者们在研究过程

中，很多研究都未涉及到寒冷气候条件下不同季节的

风环境研究。另外，对于低碳建筑的风环境研究还较

少。因此，本文针对寒冷地区低碳建筑，利用

PHOENICS 软件对其风环境进行数值模拟，以便得出

低碳建筑室外风环境舒适性的影响。 

2 低碳建筑模型建立与参数选取 

2.1 几何模型 

在建筑室外环境的研究过程中，PHOENICS 软件

得到了广大研究人员的认可[13]。PHOENICS 软件经过

长期的发展已经包含多种模型，常见的模型主要有雷

诺应力模型、通量模型、多流体湍流模型和 κ-ε 模型[14]。

在建筑风环境的研究过程中，κ-ε 模型被广泛应用。究

其原因是因为建筑室外风流体符合 Boussinesq 假设

[15]。它是一种不可压缩、低速湍流流体。因此本文选
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用 κ-ε 模型对建筑附近风场进行模拟。 

所研究的低碳建筑处于寒冷地区的石家庄，石家

庄气候属于暖温带大陆性季风气候，春夏秋冬四季分

明。基于石家庄夏季、冬季和过渡季的风向变化特点，

结合《中国建筑热环境分析专用气象数据集》相关规

定，最终确定石家庄夏季、冬季和过渡季风向及风速

特征如表 1 所示。 

表 1 石家庄不同季节风特征 

 夏季 冬季 过渡季 

盛行风平均风速 1.7 m/s 1.8 m/s 2.0 m/s 

盛行风向 SSE NNE N 

由于所研究的目标建筑处于园区多个建筑围绕下，

故而将周边建筑纳入模型生成范围。此外，不考虑建

筑内部结构和布局，对低碳建筑进行简化，简化模型

如图 1 所示。 

 

图 1 低碳建筑简化模型 

2.2 数学模型 

在数值模拟计算中，ε 方程被广泛应用于靠近壁面

的流体中。在紊流的工程计算中，由于 κ-ε 模型的低成

本、小波动、高精度等优势被广泛应用，通过以下控

制方程可以求得。 
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其中，U 为平均速度，m/s；Ui为平均速度在 x 轴

的分量 m/s；P 为平均压力，Pa；k 为湍动能，J；ε 为

湍能耗散率；ρ为空气密度，kg/m
3；v 为气流运动粘度，

m
2
/s；vt为湍流团运动粘度，m

2
/s。 

为了避免出现不合理的压力和速度，采用有限容

积法进行方程离散。同时采用一阶差分格式，采用

SIMPLEST 算法进行压力与速度的解耦。为了避免计

算区域不满足风场作用范围，选取较大的计算区域。

本次模拟计算选取的计算区域高度为建筑高度的 4 倍，

来流方向为建筑宽度的 3 倍，出流方向为建筑宽度的 5

倍，计算区域宽度为建筑宽度的 4 倍。 

2.3 边界条件 

(1) 入口边界条件 

由于建筑 1.5 米处的空气近似属于不可压缩流体，

同时考虑到地表摩擦作用会形成梯度风[16]。因此，入

口边界的风按照梯度风处理。采用指数关系分析及修

正梯度风，其控制方程为： 

0
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n

h
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V V
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其中，Vh为高度为 h 处的风速，m/s；V0为基准高

度 h0的风速，m/s；n 为幂指数，根据所研究区域地形

粗糙度确定，取 0.22。 

(2) 出口边界条件 

假定出流面的流动已经充分发展，由于模拟区域

小于数值模型的计算区域，这时出流面的流动情况限

制极小，流动已恢复正常流动，此时的正常流动可以

理解为无建筑物阻碍。因此，出口压力设为大气压。 

(3) 上空面及两侧面的边界条件 

上空面及两侧面的边界条件设为自由滑移表面。

由于本次模拟所选的计算区域较大，可看作沿切线方

向的速度梯度为 0。建筑物的影响不会涉及到上空和两

侧的空气流动。因此，可设为自由滑移表面。 

(4) 建筑壁面及下垫面的边界条件 

由于标准 κ-ε 模型只适用于完全湍流区域。在固体

壁面附近，完全湍流区域出现在离开壁面一定距离的

地方。因此须对标准 κ-ε 模型加以修正。结合实际，本

次模拟采用壁面函数法加以修正建筑物边界区[17]。 

3 模拟结果分析 

针对夏季、冬季和过渡季三个季节的特点，分别

模拟如表 2 所示的 3 种工况下的风环境特征。 
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表 2 低碳建筑不同工况下的风环境特征 

分类 季节 风向 风速（m/s） 

工况 1 夏季 风向 S 1.7 

工况 2 冬季 风向 NNE 1.8 

工况 3 过渡季 风向 N 2.0 

3.1 工况 1 

基于建立的模型，结合工况 1 的参数条件（夏季

风向为 S、风速为 1.7 m/s），模拟得出了低碳建筑在人

行高度处（距离地面 1.5 m 处）风速、风压以及放大系

数，如图 2 所示。 

图 2（a）（b）分别表示了在工况 1 条件下的人行高

度处（距离地面 1.5 m 高度处）风速矢量及风速分布云图。

可以看出，在夏季工况下，低碳建筑周围的风场流线较

为明显，不存在气流死区和明显漩涡区影响建筑周围区

域的空气质量。低碳建筑在人行高度处风速基本在 2.54 

m/s 之内，最高风速出现在建筑转角处，南北走向的主要

人行通道处风速在 1.57~2.35 m/s 之间。因此，可以认为

该建筑周围人行高度处风速符合舒适性要求和 GB/T 

50378-2014 标准要求。图 2（c）~（e）分别表示了在工

况 1 条件下 1.5m 高度风压分布云图、建筑物迎风面风压

云图和建筑物背风面风压云图。分析图 2（c）~（e）可

以发现夏季工况下，1.5 m 高度处建筑迎风面风压在

0.09~1.62 Pa 之间，建筑背风面风压小于-0.66 Pa，前后压

差有利于夏季自然通风。此外，根据图 2 数据显示，建

筑周边风速都小于 2.15m/s，与来流方向开阔地表风速相

比，人行高度区域内风速放大系数（图 2（f））均小于 2，

符合室外出行舒适度要求，满足 GB/T 50378-2014 的要求。 

 

 

 

图 2 工况 1 风环境模拟结果图 
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3.2 工况 2 

基于工况 2 的参数条件（冬季风向为 NNE、风速为 1.8 m/s），模拟得出了低碳建筑在 1.5 m 处风速、风压以

及放大系数，如图 3 所示。 

 

 

 

图 3 工况 2 风环境模拟结果图 

结合图 3（a）（b）中的风速矢量图和云图，根据计

算分析，可以得到在冬季工况下，1.5 m 高度处风速基

本在 2.95 m/s 之内，主要人行通道处风速在 1.32~2.60 

m/s 之间，风速均小于 5 m/s。分析图 3（c）~（e）可以

发现冬季工况下，1.5 m 高度处（除迎风面之外的建筑

物）建筑迎风面风压在-0.44~1.15 Pa 之间，建筑背风面

风压小于-0.97 Pa，前后压差均小于 5 Pa 左右。此外，

根据图 3 数据显示，冬季工况下，风场流线较为明显，

无气流死区。在建筑南侧和东侧出现不明显漩涡区，但

是不影响建筑整体的风环境质量。与来流方向开阔地表

风速相比，1.5 m 高度处区域内风速放大系数（图 3（f））

均小于 2，符合室外出行舒适度要求，满足 GB/T 

50378-2014 的要求。 

3.3 工况 3 

基于模型建立，结合工况 3 的参数条件（过渡季

风向为 N、风速为 2.0 m/s），模拟得出了低碳建筑在 1.5 
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m 处风速、风压以及放大系数，如图 4 所示。 

 

 

 

图 4 工况 3 风环境模拟结果图 

由图 4（a）（b）可以发现，在过渡季工况下，风场

流线较为明显，无气流死区，无明显漩涡区。1.5 m 高度

处风速均小于 5 m/s，风速基本维持在 3.3 m/s 之内，南北

向的人行通道处风速在 0.70~2.45 m/s 之间波动，不会对

人员活动造成影响。建筑周边风速都小于 2.67 m/s，与来

流方向开阔地表风速相比，1.5m 高度处区域风速放大系

数（图 4（f））均小于 2，符合室外出行舒适度要求。此

外，分析图 4（c）~（e）可以发现 1.5 m 高度处区域的

建筑迎风面风压在 0.24~1.47 Pa 之间，1.5 m 高度处区域

的低碳建筑背风面风压小于-0.37 Pa，前后压差有利于过

渡季自然通风，满足 GB/T 50378-2014 的要求。 

4 结论 

风环境作为一个影响低碳建筑环境的主要指标。

通过软件对寒冷地区低碳建筑进行模拟研究。可以得

出如下结论： 

(1) 所研究的低碳建筑在不同工况下人行高度处

（距离地面 1.5 m 高度处）的风速小于 5 m/s，

风速放大系数小于 2，满足舒适性要求和 GB/T 

50378-2014 标准的要求。 

(2) 在冬季工况下，建筑前后的风压差满足《绿色
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建筑评价标准》 GB/T 50378-2014 中不高于 5 

Pa 的要求。 

(3) 在夏季、过渡季的工况下，人行高度处主要人

员活动区无明显漩涡，自然通风情况良好。 
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