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摘　要：采用计算流体动力学方法对多门窗建筑风压通风过程进行数值模拟。首先，通过与经典实验结果

进行校验计算，验证了计算流体动力学程序的可靠性；接着，对建筑贯流通风不同的开口工况进行了深入分析

和计算，并探究室内空气流动的物理机制；最后，讨论并且分析速度矢量、速度大小、速度分量、压力分布、

压力系数等结果，讨论入口风速对于建筑室内通风流场的影响。模拟结果发现，建筑贯流通风存在侧面通风口

时，背风面的出风口也可能作为进风口。
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A Numerical Simulation of Wind-Driven Ventilation in Buildings with Multiple 
Windows and Doors
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Abstract：A numerical simulation has been made of the wind-driven ventilation in buildings with multiple 
windows and doors by adopting the method of computational fluid dynamics. First, the reliability of the computational 
fluid dynamics program can be fully verified by checking the calculated results against the classical experimental 
results. Then, a depth analysis and final calculation have been made of the different opening conditions of the cross 
flow ventilation, followed by a further study of the physical mechanism of the indoor air-flow. Finally, an analysis has 
been made of the results under discussion which mainly include the following factors: the velocity vector, velocity 
magnitude, velocity component, pressure distribution, and pressure coefficient, followed by a tentative study on the 
influence of incoming wind speed on the air flow field inside the building. The simulation results show that, when there 
is a side vent in the construction cross flow ventilation, the outlet of the leeward side may be used as an air intake.

Keywords：multiple windows and doors；natural ventilation；CFD；wind-driven ventilation

0 引言 

多门窗建筑广泛用于厂房、教学楼及体育馆等

公共建筑，具有数量多、类型广、更新快等特点，

公众越来越重视其自然通风的情况。以体育馆为例，

随着体育文化的迅猛发展，老旧体育馆现有功能设
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置与市民需求间的矛盾逐渐显露出来。体育馆建筑

功能更新指体育建筑在使用过程中，基于外部要求、

内部客观实际而对自身功能定位、构成、空间和细部

进行重新整合。通过查阅大量文献发现，体育馆如果

全年开启空调，能耗太大。体育馆室内空调使用率较

低，一般在过渡季节和冬季都不使用，所以有必要根

据自然通风情况，结合体育馆发展需求及自身特点，

探寻影响其自然通风的因素，借鉴国内外优秀案例实

践经验和先进理念，探索体育馆建筑更新方法。

近年来，随着计算流体动力学（computational 
fluid dynamics，CFD）的高速发展，在暖通空调应用

中采用 CFD 技术来预测气流组织、优化设计，已成

为普遍趋势。自然通风主要有以下两种方式：风压通

风和热压通风。风压通风是由建筑周围的风压差引起

的，建筑周围的开口可以让气流贯穿整个建筑。热压

通风则是由进出口的温度不同而导致的一定方向上

的浮力引起的。本文利用 CFD 技术，针对有较多门

窗的建筑，对其风压通风系统进行研究，并通过与相

关论文结果进行对比来验证模拟方法的可靠性 [1]，以

期为多门窗建筑的优化设计提供借鉴。

1 多风口建筑通风模型

1.1 物理模型

考虑到建筑复杂的内外部结构，如果模型过于复

杂，网格划分将十分困难，并且会大大增加运算时间。

因此，在保证结果尽量接近真实情况的前提下，课题

组对多门窗建筑的构造进行了必要的简化。最终模型

及计算域如图 1 所示。

 

课题组研究了实际尺寸为 10 000 mm×5 000 
mm×5 000 mm（包括屋顶高度）的厂房内部及周围

的气流组织状况，考虑风压贯流通风的情况，热压通

风暂不在本文的讨论范围之内。建筑四周共有 10 个

方形门窗，尺寸均为 1 200 mm×800 mm。窗户中心

距离地面的高度均为 3 750 mm，且同一个面上相邻

两个窗户之间的距离均为 1 250 mm。本文研究门的

大小对建筑室内通风流场的影响。用 Φ表示门墙面

积之比，考虑 Φ=7.8%, 12.8%, 20.0% 3 种情况，分别

记为模型 1、模型 2 及模型 3，模型如图 2 所示。

 

1.2 计算模型

ANSYS ICEM CFD（the integrated computer 

图 1 多门窗建筑简化模型

Fig. 1 A simplified model of a building with multiple 
windows and doors

c）模型 3
图 2 多门窗建筑具体模型

Fig. 2 A specific model of a building with 
multiple windows and doors

a）模型 1

b）模型 2
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engineering and manufacturing code for computational 
fluid dynamics，ICEM CFD)[2-3] 是 一 款 功 能 强 大

的网格划分软件，不仅可以为主流 CFD 软件（如

FLUENT）提供高质量网格，而且还可以为 CAE 软

件提供前处理，ICEM CFD 是现在市场上六面体结构

化网格最强大的生成工具，在建模过程中可以生成必

要的几何元素（点、线、面），能够自动检测修补模

型中存在的非封闭部位。该软件将几何文件和块文

件分别保存，当几何模型发生轻微变化时，只需要

稍微改变映射关系就可以完成网格生成工作。此外，

ICEM CFD 还自带网格装配功能，可以实现不同类型

网格之间的装配，尤其是对拓扑结构复杂的模型，

可以大大减少工作量。对于三维几何体，ICEM CFD
可以实现四 / 六面体混合网格，在平坦的面上自动生

成六面体单元，在面的交线处自动生成金字塔单元。

该软件采用先进的 O 型网格技术，可以显著提高曲

率较大处网格质量，特别适用于外部绕流问题。

本文主要使用 ICEM CFD 进行三维网格划分，

依照已定建筑尺寸采用 CAD 软件建立三维几何模型，

再导入 ICEM CFD 软件建立基本的物理模型后，选

用贴体性较好的四面体非结构网格单元对其空间进

行网格划分；对进风口、出风口以及建筑壁面处进行

局部加密处理。网格划分如图 3 所示。

 

 

2 计算流体力学方法

目前研究自然通风的方法有多种，比如实验研

究、使用 CFD 的数值模拟方法以及理论研究等。

研究自然通风建筑流体流动特性最普遍的方法

是实验法，参考文献 [4-10] 就采用了该方法。J. P. 
Cockroft 等 [4] 提出了只有一个开口允许气流进入的

理论模型，通过测量这个模型的风压通风来预测气

流特性。E. D. Dascalaki 等 [5] 通过实验研究了 52 种

单侧自然通风的不同工况，并与通风模型的预测结果

进行对比，提出了一个预测单侧自然通风空气流动速

率的新模型。E. D. Dascalaki 等 [6] 在参考文献中，做

了 4 组单侧风压驱动自然通风实验，使用示踪气体衰

减法得到了开口处的平均空气交换率。P. S. Carey 等 [7]

采用通风率的风洞模型实验研究了 3 种不同工况，

探究自然通风设计的合理性。Jiang Y. 等 [8] 考虑使用

风洞实验来研究单开口小型建筑模型的通风现象。

S. Murakami 等 [9] 在风洞中仔细测量风速、压力和通

风率等指标，用以分析贯流通风特性。M. Ohba 等 [10]

使用能够测量不同方向分速度的分离影像探测器，探

究了贯流通风模型的内部气流特性。

参考文献 [11-13]均使用CFD的数值模拟方法，

G. M. Stavrakakis等 [11]不仅在试验箱中进行了实验，

还使用 CFD 数值模拟技术研究了开口在不对称位置

情况下的自然贯流通风。李林等 [12] 利用计算流体

力学的方法，对不同热源位置下的单侧双开口室内

热压自然对流换热过程进行研究。肖婷等 [13] 对变

截面风管管内以及出风口处的气流组织进行数值模

拟研究。

参考文献 [14] 使用理论研究的方法，Zhang J. 
H. 等 [14] 研究压力校正方程的稳态换流方案在自然对

流室中的应用。

c）模型 3
图 3 不同模型的网格划分示意图

Fig. 3 A schematic diagram of grid partition of different models

a）模型 1

b）模型 2
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本文使用 CFD 数值模拟方法进行研究，其中

FLUENT是用于计算流体流动和传热问题的程序包，

是 CFD 数值模拟的工具，可以处理 ICEM 划分的网

格 mesh 文件，FLUENT 还可以根据计算结果调整网

格，这种自适应型网格对于求解具有较大梯度的流场

具有重要意义，而且该网格的自适应只是在需要加密

的流动区域里实施，而非整个流场，所以可以节省大

量时间。

CFD 的数值模拟方法相比于其他研究自然通风

的方法，有着明显的优势，因为它能为全尺度模型实

验提供一种既节约成本又精确的选择，同时，它也能

快速改变任何一个模拟的变量或参数。正因为具备了

这些优势，CFD 数值模拟方法才在自然通风研究中

被广泛地使用。本课题组采用 CFD 数值模拟的方法

进行研究，并且利用 FLUENT 软件建模、划分网格

及计算。

  然而，国内外目前关于多门窗建筑自然通风的

研究成果和实践，偏重于工程实例的说明、新技术

的应用等，以设计理念、技术结构及节能利用等研

究为主，对多门窗建筑生态化发展和建筑物理环境、

建筑绿色技术的应用等问题的研究还处于起步阶段，

对于既有多门窗建筑的自然通风设计策略研究较少。

同时自然通风的研究受到气候条件的限制，自然通

风只在一些有特定限制的气候条件下才有效。因此，

本文对于多门窗建筑风压驱动的研究，有一定的实用

性和研究意义。

3 数值计算结果与分析

采用 Tecplot 360 软件，对计算结果进行可视化

的处理。FLUENT 自带的后处理软件已经较为全面，

但通常还需要专业的绘图软件做进一步处理，Tecplot
是 Amtec 公司推出的一款功能强大的后处理软件，

提供多种绘图格式的 2D/3D 面绘图、3D 体绘图。该

软件针对 FLUENT 设有专门的数据接口，可直接读

取 cas 和 dat 文件，可以显示流域的压力、速度分量、

污染物浓度、湍流动能等分布情况，在单机使用鼠标

可直接知道流场中任意点的数值大小，能够随意增

加和删除指定的等值线，可以导出 BMP、FLASH、

AVI、JPEG 等常用文件格式。

3.1 送风均匀性分析

入口风速为 2 m/s 时的速度矢量如图 4 所示。图

4 中，左下角的门窗为进风口，其他的门窗均为出风

口，当入口风速为 2 m/s 时，背风面的通风口出乎意

料地作为进风口而不是出风口，这可能是由于侧面的

通风口过大，使得大部分从迎风面流进的空气从侧面

的通风口流出，使得背风面通风口流出的空气流量过

小。当侧面的通风口全部关闭时，入口风速为 2 m/s
时的速度矢量图如图 5 所示。

 

c）模型 3
图 4 入口风速为 2 m/s 时不同模型的速度矢量图

Fig. 4 Velocity vector diagram of different models at 
an inlet speed of 2 m/s

a）模型 1

b）模型 2
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当侧面没有通风口时，由图 5 显示出，背风面的

通风口由进风口转变为出风口。当侧面的通风口全部

打开时，入口风速为 10 m/s的速度矢量图如图 6所示。

 

图 6 中入口风速为 10 m/s 时，背风面的通风口

作为出风口，而侧面的通风口风速随着入口面积加大

而变大，而且基本上是均匀分布的。

3.2 压力系数分析

入口风速为 2 m/s 时的压力云图如图 7 所示。

 

图 7 显示，建筑内部的压力变化范围非常小，然

而，室内靠近壁面处的压力比室内中间区域的压力

相对要大一些。压力系数分布状况表明：在所有通

风口都开启的情况下，迎风面作为进风口最为合适，

而其他通风口都应当作为出风口，这样最有利于提升

室内空气换气次数。

4 计算模型校验

为了验证本文数值模拟方法的可靠性和正确性，

课题组将模拟结果与 T. Kobayashi 等在文献 [15] 中的

原始结果进行了对比。图 8 为文献 [15] 中的建筑模

型及尺寸。

图 5 无侧面通风口入口风速为 2 m/s 时的速度矢量图

Fig. 5 Velocity vector diagram of an inlet velocity of 
2 m/s without the side vent

c）模型 3
图 6 入口风速为 10 m/s 时的速度矢量图

Fig. 6 Velocity vector diagram of an inlet velocity of 10 m/s

a）模型 1

b）模型 2

图 7 模型 1 入口风速为 2 m/s 时的压力云图

Fig. 7 Pressure nephogram of model one with an 
inlet velocity of 2 m/s
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文献 [15] 中的建筑模型及尺寸与文中 Φ=7.8%, 
12.8%, 20.0% 3 个模型类似，因此，课题组使用参考

文献 [15] 给出具体的算法、初始条件、边界条件等，

如图 9 所示。

 

文献 [15] 中无量纲速度通过 CFD 在垂直剖面上

的分布如图 10 所示。与文中入口边界条件速度为 10 
m/s 的结果进行对比分析。

 

文献 [15] 模拟结果中显示，靠近壁面的区域速

度较小，而远离壁面的区域速度较大。鉴于论文在研

究建筑自然通风特性的内容重点在于建筑模型室内

的速度分布特点，因此，室外的数值模拟结果中某些

速度分布可以忽略不计；然而，在室内的模拟结果得

到了较好的验证。同时，网格数太密或者太疏都可

能产生误差较大的计算结果，网格数在一定范围内

的结果才与实验值接近，本文在划分网格时首先依

据已有的经验大致划分一个网格进行计算，将计算

结果与实验值进行比较，然后酌情加密或减少网格，

再进行计算并与前一次计算结果比较，加密网格对

计算结果影响较小（大约在 2% 左右），而减少网格

对结果影响较大，说明本文网格计算结果是可信的。

所以认为模拟结果与文献结果相符，研究风压驱动自

然通风的理论及方法是可靠的。

5 结论

主要探讨了风压驱动的多门窗建筑室内自然通

风流动过程，揭示了内部压力场、速度场以及流场的

分布状况。根据模拟分析结果，可得如下结论：

1）通过速度分布图显示，当存在侧面通风口时，

背风面的开口可以做为进风口；当侧面通风口关闭

时，背风面通风口通常为出风口。

2）建筑室内风速随着进口风速增大而线性增大；

当入口风速为 10 m/s 时，背风面的通风口已经转为

出风口。

图 8 文献 [15] 中的建筑模型及尺寸

Fig. 8 Building models and dimensions in [15]

a）whole model

b）L=45 mm 
Φ=11.6%

c）L=60 mm 
Φ=20.7%

d）L=90 mm 
Φ=46.5%

图 9 文献 [15] 中的 CFD 分析综述

Fig. 9 Summary of CFD analysis in [15]

 c）large opening
图 10 文献 [15] 中无量纲速度通过 CFD

在垂直剖面上的分布

Fig. 10 Distribution of dimensionless velocity through CFD 
on the vertical profile in [15]

a）small opening

b）middle opening
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3）压力系数分布状况表明，在所有通风口都开

启的情况下，迎风面作为进风口最为合适，而其他通

风口都应当作为出风口，这样最有利于提升室内空气

换气次数。
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