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建筑表面应用冷却涂料的数值模拟

马程鹏，赵福云，赵尚仙，刘 创

（湖南工业大学 土木与环境工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为了深入探究高反射冷却涂料在建筑外部围护结构上的应用对建筑街区风热环境的影响，采用

计算流体动力学（CFD）方法，对建筑围护结构应用涂料的 4 种不同涂覆方式进行了数值模拟研究。研究结

果表明：建筑表面温度受冷却涂料的影响显著，当壁面吸收率从 0.85 降至 0.10 时，直接受太阳照射的壁面

温度最多可降低 15 ℃，而对于未直接受太阳照射的遮蔽区域，温度反而升高了 1.0~1.5 ℃。不同的涂覆方式

对环境的影响也有所不同，应用屋顶涂料时，行人层高度的温度上升约 0.2 ℃，同时平均空气龄相比无涂料

时增加了 2 s；应用墙面涂料时，行人层高度的最高温度降幅为 0.5~2.0 ℃，同时行人层高度的气流速度减缓

了 5%~10%，特别是在背风墙面受热的情况下，行人层高度的平均空气龄约增加了 4 s。
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Numerical Simulation of Cooling Coatings Applied to Architectural Surfaces
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Abstract：In view of a further inquiry into the impact of the applied high reflective cooling coatings on the external 
envelope of buildings on the wind and thermal environment of architectural blocks, a numerical simulation has thus been 
made of four different coating methods of building envelope applied coatings by adopting computational fluid dynamics 
(CFD) method. The research results indicate that the surface temperature of the building is under a significant effect of 
the cooling coatings. When the wall absorption rate decreases from 0.85 to 0.10, the wall temperature directly exposed to 
sunlight can be reduced by up to 15 ℃ . However, for shaded areas not directly exposed to the sun, the temperature actually 
increases by 1.0~1.5 ℃ . There is a variation of the impact of different coating methods on the environment as well. With 
roof coatings applied, the temperature of the pedestrian layer rises by about 0.2 ℃ , and the average air age increases by 2 
seconds compared to that under a no-coating condition; with the wall paint applied, the maximum temperature drops at 
pedestrian layer height is between 0.5 and 2.0 ℃ , with the airflow velocity of the pedestrian layer height slowing down 
by 5%~10%, especially when the leeward wall is heated, the average air age of the pedestrian layer height increases by 
4 seconds.
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0 引言

随着全球城市化的快速发展，城市热岛效应

（urban heat island，UHI）已成为城市规划和环境科

学领域关注的焦点，UHI 现象指的是城市中心区域

的气温较周边郊区显著升高，这不仅加剧了城市的热

应激，还对能源消耗、人类健康和生态系统产生了负

面影响。在炎热的季节，建筑物的围护结构作为城

市表面的重要组成部分，其吸热和储热特性对城市

热岛效应有着显著的贡献。因此，提高建筑壁面的

热反射能力、降低其热容量，是缓解热岛问题的有

效途径之一 [1]。传统的壁面材料，例如沥青和混凝土，

因其较高的太阳吸收率，会吸收大量太阳能并将其转

换为热能，这不仅加剧了建筑内部的热负荷，也增加

了空调系统的能耗，相对而言，反射涂料通过增强太

阳辐射的反射能力，能显著降低热量的吸收与积累，

从而有效减少建筑的能源消耗 [2-4]。此外，这种反射

性壁面的应用还对减轻城市热岛效应、降低温室气体

排放量等具有积极作用，有助于在更广泛的层面上应

对全球气候变化的挑战。

已有国内外学者关于建筑物围护结构的研究主要

可分为 3 类：1）利用现场测量评价壁面热现象的研

究 [5-6]；2）基于数值模拟的研究 [7-8]；3）基于遥感数

据的研究 [9]。由于现场实验成本较高，研究通常只关

注单个建筑的凉爽壁面效果，相比之下，数值模拟成

本较低，能对城市建筑的冷涂层进行定量分析。

尽管反射涂料的好处被普遍认可，但其在不同

气候下的实际效果仍需进一步研究。计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）能够在不通过

实际建造的情况下，评估反射涂料对建筑热环境和能

源效率的影响。因此，本研究拟通过 CFD 探讨冷却

涂料在屋顶和墙面上的应用对建筑表面温度和街道峡

谷内空气温度的影响，并分析不同光照条件下的温度

调节效果。同时，通过与风洞实验数据进行比较以验

证模型的准确性，此外，拟对街道峡谷内的风速分布

进行定量分析。文章将先介绍模拟方法的模型设置，

接着展示模拟结果及其对建筑设计和城市规划的影响，

在总结发现的基础上提出未来的研究方向。以期深化

对反射涂料应用的理解，促进其在节能减排和城市可

持续发展中的应用，并揭示冷却涂料在城市微气候调

节中的作用，为城市规划和建筑设计提供理论支持。

1 数值计算模型

1.1 物理模型

本研究所采用的全尺寸三维（3D）街道峡谷模

型如图 1 所示，其由 5 座长方体建筑和 4 条街道峡谷

组成，建筑物长度设置为 L=120 m，建筑物的高度和

宽度、峡谷的宽度均设置为 24 m（H=B=W=24 m）。

计算域左侧设置为速度入口边界（velocity inlet），

与建筑群距离设置为 5H，即 120 m，计算域右侧设

置为压力出口（pressure outlet），与建筑群距离为

10H，即 240 m，计算域顶部和两侧边界都设置为对

称边界（symmetry），计算域顶部边界与地面的距离

为 8H，即 192 m，计算域两侧与建筑群距离为 5H，

即 120 m，所有建筑壁面和计算域地面均设定为无滑

移的刚性壁面。

通过输入特定时间数据和位置，ANSYS Fluent
中的太阳计算器可以计算出太阳的准确位置，其光线

追踪模型可提供这些暴露表面上的入射辐射 [10]。此

外，应用离散坐标（DO）辐射模型评估表面间辐射

热通量，因为它适用于高精度地解释复杂几何系统中

的光学问题 [11]。本研究中，模拟时间为 2024 年 9 月

22 日。地理位置设定为 112.98°E（中国长沙的经度），

0°N，+8GMT。计算选用一氧化碳 CO 代表污染物。

如图 1 所示，均匀的体积源（宽度 WP=2W/3 和长度

LP=L）指定在靠近地面的地方，深度为 H/48，以模

拟道路和距离建筑物墙壁 4 m 处的交通排放，污染

物释放速率设为 1.0×10-5 kg·m-3·s-1。

物理模型的计算域如图 1 所示，通过模拟分析探

究冷却涂料应用于建筑不同立面（包括屋顶和墙面）

对建筑表面及空气温度空间分布的影响。

图 2 所示为三维街谷模型的剖面图和俯视图，以

便进一步阐释本研究的复杂性，展示街区细节。

图 1 街道峡谷模型计算域示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the computational domain for 
the street canyon model

a）剖面图
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使用的乳胶漆为白色涂料，其物理特性详细列于

表 1 中 [12]。通过结合不同的当地太阳时和涂料应用

方式，本研究共设计了 8 种模拟工况，具体见表 2。

1.2 数学模型

本研究中，假定设定的 8 种模拟工况下的流体

均为不可压缩且处于等温状态。研究采用 FLUENT
（2021）软件平台，并选择 Standard k-ε湍流模型进

行模型验证，求解三维稳态条件下的温度场和风环

境。这一选择基于该模型在处理建筑环境流体动力

学问题时的准确性和可靠性。为确保模拟结果的精

确性，采用以下控制方程描述流体行为：连续性方

程，确保质量守恒；动量方程，用于计算流体速度场；

能量方程，用于确定温度分布。本研究考虑了热浮

力对研究区域内气流和污染物扩散的影响 [13-14]。因

此，采用 Boussinesq 近似处理由热浮力引起的空气

密度变化 [15]。此外，用湍流动能 k 和耗散率 ε的方

程捕捉湍流特性。

控制方程的表达式如下：

                                                         （1）

      （2）

        （3）

式（1）~（3）中：ui、uj 为 i、j 方向的速度分量；

xi、xj 为 i、j 方向的空间坐标分量；p、ρ为流体压力

和密度；β为热膨胀系数；g 为重力加速度；ΔT 为

温度差；δij 为 Kronecker 函数；μ0=μ+μt，其中 μ为动

力学黏度，μt 为湍流涡流黏度；ΓT 为有效热扩散系

数；QT 和 qr 分别为产热率和辐射热流密度；qri 为辐

射通量矢量的第 i 个分量；cp 为比热，空气的比热为

1 006.43 J·kg-1·K-1，墙体的比热为 900 J·kg-1·K-1。

湍流动能 k 和耗散率 ε的方程式如下：

         （4）

               

（5）

式（4）（5）中：Gk 为边界层中由于速度梯度产生

的湍流生成项；Gb 为浮力驱动的湍流产生项； 为

湍流动能的普朗特数，取 1.0； 为湍流耗散率的普

朗特数，取 1.3；Cε1、Cε2 为经验常数，且 Cε1=1.44，
Cε2=1.92。

本研究中使用气态污染物 CO 模拟交通尾气的排

放，其输运方程表示如下：

                          （6）

式中：C 为污染物 CO 的时间平均浓度，g/m3；D、

Dt 分别为污染物的分子扩散系数和湍流扩散系数，

且 Dt=vt /Sct，其中 vt 为湍流运动黏度，Sct 为湍流施

密特数（Sct=0.7）；S 为污染物 CO 源项，其排放率

设定为 1×10-5 kg·m-3·s-1。

1.3 计算域与边界条件

对于速度入口边界条件的设定，本文采用入流边

界的指数风廓线速度 U(z)、湍流动能 k(z) 和湍流耗

散率 ε(z)，其表达式 [9] 如下：

                                          （7）

                                            （8）

                                    （9）

式中：zref 为参考高度，取值 24 m；Uref 为参考风速，

取值 3 m/s；α为幂律指数，取值 0.16；Iin 为湍流强度，

取值 0.1；Cμ为模型常数，取值 0.09；κ为冯卡门常数，

取值 0.41。
本研究中，针对街道峡谷模型进行了 3 种不同网

格密度测试，以评估网格分辨率对模拟精度的影响。

图 3 展示了在街道峡谷垂直中心平面内的中心垂直

表 1 材料规格设置

Table 1 Material specification settings

材料
吸收率 密度 /

(kg·m-3)
比热 /

(J·kg-1·K-1)
导热系数 /
(W·m-1·K-1)可见光 红外光

无涂层

混凝土材料
0.85 0.85

1 400 900 1.7
冷却涂料 0.1 0.1

地面材料 0.85 0.85 1 150 650 1.5

表 2 所有工况参数设置

Table 2 Parameter settings under all operating conditions

工况
加热

壁面

屋顶

涂料

墙面

涂料
工况

加热

壁面

屋顶

涂料

墙面

涂料

1 背风壁面 未涂料 未涂料 5 迎风壁面 未涂料 未涂料

2 背风壁面 有涂料 未涂料 6 迎风壁面 有涂料 未涂料

3 背风壁面 未涂料 有涂料 7 迎风壁面 未涂料 有涂料

4 背风壁面 有涂料 有涂料 8 迎风壁面 有涂料 有涂料

b）侧视图

图 2 街区建筑剖面图和侧视图

Fig. 2 Section and side view of the architectural block
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线上不同网格系统所得比较分析结果，特别关注了无

量纲平均速度（U/Uref，U=(u2+v2+w2)0.5）和温度（T）
的分布。通过观察对比曲线，可知精细网格和基础网

格在沿中心线的速度和温度分布上几乎一致，这表

明两者都能较准确地捕捉到气体流动和热传递特征。

然而，当将粗网格的结果与基本网格进行比较时，发

现在某些区域存在一些偏差，这可能意味着粗网格在

这些区域的分辨率不足以精确描述物理现象。因此，

为了保证计算的准确性，同时兼顾计算效率，本文在

后续模拟中采用基础网格进行计算。

   

2 结果与讨论

2.1 模型验证

采用湍流模型的CFD模拟，并通过 S. Fellini 等 [16]

进行的风洞实验进行了验证。该风洞实验与 CFD 模

拟案例研究之间，在街道峡谷的高宽比 H/W 上保持

了一致性。此外，风洞实验中街道的轴线也是垂直于

流动方向的，这与模拟设置相同。在验证研究过程中，

CFD 模拟边界条件的设置与风洞实验的设置相同。

首先，计算采用风洞实验提供的平均水平速度的垂直

对数剖面 模拟域入口边界

条件。其中 u* 为摩擦速度，取 0.22 m/s；d为位移高度，

取 57 mm；y0 为粗糙度高度，取 0.1 mm。采用式（8）

（9）的入口湍流分布。选择背风立面加热街道峡谷

（ΔT=240 ℃）进行风洞实验验证。

图 4 给出了在背风壁面加热下，无量纲垂直速度

（v/u*）和湍流动能（TKE/u*2）的实验和数值分布结

果。可以看到，湍流模型能够较好地预测街谷内的

速度和湍流动能分布。通过这种细致的设置和比较，

CFD 模拟能够确保其预测结果的准确性和可靠性，

从而为深入理解城市街道峡谷中的气体流动和热传

递特性提供了坚实基础。

2.2 不同涂料方式对建筑表面温度的影响

图 5 清晰地描绘了在不同冷却涂料配置下建筑表

面温度的变化结果。

b）无量纲平均速度

图 3 不同网格数量的测试结果比较

Fig. 3 Comparison of test results with different grid numbers

a）温度

b）湍流动能 
图 4 无量纲垂直速度和湍流动能的风洞实验数据与

数值模拟结果

Fig. 4 Wind tunnel data and numerical simulation results for 
dimensionless vertical velocity and turbulent kinetic energy

a）无量纲垂直速度

a）LST 1 000
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由图 5 可知，太阳辐射对直接暴露在阳光下的建

筑表面温度有着显著的提升效果。在 LST 1 000 时刻

的背风墙面以及在 LST 1 400 时刻的迎风墙面都直接

受到阳光照射，使得这些墙面的温度比周围被建筑物

遮挡的区域高出 10 ℃。当屋顶涂覆高反射率涂料时，

无论是在 LST 1 000 还是 LST 1 400 时刻，屋顶表面

温度都显著降低，平均温度降幅最高可达 15 ℃，但

对墙面和地面温度的影响相对较小。

将涂料应用于墙面时，可以显著降低受太阳直

接照射的墙面温度，例如在 LST 1 000 时刻的背风

墙面和 LST 1 400 时刻的迎风墙面。然而，这种涂

料的应用可能会导致遮蔽区域的墙面和地面温度相

对未使用涂料区域的有所升高。造成这一现象的主

要原因，是高反射率涂料将部分太阳辐射反射回街

谷内，例如在 LST 1 000 时刻影响迎风墙面和地面，

以及在 LST 1 400 时刻影响背风墙面和地面。

当涂料同时应用于屋顶和墙面时，建筑表面温度

显示出了叠加的冷却效果。对于直接受太阳照射的墙

面，这种配置提供了良好的降温效果，但也可能引起

遮蔽区域的建筑表面温度上升。

2.3 不同涂料方式对行人层温度和风速的影响

对图 2 中俯视图所展示 4 街谷进行细致分析，通

过对模拟计算结果的处理，得到行人层高度（z=2 m）

处温度、风速和污染物浓度数据，如图 6 所示。

b）LST 1 400
图 5 不同时间和涂料方式下的建筑表面平均温度

Fig. 5 Average temperature of the architectural surface at 
different times with coating methods

                                a）空气温度                                        b）无量纲平均速度                                       c）CO 浓度

图 6 不同时间和涂料方式下行人层高度的温度、风速和 CO 浓度分布

Fig. 6 Distribution of pedestrian layer height temperature, wind speed, and CO concentration at 
different times with coating methods

从图 6 中可明显观察到不同冷却涂料配置对行

人层高度空气温度的影响。具体来说，与不使用涂

料的情况相比，仅在屋顶应用涂料会略微提升行人

层的最高温度和平均温度，约增加了 0.2 ℃。而墙面

涂料的使用则带来了显著的冷却效果，使得行人层

高度的最高温度降低了 0.5~2.0 ℃。屋顶和墙面同时

涂覆冷却涂料时，虽然行人层的最高温度有所下降，

但平均温度的变化并不显著。在风速方面，单独使

用屋顶涂料时，行人层的气流速度会略微增加。相反，

单独使用墙面涂料，尤其是在背风墙面受热的情况

下，会明显减缓行人层高度的气流速度。造成这一

现象的主要原因是，在未涂覆涂料的情况下，背风

墙面直接受到太阳加热，产生的浮力增强了背风墙

面附近气流向上流动，从而加快了涡旋速度。而涂

料的使用减少了这种效应，导致风速降低，并可能

引起污染物积累。当屋顶和墙面同时涂覆涂料时，

墙面涂料对气流的影响更显著，导致风速进一步减

小，污染物浓度也相应增加。

2.4 不同涂料方式对街谷垂直剖面温度和风速的影响

在对图 2 中剖面 4（y=20 m）在 LST 1 000 时刻

的模拟结果进行深入分析时，得到了垂直剖面的温度

和风速分布云图，如图 7 和 8 所示。

a）无涂料
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由图 7 和 8 可知，在未涂覆涂料的情况下，街谷

内的背风壁面和屋顶吸收了大量太阳辐射热，导致这

些区域的壁面温度明显高于其他区域，进而使得背风

壁面和屋顶附近的空气温度升高。应用屋顶涂料能

显著降低屋顶附近的空气温度，约 2~3 ℃，而墙面

涂料则能将背风壁面及其附近空气温度降低约 1 ℃。

如图 7b 和 7d 所示，在这两种情况下，街谷内空气温

度降低了 0.5~1.0 ℃。这表明屋顶涂料的应用对街谷

内空气具有一定的冷却效果，而墙面涂料的影响则相

d）冷却屋顶和冷却墙面

图 7 LST 1 000 时，不同涂料方式下的街谷垂直剖面

温度分布云图 (y=20 m)
Fig. 7 Temperature distribution contours of the vertical profile 

of the street valley under different coating methods at
LST 1 000 (y=20 m)

b）冷却屋顶

c）冷却墙面

d）冷却屋顶和冷却墙面

图 8 LST 1 000 时不同的涂料方式下的街谷垂直剖面

CO 浓度分布云图（y=20 m）

Fig. 8 Contours of CO concentration distribution in vertical 
section of street valley under different coating methods at

LST 1 000（y=20 m）

a）无涂料

b）冷却屋顶

c）冷却墙面
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对较小。同时在屋顶和墙面使用冷却涂料，不仅能降

低壁面温度，还能对街谷内空气产生冷却效果。

图 6b 显示，应用屋顶涂料会降低街谷内的气流

速度。图 8 则表明，墙面涂料的应用更易导致污染物

累积。这是因为当墙面涂有涂料时，墙面温度降低，

导致墙面附近空气温度随之降低，进而减小了气流

速度，使得污染物沿涡旋方向的扩散速度减缓。在

同时使用屋顶和墙面涂料的情况下，气流速度进一

步减小，污染物浓度相应增加。这种综合效应表明，

涂料的应用对街谷内微气候的影响是复杂且多维的，

需综合考虑其对温度、风速和污染物浓度的影响。

2.5 不同涂料方式对平均空气龄的影响

在城市街区室外环境引入空气龄 [17] 指标表征外

界自然风流入城市区域状况。空气龄大小可表示外界

自然新鲜空气进入流场中任意一点所需时间。空气龄

越大，外界气流到达某一点所需时间越长，城市局部

区域通风状况越差。城市区域内空气龄计算方法为

                                                         （10）

式中： 为目标区域的污染物浓度，kg/m3；Sp 为污

染物的排放速率，kg·m-3·s-1。

在 LST 1 000 和 LST 1 400 两个时刻，不同涂料

方式下的平均空气龄大小如图 9 所示。

由图 9 可知，在 LST 1 000 时刻，街谷垂直方向

的平均空气龄，无论是使用屋顶涂料还是墙面涂料，

单独使用时都能显著提高局部平均空气龄，而当这两

种涂料同时应用时，平均空气龄升高约 10 s。特别是

在背风墙面受热的情况下，墙面涂料的应用减少了街

谷背风壁面上的浮力效应，减缓了向上的气流。在行

人层高度，空气龄同样显著增加，当同时应用涂料时，

平均空气龄提高了约 8 s。
在 LST 1 400 时刻，墙面涂料相较于屋顶涂料在

促进污染物排除方面更有效。这是因为在未涂覆涂

料的情况下，迎风壁面受热产生向上的浮力会阻碍

涡旋向下流动。而墙面涂料的使用，降低了迎风壁

面的温度，减小了壁面附近的浮力效应，从而促进

了污染物的排除。当屋顶和墙面涂料同时应用时，

行人层高度的空气龄约增加了 6 s，街谷垂直方向上

的平均空气龄约增加了 5 s。这些结果表明，涂料的

应用对于改善街谷内的空气质量和微气候具有重要

影响，尤其是在不同时间段和不同涂料配置下，其

效果存在显著差异。

3 结论

采用数值模拟方法，深入研究了冷却涂料对建筑

壁面温度和街谷内风热环境方面的影响，得出了以下

主要结论：

1）建筑表面温度受冷却涂料应用的影响显著。

当墙面太阳能吸收率从 0.85 降低至 0.10 时，直接暴

露在阳光下的墙面温度可以显著降低，最高降幅可

达 15 ℃。无论是屋顶涂料还是墙面涂料，均显示出

了类似的降温效果。然而，对于那些未直接受到阳光

照射的遮蔽区域，温度并未降低，反而可能会升高，

增幅约为 1.0~1.5 ℃。

2）当屋顶涂覆涂料时，行人层高度的温度轻微

上升，约增加了 0.2 ℃，与此同时，平均空气龄相比

未使用涂料的情况增加了约 2 s。相较之下，墙面涂

料的应用会导致行人层高度的最高温度有所下降，降

幅为 0.5~2.0℃，同时行人层高度的气流速度减缓大

约 5%~10%。特别是在背风墙面受热时，平均空气龄

约增加了 4 s，这可能导致污染物更容易积聚。

3）屋顶涂料的应用，有效降低了街谷内的空气

温度，降幅为 0.5~1.0 ℃，同时减缓了街谷内垂直方

向的气流速度，导致平均空气龄增加了约 3 s。与此

相比，墙面涂料对温度的影响较小，但在背风墙面受

热时，平均空气龄升高约 4 s。
综上所述，冷却涂料的应用对建筑壁面温度和街

b）行人层高度

图 9 两种时刻不同涂料方式下的平均空气龄

Fig. 9 Average air age at different times with 
two different coating methods 

a）街谷垂直剖面
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谷内的风热环境有着显著影响，既能有效降低受太阳

直射区域的温度，也可能对遮蔽区域的温度产生不利

影响。在评估和应用冷却涂料时，需要综合考虑其对

建筑整体温度分布的影响，尤其是在那些可能受到间

接热辐射影响的区域。同时，涂料的应用还会影响街

谷内的气流速度和污染物的扩散速度。这种变化对于

污染物的扩散和积聚具有一定的影响，需要在城市规

划和建筑设计中予以重视。
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