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基于CFD模拟的兰州地区居住区
室外风环境改善对策
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摘要:利用计算流体动力学(CFD)模拟方法,对兰州地区中海·河山郡居住区的室外风环境进行研究。通过建立数值

模型,分析不同季节、不同风速条件下的风场分布和风速变化规律。结果显示,该居住区内部存在一定面积的静风

区,夏季风影区和冬季风速小于1m/s的静风区分别占比显著。针对这些问题,在建筑布局、设置开放空间和通风廊

道以及建筑与主导风向的夹角等方面提出优化策略,旨在减少静风区面积,增强空气流通,提升居住环境的舒适度

和质量,为兰州地区居住区的风环境改善提供科学依据,促进城市宜居化发展。
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  随着城市化进程的不断推进,居住区的环境品

质日益受到关注。良好的风环境不仅有助于提升

居民的生活质量,还能有效减少空气污染,改善城

市微气候。在现有的研究中,学者们对居住区风环

境存在多方面的关注。周费宏等[1]采用3种高雷诺

数湍流模型对高层建筑标准模型(CAARC)进行数

值模拟;王伟武等[2]通过对2020年前相关文献的分

析,总结了国内住区风环境研究的阶段特征和现

状;冯博等[3]通过数值模拟验证了建筑群风环境的

分层优化策略;符兴源等[4]利用计算流体动力学

(computationalfluiddynamics,CFD)模拟对高层住

区植被进行优化设计;郭卫宏等[5]对健康住区风环

境设计进行了研究;张进等[6]通过数值模拟分析了

迎风面积比对室外风环境的影响;张育慧等[7]利用

CFD技术研究不同建筑布局形式下的风环境差异;

Lu等[8]研究了不同绿化布局对夏热冬冷区居住区

微气候的影响;Liu等[9]通过基于熵权技术排序偏

好理论(techniquefororderpreferencebysimilarity
toidealsolution,TOPSIS)方法的CFD模拟研究了

长沙某居住区的风环境优化策略;Zhang等[10]对西

安高层居住区进行的实地测量和数值模拟研究;He
等[11]利用PHOENICS软件模拟研究澳门新填海区

高层建筑风环境;Lu等[12]对哈尔滨高层住宅区的

垂直风环境进行研究;Ma和Chen[13]对天津36个

实际居住区进行了分类和风环境评估;Zhang等[14]

通过对西安高层住宅区进行研究,强调了风环境的

重要性。本文以兰州市中海·河山郡居住区为研究

对象,通过CFD模拟技术对居住区风环境现状进行

模拟和探讨,旨在为兰州地区的城市规划和建筑设

计提供具体的建议和参考,从而改善居住区的室外

风环境,提高居民的生活质量。同时,也期望能够

引起更多研究者和相关部门对城市风环境问题的

关注,共同致力于创建更加宜居的城市环境。

1 研究对象概况

1.1 研究区域

本文的研究对象为兰州市中海·河山郡居住区

西区室外活动空间风环境。中海·河山郡居住区位

于兰州市北滨河西路与仁寿山大街交叉口处,区域

内共计18栋高层住宅建筑,其中16层高层住宅建

筑共3栋,建筑高度为49.2m;18层高层住宅共

7栋,建筑高度为54.5m;26层住宅共2栋,建筑高

度为78m;28层住宅共1栋,建筑高度为87m;

30层住宅共3栋,建筑高度为90m;32层住宅共

2栋,建筑 高 度 为96 m。研 究 范 围 总 面 积 约 为

8.4hm2,平面规划布局为底层商业裙房围合式布

局,朝向为南向(图1)。
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图1 曦华源居住区区位

1.2 兰州市风环境特征

利用 Rhino 软 件 中 Grosshopper平 台 下 的

Ladybug插件对中国标准气象数据库(CSWD)进行

epw 格 式 文 件 数 据 的 获 取 是 本 文 的 数 据 来 源,

CSWD数据包含温度、风速、风向、太阳运行轨迹等

全年8760h的实测气象数据。
通过ladybug插件对兰州市全年风向、风速气

象数据进行筛选处理,并且对风向进行了16个方位

的频率统计。结合兰州市风环境特征,分析得出兰

州市居住区设计应考虑夏季通风防热、冬季保温防

风,因此将夏季(6、7、8月)与冬季(12、1、2月)的主

导风向以及平均风速作为风环境研究基础,将城市

动态风转化为静态风进行CFD数值模拟。
基于常用的风向计算方法,由兰州市夏季风玫

瑰图与冬季风玫瑰图对风向数据进一步进行精确

计算处 理,得 出 夏 季 主 导 风 向 下 的 平 均 风 速 为

1.21m/s,主导风向为NNE(北东北);冬季主导风

向下的平均风速为0.7m/s,主导风向为ENE(东北

东),以此作为PHOENICS风环境模拟的边界参考

数据。

2 研究方法

2.1 CFD数值模拟软件选取

在进行CFD模拟时应该依据研究对象来选取

合适的模拟软件。PHOENICS其适用范围与本文

研究对象的空间尺度一致,且已被大量试验证明了

其具有正确性和结果预测准确率高的优势,故选用

PHOENICS软件推出的FLAIR模块用于本文的

仿真模拟研究。

2.2 模型建立

根据谷歌卫星地图和实地调研,通过CAD软

件将地图矢量化,为便于研究建筑空间格局对风环

境的影响,在导入SU过程中忽略绿化、构筑物等因

素,并对建筑轮廓细节进行适当简化处理,以此为

基础设定风场模型。研究风场通常会受到周边相

邻建筑物的影响,为尽量贴近真实状况,对周边部

分建筑也适当进行建模处理。

2.3 数学模型选取

湍流 模 型 展 示 了 流 体 在 场 内 的 运 动 状 态,

PHOENICS软件内设有多种流体计算数学模型,研
究依据《民用建筑绿色性能计算标准》推荐的标准

k-ε模型进行模拟计算,收敛精度为0.0001,迭代次

数为10000次,计算达到收敛为止。此湍流模型近

似模拟雷诺应力构造一阶封闭,其控制方程由雷诺

时均N-S(Navier-Stokes)方程[15]表示为

ρ
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式中:Gk为平均速度梯度引起的湍动能生成项;k为

湍流动能;ρ为流体介质密度;μ为流体介质的黏性

系数;ε为湍动耗散率;μi为湍动黏度;σk、σε为与湍

流动能k 与湍动耗散率相对应的Prandtl数;xi、xj

为各坐标分量。

2.4 PHOENICS模拟设置

2.4.1 确定计算区域

计算区域设置应最大限度详细地描述建筑群

中的流场,合理地计算域边界决定流场模拟的真实

性。《民用建筑绿色性能计算标准》(JGJ/T449—

2018)[16]中对CFD模拟室外风环境计算域范围选

取的要求为:对象建筑(群)顶部至计算域上边界的

垂直高度应大于5H(H 为计算区域内边界建筑高

度);对象建筑(群)的外缘至水平方向的计算域边

界的距离应大于民用建筑绿色性能计算标准5H。
通过对居住区以及周边建筑范围进行计算,将模型

置于计算区域1129m×2455m×480m内中心位

置进行模拟。

2.4.2 计算网格划分

模拟计算的速度及精确程度受计算网格的数

目与类型影响,网格过疏或过密均会导致模拟结果

不够准确。本次模拟计算采用的是PHOENICS开
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发的PARSOL处理方法,对整个计算区域进行网格

划分。经过多次调整,最终将网格设置为2种不同

层次:最小网格尺寸为住区范围5m×5m;周边建

筑群范围网格尺寸为10m×10m。

图2 风环境模拟结果

2.4.3 边界条件设置

由于居住区内行人高度处风属性为不可压缩

流动,因此采用PHOENICS软件自带的速度入流

边界。在大气边界层中,受地面粗糙程度与高度影

响而形成梯度风,计算公式为

V =V0
h
h0  

n
(3)

式中:V 为高度h 处的风速;V0为高度h0处的风速;

h为离地高度;n为地面粗糙度。
根据 《建 筑 结 构 荷 载 规 范》(GB50009—

2001)[17],将本次模拟过程中粗糙度取为0.22。此

外,研究仅为风环境模拟,故而对温度等其他参数

均设置为默认值。

2.5 风环境评价标准

住区风环境是居住区生态环境评价的重要指

标之一,其评价标准主要是人行高度1.5m 处人的

主观感受,《绿色建筑评价标准》(GB/T50378—

2019)[18]明确了对风环境评价的量化标准,以此作

为本文研究的评价依据,采用风速与风压作为风环

境评价标准:在夏季典型风速和风向条件下,建筑

物周围人行区距地高1.5m处风速大于1m/s,避
免局部出现涡旋或无风区;50%以上可开启外窗内

外表面的风压差大于0.5Pa。在冬季典型风速和

风向条件下,建筑物周围人行区距地高1.5m处风

速小于5m/s,户外休息区、儿童娱乐区风速小于

2m/s;除了第一排迎风建筑物,建筑物迎风面与背

风面表面的风压差均不大于5Pa。综上,构建本文

的风环境舒适评价标准,即为满足冬夏两季居住区

公共空 间 防 风 需 求,人 行 区 域 风 舒 适 区 间 应 为

1.0~5.0m/s。

3 风环境模拟结果分析
风环境模拟结果如图2所示。

3.1 夏季风环境模拟评价

3.1.1 夏季风速分析

依托PHOENICS软件得出居住区夏季1.5m
行人高度处的风速模拟结果,如图2(a)所示。在夏
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季北偏东北风的影响下,围合式居住区受周围商业

裙房的遮挡,内部未出现强风区,居民活动区域风

速均未超过5m/s,但局部出现风影区。对部分空

间节点进行编号,以便进一步分析居住区内部风速

情况。
由图2(a)可知,A、B、C、D区域风环境整体优

于其他区域,且平均风速均大于1m/s,将居住区建

筑布局与风速图结合进行分析,对 A、B、C、D、E区

域内形成高风速空间作如下总结。

A区域为东北侧迎风面住宅建筑间通道,来流

风从开阔地域经此进入小区,大量风流受高层住宅

建筑的阻挡导致风速变大,该区域内平均风速为

1.61m/s,且风速呈明显的阶梯式降低。B、C区域

内建筑楼高基本一致且楼间距较大,北侧迎风面建

筑对南侧建筑的风场影响减少,使得南侧建筑仍为

迎风面住宅建筑,且商业裙房能够有效阻挡高层建

筑间的“狭管效应”,对区域内风环境有一定的改善

作用,B、C区域受周边建筑围合形成与夏季风向一

致的通风廊道,平均风速为1.44m/s。自然风进入

居住区后受高层建筑阻挡而形成反向风速,受3# 、
5# 及6# 等建筑物的影响导致D区域出现局部风

团,风速变大,平均风速为1.57m/s。3# 与5# 均

为建筑高度超过90m的住宅楼,较大的竖向高度

对水平风有一定的阻碍作用,并将其转化为竖向风

力,对D区域1.5m高度处的风速整体进行提高,
平均风速为1.67m/s。

除去上述风速相对良好的区域外,居住区内部

仍有部分空间的风速未达到评价指标,甚至出现大

面积静风区域,对部分典型静风区域进行编号,结
合居住区空间布局形式与风速分析图做出以下

分析。
由图2(a)可知,a、b、c、d区域均为静风区,即平

均风速均小于1m/s。受商业裙房过长的建筑连续

面影响以及前排迎风面高层建筑的遮挡,来流风很

难进入居住区内部,西侧后排建筑处于风影区中,
导致气流沿高层建筑外表墙在局部区域环绕流动,
空气流通不畅,出现行人高度处风速小于1.0m/s
的静风区,室外舒适度降低。来流风经北部及东部

入口进入居住区内部,再经西部及南部出口流出,
使居住区内部形成分散且不规则的小部分风影区。
第1排迎风建筑(19# 、20# )南北两侧的风速流强

度基本相同,导致第1排迎风面建筑与第2排建筑

间的风场较为稳定,小区外部受巷道风影响,其风

速高于内部,导致第2排建筑(17# 、18# )与第3排

建筑(11# 、15# 、16# )间的部分气流溢出,从而使

a区域形成稳定的静风区。受高层建筑对来流风的

阻挡形成回风区,以及前排建筑背风面形成风影

区,从而导致b、c区域为反向风影区,平均风速小于

1.0m/s。d区域受周边建筑山墙面影响,形成了较

大面积的静风区,影响居民户外活动舒适度。

3.1.2 夏季风压分析

夏季建筑风压模拟结果如图2(b)所示.在北偏

东北风的作用下,受居住区东部高层住宅建筑阻

挡,风流发生一定的偏转和绕流,在进入西部区域

时进行一定的减速和分散,且东部区域内风速普遍

高于西部,空气流动速度增加导致居住区内东部区

域的风压整体小于西部区域。
在建筑设计中,负风压是指由于风流动在建筑

物某些部位形成的低于大气压力的现象。建筑迎

风面受风力影响所形成的压力较高,产生正风压,
建筑物背风面经风绕过形成低压区,产生负风压。
受外围高层住宅建筑及商业裙房影响,居住区内部

形成相对封闭的空间,在风流动较为平缓区域内的

高层住宅建筑(6# 、16# )前后风压差异不明显,风
压差小于0.5Pa,影响居民室内活动舒适度。

3.2 冬季风环境模拟评价

3.2.1 冬季风速分析

由图2(c)冬季风速模拟结果图可知,冬季风速

过低,高层住宅建筑以及周围商业裙房对风的阻挡

作用更加明显,导致居住区内部出现大量风速小于

1m/s的静风区,但并未出现无风区,静风区面积占

比约为74.7%,排风不顺畅影响内部垃圾异味与污

染物等的扩散。
风流在遇到高层建筑时,会在建筑物的两侧和

顶部发生绕流,且在冬季主导风东偏东北风的影响

下,来流风经东北方向高层住宅建筑阻挡后继续向

居住区内部流动,对外围风速造成一定影响,从而

导致A、B区域内风速高于其他区域。
东部出入口处外部为宽阔的街道,没有明显的

阻挡物对来流风进行作用,开放通道使C区域形成

明显的风道效应,风速高于其他区域。
东南区域的高层住宅建筑之间受主导风向影

响形成明显的风道效应,16# 受建筑朝向影响,迎
风面与冬季主导风向之间夹角较小,在D区域发生

“喉管效应”,建筑物之间的间隙和角度形成了有利

于风加速的路径,使该区域风速较高。

3.2.2 冬季风压分析

冬季建筑风压模拟结果如图2(d)所示,居住区
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内部出现大面积微负风压区域,有利于外部冷风的

引入而在一定程度上缓解环境污染问题。高层住

宅建筑前后风压差在冬季低风速的影响下也相应

减小,风压差在2Pa以内,满足冬季居住区风环境

评价标准。

3.3 居住区风环境综合评价

在夏季北偏东北风的影响下,中海·河山郡居

住区的风环境因周围商业裙房的遮挡,内部未出

现强风区,居民活动区域风速均未超过5m/s,但
局部出现风影区。整体来看,迎风面的建筑通道

区域风速较大,主要由于高层建筑对风流的阻挡

和通道效应,平均风速为1.44~1.67m/s。建筑

高度和楼间距的设计也影响了风速分布,较高的

建筑和较大的楼间距有助于形成良好的通风廊

道,减少风速低的静风区。然而,部分区域因高层

建筑和商业裙房的遮挡,导致来流风难以进入居

住区内部,形成静风区,风速小于1m/s。这些静

风区的存在影响了空气流通,降低了室外舒适度。
建筑迎风面形成正风压,背风面形成负风压,封闭

空间内的高层住宅建筑前后风压差异不明显,风
压差小于0.5Pa,这也影响了居民的室内活动舒

适度。
在冬季,中海·河山郡居住区因高层住宅建筑

及周围商业裙房的阻挡,导致内部出现大量风速小

于1m/s的静风区,占比约74.7%,但未出现无风

区。静风区的存在使得排风不畅,影响垃圾异味与

污染物的扩散。风流在遇到高层建筑时会绕流,并
在主导风向的作用下继续向内部流动,对外围风速

产生影响,部分区域风速较高。开阔的街道和开放

的通道形成了明显的风道效应,部分区域风速高于

其他区域。高层建筑之间形成的风道效应和“喉管

效应”使得风速在特定区域加大。风压模拟结果显

示,居住区内部大面积微负风压区域有利于引入外

部冷风,从而在一定程度上缓解环境污染问题。冬

季低风速下,高层建筑前后风压差在2Pa以内,满
足风环境评价标准。

3.4 风环境优化策略

3.4.1 通风廊道设计

利用建筑间的空地和通道设计合理的通风廊

道,增强风流的通畅性,重点在迎风方向和背风方

向设计交错的通风廊道,以确保风能够进入小区内

部并排出静风区。在长建筑物中增加透风孔道,减
小建筑对风的阻挡作用,使风能够穿透建筑群,提
高整体通风效果。

3.4.2 建筑布局调整

通过调整高层建筑的布局,避免长时间的阴影

遮挡。可以将高层建筑错落排列,形成更多的风

道,引导自然风进入内部,减少静风区的形成。在

适当位置设置开放通道,特别是在主要迎风方向

上,使风能够更自由地流通,增强通风效果。在小

区内部设置一些开放空间或广场,这些开放区域可

以作为风的集散地,有助于打破静风区,增强整体

通风效果。

3.4.3 建筑与主导风向的夹角设计

建筑物的迎风面应与主导风向成一定的夹角,
避免正面对主导风向。一般来说,建筑物迎风面与

主导风向成30°~45°的夹角较为理想,这样可以有

效引导风进入建筑间的通道,形成良好的通风廊

道。在设计建筑间距时,考虑“喉管效应”,适当缩

小建筑之间的距离,可以在局部区域形成加速的风

道,增强空气流动。但要避免过于狭窄的通道,以
防止形成过强的风速,影响舒适度。

3.4.4 建筑设计优化

通过设计不同高度的建筑物,形成高低错落的

布局,有助于打破静风区的形成,增强空气流通。
避免大片的连续建筑立面,设计成错落有致的形

态。在主导风向的迎风面建筑物设计中,采用弧形

等流线型设计以减少风阻,使风能够更加顺畅地绕

流,提高内部通风效果。

4 结论
通过对兰州市中海·河山郡居住区的夏季和冬

季风环境进行详细模拟与分析,提出了有效的优化

策略,以提升居民生活的舒适度和环境质量。研究

表明:在夏季,商业裙房的遮挡作用使得居住区内

部未出现强风区,但局部形成风影区,影响空气流

通;在冬季,因高层住宅建筑和商业裙房的显著阻

挡作用,居住区内部形成了大面积的静风区,占比

约74.7%。这些静风区导致空气流通不畅,影响垃

圾异味和污染物的扩散,进而降低了居住环境的舒

适度。
针对这些问题,提出若干优化策略。首先,在

建筑布局上,应避免长条形、连续的建筑群,采用错

落有致的设计,增加建筑物之间的间距,并设置开

放空间或通风廊道,以促进空气流动。其次,建筑

物迎风面与主导风向应成30°~45°的夹角,合理设

计建筑间距,形成加速的风道。此外,在东北迎风

面区域,建议设计有开口的布局,底层设置架空层

或通道,避免封闭的围合式布局,增强通风效果。
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通过合理的建筑布局可以有效减少静风区面积,增
强空气流通。在夏季,这些策略能够形成与风向一

致的通风廊道,使内部空气流动更加顺畅。在冬

季,通过设计开口和通道,引导风流动,减少静风区

的形成,提升居住区的整体空气质量。本研究的优

化策略在实际应用中需综合考虑具体的地理和气

候条件,同时应结合社区居民的需求和反馈,不断

进行调整和完善。通过科学合理的规划与设计,可
以显著提升居民的生活舒适度,营造出更健康、宜
居的生活环境。
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StrategiesforImprovingOutdoorWindEnvironmentinResidentialAreasinLanzhou
BasedonCFDSimulation

LITian,CAOPeng
(SchoolofArchitectureandUrbanPlanning,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Basedontheuseofcomputationalfluiddynamics(CFD)simulationmethods,theoutdoorwindenvironmentoftheZhonghai
HeshanjunresidentialareainLanzhouwasinvestigated.Byestablishinganumericalmodel,thedistributionofwindfieldsandthevariation
patternsofwindspeedunderdifferentseasonalandwindspeedconditionswereanalyzed.Theresultsindicatethattherearesignificantareasof
lowwindspeedwithintheresidentialarea,withsubstantialproportionsofwindshadowzonesinsummerandareaswithwindspeedsbelow1m/

sinwinter.Toaddresstheseissues,optimizationstrategiesareproposedintermsofbuildinglayout,thecreationofopenspacesandventilation
corridors,andtheanglesbetweenbuildingsandtheprevailingwinddirection.Thesestrategiesaimtoreducetheareasoflowwindspeed,

enhanceaircirculation,andimprovethecomfortandqualityoftheresidentialenvironment,whichwillprovideascientificbasisforimproving
thewindenvironmentofresidentialareasinLanzhou,promotingthedevelopmentoflivablecities.

Keywords:computationalfluiddynamics(CFD);outdoorwindenvironment;residentialarea;Lanzhou
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