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数值仿真技术在高层建筑热环境的研究与应用
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【摘要】文章依托实际工程项目，基于FEM（有限元方法）技术对高层建筑通风场景进行CFD（计算流体力学）数值仿
真，在风向、室外温度、楼层高度等约束变量下，通过风速调整计算仿真进出风口温度，并将进出风温度调控至设定范
围，在满足健康舒适的办公环境条件下，保障暖通空调设施正常运行。
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【Abstract】Based on the actual engineering project, this paper conducts CFD (computational fluid dynamics) numerical simulation 

on the ventilation scene of high-rise buildings based on FEM (finite element method) technology. Under the constraint variables of 

wind direction, outdoor temperature, floor height, etc., the air inlet temperature and outlet temperature are simulated by wind speed 

adjustment, and the air inlet temperature and outlet temperature are adjusted to the set range to ensure the normal operation of HVAC 

facilities under the condition of healthy and comfortable office environment.
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1 引言

近年来，为了增加城市的土地利用率，加快城市
现代化进程，一座座的百米高楼拔地而起，而这些高
层建筑的通风问题、热环境、健康问题、能耗问题等
也越来越受到人们的关注[1]。尤其在武汉、上海、深
圳等南方大城市，夏季温度高、湿度大，热岛效应使
城中心高层室外温度快速升高，空调能源消耗大幅
增加，相关研究[2]显示热岛效应每升高1℃会使得办
公和住宅建筑夏季空调能耗分别提高 17.5% 和
10.2%。加之由于多联机室外机进出风气流短路等
原因，可能导致高层建筑通风系统进风温度过高（按
行业标准一般设置为42℃），引起多联机制冷效率下
降从而引发高温报警、宕机等问题，更有甚者可能会
直接引起火灾，带来无法挽回的后果，这是高层建筑
建造设计和运营过程中不可忽视的重要问题[3]。

2 项目背景

本案例大楼位于湖北武汉，用地面积约 1.8万
㎡，总建筑面积约7万㎡，地上面积5万㎡，建筑高度
为92.1m，地上21层，地下2层，以建设“近零碳、近零
能耗、健康、智慧、绿建三星”建筑为目标，致力提供

绿色低碳行业发展样板。该地区属北亚热带季风性
气候，冬冷夏热，四季分明，日照强度大，夏季空调制
冷时长约150天，冬季供暖时长约95天，所以空调系
统的能耗巨大，合理的通风设计对节能减排有重大
意义。

本文以此项目为研究基础，利用FEM技术对大
楼通风进行CFD数值仿真与分析，为大楼的设计、建
造和运营提供决策支持。

3 仿真建模与条件设定

3.1 仿真建模

按大楼设计文件数据，采用CFD数字仿真技术
对总部大楼室外机布置方案进行热环境模拟分析，
重点确定进风口、出风口位置、朝向、规格等参数，参
照“形体生成（form generation）—性能评估（perfor‐

mance evaluation）—优化设计（optimization）”框架[4]，
按 FEM技术原理进行建模、空间网格划分，在设计
早期进行环境性能优化，效果图如图1所示。

3.2 工况及边界条件设置

通过查询湖北省气象数据，武汉市夏季室外最
多风向为C（静风 v<0.2m/s），出现频率为 28%，风向
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ENE（东北偏东）出现频率为8%，夏季室外最多风向
的平均风速为 2.3m/s，夏季室外通风计算温度为
32℃，极端高温39.3℃，工况设置参数如表1所示。

表1 工况设置

工况
夏季典型工况1
夏季典型工况2
夏季极端工况1
夏季极端工况2

室外风向
静风
ENE
静风
ENE

室外风速/（m/s）
0.2
2.3
0.2
2.3

室外温度/℃
32
32

39.3
39.3

边界条件设置如表2所示。
表2 边界条件设置

风口

排风口

进风口

百叶有效面积
/m2

7.5

22.8

室外风向
/m3/min

1626
（三台40P）

1626
（三台40P）

室外风速
/（m/s）

3.61

1.19

室外温度/℃

45/52.3
（温差13）

--

4 模拟仿真及问题分析

4.1 夏季典型工况（静风）

在夏季静风条件下，通过CFD模拟，结果如图2

所示，进、排风气流几乎无干扰，在进风口内部局部
气温可达 45℃，但各楼层进风平均温度均低于
42℃，整体能够保证空调系统健康运行。

图2　典型静风工况各楼层进风口温度趋势图

4.2 夏季典型工况（主导风向）

在夏季主导风向条件下，通过CFD模拟，结果如
图 3所示，进、排风气流存在短路，且楼层越高短路
现象越严重，14 楼以上进风平均温度已经接近
42℃，多联机制冷效率可能下降。

图3　典型主导风工况各楼层进风口温度趋势图

4.3 夏季极端工况（静风）

在夏季极端高温静风条件下，进、排风气流存在
部分短路现象，短路现象主要集中在高层，14楼以上
进风平均温度已经超过 42℃，在进风口内部局部气
温可达52.3℃，多联机有高温报警并宕机风险，如图
4所示。

图4　极端静风工况各楼层进风口温度趋势图

4.4 夏季极端工况（主导风）

在夏季极端高温主导风向条件下，进、排风气流
短路，7楼以上进风平均温度已经超过42℃，多联机

图1　FEM仿真建模效果图
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有宕机风险，在进风口内部局部气温可达52℃左右，
19楼进风平均温度已高达46.7℃，如图5所示。

图5　极端主导风工况各楼层进风口温度趋势图

5 解决方案
在夏季极端高温条件下，通过加大排风速度减

少进风口平均温度，在室外温度、进风口平均温度、
排风速度之间通过仿真计算，将进风口平均温度保
持在安全范围之内。通过图 6的仿真可见，增大排
风速度可以有效的降低进风温度，当排风速度为7m/

s时，在最不利工况下各楼层入口温度也均已低于
42℃，可有效规避室外机高温报警风险。

基于此仿真数据，可以在进出风口安置物联网
传感器，实时感知排风速度、温度等环境参数，并通
过连接大楼的智能空调冷暖系统进行远程调控，及
时做出控制策略调整，在保证舒适度的同时，让空调
系统正常安全运行。

6 结语
针对大城市高层建筑，在夏季极高温情况下，进

风温度过高一直是空调系统面临的重大挑战之一[5]。

我们从实际项目出发，结合本地气象数据，分析在静
风、主导风风向下空调系统面临热环境问题，并根据
设定的进风温度范围模拟计算出风速，通过风速调
节排除因进风温度过高导致空调系统宕机风险，在
满足健康舒适的办公环境条件下保障空调系统正常
运行，也极大程度减少了不必要的能源消耗和碳排
放，为实现绿色低碳节能建筑目标打下基础，通过数
值模拟的形式为智慧建筑实现提供参考方案。
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图6　极端工况下排风速度和进风口平均温度的关系
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