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一、项目概述

1.1 项目概况

淮安市城市博物馆，图书馆，文化馆及美术馆，位于江苏省淮安市生态商务新城，总建筑面积约为60929平方米，地上建筑面积44168平方米，地下建筑面积16761平方米，。其中图书馆，文化馆及美术馆为公共建筑，建筑面积各为24288平方米；9322平方米和10558平方米，地下面积为16761平方米。图书馆建筑高度约为34米；分地上5层和地下1层，文化馆建筑高度约为22米；分地上3层和地下1层，美术馆建筑高度约为24米；分地上4层和地下1层；

本研究的目的是对淮安市城市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆的室外自然通风状况进行模拟，计算其室外的通风效果，以评价其是否满足绿色建筑评价标准的要求。
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图1-1淮安市城市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆建筑设计效果图
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图1-2 淮安市城市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆平面布置图
1.2 项目气象资料

淮安市地处南暖温带和北亚热带的过渡地区，兼有南北气候特征，季风气候典型。冬季受冷高压控制，西北风及东北风占一半以上；春季是冬夏季风转换季节，盛行风向为东南风，约占1/3，夏季受副热带高压和印度热低压的共同作用，东南风的频率占2/5以上。因此，本项目研究夏季主导风向为东南风，主导风速3m/s；冬季主导风向为东北风，主导风速2.5m/s。

1.3 评价标准

本报告主要对淮安市城市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆的室外自然通风状况进行模拟分析。

《绿色建筑评价标准》GB/T 50378—2006第5.1.7条、5.2.6条、5.2.7条、5.5.7条对自然通风的评价要求如下：
第5.1.7条规定“建筑物周围人行区风速低于5m/s,不影响室外活动的舒适性和建筑通风。”（一般项）
第5.2.6条规定“建筑总平面设计有利于冬季日照并避开冬季主导风向，夏季利于自然通风。”（一般项）
第5.2.7条规定“建筑外窗可开启面积不小于外窗总面积的30%，建筑幕墙具有可开启部分或设有通风换气装置。”（一般项）
第5.5.7条规定“建筑设计和构造设计有促进自然通风的措施。”（一般项）
1.4 参考依据

《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2006
《绿色建筑评价技术细则》
《民用建筑设计通则》GB 50352-2005
《采暖通风与空气调节设计规范》GB 50019-2003
《中等热环境PMV和PPD指数的测定及热舒适条件的规定》GB/T 18049-2000
委托方提供的国家开发银行苏州软件开发中心的建筑总平面图、建筑设计图纸等图纸资料
委托方提供的其他相关资料
二、技术路线

本报告主要针对淮安市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆进行室外自然通风状况模拟分析。

2.1 分析方法

本研究的方法采用计算流体动力学（CFD）分析方法，计算软件采用目前较为流行的PHOENICS软件的FLAIR模块。

CFD 通用软件以其模拟复杂流动现象的强大功能、人机对话式的界面操作以及直观清晰的流场显示引起了人们的广大关注。计算流体力学在20 世纪80 年代左右取得了不少重大进展，多层网格与残差光顺等加速收敛技术有效地减少了三维流动模拟的巨大计算工作量，而在低速不可压流动方面，利用人工可压缩性方法与压力校正法等对纳维尔—斯托克斯方程组（N-S 方程组）的直接求解取代了局限性很大的流函数—涡量法等传统解法，从而促进了CFD 技术向流体传热、多相流、燃烧与化学反应等领域迅速扩展与深入。这些进展也为通用软件的发展奠定了良好的理论基础。虽然 CFD 软件种类繁多，但其结构基本一致，由前处理器（Preprocessor）、求解器（Solver）及后处理器（Post-processor）等三大模块组成。各模块的作用，分别表述如下。前处理器：建立描述问题的几何模型（或者由CAD 等其它软件建立并导入），确定控制方程（如N-S 方程、湍流模型）、离散方法、计算方法（如SIMPLE、MAC），输入各种必需的参数（如初始条件、边界条件、松弛因子、物性参数等），并生成网格。求解器：CFD 的核心，将前处理器建立的系统进行迭代求解，并输出计算结果。后处理器：给出所计算参数（如温度场、速度场、压力场及浓度场等）的可视化结果及动画处理。

PHOENICS软件推出的FLAIR模块是英国CHAM公司针对建筑及暖通空调专业设计的CFD专用模块。在原有FLAIR模块的基础上，新版本FLAIR增加了大量HVAC专业的相关内容，具有更强的专业性。

2.2 集合建模及网格划分

利用CFD 对建筑风环境进行评价分析后，建筑几何模型建立以及计算区域的网格划分非常重要。建筑的几何形状会影响

局部的网格质量，为了避免个别建筑物的不规则几何形态而引起的局部网格质量的下降，对建筑物的几何形状进行简化处理显得非常必要。另外，对计算区域的选择也十分关键。由于风场作用的范围较大，因此计算区域应选的较大，但过分地增大计算区域，会大大加大计算的成本。合理的选择计算区域将有助于减少计算量。

本研究中，我们参照建筑平面图进行几何建模，模型如图2-1所示。

本研究主要针对建筑室外自然通风状况进行模拟分析，计算区域选择是能够使区域内气流充分发展，我们参照建筑平面图进行几何建模，采用PHOENICS独特的网格处理技术即PARSOL技术，对导入的CAD图形进行网格划分。网格划分结果如图2-2所示。
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图2-1 建筑区域模型图
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图2-2计算区域网格图（俯视）
2.3 边界条件的处理及控制方程的选取

利用CFD 技术对室外风环境模拟时，确定合理的边界条件是保证模拟计算结果正确的一个重要环节。为了让区域的模拟比较接近真实情况，对建筑所处的地理位置的风速与风向进行分析。利用风玫瑰图，给出频率最多的风速风向情况，确定为当地平均风速，作为模拟区域的输入条件。

2.3.1 来流风速分布

当气流穿过不同的地区和地形带（如海洋、陆地、平原、山地、森林、城市等）时，会产生摩擦力而使风的能量减少，风速降低，其本身的结构（如湍流度、旋涡尺度等）也发生变化。其变化的程度随着距离高度的增加而降低，直到达到一定高度时，地面粗糙度的影响可以忽略，这一层受到地球表面摩擦力影响的大气层成为大气边界层。大气边界层的高度随着气象条件、地形和地面粗糙度的不同而有差异，一般情况下地面以上300 米（不超过1000 米）范围内均属于大气边界层的范围，所以这个范围以上风速才不受地表的影响，可以在大气梯度的作用下自由流动。

2.3.2 平均风速的指数律分布

    在大气边界层中，平均风速随高度发生变化，其变化规律称为风剪切或风速廓线。目前多数国家都采用经验的指数分布来描述近地层中平均风速随高度的变化，我国的建筑规范也采用指数律分布。风速廓线的指数律分布可以表示为：
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式中：UZ为高度Z处的水平方向风速；U0为参考高度 z0处的风速；m为由地形粗糙度所决定的幂指数。参照《建筑结构荷载规范》GB50009，本文中的地形粗糙度m取值为0.3。

2.3.3 出流面的边界条件

假定出流面上的流动已充分发展，流动已恢复为无建筑物阻碍时的正常流动，故其出口边界采用局部单向化处理。

2.3.4 壁面的边界条件

建筑物表面采用壁面函数法进行处理。

2.3.5 控制方程的选取

考虑到建筑周围的空气流动一般属于不可压缩的低速湍流，符合Boussinesq假设，且气流与建筑物的接触形成限制流，而标准
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模型对于限制流(有壁面约束)具有较好的效果，并且标准
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模型计算成本低、预测较为准确。本文选用Realizable
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模型（适用于类似室内通风的中等涡的复杂剪切流动）对该问题进行模拟求解。

本文主要考虑的为不可压缩的流动问题，其控制方程主要有以下几个：

连续性方程：
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动量方程：
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湍流动能
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方程：
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耗散率
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方程：
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三、模拟结果

3.1 夏季工况

3.1.1 风速评价

图3-1在3.0 m/s的东南风场下，淮安市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆的室外1.5米高度处的风速云图。如图中所示，室外最低风速出现在所有建筑物的背风处，平均风速约为0.5 m/s，最高风速出现在城市博物馆的东北外墙处，约为3.5 m/s。各楼间的风速较低，约为0.8 m/s，这主要是因为建筑朝向为东南方向。其他计算建筑周边人行区域流场分布均匀，基本无涡流形成，整体通风状况良好。建筑周边人行区域的风速基本在3.0 m/s以内，小于5 m/s。
从上述分析得出，在3.0 m/s的东南风场下，建筑室外绝大部分区域在人行高度1.5米处的风速环境没有超过绿色建筑评价标准所规定的5.0m/s。因此，我们认为在3.0 m/s的东南风场下，建筑的室外风环境在舒适度要求的范围之内。
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图3-1夏季风速云图（1.5米高度处）

3.1.2 风压评价

图3-2在3.0 m/s的东南风场下，淮安市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆室外1.5米高度处的风压云图。

由图可见，建筑楼群的东南面风压大约为-1 Pa-5Pa，最大风压分布在建筑物的背风面，即城市博物馆的西北面，约为12 Pa。最小风压分布在建筑楼群的东北侧和西南侧，约为-5 Pa。
因此，在东南风场下，建筑东南部及西北部表面的风压情况为该区域在夏季非空调时段利用自然通风创造了有利条件，受到两侧风压的影响，建筑中部在夏季非空调时段也能获得较好的自然通风能力，而建筑北部在夏季非空调时段的自然通风较弱，但仍能满足房间自然通风的要求。
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图3-2 夏季风压云图（1.5米高度处）

3.2 冬季工况

3.2.1 风速评价

图3-4在2.5 m/s的东北风场下，淮安市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆室外1.5米高度处的风速云图。

如图中所示，室外最低风速出现在所有建筑物的背风处，最低风速接近0.5 m/s。最高风速出现在两栋建筑中间部分和拐角处，如博物馆和图书馆的中间部分和美术馆的东南面，大约为4m/s。计算建筑周边人行区域流场分布均匀，基本无涡流形成，整体通风状况良好。建筑周边人行区域的风速基本在3.0 m/s以内，小于5 m/s。
从上述分析得出，在2.5 m/s的西北风场下，建筑室外绝大部分区域在人行高度1.5米处的风速环境没有超过绿色建筑评价标准所规定的5.0 m/s。因此，我们认为在2.5 m/s的西北风场下，建筑的室内外风环境在舒适度要求的范围之内。
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图3-4 冬季风速云图（1.5米高度处）

3.2.2 风压评价

图3-5在2.5 m/s的东北风场下，淮安市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆室外1.5米高度处的风压云图。

分析建筑物冬季各面的风压就可以分析出冬季建筑的渗透冷风情况。由图可见，最大风压分布在建筑物的东南面，即美术馆的正面为-5Pa。建筑物东北面风压在-25 Pa-6Pa的范围之内，最小风压分布在博物馆和图书馆之间，，约为-30Pa。
因此，在东北风场下建筑的迎风面及拐角处的房间，受到两侧风压的影响，容易引起建筑室内的冷风渗透，所以在建筑设计过程中要注意这些房间的门窗密闭性。
[image: image18.jpg]Pressure, Pa
18.47840
13.55237
8.626348
3.700321
-1.225706
-6.151733
-11.07776
-16.00379
-20.92981
-25.85584
-30.78187
-35.70789
-40.63392
-45.55995
-50.48597
-55.41200
-60.33803





图3-5冬季风压云图（1.5米高度处）

四、结论

本报告通过对淮安市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆的相关数据进行统计分析并通过模拟计算可得以下结论：
1、淮安市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆的建筑外窗可开启面积大于外窗总面积的30%，建筑物周围人行区风速低于5 m/s，满足《绿色建筑评价标准》GB/T 50378—2006第5.1.7条规定“建筑物周围人行区风速低于5 m/s,不影响室外活动的舒适性和建筑通风。”（一般项）和第5.2.7条规定“建筑外窗可开启面积不小于外窗总面积的30%，建筑幕墙具有可开启部分或设有通风换气装置。”（一般项）。
2、淮安市博物馆 图书馆 文化馆及美术馆的建筑朝向为东南朝向，与淮安当地的主要建筑朝向相符，符合《绿色建筑评价标准》GB/T 50378—2006第5.2.6条规定“建筑总平面设计有利于冬季日照并避开冬季主导风向，夏季利于自然通风。”（一般项）和第5.5.7条规定“建筑设计和构造设计有促进自然通风的措施。”（一般项）。
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