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摘要:对杭州地区绿色建筑中应用自然通风技术的要点进行了模拟分析，得到了建筑高度与建筑风影区的基本关系，改善建筑布局以促进自然通风效果的方法手段，建筑本体设计中建筑立面开口率以及开口位置，建筑室内布局形式对室内自然通风效果的影响关系，导风装置导风叶片挑出宽度以及叶片与空气来流方向的角度等对自然通风效果的影响关系，对今后在绿色建筑中更好的应用该项技术提供指导和支撑。
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1、前言
在全球节能减排的大背景下，建筑节能已受到越来越重视。据统计，我国建筑能耗已占到社会总能耗的28%，发达国家的建筑能耗占到社会总能耗的40%~50%，随着人民生活水平的提高，建筑能耗占社会总能耗的比重会越来越高。我国已经出台了建筑节能的国家和地方标准，并由原来的节能50%逐步提升到65%。绿色建筑作为一项改善民生和节能减排的重要举措，大力发展绿色建筑已成为一种共识和趋势。
自然通风技术作为一种无能耗的通风方式，一方面有利于节能，另一方面还能大大改善室内空气品质，提升室内舒适度水平，保证室内人员的身体健康。近年来，在对节能技术广泛和深入研究的基础上，自然通风技术越来越受到建筑师们的青睐，在一系列的绿色建筑设计中作了探索和实践，并且应用越来越广泛，在我国的《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2006中更是把应用自然通风技术在相关条文进行了明确，作为评价的得分点。自然通风作为一项低廉的技术措施，在建筑设计中应充分、合理的加以使用。
在当前发展绿色建筑的背景下，如何有效的将自然通风技术更好的应用于绿色建筑，选择哪些适宜的自然通风产品来实现自然通风的效果，后期的运营管理该如何进行，这些问题在现有的自然通风研究体系中还未形成一整套的理论体系和产品体系。本文依据杭州市气候特点和发展绿色建筑的需求，探讨了该地区应用自然通风新技术的设计要点和和适宜的自然通风产品体系以及后期的运营管理策略等，为今后杭州地区更好的应用该项技术提供依据和参考。
2、自然通风原理
   （1）风压作用下的自然通风
风的形成是由于大气中的压力差。如果风在通道上遇到了障碍物，如树和建筑物，就会产生能量的转换。动压力转变为静压力，于是迎风面上产生正压(约为风速动压力的0.5~0.8倍)，而背风面上产生负压(约为风速动压力的0.3~0.4 倍)。由于经过建筑物而出现的压力差促使空气从迎风面的窗缝和其他空隙流入室内，而室内空气则从背风面孔口排出，就形成了全面换气的风压自然通风。某一建筑物周围风压与该建筑的几何形状、建筑相对于风向的方位、风速和建筑周围的自然地形有关。
（2）热压作用下的自然通风
热压是室内外空气的温度差引起的，这就是所谓的“烟囱效应”。由于温度差的存在，室内外密度差产生，沿着建筑物墙面的垂直方向出现压力梯度。如果室内温度高于室外，建筑物的上部将会有较高的压力，而下部存在较低的压力。当这些位置存在孔口时，空气通过较低的开口进入， 从上部流出。如果，室内温度低于室外温度，气流方向相反。热压的大小取决于两个开口处的高度差和室内外的空气密度差。而在实际中，建筑师们多采用烟囱、通风塔、天井中庭等形式，为自然通风的利用提供有利的条件，使得建筑物能够具有良好的通风效果。  

（3）风压和热压共同作用下的自然通风
在实际建筑中的自然通风是风压和热压共同作用的结果，只是各自的作用有强有弱。由于风压受到天气、室外风向、建筑物形状、周围环境等因素的影响，风压与热压共同作用时并不是简单的线性叠加。因此建筑师要充分考虑各种因素，使风压和热压作用相互补充，密切配合使用，实现建筑物的有效自然通风。   
3、自然通风技术应用要点
   杭州市地处中北亚热带过渡区，温暖湿润，四季分明，光照充足，雨量丰沛。在春秋等过渡季节，在主导风向下，适合于进行开窗通风或者组织热压通风以改善室内空气质量和热舒适度，因此有效进行建筑设计和选择合适的自然通风产品，是实现自然通风效果的重要前提。
  3.1建筑布局设计
建筑群体的布局主要考虑主导风向和建筑风影区。风影区是指建筑背风处所形成的空气涡流区，该区中的建筑处于负压区，不易获得穿堂风，不利于自然通风。加强自然通风的建筑群体布置原则就是使前面建筑的风影区少覆盖后面的建筑，以使建筑多获得穿堂风。风影区长度与建筑形体有关，一般来说，建筑物越高，迎风长度越大，深度越小，正面正压区越大，对通风有利，同时背面风影区就越大，对其后建筑的通风不利。通过对不同建筑高度的建筑进行风环境模拟分析得到，建筑风影区一般为建筑高度的1.0H~2.0H之间，因此要确保后排建筑的通风效果，建筑楼间距应为建筑高度的1.0H~2.0H。
建筑的布局的通常做法有平面错动和高度错动。平面错动是指建筑物位置与来风方向呈错动关系，尽量使每栋都获得穿堂风，整齐排列的住宅区中，一般楼间距为1.0H~1.5H，而风影区长度超过2.0H，比楼间距大。要使得后面的建筑比前面的建筑获得最多的穿堂风，建筑长边不宜与主导风向垂直。高度错动是指建筑物在主导风向上前低后高或高低错落布置。前低后高的布置能尽量争取多的迎风面，但是不是每个群体规划都能做到，可以采取前后高低错落的布置方式。在较高的建筑前后形成正，负压区，相邻两个较高建筑如果前后错动，它们之间还能形成横向穿堂风，这也有利于加强自然通风，也可以在前面建筑开洞或者架空，以减少风影区对后面建筑的影响。
 3.2 建筑开口尺寸
建筑开口尺寸对于建筑室内穿堂风的组织十分重要，合理设计建筑立面开口尺寸，对于应用自然通风技术具有重要作用。
（1）建筑开口率对建筑室内自然通风效果的影响
对于公共建筑，开口率是指外窗的可开启面积与所在外墙墙面积的比例；对于居住建筑，开口率指通风开口面积与地板面积之比。通过对杭州地区20个典型的公建和居建调研发现，公建的开口率一般在0.16以下，主要集中在0.06~0.10之间。居建中的起居室的开口率主要集中在8%~10%之间，卧室的开口率主要集中在11%~20%。
根据以上调研结果，应用fluent软件对模型建筑分别模拟了开口率在0.05，0.1以及0.2三种工况下的自然通风效果。其中模型建筑尺寸为6m×4m×3m，模型建筑窗洞分别位于迎风面和背风面（4m×3m）的中心位置,窗台高度为0.9m，窗洞尺寸分别为: 0.5m×1.2m；1m×1.2 m；1.2m×2 m； 
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      开口率0.05               开口率0.1                开口率0.2
                     图1 不同开口率下的风速场截图
                       表1 不同开口率下的通风量
	开口率
	0.05
	0.10
	0.20

	通风量（m3/s）
	0.701
	1.42
	3.19


通过以上模拟结果可以看出，开口率越大，室内通风量越大，通风换气次数大，通风效果好。另外还可以看出，自然通风量与建筑开口率成几乎成比例关系，因此在实际的建筑设计中，为了促进室内自然通风效果，因尽量加大通风开口率。但同时另一方面，开口率越大，建筑中透明围护结构比例增大，一般来说，透明围护结构的热工性能较差，因此不利于夏季防热和降低空调负荷。在考虑增加建筑开口率的同时，也要注意提升透明围护结构的热工性能，以满足建筑节能设计标准的要求。
（2）通风开口位置对自然通风效果的影响
建筑门窗洞口的开设位置对于室内气流组织以及通风量的大小均有影响。对于目前杭州地区大部分公建来说，建筑中心区域为核心筒，四周开窗，无法形成对开式通风，一般为邻开式通风，或者借助建筑内隔断的门洞组织通风。对于居住建筑，一般为南北朝向，在建筑室内门开启的情况下，可形成对开式通风方式，局部空间在侧面开窗，形成局部邻开式的通风方式。
为了分析建筑立面不同开口位置形式对室内自然通风效果的影响，应用fluent软件分别模拟了模型建筑在对开式以及邻开式开窗下的自然通风效果。其中对开式模型建筑模型建筑尺寸为6m×4m×3m，迎风面窗洞位于中心（4m×3m）处，背风面（4m×3m）窗台分别位于中心（0.5m，1m，1.5m，2m）处，,窗台高度为0.9m，窗洞尺寸为: 1m×1.2 m，邻开式模型建筑尺寸为6m×4m×3m，进风窗洞位于中心（4m×3m）处，出风窗洞分别位于侧面（6m×3m）的（0.5m，1m，1.5m，2m，2.5m，3m，3.5m，4m，4.5m，5m，5.5m）处，,窗台高度为0.9m，窗洞尺寸为: 1m×1.2 m；
表2 对开式不同洞口位置的通风量
	开口位置
	0.5
	1
	1.5

	通风量（m3/s）
	1.36
	1.26
	1.31
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图2 对开式气流组织截图
表3 邻开式不同窗洞口位置的通风量
	开口
位置
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.5
	3
	3.5
	4
	4.5
	5

	通风量（m3/s）
	1.47
	1.43
	1.36
	1.34
	1.36
	1.31
	1.30
	1.31
	1.28
	1.28
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图3 邻开式气流组织图
从以上模拟结果可以看出，无论采用对开式还是邻开式，窗空洞所在位置对于建筑室内自然通风量的大小影响不大。建筑进风和出风开口位置对于建筑室内通风的气流组织有较大影响，对于对开式，室内自然通风气流组织
对于邻开式，进风和出风开口位置越近，则室内气流组织越差，空气置换区域小，进风口和出风口位置越远,则室内气流组织较好,空气置换区域大。因此在实际的建筑设计中，要根据室内空气置换区域来设计墙面开孔位置。
3.3 建筑室内布局对自然通风效果的影响
不同的建筑室内布局，一方面对室内气流组织有影响，另一方面对通风阻力有影响，因此选择合适的室内布局对于实现室内自然通风效果具有重要作用。
本研究选取了当前杭州地区三种流行的经典户型进行了自然通风效果的模拟分析， 包括经典的一室一厅，二室二厅，三室两厅，具体户型图见下图。
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图4 一室一厅E/F户型图

[image: image18.png]0.8

a6 asim
o) fot=r=]
azene m
[} oog oog BE
L o
& A Al N N s
= =
3 23
gt I kT em
1870 w0
som | som





图5 二室二厅A户型图
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图6 三室两厅E/F户型图
     三种户型通风换气模拟结果见下表。
表4 一室一厅E/F户型通风换气次数模拟结果
	户型
	房间名称
	地板面积(m2)
	通风量（m3/s）
	换气次数
（次/h）
	户型总换气次数（次/h）

	E1户型
	客厅及卧室
	27.67
	0.87
	37.73
	31.04

	
	厨房
	5.96
	0.31
	62.42
	

	F户型
	卧室
	10.28
	0.11
	12.84
	16.95

	
	客厅及卧室
	29.34
	0.64
	26.18
	

	
	厨房
	5.69
	0.64
	134.97
	

	E2户型
	客厅及卧室
	28.43
	1.45
	61.20
	50.6

	
	厨房
	5.96
	0.87
	175.17
	


                      表5 二室二厅A1/A2户型通风换气次数模拟结果
	户型
	房间名称
	地板面积
(m2)
	通风量
（m3/s）
	换气次数
（次/h）
	户型总换气次数（次/h）

	A1户型
	卧室
	13.82
	0.67
	58.18
	16.65

	
	卧室
	9.61
	0.31
	38.71
	

	
	起居室及餐厅
	27.96
	0.79
	33.91
	

	
	厨房
	5.53
	0.48
	104.16
	

	A2户型
	卧室
	13.82
	0.85
	73.81
	55.87

	
	卧室
	9.61
	1.51
	188.55
	

	
	起居室及餐厅
	27.96
	2.65
	113.73
	

	
	厨房
	5.53
	1.14
	247.38
	


                    表6 三室二厅E/F户型通风换气次数模拟结果
	户型
	房间名称
	地板面积
(m2)
	通风量
（m3/s）
	换气次数
（次/h）
	户型总换气次数（次/h）

	E户型
	卧室
	15.11
	0.33
	26.21
	30.6

	
	卧室
	13.95
	0.59
	50.75
	

	
	卧室
	13.31
	1.00
	90.16
	

	
	起居室及餐厅
	31.62
	2.12
	80.46
	

	
	厨房
	9.14
	1.12
	147.05
	

	F户型
	卧室
	12.3
	0.87
	84.88
	43.61

	
	卧室
	10.28
	1.45
	169.26
	

	
	起居室、餐厅、
卧室
	40.03
	2.60
	77.94
	

	
	厨房
	8.94
	1.15
	154.36
	


从以上模拟结果可以看出，采用经典户型，其室内通风换气次数至少在16次/h以上，远远高于标准要求的2次/h，因此具有较好的通风换气效果。 
从选择的经典户型来看，均具有南北可开启的窗户，部分具有东西侧可开启的窗户，另外在室内门开启的情况下，室内气流组织路径上阻力因素（室内家具）较少，因此通风效果良好。对于今后住宅建筑设计中，在考虑自然通风效果时，建议采用经典户型，注意气流组织路线上不要摆设家具等遮挡物。
3.4 导风装置对建筑室内自然通风效果的影响
挡风板对于实现建筑导风具有重要作用。一方面，挡风板增加了窗户正面的气压，使得流经窗户的风速增大。另一方面，伸出的挡风板具有导风的作用，改变气流流向，引导室外气流进入室内，起到促进室内自然通风的作用。
对于导风装置，分别模拟了水平式和垂直式在不同叶片挑出长度和不同来流速度下对室内自然通风效果的影响。模型建筑尺寸为6m×4m×3m，建筑模型开口率为8%，开口尺寸为0.8m×1.2m，洞口位于建筑立面（4m×3m）中心位置，采用对开式，窗台高度0.9m，气流来流角度（0度，30度，45度，60度）。
模拟结果如下表所示：
表7 水平式不同来流角度下的自然通风量
	来流角度（度）
	0
	30
	45
	60

	通风量（m3/s）
	1.04
	0.92
	0.73
	0.60


表8 垂直式不同来流角度下的自然通风量
	补充垂直
	0
	30
	45
	60

	通风量（m3/s）
	0.72
	0.99
	0.64
	0.34


   从以上模拟结果可以看出，无论是水平式还是垂直式，在相同的叶片挑出长度一样的情况下，空气来流速度与叶片方向角度越小，自然通风量越大，空气来流速度与叶片角度在30度以内效果最佳。
表9 水平式不同叶片宽度下的自然通风量
	叶片宽度（mm）
	600
	900
	1200

	通风量（m3/s）
	0.73
	0.71
	0.72


表10 垂直式不同叶片宽度下的自然通风量
	叶片宽度（mm）
	300
	600
	900
	1200

	通风量（m3/s）
	0.65
	0.64
	0.62
	0.61


    从以上模拟结果可以看出，挑出叶片宽度对室内自然通风量的影响不大。在实际的建筑挡风装置设计中，可依据建筑立面效果和成本来综合考虑导风装置叶片挑出宽度。
4、总结
本文对杭州市绿色建筑中应用自然通风技术要点进行了模拟分析，得到了如下结论：
（1）在采用风压通风情况下，建筑风影区长度一般为建筑高度的1.0~2.0倍，建筑前期的布局设计中应合理布置楼间距，以满足后排建筑自然通风的需求。如果建筑楼间距无法满足要求，可采用平面错动和高度错动方式来满足后排建筑自然通风的需求。
（2）建筑本体设计中，建筑墙面通风开口率越大，自然通风效果越好，但同时也要注意兼顾建筑节能设计标准的要求，通风开口率在0.10~0.16间即可。自然通风设计中，进风口和出风口位置对室内自然通风量大小无影响，在兼顾建筑美观设计的前提下，开窗洞口尽量采用对开或者邻开方式。
（3）室内自然通风气流组织过程中，应尽量采用经典户型，根据室内通风的需求，使气流尽量经过需要换气的区域，气流组织的路线上，应减少家具等阻力元件的摆放，以降低通风阻力。
（4）采用导风装置时，无论是水平式还是垂直式，挑出叶片宽度对室内自然通风量的影响不大，在相同的叶片挑出长度一样的情况下，空气来流速度与叶片方向角度越小，自然通风量越大，空气来流速度与叶片角度在30度以内效果最佳。
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