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理想建筑安全通风设计及其量化评价研究 
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摘  要：随着世界范围内城镇化水平的不断提高以及建筑技术的飞速发展，当代建筑已经向高标准、高品质方向发展。

然而在城市建筑快速发展的同时，2019 年新型冠状病毒给人们的工作和生活方式也带来了极大影响。本研究采取实验测量

与理论分析结合的方法，基于建筑水平方向与竖直方向上关键位置的压力、竖向速度分量、颗粒污染物浓度的定性及定量描

绘，揭示建筑安全通风设计的原则。以实际在建项目为测量载体，验证设计理论的可靠性。为气态污染所造成的大型公共卫

生安全事件的事前预防、事中紧急避险和事后复盘优化上发挥社会价值，为新时期建筑方针提供理论基础。 
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Abstract: With the continuous improvement of urbanization levels and the rapid development of construction technology 

worldwide, contemporary architecture has been evolving towards high standards and high quality. However, while urban 

construction was developing rapidly, the novel coronavirus epidemic in 2019 also had a great impact on people's work 

and lifestyle. This study adopts a method combining experimental measurement and theoretical analysis. Based on the 

qualitative and quantitative depiction of pressure, vertical velocity components, and particulate pollutant concentrations at 

key positions in the horizontal and vertical directions of buildings, it reveals the principles of building safety ventilation 

design. Take the actual ongoing projects as the measurement carrier to verify the reliability of the design theory. It plays a 

social role in the pre-event prevention, emergency avoidance during the event and post-event review and optimization of 

large-scale public health security incidents caused by gaseous pollution, and provides a theoretical basis for the new era's 

architectural policy. 
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0 引言 

中国城镇化率自 2000 年的 36.5%增长至 2018 年的 59.6%，并预计将达到 81.6%
0。在 2010—2020 年的

房地产高速建设中，建筑规模扩张与环境品质提升并不同步；而 2019 年 COVID-19 在武汉暴发 0 并造成深

远影响 0，进一步凸显城市通风与微生物气溶胶扩散控制的重要性。 

新冠病毒推动全球相关研究激增 0。美国 Pulle
0 用拉格朗日法分析气溶胶 30 分钟内传播；Yuan

0 提出

高分辨率非 CFD 风场方法；Bauer
0基于 WRF 模拟纽约公共安全事件。欧洲 Gromke

0 以风洞研究树篱对街

道峡谷扩散的影响；Ramponi
0 以“有效空气龄”评估城市去污效率。新加坡 Li

0 揭示稳定分层下污染累积

机制；Yuan
0 构建多层 UCL 模型。 

国内研究同样加速发展 0，彭云龙指出通风指标需结合城市形态 0；清华大学与气象局模拟北京交通污

染 0；Dai
0 基于 CO₂示踪揭示房间通风差异；彭云龙指出通风指标需结合城市形态。Huang

0 提出“城市透

气性地图”并研究热辐射与高架桥影响；Yang
0 构建城市—社区—建筑多尺度防疫框架。 

尽管成果丰富，但仍存在三大科学空白：①缺乏 UCL 与峡谷中气溶胶最优疏散模型；②健康建筑标

准 T/ASC 02-2021
0后仍缺少面向超级传播的城市级规划导则；③不足以支撑高危人群识别与疏散管理。本

研究旨在为建筑通风优化、健康建筑设计及城市防疫规划提供关键技术支撑。 

1  方法 

在开展理论分析之前，需要先对建筑市场现状及设计市场现状进行分析。大量城市因新冠病毒的不可

控扩散，大量的人群感染而被迫进行隔离或者局部隔离，给人们的生命财产安全造成了极大影响的同时也

引发了人们对现代建筑居住安全的深入思考主流房地产公司建筑设计现状分析。 

1.1  主流房地产公司建筑设计现状分析 

在世界各地的相关研究中，建筑通风已经有了数百年的研究历史，现代建筑技术、规划理念、设计概

念也不断进化。针对当前仍在继续扩大的中国建筑市场，本研究首先依据大型网站官方发布数据，对典型

居住建筑前十的开发商进行分析（搜狐网 2022），探讨其市场占比与其建筑设计品质之间的关系，探寻其

量与质的相关性（如图 1 所示）。 

 
图 1  2022 年中期中国主流房地产企业销售量与产品设计品质比较 

图 1 说明（源自 www.sohu.com，数据截止 2022 年 6 月 30 日）： 

1. 销售总额：来源于 CRIC 交易额和中科院数据。 

2. 销售均价：来源于 CRIC 交易量除以交易面积和中科院数据。 
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3. 奖项数量：计算最新一届金牌奖数量（建筑设计典型奖项“金牌奖”和“金房奖”)。 

4. 项目视图：365 天内所有项目的现场视图（次数）。 

5. 平均浏览时长：365 天内浏览的所有项目的平均值。 

6. 认证供应商：365 天内企业新认证的工程公司和材料供应商数量。 

7. 排名是基于产品功率指标的综合排名。 

如图 1 所示，中国前十地产之间的销量差异明显。然而在销量相对较大与销量相对较小的不同地产公

司对比而言，其设计水平也各异，与其销量呈现出了明显的不相关性。如作为销量居首的碧桂园集团，其

设计水平评价却相对较低；而市场份额占比稍低的龙湖集团，其设计水平却得到较高评价。综合来讲，各

品牌地产的销量与其设计品质之间出现了较大偏差。中国的建筑市场表现出不平衡与不稳定的双重特点，

需要从项目建设的全周期过程探讨产生这种结果的原因及提出合理的解决办法。 

1.2  不同建筑高度模拟分析 

以上研究以定性研究为主，首先识别建筑周边涡流区影响的关键位置，以及涡流区在前后建筑布局中

的扰动。在该部分研究中，针对以上研究重点区域进行定量研究，以便准确指导建筑设计。在理想条件下，

我们研判了自然梯度风在高度风向上、尾流方向上以及建筑两侧间距的影响，在以上位置从建筑表面几何

中心位置进行线性延伸，建立监测线，对监测线上各点进行数据捕捉，并最终描述其函数分布区间。模型

设计方面，选取 3.3 m 层高作为研究对象，在高层建筑范围内（100 m 高度/30 层），进行建筑分析。选取

以上典型研究区域的高阶变量湍流耗散率作为研究对象。 

 
图 2  不同的楼层建筑顶部随高度的增加的 Velocity-Z 的变化及对应拟合关系 

如图 2 所示，随着建筑层数的增加，湍流耗散率在其整个变化过程中的数值也增大。同一栋建筑也出

现了湍流耗散率数值由较大到迅速减小再增大而后缓慢减小的过程。其最大值出现在约 TED=0.34 m
2
/s

3 位

置，迅速减小的最小值出现在 TED=0.05 m
2
/s

3 位置，而后形成波动。楼层越高，湍流耗散率变化越慢，所

形成影响的区域范围越大，但是其最大值出现在楼面附近位置，受建筑羽流及自然梯度风的共同作用而在

近楼面位置迅速形成湍流产生面。通过观察各楼层建筑的湍流耗散率发现，在 0～5 m 范围内，湍流耗散
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不同楼层建筑顶部随高度的增加的湍流耗散率的变化及对应拟合关系  

1 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 2 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 3 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

4 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 5 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 6 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

7 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 8 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 9 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

10 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 11 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 12 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

13 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 14 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 15 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

16 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 17 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 18 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

19 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 20 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 21 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

22 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 23 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 24 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

25 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 26 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 27 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

28 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 29 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ] 30 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]

多项式 (30 floor Turbulence Eddy Dissipation [ m^2 s^-3 ]) 
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率迅速减小，而后逐渐增大，在 Z=50 m 处才逐渐归零。其多项式的提取为建筑顶部安全通风，尤其是建

筑顶部污染物排放的设计提供参考数理参考依据。 

1.2.1  水平方向模拟分析 

如图 3 所示，随着建筑楼层的增加，建筑尾流区所形成的湍流耗散率最值增大，波动（波峰及周期）

也增大。楼栋经历了湍流耗散率先增大，而后缓慢减小至 0 的过程。在高层建筑以内，湍流耗散率的最大

值达到 0.07 m
2
/s

3，且在接近 Y=900 m 的位置才逐渐减小至接近 0。楼层越高，对应湍流耗散率数值越大，

达到稳定所需的距离越长。在 Y=100 m 范围内，湍流耗散率迅速增大，而后再次迅速减小，在 Y=400 m

处才逐渐过渡到接近 0 的平稳状态。在自然梯度风和建筑扰流的共同作用下，湍流耗散率最终减小并耗散。

湍流耗散率的存在同样会影响人们出行的舒适性，对以上湍流耗散率的数值描述，有利于建筑尾流区园林

及道路的设计。 

 
图 3  不同的楼层建筑尾流区随长度的增加的湍流耗散率变化及对应拟合关系 

2  结果 

通过以上对建筑高度方向及建筑尾流区域的分析，本研究定量化描述了建筑顶部，尾部涡流对周边建

筑的影响。如上所述，单体建筑对于周边建筑的影响我们也重点关注其污染物分布所带来的影响。选取 1

层到 30 层建筑的迎风面作为污染物释放面，释放强度为 0.00167 kg/s（模拟 100 名感染人员同时呼吸，平

y = -1E-17x6 + 4E-14x5 - 5E-11x4 + 3E-08x3 - 1E-05x2 + 0.0012x - 0.0053 
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均粒径为 10 μm，分布范围为直径[1 μm～100 μm 的正态分布]的空气漂浮颗粒作为释放源，COVID-19 附

着在悬浮颗粒上），探寻以上关键位置污染物的分布特点。 

2.1  单体建筑设计通风间距分析 

由图 4 可以看出，随着楼栋高度的增高，在建筑顶部以上高度方向上污染物浓度增大，且污染物对上

传播的距离也增大。同一栋建筑，随楼顶高度的增加，污染物浓度经历了先增大后减小的过程，最终回归

至 0。在百米建筑的高度方向上，污染物浓度最大值达到 3.5×10
-9

 kg/m³。且在临近楼顶屋面位置，病毒

颗粒与楼面进行直接接触而形成某一起始数值。因此在楼栋产生污染之际，楼顶活动通常情况下需要严格

注意。污染物浓度稳定在 Z=30 m 高度处，且在 Z=15 m 处达到最大，最终被上升的建筑羽流与水平的自

然梯度风双重作用下耗散。在 Z=15 m 至 Z=30 m 之间污染物的升高及下降趋势呈现出对称分布。不同的

楼层建筑在其建筑顶部污染物浓度变化曲线，为楼面设计以及下游建筑的高度设计提供依据。 

 
图 4  不同的楼层建筑顶部随高度的增加污染物浓度的变化及对应拟合关系 

从图 5 可以看出，随着建筑高度的增加，建筑尾流区污染物浓度呈现出规律较为模糊，波动较大。同

一栋建筑上，建筑尾流区域基本也经历了先增大再减小的变化趋势，在建筑尾流区出现最大污染浓度为 1.4

×10
-8

kg/m³，明显大于在建筑水平方向上出现的污染物浓度。总体而言，楼层越高尾流区域的污染物浓度

越大。污染物浓度归零位置约在 Y=700 m 处，影响范围巨大。然而在 Y=550 m 范围内，受多阶涡流的影

响，污染物浓度达到最大值的位置和变化规律较难预测。利用六阶多项式进行回归，得到回归系数 R2 仅

y = 5E-17x6 - 8E-15x5 + 5E-13x4 - 1E-11x3 + 2E-10x2 - 9E-10x + 1E-09 

R² = 0.9303 
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为 0.399，在实际建筑设计分析中，准确把握尾流区污染物浓度难度大，在设计过程中宜单独讨论。 

 
图 5  不同的楼层建筑尾流区随长度的增加的污染物浓度的变化及对应拟合关系 

3  讨论 

通过以上讨论，我们通过单体建筑，纵向排布建筑，横向不同高度建筑的定量分析，找到建筑周边关

键位置产生的涡流对周边建筑的扰动。然而实际建筑设计过程中需要按照以上理论分析进行设计落地是否

具有可行性，以及这种设计在实际应用过程中是否能反应其计算效果，需要进一步研讨分析。在该部分研

究内容中，我们选取实际工程作为示范项目，应用以上建筑分析技术，在园区的设计过程中加以运用。 

3.1  项目简介 

本研究的开展将依托以某“科技创新基地”为工程项目示范与实验测量载体。2021 年，四川省与重庆市

联合签订“科技创新基地协议”，将在新区建设“某科技创新基地”。该项目总用地面积约 567 亩，总建筑

面积约 47.4 万 m
2，项目分为产业孵化区、科技创新孵化区、配套服务区三个功能区。图 6 展示了科技

创新基地首期复杂的城市功能分区及项目概况，为本研究的顺利开展提供了工程项目示范与实验测量

载体。 

本研究联动当地建设主管部门、当地气象站开展项目相关城市冠层、峡谷效应、建筑设计的规划设计

工作。通过仪器现场实测，采集现场气象条件，并制作风速边界条件，以支持模拟分析研究。现场气象条

件测量及使用设备清单如图7及表1所示。 
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图 6  本研究的项目示范和实验载体某“创新基地”                图 7  创新基地现场气象条件测试 

表 1  创新基地现场测试实验仪器 

仪器名称  WWFWZY-1 记录仪 
JTR04 黑湿

球温度计 
PpbRAE 3000 VOC 检测仪 PGM-7340 

DUSTTRAK II 检

测仪 8532 

测量精度 
温度 0.01 °C 

0.1 °C ±3%的校准点（10~2000 ppm 异丁烯） 
± 0.1% or 

± 0.001 mg/m³ 风速 0.01 m/s 

测量量程 

温度 0.01 m/s 

-20~125 °C 

10.6 eV 1 ppb~10 000 ppm 1ppb 

0.001-150 mg/m³ 9.8 eV 1 ppb~10 000 ppm 1ppb 

风速 0.05-30m/s 
11.7 eV 0.1 ppm~2 000 ppm 10ppb 

校核精度 

温度 ±0.5 °C 

±0.5 °C 

温度范围 -20º C-50º C 
± 0.002 mg/m³  

24 小时误差 风速 
5%±0.05 m/s 

(0.05~30 m/s) 
湿度范围 0% to 95% 相对湿度（无凝结） 

测试间隔 2 sec~24 hour 1~255 min   1~3 600 sec 1 sec~1 hour 

通过现场测试气象数据，得到风速梯度函数如下： 

通过以上测量制作自然梯度风 UDF 如下： 

#include "udf.h" 

#define z0 10 

#define u0 2.0 

#define a  0.22 

 

DEFINE_PROFILE(inlet_x_velocity,thread,index) 

{ 

  real x[ND_ND]; 

  real z; 

  face_t f; 

  begin_f_loop(f,thread) 

  { 

    F_CENTROID(x,f,thread); 

    z=x[2]; 

    F_PROFILE(f,thread,index)=u0*pow(z/z0,a); 

  } 
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  end_f_loop(f,thread) 

} 

3.2  模型简介 

本研究利用已检验的 LES 模型 0 在自然风速场中模拟城市人口密集区微生物气溶胶扩散过程。选取

LES 模型原因如下：大尺寸上 LES 模型更具有通用性；大涡流在主要流动中起主导作用，小涡流不起主导

作用；动量、质量及能量主要由大尺寸涡流传输。在近地面及近壁面附近分别采用 Realizable k-ε 模型（植

物屏障处理）和 RNG k-ε 模型（建筑立面及构筑物处理）来模拟，这是因为本研究中污染物与壁面碰撞时，

会发生以下情况：①捕获边界（trap）：颗粒或液滴中的挥发性物质在壁面处被捕获，在此处被释放到气

相中，其全部质量瞬间转化为蒸汽相并进入与壁面相接的计算网格中；而非挥发性颗粒在此处终止计算；

②反射边界（reflection）：颗粒发生弹性或非弹性碰撞反射，动量发生改变，变化量由反弹系数确定。 

3.2.1  计算域 

根据风场模拟要求，建筑覆盖面积小于整个计算域的 7%，目标建筑群设置在机场中心。参数 H1 设置

为产业园区横向最大长度，H2 设置为产业园区纵向最大长度。根据工业园区建筑设计尺寸，XYZ 方向立

体尺寸分别为 7500 m、13627 m、600 m。 

3.2.2  边界条件 

利用现场实测风速，边界条件分别采用南向速度入口和北向压力出口的组合。定义气域东、西、顶面

为自由滑移面，剪切力为 0。形成了平均粒径为 10 μm、分布范围为直径[1 μm ~ 100 μm]的空气漂浮颗粒作

为释放源，COVID-19 附着在悬浮颗粒上。 

3.2.3  网格简介 

空气域网格总数为 3 369 万个，含构造面 715 个单元，构造线 3 127 个，四面体单元 3128 万个。为了

在关键区域获得更高的精度，将靠近地面和建筑群的单元分别致密化为 2 133 263 和 17 955 个四面体。网

格质量最好为 0.99，最差为 0.10（占总网格数的 4.12%），平均质量值为 0.74，网格质量最集中的区域为

[0.90,0.95]（占总网格数的 23.36%）。 

3.2.4  计算设置 

在瞬态计算条件下，对基于压力的模型进行了仿真。在模拟过程中，重力场和温度场是耦合的，多分

量模型和离散相模型是相互作用的。为了保证粒子迁移的模拟精度，湍流结合拉格朗日扩散模式选择标准

k-ε 模型。为了保证效果收敛，连续性方程和能量方程的残差监测器分别定义为 1×10
-3 和 1×10

-6。 

依据中国绿色建筑评价标准（GB/T 50378-2019）对建筑设计方案进行了两个维度分析：（1）室外行人

活动区，距地面1.5 m高平面；（2）建筑开窗通风区，距建筑立面0.5 m偏移。根据现有的设计方案，在易

发生污染的区域，根据建筑方案创建了与排风口、行人出入口、出口相对应的污染源面共35个，如图8所示。 

 
图 8  建筑设计方案中典型污染物扩散源的提取（红色平面所示） 
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3.3  模拟结果验证 

对比模拟实验，以实际气象条件和实验期间施工现场工作粉尘颗粒浓度作为输入边界条件。在三维模

型空间中选取10个监测点，与对应监测点的现场实测数据进行对比。仿真结果与现场测试结果对比如图9、

图 10 所示。在典型环境参数（风速、压力等）和颗粒浓度方面，模拟计算结果与现场试验结果吻合较好。

模拟结果在变化趋势和数值量级上与现场试验结果一致，表明模拟结果反映了现场通风场景。 

 

图 9  以粉尘颗粒浓度为检测对象的施工现场监测点实测 

 

图 10  施工现场 10 个监测点的模拟与现场测试数据对比 

3.4  理论成果应用 

在以上模拟及测试工作的基础上，我们选取园区后排建筑作为典型建筑（后排建筑受到建筑间的耦合

影响等最多，代表性最强），分析其在建筑高度方向及水平方向上压力、竖向速度分量以及湍流耗散率之

间的关系，如下图 11、图 12 所示。可以看出，在水平方向上以上三项特征变量的分布特点与本研究中理

论分析部分结果一致，表现出一致性的波动趋势或变化趋势。理论研究所得的基础拟合关系在复杂建筑群

中仍然适用，有其应用价值。 
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图 11  新区工程建筑顶部竖直方向上压力、湍流耗散率、Velocity Z 的分布及对应拟合关系 

 
图 12  项目人行平面水平方向上压力、湍流耗散率、Velocity Z 的分布及对应拟合关系 

4  结论与展望 

本研究采取数值模拟为主，实验测量与理论分析为辅的研究方法，定性及定量的描绘建筑健康通风设

计的要求。以实际在建项目为示范基地，验证模拟所得理论的可靠性，同时对于已形成建筑方案，进行健

康通风综合评价。在所测得气象条件下，得到如下主要结论。 

（1）建筑顶部高度方向上：涡流主要集中于 H=45 m 以内，在此高度以上负压迅速消失。竖向速度在

H=35 m 以下迅速增大，当高度超过 35 m 时，竖向速度逐渐减小至 0。在 0～5 m 范围内湍流耗散率迅速减

y = 2E-15x6 - 4E-12x5 + 3E-09x4 - 1E-06x3 + 0.0003x2 - 0.0247x + 0.399 

R² = 0.946 
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小，在 Z=50 m 处逐渐归零。污染物浓度稳定在 Z=30 m 高度处耗散，且在 Z=15 m 处达到最大。 

（2）建筑尾流水平方向上：建筑尾流区最大负压值出现在约 Y=90 m 处，在 Z=360 m 处才逐渐归零。

尾流区域竖向速度在 Y=450 m 处衰减到基本接近于 0。湍流耗散率在 Y=100 m 范围内迅速增大，在 Y=400 m

处才逐渐过渡到接近 0 的平稳状态。污染物浓度归零位置约在 Y=700 m 处，影响范围巨大，且受多阶涡流

的影响，污染物浓度最大值位置较难预测。 

以上本研究所得出的系列定性及定量分析，为实际工程案例的应用提供了切实可行的设计指导原则。

在未来的进一步研究中，我们将在建筑安全通风设计原则基础上，进一步探讨建筑安全通风机理，以实现： 

（1）污染物的最优疏散路径计算方法（包括最小紊流度衰减、致病区域识别、城市冠层最佳疏散效

率等指标）。 

（2）病毒或化学衰减污染物全生命周期内动态传播机理（包括动态扩散形态、高致病性风险区域预

测、室内通风逻辑及人员行为模型）。 

（3）街道峡谷尺度及城市尺度下的建筑健康通风规划设计原则。 
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