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摘　要：良好的室内自然通风是绿色健康住宅的基

础，调研发现合肥地区新建中小户型住宅因设计差异呈

现自然通风效果差异较大。文章选取近年来合肥地区新

建典型中小型住宅户型，依据户型中不同特点设定3组

实验共9种工况，运用CFD模拟和比较研究的方法，以

平均风速和空气龄为评价指标，针对性提出相应设计策

略，为未来合肥地区中小户型住宅设计提供参考意见。
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引言

良好的室内自然通风可以在不消耗能源的前提下有

效改善室内空气质量，研究表明，住宅采取自然通风可

在夏季降低空调能耗约21.23%[1]。现阶段中小户型住宅

仍是住宅建设主力军，在双碳目标背景下，研究其如何

利用自然通风有效改善室内物理环境显得尤为必要。

针对住宅室内自然通风，国内外学者已有过相关研究，

大多为针对某一特定区域某一特定户型的研究。文献2

以北京地区典型住宅为例，通过CFD模拟和对比研究，

提出住宅通风开口优化策略[2]。文献3通过对上海2个对

称户型的CFD模拟分析了不同风向对自然通风的影响差

异[3]。文献4、5选取香港地区典型住宅平面，从外窗形

式及开启方式等方面提出优化住宅室内自然通风策略[4]

[5]。也有学者从住宅室内通风计算的角度进行研究，如

通过建筑单侧开口通风量计算公式的修正，实现住宅建

筑设计中房间通风量的快速预测[6]。还有研究者对自然

通风计算中的表面风压系数和开口流量系数相关研究进

行梳理，为住宅自然通风的计算提供依据[7]。

上述研究对住宅自然通风设计或计算提供了一定依

据，但不同地区因气候、经济发展水平不同，住宅户型

呈现不同特点，即使在同一地区也因住宅产品设计迭代

在不同时期呈现不同特点。本文选取合肥地区新建典型

中小户型住宅为研究对象，结合通风现状进行多工况模

拟对比研究，提出有利于合肥地区新建中小户型住宅自

然通风的建筑设计策略。

一、合肥市新建中小户型住宅特征概况

（一）新建中小户型住宅空间布局特征

通过对合肥市近5年新建中小户型住宅（套内使用

面积集中在75～90㎡）的调研，总结其空间布局差异主

要体现在房间数量和南向开间数量多少。在房间数量上

主要为三室两厅一卫，部分住宅通过精细化设计做到三

室两厅两卫，但客厅面积都相对较小。在南向开间数量

上则主要为两开间或三开间。

（二）新建中小户型住宅自然通风形式特征

合肥市新建中小户型住宅当前所利用的自然通风方

法大多为风压驱动的通风方式，即打开建筑外窗，利用

建筑迎风面和背风面的风压差进行通风。在实际情况

中，由于室外风速不稳定，室内自然能通风效果并不稳

定，且不同住宅之间由于通风口布置和空间布局差异，

通风效果差异很大。

（三）新建中小户型住宅通风口形式特征

调研时发现合肥市新建中小户型住宅通风口与以往

住宅呈现较大差别，主要体现在：1）受城市风貌管控

等因素影响，与卧室或起居厅相连的阳台从原来的开敞

阳台为主变化为以封闭阳台为主，通风口面积的变化对

内部自然通风产生一定影响；2）从节能气密性等角度

出发，外窗开启方式从原来的以推拉窗为主变化为以平

开窗为主，通风口开启方式的变化对住宅内部自然通风

也产生一定影响。

二、研究工况设定与CFD模拟设置

（一）研究工况设定

通过以上相关分析，本研究对居室通风开口的位

置、通风开口的面积2组实验共6种工况进行比较研究。

1.第一组实验

选取基本模型（图1），调整外窗开启扇位置，外

窗总开启面积不变，进行实验对比。具体如表1所示
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表1 “通风口不同位置对自然通风影响对比”实验设置

（作者自绘）

工况1 工况2 工况3

窗窗1
开启扇正对卧

室门
开启扇居中布置

开启扇靠外墙布
置

窗窗2
开启扇居中正
对阳台门

开启扇靠墙右边
布置

开启扇靠墙左边
布置

窗窗3
开启扇正对卧

室门
开启扇居中布置

开启扇靠外墙布
置

2.第二组实验

在基本模型基础上，增加开启扇面积，进行实验对

比。考虑到平开窗实际使用情况，通过两种方式增加开

启扇面积，一是居中增加开启扇面积，二是在两侧增加

开启扇面积，具体如表2所示。

表2 “不同通风口面积对自然通风影响对比”实验设置

工况7 工况8 工况9

窗窗1 开启面积0.98㎡ 开启面积1.96㎡ 开启面积1.96㎡

窗窗2 开启面积1.92㎡ 开启面积2.88㎡ 开启面积2.88㎡

窗窗3 开启面积0.98㎡ 开启面积1.96㎡ 开启面积1.96㎡

（二）CFD模拟设置

目前在室内、室外风环境模拟研究中，Airpak是常

见的CFD模拟软件，可以应用于多种尺度的建筑和环境

模拟研究中，如户型模拟、居住小区模拟、村落环境模

拟，其模拟结果与实际状况吻合度较高[8][9]。本研究选

用Airpak的湍流模块进行模拟，模拟边界与网格等设置

参照软件说明和前人经验总结[10]：边界长宽分别设为模

型整体长宽的3倍，边界高度为模型高度的3倍，模拟对

象设置在九宫格中心区域；网格划分方式为：中部建筑

所在区域网格相对密集，设置0.1m*0.1m，外围无建筑

区设置为0.5m*0.5m，垂直方向建筑区域设置为0.1m，

上班无建筑区设置为0.5m，计算总网格393万；迭代次

数2000次，收敛精度10-4。根据文献10实验模拟假设室外

风速为3m/s，风向与户型开口方向垂直[11]。

（三）评价指标的选取

室内风环境相关的主要评价指标包括风速、空气

龄、风压等。根据Sandlberg等人的定义，空气龄是空

气质点自进入房间至到达室内某点所经历的时间，反映

了室内空气的新鲜程度，它可以综合衡量房间通风换气

效果，是评价室内空气品质常用的指标[12]。风速大小会

直接影响到人的舒适度，结合本研究的目标，选取风速

和空气龄作为本研究室内自然通风的评价指标。

根据GB/T10000-1998《中国成年人人体尺寸》相关

（二）新建中小户型住宅自然通风形式特征

合肥市新建中小户型住宅当前所利用的自然通风方法大多为风压驱动的通风方式，即打

开建筑外窗，利用建筑迎风面和背风面的风压差进行通风。在实际情况中，由于室外风速不

稳定，室内自然能通风效果并不稳定，且不同住宅之间由于通风口布置和空间布局差异，通

风效果差异很大。

（三）新建中小户型住宅通风口形式特征

调研时发现合肥市新建中小户型住宅通风口与以往住宅呈现较大差别，主要体现在：1）

受城市风貌管控等因素影响，与卧室或起居厅相连的阳台从原来的开敞阳台为主变化为以封

闭阳台为主，通风口面积的变化对内部自然通风产生一定影响；2）从节能气密性等角度出发，

外窗开启方式从原来的以推拉窗为主变化为以平开窗为主，通风口开启方式的变化对住宅内

部自然通风也产生一定影响。

二、研究工况设定与 CFD模拟设置

（一）研究工况设定

通过以上相关分析，本研究对居室通风开口的位置、通风开口的面积 2组实验共 6种工

况进行比较研究。

1.第一组实验

选取基本模型（图 1），调整外窗开启扇位置，外窗总开启面积不变，进行实验对比。具

体如表 1所示

表 1“通风口不同位置对自然通风影响对比”实验设置（作者自绘）

工况 1 工况 2 工况 3

窗

窗

开启扇正对卧室门 开启扇居中布置 开启扇靠外墙布置

图 1 基本模型选取
图1 基本模型选取
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数据显示，成年人平均身高坐立时对环境感知度较高的

面部距地面为1.1m左右，因此研究选取距地1.1m的风速

和空气龄结果进行研究。

三、实验结果与讨论

（一）通风口位置分析

第一组实验通过数据提取筛选计算迎风面卧室、客

厅平均风速、空气龄如表3所示。从数据可直观看出工

况2（开启扇居中布置）的卧室空气龄要明显优于另外

两种工况，其次是工况1（开启扇正对门布置），最后

是工况3（开启扇靠墙斜对门布置），因此当卧室迎风

面外窗只有一扇开启扇时，从通风角度考虑建议居中布

置。就客厅而言，受阳台缓冲区域影响，阳台开启扇位

置对平均风速和空气龄影响不大，但居中布置时可明显

发现客厅区域局部风速过大，舒适度欠佳，因此建议阳

台开启扇避免与客厅推拉门正对布置。

表3  第二组实验迎风面房间平均风速、空气龄统计

（作者自绘）

工况
左侧卧室 客厅 右侧卧室

风速 空气龄 风速 空气龄 风速 空气龄

工况1 0.58m/s 33.68s 0.60m/s 24.69s 0.73m/s 40.42s

工况2 0.53m/s 23.7s 0.69m/s 23.73s 0.56m/s 29.19s

工况3 0.5148m/s 43.54s 0.62m/s 22.57s 0.55m/s 48.32s

（二）通风口面积分析

第二组实验数据迎风面房间平均风速、空气龄计算

结果如表4所示。整体而言三种工况数据对比差距比较

小，相对而言工况5较好，但工况6卧室选取的外窗形式

在实际使用中间扇可取的良好的观景效果，综合而言，

该种情况下建议选取工况6外窗形式。值得注意的是，

将第二组实验的工况1、工况3与第二组实验的工况6进

行交叉对比，可明显发现相比与仅靠房间一侧开窗，在

房间两侧分别开窗可明显改变室内自然通风质量，且两

侧开窗亦能保证房间外窗中间扇的观景效果。

表4  第三组实验迎风面房间平均风速、空气龄统计

（作者自绘）

工况
左侧卧室 客厅 右侧卧室

风速 空气龄 风速 空气龄 风速 空气龄

工况4 0.52m/s 24.7s 0.67m/s 24.73s 0.48m/s 28.19s

工况5 0.49m/s 22.77s 0.71m/s 21.78s 0.47m/s 26.37s

工况6 0.53m/s 23.67s 0.61m/s 21.19s 0.47m/s 27.11s

四、结论与建议

本文从住宅通风口位置、通风口面积2个方面总结

出有利于改善合肥地区的2项设计优化策略：

（1）通风口位置对室内平均风速影响较小，但对

室内平均空气龄影响较大。就迎风面卧室而言，中小户

型住宅门通常是紧靠墙一侧布置，无论外窗开启扇是正

对门布置或靠另一侧墙斜对角布置在室内都会产生涡流

从而影响空气龄，而开启扇居中布置则能有效避免产生

涡流减少空气龄。就起居厅而言，因与阳台相连推拉门

大多居中布置，阳台开启扇位置对空气龄影响较小，但

相对于居中布置，在阳台两侧布置开启扇可相对降低起

居厅风速，避免因风速过大产生不适。

（2）在满足现有外窗可开启扇面积比规范要求前

提下，增加可开启扇面积对住宅室内风速、空气龄影响

不大，但在同一开启扇面积前提下，分散布置增加通风

口位置则能改善室内空气质量，因此在条件允许下，在

外窗设计中应尽可能设置多个开启扇。
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