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摘　 要 目的 分析既有游泳馆气流组织的影响因素ꎬ为改善室内自然通风状况、打造健

康的室内空气环境提供设计参考ꎮ 方法 以某游泳馆为例ꎬ采用 Ａｉｒｐａｋ 软件对室内气流

组织进行模拟分析ꎬ提出在自然通风下通过改变侧窗参数和增设天窗来改善室内空气

的流速和走向ꎮ 结果 通过模拟分析得出最佳参数:侧窗入射风角度为各 １５０°、通风面

积增加至 １２􀆰 ４２％ 、进出风口面积比为 １∶ ２、进风口和相对出风口高位、相邻出风口低

位、并增设 ２ 组面积各为 ５％ 的天窗ꎬ此时ꎬ坐席区最大风速由０􀆰 １６ ｍ/ ｓ提高到

０􀆰 ９１ ｍ/ ｓꎬ泳池区最大风速由 ０􀆰 ２２ ｍ/ ｓ 提高到 ０􀆰 ４７ ｍ/ ｓꎮ 结论 入射风与进风口形成

一定角度可避免穿堂风ꎻ侧窗通风面积和进出风口面积比不宜过大或过小ꎻ侧窗进风口

不宜设在较低位置ꎻ大空间建筑设置天窗可提高空间整体风速ꎮ
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　 　 随着“健康中国”战略的提出ꎬ建筑领域

开始大力发展健康建筑ꎬ２０１７ 年ꎬ我国首部

以健康理念为基础的«健康建筑评价标准»
发布并实施[１]ꎬ２０２１ 年ꎬ经修订后再次发

布[２]ꎮ 为了实现精细化建设指引ꎬ对主要建

筑类型开展了健康建筑标准的编制工作ꎬ体
育建筑的健康理念已被广泛关注[３]ꎮ 游泳

馆属有特殊要求的体育类建筑ꎬ该类建筑不

仅需要舒适的水上运动物理环境ꎬ健康的空

气环境也同样重要ꎬ适宜的自然通风是要点

之一ꎮ 目前ꎬ国内外学者在室内自然通风方

面进行了大量相关研究ꎮ 程征等[４] 利用

ＣＦＤ 软件从进风量、进深方向气流深入程度

和风速对体育馆进行模拟研究ꎬ得出与正方

形通风口相比ꎬ竖向长条形通风口的通风量

增加 ６􀆰 ８２％ ꎬ气流运动更深入ꎬ看台区和场

地区气流速度明显提升ꎬ其中场地区平均风

速增加 ７５％ ꎮ Ｃ. Ｅ. Ｏｃｈｏａ 等[５] 对办公建筑

同时优化低能耗(小尺寸)和视觉舒适性(大
尺寸) 时出现的窗口尺寸矛盾问题进行研

究ꎬ给出了各朝向外墙窗墙比的适宜范围:建
议北向外墙窗墙比不宜大于 ７０％ ꎬ其他朝向

外墙窗墙比不宜大于 ６０％ ꎮ
根据现场调研发现ꎬ很多既有游泳馆室

内环境潮湿闷热ꎬ热桥部位结露现象较为严

重ꎬ内部通风不佳ꎬ气流速度处于规范最低限

值ꎬ这不仅对使用者舒适度有所影响ꎬ还会缩

短建筑使用寿命ꎮ 基于此ꎬ笔者采用 Ａｉｒｐａｋ
模拟分析方法ꎬ以侧窗的入射风角度、通风面

积、进出风口面积比和进出风口剖面相对位

置及增设天窗的比面积、相对位置和数量作

为变量进行模拟ꎬ通过分析得到各变量对游

泳馆自然通风的影响[６]ꎬ提出最佳参数设

置ꎬ为该类建筑改造提供建议ꎮ

１　 游泳馆数值模型

１. １　 模型建立

选取位于辽宁省沈阳市的某大学游泳馆

作为模拟对象ꎬ该建筑朝向为北偏东 ３０°ꎬ其
主体部分泳池厅为单层的规则长方体ꎬ长 ×
宽 ×高为 ６０ ｍ × ３９ ｍ × １５ ｍꎮ 泳池厅南侧

为建筑内墙ꎬ其余三面墙体均为外墙ꎬ外墙上

均布置玻璃幕墙ꎬ墙上设有部分可开启窗扇ꎬ
均为上悬窗ꎬ最大可开启角度为 ３０°ꎮ 泳池

厅室内布置主要为泳池区和观众坐席区ꎬ泳
池区沿东西向布置ꎬ位置靠近北侧外墙ꎬ坐席

区紧靠南侧内墙(见图 １)ꎮ
根据泳池厅的实际情况ꎬ将三面外墙上布

置的可开启窗扇视作窗洞ꎬ不可开启的幕墙视

作实墙ꎬ观众坐席区台阶视为相应角度的斜

坡ꎬ经过适当简化ꎬ建立数值模型[７]ꎮ 对简化

后的模型进行网格划分ꎬ整体选择六面体非结

构化网格ꎬ并对局部进行加密处理以提高计算

精度[８ － ９]ꎬ网格节点总数为５３ １４０ 个ꎮ
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图 １　 泳池厅模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｏｏｌ ｈａｌｌ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 边界条件

该游泳馆处于严寒地区ꎬ冬季供热从 １１
月初至次年 ３ 月末ꎬ夏季开放制冷ꎬ春秋过渡

季无供热或制冷ꎬ主要依靠自然通风对室内

热环境进行调节ꎮ 严寒地区冬季气温较低ꎬ
不适宜自然通风ꎬ选取 ５ 月、８ 月为典型月

份ꎬ参数取 ５ 月、８ 月平均值ꎮ 根据对近五年

天气的统计ꎬ取室外温度为 １８ ℃ꎬ风速为

２􀆰 １５ ｍ / ｓꎬ风向为南向ꎮ
将泳池厅现状设为原工况ꎬ按预设工况

进行单变量模拟ꎬ其余变量与初始工况保持

一致ꎬ得出以坐席为原点向相邻出风口方向

风速变化的数据和以地面为基准 ｚ ＝ １􀆰 ５ ｍ
标高水平面处的风速云图ꎬ与初始工况进行

对比分析[１０]ꎮ 仅将参数变化作为分析依据ꎬ
参数本身不作为参考ꎮ

２　 侧窗对气流组织的影响

２. １　 侧窗入射风角度对气流组织的影响

窗的不同开启方式有不同导风作用ꎬ可
通过选择开启方式改变风的入射角度ꎬ故以

入射风角度作为变量模拟ꎮ 根据窗的开启方

式特性[１１]ꎬ外开上悬窗和立转窗较为适用于

此游泳馆建筑ꎬ原工况为外开上悬窗ꎬ可开启

角度 ３０°ꎬ增设 ４５°、６０°、７５°工况ꎮ 若更换为

立转窗ꎬ顺应参数风向时ꎬ入射风角度为

３０°ꎬ增设 ６０°、９０°、１２０°、１５０°几种工况(见
图 ２)ꎮ

图 ３ 为不同入射风角度侧窗的风速变化

模拟结果ꎮ 当上悬窗入射风角度为 ３０°时ꎬ
坐席区风速最大ꎬ达到 ０􀆰 １１ ｍ / ｓꎻ当上悬窗

入射风角度为 ７５°时ꎬ泳池区风速最大ꎬ达到

０􀆰 ２４ ｍ / ｓꎮ 当立转窗入射风角度为 １２０°时ꎬ
坐席区风速最大ꎬ达到 ０􀆰 ３７ ｍ / ｓꎻ当立转窗

入射风角度为 ９０°时ꎬ泳池区风速最大ꎬ达到

０􀆰 ４１ ｍ / ｓꎮ

图 ２　 不同侧窗开启方式入射风角度示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ３　 不同侧窗入射风角度的风速变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅｓ
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图 ４ 为不同侧窗入射风角度的风速云

图ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着上悬窗入射风

角度增大ꎬ进风口处风速显著提高ꎬ气流路径

逐渐变长ꎻ当入射风角度达到 ７５°时ꎬ气流可

流动至相对出风口ꎬ但空间内气流分布不均

匀ꎮ 当立转窗入射风角度小于 ９０°时ꎬ进风

口与相邻出风口间风速较大ꎬ但气流难以到

达相对出风口ꎬ存在大面积低风速区ꎻ当入射

风角度等 ９０°时ꎬ气流穿过空间到达相对出

风口ꎬ形成小范围穿堂风ꎬ局部风速过大ꎬ两
侧进风口气流相对短路ꎻ当入射风角度大于

９０°时ꎬ进风口与内墙相接处风速大ꎬ出风口

风速普遍偏小ꎬ形成低风速带ꎮ 因此ꎬ当立转

窗入射风角度为 １５０°时ꎬ气流向内墙方向坐

席区流动趋势明显ꎬ为侧窗入射风角度的最

佳参数ꎮ

图 ４　 不同侧窗入射风角度的风速云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

２. ２　 侧窗通风面积对气流组织的影响

原工 况 上 悬 窗 的 有 效 通 风 面 积 为

７４􀆰 ５％ ꎬ模拟简化过程中将其视为 １００％ ꎬ修
改后ꎬ房间外窗通风面积占外墙的 ４􀆰 １４％ ꎬ
仍不满足«公共建筑节能设计标准»中公共

建筑外窗通风面积不小于外墙 １０％ 的规

定[１２]ꎮ 开窗过多会降低门窗密闭性ꎬ严寒地

区应尽量在满足自然通风的前提下减少开窗

面积[１３]ꎮ 将原通风面积按 ２、３、４、５ 倍等比

放大ꎬ侧窗通风面积占比对应为 ８􀆰 ２８％ 、
１２􀆰 ４２％ 、１６􀆰 ５６％ 、２０􀆰 ７０％ ꎬ其他条件不变ꎮ

不同侧窗通风面积占比的风速变化模拟

结果如图 ５ 所示ꎮ 当侧窗通风面积占比为

２０􀆰 ７０％时ꎬ坐席区风速最大ꎬ达到０􀆰 ３５ ｍ / ｓꎬ
泳池区风速最大ꎬ达到 ０􀆰 ５６ ｍ / ｓꎮ 气流分布

模拟结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ
随着侧窗通风面积占比增大ꎬ进出风口风速

提高ꎬ气流路径范围增大ꎬ低风速面积减少ꎬ
仍有通风死角ꎬ通风面积占比过大会导致空

间内风速过大ꎬ不能满足游泳馆对风速的要

求ꎮ 因此ꎬ当侧窗通风面积占比为 １２􀆰 ４２％
时ꎬ既满足规范要求ꎬ通风面积又较为合适ꎬ
为侧窗通风面积的最佳参数ꎮ

图 ５　 不同侧窗通风面积占比的风速变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗｓ
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图 ６　 不同侧窗通风面积的风速云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

２. ３　 进出风口面积比对气流组织的影响

根据建筑朝向及模拟风向可知ꎬ该建筑

东墙窗口为进风口ꎬ北墙窗口为相邻出风口ꎬ
西墙窗口为相对出风口ꎮ 原工况进风口与出

风口面积比为 １∶ ２􀆰 ５ꎬ增设 １∶ ３、１∶ ２、１∶ １、２∶ １、
３∶ １ 五种工况进行模拟ꎮ

不同进出风口面积比的风速变化模拟结

果如图 ７ 所示ꎮ 当进出风口面积比为 ３ ∶ １
时ꎬ坐席区风速最大ꎬ达到 ０􀆰 ２４ ｍ / ｓꎻ当进出

风口面积比为 ２∶ １ 时ꎬ泳池区风速最大ꎬ达到

０􀆰 ３９ ｍ / ｓꎮ 气流分布模拟结果如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ随着进出风口面积比的

增大ꎬ进出风口处的风速逐渐提高ꎬ空间内气

流覆盖范围变大ꎬ低风速区面积逐渐减小ꎬ当
进出风口面积比达到 １∶ １ 时ꎬ空间内风速变

化较为明显ꎬ当进出风口面积比达到 ３∶ １ 时ꎬ

进出风口处风速还在持续提高ꎬ但气流路径

范围有所回缩ꎬ低风速区面积稍有增加ꎮ 因

此ꎬ当进出风口面积比为 １∶ ２ 时ꎬ室内整体风

速提升ꎬ低风速区面积减少ꎬ为进出风口面积

比的最佳参数ꎮ

图 ７　 不同进出风口面积比的风速变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ

图 ８　 不同进出风口面积比的风速云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ

２. ４　 进出风口剖面相对位置对气流组织的

影响

　 　 设定原工况的进风口、相邻墙出风口、相
对墙出风口均处于低位ꎬ将高于原工况窗口

３ ｍ 处位置定为高位ꎬ对进、出风口剖面相对

位置进行排列组合ꎬ最终得出八种不同模拟

工况ꎬ进风口处于低位和高位时分别有四种

工况ꎮ 图 ９ 为不同进出风口剖面相对位置侧

窗的风速变化模拟结果ꎮ 从图 ９ 中看出ꎬ当
进风口和相对出风口处于高位ꎬ相邻出风口

处 于 低 位 时ꎬ 坐 席 区 风 速 最 大ꎬ 达 到

０􀆰 ２２ ｍ / ｓꎻ当进、出风口都处于高位时ꎬ泳池

区风速最大ꎬ达到 ０􀆰 ４６ ｍ / ｓꎮ
不同侧窗进出风口剖面相对位置下的气
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流分布模拟结果如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可

以看出ꎬ当进风口处于低位时ꎬ进风口处风速

较大ꎬ气流路径较窄ꎻ当进风口处于高位时ꎬ
由于截取的是 １􀆰 ５ ｍ 标高水平截面处的风速

云图ꎬ故图中进风口处风速较小ꎬ气流路径较

宽ꎮ 当进风口和相邻出风口处于同一高度

时ꎬ进风口处风速较大ꎬ当进风口和相邻出风

口处于不同高度时ꎬ进风口处风速较小ꎮ 因

此ꎬ当进风口和相对出风口处于高位ꎬ相邻出

风口处于低位时ꎬ进风口处风速适宜ꎬ符合空

间对风速的要求ꎬ为进出风口剖面相对位置

的最佳参数ꎮ

图 ９　 不同进出风口剖面相对位置的风速变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 １０　 不同进出风口剖面相对位置的风速云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

３　 天窗对气流组织的影响

原工况未设置天窗ꎬ建立典型天窗模

型[１４]ꎮ 典型天窗模型开口面积占屋顶总面

积的 １０％ ꎬ长边与面宽同长ꎬ尺寸为 ６０ ｍ ×
３􀆰 ９ ｍꎬ位置与面宽同向ꎬ宽边在进深方向上

居中ꎬ数量为 １ 组ꎮ

３. １　 天窗开口面积对气流组织的影响

«公共建筑节能设计标准» (ＧＢ５０１８９—
２００５)中规定:甲类公共建筑屋顶透光面积

不应大于屋顶总面积的 ２０％ ꎬ取 １０％为典型

天窗模型的开口面积ꎬ在此基础上ꎬ增设

５％ 、１５％ 、２０％三种工况进行模拟ꎮ
图 １１ 为不同天窗开口面积的风速变化
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模拟结果ꎮ 当开口面积为 ５％ 时ꎬ坐席区风

速最大ꎬ达到 ０􀆰 ２１ ｍ / ｓꎻ当开口面积为 １０％
时ꎬ泳池区风速最大ꎬ达到 ０􀆰 ３０ ｍ / ｓꎮ 图 １２
为不同天窗开口面积的风速云图ꎮ 从图 １２
中可以看出ꎬ随着开口面积的增大ꎬ空间整体

风速提高ꎬ低风速区域面积减少ꎬ当开口面积

增大到一定程度时ꎬ空间内风速开始减小ꎬ低
风速区域面积明显增加ꎮ 因此ꎬ当天窗开口

面积为 １０％ 时ꎬ室内整体风速较为适宜ꎬ为
天窗开口面积的最佳参数ꎮ 图 １１　 不同天窗开口面积的风速变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｋｙｌｉｇｈｔ
ｏｐｅｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

图 １２　 不同天窗开口面积的风速云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

３. ２　 天窗相对位置对气流组织的影响

典型天窗相对位置模拟分两种情形 １０
种工况ꎮ 天窗与面宽同向ꎬ宽边在进深方向

１ / ２ 处ꎬ偏相邻出风口 １ / ３ 处、１ / ６ 处ꎬ偏内墙

１ / ３ 处、１ / ６ 处ꎻ天窗与进深同向ꎬ宽边在面宽

方向 １ / ２ 处ꎬ偏进风口 １ / ３ 处、１ / ６ 处ꎬ偏相

对出风口 １ / ３ 处、１ / ６ 处ꎮ 图 １３ 为不同天窗

相对位置的风速变化模拟结果ꎮ 当天窗与进

深同向ꎬ宽边在面宽方向偏进风口 １ / ６ 处时ꎬ
坐席区风速最大ꎬ达到０􀆰 ２３ ｍ / ｓꎻ当天窗与面

宽同向ꎬ宽边在进深方向偏相邻出风口 １ / ６
处时ꎬ泳池区风速最大ꎬ达到 ０􀆰 ３２ ｍ / ｓꎮ 图

１４ 为不同相对位置天窗的风速云图ꎮ 当天

窗与面宽同向ꎬ宽边在进深方向 １ / ２ 处和偏

相邻出风口 １ / ６ 处时ꎬ空间内整体风速较高ꎬ
低风速区域面积较小ꎬ但气流分布不均匀ꎻ

图 １３　 不同天窗相对位置的风速变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｋｙｌｉｇｈｔｓ
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图 １４　 不同天窗相对位置的风速云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｋｙｌｉｇｈｔｓ

与进深同向时ꎬ各工况间变化较小ꎬ空间内整

体风速较低ꎬ气流分布较为均匀ꎮ 因此ꎬ当天

窗与面宽同向ꎬ宽边在进深方向 １ / ２ 处时ꎬ室
内气流分布合理ꎬ为天窗相对位置的最佳

参数ꎮ
３. ３　 天窗数量对气流组织的影响

保持天窗总面积不变ꎬ天窗位置与面宽同

向ꎬ且宽边在进深方向等分处ꎮ 把天窗拆分成

为 ２ 组、３ 组、４ 组三种工况进行模拟分析[１５]ꎮ
图 １５ 为不同天窗数量的风速变化模拟

结果ꎮ 当天窗数量为 ３ 组时ꎬ坐席区风速最

大ꎬ达到 ０􀆰 ２２ ｍ / ｓꎻ当天窗数量为 １ 组时ꎬ泳
池区风速最大ꎬ达到 ０􀆰 ３０ ｍ / ｓꎮ 图 １６ 为不

同数量天窗的风速云图ꎮ 各工况气流分布情

况相似ꎬ当天窗数量为 １ 组时ꎬ局部气流速度

较大ꎬ空间内低风速区域面积较小ꎮ随着天

窗数量越多ꎬ气流越分散ꎬ空间内整体风速也

越低ꎮ 因此ꎬ当天窗数量为 ２ 组时ꎬ局部气流

速度和室内气流分布都较为合理ꎬ为天窗数

量的最佳参数ꎮ

图 １５　 不同天窗数量的风速变化

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｋｙｌｉｇｈｔｓ

图 １６　 不同天窗数量的风速云图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｋｙｌｉｇｈｔｓ

４　 综合优化分析

４. １　 综合优化方案

由于游泳馆建筑要求观众坐席区风速略高

于泳池区ꎬ可将气流向内墙方向坐席区引导ꎬ设
置立转窗入射风角度为 １５０°ꎻ原工况侧窗通风

面积过小不满足规范要求ꎬ适度增加通风面积ꎬ
将其扩大到原工况的 ３ 倍ꎬ即占外墙面积的
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１２􀆰 ４２％ꎻ为了增加室内整体风速ꎬ减少低风速

区面积ꎬ适当增加侧窗进风口面积ꎬ减少出风口

面积ꎬ设置进出风口面积比为 １∶２ꎻ侧窗进风口

位置的高低对空间内气流分布会造成较大影

响ꎬ为了防止进风口处风速过大ꎬ将进风口设置

于高位ꎬ根据空间对风速的要求ꎬ将相邻出风口

设置于低位ꎬ相对出风口设置于高位ꎮ 再增设

两组面积各为 ５％的天窗ꎬ即天窗总面积占屋

顶的 １０％ꎬ与面宽同向ꎬ平均分布在进深方向

上ꎬ得出最终优化方案(见表 １)ꎮ
表 １　 优化方案参数汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况
侧窗

入射风 通风面积比 / ％ 进出风口面积比 剖面相对位置

天窗

开口面积比 / ％ 相对位置 数量

原工况 上悬窗 ３０° ４􀆰 １４ １∶ ２􀆰 ５ 进出风口全低 — — —

优化工况 立转窗 １５０° １２􀆰 ４２ １∶ ２ 相邻出风口低 １０ 与面宽同向 ２

４. ２　 综合优化结果

优化后室内自然通风有很大改善ꎬ坐席

区最大风速由 ０􀆰 １６ ｍ / ｓ 提升至 ０􀆰 ９１ ｍ / ｓꎬ泳
池区最大风速由 ０􀆰 ２２ ｍ / ｓ 提升至 ０􀆰 ４７ ｍ / ｓ
(见图 １７)ꎮ

图 １７　 优化前后的风速变化

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 优化后整体风速呈中间低四周高的趋势ꎬ
即泳池区风速较低ꎬ泳池四周风速较高ꎬ坐席区

风速最高ꎬ符合游泳馆设计要求(见图 １８)ꎮ

图 １８　 优化前后的风速云图

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　 结　 论

(１)改变入射风角度ꎬ气流向坐席区方

向流动ꎬ坐席区风速高于其他位置ꎻ增加通风

面积使整体风速提高ꎬ低风速面积减少ꎻ调整

进出风口面积比ꎬ气流分布更均匀ꎻ进风口处

于高位且相邻出风口错开布置于低位ꎬ解决

了进风口风速过大问题ꎬ相邻出风口处于低

位减少了通风死角ꎮ
(２)保持侧窗入射风与进风口形成一

定角度ꎬ可以避免形成穿堂风、导致风速过

大ꎻ通风面积不宜过大或过小ꎬ选择合适的

通风面积ꎬ既保证自然通风又不会给使用者

带来不适感ꎻ进出风口面积比不宜过大或过

小ꎻ进风口不宜设在较低位置ꎬ相邻出风

口、相对出风口的位置可根据具体要求进行

调整ꎮ
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(３)大空间建筑增设天窗ꎬ利用热压来

改善通风ꎬ可使空间整体风速提高ꎬ有利于空

间内气流流动ꎮ
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ｇｙｍｎａｓｉｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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