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基于风环境模拟的徐州矿区居住区建筑布局研究

孙　 良ꎬ丁少华

(中国矿业大学建筑与设计学院ꎬ江苏 徐州 ２２１０００)

摘　 要:在对徐州市现有矿区居住区进行调研的基础上ꎬ总结矿区风环境存在的问

题ꎮ 根据现有的几种典型的布局方式ꎬ构建抽象实验模型ꎮ 利用 ＣＦＤ 数值模拟方

法ꎬ选用 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件进行室外风环境模拟ꎬ研究居住区建筑布局对居住区风环

境的影响ꎬ从风环境角度提出徐州矿区居住区建筑布局的优化设计策略ꎬ为日后的

矿区居住区更新改造提供理论支持ꎮ

关键词:矿区居住区ꎻ风环境ꎻ建筑布局ꎻ抽象实验

中图分类号:ＴＵ９８４. １２　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 徐州地区煤炭储量丰富ꎬ是我国重点煤

炭基地之一ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代起ꎬ我国大规

模经济建设对煤炭的需求量巨大ꎬ徐州矿区

因而得到了快速发展ꎮ ２１ 世纪ꎬ由于资源枯

竭ꎬ徐州大部分煤炭矿井已陆续关停ꎮ 煤矿

的逐步停产对矿区居住区产生了严重的负面

影响ꎬ瓦解了居住区的矿区生活服务功能ꎬ造
成矿区居住人口逐渐流失ꎮ 而原有的煤矿开

采也使周边自然环境恶化ꎬ扬尘天气频发ꎮ
近几年来ꎬ在国家老工业基地改造的大背景

下ꎬ徐州市政府开始投入资金对矿区进行更

新改造ꎮ 笔者走访矿区居民ꎬ了解徐州矿区

不良的自然环境ꎬ以矿区风环境模拟为切入

点ꎬ研究建筑布局对徐州矿区住区风环境的

影响ꎬ探讨基于风环境的矿区居住区布局优

化策略ꎬ为徐州矿区居住区更新改造提供设

计依据ꎮ
在建筑风环境模拟方面ꎬＡｍａｎｕｅｌ Ｔｅｃｌｅ

等[１]将风洞试验与 ＣＦＤ 软件模拟相结合ꎬ对
低层建筑 ３６ 个风向下的自然通风进行了系

统的研究ꎮ Ｂｏ Ｈｏｎｇ 等[２] 运用 ＳＰＯＴＥ 对不

同建筑布局及树木排列的情况下户外人行高

度的风环境及热环境进行了模拟ꎮ 杨丽[３]

利用 ＣＦＤ 技术模拟居住区内的风环境ꎬ证明

运用 ＣＦＤ 技术进行居住区规划设计的模拟

分析具有实际应用价值ꎮ 龚晨等[４]采用 ＡＮ￣
ＳＹＳ － ＣＦＸ 软件建立数值模型ꎬ研究建筑布

局对住宅小区风环境的影响ꎮ 总体而言ꎬ国
内外学者对建筑风环境均有一定的研究ꎬ但
在矿区居住区方面少有涉猎ꎮ

一、徐州矿区居住区调研

由于矿产开采的特殊性ꎬ矿井大部分分

布在城镇远郊或农村地区ꎬ矿区居住区通常

为满足矿业从业人员的生活需求而毗邻建

设ꎬ分布于矿区周围ꎮ 徐州绝大多数矿区居

住区位于远郊ꎬ位置偏僻ꎮ 随着城市的扩张ꎬ
许多位于远郊的矿区居住区逐渐成为城镇的

一部分ꎬ如卧牛矿、庞庄矿居住区ꎮ 笔者从徐

州矿区选取了不同类型的 ６ 个规模较大、保
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存较好的矿区居住区进行调研ꎮ 矿区名称及 平面图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 徐州地区调研的矿区名称及平面图

　 　 新河矿居住区始建于 １９６０ 年ꎬ最初拥有

南工人村、北工人村和西工人村 ３ 个居住小

区ꎬ规模较大ꎮ ２００９ 年ꎬ徐州矿区棚户区改

造项目对西村和北村进行了拆迁ꎬ原有居民

全部搬迁至南村新建住宅楼当中ꎬ最终形成

了图 １ 中新河矿居住区的平面形式ꎮ 庞庄矿

居住区毗邻徐丰公路ꎬ建于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ
分为两个片区ꎬ占地约 １３ ｈｍ２ꎬ现有住宅楼

１１０ 余栋ꎮ 张集矿居住区有新(东)、旧(西)
两处住区ꎬ旧住区规模较大ꎬ但空置率较高ꎬ
二层老楼基本已无人居住ꎬ新居住区规模较

小ꎬ有住宅楼 １１ 栋ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代左右建

造ꎬ入住率较高ꎮ 大黄山矿、夹河矿、卧牛矿

居住区建造的时间在 ２０ 世纪 ７０ 年代左右ꎬ
规模大小不一ꎬ但也存在着建筑老旧、住区原

有居民外流的问题ꎮ
１.总体状况

矿区居住区大多远离城市中心ꎬ周围比

较空旷ꎮ 远郊的矿区居住区毗邻的民居呈点

状分布ꎬ部分居住区与周围农村融合ꎬ位于农

村边缘ꎬ紧邻农村低矮的住房ꎮ 随着城市规

模的扩张ꎬ近郊的矿区居住区周围建筑不断

增多ꎬ出现了少量的现代小区ꎬ但存量最多的

依然是农村自建的低矮住宅ꎮ

在住区规划设计方面ꎬ矿区住宅大多为行

列式简单排列ꎬ且房屋的高度基本一致ꎬ多为 ６
层住宅ꎮ 外立面设计比较简单ꎬ无多余装饰ꎬ呈
现出一个单调、呆板的空间ꎮ 小区内部大多没

有路灯ꎬ道路多为硬质铺地ꎬ绿化较少ꎮ 小区内

缺少居民公共活动空间ꎬ居民只能利用住宅间

的空地作为活动场地(见图 ２)ꎮ 此外ꎬ由于矿

区住宅建造于 １９５０—１９７５ 年ꎬ建筑年代久远ꎬ
受制于当时的设计理念和建筑技术ꎬ户型普遍

偏小ꎬ房屋隔音、保温、隔热效果较差ꎮ

图 ２　 矿区居住区现状

２.居住区风环境

矿区居住区多位于城市郊区ꎬ周围较为

空旷ꎬ遇到大风天气周围无遮挡ꎬ受风的影响

较大ꎮ 毗邻的煤矿虽然大多已停止开采ꎬ但
长期的煤炭开采和运输造成了周边地区的水

土流失ꎬ在干燥少雨的季节容易出现扬尘天
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气ꎮ 居住区内退休老年人比例较大ꎬ且周边

缺乏配套生活服务设施ꎬ他们多在小区内部

进行户外活动ꎬ需要舒适、良好的室外环境ꎮ
因此ꎬ在未来的居住区更新改造中ꎬ居住区的

风环境需要着重考虑ꎮ
徐州地处江苏省西北部ꎬ属中纬度地区ꎬ

暖温带季风性气候ꎮ 全年雨量适中ꎬ光照充

足ꎮ 春季天气多变ꎬ干燥少雨ꎬ盛行东风ꎻ夏
季高温多雨ꎬ多东风及东南风ꎻ秋季天高气

爽ꎬ偏北风较多ꎻ冬季寒冷干燥ꎬ偏北风为主ꎮ
笔者根据中国气象科学数据共享服务网所提

供的地面月值数据集ꎬ对 ２００５—２０１４ 年的

１０ 年风向统计资料进行了分析整理ꎬ其结果

如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 徐州各季节日最大风速分布

图 ４　 徐州各季节风速统计

　 　 由图 ３、图 ４ 可见ꎬ徐州地区春季易出现

大风天气ꎬ日最大风速大于 ５ ｍ / ｓ 的天数比

例达 ４６. １％ ꎬ最大风速均值达５. １７ ｍ / ｓꎻ夏
季平均风速最低ꎬ为 ２ ｍ / ｓꎻ秋季平均风速

２􀆰 ７ ｍ / ｓꎬ最大风速均值为 ３. ８ ｍ / ｓꎻ冬季平

均风速 ３. ２ ｍ / ｓꎬ仅次于春季ꎬ日最大风速集

中于 ３ ~ ５ ｍ / ｓꎮ

二、风环境评价标准

　 　 由于风环境的优劣与人的主观感觉有

关ꎬ因此国内外对居住环境中的风环境舒适

度的评价无统一标准ꎮ 笔者翻阅国内外相关

文献ꎬ选取“相对舒适度(Ｂｅａｕｆｏｒｔ)”评估标

准作为参考标准(见表 １)ꎮ
表 １　 行人高度处的 Ｂｅａｕｆｏｒｔ 指数的定义

Ｂｅａｕｆｏｒｔ 气象风
行人高度处风速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

平均风速 风速范围
不同 Ｂｅａｕｆｏｒｔ 指数的定性描述

２ 微风 １. ７９ ０. ８１ ~ ２. ６８ 面部可以感觉到风ꎬ树叶沙沙作响

３ 和风 ３. ５８ ２. ６８ ~ ４. ４７ 树叶小树枝的末梢不停摇动ꎬ小旗飘动

４ 弱风 ５. ５６ ４. ４７ ~ ６. ７１ 地上灰尘和纸张扬起ꎬ小树枝被吹动

５ 清风 ７. ６０ ６. ７１ ~ ８. ９１ 带叶小树开始摇晃

６ 强风 ９. ８８ ８. ９１ ~ １１. １８ 大树枝被吹动ꎬ电线瑟瑟作响ꎬ打伞困难

７ 弱飓风 １２. ５２ １１. １８ ~ １３. ８６ 整棵树摇晃ꎬ逆风行走困难

８ 飓风 １５. ２０ １３. ８６ ~ １７. ００ 小树枝被吹断ꎬ一般应停止户外活动

　 　 相对舒适度评估标准由 Ｓｏｌｉｇｏ 等[５] 于

１９９８ 年提出ꎮ “无法接受的不舒适”是该评

估标准的核心概念ꎬ这一概念可解释为:由于

风的作用而导致的不同程度的不舒适ꎬ如果

该“不舒适”发生的频率过高ꎬ就会被认为是

“无法接受的不舒适”ꎮ 而该频率所能被接

受的最大值即“舒适度评估标准”ꎮ 该标准

考虑了不同活动类型及活动人群对风速要求

的差异性ꎬ休闲活动要求具备较高的风环境

舒适度[６]ꎮ
根据相对舒适度评价标准ꎬ微风与和风

情况下ꎬ居民适宜进行长时间室外活动ꎬ平均

风速 １. ７９ ~ ３. ５８ ｍ / ｓ[７]ꎮ 进行短时间室外

活动ꎬ平均风速 １􀆰 ７９ ~ ５􀆰 ５６ ｍ / ｓꎮ 因而ꎬ适
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宜进行室外活动的平均风速为 １. ７９ ~
５. ５６ ｍ / ｓꎮ 基于徐州的气候环境和矿区特殊

的自然环境ꎬ结合相对舒适度评价标准ꎬ并引

入我国«城市居住区规划设计规范»中对住

区风环境的要求ꎬ提出针对徐州矿区居住区

的风环境评价标准:
(１)徐州春季干燥少雨ꎬ且风速在一年

之中最大ꎬ易发扬尘天气ꎬ根据表 １ 可知ꎬ弱
风时开始出现扬尘ꎬ因而平均风速不宜超过

３. ５８ ｍ / ｓꎮ 结合 Ｂｅａｕｆｏｒｔ 指数ꎬ春季适宜进

行室外活动的平均风速为 １. ７９ ~ ３. ５８ ｍ / ｓꎮ
(２)夏季主要考虑有效的自然通风[８]ꎮ

夏季的舒适风环境至少应保持微风状态ꎬ平
均风速大于 １. ７９ ｍ / ｓꎮ 同时ꎬ徐州夏季炎

热ꎬ可适当提高舒适风环境风速的最大值ꎮ
但也不宜出现强风区域ꎬ故取清风的平均风

速 ７. ６０ ｍ / ｓ 作为风速最大值ꎮ
(３)秋季气温适宜ꎬ天高气爽ꎬ且秋季平

均风速 ２. ７ ｍ / ｓꎬ适宜进行室外活动ꎮ 风速

对秋季影响甚微ꎬ因而不纳入住区风环境评

价标准内ꎮ
(４)冬季寒冷干燥ꎬ防风防尘为主ꎬ风速较

小时可以有效降低建筑能耗ꎮ 结合 Ｂｅａｕｆｏｒｔ 指
数ꎬ平均风速 ０ ~３.５８ ｍ/ ｓ 为宜ꎮ

三、室外风环境模拟

１.居住区布局方式

徐州矿区居住小区多建于 ２０ 世纪 ５０—
７０ 年代ꎬ多为行列式布局ꎬ住宅楼之间呈平

行排列ꎬ多为南北向重复排列ꎮ 部分矿区居

住区也存在错列式、围合式布局形式 (见

图 ５)ꎮ

图 ５　 徐州矿区居住区平面图

　 　 不同的居住区布局方式对风环境产生不

同的影响ꎬ从而使建筑周围的空气流动存在

明显差别ꎮ 建筑迎风面积、来流风向、住宅体

量与间距等均会对其室外风环境质量产生影

响[９]ꎮ 针对徐州的气候特点ꎬ对 ３ 种典型的

居住区布局方式下的室外风环境进行模拟研

究ꎬ通过对比分析ꎬ总结不同布局方式的优势

与劣势ꎬ作为徐州矿区居住区布局方式选择

的参考与依据ꎮ

２.风环境模拟方法

(１)模拟软件选取ꎮ 目前ꎬ国内外风环

境研究的方法主要有风洞试验法和数值模拟

法[１０]ꎮ 风洞试验法显然不适用于本研究ꎬ而
数值模拟法利用流体力学 ＣＦＤ 软件来进行

模拟分析ꎬ具有计算快速、操作简单、结果准

确等优点[１１]ꎬ因而选择针对建筑环境、暖通

空调系统设计的 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件进行室外

风环境 ＣＦＤ 模拟ꎮ
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(２)计算方法ꎮ 如前文所述ꎬ徐州在春

季、夏季、冬季均需考虑室外风环境对室外活

动人群的影响ꎮ 因而首先需要建立模型ꎬ采
用 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件进行风环境数值模拟ꎬ统
计春、夏、冬 ３ 季的不利风环境面积占比ꎬ加
入权重ꎬ通过对比不利面积占比总和来表现

建筑布局方式的室外风环境优劣ꎮ 评价标准

如表 ２ 所示ꎮ

计算公式:
Ｆ ＝ Ｓ１ / Ｓｉ ＋ Ｓ２ / Ｓｉ ＋ Ｓ３ / Ｓｉ

式中:Ｆ 为居住区风环境舒适度指数ꎬ指数大

小与风环境舒适度负相关ꎻ
Ｓｉ 为居住区的总面积ꎻ
Ｓ１ꎬＳ２ꎬ Ｓ３ 为春、夏、 冬季不利风环境

面积ꎮ

表 ２　 徐州居住区风环境评价指标

季节 适宜风速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 主风向 平均风速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 目的

春 １. ７９ ~ ３. ５８ 东风 ３. ６ 防风防尘

夏 １. ７９ ~ ７. ６０ 东风 ２. ０ 通风降温

冬 > ５ 北、西北风 ３. ２ 防风防尘

　 　 (３)抽象模型ꎮ 矿区居住区的布局方式

往往受经济、地形及周边环境的制约ꎬ排列方

式多种多样ꎮ 建筑高度和建筑间距也存在一

定程度的变化ꎮ 对所有布局方式进行风环境

模拟显然不具有可操作性ꎬ因而对住区布局

进行了简化处理ꎬ选择常见的 ３ 种布局方式

模型(见图 ６)进行风环境模拟实验(建筑高

１８ ｍ、长 ６０ ｍ、宽 １５ ｍꎬ其他间距符合«江苏

省城市规划管理技术规定»ꎬ并尽量保持一

致)ꎮ 此外ꎬ考虑到建筑布局由于受制于地

形ꎬ会出现不同的偏转角度ꎬ而非标准的南北

向ꎬ因而在 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 模拟过程中ꎬ选择正

南和南偏东 １０°、２０° 以及南偏西 １０°、２０°
５ 种布局角度进行风环境模拟ꎬ探究布局方

式、偏转角度对室外风环境的影响ꎮ 居住区

总面积定义为居住区轮廓线向外偏移 ３ ｍ 的

平面 面 积ꎬ 布 局 １、 ２、 ３ 总 面 积 分 别 为

２０ ４０２ ｍ２、２３ ０４２ ｍ２、２６ ２６０ ｍ２ꎮ

图 ６　 常见布局方式

３.风环境模拟结果

笔者根据 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件模拟出的不

同布局的风环境图(共 ４５ 张ꎬ包括 ３ 种布局、
３ 个季节和 ５ 种不同角度)统计和分析不利

风环境面积(见表 ３)ꎬ分析不同布局方式、布
局角度的风环境优劣情况ꎮ 根据模拟结果ꎬ
不同布局方式在冬季都能够营造舒适的风环

境ꎬ绝大部分空间的平均风速都处在 １􀆰 ７９ ~
３􀆰 ５８ ｍ/ ｓꎮ 夏季和冬季时ꎬ不同布局方式的风

环境舒适度指数 Ｆ 存在较大差距ꎮ
　 　 如表 ４ 所示ꎬ行列式布局春季的不利风

环境面积占比普遍较低ꎬ南偏东 ２０°的不利

占比仅有 ５. ５％ ꎬ春季风环境舒适度较高ꎮ
夏季时ꎬ徐州盛行东风ꎬ平均风速仅有２ ｍ / ｓꎮ
因而ꎬ正南向布局的夏季风环境不利占比最

低ꎬ为 １６. ７％ ꎬ其次为南偏东 １０°ꎬ其余角度

不利占比为 ４０％ 左右ꎮ 行列式布局中正南

向具有最佳的风环境舒适度ꎬＦ ＝ ０. ２９７ꎮ
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表 ３　 部分模拟结果(正南角度) ｍ２

表 ４　 布局 １ 不利风环境面积占比分析统计

角度
面积占比 / ％

春季 夏季 冬季

正南 １２. ８ １６. ７ ０. ２
南偏东 １０° １２. ９ ２６. ３ １. ０
南偏东 ２０° ５. ５ ４１. ５ ０. ９
南偏西 １０° １４. ５ ４４. ９ １. ６
南偏西 ２０° ５. ７ ４１. ９ ０. ６

　 　 如表 ５ 所示ꎬ错列式布局春季的不利风

环境面积占比较之行列式有所增加ꎬ正南向

的不利占比最低ꎬ为 ８. ８％ ꎮ 夏季时ꎬ错列式

的建筑布局使东风的风速降低ꎬ不利占比上

升至 ５０％ 左右ꎮ 错列式布局中正南向具有

最佳的风环境舒适度ꎬＦ ＝ ０. ５８７ꎮ
表 ５　 布局 ２ 不利风环境面积占比分析统计

角度
面积占比 / ％

春季 夏季 冬季

正南 ８. ８ ４９. ４ ０. ５
南偏东 １０° ２０. ８ ５３. １ ０. ７
南偏东 ２０° １７. ６ ５４. ７ ０. ５
南偏西 １０° １９. ４ ５３. ２ ０. ６
南偏西 ２０° １８. ５ ５３. ４ ０. ８

　 　 如表 ６ 所示ꎬ由于围合式布局的“口”字
形建筑排布ꎬ使得春季不利风环境面积占比

大幅上升ꎮ 夏季的 ５ 种布局角度不利占比为

６５％左右ꎮ 围合式布局中南偏西 ２０°具有最

佳的风环境舒适度ꎬＦ ＝ ０. ９１２ꎮ
表 ６　 布局 ３ 不利风环境面积占比分析统计

角度
面积占比 / ％

春季 夏季 冬季

正南 ４３. ３ ６５. ２ ０. ３
南偏东 １０° ４３. ０ ６６. ９ ０. ６
南偏东 ２０° ２６. ０ ６４. ３ １. ３
南偏西 １０° ４２. ４ ６６. ９ ０. ４
南偏西 ２０° ２６. ０ ６４. ５ ０. ７

　 　 对比 ３ 种建筑布局方式ꎬ正南向的行列

式布局对夏季东风的遮挡最小ꎬ春季的不利

占比为 １２. ８％ ꎬ具有最佳的风环境舒适度ꎮ
错列式布局春季不利占比较之行列式布局有

小幅提升ꎬ由于建筑的遮挡ꎬ该布局方式对夏

季的风环境舒适度产生了较大影响ꎮ 围合式

布局夏季和春季的风环境都较差ꎮ
因此ꎬ从风环境的角度出发ꎬ徐州地区的
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矿区居住区更新改造适宜选择正南向的行列

式布局ꎬ而应尽量避免围合式的布局方式ꎮ

四、结　 语

基于对徐州地区矿区居住区的调研和软

件模拟ꎬ笔者从风环境角度ꎬ提出了适合徐州

地区的矿区居住区更新改造布局方式ꎮ 在实

际的矿区居住区更新项目中ꎬ需要综合考虑

地形、容积率、绿化、光照等多种因素ꎬ风环境

往往不会决定居住区的布局方式ꎬ但当布局

方式存在多种选择时ꎬ笔者希望矿区居住区

更新能更多地考虑居住区的外部空间舒适

度ꎬ使用被动式节能方式提高空间舒适度ꎬ塑
造具有人文关怀的外部空间环境ꎮ
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