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摘要#在建筑风环境数值模拟中&植被的影响通常不可忽略&

而且流经植被覆盖区的湍流流动非常复杂
9

为此&采用在动

量和湍流输运方程中附加源$汇项的方法&结合粗糙壁面率

修正&模拟植被绕流效应
9

首先基于剪切应力输运!
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EPL:EEPLJFE
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44/
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!湍动能"

H

%

!耗散频率"模型&从理

论上推导了湍动能耗散频率
%

方程的新的附加源项模型'其

次&采用数值模拟方法&以一植被挡风墙试验为例&对该模型

进行了验证'最后&将模型应用到一高层建筑群风环境的数

值模拟优化设计中
9

结果表明&该模型可以较准确有效地模

拟建筑风环境中的植被效应&因而具有一定的理论和实用参

考价值
9

关键词#计算流体动力学'风环境'植被绕流'剪切应力输
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建筑风环境主要研究近地表建筑与周围环境的

空气绕流问题
9

地面的植被覆盖对风环境的影响通

常不可忽略&例如&植被形成的风屏障增加了风的阻

力&降低了下游遮蔽区的风速&提高了湍流度&影响

下游流场中介质的输运
9

从数值模拟研究的角度&植

被覆盖对地表粗糙度的影响&增加了绕流场模拟的

复杂性
9

通常&研究大尺度的边界层流动时&可通过粗糙

度影响修正的壁面函数来模拟近地表环境
9

这种方

法得到的是边界层的整体流动特征&虽然在粘性亚

层需要的网格数目较少&但不能模拟植被的详细特

征参数&也无法得到植被遮蔽区的湍流结构信息
9

为

了在不增加计算网格消耗的前提下&模拟植被覆盖

区复杂的流动特性&可采用在流动输运方程中附加

源$汇项的方法)

&H?

*

9

这种方法虽然比较便捷&但需

要对输运方程中额外增加的附加源项模型仔细考虑

和验证&例如&文献)

?

*中采用
44/9H

%

模型模拟

植被覆盖的地表风场环境&但其中耗散频率
%

的附

加源项
4

%

并不恰当
9

本文将这两种方法相结合&以模拟在大尺度流

动的情况下&恰当地考虑流经复杂植被覆盖区的遮
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蔽效应
9

首先&基于计算风工程中模拟钝体绕流具有

较好适用性的剪切应力输运!
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模型&从理论上推导了湍动能耗散频率

%

方程的附加源项模型'其次&以一植被挡风墙试

验)

<

*为例&对该模型进行了数值验证'最后&将该模

型应用到一高层建筑群风环境的数值模拟优化设计

中
9

在数值模拟中&应用了作者先前提出的模拟平衡

边界层的边界条件数学模型)

AH"

*

&通过和试验结

果)

<

*的比较表明&本文提出的模型和应用的方法可

以较准确有效地模拟植被绕流效应&具有一定的理

论和实用参考意义
9
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模型中附加源$汇项模型

诸多文献给出了在流动雷诺时均动量和湍流输

运方程中&模拟植被效应的附加源$汇项模型表达
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&文献)
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*对不同模型进行了比较
9

对于
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模型&动量(湍动能
9

&湍动能耗散率
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方程的附加
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代表平均流动的湍动能由于植被

阻碍转化成所产生的尾流能量的比率系数'
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代表

和植被阻碍物相互作用的能量损失系数'对于标准
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模型)
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模型之间存在的联

系&在
44/9H

%

模型中&动量方程和湍动能
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的输

运方程中附加源项可继续采用方程!
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"的形

式
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但对于
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模型中湍流频率
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方程的附

加源项
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的选取&诸多文献没有详细说明
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文献)
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的线性关系&代入
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模型湍动能

耗散率
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方程的附加源项
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&

表达式中&仅通过简单

线性变换&作为
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方程的附加源项
4
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模型&作者认

为这种方式在理论上并不恰当
9

虽然
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模型与
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模型二者存在联系&但
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和
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的控制方程并不

相同&不能简单地对附加源项也采用线性变换办法

进行拓展&而是应该从控制方程出发得到理论上合

理的表达形式
9

为得到附加源项
4
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的模型&本文采用理论方法

进行推导
9

利用
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方程的
&

方程中&通过展

开和线性变换&并减去
9

方程&然后再与
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模

型)
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*中
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方程进行类比&于是得到如下
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方程附加

源项的关系式#
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模型中进行

植被效应数值模拟计算的附加源项模型
9
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数值验证

为检验以上推导的附加源项模型模拟植被绕流

的适用性&设计一数值算例进行验证&并将数值模拟

结果和试验测量结果)

<

*进行比较
9

"!!

!

计算模型

参考植被挡风墙试验)

<

*和数值模拟研究)

#

*

!图

&

"&建立了相应的数值风洞模型
9

图
&

中
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W

为参考

高度&
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W

为
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W

处的平均风速
9

数值模拟计算在计算

流体动力学!
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数值模型中&计算域尺度为
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"的矩形&植被占据的流域空间按照
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模型
9

流域采用结构网格对计算域进行离

散&近地面的最小网格尺度为
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&总网格单元数

目为
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数值模型边界条件的设定

平衡边界层的模拟是风环境数值模拟的重要前

提)

AH"

*

9

平衡边界层必须满足水平均匀性条件
9

作者

对这一问题从模型方程角度进行了重新考察&基于

标准
9H

&

模型&导出模型方程的近似解&提出一类

新的湍流边界条件)

AH"

*

&并将建议的边界条件运用

到
44/9H
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模型中)
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*
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数值模拟计算的第一步&首先进行空计算域的

边界层流动模拟&检验平衡边界层的模拟前提条件

是否满足
9

数值模拟中的详细的数值参数和边界条

件设定参见文献)

&&

*&其中入流边界条件中的参数

1

%

&

K

%

&

?

&

&

?

$

&

?

(

根据试验模拟条件)

<

*以及计算

模型)

#

*进行拟合
9

#

!

数值计算结果

#!!

!

平衡边界层的模拟

首先给出简单边界层的数值模拟结果&图
$

给

出了入流面预定义的速度!

1

$

1

W

"和湍动能!

9

$

1

$

W

"

剖面廓线和流域中部
!

$

$

位置以及出流面的比较
9

结果显示&所模拟的大气边界层在整个流域实现了

较好的保持性
9

以此为基础&再进行植被绕流的数值

模拟计算
9

#!"

!

植被绕流的数值模拟

图
!

给出了植被遮蔽区下游不同位置上&数值

模拟计算得到的平均速度和试验测量结果)

<

*的比

较&其中
/

+

为植被挡风墙高度
+

处的平均风速
9

可

以看出&在遮蔽区的下游近距范围&数值模拟计算的

速度剖面和试验结果基本吻合
9

但同时也注意到在

下游的尾流区域&数值模拟的速度比试验结果稍偏

小&原因可能有以下几种#

!

&

"与附加源$汇项模型中的参数取值有关
9

文

献)

#

*对源$汇项模型中的参数取值进行了优化研

究&表明模拟结果和参数的取值直接相关
9

为了减小

这种误差&需要再进行详细的参数优化研究
9

图
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流域中入流面'
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位置和出流面平均速度

与湍动能剖面比较
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"与建立的数值计算模型与真实试验模型之

间的差异有关
9

由于数值模拟计算中的参数众多&参

考文献中提供的资料有限&数值模型和试验模型之

间难免存在一些差异
9

!

!

"数值计算的误差&包括湍流模型模拟植被

绕流湍流流动的能力&数值计算的误差等
9

图
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植被遮蔽区下游不同位置速度剖面的比较
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对数值模拟验证进行分析&整体上&数值模拟结

果和试验测量结果较吻合&这验证了在
44/9H

%

模型中采用本文的附加源项模型来计算植被遮蔽效

应的适用性
9

因此认为&在
44/9H

%

模型中采用本

文建议的理论上更合理的附加源$汇项模型&加上考

虑粗糙修正的壁面函数&可用来在风环境计算中模

拟植被的遮蔽效应
9
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工程应用示例

中国建筑科学研究院正在建设中的新科研大楼

!图
?

"&与原大楼毗邻&两楼均为
"%I

高
9

中间形成

的狭长通道&将作为未来该院南北方向通行的交通

主干道&人员往来密集
9

由于大楼面朝开阔的北三环

主路&楼前无任何遮挡&中间通道的走向和北京本地

主导风向一致&使得即使在新科研大楼尚未建成的

情况下!原址为
$

层低矮建筑"&遇大风天气&通道内

风速加速明显&行人行走困难
9

为评估建筑周围风环境状况&避免新大楼建成

后通道内由于-狭管效应.而使得行人风环境更加恶

化&中国建筑科学研究院对新科研大楼的行人风环

境问题进行了专题风洞试验)

&$

*和数值模拟研究)
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中国建筑科学研究院新科研楼设计方案
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风洞试验和数值模拟研究都显示&按原设计方

案&通道内行人高度的风速加速比
?

Q

!风速比
?

Q

定

义为行人高度平均风速
/

;

与远前方未扰来流行人

高度平均风速
/

R

之比
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Q
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"最大将达到
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结合本地常年风速(风频统计资料进行风环境

定量评估&结果显示&通道的风环境品质难以满足行

人行走安全和舒适性的要求
9

为此&配合建筑设计单

位&采用数值模拟方法&进行了新科研大楼建筑群风

环境的方案优化研究&设计了一系列风环境的改善

方案
9

例如&在通道的北向路口设置大型广告牌作为

挡风屏&原大楼观光电梯旁增设迷宫式遮风屏&新大

楼底层开放式行人通道柱廊采取封闭措施等
9

研究

结果显示!图
<

"&采用这些措施能在一定程度上改善

局部行人风环境品质)

&!

*

9

然而&由于总体建筑设计

方案造成新(老大楼之间形成相对狭窄的通道这一

主要特性不可改变&即使采取这些-硬.技术措施&通

道中央的风环境整体上仍趋于不利
9

改善中间通道

内的风环境品质是进行该项目风环境优化的关键和

难题
9

图
A
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正北风向绕流流线示意图"老楼隐去#
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为此&作者尝试应用本文研究成果&研究在通道

中央地带增设植被绿化带的挡风效果
9

数值计算模型

中&设通道中央设置的绿化带长度为
G <̂%I

&高度

- &̂9<I

&宽度
N &̂I

&阻力系数
?

K

%̂9"

'叶面面积

密度
&̂9&>I
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图
A

给出了正北风向下&中间通

道增设绿化带前后行人高度的风速比
?

Q

对比云图
9

计算结果显示!图
A

"&在通道中央设置一定高度

的绿化带&可起到显著减缓行人高度风速的效果
9

设

置植被后&风速比高!

?

Q

&

&9<

"的区域范围得到明显

抑制&面积显著缩减&表明植被有效化解了通道内生

成的高风速对行人的侵袭&起到-软.挡风屏的作用&

从而改善通道内的行人风环境品质
9

基于植被挡风效应的数值模拟研究&建议若在

设计方案中条件允许&在不阻碍交通和遮挡视线的

前提下&在通道中央布置一定高度的绿化带&可有效

减缓通道中央行人高度的风速&从而改善通道内不

利风环境状况
9
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结语

采用在流体动量和湍流输运方程中附加源$汇

项的方法&结合粗糙壁面率修正&模拟植被绕流效

应
9

基于风工程数值模拟中具有较好适用性的
44/

9H

%

模型&首先从理论上推导了湍动能耗散频率
%

方程的合理的附加源项
4

%

模型&然后应用作者提出
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的模拟平衡边界层的边界条件&通过植被挡风墙算

例&对附加源项模型的适用性进行了验证&最后将附

加源项模型运用到一高层建筑群的风环境数值模拟

优化设计研究中
9

研究表明&本文介绍的模型和方法

可以较准确地模拟植被绕流&因此有一定的理论和

实用参考价值
9

在本文基础上&对附加源项构造和其

中参数的取值进行更深入的优化研究&可进一步提

高数值模拟的精度
9

图
M
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中间通道增设绿化带前后行人高度风速比云图
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北京#中国建筑科学研究院风工程研究

中心&
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