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基于一种标准城市建筑模型的行人高度风环境比较研究

杨 易，张之远，余先锋
（华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室，广东 广州 510640）

摘要：对日本建筑学会（AIJ）提出的标准建筑风环境模型，

分别采用风洞试验、基于雷诺平均（RANS）和大涡模拟

（LES）的数值模拟方法，开展了考虑不同中央高层建筑高度

和来流风向角对周围行人高度风环境影响的详细比较研究。

结果表明：RANS和LES模拟得到各测点风速比的变化趋势

与风洞试验整体上一致，相对而言，LES模拟结果与风洞试

验结果更接近，平均误差约为RANS的1/2；而RANS方法总

体上低估了行人高度风速，无法准确反映建筑背风面的风加

速状况。随着中央建筑高度的增加，周边行人高度风速逐渐

增大，100 m高度的超高层建筑对局部区域风速的加速达到

1.6倍；但当中央建筑高度超过150 m、继续增大至200 m时，

行人高度风速不再增大。当风向角在0°~90°范围变化时，在

高层建筑背风面和角区附近会产生行人高度风场加速的“文

丘里效应”；其中当来流风向角为 45°时，风加速情况最为显

著，显示出斜风来流工况下会对高层建筑周边行人风环境带

来最不利的影响。
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A Comparative Study of Pedestrian-Level
Wind Environment Based on a Standard
Urban Building Model

YANG Yi，ZHANG Zhiyuan，YU Xianfeng
（State Key Laboratory of Subtropical Building Science，South
China University of Technology， Guangzhou 510640，
Guangdong，China）

Abstract：A detailed comparative study was conducted
to investigate the influence of different heights of central
high-rise building and wind incident angles on the
surrounding pedestrian-level wind environment by means
of the wind tunnel test，Reynolds-averaged Navier-Stokes
（RANS） and large-eddy simulation （LES） simulations
simutaneously based on a standard urban building model

proposed by AIJ（Architectural Institute of Japan）. The
results show that the overall distributions of the wind
speed ratio at the measuring points obtained from the
RANS and LES simulations respectively are both
consistent well with the wind tunnel test data，while the
LES results are relatively better，which is reflected by the
average error of LES being only half of that the RANS.
Generally， the RANS simulation underestimates the
pedestrian-level wind speed to some extent，especially it
cannot appropriately reflect the wind acceleration
phenomenon on the leewards of the building. The
pedestrian-level wind speed is positively related with the
height of the central building，and the building height over
100m will accelerate the pedestrian-level wind speed
apparently by 1.6 times. However，as the height of the
central building exceeds 150m（till 200m），the pedestrian-

level wind speed will not increase further. As the wind
incident angle varies from 0° to 90°，the so-called Venturi
effect phenomenon will occur in the leewards and the
corners of the central high-rise building. The pedestrian-

level wind speed will accelerate to its highest level when
the incident angle reaches 45°，which indicates that the
oblique incident wind is the most unfavorable condition
for considering the pedestrian-level wind environment
situation around the high-rise building.

Key words： high-rise building； pedestrian-level wind
environment；wind tunnel experiment；Reynolds-averaged

Navier-Stokes (RANS)；large-eddy simulation (LES)

高层建筑将影响正常风的走向，可能恶化其附

近区域行人高度风环境的品质，给行人的舒适度和

安全造成潜在不良影响［1］。随着我国城市的快速发

展，数量日益增长的高层建筑对行人风环境的影响

已不容忽视，成为值得关注的研究问题。
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建筑周围行人风环境的研究手段主要有风洞试

验和计算流体动力学（computational fluid dynamics，
CFD）数值模拟［2］。张爱社等［3］利用数值模拟研究了

某建筑群周围风的绕流特性，发现在某些风向角下

建筑之间会产生复杂的漩涡脱落现象，并使建筑拐

角处的风速明显增大，恶化局部行人风环境。Tsang
等［4］用风洞试验研究了单体高层建筑的宽度与高度

对周围行人风环境的影响，发现建筑迎风面尺寸变

宽会恶化附近的行人风环境；而高度的增加会使下

游区域的风速比变小。Iqbal等［5］对十字形截面的高

层建筑群进行CFD模拟研究，结果表明不同风向角

对建筑角区的回流和风速有显著影响。Tse等［6］利

用风洞试验研究了扭转风场中单体建筑周边的行人

风环境，发现与常规风场相比，在建筑下游产生的低

风速区域更大而高风速区域变得更小。Xu等［7］利用

风洞试验研究了不同体型的超高层建筑周围的行人

风环境，发现 400 m超高层建筑周围的最大风速比

200 m更大。Tamura等［8］采用风洞试验研究了方形

截面建筑周围的行人风环境，发现建筑高度增加会

导致最大加速比与高风速区域增加，而建筑宽度增

加会加剧“文丘里”效应。Zhang等［9］基于 RANS
（Reynolds-averaged Navier-Stokes）方法研究了各种

非常规体型的超高层建筑对周围行人风环境的影

响，发现超高层建筑会使周围区域的行人高度风速

最大值增大1. 5~2. 5倍。谢壮宁等［10］利用风洞试验

研究了单体高层建筑在不同风向角下的加速比和平

均风速比等参数的变化规律，发现各风向角下的最

大加速比都约为1. 9，而行人风环境不适的区域出现

在建筑背风面角隅处。

综上所述，围绕高层建筑附近行人风环境的研究

已开展了不少工作，但对高层建筑高度与行人高度风

速的加速程度之间的定量关系仍缺乏系统研究。本

文以日本建筑学会（Architectural Institute of Japan，
AIJ）提出的一类城市建筑风环境模型［11］为基础（该模

型也被纳入近年新颁布的广东省《建筑风环境测试与

评价标准》［12］），分别采用风洞试验以及 RANS和

LES（large-eddy simulation）的数值模拟方法进行系

统研究，以详细讨论不同高层建筑高度和来流风向角

对中央建筑附近行人风环境的影响规律。

1 模型概况

AIJ提出的城市建筑行人风环境模型，其平面示

意图如图 1所示，包括 1栋中央建筑和周边 78座低

矮建筑。中央建筑的原型尺寸为25 m×25 m×h（h
为建筑高度），周边建筑对应的原型尺寸为40 m×40
m×10 m。为研究中央建筑高度对行人风环境的影

响，本研究设计了 14组不同高度的风洞试验模型，

如表 1所示。考虑到模型的对称性，如文献［13］中

的测点布置方案，本次试验在中央建筑周边行人高

度处布置了33个测点，如图2所示。

图1 行人风环境风洞试验建筑模型平面图（单位：m）
Fig. 1 Plane view of building model for pedestrian-

level wind environment wind tunnel test
(unit: m)

表1 建筑风环境模型中央建筑高度

Tab. 1 Heights of central building in wind environment models

h/m

模型编号

1
10

2
20

3
30

4
40

5
50

6
60

7
70

8
80

9
90

10
100

11
150

12
175

13
200

14
225
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2 风洞试验

行人风环境风洞试验在华南理工大学大气边界

层风洞中进行。试验模型缩尺比为1：300，风场为B
类地貌，地面粗糙度指数 α为 0. 15，参考高度为 300
m，在参考高度处测得的参考风速为11. 3 m‧s−1。风

洞中模拟得到的顺风向平均风速剖面、顺风向湍流

度剖面等风场参数如图 3所示，其中平均风速剖面

与规范吻合较好，顺风向湍流度剖面有所偏差但仍

可接受。行人高度风环境风速的测量采用实验室自

制的改进欧文风速探头（图4），该探头降低了常规欧

文探头的风向敏感性，同时提高了探头测试的可重

复性、准确性与可靠性。探头安装高度为 5 mm，相

当于原型尺度1. 5 m高度处。风洞试验风向角参考

风环境规范［12］中取 22. 5°间隔进行了 16个风向角的

全风向测试，其中 0°、45°和 90°风向角的方向如图 5
所示，试验中的模型如图6所示。

3 数值模拟

3. 1 计算域与网格划分

为保证堵塞率小于 3 %的要求，计算域的尺寸

取为L×B×H=4 000 m×2 000 m×400 m（原型尺

寸），计算域尺寸以及边界条件如图 7所示。采用

内、外域分区网格划分方法，利用规则拓扑结构的六

面体网格单元进行离散，使得网格排列方向与各风

向角下的流动方向一致，从而提高计算效率并减小

数值扩散误差。由于近壁面流场速度梯度较大，近

壁面网格需进行加密。在数值风洞网格划分过程

中，通过调整近壁面网格密度，采用三种连续变化的

网格密度模型，进行数值模拟结果的网格无关性检

验。其中基本网格模型将离地面第一层最小网格高

度设置为0. 4 m，网格垂直高度变化比率为1. 06，近
壁面 y+值约为 30~50。外域网格单元总数约为

147万，内域网格根据建筑高度的变化从 293万到

图2 行人风环境测点布置图

Fig. 2 Layout of measuring points for pedestrian-

level wind environment

图3 风洞试验模拟的大气边界层风场特性

Fig. 3 Boundary layer wind field properties simulat⁃
ed by wind tunnel test

图4 行人风环境测量中的改进欧文风速探头

Fig. 4 Improved Irwin probes in pedestrian-level
wind measurement

图5 风洞试验风向角示意图

Fig. 5 Wind incident angles in wind tunnel test
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433万。另外两种网格模型分别将离地第一层网格

高度设置为0. 28、0. 56 m，这样在2倍近壁面网格密

度范围内进行网格无关性检验。中央建筑为 100 m
时模型的计算域网格划分如图8所示。

3. 2 湍流模型与边界条件

CFD数值模拟基于RANS和LES两种模拟方法，

其中RANS方法和LES方法分别在ANSYS CFX 15. 0
和ANSYS Fluent 15. 0上进行计算。钝体绕流CFD模

拟中湍流模型将对结果的准确程度与可信度产生很大

影响［14］，故选择合适的湍流模型十分重要。在RANS

模拟中，采用Menter［15］提出的对钝体结构分离流动具

有较高精度的剪切应力输运（shear stress transport，
SST）k-ω模型。入口边界条件的定义将极大影响边

界层风场的自保持特性，为生成具有平衡态的大气边

界层风场，在入口边界上采用Yang等［16］提出的一类指

数律数学模型，如式（1）—（4）所示：

u= ur( z
zr ⋅ ls )

α

，v=0，w=0 （1）

k= D1 ( )zls
α

+D2 （2）

ω= α

Cμ

u
z （3）

ε= αCμ

1
2
u
z
D1zα+D2 （4）

式（1）—（4）中：u、v、w分别为三个方向的风速；k为
湍动能；ω和 ε为湍动能耗散率；ur为参考风速 11. 3
m‧s−1；z为离地高度；zr为参考高度 300 m；ls为缩尺

比1/300；α为地面粗糙度指数0. 15；D1、D2根据在华

南理工大学风洞试验中模拟的风场试验数据进行拟

合。同时通过大量无建筑空风场中的自保持性模

拟，选取湍流参数Cμ的取值为 0. 08。内层Wilcox
k-ω模型参数为［17］：α1=0.413，β1=0.033 3，σk1=
1.176，σω1=2；外层 k- ɛ模型参数为：α2=0.20，
β2=0.036 8，σk2=1.0，σω2=1.168。流动为三维不

可压缩定常流动，速度‒压力耦合方式为SIMPLEC，
动量方程和湍流模型方程扩散项采用二阶迎风格

式，对流项为QUICK格式，所有变量和连续性方程

残差收敛标准设为10−5。
采用LES模拟分为两步，先用RANS中的SST

k-ω模型进行稳态计算，然后把计算结果作为初始

化条件再用LES进行瞬态计算。在采用LES方法

进行风工程绕流模拟时，准确模拟大气边界层湍流

风场同样是保证计算结果准确性的前提，这也是当

前计算风工程领域中的一个基础性难题与研究热

点［18］。近年来关于此问题也有不少研究进展，如

Huang等［19］改进了Smirnov［20］的方法不满足大气边

界层卡曼谱的不足，提出了离散合成随机湍流法

（discretizing and synthesizing random flow
generation，DSRFG）；Aboshosha等［21］引入了调谐因

子改进了空间相关性，提出了一致离散随机湍流法

（consistent discrete random flow generation，
CDRFG）方法；Yu等［22］从单点窄带过程叠加的角度

图6 建筑风环境风洞试验模型

Fig. 6 Building model for pedestrian-level wind en⁃
vironment

图7 计算域尺寸及边界条件（单位：m）
Fig. 7 Computational domain size and boundary

conditions (unit: m)

图8 计算域网格划分

Fig. 8 Calculation domain mesh generation
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出发提出了计算效率和精度更高的窄带合成随机湍

流法（narrowband synthesis random flow generator，
NSRFG）。

本文采用NSRFG方法编写成用户自定义函数

（user-defined function，UDF）生成入口湍流，再通过

编译与FLUENT链接进行计算。速度‒压力耦合方

式采用压力隐式算子分割（pressure-implicit with
splitting of operators，PISO）算法，时间离散选取采

用二阶隐式格式，空间离散选取二阶中心格式，亚格

子模型采用动态Smagorinsky-Lilly模型。为了兼顾

计算精度和时间成本，时间步长选为 0. 002 s，模拟

总时长设为 10 s，所有变量和连续性方程残差收敛

标准设为10−4。RANS和LES模拟的边界条件和对

应的数学模型如表 2所示。由于篇幅限制，中间结

果未在文中一一展示。在作者团队已发表的文献

中，均进行了自保持验证，例如RANS模拟中的自保

持验证见文献［16］。

4 结果与分析

为比较不同中央建筑高度和来流风向角对建筑

附近行人高度风速场的影响，风洞试验结果和数值

模拟结果以量纲一风速比R来表示，其定义为测点

风速与参考风速之比，如式（5）所示：

R= V
Vr

（5）

式中：V为风洞试验探头或数值模拟中监测点处的

平均风速；Vr为来流方向离地面 1. 5 m高度（原型）

处未受建筑影响的监测点处平均风速，而两者比值

R反映了建筑结构对来流风速的放大效应。在风洞

试验中，通过距离地面 0. 8 m处皮托管测得的实验

值换算成离地面 0. 005 m处的风速得到Vr；在数值

模拟中采用了类似方法。

4. 1 结果比较

将风洞试验、RANS和LES模拟得到的各测点

在不同中央建筑高度、不同来流风向角下的风速比

表2 数值模拟边界条件

Tab. 2 Boundary conditions for numerical simulation

位置

入流面

出流面

计算域上表面

计算域侧面

地面

建筑表面

边界条件

速度入口（velocity-inlet）

充分发展（outlet）

对称（symmetry）

对称（symmetry）

无滑移壁面（no-slip wall）

无滑移壁面（no-slip wall）

数学模型

RANS

u=11.3 ( z300 )
0.15

k= -2.40 ( )z
300

0.15

+3.92

ω=0.53 u
z

∂
∂x ( u，v，w，k，ω )=0

w=0，∂∂z (u，v，k，ω)=0

v=0，∂∂z (u，w，k，ω)=0

粗糙壁面修正和砂粒粗糙度高度
Ks=0.007 5 m

光滑壁面

LES

NSRFG方法入口湍流生成公式［22］：
ui(x，t )=

∑ n=1
N 2Su，i ( fn )Δf sin( kj，n x

~
j，n+

2πfnt+ϕn )
湍流强度：

Iu(z)= I10 ( z10 )
-0.15

Iv(z)= Iu(z)
σv
σu

Iw(z)= Iu(z)
σw
σu

湍流积分尺度：

Lu(z)=300 ( z300 )
0.46+0.074 ln z0

Lv(z)=0.5 ( σvσu )
3

Lu(z)

Lw(z)=0.5 ( σwσu )
3

Lu(z)

∂
∂x ( u，Iu，Iv，Iw，Lu，Lv，Lw )=0

w=0，∂∂z (u，v，k，ω)=0

v=0，∂∂z (u，w，k，ω)=0
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R值进行比较。考虑篇幅，本文仅展示中央建筑高

度为100 m在0°来流风向角时，风洞试验和数值模拟

中得到的各测点风速比 R值，如图 9所示，其中

wind1~wind33分别代表 1~33号测点。可以看出，

风洞试验、RANS和LES方法得到的各测点风速比

R值随测点变化的规律整体上基本一致，其中

RANS方法的结果与风洞试验数据的误差平均值约

为 30 %；而LES方法的结果与风洞试验更为接近，

各测点速度比误差平均值约为 15 %。分析风洞试

验与数值模拟之间的误差来源，一部分来自于CFD
模拟的误差，一部分也来自于风洞试验本身的误差。

由于试验中风速监测点贴近地面，而近地表区域的

湍流十分复杂；风洞试验中无障碍物的风场模拟结

果在地表附近与规范中定义的理想风场模型误差相

对较大，这也是二者误差的来源。

4. 2 建筑高度的影响

为了直观比较建筑高度和来流风向角对高层建

筑周边行人高度（1. 5 m）风速分布的影响，将风洞试

验和数值模拟得到的不同中央建筑高度下的风速比

绘制成云图，如图10所示。图中仅展示来流风向角

为0°，中央建筑高度分别为10、50、100、150和200 m
时在中央建筑附近的风速场结果。

由图10可以看出：（1）在0°来流风向角下中央建

筑高度连续变化时，RANS和LES模拟得到的各测

点风速比分布规律整体上与风洞试验基本一致。（2）
其中LES结果与风洞试验结果更为接近，在建筑侧

风面和背风面LES模拟出了风速明显加速的区域；

相对而言，RANS模拟结果一定程度上低估了行人

高度风速，表现在没有准确反映出建筑背风面的加

速区域，且在中央建筑上侧面的高风速区也不明显。

（3）RANS计算结果未能很好再现复杂建筑群绕流

产生的流动分离现象。

由风洞试验结果可以看出：（1）随着中央建筑高

度的增加，建筑周边行人高度风速逐渐增大；当中央

建筑高度达到 100 m时，局部风速比R值达到 1. 6，
即局部区域风速相对来流风速增大约1. 6倍。（2）随

着建筑高度增加到150 m，R值与高风速区域略有增

大；但建筑高度高于 150 m达到 200 m时，R值与高

风速区均不再增加。由此得出，当中央建筑高度逐

渐增大时，会使得建筑周围行人高度风速逐渐增大；

但中央建筑高度超过一定高度后，将不再影响建筑

底部行人高度的风速场（对于本文研究的案例，中央

建筑高度的影响范围为周边建筑高度的 10~15倍
左右）。

4. 3 来流风向角的影响

除建筑高度，来流风向角也会影响高层建筑附

近行人高度处的风速场分布。图 11列出了风洞试

验得到的100 m高中央建筑在0°、22. 5°、45°、67. 5°和
90°这5个典型来流风向角下的风速比云图。

由图 11可以看出：（1）当来流风向角在 0°~90°
范围变化，高风速区域总是出现在中央建筑背风和

迎风角区，高风速比区域形状近似为扇形，与中央建

筑背风区的漩涡脱落有关。（2）在来流风向角方向

图9 风洞试验和数值模拟得到的各测点风速比R值（中央建筑高度为100 m在0°来流风向角下）

Fig. 9 Wind speed ratios of measuring points by wind tunnel experiment and numerical simulation (at a cen⁃
tral building height of 100 m and wind incident angle of 0°)
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上，在紧邻中央高层建筑的通道里也出现高风速比

区域，这是由于“文丘里效应”［23］导致，该效应指的是

流体经过截面变小的通道时会发生加速的现象。（3）
不同来流风向角会对高层建筑行人风环境造成不同

程度的影响，当风向角为 45°斜风来流时，加速情况

相对最严重。因此在进行高层建筑行人风环境评估

时，需要重点考察相对建筑方位为斜风来流的工况

对周边行人风环境的影响。

图10 不同中央建筑高度下风洞试验和数值模拟得到的行人高度风速比云图（0°来流风向角）

Fig. 10 Wind speed ratio cloud diagrams of central buildings with different heights obtained by wind tunnel
test and numerical simulation (0° wind incident angle)
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5 结论

本文基于AIJ提出的一类建筑群风环境模型，

分别采用风洞试验和数值模拟方法，系统研究了不

同工况下中央高层建筑周围行人高度风速场的分布

规律，以探讨数值模拟结果和风洞试验结果的差异，

以及不同中央高层建筑高度和来流风向角的影响。

有如下主要结论：

（1）风洞试验、RANS和LES方法模拟得到各测

点风速比变化趋势整体上一致，但RANS与风洞试

验结果之间的平均误差约为30 %，而LES模拟误差

相对更小，约为15 %。RANS方法总体上低估了行

人高度风速，没有准确反映出建筑背风面的加速区

域；LES模拟结果也验证了窄带合成随机湍流法

（NSRFG）生成入口湍流在模拟复杂建筑群绕流风

场的适用性和准确性。

（2）随着中央建筑高度的增加，建筑附近行人高

度风速将逐渐增大。对本文研究案例，100 m及以上

的超高层建筑对建筑底部局部区域行人高度风速场

的加速将达到1. 6倍，但当中央建筑高度超过150 m
继续增大至200 m时，行人高度风速将不再增大。

（3）当风向角在0°~90°范围变化，在高层建筑背

风和迎风角区发生流动分离处出现高风速区域；当

来流风向角为45°斜风来流时，风速加速情况相对最

严重，对行人风环境最不利。
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