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不同建筑环境下平均风速剖面的数值模拟
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摘要：基于计算流体力学（CFD）方法对具有不同建筑环境

参数的城市上空的风场进行系统性的数值模拟，并对平均风

速剖面指数的变化规律进行讨论。研究结果表明，建筑平均

高度对平均风速剖面指数的影响较大，建筑密度对平均风速

剖面指数的影响较小。文中还给出了以建筑平均高度和建

筑密度为自变量的平均风速剖面指数经验公式。
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Numerical Simulation of Mean Wind 
Speed Profile Under Different Building 
Conditions
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College of New Students， University of Shanghai for Science and 
Technology， Shanghai 200093， China）

Abstract： Based on the computational fluid dynamics 
method （CFD）， the wind field cases with different 
building environment parameters were systematically 
simulated and the variation of mean wind speed profile 
exponents was discussed. The results show that the 
average building height has a greater impact on the mean 
wind speed profile exponent than the building density. An 
empirical formula for the mean wind speed profile 
exponent with the average building height and building 
density is proposed as independent variables.
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近 40 年，高层建筑、高耸结构等风敏感结构在

我国城市大量涌现，使得地表对大气流动的摩擦阻

力大大增加，大气边界层风剖面的形状发生显著改

变。为了研究边界层的形成机理，一些平均风速剖

面的研究通过现场实测［1-3］和风洞试验［4-7］的方式开

展。除了实测和试验之外，城市风场的数值模拟方

法也逐渐发展成熟［8-12］。城市风场的研究涉及城市

室内外环境中热量和物质的传递，对于建筑舒适度

以及污染物扩散等研究有着重要的意义。因此，有

关城市风场的数值模拟关注点一般在于城市街区内

部某处的风速或者建筑表面风压，而对于城市高空

风场的演变规律缺少相应的研究。

相对国外城市而言，我国城市普遍呈现出建筑

物高度更高更密集的特征，但我国的建筑结构荷载

规范（GB50009—2012）［13］对城市上空平均风速剖面

指数的确定主要参考发达国家的相关规定，与我国

密集城市的实际风速剖面指数存在较大的差异。另

外，在实际工程中，工程人员需要对地貌类别进行准

确地判断，进而对风敏感结构的风荷载进行计算，但

各国相关规范对地貌类别的描述都是定性的，没有

给出定量的确定方法，导致工程人员对地貌类别的

确定存在很大的主观性，也可能导致工程设计过分

保守或者不够安全的情况出现。本文对具有不同建

筑环境参数的城市上空的风剖面进行系统性的数值

模拟，给出通过建筑环境参数判断城市上空平均风

速剖面指数的公式，为解决实际工程问题提供参考。

1 模拟方法验证 

为了验证城市风场数值模拟的准确性，本文采

用Brown等［6］在美国国家环境保护局气象学风洞中

得出的试验数据进行对比。该风洞试验段尺寸

18. 3 m×3. 7 m×2. 1 m，试验采用脉冲热线风速计

采集风速时程。粗糙元阵列采用 7×11 的立方体，
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立方体规格为 0. 15 m×0. 15 m×0. 15 m，粗糙块之

间的间隔也为0. 15 m。风洞试验的入口采用指数律

风速剖面，平均风速剖面指数为0. 16。
图 1 为计算域以及边界条件参数设置，根据风

洞试验情况，计算域大小设置为 4. 95 m×1. 50 m×
1. 20 m。在图中A和B两个位置处设置观测剖面，

与风洞试验相同位置处的试验结果进行对比。

尽管四面体网格在收敛性和计算精度上要弱于

六面体结构化网格，为了适应城市建筑造型，城市风

场模拟中仍常采用四面体网格进行划分。所以本文

在建筑周边较小区域内布置四面体网格来适应建筑

外形，而在外部区域使用六面体网格减少网格数量。

最小网格长度设置为 0. 01 m，网格总量达到了 286
万（图2）。

表 1 为该算例的边界条件设置。该算例采用

ANSYS Fluent18. 0模拟平台进行计算，湍流模型采

用Standard k-ε模型，求解设置压力速度耦合方式为

SIMPLEC，动量方程和湍流模型方程非线性对流项

采用 second order upwind离散格式，压力插值格式采

用 second order，梯度插值方法采用 least squares cell 
based。所有变量和连续性方程的残差收敛标准设

置为 10−6。数值模拟入口采用风洞试验数据拟合：

u inlet = 3 m∙s-1 ( z/0. 15 m )0. 16； k = 0. 2 m2∙s-2； ε =
Cμ

3 4k3 2/κz。其中，u inlet、k、ε分别为风速、湍动能和湍

流耗散率；z为高度；Cμ、κ为湍流模型常数，分别取

0. 09和0. 4。

图 3为本文的模拟结果与风洞试验结果［6］以及

其他学者的RANS方法模拟结果［11］的对比情况。图

中平均风速剖面经过归一化处理，纵轴为z/h，h为粗

糙 块 高 度 0. 15 m。 横 轴 为 u inlet/uref，uref 设 置 为

3 m·s-1。从图 3 中可以看出，本文的计算结果和风

洞试验结果以及其他学者的模拟结果非常接近。观

察建筑平均高度H以下范围，与风洞试验结果拟合

较好，说明质量较好的四面体网格能够还原实际的

风场情况，并且平均风速剖面的模拟结果较好。

2 不同建筑环境下风场的模拟 

2. 1　模拟工况设置　

陈泂翔［7］通过资料归纳和数据统计，指出我国

大型城市的建筑平均高度变化范围为 25~45 m，建

筑密度 λ（建筑平面面积与占地面积之比）的变化范

围为 0. 15~0. 35，建筑迎风面指数 f （建筑迎风面面

积与建筑占地面积之比）的变化范围为0. 15~0. 45，
并介绍了采用建筑平均指标来衡量整个城市建筑群

特征的形态学方法。杨淳［3］通过分析试验数据指出

当来流经过超过8 km的城市建筑群，风剖面才会稳

定下来。因此本文采取沿流向长度超过 8 km的城

图1　计算域及边界条件

         Fig.1　Computational domain and boundary 
condition

图2　网格划分情况

Fig.2　Scheme of grid discrete 

表1　验证算例边界条件参数

Tab.1　Boundary condition parameters of validation 
example

位置

入口
出口

顶部和两侧
底部

边界条件

velocity_inlet
outflow

symmetry
wall

设置情况

u和k采用风洞试验数据拟合

自由滑移
标准壁面函数

图3　平均风速剖面对比

Fig.3　Comparison of mean wind speed profile
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市建筑模型，对具有大型城市建筑环境参数的模型

进行系统性模拟。

对图 4 给出的模型参数，本文将建筑模型底边

长B设置为 25 m，建筑平均高度H设置为 6~35 m，

建筑密度 λ设置为0. 06~0. 51，建筑迎风面指数 f 设
置为0. 03~0. 71。

根据图4中各模型参数可以计算出各个工况的

建筑密度λ和建筑迎风面指数 f。

λ = B × B
( )B + D × ( )B + D （1）

f = B × H
( )B + D × ( )B + D （2）

从公式（1）和（2）容易看出，固定底边长B后建

筑迎风面指数和建筑密度以及建筑平均高度是相关

联的，因此在工况设置时，主要考虑建筑密度和建筑

平均高度的变化。

相比于陈泂翔［7］提出的大型城市建筑环境参数

的取值范围，本文还考虑了建筑高度不高，但是粗糙

地貌长度较长的情况。本节对粗糙地貌最后一排粗

糙元上方 50~350 m高空处的风剖面采用指数律进

行拟合。由于模拟工况较多，相同大小的计算域不

能适用于所有工况。本文通过建筑间距D来控制计

算域的大小。所有工况计算域的建立都遵循以下 3
个原则保证计算结果具有可比性：

（1）粗糙地貌的总长度必须超过8 000 m。

（2）建筑模型在垂直流向全部布置为5列，最外

两列建筑距离计算域侧边界D/2长度。

（3）研究地貌距入口距离为 500 m，距出口距离

为 2 000 m，计算域高度为 1 000 m。该设置阻塞率

小于3%，符合要求。

为了适应各种不同建筑模型，采用四面体非结

构网格进行划分。图 5为网格局部划分情况，所有

工况网格总量在 400 万到 1 000 万之间。壁面设置

一层 1 m高度边界层网格，建筑附近的网格大小设

置为5 m，满足城市风场模拟指南［8］的要求。

表2为所有工况基本参数设置。湍流模型采用

Realizable k-ε模型。求解设置压力速度耦合方式为

SIMPLEC，动量方程和湍流模型方程非线性对流项

采用 second order upwind格式离散，压力插值格式采

用 second order，梯度插值方法采用 least squares cell 
based。各变量和连续性方程的残差收敛标准设置

为10−8。由于建筑模型复杂，并且计算域较大，计算

过程中出现了振荡收敛的现象，所以在每个工况计

算过程中，监测目标风剖面 10 m和 300 m高度处风

速变化情况，计算结束之前所有工况监测点的风速

都已收敛。

2. 2　模拟结果分析　

表 3 给出了所有工况的高度在 50~350 m 的平

均风速剖面指数 α的模拟结果，采用相关系数R的

平方表示拟合效果，其中最小R2=0. 976，表明拟合

质量较好。图6为α随着建筑平均高度变化的规律。

保持建筑密度不变，可以看出 α随着建筑平均高度

的增大而增大，并且增大的速度较快，基本呈线性增

长，跨度达到了 0. 12左右。对于给出的 4种建筑密

度，可以看出建筑密度为0. 11和0. 17的工况α增长

速度要大于建筑密度0. 25和0. 31的工况。

图4　建筑模型参数设置

Fig.4　Parameters of building model 

图5　局部网格划分

Fig.5　Scheme of partial grid discrete

表2　边界条件参数设置

Tab.2　Parameters of boundary condition

位置

入口
出口

顶部和两侧
底部和粗糙元

边界条件

velocity_inlet
outflow

symmetry
wall

设置情况

采用GB 50009-2012中的A类地貌平均风速剖面和AIJ 2004的湍动能和湍流耗散率

自由滑移
标准壁面函数
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由于我国建筑荷载规范（GB50009—2012）中对

于平均风速剖面指数的规定，仅针对建筑平均高度

进行判断，所以在图中将其与本文模拟的结果进行

了对比。在各个平均高度和建筑密度的工况下，本

文计算出的平均风速剖面指数α都要大于规范所给

出的 α值。规范整体 α随着建筑平均高度的增长上

升更快，但是由于是按照梯度增长，所以本文给出的

分类方式要更加详细。比如建筑平均高度超出18 m
的城市地貌，在我国很多大型城市中都有出现。而

建筑平均高度较低，但是地貌范围较大的情况在城

市中也比较多见，这些情况在规范中都没有涉及。

图 7为建筑密度对平均风速剖面指数 α的影响

规律。当建筑平均高度保持不变，改变建筑密度时，

平均风速剖面指数α也出现了一定的规律性。从图

7中可以看出，平均风速剖面指数α随着建筑密度的

增大，先增大再减小，这个现象在Macdonald等［14］提

出的对数律理论中也有提及。当建筑密度非常小，

地面平坦，平均风速剖面指数自然很小。当建筑密

度非常大，气流流入城市街区的部分较少，而大部分

气流从建筑顶端掠过，此时风剖面相当于被抬升了

一个高度，而风剖面的形状改变并不大，这很好地解

释了平均风速剖面指数α的减小。说明真实的城市

地貌中，对于建筑高度相近的城市街区，平均风速剖

面指数随着建筑密度增大并不是一直增大，而是先

增大后减小，并且使得 α最大的建筑密度的区域落

在 0. 1~0. 3之间，这个峰值区域正是城市中比较常

见的建筑密度范围。当然，如果建筑高度参差不齐，

并且差距较大，可能需要另外讨论。

2. 3　建筑环境参数和平均风速剖面指数的关系

我国建筑荷载规范对于城市地貌类别的判断考

虑的因素较少，并且划分类别不够细致，对α的数值

估计偏小。本节采用模拟的城市风剖面数据，综合

考虑了建筑平均高度和建筑密度两个参数对α的影

响，给出了α关于这两个参数的公式。

前文已经分析了α随着建筑平均高度和建筑密

度的变化规律，分别对两个参数的规律进行拟合。

f (x)= Ax + C （3）

f (x)= ae-( ln x - b )2

c （4）

式中：A、C、a、b、c为常数。

表3 平均风速剖面指数模拟结果

Tab.3　Simulated results of mean wind speed profile exponent

建筑平均高度/m

6
9

15
18
25
30
35

平均风速剖面指数

λ =
0. 06

0. 28

0. 32

0. 37

λ =
0. 11
0. 25
0. 27
0. 30
0. 31
0. 34
0. 35
0. 38

λ =
0. 13

0. 30

0. 33

0. 37

λ =
0. 15

0. 30

0. 33

0. 38

λ =
0. 17
0. 27
0. 29
0. 30
0. 31
0. 35
0. 36
0. 38

λ =
0. 21

0. 31

0. 34

0. 38

λ =
0. 25
0. 28
0. 29
0. 30
0. 31
0. 33
0. 35
0. 37

λ =
0. 31
0. 27
0. 28
0. 30
0. 31
0. 32
0. 33
0. 36

λ =
0. 39

0. 29

0. 32

0. 35

λ =
0. 51

0. 27

0. 30

0. 34

图6　平均风速剖面指数随建筑平均高度变化规律

Fig.6　Relationship between mean wind speed pro⁃
file exponent and average building height

图7　平均风速剖面指数随建筑密度变化规律

Fig.7　Relationship between mean wind speed pro⁃
file exponent and building density
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建筑平均高度的线性规律直接采用一次函数

（式 3）进行拟合。建筑密度的规律主要考虑两个特

征：先升高后降低；峰值左右不对称。考虑采用对

数高斯函数（式 4）对其进行拟合。值得一提的是，

建筑密度 λ 变化范围为 0~1，当 λ 趋近于 0 或者 1
时，代表两种没有粗糙度的理想情况：地表为平面

以及抬升了一定高度的平面，这两种情况的 α都趋

近于 0。因此用对数高斯函数表达 α 的意义非常

合理。

由于建筑平均高度相对于建筑密度对平均风速

剖面指数 α大小的影响更显著，因此在同时包含两

个参数的拟合时，将建筑平均高度看作主要影响因

素。于是得到平均风速剖面指数α关于建筑密度以

及建筑平均高度公式的基本形式。

α = (Aλ + C ) H + ae-( ln λ - b )2

c （5）

采用梯度下降法对公式（5）中的参数关系进行

回归分析，即找到一组常参数的解使得公式计算结

果和实际模拟结果的均方误差ENMS最小。

ENMS =
∑
i = 1

n

  ( )Oi - Pi
2

∑
i = 1

n

  Oi Pi

（6）

式中：O为实际模拟结果中的 α值；P为采用拟合公

式计算的 α 值。经过多次迭代计算，ENMS 达到了

0. 000 539 38，此时相关系数R2为 0. 976。回归分析

结果见表4。

工程中为了方便应用，将各参数保留两位有效

数字。最终本文给出的平均风速剖面指数α关于建

筑平均高度H和建筑密度λ的拟合公式为

α = ( - 0.005 3 λ + 0.004 6) H + 0.26e-( ln λ + 1.2)2

11   

（7）

图8为α的公式预测值与模拟结果的对比，图中

的数据点都集中在y=x的直线附近，可以看出公式

（7）预测准确性较好。

在反映建筑平均高度和建筑密度对平均风速剖

面指数影响规律的图6和图7中，加入了采用公式预

测的 α 值，得到图 9 和 10。从中可以看出采用公式

（7）预测的 α值也能较好地反映建筑平均高度和建

筑密度两个变量对α的影响规律。

图8　公式预测的平均风速剖面指数与模拟结果对比

Fig.8　Comparison of predicted mean wind speed 
profile exponent and simulated results

表4　梯度下降法计算结果

Tab.4　Results of gradient descent method

参数

A
C
a
b
c

数值

-0. 005 317
0. 004 649
0. 257 287

-1. 200 340
10. 727 3

图9　公式预测的平均风速剖面指数与建筑平均高度的关系

Fig.9　Relationship between predicted mean wind 
speed profile exponent and building mean 
height

图10　公式预测的平均风速剖面指数与建筑密度的关系

Fig.10　Relationship between predicted mean wind 
speed profile exponent and building density
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3 结论 

本文对具有不同城市建筑环境参数的模型进行

了系统性的数值模拟，得出了充分发展的城市地貌

的平均风速剖面指数模拟结果。通过对结果进行分

析，得出了以下结论：

（1）其他条件固定不变，仅改变建筑平均高度H
时，平均风速剖面指数 α随着建筑平均高度H的增

长呈线性增长。将其规律与规范进行对比，发现本

文模拟得出的α值在各个建筑平均高度下都大于规

范给出的 α。α的模拟结果随建筑平均高度H的增

长率要小于规范值，但是规范在建筑平均高度超过

18 m后缺少更多的分类。

（2）其他条件固定不变，仅仅改变建筑密度 λ
时，平均风速剖面指数 α随着建筑密度的增大先增

大后减小。α达到最大时建筑密度的范围处于0. 1~
0. 3之间，这个峰值区域正是城市中比较常见的建筑

密度范围。

（3）从平均风速剖面指数α的变化区间来看，建

筑平均高度的影响要大于建筑密度。综合考虑两个

参数的影响，结合回归分析方法，给出了通过建筑环

境参数计算平均风速剖面指数的经验公式。在工程

应用中，对拟建建筑来流方向8 km的地块进行统计

分析，得到建筑平均高度和建筑密度。将二者代入

公式，可以得出平均风速剖面指数α，进而确定风速

高度变化系数。
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