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摘要    城市中高大建筑物和建筑群会显著改变城市近地面层风场结构. 在有较强来流时, 建筑

物周围某些地区会出现强风; 如果这些强风区出现在建筑物入口、通道、露台等行人频繁活动的

区域, 则可能使行人感到不舒适、甚至产生伤害, 产生行人风环境问题.因此在设计阶段, 应对建

筑物的风环境做出评价, 以对可能出现的行人风场问题, 提出改进措施. 
采用风洞热线测量、风洞刷蚀技术和计算流体力学数值模拟等方法, 对北京地区某高大建筑

在北京地区盛行风条件下的风环境, 开展物理模拟和数值模拟, 并进行相互验证和比较. 研究结

果表明, 3 种方法得出行人风场结构和分布基本一致. 研究还分析了各方法的长处和局限, 指出 3
种方法的相互配合, 可使城市高大建筑的行人风环境研究更为科学、合理. 
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随着社会、经济的高速发展, 城市的规模日益扩

大, 城市中高大建筑的数量和高度也与日俱增.这些

建筑显著改变了城市的风环境.一方面高大密集的建

筑群, 降低了城市的通风、自净能力, 加剧了在低风

速条件下城市的空气污染和热岛效应; 而另一方面

在风速较大时, 高大建筑周围会产生局地强风, 影响

到行人的舒适与安全 , 引出行人风环境 (Pedestrian 
Level Wind Environment)问题[1,2]. 

建筑物作为钝体出现在城市的近地面流场中 , 
由于下冲、狭管流、角流、穿堂风以及阻塞、尾流等

效应, 会使高楼建成后, 出现过去没有的局地强风现

象; 局地强风的出现, 会造成行人活动困难, 以及建

筑物的门窗和建筑外装饰物等破损、脱落、伤人等事

故的发生. 这些问题在国内外都已经日益受到人们

的重视. 许多发达国家也立法, 要求在建筑物的设计

阶段, 给出建筑物建成后风环境的影响评价.规划设

计师、业主、开发商和建筑师也都希望, 他们提供的

建筑有一个舒适安全的环境. 在此基础上, 高大建筑

物(群)周围的风环境研究, 在最近几十年有很大的发

展[3~11]. 
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风环境评价必须在建筑物设计阶段, 因此评价

的依据只能根据设计方案. 风环境研究所采取的方

法, 通常是流体实验方法(风洞实验和水槽实验)和数

值计算. 在水槽实验中的激光质点测速法(PIV), 可
得出建筑周边环境流场的定量数据, 并已应用在基

础性的风环境研究中 [12,13], 但至今还没实现应用性

评价. 目前风洞中流场的速度测量仍是风环境研究

中的主要实验方法; 但完成整个评价区域的测量, 是
个很费时的工作. 一些可替代逐点测量的方法(包括

本研究中采用的风蚀法)也在试验中[14,15], 以求一次

性地得出评价区域的整体流动图像, 数值计算方法

以简便易行方式得到三维空间流场、温度场和压力分

布, 已广泛用于基础性和实用性风环境评价中. 其中

基础性研究包括利用实测和实验资料验证和进一步

完善数值模式[6,16,17]. 例如, Jones等人[18]利用香港高

层居民楼风环境研究中的风洞测试资料和数值计算

的结果比较, 发现用两种方法都可以预测出高层建

筑附近风速增大 3 倍的强风区; 但是精细的位置和强

风的范围, 两者仍有不一致之处.为了正确地应用数

值模式, 进一步的研究和验证仍是必要的. 
本文采用风洞模型实验、数值计算和常规气象资

料分析, 对北京在朝阳区 S 大厦开展风环境研究; 其
中风洞实验采用热线风速测量和风蚀技术两种方法, 
和数值计算方法配合, 相互验证和补充, 为高大建筑

物和建筑群的风环境研究, 提供了方便可靠的途径. 
S 大厦设计方案中, 主体为 30 层的塔楼, 高 123 

m; 其北侧有 5 层高的配楼, 其周边已有一定规模的

原有建筑; 例如其西侧十余米处就有一已建好的会

议厅.研究 S 大厦周围风环境的主要目标是在强风时, 
例如北京地区冬、春季的强西北风, 塔楼周边以及和

其他建筑物之间的风场结构和分布特征.按原设计, 
会议厅将被拆除, 因此对其周围风环境研究的另一

目标是评估会议厅拆除前后, 风场有哪些改变.从风

环境的角度, 对大厦的设计提出合理的建议; 最大限

度的保证大厦建成后, 其周围会有比较舒适的风环

境, 适合人们的出行和生活.本文将对 3 种评价方法

的结果进行平行比较, 分析它们的可靠性, 及它们各

自的优势和局限, 为建筑物和建筑群周围风环境的

研究提供可靠而又准确的研究方法. 

1  风洞热线测速得到的流场分布 

1.1  实验设备及方法 

风洞实验是在北京大学大气边界层风洞中进行

的, 该风洞的规格为 32 m 长, 3 m 宽, 2 m 高. S 大厦

和周围建筑物以 1︰150 比例制成模型, 如图 1 所示.
考虑大厦所在位置为北京市朝阳区, 其周围是城市

建筑区, 风洞实验中, 来流条件假设风速在近地面层

按幂指数定律分布, 设定为幂指数α = 0.24, 即 

 ( ) ( / )r rU z U z z α= ,  (1) 

其中, zr, Ur 分别为参考高度及该高度上的风速. 
热线测速是风洞实验中的传统方法, 技术成熟.

热线探头安装在 XYZ 三维移动的测量架上, 可自由

移动到风洞实验段的任意测量部位.测量架上的标尺

指示出该测点的三维空间(x, y, z)的坐标.图 2 为各测

点的分布(相当于在实际大气中地面 4 m 高度处的风

场).布点的重点是测量西北风时可能出现的强风区, 
特别是在塔楼的迎风面和背风面.为了研究会议厅拆

除前后风场分布的变化, 在会议厅模型移走后, 做了

相同来流条件下各点的风速测量.另外为了分析强风

出现时风场的空间分布, 在塔楼东北角沿垂直线还

测量了垂直各高度上的风速分布. 

1.2  测量结果与分析 

下面我们把分析的关注点放在塔楼南侧的强风

区, 图 3 为各测点的风速值. 最大风速出现在塔楼西

南侧, 这是由于塔楼南端的角流以及塔楼和会议厅

之间的狭管流共同造成的. 取参数R表示强风区的强

度,  

 ,  (2) 0( , ) ( , ) /R x y U x y U=

其中, U0 为来流速度(地面 4 m 高度处), 本研究中取

U0 = 5.4 m/s, U(x, y)为(x, y)点测到的风速值. R 又称

风速加速因子, 表示强风区内风速增长的倍数. R 最

大值出现在两建筑物之间的狭道上, 其最大值为 2.1, 
表示强风区风速值已为来流的两倍. 

图 4 为会议厅模型去掉后, 各测点测得风速值分

布. 会议厅拆除后, 消除了狭管效应; 但失去了会议

厅对气流的阻挡之后, 角流作用的区域扩大了, 塔楼

的南端都被强风区所覆盖, 其风速的加速倍数均在 2 
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图 1  风洞中的 S 大厦及其周边已有建筑的模型(模型比例 1︰150) 

视线从西到东, 图左端高层建筑为 Siemens 塔楼, 图远端为风洞的锥形扰流板和粗糙元 

 

 
图 2  风洞热线测风的布点图 

左上图为塔楼东北角, 点(54)处垂直廓线上的测风点分布; 左下图为会议厅模型移走后的布点图 
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图 3  热线测量的近地面风速分布/m·s−1 

测点高度为 2.67 cm, 相当实际大气中 4 m 高度, 来流速度为 5.4 m·s−1 

 

 
图 4  与图 3 相同, 会议厅模型移走后的测量值分布 
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倍左右. 

2  风洞实验中风蚀技术的应用 
风洞实验中, 行人风场的测试技术可以分为两

类: 一类是用测风仪器逐点的测量, 例如上节中采用

的热线测速方法; 测速的仪器还可用热膜、压力探

针、全向风速计等. 该方法要求要有足够数量和密度

的测量点, 才能得到流场的全貌.另一类方法是“面”
的测量, 得出流场全貌的连续性的信息.风蚀技术就

是属于这一种[14]. 它是在模型周围地板上均匀地撒

上一层很薄的颗粒物, 让风将颗粒物吹动, 通过遗留

下的颗粒物的图案, 显示出相对风速大小的分布. 
本实验采用的颗粒物是麦糠皮, 呈片状, 粒径为

0.25~0.30 mm, 测试前将其烘干, 使其颗粒之间相互

松散, 没有粘聚力.当风洞风速逐渐提高到一定临界

值时, 麦糠皮开始跳动 , 此风速值称为临界起动风 

速, 以 Vt 表示. 经过反复测试, 得到其平均值 tV = 2.7 

m/s. 实验中将风洞的测试风速定为四档, 分别为 

/ 0.55,0.69,0.76,0.85r tV V = . 

第一档的来流风速应为 Vr = 0.55Vt =1.5 m/s. 这
个风速持续 2~3 min, 模型周边出现了刷蚀区, 表明

该区域的风速已超过了临界起动风速(2.7 m/s). 该区

域内风速与来流速度的比值, 为 R = Vt/Vr = 1.82 倍. 
通过对刷蚀区的拍照和图象分析, 就得出了 R = 1.82
强风区络线 .依次提高风速 , 重复上述的测量步骤 , 
可得到各档强风区, 即 R = 1.82, 1.45, 1.32, 1.18 的包

络线.图 5 为西北风来流速度 Vt/Vr = 0.85 的刷蚀图象, 
强风区的位置与热线测量的结果一致. 图 6 为西北风

各级强风区的包络线. 图 7 会议厅拆除后的强风区包

络线. 比较图 6和图 7, 可以发现会议厅拆除后, 强风

区的区域扩大了, 强风的强度也有所增大. 
 

 
图 5  西北风第 4 档风速 Vt/Vr = 0.85 的刷蚀图象 

刷蚀区内风速加速值 R≥1.18 
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图 6  西北风时各档风速刷蚀区的包络线 

各档来流速度分别为 V1 = 0.55Vt, V2 = 0.69Vt, V3 = 0.76Vt, V4 = 0.85Vt; 其中临界风速 Vt = 2.7 m·s−1: 各刷蚀区内 R 值 
分别为 R = 1.82, 1.45, 1.32 和 1.18 

 

 
图 7  同图 6, 会议厅模型移走后的各档刷蚀区的包络线 
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3  流场的数值计算 
数值计算是科学研究中的重要方法, 最近几十

年来, 计算流体力学、计算风工程、城市气候模式等

数值方法都有了长足的进展, 这使得城市中建筑物、

建筑群、街道的流场计算有了坚定的基础.本研究所

采用的流场模式是在上述基础上发展起来的, 其计

算的准确性经过实测和风洞实验的验证[19~23]. 

3.1  数值模式 

在城市边界层的城市冠层中, 大气运动满足不

可压缩假定, 并遵循雷诺平均运动方程, 其中的湍流

项采用标准 k-ε模式闭合.写成张量形式的连续方程和

三维动量方程可表示为: 

 0i

i

u
x

∂
=

∂
,  (3) 

 
1 ( )i i

j ij
j i j

u u pu
t x x xρ

∂ ∂
R∂ ∂

+ = − −
∂ ∂ ∂ ∂

, (4) 

其中, ui 为 xi 方向上的平均风速分量(i = 1, 2, 3).当 i = 
1, 2, 3, 分别表示速度在 X, Y, Z 方向上的分量. p 为扰

动气压, 雷诺应力应为 ij i jR u u= . Rij是由于湍流运动

而作用在空气块上的应力, 按湍流闭合假定: 

 
2 2
3ij ij ijR k KSδ= − ,  (5) 

其中, Sij 为平均流场的应变率,  

1
2

ji
i j

j i

uu
S

x x
⎛ ⎞∂∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
, 

湍流粘性系数 K 可表示成为 

 
2kK Cμ ε

= , (6) 

其中, k 和ε 分析为湍流动能和湍流动能耗散率, 通过

下述方程得到 

 i
j ij

j j i k i

uk k K ku R
t x x x x

ε
σ

⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

− , (7) 
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u Ku c R c kt x k x x xε
ε

ε ε ε ε ε
σ

⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2ε , 

(8) 

根据前人的研究工作[12], (6), (7), (8)中的半经验系数

取为 
Cμ = 0.09, Cε1 = 1.44, Cε2 = 1.92, σk = 1.0, σε = 1.3. 

在湍流闭合方案中, 除了标准 k-ε方案, 在数值

试验中还采用过, TKE 闭合和 RNG k-ε闭合方案.试验

表明, 采用 TKE 方案计算结果与风洞实验差别较大; 
原因可能在于设定混合长只是地面高度的函数, 用
于表达建筑物尾流部分的高湍流的混合长不甚合理. 
RNG k-ε方案和标准方案, 得到的计算流差别甚小, 
用于行人高度风环境评价, 可以认为是等同的. 在下

文中的讨论都是以标准 k-ε闭合方案的计算为依据. 
在钝体绕流的计算中, 入流条件可取为定常的, 设平

均风在近地面层仍按幂指数律分布, 幂指数α = 0.24, 
即 

 10( ) ( /10)U z U z α= , (9) 

其中, U10为地面 10 m高度处的风速.风向及风速的设

定和风洞热线测风实验的来流条件完全一致. 
本计算采用正交等距网格. 根据建筑物的设计

图, 在模式中确定出建筑物的各几何表面, 按钝体表

面处理. 在出流边界, 取自由流边条件. 在钝体表面

如墙面、路面、屋顶, 取非滑动边条件, 即 

u = 0.0, v = 0.0, 0.0k
n

∂
=

∂
， 

其中, n 为固壁的法线方向. 初始风场设成和入流边

条件(9)式一致, 在有建筑物占据的网格上, 取风速为

零. 

3.2  数值模式计算结果 

数值模式计算的来流条件选择北京朝阳地区盛

行风西北风和西南风两种情形; 前者多出现在冬、春

季, 后者多出现在夏季. 下面我们只讨论西北大风时

的情况.数值模式模拟的区域分为两种. 计算域 A 为

360 m× 320 m, 格距 4mx y zΔ = Δ = Δ = , 其范围包括

了拟建的 S 大厦, 以及原有的周边建筑. 计算域 B 为

150 m× 210 m, 格距 2mx y zΔ = Δ = Δ = , 其范围只包

括塔楼和邻近的会议厅. 
图 8 为西北风计算域 A 中 4 m 高度处的水平流

场. 从图中可以看出, S 塔楼周边强风区有两个, 一
是在塔楼东侧, 是由塔楼东北角的角流造成的; 此处 
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图 8  西北风计算域 A 中 4 m 高的水平流场矢量图 

坐标数字为格点数, 格点距为 4 m 

 
设计为绿地, 因此强风不会对行人产生大的影响. 另
一处强风区在塔楼南侧, 它是由塔楼南角的角流, 以
及塔楼、会议厅之间的狭管风共同形成的.塔楼南端

是其主要出入口, 强风必然对来往行人活动造成诸

多不便.因此此处强风区的形成及与周围建筑的关系

将是本文讨论的重点. 
图 9 为计算域 B 得出的结果, 其分辨率较高, 以

便更加仔细地讨论流场的结构.取 R(x, y) = U(x, y, 
h)/U0, 其中 U(x, y, h)为格点(x, y)高度 h = 4 m 处的风

速值大小, U = (u2 + v2)1/2, U0为高度 h = 4 m 处的来流

速度. 图 10 为西北风计算域 B 中 R 值的分布.图中表

明, R最大值为 1.8―2.0; 最大 R值出现在塔楼和会议

厅之间的狭长的通道中, 较大R值向南伸展到塔楼南

端的出入口附近.图 11 为会议厅拆除后, R 值的分布. 

在图 9、图 10 中塔楼南侧的强风区主要是由于产生

于塔楼的角流而引起的.塔楼迎风面(西侧面)的正压

与背风面的负压之间存在巨大的压力差, 由此引发

的强气压梯度力, 会使气流加速流动. 当有会议厅阻

挡时, 降低了迎风面气流的强度, 也降低了压差和气

压梯度力, 对角流有减缓作用. 而当去掉了会议厅的

阻挡后, 角流更为强劲, 其控制区扩大南移, 使得图

11 的 R 高值区比图 10 的范围更大; 从而影响了该区

的行人风环境, 导致行人行动的不舒适. 

4  讨论与总结 

4.1  行人风场评价 

上述 3 种行人风场的研究方法都表明, 由于高大

塔楼及其附近建筑的共同影响, 在塔楼西南侧出现 
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图 9  西北风计算域 B 中的近地面的水平风分布 

格点距为 2 m 

 
强风区, 强风区的风速与来流速度的比值 R 已超过

1.8; 这意味如果来流西北风速为 10 m/s(6 级风), 则
此强风区风的风速可超过 18 m/s(8 级风).在给定风向

上风速超过某一规定值 V0的发生概率 p, 可用两参数

的威伯尔(Weibull)分布函数表示: 

 0 0( ) exp[ ( / )p V V V C ]γβ> = − , (10) 

其中, β 为该风向的风频, 参数C和γ 可根据当地常规

气象站的地面风资料统计得出.在北京朝阳区西北风

方向上(根据气象站历史资料统计得到), 上述值分别

为 
β  = 10.88%, C = 4.06 m/s, γ = 1.19. 

S 大厦地区西北风风速超过 10 m/s 的概率为 

p (V> 10 m/s) = 0.006, 

在一年中出现的小时数应为 0.006×365 24(h) = 52 h.  ×
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图 10  西北风计算域 B 中的 R 值分布 

格点距离为 2 m 

 
按行人风场评价标准[2], 一次大风事件持续 1.7~2.5 h; 
如按 2 h计, 则上述大风出现次数为 26 次. 这就意味

一年中, 在此强风区内出现 8级大风的可能次数为 26
次. 按行人风场的评价标准[2], 如果一年中 8 级大风

出现的次数超过 1 次, 则认为对于行人的活动是“不
舒适”, 甚至是“不安全”的. 在北京地区冬、春季出现

6 级西北风的概率是较高的, 这就意味S大厦按现有

设计, 在其南侧出入通道附近出现 8 级大风的机会必

定很多, 这是不可接受的. 特别是拆掉了会议厅后, 
情形会更为严重. 

为避免大厦建成后, 出现不良风环境问题.应在

设计和施工阶段采取适当措施; 例如改变出入口和

行人通道的位置和朝向, 以避开强风区; 保留会议 
厅, 以避免强风区扩大; 在强风区即塔楼两侧、会议

厅以北, 开辟树冠浓密的绿化带; 在出入口和人行道

的上风向设置防风屏障等.这样可以在大厦建成后,  
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图 11  西北风计算域 B 中, 拆除会议厅后, R 值分布 

格点距离为 2 m 

 
创造一个舒适、和谐、健康的开放空间, 以利行人在

此区域的日常活动. 

4.2  3 种评价方法的比较 

从以上的结果看, 3 种方法都预测出行人风场强

风区的位置和强度. 强风区风速比值 R 都在 1.8~2.2
之间. R 高值的位置和范围都大致重合, 因此其中每

种方法都可独立地使用, 给出行人风场合理的评价.  

然而由于 3 种方法的原理和技术手段不同, 它们测出

的地面风速场不可能完全一致. 例如刷蚀方法得出

的速度值分布是根据刷蚀图象.颗粒物的刷蚀过程决

定于风速、气流吹蚀的时间长短, 还决定于颗粒物粘

聚力的大小; 而颗粒物粘聚力还决定于麦糠的和烘

干程度, 因而也受实验时空气湿度的影响. 在数值计

算方法中, 差分格式、湍流闭合方案、边条件设置的

不同, 都会造成计算结果的细微差别. 
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3 种方法也各有长处和局限, 风蚀方法适用于较

大规模建筑群的风环境评价. 例如它可以给成片的

商业区内强风位置、范围和强度的连续性分布, 有助

于商业区的整体规划; 但其只能提供近地面风场状

态. 热线风速流量可以得出行人风场风速分布, 还可

得到空间任意点, 例如屋顶、露台的风速分布. 但对

于大范围的测量, 其工作量很大, 如果测点间距不够

密, 可能会漏掉强风范围和风速极大值. 因此多种方

法配合使用, 会得到更好的效果. 例如先采用数值模

拟和风蚀技术, 得出强风的分布; 再用热线在强风区

做加密的测量, 包括强风区垂直方向上的测量, 这样

可以得到风场的细微结构. 也有助于更好地理解强

风的成因, 并采取有效改善风环境的措施. 

4.3  空间流场的比较 

数值计算和热线测量都可得出空间流场分布 ; 
而刷蚀方法只能给出近地面的风速的水平分布, 无
法给出流场的空间分布. 图 12 给出了在西北风来流

条件下, 塔楼东北角水平风速 U = (u2 + v2)1/2 的垂直

廓线的测量值和计算值的比较. 此图反映了由于塔

楼存在而造成的角流结构. 由图可以发现, 角流影响

流场的区域高度在塔楼的高度以下; 超过塔楼的高 
度, 角流消失. 
 
 

 

图 12  西北风塔楼东北角水平的风廓线 
虚线为来流廓线, 实线为计算值, 园点为热线测量值 

 

4.4  结论 

本文采用数值计算、风洞热线测速和风洞刷蚀技

术, 对同一座拟建的大厦周围的风环境进行详细的

研究, 以求建筑风环境评价的最优方法. 结果表明, 3
种方法对风环境评价的结论是一致的. 研究还表明, 
3 种方法各有特点. 风蚀技术可用于单体高大建筑的

风环境评价, 而对大规模建筑群的评价更显出其优

越之处, 它可提供出大面积区域风环境的全貌. 风洞

热线测量可得出整个评价区的风环境, 并可针对重

点关注地区, 如行人活动频繁的开放空间、可能出现

强风的区域等, 进行加密的测量; 同时还可以对建筑

物周边三维空间风场进行测量, 以便得出强风区的

结构和形成机制. 数值方法更为方便灵活, 可以通过

不同分辨率的网格, 得出不同尺度域的风场的水平

及空间结构; 更进一步可采用变网格或套网格方式, 
使风环境评价区域从大到小, 从粗到细, 从宏观尺度

进入微尺度. 
通过 3 种方法的比较和相互验证, 表明此数值模

式计算结果的可靠性.数值试验还表明, 采用标准 k-ε
方案, 可以很好解决城市风环境计算的湍流闭合问

题, 在今后城市化高速发展中, 数值计算可能成为在

风环境评价中一种可独立使用的可靠评价方法. 
综上所述, 各方法单独使用就可得出合理的评

估结论. 两种以上方法配合使用, 将使风环境评价, 
更为科学、准确、合理, 也会使评价工作更为有效, 为
高大建筑物周围风环境的改善提供科学的依据; 从
而为行人创造更加舒适的活动空间. 这将是城市化

进程高速发展情况下, 如何改善城市居住环境质量

的一个重要课题. 尤其对于我们发展中的大国, 城市

人口高度密集, 城市高大建筑也高度密集.城市高大

建筑周围风环境的研究在今后几十年将会日益得到

人们的关注, 也将成为城市气候学研究的重点. 
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