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摘要    利用自主开发的模拟建筑物周围风环境数值模式“北京大学大气环境模式”(Peking 
University Model of Atmospheric Environment, PUMA), 通过求解非静力动力学方程, 模拟了一个

特殊塔型结构建筑物周围的空间流场以及建筑物表面风压系数的分布特征, 同时与风洞实验的

数据进行了对比, 对该拟建项目可能导致的风环境问题以及建筑表面风荷载进行了评估. 模拟结

果与实验数据的比较显示, 两者在速度场与建筑表面风压系数具有较好的吻合度, 体现了该模式

在风场以及压力场计算方面的良好性能. 但通过与实验结果的对比不难发现, 模式的结果在某些

情况下与试验存在较大的误差. 造成这种偏差的原因, 一方面是模式现有的分辨率为水平方向 2 
m, 垂直方向 3 m, 难以将塔型结构建筑物表面的气压变化完全精确的展现出来; 另一方面, 固壁

面上格点的气压和周边空间气压分布之间关系的参数化方案, 仍需要进一步改进. 从整体来看, 
该模式模拟结果与风洞实验基本吻合, 可以较好计算特殊形状钝体结构建筑物导致的风场以及

风压分布情况. 研究表明该数值模式可用以评估建筑物的表面风压及周围的风环境, 在建筑物的

风工程项目中具有良好的应用前景.  

关键词    塔型结构建筑物  风荷载  风压系数  非静力数值模式 

风是建筑物设计以及城市规划中需要慎重考虑

的气象因子之一. 大型高层建筑的修建, 既需要建筑

技术与结构材料的保障, 同时也应该具有足够的抗

风强度, 因而设计者需要考虑风对结构体的动态载

重效应. 建筑物在外界强风来流的作用下可能导致

的摆动、震动等结构安全方面的问题, 一直都是计算

风工程领域的重要研究课题之一[1,2]. 随着科技水平

的提高和人们生活的不断改善, 建筑物所导致的行

人风环境问题, 也开始逐渐得到大家的重视[3,4].  
建筑物周围的流场结构受到诸多因素的影响 , 

如背景风场的特性、建筑物本身的几何形状以及邻近

的建筑群的影响等[5,6]. 由于钝体绕流的阻塞作用而

导致的下冲、涡旋、角隅流以及尾流、穿堂风等效应, 
建筑物附近的流场就会变得相当的复杂. 上述诸多

因素的存在, 往往会导致在高层建筑物附近产生过

高的局地风速, 从而给在其周围活动的行人造成不

舒适, 甚至可能存在行人被强风刮倒致伤的安全隐

患[7]. 建筑物导致的不良行人风环境会有损于建筑物

的使用舒适度和住居环境, 因此设计师们都希望能

够在设计阶段就对建筑物周围的风环境问题进行评
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估, 以作适当修改或采取一些可行的措施, 从而提供

更加舒适、安全的生活环境. 如今, 大部分先进国家

都已开始立法要求对高大建筑物或结构体周围的风

场作环境影响评价. 即在项目兴建前的概念、规划与

设计阶段, 要预先评估建筑物的风荷载以及周边的

风场特征, 对其建成后可能导致的风环境问题作出

科学的评价[8,9].  
 建筑物风环境的研究方法一般包括现场观测、物

理模拟实验如风洞、水槽和水洞实验等以及数值模拟

计算[10~13]. 随着计算机硬件条件的飞速发展, 应用计

算流体力学方法对城市边界层内建筑结构周围流场

的模拟, 在最近十几年中取得了很大的进展[14,15],尤
其是在计算风工程领域取得了显著的进步, 同时也

促进了计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, 
简称 CFD)软件的发展.  

CFD 软件主要被用于解决工程中的流体和传热

问题, 由于具有丰富的物理模型、先进的数值方法以

及强大的前后处理功能, 目前被广泛应用到计算风

工程领域中, 如对于高层建筑物单体或者建筑群的

周边流场的数值模拟以及相应的风压、风荷载的研究. 
由于它可以精确的对建筑群或者结构体所致的流场

进行数值模拟[16], 其模拟结果被广泛利用作为行人

风环境的评估参考[6]. 此外 CFD 软件还可以计算人

体表面及其附近空间微尺度的风环境以及热力环境

特征 [17]以及各种尺度的流场分析[18], 也可以对建筑

物内部污染物扩散进行合理的计算模拟[19], 甚至对

大型火灾造成的影响也能进行有效的模拟[20], 研究

表明, CFD 软件在目前的城市环境问题研究当中有着

广泛的应用前景.  
目前的 CFD 软件功能已经十分强大, 但并不能

很好的解决大气科学领域的某些特殊问题, 如太阳

辐射所致的局地热力差异对建筑物周围风环境的影

响, 局地大气以及地表热力环境的昼夜变化所导致

的温度层结等. 因此国内外研究城市气候的学者们

发展了能够用于研究建筑物风环境和热力环境的大

气边界层模式, 如蒋维楣、张宁、徐敏等[21~24]利用大

涡模拟技术(LES)对小尺度建筑物结构体所致流场以

及相应的污染物扩散进行了有效的数值模拟. 苗世

光等[25]则在此基础上, 建立了一个针对城市小区的

气象以及污染扩散的数值模式, 并用于小区大气环

境的评估, 结合观测结果为小区的规划建设提供科 
                              

学合理的参考意见. 这一类自主开发的模式, 由于可

以灵活地结合能量平衡、污染物输送等模式, 在大气

科学研究领域存在较好的发展空间.  
除了 LES 方法以外, RANS(Reynolds-averaged 

Navier-stokes equation)方法也被广泛应用到城市边界

层的数值模拟当中. 桑建国利用该方法建立一个大

气环境模式 PUMA, 并用以计算小尺度的街谷热力

环境和流场结构[26], 王宝民等[27,28]、姜瑜君等[29]、刘

辉志等[30]利用该模式, 对高层建筑的周边流场进行

了模拟, 并结合风洞实验的结果对一些拟建的高层

建筑进行了合理的风环境评估.  
对正在拟建的项目而言, 进行事先的观测是不

可能的, 一个比较可行的方案就是对规划区域的模

型进行一些合理的物理实验, 如风洞、水槽、水洞实

验等. 将物理模拟实验数据与数值模拟相结合, 对其

结果进行相互对比分析, 从而对拟建的项目风环境

进行评价, 这是目前比较理想而且切实可行的研究

手段之一. 本文拟采用自主开发的数值模式 PUMA, 
对一个特殊造型的建筑物周边流场结构以及建筑各

表面风荷载进行数值计算, 并结合风洞实验数据进

行对比分析, 为该建筑的设计方案提供风荷载以及

风环境的科学评估.  

1  风洞实验与数值模式 

1.1  风洞实验 

实验模拟的目标建筑物为法门寺当时拟建的合

十舍利塔, 法门寺位于陕西省宝鸡地区扶风县城以

北 10 km 处的法门镇, 东距西安市 110 km, 西至宝鸡

市 90 km, 是我国古代著名的佛教寺院. 1987 年法门

寺地宫发掘, 使法门寺成为佛教界及学术界的瞩目

之地. 正在拟建的法门寺文化区, 南北长 2165 m, 东
西宽 952 m, 总占地面积 3092 亩 1), 其中法门寺合十

舍利塔, 总高 147 m, 宽 50 m, 呈合十双手的特殊造

型, 居于该文化区的中央. 图 1 给出了法门寺合十舍

利塔设计效果图.  
风洞模拟实验是在北京大学环境学院大气环境

模拟国家重点实验室的环境风洞中进行. 该环境风

洞为直流、吸式, 实验段长 32.0 m, 其风洞实验截面

积为 2 m×3 m, 流速范围为 1.0 ~21 m/s. 缩尺比例为

1:200 的刚性模型被安置在风洞试验段的转盘上, 在
试验中通过转盘的旋转以变更来流风向, 来流风的

 1) 1 公亩=102 m2 
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图 1  法门寺合十舍利塔设计效果图 

 
特征则依据建筑物所在地的地形地貌条件而定. 风
洞试验过程中, 我们采用了毕托管、微压计、热线风

速仪等测量仪器, 测量了模型周围速度的空间分布

以及模型表面的压力分布特性.  

1.2  数值模式 

由北京大学开发的 “ 北京大学大气环境模

式”(Peking University Model of Atmospheric Envi-
ronment, PUMA)可以对中尺度、小尺度和微尺度的大

气环境进行模拟, 并在多项研究课题中得到应用. 此
次风环境评价采用该数值模式中的城市边界层模式, 
对流场的空间结构进行模拟, 并和风洞实验结果进

行比较验证. 由于一般风工程所涉及的问题大都发

生在较强的来流风速下, 且在近地表上数百米高度

的大气边界层范围之内；在风速较大的情况下, 大气

机械湍流作用通常超过热力作用, 所以本模拟暂不

考虑热力作用.  
在大气边界层中, 大气运动的平均 Navier-Stokes

方程为 

0,i

i
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x

∂
=

∂
                   (1) 
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u u pu R
t x x xρ
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其中 iu 为在 ix 方向上的平均速度分量(i = 1,2,3), p 为

扰动气压, ρ为空气密度, Reynolds 应力 ij i jR u u= 是

作用于空气块上的应力项. 应力 ijR 按湍流闭合假定, 

可表示成为 

2 2 ,
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其中 ijS 为平均流场的应变率 , 1 .
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湍流粘性系数 K 可用湍流动能 k 和湍流动能耗散率ε, 
表示成为 

2
,kK Cμ ε

=                 (4) 

其中 Cμ为闭合系数.  
k 和ε分别由下列方程给出 
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(6) 
其中半经验的系数取值如下[31]:  

0.09,cμ =   1 1.44,cε =   2 1.92,cε =  

1.0,μσ =   1.3.εσ =  

在本次计算中, 入流边条件可取为定常的, 设平

均风沿 x 轴方向, 取 

10( ) ( /10) ,u z u z α=              (7) 

其中 u10为 10 m高处风速, 幂指数α 为稳定度和粗糙

度的函数, 在风工程领域考虑较多的是大风情况, 在
这种大气条件下, 稳定度一般为中性, 其数值通常由

风洞实验数据校正得到, 在本次实验中α = 0.18.  
在出流边界, 取自由流边条件 
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0,  0,  0,  0.u v k
x x x x

ε∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
          (8) 

在钝体表面如墙面、路面和屋顶, 取非滑动边条件 

0,  0,  0,ku v
n

∂
= = =

∂
               (9) 

其中 n 为固体表面的法线方向.  
由于计算精度要求和时间的限制, 本文只针对

塔基的主体部分进行了模拟, 模拟区域为: 东西方向

144 m, 南北方 112 m, 垂直方向 150 m; 水平网格为

2 m, 垂直为 3 m, 总格点数为 73×57×51. 时间步长

为 0.04 s, 计算时间为 20 s, 此时基于 RANS 计算的

流场趋于稳定.  

2  结果分析和讨论 
图 2 给出了基于当地 30 a(1971~2000)气象资料

统计结果所得宝鸡地区以及扶风的风频分布情况 , 
图中可以看到, 扶风以及整个宝鸡地区, 东、西风发

生的频率比较高, 为 12%, 其次是东南风 10%, 而最

大风速出现在北风的情况, 达 14 m/s. 由于塔身表面

拟采用玻璃帷幕, 因此在大风天气条件下, 塔身表面

的风压、风荷载的分布特性对设计安全来说具有重要

的参考意义. 鉴于该建筑沿着正北轴线东西对称分

布, 本数值模拟对东风以及北风两种来流情况分别

进行了计算(两种来流风速大小一样), 并与相应的风

洞实验数据进行对比.  
数值模拟以及风洞实验中, 时均压力系数(平均

压力系数)通过下式获得:  

ref

2
ref

,
1
2

i
pi

P P
C

Vρ

−
=  

其中: iP —测点 i 处的时均值, refP —参考点静压, 
2

ref / 2Vρ —参考点处动压(即总压-静压), ρ—来流密度, 

refV —参考点风速. 

2.1  东风 

由于东风来流风速较大, 且发生频率较高, 塔身

东侧外表面的风压分布情况对于结构设计建设就比

较重要, 因而本次风洞试验对这种来流情况下的塔

身风荷载情况进行了相关的数据采样. 图 3 是风洞实

验得到的塔身各个表面的平均风压系数分布情况(来
流速度为 9.6 m/s , 参考高度为 10 m). 从图上可以看

出, 在东风来流情况下, 东侧外表面为迎风面, 由于

风攻角较大, 其外表面风压普遍为正值. 其数值在中

心最大, 大约 1.3~2.3, 外围部分则在 0.3~1.3, 边缘的

值在 −0.6~0.3, 风压系数分布呈现辐射状递减, 而塔

身其他各个表面由于处在背风区, 风压则呈现负值.  
图 4 则是东侧迎风面风压分布的数值模拟结果

与实验的对比情况. 从模拟的结果来看, 风压系数分

布情况、以及相应区域的数值大小, 虽然和测量结果

存在一定的差距, 但是其分布的趋势和数值大小还

是比较接近的. 由于测量结果图给出的风压分布图

分辨率比较低, 高值区为1.3~2.3, 一个标尺的量度在

1 左右, 因此和数值模拟结果相比存在一定的差距也

是情理之中. 不过从计算整体效果看, 风洞实验的数

据与数值模拟的结果是比较接近的. 又由于在实际

的钝体绕流中, 在高雷诺数情况下, 建筑物边缘以及

迎风面、背风面的流场结构是复杂变化的, 各种小尺

度的扰动以及之间的相互作用, 使得靠近固壁面范

围内的流场结构呈现空间的不均匀性和时间的非定 

 
图 2  舍利塔建筑设计所在地 1971~2000 年平均风的玫瑰图 
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图 3  东风来流, 风洞实验得到的的塔身表面的风压系数分布情况 

 
图 4  东风来流, 迎风面的表面风压系数分布 
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图 5  实验测点编号分布 

A 剖面为迎风面; B, C 剖面为背风面; 模型比例 1:200 

 
图 6 

(a), (b), (c)为三个剖面上模拟和实验数据的对比图 
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常性. 图 3 显示的是对采样的数据进行一定时间平均

的结果, 而用 RANS 得到的模拟结果, 虽然可以得到

一个平均化的准定常流场形态, 但是由于扰动气压

随时间变化是持续而又无序的, 加上本次数值实验

的网格距较大, 因此空间分辨率比较低, 也会导致模

拟和实验的数据存在一定的偏离.  

2.2  北风 

北风是出现最高风速值的来流情况, 虽然发生

频率较低, 由于最大风速达到 14 m/s, 因此有可能对

塔身建筑造成不安全的因素, 也会在近地面形成局

地强风, 对行人活动造成不便. 因此我们风洞实验对

这种来流情况进行局部空间点的风速测量, 同时也

与数值模拟的结果作了相应的比较分析.  
图 5 显示的是, 风洞实验中风场测点的编号情况, 

此次实验来流风速为 9.6 m/s(参考高度 10 m 处的风

速, 与东风情形一样). 图 6 是图 5 中的 A, B 和 C 三

个剖面上的各个测点的实验数据与相应的模拟结果

的对比情况. 从结果来看, 数值模拟的结果还比较理

想, 尤其在迎风面 A 的模拟上, 与风洞实验的数据有

着较高的吻合度, 但在迎风面的 1, 10 和 11 三个编号

位置, 模拟与实测存在一定的误差, 这三点处于建筑

基座迎风面底部, 靠近表面, 风场变化较大而且绕流

区的气流结构比较复杂, 在网格距较大的情况下, 会
存在一定的出入. 在穿越塔身中间的结构以后, 气流

变得比较复杂, 加之数值模拟的空间分辨率相对偏

低, 故而与试验数据的偏差变大, 如 16, 17, 18 和 21
等处于建筑物边缘的测点, 误差较大. 但从 A, B 和 C 
3  个剖面的整体结果对比来看 ,  现有的数值模式 , 

 
图 7  北风来流情况下, 塔身各表面的压力系数分布的风洞实验结果 
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在流场计算方面, 可以较好的模拟出复杂建筑物造

成的空间速度场的分布情况, 具有较高的可信度.  
图 7 显示的是北风来流情况下, 风洞实验得到的

塔身压力系数分布情况. 从图上可以看出, 塔身正北

面与来流形成 90o 的风攻角, 因而表面的风压系数较

高, 其高值区的分布呈现对称钝三角, 最大值在2.3 ~ 
3.3 之间, 气流对内侧表面的冲击形成的系数较低, 
大致在 1.3 ~ 2.3 之间, 在图 8 我们也可以明显的发现

这个规律. 塔身其他表面由于大部分处于背风区域, 
因此压力系数整体呈现为负压 , 数值值大概在

−1.6~−0.6 之间.  
图 9 是北风来流情况下, 45 m 高处(即设计方案

中中间小塔高度)的水平流场示意图. 从图中可以看

出, 流场呈东西对称分布, 佛塔结构由于存在对称的

水平梯形截面, 北端内表面与北风来流形成大致 45o

的风攻角, 因此在西内侧表面和东内侧表面的北端

会有正压值存在, 而南端由于气流离开固壁面, 故而

形成负压, 这种分布在图 7 以及图 10 都可以明显的

看到. 而东侧和西侧外表面, 由于气流方向大都与固

壁面背离或风攻角小且风速较低, 因此这两个外表

面的风压系数整体呈现为负压, 其分布呈现由北向

南递减的负压带状分布图案, 这种分布在图 7 以及图

11 都可以明显的看出, 实际上这种分布趋势和气流

流动与固壁面的背离以及风速值大小的变化是吻合

的. 

3  结论 
从本文的模拟结果来看, 基于不可压缩流体连

续方程、Reynolds 平均动量方程以及 k-ε湍流闭合方

案的数值模式 PUMA 城市气候模式, 可以对塔形建

筑物表面风压系数分布进行合理的模拟, 与实验的

数据相比显示, 速度场与表面风压系数具有较好的

吻合度, 体现了在该模式在风场以及压力场计算方

面的良好性能. 但也存在一定的问题, 需要加强和改

进.  
在结果显示方面, 由于分辨率以及相应的图象

显示软件的开发缺乏, 自主开发的模式, 在这方面, 
功能低于 CFD 的各种商业软件, 但是, 自主开发的

软件, 可移植性程度高, 可以灵活地添加大气辐射、

污染物输送等模块, 因此在大气科学研究领域有着

比较广泛的应用前景.  
与实验结果的对比可以看出, 模式的结果在一 

 
图 8  北风入流, 数值模拟的塔身北侧表面的风压分布情况 
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图 9  45 m 高度的水平流场示意图 

 

 
图 10  数值模拟的东西侧内表面的风压分布结果 

 

定的地方, 存在较大的误差, 比如在北风来流情况下, 
东西两侧外表面的风压分布, 计算模拟的结果就和

实验存在一定的区别. 造成这种偏差, 一方面是模式

现有的分辨率为水平 2 m、垂直 3 m, 这种网格距, 比

较难以将塔型建筑物表面的气压变化精确的展现出

来, 当然网格分辨率的提高, 将大大增加计算机计算

量, 这也是下一步工作的重点. 另一方面, 固壁面上

格点的气压和周边空间气压分布之间关系的参数化 
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图 11  数值模拟的东西侧外表面的风压分布结果 

 
方案, 仍需要进一步改进. 

在差分格式上, 如果采用高分辨率的有限元网

格, 或者在局地采用细网格的方法, 那么比较好的方

案是采用隐格式进行差分迭代运算, 但是隐格式所

带来的较大耗散, 会对计算结果造成不良的影响, 尤
其在大规模的小区流场计算方面, 人为耗散会导致

内部流速过低, 与实验数据的偏差较大的结果. 如何

选择合适的差分方法, 是该模式以后改进的重点之

一.  
结果表明, 现有的模式 PUMA, 在计算流场和风

压分布方面, 具有较好的精确度和可信度, 适用于对

拟建的建筑物或结构体进行相关的风环境以及风荷

载进行数值计算, 并结合相应的实验结果, 对建设方

案提出合理的建议与评估.  
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