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摘  要 

为了研究高层建筑裙房屋面区域的行人风环境，进行了一系列风洞试验和数值模拟研究，分析了不同建

筑尺寸参数下的裙房屋面行人风速分布特性。结果表明，空气流经塔楼后，在塔楼两侧角部发生分离、

绕流，使塔楼两侧的裙房屋面区域出现较大风速，且当来流风向与建筑立面呈45度夹角时风速最大。裙

房屋面的最大风速和加速区面积随着裙房宽度的增大而增大，随女儿墙高度的增大而减小。基于以上分

析结果，提出了计算裙房屋面最大风速的经验公式，可为行人风环境评估提供参考。 
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Abstract 
In order to study the pedestrian wind environment on podium roof of high-rise building, a series 
of wind tunnel tests and numerical simulations were carried out. The distribution characteristics 
of pedestrian wind speed on podium roof with different building size parameters were analyzed. 
The results show that the around flow effect will cause significant speed-up effect on both sides of 
the tall building, resulting in pedestrian wind speed on these areas is relatively large. The pede-
strian wind speed is the largest when the angle between the incoming wind and the building fa-
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cade is 45˚. The maximum wind speed and the speed-up area on the podium roof increase with the 
width of the podium, and decrease with the height of the parapet wall. The above analysis results 
lead to the proposal of the empirical formula of maximum wind speed, which can provide refer-
ence for the assessment of pedestrian wind environment. 
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1. 引言 

近年来，随着城市化进程的发展，高层建筑日益增多，相关行人风环境问题更为突出。高层建筑行

人区域的局部强风可能使行人行走活动困难，甚至造成行人被吹倒跌伤等安全事故。“峡谷风”、“绕

流风”等城市局部强风是当今城市所面临的典型城市灾害之一。 
诸多国内外学者针对建筑周围行人风环境特性进行了大量的有益研究，并形成了一些风环境评价方

法 [1]- [9]。总结而言，既有研究主要是针对地面区域行人风环境展开的，而地面以上区域的行人风环境研

究相对匮乏。近年来，很多高层建筑设置了高空露台、外廊、上人屋面等地面以上的露天行人区域，以

营造更多的室外活动空间。根据平均风速剖面的沿高增长特性，高空区域的来流风速更大，造成的风环

境问题可能更为突出。鉴于此，本文对不同建筑尺寸下的裙房屋面行人高度处的风速分布特性展开研究，

以期为相关风环境评估提供参考。 

2. 数值模拟概况 

本文以典型方形断面高层建筑为研究对象。简化的基准建筑模型如图 1 所示，高 240 米，塔楼宽 40
米，裙房宽 160 米，裙房高度 20 米。数值模拟的工况如表 1 所示，表中工况 1~6 是为了考察风向角的影

响，工况 7~19 是为了考察裙房高度的影响，工况 20~30 是为了考察裙房宽度的影响，工况 31~43 是为了

考察裙房女儿墙高度的影响。 
 

 
Figure 1. Standard building model 
图 1. 基准建筑模型 
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Table 1. Simulation conditions for wind environment of podium roof 
表 1. 裙房屋面风环境数值模拟工况表 

工况 定量 变量 

1~6 裙房宽 160 m 
裙房高 20 m 风向角：0 度、10 度、20 度、30 度、40 度、45 度 

7~19 裙房宽 160 m 裙房高：12 m、14 m、16 m、18 m、20 m、22 m、24 m、 
26 m、28 m、30 m、32 m、34 m、36 m 

20~30 裙房高 20 m 裙房宽/塔楼宽：2、2.5、3、3.5、4、4.5、5、5.5、6、6.5、7 

31~43 裙房宽 160 m 
裙房高 20 m 

女儿墙高：0 m、0.5 m、1 m、1.5 m、2 m、2.5 m、3 m、 
3.5 m、4 m、4.5 m、5 m、5.5 m、6 m 

 

计算域的尺寸设置对数值模拟结果精度影响较大，考虑气流发展空间和阻塞比的要求，计算域尺寸

取为 H × D × L = 800 m × 1000 m × 2500 m，计算域设置如图 2 所示。考虑网格划分形式对数值模拟结果

的影响，首先验证网格划分形式的无关性，随着网格的不断细化，数值模拟结果不再发生改变或者变化

幅度在允许范围内。本文采用适应性强的四面体网格(见图 3)，部分区域进行网格加密，加密区域的最大

网格尺寸为 0.5 m，总网格数约为 500 万。 
 

 
Figure 2. The set of calculate area 
图 2. 计算域设置 

 

 
Figure 3. Building model meshing 
图 3. 建筑模型网格划分 

 

地面粗糙度类别选择为 C 类，入口边界条件采用速度入口边界条件。平均风剖面采用《建筑结构荷

载规范》(GB50009-2012)规定的指数形式： 

0
0

ZU U
Z

α
 

=  
 

                                     (1) 

式中，U 为不同高度风速，Z0 为参考点高度，U0 为参考点风速；α为地面粗糙度指数，C 类地貌取 0.22。 
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湍流强度 I 和积分尺度 Lu 的计算公式分别为： 
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湍动能 k 公式： 

( )23
2

k UI= ⋅                                       (4) 

湍流耗散率ε如式： 
3 2

3 4

u

kC
Lµε =                                       (5) 

式中，Cµ经验常数取 0.09。 
以上风速剖面、湍动能 k 和湍流耗散率ε等入口边界条件通过编写自定义函数(UDF)实现。计算域出

流条件设置为自由出口(outflow)，计算域顶面和两个侧面采用对称边界条件(symmetry)，模型表面和计算

域底面采用无滑移的壁面条件(wall)。采用 Realizable k-ε模型对湍流进行模拟，求解方式为基于压力求解

器(Pressure-Based)的方式，求解模态选择稳态求解(Steady)，选用 SIMPLE 算法求解。考虑收敛性和模拟

精度，选用二阶离散格式，判断计算收敛的标准为各变量的无量纲残差小于 1 × 10−4 且保持稳定。以工况

1 的结果为例，残差收敛曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Residual convergence of CFD 
图 4. 数值模拟残差收敛曲线 

3. 数值模拟结果分析 

3.1. 风速比和加速比的定义 

在进行风环境评估时，业界常用方法之一是采用平均风速比作为评价标准，计算公式为： 

0

rVR
V

=                                         (6) 

式中，Vr 为监测区域的平均风速(m/s)；V0 为当地标准地貌 10 m 高度处的平均风速(m/s)。 
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为了使研究结果具有一般适用性，本文采用加速比的概念来衡量风速分布情况，其定义为： 

rVR
V∞
∞

=                                        (7) 

式中，V为监测区域所在高度的来流平均风速(m/s)。 
加速比与风速比本质含义一致，仅参考点高度不同。加速比的参考点高度与监测区域高度相同，故

而加速比与来流风速大小、地面粗糙度、裙房高度都无关，这样便于建立具有普适性的经验公式。在实

际应用时，可结合当地实际风剖面和监测区域的实际高度，将加速比换算为风速比或实际风速值，再进

行风环境评价。 
为定量分析建筑行人区域的加速区范围，本文将加速比大于 1 的区域称为加速区，将加速区占总面

积的比例定义为面积比，即： 

1A
A

η =                                         (8) 

式中，为 A1 为加速比大于 1 的区域面积，A 为行人区域总面积。 

3.2. 风向角的影响 

为分析来流风向对风环境的影响，首先进行不同风向角的数值模拟，风向角定义如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Definition of wind direction angle 
图 5. 风向角示意图 

 

 
(a) 0 度风向角                          (b) 10 度风向角 

https://doi.org/10.12677/ijfd.2023.112006


刘明海，石芬 
 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2023.112006 62 流体动力学 
 

 
(c) 30 度风向角                           (d) 45 度风向角 

Figure 6. Pedestrian height velocity under typical wind directions 
图 6. 典型风向角下行人高度速度云图 

 
图 6 为部分风向角下屋面区域行人高度处的风速分布情况，据此可以计算出不同位置的加速比(见图

7)。从图 6~7 可以看出，不论何种风向角，气流均在建筑塔楼两侧拐角处发生分离，使得塔楼两侧绕流

区域的风速最大，下游背风区域最小，上游迎风区域次之。 
 

 
(a) 0 度风向角                    (b) 10 度风向角                    (c) 20 度风向角 

 
(d) 30 度风向角                    (e) 40 度风向角                    (f) 45 度风向角 

Figure 7. Speed-up ratio under different wind directions 
图 7. 不同风向角下加速比云图 
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(a) 最大加速比                        (b) 加速区面积比 

Figure 8. Max speed-up ratio and area ratio under different wind direction 
图 8. 不同风向角下的最大加速比和加速区面积比 

 
各风向角的裙房屋面最大加速比如图 8(a)所示，加速区面积比如图 8(b)所示。从图 8 的结果可以看

出，在 0 度风向角下，裙房屋面行人高度处的加速比均小于 1.35，加速比大于 1 的区域占 38%。随着风

向角从 0 度到 45 度变化，裙房屋面行人高度处的最大加速比和加速区面积比逐渐增大，至 45 度达到最

大，分别接近 1.58 和 48%。 
基于上述分析，下文研究工况仅考虑 45 度最不利风向角。 

3.3. 裙房高度的影响 

 
(a) 裙房高度 12 m             (b) 裙房高度 16 m              (c) 裙房高度 20 m 

 
(d) 裙房高度 24 m            (e) 裙房高度 28 m              (f) 裙房高度 32 m 

Figure 9. Speed-up ratio with different podium height 
图 9. 不同裙房高度的加速比云图 
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(a) 最大加速比                      (b) 加速区面积比 

Figure 10. Max speed-up ratio and area ratio with different podium height 
图 10. 不同裙房高度下的最大加速比和加速区面积比 

 
为研究裙房高度的影响，将裙房宽度、塔楼高度和塔楼宽度分别定为 160 m、240 m 和 40 m，只改

变裙房高度(12 m、14 m、16 m、18 m、20 m、22 m、24 m、26 m、28 m、30 m、32 m、34 m、36 m)。
为节约篇幅，不再给出风速矢量云图。图 9 为部分工况下的裙房屋面加速比云图，图 10 为不同裙房高度

下裙房屋面最大加速比和加速区面积比。由图 9~10 可知，随着裙房高度的增加，裙房屋面行人高度处各

区域加速比几乎不变，变化幅度在 2%以内。这一结果也是一种必然，也说明了本数值模拟结果的可靠性，

因为本文加速比的定义是以监测区域高度处的来流风速作为参考风速，加速比与裙房高度无关。 

3.4. 裙房宽度的影响 

 
(a) 2.5D d =                 (b) 3D d =                  (c) 3.5D d =  

 
(d) 4D d =                 (e) 4.5D d =                  (f) 5D d =  

Figure 11. Speed-up ratio with different podium width 
图 11. 不同裙房宽/塔楼宽( D d )加速比云图 
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(a) 最大加速比                     (b) 加速区面积比 

Figure 12. Max speed-up ratio and area ratio with different podium width 
图 12. 不同裙房宽度下的最大加速比和加速区面积比 

 
为研究裙房宽度的影响，将裙房高度、塔楼高度和塔楼宽度分别定为 20 m、240 m 和 40 m，只改变

裙房宽度(裙房和塔楼宽度的比值为 2、2.5、3、3.5、4、4.5、5、5.5、6、6.5、7)。图 11 为部分工况下的

加速比云图，图 12 为不同裙房宽度下裙房屋面最大加速比和加速区域面积比。由图 11 和图 12 可知，裙

房屋面行人高度处的加速区面积比随着裙房宽度的增加逐渐增大，当裙房宽度达到塔楼宽度的 4 倍时，

加速比和加速区域面积比几乎不再增大。产生以上现象原因为，当裙房宽度较小时，塔楼对来流风的遮

挡效应显著，当裙房宽度增大到一定程度后，塔楼对气流的遮挡作用不再增强，即最大加速比和加速区

面积比保持稳定。 

3.5. 女儿墙高度的影响 

 
(a) 女儿墙高 0.5 m            (b) 女儿墙高 1 m            (c) 女儿墙高 1.5 m 

 
(d) 女儿墙高 2 m             (e) 女儿墙高 3 m            (f) 女儿墙高 4.5 m 

Figure 13. Speed-up ratio with different parapet wall 
图 13. 不同女儿墙高度的加速比云图 
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(a) 最大加速比                        (b) 加速区面积比 

Figure 14. Max speed-up ratio and area ratio with different parapet wall 
图 14. 不同女儿墙高度最大加速比和加速区面积比 

 

 
Figure 15. 3D wind speed vector (parapet wall height 3 m) 
图 15. 三维风速矢量图(女儿墙高 3 m) 

 

为女儿墙高度的影响，将裙房和塔楼尺寸保持不变，只改变裙房女儿墙高度(0 m、0.5 m、1 m、1.5 m、

2 m、2.5 m、3 m、3.5 m、4 m、4.5 m、5 m、5.5 m、6 m)。图 13 为不同女儿墙高度下的裙房屋面加速比

云图(部分工况)，图 14 为最大加速比和加速区域面积比。 
由图 13和图 14可知，裙房屋面各区域最大风速比和加速区面积比随着女儿墙高度的增加逐渐减小。

当女儿墙高度达到 1.5 m 后，最大风速比和加速区面积比几乎保持不变。在上游靠近女儿墙的区域，加

速比值随着女儿墙高度的增加而逐渐减小，而在塔楼下游靠近女儿墙的区域，则呈现相反的规律。显然，

上述结果和女儿墙的有效遮挡范围有关及三维绕流效应有关(见图 15)。上述分析表明，当女儿墙高度超

过 1.5 米后，再通过增加女儿墙高度来控制裙房的风环境并不是一个有效的方式，因为女儿墙的有效遮

挡范围是有限的。 

4. 最大加速比的经验公式 

根据上述不同情况下的数值模拟结果，提出建筑裙房屋面的最大加速比的经验公式为： 

max 0.051 ln 0.039 e 1.467hx
bR x −= × + × +                           (9) 

式中，xb 为裙房宽度和塔楼宽度的比值，xh 为裙房屋面女儿墙高度。 
以部分工况为例，图 16 给出了经验公式与数值结果的对比情况。从图 16 来看，计算公式能较为准
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确的计算出裙房屋面行人高度处的最大加速比。式(9)的加速比与来流风速、地面粗糙度、裙房高度无关，

在实际应用时，结合当地实际风剖面和监测区域的实际高度将加速比换算为风速比或实际风速值，即可

进行风环境评价。当存在建筑群体干扰时，以受干扰后的风速作为来流风速，再结合式(9)即可用于群体

建筑中裙房屋面的风环境评价。 
 

 
(a) 女儿墙高 2 m                      (b) 裙房宽/塔楼宽为 3 

Figure 16. Comparison between CFD results and formula results 
图 16. 数值模拟结果与公式结果对比 

5. 风洞试验验证 

 
(a) 风洞试验模型             (b) 风速监测点 

Figure 17. Wind tunnel test model and wind speed monitoring point 
图 17. 风洞试验模型及风速监测点布置 

 

 
Figure 18. Wind speed monitoring probe 
图 18. 风速探头 
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为了本文检验数值模拟的可靠性，选择一个与图 1 的基准建筑模型较为接近的实际建筑分别进行风

洞试验和数值模拟，其中数值模拟的参数设置和求解方式等条件与本文的其他研究工况相同。如图 17 所

示，实际建筑的塔楼高度、塔楼宽度和裙房高度均与标准模型相同，仅裙房形状有所差异。试验在武汉

大学 WD-1 边界层风洞试验室中进行，试验模型的几何缩尺比为 1:300，裙房屋面共布置 16 个测点，采

用风速探头测量行人高度处风速(图 18)。 
图 19 为风洞试验和数值模拟两种方法得到的裙房屋面加速比对比结果。从图 19 可以看出，数值模

拟得到的加速比和风洞试验结果的趋势一致、误差较小(最大误差为 18%)，说明本文所采用的数值模拟

方法是可靠的。 
 

 
(a) 无女儿墙                           (b) 女儿墙高 1.5 m 

Figure 19. Comparison of wind tunnel test and CFD results 
图 19. 风洞试验和数值模拟结果对比 

6. 结论 

本文主要结论如下： 
1) 空气流经塔楼后，在塔楼两侧拐角处发生分离、绕流，使塔楼两侧绕流区域裙房屋面的风速最大，

塔楼背风区域最小，上游迎风区域次之。 
2) 来流风向与建筑立面夹角为 0 度时，裙房屋面风速的最大加速比和加速区面积相对较小，随着夹

角的增大，最大加速比和加速区面积逐渐增大，至 45 度达到最大。 
3) 随裙房宽度的增加，裙房屋面行人高度处最大加速比和加速区面积逐渐增大，当裙房宽度达到塔

楼宽度的 4 倍时，最大加速比和加速区域面积几乎不再增大。 
4) 随着女儿墙高度增加，裙房屋面各区域最大风速比和加速区面积逐渐减小，当女儿墙高度超过 1.5 

m 后，最大风速比和加速区面积保持稳定。 
5) 本文提出的高层建筑裙房屋面最大加速比经验公式与来流风速、地面粗糙度、裙房高度无关，在

实际应用时，结合当地实际风剖面和屋面实际高度将加速比换算为风速比或实际风速值，即可进行风环

境评价。当存在建筑群体干扰时，以受扰后的风速作为来流风速，再结合本经验公式即可用于群体建筑

中裙房屋面的风环境评价。 
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