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地域气候条件下异型建筑室外风环境
绿化改进研究

王诗怡,王辉明
(新疆大学 建筑工程学院,新疆 乌鲁木齐830017)

摘要:为了研究绿化对异型建筑室外风环境的改进效应,本文采用CFD方法和RealizableK-ε湍

流模型,结合乌鲁木齐地区风环境特征,以异型建筑新疆大剧院为例,以城市空间中1.5m人行高

度处风速小于5m/s为评价指标,依据单棵、一排树木周围流场特性的风洞试验和数值模拟对比,
对大剧院周围无绿化和现有绿化方案进行分析,并根据树木周围流场特性及对建筑周围风环境的

影响提出更为合理的绿化布局,以此满足室外行人舒适度要求。结果表明:树冠处阻风作用最好,
随着距树冠距离的增加,阻风作用逐渐降低;树冠两侧及间隔处有导风作用,使得局部风速增大;留
有间隔的一排树木在满足经济条件的同时仍能起到优于单棵的阻风效果,更适合实际使用。异型

建筑的凹角及拐角处易生成涡流和局部高风速区,在建筑抗风设计时应予以充分考虑。本研究可

为利用树木阻风导风和类似异型建筑的室外风环境绿化改进提供参考。
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Researchontheimprovementofoutdoorwindenvironmentgreeningofspecial-shaped
buildingsunderregionalclimateconditions

WANGShiyi,WANGHuiming
(CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,XinjiangUniversity,Urumqi830017,China)

Abstract:Forstudyingthegreeningimprovementonoutdoorwindenvironmentofspecial-shaped
buildings,theresearch,undertheguidancebytheCFDmethodandtheRealizableK-εturbulence
modelcombinedwiththewindenvironmentfeaturesofUrumqi,takesthespecial-shapedbuilding-
XinjiangGrandTheaterasthesampletoanalyzethenonandexistingafforestationplansofXin-
jiangGrandTheateratthewindspeedlessthan5m/sinthepedestrian-levelof1.5minurban
spaceasthatbytheevaluationindicatorsandthewind-tunnelexperimentandnumericalsimula-
tionofflowfieldcharacteristicsaroundatreeorarowoftreesascomparison.Italsoproposesa
morereasonableafforestedlayouttomeetthecomfortrequirementsforoutdoorpedestriansbased
ontheflowfieldcharacteristicsaroundtreesandtheirinfluenceonwindenvironmentaround
buildings.Theresultsshowthatthebestwind-guideeffectisfoundatthecrown.Withthedis-
tancefromtheincreasingcrown,theperformancegraduallydecreases;thewind-guideeffecton
bothsidesofthecrownandatitsintervalsleadstoanincreaseinlocalwindspeed;aspacedrow
oftreesnotonlysatisfiestheeconomicconditionsbutalsoproducesabetterwind-resistanceper-
formancethanasingletree,whichismoresuitableforpracticaluse.Vortexandlocalhighwind
speedareasareeasytoforminconcavecornersandturningsofspecial-shapedbuildings,which
shouldbefullyconsideredinthewind-resistancedesignofbuildings.Thisstudycanprovideref-
erenceforusingtreestoresistandguidewindandthegreeningimprovementofoutdoorwinden-
vironmentinsimilarspecial-shapedbuildings.
Keywords:windenvironmentofspecial-shapedbuildings;greenplantingscheme;humancomfort

level;windengineering
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  随着可持续发展理念的深入,我国城市发展正

迈向人与自然和谐共处的新境界。城市的绿色发展

应考虑当地气候环境,而风是决定建筑室外环境的

因素之一,良好的建筑室外风环境不仅可以提升户

外舒适度和空气质量,还能为室内环境提供良好的

通风,减少采暖空调的能源消耗。但是,当前城市规

划及设计人员缺乏对风环境的深入认识,在规划和

设计之前未能全面、系统地分析场地的风环境,因此

可能会导致一系列城市风环境问题。
目前,对城市风环境的改善多从建筑布局入手,

而较少考虑绿化对室外风环境的影响。鲜鑫等[1]采

用多元线性回归方法研究建筑布局、建筑高度、建筑

密度对室外风环境的综合影响。合理的绿化布局可

以减弱局部区域的强风并美化环境、净化空气,是改

善室外风环境的重要方式。甄蒙等[2]通过模拟小区

风环境和热环境,得出了3种绿化率下不同竖直高

度上的温度和风速比。刘晓勤等[3]研究了夏热冬暖

地区屋顶绿化及垂直绿化围护结构在不同绿化形式

下的节能改造效果。张梓霆等[4]分析了夏季和冬季

青岛市人民医院的室外风环境,研究了绿化布局和

绿化模式对室外风环境的影响。上述研究虽运用绿

化改善了局部环境,但缺乏对树木流场特性的研究,
并且对地域风环境下绿化布局的研究也较少。

研究城市风环境,除了使用传统的现场测量方

法和使用大型的风洞试验设备进行缩尺试验外,数
值模拟分析已成为主要的研究方法之一,它的优越

性体现在可以使用足尺模型来模拟整个结构风场的

特性,并快速便捷地输出可视化图形结果。
据气 象 资 料 统 计,乌 鲁 木 齐 地 区 55 年 来

(1956—2010年)的最大风速平均值达18.2m/s[5],
常年大风盛行。乌鲁木齐地区的多风天气不仅影响

着人们的日常出行,还可能引发沙尘暴灾害。树木

的遮蔽作用可以有效降低附近流场的风速并改变风

向,同时阻碍风中颗粒物,改善风场环境,减轻风灾

对行人、建筑物的危害。因此,本文结合乌鲁木齐地

区风环境特征,以异型建筑———新疆大剧院为例,研
究树木的流场特性及对周围风环境的影响,结合风

环境评估提出更为合理的绿化布局,以满足室外行人

舒适度要求,并为类似建筑周围的绿化改进提供参考。

1 理论基础

1.1 计算流体力学基本控制方程

建筑风工程数值模拟的理论基础是计算流体动

力学(computationalfluiddynamics,CFD),其基本

控制方程是流体力学的连续性方程、动量方程和能

量方程[6],在直角坐标系中以张量形式表示为:

∂ρ
∂t+∂ρui  

∂xi
=0 (1)

∂ρuj  
∂t +∂ρuiuj  

∂xi
=ρfj+∂σij

∂xi
(2)

ρ
D
DtE+12uiui  = ∂

∂xi
σijuj  +ρuifi-∂qi
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式中:ρ为流体密度;t为时间;ui、uj均为速度分量,

i,j=1,2,3,表示三个空间方向;xi 为i方向坐标分

量;f 为单位质量流体受到的外力;σij 为流体粘性

应力张量的分量;E 为单位质量流体的内能;q为单

位面积的固体表面与流体之间在单位时间内交换的

热量。

1.2 湍流模型

标准K-ε、RNGK-ε和 RealizableK-ε模型被

普遍用于解决工程湍流问题。但由于标准K-ε湍流

模型会在很大程度上削弱建筑产生的涡旋,为了使

流动更加符合湍流的实际物理情况,Shih等[7]对标

准K-ε模型进行改进并提出了 RealizableK-ε模

型,该模型对旋转流、边界层流、流动分离都具有较

好的效果。Yakhot等[8]则依据重正化群理论提出

了RNGK-ε模型。
本文选用RealizableK-ε模型进行数值模拟计

算,其湍动能及耗散率输运方程为:

∂(ρK)
∂t +∂

(ρKui)
∂xi

= ∂
∂xj
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式中:K 为湍动能;μ 为动力学粘度;μt 为湍动粘

度;σK 为湍动能的普朗特数;GK 是由平均速度梯度

引起的湍动能产生项;Gb是由浮力影响引起的湍动

能产生项;ε为湍动耗散率;YM 为可压缩湍流脉动

膨胀对总的耗散率的影响;υ为运动粘度;σε为湍动

耗散率的普朗特数;C1 = max0.43,η
η+5  ,其中

η= 2Eij·Eij  
1
2 K
ε
,Eij = 1

2
∂ui

∂xj
+∂uj

∂xi  ;程序

中默认值为C2=1.9、C1ε=1.44、C3ε=0.09;e为总

能量。

1.3 建筑风环境评估标准

《绿色建筑评价标准》(GB/T50378—2019)[9]

是基于统计学、概率学,同时兼顾人的主观感受得出的

较为准确的评估标准[10]。参照该评估标准,建筑周围
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1.5m人行高度处的风速应小于5m/s,如表1所示。
表1 风速与人体舒适度感受

Tab.1 Windspeedandhumancomfort

风速/(m·s-1) 人体舒适度感受

V<5 舒适

5<V<10 不舒适,影响行动

10<V<15 很不舒适,严重影响行动

15<V<20 无法忍受

V>20 危险

2 异型建筑风环境模拟的建模及分析

2.1 数值计算模型的建立及网格划分

本文采用ANSYS中基于有限体积法的fluent
作为数值模拟工具。将计算区域划分为若干网格,
使每一个网格上的点都有一个互不重复的控制体,
将待求解的微分方程对每一个控制体进行积分,从
而得到一组离散的计算流体力学基本控制方程[11]。

新疆大剧院主体结构由两个外壳和一个内壳组

成,如图1所示。主体结构长141.4m,宽113.4m,高

73.6m;主体结构下有一个长255m,宽212m,高6.3m
的平台。本文将新疆大剧院实物进行合理简化,并按

照原尺寸建立三维几何模型,如图2所示。

图1 新疆大剧院实拍图

Fig.1 PictureofXinjiangGrandTheater 

图2 新疆大剧院几何模型及网格

Fig.2 GeometricmodelandgridofXinjiangGrandTheater 

计算域边界的设置不应对计算结果产生较大影

响。计算域的横截面尺寸通过阻塞率来衡量,阻塞

率为建筑物最大迎风面积与计算域横截面面积之

比,最大阻塞率应小于3%。新疆大剧院属于大跨

建筑结构,模型距计算域顶部与侧面的距离应大于

4h(h 为模型最大高度),入口边界距模型应大于

4h,出风口距离模型应大于9h。为了满足阻塞率要

求和保障计算结果的稳定,取CFD流场计算域为

2500m×1500m×400m(长×宽×高)。整个流

场采用六面体网格划分,以保证计算结果的质量,靠
近建筑物及树木表面采用了加密的网格形式,计算

域中的网格数约为4×106个。

2.2 边界条件的确立

乌鲁木齐地区在天山山脉等地形的影响下,大
风天气日较多。从气象数据得知,乌鲁木齐地区全

年盛行西北风,平均风速为2.47m/s,冬季和夏季

盛行南向风,平均风速分别为2.2m/s和3.1m/s。
参考风速记录数据,取工况一:夏季盛行南风,平均

风速为3.1m/s;工况二:全年盛行西北风,平均风

速为2.7m/s。
本文采用稳态计算,设置计算模型表面和地面

为无滑移壁面,计算域顶部和两侧为自由滑移壁面;
出口处定义为自由出流(outflow);入口处设置为指

数率的速度入口:

V
-

Z  =V
-

b
Z
Zb  

α
(6)

式中:Z为距地面的高度;参考高度Zb =10m;V
-

b

为Zb 高度处的平均风速;α=0.16为B类粗糙地

面指数。
速度入口处的湍动能K、湍动能比耗散率ω和

湍流强度I参考日本规范[12]取值为:

K Z  =1.5 IZ  ·V
-

Z    2 (7)

ω=K(Z)0.5
C0.25u L

(8)

I=
0.23 Z≤5m  

0.1 Z
350  -α-0.05

5m<Z≤350m   
(9)

式中:Cu=0.09;L 为入口处湍流特征尺度,L =

100· Z
300  

0.5
。

图3为模型入口处风速和湍流强度随高度变化

的曲线图,可以看出,风速和湍流强度的模拟结果与

理论曲线较为吻合。
根据上述边界条件,分别模拟横向和纵向来流

风下大剧院周围的流场。图4(a)为横向来风时大

剧院周围的风速矢量图,可以看出,来流风在撞击正

迎风面时,在下部产生空气回流,使下部来流风速减

小;同时,空气在整个建筑物顶部发生分离和再附

着;空气在整个建筑物两侧生成两股剪切流,并在建
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筑物背部发生空气回流,在背风面处形成涡流;随着

尾流与建筑物之间的距离增大,流场分布渐渐复原。
图4(b)为纵向来风时的计算结果,其与横向来风时

总体类似,但由于顶部截面的变化,在屋顶处也形成

了涡流。
在横向和纵向来流风下,大剧院周围的流场分

布都符合钝体绕流现象。

图3 入口处风速和湍流强度随高度的变化

Fig.3 Windvelocityandturbulenceintensityofinlet
onthevariationofheight

 

图4 大剧院周围风速矢量图

Fig.4 VectorofwindspeedaroundtheGrandTheatre
 

2.3 未绿化下异型建筑室外风环境数值模拟分析

在南向风下,大剧院周围人行区域处的最高风

速为5.68m/s。在图5(a)中,大剧院平台的三个拐

角处风速大于5m/s,不符合人体舒适度要求。平

台凹角处存在涡流,来流风不易流出,污染物也容易

沉淀在此处,因此不利于人体健康,故不适合作为游

客的活动与休息区域。在西北风向下,大剧院周围

人行区域处的最高风速为4.70m/s。在图5(b)中,
大剧院本身就很好地阻挡了一部分来流风。平台的

后部和凹角处存在涡流,不适合作为游客的活动与

休息区域。

图5 无绿化情况下风速矢量图

Fig.5 Windvelocityvectormapwithoutgreening
 

通过上述分析可知,在当地典型风环境下,未进

行绿化的大剧院室外风环境基本不满足行人舒适度

要求。

3 树木周围流场特性及对风环境影响分析

3.1 树木简化计算模型

在建立栽植树木的计算模型时,树木的几何形

状可简化为长方体、四棱锥、四棱台等,参考相关研

究并经多方面分析比较,本文选择建模简单、计算时

间短、收敛性能好、模拟效果较好的长方体树木模

型[13],如图6所示。将树冠当成多孔介质进行处

理,树干作为不透风的实体[14]。

图6 树木几何模型

Fig.6 Geometricmodeloftree
 

设定树冠和灌木的截面形状均为正方形。参考

大剧院周围实际绿化树木的尺寸和已有研究[13-14],
取树冠高3.5m,树干高1.5m,树冠宽2m;灌木高
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度设置为1.5m,宽2m。树冠的孔隙率越大,表示

树冠内枝叶越稀疏,对风的阻挡作用越弱。为使树

冠具有较好的挡风作用,树冠的孔隙率取0.1;因灌

木本身枝叶较小,灌木孔隙率取0.7。考虑到多孔

介质内粘性的存在,设定树冠和灌木的粘性系数为

1.2×107Pa·s;对于阻力,根据孔隙率和叶片的当

量直径(本文取0.1m),可确定树冠和灌木的阻力

系数为31500[15]。

3.2 单棵、一排树木周围流场特性风洞试验及模拟

为进一步验证上述长方体树木模型计算的可靠

性,本文将单棵、一排树木周围的流场数值模拟结果

与李正农等[16]的1∶40缩尺树木模型风洞试验结

果进行对比。参考高度处风速取10m/s,相对风速

为同一测点存在干扰(树木)时的平均风速与无干扰

时的平均风速的比值。
首先,分析树木水平面的风洞试验和数值模拟

流场情况,如图7所示,单棵和一排树木树冠周围的

相对风速等值线分布均呈椭圆形,且树冠中心阻风

效果最好,阻风效果从树冠内向外逐渐降低。由于

数值模拟的计算模型为有棱角的长方体,在树冠角

部处出现了较为显著的分流现象,故树冠角部处的

相对风速分布与风洞试验结果有些许不同。由数值

模拟结果可知,以相对风速0.5为界限,单棵树木在

树冠后1.5B(B 为树冠宽)范围内的风影响区,可显

著降低风速,起到阻风作用;一排树木在树冠后4B
范围内的风影响区,可显著降低风速。一排树木较

单棵树木在树冠后侧形成了更大范围的风影响区。
在水平面上,数值模拟计算的单颗树木、一排树木的

树后风影响区大于风洞试验的计算结果,这是因为

数值模拟将树冠作为较真实的树木,即分布更为均

匀的多孔介质来处理,使得多孔介质下的树冠具有

更好的挡风作用。
其次,分析树木立面的风洞试验和数值模拟流

场情况,如图8所示,在树冠周围,单棵和一排树木

的相对风速等值线云图均近似为椭圆形,在树冠内

部和靠近树冠处,相对风速最小,阻风效果最好,距
离树冠越远,阻风效果越差。数值模拟下的单棵树

木树冠后侧的风影响区小于风洞试验的计算结果,
这是因为数值模拟采用的长方体树冠是由风洞试验

使用的等体积球形树冠转换而来,故等体积下,立面

内圆形的迎风面积大于矩形。由数值模拟结果可

知,以相对风速0.5为界限,单棵树木在树冠后

1.5B 范围内的风影响区可有效降低风速;一排树木

在树冠后4B 范围内的风影响区可有效降低风速,
其阻风效果优于单棵树木。

图7 水平面的风洞试验和数值模拟相对风速等值线云图

Fig.7 Windtunneltestandnumericalsimulationrelative
windspeedcontourcloudmapofhorizontalplane

 

图8 立面的风洞试验和数值模拟相对风速等值线云图

Fig.8 Windtunneltestandnumericalsimulationof
relativewindspeedcontoursofthefacade

 

572 王诗怡,等:地域气候条件下异型建筑室外风环境绿化改进研究 



  由于风洞试验和数值模拟采用的树木形状不

同,造成数值模拟结果与风洞试验结果略有不同,但
得到的单棵树木对周围风环境的影响规律和一排树

木对周围风环境的影响规律是一致的,验证了本文

所采用的树木数值计算模型的合理性和可靠性。

3.3 留有间隔的一排树木周围流场特性模拟分析

考虑到经济成本等因素,实际工程中一排树木

的绿化布局常常在树木间设有间隔,间隔宽度为树

冠宽度。
如图9所示,在此绿化布局下,其水平面内的相

对风速等值线云图与单棵树木的分布规律基本一

致,但在树木间隔和端部处因分流现象形成了高风

速区,体现了树冠的导风作用。以相对风速0.5为

界限,树冠后侧3B 范围内可有效降低风速,风影响

区范围小于无间隔一排树木布局方式,但仍优于单

棵树木情况。同样,通过计算分析可以得到,树木立

面的树冠后侧风影响区范围略小于无间隔一排树木

情况,但仍优于单棵树木情况。因此,留有间隔的一

排树木绿化布局方式既经济又能起到阻风作用,更
适合在实际中使用。

图9 留有间隔的一排树木数值模拟相对风速等值线云图

Fig.9 Numericalsimulationofrelativewindspeed
contoursofarowoftreesspacedapart

 

4 绿化布局对异型建筑室外风环境的改进

模拟分析

4.1 现有绿化布局状态下风环境数值模拟

在南向风下,大剧院周围人行区域处的最高风

速为5.58m/s。在图10(a)中,由于建筑物的阻挡,
下风向处的风速都较小。留有间隔的一排树木布局

形式可以有效降低风速,但在平台拐角处形成了大

于5m/s的风速,不符合人体舒适度要求。在平台

凹角处存在涡流。
在西北风向下,大剧院周围人行区域处的最高

风速为4.25m/s。在图10(b)中,大剧院本身和留

有间隔的一排树木共同发挥了一定的阻风作用,而
树木的间隔处起到了导风作用,使此处风速增大,但
风速大小未超过5m/s。在平台凹角处和后部仍有

涡流存在。

图10 现有绿化布局下风速矢量图

Fig.10 Windvelocityvectorofexistinggreening
 

4.2 合理绿化布局状态下风环境数值模拟

现有绿化方案可在一定程度上降低风速,但在部

分区域仍存在较大风速,并且在平台后部和凹角处仍

有不利于空气中污染物扩散的涡流存在。针对上述问

题,并结合树木周围流场特性及对周围风环境的影响

特点,适当调整一排树木的间距,同时,采用围合型灌

木隔绝行人与涡流。灌木类似紧挨地面的树冠,其阻

风效果与树冠一致,且更适合较低位置的阻风导风。
图11为优化调整后的新疆大剧院绿化布局示意图。

在南向风下,大剧院周围人行区域处的最高风

速为4.50m/s。在图12(a)中,与新疆大剧院现有

绿化布局相比,最高风速有所降低,平台拐角处的局

部风速增大有所改善,人行处的风速值均小于5
m/s。凹角处仍有涡流存在,但灌木形成的围合区域

将行人与涡流区隔开。
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图11 调整后的合理绿化布局

Fig.11 Reasonableplantingschemeafteradjustment
 

在西北风向下,大剧院周围人行区域处的最高

风速为4.15m/s。在图12(b)中,人行处的风速值

均小于5m/s,符合人体舒适度要求。灌木将平台

处涡流与行人隔开,使得行人远离空气质量较差的

涡流区。

图12 合理绿化布局下风速矢量图

Fig.12 Windvelocityvectorofreasonableplantingscheme
 

4.3 极端情况下合理绿化布局对风环境改善数值

模拟

  本文还依据气象资料,考察了平均风速达到

18.2m/s(西北向)时的极端情况。图13(a)、(b)分别为

极端情况下大剧院周围无绿化和合理绿化布局下建筑

周围风速矢量图。合理绿化布局可使大剧院周围人行

区的最高风速由17.8m/s降到16.9m/s。

图13 极端情况下合理绿化布局风速矢量图

Fig.13 Windvelocityvectorofreasonablegreening
layoutunderextremeconditions

 

5 结 论

本文运用CFD方法和 RealizableK-ε湍流模

型,结合乌鲁木齐地域风环境,以城市空间中1.5m
人行高度处风速小于5m/s为评价指标,在单棵、一
排树木的绕流风洞试验和数值模拟基础上,对异型

建筑———新疆大剧院的室外风环境及绿化布局方案

进行了研究。

1)树冠后侧存在较大范围的风影响区,可有效

降低风速,树冠起到阻风作用;在树冠两侧及间隔处

由于分流现象形成高风速区,并在树冠后侧形成涡

流。单棵和一排树木对周围风环境的影响规律基本

一致,一排树木的阻风效果优于单棵树木,留有间隔

的一排树木绿化布局方式既经济又能起到阻风作

用,更适合在实际中使用。不合适的绿化布局极有

可能造成局部风速增大或生成涡流。

2)异型建筑的凹角及拐角处易生成涡流和局

部高风速区,在建筑抗风设计时应予以充分考虑。
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3)本文还依据气象资料,考察了平均风速达到

18.2m/s(西北向)时的极端情况,合理绿化布局可

使大剧院周围人行区的最高风速降至16.9m/s,可
以削弱风灾对行人、建筑物的危害。
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