
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
!

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"'$&!

()*(

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

,-/&()*(

长方体建筑屋顶风能利用效能研究

袁行飞!张
!

玉
"浙江大学 空间结构研究中心!杭州

!*))>N

#

收稿日期!

()**?)@?)>

基金项目!浙江省杰出青年团队项目!

C*)N)!+!

"

作者简介!袁行飞!

*@A(?

"$女$教授$博士生导师$主要从事大跨空间结构研究$!

;?<03%

"

E

-0/F1

!

G

f

-&9I-&6/

%

摘
!

要!屋顶安装小型风力发电机是近几年来新发展的一种风能利用形式$以年平均风速为对象!

研究建筑屋顶风能利用的效能!提出衡量建筑风能利用效能的
+

个性能指标$利用
2Ue

数值模拟

方法分析了长方体建筑平屋顶对风能的利用效果!考察了不同迎风角下控制点的性能指标!探讨屋

顶风力机安装的最佳位置和排列形式$对长方体建筑屋顶形式进行分析!对比了
"

种不同屋顶形

式的风能利用效能$
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大力开发风能是解决中国能源短缺'实现可持

续发展战略的重要途径之一(

*

)

%建筑环境中的风能

利用具有免于输送的优点$所产生的电能可直接用

于建筑本身$为绿色建筑的发展提供了一种新的思

路$对实现建筑可持续化发展'缓解能源与环境矛盾

具有重要而深远的意义%

近年来一些学者对建筑环境中的风能利用技术

进行了探索%研究主要着眼于可行性分析(

(?"

)

'建筑

风环境模拟(

>?A

)

'建筑风力集中器设计(

N?@

)以及适宜

建筑环境的风力发电机开发(

*)?**

)等方面%与沙漠'

旷野'近海相比$建筑环境中的风场相对复杂'紊流

加剧'风速降低$但局部区域也存在较大风速$如高

层建筑顶部的小急流'建筑物开洞部位的穿堂风'相

邻建筑通道的夹道效应等%为提高风能利用效率$

风力机通常安装在上述部位%根据建筑中风力机的

放置位置$风能利用建筑大致可分为&顶部安装型'

空洞安装型和通道安装型%其中顶部安装型应用较

为广泛%本文采用
2Ue

数值模拟方法分析了长方

体平屋顶建筑的风能利用效能$研究了不同迎风角

对建筑风能集结效果的影响$探讨了风力机的最佳

安装位置$并对屋顶形式进行了优化分析$提出了有

利于风能集结效果的屋顶形式$为实际工程应用提
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供理论基础和技术支撑%
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建筑风能利用效能评价指标

风力机的功率与风速三次方成正比$因此风力机

的安装位置应选取风速相对较大的位置$同时避免高

湍流%为降低成本$还应尽量降低风力机的安装高

度%由此提出以下评价屋顶风能利用效能的指标&
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"风速增大系数
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$衡量建筑风能

集结效果最主要的参数$其中
H

为高度
:

处的实际

风速$

H

)

为高度
:

处未受建筑挠动时的风速%

=

>

越

大$表明建筑对风能的集结效果越好$

?

个位置的

总风速增大系数为
=

>

总
' ;
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"湍流强度
A

$衡量建筑风场的湍流程度%风

场的湍流会减少风机输出功率$引起极端荷载$最终

削弱破坏风力机$因此风力机的安装位置应避免高

湍流%

!

"屋顶紊流厚度
%

$是屋顶风速变化梯度较大

区域和高湍流区域两者高度的最大值$用来评估风

力机的安装高度%

"

"实际风速
H

$衡量具体位置的风能情况$评价

其风能利用的可行性$同时为适宜风力机的选择提

供依据%

>

"风速倾斜角
(

$水平轴风力机尚不能利用垂

直方向的风速进行发电#对于垂直轴风力机$风速倾

斜角在一定程度上可提高风力机的功率(
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)

%

+

"行人高度处风速
H

(

$

<0F

$衡量建筑风环境的舒适

度%为满足建筑风环境舒适度$要求
H

(
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建筑风环境数值模拟假定和方法

@?>

!

数值模拟基本假定

*

"流体不可压缩#

(

"流体为
'9S8$/

流体$忽略

粘性耗散#

!

"流体在固壁上无滑移#

"

"流体各向同

性#

>

"流动为稳态%
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计算模型和方法

*

"几何建模及网格划分

几何建模和网格划分在
UWO;'D+&!

前处理

软件
b0<R38

中完成%计算流域如图
*

$

(

为建筑

物的高度%采用四面体单元进行非结构化网格离

散$网格尺寸由内往外逐步增大%

(

"湍流模型

考虑到在钝体绕流中的精度$采用可实现的
NL

#

湍流模型!

C90%3G0R%9N

#

"%采用非平衡的壁面函

数法处理近壁面的湍流状态%该法能考虑压力梯度

和偏离平衡假设带来的影响$对具有像环绕'分离'

再附'撞击等复杂流动的计算具有较高的精度%

图
>

!

计算流域示意图
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"边界条件

进流面采用速度入口边界$出口采用压力出口

边界$计算区域上壁面及两侧壁面采用对称边界$相

当于设置光滑壁面$其剪切应力为
)

#建筑物表面和

地面采用无滑移的壁面条件!

S0%%

"$沿壁面切向流

体速度为
)

%

入口边界采用
OeU

接口输入$风速采用满足指

数律的风剖面函数&高度
[

处的风速
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$湍流强度
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时的湍流强度
A
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"可由地貌系数
0

得

出&

5

类 地 貌 的
A
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类 地 貌 的
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#湍 流 积 分 长 度
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类地貌$
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"计算方法

计算采用
!e

单精度$分离式求解器$空气模型

选用不可压缩的常密度空气模型$对流项的离散采

用精度较高的二阶迎风格式$速度压力耦合采用

VBLPW;2

算法%计算中使用自适应网格技术

!

5I0

Q

89Ib.3I

"$每步迭代均对压力梯度大的区域

进行网格加密$以便更准确地预测复杂的流动%
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长方体平屋顶建筑风能利用效果及

风力机最佳位置

E?>
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迎风角
&

UD

D 时屋顶风能利用效果

长方体平屋顶建筑基本模型&长
Cc>)<

$宽

Kc()<

$高
(c!)<

$如图
(

$

8

为屋顶以上高度$

由于模型的对称性$取屋顶前沿中间和后沿各
(

个

参考位置$分别为
;
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"$分

析屋顶的风能集结效果%
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图
@

!

长方体平屋顶建筑模型

!!

通过
2Ue

数值模拟$可得出各指标参数的变化

情况%图
!

为建筑物中间竖向剖面!

+

c)<

"和边线

竖向剖面!

+

c (̂><

"的风速
H

等值线图%图
"

为屋

顶风速增大系数
=

>

随屋顶以上高度
8

的变化情况%

图
E

!

建筑竖向剖面风速等值线图

!!

由图
!

可见&风速
H

在屋顶附近的变化梯度较

大$且随
8

的增加而增大$并趋于稳定%当
8

#

!<

时$前沿点的风速增大梯度趋于稳定#当
8

#

N<

时$

中线点的风速增大梯度趋于稳定#当
8

#

*(<

时$后

沿点的风速增大梯度趋于稳定%屋顶湍流厚度
%

沿

来流方向呈增厚趋势%屋顶湍流强度随
8

的增大先

增大后减小$在
8c><

内较大$高湍流区出现在建

筑屋顶的中前方%

图
F

!

&

UD

时风速增大系数
:

Q

!!

由图
"

可见$前沿
;

点的风速增大系数在
8c><

处达到最大值
)&)N>

$对应的实际风速为
"&(@<

*

K

$湍

流强度为
)&((

#

$

点在
8c!&><

处达到最大值

)])A@

$对应的实际风速为
"&("<

*

K

$湍流强度为

)](!

%

;

点的风速倾斜角最大值可达
A)k

$

$

点的风

速倾斜角最大值可达
"+k

#在
8c><

处$

;

点的风速

倾斜角仍有
(Nk

$

$

点为
*Ak

%中线
I

点的风速增大

系数在
8c**<

处达到最大值
)&)@!

$对应的实际风

速为
"&"A<

*

K

$湍流强度为
)&*N

#

#

点在
8c*)<

处

达到最大值
)&)A>

$对应的实际风速为
"&!A<

*

K

$湍

流强度
)&*+

%后沿
=

点的风速增大系数在
8c

*@&><

处达到最大值
)&)+)

$对应的实际风速为

"]>*<

*

K

$湍流强度为
)&*!

#

E

点在
8c*"&><

处

达到最大值
)&)>>

$对应的实际风速为
"&!@<

*

K

$湍

流强度为
)&*"

%中线点和后沿点的风速倾斜角均

在
)k

附近波动%

综上所述$沿来流风方向$屋顶紊流厚度逐渐增

厚#风速增大系数'湍流强度和实际风速随
8

的变化

均是前沿点先达到最大值$接着是中线点$之后是后

沿点#各参考位置风速增大系数最值所对应的风速

均大于
!<

*

K

$处于有效风速范围内#前沿点的风向

变化比较大$中线点和后沿点的风向变化不大%

E?@

!

不同迎风角下屋顶风能利用效果

考虑建筑对称性$分别在建筑屋顶的前沿'中线

和后沿增加一个参考位置&

$

)

'

#

)

'

E

)

与位置
$

'

#

'

E

对称%由分析知$为提高风力机的发电效能$风力

机应在年主风向垂直的方向上尽量多的排放%假定

风力机沿建筑长度方向排布$分别分析
8c><

处前

沿点!

;

'

$

'

$

)

"$

8c*)<

处中线点!

I

'

#

'

#

)

"和
8c

*><

处后沿点!

=

'

E

'

E

)

"在不同来流风向!

)])

)

'

((]>

)

'

">])

)

'

+A&>

)

'

@)])

)

"的风能利用效果%分析结

果见表
*

%

@**
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不同迎风角下各个参考点的性能参数

迎风角
前沿!

8c><
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通过分析可见$在!

)&)

)

$

">

)

"之间$前沿$中线

和后沿的风速增大系数合值均随着
8

的增大先减小

后增大$最大值出现迎风角
8

c)&)

) 时#在!

">&)

)

$

@)&)

)

"之间$风速增大系数合值急剧减小#当
8

c@)

)

时$达到最小值%

E?E

!

屋顶风力机安装位置

屋顶风力机的安装位置应选取风速相对较大$

且变化较平稳的位置$以减小风力机叶轮的脉动$同

时避免高湍流%屋顶安装风力机的高度宜满足
8

(

%)

$

*

(

$

$

为水平轴风力机的直径$对于垂直轴风

力机的安装高度宜满足
8

(

%

%

由前述分析知$对于平屋顶不同位置来说$前沿

点的风能集结效果最好000风速比达到最值时的高

度最低$且风速变化梯度趋于平稳时的高度也最低$

同时避开了高湍流#由于建筑屋面对风速的阻碍作

用$建筑物屋顶上的风速在同一高度下$由前沿到后

沿呈下降趋势$随着高度的增加$同一高度处$屋面

的风速趋于一致%

建筑物屋顶安装风力机的紊流$除了来自建筑

物的影响之外$还有一个重要的因素&风力机尾流的

相互影响%为了尽量减少风力机尾流的相互影响$

风力机的排列间距应满足一定的要求(

*(

)

%因此风

力机应在年主风向垂直的方向上尽量多的排放$对

于安装风力机的建筑来说$应尽可能使建筑的长度

方向垂直于年主风向方向$即来流风向控制在

!

"̂>k

$

">k

"$以提高风力机的发电效能%

假设年主风向垂直于建筑长度方向$当风机尺

寸
$

#

K

*

N

时$风力机沿前沿单排布置的风能利用

效率最佳$考虑到风速倾斜角的问题$应优先选择升

力型垂直轴风力机(

*(

)

$当安装水平轴风力机时$可

倾斜一定角度$安装高度大于
><

#亦可沿中线单排

布置$安装高度大于
*)<

$其利用效能较好$还可减

)(*
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少结构不均匀受力#当风机尺寸
$

'

K

*

N

$风力机沿

宽度方向可多排布置$其中前后排有高差排列的风

能利用效能较前沿单排布置和中线单排布置方式

好$既可以有效地利用风能$降低安装高度$又可以

减小风力机之间的尾流影响%

F

!

长方体建筑不同屋顶形式分析

F?>

!

不同屋顶形式的几何模型

目前$在将风力机引入建筑物的技术中$平屋顶

上直接安装风力机是一种最直接最易实现的方式$

因此本文在分析其对风能集结效果的基础上$将其

作为分析其他屋顶形式风能集结效果的参考依据$

如图
A

为
"

种不同的屋顶形式$建筑物的长度
C

'宽

度
K

和总高
(

均不变%其中图
A

!

0

"为前高单坡型

屋顶#图
A

!

R

"为后高单坡型屋顶#图
A

!

6

"为圆弧双

坡型屋顶#图
A

!

I

"为梯形双坡型屋顶$屋顶面的宽

度
Bc><

%各屋顶形式的屋顶倾斜高度分别用
/

0

'

/

R

'

/

6

'

/

I

表示%取各屋顶形式的屋顶倾斜高度分

别为
(&>

'

>&)

'

A&>

'

*)&)<

与平屋顶!

/c)

"进行比

较分析%

图
I

!

屋顶不同形式

F?@

!

不同形式屋顶的风能利用效能

分析迎风角
8

c)

时$各屋顶形式的风能利用效

能%图
N

为各屋顶形式屋顶倾斜高度等于
><

时$

建筑中间竖直剖面的风速
H

等值线图和湍流强度
A

等值线图%由图
N

可见$前高单坡型屋顶前沿点的

紊流厚度与平屋顶的基本相同$中线点和后沿点的

紊流厚度有所增大$同一屋顶高度处$风速有所减

小#后高单坡型屋顶前沿点的紊流厚度较平屋顶的

高$中线点尤其是后沿点的紊流厚度有所减小#双坡

型屋顶中线点的紊流厚度较平屋顶有所减小$屋顶

以上同一
8

下$圆弧双坡型屋顶中线点的风速较平

屋顶的大%

图
J

!

各屋顶形式建筑
"

UD,

竖直剖面风速等值线图"

,

'

7

#

*(*
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!!

图
@

为不同屋顶倾斜高度下$各形式屋顶的风

速增大系数
=

>

随屋顶以上高度
8

的变化情况%相

比平屋顶形式$以上
"

种屋顶形式$只有圆弧双坡型

屋顶和梯形双坡型屋顶的风速增大系数最值有所提

高$其中圆弧屋顶提高的幅度最大%随着屋顶倾斜

高度的增加$圆弧屋顶的风速增大系数最值越来越

大$且达到最值时所对应的高度
8

也越来越小#其他

形式屋顶的风速增大系数最值越来越小$但最值所

对应的高度
8

越来越小%

综上$当迎风角
8

c)

时$前单坡屋顶适宜沿前

沿单排安放风力机$中线和后沿的紊流厚度较大$不

宜安放风力机#虽然后单坡屋顶的风速增大系数较

平屋顶有所减小$但中线和后沿的紊流厚度明显减

图
K

!

不同屋顶高度下各屋顶形式特征位置风速

增大系数
:

Q

变化情况

小$风力机沿前沿'中线和后沿安放的利用效能相

当$当建筑宽度允许的情况下$可以利用建筑本身前

后的高差实现风力机的多排布置#圆弧双屋顶和梯

形双屋顶沿中线安放风力机的风能利用效能较平屋

顶有所提高$由于只可单排安放风力机$适宜建筑宽

度较小的建筑%

G

!

结
!

论

通过
2Ue

数值模拟分析了长方体建筑屋顶风

能利用效果$比较了不同迎风角'不同屋顶形式对风

能集结效果的影响$得出以下结论&

*

"长方体平屋顶建筑的屋顶对风能有一定的集

结效果$其集结效果受来流风向影响较大%

(

"长方体平屋顶建筑沿屋顶前沿点安装风力机

的风能利用效果最佳000相同风速下$其安装高度

最低$同时应将来流风向角控制在!

"̂>

)

$

">

)

"的范

围内%当建筑宽度较大时$长方体平屋顶建筑屋顶

可前后有高差地多排安放风力机$既减小风力机尾

流的影响$同时也可增加屋顶风力机的安装数目$提

高建筑屋顶的总发电量%

!

"几种不同屋顶形式下$后单坡屋顶宜发展前

后有高差多排布置风力机#当屋顶单排布置风力机

时$梯形双坡屋顶和圆弧双坡屋顶沿中线单排布置

风力机的效能最佳%

"

"通过分析得知建筑屋顶对风能具有一定的集

结效果$但建筑屋顶风场比较复杂$紊流很大$对风

力机性能的影响不容忽视$风力机能否在建筑中得

到广泛应用$还需进一步的研究%
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