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摘　要：研究城市通风或建筑风环境的主要目的是探索建筑之间和建筑内外的气流运动及污染物
扩散规律，主要手段有风洞实验和计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟，后者相对前者的优点是易操作且成
本低，但由于流体运动的高度不确定性，其结果的准确性存疑。在城市中，建筑之间的互相遮挡是
主要特征之一，提取其中最基本单元，把两个建筑之间的遮挡问题分为上游建筑有孔（如穿堂风）与
无孔两种情况，运用ＣＦＤ中的雷诺平均模型（ＲＡＮＳ）模拟下游建筑表面的风压，并与风洞实验进
行严格对比，以讨论ＣＦＤ方法在这一基本单元问题中的可靠性。网格敏感性分析显示，建筑表面
最小网格为建筑高度的２％时，可获得可靠的结果。５种常用ＲＡＮＳ模型的结果与风洞实验严格对
比表明：ＲＡＮＳ模型对模拟上游有孔遮挡的可靠性明显高于模拟无孔遮挡；ＲＡＮＳ模型对于建筑上
部的风压模拟结果普遍好于建筑下部；其中，ＳＳＴ犽ω模型准确性最高，在上游有孔时，平均误差
１１％，上游无孔遮挡时，则为１６％。
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　　研究城市通风或建筑风环境的主要目的是探索
建筑之间和建筑内外的气流运动及污染物扩散规
律，例如，自然通风是其中主要研究内容之一［１］。建
筑间气流的现场测量存在不稳定性、多样性等特点，
而风洞手段结合简化建筑模型，能够得到相对稳定
可靠的实验结果［２４］。另一方面，越来越多的研究人
员运用更为方便和低成本的计算流体动力学
（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，简称ＣＦＤ）来研究
此类问题，其中，建筑内外的气流耦合模拟成为研究
热点［５７］。
Ｓｔｒａｗ等［６］的通风研究表明，与测量的体积流

速（偏差为２８％～３２％）相比，压力系数与孔口方程
的结合使用，并不能较为准确地预测体积流速，当存
在（大）开口时，其压力系数与同一主体上的压力分
布不对应。对于自然通风的研究，Ｋａｖａｒａ等［３］针对
一个单区两开口的一般性模型进行了风洞实验，研
究分为两对称墙上开洞与侧墙上开洞两种情况。结
果表明，经典的伯努利方程计算出的气流流量公式
与实际情形相差较大，建筑之间的遮挡会极大地削
弱自然通风的效果，两个建筑的互相遮挡是其最简
单的形式。在现有遮挡研究中，主要讨论两建筑之
间水平方向、垂直方向对建筑荷载的影响［８１０］。基
于Ｋａｖａｒａ等［３］的研究，Ｔｏｍｉｎａｇａ等［１１１２］在相同模
型下进一步探讨了污染物扩散情况，此外，还讨论了
建筑周边无遮挡和有遮挡两种情况，发现当周边有
遮挡建筑时，穿过建筑的气流量将下降３０％，但
Ｔｏｍｉｎａｇａ等仅研究了单区间建筑内部穿堂风的分
布规律。ＶａｎＨｏｏｆｆ等［１３］基于Ｔｏｍｉｎａｇａ等［１１］的实
验结果，针对无遮挡的情况，运用ＣＦＤ方法进行了
模拟研究。结果显示，所有的雷诺平均模型
（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，简称ＲＡＮＳ）可以较
好地模拟建筑内部的气流场，却无法较好地模拟湍流
动能分布，而大涡模型（ＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，简称
ＬＥＳ）则可以较好地模拟出所有参数，包括速度、湍流
动能和换气量。但Ｓｍａｌ［１４］针对Ｔｏｍｉｎａｇａ等［１２］的有

遮挡情况，运用稳态雷诺平均ＮＳ方程模型与非稳态
雷诺平均ＮＳ方程（ＲＡＮＳ与ＵＲＡＮＳ）进行了模拟。
结果显示，所有模型所得到的速度和湍流度模拟结果
都与实验结果的吻合度较差，只有ＲＳＭ湍流模拟出
的室内气流的风向与实验相一致。

以上研究表明，ＣＦＤ模拟对于有遮挡后方的气
流预测准确性较差，且未讨论上游建筑有孔时对下
游建筑的影响，即未见穿堂风对下游建筑表面压力
的影响。针对上游建筑为有孔遮挡与无孔遮挡两种
遮挡情形，将ＣＦＤ模拟结果与风洞实验数据进行严
格对比，探究在提高模拟可靠性的同时，降低计算硬
件要求与时间成本。

１　风洞实验设置
１．１　研究方案与模型

为了避免由实验模型造成的实验误差，上游与
下游建筑采用与Ｋａｒａｖａ等［３］相似的建筑模型，与
Ｔｏｍｉｎａｇａ等［１１］实验中的模型尺寸完全相同，与真
实建筑比例为１∶１００，上下游两个建筑的外形尺寸
都为犠×犇×犎＝０．２ｍ×０．２ｍ×０．１６ｍ，两建筑
间的距离固定为２倍建筑宽度（０．４ｍ）。只讨论一
个来流风向———垂直于上游建筑迎风面。实验对象
分为两组：１）有孔遮挡，上游建筑为中空，且迎风面
与背风面各有一个相同面积与位置的对称开口，开
口位置位于迎风面和背风面中心，高度犺＝８０ｍｍ，
开口面积为３．３×１０－３ｍ２；２）无孔遮挡，上游建筑同
为中空建筑，但建筑各表面无开口，为封闭模型。两
组实验模型如图１所示。压力系数测量点布置于下
游建筑表面，建筑模型测点分布如图２所示。
１．２　风洞设置

风洞为一座水平直流吸入式单试验段低速风
洞，风洞试验段长２１ｍ、高３ｍ、宽４ｍ，使用尖顶和
表面粗糙度的组合来创建近似３类大气边界层的流
动风剖面。来流风平均速度服从幂指数为０．２５的
函数公式，见式（１）。
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图１　建筑尺寸（单位：犿犿）
犉犻犵．１　犅狌犻犾犱犻狀犵狊犻狕犲（狌狀犻狋：犿犿）　

图２　下游建筑表面测点分布图
犉犻犵．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狀犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犫狌犻犾犱犻狀犵　

犝犣
犝犎
＝狕
犎（）０．１８ （１）

式中：犝犣和犝犎分别为高度狕和建筑高度犎处的
来流风平均速度。

通过测量来流风３个方向的分速度，拟合出湍
流动能在高度上的近似曲线，见式（２）。

κ（狕）
犝２犎＝－０．０５８ｅ

－０．１９狕
犎（） （２）

式中：κ（狕）为高度狕处的湍流动能。
图３为风洞中实测来流风速曲线与湍流动能曲

线。风向垂直于建筑迎风面，在建筑物高度犎处
（０．１６ｍ）测得风速（犝犎）为４．５ｍ／ｓ，对应的雷诺数约
为４７０００。这个雷诺数与Ｔｏｍｉｎａｇａ等［１１］实验中的
４５０００接近，达到雷诺数独立（ＲｅｙｎｏｌｄｓＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ，
又称雷诺数无关）。３个月后的重复实验获得非常
相似的结果，实验具有较好的重复性。

采集的实验数据包括来流风速、风压、静压、湍
流度等。实验采用三维脉动风速仪（ＴＦＩ，Ｃｏｂｒａ
Ｐｒｏｂｅ）进行风速测量；采用ＰＳＩ公司的５１２通道电

图３　风洞实验来流曲线图
犉犻犵．３　犐狀犳犾狅狑狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狑犻狀犱狋狌狀狀犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋　

子压力扫描阀系统进行压力测量，测量时长为３０ｓ，
采样频率为３３２．５Ｈｚ，采样点数为３０１个；可视化实
验中的发烟试剂采用了１５％的丙烯乙二醇溶液，发
烟点位于上游建筑地面中心，为半径１ｃｍ的圆形发
烟口，发烟口高度距离地面２ｃｍ，在风场稳定后持
续发烟，发烟时长为６０ｓ，采用摄像机记录可视化实
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验中各遮挡情形气流变化。
１．３　实验分组

在风洞中进行两组实验，分别为上游有孔遮挡与上
游无孔遮挡，摆放模型图以及现场实验图如图４所示。

图４　实验图
犉犻犵．４　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋　

２　犆犉犇模拟设置与参数
２．１　计算域设置

计算模型与风洞实验中的模型相同，与真实建筑
比例为１∶１００，墙壁与天花板的厚度均为３ｍｍ。计算
域基于Ｔｏｍｉｎａｇａ等［１２］和Ｂｌｏｃｋｅｎ［１５］的最佳实践指南构
建，即从建筑物到计算域的顶部和两侧的距离为５犎，
下游建筑物背风面和计算域的出口边界之间的距离为
１５犎。该区域的上游长度为建筑物高度的３倍（３犎），
此距离可以限制进近流动剖面中意外的流向梯度的发
生［１５１６］。得到的计算域尺寸为５．３２ｍ×１．８ｍ×０．９６ｍ
（犔×犠×犎），与ＶａｎＨｏｏｆｆ等［１３］研究中的计算域一
致，计算域尺寸与建筑模型网格如图５所示。
２．２　边界条件设置

在Ｆｌｕｅｎｔ软件中设置模型边界条件：地面和建
筑物表面用自动墙面处理；计算域顶部及侧面的边
界条件为Ｓｙｍｍｅｔｒｙ；出口处设置为Ｖｅｎｔｏｕｔｆｌｏｗ；
入口处设置为Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ，边界条件编译用由风
洞实验所得到的速度曲线与湍流动能曲线编写的
ＵＤＦ。来流边界条件再现风洞实验期间的条件。基
于式（１）描述的幂函数分布构造对数入口速度分布。
由此产生的对数方程为

犝（犣）＝狌
犎
κｌｎ

狕＋狕０
狕０（ ） （３）

式中：狌犎为风洞试验中的摩擦速度，κ为卡曼常数，取
０．４２；狕为高度坐标。由于对数定律优于幂律，因此，采
用对数函数计算湍流耗散率ε曲线所需的狌犎值。空

图５　基础网格的计算域及模型
犉犻犵．５　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀犪狀犱犿狅犱犲犾犳狅狉犫犪狊犻犮犵狉犻犱　

气动力学粗糙度长度狕０基于拟合公式确定，该拟合公
式使用所测量的速度分布，在缩小比例下，狕０＝０．０００９
ｍ。由式（２）计算湍流耗散率ε，见式（４）［１７］。

ε（狕）＝狌犎（）３
κ（狕＋狕０） （４）

计算ＳＳＴ犽ω模型的特定耗散率ω，见式（５）。
ω（狕）＝ε（狕）犆μκ（狕）

（５）
式中：犆μ是等于０．０９的经验常数。此部分的参数
设置采用Ｒｉｃｈａｒｄ等［１７］、Ｇｏｕｓｓｅａｕ等［１８２１］以及Ｖａｎ
Ｈｏｏｆｆ等［１３］研究中ＣＦＤ的参数设置。
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采用ＡＮＳＹＳ中的Ｆｌｕｅｎｔ软件进行计算，计算
模型为５类ＲＡＮＳ模型：Ｓｔａｎｄａｒｄ犽ε模型（标准犽
ε模型，下文简称ＳＫＥ）、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型（可实现
化犽ε模型，简称ＲＬＺ）、ＲＮＧ犽ε模型（简称
ＲＮＧ）、ＳＳＴ犽ω模型（简称ＳＳＴ）和ＲＳＭ湍流模型
（简称ＲＳＭ）。所有控制方程均采用二阶下的有限
体积法进行离散化，选用ＳＩＭＰＬＥ方案耦合压力和
速度。采用Ｉｎｔｅｌ至强３２核心处理器，所有模型的
计算时长约为４个月。
２．３　数据处理方法

对实验与模拟所得结果通过式（６）得到各点的
平均风压系数。

犆犘＝犘－犘０１／２ρ犝２犎
（６）

式中：犆犘为各点的平均风压系数；犘为总压值；犘０
为静压值；ρ为空气密度；犝犎为建筑高度处的气流
速度。通过式（７）得到各面的面标准化平均风压系
数值。

犛犆犘犻＝犆犘犻犆犘 （７）

式中：犛犆犘犻为下游建筑犻面标准化面平均风压系数
值；犻为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ面；犆犘犻为下游建筑犻面的面平
均风压系均值；犆犘为下游建筑所有测点平均风压系
绝对值均值。定义犛犆犘犻为风洞实验的犻面标准化平
均风压系数值。将实验值与模拟值进行对比，通过
式（８）得到模拟与实验的误差。

犈＝

５

犻＝１

犛犆犘犻
犛犆犘犲犻－１（ ）２
５槡 （８）

式中：犈为模型模拟结果与实验结果误差。
２．４　与实验结果的对比

上游建筑采用与ＶａｎＨｏｏｆｆ等［１３］完全相同的
模型与相似模拟方法，将上游建筑内部模拟气流速
度与Ｔｏｍｉｎａｇａ等［１１］的实验数据进行对比，得到沿
建筑中心平面狓／犇＝０．１２５、０．５、０．８７５等７条曲线
的无量纲速度（犝犡／犝犎），对比结果如图６所示。将
计算结果与文献［１３］中相应的结果对比发现，模拟
结果与实验结果误差较小，可靠度较高，该模拟方法
满足后续研究要求。

图６　上游建筑内部气流无量纲速度（犝犡／犝犎）与实验结果对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犿犲犪狀狓狏犲犾狅犮犻狋狔（犝犡／犝犎）狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犿狅犱犲犾狑犻狋犺狑犻狀犱狋狌狀狀犲犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋
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３　网格敏感性分析
计算网格使用ＶａｎＨｏｏｆｆ等［１３］的表面网格技术

创建。计算网格仅由长方体网格单元组成，在建筑物
及其开口附近加密。为控制总体的网格数，由建筑物
到计算域边界进行放大，每个方向的缩放因子狉为
１．０５。网格分辨率采用３种不同的网格密度，这些网
格通过精炼和粗化基本网格产生，涉及３种网格密
度，对比分析３种网格大小对同一遮挡情形同一模拟
模型的影响，模拟对象为上游有孔遮挡的ＳＳＴ犽ω模
型，３种网格密度分别为精细网格（网格密度最大
０．０２，最小０．００２）、基础网格（网格密度最大０．０３，最小
０．００３）与粗化网格（网格密度最大０．０４，最小０．００４），
对应网格数分别为２３００万、８５０万与４５０万。

粗化、基础、精细３种网格都采用ＳＳＴ粘性模
型进行对比，图７显示了下游建筑表面的中位背脊
线和不同高度腰周线。将不同网格密度模拟结果与
风洞实验的结果进行对比，得到有孔遮挡建筑后下
游建筑表面的中位背脊线和中位腰周线平均风压系
数曲线，如图８所示。３种网格密度模拟平均风压
系数相近，变化趋势相同。

修改Ｒｏａｃｈｅ［２２］提出的网格收敛指数（Ｔｈｅｇｒｉｄ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，简称ＧＣＩ）用于估算基础网格在

图７　下游建筑背脊线与腰周线示意图
犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犫犪犮犽犾犻狀犲犪狀犱狑犪犻狊狋犾犻狀犲

狅犳狋犺犲犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犫狌犻犾犱犻狀犵

平均风压系数上的误差。

犌犆犐ｂａｓｉｃ＝犉ｓγ
犘（犆犘ｂａｓｉｃ－犆犘ｆｉｎｅ）／犆犘ｆｉｎｅ［ ］

１－γ犘 （９）
式中：狉为每个方向的缩放因子（狉＝１．０５），由于采用
二阶离散化求解方案模拟，狆＝２；犉ｓ是安全系数
（ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ），在分析３种或者更多种网格密度时
的推荐值为１．２５［２２］。沿下游建筑背脊线和腰周线
的计算ＧＣＩ如图９所示，精细网格与基础网格的误
差较小，其计算ＧＣＩ平均值分别为４．０％和５．０％。
可得知采用基础网格计算时，模拟结果已经可以满
足网格独立要求。在综合考虑时间成本，计算结果
收敛性以及满足网格独立等要求后，模拟的最佳网
格为基础网格（网格密度最大０．０３，最小０．００３），均
采用基础网格密度进行计算。

图８　下游建筑１／２背脊线与１／２中腰线平均风压系数
犉犻犵．８　犕犲犪狀狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犿犻犱犱犾犲犫犪犮犽犾犻狀犲犪狀犱犿犻犱犱犾犲狑犪犻狊狋犾犻狀犲狅犳犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犫狌犻犾犱犻狀犵

图９　基础网格收敛指数（犌犆犐）
犉犻犵．９　犜犺犲犵狉犻犱犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犻狀犱犲狓狅犳犫犪狊犻犮犵狉犻犱　
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４　犆犉犇模拟结果与风洞实验对比
４．１　上游遮挡建筑有孔情形

研究有孔遮挡时５类ＲＡＮＳ模型的可靠性，定
义下游建筑顶部为Ａ，迎风面为Ｂ，来流风向左侧为
Ｃ，来流风向右侧为Ｅ，下游建筑背风面为Ｄ，展开图
如图１０所示。将模拟结果与风洞实验结果进行比
较，得到有孔遮挡时下游建筑表面平均风压系数的
中位背脊线及距地１／４、１／２与３／４建筑高度的腰周
线，如图１１所示。其中，Ｅｘｐ１、Ｅｘｐ２为两次有孔遮
挡风洞实验下游建筑表面风压系数。为减少风速对
结果的影响，将５类模型的面平均压力系数进行标
准化处理，即每个面的风压系数与５个面的平均风

压系数的比值（等于下游建筑所有测点平均风压系
数），再与实验值比较，得到的数值误差见表１。表１
中Ｅｘｐ１与Ｅｘｐ２分别为上游有孔遮挡风洞实验的
第１次与第２次实验平均风压系数标准化数值
结果。

图１０　下游建筑展开各面示意图
犉犻犵．１０　犜犺犲犲狓狆犾狅犱犲犱狏犻犲狑狅犳犲犪犮犺狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犫狌犻犾犱犻狀犵

图１１　有孔遮挡情形下游建筑背脊线与腰周线平均风压系数对比图
犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狀狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫犪犮犽犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲狑犪犻狊狋犾犻狀犲狅犳

狋犺犲犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犫狌犻犾犱犻狀犵狊犺犻犲犾犱犲犱犫狔犪犫狌犻犾犱犻狀犵狑犻狋犺狋狑狅狅狆犲狀犻狀犵狊　

表１　有孔遮挡情形下不同模型标准化数值分析
犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犺狅犾犲狅犮犮犾狌狊犻狅狀

实验与模型 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 与Ｅｘｐ１误差／％ 与Ｅｘｐ２误差／％
Ｅｘｐ１ －０．７７ ０．９７ －１．１３ －１．１６ －０．９７
Ｅｘｐ２ －０．８３ ０．９９ －１．０９ －１．１２ －０．９７
ＳＳＴ －０．８８ ０．７８ －１．１１ －１．２０ －１．０３ １１ １０
ＲＳＭ －０．９２ １．１２ －１．００ －０．９５ －１．００ １５ １１
ＲＬＺ －０．９９ ０．８２ －１．０９ －１．０１ －１．０９ １７ １３
ＲＮＧ －０．８７ ０．５９ －１．３６ －１．３３ －０．８５ ２２ ２３
ＳＫＥ －０．８１ １．５３ －０．８９ －０．８９ －０．８９ ３０ ２８
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　　对比有孔遮挡的不同模型结果与实验结果可以
发现：
１）图１１（ａ）背脊线结果表明，ＳＫＥ模型在迎风

面（１～９号测点）明显高估于实验值，ＲＳＭ模型在
迎风面的高估程度仅次于ＳＫＥ模型，５类模型在顶
面（１０～１６号测点）与背风面（１７～２５号测点）结果
较于迎风面均拟合较好。
２）由图１１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）腰周线可知，ＳＫＥ模型与

ＲＳＭ模型在迎风面（Ｂ面１～７号测点）也存在明显的
高估，且ＳＫＥ模型在下游建筑两侧面（Ｃ面２２～２８号
测点和Ｅ面８～１４号测点）模拟值低估于实验值。
３）图１１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）还表明，对于不同位置高

度的腰周线，５种ＲＡＮＳ模型都显示出建筑上部的
模拟结果明显好于建筑下部，这可能是下垫面的粗

糙程度对模拟结果存在干扰。
４）图１１各图都显示，ＳＳＴ与ＲＬＺ模型在背脊线与

腰周线各面的拟合程度都高于ＳＫＥ、ＲＮＧ、ＲＳＭ模型。
５）由表１可知，ＳＳＴ模型在数值上表现出高的可

靠度（与Ｅｘｐ１和Ｅｘｐ２误差分别为１１％、１０％），其次为
ＲＳＭ模型（与Ｅｘｐ１和Ｅｘｐ２误差分别为１５％、１１％）。

６）由图１１和表１可知，ＳＫＥ模型的模拟可靠性
最低，其标准化结果偏差最高为３０％。

由此可见，ＳＳＴ模型模拟可靠度最高。
４．２　上游遮挡建筑无孔情形

图１２（ａ）为上游建筑为无孔遮挡时，下游建筑
中位背脊线平均风压系数对比图。图１２（ｂ）、（ｃ）、
（ｄ）分别为下游建筑距地面１／４高度、１／２高度与
３／４高度的腰周线风压系数，其中，Ｅｘｐ３、Ｅｘｐ４为２次

图１２　无孔遮挡情形下游建筑背脊线与腰周线平均风压系数对比图
犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狀狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫犪犮犽犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲狑犪犻狊狋犾犻狀犲狅犳

狋犺犲犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犫狌犻犾犱犻狀犵狊犺犻犲犾犱犲犱犫狔犪犮狌犫犲　
表２　无孔遮挡情形下不同模型标准化数值分析

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狅狀犺狅犾犲狅犮犮犾狌狊犻狅狀
实验与模型 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 与Ｅｘｐ３误差／％ 与Ｅｘｐ４误差／％
Ｅｘｐ３ －０．７４ ０．８３ －１．１７ －１．２６ －１．０１
Ｅｘｐ４ －０．８８ ０．７９ －１．１８ －１．１４ －１．０２
ＳＳＴ －０．７７ ０．６２ －１．０２ －１．５１ －１．０８ １６ １９
ＲＳＭ －０．６８ １．７６ －０．８２ －０．９２ －０．８２ ５４ ５９
ＲＬＺ －０．８３ １．２３ －０．９７ －０．９９ －０．９８ ２５ ２７
ＲＮＧ －０．６９ １．５１ －０．６９ －０．９６ －１．１４ ４３ ４７
ＳＫＥ －０．７６ １．６９ －０．８５ －０．８４ －０．８６ ５１ ５４
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风洞实验下游建筑平均风压系数。将５类模型面平
均压力系数进行标准化处理，得到的数值误差如表
２所示。其中Ｅｘｐ３与Ｅｘｐ４为无孔遮挡风洞实验的
两次实验平均风压系数标准化数值。

对比无孔遮挡的不同模型背脊线和腰周线计算
结果与实验结果可以发现：
１）图１２（ａ）下游建筑表面平均风压系数中位背

脊线显示，ＳＫＥ与ＲＳＭ模型在迎风面（Ｂ面１～９
号测点）明显高估于实验值，在顶面（Ａ面１０～１６号
测点）与背风面（Ｄ面１７～２５号测点）５类模型模拟
结果均拟合较好。
２）由图（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中的腰周线可知，在迎风面

（Ｂ面１～７号测点）上，ＳＫＥ、ＲＳＭ、ＲＮＧ模型存在
明显高估。总体上ＳＳＴ模型（与Ｅｘｐ３和Ｅｘｐ４误差
分别为１６％、１９％）与ＲＬＺ模型（误差分别为２５％、
２７％）拟合最好

３）由表２数据可知，无孔遮挡的ＲＳＭ模型模拟
结果的可靠性最差，与Ｅｘｐ３和Ｅｘｐ４误差分别达
５４％、５９％，其次为ＳＫＥ模型，与Ｅｘｐ３和Ｅｘｐ４误
差分别为５１％、５４％。

由此可见，ＳＳＴ模型对于无孔遮挡的模拟可靠

性最高。
４．３　有孔遮挡与无孔遮挡比较

表１与表２显示同一种ＲＡＮＳ模型对于不同
遮挡情形的模拟结果偏差不一样。分别比较有孔遮
挡与无孔遮挡的５种ＲＡＮＳ模型可以发现，ＲＳＭ模
型针对有孔遮挡情形的模拟可靠性结果较好，但对
于无孔遮挡情形的模拟结果可靠度最低。表１与表
２也表明，无论是有孔遮挡还是无孔遮挡，其模拟结
果可靠性最高的都为ＳＳＴ模型。

基于ＳＳＴ模型分别得到两种遮挡情形的中垂
面速度矢量图，如图１３所示。由图１３（ａ）可知，当上
游为封闭建筑，即为无孔遮挡时，气流绕过上游遮挡
建筑，在两个建筑间形成一个大的涡旋；由图１３（ｂ）
可知，当上游为有孔遮挡时，上游建筑的穿堂风会影
响建筑间的涡旋，因此，减少上游建筑遮挡的作用，
进而流场更接近无遮挡情形，模拟结果更为精确。

将模拟结果进行处理，得到标准化误差表，见表
３。由于两次风洞实验值接近，对比结果都取第１次
实验结果。由表３平均风压系数标准化后结果可
知：有孔遮挡模拟结果相较于无孔遮挡误差约小
４０％（误差１１％与１６％的对比）。

图１３　有孔遮挡与无孔遮挡情形下中垂面速度矢量图
犉犻犵．１３　犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狆犾犪狀犲狑犻狋犺犺狅犾犲狅犮犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱狀狅犺狅犾犲狅犮犮犾狌狊犻狅狀　

表３　有孔遮挡与无孔遮挡犛犛犜模型标准化数值分析
犜犪犫犾犲３　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犛犜犿狅犱犲犾狑犻狋犺犺狅犾犲狅犮犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱狀狅犺狅犾犲狅犮犮犾狌狊犻狅狀
实验情形 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 与Ｅｘｐ１误差／％ 与Ｅｘｐ３误差／％
Ｅｘｐ１ －０．７７ ０．９７ －１．１３ －１．１６ －０．９７
有孔遮挡 －０．８８ ０．７８ －１．１１ －１．２０ －１．０３ １１
Ｅｘｐ３ －０．７４ ０．８３ －１．１７ －１．２６ －１．０１
无孔遮挡 －０．７７ ０．６２ －１．０２ －１．５１ －１．０８ １６

　　由此可见，ＳＳＴ模型对于有孔遮挡情形好于无
孔遮挡情形。

４．４　可视化实验
可视化实验中发烟口位于上游建筑地面中心，
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发烟试剂采用了１５％的丙烯乙二醇溶液，实拍照片
如图１４所示。可视化实验效果（图１４）与ＳＳＴ模型
模拟结果（图１３（ｂ））有比较好的相似性。

图１４与图１３（ｂ）都显示，上游建筑的穿堂风在
出口处形成冲击气流，破坏了两建筑间的涡旋，在一
定程度上减少了建筑遮挡的作用，使得下游建筑更
接近于无遮挡的环境。这有可能是有孔遮挡的
ＣＦＤ模拟好于无孔遮挡的原因。

图１４　上游有孔遮挡可视化图
犉犻犵．１４　犜犺犲狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿
犫狌犻犾犱犻狀犵狊犺犻犲犾犱犲犱犫狔犪犫狌犻犾犱犻狀犵狑犻狋犺狋狑狅狅狆犲狀犻狀犵狊　

５　结论
通过与风洞实验数据的严格对比，分析上游建

筑有孔、无孔两种遮挡情形下，下游建筑表面压力
ＣＦＤ模拟可靠性与准确性。通过比较分析３种网
格密度及５种ＲＡＮＳ模型，得到以下结论：
１）网格敏感性分析显示，当建筑表面的最小网

格为建筑高度的约２％时，计算结果满足网格独立
性要求。
２）对上游建筑为有孔遮挡或无孔遮挡时，５种

常见ＲＡＮＳ模型中，ＳＳＴ犽ω模型的模拟可靠性最
高。采用ＳＳＴ犽ω模型对有孔遮挡与无孔遮挡的模
拟对比显示，对前者的模拟误差比后者误差还要低，
即上游建筑有孔时，下游建筑表面的风压的数据预
测准确性反而更高。这有可能是由于穿过的气流更
接近无遮挡的情形造成的。
３）发烟可视化实验显示，有孔遮挡ＳＳＴ犽ω模

型模拟的中垂面气流组织与风洞可视化实验有比较
好的相似性。穿堂风气流破坏了建筑间的回流涡
旋，削弱了建筑遮挡的效果，使得气流运动更接近无
遮挡的情况，这也许是有孔遮挡较无孔遮挡模拟可
靠性更高的原因。

采用的ＣＦＤ设置方法可作为类似风环境模拟
的参考方法。只讨论一个风向与一个间距，讨论了
稳态ＲＡＮＳ模型，而未讨论非稳态ＲＡＮＳ模型和
ＬＥＳ大涡模拟，这些需要在以后的研究中逐步完成。
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