
第２９卷 第４期
２０１４年　 １２月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０１４．０４．０１５

双坡屋面低矮建筑群风干扰效应数值模拟 ①

刘也，戴益民，邹思敏，刘求山，雷静敏，蒋荣正

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：基于Ｆｌｕｅｎｔ６．３软件平台，采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型，对日本东京工艺大学风洞试验模型及数据进行了验证，
结果表明数值模拟与风洞实验数据拟合较好．同时，对２栋相同低矮双坡屋面建筑在不同受扰建筑布置角度时对建筑群的
影响进行了数值模拟分析，结果表明，施扰建筑的表面风压分布及大小受影响较小，与单体建筑表面风压接近；而受扰建筑

的影响相对较为明显，尤其是施扰建筑与受扰建筑纵轴夹角不大的情况下，受扰建筑屋脊背风面角部负风压较大．研究结
果对低矮建筑群的风效应研究具有参考价值．
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　　西北太平洋是全球生成热带气旋最多的海区，
全球约有３０％的热带气旋生成于西北太平洋，并
且其中的约８０％会发展成为台风［１］．由于我国农
村、城镇的建筑质量问题，构造以及规划不合理等，

使得农村、城镇低矮建筑成为在台风期间主要的受

损破坏建筑．通过近几十年国内外专家学者的研
究，对单体低矮房屋的破坏机理及表面风压等已有

很深的认识．如国内的周绪红，聂少锋［２］较系统的

研究了来流风向角、屋面坡度、挑檐长度、檐口高度

和房屋长宽比对低层双坡屋面风压系数和各表面

体型系数的影响．李秋胜、戴益民等［３－４］对台风登

陆期间的低矮房屋风压特性等做了大量的风洞实

验和现场实测，总结了坡角及风向对低矮房屋屋面

局部风压的影响规律等，取得了大量的现场实测数

据．由于低矮建筑大多成群建设，建筑之间存在气
动干扰效应，研究单体房屋破坏机理等一些结论较
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实际有所差别，所以８０年代后期国内外专家学者
开始对群体建筑的风场和风环境进行了大量研究．
Ｔｓｕｔｓｕｍｉｅｔ［５］，Ｈｏ等［６］讨论了低矮建筑间的干扰效

应，得出在低矮建筑之间干扰效应应得到重视．
Ｓａｎｔｉａｇｏ［７］通过对２栋平屋面低矮建筑进行风洞试
验研究得到，目标建筑的屋面荷载会因上游出现比

目标建筑高的建筑而增大，并且随着上游建筑高度

的增加而增大．Ｃｈａｎｇ和 Ｍｅｒｏｎｅｙ［８］研究了建筑群
在不同布置间距和不同对称布置形式下所受干扰

效应，其得出当布置间距狭小时屏蔽效应明显，当

其在城市街区比在开阔地域影响更大．Ｙｏｎｇ等［９］

通过大量风洞试验，考虑受扰建筑周围施扰物密集

程度及上游距离等因素对受扰建筑风荷载的影响．
赵青春等［１０］对低矮双坡屋面建筑的干扰效应进行

了数值分析，得出相邻低矮建筑间距小于２倍建筑
宽度时应充分考虑干扰效应．陈波等［１１］对２个平
屋面建筑进行了风荷载干扰效应的风洞试验研究，

得出了施、受扰物串列布置、并列布置以及斜风向

布置时的干扰效应，干扰效应对屋面角部区域的极

值风压影响较大．全涌等［１２］对被同类型周边建筑

包围的低矮建筑的表面风压系数等进行的研究，分

析了周边建筑密度对被包围低矮建筑平屋面上最

大局部负风压及最大屋面升力的干扰效应．Ｚｈａｎｇ
等［１３］对并列形式建筑进行了数值模拟，得出了建

筑间距以及两建筑物的高度对建筑周围风环境的

影响，当上游建筑与下游建筑等高或者上游建筑高

于下游建筑时，对周围的影响较大．
本文基于ＣＦＤ软件平台Ｆｌｕｅｎｔ６．３，采用ＲＮＧ

ｋ－ε湍流模型对日本东京工艺大学风洞试验模
型及数据进行数值风洞模拟，对表面风压系数进行

比较分析；对两个相同的低矮双坡屋面建筑在只改

变受扰建筑布置角度下进行数值模拟，分析其对施

扰建筑及受扰建筑表面风压的影响，结果可为我国

沿海低矮建筑群风效应影响研究提供一些有价值

的参考．

１　风洞试验建筑模型的数值模拟
１．１　模型及计算域

采用日本东京工艺大学大气边界层风洞实验

室的试验模型和得出的数据进行对比分析，此模型

是模拟Ｃ类地貌情况下的模型，本文在进行数值
模拟时通过对 ＵＤＦ函数（ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎｓ）
中载入地面粗糙度的修改来达到模拟目标建筑周

围的情况以及边界条件的近似情况．模型的外形尺
寸为长（Ｌ）×宽（Ｗ）×高（Ｈ）＝２４ｍ×１６ｍ×１２
ｍ，屋面坡角为２１．８°．计算域取为２２８ｍ×１２８ｍ×
８２ｍ，满足阻塞率小于３％的要求，建筑物位于流
域上流向１／３处．采用混合网格划分方式，计算流
域划分为内外２个部分：模型附近区域采用四面体

单元划分，网格较密；远离模型的外部空间采用六

面体单元划分，网格向远离模型方向渐疏．整个流
域网格数量在１３０万左右．模拟０°风向角下建筑
各表面的平均风压系数．
１．２　边界条件及湍流模型

进流面用速度进口边界条件（ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ），
采用指数率模拟边界层风速剖面：Ｕ＝Ｕ０×（ｚ／
ｚ０）α．式中ｚ为离地面高度，ｍ；ｚ０为参考高度，ｍ；
Ｕ０为参考高度处平均风速，ｍ／ｓ，取 １０ｍ参考高
度，风速为 ２２ｍ／ｓ；α为地面粗糙度指数，取为
０２．梯度风高度取为４５０ｍ．湍流动能 ｋ和湍流耗
散率ε的定义为 ｋ＝１．５×（Ｕ×Ｉ）２，ε＝０．０９３／４

ｋ３／２／Ｌ．Ｉ为无量纲湍流强度，Ｌ为湍流积分尺度，
ｍ．进口风速剖面、湍流动能 ｋ和湍流耗散率 ε均
采用 ＵＤＦ编程与 Ｆｌｕｅｎｔ做接口实现．出流面采用
完全发展的出流边界条件（ｏｕｔｆｌｏｗ）．流域两侧及顶
面采用对称边界条件（ｓｙｍｍｅｔｒｙ），等价于自由滑移
壁面．地面及建筑物表面采用无滑移壁面条件
（ｗａｌｌ）．

采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型，对流项用二阶迎
风格式，速度压力耦合用 ＳＩＭＰＬＥ算法，壁面采用
标准壁面函数（ＳｔａｎｄａｒｄＷａｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ），流体控制
方程收敛标准为不大于１０－４．

图１　模型几何尺寸及风向角

图２　模型０°风向角网格划分

１．３　数值模拟验证
无量纲的压力系数Ｃｐ的定义

［１４］为

Ｃｐ ＝２ｐ／ρＵ
２
０． （１）

式中，ｐ为建筑表面绝对压力，Ｐａ；ρ为空气密度，
取１．２２５ｋｇ／ｍ３．

５７
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图３为东京工艺大学风洞试验０°风向角下建
筑各表面的平均风压系数，图４为与之对应的数值
模拟对比．

从２个图对比可以得出，数值模拟可以较好的
反应风压系数的变化趋势，尤其是建筑两侧面拟合

较为精确，迎风屋面、屋顶以及背风面的风压系数

较风洞试验数据较为偏大．其误差一方面是风洞试
验由于缩尺效应使有效粘性增大，使得风洞试验结

果比真实值偏小．另一方面与数值模拟选择的湍流
模型有关．综合以前一些学者对 ＴＴＵ模型的数值
模拟及对比可以得到，数值模拟结果一般均稍大于

风洞试验结果，如黄强［１５］在论文中模拟 ＴＴＵ标准
模型得出ＲＮＧｋ－ε模型比风洞试验结果偏大约
２０％．因此，此数值模拟对东京工艺大学风洞试验
数据验证具有较好的结果．

图３　风洞试验平均风压系数

图４　数值模拟平均风压系数

２　低矮双坡屋面干扰效应数值模拟
分析

　　现实中低矮建筑一般成群建设，且形式大体相
同，但由于各种因素，２座建筑物纵轴线未必是平
行的，会相差一定角度，更有一些建筑物纵向轴线

是相互垂直的．因此为了使模拟更贴近现实，更好
的研究低矮建筑间的干扰效应，模拟采用２个相同
外形尺寸的低矮建筑模型，仅改变受扰建筑的布置

角度，分析不同角度对２个建筑的影响．
２．１　模型及计算域

采用的模型外形尺寸为长（Ｌ）×宽（Ｗ）×高
（Ｈ）＝１２ｍ×８ｍ×８ｍ，双坡屋面角度为３０°，２个
建筑间距Ｓ，取为１８ｍ．受扰建筑纵轴线变换角度
θ取为０°，１０°，２０°，３０°，４５°，６０°和９０°．模型尺寸
及布置情况如图５所示．计算域取为１６０ｍ×８０ｍ
×４８ｍ，满足阻塞率小于３％的要求，建筑物位于
流域上流向１／３处．依然采用混合网格划分方式，
计算流域靠近模型区域采用较密的四面体单元划

分；远离模型的外部空间采用六面体单元划分，模

型附近加密处理．整个流域网格数量在８０万左右，
图６为θ取２０°时的网格划分情况．

图５　模型几何尺寸及风向角

图６　θ为２０°时网格划分

２．２　边界条件及湍流模型
选用Ｂ类地面粗糙度，对应的地面粗糙度系

数α为０．１６，梯度风高度为３５０ｍ．进流面用速度
进口边界条件（ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ），采用指数率模拟边
界层风速剖面：Ｕ＝Ｕ０×（ｚ／ｚ０）α．取１０ｍ参考高度
处风速为１２ｍ／ｓ．湍流动能ｋ和湍流耗散率ε，ｋ＝
１．５×（Ｕ×Ｉ）２，ε＝０．０９３／４ｋ３／２／Ｌ均采用ＵＤＦ编程
与Ｆｌｕｅｎｔ做接口实现．出流面采用完全发展的出流
边界条件（ｏｕｔｆｌｏｗ）．流域两侧及顶面采用对称边界
条件（ｓｙｍｍｅｔｒｙ），等价于自由滑移壁面．地面及建
筑物表面采用无滑移壁面条件（ｗａｌｌ）．

采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型，对流项用二阶迎
风格式，速度压力耦合用 ＳＩＭＰＬＥ算法，壁面采用
标准壁面函数（ＳｔａｎｄａｒｄＷａｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ），流体控制
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方程收敛标准为不大于１０－４．
２．３　计算结果及分析

通过数值模拟分析发现，受扰建筑的转动对上

风向施扰建筑的表面风压系数影响很小，如图７所
示，此时施扰建筑风压系数与单体情况下的模拟结

果很接近，各情况下中轴线风压系数基本一致，只

有当θ等于６０°和９０°时，背风墙面的风压系数偏
小．而对于受扰建筑，则表现出有比较大的屏蔽效
应，尤其是当 θ等于９０°时，受扰建筑各个面的风
压系数接近为零．从图８受扰建筑中轴线风压系数
变化情况可以得出，θ为４５°和６０°时靠近施扰建筑
的壁面风压系数略有偏大，其他情况下各壁面风压

系数变化基本一致；当 θ为４５°时，除了迎风屋面
风压系数较其他情况偏小，其他壁面、屋面的风压

系数均为最大（绝对值）．

图７　施扰建筑中轴线平均风压系数

图８　受扰建筑中轴线风压系数

图９为受扰建筑屋面风压系数随θ的变化图．
从中可以看出，迎风屋面的风压系数很小，最大负

风压都出现在背风屋面屋脊处．当 θ为０°时，背风
屋面屋脊处负风压较为均匀，随着 θ的增大，最大
负风压逐渐向靠近受扰建筑的屋脊角部移动，当 θ
在１０°～３０°之间时，来流风在靠近受扰建筑的屋
脊角部分离形成锥形涡，导致在此处出现的局部高

负压区，风压系数最大，对抗风较为不利．因此，在
实际低矮建筑纵轴线变化不大的情况下，对屋脊角

部需要做更为安全的抗风处理．当 θ从４５°再逐渐
变大时，整体的受扰建筑各表面风压系数均减小，

当θ为９０°时，屋面风压系数几乎为零，表现出较
强的屏蔽效应．

图９　θ为不同角度时受扰建筑屋面平均风压系数
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３　结论
１）数值风洞模拟可以较好的模拟低矮建筑表

面风压分布情况，与风洞试验得出的表面风压系数

数据大致趋势一致，较风洞数据偏大．
２）对于形状尺寸相同的低矮建筑，来流上游

方向的施扰建筑受下游受扰建筑的位置角度变化

不大，其表面风压分布及大小与单体情况基本相

同；但下游受扰建筑对其自身的位置角度变化相对

较大，尤其是在角度变化在１０°～３０°之间，屋脊角
部区域负风压较大，应加强抗风处理．
３）由于实际中群体低矮建筑房屋布置情况不

固定，房屋间距、屋面坡角、位置转角等因素对房屋

表面风压的影响对研究低矮建筑群的抗风有一定

的现实意义．对于这些因素变化对低矮建筑群风效
应的综合影响将是后续研究的重点．
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