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摘  要：由于风洞阻塞率的限制和室外平台上测点的布置要求，某千米级摩天大楼的风环境试验只能采用节段模

型，因此如何将试验数据用于实际大楼室外平台的行人风环境评估是一个需要解决的关键问题。为解决这一问题，

该文在对 CFD 数值模拟方法的可行性进行验证的基础上，采用该方法研究了摩天大楼整体模型与节段模型的行

人风环境特性，比较了不同挡风板措施的影响；利用统计学中的四分位法确定了整体模型的最不利风环境平台为

平台 4；最后，将整体模型平台 4 与节段模型平台 2 的 CFD 结果进行比较，确定了由节段模型向整体模型转换的

风速调整系数，从而建立了由节段模型风环境试验数据向实际大楼行人高度风速转换的纽带，为后续的行人“风

舒适性”与“风安全性”评估奠定基础。 
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Abstract:  Due to the limitation of the blocking ratio of wind tunnel and the requirement of sufficient measuring 

points on the outdoor platforms of a thousand-meter-scale megatall building, the wind environmental experiment 

can only be conducted for a sub-configuration of the building. Therefore, the problem should be solved at first is: 

How to assess the pedestrian wind environment of outdoor platforms of the megatall building based on the 

experimental data of the sub-configuration? To solve this problem, characteristics of pedestrian wind environment 

of both the full model and the sub-configuration of the megatall building were investigated using the CFD 

simulations and wind environmental experiment. Firstly, comparisons of the experimental data and CFD results of 

pedestrian wind environment of the sub-configuration with different wind shields were conducted, and the results 

show good agreement. Therefore, the feasibility and credibility of the CFD simulations were validated. Secondly, 

distributions of pedestrian wind speeds on every platform of the full model with different wind shields were 

compared via the CFD simulations, and the most unfavorable outdoor platform was determined to be the platform 

4 by using the quartiles method in descriptive statistics. Thirdly, the pedestrian wind environment of both the 

platform 4 of the full model and the platform 2 of the sub-configuration were compared via the CFD simulations, 

and an adjustment coefficient for the pedestrian wind speed from the sub-configuration to the full model was 
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proposed. Therefore, a link between experimental data of the sub-configuration and pedestrian wind speeds on the 

platforms of the real megatall building was established, which lays a solid foundation for the wind comfort and 

wind safety assessment of the megatall building in the future. 

Key words:  thousand-meter-scale megatall building; outdoor platform; pedestrian wind environment; CFD 

simulations; quartiles method 

 

随着城市化的发展，高层建筑大量涌现，且建

筑形式日趋多样化。近年来，一种新型的建筑形  

式——多塔连体高层建筑越来越受到建筑师们的

青睐，它较好地满足了建筑功能日益多变的要求。 

对于多塔连体高层建筑，各塔楼之间通常由高

空室外平台连接。由于塔楼间距较小，气体流经室

外平台时存在“狭管效应”，对局部风速有放大作

用[1]；其次，来流风速随建筑高度的增加而增大，

因此高空室外平台的来流风速通常很大；此外，多

塔连体建筑周围的流场相比单塔建筑而言更为复

杂，易导致局部强风[2―3]。由此，高空室外平台可

能存在严重的行人风环境问题，易引起行人产生风

不舒适感、甚至发生危险。因此，有必要对其行人

风环境进行正确地预测及评估，并对风环境质量较

差的区域进行优化设计。 

CFD 数值模拟是研究行人风环境的主要方法。

近年来，随着计算机硬件技术的发展、湍流模型的

改进和计算方法的进步，CFD 数值模拟方法在高层

建筑(群)的行人风环境研究中得到了越来越广泛的

应用[4―6]。 

2004 年，Blocken 等[7]结合 CFD 数值模拟和风

环境试验方法预测并评估了比利时 Antwerp 市某高

层建筑群 Silvertop Towers 的行人风环境，并通过安

装自动门使塔楼间通道的行人风舒适性达到可接

受的水平。2007 年，张爱社等[8]采用 CFD 方法研

究了西安交通大学某高层建筑群的行人风环境，确

定了新建建筑周围风环境最不安全的区域。2008

年，Blocken 等[9]研究了某 9 层公寓大楼室外平台的

行人风环境，讨论了 CFD 数值模拟的不确定性。

2011 年，杨易等[10]对中国建科院新建科研大楼与原

科研楼之间的主出入口通道等区域的行人风环境

进行了评估，详细分析了楼前增设广告牌等风环境

改善措施的效果。 

对于行人风环境的 CFD 数值模拟，目前的研究

基本都采用定常 RANS 方法，且一般都会利用相同

建筑模型或城市街区模型的风环境试验数据进行

验证[4,11]。然而由于风洞阻塞率的限制和测点的布

置要求，以及整体模型制作困难等因素，一些研究
[7,9,12]从整体复杂模型中选取一类或几类具有代表

性的子构型(sub-configuration)，对它们进行风环境

试验来验证 CFD 方法的可行性；在此基础上，利用

CFD 方法对整栋建筑或整个街区的行人风环境进

行预测与评估。除此之外，文献[5,13]还利用现场实

测数据来验证 CFD 方法。 

本文以某千米级摩天大楼(见图 1)为研究对象，

采用 CFD 数值模拟方法研究该大楼整体模型的室

外平台的行人风环境特性，确定最不利风环境平

台，并给出由节段模型向实际整体模型转换的风速

调整系数，为后续的行人风环境评估奠定基础。 

 
图 1  千米级摩天大楼整体效果图 

Fig.1  Effect drawing of the thousand-meter-scale megatall 

building 

1  CFD 数值模拟方法 

本文采用 CFD 数值模拟方法研究千米级摩天

大楼室外平台的行人风环境，主要解决以下两个问

题：第一，通过对比摩天大楼节段模型的风环境试

验数据[14]与 CFD 结果，验证 CFD 方法的可行性；

第二，为弥补风环境试验的不足，采用 CFD 方法研

究摩天大楼整体模型的行人风环境特性，并通过对

比分析其最不利风环境平台的行人高度风速分布

与节段模型的异同，确定二者的风速调整系数。 

1.1  计算模型与计算域 

计算模型包括节段模型和整体模型，几何缩尺

比均为 1/300，如图 2 所示。由于千米级摩天大楼
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沿高度的锥率只有 1%，故假定两类模型的截面均

沿高度不变。 

平台3

平台2

平台1

 
  (a) 节段模型  /mm 

 
平台10

平台2

平台1

平台9

 
  (b) 整体模型  /mm 

图 2  CFD 数值计算模型 

Fig.2  Computational models of the sub-configuration and the 

full model 

图 3 给出了模型截面的尺寸标注及与风环境试

验风速探头对应的测点布置。由图可知，节段模型

和整体模型的高度分别约为 1.0 m 和 3.5 m，等效宽

度约为 0.5 m。 

节段模型的数值计算模型与风环境试验模  

型[14]基本一致，仅平台 1 的离地高度稍有不同(前者

为 167 mm，后者为 525 mm)。 

对于整体模型而言，其计算模型与实际摩天大

楼有所不同，尤其是模型底部和顶部。之所以做此

简化，主要考虑了两方面的因素：1) 由于该大楼底

部和顶部均采用多曲面造型，给 CFD 数值建模和网

格离散带来较大困难；2) 由于平台 1 以下的来流风

速相对较小，及平台 10 以上的三维流效应，故平

台 1 和平台 10 的行人高度风速均不可能是该大楼

行人风环境最不利的平台。 
60°

45°

 
    图 3  室外平台的尺寸标注及测点布置  /mm 

Fig.3  Dimensions of the outdoor platform and arrangement of 

the measuring points 
每个室外平台的外边缘均布置三片长×厚= 

425 mm×2 mm 的挡风板。与风环境试验模型[14]相

同，采用的挡风板高度和形式分别有：10 mm 和

16.7 mm 高挡风板、16.7 mm 高挡风板+3.3 mm 高

导流板、16.7 mm 高挡风板+3.3 mm 高抑流板，如

图 4 所示。模型编号分别为工况 1~工况 4。 

 

(a) 单层挡风板(10 mm、16.7 mm) 

  

(b) 16.7 mm 挡风板+3.3 mm 导流板(左)或抑流板(右) 

图 4  不同挡风板示意图 

Fig.4  Schematic diagram of different wind shields 

由于该摩天大楼周围的原有建筑高度均低于

200 m，因此在研究整体模型各平台的行人风环境
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时，忽略周围建筑的影响。 

为保证阻塞率不大于 3%，同时使计算结果不

受计算域边界的影响，经反复调整确定了合适的计

算域，如表 1 所示。节段模型与整体模型的阻塞率

分别为 1.56%和 0.91%。 

表 1  计算模型和计算域的尺寸 

Table 1  Dimensions of the computational models and 

computational domains 

模型类型 节段模型 整体模型 

计算模型尺寸/m 0.5×0.5×1.0 0.5×0.5×3.5 

计算域尺寸/m 12.5(4.5+8)×8(4+4)×4 28(8+20)×16(8+8)×12 

小计算域尺寸/m 
1.8(0.8+1.0)× 

1.8(0.9+0.9)×1.5 

1.8(0.8+1.0)× 

1.8(0.9+0.9)×4 

网格数/万 254(70+184) 469(164+305) 

注：1) 模型、计算域、小计算域的尺寸均按照顺风向、横风向、

高度方向的顺序给出；2) 网格数分别指网格总数、结构化网

格总数、非结构化网格总数。 

由于摩天大楼的建筑外形非常复杂，计算域网

格离散时全部采用六面体结构化网格是不可能的。

本文采用混合网格，即在模型周围设置一个小计算

域(见表 1)，小计算域内采用较小尺寸的四面体非结

构化网格，以准确模拟近壁面的流动特性；小计算

域外则采用较大尺寸的分块均匀结构化网格离散。

节段模型与整体模型的网格数见表 1。 

另外，考虑到行人高度与室外平台地面的距离

为 6.67 mm(对应实际高度 2 m)，为了更精细地模拟

室外平台附近区域的流动特征，在平台附近采用边

界层网格技术加密网格，并采用棱柱体网格。经网

格相关性检验后，最终确定平台近壁面法线方向的

最小网格尺寸为 2 mm[12]。 

1.2  边界条件 

计算节段模型时，计算域入流条件采用速度入

口边界条件。为与风环境试验进行对比，入流平均

风速剖面和湍流强度剖面均采用均匀流，其大小分

别为：U∞=13.5 m/s，Iu=0.0821。出流条件采用湍流

完全发展的 Outflow 边界条件；研究对象和计算域

的其余壁面均设置为无滑移壁面边界，以模拟风环

境试验的壁面边界条件。 

计算整体模型时，计算域入流条件同样采用速

度入口边界条件。采用《建筑结构荷载规范》(GB 

50009-2012)中 B 类地貌的剪切流，平均风速剖面表

达式为： 
0.15

10

0.15
10

( /10) , 350 m
( )

(350 /10) , 350 m

U S z S z
U z

U S z

   
 

≤
   (1) 

式中：U10为 10 m 高度处的来流平均风速；S 为几

何缩尺比 1/300 的倒数；z 为离地高度。 

来流的湍流特性通过湍动能 k(z)及其耗散率

ε(z)来定义，其经验表达式[15]为： 
2

u( ) 1.5[ ( ) ( )]k z I z U z             (2) 
3/4 3/2( ) 0.09 ( ) /z k z l             (3) 

式中：l 为顺风向湍流特征尺寸，取为 0.07 倍模型

总高；Iu(z)为湍流强度，根据《建筑结构荷载规范》

(GB 50009-2012)，按下式计算： 
0.15

10
u 0.15
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( /10) , 350 m
( )

(350 /10) , 350 m

I S z S z
I z

I S z




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 

≤
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平均风速、湍动能及其耗散率沿高度的变化通

过编写 UDF 程序在入流条件中实现。 

出流条件同样采用湍流完全发展的 Outflow 边

界条件；研究对象和计算域的其余壁面均设置为无

滑移壁面边界。 

1.3  数值求解策略 

采用基于RANS方法的Realizable k-ε湍流模型

来计算千米级摩天大楼室外平台附近流场的平均

风速、湍动能、湍流耗散率等稳态参数。该湍流模

型是由 Shih 等[16]于 1995 年提出的。 

数值计算是在 ANSYS FLUENT 14.5 软件上进

行的，采用分离隐式求解器求解有限体积法离散的

控制方程。对流项和扩散项的离散格式分别选用二

阶迎风格式和二阶中心差分格式；压力-速度耦合方

程采用 SIMPLE 算法求解；采用非平衡壁面函数模

拟壁面附近的复杂流动现象。当全部控制方程的迭

代残差小于 5×105，且所有监测点的风速基本不变

化时，即认为计算结果收敛。 

节段模型的参考高度设为模型顶点高度 1.0 m，

参考风速为 U∞=13.5 m/s。整体模型的参考高度设

为模型顶点高度 3.5 m，相应的参考风速为 U∞= 

59.05 m/s。 

2  算例验证 

限于篇幅，仅给出 0和 60风向角时工况 2 

(16.7 mm 挡风板)与工况 3(16.7 mm 挡风板+3.3 mm

导流板)节段模型的 CFD 数值结果与风环境试验数

据[14]的对比，如图 5~图 6 所示，其中 18 个测点见

图 3，行人高度平均风速比 Ri 定义为行人高度某测

点的平均风速 Ui 与参考风速 U∞的比值。 

由图 5、图 6 可知：各模型的 CFD 结果与试验

数据在个别测点的平均风速比 Ri 存在一定差异，比
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如 0风向角时的测点 1#、10#、18#，和 60风向角

时的测点 3#~5#。上述测点均位于塔楼或挡风板后

面的尾流区，而 Realizable k-ε湍流模型在模拟复杂

流动(如分离、旋涡脱落)时确实存在一些缺陷。总

体而言，二者吻合较好，变化趋势也相同，从而验

证了本文 CFD 方法的可行性，可用于后续的整体模

型计算。 

为进一步分析 CFD 结果的精度，表 2 给出了 0°

和 60°风向角时各工况节段模型的 CFD 结果与试验

数据关于 Ri ≥1.0 的所有测点的相对误差。 

 
(a) 0°风向角 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

测点

风环境试验
CFD数值模拟

平
均
风
速
比

R
i

 
(b) 60°风向角 

图 5  工况 2 节段模型的平均风速比 Ri 分布 

Fig.5  Distributions of Ri for the sub-configuration of the  

case 2 model 

 
(a) 0°风向角 

 
(b) 60°风向角 

图 6  工况 3 节段模型的平均风速比 Ri 分布 

Fig.6  Distributions of Ri for the sub-configuration of the  

case 3 model 

表 2  CFD 数值模拟结果与风环境试验数据误差分析 

Table 2  Error analysis of the CFD results and  

experimental data 

0°风向角 60°风向角 

工况号 最大 

误差/(%)

最小 

误差/(%)

平均 

误差/(%) 

最大 

误差/(%) 

最小 

误差/(%)

平均 

误差/(%)

1 10.04 0.18 6.46 9.88 2.33 6.95 

2 19.92 1.65 6.86 5.95 1.15 3.80 

3 22.35 0.39 8.95 6.47 0.80 2.95 

4 22.35 0.39 8.94 0.23 5.14 3.18 

可以看出，对于所有工况模型，Ri ≥1.0 测点的

误差最大值为 22.35%，平均误差最大值为 8.95%，

表明 CFD 结果具有良好的精度。 

3  整体模型数值模拟结果 

3.1  行人风环境特性分析 

图 7 给出了 0风向角时工况 1(10 mm 挡风板)

整体模型的平台 2~平台 9 的 Ri 分布。 

 
图 7  工况 1 整体模型各平台的 Ri 分布 

Fig.7  Distributions of Ri for the full model of the case 1 

model 

由图 7 可知：各平台的 Ri 在水平空间上的分
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布规律一致，Ri 最大值出现在测点 7#和测点 13#，

即塔楼 2/3 与塔楼 4 之间区域存在显著的“狭管效 

应”；受塔楼 4 和挡风板的遮挡，其下游测点(测点

1#~3#、10#，以及 17#~18#)的 Ri 在 0.2~0.4 左右。

各平台的 Ri沿高度的变化规律表现为：随高度的增

加先增大后减小。其中测点 7#的 Ri最大值为 1.40，

出现在平台 3；最小值为 0.53，出现在平台 9。测

点 13#的 Ri从 0.52 变化至 1.43，最大值出现在平台

4，最小值同样出现在平台 9。由上述分析可知，平

台 3 和平台 4 的 Ri 较大，是工况 1 整体模型中最危

险的平台，需加以重点关注；而平台 9 则相对比较

安全。 

其余工况整体模型各平台的行人风环境特性

跟工况 1 具有同样的规律，限于篇幅，这里不再   

赘述。 

3.2  最不利风环境平台确定 

在计算域网格离散时，由于室外平台附近采用

了棱柱体网格单元，因此不同平台行人高度的网格

节点坐标不一致，无法实现平台间行人高度平均风

速比 Ri 的直接比较。为解决该问题，本文采用三角

形 线 性 插 值 法 (Triangulation with Linear 

Interpolation)，将 CFD 模拟所得的整体模型各平台

与节段模型平台 2 的 Ri 统一插值到同一套网格(见

图 8)上，网格节点总数为 2365。 

 

图 8  室外平台行人高度处的统一网格 

Fig.8  Unified grid system for pedestrian level of outdoor 

platform 

采用统计学中的四分位法，获得整体模型与节

段模型的 Ri的 1/4 分位值、1/2 分位值、3/4 分位值、

及最大值。图 9 给出了 0风向角时工况 1 整体模型

各平台及节段模型平台 2 的 Ri 盒状图。 
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图 9  工况 1 整体模型与节段模型各平台的 Ri 盒状图 

Fig.9  Box plot of the Ri on outdoor platforms of the full model and sub-configuration of the case 1 model  
由图 9 可知：各平台上的 Ri 分位值的分布规律

基本一致，且其随建筑高度的变化规律与 3.1 节中

相同。平台 4 上 Ri ≥1.0 的面积约为 18.2%，Ri 平均

值为 0.625，3/4 分位值为 0.904，最大平均风速比

Ri,max 达到了 1.733，其数值均明显比其余平台的大。

因此，平台 4 为该大楼整体模型的行人风环境最不

利平台。节段模型平台 2 上 Ri ≥1.0 的面积约为

16.3%，Ri 平均值为 0.584，3/4 分位值为 0.817，最

大值为 1.60，均小于整体模型平台 4 的相应数值。

分析其原因，主要是因为整体模型的迎风面塔楼 

的驻点以下有大量气体向下流动，对位于下部的平

台 3~平台 5 上方的流量和行人高度风速有较大贡

献，故其行人高度风速比节段模型的相应值大。 

因此若采用节段模型风环境试验数据可能会

低估实际大楼最不利风环境平台的行人高度风速，

故需要引入风速调整系数 CR，以实现对室外平台行

人风环境的准确预测与评估。 

对于风环境改善措施模型，亦需要确定其整体
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模型的最不利风环境平台，及其与节段模型平台 2

之间的关系。图 10 给出了 0风向角时工况 3 的整

体模型各平台及节段模型平台 2 的 Ri 盒状图。可以

看出：平台 3~平台 5 的 Ri的 1/4 分位值、1/2 分位

值、3/4 分位值和最大值较为接近，数值分别为 

0.27、0.48、0.81 左右。总体而言，可确定平台 4

为最不利风环境平台。 
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图 10  工况 3 整体模型与节段模型各平台的 Ri 盒状图 

Fig.10  Box plot of the Ri on the outdoor platforms of the full 

model and sub-configuration of the case 3 model 

同样地，亦需要引入风速调整系数 CR，从而将

节段模型风环境试验所得的室外平台的 Ri 转换为

实际整体模型最不利风环境平台的 Ri。 

3.3  风速调整系数确定 

由上述分析可知，节段模型试验数据将低估摩

天大楼室外平台的行人高度风速，因此需将其转换

为实际整体摩天大楼最不利风环境平台的 Ri，从而

为该大楼的行人风环境评估奠定基础。 

定义风速调整系数 CR 为整体模型最不利风环

境平台的测点平均风速比 Ri,f 与节段模型对应位置

的 Ri,s 的比值：  

CRi=Ri,f/Ri,s              (5) 

图 11 给出了工况 1 整体模型最不利风环境平

台(平台 4)与节段模型平台 2 的风速调整系数 CR 的

分布图。 

结果表明，当 Ri,节＜1.0 时，CR 数值的离散性

很大，在 0.07~5.7 剧烈变化；当 Ri,s＞1.0 时，CR

逐渐趋于稳定。考虑到风速比较大的测点对室外平

台的行人风环境评估起决定性作用，因此选取所有

Ri,s≥1.0 的网格节点上的 CR进行平均，得到工况 1

模型的整体风速调整系数为 CR=1.1。一般地，工况

1 与工况 2 的风环境措施属于同一类，因此将工况

2 的风速调整系数同样取为 CR=1.1。 
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图 11  工况 1 整体模型与节段模型的风速调整系数 CR 

Fig.11  Adjustment coefficient of the pedestrian wind speed 

for the full model and sub-configuration of the case 1 model 

工况 3 整体模型最不利风环境平台(平台 4)与

节段模型平台 2 的风速调整系数 CR的分布如图 12

所示。可以看出：CR的分布规律与图 11 相同，最

后确定该模型的整体风速调整系数为 CR=1.15。此

外，工况 4(16.7 mm 挡风板+3.3 mm 抑流板)与工况

3 的风环境措施也属于同一类，因此同样取其风速

调整系数为 CR=1.15。 
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图 12  工况 3 整体模型与节段模型的风速调整系数 CR 

Fig.12  Adjustment coefficient of the pedestrian wind speed 

for the full model and sub-configuration of the case 3 model 

最后将第 2 节中不同工况节段模型风环境试验

所得的行人高度平均风速比 Ri 乘以各模型的风速

调整系数 CR，可以得到实际摩天大楼的 Ri。之后，

利用基于超越阈值概率的风环境评估标准，对该大

楼室外平台的行人“风舒适性”与“风安全性”进

行定量的评估，为该大楼的建筑设计提供依据。 

3  结论 

本文采用节段模型的风环境试验与整体模型
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的 CFD 数值模拟相结合的方法对某四塔连体千米

级摩天大楼的高空室外平台上的行人风环境特性

进行研究，由 CFD 方法确定了由节段模型向整体

模型转换的风速调整系数，并采用该系数来修正风

环境试验所得的行人高度平均风速比 Ri 分布，从而

获得可用于实际大楼室外平台行人风环境评估的

精确结果。本文研究方法很好地弥补了风环境试验

的不足，并为后续开展类似研究提供参考。所得的

主要结论有： 

(1) 对比分析了不同挡风板措施节段模型的风

环境试验数据与 CFD 数值模拟结果，结果表明，

二者关于行人高度平均风速比 Ri≥1.0 的最大误差

为 22.35%，最大平均误差为 8.95%，由此验证了本

文 CFD 方法的可行性，从而为后续研究奠定基础。 

(2) 整体模型各室外平台上的 Ri 随高度的增加

先增大后减小，最大值出现在 2/5 高度(平台 3~平台

5)处。在平台 4 上，两塔楼之间区域存在显著的“狭

管效应”，最大 Ri 达 1.733。 

(3) 利用统计学中的四分位法确定了不同挡风

板措施整体模型的最不利行人风环境平台为平台

4，并将该平台上的 Ri 分布与节段模型平台 2 上的

CFD 结果进行了对比分析，确定了单层挡风板的室

外平台的整体风速调整系数 CR 为 1.1，单层挡风  

板+导流板/抑流板的室外平台的 CR为 1.15。从而建

立了由节段模型风环境试验数据向实际大楼行人

高度风速转换的纽带，并为后续的行人风环境评估

奠定基础。 
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