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要!校园建筑群的规划需要考虑人的舒适度$以浙江理工大学下沙校区中心建筑群为考察对象#对

附近的行人高度风环境和空气污染物扩散情况进行了分析和评价$采用流体数值模拟技术
b̂ T

对各种影响

因素进行了相应的计算#最后给出了评价和优化建议$分析表明%模拟情况与实地测量情况具有可比性&目标

区域风场将产生较大混乱气流&不同的风速对于污染物的分布影响不大#污染物倾向于在建筑物的迎风面高

压区聚集$

关键词!校区建筑群&行人风高度&风环境&

b̂ T

&分析评价

中图分类号!
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对校区建筑群行人高度"距地面
$

$

&L

$以
"@&

L

为主要参考#风环境进行评价具有重要意义'

"

(

$行

人高度风环境主要研究方法有以下三种'

#7!

(

!

"

#实际

测量与分析)

#

#风洞模拟实验)

!

#计算流体动力学

"

6(L

\

)<,<3(+,-.-)3]]
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b̂ T

#数值模拟%其

中
b̂ T

具有成本低&周期短&参数变量易控制&模拟

结果详尽等优势$在建筑群行人高度风环境的模拟

与定性评估方面广泛采用'

%

(

%对空气中污染物的扩

散进行研究$一般是基于多相流理论通过数值模拟

来实现%数值模拟在大气污染物输送扩散的研究中

有着广泛应用$一般根据颗粒大小$选用
G)-1*3,+

模型或者
A3_<)*1

模型进行多相流模拟'

&

(

%目前

b̂ T

的应用技术已较为成熟$但其应用于校区建筑

群行人高度风环境以及污染物扩散分析的报道尚不

多见%

本研究浙江理工大学下沙校区中心建筑群"图

书馆及周边建筑#为考察对象$对行人高度风环境相

关因素和空气污染物扩散情况进行了探究$内容包

括!行人高度风环境的数值模拟)结合文献对行人高

度风环境进行评估以及对空气中污染物扩散特性初

步判别'

K7H

(

%

!

!

方案设计

"@"

!

模型建立

针对筛选得到的校区建筑设计图"图
"B

图
!

$

中心区域为图书馆&

#

号教学楼&

"$

号教学楼$之间

区域为本次研究重点区域#建立校区几何模型%对

部分建筑的几何外观进行了合理的取舍$主要包括!

忽略图书馆入口处台阶的影响$采用平均高度的大

台阶进行近似)忽略大楼顶部的部分细节和大楼东

西两侧的附属结构)教学楼和其他建筑物忽略了部

分尺度小于
"L

的结构和楼顶部的部分细节)忽略

部分教学楼连接过道的镂空结构等'

H

(

%

上述简化基于以下考虑!目标风场为近地面

"

$

$

%L

#$大楼顶部细节对近地影响可以忽略)部

分过小的结构"小于
"L

#可能会导致网格量大量

增加$在增加精度有限的情况下大大增加了计

算量%



图
"

!

浙江理工大学下沙校区建筑设计图"总图#

!!!

图
#

!

浙江理工大学下沙校区总体效果图

图
!

!

浙江理工大学图书馆"剖面立面图#
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数值模拟

对于大气边界层的处理$参考杭州气象局统计

资料$选取若干个特定工况$进而简化为以特定工况

作为边界和定解条件的数值计算问题%根据杭州市

风力风向玫瑰图所得到的数据$春夏盛行东南风$秋

冬盛行西北风$同时考虑到该校区并非正南北向建

设$故采用风向为春夏南偏东
K$d

&秋冬北偏西
!$d

)

参考蒲福风级定义$采用的风速工况为
%

&

K

&

D

&
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&

"#
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"%L

*

;

%根据行人高度和建筑群特点$垂直高度

观测点分别为
"

&

#@&

&

!@&L

和
CL

)根据行人高度

和污染物低空区域扩散特点$垂直高度观测点分别

为
"

&

#@&

&

!@&L

和
&L

%

"@#@"
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网格划分

共划分了三种网格"表
"

#$以采用
""H

万网格数

的网格模型为主$其他网格作为辅助%计算域尺寸为

东西向
"$$$L

$为
$

轴$东为正)南北向
K$$L

$为
5

轴$北为正)垂直方向
&$$L

$上为正%网格划分采用

aNAQ[8

软件进行%具体网格如图
%

&图
&

所示%

表
!

!

网格模型参数

网格数 边界层设置 增长因子 密度函数设置 备注

""H

万 不采用边界层
"@#

网格尺寸由近地面的
!L

扩展到高空处的
&$L

主计算方案

#"D

万 不采用边界层
"@$C

网格尺寸由近地面的
"@#L

扩展到高空处的
&$L

次计算方案

&#$

万
边界层设置为建筑物表面

和地面$共
%

层
"@#

网格尺寸由近地面的
#L

扩展到高空处的
&$L

网格数急剧增大$试算方案
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图
%

!

""H

万网格数网格示意图

图
&

!

#"D

万网格数网格建筑物表面网格

"@#@#
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入流边界条件

平坦区域的垂线流速分布一般通过幂次函数给

出$垂直分布的湍流能量
"

"

J

#可以通过风洞模拟或

者对周边相应环境的观察得到$也可通过建筑与载

荷中垂直剖面的湍流强度的经验公式%对于入流边

界条件建议采用文献'

"$

(所提出的方程组%其中通

过假设一个对于高度恒定的剪切应力来定义空气边

界的
;

"

B

#$

"

"

J

#和
(

"

J

#在垂直方向上的分布!

;

"

B

#

W

;

5

%W@

5
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BXB

$

" #

B

"

"

B

#

W

;

5

#

%W@

O槡
!

(

"

B

#

W

;

5

!

%W@

5

"

BXB

$

B

C

D

#

"

"

#

其中$

O

!

是模型常数"取
$2$H

#$

5

是卡门常数

"取
$2!

#$

;

5

%W@

是空气边界层的摩擦流动流速$采用

下式计算!

;

5

%W@

W

5

;

P

-+

""

PXB

$

#*

B

#

"

#

#

其中$

;

P

是参考高度
P

处的特征速度%

如果计算区域足够大$则顶部和侧面边界条件

对于目标建筑物周边的计算结果并没有显著影响%

在使用大计算区域的同时采用黏壁条件"法向速度

分量及切向速度分量的法向梯度设置为
$

#可以使

得计算更加稳定%

"@#@!

!

单相流数值计算参数

数值计算采用的
b̂ T

软件为
Ê9G>8K@#@!

$

借助服务器进行并行计算%尝试多种算法组合后$

综合考虑计算效率&计算精度$采取算法的具体设置

如图
K

所示%

计算中采用基本方程与湍流方程联列求解%基

本方程为基于压力的三维稳态隐式方程)湍流模型

采用标准
"3

(

模型)采用
5[ASEGb

算法$其中湍流

相关求解采用二阶迎风格式以保证较好的精度%

图
K

!

5(-:1*

设置和湍流方程设置

!!

其中春夏设置东南两侧及天空为入流边界$西

北两侧为出口边界)秋冬设置西北两侧及天空为入

流边界$东南侧为出口边界%为了将重力对计算的

影响考虑在内$设置运行条件中
V

向加速度为

BH@DL

*

;

#

$设置压力为一个标准大气压%为了保

证计算结果的精确性$同时考虑到大网格对算法精

度的影响$本研究中将目标数值的残差设定为
"17&

$

1

\

;3-(+

的残差为
"17%

%

"@#@%

!

多相流数值计算参数

与单向流计算相比$计算方程数将剧增$因而此

处设定的残差为
$@$$"

%计算中采用基本方程&多相

流方程与湍流方程联列求解%基本方程为基于压力

的三维非稳态隐式方程)湍流模型采用标准
"3

(

模型)

采用多相流耦合的
5[ASEG

算法$其中湍流相关求解

采用二阶迎风格式以保证较好的精度)多相流计算采

用
G)-1*3,+

模型%在对污染物扩散进行模拟的多相
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流计算中$设定
\

0,;17#

为次要相$即污染物
SA#@&

$

半径为
#@&

%

L

$设置入流与出流边界中第二相的体

积分数均为
"17&

$即表示大气中均匀富含该污染物%

'

!

计算结果

计算选用服务器列阵进行相关求解%对每个工

况采用上述算法进行数值计算$达到相应残差要求

后即视为已经收敛$后处理软件选用
8GbSEc8

%

限于篇幅本文仅就/春夏季东南风
!$d

$风速

"$L

*

;

$

BW"L

&

&L

&

CL

0的模拟情况做简要图示$

详细计算模拟情况参见文献'

""

(%

#@"

!

春夏季东南风风环境模拟概况

以/东南风
!$d

$风速
"$L

*

;

0为例$

BW"L

&

CL

处风速相关结果见图
CB

图
""

%

图
C

!

BW"L

$整体速度云图

图
D

!

BWCL

$整体速度云图

图
H

!

5

WD$L

$目标区域速度云图

图
"$

!

5

WD$L

$目标区域速度矢量图

图
""

!

$W""DL

$

BW!L

$测量线速度剖面

#@#

!

春夏季东南风污染物模拟概况

以/东南风
!$d

$风速
"$L

*

;

0为例$

BW"L

&

&L

处污染物扩散相关结果见图
"#B

图
"&

%

图
"#

!

BW"L

污染物体积分数云图

图
"!

!

BW"L

污染物速度云图

图
"%

!

BW&L

污染物体积分数云图

图
"&

!

BW&L

污染物速度云图
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结果验证与分析

!@"

!

结果验证

采用数字式风速仪对目标区域的风速进行了实

地测量!架着风速仪在某几个点上分别测量东西向

和南北向的速度分量$测量过程中$由于难以实现速

度剖面要求同时测量这一条件$同时考虑测量是为

了定性分析速度变化趋势$以验证此处是否存在涡

结构%故采用了一定的近似处理$即对于每一个测

量点$分别对
$

和
5

方向测定
!

次$其中对于
!

次测

量的方差大于
"

的数据组$再测量一组$以保证具有

普遍性%最后速度值通过平方和开方得到%

就春夏两季的实地测量值与模拟值"

$W""DL

$

BW!L

$

&$L

/

5

/

H$L

#进行对比$如图
"K

所示%

图
"K

可见$实地测量的速度剖面与数值模拟得到的

速度剖面具有相似的趋势$数值模拟较好地模拟了

实际的风环境%

图
"K

!

测量线速度剖面及拟合

注!

&#L

处是全局坐标下的$即
#

号楼北侧立面$由于边界

层效应$这里的风速可以认为是
$

%

!@#

!

结果分析

!@#@"

!

模拟风环境评价

数值模拟表明!在春夏季盛行东南风的情况下$

目标区域"即图书馆&

#

号教学楼&

"$

号教学楼之间

的空间#会产生一个明显的涡流$同时
#

号教学楼北

侧立面与
"$

号教学楼南侧立面所形成的狭长风道$

进一步加大了相关区域的风速%而在秋冬季盛行西

北风时$由于东北角的
D

号教学楼的阻塞作用$通往

目标区域的空气流速明显下降$使得目标区域并无

明显的涡流$且速度梯度小&风速平稳$但由于图书

馆与
#

号教学楼在来流方向上的投影有所重叠$使

得
#

号教学楼北侧里面会产生局部高压$并产生一

定的侧风%该目标区域将常年出现较大混乱气流%

这个现象与实际调查的结果基本一致%

根据速度云图发现$春夏季
#

号教学楼与
"$

号

教学楼之间形成的风道加速了目标区域的风速$而

秋冬季图书馆背面的圆弧结构对来流具有一定的导

流作用$加之图书馆与
"$

号教学楼之间的风道也加

速了目标区域的风速%建议改进方案!在两个风道

的入口处设置景观墙&景观树木等方式来适当阻挡

强风%

!@#@#

!

模拟风环境污染物流动评价

数值模拟表明!

,

#不同的风速对于污染物的分

布影响不大)

P

#由于重力的影响$近地面的污染物

浓度略高于高空污染物浓度)

6

#污染物倾向于在建

筑物的迎风面高压区聚集%

污染物的流动情况与空气略微有区别$加之重

力的影响$可能在校区少数区域出现污染物的聚集%

通过对比污染物速度云图和污染物体积分数云图可

以看到!在污染物流动速度较低的区域往往拥有着

相对较高的污染物浓度"体积分数#%建议改进方

案!适当考虑增加目标区域的风速"引导部分风入流

等#以提高污染物的清理能力$但是较高的风速又会

导致行人高度风环境的恶化$因而需要在两者之间

寻求一个平衡点%

)

!

结
!

语

通过对行人高度风环境的数值模拟$评估了相

应的风环境$初步了解了空气中污染物在行人高度

的扩散情况%分析表明!模拟情况与实地测量情况

具有可比性)目标区域风场将产生较大混乱气流)不

同的风速对于污染物的分布影响不大$污染物倾向

于在建筑物的迎风面高压区聚集%

在上述工作的基础上以后可做进一步的改进!

对网格进行进一步优化$同时部分考虑添加边界层$

提高近地面湍流模拟的精度)以及进行区域内有源

污染物扩散的稳态和非稳态分析%
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