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壁面热效应对建筑群外风场及污染物
扩散影响的数值分析

谢海英，张天霄
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093）

摘　要：利用 realizable k−ε紊流模型模拟屋顶和不同建筑壁面加热下的建筑群外流场、温度场及

浓度场。与无加热时相比，理查森数 Ri为 0.84 时壁面热效应未改变建筑附近气流运动的主要特

点，但会影响行人高度处及近壁面气流的强弱。地面加热会明显增强建筑间的主涡及地面附近的

流动，背风面加热时的情况与地面加热时的基本相似，但影响程度略弱，而迎风面加热时的情况

则相反。壁面加热对建筑外气流温度的影响较小，除紧邻壁面处外，大部分区域的气流与来流的

温差均小于 3 K。当污染源位于上游地面处时，建筑间的主涡使地面处有较强的反向回流，下游

建筑附近的污染物浓度均不高，但壁面和屋顶加热加剧了污染物向下游的扩散，同时不同壁面加

热时污染物浓度分布有一定差别，且与流场有对应关系。
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Numerical analysis of wall thermal effects on wind
environment and pollutant diffusion around

building clusters

XIE Haiying，ZHANG Tianxiao
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract： The  realizable  k-ε  turbulence  model  was  employed  to  simulate  the  flow  field,
temperature  field,  and  concentration  field  around  a  building  cluster  under  roof  and wall  heating
conditions. Compared with the no-heating case, the wall thermal effect at a Richardson number (Ri)
of  0.84  does  not  alter  the main  flow  characteristics  near  the  buildings  but  does  affect  the  flow
intensity at pedestrian  level and near  the wall surfaces. Ground heating significantly enhances  the
primary  vortex  between  buildings  and  the  near-ground  flow. Leeward wall  heating  produces  an
effect similar to ground heating, albeit slightly weaker, whereas windward wall heating exhibits the
opposite trend. The influence of wall heating on the air temperature outside the buildings is minor.
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Except  in regions  immediately adjacent  to  the walls,  the  temperature difference between  the  local
airflow and the incoming flow is less than 3 K in most areas. When the pollution source is located
on  the upstream ground,  the main vortex between buildings  induces strong  reverse  flow near  the
ground,  resulting  in  low  pollutant  concentrations  near  the  downstream  buildings. Wall  and  roof
heating evidently enhance the downstream diffusion of pollutants. Furthermore, the distribution of
pollutant concentrations varies with different wall heating conditions and corresponds  to  the flow
field characteristics.

Keywords：thermal effect；wind environment；pollutant；numerical simulation

在研究街区和建筑外的风环境时，通常假定

地表及建筑壁面与周围空气的温度相同［1–3］。然

而，由于太阳辐射，上述壁面的材料、颜色及形

状等因素都会造成其表面和周围空气的温度差

异。深色和蓄热性材料的壁面会吸收更多的太阳

辐射，导致壁面温度升高［4］；浅色或有涂层并能

反射太阳辐射的冷性材料表面的温度则变化较

小［5］。另外，建筑壁面的形状以及窗体的遮阳设

施也会影响壁面温度［6–7］。温度差异会驱动壁面

与空气间的热交换，同时热浮力也会影响气流运

动。目前，关于壁面热效应对建筑外流动影响的

研究一般采用现场测量、缩尺模型试验和数值模

拟的方法［8］。

文献［9］实测了西安市某建筑外壁面不同季

节的对流换热系数，结果表明建筑外壁面和室外

温差约为 4 ～ 8 ℃。文献［10–12］给出了建筑外

壁面受热时的街谷内流场和温度测量结果。结果表

明，建筑外壁面与空气的温差一般不大于 20 ℃，

且壁面受热对街谷内流动的影响不显著。

U2
ref

缩尺模型试验主要是在风洞内考察壁面热效

应对建筑外流动的影响。此外，有研究者将缩尺

模型置于室外并实测日照辐射下建筑附近的流动

情况和温度［13］。文献［14–16］利用风洞试验研究

了建筑壁面和地面加热对各类街谷内气流的温

度、时均流、紊流和通风量的影响，分析了街谷

内流动结构的变化。结果表明，壁面热效应对建

筑附近的流动有显著影响。为保证热浮力作用的

相似性，试验中一般要求模型与原型的理查森

数 Ri=(gHΔT/Tref)/ 相等，其中：g为重力加

速度，m/s2；H为建筑高度，m；ΔT为空气与壁

面的温差，K；Tref 为参考温度，K；Uref 为参考

速度，m/s。为保证黏性力作用的相似性，还需

保证模型与原型的雷诺数 Re=ρUrefH/μ相等，其

中：ρ为空气密度，kg/m3；μ为空气的运动黏性

系数，Pa·s。模型试验中一般要求 Re>104 [8］。
数值模拟主要借助计算流体力学（CFD）方法

考察有热效应时单体建筑、街谷及建筑群外的流

动及污染物扩散问题［17–20］。紊流的处理通常选

用雷诺时均模型和大涡模拟方法。文献［17］的研

究表明：利用大涡模拟方法对缩尺和全尺度下壁

面热效应的模拟结果均与试验值吻合，但计算成

本较高；雷诺时均模型对缩尺下热效应的模拟效

果较好，但对全尺度下热效应的模拟结果比试验

值偏大。文献［19］就 CFD 方法在建筑形态、植

被、城市水体及建筑冷性材料对风热环境优化的

应用上进行了总结。文献［20］模拟了街谷内的流

场和污染物浓度场，结果表明，街谷壁面温度随

高度的变化规律对深街谷的流场结构有显著影响。

已有的关于壁面热效应对建筑外流动影响的

研究大多针对单体建筑和街谷模型，而对建筑群

外的风环境和污染物扩散影响的研究相对较少。

因此，本文采用数值模拟方法，在规则建筑群中

考察不同建筑壁面及地面受热对周围风环境和温

度的影响，同时分析地面污染物扩散受其影响的

程度。本研究可为建筑群规划及城市可持续发展

提供理论依据和参考。

 1    建筑群模型和计算设置

图 1 为建筑群模型，其中：单体建筑长度

L为 60 m，宽度 W为 15 m，高度 H为 30 m；

各建筑间距 D为 20 m。该建筑群由 80 个单体建
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筑组成，共 8 排 10 列。图 1 中虚线区域为研究

区域，共计 4 排 6 列建筑。该图中坐标系 z向垂

直于水平面，其正方向为建筑高度增加方向。建

筑群的对称面位于 y=0 处。在该面左右两侧的流

动具有对称性，因此沿该面取其左侧部分为计算

域。为方便描述，将研究区域内各建筑命名为

Bij，其中：i为沿 x向建筑所在的排数，取 1、
2、3、4； j为沿 y向建筑所在的列数，取  1、
2、3。另外，分别将与 y、x轴平行的街道命名

为主、次街道。为避免建筑群外侧气流的影响，

研究区域上游和下游分别设 3 排和 1 排建筑，两

侧则各布置 2 列建筑。本文选用 CO 气体模拟交

通污染物。污染源设置在研究区域的上游，且污

染物以 0.05 m/s 的速度从地面均匀向上扩散。污

染源位置如图 1 所示。
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图 1    建筑群模型

Fig. 1    Schematic of building cluster layout
 

计算域的进口面、侧面及顶部与建筑群对应

边界的距离均为 5H，计算域出口距离建筑群下

游边界 10H［1］。计算域离散选用结构网格方

式。为获得网格独立解，本文设计了 3 套疏密度

网格，将壁面第一层网格大小分别设为 H的

1/45、 1/60 和 1/70，且对壁面附近的网格进行了

加密处理。计算结果表明，3 套网格下解的差别

均小于 3%。因此，可认为上述网格均满足网格

无关性要求。本文选用中等疏密程度网格（壁面

第一层网格大小为 H/60）进行计算和分析，计算

域总网格数约为 1 000 万。

定义 x、  y和 z向的气流分速度分别为 u、
v和 w，合速度为 U。考虑到建筑群附近真实

的风速大小，本文参考文献 ［16］设计算域入

口边界高度 z处的来流风速 u 满足幂律分布且

u/UH=(z/H)
0.25, 其中 UH 为 z=30 m 处的风速，值为

4.2 m/s。进口紊流强度的设置参考文献［1］。地

面和建筑表面均设为无滑移壁面，计算域出口为

自由出流条件。本文模拟时来流温度设为 25 ℃，

被加热的建筑壁面温度设为 40 ℃。根据上述参

数可得 Ri为 0.84。
本文采用 Fluent 商用软件完成计算。数值

模拟的控制方程分别为连续性方程、动量方程、

能量方程及污染物的组分输运方程。计算中密度

按 Boussinesq 模型处理，紊流模型选用 realizable

k−ε模型，壁面处选用标准壁面函数处理。方程

离散选用二阶迎风格式，计算收敛依据为连续性

方程、速度、紊动能及耗散率的残差达到 1.0×
10

−4，能量方程的残差达到 1.0×10−6，且继续迭

代后的解无变化。

本文参考文献［15］对壁面加热情况的处理方

法，共模拟了 4 种工况，分别为 BG−LR、BG−
WR、BG−GR 和 BG−N，其中：BG 表示建筑

群；LR 表示同时加热建筑背风面和屋顶；WR

表示同时加热建筑迎风面和屋顶；GR 表示同时

加热地面和屋顶；N 表示壁面无加热的等温工况。

 2    模拟结果与分析

 2.1    流场模拟结果与分析

图 2 为 4 种工况下行人高度处（z=1.5 m） 的
速度 U分布。图 3 为研究区域中间列建筑 Bi2

的 y向平面（y=120 m）上的速度 U分布。由图 2

可知：在工况 BG−N 下主街道的气流强于次街

道，且在主、次街道交叉口有明显的旋涡；迎风

面气流从壁面中部分别向 y的正、负方向流动，

且气流强度在 B1j 后达到最大并随 x增大而减

小。显然，由于来流掠过建筑时会有能量损耗，

其气流强度有所降低。本文所模拟的前、后排建

筑和其间的街道形成长宽比为 3、高宽比为

1.5 的短街谷。由图 3 可知，街谷内有顺时针方

向的主涡，且涡的形态在 B1j 后基本不变。可

见，本文的模拟结果与文献［17］ 的研究结果基

本一致。

由图 2 可知，3 种壁面加热方式下行人高度

处的气流分布与等温工况下的基本相同，但两者

速度大小有一定差异。地面加热时产生的上浮力

第 2 期 谢海英，等：壁面热效应对建筑群外风场及污染物扩散影响的数值分析 65



导致地面附近气流速度增大，且工况 BG−GR 下

风速增强得最明显。背风面加热能增强附近气流

向上运动的趋势，从而对地面气流形成抽吸作

用，所以工况 BG−LR 下行人高度处风速略变

大。与工况 BG−N 下相比，工况 BG−LR 下上述

特点在 B3j 和 B4j 附近表现得尤为明显。迎风面

加热的效果则与上述两个工况下的正好相反：气

流沿壁面向下的速度因热浮力而减小，导致建筑

间主涡流动变弱，地面附近速度随之减小。

壁面加热对建筑迎风面和背风面附近的流动

也有一定的影响。以 B22 和 B32 为例，等温工况

下，B22 背风面附近为 z向上升气流，加热该壁面

可使气流在热浮力作用下加速；B32 迎风面附近

为下降气流，加热该壁面则使气流减速。为明确

壁面加热对气流的影响，图 4 给出了各工况下 B22

和 B32 附近的 w分布，测点分布在 y=120 m 平面

上且均距离 B22 背风面和 B32 迎风面 0.5 m。由

图中可知，在 B22 背风面附近，工况 BG−GR 下

w最大，工况 BG−WR 和等温工况下 w最小，

w最大值约为最小值的 1.5 倍，工况 BG−LR 下

w则介于两者之间。在 B32 迎风面附近，各工况
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图 2    z=1.5 m处的流场分布

Fig. 2    Distribution of flow field at z=1.5 m
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图 3    y=120 m处的流场分布

Fig. 3    Distribution of flow field at y=120 m
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下速度差异相对较小，工况 BG−GR 下 w最小，

工况 BG−WR 下的次之。因此，地面加热能增

大背风面附近风速，并使迎风面附近风速减小。

上述速度分布特征说明，本文设计的 3 种壁面加

热工况均不会改变建筑外流动的主要特点，但对

壁面附近的流动强弱仍有影响。

 2.2    温度场模拟结果与分析

图 5 和图 6 分别为行人高度（z=1.5 m）处和

y=120 m 处的温度分布。各工况下来流温度均为

298 K。等温工况下温差无变化，因此本文仅给

出工况 BG−LR、BG−WR 和 BG−GR 下的温度

分布。显然，工况 BG−LR 下气流温度变化最

小，仅有背风面温度相对较高。图 3（b）中街谷

内的主涡分布表明，背风面附近的热量会被上升

气流带走，因此，地面附近的温度受背风面加

热的影响较小，温度分布较均匀。图 5（a）和

图 6（a）中的气流温度仅高于来流温度 0.5 K，靠

近背风面顶部的温升约有 3 K，这主要由屋顶加

热引起。

工况 BG−WR 下，壁面加热对建筑附近的

气流温升的影响较为明显，尤其是在 B3j 和 B4j

附近。下游街谷内主涡变弱，壁面加热产生的热

量不易被主涡带出街谷，因此，更多的热量滞

留在街谷内。图 5（b）和图 6（b）表明，行人高度

处和街谷断面上的气流温度均比来流温度约增

加 2.5 K，在 B4j 迎风面靠近地面附近，温升超

过 6 K。

工况 BG−GR 下，次街道、主街道上行人高

度处的气流温度分别比来流温度约高 0.5、1.0 K。

整体上看，工况 BG−GR 下温度分布的均匀性

在 3 个加热工况中居中。显然，地面加热对气流

温度影响程度不及工况 BG−WR。图 3（d）表明，

地面加热使建筑背风面附近的流动变强，这意味

着建筑间的主涡将热量带出街谷的作用也增强。

同时，地面加热还会导致行人高度处的 y向流动

变强 [图 2（d）]。该流动也会将部分热量带出街

谷。因此，工况 BG−GR 下的温升不明显。

 2.3    浓度场模拟结果与分析

参考文献［1］定义无量纲浓度 C=cUHHLs/Qs，

其中：c为 CO 的体积分数；Ls 为线源长度，

m；Qs 为污染源释放量，m
3/s。图 7 为行人高度

处 C的分布。主街道地面附近的反向回流使得

污染物较难对流扩散至下游，因此，计算域 C
整体较低。由图 7 （a）可知，工况 BG−N 下，高

C区域主要集中在 B1j 的次街道附近，其余区域

的 C小于 20。由图 2 可知，工况 BG−LR 下，B1j

背风面加热导致街谷内主涡略变强，这对 B1j 次

街道地面污染物产生了抽吸作用。因此，与等温

工况下相比，工况 BG−LR 下污染源附近污染物

向下游扩散的趋势更为明显， B1j 和 B2j 地面附

近 C略高于等温工况下的，但 B3j 和 B4j 附近的

C仍小于 20。

工况 BG−WR 下行人高度处的 C较等温工

况下的明显变大。迎风面加热使得街谷内的主涡

变弱，地面附近−x向回流也变弱，因此，污染
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源处的污染物向下游扩散程度增强，次街道的

C几乎都大于 20，至 B4j 处 C才降到 20 以下。

工况  BG−GR 下行人高度处的 C分布与工况

BG−LR 下的类似，这与两种工况下地面附近流

场的相似性吻合。

图 8 为 y=120 m 处的 C分布。需结合流场

来分析壁面加热方式对该平面 C分布的影响。

图 3 表明：B1j 前的主涡涡心位于街谷上半部，
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图 5    z=1.5 m处的温度场

Fig. 5    Distribution of temperature field at z=1.5 m
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图 6    y = 120 m处的温度场

Fig. 6    Distribution of temperature field at y=120 m
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图 7    z=1.5 m处的浓度场

Fig. 7    Distribution of concentration field at z=1.5 m
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主涡的旋向使得地面污染物主要积聚于街谷下半

部；靠近 B1j 迎风面屋顶处的污染物被建筑顶部

气流输运至下游，浓度逐渐变小。工况 BG−
LR 下，B1j 背风面加热使其附近气流加速上升，

这对 B1j 迎风面屋顶处的污染物扩散产生阻滞作

用。因此，图 8（b）中 B12 顶部的污染物扩散范

围明显小于图 8（a）中的。另外，B12 背风面加热

也增强了街谷内污染物的扩散程度。与图 8（a）

相比，图 8（b）中 B12 与 B22 之间大部分区域的

C为 20。

图 8（ a）和 8（ c）表明，工况 BG−WR 下的

B12 迎风面加热使其屋顶附近的−z向风速变小，

来流使 B12 屋顶附近的污染物向下游建筑屋顶处

扩散的趋势变强。因此，B12 迎风面附近的 C较

工况 BG−LR 下的明显变大，污染物也扩散至更

远区域，见图 8 （b）和 8（c）。工况 BG−WR 下的

主涡变弱也使得 B12 和 B22 之间的污染物分布不

如工况 BG−LR 下的均匀。

比较图 8 （a）和 8（d）可知，在 B12 前的街谷

内，工况 BG−GR 下的 C分布与工况 BG−N 下

的基本相同。图 3（d）表明，地面加热会导致

B12 背风面附近 w增大，但工况 BG−GR 下的

B12 顶部 C分布却与工况 BG−LR 下的并不相

似。由图 3（ d）可知，工况 BG−GR 下 B12 和

B22 之间的街谷顶部气流与上游来流间的过渡区

明显小于其他 3 个工况下的。这是由此处强烈

的 x向流动将 B12 顶部污染物扩散至下游导致。

因此，工况 BG−GR 下建筑顶部的 C分布与工

况 BG−WR 下的相似。

本文研究的 3 种加热工况中均设有屋顶加

热。由图 8 可知，屋顶加热对 B12 顶部污染物扩

散的影响不及壁面加热的影响强，但 3 个加热工

况下 C=10 的等值线呈水平分布，而工况 BG−
N 下 C=10 的等值线逐渐下降。这是由屋顶加热

使顶部气流抬升所致。因此，屋顶加热会导致污

染物的迁移距离变大。

 3    结论

为明确壁面热效应的影响，本文设计了等

温工况和 3 种壁面加热工况（Ri=0.84），利用

realizable k−ε紊流模型模拟了规则建筑群外的流

场、温度场和浓度场，得到以下结论：

（1） 壁面加热不会改变建筑附近流动的主要

特点，但会影响流动的强弱；地面加热会明显增

强建筑间的主涡及地面附近的流动；背风面加热

时的情况与地面加热时的基本相似，但影响程度

略弱，迎风面加热时的情况则相反。
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图 8    y=120 m处的 C分布

Fig. 8    Distribution of concentration field at y=120 m
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（2） 壁面加热对建筑附近空气的温升影响不

大。迎风面加热时，气流温度较来流温度约高

2.5 K，而背风面加热下的温升约为 0.5 K，地面

加热导致的强对流下的气流温升也小于 1.0 K。

（3） 当地面污染源位于建筑群上游时，由于

地面附近的流动方向与来流方向相反，建筑群附

近的 C较低，但壁面和屋顶加热使得污染物的

扩散程度略变强，且不同壁面加热下的浓度分布

有一定差别。
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