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设有空中花园的高层住宅
建筑自然通风的研究

同济大学　杨　洁☆

天津大学　涂光备
香港理工大学　易伟雄

摘要　对设有空中花园的建筑群内流场进行了数值模拟，分析了来流方向、建筑物间距、

建筑物高度及空中花园体积等因素对建筑物自然通风的影响。模拟结果表明，在上游建筑物

上设置空中花园可以改善下游建筑物的自然通风效果；在第１排建筑物上设置空中花园和在

前２排建筑物上设置空中花园，对下游建筑物自然通风的影响没有明显区别。
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①

０　引言

建筑物的自然通风受很多因素的影响，主要包

括建筑物的体形、间距、空间排列位置、所处环境、

当地气象状况等，其中，建筑物间距对下游建筑物

自然通风的影响很大［１］。而城市中的建筑物很少

是远离其他建筑物而孤立存在的，尤其现在城市化

进程日益加快，城市建筑密度日益提高，为了充分

利用有限的土地面积，建筑物大多设计成高层形

式，而且，建筑物间距也受到很大的限制。因此，亟

需对高层建筑群周围流场进行研究，为改善建筑物

自然通风水平提供指导。为了弥补建筑物间距的

不足，设想在高层建筑物上设置空中花园，以减小

上游建筑物对下游建筑物自然通风的影响。

建筑群周围风环境的研究方法一般可分为实

地观测、风洞试验和计算机模拟３种。其中，实地

观测是最直接的方法，但由于建筑群风环境的测试

区域较大及气象参数的瞬变性，使得实测非常困

难；风洞试验是传统的研究方法，可用以针对各种

风速、风向对建筑群内风环境的影响进行系统的分

析研究；计算机模拟以近十几年发展起来的计算风

工程（ＣＷＥ）理论为基础，利用计算机技术对建筑
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群内流场进行模拟。相对于风洞试验来讲，计算机

模拟的周期短，成本低，而且可以形象、直观地展示

模拟结果。因此，笔者采用数值模拟的方法，对设

有空中花园的建筑群内流场进行计算，以期为建筑

群自然通风设计提供指导。

１　建筑群周围流场的数值模拟

１．１　湍流模型

目前，在ＣＷＥ的模拟中，常用的湍流模型有

改进的犓ε模型和大涡模拟模型（ＬＥＳ）等。事实

上，每个湍流模型都有其优缺点，例如采用ＬＥＳ模

型进行模拟的结果不仅与实测及风洞试验结果有

很好的一致性，而且还可以提供流场的瞬时信息，

而采用其他模型进行模拟的结果只能描述流场的

时均特性，但ＬＥＳ要求计算机有很强的计算能力，

而且计算时间也很长；而标准的犓ε模型由于计算

成本低，且预测较为准确而成为一种广为应用的湍

流模型。采用标准的犓ε模型和ＬＥＳ模型对本文

问题进行模拟，其结果并不存在规律性的差异。因

此，本文的模拟采用标准的犓ε模型。

本文采用ＦＬＵＥＮＴ软件，其解算器采用非结

构化网格和控制容积法，特别适合于解决几何形体

较为简单，但物理现象特别复杂的流动问题。

１．２　计算区域

建筑物周围的风场很复杂，相邻建筑物对风场

的影响不容忽视。为此，建筑物外绕流的计算区域

应足够大。如果按照实际建筑小区确定计算区域，

那么，计算区域将包括太多计算节点，对计算机计

算能力的要求会很高，计算时间也会很长。如果能

对建筑群进行合理的简化，将有助于减小模拟区

域，降低模拟成本。笔者将城市中高建筑密度的高

层住宅建筑群简化为９幢相同体型的建筑物行列

式布置的建筑群（见图１）。由于城市中的建筑群，

尤其是住宅建筑群，多是由多幢形状相同或相近建

图１　设有空中花园的模拟建筑群　　

筑物规则排列组成，因此，该简化的建筑群模型基

本可以代表多个建筑物组成的建筑群的情况。

恰当地设计计算区域可以真实地预测建筑群

中的流场特性，并降低模拟成本。许多致力于

ＣＷＥ的学者对计算区域的确定作了大量的尝

试［２～４］，他们确定的计算区域均远远大于建筑物各

个方向的尺寸。笔者在参考了以往研究的基础上，

通过试算确定住宅建筑群流场模拟的计算区域为：

建筑物上游区域、下游区域和宽度分别为建筑物宽

度３倍、１０倍和６倍，高度为建筑物高度３倍的区

域。

ＦＬＵＥＮＴ软件中的画图及网格生成软件

ＧＡＭＢＩＴ提供了一种对称（ＳＹＭＭＥＴＲＹ）边界类

型。当把一个边（或面）设为ＳＹＭＭＥＴＲＹ类型

时，此边界上的流量、温度、压力等的梯度都等于

零，于是，这个边（或面）的两侧会存在相同的物

理现象，这相当于该计算区域与多个相同的计算区

域相连。这样既可以相应地减小计算区域的面积，

又接近实际情况，因为工程中建筑物常常和其他建

筑物相邻，其周围的流场也与其相邻建筑物周围的

流场相邻。所以，本文的模拟将计算边界设为

ＳＹＭＭＥＴＲＹ类型。

１．３　网格形式

对于工程中经常遇到的复杂几何形状流场，如

果只使用结构化网格，往往不能生成足够的网格而

使ＣＦＤ的应用范围受到限制。而非结构化网格不

仅可以很好地适应复杂形状的流场，而且还可以方

便地对局部网格结构进行调整。从而可以大大地

减少网格的数目和缩短网格生成的时间。结构化

和非结构化网格的合理结合尤其适用于对大尺度

建筑群周围流场的预测。

本文的模拟采用结构化和非结构化网格相结

合的网格形式。由于本文主要研究建筑物外表面

上的流场分布情况，因此，在建筑物附近采用较细

的六面体结构化网格，这样可获得较为准确的计算

结果；而远离建筑物的区域采用较稀疏的四面体非

结构网格（见图１）。计算实践表明，这种网格形式

的选取是适合本文研究对象的。

２　数值方法的风洞试验验证

相对风洞模拟试验，计算机模拟既经济又高

效。但计算机模拟的方法必须是可信的，其模拟结

果才有意义。笔者在同济大学土木工程防灾国家
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重点实验室的低速、回流式建筑（桥梁）边界层风洞

ＴＪ２中进行了风洞试验，以验证本文采用的计算

机模拟方法。

风洞试验取来流入射角θ分别为０°，３０°和

４５°，风速为１０ｍ／ｓ，来流流型为Ｃ类地貌大气边

界层来流（湍流风场），风洞的试验段见图２。风洞

图２　Ｃ类地貌大气　
边界层风洞试验段　

试验结果和数值模拟结果

的比较见图３，图中Ｆ１为

模型的迎风面，Ｆ３为背风

面，Ｆ２和Ｆ４为侧面。

文献［５～６］指出，相

邻建筑物的存在会对建筑

物周围流场产生影响，因

而会影响建筑物外表面上

风压系数的分布从而影响

建筑物表面上形成的风压

差Δ狆，而风压差是自然通

风主要驱动力之一。

图３　湍流风场中模型表面上

风压差系数犆ｆ′的模拟值和试验值

Δ狆＝犆ｆ′ρ
２
狏狕
２ （１）

式中　犆ｆ′———风压差系数，作用于建筑物上的风

压差相当于理论风压差的百分数；

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３；

狏狕———计算高度处的来流速度，ｍ／ｓ。

本文中，犆ｆ′定义为建筑物某部分的外表面（某

个单元的外表面或某个外表面）上可能的最大风

压差系数，即：

犆ｆ′＝
２

ρ狏狕
２Δ狆ｍａｘ （２）

从图３可以看出，数值模拟结果与风洞试验结

果吻合得较好，存在着一致的规律性，即数值模拟

结果可以较真实地反映建筑物外表面上风压系数

犆ｆ的分布，因而本文所采用的数值模拟方法可以

用于高层住宅建筑自然通风的研究。

３　数值模拟及结果分析

由式（２）可知，当风速不变时，建筑物围护结构

外表面上的犆ｆ′值越大，就意味着自然通风的动力

Δ狆ｍａｘ越大，即风压差系数大的单元自然通风的驱

动力大，自然通风效果好。因此，本文通过模拟力

求找出提高建筑群中各建筑物犆ｆ′值的方法。

笔者对设有空中花园的高层住宅建筑群内流

场进行数值模拟，目的是研究在上游建筑物上设置

空中花园是否会对下游建筑物的自然通风产生积

极的影响；来流特性、建筑物布局特性及建筑物本

身特性等因素对建筑物自然通风效果的影响。由

于风压差系数不是来流风速的函数［７］，因此，本模

拟统一取来流风速为４ｍ／ｓ。模拟建筑群布局及

来流方向见图４，其中ｂ１为建筑物１，ｂ２为建筑物

图４　模拟建筑群布局及来流方向示意图

２，以此类推；模拟对象为建筑群Ｂ（只有第１排建

筑物（ｂ１～ｂ３）设有空中花园）和建筑群Ｃ（前２排

建筑物（ｂ１～ｂ６）设有空中花园）及作为对比的建

筑群Ａ（不设空中花园）。

建筑群Ｃ和建筑群Ａ中的模拟流场见图５和

图５　建筑群Ｃ流场剖面图

图６。图中显示，在上游建筑物上设置空中花园确

实使建筑群中的流场发生了改变，而建筑群中流场

的改变将引起建筑物外表面上风压系数犆ｆ分布的
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图６　建筑群Ａ流场剖面图

改变，从而影响该建筑物自然通风的效果。

图７　不同来流方向建筑群Ａ，Ｂ，Ｃ中下游建筑物的犆ｆ′值

下面对设有空中花园的建筑群中建筑物犆ｆ′值

的影响因素进行逐一的分析研究。

３．１　来流方向的影响

模拟建筑物间的间距犔等于建筑物宽度犠，

这样的建筑物布局是符合香港等城市高建筑密度

住宅区的建筑物布局的。模拟建筑物上空中花园

的体积为（犠／３）×犠 ×（犠／３）（宽×长×高），模

拟来流入射角θ分别为０°，３０°和４５°（见图４），这几

乎涵盖了香港等地区自然通风季节的所有主导风

向。模拟结果表明，与建筑群Ａ相似，建筑群Ｂ，Ｃ

中各建筑物的犆ｆ′值受θ值的影响很大。图７所示

为θ分别为０°，３０°和４５°，建筑群Ａ，Ｂ，Ｃ中各下游

建筑物的犆ｆ′值。从图中可以看出，由于建筑群中

上游建筑物设置了空中花园，在模拟来流风向下，

下游建筑物的犆ｆ′值几乎都有了令人满意的提高

（除去θ＝３０°和４５°时的建筑物ｂ９，它处在来流的

最下风处）。例如，当θ分别为３０°和４５°时，建筑群

Ｂ中的第２排建筑物的犆ｆ′平均值较建筑群Ａ中的

相应值分别提高了４４％和２５％，即其自然通风水

平有了较大的提高。

从图中还可以看出，建筑群Ｂ和建筑群Ｃ中

各建筑物的犆ｆ′值分布很相似，而且，其值也很相

近，尤其当θ＝３０°和４５°时，建筑群Ｂ和建筑群Ｃ

中第３排建筑物的犆ｆ′值几乎相同。对于建筑群

Ｂ，当θ分别为０°，３０°和４５°时，第３排建筑物的犆ｆ′

平均值较建筑群Ａ中的相应值分别提高了５３％，

２７％，２８％；而建筑群Ｃ中第３排建筑物的犆ｆ′平均

值较建筑群Ａ中的相应值分别提高了６２％，３１％，

２３％。

可见，在建筑群中上游建筑物上设置空中花

园，在来流以入射角θ＝０°，３０°或４５°掠过建筑群

时，都会对该建筑群中绝大多数下游建筑物的自然

通风产生积极的影响，使其通风效果较为理想。而

且，建筑群中仅第１排建筑物设置空中花园和前两

排建筑物均设置空中花园对建筑物自然通风效果

的影响是很相近的。

３．２　建筑物间距的影响

研究发现，建筑群平面密度越大，相邻建筑物

的相互影响就越大。当建筑物周围无遮挡时，建筑

物后面的尾流和分离旋涡得到充分的发展；当建筑

物被周围建筑物遮挡时，形成尾流干扰流，建筑物

的间距越小，分离旋涡越没有空间充分发展，相互

的影响就越大。当建筑物的间距小到一定程度时，

建筑物之间便形成稳定的旋涡，风则直接掠过建筑

物的顶部。因此，建筑物

的间距对建筑群中流场的

分布有很大的影响［８］。同

时，建筑物间距也是决定

一定土地面积上所能产生

的建筑面积的主要因素之

一。因此，对于“寸土寸

金”的高建筑密度的城市

中心地带，建筑物的间距

设计备受关注。

针对建筑物间距犔分别为犠，２犠，３犠 的建筑

群Ｂ和建筑群Ｃ周围流场进行模拟，实际上，这样

的建筑物间距可以代表香港等大城市住宅建筑布

局中一个建筑物被其他建筑物包围的绝大多数情

况。模拟建筑物上的空中花园体积为（犠／３）×犠

×（犠／３），θ＝０°。建筑群Ｂ和建筑群Ｃ中各建筑

物的犆ｆ′值见图８。

由图８可知，当建筑物间距增大时，建筑群Ｂ和

建筑群Ｃ中的第２排建筑物的犆ｆ′值有所增加；对于我

们特别关注的第３排建筑物，其上的犆ｆ′值随着犔的增

加有明显的提高。例如，对建筑群Ｂ来讲，当犔从犠

增加到２犠 时，建筑物ｂ９的犆ｆ′ｂ９值增加了８２．６％；当
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图８　犔对建筑群Ｂ，Ｃ中下游

建筑物犆ｆ′的影响

犔从犠 增加

到 ３犠 时，

犆ｆ′ｂ９值增加

了１１６％。这

一 结 果 表

明，犔 的增

加将较大程

度地改善第

３排建筑物

的自然通风

效果。比较

建筑群Ｂ和建筑群Ｃ的模拟结果，可以看出，对于

相同的犔值，该两类建筑群中下游建筑物的犆ｆ′值

比较接近。

３．３　建筑物高度的影响

建筑物高度也直接影响着一定土地面积上所

能产生的建筑面积。针对建筑物的高度犎 分别为

３犠 和４犠 的建筑群Ｂ和建筑群Ｃ周围流场进行

模拟，θ＝０°，犔＝犠，空中花园的体积为（犠／３）×犠

×（犠／３）。模拟结果见图９。

图９　犎对建筑群Ｂ，Ｃ中下游

建筑物犆ｆ′的影响

图中显

示，随着建

筑物高度的

增加，建筑

群Ｂ和建筑

群Ｃ中第２

排建筑物的

犆ｆ′值都有明

显增加，尤

其 建 筑 群

Ｃ，这一现象

更为突出；

而且建筑群

Ｂ和建筑群Ｃ中第３排建筑物的犆ｆ′值也有较小程

度的提高（建筑物ｂ９除外）。这一结果表明，建筑

物高度在一定范围内的增加将有利于建筑群Ｂ和

建筑群Ｃ的自然通风；而且，图中还显示，建筑物

高度对建筑群Ｂ和建筑群Ｃ中各建筑物犆ｆ′值的影

响非常相近。

３．４　空中花园体积的影响

由以上模拟结果可知，在建筑群的上游建筑物

上设置空中花园确实可以改善下游建筑物的自然

通风效果，但空中花园毕竟占用建筑面积，因此，建

筑设计应在满足一定通风要求的前提下，尽量减小

空中花园的体积。针对空中花园体积分别为（犠／

３）×犠 ×（犠／３），（２犠／３）×犠 ×（犠／３）和（２犠／

３）×犠 ×（犠／６）的建筑群Ｃ周围流场进行模拟，

θ＝０°，犔＝犠。该模拟结果见图１０。

图１０　空中花园体积对建筑群Ｃ中

建筑物犆ｆ′值的影响

图中显

示，空中花

园 体 积 为

（２犠／３）×

犠 ×（犠／３）

的 建 筑 群

中，下游建

筑物的犆ｆ′值

最大，相对

于空中花园

体积为（犠／

３）×犠 ×

（犠／３）的建

筑群，该建筑群中第２排建筑物的犆ｆ′值平均提高

了１２％，第３排建筑物的犆ｆ′值平均提高了３９％。

而空中花园体积为（２犠／３）×犠 ×（犠／６）的建筑

群，尽管与空中花园体积为（犠／３）×犠 ×（犠／３）

的建筑群空中花园体积相同，但该建筑群中第２排

建筑物的犆ｆ′值平均提高了１％，第３排建筑物的

犆ｆ′值平均提高了２５％。

以上模拟结果显示，增大空中花园的体积，尤

其增加其宽度，有利于建筑群中下游建筑物的自然

通风；当空中花园的体积一定时，增加空中花园的

宽度，减小其高度，也可以提高下游建筑物的通风

水平。

４　结论

由建筑群Ｂ、建筑群Ｃ及对照建筑群Ａ的模

拟结果可知，在上游建筑物上设置空中花园确实能

提高下游建筑物的通风水平；建筑物间距和高度在

一定范围内的增加都有利于建筑群中下游建筑物

的自然通风；空中花园体积的增加，尤其是其宽度

的增加，同样可以提高下游建筑物的通风效果。值

得注意的是，模拟结果显示，只在建筑群的第１排

建筑物上设空中花园和在前两排建筑物上设空中

花园，对建筑群中下游建筑物上自然通风的影响没

（下转第３７页）
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