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摘　要：为了在参数化数值模型中更好地引入城市下垫面不均匀建筑群对大气动力特性的影响，从建筑几
何结构的形态学角度出发，建立了描述城市建筑群不均匀性的形态学参数化方法，形成一组可以较为系统地

表达建筑不均匀性的参数，包括迎风面积指数 （λｆ）、平面面积指数（λｐ）、形状指数 （ＳＢＣ）和综合非直线系
数（Ｒ）．利用风洞实验方法研究建筑群各形态学参数对拖曳力的影响，其中整个区域所受的拖曳力采用悬
浮实验平台直接测量．结果表明：周围环境地貌粗糙度的改变对拖曳力系数影响不明显；迎风面积指数是风
向变化引起拖曳力系数变化的主要作用因素．实验工况之间对比表明，在迎风面积指数、平面面积指数、形状
指数分别增大或综合非直线系数减小的单因素变化情况下拖曳力系数会出现不同程度地增大．
关键词：建筑群不均匀性；拖曳力系数；形态学参数；低速风洞
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　　建筑构成的不均匀下垫面是城市气候形成的
重要原因，其明显的不均匀性导致区域范围内大

气能量和物质交换极大不均匀［１－２］．本文从建筑
几何结构的形态学角度上建立了不均匀性的参数

化表达方法，利用精密的风洞实验进行了城市建

筑群不均匀性参数影响大气运动特性的初步探

讨．以期更好地探寻城市建筑群不均匀性对城市
气候的影响，为合理地规划城市布局、改善城市风

环境提供理论依据．

１　建筑群不均匀性形态学参数化方案
１１　建筑物迎风面积及平面面积

迎风面积直接反应建筑物的凸起对于来流的

阻挡作用，建筑密度对大气动力学特性的影响也

被广泛认可［３－４］．本文采用建筑迎风面积指数 λｆ



及平面面积指数 λｐ两个参数表征建筑物迎风面
和平面密度的特征．λｆ是计算层内所有建筑物在
垂直于风向上暴露于风中的面积之和与总的平面

面积之比，λｐ为在计算层内所有建筑物所占的平
面面积之和与总的平面面积之比．

λｆ（ｚ）＝
Ａｆ（ｚ）
Ａｔ
；λｐ（ｚ）＝

Ａｐ（ｚ）
Ａｔ
．

其中：Ａｆ（ｚ）为ｚ高度计算层内所有建筑迎风面积
之和；Ａｔ为总平面面积．Ａｐ（ｚ）为 ｚ高度计算层内
所有建筑物建筑面积之和．本文暂未考虑高度的
不均匀性，因此两个参数均不随ｚ值变化．
１２　建筑布局

现实中的城市建筑群布局非常复杂，目前如

Ｈａｇｉｓｈｉｍａ等［５］的风洞实验，采用了交叉排列、方格

排列、钻石型排列、混合排列４类布局方式．Ｃｈｅｎｇ
等［６］考虑了交错排列和对齐排列两种布局．这些研
究中所采用的不同布局方法，相互之间并无必然联

系，也无确定理论，更无法定量判断某实际区域的

布局形式．为此本文基于路网构成城市的基本骨
架［７］的观点提出新的表达方法．一般认为路网的形
式决定一个城市或小区的建筑布局形式，本文引入

道路的非直线系数Ｒ［８］来衡量城市或小区建筑的
总体布局，定义为道路网络中两节点间的实际道路

距离与两节点间的空间直线距离之比，即

Ｒ＝
２∑
ＮＲ

ｉ＝１
∑
ＮＲ

ｊ＝ｉ＋１
Ｒｉｊ

ＮＲ（ＮＲ－１）
．

　　对于整个道路网的非直线系数，Ｒ称为综合非
直线系数，其中ＮＲ为交通节点数量．在本文中为避
免进行大量的不必要运算，对此参数的算法进行合

理简化：取计算区域最外围的１条闭合道路，等间
距地分布１２个节点，并使尽可能多的节点分布在
道路交错口处，对如此确定出的１２个节点作６６个
点对的非直线系数计算，最后取其算术平均值．
１３　建筑物形状

以往的研究中鲜有考虑此因素的作用，大部分

仅研究矩形截面的建筑．本文将ＢｏｙｃｅＣｌａｒｋ形状指
数［９］引入建筑形状的数值表达，其思路是将研究对

象与圆形进行比较得到一个相对系数，即

ＳＢＣ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
１００

ｒｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒ







ｉ
－１００ｎ ．

其中：ｎ为具有相等角度差的辐射半径的数量；ｒｉ
为从优势点沿第ｉ条辐射半径到图形周界的辐射
半径长度．本文认为建筑形状计算的优势点是 ｚ
高度处的建筑水平截面外轮廓的形心，辐射半径

数值ｎ取３２．

２　风洞实验概述
本实验在哈尔滨工业大学低速风洞与浪槽联

合实验室（ＷＴＷＦＨＩＴ）的小试验段中完成，风洞
内部如图１所示．小试验段宽４０ｍ、高３０ｍ、长
２５ｍ，风速调节范围为３～５０ｍ／ｓ，当风速大于
５ｍ／ｓ时风洞性能稳定，流场品质良好，空风洞中
试验区域流场速度不均匀性小于１％、湍流度小
于 ０４６％、平均气流偏角小于 ０５°．实验在
１１ｍ／ｓ指导风速下完成，主要包括风速和总体拖
曳力测量两部分．

图１　风洞内部实物图

２１　测试仪器及方法
气流分布测量的基本测量要素是气流的瞬时

速度，取模型区域中央４００ｍｍ×４００ｍｍ正方形的
４个顶点处风速作空间平均，测量竖直方向上
１５～１８５Ｈ（Ｈ为模型高度１０５ｍｍ）内１１个位置
的风速，采用ＤＥＮＴＥＣ的５５Ｐ１１型热线风速仪进行
测量，采样频率为１０００Ｈｚ，采样时间为１２ｓ，考虑
实验的重复性误差，每个工况重复采样３次．

总体拖曳力测量目标量是模型区域整体所受

的拖曳力，使用 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ的 ＳＰＩ３ＬＢＦ型力传感器
在本文设计的实验平台（见图２）上测量获得，力传
感器采样频率为１００Ｈｚ，同样考虑实验的重复性误
差，每个工况重复采样６次，每个样本为６０ｓ．实验
平台中模型安装平面完全独立地悬浮在水面上，除

风的拖曳力作用外使其他干扰充分减小，并且为减

小水张力的作用对悬浮机构所在水槽进行了特殊

处理．传感器受力平面与水槽边壁为点面接触，可
以较精确地测量整个试验区域所受的总体拖曳力．
同时，实验平台具备改变风向测量的能力．
　　实验中每个测试工况的测试时间约为６００ｓ，
测试前在零风速状态进行仪器置零，测试结束后

力传感器继续在零风速工况下测量采集两样本，

以避免弹性滞后所造成的影响．风洞中参考风速
采用毕托管测量．
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图２　实验平台示意图

２２　模型设计
文献［１０－１２］进行了关于迎风面积指数和

平面面积指数的研究，并考虑城市的实际情况，本

文采用的迎风面积指数分别为４０％和２０％，建筑
平面面积指数分别为２７５％和４２５％．对于两个
新引入的参数，基于建筑和规划的分类并考虑现

实情况，选择非对称方格式路网和方格对角式路

网两种建筑布局，选择Ｈ形和矩形截面的建筑形
状，两参数的量化设计结果如表１．

表１　形状指数和综合非直线系数的详细设计
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　　本实验对各参数的影响进行独立的研究，实
验模型的详细设计如表２．其中，编号 Ｈ４２ａ指建
筑形状为 Ｈ形，数字 ４代表迎风面积指数为
４００％，数字２代表平面面积指数为２７５％，ａ代
表非对称方格式布局；编号 Ｒ２２ｂ指建筑形状为
矩形，λｆ＝２００％，λｐ ＝２７５％，方格网对角式
布局；其他编号规则相同．

表２　详细模型工况设计

编号
λｆ／

％

λｐ／

％

建筑

形状

长／

ｍｍ

宽／

ｍｍ

高／

ｍｍ
数量

路网

形式

Ｈ４２ａ ４００ ２７５ Ｈ形 ９８７ ９２８ １０５ ９９ 非对称

方格式

Ｈ２４ａ ２００ ４２５ Ｈ形 ３０５２２８６９ １０５ １６ 非对称

方格式

Ｈ２２ａ ２００ ２７５ Ｈ形 １９７５１８５６ １０５ ２５ 非对称

方格式

Ｒ２２ａ ２００ ２７５ 矩形 ２１３７１４４４ １０５ ２３ 非对称

方格式

Ｒ２２ｂ ２００ ２７５ 矩形 ２１３７１４４４ １０５ ２３ 方格网

对角式

　　实验所使用的模型均为刚性模型，各工况模
型的堵塞度见表３，均满足风洞阻塞度的要求．模
型使用ＡＢＳ板制作，具有足够强度，保证在试验
风速下不发生破坏．模型制作精度要求垂直边误
差角不大于１°．

表３　实验工况

实验工况 模型 地貌 风向角／（°）阻塞度／％

ｎｏｎｅＢ ｎｏｎｅ Ｂ类 ０ １５００
Ｒ２２ａＢ Ｒ２２ａ Ｂ类 ０ ２６８８
Ｒ２２ａＣ Ｒ２２ａ Ｃ类 ０ ２６８８
Ｈ２２ａＣ Ｈ２２ａ Ｃ类 ０ ２６５５
Ｒ２２ｂＣ Ｒ２２ｂ Ｃ类 ０ ２７６０
Ｈ４２ａＣ Ｈ４２ａ Ｃ类 ０ ２７３９
Ｈ４２ａ３１５Ｃ Ｈ４２ａ Ｃ类 ３１５ ３７０１
Ｈ４２ａ４５Ｃ Ｈ４２ａ Ｃ类 ４５ ３７０１
Ｈ２４ａＣ Ｈ２４ａ Ｃ类 ０ ２６９５

２３　实验实施
本实验共进行了９个不同工况的测试，见表

３，所有工况下的阻塞率均小于５％．实验中还考
查了不同地貌的影响，依建筑结构荷载规范确定

Ｂ、Ｃ两类地貌，Ｂ类是建筑不很密集的城市郊区，
Ｃ类是建筑较为密集的城市市区．两类标准地貌
依文献［１３］中大气边界层被动模拟结果数据库
确定，由于标准地貌粗糙元的作用，在实验段可以

形成较理想的大气边界层标准风剖面和湍流度剖

面，地面附近湍流强烈，符合相关规范标准，因而

可不考虑风洞地面的边界层影响．本实验还进行
风向改变的测量，风向角以顺时针旋转为正，不同

编号模型整体的具体布置如图３所示．

３　实验结果与分析
３１　整体拖曳力测量结果

本实验利用悬浮机构直接测量得到整个模型

区域所受的拖曳力，建筑群整体的拖曳力系数为

Ｃｄ ＝
Ｄ

０５ρＡｂＵ
２
ｒｅｆ
．

其中：Ｄ为建筑群整体拖曳力，Ａｂ为区域总面积，τｂ
为整个区域所受风的剪切力，Ｕｒｅｆ为指导风速．
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图３　各编号模型整体平面布置图

　　各工况的平均拖曳力系数计算结果见表４．
从表中可以初步看出，当建筑密度或迎风面积较

大时拖曳力系数较大；Ｈ形建筑群拖曳力系数较
矩形建筑群大；建筑布局变化对拖曳力系数也有

影响；地貌变化对拖曳力系数的影响不大．另外，
根据实验中各工况重复性误差检验结果，拖曳力

偏差平均值小于 ４２０９％，标准偏差最大为
００７５２，测试结果满足可靠性要求．

表４　拖曳力测量所得平均拖曳力系数

工况 Ｄ／Ｎ 标准偏差
τ０／

（Ｎ·ｍ－２）

Ｕｒｅｆ／

（ｍ·ｓ－１）
Ｃｄ／１０－２

Ｈ４２ａＣ ３７２７ ００５６９ １４５６ １１０８ １９３３

Ｈ２４ａＣ ３９３２ ００４２３ １５３６ １１０５ ２０３９

Ｈ２２ａＣ ３３２１ ００３８９ １２９７ １１００ １７２２

Ｒ２２ａＢ ２６３１ ００７５２ １０２８ １１０３ １３２４

Ｒ２２ａＣ ２４３１ ００６７２ ０９５０ １０７８ １２８０

Ｒ２２ｂＣ ３０００ ００４０６ １１７２ １１０８ １５５６

３２　地貌的影响分析
城市下垫面的粗糙度不同，会影响到城市大

气边界层的形成规律，从而影响拖曳力系数．
Ｈａｇｉｓｈｉｍａ等［５］风洞实验研究和 Ｇｉｌｌｉｅｓ等［１４］的室

外现场研究有相似观点，认为在周围环境粗糙度

从零增大到一定值时，拖曳力系数显著减小，而粗

糙度在不断增大的一定范围内建筑物拖曳力系数

减小并不明显，但上述实验中的粗糙元环境布置

均缺乏理论性支撑．因此本实验进行了标准地貌
对拖曳力系数影响的实验．当 Ｃ类地貌改变为 Ｂ
类地貌，即粗糙度减小时，由图４可知，指导风速
略有增大，地面附近参考点风速和拖曳力系数均

随地貌粗糙度的减小而增大，但影响不显著，拖曳

力系数的变化率仅为３３６％，且拖曳力主要随指
导风速变化，受地面附近参考点风速影响不大．将
本实验结果与Ｈａｇｉｓｈｉｍａ的实验结果进行定性地
比较分析，如图５所示，发现两者具有基本一致的
结果，因此本文认为Ｂ、Ｃ类地貌的改变对建筑物
拖曳力系数影响较小．考虑实际研究对象区域多
包含在城市区域内部，后续试验工况均在 Ｃ类地
貌下进行，可以较好地表征周围环境的真实地貌．
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图４　地貌粗糙度减小时参考点风速和
拖曳力系数的变化率
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图５　地貌变化对拖曳力系数的影响

３３　形态学参数对大气动力学特性的影响
　　本实验考查了建筑物迎风面积不同对于大气
动力特性的影响，结果如图６，模型工况由Ｈ２２ａＣ
改变为Ｈ４２ａＣ后，迎风面积由２０％增加到４０％，
来流指导风速Ｕ２５Ｈ和地面附近参考风速 Ｕ１５Ｈ略
有增加，但变化不明显，而拖曳力系数却增大了

１２２２％，可见迎风面积增大后建筑对大气边界层
风场作用显著增强．对风向的影响进行考察，如图
７所示．可以看出随着风向角从０°到４５°再到０°
的变化，正方形悬浮平面在风的作用下，风向角在

约３０°到０°时有所偏转并且与边壁发生碰撞，影
响了拖曳力的测量．但迎风面积指数和拖曳力系
数具有明显的同步变化趋势．认为风向改变不是
拖曳力系数变化的根本原因，而由风向变化引起

的迎风面积指数改变才是拖曳力系数变化的主要

影响因素，这与Ｃ．Ｒａｔｔｉ等［１５］的计算结果一致，因

此使用迎风面积指数的变化可表达风向变化．
　　本文对比了 Ｈ２４ａＣ和 Ｈ２２ａＣ工况，两者仅
建筑平面面积指数不同，分别为 ４２５％ 和
２７５％．风速测量结果如图８所示，风速廓线及湍
流强度随高度 ｚ变化趋势良好，建筑平面面积指
数大时风廓线整体数值较小，说明建筑平面面积
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指数增大时对气流的拖曳作用加强．测量所得拖
曳力系数变化对比如图９所示．建筑平面面积指
数由２７５％增大到４２５％时，两参考点风速增加
均≤０５５％，即来流基本没有发生变化．而拖曳系
数增大了１８３９％，说明平面面积指数对拖曳力
系数的影响显著．在本实验所进行的两种平面面
积指数中，较大的平面面积指数会对大气运动产

生较大的拖曳作用．
!"

!#

!$

%

&

"

#

$

!!

#'"

!

()'"

#

*

!
"
#
+
,

图６　λｆ增大对参考风速和拖曳力系数的影响
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图７　拖曳力系数和迎风面积指数随风向角的变化
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图８　平面面积指数对风剖面的影响
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图９　λｐ增大时参考点风速与拖曳力系数的变化率

　　本文考查了建筑布局的影响，Ｒ２２ａＣ和Ｒ２２ｂＣ
两工况仅建筑布局相异，前者为非对称方格式路网，

后者为方格对角式路网，后者综合道路非直线系数

较小，意味着其通行更加便捷，也即道路及道路交

叉更多．这两种工况的风速测量结果如图 １０所
示，可以看出风剖面和湍流趋势形成均较好，方格

对角式路网工况风速剖面数值相对较小，相应的

湍流强度较强，说明气流在较小综合非直线系数

工况下受到的阻力较大，主要是由于道路数目和

交叉增多引起建筑布局较为错乱所导致．
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图１０　建筑布局对风剖面的影响

　　建筑布局对拖曳力系数的影响如图１１所示，
综合非直线系数由１３３２５减小到１１７７５，来流
风速略有增大，但变化较小，而拖曳力系数却增大

了２１５８％，可见建筑布局对拖曳力系数的影响
较大．这是由于综合非直线系数较小时该区域通
行道路和交叉均较多，形成较多的通风廊道，使暴

露在较大风速作用下的建筑物迎风面积增大，建

筑区域所受拖曳力增大．
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图１１　Ｒ减小时参考点风速与拖曳力系数变化率
　　本文也考查了建筑形状的影响，Ｈ２２ａＣ与
Ｒ２２ａＣ模型工况仅建筑形状不同，前者为 Ｈ型
建筑，后者为矩形．本文认为形状指数增大意味着
形状与圆形相去较远，可以近似地认为是建筑平

面图形的长宽比增大，一般伴随形状不规则性增

加．实验风速测量结果如图１２，风剖面和湍流强
度剖面形成均较好，Ｈ形模型对流场的阻力较
大，其风剖面整体数值较小，说明形状系数大的建

筑物较形状系数小的建筑物对风的拖曳作用更

大．拖曳力系数对比如图１３，形状指数由１７５增
大到５２５后，在风速增大很小的情况下，拖曳力
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系数增大了３６８３％，可见建筑形状变化对拖曳
力系数影响较大，其原因在于当其他参数不变时，

Ｈ型建筑自身形状的凹凸起伏导致整个平面区域
上建筑对风总的作用面积增加，同时加剧了湍动

和衰减．
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图１２　建筑形状对风剖面的影响
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图１３　形状指数增大时参考点风速与拖曳力系数的变化率

４　结　论
１）提出了采用形态学参数化方案表征城市

下垫面建筑群不均匀性的方法，建立了一组相对

完整并互相制约的形态学参数，包括迎风面积指

数、平面面积指数、形状指数和综合非直线系数，

并利用风洞实验研究各形态学参数对大气动力学

特性的影响规律．
２）地貌粗糙度改变对拖曳力系数影响较小，

风向角改变引起建筑群迎风面积指数变化是影响

拖曳力系数变化的主要因素．
３）当迎风面积指数由２０％增大到４０％、平面

面积指数由 ２７５％增大到 ４２５％、形状指数由
１７５增大到５２５或综合非直线系数由１３３２５减
小到１１７７５时，建筑区域整体的平均拖曳力系数
分别增大了１２２２％、１８３９％、３６８３％和２１５８％．
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