
  第 38 卷 第 6 期
  2024 年 11 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.38  No.6   
Nov.  2024  

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2024.06.004

强风背景下环湖建筑街区的热湿模拟分析
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摘　要：为分析强风背景下水体对环湖建筑街区热湿环境的影响，运用了 CFD（计算流体力学）的方法

对低层型、高层型、环湖上升型、环湖下降型等 4 种建筑街区形态进行了数值模拟。结果显示：强风背景下，

水体对上游建筑街区的温湿度影响不明显，对中下游建筑街区的温湿度影响较大，且增湿降温效应主要集中

于下游中央区域。建筑街区的高度变化和高度差对街区内的温湿度场均有较大的影响，其中环湖内侧的低建

筑物和内外高度差加速气流流动使得低层型、环湖上升型建筑街区的热湿环境较好，环湖内侧高建筑物的阻

挡使得高层型、环湖下降型建筑街区热湿环境较差。在 4 种形态下建筑街区下游（V5 街谷）中央区域的热

湿环境最好，且低温气体在流经建筑街区之后还会向后延伸 100~300 m 的扩散距离。研究结果表明：水体取

代部分密集建筑，通过合理布局可大范围优化建筑街区的热湿环境。
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Thermal and Humidity Simulation Analysis of Building Blocks Around the Lake 
Under Strong Wind Background
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Abstract：In view of an analysis of the impact of water bodies on the thermal and humid environment of building 
blocks around the lake under strong wind conditions, CFD (computational fluid dynamics) method has been adopted 
for a numerical simulation of four types of building block shapes: low rise, high rise, rising, and falling. The results 
show that under strong wind background, the water body exerts no effect on the temperature and humidity of upstream 
building blocks, but has a significant impact on the temperature and humidity of middle and downstream building 
blocks, with the humidification and cooling effects mainly concentrated in the central downstream area. The height 
change and height difference of the building block have a significant influence on the temperature and humidity field 
within the blocks, among which the low buildings on the inner side of the lake and the height difference between the 
inside and outside accelerate the airflow, which results in a better thermal and humidity environment for the low rise and 
rising building blocks around the lake. Meanwhile, the obstruction of high buildings on the inner side of the lake leads 
to a poorer thermal and humidity environment for the high rise and falling building blocks around the lake. The central 
area downstream of the building block (V5 street valley) has the best thermal and humid environment among the four 
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forms, with the low-temperature gas extending a diffusion distance of 100~300 m after flowing through the building 
blocks. The results show the substitution of some dense buildings with water bodies helps to optimize the thermal and 
humid environment of building blocks on a large scale based on a reasonable layout.

Keywords：surrounding lake architectural block；thermal and humidity environment；CFD；humidification and 
cooling effect

1 研究背景

随着城市化建设进程的加快，城市区域尺度热岛

效应越来越强烈，即城市中心的气温高于外围郊区，

这些高温中心不仅会影响人们的生活环境和生活质

量，还会严重危害城市生态系统和公共安全。近年来，

采取了各种措施缓解城市热岛效应，其中利用水体

（河流、湖泊、池塘）降低周围城市环境温度是缓解

城市热岛效应最有效的方式之一 [1]，水体具有较高的

热惯性、热容和热导率，较低的发射率，在调节城市

小气候方面具有重要的潜在价值 [2]。在众多学者的研

究中，量化城市水体的蒸发冷却作用是非常重要的，

常用的研究方法有 3 种：实地测量、遥感探测和数值

模拟。最近的研究中，中国科学院大学实地测量了奥

林匹克公园中水体的降温效应 [3]；北京师范大学利用

遥感探测了水冷岛的年际变化 [4]；东南大学建筑学院

运用数值模拟计算了上海某公园水体的降温效应 [5]；

北京建筑大学运用数值模拟在微观尺度上分析不同

水体对局部热环境的冷却作用。虽然现场测量准确，

但测量成本高，依赖于气象和地理条件，遥感方法主

要关注冷却效应的强度和范围与水体面积和空间格

局的关系。与现场测量相比，数值模拟流场无干扰、

成本低；与遥感相比，数值模拟具有分辨率和维度上

的优势，可以获得米尺度的三维温度数据。

但水体如何影响周围建筑街区的热环境，多数研

究仅针对水体产生的低温效应，忽略了水体蒸发后对

气流的扰动作用以及增湿效应，而本研究旨在探究水

体周围建筑街区的热湿耦合，分析其热湿环境。近年

来，城市区域的风力明显减弱，而强风背景下建筑整

体本身作为障碍物会对周围的来流风造成一定的阻

挡，但同时又在街区内部为来流风提供相应的通风廊

道（通风路径）[6]。虽然城市街区由形状大小不一的

建筑物和其他不同的下垫面组成，但对城市街区进行

简化后采用全尺寸的理想化物理模型对其进行参数

化的分析仍是十分有效的，已有多方面的研究成果表

明此类研究的准确性 [5-8]。因此，本研究在强风背景

下以城市人工水体为例，采用数值模拟的方法对三维

街区峡谷内的气流场和温湿度场进行了分析，评估

水体对城市环境中蒸发冷却的作用，其中包括气流、

温度和湿度之间复杂的相互作用，并探讨了 4 种不同

建筑街区形态下（低层型、高层型、环湖上升型、环

湖下降型）建筑街区的气流流动和温湿度分布情况。

2 数值计算模型

2.1 物理模型

模型中忽略了大气波动，通过对边界条件的设

定，考虑了湍流、边界层扰动、地形扰动的影响。三

维物理模型计算域示意图如图 1 所示，计算域左侧

为入流边界，假设入口处气流流速均匀，采用速度

入口边界（velocity inlet），与建筑街区距离为 10H
（H 为建筑高度）；计算域右侧为出流边界，采用自

由出流边界（outflow），与建筑街区距离为 17H；

计算域顶部边界与地面距离为 8H，两侧与地面距离

为 5H，计算域两侧和顶部采用对称边界（symmetry），

流体在计算域的出口处可视为充分发展湍流，为了满

足平行流的实现条件，所有建筑壁面和计算域地面均

设定为无滑移的刚性壁面（wall）[6]。整个计算域的

尺寸为 40H×23H。

 

图 2 所示为三维建筑街区的模型示意图及剖面。

建筑街区由 40 个矩形建筑阵列及一块矩形人工水体

组成，建筑阵列均匀地分散在水体四周。其中建筑高

度为 H=30 m，建筑宽度为 B=30 m，街道峡谷的宽

度为 W=30 m，水体位于建筑街区中心处以模拟水蒸

图 1 三维物理模型计算域示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 3D physical model 
calculation domain
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气的扩散，水体宽度为 150 m。环境中的背景风假设

为垂直方向上的中性梯度风，并从左至右依次流经建

筑街区，以模拟真实的大气环境 [6-7]。

如图 2b 所示，建筑街区形态的改变通常在平均

高度一致的前提下，通过改变内外侧建筑的高度，从

而形成建筑物环湖趋势的高度变化和差异 [7]，并加入

了高层建筑的考虑，共设置了 4 种模拟计算的工况，

具体参数如表 1 所示。

2.2 数学模型

假定 4 种模拟工况下的流体均为不可压缩的等温

流体，基于 FLUENT（2019）软件，选取 RNG k–ε
湍流模型来进行模型验证并求解三维稳态下的温湿

度场 [8-10]，其控制方程和湍流动能及耗散率方程如下

所示：

                                ，                            （1）

         ，     （2）

          。             （3）

式（1）~（3）中：ui 为平均速度张量；xi、xj 为笛卡

尔坐标；ρ为空气密度；P 为大气压力；δij 为克罗内

克尔符号；k 为湍流动能；v 为运动黏度系数；vt 为

湍流动力扩散系数。

      ，        （4）

。（5）

式（4）~（5）中：ε为湍流耗散；C1ε 和 C2ε 取 1.44
和 1.92；σk 和 σε 为湍流普朗特数；Gk 为时均速度梯

度引起的湍流动能的产生项。

对于水体，需要计算其与大气之间充分的水蒸气

扩散，通过组分运输模型计算水面的湍流质量扩散方

程如下：

      。    （6）

式中： 为水蒸气的局部质量分数； 为混

合物中水蒸气的质量扩散系数；Sct 为湍流施密特数；

T 为温度； 为热扩散系数；ρ为水的密度。

2.3 计算域与边界条件

为提高数值计算的准确性 [11-15]，根据几何模型

特征采用结构性网格对整个计算域进行网格划分。

由于在流体流动过程中，黏滞力会影响近壁面处的流

体，因此在建筑近壁面和地面处网格进行局部加密处

理。网格的高度可采用如下公式进行计算：

                           。                           （7）

式中：ρ为流体密度；uτ 为流体摩擦速度；μ为运动

黏度；y 为最小网格高度，也就是与墙面的距离。

可以通过 y+ 值去确定第一层网格的高度。对于

高雷诺数模型（如 RNG k–ε模型），y+ 值接近 30 时

最佳。此外，在网格划分时，加密处理近壁面处的网

格，降低其余区域的网格密度。经计算，在建筑近壁

面最小网格尺寸为 0.05，网格增长率为 1.2。
入流边界的选择需要基于风洞实验的设置或预

先设定，本研究根据 M. J. Brown 等 [12] 的风洞实验来

设定入流风廓线。其中建筑屋顶参考风速Vref=3.0 m/s，
计算域入流边界的指数风廓线表达式如式（8）所示，

湍流动能 k 和湍流耗散率 ε的表达式分别如式（9）、

（10）所示。入口来流处、水体表面处参数设置 [13]

如表 2 所示。

b）剖面图

图 2 建筑街区示意图及剖面图

Fig. 2 Schematic and sectional diagram of architectural blocks

a）示意图

表 1 物理模型的工况设置参数

Table 1 Setting parameters for physical model 
operating conditions

工况名称 H1 H2 H3 H4 高度差 平均高度 水宽

低层型 30 30 30   30 00 30

150
高层型 60 60 60   60 00 60

环湖上升型 36 21 21   36 15 30

环湖下降型 24 39 39   24 15 30

m
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                   ，                   （8）

                          ，                          （9）

                  。                （10）

式（8）~（10）中：u* 为大气与地面的剪切速度，0.24 
m/s；Cμ 为 RNG k–ε湍流模型常数，取 0.09；z 为计

算域的高度；Kv 为冯卡门常数，取 0.4。

水蒸发对街区的风速、温度和水蒸气分布有着重

要影响 [16]。道尔顿提出了一个蒸发方程，其中风速

和水蒸气压差是两个主要影响因素，道尔顿方程已被

广泛接受和使用 [14]。在本研究中，将水的蒸发速率

定义为道尔顿蒸发方程的变换式，饱和水汽压可由修

正 Tetens 方程计算，以及水汽压计算式如下：

 ，   （11）

                   ，                  （12）

                            。                          （13）

式（11）~（13）中： 为水的水蒸气释放率，

kg·m-3·s-1；V为水面风速，m·s-1； 为水面高度，

为街区模型的最小网格，0.1 m；es 为水面温度下的

饱和蒸汽压；ea 为空气温度下的蒸汽压，hPa；ρ为

水的密度，1 000 kg /m3；T为温度，℃；f为相对湿度，%。

水蒸发所吸收的热量与蒸发热有关。假设水的蒸

发热在 273.15~323.15 K 范围内呈线性变化 [14]，则水

的能量吸收效率如下：

                    。                 （14）

式中： 为水的吸收效率，W/m3；LAT 为汽化热

（298.15 K 时为 2.441 75×106 J/kg）。

3 结果与讨论

3.1 模型验证

模型中对于水体低温表面的计算应更为精密准

确且水体上空有多个湍流漩涡区，而 RNG k–ε 湍流

模型比起 standard k–ε 湍流模型更满足上述要求，

其考虑了低雷诺数时流动黏性的解析公式。为了验证

RNG k–ε湍流模型数值模拟结果的准确性和可靠性，

将其数值模拟结果与 M. J. Brown 等 [12] 的风洞试验结

果和 Hang J. 等 [6] 的 standard k–ε湍流模型模拟结果

进行了数据比较，结果如图 3 所示。

 
选取计算域中街谷 V1 中心处垂直剖面上的水平

速度 u 和街谷 V6 的垂直速度 u 作为比较对象。从图

3 中可以看出，在街区高度范围内，模拟值与实验值

的总体平均相对误差低于 15%，说明本研究的数值

方法具有一定的准确性和可靠性。

3.2 风速分布

下面是 4 种不同建筑形态下的风速流线图，街

区内部的气流特性直接决定了建筑周围的热湿环境，

因此，选取水面上空行人高度处（1.5 m）的流线图

对比分析。从图中看出，对于低层型和环湖上升型建

筑街区，较低的建筑物高度没有给气流造成过多的阻

挡，当气流经过水面上方时，上空的气流有足够的时

间沉降与近地面气流汇合，流速更快，方向的转变较

小，气流更快地向下游建筑街区扩散。对于高层型和

环湖下降型建筑街区，气流进入街区后，在上游背风

面和两岸形成多个涡流，较高的建筑物高度使得气流

没有足够的时间向下沉降，直接撞击在下游壁面上，

在气流流向发生约 180°转向后与近地面气流撞击在

一起，随后汇合的气流停滞在 V5 街谷，其中环湖下

降型建筑中央区域的风速远远小于其他三者。

表 2 参数设置

Table 2 Parameter settings

b）V6 水平速度比较

图 3 数值模拟结果与风洞试验结果比较

Fig. 3 Comparison between numerical simulation results and 
wind tunnel test results

位置 温度 /℃ 相对湿度 /% 水蒸气质量分数

入口来流处 36.1 45.00 0.017 4

水体表面处 27.0 100.00（饱和） 0.022 5
a）V1 水平速度比较
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3.3 温湿度分布

图 5~6 为 4 种类型建筑街区行人高度处（1.5 m）

的湿度场和温度场云图。

d）环湖下降型

图 4 4 种不同建筑形态下的风速流线图

Fig. 4 Wind speed streamline map under four 
different architectural forms

a）低层型

b）高层型

c）环湖上升型

a）低层型

b）高层型

d）环湖下降型
图 5 4 种不同建筑形态下的相对湿度场云图

Fig. 5 Cloud map of relative humidity field under four 
different architectural forms

c）环湖上升型
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对于湿度变化，4 种不同形态的建筑街区中，增

湿效应存在一定差异。在环湖下降型（内高外低）

形态中，由于内侧有高层建筑物的阻挡，导致气流

堵塞在峡谷中，高湿度的气流不能较为通畅地向下游

扩散，使得增湿效应分层最为明显。高层型与环湖

下降型类似，受到内外两侧高层建筑物的阻挡，使

得高湿度的气流大多数向垂直气流方向的峡谷扩散，

而在水平气流方向的峡谷中，扩散得不够充分。在环

湖上升型街区形态中，受到高度差的影响，高湿度的

气流在下游靠左右岸的峡谷内不能充分扩散，致使高

湿度气流集中扩散至下游中央处，即增湿效应集中作

用于此区域。低层型与环湖上升型类似，在下游靠左

右岸的峡谷内同样不能充分扩散，但外侧的建筑物相

对更低，所以在下游中央处的扩散较其更为明显。

温度的降低主要是由于蒸发冷却作用所带来的，

该过程中水体会吸收大量热量。对于温度变化，4 种

不同形态的建筑街区中，降温效应也存在类似差异。

在高层型、环湖下降型（内高外低）形态中，由于

内侧有高层建筑物的阻挡，低温气流更多地堆积在

下游第一排建筑迎面风（V5 街谷），也就使得其降

温效应要更强，但对下游中央区域的影响程度较小。

而低层型、环湖上升型街区内受到低层建筑和建筑高

度差的影响，建筑中央区的低温气流分布较为均匀且

发散，但其对于下游中央区域的建筑降温效应比前两

者更高，尤其是低层型街区。

值得一提的是，在所有街区形态中，增湿效应和

降温效应皆主要作用在下游第一排建筑的迎面风（V5

街谷），且从图 5 可以看出，在水体对建筑街区的增

湿降温效应后，增湿降温区域都可以向建筑街区后方

延伸 100~300 m 的距离，影响范围因建筑街区的变

化而变化。这表明水体对建筑街区的增湿降温效应不

仅影响着水体周围的建筑，而且对建筑街区下游的其

他下垫面（建筑、绿地、公路）的热湿环境都有着很

大的影响。

3.4 温湿度数值分析

整个计算域是以 Y 方向中心轴立面为对称的计

算域，两侧的计算结果完全相同，所以研究此建筑街

区时，可以只研究计算域一半的区域，本研究选取

上半区域。图 7 是 4 种不同建筑形态的下游（V5~V6

峡谷）6 个测量点位的温湿度数据图。图中数值表明

水体对下游建筑街区可以增加行人层 1.9%~2.6% 的

湿度，可以降低 0.5~1.3 K 的温度。图中可以看出，

低层型建筑的温湿度波动相对较大，尤其是“4”测

量点位，增湿降温效果明显高于其余 3 个建筑形态，

原因是低层建筑对高湿低温气流的阻挡效果较小；而

d）环湖下降型

图 6 4 种不同建筑形态下的温度场云图

Fig. 6 Temperature field cloud map under 
four different architectural forms

a）低层型

b）高层型

c）环湖上升型
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高层型和环湖上升型以及环湖下降型的 V6 街谷的温

湿度走势较为相似，这是由于高建筑物阻挡的结果，

其中 V5 街谷测量点位的偏差是由于内侧建筑物高度

的不同所引起的，即 V5 街谷的增湿降温效应主要取

决于朝向水体的第一列建筑物的高度。但中心测量点

位只能反映出每个街谷的热湿情况趋势，并不能反映

出水体对环境最大程度的降温效应。

 

4 结论

1）水体的蒸发冷却作用主要影响下游建筑街区，

在气流受到建筑物的阻挡作用后向左右两岸靠下游

的建筑街区扩散，整个增湿降温区域可向建筑街区后

方延伸 100~300 m，但受到影响最大的始终是 V5 街

谷的热湿环境。

2）水体的蒸发冷却作用可以提高环境的热舒适

性，环湖内外侧建筑物的高度越低，效果越明显，且

建筑街区平均高度一致的情况下，环湖上升型建筑比

环湖下降型建筑的整体热湿环境更好。

上述研究表明，水体的冷却作用表现为通过自身

蒸发吸收热量，从而降低街区内的温度，但增高的湿

度会抑制人体皮肤表面的“不感蒸发”[17-18]。本文主

要是通过探究强风背景下水体蒸发冷却作用的影响

机理，为城市建筑规划者们提供一个设计的思路。
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