
第 45 卷 第 6 期

2020 年 6 月

Vol.45 No.6
Jun. 2020

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

Geomatics and Information Science of Wuhan University

屋顶形状对街道峡谷微环境影响的数值
模拟研究

唐 洁 1 张双喜 1,2 邵振峰 3 邹晨阳 1 易旭憧 1

1 武汉大学测绘学院，湖北 武汉，430079
2 武汉大学地球空间环境与大地测量教育部重点实验室，湖北 武汉，430079

3 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，430079

摘 要：随着城市化的快速发展，城市下垫面引起城市微环境的变化越来越明显。建筑屋顶结构对城市微环

境单一物理场（风场或温度场）的影响受到人们的广泛重视，而两种物理场的同步影响却被忽视。建立了一个

数值模型用来研究建筑屋顶形状对街道峡谷微环境的影响，该模型主要包含两个子模型——计算流体力学模

型和辐射模型。针对常见的 4种屋顶形状和 3种太阳入射角建立二维数值模型，通过风洞实验检验后，分析街

道峡谷内的微环境。结果表明，模型能够较好地模拟城市微环境；平房屋顶建筑物更有利于减轻城市热岛效

应，三角形屋顶构成的峡谷热岛效应最强，下斜屋顶建筑不利于迎风面热量的扩散。
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随着城市化的发展，城市下垫面的改造引起

城市微气候的改变［1］。城市微气候参数包括温

度、风速、相对湿度等，这些参数主要受建筑结

构、材料、排列方式的影响［2-3］。在夏季，城市地区

人为热的大量排放以及高密度、高热容的建筑材

料和低反照率的建筑表面等高蓄热体及绿地减

少等因素导致城市地区温度比周围乡村地区温

度高，这种现象称为城市热岛效应。在全球范围

内，这种热岛强度（城乡空气温度差）变化范围从

0.6~12 ℃不等，强度随季节变化［4-5］。城市热岛

不仅影响人的舒适性和健康，也会加大城市的能

源消耗，目前减少城市多余热量的主要方法有增

加绿化、更改城市下垫面结构等［6-7］。

街道峡谷作为城市的基础单元，是理解城市

微气候的重要平台，数值模拟则是预测城市微气

候环境的重要工具［8］。Xie等［9］使用计算流体力

学（computational fluid dynamics ，CFD）构建了二

维街道峡谷模型，模拟了不同高宽比和建筑面以

及地表面加热对峡谷内流场和污染物扩散的影

响，指出不同高宽比是影响峡谷内流场结构的主

要因素；Kwak等［10］将城市地表辐射纳入 CFD模

型，研究高宽比为 1的街道峡谷内流场的日变化，

结果表明，在弱风条件下，表面热通量与环境风

速的依赖关系对峡谷内风速和环境风速的关系

起着至关重要的作用。总而言之，城市微气候的

研究更加注重环境要素的小幅度变化，更贴近居

民的生活感受。

然而，上述研究的几何建筑物通常被简化成

平顶建筑物。事实上，城市建筑物的屋顶形状是

多种多样的，其对城市微环境也有着重要的影

响［11］。过去，研究者主要关注屋顶形状对街区污

染扩散以及风力选址的影响［12］，并未考虑屋顶形

状是否会对峡谷内温度产生影响。Mahdavinejad
等［13］使用 CFD研究了 4种屋顶形状的空气流和

室内温度分布，结果表明，圆形屋顶相比于其他

形状的建筑屋顶，可以使室内温度降低约 8 ℃，由

此可见屋顶形状对减少热传递和平衡屋顶温度

有着重要影响，但是这项研究并没有考虑峡谷内

的温度分布。显然，研究不同屋顶形状对城市街

区的流场和热效应的同步影响能得到更加可靠

的结论，有助于城市规划者选择更加合适的建筑

屋顶形状，从而降低城市热效应。
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本文建立了一个数值模型用来研究建筑屋

顶形状对街道峡谷微环境的影响，针对常见的 4
种屋顶形状的建筑物结构以及 3种太阳入射角，

模拟了街道峡谷内的微气候分布，随后通过风洞

实验验证，研究了 12个模型的峡谷内流场与温度

场分布。

1 数值模型构建

1.1 物理模型

本文主要考虑建筑屋顶形状对峡谷微环境

的影响。针对常见的 4种建筑屋顶形状（图 1），即

平房屋顶、三角形屋顶、上斜屋顶、下斜屋顶，构

建了二维模型。假设不同屋顶形状的建筑物高

度（建筑最高点到地面距离）相同，平房建筑物的

尺寸为 25 m×25 m（长 L×宽W），上斜屋顶、下

斜屋顶、三角形屋顶的建筑物高度为 25 m，屋檐

距离地面高度为 22 m。

进一步考虑太阳的影响，考虑 3种太阳入射

角即 i=45°、90°、135°的情况。当 i=45°和 i=135°
时，太阳辐射强度为 400 W/m2；当 i=90°时，太阳

辐射强度为 800 W/m2。

1.2 主控方程

本模型由 2个子模型构成，即解决空气与建

筑表面和地面热对流传输的 CFD模型和解决建

筑表面和地面与天空之间短波和长波辐射交换

的辐射（radiation ，RAD）模型。CFD模型采用雷

诺平均法求解纳维-斯托克斯方程，考虑热效应的

影响，用布辛涅斯克（Boussinesq）近似假设流体

密度只随温度变化，对于不可压缩流体，主控方

程包括以下 3个方程：

1）连续（质量）方程，表达式为：

∂-ui
∂xi

= 0 （1）

2）动量守恒方程，表达式为：

-uj
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3）能量守恒方程，表达式为：
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式中，xi 是空间坐标；
-ui 是流体的平均流速；

-ui
-uj

是雷诺应力；
-P是压力；ρ是空气密度；ν是动力

黏度；fi为热效应引起的浮力；
-T为位温；KT 是传

热系数。为了求解方程（1）~（3），联合标准 k‐ε
（k-epsilon）模型求解，标准 k‐ε模型建立在半经

验公式基础上，是由 Launder等［14］提出的，因使

用范围广、精度合理而被广泛使用。该模型用

湍流动能      
     

 k反映脉动特征速度，湍流耗散率 ε反

映特征长度尺度，基于 Boussinesq假设，标准 k‐ε
方程为：
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式中，

νt= ρCμ
k 2

ε
（6）

Pk= νt
∂-ui
∂xj ( ∂

-ui
∂xj

+ ∂-uj
∂xi ) （7）

Cε1、Cε2、Cμ 为经验常数，Cε1 = 1.44，Cε2 = 1.92，
Cμ= 0.09；σk 和 σε 分别为与湍流动能 k和湍流耗

散率 ε所对应的 Prandtl数，σk= 1.0，σε= 1.3。这

5个经验值是从实验中获取的［14］。

RAD模型用于计算辐射热流，将计算得到的

辐射热流传输到 CFD模型，CFD模型计算温度

和风速平衡，并将新的温度传输到 RAD模型，之

后进行新的 RAD模拟，直到收敛。

1.3 计算模型和边界条件

图 2所示为模型计算域和边界条件设置。计

算模型尺度为 20H×6.1H，H为建筑高度，计算

域顶部距离地表面为 6H，地层深 0.1H，入口边界

与城市建筑群之间距离为 5H，出口边界与城市建

筑群之间距离为 10H。风速、湍流动能以及湍流

耗散率的入口初始条件采用对数风剖面［15］，分别

如下：

u ( y )= u*

κ
ln ( y+ y0

y0
) （8）

图 1 街道峡谷建筑屋顶形状及太阳入射角示意图

Fig.1 Sketch Map of Building Roof Shapes in Street
Canyons and Solar Incident Angles
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k ( y )= u*

Cμ

（9）

ε ( y )= u*

κ ( y+ y0 )
（10）

式中，u*为摩擦速度；y为距离地面的高度；y0 为

动力学粗糙度，取 0.05；κ为卡曼常数，取 0.4。选

取参考高度 10 m时的平均风速 2.2 m/s，风垂直

流入城市街区峡谷。

考虑出口边界条件，出口边界上各变量的水

平方向梯度为零；上边界设定为对称边界条件；

建筑表面以及地面均采用无滑移壁面函数处理，

沿壁面切向流体速度为零；空气温度以及建筑内

部温度的初始值为 T0=27 ℃。为了模拟地面效

应，设置 2.5 m（0.1H）的地层，其中包括 0.7 m的

沥青地面以及 1.8 m的土壤地层，并且地底温度

恒为 20 ℃［16-17］。

2 模型验证

在模型验证实验中，采用平房屋顶建筑结构，

模型的尺度和建筑模型数量与文献［18］的风洞实

验一致，入口风速设置为 1.5 m/s，空气初始温度

设置为 20 ℃，地表面温度设置为 79 ℃。将验证实

验 x=13 m处的归一化温度（空气温度 T与地面

温度 Tf之差/初始空气温度 T0与地面温度 Tf之

差）和归一化水平风速（水平风速 U/初始风速

U0）与文献［18］的风洞实验和文献［19］的模拟结

果进行对比（图 3）。由图 3可见，数值模拟计算得

到的归一化风速和归一化温度与风洞实验在峡谷

内（y/H<1）有较好的一致性，但在屋顶高度上

（y/H>1）存在较明显的差异，这是由于本文主要

考虑峡谷内部流体和温度分布，而屋顶高度上的

差异不进行讨论。在峡谷内部，模拟结果与风洞

数据的差异可归因为模拟条件和实验设置的差

异，风洞实验存在一些模拟实验没有的粗糙元素；

另外，风洞实验的城市布局为三维模型，而本文研

究是二维模型，尽管如此，其总体趋势保持一致。

3 结果分析

3.1 流体分布特征

图 4~6描述了 12种不同情况下街道峡谷内

流场分布。对于平房屋顶以及下斜屋顶，流体经

过首个建筑物时，会在此建筑物上方形成一个小

的顺时针涡旋；对于三角形屋顶以及上斜屋顶，

流体经过首个建筑物时，会平行于屋顶表面向上

流动，没有产生涡旋。

由图 4（a）、4（d）可见，当 i=45°时，下斜屋顶

峡谷内风速小于平房屋顶，平房屋顶和下斜屋顶

的峡谷内存在两个不同方向的涡旋，上部的顺时

针涡旋占据了 3/4的峡谷，下部为一个逆时针小

涡旋，这是由于此处向上的热效应克制了峡谷涡

旋产生的向下的机械力。在三角形屋顶和上斜

屋顶（图 4（b）、4（c）），峡谷也产生了两个不同方

向的涡旋，一个位于峡谷中心，占据了大部分峡

图 3 归一化温度和归一化速度对比

Fig.3 Comparison of Normalized Temperatures and
Normalized Velocities图 2 模型计算域和边界条件设置

Fig.2 Model Calculation Domain and Boundary
Condition Setting

图 4 i=45°街道峡谷内流场分布

Fig.4 Streamline Fields of Street Canyon at i= 45°
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谷 的 顺 时 针 涡 旋 ，另 一 个 小 的 涡 旋 在 迎 风 面

角落。

图 5为 i=90°时的街道峡谷内流场分布，可

以发现，不同形状的屋顶建筑构成的街道峡谷只

存在一个大的顺时针涡旋，涡旋中心位于峡谷中

心上部，覆盖整个峡谷。三角形屋顶和上斜屋顶

建筑构成的峡谷内部风速大于平房屋顶和下斜

屋顶。

图 6为 i=135°时的街道峡谷内流场分布，可

以看出，流场结构与 i=90°时相似，峡谷内只存在

一个顺时针涡旋，但对于平房屋顶和下斜屋顶构

成的峡谷，峡谷内部涡旋的中心有明显上升。

考虑不同的太阳辐射强度及入射角，平房屋

顶和下斜屋顶构成的峡谷内部流场分布相似，三

角形屋顶和上斜屋顶构成的峡谷内部流场分布

近似，推测这是由于建筑屋顶形状引起的。相较

于三角形屋顶和上斜屋顶，气流刚接触平房屋顶

和下斜屋顶时发生碰撞分离，并在首个屋顶上部

产生新的小涡旋，从而引起峡谷内部气流的抬

升，同时在热效应影响下，平房屋顶和下斜屋顶

与三角形屋顶和上斜屋顶构成的峡谷在 i=45°时
出现了明显不同的流场结构。

3.2 温度分布特征

不同的太阳入射角会导致壁面温度存在差

异，从而影响峡谷内部流场的结构，同时不同的

流场结构又会反过来影响峡谷内部的温度分布。

图 7~9描述了 4种不同屋顶形状和 3种不同太阳

辐射入射角时街道峡谷内部的温度分布。为了

方便描述，下文温度都表示温度差异，即温度 T-

初始温度 T0。

当 i=45°时，太阳直射平房屋顶以及上斜屋

顶迎风面，而对于三角形屋顶以及下斜屋顶，太

阳直射迎风面以及部分地表面，直射地区壁面温

度升高。对于平房屋顶和下斜屋顶峡谷（图 7（a）、

7（d）），越靠近峡谷，地面温度越高，最高温度出

现在迎风面下部分区域，这是由于迎风面上部风

速较大，把壁面附近的高温空气带向了迎风面的

图 7 i=45°街道峡谷内温度分布

Fig.7 Temperature Fields of Street Canyon at i= 45°

图 5 i=90°街道峡谷内流场分布

Fig.5 Streamline Fields of Street Canyon at i= 90°

图 6 i=135°街道峡谷内流场分布

Fig.6 Streamline Fields of Street Canyon at i= 135°

图 8 i=90°街道峡谷内温度分布

Fig.8 Temperature Fields of Street Canyon at i= 90°
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下部分，同时由于涡旋的作用导致热量难以扩

散，最终在该处形成一个高温区域。对于三角形

屋顶和上斜屋顶（图 7（b）、7（c）），迎风面下部分

区域温度最高。总体而言，当 i=45°时，下斜屋顶

构成的峡谷整体温度最高，上斜屋顶构成的峡谷

内部温度最低。

当 i=90°时，太阳直射地表面，地表温度升

高，此时由于太阳辐射最强，峡谷内温度也比 i=
45°时高。不同屋顶形状构成的峡谷内部温度分

布相似，峡谷内存在一个顺时针涡旋，峡谷底部

大量的热被带到了背风面，背风面温度高于迎风

面，并从地面向上逐渐减弱（图 8），背风面以及地

面之间温度最高，大量的热量在此处累积，同样

在迎风面以及地面之间也存在一个高温区。总

体来说，当 i=90°时，三角形屋顶和上斜屋顶构成

的峡谷温度普遍高于平房屋顶和下斜屋顶。

当 i=135°时，太阳直射平房屋顶以及上斜屋

顶背风面，而对于三角形屋顶和下斜屋顶，太阳直

射背风面以及部分地表面，此时太阳辐射强度与

太阳入射角 i=45°时一样，峡谷内温度分布均匀，

从背风面到迎风面温度逐渐降低，此时背风面温

度最高，热量在此处累积，三角形屋顶和上斜屋顶

的高温区域更加明显，而下斜屋顶峡谷内温度低。

由图 4~9可以发现，峡谷内流体结构对温度

分布有着重要影响，当峡谷内流体结构近似时，

温度分布也趋于一致。

进一步比较 12种情况下街道峡谷内温度分

布，探讨人行高度 y=2 m时峡谷内温度（图 10）。

图 10表明，峡谷内温度呈现中间低、两边高的趋

势，即峡谷迎风面和背风面温度总高于峡谷内部

温度，当 i=45°时，迎风面温度比背风面温度高；

当 i=90°、135°时，背风面温度高于迎风面。由图

10（a）可以看出，不同的太阳入射角对峡谷内温

度分布有着重要影响，人行高度下峡谷内大部分

区域 i=45°比 i=135°峡谷内温度高。三角形屋顶

在迎风面的温差最大达到 4 ℃。图 10（b）是 3种
太阳入射角下峡谷内的平均温度。可以看出，三

角形屋顶在人行高度下温度都处于高值，而下斜

屋顶在背风面以及峡谷中部温度最低，但在靠近

迎风面时，温度会急剧上升并达到最高，而平房

屋顶构成的峡谷在人行高度下都处于较低值，表

明平房屋顶更有利于减轻城市热岛效应。

4 结 语

本文针对 4种屋顶形状的建筑构建了一个二

维数值模型，模拟了街道峡谷高宽比W/H=1的

不同屋顶形状下峡谷流场以及温度分布，同时考

虑太阳的影响，模拟了不同太阳入射角下城市街

道峡谷的风速和温度分布。实验表明，模型能较

好地进行城市微环境模拟，并得到如下结论：

图 9 i=135°街道峡谷内温度分布

Fig.9 Temperature Fields of Street Canyon at i= 135°

图 10 人行高度下街道峡谷内温度分布

Fig. 10 Temperature Fields in the Street Canyon with Pedestrian Height
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1）峡谷内流场结构对城市热效应有着重要

影响，在热效应作用下，建筑屋顶形状可以通过

改变建筑上方流场的分布来影响峡谷内流场分

布，进而影响峡谷内温度分布。

2）当太阳辐射强度以及来流风速风向不变

时，太阳入射角对峡谷内热效应有着重要影响，

相较于太阳直射背风面，太阳直射迎风面会导致

峡谷内空气温度增加 1~2 ℃。在夏季，太阳直射

迎风面时，行人可以在背风面进行活动；在其他

时段，行人可以在迎风面进行活动。

3）综合不同太阳辐射的情况，平房屋顶建筑

物更有利于减轻城市热岛效应，峡谷内温度分布

更加均匀；对于三角形屋顶构成的峡谷，峡谷内

温度都处于高值；对于下斜屋顶，迎风面温度高，

行人可以减少在该方向的活动。

本文构建了峡谷微环境模型，得到的结论有

助于更好地进行城市规划，但本结论不具备普遍

性，根据不同的城市气候背景将会有所调整，后

续研究可以进一步考虑城市建筑高度、绿化等对

城市微气候的影响。
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Impact of Roof Shape on Micro‑environment in Street Canyons by

Numerical Simulation
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Abstract：With the rapid development of urbanization, the changes of urban micro‐environment caused by
the underlying surface are becoming obvious. The influence of roof structure on the single physical field
(such as wind field or temperature field) in the urban micro ‐ environment has been emphasized, while the
coupling of two physical fields has been neglected. This paper introduces a model to study the effect of
building roof shape on urban micro‐environment and the model includes two sub‐models, that is computa‐
tional fluid dynamics (CFD) model and radiation (RAD) model. The two‐dimensional numerical model was
constructed with four roof‐shaped structures and three typical solar incidence angles to simulate the micro‐
environment in street canyons. Then, the mathematical‐physical model was validated by comparing the re‐
sults of wind tunnel experiment. The results show that the model can simulate urban micro ‐ environment.
Moreover, flat roof buildings are more conducive to mitigating the urban heat island effect, and the canyon
heat island effect formed by triangular roofs is the strongest, while the downward roof buildings are bad for
the heat diffusion on the windward side.
Key words：urban micro‐environment；street canyon；numerical simulation；building roof shape
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