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摘要：　为了进一步有效提高屋顶风能利用的效率，在屋面之上加设一架空层，运用ＣＦＤ数值模拟分析不同

高度架空层对风能收集产生的影响，探讨其可行性并得出架空高度和风机安装高度最优值．研究表明：架空层

的设置对增大屋顶风速有显著效果；在架空层顶板之上或之下的空间安装风力发电机，并控制架空层高度，比

较分析得出合理的架空层高度和风力机的安装高度，以求达到最理想的风能利用效果．
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风能作为储量丰富且可再生的绿色能源，已逐渐受到世界各国的重视．日本已开发出专用于写字

楼、商店和家庭的“小型微风风力发电机”，其高度仅为３～５ｍ，叶片直径也只有２～４ｍ，启动风速可低

至２ｍ·ｓ－１；加拿大多伦多市安装在国家展览馆的风力发电机至今已经生产了超过１００万ｋＷ 的电

能［１］．在我国，风电场基本建于偏远地区，这与城市中巨大的耗电量产生矛盾，因此，将风电引入城市成

为能源应用的必然趋势．目前，风力发电机技术已经相对比较成熟，但与其对应的建筑风能利用方法却

相对滞后．Ｓ．Ｍｅｒｔｅｎｓ曾提出３种可作为风力集中器的建筑形式，其中将风力透平放置于屋顶的建筑

称为非流线体型建筑［２］．文献［３］的研究表明，屋顶的风力强化效果要比扩散形式稍差．由于风能大小与

风速三次方成正比，即风速的提高是风能增大的决定性因素．因此，本文主要研究如何采取简便易行的

　　（ａ）无架空 （ｂ）加设１ｍ高架空层

图１　０°风向角下架空前后风速云图对比
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措施来显著提高可利用风能．

１　模拟条件

首先，分析加设架空层对屋顶风能

利用有利的区域．在０°风向角下，有无

架空层的风速云图对比，如图１所示．

从图１可以看出：架空层顶板迎风边缘

上方风速显著增大，风速等值线下移；

空气的再附着发生在顶板上表面；风速

较大区域为顶板上方，显然可利用的位

置在此区域内．

　　根据特性布置研究测点．模拟的建

筑尺寸选取高为５０ｍ，宽为２０ｍ，长为５０ｍ，并以面５０ｍ×５０ｍ为０°风向角时的迎风面．顶板平面尺

寸与建筑屋面相同．由于顶板与屋面间有一定距离，且具有对称性，考虑在建筑屋面中心、角点、迎风前

缘，以及顶盖的中心、前缘、角点和侧边中点等７个代表性位置进行分析研究，如图２所示．
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（ａ）建筑立面图及测点布置　　　（ｂ）建筑平面及风向角

图２　加设架空层后的屋顶风能利用方式

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｅｎｓｔｏｒｅｙ

　　数值风洞计算域的设置遵循阻塞率不大于

５％的要求给予合适的尺寸．采用ＳＳＴ犽?ω模型，

入口风速为３．１ｍ·ｓ－１，湍流强度采用日本ＡＩＪ

规范建议的公式［４］，梯度风高度为４００ｍ，Ｃ类地

貌粗糙度系数α＝０．２２；风剖面采用达文波特的

指数率形式［５］；计算域壁面为自由滑移壁面，建筑

物表面和地面为无滑移壁面；出口边界采用压力

出口．

２　结果分析

风速在有建筑影响和无任何干扰时同一高度的比值，称为风速比［６］．由于风速会不断变化，而风速

比值却不随时间而改变，因此利用风速比进行分析更具有实际意义．其表达式为

犆狉，犻 ＝
狌狊（狕）

狌１（狕）
．

通过风速比表达式，可以清楚地知道对风速增大最有利的建筑位置和高度．

２．１　０°风向角下架空高度对风速比的影响

在０°风向角下，加设不同高度（犺）架空层的７个测点位置风速比（犆狉，犻）的比较结果，如表１所示．表

１中：无架空时取图２（ｂ）所示的４个测点位置进行计算，所得结果与加设架空层后的结果进行比较．从

表１中数值可以得出如下几点结论．

１）除顶板下的屋面中心和迎风前缘处的最大风速比小于１外，其余位置均大于１．这就说明架空层

的设置对靠近屋面，尤其是屋面中心处的气流区形成阻碍，降低了风速；同时，对顶板之上区域则起到提

高风速的作用，绝大多数都提高１０％以上．

２）无论架空层高度为多少，风速比显然比无架空时相应位置处的数值大出不少，提高的程度从到

小依次为测点５，６，４，７，即迎风前缘、角点、中心点和侧边中点．这一比较恰好证明了在０°风向角下，加

设架空层对增大风速是非常有利的，从而验证在屋顶加设架空层来收集风能是可行的．

表１　０°风向角下不同架空高度的最大风速比

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｔ０°ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｏｐｅｎｓｔｏｒｅｙ

犺／ｍ
测点位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

０．１ ０．３１５３５５ ０．８０５８０３ １．２０９７５０ １．１０４０３１ １．０３３８３９ １．１８３０４ １．０９７８１７

０．２ ０．３０９７０７ ０．８５３９４２ １．２２３２８０ １．１０６４５２ １．０３９６２９ １．２１２７６６ １．０９８２５３

０．３ ０．３９４２９３ ０．８０３０８０ １．２１８５０３ １．１０９２８５ １．０９３４７１ １．１６９０５６ １．１１１９０８

０．４ ０．３６１９３５ ０．７８７３４０ １．１１８６０７ １．１０４２５５ １．０６９７２９ １．１２６６５５ １．０９６４４６

０．５ ０．４５９５１８ ０．７２５３３７ １．０７４７４８ １．１０８２５３ １．１０２９５１ １．１４４４９５ １．０９４５２０

１．０ ０．４８１０６８ ０．８４４６５６ １．１４０８５６ １．１２３６８２ １．１５４２７１ １．１８８９８４ １．１１２５１１

２．０ ０．７２６２２３ ０．８７６３３７ １．０８２７５７ １．１３４２６５ １．２１９０９０ １．１９１３２０ １．１０４４４６

３．０ ０．８９１０８８ ０．９９３４９３ １．１３２０５３ １．１３０１９５ １．２３５２８８ １．１８０５０６ １．１００８０３

４．０ ０．９９１６７８ ０．９７９３１０ １．１９１１７１ １．１２８２８６ １．２３８６９９ １．１５０２２９ １．０９６３３３

５．０ １．０９１３８１ １．０３２５４１ １．２２２８０６ １．１２８１２９ １．２４９２０１ １．１７６５２２ １．０９０６１０

无架空 － － － １．０７５２９７ １．０４７６７７ １．０３４５１７ １．０６４９９１

　　３）测点位置１的风速比值很小，最低在０．３１，随着架空高度增加呈波动上升；当高度达到２．０ｍ

时，骤然变陡，往后上升的速率也始终较快．当顶板高度在４．０ｍ时，最大风速比值接近于１，恰好克服

建筑对流场的不利影响；直到高度变为５．０ｍ，风速比值才大于１，达到１．０９，约等于无架空时此位置处

的计算结果．即在５．０ｍ高度时，顶板对板下屋面中心风速的影响可忽略不计．

４）测点位置２的风速比也基本小于测点位置１，但其走势较缓，在高度为４．０ｍ时，风速比值达到

１；在高度为５．０ｍ时，风速比值大于１但变化仍不显著．
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５）测点位置３的风速比随着顶板高度的变化呈现两起两落的趋势．在架空高度为０．５，２．０ｍ时较

小，在０．２，５．０ｍ时最大，但总的来看，其波动不大且风速比值始终大于１．若架空层达到一定高度也可

在此处放置风机．

６）测点位置４，７的风速比受架空层高度变化的影响几乎可忽略不计，基本呈水平直线的走势，且两

位置的风速比值非常接近，大都在１．１左右，比无架空的情况高出大约６％．

７）测点位置５的风速比受架空高度变化影响较明显，从０．１ｍ到５．０ｍ不断增大，并在５．０ｍ时达

到最大值；同时值得注意的是，从２．０ｍ开始，其值变化很小，且都在１．２以上，这比无架空时的相应位

置风速比要大约１８％．

８）测点位置６的风速比值绝大部分都在１．５以上，但随高度变化不断起伏．在０．２ｍ和２ｍ时达到

最大，约为１．２，比无架空层时高出大概１７％．

以上分析除表明架空层的设置对收集风能明显有利之外，也表明测点位置５，６两处是风能利用的

最佳位置．

２．２　９０°风向角下架空高度对风速比的影响

类似于０°风向角时的分析，在９０°风向角下，各测点位置的风速比如表２所示．从表２可以看出：与

０°风向角时相比，９０°风向角的风速比大部分减小，只有测点位置６，７处的风速比值相应变大．对照０°风

向角的情况，这一现象表明迎风向的屋面边缘对提高风速是有利的，以及短边迎风时对角点处的风速提

高是更有利的．

与无架空层时此风向的结果相比，测点位置４，５的风速比值只有非常微小的提高，而测点位置６，７

的风速比值提高很显著，多达２０％以上．也就是说无论风向角如何，加设架空层始终对增大屋顶可利用

风能是有利的，再一次验证了加设架空层的可行性及成效．测点位置４，５的风速比值随着架空高度变化

几乎无影响，且其值相差无几；测点位置６，７的风速比值不断波动，不同的是测点位置６处的风速比值

在０．５ｍ高架空值时达到最大，而测点位置７处的风速比值在４．０ｍ高时达到最大．根据表２中的风速

比值的比较可知，选择０．１～２．０ｍ高的架空层都是合理的．

表２　９０°风向角下不同架空高度的最大风速比

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｔ９０°ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｏｐｅｎｓｔｏｒｅｙ

犺／ｍ
测点位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

０．１ ０．１７６９４６ ０．７５５０１１ １．２６６７８１ １．０４７７４５ １．０４６６１６ １．２３５６４８ １．１１８６８５

０．２ ０．２８９４２５ ０．７７４０１３ １．２３７８３０ １．０４７５００ １．０４７１６１ １．２２２２７３ １．１３４６６３

０．３ ０．１１７４６７ ０．７１２１４０ １．１７４２２２ １．０４９５１２ １．０４７０６４ １．１９３９７８ １．１３６０１２

０．４ ０．０７４０２５ ０．６５３２２８ １．１３３４４１ １．０５２３０８ １．０４８４９１ １．１２５１１１ １．１２５３０８

０．５ ０．２１５４２７ ０．６８３０１０ １．０６５０１４ １．０５０３９１ １．０４７５７０ １．２６６０８１ １．１４１８００

１．０ ０．４２８５６１ ０．７１７３５１ １．０５８２５２ １．０４４６３２ １．０４４３５２ １．１６３５７５ １．１８１２２３

２．０ ０．６６４９０３ ０．８３８４４６ １．１２４４６９ １．０４２９６３ １．０４２８３９ １．１５１５３９ １．２２５１４２

３．０ ０．７５９０９４ ０．８９０５３２ １．０８３８６４ １．０４０６２０ １．０４１２５９ １．１２７３７３ １．２６０９１４

４．０ ０．８３０１７６ ０．９３２１８５ １．１２２８７３ １．０３８４４０ １．０３９９４４ １．１１２１６６ １．２８４９１５

５．０ ０．８９９７５７ ０．９６６２６５ １．１１４６６ １．０３７３７７ １．０３８６７４ １．０９４３０９ １．２１７７８９

无架空 － － － １．０３８５３３ １．０４１０３８ １．０２８９４９ １．０３２２５

２．３　风机安装高度对风速比的影响

若风机安装高度太大，不利于安装和维护，可行性不高；而风机安装高度太小，又无法正常放置和使

用风机．对于屋顶加设了架空层的高层建筑，风力机显然应该放置在顶板之上．在０°和９０°风向角下，风

力机安装的最佳高度如表３所示．

２．３．１　０°风向角　１）测点位置３的风速比值较大，且当架空层较高时也可以在此处放置风机，所以将

其考虑在内．从表３中可以看到，这个位置的风机安装高度是随着架空高度增加也不断变大的，而且不

论对于何种架空高度风机安装的最佳高度都距离顶板非常近．由于风机本身尺寸的原因，无法正确合理

的放置，因此，可在不过多减小风速比的前提下适当降低风机安装高度．
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２）对于顶板之上的４个放置风机的位置，与无架空的情况相比，风力机安装的最佳高度都大幅度

降低，尤其是测点位置６，这是非常突出的一个优点．测点位置４的风机安装高度随着架空高度变化波

动较大，在架空为２．０ｍ以下时，风机高度都达到十几米，而在之后都在十米以下．综合考虑施工难度，

原料用量和表中所得风机高度大小，选择２．０ｍ高的架空层为宜．测点位置５处的风机安装高度随着架

空高度增加逐渐减小，到高度为３．０ｍ后则保持不变．测点位置６的风机安装高度计算结果都很小，对

于安装风机是非常有利的．测点位置７处的风机高度基本不受架空层高度影响，都在８．８ｍ左右，但比

无架空层时的风机安装高度已减小将近５０％．

２．３．２　９０°风向角　与无架空时的情况相比，各个位置的风机安装最佳高度均有所减小，特别是测点位

置６，７．对于无架空一栏中的“无”表示此位置的风机高度总是随架空高度增加不断增加，无所谓最优．

虽然０．１～０．５ｍ的风速比值比较理想，但其风机安装高度相对较高，因此仅需再比较１．０，２．０ｍ的情

况．显然，在测点位置４，５，６的风速比值基本相等，而测点位置７在１．０ｍ时的风速比值还小于２．０ｍ

时的风速比值．另外，从风机安装高度来看，由于测点位置６，７的高度都非常小，可不加以比较，而测点

位置４，５处１．０ｍ时风速比值均高于２．０ｍ时的风速比值．因此，仍选取２．０ｍ高的架空层为宜．

表３　不同风向角下的风力机安装最佳高度

　　　　　　　　　　Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍ　

犺／ｍ
０°风向角的测点位置

１　　２　　３　　４　　５　　６　　７

９０°风向角的测点位置

１　　２　　３　　４　　５　　６　　７

０．１ ０．１０ ０．０１ ０．０８ １３．７０ ９．７０ ０．５０ ８．７０ ０．０１ ０．１０ ０．０８ １７．７０ １３．７０ ０．１０ １．７０

０．２ ０．０８ ０．０１ ０．２０ １３．６０ ４．６０ ０．３０ ８．６０ ０．１４ ０．２０ ０．０２ １７．６０ １３．６０ ０．１０ １．６０

０．３ ０．０２ ０．０１ ０．３０ １５．５０ ３．５０ １．５０ ８．５０ ０．０４ ０．３０ ０．３０ １５．５０ １２．５０ ０．１０ １．５０

０．４ ０．３４ ０．０１ ０．４０ １４．４０ ３．４０ １．４０ ８．４０ ０．３４ ０．１８ ０．４０ １５．４０ １４．４０ １．４０ ３．４０

０．５ ０．２０ ０．１０ ０．５０ １４．３０ ３．３０ ０．１０ ９．３０ ０．２０ ０．３０ ０．１０ １５．３０ １４．３０ ０．１０ ２．３０

１．０ ０．８０ ０．１０ １．００ １３．８０ ３．８０ ０．２０ ８．８０ ０．８０ ０．８０ ０．２０ １４．８０ １３．８０ ０．２０ ０．２０

２．０ １．９０ ０．４０ １．８２ ９．８０ ２．８０ ０．４０ ８．８０ １．６０ １．８０ ０．１０ １３．８０ １２．８０ ０．４０ ０．４０

３．０ ２．９０ ０．８０ ２．７１ ８．８０ １．８０ ０．４０ ８．８０ ２．７０ ２．５０ ２．００ １２．８０ １２．８０ ０．４０ ０．１０

４．０ ３．８０ １．６０ ３．８０ ７．８０ １．８０ ０．３０ ７．８０ ３．７０ ３．６０ ０．１０ １７．８０ １３．８０ ０．４０ ０．１０

５．０ ４．８０ １．８０ ４．８０ ９．８０ １．８０ ０．４０ ８．８０ ４．６０ ４．４０ １．８０ １７．８０ １２．５０ ０．４０ ０．１０

无架空 － － － １７．００ ５．００ ９．００１７．００ － － － － １９．００１５．００１４．００

２．４　顶板所受风压分析

由于顶板上、下均有气流通过，为避免出现被掀翻的现象，需考虑其所受风压大小，以保证正常使用

功能．在０°和９０°风向角下，顶板所受风压测试结果如表４所示．表４中：狆ｕｐ，狆ｄｏｗｎ分别表示上、下表面

的风压；狆ｔｏｔ＝狆ｄｏｗｎ－狆ｕｐ．

表４　不同风向角下的顶板所受风压

Ｔａｂ．４　Ｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒｏｏｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犺／ｍ
０°风向角

狆ｄｏｗｎ／Ｐａ　　　　　狆ｕｐ／Ｐａ　　　　　狆ｔｏｔ／Ｐａ

９０°风向角

狆ｄｏｗｎ／Ｐａ　　　　　狆ｕｐ／Ｐａ　　　　　狆ｔｏｔ／Ｐａ

０．１ －４．６６３０８ －８．１９６１８ ３．５３３１０ －３．５４０４３ －３．６９３５５ ０．１５３１２

０．２ －４．８０９３１ －８．３８１４３ ３．５７２１２ －３．７３３７４ －３．６６６９６ －０．０６６７８

０．３ －５．０６５４０ －８．８５３９８ ３．７８８５８ －３．５６１９７ －３．５７９４７ ０．０１７５０

０．４ －４．４１４６５ －８．２５８５３ ３．８４３８８ －３．６１８６０ －３．５９２３１ －０．０２６２９

０．５ －４．５４０６２ －８．７８０５０ ４．２３９８８ －３．５８８７６ －３．５４６９９ －０．０４１７７

１．０ －４．８４０３１ －９．９４７１３ ５．１０６８２ －３．４９８７９ －３．３９４８２ －０．１０３９７

２．０ －４．４７３３０ －９．８６８２３ ５．３９４９３ －３．３７４１１ －３．１１０８１ －０．２６３３０

３．０ －４．２５７１２ －９．８００５７ ５．５４３４５ －３．２３４７７ －２．８８４７１ －０．３５００６

４．０ －４．１８６６５ －９．６５８５３ ５．４７１８８ －３．０６３９４ －２．６９８１３ －０．３６５８１

５．０ －４．０６９０６ －９．４８２８０ ５．４１３７４ －２．８６９８４ －２．５１８６４ －０．３５１２０

　　明显地，不论０°还是９０°风向角，顶板上下表面均受负压，即上下表面都受风吸力，这样顶板所受合

力的方向便取决于各面吸力大小．从表５可以看出，总风压为正，顶板受向上的力．随着顶板高度的增
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加，上表面吸力越来越大导致总风压越大．由于下表面的吸力以及顶板自身重力，能够平衡一部分向上

的吸力，若要保证足够安全可靠，可适当加大顶板自重，以防止大风时被掀翻．

９０°风向角时，除架空层为０．１ｍ和０．３ｍ高度外，其余高度下的总风压均是负值，表明总风压向

下，对顶板自身可靠性是非常有利的．而且，随架空高度增加，总风压值越大，越为有利．

３　结论

通过上述讨论分析，加设架空层对屋顶风能收集的帮助是不容忽视的，不仅大大降低了风力机可安

装的高度，还显著提高了风速比．经过反复模拟比较，选择２ｍ高的顶板．风机放置在顶板之上中点，角

点，迎风前缘和侧边中点处，效果都是良好的．

如果从经济效益方面进行讨论，可根据局地气候条件，使用风电机类型和用电收费情况得出收益大

小，成果显著．

此方法事实上不受建筑高度限制，可应用于任何地区、任何类型的建筑之上，并能随着风电机技术

的不断完善进一步获得更为满意的发电效果．它的普适性和易操作性可使城市小区住宅、商业办公等用

电紧张问题得到大大缓解．
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