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种湍流模型对大气边界层中
255N2

标模的单栋高层建筑的三维定常风

流场进行模拟分析!并将数值模拟结果与风洞试验结果进行了比较分析&结果表明$数值模拟较好

地反映了高层建筑周围风环境的绕流特性和表面风压的分布情况!
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种湍流模型均能给出满足工程

应用精度的结果&在迎风面时!与试验结果吻合良好'在侧风面和背风面时!数值模拟结果介于

(Ma

与
G,?)

试验结果之间&迎风面均受有正压力!在迎风面的
)

)

!

高度处为最大!两边及底下最

小&建筑物的背风面和侧风面全部承受负压力&

@

种湍流模型的模拟结果之间差异较小!为高层建

筑钝体绕流的研究提供了依据&
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律$高层建筑外表面上的风压分布#对于高层建筑

风荷载的计算是不可缺少的资料$传统的研究方法

有
)

种%现场实测和风洞试验$但是高层建筑的现

场实测开展比较困难#只能对特定的已有建筑进行

现场实测$因此#在工程应用中#为获得结构风荷载

常用风洞试验的方法$风洞试验是将实际结构按一

定规则缩小做成模型#在风洞中利用模拟的实际风

环境进行试验获得结构风荷载#这比现场实测方便

经济得多#是目前公认较为准确的确定结构风荷载

的方法$

但是#不论是风洞试验#还是现场实测都存在着

试验经费大)周期长等问题#更重要的是不易进行系

统地参数分析$随着计算机软硬件水平的飞速发展

和计 算 流 体 动 力 学 !

2F>

#

6%<

P

-8083%/0&1&-3Q

Q

K

/0<36J

"技术的不断完善#出现了与试验相对应的

数值模拟方法$数值模拟方法已逐步成为继风洞试

验后预测建筑物表面风压)周围风速和湍流特性的

一种新的有效方法'

"?)

(

$土木工程结构抗风的数值

模拟多是钝体绕流问题$钝体流场的数值模拟在

2F>

计算中面临诸多困难#具有挑战性#这方面的

研究在中国刚刚起步$

文献'

!?@

(由标准
LI

,

模型得到的建筑表面风压

及湍流能量等时均值与大气边界层风洞试验值有一

定的吻合#但在建筑物背风面及侧风面处计算值偏

小#回流区域也明显偏小#存在一定的误差的结论$

文献'

A?#

(基于
255N2

标准模型进行了干扰效应

的风洞试验研究#并对干扰机理进行了分析$文献

'

I

(通过采用雷诺应力模型和
LLG

模型模拟了上海

金茂大厦表面上有代表性点的平均风压系数#数值

模拟结果与风洞试验结果基本吻合#并重点研究了

周围两幢超高层建筑对该大厦的静力风干扰的影

响$文献'

B

(采用标准
LI

,

和
N(ELI

,

)

种湍流模型

对一复杂体型的高层建筑表面风压及周围风环境进

行了数值分析#并将计算结果与风洞试验结果进行

比较#获得了该类建筑物表面风压的分布特性#并对

建筑周围的风环境作了分析和评价$大型体育场馆

和大跨度结构由于其体型复杂#其体型系数和风荷

载特性往往需要风洞试验来确定'

+?"*

(

#其中#文献

'

+

(对一复杂型体悬挑屋盖进行了风洞试验研究#并

采用
.90&3C0R&9LI

,

湍流模型对其进行了数值模拟#

并根据试验和数值结果提出了改善屋盖悬挑部分的

受风特性的措施$文献'

""

(采用
.90&3C0R&9LI

,

湍流

模型#对处于
T

类地貌风场中由
@

栋复杂体型高层

建筑组成的建筑群进行了静力风荷载和风场的数值

模拟#着重讨论了复杂体型高层建筑物之间的静力

干扰效应$目前对建筑物三维风场的分析大都采用

定常理论#文献'

")

(采用并行计算的方法和剪应力

模型对高层建筑的三维非定常风场进行了数值计

算#捕获到了高层建筑尾流的漩涡脱落现象$

该文基于专业
2F>

软件平台
F&-9/8#'!

计算

了
255N2

!

2%<<%/O90&875Q43J%.

K

59.%/0-8360&

N9J90.672%-/63&

"标准模型的单栋建筑!长
^

宽
^

高
\!*'@B< @̂A'I)< "̂B)'BB<

"静态绕流的风

流场#并以此对高层建筑的三维风流场进行了研究$

重点放在合理建立适于钝体结构的数值风洞模型的

探讨上#包括网格的划分)湍流模型的选取及参数设

置等$与风洞试验的数据比较表明#在网格划分合

理的情况下采用雷诺平均法!

N5(L

"的
2F>

技术#

可以进行有着较高可靠度的钝体三维流场分析$

;

!

数值研究

;';

!

控制方程

计算风工程中#钝体绕流问题的控制方程是粘

性不可压
(0439.?L8%[9J

方程$当前应用最广的是

基于雷诺时均的
(?L

方程#并由湍流模型进行封闭#

再作离散求解的数值模拟方法$湍流时均流动的控

制方程如下'
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上面
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式分别为时均连续方程)雷诺方程和标

量
)

的时均输运方程$要使方程组封闭#必须对雷

诺应力项
'

*

+

,2

)

.H

*

.H

+

作出某种假定#即引入新的

湍流模型方程#把湍流的脉动值与时均值等联系起

来$根据对雷诺应力做出假定或处理方式不同#常

用的湍流模型有
)

大类%雷诺应力模型!

NLX

"和涡

粘模型$涡粘模型中最具代表性的为
)

方程模型中

的标准
LI

,

模型$标准
LI

,

模型在科学研究及工程

实践中得到了最为广泛的检验和成功应用$但用于

强旋流)弯曲壁面流动或弯曲流线流动时#会产生一

定的失真$原因是在标准
LI

,

模型中#对于雷诺应

力的各个分量#假定粘性系数
2

&

是各向同性的标

量$建筑物背)侧面处气流将出现回流和分离现象#

"@

第
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湍流表现为较强烈的各项异性#

2

&

是各向异性的张

量#因此对预测非各向同性湍流不是特别理想$

为弥补标准
LI

,

模型的缺陷#许多研究者提出

了对标准
LI

,

模型的改进方案$其中#

N(ELI

,

模型

和
N90&3C0R&9LI

,

模型就是
)

种应用比较广泛的改

进方案$

N(ELI

,

是由
c0[7%8

及
b.C0

=

'

"@

(提出的#

通过修正湍动粘度#考虑了平均流动中的旋转及旋

流流动情况&湍流耗散率
,

在方程中考虑了主流的

时均应变率
9

*

+

#因此#

N(ELI

,

可以更好地处理高

应变率及流线弯曲程度较大的流动$

N90&3C0R&9LI

,

模型在湍动粘度计算中引入了与旋转和曲率有关的

内容#改变了耗散率
,

的方程#被证明能更好的表示

能量转换且克服了标准
LI

,

模型有一个奇异点的缺

陷'

"A

(

$目前#

N90&3C0R&9LI

,

模型已被有效地用于各

种不同类型的流动模拟#包括旋转均匀剪切流)包含

射流和混合流的自由流动)管道内流动)边界层流

动#以及带有分离的流动等'

"!

(

$但是#标准
LI

,

模

型)

N(ELI

,

模型和
N90&3C0R&9LI

,

模型都是针对充

分发展的湍流才有效的#而在壁面区#流动情况变化

很大#特别是在粘性底层#流动几乎是层流#湍流应

力几乎不起作用#因此#需要采用壁面函数法将壁面

上的物理量与湍流核心区内相应物理量联系起

来'

"A

(

$

;'<

!

几何建模及网格划分

255N2

高层建筑标准模型是
"+#+

年提出的

国际上通用的风工程标准模型#主要用来检验高层

建筑模型风洞试验模拟技术#以确保风洞试验测量

数据的可信度'

"#

(

#近年来#国内外学者也以该高层

建筑标准模型为基础进行了计算流体力学和空气动

力学领域的相关研究'

"#?"I

(

$该高层建筑的几何尺寸

为
!*'@B< @̂A'I)< "̂B)'BB<

!

"**18̂ "A*18̂

#**18

"$文献'

"#

(针对
255N2

高层建筑标准模型

分别进行了刚性测压风洞试验和动态天平风洞试验#

验证了
G,?)

风洞大气边界层模拟技术的优良性#测

试仪器以及数据采集和处理系统的可靠性$

G,?)

风

洞试验室试验段尺寸为
!<

!宽"

^)'A<

!高"

^

"A<

!长"$风速范围为
*'A

"

#B<

+

J

$刚性测压试验

模型缩尺比为
"g!**

#试验中采用被动被动方法模拟

风场#风场几何相似比与模型相似比一致#分别进行

了
T

)

>

类地貌风场下的测压试验#风洞试验阻塞比
)

!]

$试验中研究了不同风速对试验结果的影响#并

将
G,?)

试验结果和各国风洞结构试验结果进行了对

比分析$详细的试验过程和试验结果见文献'

"#

($

该文
255N2

高层建筑标准模型采用足尺建模进

行分析$计算流域取为
"B**< #̂**< "̂***<

#建

筑物置于流域沿流向前
"

+

!

处$流域设置满足阻塞

率
)

!]

的要求#以尽量消除计算域对模型附近流态

的影响$模型几何尺寸及压力测点布置图见图
"

$

采用混合网格离散方式#将计算区域分为内外

)

部分%内部由一个立方体套住建筑物#在模型附近

的内部区域采用四面体单元#网格较密&在远离模型

的外围空间#采用采用六面体单元离散#远离柱面的

界面区域较稀疏#

)

部分之间通过软件自动处理成

连续的流域$这样只要旋转内部模型就可以模拟不

同风向#且内部网格加密的建模方法有利于提高模

拟精度$共生成
)**

万左右个体单元的网格$

255N2

模型尺寸及压力测点布置见图
"

#网格划分

如图
)

所示$

图
;

!

2""R2

几何尺寸及压力测点布置图

图
<

!

计算模型
DY

风向角网格划分

;'=

!

边界条件的设定

进流面%速度进流边界条件!

49&%638

K

?3/&98

"#模

拟大气边界层风速剖面指数分布#即%
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U
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式中%

U
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为参考高度和参考高度处的风速#根据

同济大学
G,?)

风洞试验'

"#

(

#分别取建筑物顶部高

度!

"B!<

"和顶部风速!该文仅对
T

类和
>

类风场进

行分析#试验风速分别为
""'I<

+

J

和
")'I<

+

J

"&

U

#

@

为流域中某高度和对应的平均风速&

*

为地面粗

糙度指数#

T

类和
>

类风场分别取
*'"#

和
*')A

$

中国!

ETA***+Y)**"

"3建筑结构荷载规范4

'

"B

(规

)@
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定的地貌粗糙度类别以及对应的梯度风高度
U

E

和

地面粗糙度指数
(

#见表
"

$平均风速剖面采用

F&-9/8

的
H>F

!

-J9.?Q913/9Q1-/683%/J

"编 程 与

F&-9/8

作接口实现$

表
;

!

我国地貌粗糙度类别和对应的
)

!

(

$

值

类别 描述
U

E

+

<

*

5

指近海海面)海岛)海岸)湖岸及沙漠地区
!** *'")

T

指田野)乡村)丛林)丘陵及房屋比较稀疏的

乡镇和城市郊区
!A* *'"#

2

指有密集建筑群的城市市区
@** *'))

>

指有密集建筑群且房屋 较高的城市市区
@A* *'!*

出流面%由于出流接近完全发展#采用完全发展

出流边界条件!

%-81&%O

"#流场任意物理量沿出口法

向的梯度为零#即
/

+

+

/

5

,

*

$

流 域 顶 部 和 两 侧%采 用 对 称 边 界 条 件

!

J

K

<<98.

K

"#等价于自由滑移的壁面$

建筑物表面和地面%采用无滑移的壁面条件

!

O0&&

"$

计算采用
!>

单精度)分离式求解器#空气模型

选用不可压缩的常密度空气模型#对流项的离散采

用精度较高的二阶迎风格式#速度压力耦合采用

LUXMa;2

算法$钝体绕流出现分离)再附)冲撞)环

绕及旋涡等一系列复杂的流动#选用非平衡壁面函

数!

/%/9

V

-3&3R.3-<O0&&1-/683%/

"来模拟壁面附近

复杂的流动现象$迭代的收敛标准为所有控制方程

的相对迭代残余量均小于
"^"*

Y@

#且同时监测到

的各表面压力系数基本不发生变化时#认为所得流

场进入了稳态$

;'>

!

湍流模型

所模拟的流动为定常流动#选用标准
LI

,

模型)

N(ELI

,

模型)

N90&3C0R&9LI

,

模型和
LLGLI

$

模型$

湍流度对结构所受静力风荷载的影响较小#而对脉

动风载效应影响较大$在风场模拟中#我国现行规

范还没有明确的湍流度要求#该文对
T

和
>

类风场

的湍流强度#参考日本规范的湍流强度
U

取值如

下'

"+?)*

(

%

V

,

V

*

U

'

U

R

*)"

K

U

U

! "

=

2

.

U

R

)

U

'

U

"

#

$

=

!

A

"

式中%

T

类风场下#

V

*

为
*')!

#

.

为
*')

#

U

R

取
A<

#

U

=

为
!A*<

&

>

类风场下#

V

*

为
*'!"

#

.

为
*')A

#

U

R

为
A<

#

U

=

为
@A*<

$

计算中#来流湍流特性通过在进流处以直接给

定湍动能
[

和湍流耗散率
+

!

LLGLI

$

模型中为比耗

散率
,

"的方式给定入流处湍流参数#

L

,

")A

!

.V

"

)

#

,,

*)*+

*)IA

L

")A

+

4

或
$,

L

*)A

+!

*)*+

*))A

4

"#式中#

4

为湍

流尺度$

L

和
,

!或
$

"值同样采用
H>F

编程与

F&-9/8

作接口实现$

<

!

计算结果及分析

<U;

!

<

&

=\

高度处风压系数分布

分别采用
FaH;(G

软件提供的基于雷诺平均

法!

N5(L

"的
@

种常用的
)

方程涡粘湍流模型%标

准
LI

,

模型)

N(ELI

,

模型)

N90&3C0R&9LI

,

模型)和

LLGLI

$

模型进行
255N2

建筑风场的数值模拟#

分别计算了
*W

和
@AW

风向角下#

T

类和
>

类场地类别

的风压系数$

无量纲的风压系数
N

S

以模型顶部高度
3

处来

流动压作为无量纲化的参考风压#由下式计算%

N

M

,

)

!

O

2

O

*

"+

)

@

)

*

!

#

"

式中%

O

为测点平均压力#

O

*

为参考高度处的静压&

)

为空气密度#取为
"'))A[

=

+

<

!

&

@

*

为建筑物顶部

的风速$

国际上通用的标准测点位于
)

+

!̀

!

"))<

"高度

处$该文计算结果与与同济大学
G,?)

风洞试验数

据'

"#

(在标准测点处的风压系数曲线比较见图
!Y@

$

图中#

W

_

为
255N2

建筑的宽!即
!*'@B<

"&

(Ma

!

/083%/0&

P

7

K

J360&&0R%.08%.

K

"为英国国家物理实验

室的试验结果$

G,?)

和
(Ma

两次试验是理论上完

全相同的#但是两者结果之间存在一定差异#这表明

风洞试验本身是有一定噪声水平的$

图
=

!

DY

风向角下平均风压系数

!@
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图
>

!

>?Y

风向角下平均风压系数

由图
!Y@

知#无论在正压区还是在负压区#各

湍流模型的数值模拟结果与实验结果存在着一致的

规律性#总体趋势均与试验结果吻合很好$各湍流

模型之间的模拟结果差别不大$其中#对迎风面#

*W

风向角#

>

类风场下#

@

种湍流模型计算的最大风压

系数均为
*'II

#分别比
G,?)

和
(Ma

试验结果低

+]

和
!'B]

&

T

类风场下#

@

种湍流模型计算的最大

风压系数均为
*'B#

#比
G,?)

试验结果低
!'@]

$

@AW

风向角下#建筑物为
)

个迎风面#数值模拟结果

与
(Ma

和
G,?)

试验结果均吻合良好#相比之下更

接近于
(Ma

试验结果$

在侧面及背风面气流处于分离区#各湍流模型

模拟结果与试验结果存在一定差异$

*W

风向角#

>

类风场下#各湍流模型的模拟结果更接近于
(Ma

试

验结果#在背风面数值模拟的平均风压系数介于

(Ma

试验结果与
G,?)

试验结果之间$在侧风面#

数值模拟的平均风压系数低于
G,?)

和
(Ma

试验结

果&

T

类风场下#各湍流模型之间对于背风面的模拟

结果比
G,?)

试验结果低
)A]

左右$对于
@AW

风向

角#

>

类风场下#各湍流模型模拟结果介于
G,?)

与

(Ma

试验结果之间#其中#数值模拟结果与
G,?)

试

验结果相差在
)*]

以内#均满足工程应用要求$

<'<

!

风压系数等值线

各湍流计算模型的迎风面)侧面)背风面和顶面

的平均风压系数
N

S

等值线#见图
A

$以
*W

风向角
>

类风场下的数值模拟结果为例#来比较各湍流模型

间的差异$

图
?

!

T

类风场
DY

风向角下表面平均风压系数计算结果

!!

由图
A

知#在正面来流风力作用下#迎风面均受

有正压力$此正压力在迎风面的中间偏上为最大#

两边及底下最小$这是由于风速随着高度呈指数规

律增加#在建筑物的底部风速相对较小#所以风压系

数较小$建筑物的背风面全部承受负压力!吸力"#一

般两边略大)中间小#整个背面的负压分布是比较均

匀的$建筑物的侧面承受吸力#试验值大于计算值$

<'=

!

湍动能分布

建筑物顶部的流场比较复杂$图
#

分别显示了

过建筑物中线的顶部和
)

+

!3

高度处的湍流动能
L

的分布图#湍动能
L

表示流体脉动程度的大小$

图
@

!

T

类风场下
R1)0&()/01*(

"

模型湍动能
*

分布

@@
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!!

由图
#

知#在建筑物迎风侧的边角处#气流分离

严重#具有较高的湍动能#表明气流分离处的脉动程

度较大$气流分离较严重的区域往往形成漩涡#可

由图
I

和图
B

看出$

<'>

!

速度分布与流场分析

当气流与迎风面垂直时#气流受阻后
)

+

!

高度

处速度矢量图见图
I

!

0

"#如果气流风向与建筑物斜

交时!

@AW

风向角"#建筑物有
)

个迎风面#气流受阻

后
)

+

!

高度处速度矢量图见图
I

!

R

"$

)

种情况均在

背风面产生了
)

个较大漩涡#从而引起吸力$图
B

为过建筑物中线的风速矢量图$均以
>

类风场可

N90&3C0R&9LI

,

模型计算结果为例$

图
A

!

T

类风场
R1)0&()/01*(

"

模型
<

&

=!

高度处速度分布

图
B

!

T

类风场
R1)0&()/01*(

"

模型过建筑物中线速度分布

流体流经建筑物绕流面时#发生了边界层分离

现象$在正压区#流体的惯性力与压强差克服流体

的粘性力使流体顺利地沿固壁往下游流动$在负压

区#流体的惯性力不仅要克服粘性力还要克服负压

强强度所产生的逆压强#在一定条件下#固壁附近的

流体质点会出现停滞不前#甚至是向上游移动的情

况#即形成涡流$边界层分离将在建筑物的后部形

成分离区和尾流$

由图
B

知#大约在
)

+

!

高度处#气流有一正面停

滞点#该点的速度方向垂直于正迎风面$在该点以

上#流动上升并越过建筑物顶面#在该点以下#气流

向下并流向地面#迎风面气流向下滚动#于是在建筑

物迎风面紧靠地面形成了水平滚动#成为驻涡区#风

压系数分布见图
A

!

0

"$在背风面沿建筑物高度方

向形成了上下
)

个较大的漩涡#风压系数分布见图

A

!

6

"$在建筑物屋面角部也产生了一定的漩涡#从

而引起了吸力$总的来说#气流对正迎风面有向下

流动的趋势#而且绕两侧和顶面流动$

图
C

!

DY

风向角
T

类风场
R1)0&()/01*(

"

模型对称面流线图

图
+

为
*W

风向角下
>

类风场
N90&3C0R&9LI

,

计

算模型对称面的风流线图$通过高层建筑风流场流

迹的显示#可以定性地分析流场$从图
+

流迹显示

可以看出#绕方柱的流动结构是高度复杂的#充满着

冲撞)分离)涡旋)环绕及回流$绕经方柱上方的流

线向下卷起涡旋#底端的流线则向上卷起涡旋#相互

交织在一起向下流泄出#因此方柱的下游流场是高

度涡旋和紊乱#这也是方柱分离区数值模拟精度不

高的原因之一$

=

!

结
!

论

采用基于雷诺平均!

N5(L

"的标准
LI

,

等湍流

模型对
255N2

标模的高层建筑进行了三维定常风

场的数值模拟#并将数值模拟结果与同济大学
G,?)

和
(Ma

风洞试验结果进行了比较分析$通过该文

分析可以得到以下结论%

"

"大气边界层中钝体绕流是非常复杂的#充满

着冲撞)分离)涡旋)环绕及回流等现象$数值模拟

能够较好地反映高层建筑周围风环境的绕流特性和

表面风压的分布情况$模拟结果与风洞试验结果总

体上吻合较好$

)

"基于雷诺平均的标准
LI

,

)

N90&3C0R&9LI

,

)

N(ELI

,

和
LLGLI

$

湍流模型均能给出满足工程应

用精度的结果$其中#在迎风面时#与试验结果吻合

良好#与
G,?)

试验结果相差在
"*]

以内&在侧风面

和背风面时#数值模拟结果介于
(Ma

与
G,?)

试验

结果之间$均能满足工程应用的精度要求$

!

"迎风面均受有正压力#在迎风面的中间偏上

为最大#两边及底下最小$建筑物的背风面全部承

受负压力!吸力"#一般两边略大)中间小#整个背面

的负压分布是比较均匀的$建筑物的侧面承受吸

A@
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力#试验值大于计算值$

@

"数值风洞具有模拟真实风环境的能力#可以

构造与建筑物实际尺寸相当的计算模型#这样可以

按实际的风环境进行仿真和模拟#避免了风洞试验

只能进行缩尺实验的不足$因此#数值风洞技术有

着广阔的应用前景$
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