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*

图
>

!

]

!/:

逼近求解技术

表示!

J

*

%

5

!

/

%

J

"

)

#

C

$

式#

C

$中&

5

为流体密度&

)

为空气动力粘度系数'

对数率边界层中&

J

*

5

++'#

"

F**

)

+F

*

#也有一些文

献认为
J

*

5

#*

"

!**

$&当采用壁面函数时&最底层

网格的节点应位于这个区域之内&实际常在对数率

的下限位置
J+

*

%

!*

#也有文献取
J+

*

5

++B#

或

J+

*

5

#*

$设置最底层网格&若为六面体网格&则网

格厚度
A

%

)

%

J

&采用四面体网格时&

A

%

!

%

J

"

)

'

根据
J

* 可简要推导出
%

J

值&过程如下!

近壁区转捩位置的雷诺数为!

6@

$

%

3

.

6@

T

n3

.

5

!

i

X

"

)

#

G

$

壁面剪应力系数
L

.

为!

L

.

%

*B*)F6@

4

+

"

C

$

#

@

$

壁面摩擦速度
!

/

!

!

/

%

#

L

.

"

)

$

+

"

)

.

!

i

#

+*

$

式#

+*

$代入式#

C

$可得!

%

J

%

J

*

.

#

)

"

L

.

$

+

"

)

.

6

"

!

i

#

++

$

式#

@

$代入式#

+*

$可得!

%

J

%

J

*

.槡G*.

6@

+

"

+"

$

.

6

"

!

i

#

+)

$

式#

C

$代入式#

+)

$中&令
3

+

"

+"

5

+

&经简化可得!

%

J

%

GB@F

.

J

*

.

X

.

6@

4

+!

"

+"

T

#

+!

$

G"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

上式中&

X

为特征长度&

6@

$

为近壁区转捩点的

雷诺数&

3

为小于
+

的数&

!

i

为流速&

V

为运动粘度

系数'需注意的是&式#

+!

$中
%

J

过小时容易导致网

格塌陷率过大&降低计算精度&甚至造成计算发散%

在动网格问题中还可能因网格
d49.&0

V

导致计算终

止&因此&实际
%

J

可按
J

* 的上限取值'

@

!

算例研究

@?>

!

模型参数

多篇文献)

++D+!

&

+GD+@

*报道了
KKL

场地模型的实

测结果&该模型为一个盒式建筑&另配置了一个
F*<

高的气象塔&其测试结果常作为风工程研究的参考标

尺'盒式双坡建筑的几何尺寸为
@'+<\+!'C<\

!l@!

"

"<

#图
)

$&坡度约
+

"

#*

&可旋转改变实测风向

角'据此建立数值模型研究
J

* 对湍动变量计算的

影响&参数设置详表
+

(

)

'

图
@

!

VV[

场地建筑模型

表
>

!

模型网格参数

网格控制 网格参数 网格模型示意

流向

计算域

近壁区

网格"节点

质量指标

)C*m

G"<\!)<\+F*<

#

*'**F

"

*'+<

$

\+*

+!F)*)#

"

+!+*"G*

*'CF

表
@

!

模型边界参数

边界 边界描述

入流 速度函数剖面!

5

#

W

$

%

5B&/

#

W

"

W

*

$"

7

侧壁 自由光滑壁面

出流 沿流向的压力梯度为
*

地面 粗糙壁面&粗糙度高度
*'*+<

钝体 无滑移粗糙壁面

输运参数

湍流动能!

K

%

+BF

)

5

#

W

$

B'

*

)

%湍流耗散率!

! %

*B+#"K

!

"

)

"

T

湍流粘度!

)

/

%

5

3

)

*B)F

T

#

K

*BF

*

3

+

$&

3

+

为一小数&保正
)

/ 4

*

特别说明 对流项采用
+

阶迎风%进行流线弯曲修正%定常流

@?@

!

结果分析

根据前述研究&可以算出
KKL

场地建筑的近

壁区
%

J

5

*'**+

"

*'*"<

'首先分割出附面层

dD].3?

并在近壁区边界设置对数率壁面函数&计算

了
%

J

分别为
*'**+

(

*'**F

(

*'*+

(

*'*F

(

*l+<

时的

F

种工况&并进一步对比了迎风侧檐边位置的湍流

动能系数#

KM;6

!

8-.J-&9/8W3/98369/9.

=N

6%9113D

639/8

$和流线特征)

)

*

'研究表明&

%

J

的取值大小对

数值模拟影响很大&特别表现为!随着
%

J

减小&数值

计算的稳定性变差&收敛时间加大&湍动能耗散项常

处于高位震荡&以
%

J

n*'**+<

为例&和其它工况

的输运参数相同时&大约经历
+**

步计算之后&残差

便开始急剧震荡&且震荡幅值远大于
)')

中给出的

正常值&最后计算发散&结果明显不合理&文中也不

再单独具体给出'究其原因&可能是由于
%

J

过小&

高湍动区渗透进入近壁区&导致近壁区一直处于湍

动能生成与耗散的交换状态&无法平稳&致使计算发

散'研究还发现&

%

J

取值不同时&建筑附近的湍动

能分布与流线特征差异较为显著&如
%

J

%

*'**F<

时&屋盖的近尾流区湍动能强度较高#图
!0

$&其分布

位置与文献)

)DF

*的结果差异较大&准确性相对较低'

随着
%

J

值增大&如
%

J

n*'*+

"

*l+<

时&高湍动能

分布区域也由近尾流区扩散至檐口上方#图
!

#

J

$(

#

6

$(#

?

$$&

KM;6

幅值变化不大&其中&

%

J

%

*'*F

(

*'+<

时&高湍动能分布区趋于稳定&且和文献)

"

*

的结果相似'究其原因&

%

J

加大增强了近壁区剪切

作用&核心区的能量耗散减弱&高
KM;6

分布区增

大&但是&

%

J

过大会夸大近璧区剪切效应并使屋面

前缘流动分离不足&从而低估屋面负压'从流线来

看#图
"

$模型迎风侧山墙角部的锥形涡随着
%

J

变

小益加明显&但屋顶的气流剥离过强&与
Q-.0W0<3

的研究结果)

)DF

*明显不符'综上所述&为兼顾湍动能

模拟精度与计算稳定性&建议可取
*'*+<

近似作为
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近壁区底层网格
%

J

的下限值&并兼顾式#

+!

$计算得

到的上限值'

图
B

!

流场中轴剖面
V<6,

分布

!!

进一步结合
KKL

场地模型的实测脉动风压系

数#

3

V

.<B

$(平均风压系数#

3

V

0

$进行了研究'为方便

计&取模型沿流向的中轴剖断线位置的
3

V

.<B

及
3

V

0

模

拟值与实测值进行比较#图
F

$'据图#

F0

$易知&随

%

J

值加大&檐口附近的
3

V

.<B

与实测值偏离程度逐增

大&但均低于
Z%&<9B

公式计算值&其中&以
%

J

n

*l**F<

(

*'*+<

与实测值较接近&而
%

J

n*'*F<

(

*'+<

时&模拟值则与
Z%&<9B

公式计算值更为接

近'根据
Z%&<9B

和
P9&40<

公式)

+)

&

+"

*易知&

3

V

.<B

与

湍动能成非线性递增关系&因此两者变化趋势相似'

据图#

FJ

$易知&随着
%

J

值变化&檐口上方的
3

V

0

值

离散性较大&其中以
%

J

n*'*F<

(

*'+<

时&檐口角

隅高湍动区模拟值和实测值最为接近&而
%

J

n*'*+<

(

*'**F<

时偏离略大&这一方面说明了
K

#

;5SPQ

对

抑制建筑檐口位置常见的湍动能驻值过高的问题具有

图
C

!

典型流线特征

明显改善作用&也表明
%

J

值过小会导致高估檐口气流

剥离位置的湍动作用&反而降低了
3

V

0

的模拟精度'综

合比较来看&

%

J

n*'*+<

"

*'*F<

一定程度能兼顾

3

V

.<B

及
3

V

0

的模拟精度'

图
D

!

不同
%

J

的
#

Q

-#0

和
#

Q

&

分布

*F
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B

!

结
!

论

+

$过小的
%

J

会导致计算稳定性变差&还可能引

发高湍动区渗透进入近壁区&产生错误的湍动变量

计算结果&直接影响脉动风压系数和平均风压系数

的计算值'因此&类似
KKL

模型的低矮建筑体&其

近壁区
%

J

可取值
*'*+

"

*'*F<

&能兼顾模拟精度

与计算稳定性要求'

)

$针对更为广泛的建筑物绕流计算时&近壁区

网格厚度的
%

J

值视建筑物特征尺度变化&建议可采

用式#

+!

$计算&这样可以兼顾计算结果的准确性(计

算稳定性以及合理控制计算规模'

!

$由于
%

J

值仅受特征尺度
X

(雷诺数和
J

*

等

变量取值影响&因此虽然本文对近壁区网格
%

J

值的

研究基于
KR

#

;5SPQ

模型&但研究结果同样可以用

于其它时均湍流模型的建筑数值风洞模拟'
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