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摘要：以同济大学ＴＪ２风洞模拟的缩尺比为１∶５０的Ｂ类风场为目标，给出了基于标准犽ε湍流

模型的数值风场。作为数值风场的一个应用，对ＴＴＵ模型的定常绕流进行模拟，并与风洞试验以

及现场实测结果进行比较，重点探讨了阻塞率对表面风压系数的影响。结果表明：对于ＴＴＵ模型

的屋顶和背风面，阻塞率增大可导致风压系数绝对值有增大趋势；对于ＴＴＵ模型的迎风面，由计

算域侧面引起的阻塞率增大，导致风压系数有减小趋势，而由计算域顶面引起的阻塞率增大，则导

致风压系数有增大趋势。
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０ 引　言

风洞试验是风工程研究的重要手段，然而存在

周期长、耗费大、不能够提供足够多的流场信息等缺

点，因此基于计算流体动力学的数值风洞得到日益

广泛的应用。尽管计算机技术迅猛发展，但计算量

仍是数值风洞在工程应用中需要考虑的一个重要问

题，其中计算域是影响因素之一。数值计算中通常

对计算域进行优化，以得到和计算域无关的数值计

算结果，同时计算域尽可能小。近年来，在欧洲和日

本分别有研究小组对计算流体动力学在工程中的应

用进行研究，给出了一些建议，并对计算域问题进行

了探讨［１２］。

为了有效评价计算域，必须对风场进行高精度

模拟。在计算域内再现大气边界层是数值风洞的一

个基本要求。数值方法的误差不仅来源于湍流模型

以及钝体绕流的复杂性，数值模拟大气边界层的不

足也是一个重要因素。围绕数值模拟大气边界层问

题，许多学者进行了研究。基于标准湍动能湍动能

耗散率（犽ε）湍流模型，Ｒｉｃｈａｒｄｓ等
［３］研究了大气边

界层的数值模拟方法，给出了和湍流模型相容的来

流边界条件，包括平均风速、湍动能和湍动能耗散

率。基于文献［３］中的研究成果，Ｙａｎｇ等
［４］重新推

导了来流边界条件，给出了和现场实测以及风洞试

验结果相吻合的湍动能来流边界条件。Ｂｌｏｃｋｅｎ

等［５］对数值模拟大气边界层存在的壁面函数问题进

行了阐述。本文中笔者对壁面函数问题进行了研

究［６７］，从非均匀粗糙度入手，在标准壁面函数［８］基

础上，增加一个附加项，克服了壁面函数问题对模拟

大气边界层的不利影响；以同济大学ＴＪ２风洞模拟

的缩尺比为１∶３００的Ｂ类和Ｄ类风场为来流边界

条件，建立了基于犽ε系列湍流模型的数值风场，并

对附加项的有效性进行了验证。这些数值风场满足

现行《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２００１）
［９］中

关于平均风速和湍流强度的规定。

以同济大学ＴＪ２风洞模拟的缩尺比为１∶５０

的Ｂ类风场为目标，本文中首先建立了基于标准犽ε

湍流模型的数值风场。作为数值风场的一个应用，

对ＴＴＵ模型的定常绕流进行了计算，并与风洞试

验和现场实测结果进行了比较；在此基础上，重点探

讨了阻塞率对表面风压系数的影响。此外，还对出

流面和入流面位置对表面风压系数的影响进行了

计算。

１ 基于标准犽ε湍流模型数值风场

１．１ 标准壁面函数的附加项

对于大气边界层，其粗糙度是由大小不等、分布

不均匀的粗糙元形成的。在数值模拟大气边界层研

究中，为了考虑这种非均匀性，在标准壁面函数基础

上，给出了一个附加项，即

犝
狌

＝
１

κ
ｌｎ（
狕
犓ｓ

）＋犆２－δ犅 （１）

式中：犝 为壁面附近的平均风速；狌为摩擦速度；κ

为冯·卡门常数，κ＝０．４２；狕为到壁面的垂直距离；

犓ｓ为物理粗糙高度；犆２ 为常数；δ犅为附加项，δ犅＝

ｌｎ（α）／κ，α为参数。

参数α一般大于１，δ犅为正值，因此，具有附加

项的标准壁面函数可以提供更小的平均风速，这对

于具有较大粗糙度的地貌类型和小缩尺比的风场尤

其重要。当α＝１，δ犅＝０时，式（１）即为标准壁面函

数。附加项克服了单独依靠由近壁面网格提供粗糙

度的限制，即克服了壁面函数问题。

１．２ 数值风场

采用标准犽ε湍流模型，以同济大学ＴＪ２风洞

模拟的缩尺比为１∶５０的Ｂ类风场为目标，本文中

首先给出数值风场。数值风场参考高度 犎Ｇ ＝

１．０ｍ处的参考风速犝Ｇ＝６．０ｍ·ｓ
－１。风场的粗

糙长度与对应的湍流模型常数以及边界条件见表

１，２，其中犘 为风压。墙边界条件采用具有附加项

的标准壁面函数。附加项由ＦＬＵＥＮＴ６．３的用户

自定义函数（ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）编程实

现，并通过用户自定义壁面函数（ＵｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄＷａｌｌ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＵＤＷＦ）代替标准壁面函数。附加项δ犅＝

５．５，给出α＝１０，因此，狕
′
０＝狕０／α＝０．０００１５８ｍ，其

中，狕０ 为空气动力学粗糙长度。由于利用了附加

项，满足ＦＬＵＥＮＴ６．３关于犓ｓ＜狕Ｐ 的要求，狕Ｐ 为

紧贴地面第１层网格的中心到地面的距离。在本文

的网格方案中，狕Ｐ＝０．００４ｍ。采用基于 Ｇｒｅｅｎ

ＧａｕｓｓＮｏｄｅＢａｓｅｄ的求解器；速度压力耦合方式为

ＳＩＭＰＬＥＣ；对流项的离散格式为ＱＵＩＣＫ；压力插值

方式为ＰＲＥＳＴＯ；其他为ＦＬＵＥＮＴ的默认设置。

由于 ＭＭＫ犽ε湍流模型和标准犽ε湍流模型的差

别仅在于湍流粘性系数，上述湍流模型常数和边界

条件同样适用于 ＭＭＫ犽ε湍流模型。
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表１ 数值风场的粗糙长度与对应的标准犽ε湍流

模型和 犕犕犓犽ε湍流模型的模型常数

犜犪犫．１ 犚狅狌犵犺狀犲狊狊犔犲狀犵狋犺狊狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犠犻狀犱犉犻犲犾犱，

犪狀犱犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犕狅犱犲犾犆狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犛狋犪狀犱犪狉犱

犽ε犪狀犱犕犕犓犽ε犜狌狉犫狌犾犲狀狋犕狅犱犲犾狊

风场参数 湍流模型常数（犝Ｇ＝６．０ｍ·ｓ－１）

类型 狕０／ｍ 狕′０／ｍ 犆μ 犆１ε 犆２ε σε σ犽

Ｂ ０．００１５８００．０００１５８ ０．１３ １．４４ １．９２１．０１８７０．７８３６

　注：犆μ 为湍流粘性常数；σε为耗散率普朗特常数；σ犽为湍动能普

朗特常数；犆１ε，犆２ε均为特点参数。

表２ 基于标准犽ε湍流模型和 犕犕犓犽ε湍流模型

计算域的边界条件

犜犪犫．２ 犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犇狅犿犪犻狀犳狅狉犛狋犪狀犱犪狉犱犽ε犪狀犱犕犕犓犽ε

犜狌狉犫狌犾犲狀狋犕狅犱犲犾狊

计算域位置 边界条件 数学意义

入流面 Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ

犝＝０．３９８４ｌｎ（狕／狕０）／０．４２

犽＝ －０．０２６２ｌｎ（狕／狕０）槡 ＋０．２３２０

ε＝犆１
／２
μ 犽犝／狕

出流面 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ
犽＝ －０．０２６２ｌｎ（狕／狕０）槡 ＋０．２３２０

ε＝犆１
／２
μ 犽犝／狕

顶面 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ （犝，犘，犽，ε）／狕＝０

侧面 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ （犝，犘，犽，ε）／狔＝０

建筑物表面 Ｗａｌｌ 标准壁面函数，物理粗糙高度犓ｓ＝０

地面 Ｗａｌｌ
ＵＤＷＦ以及δ犅＝５．５，物理粗糙高度

犓ｓ＝１９狕′０

２ 理想计算域条件下犜犜犝模型定常

绕流的数值模拟

２．１ 犜犜犝低矮建筑标准模型简介

ＴＴＵ模型是ＴｅｘａｓＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ提出的一

种标准模型［１０］，该模型处于Ｂ类地貌类型中，实际

尺寸为９．１ｍ×１３．７ｍ×４．０ｍ。ＴＴＵ研究小组在

该模型表面上布置了许多压力测点，通过现场实测

得到大量压力数据，这些数据被很多研究小组用来

检验风洞试验结果和数值模拟结果的有效性。本文

中对ＴＴＵ模型的定常绕流进行计算，选择的工况

为９０°和６０°两个风向角，并将数值计算结果与现场

实测以及风洞试验［１１］结果进行比较，以验证数值风

场以及数值模拟结果的可靠性。ＴＴＵ模型、风向角

β的定义和模型壁面测点位置如图１所示。

２．２ 数值模拟结果

２．２．１ 理想计算域

风洞试验中，通常要求阻塞率足够小，以减小风

洞的侧面和顶面对建筑物绕流产生的不利影

响［１２１４］，上述原则在数值计算中同样适用。本文中

图１ 犜犜犝模型、风向角的定义和模型壁面测点位置

犉犻犵．１ 犜犜犝犕狅犱犲犾，犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犠犻狀犱犃狀犵犾犲犪狀犱

犛狌狉犳犪犮犲犘狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊

以９０°风向角工况为例，从无限大计算域出发，通过

数值试验寻求该理想计算域。经过数值试验，理想

计算域在流向狓、横向狔和竖向狕三个方向的尺寸

分别为：－６犎≤狓≤２０犎，－１０犎≤狔≤１０犎，０≤狕≤

７犎，犎 为参考高度，其中，犎＝０．０８ｍ为缩尺模型

的高度，相应的阻塞率为２．５％。图２（ａ）中给出了

该理想计算域和坐标系，其中坐标原点位于 ＴＴＵ

建筑模型底面中心。采用非均匀结构化网格，建筑

物壁面附近的最小网格尺寸控制在０．０７５犎（注意和

计算域紧贴地面第１层网格的垂直尺寸０．００８ｍ，

即０．１犎 的区别）。图２（ｂ）中给出了建筑物壁面上

的均匀网格，流向狓、横向狔和竖向狕三个方向上的

面网格单元数分别为２４，３４，１０。整个计算域的网

格数为７０×１０４。

以入流面位置的优化为例，图３中给出了狔＝０

面上狓＝－６犎（理想计算域的入流面），－５．５犎，

－５犎，－４犎，－３犎 处的平均风速、湍动能剖面和来

流边界条件的比较。由图３可见：在狓＝－３犎 处，

无论是平均风剖面，还是湍动能剖面，均受到建筑物

的干扰，而在狓＝－５犎 处，平均风剖面和湍动能剖

面基本不受建筑物的影响。因此，可将入流面放置

在狓≤－５犎 位置处，本文中取狓＝－６犎。计算域

出流面位置、顶面位置以及侧面位置的优化过程均

采取相同的思路。

２．２．２ ９０°风向角的计算结果及其分析

利用上述理想的计算域和标准犽ε湍流模型，

对ＴＴＵ模型的定常绕流进行计算。在迎风面屋檐

附近，由于绕流复杂，图２中的均匀网格已出现不

足。图４（ａ）中给出了建筑物壁面上的非均匀网格，

壁面附近最小网格尺寸为０．０６２５犎，在流向狓、横

向狔和竖向狕三个方向上的网格单元数分别为２６，

３４，１３，对应的整个计算域的网格数为７５×１０４。图

４（ｂ）中给出了模型横截面上１１个测点（参考图１）
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图２ 理想计算域和网格方案

犉犻犵．２ 犐犱犲犪犾犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犇狅犿犪犻狀犪狀犱

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犕犲狊犺犛犮犺犲犿犲

图３ 平均风速、湍动能剖面与来流边界条件的比较

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犕犲犪狀犠犻狀犱犛狆犲犲犱犪狀犱犜狌狉犫狌犾犲狀狋

犓犻狀犲狋犻犮犈狀犲狉犵狔狑犻狋犺犐狀犾犲狋犉犾狅狑犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

平均风压系数的数值计算、风洞试验以及现场实测

结果的比较。测点犻的平均风压系数犆Ｐ犻的定义为

犆Ｐ犻＝
犘犻－犘Ｈ

０．５ρ犝
２
Ｈ

（２）

式中：犘犻为测点犻的平均压力；犘Ｈ 为参考高度犎 处

的静压；犝Ｈ 为参考高度犎 处的来流平均风速；ρ为

图４ ９０°风向角网格方案和数值计算结果

犉犻犵．４ 犕犲狊犺犛犮犺犲犿犲犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犚犲狊狌犾狋狊犪狋９０°犠犻狀犱犃狀犵犾犲

空气密度，ρ＝１．２２５ｋｇ·ｍ
－３。

由图４可见：①风洞试验结果再现了现场实测

结果，说明风洞试验结果是可靠的；②在迎风面屋檐

附近，数值计算结果与风洞试验结果的差异较大，而

在其他测点处，两者基本吻合。由于标准犽ε湍流

模型自身的不足，导致湍动能在迎风面屋檐处堆积，

从而导致风压系数过高估计，本文中采用 ＭＭＫ犽ε

湍流模型进行计算，计算结果如图４（ｂ）所示。由此

可见，ＭＭＫ犽ε湍流模型能够给出和风洞试验较为

接近的计算结果。

２．２．３ ６０°风向角的计算结果及其分析

在风向角为６０°时，屋顶出现三角翼涡，模型周

围的绕流更为复杂。图５（ａ）中给出了建筑物壁面

上的非均匀网格，壁面附近的最小网格尺寸为

０．０６２５犎，对应的整个计算域的网格数为９４×１０４。

由于网格和风向出现倾斜交叉，数值计算误差（数值

粘性）会增大，因此，需要采用更高阶的对流项离散

格式。图５（ｂ）中给出了 ＭＭＫ犽ε湍流模型对流项

离散格式分别采用 ＱＵＩＣＫ（ＭＭＫ／Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ）

和 ＭＵＳＣＬ（ＭＭＫ／Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ）的计算结果（共１０

个测点）。由图５可见：由于采用了三阶的对流项离

散格式，迎风面屋顶的数值计算精度得到明显提高。

当风向角为２４０°时，角点（参考图１）的风洞试验结

果为犆Ｐ＝－０．８３；现场实测结果为犆Ｐ＝－０．８８；而

数值计算结果为犆Ｐ＝－０．８５（根据对称性，由本文
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图５ ６０°风向角网格方案和数值计算结果

犉犻犵．５ 犕犲狊犺犛犮犺犲犿犲犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犚犲狊狌犾狋狊犪狋６０°犠犻狀犱犃狀犵犾犲

风向角为６０°时的计算结果得出）。

３ 计算域

在数值计算中，合适的计算域可以保证在满足

计算精度要求的同时大幅度减少网格数量。本文中

的理想计算域较大，在数值计算中不实用。下面将

进一步优化计算域，寻求在工程应用中合适的计算

域。以９０°风向角为例，在理想计算域基础上，即

－６犎≤狓≤２０犎，－１０犎≤狔≤１０犎，０≤狕≤７犎，依

次将出流面的位置变为１０犎、侧面的位置变为６犎、

入流面的位置变为５犎 以及顶面的位置变为４犎，与

之对应的计算结果分别以 ＭＭＫ＿Ｄ１０犎，ＭＭＫ＿

Ｄ１０犎＿Ｓ６犎，ＭＭＫ＿Ｄ１０犎＿Ｓ６犎＿Ｕ５犎，ＭＭＫ＿

Ｄ１０犎＿Ｓ６犎＿Ｕ５犎＿Ｔ４犎 表示，如图６所示。最终

的计算域为－５犎≤狓≤１０犎，－６犎≤狔≤６犎，０≤

狕≤４犎，对应的整个计算域的网格数由７５×１０
４ 降

到３６×１０４，阻塞率由２．５％升到７％。由图６可见：

①尽管计算域和网格数量大幅度减小，上述计算结

果还是可以接受的；②计算域的不足会对计算结果

造成一定影响。具体而言，对于 ＴＴＵ 模型的屋顶

和背风面，阻塞率增大可导致风压系数绝对值有增

大趋势；对于ＴＴＵ模型的迎风面，由计算域侧面引

起的阻塞率增大导致风压系数有减小趋势，而由计

算域顶面引起的阻塞率增大导致风压系数有增大趋

图６ 不同计算域各测点平均风压系数的计算结果

犉犻犵．６ 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犪狀犘狉犲狊狊狌狉犲

犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犇狅犿犪犻狀狊

势。另外，入流面和出流面位置对计算结果也会产

生影响。对于ＴＴＵ 模型屋顶和背风面，入流面和

出流面距建筑物越近，风压系数绝对值越大；对于

ＴＴＵ模型迎风面，出流面位置距建筑物越近，风压

系数越小，而入流面位置距建筑物越近，则风压系数

越大。

４ 结 语

以同济大学ＴＪ２风洞模拟的缩尺比为１∶５０

的Ｂ类风场为来流边界条件，本文中首先建立了基

于标准犽ε湍流模型的缩尺比为１∶５０三维数值风

场，这些数值风场满足现行的《建筑结构荷载规范》

关于平均风速和湍流强度的规定；在此基础上，对

ＴＴＵ模型的定常绕流进行了计算，重点对阻塞率问

题进行了探讨。主要结论如下：

（１）在建立小缩尺比的数值风场（相对于缩尺比

１∶３００），如本文中缩尺比为１∶５０的Ｂ类风场，附

加项是必要的；小缩尺比数值风场在低矮建筑模型

的数值模拟中具有重要意义。

（２）当计算域为－５犎≤狓≤１０犎，－６犎≤狔≤

６犎，０≤狕≤４犎 时，仍可以得到和风洞试验较为接

近的数值结果；此时，与理想计算域相比，网格数由

７５×１０４ 下降到３６×１０４，阻塞率由２．５％上升到

７％，这个合适的计算域在计算风工程中具有重要的

参考意义。

（３）对于ＴＴＵ模型的屋顶和背风面，阻塞率增

大可导致风压系数绝对值有增大趋势；对于 ＴＴＵ

模型的迎风面，由计算域侧面引起的阻塞率增大，导

致风压系数有减小趋势，而由计算域顶面引起的阻
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塞率增大，导致风压系数有增大趋势。另外，入流面

和出流面位置对计算结果也会产生影响。对于

ＴＴＵ模型屋顶和背风面，入流面和出流面距建筑物

越近，风压系数绝对值越大；对于 ＴＴＵ 模型迎风

面，出流面位置距建筑物越近，风压系数越小，而入

流面位置距建筑物越近，风压系数越大。
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