
第２４卷　第１期

２００７年３月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．１

Ｍａｒ．２００７

文章编号：１６７３２０４９（２００７）０１００４２０５

收稿日期：２００７０１１０

基金项目：国家自然科学基金项目（５０４７８０７４）

作者简介：周月庭（１９８２），男，江苏盐城人，工学硕士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕ０１０３０９＠１６３．ｃｏｍ。

高层建筑三维非定常风场并行计算的数值模拟
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摘要：为了分析风洞试验中观测到的高层建筑模型尾流有规律的漩涡脱落现象，基于计算流体动力

学软件ＣＦＸ和消息传递接口（ＭＰＩ），利用局域网搭建了并行计算平台，实现了单台计算机无法实

现的高层建筑三维非定常风场数值计算。采用剪应力模型（ＳＳＴ）进行数值计算，捕获到了高层建

筑尾流的漩涡脱落现象，并与风洞试验数据做了比较。结果表明，三维非定常计算获得的高层建筑

表面风压变化规律，较之三维定常和二维非定常计算所得的风场，能更真实地反映风场流动情况。
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０ 引　言

２０世纪８０年代以来，各国计算风工程研究逐

步发展起来。目前中国建筑结构抗风的数值模拟还

主要集中在定常数值模拟［１３］，迄今为止，高层建筑

高雷诺数的三维非定常风场数值模拟还未见有过报

道［４７］。对于定常湍流，时均值与时间无关而仅是空

间位置的函数。从严格意义上讲，几乎所有的漩涡

流动都是非定常的，或者说，至少具有某种弱的非定

常特性。非定常湍流与漩涡是自然界中普遍存在的



流体运动形式，非定常湍流主要研究的是流动特性

随时间变化的物理过程［８］。在风洞模型试验中可观

测到建筑物尾流有规律的漩涡脱落现象，而且脱落

的频率较为固定，这种流态是建筑物和风场之间共

同作用而形成的非定常流态［９］。

在运用大涡模拟（ＬＥＳ）方法模拟高层建筑高雷

诺数的非定常风场还不可行的情况下，基于雷诺平

均（ＲＡＮＳ）方法的重整化群犽ε（ＲＮＧ犽ε）等模型，

在一定程度上可以较好地预测钝体绕流的漩涡脱落

现象，初步获取高层建筑周围非定常风流场的信

息［１０］。与三维定常数值模拟相比，三维非定常数值

模拟需要更细密的计算网格及很小的时间步长，对

计算资源的要求更高，因此很难在普通计算机上实

现［１１］。本文中以计算流体动力学软件 ＣＦＸ为基

础，在 ＭＰＩ网络并行环境下，利用局域网搭建了并

行计算平台，模拟了高层建筑由于尾流漩涡脱落引

起的非定常风流场，探讨了三维非定常数值计算与

三维定常数值计算、二维非定常数值计算的差异。

１ 数值计算方法

１．１ 控制方程

在计算风工程中，钝体绕流问题控制方程是黏

性不可压缩 ＮＳ方程。在直角坐标系下，基于

ＲＡＮＳ方法的连续性方程和动量方程为
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（ρ狌犻）

狋
＋

狓犼

（ρ狌犻狌犼）＝－
狆
狓犻
＋

　　

狓犼

（μ
狌犻

狓犼
－ρ狌

′
犻狌
′
犼）＋犛犻 （２）

式中：狌犻为流体微元体速度矢量场在犻方向的分量；

ρ为风流体密度；狆为风压；犛犻为狌犻的源项。

在采用ＲＡＮＳ方法的湍流模型中，基于计算流

体力学软件ＣＦＸ的剪应力模型（ＳＳＴ犽ω）在高雷诺

数钝体绕流数值模拟中预测结果相对较好，计算效

率高。剪应力输运模型控制方程为
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式中：犽为湍流动能；ω为湍流动能比耗散率；犌犽 为

由速度梯度引起的湍流动能生成项；犌ω 为ω的生成

项；Γ犽 和Γω 分别为犽和ω的对流项；犢犽 和犢ω 分别

为由于湍流引起的犽和ω的有效扩散项；犇ω 为ω的

交叉对流项。

本文中采用ＳＳＴ犽ω 模型来模拟湍流流动，在

壁面采用壁面函数以考虑钝体流动产生的分离流动

特征。压力与速度采用耦合式解法，动量方程和湍

流动能耗散率方程均采用２阶离散格式。

１．２ 计算区域与网格

建筑模型的尺寸为３０ｍ×３０ｍ×１２０ｍ，计算

区域设置为：上游６００ｍ，下游１２００ｍ，高６００ｍ，两

侧宽２４０ｍ，阻塞率为１．２５％。采用分区非结构六

面体网格对计算域进行离散，六面体网格单元的总

量为１．３８４×１０６个。计算区域划分与网格如图１、２

所示。

图１ 计算域分区

犉犻犵．１ 犇犻狏犻狊犻狅狀犃狉犲犪狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犇狅犿犪犻狀

图２ 局部网格

犉犻犵．２ 犔狅犮犪犾犌狉犻犱狊

１．３ 边界条件

进流面采用速度入口，风速和湍流强度的取法

与文献［１］相同，根据湍流强度并利用经验公式计算

来流的湍流动能和耗散率；出流面采用压力出口边

界条件，压力取为１．０１３×１０５Ｐａ；流域顶部及两侧

采用自由滑移壁面；建筑物表面及地面采用无滑移

壁面。

２ 并行计算

２．１ 软、硬件环境

结构风工程中所涉及的通常都是高雷诺数问

题，其值一般在１０７ 左右。高雷诺数计算对网格数

量要求较大，特别是三维非定常计算，需要更细密的
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计算网格以捕获流场的非定常特性，计算的网格单

元、节点数量均在１０６ 个以上，同时非定常计算需要

很小的空间和时间步长，因此对计算机的ＣＰＵ和

内存的要求均很高。并行计算可以大幅度地缩短计

算时间，它可以利用多台计算机的内存实现单机无

法模拟的大规模数值计算，所以本文中采用了并行

计算。

目前的并行计算分为两类：一类是基于大规模

并行计算机的并行计算，另一类是基于网络并行环

境的并行计算。网络并行环境主要有ＰＶＭ、ＭＰＩ

等。笔者在 ＭＰＩ网络并行环境下，利用局域网搭建

了分布式计算机并行计算平台。该平台由３台计算

机组成，计算机编号及配置分别为：计算机１，Ａｔｈ

ｌｏｎ１．８ＧＨｚ，１Ｇ内存；计算机２，Ｐ４２．４ＧＨｚ，１Ｇ

内存；计算机３，Ｐ４Ｍ１．５ＧＨｚ，０．７５Ｇ内存。网络

由１００Ｍｂｐｓ网卡和交换机组成。

２．２ 负载分配

实现计算方法的并行有多种方式，就流场的计

算而言，实现较为容易且计算效率较高的一种方法

是区域分解法，即将流场区域分为多个计算区域，每

台计算机的ＣＰＵ独立处理被分配到的计算区域内

部网格点，在计算到区域边界时，区域之间进行数据

信息的交换以保证计算的顺利进行。这种并行算法

的优点是并行度较高，对于三维流场的计算，数据的

交换仅发生在几个二维的区域边界上，数据交换量

较少，因此并行效率较高。

网络并行环境的并行计算的关键在于负载平

衡、计算量与通信量之比。由于本次数值模拟所搭

建的并行计算平台的计算机数量较少，所以提高计

算效率的关键在于使每个计算节点的计算时间相

当，减少等待时间。在进行本文中的数值计算之前，

先进行一个较小规模问题的计算，以调整计算的负

载分配，提高并行计算效率。

首先需测试各台计算机的相对速度和可用内

存，经测试计算机１、２、３的速度比约为１．２∶１．０∶

１．０，可用内存之比约为１．５∶１．５∶１．０。根据以上

条件优化分配的计算机负载分配量比为１．２∶１．０∶

０．８。并行计算效率一般用加速比和并行效率来衡

量，即

　　　犛ｐ＝
犜ｓ
犜ｐ
，犈ｐ＝

犜ｓ
狀犜ｐ

＝
犛ｐ
狀

（５）

式中：犜ｓ为串行算法在单处理机上的运行时间；犜ｐ

为并行算法在具有狀个处理机的并行系统上的运行

时间。

该平台的计算效率见表１，由表１可知：通过合

理的负载分配，所搭建的并行计算平台的加速比较

大，并行计算效率较高。

表１ 犕犘犐网络并行环境下的计算效率

犜犪犫．１ 犆狅犿狆狌狋犻狀犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犝狀犱犲狉犕犘犐

犖犲狋狑狅狉犽犘犪狉犪犾犾犲犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊

运行环境 计算时间／ｓ 加速比 计算效率／％

计算机２ ３０１８ １．００ １００

ＭＰＩ网络并行 １１６８ ２．５８ ８６

３ 结果分析

非定常绕流数值迭代计算以定常绕流计算结果

为初场，计算由于尾流漩涡脱落引起的非定常风流

场。计算时间步长为０．０５ｓ，迭代计算了６０００步，

共计３００ｓ的流态，并行计算耗时约５００ｈ。

计算过程中，在建筑物的侧面上对称设置了８

个测压点，考察建筑物表面由于漩涡脱落而引起的

风压脉动，测压点坐标见表２。

表２ 测压点坐标

犜犪犫．２ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犘狉犲狊狊狌狉犲犘狅犻狀狋狊 ｍ

测压点 １、２ ３、４ ５、６ ７、８

坐标

狓 ０ ０ ０ ０

狔 ±１５ ±１５ ±１５ ±１５

狕 ４０ ６０ ８０ １００

　注：奇数测压点的狔坐标为－１５ｍ。

建筑物表面的压力系数为

　　　　　犆狆＝
狆－狆ｒｅｆ
１／（２ρ犝

２
狕）

（６）

式中：狆ｒｅｆ为参考静压力；犝狕 为入流速度。

测压点５、６的风压系数的并行计算时程曲线如

图３（ａ）所示。

由图３（ａ）可以看出：计算到２４０ｓ时，高层建筑

尾流中出现明显的非定常漩涡脱落，测压点的风压

呈周期性交替变化。各测压点在２１５～３００ｓ的风压

时程曲线如图３（ｂ）、（ｃ）所示。

由图３（ａ）、（ｂ）和表３可知：通过三维非定常计

算可以得到高层建筑由于尾流漩涡脱落引起的非定

常风场，而三维定常计算结果不随时间变化，仅与空

间位置有关，因此不能反映风场流动的实际情况。

由表３还可知，非定常计算的风压时均值比三维定

常计算的风压有不同程度的增大，且随着高度的增

大，风压的增大系数将逐渐减小。

与三维非定常计算相比，二维非定常计算的风

压时均值和脉动幅值远大于三维非定常数值计算结

果；由图３（ａ）、（ｂ）对比可知，各个高度处的脉动风
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图３ 测压点风压系数时程

犉犻犵．３ 犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犘狉犲狊狊狌狉犲犘狅犻狀狋狊

表３ 各类计算的风压系数值比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犝狀犱犲狉

犃犾犾犓犻狀犱狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

测压点 １、２ ３、４ ５、６ ７、８

三维定常计算值 －０．５０１ －０．５９６ －０．６４２ －０．６２６

三维非定常时均值 －０．６３３ －０．６８２ －０．６９４ －０．６７４

非定常风压增幅／％ ２６．２ １４．６ ８．１ ７．７

二维非定常时均值 －１．６２４

三维非定常幅值 ０．０２８ ０．０２４ ０．０１７ ０．０１１

二维非定常幅值 １．１７２

注：二维非定常值项为采用与三维非定常８０ｍ高度处相同边界

条件计算的结果。

压的峰值并不是出现在同一时刻，而是存在一定的

时差；各个高度处的脉动幅值不同，且随着高度的增

加，风压的脉动幅值将逐渐减小，这是由于高层建筑

顶部尾流的影响所致，这些都体现出湍流显著的三

维特性。建筑物侧面对称两点的风压变化呈现出周

期性交替变化，且一侧风压达到最大值时，另一侧对

称位置的风压达到最小值。将三维非定常计算所得

的各个测压点的风压时程曲线作ＦＦＴ变换，所得的

主频率换算成反映漩涡脱落的斯脱拉哈数，其值为

０．０９，二维非定常计算所得的斯脱拉哈数为０．１３。

文献［１２］中通过风洞试验得到的长宽比为１的矩形

截面的斯脱拉哈数为０．０８７。三维非定常数值模拟

的结果与风洞试验的结果比较接近。由此可得，高

雷诺数下的三维非定常数值计算不能简化为二维非

定常数值计算，否则计算误差较大。

４ 结 语

（１）以计算流体动力学软件 ＣＦＸ 为基础，在

ＭＰＩ网络并行环境下，利用局域网搭建了并行计算

平台，实现了单台计算机无法实现的高层建筑三维

非定常风场数值模拟，并行计算平台达到了较高的

加速比和并行效率，大幅度缩短了计算时间。

（２）采用剪应力模型ＳＳＴ计算高层建筑非定常

风流场，获得了尾流的漩涡脱落现象及相应的风压

变化规律。与定常计算的风场相比，非定常计算的

风场能更加真实地反映实际风场流动的情况。

（３）二维非定常数值模拟只是三维非定常数值

模拟的简化，在高雷诺数情况下，二维非定常数值计

算无法完整地体现湍流在３个方向上的发展和演化

规律，且两者计算结果相差较大。
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