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摘　　　要 : 运用通用流体力学计算软件 FL U EN T ,对建筑物表面风荷载问题进行了数值模拟 ,讨论和分析

了采用不同湍流模型获得的结果差异。通过与风洞实验结果的对比 ,选择了 v2 2f 湍流模型对 40°风向角建筑

物顶面出现锥形涡现象进行了成功的模拟。进而利用数值模拟的优势给出了典型建筑物顶面锥形涡的空间

演化规律及其和侧面脱体涡的相互作用。还获得了锥形涡的演化、强度和位置与建筑物表面压力分布的内在

联系。
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Abstract : U sing t he comp utational fluid dynamics software FL U EN T , wind load and

conical vortices of a building were simulated with t he v2 2f t urbulence model and k2ε t urbu2
lence model . The wind angle of at tack is 40°relative to t he eave of the building. It shows t hat

t he v2 - f t urbulence model can give fairly good result s compared to the experimental p res2
sure data. Wit h t he increase of x , t he sizes of t he conical vortices on t he flat roof increase

firstly and t hen fall off when t hey arrive at t he ackside of t he building. Simultaneously conical

vortices and t he vortex shed f rom t he lateral wall of the building have great interaction. Also

it get s the immanence relation of t he space evolvement , intensity and positions of t he conical

vortices on t he flat roof .
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　　当风以一定的角度吹过建筑物表面时 ,会产

生复杂的流动结构 ,包括在平面屋顶的锥形涡和

在背风侧面的脱体涡。在实践中 ,人们发现在建

筑物表面产生的锥形涡会产生很大的负压区 ,从

而使建筑物在某个具体位置承受很大的压差力 ,

这是强风地区建筑物受破坏的主要原因之一[1 ]。

由于涉及到复杂的来流条件和钝体绕流问

题 ,如流体分离、旋涡脱落、尾流和湍流等流体力

学基本问题 ,对建筑物绕流的研究采用较多的是

实验手段。因此 ,早在上世纪 60 ,70年代就有人

开始了建筑物风洞实验研究。从 90年代开始 ,由

于注意到建筑物表面锥形涡的重要作用 ,很多人

做了基于锥形涡的风洞实验研究 ,得到一些很有

用的数据和理论。Marwood & Wood[ 2 ]用压力、

速度同步测量方法研究了建筑物顶部瞬时锥形

涡 ,结果表明建筑物顶部压力脉动和锥形涡瞬时

位置密切相关 ; Kawai [3 ]利用速度测量得出了建

筑物顶部锥形涡的具体结构 (45°风向角下) ,层流

锥形涡的强度强于湍流锥形涡的强度 ,两个锥形

涡交替生成、耗散引起了表面压力沿对角线不对

称的脉动 ;Wu F ,Sarkar & Mehta[ 4 ]利用流场显

示技术同步测量风速和压力 ,得到锥形涡涡结构

随着风向角改变 ,顶部最大负压位置与锥形涡核

心位置有关。上述这些基本还是从满足具体工程

项目需要的角度出发进行研究 ,主要目的也仅仅

停留在对这类锥形涡现象的了解。就锥形涡的产

生机理和影响而言 ,目前还没有比较全面地阐述

和分析。

由于模型试验方法周期较长 ,费用较高 ,不利

于初期分析。随着计算机技术、数值计算技术和

湍流模拟技术的发展 ,采用数值方法对建筑物绕

流进行数值模拟则更为简捷、经济 ,同时还可以得

到某些实验不能测量的结果。本文运用通用流体

力学计算软件 FL U EN T对 40°风向角 (风向角定

义见图 6)矩形建筑物表面风载荷问题进行数值

模拟 ,为了减少湍流模型的影响 ,选取了标准 k2ε
模型和 v2 2f 两种湍流模型 ,通过与实验对比分析

两种模型计算的差异 ,最终选择 v2 2f 模型作为计

算条件 ,利用数值模拟的优势给出了典型建筑物

顶面锥形涡的空间演化规律及其和侧面脱体涡的

相互作用。

1　模型和边界条件

1. 1　模　型

　　本文以立方体作为建筑物简化模型见图 1 ,

模型尺寸 : L ×W ×H = 120 mm ×120 mm ×60

mm ,计算域尺寸 : L ×W ×H = 1 050 mm ×600

mm×300 mm。采用非均匀网格对立方体周围进

行加密 ,网格数为 597 960。图 2和图 3分别给出

了 z方向和 y 方向网络分布示意图。

1. 2　边界条件

　　进口边界条件 :采用压力进口边界 ,通过进口

总压给定速度形 (满足速度公式 u/ ug = ( z/

z g ) 0122 ,符合一般大气边界层) ,模型最高处速度

为 15 m/ s ,进口速度方向为 x 轴方向 ,静温 T =

298
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288115 K ,湍流强度为 22 % ,湍流特征尺度为

01028 m。

出口边界条件 :采用压力出口边界 ,出口压力

P = 101 325 Pa ,出口速度方向外推 ,温度 T =

288115 K ,湍流强度为 22 % ,湍流特征尺度为

01028 m。

左右侧面边界条件 :采用对称边界条件。

上端边界条件 :采用远方压力边界 ,给定压力

P = 101 325 Pa , M a = 01063 ,速度方向为 x 轴方

向 ,静温 T = 288115 K ,湍流强度为 22 % ,湍流特

征尺度为 01028 m。

壁面边界条件 :在固体壁面和地面采用无滑

移边界条件。

2　湍流模型选择

2. 1　模型原理

　　目前 ,基于 RANS (雷诺平均)方法的湍流模

型种类繁多 ,考虑到钝体绕流的特性 ,本文选用了

标准 k2ε湍流模型 (壁面采用标准壁面函数)和

v2 2f 湍流模型进行试算。

标准 k2ε模型是两方程模型 ,可以计算比较

复杂的湍流流动 ,是目前工程中广泛应用的模型 ,

各个方面的计算结果较为可信。但标准 k2ε模型
有一定的局限性 :

(1) 模型仍采用 Boussinesq假设 ,不能反映

雷诺应力的各项异性 ,因而难以准确地模拟剪切

层中平均流场方向的改变对湍流场的影响 ;

　　(2) 在近壁面区域使用代数壁面法则代替控

制方程描述流场的流动 ,壁面法则不能准确描述

强烈的三维作用和负压梯度以及分离点 ,同时 ,即

使在充分发展的湍流场区也很难将最内层节点准

确地置于壁面法则适用的区域。

由于上述原因 ,本文还采用 v2 2f 模型进行对

比计算。v2 2f 模型是四方程模型 ,最早是 Stan2
ford大学提出[5 ]。它由标准 k2ε模型发展而来 ,

因此有涡粘模型的优点可以避免近壁区湍流进行

修正 ,普实性更强。一般湍流模型 (不使用壁面函

数)通过引入衰减函数来描述湍流粘性和近壁面

影响 ,但是这种单点相关不能反映近壁面压力的

非当地效应。为了模拟近壁面湍流的非当地特

性 ,避免使用两点相关 , v2 2f 模型采用了椭圆型

松弛方程 f 来计算压力应变相关项 ,考虑了近壁

面湍流的各项异性。v2 2f 模型的另一项重大改

进是利用垂直于流线方向的速度脉动项 v2 代替

湍动能 k作为湍流速度尺度 ,对于近壁区 ,湍动能

k不能描述湍流输运的衰减 ,速度脉动项 v2 则可

以给出正确的结果。模型的具体描述参考文献

[ 6 ,7 ]。

图 4　建筑物顶面和右背风侧面压力系数分布图 (箭头为来流方向)

Fig. 4　Contour maps of mean pressure coefficient s on a flat roof and a right backside wall

2. 2　具体算例

　　旋涡对其周围气体压强有影响 ,会引起旋涡

处压强下降。图 4表示 40°风向角建筑物顶面和

右背风侧面压力系数图。图 4 (a)为实验结果 ,阴

影部分是压力系数小于 017 的区域 ;图 4 ( b)～

(c)是标准 k2ε模型和 v2 2f 模型的数值计算结

果。
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在模型的迎风边缘局部 ,实验结果和数值计

算得到的风压分布差别很大 ,从图 5 的 A 点和 B

点附近也可以看出 ,数值计算得到的等压线分布

很密 ,说明这里的压力变化梯度很大。产生这种

差别的原因包括实验和计算模型两方面的差异所

造成。由于技术条件的限制 ,在风洞实验的模型

边缘附近无法布置密集的测压孔 ,因此无法测量

在边缘附近由于剪切层分离产生的非常激烈的压

力梯度变化 ;另一方面 ,风洞实验的矩形体边缘会

有一定的圆角半径 ,与数值模拟的理想直角交接

面有很大区别 ,这种区别对气流的分离以及表面

压力分布会产生重大影响。幸运的是本课题研究

屋面锥形涡的结构 ,而锥形涡的产生通常距离上

述边缘有相当的距离。因此 ,从这意义上来讲 ,数

值模拟结果和相应的风洞实验结果符合良好。

图 5　建筑物顶面 A O和 OB 压力系数图

Fig. 5　Mean pressure coefficient s on A O and OB

of a plat roof

图 5 为建筑物顶面 A O和 OB 压力系数图 ,

可以看出 ,除了 A 和 B 点附近 ,数值计算的压力

系数基本上和实验一致 ,但从两种数值模拟方法

与实验的对比来看 , v2 2f 模型的结果比 k2ε模型
更接近实验。同时从图 4的建筑物右背风侧面压

力系数图也可以看出 ,相对实验 , k2ε模型计算的

压力系数比实验偏大 , v2 2f 模型与实验更相近。

因此 ,在下文选择 v2 2f 模型的结果进行分析。

3　计算结果

　　图 6给出了建筑物各截面的分布 ,图 6 (a)是

沿流动方向 ,划分 8个截面 ,分别为 ( a)～ ( h) ;图

6 (b)是垂直于流动方向 ,由下至上 4个截面 ,分别

为 1～4。图 6还给出了各截面的位置尺寸。

图 6　建筑物断面示意图

Fig. 6　Sketch of sections

3. 1　锥形涡的产生和发展

　　由于来流对建筑物有一定的角度 ,在迎风屋

檐会产生向上卷起的旋涡 ,该旋涡沿流动方向尺

寸不断变大 ,即所讨论的锥形涡。图 7给出了建

筑物迎风截面流线变化图 ( a～ d截面) ,从图中可

以清楚的看出建筑物上表面迎风区域内锥形涡的

产生和空间发展过程。

在 a2a截面气流还未到达建筑物 ,由于建筑

物壁面滞止和位势作用 ,流线已经开始弯曲 ;到达

建筑物后 ,由于侧壁气流的上卷 ,在建筑物顶部前

端开始产生一对反向旋转的锥形涡 ;沿流向旋涡

不断变大 ,在 c2c截面 ,这对锥形涡已经发展得非

常明显。由于来流气流角相对建筑物不对称

(40°) ,形成的锥形涡也呈现较为明显的不对称 ,

而且旋涡之间相互诱导 ,相互作用 ,在 d2d 图可以

清晰看出 :左侧锥形涡的一部分气流被卷入了右

498
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侧的锥形涡。这种相互作用现象可能是因为建筑

物右侧壁面的后掠角比左侧壁面小 10°,对气流

的阻碍作用强 ,所以右侧气流上卷效应更明显 ,产

生的锥形涡比左侧的强 ,负压也就会比左侧锥形

涡产生的负压要大 ,于是一部分气体就被“吸”了

过来 ,出现了如图的流动现象。

图 7　迎风各截面流线图 (依次为断面 a～ d)

Fig. 7　Streamline in sections normal to flow

( a～ d Planes)

图 8 给出了建筑物顶部锥形涡涡核 (旋涡旋

转的中心 ,径向、周向速度为零处)位置分布图 ,图

8 (a)为水平面投影 ( x oy)的涡核位置变化曲线 ,

表示涡核与迎风边的相对位置。涡核连线与迎风

边所成角度用α表示 ,计算结果表明左侧α约为

818°,右侧α约为 13°。左侧涡核角度比右侧涡核

角度偏小。

图 8 (b)是竖直面投影 ( x oz)的涡核位置变化

曲线 ,表示涡核与壁面的相对位置。涡核连线与

壁面所成角度用β表示 ,左侧β约为 413°,右侧β

约为 817°。左边旋涡离建筑物顶部较近。

3. 2　锥形涡的脱落及其与侧面脱体

　　　　　涡的互相作用

　　在背风区 ,建筑物上表面不再对锥形涡进行

支撑 ,它失去了壁面上卷气流的作用 ,同时由于下

卷气流的影响 ,锥形涡就会产生脱落 ,图 9为建筑

物后端背风区的截面流线图。在建筑物最大横截

面之后 ,气流在背风壁面附近出现分离产生脱体
涡 ,图 10给出了不同高度横截面的流线图 ,有很

598
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清晰的脱体涡存在。结合图 9和图 11 可以分析

锥形涡的脱落及其与脱体涡的互相作用。

从图 9的 e2e 截面可以看到 ,建筑物顶面的

锥形涡已经移出了屋顶范围 ,不再像迎风区域那

样完全附着于屋顶 ,对比图 10 ,e2e截面对应的垂

直平面内已经存在脱体涡 ;同时 ,323 截面 (最靠

近建筑物顶面的截面)的脱体涡已经没有下面两

个截面 (121 ,222)的明显。由此可以判断在 323和

e2e两截面交叉的位置 ,有强烈的脱体涡和锥形涡

的作用 ,由于下卷气流 ,锥形涡在该处向下运动 ,

与脱体涡混合 ,两种涡的运动方向又不相同 ,它们

在相交处互相削弱 ,导致图 10中 323截面的脱体

涡强度明显下降 ,锥形涡也受到一定的削弱作用。

图 10　水平各截面流线图

(依次为 1～4截面)

Fig. 10　Streamline in horizontal sections

由于角度的不同 ,在右侧背风壁面气流的分

离作用比左侧小 ,分离产生的脱体涡比左侧的弱 ,

诱导的负压也就比左侧小 ,这样 ,一部分气流就从

负压较小的右侧流向负压较大的左侧 (图 10) 。

同时在顶部右侧的锥形涡比左侧的要强 (图 7) ,

所以在右侧 ,锥形涡对脱体涡的相对削弱作用要

比左侧的强 ,表现为 323 截面右侧的脱体涡基本

耗散完毕 ,而左侧的脱体涡还有一定的强度。

值得注意和研究的是 ,图 9中后 3个截面 ( f

～h)靠近地面和侧壁的旋涡不是脱落的锥形涡。

考虑到锥形涡在背风区已经失去了动力 ,只存在

耗散 ,图中的那些旋涡有一定的强度 ,并且方向与

锥形涡的方向相反 ,所以它不是脱落的锥形涡 ,应

该是下卷气流诱导出来的涡。

4　结　论

　　本文应用通用流体力学计算软件 FL U EN T

对 40°风向角建筑物顶面产生的锥形涡的现象进

行了数值模拟。获得的有关锥形涡的结果如下 :

(1) 与风洞实验结果对比 , v2 2f 模型计算结

果比标准 k2ε模型可靠 ,模拟分离效果较好。

(2) 建筑物顶面迎风侧面产生锥形涡 ,背风

侧面产生脱体涡 ,沿流动方向锥形涡逐渐变大 ;到

达背风区后 ,锥形涡与脱体涡相互作用 ,相互削

弱。

(3) 沿 40°风向角气流流动方向 ,在建筑物顶

面形成的右侧锥形涡比左侧锥形涡的强度强 ,涡

核距离壁面远 ,与迎风边所成角度大 ;右侧脱体涡

比左侧脱体涡强度弱 ;在右侧锥形涡对脱体涡的

削弱作用大。

(4) 表面压力变化与涡的空间演化有直接关

系 ,旋涡涡核位置离壁面越近 ,旋涡强度越小 ,壁

面最大负压也越小。
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