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摘要

风荷载对于建筑物来说是一项非常重要的荷载，是建筑结构设计中不可缺少

的。随着大跨度、超高层建筑、大跨度桥梁的大量出现，风荷载也扮演着越来越

重要的作用，某些情况下甚至成为设计的控制荷载。目前风荷载的数值计算已经

从基础的研究步入了实际应用的阶段，但关于建筑物在风沙流场的数值计算还很

少有人研究，随着我国北方沙尘暴天气的频繁出现，本文对建筑物在风沙流场进

行数值计算就有了比较重要的现实意义。

本学位论文计算模型为单体及两相邻对称高层建筑，使用混合网格进行网格

划分，运用Realizable k．8湍流模型和欧拉两相流模型模拟了大气边界层中单体

及两相邻对称高层建筑的风沙流场。并以建筑物表面所受压力为主要研究对象，

分别对沙粒相体积分数为0(净风场)，2％，4％，6％，8％，10％进行了数值计

算，并将计算结果进行了对比。

结果表明，随着沙粒相体积分数的增大，风压系数不断增大，且建筑物表面

的压力等值线出现了不同程度的变化。

关键词： 数值模拟高层建筑计算风工程风沙流场Realizable k吨湍流模型

欧拉两相流模型
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Abstract

Wind load is one of the important loads Oil the buildings and is indispensable in

the architectural engineering design．With the appearance of long—span roofs，high-rise

buildings and long-span briages，wind load plays a more and more important role in

engineering，and it may become one of the control loads for structural design．At

present，the study of numerical calculation of wind load has been developed from

basic research to the practical application．However,there are few studies in

numerical simulation of buildings in the wind—sand field．As the dust storms in north

China become frequently,the numerical calculation of buildings in the wind—sand

field studied in this paper will have important practical significance．

In this paper,numerical calculations are carried out on the single hi曲一rise

buildings and two symmetric hi曲-rise building．Hybrid grids are made to divide the

domain；the Realizable k-s model and Eularian Model are utihzed to compute

wind—sand field of the planar single bedy and two adj acent tall buildings in

atmospheric boundary layer．The surface pressures of buildings are simulated under

the conditions of the volume fraction of the sand respectively as 0(wind field)，2％，

4％，6％，8％and 1 O％and then the results ale compared．

It is shown that、)l，i吐1 the increase of the volume fraction of the sand phase，the

pressure coefficient increases，and the pressure corltour of the building surface

changes to some extent．

Key words：numerical simulation，high—rise building，computational wind

engineering，wind·sand field,Realizable k-s Model，Eularian Mode／
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1．1研究目的与意义

一、 绪论、；叫比

风荷载对于建筑物来说是一项非常重要的荷载，是建筑结构设计中不可缺少

的。随着大跨度、超高层建筑、大跨度桥梁的大量出现，风荷载也扮演着越来越

重要的作用，某些情况下甚至成为设计的控制荷载。因此如何去确定建筑物表面

风压的情况，以便进一步研究风对结构的作用就显得非常重要。

沙尘暴是大风扬起的地面沙尘，使空气混浊，水平能见度低于1000m的恶劣

天气。我国北方地区是沙尘暴的多发区，在全球范围内是中亚沙尘暴区的一部分。

强沙尘暴天气成灾重，突发性强，成因复杂n1。近年来强沙尘暴发生频次的增多，

使强沙尘暴已成为国内外气象专家和环境保护方面普遍重视的一个焦点。我国自

50年代以来注意研究大风天气，但对沙尘暴天气研究起步较晚，且缺少系统性。

1977年4月22日，甘肃河西走廊出现了一次强沙尘暴天气过程，甘肃省气象局组

织科技人员对这次沙尘暴天气进行了较详细的研究，初步揭示了沙尘暴的大尺度

成因及其发生、输送、沉降和辐射效应等，提出了“黑风”定义标准和联报联防

的警报思路眩1。这一工作成为我国沙尘暴天气研究的起点。1993年5月5日的

西北强沙尘暴灾害，促使我国首次召开沙尘暴天气研讨会。在这次研讨会上各方

面专家对西北地区的沙尘暴进行了深入研究，为国家科委“九五”立项作了准备。

中国气象局卫星中心、气象科学研究院、甘肃省气象局和中国科学院兰州沙漠研

究所、兰州高原大气物理研究所等单位参加了课题研究。长期以来，以风沙危害

物理过程及其防治技术为对象的风沙工程学研究，一直作为沙漠化及其治理研究

的主要内容。

从流体力学角度来看，风沙流是一种典型的气固两相流动，其形成依赖于空

气与沙这两种不同密度的物理介质之间的相互作用。对风沙流的研究主要包括沙

粒的起动直至风沙流形成过程和流动特性、对地表的侵蚀、搬运和堆积的动力学

机制、边界条件、作用过程及其相关形态、风沙灾害及其防止的工程技术等13]。

数值模拟是近年来新发展起来的一种研究方法，这种研究方法利用计算机模

拟仿真技术对建筑物室外风场和表面风荷载进行模拟计算，得到速度场和压力场
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等各物理量的时变特性，因而不仅可以准确预测流场相关数据，而且可以从流场

的分析中对建筑设计的安全性、舒适断口经济性进行比较研究，为建筑设计方案

的优化比选做出准确、科学、快速的判断。目前风荷载的数值计算已经从基础的

研究步入了实际应用的阶段，但关于建筑物在风沙流场的数值计算还很少有人研

究，随着我国北方沙尘暴天气的频繁出现，本文对建筑物在风沙流场进行数值计

算就有了比较重要的现实意义。

1．2研究现状

1．2．1计算风工程的研究现状

在计算风工程中，风荷载的数值计算是最早开始也是最基础的一个课题，在

历届的国内国际的学术会议上几乎都有这方面的论文，虽然目前风荷载的数值计

算方法还无法取代风洞试验的位置，但是却为研究风对结构的作用这一基础课题

开辟了一条崭新的途径。最早的风荷载数值计算是从简单体型的单个棱柱体或圆

柱体开始的，国内外许多学者对此进行了大量的研究工作，目前简单体型钝体的

绕流问题积累了大量的试验和计算数据结果，其中绕立方体的流动问题己经成了

数值计算中的经典问题，成为检验各种计算模型和计算方法的标准，这些都为对

复杂体型建筑在复杂流动的作用下的计算奠定了基础[4"610自90年代以来，由

于计算动力学和计算机硬件水平的飞速提高，风荷载的数值计算开始不断的出现

在了工程的实际当中，人们已经开始尝试对各种复杂建筑的表面风荷载进行模拟

计算，并和风洞试验的结果进行了大量的比较，不断的修正计算方法完善计算模

型。而用于CD计算的商业软件的不断出现和更新更是极大的推动了基于工程

实际的数值计算。自从1981年用过CHAM公司首先推出求解流动与传热问题的

商业软件PHOENICS以来，迅速在国际软件产业中形成了通称为CFD软件市场。

到今天，全世界至少已有50余种这样的流动与传热问题的商业软件。目前几个

主要的商业软件有CFX、FIDNAP、FLUENT、PHOEMCS、S口瓜．CD，这些软

件都包含有较多的算例，友好的用户界面和方便的前处理系统，完善的后处理系

统，还有足够的文件系统帮助用户熟悉和操作该软件。它们一般都是基于有限体

积法，并且都可以处理结构网格与非结构网格，提供了各种比较成熟的湍流模型

以及各种近壁面的处理方法，以及各种差分格式，速度压力祸合算法等。这些软

2
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件的出现极大的推动了CFD技术在实际工程的应用和发展，大大节约了用户的

时间，提高了用户的工作的效率，以上的5种软件国内的有关高等学校或研究所

均已引进。

浙江大学土木系唐锦春、陈水福、孙柄楠及其研究生在建筑物风荷载的数值

模拟方面作了初步的尝试，运用标准k．￡模型及扩展的RNG k吨模型对低层坡屋

面建筑物进行了三维风场绕流的计算，并将计算得到的建筑表面平均风压与风洞

试验结果进行了对比分析，发现在房屋的迎风面和顶屋面上，数值模拟的风压值

与测试值有较好的吻合，但在房屋的背风面，数值模拟的风压值与测试值相比则

有较大的误差。引起该误差的主要原因是标准k-8模型在预测具有较明显回流现

象的流动风时不甚理想，有待改进17-8]。同济大学固体力学教育部重点实验室郑

本辉、黄本才等利用计算流体软件CFX5．3对高200米，高宽比为8的单栋高层

建筑进行了数值模拟，与风洞试验结果比较，两者在正面的压力系数很接近；在

背风面数值模拟结果没有风洞试验结果均匀，靠近上部1／3的局部区域偏小一点，

其余绝大部分相近。建筑物侧面的压力分布比较，大体与背面相近四1。同济大学

土木工程防灾国家重点实验室顾明、杨伟基于软件平台F1 uent6软件采用混合网

格进行网格划分，选用标准k-￡模型和Realizable k-8模型计算了大气边界层中单栋

高层建筑的定常风流场，并将数值计算结果与风洞试验进行了比较。结果表明：

标准k-e模型和Realizable k-s模型，近壁面配合非平衡壁面函数计算三维钝体流

场，在工程应用范围内可以得到具有合理精度的解，基本上能够分辨出钝体流动

特征。比较而言Realizable k-s模型较标准k-s模型数值模拟精度更好，平均压力

系数和试验符合更好，特别是对尖锐棱角的项部复杂流动区域，湍动能的模拟与

试验更接近[101．由上海现代建筑设计(集团)有限公司和加拿大NT工程公司

合作成立的“建筑风工程计算机仿真技术研究中心”，将把仿真技术运用到上海

世博会的建筑群体设计中，同时将对在建的东海大桥两座桥头堡的风压状况进行

测试，给至关重要的桥头堡建设提供参考依据。

1．2．2防沙工程的研究现状

对与风沙灾害相关的风沙运动的研究始于20世纪30年代人们对于频繁发生

在美国大平原和加拿大西部大草原所发生的沙尘暴，这一时期Bagnoldnn,Chepil



兰州大学硕士学位论文

n21等学者先后进行了大量的野外观测和风洞实验，对风沙运动、沙粒输运和沉

积的机理以及风蚀率的影响因素等诸多方面进行了初步的研究，对风沙运动的感

性认识不断加强，进而促进了风沙运动的理论建模和定量测量，其中以Owenn”、

Anderson uq等工作最为著名。在我国，研究风沙物理学的学者针对我国沙漠地

区工农业建设的不断发展，为防止土地和草原的沙漠化，为保护工程建筑物不受

风沙侵袭开展了大量的工作，在治沙工程和道路建设方面取得了令人注目的成绩

115-181。1958年世界上第一条穿越流动性沙漠的铁路干线——包兰铁路建成，20

世纪90年代初，全长544公里的塔克拉玛干沙漠公路落成，就是一些成功的应

用实例。近年来，关于风沙运动的研究逐渐引起了力学界的广泛关注119]并取

得了一批重要结论，建立了单宽输沙率实验值处理精度的完整法则120]提出了

确定风沙流的沙粒起跃速度分布函数的方法，即粒床碰撞随机理论模型和输沙率

反演模型眨卜瑚；实现了对多场(风场—温度场一电场一沙粒)耦合和多因素影响(沙

粒带电、混合粒径、脉动效应、空中碰撞等)的风沙流的理论模拟‘弘2刀；并利用

力学原理给出了防沙栅栏和草方格的合理几何尺寸‘28∞1。

然而，正如Anderson所说“在风沙运动研究中已有的风沙运动的定量化理

论模型还远未达到对输沙率进行可靠预测的程度；同时还缺乏能够用于规范数学

模型的有关风场和输沙率特征的可靠的实时测量[141。风沙运动学目前的水平还

远远不能适应工程实践的各种需要。目前在工程中采用防沙措施，主要依靠实际

经验115-16|。虽然有时也用风沙风洞实验进行模拟，但是由于风沙运动在缩小的

实验室模型中一般很难同时满足几何相似和动力学相似，所以实验结果一般不能

直接应用于实践，往往需要加以修正。再者，实验研究需要大量的人力、物力和

财力的支持，而且存在实验观测周期长，干扰因素多等问题1281因此如果能在

风洞实验的基础上，实现其相应的数值模拟，不仅能便捷地了解和认识风沙场的

流动特性，给出较为详细和完整的资料，而且能模拟出实验中只能接近而无法达

到的理想条件，实现对实验测量结果的重要补充。

1．2．3多相流的研究现状

多相流广泛存在于自然界和应用于工业、农业、国防等领域，如自然界的风

雪运动、风沙运动、冰雹运动等都为多相流动，工业领域中的石油开采、煤炭开

4
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采及其运输加工等过程、火箭尾部射流运动等等均为多相流运动。近50年来，

随着人类对自然界研究的深入发展和工业生产领域的广泛应用，多相流动现象越

来越引起人们的重视，人类的社会实践活动迫切需要研究和掌握多相流动的规

律，从而更好地为社会实践服务1301。20世纪70年代以后，世界发达国家对多

相流研究日趋重视，先后设立了国家级乃至世界范围内的多相流专门研究机构，

对本国的工业、农业、国防、航天等领域做出了重大的贡献。进入80年代未90

年代初，这些国家又进入到将相关研究中心、研究机构或高等院校进行跨地区全

国范围、乃至世界范围内的联合，并频频举办国家或国际多相流学术会议。近十

几年来，我国对多相流研究也十分重视，从1990年开始先后批准成立了多相流

重点实验室和工程研究中心，使我国多相流研究有了更快的发展。

两相流的系统研究是从二十世纪40年代开始的，主要集中在实验观测和现

象描述方面；二十世纪60年代，Davidson‘3¨等学者开始关心和研究两相流问题，

但研究的主要内容为一些简单的两相流运动的实验测试及其基本方程：二十世纪

70年代，Arundel和Hobson等‘321开始对一些相对复杂的多相流动现象进行大量

的实验测量，并在流体力学、传热学等理论的基础上，发展建立了多相流理论体

系；二十世纪80年代，Savage等昭3’的研究在稀相流动研究的基础上，建立了

密相流动的物理模型和基本方程：二十世纪90年代，Ding和Gidaspow等B41

纷纷提出各种物理模型和数学模型，是多相流理论体系飞速发展和完善。经过半

个多世纪的发展，多相流研究领域更加广泛、内容更加丰富，其实验和理论研究

手段更加成熟，取得了巨大的研究成果。随着研究手段的发展、完善和迸步，多

相流研究已从研究简单的实验流场发展到研究真实的实际流场。

众多学者针对各个给出实际，提出了各种两相流模型，从理论研究刻画的尺

度和所建立的控制体属性来划分，主要可分为：连续介质模型：将颗粒相看成是

拟流体、离散颗粒模型：将颗粒相看成离散相，而只将气体相看成连续相，它既

考虑颗粒与气体间相互作用，又考虑颗粒与颗粒间的相互作用和流体拟颗粒模

型：描述单颗粒尺度上运动特征为出发点，不仅将宏观上离散的颗粒作为离散相

处理，还将从宏观上连续的流体也采用拟“颗粒”性质的流体微团来处理，从而

可以模拟远离平衡态的系统。但是，由于以下两方面的原因，使离散颗粒模型和

流体拟颗粒模型目前难以模拟真实流场和推广应用。一是由于在建立模拟碰撞模
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型时，需要引入诸多恢复系数、摩擦系数等，而恰恰是这些系数决定了整个流场

模拟的准确性；另一个重要原因是由于所得到的颗粒运动方程数目巨大，这导致

一方面在计算时需要大量机时，无法模拟真实流场，另一方面由于在数值模拟时

巨量的迭代次数，容易出现收敛问题122|。事实上，风沙运动属于二相流的范畴，

描写大量颗粒的运动一般以采用连续介质力学的方法为宜。

1．3本文的主要工作

本文通过对单体及两相邻对称高层建筑的风沙流场数值模拟计算，取得了一

些重要的结论。概括起来，本文的主要工作及成果有以下几点：

1．建立了模拟风沙流场结构的三维湍流模型和边界条件，使用混合网格进

行网格划分，运用Realizable k-e湍流模型，并采用Eularian Model理论，分别对

沙粒相体积分数为0(风场)，2％，4％，6％，896，10％进行了数值模拟。

2．分析了随着沙粒相体积分数的不断增大，建筑物迎风面，不同侧面和背

风面的压力区变化。

3．在计算模型一周25m，50m,75m,100m的相同位置布置测点，随着沙粒相

体积分数的改变，对不同测点的风压系数进行了分析。
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二、 风荷载数值模拟的基本方法和理论

如前所述，风荷载对于建筑物来说是一种非常重要的荷载，是建筑设计中必

须考虑的因素。对于高层建筑，大跨度屋面结构和大跨度桥梁等的作用更是非常

重要。因此对于风荷载的测量和计算就显得非常重要，传统的测量方法就是大气

边界层中的风洞试验方法，风荷载数值模拟的方法是近年来随着计算流体动力学

和计算机硬件的发展而出现的，它自出现起就显示了旺盛的发展势头，新的计算

模型不断出现，应用的范围也越来越广泛，已经成为了风洞试验的辅助手段并在

逐步实现工程上的实际应用。风荷载数值模拟技术的理论核心是流体动力学和数

值计算方法，它是使用一组微分方程描述空间中流体的流动情况，首先对计算区

域进行离散，在此基础上将微分方程转化为代数方程，进而求解出微分方程组的

数值解，以获得流场的相关性质。风荷载数值模拟技术的对像是大气边界层中湍

流作用下的钝体空气动力学。建筑物在大气边界层内作为风流动中的障碍物存

在。建筑物周边流动由气流撞击、分离、再附着和环绕流动等物理现象组成。土

木工程领域研究的空气对建筑物绕流的雷诺数都很高，以上的特点决定了建筑工

程中的CFD包含了最困难的内容。

自1883年Reynolds b孓361通过著名的圆管流动状态实验发现湍流流动以来，

人们已经对其进行了长达一个多世纪的研究，但是尚未形成成熟的湍流理论，对

湍流的物理本质还不很清楚。而另一方面，湍流流动又广泛存在于各个领域，人

们不得不对湍流进行模拟以满足实际的需要。

流体试验表明，当Reynold数小于某一临界值时，流动是平滑的，相邻的流

体层彼此有序地流动，这种流动称作层流。当Re3mold数大于临界值时，会出现

一系列复杂的变化，最终导致流动特征的本质变化，流动呈无序的混乱状态。这

时，即使是边界条件保持不变，流动也是不稳定的，速度等流动特性都随机变化

这种状态称为湍流。为了描述完全发展了的湍流运动的物理过程，常假设流动是

由许多尺寸不同的旋涡形成。大尺度的涡主要由流动的边界条所决定，其尺寸可

以与流场的大小相比拟，它主要受惯性影响而存在，是引起低频脉动的原因；小

尺度的涡主要是由粘性力所引起，其尺寸可能只有流场尺度的千分之一的量级，

是引起高频脉动的原因。大尺度的涡破裂后形成小尺度的涡，较小尺度的涡破裂

7
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后形成更小尺度的涡。大尺度的涡不断从主流获得能量，通过涡间的相互作用，

能量逐渐向小尺寸的涡传递。由于流体粘性的作用，小尺度的涡不断消失，机械

能就耗散为流体的热能。当旋涡尺寸足够小时，粘性可以耗散掉它所得到的揣流

动能，则这种尺度的旋涡将是稳定的，不会再破裂，此即耗散涡。现在通常认为，

尺度相差很大的旋涡没有直接的相互作用，只有尺寸接近的旋涡才可以传递能

量。由于湍流只存在于高雷诺数流动中，大旋涡之间的作用几乎完全不受粘性的

影响。同时，由于边界的扰动及速度梯度的作用，新的旋涡又不断产生。无论湍

流运动多么复杂，非稳态的Navier---Stokes方程对于湍流的瞬时运动仍是适用

的。

图2．1大气边界层风绕建筑结构的流动

2．1空气绕钝体流动的基本方程

2．1．1连续性方程

考虑流体中一个固定的体积dg,这一流体的速度矢量通常可表示为：

(2-1)

其中i=1，2，3分别表示坐标轴x、Y、z三个方向的单位矢量。％O=1，2，3)表

示速度在三个坐标轴方向的分量。

体积元口，矿包围的流体上受到的作用力由两部分组成：第一部分叫砌体力，

它由某种力场(如重力场)引起，可记为Fpdv，其中p是流体密度；第二部分

．弓嘶，∑瑚
一一“
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是由于内部应力q．，(f，j=l,2，3)对流体的净作用产生的，它对体积元的作用如下

图所示：

JX

卜厶—r

Jx+△j‘

图2．2单位体积元

很显然内部应力对体积元的合力为：

喜挚矿 (2-2)

然后把，的各分量记作互(f=1，2，3)，由牛顿第二定律可给出力平衡方程力：

堕Dt缈咖∥嘻挚y’ ”

智苏，

式中，算子D／Dt定义为：

瓦D≮0赛“毒一=一+，儿．一Dt 魂气。瓠l
(2-4)

称为实质导数或质点导数。由于上式对于任一体积元都成立，所以方程中的

因子dV都可以去掉，写出任一流体质点的分量形式的运动方程：

P鲁=朋+萎3百0crf,j (Ⅲ，2，3) ∽5)

质量守恒定理是指一个封闭表面内所包含的流体质量增加的速率，必定等于

这一表面所包围的体积中流进和流出的流量之差。因而连续方程可表示为：

9
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÷旦绁：一望
智觑 西

则对于任何不可压缩流体，其密度p保持不变，上式简化为：

2．1．2纳维一斯托克斯方程

争塑：o
鲁魏

(2—6)

(2-7)

流体与固体不同，在静态时它不能承受除了法向压力以外的任何应力，而在

动态时它还可从承受随时间变化的剪切力。因此，在流体力学应用中，通常假设

所涉及的应力可以是法向应力或者是粘性引起的应力。具有剪切内应力的流体称

为粘性流体，常见的为牛顿流体，这种内部的剪切应力正比于速度随垂直于该速

度的距离的变化率。因此流体某一点处总的应力张量q，，分解为压应力P(或

简称压力即法向应力)和偏应力盔，，并定义：

式中：

d“=2∥(白，厂扭』∑％) o，／=l，2，3) (2—8)
J k=1

％2三c参+拳 瓯：』，1扣，(2--9)”

【0 f≠／

于是便可得到如下的应力q，J的分解表示式：

嘞=一p4，，+2∥(勺一专1岛∑％)
3

J k=l

将应力的这一表示式用于牛顿流体，就得出了流体微元的运动方程：

(2-10)

夕鲁=鸺一詈+喜毒<2∥c勺一言岛喜％)) c2小，

上式就是著名的纳维一托克斯方程，如果认为在整个流体中粘性系数∥都是常数，

10
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则上式可以写为：

尸譬：夕互一罢+“尸吉2夕曩一嘉Ⅷ

如果流体是不可压缩，上式可进一步简化为：

．p堕：一萼+吐黑+口FI

Dt 瓠t
4

ax,瓠j
l

(2-12)

(2-13)

一般认为，无论湍流流动多么复杂，三维的、非稳态的Navier—Stokes方程

对于湍流的瞬时运动仍然是适用的，因此湍流模拟的数值方法也就聚焦在了三维

非稳态Navier—Stokes方程的数值求解上。

2．2纳维一斯托克斯方程的求解方法

2．2．1直接数值模拟

这是用三维非稳定的Navier—Stokes方程对湍流进行直接的数值计算，要对

高度复杂的湍流运动进行直接的数值计算，需要很小的时间和空间步长，计算代

价极大，现阶段还难以用于工程上的数值计算。近年来也有这方面的文章出现，

但是仅仅处于起步阶段，一般只能应用于最简单的流体问题。

2．2．2 N-S方程的时均化及模式理论方法

计算风工程中风荷载数值模拟的核心是湍流作用下的钝体空气动力学，正如

前面叙述的，它包含了很多很困难的内容。其中主要的困难之一就是对湍流的模

拟，土木工程中所研究的对象绝大多数处于大气边界层，也就是处在湍流的作用

中。

湍流是一种高度复杂的三维的非稳态、带旋转的不规则流动。在湍流中流体

的各种物理参数，如速度，压力等都随时间与空间发生变化。从物理结构上，可

以把湍流看成由各种不同尺度的涡旋叠合而形成的流动，这些漩涡的大小及旋转

轴的方向分布是随机的。大尺度涡由边界条件决定，是引起低频脉动的原因，小

尺度涡主要是由粘性力决定，是引起高频脉动的原因。在充分发展的紊流区域，

11
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流体涡旋的尺寸可以在相当大的范围中变化。大尺度漩涡不断从主流中获得能

量，通过漩涡间的作用，能量逐渐向小尺度涡传递，最后由于粘性的作用，机械

能就耗散成了热能，同时由于边界的作用，扰动及速度梯度的作用，新的漩涡又

不断的产生，这就构成了湍流运动。

由于流体内部不同尺度涡旋的随即运动造成了湍流的一个重要特点，就是物

理量的脉动。在研究湍流的运动过程中，人们发现尽管湍流在空间任一点的速度

和压力都在随时间不断的无规则的变化着，对给定系统的任何两次测量都不可能

是相同的，但是湍流量的统计平均却有确定性规律可循，而且平均值在试验中是

可测量的如图2．3，2．4所示。基于上述认识，Reynold首次提出将各瞬时值分解

成平均量和脉动量之和：

“=U+％ (2-14)

P。=只+A (2一15)

其中大写字母表示平均值，小写字母表示脉动值，’表示瞬时值。

U

U

图2．3湍流中风速的时程曲线
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f

图2．4非稳态的随即过程

将分解后的各瞬时值代入到A卜S方程中可以得到时均的套卜S方程：

型+q等2一万1瓦0POt +丝P器一号瓦 (2啪)
j瓠|p瓠t axl瓠l瓠i

l J

翌：o
挑

(2-17)

时均的N-s方程与一般的N-s方程极其相似，只是前者多出一兰“，“，项，
％一

这一项是由于动量方程中对流项非线性所引起的，代表了脉动速度对平均流的影

响，这正是导致湍流与层流速度分布大不相同的原因，该项被称为湍流应力。于

是所得的方程的个数就小于未知量的个数。而且不可能依靠进一步的时均处理使

控制方程组封闭。要使方程封闭必须做出假设，即建立模型。把未知的更高阶的

时间平均值表示成较低阶在计算中可以确定的函数，从而求解平均N—S方程。

这是目前工程湍流计算中所采用的最基本的方法。

建立湍流封闭模型的方法，或称为模式理论，可分为有湍流粘性系数法和

Reynolds应力方程法两大类。在湍流粘性系数法中，把湍流应力表示成湍流的

粘性系数的函数，整个计算的关键在于确定湍流粘性系数。雷诺应力模型

(Reyn01ds—Stress Model)放弃了涡粘性系数假设，直接建立雷诺应力微分方程。

通过三个假设建立的5方程模型，可以克服钝体流场带来的困难。该方法对时均

过程中形成的两个脉动量的乘积的时均值u,u。进行直接求解，而将三个脉动量的

乘积的时均值“甜．甜：采用模拟方式的计算的模型。文献中称为二阶Reynolds应
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力模型(second-order Reynolds stress model)或二阶模型(second—order

model)。

2．3湍流的物理模型

室外空气流动速度一般不大，因此可将空气当作不可压缩流体看待，而且空

气温度变化不大，也即密度变化不大，因此可认为空气流动符合Boussinesq假设。

空气的粘性不可忽略，进一步而言，空气流动通常都是湍流流动。综上所述，空

气流动的物理模型可总结如下：

1．常温、低速、不可压缩流体流动；

2．湍流：

3．符合Boussinesq假设。

2．4湍流的控制方程

根据之前所述的物理模型，空气流动应遵循不可压粘性流体的控制方程，使

用笛卡儿坐标系，将各控制微分方程以直角坐标系下的张量形式写出，五

(f=1，2，3)分别代表直角坐标下的三个坐标分量，吩(f=1，2，3)分别代表直角坐

标系下瞬时速度的三个分量。

连续性方程：

塑：0 (2—18)
熟

动量方程：

p塑+础，盟：一望+∥』坠 (2一19)夕言+鹏萄一嵩叫蔼 懈1w

对方程(2-18)和(2-19)中各项分别取时均可得：

连续性方程：

型：0 (2—20)
蕊
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动量方程：

挈+马掣=旦ax,+苦(∥筹一厕 (2_21)
8t

J
axl ex。、8xl

l l J。

其中∥为动力粘性系数，-put弘u为雷诺应力。

从方程(2-20)和(2-21)可看出，未知量的个数多于方程的个数，因而该方

程组是不封闭的。为了使描写湍流对流换热的方程组得以封闭，必须找出确定附

加项(雷诺应力项)的关系式，并且这些关系式中不能再引入新的未知量，否则

又需要补充新的方程。

以上各式就是雷诺平均方程，雷诺方程中有湍流的二阶脉动相关项，如

一以“j，这些均为未知量，于是方程数少于未知量个数，无法封闭求解。因此，

需要一些假设或理论，将上述微分方程组封闭，由此便形成了所谓的湍流模型。

2．5湍流数值模拟方法

2．5．1雷诺应力模型

在雷诺应力模型中，直接建立表示雷诺应力的方程式，然后联立求解雷诺平

均方程。通常情况下，雷诺应力方程是微分形式的，称为雷诺应力方程模型。若

将雷诺应力方程的微分形式简化为代数方程的形式，则称这种模型为代数应力方

程模型。

2．5．2涡粘系数模型

在涡粘系数模型中，不直接处理雷诺应力项，而是引入湍动粘度，或称涡粘

系数，然后把湍流应力表示成湍动粘度的函数，整个计算的关键在于确定湍动粘

度。为此，Boussinesq于1877年提出了著名的Boussinesq假设：

一尸两=以[考+等j-詈尸尼岛 c2屹2，

鸬为湍流粘性系数，后为湍流动能，尼=去“；“，，岛克罗内克尔符号，其值为：
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岛=1，当i=J；磊=0，当f≠／。与∥是流体的物性参数不同，鸬是空间坐标

的函数，不是物性参数，反映的是湍流流场特性，在流场中各点的值是不一样的。

引入Boussinesq假设后，计算湍流流动的关键就在于如何确定肛，围绕如

何求解“，形成了湍流模型中最主要的一类：涡粘系数模型(Elrki)。所谓的涡

粘系数模型就是把鸬与湍流时均参数联系起来的关系式。依据确定鸬的微分方

程的数目多少，涡粘系数模型包括：零方程模型，一方程模型，两方程模型。

2．5．3 k吨两方程模型

k-￡两方程模型目前在工程中使用最为广泛，最基本的两方程模型是标准k-￡

模型。在FLUENT软件中提供了三种k吨两方程模型，即：标准k-￡模型，重整化

群k-￡模型和可实现Realizable k．￡模型。

标准k-8模型：

标准k-￡模型是建立在半经验公式模型的基础上，模型输运方程组源于湍流

动能k和其耗散率￡。模型中计算k的输运力程源于精确方程，而模型中计算￡

的输运方程则有一定的物理含义。

此处采用目前应用最广泛也最成熟的标准k．￡两方程模型有：

湍动能k方程：

掣+夕巧考2专[c∥+箦，考]+H等c筹+等，一胪 c2屹3，

耗散率￡方程：

挈+氟妄=去[c∥+拿妾]+譬鸬著c蔷+等，一印譬c2啦，
由于所模拟的模型为定常工况下，方程(2．4)，(2．6)和(2．7)可用以

下的形式表示：

动量方程：

16
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掣=一筹+毒(∥瓦0Ui一厩)(2-25)瓠； 溉i融l、a)c；。l P

湍动能k方程：

厩考=专[c∥+拿期+鸬蔷c蔷+等，一胪 c2删

耗散率￡方程：

p瓦毒=毒[c∥+拿毒]+孚鸬誓c筹au,+荨，一印譬c2屹7，
方程(2-20)、(2-25)、(2-26)和(2-27)可用以下的通用形式表示：

． 毒c尸劢，2苦cr薏，+s c2屹8，

式中：①中为通用变量，r为广义扩散系数，S为广义源项

湍流粘性系数H，可由k和8计算：

“：孵譬，这里q为常数。

表2．1 k．8方程中的系数

巴 q 乞 吼 GI

O．09 1．44 1．92 1．0 1．3

标准k-s模型在科学研究及工程实际中得到了广泛的应用，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k一￡模型中，

对于雷诺应力的各个分量，假定粘度系数鸬是相同的，即假定鸬是各向同性的

标量。而在弯曲流线的情况下，湍流是各向异性的，肛应该是各向异性的张量。

为了弥补标准k-s模型的缺陷，许多研究者提出了对标准k吨模型的修正方案，下

面介绍一种应用比较广泛的改进方案：Realizable k-￡模型。

17
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Realizable k-￡模型：

Realizable k：e模型中k和8的模数化输运方程组为：

掣+警=考卜拿针q一胪 协28，

掣+掣=毒[c∥+鸶，考]+鹏Es一户Q若≥c2屯8，
吒_1．o，叹_1．2，q=麟(o．43，赤)，G《．9

玎=(2EU·岛)1，2多，

鸬=科譬，q=

岛=她+刳》28，
4，4和U’都是速度梯度的函数。

与标准k．￡模型比较发现，Realizable k-e模型主要变化是：

Gk；

1． 湍流粘度计算公式发生了变化，引入了与旋转和曲率有关的内容：

2．8方程发生了很大变化，方程中的产生项不再包含有k方程中的产生项

3．￡方程中的倒数第二项不具有任何奇异性，即使k值很小或为零，分母也

不会为零。标准k-￡模型和Realizable k-e模型均是针对远离固体壁面的充分发展

的湍流才有效的，即这些模型均是高Re数的湍流模型。可是，对近壁面区内的

流动，湍流发展不充分，湍流的脉动影响不如分子粘性的影响大，这样在近壁面

区内就必须采用特殊的处理方式。

2．5．4壁面函数法

有两种方法可以将k-￡模型应用于粘性起主要作用的近壁面区域，它们是低

雷诺数湍流模型和壁面函数法。低雷诺数湍流模型需要在近壁面区域布置大量的

网格节点，这就需要付出大量的计算时间和内存。FLUENT采用了应用广泛而又

18
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简单有效的壁面函数法。壁面函数法即在粘性支层内不布置任何节点，把第一个

与壁面相邻的节点布置在旺盛湍流区域内，也就是将与壁面相邻的第一个控制容

积取得很大，这时壁面上的切应力与热流密度仍按第一个内节点与壁面上的速度

和温度之差来计算，这种方法节省内存与计算时间，在工程湍流计算中应用较广。

壁面函数法的基本思想可归纳如下：

1．假设在所计算问题的壁面附近粘性支层以外的地区，无量纲速度与温度分布

服从对数分布律。由流体力学可知，对数分布律为：

肛筝=妻h旧一抄+B c2删

其中“。=厄／p，称为摩擦速度，～是壁面切应力，卡门常数r=0．4-0．42，

B：5．o-5．5，半：B。

此定义中只有时均值∽而无湍流参数，为了反映湍流脉动的影响需要把矿，y+

的定义做一扩展：

y+』,．yt"生t'=v114型1_112x“：亟竺塑(2-29)
1， ～

其中砀是节点P的湍动能，～是工程计算中重要的求解对象a采用上述定义，

速度的对数分布律表示成为：

矿：{lll(印+)
疗

(2-30)

2．在划分网格时，把第一个内节点P布置到对数分布律成立范围内，即配置到旺

盛湍流区域。

3．第一个内节点与壁面之间区域的当量粘性系数“及当量导热系数而，按下列

方式确定：

肛_[华]赤=等 阻3，，



兰州大学硕士学位论文

仁彘2硒舞韵 Q啦，
‘

睾h(毋+)+％ 白【．111(毋+)／七+pj

从计算上看壁面函数法的一个主要内容在于确定壁面上流透u的当量扩散

系数肛从及温度的当量扩散系数毛。

4．对第一个内节点P上≈及勺的确定方法，砟之值仍按k方程计算，其边界

条件[雾]。=。cy为垂直予壁面的坐标，。值得指出的是，如果第一个内节点设
置在粘性支层内且离开壁面足够的近，当然取丸=0作为边界条件，但在壁面函

数法中，点P置于粘性支层之外。在这一个控制容积中， k的产生与耗散都较

壁面的扩散大双因止取随-o，然后岭警求蛳
在计算过程中有以下条件应该满足：

1．第一个内节点与壁面间的无量纲距离虻应该满足11．5—30≤虻≤200—400

2．由于各个变量间强烈的非线性藕合关系，应采用亚松弛迭代方法，以利于非

线性问题迭代的收敛，k、￡及鸬的松弛因子最开始可取O．4—0．5左右。

3．k-8方程中的源项的处理，从物理意义上看，k与￡永远大于零，因而应当防

IE在数值计算中k，￡出现负值。
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三、气固二相流动的基本方法和理论

3．1 Eulerian Model理论

3．1．1守恒方程

3．1．1．1质量守但万程

空气相g和沙粒相S的连续方程为：

丢G编)冉Q。pqvq)=o(3-1)
其中q=g代表空气相，q=s代表沙粒相；％为q相的体积分数，且％+％=1；

岛是q相的密度，以=1．225kg／m3，岛=2700kg／m3；Vq是q相的速度。

3．1．1．2动量守恒方程

空气相g的动量守恒方程：

昙Gg&V譬)+V·k戌V暑V暑)=--Org印+V‘tg+％p霉g+K(v。一V譬)(3-2)
其中P为空气相g和沙粒相S共享的压力。

t譬
是 空 气 相 的 应 力 应 变 张 量 ，

f暑=口gug(VVg+．乳譬T)+％(以一亍2以)V·V譬I a以和心为空气的体积粘度和动
力粘度，以=1．2×10一Pa·s 1，／z,=1．8 xlO—Pa·s。I为二阶单位张量。g为重力

加速度，g=9．8m／s2；K路=如5'-a空气相一沙粒相动量交换系数，

如=瓦3C∽百gpg c。㈦v-一V91。％是沙粒相沉降速度，
咋，=o．5『4一o．06R‘+√丽j舌夏：罗jIf王五‘弋ii二：万：万]，其中4=口暑414，当
口譬≤O。85时B=O．8口91一，当口譬>O．85时，B=口92’65：C。为曳力函数137]，

2l
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印(o．63+剥2：&⋯⋯^=≈掣；t⋯直
径，文本计算中取以=1．2x10-4m。

沙粒相s的动量守恒方程：

昙白，岛V。)+V·@。风V。V。)=一q跏一印a+V"ts+o名p,g+％(v譬一V，)(3—3)
其中P，为固体压力137]由P。=口，P。以+2p，(1+e。b。29。0。给出。e，=o．7为

沙粒相碰撞恢复系数：g。为径向分布函数，表征沙粒相间碰撞的概率，

铲[1_[剖¨3卜一黼⋯⋯⋯撇～们5。
只为沙粒相温度，与沙粒随机运动的动能成正比B们，其控制方程为

吾医以％配)+V·以％V。见)]=(．只I+¨：VV．+V·咄Vg)一托+九(3—4)
其 中 ％ 为 沙 粒 相 能 量 扩 散 系 数 ，

％=警[·+半％+警叫；托代表由于沙粒相删矧
起的能量损耗‘38，，托：乏与量岛％2只，，2；九代表从沙粒相到空气相随机波动。

d．√万

的动能交换B射，九=一3K妇O,。

下。为沙粒相应力应变张量，f。=％p。(Vv。+乳。T)+％(五一詈从)V·V。I。乃

为沙粒相的体积粘度日8】，乃=詈％以以g。(1+e。)(鲁)1坨：纵为沙粒相的剪切粘
度， “．：It。+ 。。， “⋯，是沙粒相的碰撞粘度‘40 1，
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∥，，删=詈％岛以g。(1+巳)(鲁)¨2：∥以蜘为沙粒相的动力粘度‘柏】，

∥^赶。=兰《寒兰≤§三[·+詈(1+巳)(3乞一·b，g。]
3．1．2湍流模型

影响。空气相湍流预测使用标准k-￡模型并补充包含风沙两相间湍流动量传递的

附加项获得，沙粒相湍流预测使用Tchen理论获得Ⅲ1。

空气相的k-￡方程：

昙G譬乃k)+V·k以V。唯)=V·pg等Vk]+％Gr，譬一％R毛+％&n喀
．

(3-5)

静训+v．G朋^)=v．B等V巳]坞詈(c1凡屯粥h棚譬
(3-6)

其中，∥垤为空气相的湍流粘度，肛，譬=&q孚，其中q=o．09。G砧为
。g

由于空气相平均速度梯度引起的湍动能k的产生项，

吒g毡窖陪+割鬻斟硪如前代表空锶
17碚和Ⅱ铅代表沙粒相对空气相的影响‘41 1，

儿=去k一2k+rag。Vat)，兀譬屯乏Ⅱ譬。其饥为空气榔沙粒相
的相对速度： 后。为空气相速度和沙粒相速度的协方差，
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啦(雩纠 ‰2—3 C xrg ⋯‰2——j1—_弋，兵甲

q展_睁∞j
C芦=1．g一1．35cos2 0，0为沙粒相速度与空气相和沙粒相相对速度V路的夹角，

纠V路I／厕一咖是漂移虢V毋=-(告V吁毒一]，其中
％=o．75，Dg=皿=三％巳k／sg正面。【42’cl。=1．44， C2s 1．92，
C3。=1．2，q=0．09，口r=1．0，仃。=1．3为常数‘捌。
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四、 高层建筑绕流风场及风沙流场的数值模拟

4 1几何模型的建立及网格的划分

建筑物的几何尺寸为25mx25mx 100m，计算流域取为1225mx425 m×

425m，建筑物置于流域沿流向前l／3处，为了在有限的资源下提高计算精度和效

率，建筑物几何形状对称，利用对称性沿纵向取一半流域进行计算。网格划分如

下图所示。

图41总体

图4 2建筑物局部放大
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4．2边界条件的设定

4．2．1入口边界条件

空气相：模拟大气边界层风速剖面指数分布，(-ulu。)=(z／z。)4。式中zo，Uo

为参考高度和参考高度处的风速，取建筑物顶部高度为200m和建筑物顶部风速

为40re／s,Z，“分别是流域中某高度和对应的平均风速；口为地面粗糙度指数，

取口=0．25 1431。平均风速剖面采用Fluent提供的uDF(User—defined functions)

编程与Fluent接口实现。

沙粒相：密度取为2000姆／m3，初始速度为0，％=姒，4％，6％，8％，10％，

包=O．001m2／s2

4．2．2压力出口边界条件

相对压力：Pg=0。

4．2．3壁面边界条件

建筑物表面和地面，采用无滑移的壁面条件。

4．2．4对称边界条件

对称边界条件用对称结构来简化计算，不需要选择任何参数。

4．2．5湍流模型及壁面处理

选用Realizable k-s模型，湍流强度，取值如下‘非4钉：

J：『o．31，

划，z<-zb．(4-1‘t卜0．1(z／zg)一嗡，z6<z≤乙(4-1)

式中：乞取5m，乙取450m，在进流处直接给定湍动能k和湍流耗散率占值

的方式给定入流处湍流参数，k=O．5何·Jr)2，￡=0．093Hk3陀／l，Z为湍流尺度，k

和B同样采用UDF编程与Fluent作接口实现。
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4．3计算和求解

计算采用3D单精度，分离式求解器，空气模型选用了不可压缩的常密度

空气模型，对流项的离散采用了精度较高的二阶迎风格式，速度压力耦合采用了

SI船LEC算法，计算风向角为0。，并分别在建筑物一周25m，50m，75m，lOOm处的

相同位置布置测点，由于对称性，只取一半进行研究(图4．3)。计算中使用了

自适应网格技术(Adapted Grid)，每步迭代均对压力梯度大的区域进行网格加

密，以便更加准确的预测复杂的流动。分别对沙粒相体积分数为0(风场)，2％，

4％，6％，896，10％进行了数值模拟。

4．4计算结果和分析

4．4．1风压等值线图

图4．3测点布置图(剖面)
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醛
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鞋
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糕
图4．6背面风压对比圈

L

L

图中4 b，c，d，e，f分别代表沙粒相体积分数为0(风场)，2*，4％，6％，8％，

10％。通过分析数值模拟计算得到的原始风压数据可以得出以下一些该建筑物表
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面风压分布的规律：

1．建筑物的迎风面均出现正压，背风面和侧面一般为负压。最大的正压区

出现在迎风面的上部，最大的负压区出现在建筑物的建筑物两侧靠近迎风面部

位。

2． 当沙粒相体积分数不断增大时，不论正压力还是负压力，都有所增大。

3． 在迎风面上，当沙粒相体积分数不断增大时，几个大的正压区在不断向

建筑物下部扩张；在建筑物两侧，靠近建筑物背风面的部位负压区在不断增大；

在背风面上，等压区受影响不大。

4．4．2压力系数的比较

量纲一的压力系数Cp定义为：

q=2pIpug (4—1)

式中：讷相对压力，p为空气密度，取为1．225kg／m3，‰为建筑物顶部的风

速。

颤
幡
R
邕

10 20 ∞40

测点

图4．7 25m高度测点风压系数对比图
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籁
瞩
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格
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坦

赫
瞧
R
出

图4．8 50m高度测点风压系数对比图

40

20 30 40

测点

图4．9 75m高度测点风压系数对比图

10 20 ∞ ∞

测点

图4．10 lOOm高度测点风压系数对比图
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图4．7到图4．10给出了不同的沙粒相体积分数下风压系数的直接比较。通过

分析可得：

1．对于正压区，沙粒相体积分数越大，风压系数也随之增大。压力最大值

出现在迎风面纵向中轴线上。其中在25m高度下，沙粒相体积分数为10％时和沙

粒相体积分数为0时相比最大正压力系数相差在10％以内：在50m高度下，两者

最大正压力系数相差达到将近20％；在75m高度下，两者最大正压力系数相差达

到13％。说明在建筑物的中间部位受沙粒影响较大。

2．对于负压区，沙粒相体积分数越大，风压系数也随之增大。压力最大值

出现在两侧面靠近迎风面的部位。沙粒相体积分数为10％时和沙粒相体积分数为

0时相比最大负压力系数相差都在10％左右。其中，在75m高度下，沙粒相体积

分数为10％时，负压区的压力显著增大。

3．对于建筑顶部(100m)，风压系数都为负值。压力最大值迎风面与侧面

的交线上。沙粒相体积分数从0增加到10％对建筑物顶部影响大约在10％左右。
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五、对称高层建筑绕流风场及风沙流场的数值模拟

5 l几何模型的建立及网格的划分

两栋建筑物的几何尺寸均为25m×25m×lOOm,间距1 5m，计算流域取为

1225m×465mX425m，建筑物置于流域沿流向前l乃处，为了在有限的资源下

提高计算精度和效率，建筑物几何形状对称，利用对称性沿纵向取一半流域进行

计算。网格划分如下图所示：

图41总体

圈4．2建筑物局部放太
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5．2边界条件的设定

与前一计算模型相同。

5．3计算和求解

分别在建筑物一周25m，50m，75m，lOOm处的相同位置布置测点，由于对称

性，只取两对称结构单侧进行研究，如图5．3所示，上侧为迎风面。计算中使用

了自适应网格技术(Adapted Grid)，每步迭代均对压力梯度大的区域进行网格

加密，以便更加准确的预测复杂的流动。同样分别对沙粒相体积分数为0(风场)，

2％，4％，6％，8％，10％进行了数值模拟。

5．4计算结果和分析

5．4．1风压等值线图

图5．3测点布置图(剖面)
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匿5 7背面风压对比图

图中≈b，c，d，e，f分别代表沙粒相体积分数为O(风场)，2％．4％，6％，896，

10％。通过分析数值模拟计算得到的原始风压数据可以得出以下一些该建筑物表

[二二=二二一门㈠门㈠
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面风压分布的规律：

1．建筑物的迎风面均出现正压，背风面和侧面一般为负压。最大的正压区

出现在迎风面的上部，最大的负压区出现在建筑物两侧靠近迎风面的部位。

2．当沙粒相体积分数不断增大时，不论正压力还是负压力，都有所增大。

3．当沙粒相体积分数不断增大时，在迎风面上，几个大的正压区在不断向

建筑物下部扩张；在建筑物两侧，靠近建筑物背风面的部位负压区在不断增大：

在背风面上，等压区受影响不大。

5．4．2压力系数的比较

O 10 ∞ ∞ 柏

测点

图5．8 25m高度测点风压系数对比图
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图5．II lOOm高度测点风压系数对比图
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图5．8到图5．1i给出了不同的沙粒相体积分数下风压系数的直接比较。通

过分析可得：

1．对于正压区，沙粒相体积分数越大，风压系数也随之增大。压力最大值

出现在迎风面纵向中轴线靠近内测部位(测点5)。其中在25m高度下，沙粒相

体积分数为10％时和沙粒相体积分数为0时相比最大正压力系数相差在10％以内：

在50m高度下，两者最大正压力系数相差达到将近20％；在75m高度下，两者最

大正压力系数相差约为15％。同样说明在建筑物的中间部位受沙粒影响较大。

2．对于负压区，沙粒相体积分数越大，风压系数也随之增大。压力峰值出

现在两侧面靠近迎风面的部位(测点13、39)。沙粒相体积分数为0时和沙粒相

体积分数为10％时相比最大负压力系数相差都在10％左右。

3．对于建筑顶部(100m)，风压系数都为负值。压力最大值出现在两建筑相

邻一侧紧靠迎风面部位(测点39)。沙粒相体积分数从0增加到10％对建筑物顶

部影响在10％以内。
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6．1本文的主要结论

六、结论与展望

本文研究的主要内容为建筑物在风沙流场中的数值模拟计算。通过对单体及

两相邻对称高层建筑在风场和风沙流场进行数值模拟，将两者的结果进行对比。

其中湍流模型为Realizable k-￡，两相流模型为欧拉模型。通过以上工作，得到了

以下有用的结论：

1．随着沙粒相体积分数的不断增大，建筑物表面风压系数也不断增大。其

中，迎风面正压区所受影响最大，侧面及背面负压区所受影响相对较小。

2．在迎风面上，当沙粒相体积分数不断增大时，几个大的正压区在不断向

建筑物底部扩张。在建筑物两侧，靠近建筑物背风面的部位负压区在不断增大；

在背风面上，等压区受影响不大。

3．随着沙粒相体积分数的不断增大，最大正压力系数相差最大为20％左右，

而最大负压力系数相差在10％左右。

6．2进一步工作的设想

1．本文所模拟的单体及两相邻对称高层建筑物虽是经典模型，但模型简单，

只能给出大体的趋势范围，具有一定的参考价值，但还需要对复杂结构、建筑群

体做进一步的研究。

2．本文只考虑了一种风速下，不同沙粒相体积分数影响，当风速增大或减

缓时，改变沙粒相体积分数对建筑物的影响还需进一步研究。

43
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