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　　摘　要：采用ＣＦＤ模拟方法研究单山和双山情况下三维山丘风场，研究计算模型表面

粗糙度对风场的影响，计算不同坡度山体情况下单山的风场，进行两个山体左右排列情况的

风场计算，分析坡度、风向角、间距对双山风场的影响．研究表明：山体的计算模型表面粗糙

度增大时，山顶上方半山高度的加速效应减弱，山后尾流区的高度增加；山体横风切面的加

速效应大于顺风切面，横风切面内半山以上的位置均为风速最大值区域；左右双山紧贴排列

情况下，风斜吹时前山山顶的加速比大于后山山顶，风直吹的数据在两者中间．
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ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

　　风流经山地时，受到地形的影响，会形成复杂的

山地风场，该风场与平地风场有较大差异．各国规

范［１－４］均给出了山地风场的修正方法，中国 ＧＢ规

范［１］对风压高度变化系数进行了修正，其他规

范［２－４］对风速进行了修正．但多数规范
［１－３］的修正

方法通常针对二维山体情况，没有给出三维山体情

况下的数据，同时各国规范［１－４］对于两个山体形成

的风场没有进行规定．

山体风场特征的研究方法主要有现场实测［５］、

风洞试验［６－８］和ＣＦＤ数值模拟
［６－１２］．ＣＦＤ数值模

拟可以按实际尺寸进行计算，可避免风洞试验只能

进行缩尺试验的不足，并具有成本低、速度快、资料

完备等优点，本文采用该方法进行研究．以往研究

中，Ｋｉｍ等
［６］对两个二维山体前后排列的情况进行

模拟，分析后山的尾流区尺寸；Ｂｒｅｕｅｒ等
［７］通过数

值模拟和风洞试验研究了二维周期性山体的风场．

李朝［８］进行不同山体风场的计算，并与风洞试验结

果进行比较；陈平［９］对典型山体的风场进行模拟，并

分析不同山体组合山地情况；祝志文等［１０］对峡谷地

貌大跨度桥梁选址处进行数值模拟，获得桥址处各

位置的风场数据；肖仪清等［１１］针对某复杂地形进行

模拟，并与实测风速进行了比较；魏奇科等［１２］、李

鑫［１３］、李正良等［１４］对一系列山体的风速进行ＣＦＤ

和风洞试验研究，并进行比较．

本文针对单山和双山情况下三维山丘的风场，

研究ＣＦＤ模拟中表面粗糙度对山体风场的影响，进

行单个山体模型的模拟计算并分析山体坡度的影

响，进行两个山体左右排列情况的计算，分析山体坡

度、风向角、山体间距对双山风场的影响，研究成果

可为复杂山地的风场特性提供参考．需要说明的是，

本文只给出山体上顺风向的平均风速，不涉及脉动

风速，也不涉及其他风向的风速．

１　犆犉犇的建模过程和湍流模型

山体高度犎均取１００ｍ，形状为余弦型，方程为：

狕（狓，狔）＝犎ｃｏｓ
２（π

（狓２＋狔
２）１／２

犇
） （１）

式中：狕为高度方向；狓，狔为水平方向；犇 为山体底

部直径．对７组坡度山体进行ＣＦＤ建模计算，山体

底部直径分别为２００ｍ，３００ｍ，４００ｍ，５００ｍ，６００

ｍ，７００ｍ和８００ｍ．

计算的流场高度统一取为８犎，流场的宽度依

据山体直径而变化，以典型陡坡山体（犇＝３００ｍ）为

例，流场宽取为６犇，上游长度取为３犇，下游长度取

为４．５犇．流场内全部采用结构化六面体单元网格进

行划分，网格尺寸在山体表面最密，然后向外扩散．

所有工况的阻塞率全部小于３％，网格数各异，数量

在７０万到３４０万之间，典型陡坡网格划分情况如图

１所示，图中还给出了来流方向和狓，狔，狕坐标定义．

（ａ）网格总体示意图

（ｂ）网格局部放大图

图１　典型陡坡山体的网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｅｐｈｉｌｌ

湍流模型选用被广泛应用于模拟大气边界层的

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模型
［９－１５］．计算中地貌取Ｂ类（α＝

０．１５），平均风速狌和湍流度犐ｕ依据荷载规范
［１］：

狌＝狌１０
狕（ ）１０

０．１５

（２）

犐ｕ＝０．１４
狕（ ）１０

－０．１５

（３）

式中：狌１０为基本风速，计算中取３０ｍ／ｓ．入口处湍流

动能犽和湍流耗散率ε通过ＵＤＦ接口编程输入，表

达式如下：

犽＝
３

２
（狌犐ｕ）

２ （４）

８３
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ε＝犆
３／４
μ

犽３
／２

犾
（５）

式中：犆μ＝０．０９，犾为湍流积分尺度，参考日本

ＡＩＪ２００４规范
［３］的取值：

犾＝
１００

狕（ ）３０
０．５

３０ｍ＜狕＜狕ｇ；

１００ 狕＜３０ｍ

烅

烄

烆 ．

（６）

式中：狕ｇ为梯度风高度．入流面设定为速度入口，出

流面设定为压力出口，流场两侧和顶部设定为对称

面，山体表面和周围的平地面设定为壁面，选用非平

衡壁面函数模拟近壁面的流动，数值离散格式均采

用二阶迎风格式．

２　计算模型的山体表面粗糙度选择

山体表面粗糙度的设定对山体风场的计算有一

定的影响，对各种模型表面粗糙度进行试算．以典型

陡坡山体（犇＝３００ｍ，犎＝１００ｍ）为例，山体表面粗

糙高度取７种，分别为０ｍ，０．０５ｍ，０．１ｍ，０．２ｍ，

０．５ｍ，１ｍ和２ｍ，地面粗糙度取０ｍ．图２给出了

０ｍ，０．１ｍ和１ｍ粗糙高度情况下的流线图，由图

可知：１）随着粗糙高度增加，山体后部尾流区的尺寸

扩大；２）当粗糙高度为０ｍ时，尾流区很小；当粗糙

高度为０．１ｍ时，尾流区长度方向延伸到后侧山脚

之后犇／４的距离，宽度约犇／３，高度约０．６犎；当地

面粗糙高度为１ｍ时，尾流区长度方向延伸到后侧

山脚之后犇／２的距离，宽度约０．６犇，高度约０．８犎．

图３给出了７种粗糙高度情况下山顶位置的平

均风速和加速比，加速比狊定义为：

狊（狕）＝狌（狕）／狌０（狕）． （７）

式中：狌为距山体表面狕高度处的风速，狌０表示距地面狕

高度处的风速．由图３可知：１）７种粗糙高度下，在山顶

位置均出现了较大的加速效应；２）离山顶约１００ｍ高

度以上，风速差别很小；３）离山顶约１００ｍ高度以下，风

速开始出现差异，在约５０ｍ高度处差异较为明显，且

随着粗糙高度增加，加速效应减弱；４）对于典型陡坡山

体，粗糙高度在０ｍ至２ｍ这一范围内变化时，只影响

离地约１００ｍ以内的风速．

图４给出了７种粗糙高度情况下后山脚位置（狓

＝犇／２，狔＝０）的平均风速和加速比，可以发现：１）在

离地１２０ｍ以上，不同粗糙高度下的风速都很接近

平地情况，即加速比接近１；２）在离地１２０ｍ以下，

存在显著的减速效应，为尾流区；３）尾流区的高度基

本上随着粗糙高度的增大而升高．

（ａ）粗糙高度０ｍ

（ｂ）粗糙高度０．１ｍ

（ｃ）粗糙高度１ｍ
图２　３种粗糙高度的流线图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｌｉｎｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｈｅｉｇｈｔｓ

图３　山顶位置的风速和加速比

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｅｅｄｕｐ

ｒａｔｉｏａｔｔｏｐｏｆｈｉｌｌ
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图４　后山脚位置的风速和加速比

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏ

ａｔｂａｃｋｂｏｔｔｏｍｏｆｈｉｌｌ

由图３和图４可知，山体表面粗糙度对风场结

果有一些影响，根据Ｆｌｕｅｎｔ软件的帮助文件，地面

粗糙高度的取值应与粗糙表面沙粒直径大致相等，

考虑到山体上通常覆盖了低矮灌木和计算工况的针

对性，在后面的计算中，将山体的粗糙高度设为１

ｍ，地面的粗糙高度设为０ｍ．

３　单个山体的风场

３．１　典型陡坡山体的计算结果

计算典型陡坡山体（犇＝３００ｍ）的风场，图５给

出了过山体中心顺风切面（狔＝０）内的平均风速和

加速比，由图可知：１）在高度方向，距离山体越远加

（ａ）平均风速

（ｂ）加速比

图５　顺风剖面的风速和加速比

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｅｅｄｕｐ
ｒａｔｉｏｏｎａｌｏｎｇｗｉｎｄｐｌａｎｅ

速比越趋近于１；２）在山体前部较低高度处有一较

小的减速区；３）山体后部存在较大的尾流区．

图６给出了过山体中心横风切面（狓＝０）内的

加速比，由图可知：１）横风切面上半山以上的位置均

出现了风速增大现象，该现象即为“孤峰绕流效应”；

２）加速比在贴近山体位置最大，沿着高度方向递减，

距离山体越远加速比越趋近于１；３）对比图６（ｂ）的

数据可知，横风切面方向的加速效应大于顺风切面

方向．

图６　横风剖面的加速比

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｎｃｒｏｓｓｗｉｎｄｐｌａｎｅ

图７给出了离地面（山体）表面距离为５ｍ和

４０ｍ的风速加速比，可以发现：１）最大加速比出现

在山顶位置；２）在离地面（山体）表面距离为５ｍ

处，山侧往迎风方向大约１５°的位置存在一条加速

比极大值线；３）山后尾流区的加速比很小；４）前山脚

附近有较小的减速区；５）随着离地面（山体）表面距

离增加，加速比趋近于１，但是尾流区范围内的加速

比仍然很小．

（ａ）离地面（山体）表面距离５ｍ

（ｂ）离地面（山体）表面距离４０ｍ
图７　 两个高度上的加速比

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｈｅｉｇｈｔｓ
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图８给出了底部直径３００ｍ山体在山顶位置的

加速比，图中还给出了该山体在１∶５００缩尺比情况

下的风洞试验［１５］结果．由图８可知，数值模拟和风

洞试验结果在６０ｍ高度以上非常吻合，在６０ｍ高

度以下存在一些差异，导致差异的原因有山体表面

粗糙度设置、ＣＦＤ的湍流模型设置、风洞试验测速

设备在靠近表面时的测试精度等．

图８　山顶位置加速比的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏａｔｔｏｐｏｆｈｉｌｌ

３．２　山体坡度对单山风场的影响

图９给出了７种山体坡度下山顶位置的平均风

速和加速比，山体底部直径分别为２００ｍ，３００ｍ，

４００ｍ，５００ｍ，６００ｍ，７００ｍ和８００ｍ．由图可知：１）

不同坡度山体在山顶位置均出现了较大的加速效

应；２）离山顶表面约３０ｍ以下，坡度大的山体加速

比大；３）离山顶表面约３０ｍ至１００ｍ是一个过渡

区，加速比随坡度的变化规律逐渐改变；４）离山顶表

面１００ｍ以上，不同坡度山体的平均风速较接近．

图９　不同坡度下山顶的风速和加速比

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏ

ａｔｔｏｐｏｆｈｉｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

图１０给出不同山体坡度下山顶位置离山体表

面不同高度的最大加速比．由图可知：１）在离山顶表

面５ｍ高度，随着标准坡度增大，加速比增大且渐

趋平缓；２）在离山顶表面１０ｍ，２０ｍ，５０ｍ高度，随

着标准坡度增大，加速比先增后减；３）在离山顶表面

１００ｍ，２００ｍ高度，随着标准坡度增大，加速比基本

上呈略微下降趋势；４）各离顶高度的加速比曲线在

标准坡度１００％的位置，都已经非常平坦．

标准坡度／％

图１０　 离山顶不同高度处的加速比

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓａｔｔｏｐｏｆｈｉｌｌ

４　陡坡双山左右紧贴排列（间距为零）的风场

４．１　典型陡坡双山的风场

计算典型陡坡山体（犇＝３００ｍ）双山左右紧贴

排列（山体间距０ｍ）的风场，图１１给出了离地面

（山体）表面距离５ｍ高度处的加速比．由图可知：

１）左右排列双山加速比最大的位置依然是山顶附

近；２）前山脚附近有较小的减速区，且两减速区之间

的区域也存在一定的减速；３）左右双山山后部的尾

流区在山后连成一体，形成一个更大的尾流区．

图１１　前后排列双山５ｍ高度的加速比

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆ５ｍｈｅｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒｌｅｆｔｒｉｇｈｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１４
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４．２　山体坡度对双山风场的影响

计算两个山体左右紧贴排列情况７种山体坡度

时的风场，山体底部直径分别为２００ｍ，３００ｍ，４００

ｍ，５００ｍ，６００ｍ，７００ｍ和８００ｍ，图１２给出７种坡

度双山山坳中的平均风速和加速比．由图可知：１）７

种坡度山体山坳位置的风速均存在较明显的加速效

应；２）离地约２００ｍ以上，随着坡度减少加速比呈

增大趋势，但增幅并不大；３）离地１００ｍ以下，加速

比随坡度的变化比较复杂，无明显规律．

图１２　７种坡度下山坳中的风速和加速比

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏ

ａｔｖａｌｌｅｙｕｎｄｅｒｓｅｖｅｎｓｌｏｐｅｓ

从图１２（ｂ）还可发现，离地１００ｍ 以下，直径

３００ｍ的加速比是７种坡度山体中的最大值．直径

３００ｍ山体比底部直径更大山体的加速比大是很好

理解的，因为两山中间的断面增大了，风速自然小

了．但怎么理解比底部直径２００ｍ的加速比大，下

面从绕流方式角度进行分析．图１３给出了底部直径

２００ｍ和３００ｍ山体１０ｍ高度的流线，可以发现对

于直径２００ｍ的山体，有３条流线从外侧绕流；对于

直径３００ｍ山体，只有２条流线从外侧绕流．说明来

流流经底部直径２００ｍ山体时经峡谷的阻力增大，

有较多的来流从双山的外侧绕流，而不经过峡谷，因

而峡谷中底部直径３００ｍ山体的加速比大于直径

２００ｍ山体．

（ａ）直径２００ｍ

（ｂ）直径３００ｍ

图１３　２种底部直径山体１０ｍ高度的流线图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｌｉｎｅｏｎ１０ｍｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｂｏｔｔｏｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｌｌ

４．３　风向角对峡谷风风场的影响

进行６个风向角下左右紧贴排列双山风场的计

算，风向角分别为０°，５°，１０°，１５°，２０°，２５°和３０°，图

１４给出了１０°和３０°风向角下离地面（山体）距离５

ｍ高度处的加速比．由图可知：１）山顶上的加速比

分布同单山情况类似；２）峡谷尾流区的加速比等值

线随着风向角增大发生偏转，与风向大致平行．

狓／ｍ
（ａ）１０°风向角

狓／ｍ
（ｂ）３０°风向角

图１４　２种风向角下５ｍ高度的加速比

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｎ５ｍｈｅｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒｔｗｏａｚｉｍｕｔｈｓ

图１５给出了山顶位置离山顶表面５ｍ，１０ｍ

和２０ｍ高度的加速比，图中风向角为正值表示前

山，负值表示后山．由图１５可知：１）对于这３个高度

处的加速比，前山（风向角为正）的数据大于０°（左

右排列）情况，０°（左右排列）的数据大于后山；２）这

３个高度处的加速比均在１５°风向角时达到最大．

２４
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风向角／（°）

图１５　各风向角下山顶位置的加速比

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏａｔｔｏｐｏｆｈｉｌｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓ

５　山体间距对左右排列双山风场的影响

计算典型陡坡山体（犇＝３００ｍ）左右排列双山

在５种间距情况的风场计算，间距分别为０ｍ，５０

ｍ，１００ｍ，２００ｍ和３００ｍ．图１６给出０ｍ，５０ｍ和

２００ｍ间距下过双山轴线横风切面内的风速加速

比，由图可知：１）在不同间距下山体上的加速比数据

较接近；２）两山正中间（狔＝０）处的风速随着山脚间

距增大而减小．

狔／ｍ
（ａ）山体间距０ｍ

狔／ｍ
（ｂ）山体间距５０ｍ

狔／ｍ
（ｃ）山体间距２００ｍ

图１６　３种山体间距下横风剖面的加速比

Ｆｉｇ．１６　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｎｃｒｏｓｓｗｉｎｄ

ｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｈｉｌｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图１７给出了不同山体间距下内侧山脚位置

（例：山脚间距为２００ｍ时，内侧山脚即狓＝０ｍ，狔＝

±１００ｍ的位置）的风速加速比．由图可知：１）５种

山体间距下，内侧山脚位置的风速均存在明显的加

速效应；２）山脚间距为０ｍ时，加速效应最强，随着

山脚间距的增大，加速效应减弱；３）山脚间距为２００

ｍ和３００ｍ时内侧山脚的加速效应很接近．

图１７　不同间距下内侧山脚的风速和加速比

Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏａｔｉｎｎｅｒｓｉｄｅｏｆｈｉｌｌ

ｂｏｔｔｏｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｌｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

６　结　论

本文采用ＣＦＤ数值方法研究单山和双山情况

下的三维风场特性，得到以下结论：

１）ＣＦＤ数值模拟中，表面粗糙度的设定对计算

结果的计算有一定的影响，当山体表面的粗糙度增

大时，山顶上方一半山体高度范围内的风速加速效

应减弱，山后尾流区的高度增加．

２）单个山体风场的计算结果表明，山体横风切

面的加速效应大于顺风切面，横风切面内半山以上

的位置均出现较大的风速增大现象，该现象即为“孤

峰绕流效应”；加速比在贴近山体位置最大，沿着高

度方向递减，距离山体越远加速比越趋近于１；山后

尾流区的加速比很小，前山脚附近有较小的减速区；

离山顶表面约３０ｍ以下，坡度大的山体加速比大．

３）双山左右紧贴排列的计算结果表明，加速比

最大的位置在山顶附近；山坳中离地２００ｍ以上，

随着坡度减少加速比呈增大趋势，但增幅并不大，离

地１００ｍ以下，直径３００ｍ的加速比是７种坡度山

体中的最大值；峡谷尾流区的加速比等值线随着风

向角增大发生偏转，与风向大致平行；在有风向角情

３４
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况下，前山山顶的加速比大于后山山顶，０°风向角的

数据在两者中间．

４）不同山体间距下，山体上的加速比数据较接

近，但在山体中间存在差异；两山正中间处的风速随

着山脚间距增大而减小；山脚间距为０ｍ时，内侧

山脚位置的风速加速效应最强，随着山脚间距的增

大，加速效应减弱，当距离为２００ｍ和３００ｍ时内

侧山脚的加速效应很接近．
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