
第
!"

卷第
"

期

#$%$

年
"

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68"

!

+9

:

8#$%$

文章编号#

$#;!<!=>?

!

#$%$

"

$"<%%!;<$B @'0

#

%$8!ABA

$

C

8DEEF8$#;!<!=>G8#$%$8$"8$$B

收稿日期#

#$$AH$>H#A

基金项目#国家自然科学基金创新研究群体科学基金!

;$B#%$B#

"&科技部技术支撑计划资助!

#$$BI+&$BI$;

"&科技部国家重点实验室基

金资助项目!

3,@)52%$HIH$>

"

作者简介#李雪峰!

%A"$

)"%男%博士生%主要研究方向为风工程
82<KLD7

#

Y6G7DG9PYPF

:!

O6QKLD78N6K

顾
!

明!

%A;=

)"%男%教授%工学博士%博士生导师%主要研究方向为风工程
82<KLD7

#

KDF

::

9

!

Q6F

:C

D8PR98NF

立方体模型周边风致积雪飘移的数值模拟

李雪峰%

!

#

!周癶毅%

!顾
!

明%

!植松康#

!

%8

同济大学 土木工程防灾国家重点实验室%上海
#$$$A#

&

#8

日本东北大学 工学部建筑系%仙台
A"$";=A

"

摘要#基于两相流理论模拟立方体周围的积雪飘移
8

采用各

向异性的雷诺应力模型!

)3]

"%通过改进动量方程和湍流方

程的源项来考虑雪的浮力和惯性力对风!空气相"的影响
8

以

立方体模型为研究对象%首先将改进模型计算的表面风压分

布与实测结果进行了对比%接着把改进模型的雪飘移计算结

果与未改进模型的计算结果*实测结果进行了对比
8

结果显

示%改进后模型的模拟结果与实测结果更加吻合%立方体模

型周边雪颗粒的沉积侵蚀趋势表现一致
8

在立方体迎风侧的

前方区域及两侧气流分离区出现了明显的侵蚀%紧靠背风侧

后方区域出现了沉积
8

关键词#计算流体动力学&雪飘移&雷诺应力模型&沉积&
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在一些多雪的地区%建筑物周围会出现很多积

雪
8

在风力的作用下%积雪会发生复杂的飘移现象%

从而影响了人类的活动
8

许多学者采用了风洞实验

或现场实测来研究建筑物周围的雪飘移情况
8

然而

风洞实验受到实验条件和实验准则的限制%往往要

花费大量的人力物力&现场实测则容易受到自然条

件的影响%并且实测周期较长
8

因此%计算流体动力

学!

N6K

[

9QLQD6FL7Y79DRR

W

FLKDNE

%
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"数值模拟技

术近年来被广泛应用于研究建筑物周围的雪飘移
8

有关雪飘移的数值模拟始于
#$

世纪
A$

年代前

期
8%AA!

年
3LQ6

等,

%

-较早地采用有限体积法对风雪

运动进行了数值模拟%利用普朗特混合长度理论模

拟了湍流
8%AA"

年
,DEQ6F

等,

#

-提出了积雪迁移模型

3F6M.TLF<!@

%模拟了定常状态下起伏地形区域!

#

UKf!UK

"积雪在风雪运动中的高度变化情况
8

#$$#

年
.ODDE

,

!

-模拟了雪表面的剪切力和不同建筑

周围的雪飘移%并与实测结果进行了比较
8#$$>

年

IP

W

PTE

等,

>

-采用
KH

)

湍流模型%试图在数值模拟

中考虑更多的影响因素%以较准确地重现风雪运动

中雪粒绕一个立方体的运动过程
8

国内对风雪的研

究也有较大的发展
8

周癶毅等,

;

-详细评述了风致积

雪飘移堆积效应的研究进展
8#$$"

年李雪峰等,

B

-在

假定雪相和空气相单相耦合的基础上%利用
KH

)

湍

流模型对一大跨屋盖表面的风致积雪运动进行了数
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8#$$"

年周癶毅等,

=

-对影响屋盖表面雪压变

化的主要参数!湍流模型的类型*阀值摩擦速度及来

流风速*风向等"进行了细致的研究
8

总体来讲%风雪运动的数值模拟方法研究在国际

上尚属于初始阶段%大多数是采用单相耦合的假定%

利用各向同性的
KH

)

湍流模型进行模拟
8

本文采用

了能反映流动各向异性的雷诺应力模型!

)P

W

F67RE

EQTPEEK6RP7

%

)3]

"%通过改进方程源项%考虑了雪的

浮力和惯性力对风的影响%并通过与实测结果的比

较%验证了方法的有效性
8

!

!

模拟雪飘的
'()

方法

!!!

!

考虑雪颗粒惯性和浮力对空气相的影响

国内外对雪飘移的研究大多数采用单相耦合假

定!即雪在空气相的作用下发生飘移%而雪的搬运*

堆积过程对空气相不产生影响"%并且一般利用各向

同性的
KH

)

湍流模型进行模拟,

"

-

8

实际上%雪颗粒

在空气中受到空气的作用力产生运动%雪颗粒的运

动反过来会对空气的运动产生影响
8

本文考察了雪

颗粒的浮力和惯性力对空气运动产生的影响
8

由于

雪颗粒在各方向对空气产生的影响不同%本文提出

采用各项异性的
)3]

湍流模型对风雪运动进行模

拟%并通过改进动量方程和雷诺应力方程源项%考虑

这种影响
8

改进动量方程如下#

&

!

#

.

&

"

&

;

6

&

!

#

.

&

.

0

"

&

J

0

59

&

U

&

J

&

6

&

&

J

0

(

&

.

&

&

J

, -

0

6

&

&

J

0

,

9#

.!

&

.!

0

-

6#)

&

%

&

5

%

%

#

%

!

!

%

"

式中#

#

为空气密度&

.

%

%

.

#

%

.

!

分别为速度矢量在

J

%

D

%

(

方向的分量%

J

%

%

J

#

%

J

!

分别为
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为流体压力&
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为流体动力粘性系数&
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J

方向!顺风向"雪颗粒惯性对空气相的影响&
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表

示
D

方向!水平横方向"雪颗粒惯性对空气相的影
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表示
(

方向雪颗粒由于浮力对空气相的影

响
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的具体表达式由参考文献,
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为空气密度&
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雪和空气混合密度与空气密度的差值%反映了浮力

的影响&

F

为重力加速度&

%
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分别为混合层流场

的特征长度和特征速度
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改进的
*+,

湍流模型

针对雪相对空气相在各个方向影响的不同%对

动量方程进行了不同的修正
8

因此对湍流的计算不

能考虑常规的各向同性的
KH

)

湍流模型
8

考虑雪相对空气相影响后%

&

方向脉动速度方

程为

&

.!

&

&

;

6

.

K

&

.!

&

&

J

K

6

.!

K

&

.

&

&

J

K

59

%

#

&

U

!

&

J

&

6

-

&

#

.!

&

&

J

#

K

9

&

&

J

K

!

.!

&

.!

K

9

.!

&

.!

K

"

6$

!

&

!

!

"

式中%

-

为流体运动粘性系数%

-

_

(

$

#

8

其中#

$

!

%

59

,.!

B

%

%

!

>L

"

$

!

#

59

,.!

B

%

#

!

>X

"

$

!

!

59

F

#

?

9#

#

7

!

!

>N

"

式中%

7

!

为雪相所占体积组分的脉动值
8

同理可得到
0

方向脉动速度方程
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壁面上雪的沉积与侵蚀
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为雪的下沉速度&摩擦

速度
.

4

_.

!

(

"

.

$

7F

(

(

! "

?

%其中
.

为
Z6FVLTKLF

常数%取
$8>

%

(

E

为积雪面的地面粗糙度%取为

$8$$$;K8

积雪深度的改变量
)

)

的表达式如下#

)

)

5

T

#

E

)

J

)

D

!

%>

"

T

5

T

PT6

%

.

4 +

.

4

;

T

RP

[

%

.

4 #

.

4

-

'

(

;

!

%;

"

!!

积雪深度改变量与雪流量和雪的密度有关
8

在

求解空气相控制方程的基础上%计算式!

%%

"%进而获

得流域内雪相所占组分的分布
8

"

!

立方体周边风致积雪飘移的数值模

拟模型

"!!

!

几何建模及网格划分

本文考察边长为
@_%K

的立方体模型
8

计算区

域长
f

宽
f

高选为
##@fB@fB@

!其中
@_%K

为

立方体长度"

8

网格剖分时采用结构化网格%靠近壁

面采用边界层网格最小网格尺寸为
$8$%K

%网格增

长因子为
%8$B

%量纲一距离
D

d

_

)

D

.

4

$

-

为
%$$

左

右%在合理范围内!

)

D

表示沿壁面法线方向到壁面

的距离"

8

网格总数为
%#$

万左右
8

网格划分见图
%8

图
=

!

计算网格划分

>,

(

?=

!

4"1371"5,*'0.8H

=!%%
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边界条件的设定和计算参数的选取

入流面#采用速度入流边界条件
8

大气边界层风

速剖面按指数分布模拟%

.

)

$

.

$

_

!

(

$

(

$

"

'

8

其中%

.

$

为
(

$

高度处风速%

.

) 为平均风速%

'

为风速剖面指

数
8

为了与
'DULML

的实测数据,

%%H%#

-进行对比%式中

(

$

取为立方体顶面的高度
%K

&立方体高度处风速

.

$

为
;8$K.E

H%

&

'

取为
$8#;

%对应的来流雷诺数

)P_!8#f%$

;

8

计算中在入流面处以直接给出湍流强度的方式

给定入流面的湍流参数
8

因我国建筑荷载规范中没

有给出湍流强度分布规定%故湍流强度剖面参考日

本建筑协会提出的/房屋荷载建议0

,

%!

-中有关紊流

度剖面的公式来确定
8

出流面#由于出流接近完全发展%采用完全发展

出流边界条件
8

流域顶部和两侧#采用自由滑移的壁面
8

立方体

表面和地面#采用无滑移的壁面条件
8

以均方根残差等于
%$

H=为迭代计算的收敛标

准%采用二阶离散格式进行求解
8

计算参数参考
'DULML

的实测,

>

%

"

-

8

雪降速度
I

Y

取

为
$8#K.E

H%

&雪粒直径
:

?

取为
%8;f%$

H>

K

&雪密度

#

E

取为
%;$U

:

.K

H!

&雪面粗糙高度
)

E

取为
!8$f%$

H;

K

&阀值摩擦速度
.

4

;

取为
$8%;K.E

H%

8

#

!

计算结果及分析

#!!

!

无积雪时风压比较

3D7E6P

研究院,

%>

-在空旷地区建造了边长
BK

的

立方体%立方体表面的中线上布置测点%测量其压力

值和周围的风速值%用来研究钝体周围的压力场和

速度场
8

建筑物表面的风压分布与周围的风速场存

在一定的关系%而建筑物近表面的风速场主要决定

了积雪迁移的结果
8

本文首先采用标准
KH

)

模型和
)3]

模型模拟

了立方体的风压分布%将模拟结果与
3D7E6P

实测值

进行了对比%用以证实本文积雪飘移计算结果的精

度
8

比较结果以体型系数给出%具体见图
#8

从图中可以看出#

"

总体来说%数值模拟结果与

实验结果的趋势一致&

#

与标准
KH

)

模型相比%

)3]

模型数值模拟的结果与实测值更加吻合&

%

两个模型

在近地面的区域模拟结果比实测值偏大%这一定程度

上是由于采用壁面函数处理近壁面流场造成的
8

图
A

!

体型系数比较图

>,

(

?A

!

4*0

@

"#,8*'*-

@

#.887#.3*.--,3,.'58

#!"

!

'()

与实测的雪飘移结果比较

计算中没有考虑雪的深度变化对风场的影响%

采用定常计算
8

为了与实测结果,

%%H%#

-进行对比%计

算时立方体顶面高度处!

(

$

_%K

"风速取为
;8$

K.E

H%

%风速剖面按指数分布模拟%

.

)

$

.

$

_

!

(

$

(

$

"

'

%

'

取为
$8#;8

图
!

给出了立方体中截面
5-@

数值模拟结果与

实测值的比较
8

图中横坐标为离立方体中截面中心

的距离!采用立方体边长量纲一化"%

$

代表立方体中

截面中心%

$8;

代表立方体表面&纵坐标为积雪深度

!采用雪的初始深度
"

E

进行量纲一化%小于
%

代表

侵蚀&大于
%

代表沉积"

8

比较采用的实测值为

'DULML

,

%%H%#

-

#$$$

年
%

月份在日本札幌市郊区进行

的实测结果
8

实测中采用的立方体方块边长为
%K

%

将其放置在
%$Kf%$Kf$8;K

的板床上%记录每

次降雪和风作用过后积雪的深度
8

顺风向方向%气流在立方体的前缘发生分离绕

流
8

立方体迎风
+

区域%改进的
)3]

模拟结果与实

测值更加吻合
8

远离立方体的地方发生沉积%靠近立

方体的地方发生侵蚀&在离立方体中心
$8""

!图中

坐标为
H$8""

"的地方%侵蚀达到最大!此时积雪深

度为
$8;

"

8

在该区域%标准
KH

)

模型由于没有考虑

"!%%
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!!

颗粒对气流湍流的影响%平均风速较小%没有侵蚀出

现
8

标准
KH

)

模型模拟结果显示%在离立方体中心

$8;;"

的地方%沉积和侵蚀达到平衡%积雪深度不随

时间发生变化
8

立方体背风
I

区域%随着离立方体的

距离增加%雪颗粒先沉积后侵蚀
8

改进
)3]

的模拟

结果显示%离立方体中心
$8;;"

的地方%沉积量达

到最大值!此时积雪深度为
%8;

"&当离立方体中心的

距离增加到
$8B;"

的时候%雪飘移状态由沉积转为

侵蚀&离立方体中心
%8B"

的地方%侵蚀量达到最

大%积雪深度为
$8"8

与实测值相比%数值模拟的侵蚀

量偏小%这一定程度可能是由于没有考虑雪颗粒碰

撞引起的跃移飘移量
8

图
B

!

积雪深度比较图

>,

(

?B

!

4*0

@

"#,8*'*-8'*<+.

@

5H8

!!

横风向方向%气流沿立方体两侧分离绕流
8

数值

模拟结果与实测值在趋势上一致%靠近立方体壁面

的地方有少部分沉积&随着离立方体的距离增加%发

生侵蚀
8

侵蚀区域正好处于气流的分离区%风速较

高%故发生侵蚀
8

改进雷诺应力模型的模拟结果%在

离立方体中心约
%8%;"

的地方%侵蚀达到最大值%

积雪深度为
$8>8

从图中看出%实测值存在一定的不

对称性%这主要是由于在实测过程中%来流风向并不

是一直保持不变
8

图
>

给出了立方体周围积雪深度分布的实测值

和数值模拟结果
8

图中显示改进
)3]

模型模拟结果

在侵蚀和沉积趋势上与实测结果表现一致
8

在立方

体迎风区域出现侵蚀&背风区域出现沉积&立方体两

侧%处于气流分离区%也出现了侵蚀
8

标准
KH

)

模型

模拟结果在立方体迎风区域没有侵蚀出现&在其他

区域%与实测值在侵蚀和沉积趋势上一致
8

图
N

!

积雪深度分布图

>,

(

?N

!

/,85#,975,*'*-8'*<+.

@

5H8

!!

图中数值模拟结果与实测值存在一定的差别%

主要是由于数值模拟的条件比较理想%而在实测中

来流风向并不是一直保持不变%并不能达到数值模

拟的理想状态
8

值得注意的是%雷诺应力模型是直接

对湍流脉动应力建立微分方程%属于各向异性湍流

模型%具有较高精度%但仍属于高雷诺数模型
8

在固

体壁面附近%由于分子粘性的影响%仍需采用壁面函

数法%故数值模拟的结果在紧贴壁面的地方与实测

值相差较大
8

$

!

结语

本文对通用流体软件
Y79PFQ

进行了二次开发%

利用改进的各向异性
)3]

湍流模型%模拟了立方体

A!%%
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周围雪飘移堆积的情况
8

结果显示%数值模拟结果与

实测值%侵蚀沉积趋势一致%改进雷诺应力模型的模

拟结果更接近实测值
8

在立方体的四周都出现了侵

蚀
8

迎风区域的侵蚀范围较小%最大侵蚀时积雪深度

为
$8;

左右&两侧区域的侵蚀量较大%侵蚀范围也较

广%最大侵蚀时积雪深度为
$8>

&背风区域的侵蚀相

对较小%积雪深度为
$8"

左右
8

与
'DULML

实测值相

比%数值模拟的侵蚀量偏小%这一定程度是由于没有

考虑雪颗粒的碰撞引起的流量
8

同时要指出的是#

!

%

"模型中一些参数的选取还需要进一步的考察
8

如#雪相对空气相的速度&斯托克斯数和量纲一数
,

的取法等
8

!

#

"

)3]

模型作为一种较精确的湍流模

型%需要较多的计算机资源%并不一定能应用于实际

一些复杂的工程中%但可以作为一种研究雪飘移的

手段
8

!

!

"

)3]

模型属于高雷诺数模型%对壁面低雷

诺数区域采用了壁面函数法%故数值模拟的结果在

紧贴壁面的地方与实测值相差较大%模型仍需进一

步改进
8
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