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摘 要:在目前风场自保持性研究的基础上，结合等效物理粗糙高度，给出一类近似满足自保持性的用于风雪运动

数值模拟的边界条件。首先结合低温风洞实验室的风雪实验数据，把文献的方法应用于风雪运动数值模拟中。经

对比验算发现，文献的方法应用于风雪数值模拟中不能很好满足自保持性。为了进一步满足自保持性要求，引入等

效物理粗糙高度，建立起雪跃移高度与等效物理粗糙高度的关系。结果表明: 通过引入等效物理粗糙高度，边界条

件的自保持特性得到了进一步的提高。最后对该方法的应用进行了推广验证。
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0 引 言

在一些多雪的地区，建筑物周围的积雪在风力的作

用下会发生复杂的风雪运动，给人们的生活带来诸多不

便。许多学者采用了风洞实验或现场实测来研究建筑

物周围的雪漂移情况。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。因

此，CFD 数值模拟技术近年来被广泛应用于研究建筑物

周围的风雪运动。
数值模拟计算首先要考虑边界条件的给定。适当

的边界条件能很好地满足自保持性要求，即让来流通过

没有任何障碍物的计算域，入口的速度和湍动能剖面能

维持到出口边界上保持不变。由于风雪运动数值模拟

的基础是风场的模拟，因而风雪运动的模拟也涉及到该

问题。风雪运动中，雪颗粒在风的作用下，发生漂移运

动，雪颗粒传输率与气流作用在雪面上的剪切力等因素

有关。在开阔的流域，当风速一定时，雪漂移会随距离

的增加而达到一种稳定状态。在数值模拟时，如果来流

边界条件不具有自保持性，即随着距离的增加，风速剖

面并不能保持不变，就会对雪漂移的稳定造成很大的影

响，使得数值模拟失真。因此研究风雪运动中边界条件

的自 保 持 是 研 究 风 雪 运 动 的 基 础 性 工 作。1998 年

Naaim［1］
和 1999 年 Tominaga［2］

在进行风雪运动数值模

拟时采用的湍动能入口沿高度为常数。2004 年 Bey-
ers［3］

在缺乏雪漂移时湍动能入口资料的情况下，采用

了完全发展湍流的入口边界。2007 年周晅毅
［4］

和 2008
年李雪峰

［5］
采用的湍动能入口则是日本建筑协会提出

的湍流度经验公式，没有考虑雪漂移对风速的影响。
2009 年 Yi Yang 和 Ming Gu［6］

对边界条件的自保持

性进行了研究，结合风洞实验数据给出一类近似满足自

保持性的边界条件。文献［6］虽然涉及到边界条件自

保持性的研究，但所运用的算例仅仅是风场，而没有涉

及到风雪运动模拟，国内外文献也没有对风雪运动数值

模拟中边界条件是否满足自保持性进行过考察。为此，

本文首先结合低温风洞实验室风雪运动的实验数据，将

文献［6］的方法应用于风雪运动数值模拟。经过对比

验算发现，相比其他文献，文献［6］所给边界条件的自

保持性有所提高，但湍动能入口和出口剖面仍有较大差

别。为了进一步提高风雪运动模拟过程中大气边界层

的自保持性，文中引入等效粗糙高度，通过合理设置等

效物理粗糙高度，可较好地达到自保持性要求，使风速

和湍动能入口与出口剖面基本保持一致。

1 入口边界条件

1． 1 不同文献的入口边界条件

风雪运动数值模拟的风速边界条件通常采用由雪



面摩擦速度和雪面粗糙高度表达的对数律风速剖面，见

式( 1) 。

u( z) =
u*

K ln( z / z0 ) ( 1)

湍流边界条件考虑了四种情况，见表 1。Case1 是

Naaim［1］
风雪数值模拟中采用的湍流边界条件。Tomina-

ga［2］
在计算时也采用了此类湍流边界条件，只是模型参

数的取值与 Naaim 略有不同。该类湍流边界条件假定湍

动能和湍动能耗散率不沿高度变化，然而实际情况并非

如此。无论风洞实验还是现场实测均表明，湍流参数随

高度而改变。Case2 是 Beyers［3］
采用的完全发展湍流的

边界条件。Case3 是周晅毅
［4］

采用的湍流边界条件，湍动

能参考日本建筑协会的 A 类地貌湍流度经验公式取值。
Case4 为文献［6］给出的湍流边界。该边界考虑了湍流参

数随高度的变化，与实际情况更加吻合，其中 D1、D2 为常

数，通常根据实验或实测的数据拟合得到。

表 1 湍流边界条件

Table 1 Turbulent boundary condition

湍动能 湍动能耗散率
文献

来源

Case1 k = σk
( cε2 － cε1 )

K2 u2* ε = σε
( cε2 － cε1 )

K2

u3*
Ky 文献［1］

Case2 k = 10 －4u( z) 2 ε = k3 /2
0． 1h 文献［3］

Case3
k = 1． 2( uI) 2，

I = 0． 1 z
H( )

g

－ α － 0． 05 ε = C3 /4
μ

k3 /2
Kz 文献［4］

Case3 k = D1 ln
z
z( )
0

+ D槡 2 ε = C1 /2
μ k( z) U

z 文献［6］

1． 2 适用性验证

采用日本 Okaze［7］
低温风洞实验室的风雪实验数

据对上述四种边界条件的适用性进行验证。
1． 2． 1 风雪实验介绍

2008 年 Okaze［7］
在日本新庄的低温风洞实验室采

用真实雪颗粒进行风雪实验，研究了雪颗粒运动对风剖

面的影响。实验室工作段尺寸为 14m × 1m × 1m( 长 ×
宽 × 高) 。实验中需要采用超声波风速仪测量不同位

置、不同高度共 36 个测点处的风雪运动时的风速。由

于仪器数量的限制，每次实验只能测得一个测点，为了

保证数据匹配，在进行每次实验前，都需要恢复到初始

状态，而且要尽量使初始状态( 积雪厚度、均匀程度、密
实程度、等等) 相同，因此实验需要花费较大的人力和

物力，实验时间也较长。已有的文献很少有雪颗粒运动

对风剖面影响的实验数据或实测数据，因此本文选取该

实验用于研究雪颗粒对风剖面的影响。
应用文献［6］的公式，对实验数据进行拟合。拟合

所得结果见图 1。从图 1 可以看出，风速和湍动能剖面

对近壁面测点拟合较好，中间测点拟合较差。由于风雪

运动对近壁面处风速的影响最大，故采用如图所示拟合

曲线。拟合所得公式见式( 2) 和式( 3) 。

u( z) = 0． 3676K ln( z /0． 0001) ( 2)

k( z) = － 0． 0297ln( z /0． 0001) + 0．槡 2474 ( 3)

( a) 风速拟合 ( b) 湍动能拟合

图 1 入口边界条件拟合

Fig． 1 Fitted inlet boundary condition

1． 2． 2 计算方案

考虑到 2D 模型和 3D 模型对空风洞的实验结果影

响较小，本文采用 2D 数值模型进行模拟，分别以表 1 中

的四类入口边界进行计算。模拟采用计算流体力学通

用软件 FLUENT 进行，物理粗糙高度取为 0。根据测点

的分布，计算域取 4m × 0． 4m( x × z) ，其中 x 表示流向方

向，z 表示竖向方向。计算域中没有任何障碍物，采用非

均匀结构化网格。靠近地面采用边界层网格，沿高度方

向最小网格尺寸为 0． 004m，网格增长因子为 1． 02，无量

纲距离 y + =△yu* /v 为 60 左右，在合理范围内( △y 表

示沿壁面法线方向到壁面的距离) ; 沿长度方向最小网

格尺寸为 0． 03m，网格总数为 5320。
1． 2． 3 结果分析

图 2 给出了四种计算工况下，入口与出口的风速比

较。从图 2 可以看出，Case1 出口风速与入口相比，越远

离或越靠近壁面差别越大。近壁面处最大相差达到

20% ; 远壁面处最大差别为 3% ; Case2 的出、入口风速

吻合较好，最大差别为 7% ; Case3 出口风速与入口差别

较大，最大达到 34%。Case4 出口风速和 Case1 出口风

速较接近，规律也同 Case1，近壁面处最大相差 20%。
图 3 给出各计算工况入口和出口湍动能的比较结

果。Case1给出的湍动能沿高度为常数，但出口的湍动
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能沿高度不再保持为常数，出口湍动能较入口偏小至少

50% ; Case2 给出的湍动能入口与速度的平方成比例，即

随着高度的增加，湍动能会变大，显然与实际不符，并且

出口与入口比较相差较大，尤其靠近壁面处差别更大;

Case3 采用了日本建筑协会建议的湍流度公式，出口与

入口相比相差至少 40% 以上; Case4 出口与入口中间段

吻合较好，远壁面处和近壁面相差也较大，近壁面处最

大相差 36% ，远壁面处最大相差 30%。

图 2 出口与入口风速比较

Fig． 2 Comparison of outlet and inlet velocities

( a) Case1 ( b) Case2

( c) Case3 ( d) Case4

图 3 出口与入口湍动能比较

Fig． 3 Comparison of outlet and inlet
turbulent kinetic energy

相对而言，Case4 的湍流入口更加符合实际，但计算

时物理粗糙高度 Ks 取为 0，使壁面处的湍动能有所减

小，造成出口风速和湍动能与入口仍有不小差别。风速

最大差别达到 20% ，湍动能最大差别达到 36%。物理

粗糙高度取 0 与实际情况不相符，并且没有考虑雪颗粒

跃移运动引起的气动粗糙度对风剖面的影响。因此文

后引入等效物理粗糙高度 Ksep，用于考虑气动粗糙度对

风剖面的影响。下标 sep 代表等效的意思。

2 雪面等效物理粗糙高度 Ksep的表达

形式

1964 年 Owen［8］
提出跃移发生时跃移高度和粗糙

高度都与 u2
* 成比例，即:

hsal = Ch

u2
*

2g，z0 = Cz

u2
*

2g ( 4)

式中，Ch 和 Cz 分别是与跃移高度和粗糙高度对应的比

例常数。下标 sal 代表雪跃移运动。从上式可以看出

hsal与 z0 成比例。Owen 随后建议对于风沙运动，Ch 可取

为 1． 6。1981 年 Kikuchi［9］
测量了风雪运动雪的跃移高

度，认为该常数同样适合于风雪运动。该常数也被很多

风雪研究者所接受和引用。本文也采用该常数，即雪颗

粒的跃移高度表达为:

hsal = 1． 6
u2
*

2g ( 5)

一般情况下，壁面都是有粗糙度的。粗糙度会改变

壁面附近壁面剪应力的分布，从而改变壁面附近的平均

速度分布，进而影响其它物理量的分布。对于雪面来

说，雪颗粒的跃移运动相当于在雪面上形成了一个气动

粗糙度，而对风剖面的影响相当于壁面的粗糙度有所提

高。
对于近壁面的风速，可由壁面定律

［10］
描述如下:

u
u*

= 1
K ln

u* z( )ν
+ C ( 6)

式中，C 为无量纲积分常数。测量表明
［10］，在光滑壁面

条件下，C = 5． 5。
对于有着平均物理粗糙高度为 Ks 的粗糙表面，壁

面定律仍然成立，但此时 C 是物理粗糙高度 Ks 的函数。
定义无量纲粗糙高度为:

K +
s =

u* Ks

ν
( 7)

对 于 较 大 Ksu* /ν ( Ksu* /ν ≈ 80 以 上 ) ，

Nikuradse ［11］
的测量表明:

C≈8． 5 － 1
K lnK +

s ( 8)

把 C 值代入方程( 6) ，则对于粗糙壁面有

u
u*

= 1
K ln y

K( )
s

+ 8． 5 ( 9)

由式( 1) 和式( 9) 可得:

Ks = z8． 5K0 ( 10)
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从式( 7) 知 hsal 与 z0 成比例，故物理粗糙高度与跃

移高度 hsal也成比例。引入等效粗糙高度，假定雪面等

效物理粗糙高度与雪的跃移高度成比例，

Kseq = a × hsal ( 11)

式中，a 为比例系数，通过数值实验调整其取值，使边界

条件的自保持性进一步更好满足。物理粗糙高度直接

在 FLUENT 中设置。

3 算例验证

本小节仍以 Okaze 的风雪实验为例考察等效物理

粗糙高度对边界条件自保持性的影响。图 4 给出了不

同等效物理粗糙高度对计算结果的影响。由图可见，

Kseq对湍动能的影响较大。随着 Kseq 的增大，出口与入

口风速和湍动能的误差都是先减小后增大。当 Kseq =
0． 15hsal ( 其中 hsal 由式 ( 5 ) 确定) ，风速的差别最小 ( 最

大差别为 1． 5% ) 。当 Ksal = 0． 10hsal时，湍动能的差别最

小( 最大差别为 10% ) 。
综合考虑，Kseq = 0． 10hsal时风速最大差别为 7% ，近

壁面湍动能最大差别为 10% ; Kseq = 0． 15hsal时风速最大

误差为 1． 5% ，近壁面湍动能最大差别为 14%。因此本

文推荐进行风雪数值模拟时，等效物理粗糙高度可取为

Kseq = 0． 10hsal ～ 0． 15hsal。

图 4 不同等效物理粗糙高度的计算结果

Fig． 4 Results with different equivalent physical
roughness heights

4 推广应用

文中采用的边界条件是把文献［6］方法应用于风

雪实验得到，通过合理设置等效物理粗糙高度，很好地

满足了边界条件自保持性要求。为了进一步验证等效

物理粗糙高度的适用性，另取几种不同风速进行验证。
不同风速情况下，入口湍动能可根据比例变换得

到。在风雪运动模拟中，可近似忽略不同风速对湍流度

和粗糙高度的影响，认为湍动能与壁面摩擦速度的平方

成正比:

k( z)
k'( z) ≈

u2 ( z)
u'2 ( z)

=
u*

K ln z
z( )[ ]
0

2 u' *
K ln z'

z'( )[ ]
0

2

≈
u*

u'( )
*

2

( 12)

根据式( 12) 可对上文拟合所得湍动能表达式 ( 3 )

进行比例变换，得到不同风速下的边界入口。图 5 给出

从 u* = 0． 4m·s －1，0． 6m·s －1，0． 8m·s －1
三种工况下，出口

与入口风速和湍动能的比较。计算时，等效物理粗糙高

度取 Kseq = 0． 15hsal。从图中可以看出，三种计算工况风

速和湍动能都吻合较好。

图 5 出口与入口风速与湍动能比较

Fig． 5 Comparison of outlet and inlet boundary
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5 结 论

边界条件的自保持性是正确模拟风雪运动的重要

条件。本文把文献［6］的方法应用于风雪运动的数值

模拟。虽然比其他文献所给风雪运动的边界条件自保

持性有所提高，但结果仍不能令人满意。为了更好的满

足自保持性要求，引入雪面等效物理粗糙高度，建立起

等效物理粗糙高度与雪跃移高度的关系，通过数值实验

得到了比例系数的在 0． 10 ～ 0． 15 之间取值，该范围可

推广应用于风雪运动数值模拟。通过本文研究表明，合

理设置物理粗糙高度的取值，可进一步满足风雪运动数

值模拟时边界条件自保持性的要求。
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A study on the self-sustaining equilibrium boundary condition
of numerical simulation on snow drifting

LI Xue-feng1，2，ZHOU Xuan-yi1，GU Ming1

( 1． State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China;

2． Shanghai Urban Construction Design and Research Institution，Shanghai 200125，China)

Abstract: Though adoption of the equivalent physical roughness height，a set of boundary condition，based on the
current literature on the self-sustaining equilibrium boundary condition，is presented to simulate the wind field with
snow movement，． In the paper，the method of the literature is applied to fit the data from snow drifting experiments in
cold laboratory firstly． By comparison，the self-sustaining equilibrium is found not to be satisfied well． In order to
reach the requirement of self-sustaining equilibrium，the equivalent physical roughness height is adopted，and the re-
lationship between the equivalent physical roughness height and the saltation height is developed． The results show
that self-sustaining equilibrium is improved though setting the equivalent physical roughness height reasonably． Final-
ly，the popularization and application of the method is verified．

Key words: equivalent physical roughness height; equilibrium boundary condition; snow drifting; saltation height
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