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风对定日镜影响的计算流体动力学数值模拟
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摘 � 要:利用 linux系统下软件平台 F luent 6. 3的并行计算技术和实用的结构网格划分方法, 基于

Reynolds时均方程,分别采用两种湍流封闭模型:标准 k- �和 MMK修正的 k- �模型, 模拟计算了

定日镜结构的平均风压系数、阻力、升力以及力矩系数和平均风流场。分析了定日镜镜体平均风压、

平均风流场的分布规律和特点;并将数值计算结果与风洞试验进行了比较。结果表明, 基于 F luent

6. 3的 MMK修正的 k- �模型较之标准 k- �模型有更好的预测效果。
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Abstract: Numerical simu lation w as conducted to predict the m ean w ind load coefficien ts, the coe ff icients o f drag

and lift force on the he liostat and the mean velocity fie ld around the heliosta.t The numerical simulation used the

para lle led techno logy of softw are F luent 6. 3 under the linux system, adopted the practicalm esh arrangement and

based on theR eynolds averaged equations and tw o turbu lentmode ls, .i e. the standard k- �model and theMMK

mode.l The d istribut ion characteristics of the surface w ind pressure on the he liostat and the w ind env ironm ent a-

round the heliostat w ere obtained and ana lyzed, then, the compu ted resu lts w ere compared w ith ex tensive exper-i

mental data w hich w ere obta ined at w ind tunnels. It is found that the MMK mode l g ives better results than the

standard k- �mode.l

Key words: computationalw ind eng ineering; he liosta;t numerica l simulat ion; k- � turbu lencemode l

� � 计算风工程 ( computational w ind eng ineering, CWE )作为计算流体动力学 ( computat iona l flu id dynam ics,

CFD)的一个分支,最近 30a有了迅速的发展,它能够给出风对结构作用的数值评价。它是除风洞试验外, 为

结构的抗风研究提供了一种新的方法。数值风洞技术正逐渐成为辅助传统风洞试验的强有力工具。

由于建筑结构多为钝体,对于钝体的数值模拟在 CFD计算中具有挑战性, 尚有诸多困难
[ 1 ]
。因此进行

这方面的研究很有必要。本文基于 Fluen t6. 3的并行计算技术,计算了定日镜结构在来流垂直于镜面情况下

的平均风压系数和风流场。重点放在合理建立适应于钝体结构的数值风洞模型的探讨上,包括网格的划分,



湍流模型的选取等,将数值计算的结果和风洞试验作了比较。并分析了定日镜镜体平均风压、平均风流场的

分布规律和特点。

1� 工程概况及计算域和网格划分

本文研究的对象为太阳能发电站中采用的塔式电站定日镜系统。它是一种跟踪太阳的反射镜。定日镜

实物如图 1,它高H 为 11. 992m,宽 D x 为 9. 04m。计算域、坐标定义见图 2。计算域在 y方向长为 20D x,其中

D x 为结构在 x方向的宽度,在 x方向距离为 6Dx, 在 z方向高度为 6H。这样选择一是保证计算域的相对大小

和风洞试验室保持一致,二是保证结构的堵塞度小于 3%。

图 1� 定日镜

F ig. 1� H eliostat

图 2� 计算区域

F ig. 2� Computational dom a ins

图 3� 网格划分的方式

F ig. 3� D iv ision sty le of crid

定日镜结构相对于一般建筑结构较复杂, 定日镜镜体后面的支撑横梁与立柱之间存在圆柱相贯问题,且

镜体很薄,其厚度仅为其高度、宽度的 1 /1000, 网格划分比较困难。图 3表示的是定日镜的网格划分的方

式。这种网格划分是将整个定日镜嵌套在一个比其大几倍的长方体中, 这个长方体的尺寸为 y方向长为

2Dx, 在 x方向距离为 2D x,在 z方向高度为 2H。在这个长方体区域内采用无结构网格模式,而在其它区域采

用结构网格模式。采用这种划分网格的方式能够在定日镜表面区域内有效进行网格精确划分, 而在远离定

日镜表面的区域保持一种相对粗糙的网格划分。这样既能进行有效的计算又能保证计算精度不受影响。本

文的计算网格数为 199 � 104。
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2� 控制方程和湍流模型

近地风是一种近似不可压缩的湍流流动。在稳态效应下, 基于 Reynolds时均方程和 k- �湍流模型组

成湍流控制微分方程
[ 2]
。

本文主要采用两种典型的湍流模型来模拟湍流流动,即:标准 k- �模型以及 MMK修正的 k - �模型。

这两种模型的特点如下:

标准 k- �模型计算量小、收敛快,对于工程中常见的绕流和边界层流动,以及部分有回流区的流动, 其

计算结果与试验值吻合较好,因而往往是工程应用首选的模型
[ 3]
。在标准 k- �模型中,定义 Pk = �tS

2
, �t=

C�
k
2

�
, S =

1
2

(
�< u i >

�xj

+
�< u j >

�x i

)
2
,该模型对于强各向异性流动的预测有偏差。过高的估计了在迎风面屋

角处的湍流动能。为了解决这一问题首先由 Launder和 Kato提出了一种修正模型来消除在钝体碰撞区域对

湍流动能的过高估计, 即 KL 修正模型
[ 4]
。KL 修正模型中采用 Pk = vtS�, vt = C�

k
2

�
, 其中 � =

1
2

(
�< u i >

�xj

-
�< uj >

�x i

)
2
。但是 Murakam i等指出, 当时 � = S, KL修正模型比标准 k- �模型更多的高估了

湍流动能。他提出了又一种修正模型,即 MMK修正模型
[ 5]
。MMK修正模型中采用 P k = v lS

2
, v t= C

*

�
k
2

�
, 当

� < S时, C
*
� = C�

�
S

;当 �� S时, C
*
� = C �。

由上述可看出, MMK修正模型主要是针对不同的情况对 �t进行了修正。这种修正能克服 KL修正模型

的缺点且简单有效,只是少量增加了计算时间,能给出比 KL修正模型更好的模拟效果
[ 6]
。故为了节省篇

幅,本文采用风工程中广泛运用的标准 k- �模型和 MMK修正模型进行对比研究。

由于 Fluent6. 3
[ 7]
中并没有自带 MMK修正模型程序, 故需要通过对 MMK修正模型定义的涡团粘性 �t

编程与 F luent6. 3接口。

3� 边界条件的设定及壁面处理

计算流域入口条件:采用 F luent中的速度进口边界条件, 假定气流是不可压缩的。参考工作点取为定日

镜前方不受扰动 10m高处的一点,基本风速为 8m /s。

计算流域出口条件:采用完全发展出流边界条件。计算流域顶部和两侧条件: 采用对称边界条件, 等价

于粘性流动中的自由滑移壁面。定日镜表面和地面边界条件: 采用无滑移的壁面条件 ( w a ll)限定流体和固

体区域。壁面函数:选用标准壁面函数以模拟壁面附近气流流动。

为了使数值模拟的结果和风洞试验结果吻合较好,需要采用和试验相同的流动边界条件。对大气边界层风速

剖面模拟采用指数率形式,其中 V10表示 10m高度处的风速,试验中采用 8m /s。a为地面粗糙度系数。

V
V10

= (
Z

Z 10
)

a
, a = 0�16� ( 1)

� � 对于湍流强度,我国现行荷载规范没有给出明确定义,对 B类地形的湍流强度模拟, 参考日本规范中的

第 II类地貌 (空旷,少量障碍物, 草地,粮田 )取值。

I = 0�23, Z � Z0; ( 2)

I = 0�1(
Z

ZG

)
- a- 0�05

, Z0 � Z � ZG; ( 3)

其中: Z0 = 5m, ZG = 350m (梯度风高度 )。

在入口截面处的湍流动能和耗散率按以下公式计算:

k =
3
2

(U avg I )
2
, ( 4)

� = C�
k

3
2

l
, ( 5)
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式中, U为入口处的平均风速, I为湍流强度, l为湍流积分尺度。本文根据湖南大学定日镜风洞试验的风速

剖面、湍流强度剖面以及相应的湍流积分尺度的结果, 编制相应的程序与 F luent实现接口,使数值计算中的

入口气流更加符合实际风场情况。

4� 计算和求解

本文主要模拟在高雷诺数下,来流垂直于定日镜时,风对定日镜的作用。文中的计算在湖南大学一个并

行计算机群上进行,该计算机群是由 32CPU s并联成一个平台,用来进行大规模计算。

计算采用分离式求解器,对非线性耦合控制方程组, 文中采用 SIMPLEC算法实现该方程组的解耦以及

压力场和速度场的校正,采用二阶迎风式离散对流项,对扩散项采用具有二阶精度的中心差分格式。采用隐

式分离解法对离散后的控制方程求解。计算平台为 F luent6. 3。

5� 结果分析与比较

5. 1� 平均风压系数数值结果分析

5. 1. 1� 平均风压系数的分布
平均风压系数定义为

Cp = 2(P - P 0 ) / (�U
2
), ( 6)

式中: �为流体密度, U为参考点高度处的风速, P为平均风压, P 0为参考点处的压力。本文取为 10m高度

处,定日镜前方来流不受扰动处为参考点。

两种模型定日镜镜面以及背面平均风压系数分布图如图 4及图 5。

图 4� 两种模型计算的定日镜镜面平均风压系数分布图

F ig. 4� M ean pressure coefficient contours on the front

face of he liosta t from two m ode ls

图 5� 两种模型计算的定日镜背面平均风压系数分布图

F ig. 5� M ean pressure coe fficient contours on the

back face o f the he lio sta t from two m ode ls

通过分析数值模拟计算得到的定日镜平均风压系数分布图 4和图 5, 可以得出该建筑物表面以下几点

风压分布的规律:

( 1) 定日镜的迎风面出现正压,背风面为负压。

( 2) 在高度方向,定日镜镜面平均风压系数沿高度变化呈现中间大、两端小的变化趋势。这是由于风速

随高度呈指数律增长,在建筑物下部的风速相对较小, 所以风压系数较小, 而在建筑物的上部,虽然风速较

大,但由于流体的三维效应,气流向定日镜顶部绕流,风压系数有所减小。

( 3) 由于气流分离、涡流脱落、尾流等因素,定日镜背面平均风压沿高度分布相对镜面要复杂得多。这

点从风速流线图 8可以看出:流动在背面处发生了分离,形成了大小两个负压漩涡, 从而造成了风压分布图

在高度 6. 7m左右形成了上下两个负压风压分布区域。最大的负风压出现在定日镜背风面的镜面下端。这

是由于气流在这部分区域出现了分离,在分离点后出现较大的负压涡流。

5. 1. 2� 两种湍流模型与风洞试验结果的对比及分析

本文采用 1: 10的缩尺比对定日镜模型进行了风洞试验。试验在湖南大学 HD - 2大气边界层风洞中进
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行的。为了测取定日镜内外表面上的风压分布,在定日镜内外表面上上共均匀布置了 288个测压点, 每面各

144个测点。

图 6到图 7给出了不同高度处不同湍流模型计算结果与风洞试验得到的风压系数的直接比较。

图 6� 不同高度处镜面测点的平均风压系数数值模拟结果与风洞试验实测数据比较

F ig. 6� Com parison betw een exper im enta l and num erical resu lts o fm ean w ind pressure

coeffic ient on the fron t face of the helio sta t at d ifferent h ight.

图 7� 不同高度处镜背面测点的平均风压系数数值模拟

结果风洞试验实测数据比较

F ig. 7� Compar ison be tw een experim ental and num er ica l results of m ean w ind pressure coeffic ient

on the back face of the heliostat a t different h ight.

分析图 6及 7可得: ( 1)两种湍流模型的计算结果均与试验值趋势一致,但比较而言,数值计算的结果

稍偏大。 ( 2)两种湍流模型迎风面上正风压比背风面上负风压模拟效果更好一些。 ( 3)无论是迎风面还是

背风面 MMK修正的 k- �模型比标准 k- �模型模拟的结果要好, 说明 MMK修正的 k- �模型对钝体周围

的分离、回流等复杂流动现象具有更好的预测效果。 (4)在大部分测点上, MMK修正的 k - �模型的模拟结

果与试验数据的差距不大,数值模拟结果较为可靠。误差较大地方主要集中在定日镜背面下半部分的一些

测点上,这些测点都处在负压较大的区域。产生较大误差的原因是由于此处的小旋涡脱落,模型模拟精度相

对较差。

5. 2� 阻力、升力及力矩系数

根据 Obasaju,阻力系数和升力系数 CD和 CL按下式定义:

CD =
FD

1

2
�D y �

H

0
U

2
dZ

, ( 7)

CL =
FL

1
2
�Dy �

H

0
U

2
dZ

, ( 8)
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式中, �为流体密度, U为 Z高度处风速, FD和 FL各自表示为阻力和升力, �H0 U
2
dZ定义为风的剪力轮廓。

入口气流按式 (1)定义,则

�
H

0
U

2
dZ = 0�625U

2

HH ( 9)

� � 力矩系数 CM x
和 CM y

按下式定义:

CM
x

=
M x

1

2
�U

2
H D yH

2
, ( 10)

CM y
=

M y

1
2
�U

2
HD yH

2
� ( 11)

力矩M x, M y 分别为平行和垂直于模型宽边方向的力矩。

将两种模型的阻力、升力、力矩系数和风洞试验数据进行对比 (见表 1),从表中我们可以看出: 两种湍流模型

对都高估了阻力以及力矩系数,并导致这两种模型均高估了阻力中心点 Zp /H 的高度。用标准 k - �模型进

行数值模拟时,阻力系数和试验值相差较大。而MMK 修正的 k- �模型有效的降低了阻力以及力矩系数与

风洞试验的误差。
表 1� 两种计算模型的阻力、升力、力矩系数与风洞试验结果的比较

Table 1� Com pa rison o f drag, lift force and m om ent

coeffic ients from tw o calculation m e thods and experim ents

计算模型 C
D

C
L

CM x
CM y

Z
p

/H

标准 k- � 1. 64 0 0 0. 60 0. 59

MMK修正的 k - � 1. 43 0. 01 0 0. 52 0. 58

风洞试验 1. 22 0. 07 0. 001 0. 40 0. 53

5. 3� 风环境的研究

近年来,建筑物周围的风环境问

题越来越受到重视, 由于风洞试验受

到试验条件和手段的限制,很难测得

建筑物周围的整个流场的情况, CFD

方法则不受此限制, 可以给出非常完

整的资料。如风速分布和流线图等,

为设计提供参考。下面给出了本例的计算中得出的定日镜周围的平均风速流线图 8以及图 9。图中云图表

示平均风速大小的分布,箭头表示风的流线。

从图 8以及图 9中可以看出: ( 1)一个马蹄形的漩涡从定日镜的前部产生,然后沿着钝体弯曲进入尾迹

区域; ( 2)从定日镜顶部和侧面出现流动分离,从定日镜后面出现一个更大的流动分离并和马蹄漩涡相互作

用; ( 3)绕定日镜的流动是高度复杂的,充满着冲撞、分离、涡旋、环绕及回流。绕经定日镜上方的流线向下

卷起一个漩涡,从地面产生一个漩涡在定日镜后面发展,这两个漩涡相互交织在一起向下流泄出。这些现象

同 Martinuzzi
[ 8]
所述一致。

标准 k- �模型预测定日镜背面从地面产生的漩涡区域太小 (见图 8)。这使得它较高估计背风面的平

均风压系数。MMK修正的 k- �模型从地面产生的漩涡区域明显大于标准 k - �模型。而正确预测漩涡区

域的大小将决定平均风压系数的大小。故其在背风面对平均风压系数预测要明显优于标准 k- �模型。

图 8� 定日镜在 x= 0m处 y- z平面平均风速流线图

F ig. 8� M ean w ind speed contour d istributions w ith flow line for the he liostat on y - z p lane at x= 0m

定日镜的背风面出现气流分离和剧烈的漩涡 (见图 8) ,这些地方正是前面所提到的风压系数与试验数

据差距较大的高负压的区域。

用标准 k- �模型模拟的流场尾迹区域的漩涡比用 MMK修正的 k - �模型要窄, 该差异能解释用 k- �
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模型模拟将高估阻力系数 CD。在标准 k- �模型模拟中, 湍流的滞止区域被不切实际的高估,这就导致了较

高的湍流粘性比,造成流场在建筑表面和顶面的分离区域相对狭小,并导致在建筑物后面产生长而窄的分离

区域, 从而导致漩涡向下游移动。这点可从图 9中可以看出。

图 9� 定日镜在 z= 6. 7m 处 x- y平面平均风速流线图

F ig. 9� M ean w ind speed contou r d istr ibutions w ith flow line fo r the heliostat on x- y plane a t z= 6. 7m

6� 结论

本文采用的结构网格划分实用方法, 既能节约计算时间又能达到计算精度的要求。采用标准 k - �和

MMK修正的 k- �湍流模型对定日镜的表面风压系数和风场环境进行了数值模拟及分析。通过对模拟结果

的分析以及与风洞试验结果的比较, 对两种模型的模拟效果进行了分析评价;并获得了定日镜镜面以及背面

的风压分布的规律;定日镜周围风场的特性;特别是定日镜背面复杂的风场的分析结果。本文的主要结论如

下:

( 1) 数值模拟和风洞试验的结果从整体趋势上看均有较好的吻合。这表明通过数值模拟方法和风洞试

验相结合能够为定日镜的抗风设计提供合理的设计参数。

( 2) MMK修正的 k- �湍流模型对定日镜平均风压的预测效果明显优于标准 k- �模型的预测效果, 特

别是对于高负压区的背面的预测。

(3)数值模拟方法能有效地模拟定日镜周围的流场。特别是对定日镜背风面流动的分离、涡旋、环绕及

回流等能够做出较准确地预测。

(4) MMK修正的 k- �湍流模型对定日镜背面流场的模拟比 k- �湍流模型更为准确。标准 k- �模型

预测定日镜背面从地面产生的漩涡区域较小, 这使其较高估计了背风面的平均风压系数。

( 5)对于阻力、升力以及力矩系数 MMK修正的 k- �模型相对于标准 k- �有更好的预测效果,与风洞

试验所得的结果比较接近。

参考文献:
[ 1 ] � Mu rakam i S. Overview of turbu lence m odels applied in CWE- 1997 [ J] . Jou rnal ofW ind E ng ineering and Indu strial Aerodyn am ics 1998; 74–

76: 1– 24.

[ 2] � 王福军 �计算流体动力学分析 � � � CFD软件原理与运用 [M ] .北京:清华大学出版社, 2004�

[ 3] � Mu rakam iS. Cu rrent statu s and future trends in compu tat ional w ind eng ineering [ J] . JW ind Eng IndusA erodyn, 1997, 67& 68: 3- 34.

[ 4] � Mu rakam iS, M och idaA. 3- Dnum erical s im ulation of airf low around a cub icm odelby m eans of the k- e m odel [ J] . JW indE ng IndusA erodyn,

1988, 31( 2 ): 283- 303.

[ 5] � Launder BE, KatoM. M odeling flow - induced oscillat ion s in turbu lent f low around a square cyl inder[ c] . ASME Fluid Eng. Con .f 1993.

[ 6] � Mu rakam i S, M och ida A, Kondo K, Ishida Y, Tsuch iya M. Developm en tof new k– e m odel for flow and p ressure fields around bluff body,

CWE96, Co lorado, USA, 1996[ J] . Jou rnal ofW ind Eng ineering and Industrial Aerodynam ics 1998; 67– 68: 169– 82.

[ 7] � F luen t. Inc. The user gu ide of F luen t 6. 3. 2006.

[ 8] � M art inu zzi R. E xperim entelle un tersuchung d er um st ramung w andgebunden er, rechteck iger, p rism at isch er H indern isse. Dissertat ion. Un iversity

E rlangen- N firnberg; 1992.

�191�第 1期 � � � � � � � � � � � 卢春玲 ,等:风对定日镜影响的计算流体动力学数值模拟


