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TTU 标准模型表面风压大涡模拟及 
风洞试验的对比研究 

周晅毅，祖公博，顾  明 
(同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092) 

摘  要：以低矮建筑标准模型TTU(德州理工大学)模型为考察对象，基于专业计算流体动力学软件FLUENT，对 

1∶50缩尺模型进行了大涡模拟研究，并在边界层风洞中对该比例模型进行了风洞试验研究，将大涡模拟结果与

风洞试验、场地实测数据进行了比较。结果表明，大涡模拟得到的建筑模型表面平均及脉动风压与风洞试验、现

场实测结果吻合较好，没有雷诺数效应的足尺低矮建筑表面的动态风压可通过缩尺模型的大涡模拟进行预测。 
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LARGE EDDY SIMULATION AND WIND TUNNEL TEST 
ON TTU BUILDING MODEL 

ZHOU Xuan-yi , ZU Gong-bo , GU Ming 

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

Abstract:  Based on large eddy simulation, the wind pressure on the surface of standard low-rise building model 

TTU at a scale of 1∶50 was numerically simulated through computational fluid dynamics software Fluent. At the 

same time, the wind tunnel test of TTU model with the same scale was carried out. The results of numerical 

simulation were compared with those obtained from the wind tunnel test and the field observation. The 

comparisons showed that the mean and dynamic pressure distribution on the model surface obtained by LES 

simulation is in good agreement with the results from the wind tunnel test and field observation. Thus, large eddy 

simulation combined with a scaled model can be used to predict the dynamic wind pressures on full-scale low-rise 

building with no Reynolds number effect.   

Key words:  TTU building model; wind pressure; wind tunnel test; numerical simulation; large eddy simulation 

 

大量的台风灾害报告[1―2]显示，极端风环境下

最易遭到破坏的结构是低矮建筑。近三十年来，风

工程研究者们围绕低矮房屋风荷载开展了大量研

究，其中一些建筑原形在实际风场下的测量实验可

得到真实反映建筑表面风压的实测数据，为开展结

构风效应研究提供了参考标准。在这类原型实验

中，围绕美国德州理工大学风工程研究现场实验室

(Texas Tech Wind Engineering Research Field 

Laboratory, WERFL)的TTU建筑模型[3―4]，学者们开

展了大量风洞实验[5―8]和数值模拟研究。Bekele和

Hangan[9]、顾明等 [10]采用雷诺时平均 (Reynolds 

averaged Navier-Stokes, RANS)方法对TTU模型周

围流场进行了CFD(Computational fluid dynamics)数

值模拟，得到的建筑表面平均风压与实测结果吻合

较好。然而，由于该方法基于时均的Navier-Stokes

方程，得到的脉动压力与实测结果差别较大，无法
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反映瞬时流场信息。Selvam[11]采用较稀疏网格的大

涡模拟(Large eddy simulation, LES)方法对实际尺寸

的TTU建筑进行了数值模拟，预测了模型表面的平

均风压和峰值风压，其平均风压在大部分位置与实

测结果接近，但对屋盖表面迎风前缘附近风压的预

测与实测结果欠缺一致性。 
由于流动分离区域的风场特性较为复杂，为了

准确模拟该区域的真实流动，需要对粘性底层进行

求解，这就需要在粘性底层内设置若干层网格。密

集的网格布置导致足尺建筑的 CFD 数值模拟模型

具有巨大的网格数，这是现阶段计算条件难以承受

的。因而一般足尺建筑物的大涡模拟模拟往往只能

采用较稀疏的网格布置。为了克服这一困难，本文

采用 LES 方法，基于商业软件 FLUENT 对缩尺后

的 TTU 模型进行了精细网格划分，以直接求解粘

性底层的大涡模拟，并与相同缩尺比模型的风洞实

验结果进行比较，验证了大涡模拟结果的准确性。

同时与 TTU 实测结果进行了对比，以考察缩尺建

筑物大涡模拟方法预测没有雷诺数效应的足尺建

筑表面风压的有效性。 

1  LES 数值模拟方法 

1.1  控制方程 

大涡模拟方法的控制方程为空间滤波后的 N-S

方程[12]： 
( )
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式中：为流体密度； iu 、 ju 为速度分量； p 为压

力；为流体运动粘度；式中带有上划线的量为滤

波后的场变量； ij i j i ju u u u   被定义为亚格子应

力。为了使方程封闭，需要建立亚格子模型。常用

的 Smagorinsky 亚格子模型因其形式简单，数值运

算稳定，成为一种广泛应用的亚格子模型。在

Smagorinsky 亚格子模型中： 

d

1

3ij ij kk ijC                   (3) 

式中： 22ij ijS S    (为格子过滤尺寸)。由于

该方法中模式系数 Cd 为常数，存在耗散过大的问

题，故本文采用最小误差法动态确定模式系数

Cd
[13]。 
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式 中 ：  
ij i j i jL u u u u  ； 2

22(ij ijM S S     

2
1 )ijS S 。这一动态确定模式系数的方法，即动态

Smagorinsky方法(Dynamic Smagorinsky Model)，该

方法比标准Smagorinsky模型更合理，但缺点是会导

致较大的数值震荡。为了克服计算的困难，一般采

用平均系数法，即对式(4)右端项的分子分母分别求

系综平均，最终的模式系数为： 

d
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1.2  网格划分和算法 

1) 计算区域：计算域大小为15 10 5L H B  ，

模型上游来流区域为 5L，下游尾流区为 10L，如图

1(a)所示。 

 

(a) 计算区域           (b) TTU 模型 

图 1  计算域及网格布置 

Fig.1  Calculation region and the mesh discretization 

2) 网格划分：计算域采用非均匀结构化网格

划分方法，共计 1 800 204 个六面体网格(图 1(b))。

在 TTU 模型附近，为了准确模拟近壁面流动，采

用较密网格布置，靠近模型的第一层网格高度为

0.0005 m，对应的壁面 y+<5；在远离 TTU 模型位置

采用较稀疏网格布置，网格伸展率不超过 1.1。 

3) 边界条件：基于 Fluent 内置的 RFG(Random 

flow generation)方法[14]产生大涡模拟脉动速度入口

边界条件。采用基于 RANS 的大气边界层平衡自保

持边界条件方法[15]定义平均风速、湍动能 k 和湍动

能耗散率 剖面，如式(6)~式(8)所示，并以此作为

RFG 方法的主要输入参数。 
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式中： *u 为摩擦速度； 为卡曼常数；C 为模型

常数；z 为距地面高度； 0z 为地面粗糙长度； 1C 和

2C 可以通过对风洞试验湍动能剖面的拟合得到，本

文采用分段拟合：在 0.2 m 高度以下， 1 40.2C  ，

2 160.3C   ；在 0.2 m 以上， 1 245.7C   ，

2 2684.4C  。Zheng 等[16]用该方法对标准高层建筑

模型绕流进行了大涡模拟，得到了与风洞实验较吻

合的建筑表面平均和脉动风压结果。模型表面及计

算域底面采用无滑移壁面条件；计算域出口采用压

力出口，即压力梯度为零；计算域两侧及顶面采用

对称边界。 

4) 求解方法：采用 PISO 算法对速度压力耦合

方程进行求解。为了更快的得到统计稳定的湍流

场，在开始大涡模拟前，采用 Realizable -k  湍流

模型对流场进行定常模拟，将得到的流场结果作为

大涡模拟的初始条件。动量方程、湍动能及湍动能

耗散率方程均采用二阶精度离散格式。动量方程采

用 Bounded Central Differencing 离散格式，时间离

散为二阶全隐格式，时间步长 Δt=0.0005 s，模拟实

际流动时间 20 s。 

2  TTU 模型风洞试验 

刚性模型测压风洞试验在同济大学土木工程

防灾减灾国家重点实验室的 TJ-2 风洞中进行。TJ-2

风洞为回流式的边界层风洞，该风洞长 15 m，宽

3 m，高 2.5 m。本文根据风洞试验阻塞比的要求以

及其他学者普遍采用的缩尺比例，确定几何缩尺比

为 1/50，缩尺模型的主要尺寸为 L×B×H=276 mm× 

184 mm×78 mm，顶面坡度斜率为 1/60(图 2)。试验

模型表面测压点的布置见图 3。 

本文风洞试验及数值模拟的风压系数都采用

与现场实测[17]相同的处理方法，即以 TTU 模型屋

檐高度处来流的平均风速对表面风压无量纲化，相

应的平均风压系数 Cpmean、脉动风压系数 Cprms 和峰

值风压系数 Cpeak 分别为： 
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式中：p 为采样周期内得到的平均风压； 0p 为参考

静压；为空气密度； HU 为 TTU 模型屋檐高度处

来流的平均风速； p 为脉动风压均方根值； p̂ 为

仿照现场实测直接从风洞试验/数值模拟风压时程

样本中挑选的风压极值。 

 

图 2  边界层风洞中的 TTU 模型 

Fig.2  Model of TTU building in boundary layer wind tunnel 

 

图 3  TTU 实际建筑的尺寸及测点布置 

Fig.3  Dimension of TTU building and layout of 

measuring points 

3  数值模拟结果及与风洞试验、 
实测的比较 

3.1  风场比较 

图4和图5分别给出了风洞实验(图中“WT-TJ”)

和数值模拟(模型前 5H 位置)(图中“LES-TJ”)的平

均风速剖面和流向湍流度剖面，并与 TTU 的现场

实测风场情况[4]进行了比较，图 6 为风洞实验和数

值模拟在屋檐高度风速时程的功率谱。由图可见，

风洞试验和数值模拟的风场与实测风场具有良好

的一致性。 

 



 工    程    力    学 107 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

5

10

15

20
WT-TJ
LES-TJ

=0.16[4]

U(z)/U(10 m)

TTU建筑
H=4 m

 

图 4  平均风速剖面 

Fig.4  Mean velocity profile 

 

图 5  湍流度剖面 

Fig.5  Turbulence intensity profile 
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图 6  沿流向速度谱 

Fig.6  Along-wind velocity spectra 

3.2  流场分析 

图 7 给出了计算域对称面的时均风速矢量图。

由图可见，在屋檐尖角处发生较强烈的流动分离，

气流在屋盖中后部发生再附现象。在建筑附近能观

察到三处明显的漩涡，分别位于迎风面附近靠近地

面位置、屋盖上方迎风前缘和背风墙面的尾流区，

屋脊处没有出现气流分离的情况。三处主要漩涡

中，屋盖上方流动分离产生的漩涡距离建筑最近且

最为明显，该漩涡对屋盖产生了明显的吸力作用，

并贡献了较大的脉动能量。  

来流方向

 
图 7  流场平均风速矢量图 

Fig.7  Simulated mean velocity vector field 

3.3  风压系数比较 

图 8~图 10 分别给出了本文风洞试验(图中

“WT-TJ”)和 LES 方法(图中“LES-TJ”)得到的

TTU 模型中线上平均、脉动和峰值风压系数，图中

A-B 为迎风墙，B-C 为屋盖，C-D 为背风墙。为体

现本文方法的模拟精度，图 8~图 10 还给出了

Levitan 现场实测结果[17](图中“实测”)、西安大略

大学的风洞实验结果[5](图中“WT-UWO”)和 Selvam

的足尺 LES 模拟结果[11](图中“LES-Selvam”)。其

中 Selvam[11]给出了多组平均风压系数和峰值风压

系数结果，本文仅选取 Selvam 认为与场地实测最

接近的一组进行比较。 

与文献现场实测和风洞试验结果相比，本文 

风洞实验所得平均风压系数(图 9)和峰值风压系数

(图 10)与 TTU 的实测结果吻合良好。脉动风压系数

(图 9)在迎风面比实测结果略大，但整体上比西安大

略的风洞实验结果更接近实测值。 

由本文的风洞试验和缩尺模型 LES 数值模拟

结果进行比较可见(图 8~图 10)，整体上二者吻合得

较好。除个别测点外，LES 模拟所得平均风压系数

与风洞实验结果十分一致。LES 预测的脉动风压系

数和峰值风压系数在屋盖中后部和背风区与风洞

实验结果基本吻合，而在迎风面和屋盖迎风前缘区

域略小于风洞实验。 

与文献的足尺大涡模拟结果相比，本文 LES 所

得平均和峰值风压系数在屋盖各个位置与实测结

果更为接近。尤其是在 TTU 的屋盖表面，足尺 LES
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与实测结果差异较大，而本文的缩尺模型 LES 结果

与现场实测吻合良好。 
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图 8  平均压力系数 

Fig.8  Mean pressure coefficients at mid-plane locations  
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图 9  脉动压力系数 

Fig.9  RSM pressure coefficients at mid-plane locations 
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图 10  峰值压力系数 

Fig.10  Peak pressure coefficients at mid-plane locations 

3.4  风压系数相关性比较 

两个随机变量 X 与 Y 的相关系数定义如下： 

Cov( , )

( ) ( )
XY

X Y

D X D Y
           (12) 

式中：X 与 Y 之间的协方差定义为 Cov( , )X Y   

( )( )X X Y Y  ；D(X)和 D(Y)分别代表随机变量 X

和 Y 的方差。 

图 11 给出了屋盖表面测点间(测点位置见图 3)

的风压系数相关性曲线。图 11(a)为屋面迎风前缘测

点 P06 与屋盖上各测点间的风压系数相关性；图

11(b)为屋脊附近测点 P14 与屋盖上各测点间的风

压系数相关性。大涡模拟与风洞试验测点间风压相

关性总体上具有相同的趋势，即随着距离的增大，

测点脉动风压之间的相关性减弱；然而，大涡模拟

结果中测点间的风压相关性比风洞试验要更弱   

一些。 
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相
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(b) P14 

图 11  风压系数相关性 

Fig.11  Correlation of wind pressure coefficients 

3.5  风压系数谱比较 

图 12 为风洞试验和 LES 数值模拟所得测点的

风压系数自谱比较，限于篇幅，这里仅给出部分测

点的比较结果。由图 12 可以看出：在各表面上，

风洞试验和 LES 数值模拟所得测点的风压系数自

谱基本吻合。对于屋面迎风前缘测点 P06，LES 得

到的风压系数自谱在低频区域的能量比风洞试验

小，这与图 9 反映的情况一致。图中功率谱曲线没

有明显的尖峰，说明 TTU 模型沿流向方向上没有

发生明显的漩涡脱离现象。 
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图 12  风压系数自谱 

Fig.12  Spectrum of wind pressure coefficients 

图 13 为本文风洞实验和 LES 方法所得的测点

风压系数的相干性比较。测点 i 和测点 j 的脉动风

压相干函数定义如下， 

2
( )

( )
( ) ( )

ij
ij

ii jj

S f
Coh f

S f S f
            (13) 

式中： ( )iiS f 和 ( )jjS f 分别为测点 i 和 j 的风压自

谱； ( )ijS f 为测点 i 和 j 的风压互谱。 

由图 13 可见，风洞试验和 LES 数值模拟所得

测点风压系数相干性具有较一致的规律性，即迎风

墙面相邻测点(图 13(a))和屋盖上方相邻测点(图

13(b))由于距离很近，故在各个频率点相干性均较

高。而迎风墙面与背风墙面面的测点(图 13(c))、屋

盖迎风前缘与后缘的测点(图 13(d))风压相干性则

相对较低。与图 11 的结果类似，大涡模拟结果中

测点间相关性比风洞试验要更弱一些。 
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(d) P06 和 P17 

图 13  风压系数相干性 

Fig.13  Coherence of wind pressure coefficents 

4  结论 

本文的大涡模拟与风洞试验得到的结果不仅

在平均风压、脉动风压及风压相干性等统计意义上

吻合较好，在风压系数频谱特性上也具有良好的一

致性。同时，与足尺 TTU 模型的实测结果也吻合

较好。因此，对于没有雷诺数效应问题的建筑，可

基于精细划分网格的缩尺模型，采用大涡模拟能较

准确地反映足尺建筑表面的动态风压。 
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