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线性斜坡坡度比对地形模型风场过渡效果的数值
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摘 要：为准确获得斜坡过渡段对地形模型风场特性的影响规律，采用大涡模拟（large 
eddy simulation，LES）方法，开展了不同坡度比斜坡过渡段风场特性数值模拟研究，其中计算域

入口采用 NSRFG（narrow band synthesis random flow generation）方法生成的数值湍流来流，斜坡

过渡段的坡度比 ξ=L/h（ξ取值为 0、1、2和 3，其中 h为坡高，L为坡长）.研究结果表明：当来流到

达斜坡过渡段时，会在过渡段底部形成回流，风速明显降低，湍流强度减小；当来流到达斜坡

过渡段顶部时，风速则会显著提高，湍流强度增大；当来流经过斜坡过渡段后，平均风速剖面

逐渐恢复至与入口相同 . 另外，ξ越大，斜坡的过渡效果越好，涡脱频率越低，且不同高度处的

涡脱频率更均匀，风速放大系数变化越小，湍流积分尺度越大 . 当 ξ=3 时过渡效果最佳，并在  
x/h=2 位置处恢复至与入口风速剖面相当，风速放大系数在更靠前的位置处恢复到初始状态 .
本研究可为风场特性量测用的地形模型边界过渡段设计提供参考 .
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Abstract：To accurately obtain the influence of slope transition sections on the wind field characteristics of the 
terrain model， this study used the large eddy simulation （LES） method to conduct numerical simulation of wind field 
characteristics in the transition section of slopes with different slope ratios. At the entrance of the computational 
domain， numerical turbulent flow was generated by the narrow band synthesis random flow generation （NSRFG） 
method . The slope ratio ξ（=L/h） of the slope transition section was defined （ξ takes the values of 0， 1， 2 and 3， 
where h is the slope height and L is the slope length）. The results show that when the incoming flow reaches the slope 
transition section， a backflow is formed at the bottom of the transition section， the wind speed is significantly 
reduced， and the turbulence intensity is also reduced. When the incoming flow reaches the top of the slope transition 
section， the wind speed increases significantly， and the turbulence intensity also increases. When the incoming flow 
passes through the slope transition section， the mean wind speed profile gradually returns to the same as that of the 
inlet. In addition， the larger ξ can result in better transition effect， lower vortex shedding frequency， more uniform 
vortex shedding frequency at different heights， smaller variation in wind speed amplification factor， and larger 
turbulence integral scale. The transition effect is best when ξ=3， and it returns to the same as the inlet wind speed 
profile at x/h=2， and the wind speed amplification factor returns to 1 at the more advanced position. This study can 
provide a reference for the design of boundary transition sections of terrain models for wind field characteristic 
measurement.
  Key words：wind characteristics；slope transition section；slope ratio；large eddy simulation；NSRFG

在地形风场特性研究中，通常需要截取桥位附

近一定范围内的地形，然而，选取的地形范围不可能

无限制地大，若直接将截面地形与计算域底部相连

会造成难以接受的误差，即“人工悬崖”. 为避免人工

悬崖的出现，需在地形和计算域之间设置过渡段，以

确保来流到达地形时风场特性与来流基本一致 . 设
置不同坡度的斜坡过渡段可有效缓解地形突变对来

流的影响，因此，开展斜坡过渡段对风场过渡效果的

研究，对山区大跨桥梁等工程的建设如桥梁选址［4］、

污染物扩散［5］、风力机优化［6］具有重要意义［1-3］. 然
而，目前针对复杂地形模型边界过渡段及其坡度变

化的研究均相对有限［7-9］.
现场测量是研究风场特性的常用手段，通过建

立测风塔，安装实时风速观测设备，可获得大量准

确、直接、有效的风场数据 . 然而，现场测量费用高

昂，持续时间长，条件严苛，耗费大量的物力、人力、

财力 . 因此风洞试验和数值模拟的方法使用更广泛，

无论是风洞试验还是数值模拟，地形模型均为截取

实际地形的一部分制作而成，不同的过渡段会对来

流产生影响，因此需要解决地形边界过渡问题 . 胡峰

强［10］采用 30°斜坡作为地形模型边界过渡段，研究渡

河大桥桥址区风特性 . 陈政清等［11］采用地形补偿过

渡段，研究山区峡谷大跨度桥梁风场特性 . 然而，风

洞试验往往需要采集大量数据，时间成本同样高昂 .
数值模拟成本低且周期较短，能够准确再现全

尺寸流场，可以根据需要改变风速、风向，获得更多

的数据进行分析研究，随着计算能力提升，数值模拟

得到了普遍应用 . 张明金等［12］通过数值模拟方法对

不同线性过渡段的风场特性进行了研究；Jing 等［13］

在地形模型边界采用斜坡顺延的方式进行了过渡；

Jubayer 等［14］采用近似斜坡过渡的方式对边界进行

了延展 .
然而上述研究主要涉及非线性过渡段，对线性

过渡段的研究较少，虽然非线性过渡段效果更优，可

使风场在更短距离内恢复原状态，但在截取复杂地

形的过程中，所截取的地形边界高度往往不同，导致

地形边界不同位置处非线性过渡段的函数曲线不

同，需要对各个位置设置不同的曲率，工作量巨大 .
线性过渡段仅需将地形边界与底部线性连接，即可

保证网格质量，工作量小且制作精度易满足，因此本
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文开展了不同坡度比线性过渡段风场特性过渡效果

的研究 . 本研究采用NSRFG［15-17］入口湍流生成方法，

以保证湍流入口的连续性，针对不同坡度比的斜坡

线性过渡段的风场特性进行研究，比较不同坡度对

来流的影响，为线性边界过渡段的设计提供理论依

据和支持，具有重要的工程应用价值 .

1   数值计算模型

1.1   控制方程

数值模拟的控制方程为 NS（Navier-Stokes）方

程，在无外力作用下，该方程的表达式为：
∂ui∂xi = 0 （1）
∂ui∂t + ∂uiuj∂xj = - 1

ρ
∂p
∂xi + v ∂2ui∂x2

j

（2）
式中：p表示压力；ui表示 i方向的来流速度，i=x， y， 
z；v表示流体的运动黏度系数；ρ表示流体的密度 .

LES通过滤波函数将 NS方程进行空间滤波，将

方程分为大涡流和小涡流，经过过滤后的控制方程

变为：
∂u͂i∂xi = 0 （3）
∂u͂i∂t + ∂u͂i u͂ j∂xj = - 1

ρ
∂p͂
∂xi + ∂( )2νS͂ ij

∂xj - ∂τij∂xj （4）
式中：u͂i表示滤波后的速度分量；p͂是滤波后的压力；

S͂ ij是滤波过滤后的应变率张量，表达式如下：

S͂ ij = 1
2 ( ∂u͂i∂xj + ∂u͂ j∂xi ) （5）

与原来 NS 方程相比，LES 方法中多了一项 τij =
~
uiuj - u͂i u͂ j，τij为亚格子尺度雷诺应力（SGS Reynolds 
stress），用于描述小尺度涡流对大尺度涡流的影响 . 
基于Boussinesq假设，可得其表达式如下：

τij = 1
3 τkk δij - 2νsgs S͂ ij （6）

式中：νsgs 表示亚格子尺度湍流黏度系数 . 选择壁面

自适应局部涡流黏度（WALE）模型作为 SGS模型，其

νsgs表达式如下：

νsgs = Ck ksgs Δ͂ （7）
式中：ksgs表示模型SGS湍动能 .其表达式如下：

ksgs = ( C2w Δ͂
Ck ) 2 ( )SdijSdij

3

é
ë

ù
û( )S͂ ij S͂ ij

5/2 + ( )SdijSdij
5/4 2 （8）

式中：Ck 和 Cw 为常数，表示模型系数，分别为 0. 094
和 0. 325；Δ͂ = ΔxΔyΔz3 表示过滤后的网格尺度 . 最
终的 νsgs表达式如下：

νsgs = (Cw Δ͂) 2 ( )SdijSdij
3/2

( )S͂ ij S͂ ij
5/2 + ( )SdijSdij

5/4 （9）

1.2   工况设置

斜坡模型高度 h设为 1 m，斜坡宽度设为 4h，坡
长 L分别取 0、h、2h和 3h，共 4 种工况［18］，记为工况

a~d，坡度比用符号 ξ=L/h（ξ取值为 0、1、2和 3，其中 h

为坡高，L为坡长）表示 .4种工况坡度比差值较大，可

全面覆盖各种坡度情况，能够研究风场在不同坡度

比工况下的演化机理，为后续数值模拟过渡段的设

置提供参考 .最终几何模型如图1所示 .

1.3   计算域和网格划分

计算域左侧为速度入口，右侧为 0压力出口，流

体可以从该区域自由地流出 . 计算域底面采用无滑

移边界条件，流体的速度相对于底部壁面为零 . 计算

域顶面采用滑移边界条件，流体与顶面可以产生相

对运动 . 计算域的前面和后面均采用循环边界条件，

最终计算域和边界条件如图2所示 .

（a）L=0

（b）L=h

（c）L=2h

（d）L=3h
图1   斜坡过渡段几何模型

Fig.1   Slope transition segment geometric model
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将计算域入口 5 m 高度处的风速设为参考风

速，取 Uref=1 m/s，采用幂律指数为 0.16 的指数风函

数，最终入口风速剖面表达式如式（10）所示 . 采用

NSRFG［19-20］方法生成入口湍流风场，入口湍流强度、

积分尺度、功率谱分别如式（11）~式（13）所示 .
U = ì

í
î

ïï
ïï
U ref × ( )z/z ref

0.16
，z ≤ H0

1.192，z > H0
（10）

Iu = ì
í
î

ïï
ïï
I ref × ( )z/z ref

0.16
，z ≤ H0

0.084，z > H0
（11）

Lu = ì
í
î

ïï3 × ( )z/3 0.46 + 0.074ln ( )0.05
，z ≤ H0

4.402，z > H0
（12）

Su( f ) = 4 ( )IuU
2( )Lu /U

é
ë

ù
û1 + 70.8 ( )fLu /U 2 5/6 （13）

式中：U为高度 z处的平均风速；Uref为参考高度 zref的

平均风速，zref为参考高度，取 5 m；z为竖直方向计算

高度；H0为梯度风高度，取 15 m；Iref代表在参考高度

处的湍流强度，取0.1.
整个计算域采用如图 3 所示的三维空间计算

域，x、y、z三个方向的长度分别为 50h、20h和 4h. 斜
坡顶部在 x方向上距离入口 10h，距离出口 40h，阻塞

率为 5%. 整个计算域采用结构化网格进行划分，在

水平方向上网格高度以不高于 1.05 的线性倍率增

长，在竖直方向上网格高度以 1.05的线性倍率增长，

对近斜坡壁面，采用 O-block 对模型进行加密，斜坡

水平方向采用均匀加密方式，网格宽度不大于

0.02h，保证 y+<1 以满足计算精度要求 . 所有工况网

格质量均在 0.9以上，最终整体和局部计算域网格如

图3所示 . 不同工况总网格数量具体信息见表1.

2   数值验证

2. 1   数值模拟方法验证

为验证数值模拟方法的准确性，采用上述方法

对图 4 所示简化山丘模型进行数值模拟，得到的结

果与 Ishihara等［21］的风洞试验结果进行对比 . 平均风

速剖面和湍流强度剖面的对比结果分别如图 5、图 6
所示 . 从图中可以看出，不同位置处的平均风速剖面

和湍流强度剖面与风洞试验结果趋势相同，结果吻

合较好，说明数值模拟方法和设置足够准确 .

图3   计算域网格分布

Fig.3   Distribution computational mesh
表1   不同工况网格信息

Tab.1   Grid information for different cases

工况序号

1
2
3
4

首层网格

高度

0.001L
0.001L
0.001L
0.001L

竖向网格

增长率

1.05
1.05
1.05
1.05

水平网格

增长率

≤1.05
≤1.05
≤1.05
≤1.05

网格数量

1.68×106

1.29×106

1.19×106

1.47×106

图4   简化山丘模型

Fig.4   Simplify hill geometry model

图5   平均风速剖面

Fig.5   Mean wind speed profile

图2   计算域和边界条件

Fig.2   Computational domain and boundary conditions
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2. 2   网格无关性验证

为验证数值模拟的准确性，选取 L=2h的斜坡过

渡段，设置稀疏、中等、密集三种类型的网格进行无

关性验证，其中稀疏网格增长率为 1.10，中等网格增

长率为 1.05，密集网格增长率为 1.02，具体网格参数

见表 2.采用与上述相同的计算设置进行数值计算，

并得到三种网格的风场特性结果 .顺风向平均风速

剖面如图 7 所示，稀疏网格在坡底和坡顶处顺风向

平均风速明显降低，而中等网格与密集网格的顺风

向平均风速剖面拟合较好 . 图 8 所示的顺风向湍流

强度剖面表明，稀疏网格湍流强度较小，中等网格和

密集网格在湍流强度上拟合较好，没有明显差异 . 在
x方向上距离坡顶 h的位置处，得到离地高度分别为

0.1h、0.4h、0.6h和 1.0h的脉动风功率谱，如图 9所示，

稀疏网格脉动风功率谱与中等网格和密集网格差别

较大，中等网格与密集网格整体差距较小 . 从图中可

以看出，中等网格已满足收敛要求，之后所有网格均

按照中等网格划分 .

图7   不同密度网格的顺风向平均风速剖面

Fig.7   Downwind mean wind speed profile for grids with different 
densities

图8   不同密度网格的顺风向湍流强度剖面

Fig.8   Downwind turbulence intensity profile for grids with
different densities

图6   湍流强度剖面

Fig.6   Turbulence intensity profile

                                                                     （a）y=0.1h                                                                                       （b）y=0.4h

                                                                    （c）y=0.6h                                                                                           （d）y=1.0h
图9   不同密度网格下不同位置处功率谱

Fig.9   Power spectrum at different positions under grids of different densities

表2   网格设置参数

Tab.2   Grid information

工况

稀疏网格

中等网格

密集网格

首层网格尺寸

0. 001L
0. 001L
0. 001L

增长率

1. 10
1. 05
1. 02

网格数量

40×104

119×104

140×104
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3   结果与讨论

3.1   平均风特性

3.1.1   平均风速剖面

不同斜坡位置的顺风向平均风速剖面如图 10
所示，其中横坐标与纵坐标均以坡高 h无量纲化 .圆
圈表示入口来流的平均风速剖面，实线表示该位置

的平均风速剖面 . 坡底来流风速显著降低，可能出现

回流区 .随 ξ增大，风速降幅减小：ξ=0时坡底风速减

小约 50%；ξ=1时坡底风速减小约 25%；ξ=3时坡底风

速几乎不变 . 斜坡顶部（x/h=0）出现明显加速，ξ越
大，加速现象越不明显，且产生加速效应的位置越靠

前 .风过斜坡过渡段后风速逐渐恢复至入口风速剖

面，ξ越大，风速恢复越快：ξ=3 时在 x/h=2 处即可恢

复；ξ=0时需在 x/h=5处，顺风向平均风速剖面才与入

口处基本保持一致 .

3.1.2   风速放大系数

当来流风经过斜坡时，风速产生变化，变化程度

用风速放大系数表示，该系数对风环境研究具有重

要工程意义 . 其定义为同一高度处的风速与入口来

流风速之比，表达式如下：

Cu = U ( )y /U ( )y' （14）
式中：U（y）为距地面 y高度处的来流风速；U（y）́为计

算域入口距地面 y'高度处的风速 .
本研究选取距离地面 0.5h和 1.0h两个高度进行

分析 . 结果如图 11 所示：风经过斜坡时风速放大系

数逐渐增大，在坡顶达到峰值，随后逐渐减小并趋于

1. 对于不同角度的斜坡，ξ越大，对风速放大系数影

响越小，且风速在更靠前的位置恢复到入口状态 . ξ=
0时斜坡与地面垂直，可以认为没有过渡段，导致风

速放大系数无法趋于 1. 可见过渡段对风场的影响十

分重要 .对于不同高度处，近壁面的风速放大系数变

化范围较大，加速效果更明显 .
3.2   脉动风特性

3.2.1   湍流强度

湍流强度反映了风速在空间和时间上的波动程

度，定义为风速的均方根与平均速度之比，如下所示：

Ii = σi

U ( i = u，v，w) （15）
式中：σu、σv和σw分别为顺风向、横风向和竖向脉动

                                                                    （a）L=0                                                                                           （b）L=h

                                                                  （c）L=2h                                                                                           （d）L=3h
图10   顺风向平均风速剖面

Fig.10   Downwind mean wind speed profile

（a）y=0.5h

（b）y=1.0h
图11   距地面不同高度处风速放大系数

Fig.11   Wind speed amplification factors at different heights 
above the ground
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风速分量的均方根；U表示测点位置的平均风速 .
顺风向湍流强度剖面如图 12所示，地形对湍流

强度影响较大，尤其在坡底和坡顶的转折点处，湍流

强度增大较为明显，可能是坡底和坡顶产生回流区

所致，经过地形过渡段后湍流强度逐渐恢复 . 随着坡

角减小，坡顶下游再附着长度缩短，湍流强度更快地

恢复到入口状态 . 因此，坡度差异对湍流强度具有强

烈影响 .

3.2.2   脉动风功率谱

脉动风功率谱表现了不同频率的脉动风对总能

量的贡献 .图13为风流经过渡段 x=h后，距地面0.1h、
0.4h、0.6h和 1.0h处的功率谱 .在惯性子区，风速能谱

按照 Kolmogorov-5/3 的斜率线性衰减，说明功率谱

结果足够准确 .另外，随着 ξ增大，涡脱频率降低，且

各高度分布更均匀，可能是由于较小坡度对速度亏

损影响较小，因此不同高度涡脱频率基本一致 .

3.2.3   湍流积分尺度

湍流积分尺度表征脉动风湍流涡旋平均尺寸的

大小，也是湍流空间相关性的关键参数，通常采用基

于 Taylor 冻结假设的自相关函数直接积分方法得

                                                                   （a）L=0                                                                                            （b）L=h

                                                                     （c）L=2h                                                                                       （d）L=3h
图12   顺风向湍流强度剖面

Fig.12   Downwind turbulence intensity profile

                                                                  （a）L=0                                                                                                （b）L=h

                                                                 （c）L=2h                                                                                               （d）L=3h
图13   不同工况下不同位置功率谱

Fig.13   Power spectrum at different positions under different working conditions
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到，表达式如下：

Lxu = U
σ2u ∫0

∞
Ru(τ) dτ （16）

式中：Ru(τ)为顺风向脉动风速的自相关函数 .
按式（16）计算得到的顺风向湍流积分尺度随不

同斜坡过渡段的变化如图 14 所示 . 总体来看，不同

坡度斜坡过渡段的顺风向湍流积分尺度变化趋势相

同，随着高度的增加，湍流积分尺度先增大后减小 . ξ
越大，近地面的顺风向湍流积分尺度增幅越显著；ξ=
0时，可以认为没有过渡段，形成“人工悬崖”，导致来

流较为复杂，且顺风向湍流积分尺度产生了随着高

度的增高呈现先增大、后减小、再增大的趋势 .

3.3   流场信息

3.3.1   湍动能

湍动能表征流场脉动强度，反映流体中湍流的

运动，当处于湍动能高能区时，湍流强度也会增大，

其计算公式如下：

k = ∑( )UIi
2

（17）

式中：k为湍动能 .
如图 15 所示，当来流逐渐靠近斜坡底部时，蓝

色加深，湍流强度逐渐减小 . 到达坡顶出现高能区

时，湍动能及湍流强度增大，随后逐渐进入蓝色区

域，湍动能逐渐减小 . 当过渡段坡度不同时，湍流强

度也不同，随 ξ增大，红色高能区逐渐减少，湍流强度

                                                     （a）L=0                                                                   （b）L=h

                                                   （c）L=2h                                                                  （d）L=3h
图14   顺风向湍流积分尺度剖面

Fig.14   Downwind turbulent integral scale profiles

                                                                         （a）L=0                                                                                 （b）L=h

                                                                        （c）L=2h                                                                               （d）L=3h
图15   z/h=2剖面湍动能场

Fig.15   Turbulent kinetic energy field at z/h=2 plane
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降低，高能区与低能区过渡也更加均匀 . 综上所述，

当 ξ越大，过渡段对湍流强度的影响越弱，湍流过渡

越均匀 .
3. 3. 2   时间平均流线

由4种工况 z/h=2剖面的时间平均流线（图16）可

见，坡顶和坡底均出现明显的分离泡，坡底回流区对

来流产生减速效应，使得风速降低，而坡顶的加速区

对来流产生加速效应，使得风速升高 . 当 ξ=0 时，坡

底分离泡大小约 0.8，坡顶分离泡大小约 1.5. 随 ξ增

大，坡顶和坡底的分离泡逐渐减小，坡底对来流的减

速效果和坡顶对来流的加速效果均降低 . 当 ξ=1时，

坡底分离泡的大小变为 0.4，减小 50%， 坡顶分离泡

降至 1.0，减小 33%，ξ继续增大，坡底和坡顶的分离

泡逐渐减小为 0.这与图 7顺风向平均风速剖面规律

基本一致 . 因此，流场结构变化是脉动风特性与平均

风特性变化的根本原因 .

3.3.3   涡量场

为了更深入地了解斜坡附近湍流的运动机理，

通过瞬时涡形态的可视化对湍流结构进行分析，采

用Q准则对瞬时湍流结构进行识别，表达式为：

Q = 1
2 (Ω 2 - S2 ) （18）

式中：Ω为反对称张量；S为对称张量 . 使Q=0.08 对

来流进行渲染，得到不同斜坡过渡段的瞬时涡量等

值面如图 17 所示 . 由图可见，斜坡底部由于流体的

再循环产生较为破碎的小尺度涡，呈现不规则分布；

而斜坡顶部由于剪切层的破坏，产生较为均匀的涡

量分布 . 随 ξ增大，坡顶和坡底的涡浓度降低，可能

是由于坡度变小减弱了局部加速与减速效应，进而

影响了涡量的变化 .

4   结 论

本文采用 LES 方法，对不同坡度比斜坡过渡段

                                                                    （a）L=0                                                                                           （b）L=h

                                                                   （c）L=2h                                                                                          （d）L=3h
图16   z/h=2剖面时间平均流线

Fig.16   Time-averaged streamlines on the plane z/h=2

（a）L=0

（b）L=h

（c）L=2h

（d）L=3h
图17   Q=0.08时瞬时涡量等值面

Fig.17   Instantaneous vorticity equivalent surface at Q=0.08
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的风场过渡效果进行了系统研究，得到了斜坡过渡

段对平均和脉动风场特性的影响规律，丰富了过渡

段对风场模拟影响的认识 . 并阐明了斜坡过渡段的

风场流动机理，为以后的人工斜坡、道路和铁路基础

设施的风荷载评估及山区风力发电机组的优化布局

等提供参考 . 主要结论如下：

1）对于平均风特性，来流在经过斜坡底部时，风

速减小，ξ=0时降幅最大（约为 50%），随 ξ增大，风速

降幅减小 .当来流到达斜坡顶部时，产生加速效应，

使得来流风速升高，经过过渡段后风速逐渐恢复到

入口状态 .当 ξ增大，过渡段对平均风特性的影响减

小，平均风特性可以更快地恢复到之前的状态 . 对于

不同过渡段，当经过 x=5h后均基本恢复到入口状态 .
2）对于脉动风特性，由于来流在经过过渡段时

平均风特性发生了变化，其脉动风特性也发生变化，

在坡顶处湍流强度增大，之后逐渐恢复 .当 ξ增大时，

湍流强度变化不再明显，涡脱频率逐渐降低，ξ越大，

在不同高度处的涡脱频率也越均匀 .
3）来流经过斜坡底部时，流体的再循环会形成

回流区，对流体产生减速效应，导致风速减小；湍动

能降低，导致湍流强度减小 .经过斜坡顶部时对来流

产生加速效果，导致风速增大；湍动能升高，导致湍

流强度增大 . 随着 ξ的增大，回流区变小，湍动能的

变化也逐渐减小，过渡逐渐均匀 .
本文仅研究了不同坡度比下光滑过渡段对风场

特性的影响，后续将开展过渡段粗糙度对周围脉动

风场特性的影响研究 .
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