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基于犆犉犇技术的陡峭山体风场模拟方法研究
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摘　要　为更好将计算流体力学（ＣＦＤ）技术应用于陡峭山体的风场模拟研究，文中对其中两个关键技术问题进行了研究，一

是适宜的ＣＦＤ解域顶高问题，二是入流边界条件设置方法问题。研究采用了香港国际机场的多普勒雷达径向速度观测资料，
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通过ＣＦＤ模拟结果与观测结果对比验证展开研究。对于解域顶高，一般环境流体力学或建筑风工程领域要求顶高越高越好，

例如５倍于地面障碍物的垂直高度，究其原因，主要是为了获得地面障碍物周边的整个流场结构，避免顶边界过低影响障碍物

顶部流场的准确性。通过数值试验发现，若模拟关心的区域为较低海拔高度时，不必完全拘泥于该要求，对一座高度为

１０００ｍ量级的山体进行模拟，顶高为３０００和６０００ｍ的两组试验在边界层中低部给出的模拟结果没有显著差别。进行了３

组边界条件设置方法的对比试验，结果表明单纯采用廓线法不足以充分描述来流信息，二维插值法尽管提供了更高分辨率的

边界数据，但其结果总体上逊于０维插值法。研究表明，ＣＦＤ可以很好地描述山地激发的涡旋／波动脱体运动，比单纯采用中

尺度模式效果要好得多。在利用ＣＦＤ工具研究复杂山地风场时，应本着“实用主义”的精神设置物理模型、参数和选取适当的

方法、边界条件，以达到模拟精度和计算量的优化平衡，并足以用于研究所关心的具体问题。

关键词　数值模拟，计算流体力学，陡峭山体，风

中图法分类号　Ｐ４０４，Ｐ４６３．２１

１　引　言

充分认识山地风场结构特征对于解决天气气

候、能源利用、环境保护乃至军事指挥等多方面的理

论和应用问题至关重要。中国从２０世纪６０年代即

开始组织开展对山地问题的观测研究并持续至今，

对于理解地形对近地层风场结构的影响获得了大量

认识（傅抱璞，１９６３；陈长和等，１９９３；郝为锋等，

２００１；宋丽莉等，２００９）。与观测研究相比，数值模拟

的方法可以获得更高分辨率的风场数据，对于分析

山地风场的精细结构以及热动力学机制有重要意

义，近２０余年来随着计算机技术的普及，出现了大

量基于数值模拟方法的研究成果（齐瑛等，１９９４；

Ｕｃｈｉｄａ，ｅｔａｌ，１９９９；吴涧等，２０００；黄倩等，２００７），

其中多数是基于中尺度模式展开的。然而，中尺度

模式往往存在其局限性，多数中尺度模式对于陡峭

地形都难以处理，若不采取强制平滑，当地形坡度大

于４５°时，多数中尺度模式都会积分溢出，这与中尺

度模式在数值求解过程中主要采用结构化网格和有

限差分方法有关。以区域大气模式（ＲＡＭＳ）为例，

为应对陡峭地形特别提出了多种平滑方法供选择，

以保证模式积分的稳定性（Ｗａｌｋｏ，ｅｔａｌ，２００６），因

此对于陡峭地形即使中尺度模式能稳定积分并给出

模拟结果，也会因为模式地形与真实地形存在差异

而不够准确。

近年来，为应对陡峭地形的问题，许多学者提出

利用计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍ

ｉｃｓ，ＣＦＤ）类模式研究山地风场问题，并取得了不少

成功的案例（程雪玲等，２００６；李磊等，２０１０；Ｚａｊａｃｚ

ｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１１）。由于在数值求解中采用了非

结构化网格技术和有限体积法，ＣＦＤ可以模拟任何

复杂几何形体之上的流场结构，在分辨率足够精细

的情况下可以几乎真实地再现地形。但早期使用

ＣＦＤ模拟风场存在一个问题，即通常以理想的幂指

数风廓线为初始条件和边界条件，使得来流信息不

够准确。为解决这一问题，Ｌｉ等（２００７）提出将中尺

度模式与ＣＦＤ进行离线耦合，将中尺度模式的输出

结果用于驱动ＣＦＤ运行，以保障边界条件能包含更

真实的上游来流信息。为解决初始场问题，Ｌｉ等

（２０１３）提出在ＣＦＤ模拟中采用“二步法”：先用基于

雷诺平均的稳态模拟得到初始场，再利用基于大涡

模拟的非稳态模拟研究风场的时空演变，这一方法

在以香港大屿山为对象的研究中取得了初步成功。

然而，从实际应用情况来看，“中尺度模式／

ＣＦＤ”耦合的模拟方法仍有提升空间，一些关键技术

问题仍需明晰，以便进一步建立对于“中尺度模式／

ＣＦＤ”耦合模拟方法的信心并将该方法推广应用，这

其中最重要的两个技术问题包括ＣＦＤ模拟区域顶

高设置和边界条件设置。本研究以强风背景下的香

港大屿山为对象，对上述两个问题进行了研究，以期

对“中尺度模式／ＣＦＤ”耦合方法做进一步改进和提

升，从而使其能更好地用于陡峭地形风场结构和物

理机制的研究。

２　研究问题

２．１　犆犉犇解域顶高问题

利用ＣＦＤ模拟风场，一般环境流体力学或建筑

风工程领域的学者认为模拟区域的顶高越高越好，

例如５倍于地面障碍物的垂直高度（Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１）。这主要是为了获得地面障碍物周边的整个

流场结构，避免顶边界过低影响障碍物顶部流场的

准确性。然而对于真实的陡峭地形而言，山体高度

通常高达千米量级，若ＣＦＤ解域顶高设置过高，例

如达到５０００ｍ，会显著增加计算量而降低模拟效

率。事实上，对于真实地形，解域顶高到底设置为多

高比较合理；若只关心近地层的风场结构，是否有必
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要将模式顶高设置为山体的５倍以上，这些问题需

要明确回答，以便为将来陡峭地形风场问题的深入

研究提供参考。

２．２　边界条件问题

在“中尺度模式／ＣＦＤ”耦合模拟方法中，ＣＦＤ

模拟区域的入流边界采用中尺度模式提供的数据，

其概念图如图１所示。在数据从中尺度模式传递到

ＣＦＤ的过程中有３种可能的方法：一是“廓线法”，

即从模式中提取垂直风廓线，并赋值给整个入流边

界，入流边界上气象要素在水平方向上大致是均匀

的，但有垂直梯度变化；二是“０维插值法”，即将中

尺度模式输出的三维场中离ＣＦＤ入流边界最近的

剖面上各个格点的气象要素提取出来，再直接赋值

到ＣＦＤ入流边界上对应最近的格点；三是“二维插

值法”，即将前述方法二中所述的中尺度模式模拟剖

面上各个格点的值通过二维插值赋值到ＣＦＤ入流

边界的各个格点上，而非直接“点对点”赋值。在上

述３种方法中，第一种方法容易理解，后两种方法可

通过图２更为直观地了解。这３种方法从难度和算

法的耗时程度来讲是依次递增的，其效果是否存在

图１　“中尺度模式／ＣＦＤ”耦合模拟中边界数据传递方法示意

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｎｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ／ＣＦＤｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图２　０维插值法和二维插值法示意（实线为中尺度模式网格，虚线为ＣＦＤ网格；ａ．０维插值法，ＣＦＤ每个格点上的

值由最近的中尺度模式格点的值直接赋值；ｂ．二维插值法，ＣＦＤ每个格点上的值由相邻的多个中尺度模式格点的值插值得到）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｎｚｅｒｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ＺＤＩ）ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ＴＤＩ）ｍｅｔｈｏｄ
（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｇｒｉｄ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＣＦＤｇｒｉｄ；ａ．ＺＤＩｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄａｔａｏｆｅａｃｈＣＦＤｇｒｉｄｐｏｉｎｔｉｓ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｆｅｄｂｙｔｈｅｍｏｓｔａｄｊａｃｅｎｔｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｇｒｉｄｐｏｉｎｔ；ｂ．ＴＤＩｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄａｔａｏｆｅａｃｈＣＦＤｇｒｉｄｐｏｉｎｔｉｓ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｖａｌｕｅｓａｔｓｅｖｅｒａｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ）
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显著差别，有待进一步探讨。需要特别说明的是，二

维插值法有多种，本研究采用的是在地学研究中比

较有代表性的克里格插值法。

３　模拟设置和所用资料

模拟选取时段为２０１１年９月２９日１９时（北京

时，下同）前后，在该时段内，台风“纳莎”过境香港，

给边界层带来了均匀而强劲的东南风，比较适合进

行边界层风场的模拟试验。

数值模拟试验选用ＲＡＭＳ作为中尺度模式的

代表，选用ＦＬＵＥＮＴ作为ＣＦＤ的代表。ＲＡＭＳ的

模拟采用４层网格嵌套，网格格距分别为４０００、

８００、２００和５０ｍ，本研究选取８００ｍ网格距的数据

驱动ＦＬＵＥＮＴ进行计算。关于 ＲＡＭＳ模拟更详

细的描述可参见Ｃｈａｎ（２０１４），在此不再赘述。

对于ＦＬＵＥＮＴ模拟，鉴于边界层风速远小于

声速，故采用不可压近似的控制方程组，如式（１）和

（２）

狌犻

狋
＋狌犼

狌犻

狓犼
＝

－
１

ρ

狆
狓犻

＋μ
ρ


２狌犻

狓犼狓犼
－

狓犼

（狌′犻狌′犼）＋犳３ （１）

狌犻

狓犻
＝０ （２）

式中，狌犻表示速度分量的平均值，狌′犻表示速度扰动量，

犻＝１，２，３分别表示东西、南北和垂直３个方向上的

分量；ρ为大气密度；犳３ 为热力作用产生的浮力，在

本研究中考虑的背景风场为台风过境期间的强风个

例，按照Ｐａｓｑｕｉｌｌ稳定度分类方法，为大风中性层

结，故不考虑热力作用，犳３ 取为０，需要指出的是，不

考虑浮力是本研究的局限性所在。

ＦＬＵＥＮＴ解域东西长２２ｋｍ，南北宽１９ｋｍ，

解域内的地形如图３所示。解域两个水平方向上的

网格数分别设置为１４０和１２０，这意味着网格距大

约在１５８ｍ，以往的研究表明，这个网格距的ＣＦＤ

模拟足够分辨出地形激发的波动，且同时能有效控

制解域内网格总数，能保障在一台４Ｇ内存和双核

ＣＰＵ的普通工作站上正常运算。在边界条件方面，

将东、南、西以及顶部边界都设为固定边界，用中尺

度模式输出结果赋予的值，北侧采用出流边界条件，

假设物理量的出流梯度为０。ＦＬＵＥＮＴ模拟沿用

李磊等（２０１０）提出的两步法，先在ＲＡＮＳ框架下完

成一个稳态的模拟，将稳态模拟得到的结果作为初

始场驱动ＬＥＳ框架下的非稳态模拟，研究流场的动

态变化特征。ＲＡＮＳ框架下的湍流闭合方案采用

ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε方案（Ｓｈｉｈ，ｅｔａｌ，１９９５），而ＬＥＳ框架

下的湍流闭合方案采用 ＳｍａｇｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ 方案

（Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ，１９６３；Ｌｉｌｌｙ，１９６６）。

图３　ＦＬＵＥＮＴ模拟区域地形

Ｆｉｇ．３　ＴｅｒｒａｉｎｏｆｔｈｅＦＬＵＥＮＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

　　为研究ＣＦＤ解域顶高问题，设置了两组对比试

验，一组顶高设为３０００ｍ，垂直方向上分为２２层，

另一组设为６０００ｍ，垂直方向上分为４２层，垂直格

距从地面往上均按１１．０６的比例递增。为研究边

界条件设置方法问题，分别通过编程实现了３种从

ＲＡＭＳ到ＦＬＵＥＮＴ的数据传递方法：对廓线法生

成一个ＦＬＵＥＮＴ可识别的自定义函数文件，包含

了不同层高的入流风数据；对０维和二维插值则是

分别给出包含了入流边界各个格点数据的 ＡＳＣＩＩ

码文件，利用ＦＬＵＥＮＴ的边界层廓线模块直接读

入。

为了对香港新机场上空的风切变进行观测，香

港天文台在大屿山东北方向设置了一台多普勒雷

达，本研究使用了该雷达的径向风观测资料，用于与

模拟结果做对比分析。限于篇幅，这里只给出了

２０１１年９月２９日１９时前２个时刻的径向速度（图

４），关于这个过程观测结果更详细的分析，请参见

Ｃｈａｎ（２０１４），在此只做简要介绍。从径向速度图可

知在山体下风侧大片暖色区中出现了小范围

的绿色斑块（图中黑色椭圆框内），并且这些绿色斑
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块会随着时间往下游移动并慢慢消失———这标志着

在大片平顺均匀的流场中出现了与背景流场不一致

的扰动（波动或涡旋），并且这种扰动会向下游移动

消逝，然后按一定周期重新生成，Ｃｈａｎ认为这是一

种典型的波动／涡旋脱体运动（Ｗａｖｅ／ＶｏｒｔｅｘＳｈｅｄ

ｄｉｎｇ），会引起机场上空的风切变，因而值得关注和

研究。

图４　大屿山东北侧多普勒雷达观测到的风场径向速度（单位：ｍ／ｓ；ａ．１８时５６分２０秒；ｂ．１８时５９分０２秒）

Ｆｉｇ．４　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｒａｄａｒｄｅｐｌｏｙｅｄｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＬａｎｔａｕＩｓｌａｎｄ

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ；ａ．１８：５６：２０ＢＴ，ｂ．１８：５９：０２ＢＴ）

４　试验结果

４．１　不同解域顶高对比

为便于与雷达观测结果进行对比，ＦＬＵＥＮＴ以

６０ｓ时间间隔输出模拟结果。图５给出了狋＝１８００ｓ

（狋为积分时间）时两种解域顶高试验模拟得到的距

地面２２０ｍ处的风矢量场，由图５可知，两组试验均

可很好地模拟出山体下风侧的波动结构（图５椭圆

圈标注处）。进一步对间隔为１ｍｉｎ的模拟结果进

行分析，可知两组试验均可描述波动结构从山体脱

落后向下风向移动并最终慢慢消失的整个过程（图

略），二者模拟结果的差别主要在于波动结构生成的

起始时间有所不同，所以在同一时步的模拟结果波

动结构所处的位置有一定差距。

图５　ＦＬＵＥＮＴ模拟得到的２２０ｍ高度处的风矢量（单位：ｍ／ｓ；ａ．顶高３０００ｍ，ｂ．顶高６０００ｍ）

Ｆｉｇ．５　ＦＬＵＥＮＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２２０ｍ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ；ａ．Ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ３０００ｍ，ｂ．Ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ６０００ｍ）

　　从模拟得到的径向速度（图６）来看，背景气流及

扰动气流中的径向速度量级均与雷达观测数据吻合

得较好，表明二者模拟得到的风速大小与实测结果较

为一致。进一步比较了２２０ｍ以上直至１０００ｍ不同
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高度的模拟结果（图略），发现在６００ｍ及以下，两

组模拟试验得到的结果均较一致，均能描述山体引

起的波动脱体现象；在６００ｍ以上，两组试验模拟

得到的风场差距才开始逐渐增大。这表明，如果关

心的只是边界层中下部（６００ｍ及以下）风场结构，

按照文中给出的模拟方法，ＦＬＵＥＮＴ的解域顶高设

置为３０００ｍ即已足够。相较于顶高为６０００ｍ的

设置，解域顶高为３０００ｍ的模拟设置计算量减少

了近５０％，而模拟结果却仍足够准确。

图６　ＦＬＵＥＮＴ模拟的２２０ｍ高度处的风场径向速度（单位：ｍ／ｓ；ａ．顶高３０００ｍ，ｂ．顶高６０００ｍ）

Ｆｉｇ．６　ＦＬＵＥＮＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２２０ｍ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ；ａ．Ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ３０００ｍ，ｂ．Ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ６０００ｍ）

　　Ｃｈａｎ（２０１４）利用ＲＡＭＳ对本研究的案例进行

过模拟研究，发现网格距为５０ｍ的第４层嵌套网格

可以捕捉到波动结构，但其得到的波动较弱（图略）。

而本试验表明，即使是网格距为１５８ｍ左右，ＦＬＵ

ＥＮＴ仍然可以捕捉到山体激发的波动，并且波动相

当强，与观测结果较吻合。这凸显了ＣＦＤ相对于中

尺度模式的优势———由于不必对地形进行强制平

滑，模式地形与真实地形更为接近，因此能够更准确

地描述地形激发的波动。

４．２　不同边界条件设置

为对比不同边界条件的区别，图７给出了不同

边界条件设置方法得到的ＦＬＵＥＮＴ解域中南侧入

图７　３种不同边界条件设置方法得到的ＦＬＵＥＮＴ解域南侧边界风速狌分量（单位：ｍ／ｓ；ａ．廓线法，ｂ．０维插值法，ｃ．二维插值法）

Ｆｉｇ．７　狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｉｎｌｅｔｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ；ａ．Ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｆｉｌｅ（ＳＰ）ｍｅｔｈｏｄ；ｂ．ＺＤＩｍｅｔｈｏｄ；ｃ．ＴＤＩｍｅｔｈｏｄ）
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流边界上的风速狌分量（东西方向上的分量）。从图

７可知廓线法边界条件上风速狌分量分布较为简

单，水平方向上大致是均匀的。０维插值法和二维

插值法得到的结果大体接近，但二维插值法得到的

变量分布细节特征被描述得更细致，例如在垂直方

向１０００ｍ高度以下，狓方向上４０００—６０００ｍ，二维

插值法得到的入流边界上的风速狌分量表现出了更

明显的非均匀性。

　　认为狋＝１２００ｓ之前为ＦＬＵＥＮＴ数值积分的

调整阶段，从狋＝１２００ｓ开始分析模拟结果，图８给

图８　３种不同边界条件设置方法得到的山体下风侧风矢量（单位：ｍ／ｓ；ａ．廓线法，ｂ．０维插值法，ｃ．二维插值法；

ａ１、ｂ１、ｃ１．狋＝１２００ｓ；ａ２、ｂ２、ｃ２．狋＝１２６０ｓ；ａ３、ｂ３、ｃ３．狋＝１３２０ｓ；ａ４、ｂ４、ｃ４．狋＝１３８０ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｄｏｗｎｗｉｎｄｓｉｄｅｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ；ａ．ＳＰｍｅｔｈｏｄ，ｂ．ＺＤＩｍｅｔｈｏｄ，ｃ．ＴＤＩｍｅｔｈｏｄ；ａ１、ｂ１、ｃ１．狋＝１２００ｓ；ａ２、ｂ２、ｃ２．狋＝１２６０ｓ；

ａ３、ｂ３、ｃ３．狋＝１３２０ｓ；ａ４、ｂ４、ｃ４．狋＝１３８０ｓ）
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出了３种不同边界条件处理方法模拟得到的距地面

２２０ｍ高度的风矢量模拟结果，为了更清晰地展示

波动结构的细节，图８只给出了大屿山西北侧局部

的模拟结果。

　　从图８可见，３组试验都能得到山体下风侧的

波动结构，生成的波动都有随背景气流往下游移动

的现象，并且３组试验模拟得到的风速大小都较为

接近。然而仔细对比可发现３组试验得到的结果还

是有一定差别：廓线法得到的风场总体上更为平顺，

气流虽然有波动但振幅不大；而０维插值法和二维

插值法得到的波动形流场振幅更大，表明山体造成

的扰动更强，但单纯从流场图来看，无法判断哪种方

法更接近实测结果。

　　为定量对比３种方法模拟得到的波动强弱，选

取经过Ａ（狓＝０ｍ，狔＝１５０００ｍ，狕＝２２０ｍ）、Ｂ（狓＝

１６９００ｍ，狔＝０ｍ，狕＝２２０ｍ）两个控制点的直线（图

８ａ１），分析狋＝１３８０ｓ时该直线上风速狌和狏分量的

变化情况，由于该条直线大致接近波动气流的轴线，

所以通过风速分量的变化起伏可以判断波动幅度。

图９给出了直线上位于山体下风向的风速分量变化

情况，山体大致位于直线上狓＝７０００ｍ附近。由图

９不难看出，０维插值法和二维插值法模拟得到的结

果相对更接近，而且模拟出的风速分量的起伏更大，

表明这两种方法模拟得到的波动更强、振幅更大。

廓线法虽然也能模拟出风速分量的波动起伏，但波

动强度明显小于另外两种方法。

图９　３种不同边界条件设置方法得到的波动轴线上的风速分量（ａ．狌，ｂ．狏）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ａ．狌，ｂ．狏）

　　图１０径向速度的对比可以帮助更清晰地分析

３种方法的效果，虽然３者模拟结果都与雷达观测

的径向速度空间分布大体一致，但相较之下廓线法

模拟得到的扰动比另两种方法得到的结果要弱，主

要体现在山体下风侧绿色斑块的面积更小，且在狋

＝１３８０ｓ时就完全消失了，只留下浅灰色的条带。

而０维插值法和二维插值法模拟得到的气流扰动则

要强得多，模拟得到的绿色斑块面积较大且在１８０ｓ

内都持续存在，这与雷达图的观测结果较为一致。

对比０维插值法和二维插值法得到的结果，０维插

值法能更好地模拟出扰动气流生成后向下风向移动

的过程，体现在绿色斑块在生成后有明显拉伸和位

移，这与雷达观测结果比较接近；而利用二维插值法

得到的模拟结果尽管得到了较强的扰动气流，但从

径向速度的模拟结果来看，扰动区似乎移动缓慢，粘

滞在山体上，尽管在之后的模拟结果中扰动区缓慢

脱离山体向下游移动，但总体上不如０维插值方法

得到的结果更接近观测实况。

　　如前所述，二维插值法得到的入流边界上的物

理量的空间分辨率要高于０维插值，理论上利用二

维插值法得到的模拟结果应该更准确，然而本研究

结果却并非如此。仔细分析，这样的结果也并不令

人意外，０维插值法和二维插值法所用的原始数据

均是来自于ＲＡＭＳ输出的同一套数据，二维插值法

所谓的更高分辨率其实是采用了多点数据插值到某

个点上，其本质是一种数学处理，得到的更高分辨率

的边界数据是否在物理上真实还值得推敲。由此可

知，０维插值法生成的边界条件虽然简单，但已“足

够用”，至少在本研究中相较二维插值法并未体现出

任何劣势。
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图１０　三种不同边界条件设置方法得到的径向风速（ｍ／ｓ；ａ．廓线法，ｂ．０维插值法，ｃ．二维插值法；

ａ１、ｂ１、ｃ１．狋＝１２００ｓ；ａ２、ｂ２、ｃ２．狋＝１２６０ｓ；ａ３、ｂ３、ｃ３．狋＝１３２０ｓ；ａ４、ｂ４、ｃ４．狋＝１３８０ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ；ａ．ＳＰｍｅｔｈｏｄ，

ｂ．ＺＤＩｍｅｔｈｏｄ，ｃ．ＴＤＩｍｅｔｈｏｄ；ａ１、ｂ１、ｃ１．狋＝１２００ｓ；ａ２、ｂ２、ｃ２．狋＝１２６０ｓ；ａ３、ｂ３、ｃ３．狋＝１３２０ｓ；ａ４、ｂ４、ｃ４．狋＝１３８０ｓ）

５　总结与展望

对ＣＦＤ技术用于陡峭山体风场模拟的两个关

键问题进行了研究，一是对于陡峭山体模拟所适宜

的ＣＦＤ解域顶高问题，二是入流边界条件设置方法

问题。

对于解域顶高，一般环境流体力学或建筑风工

程领域认为越高越好，究其原因，主要是为了获得地

面障碍物周边的整个流场结构，避免顶边界过低影

响障碍物顶部流场的准确性。而本次数值试验表

明，若模拟关心的区域为较低海拔高度时，不必完全

拘泥于该惯例，在本研究中设置了解域顶高为３０００
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和６０００ｍ两组试验，对应地面障碍物垂直尺度的３

和６倍，而结果表明对于６００ｍ及以下的边界层中

下部，两者模拟结果相差无几，而３０００ｍ顶高的设

置可以节省约一半的计算量。

对于入流边界条件设置方法的问题，进行了３

组对比试验，结果表明单纯采用廓线法不足以充分

地描述来流信息，得到的模拟结果与实际观测情况

有明显差别；而二维插值法尽管提供了更高分辨率

的边界数据，也的确能模拟出与观测值强度接近的

波动结构，但其结果总体上逊于０维插值法。综合

考虑模拟效果和算法难度，０维插值法“性价比”最

高。

本研究结果表明，采用两步法及合理的解域顶

高、边界条件设置，“中尺度模式／ＣＦＤ”耦合使用可

以很好地描述山地激发的涡旋／波动脱体运动，比单

纯采用中尺度模式效果要好得多。在利用ＣＦＤ工

具研究复杂山地风场时，应本着“实用主义”的精神

具体问题具体分析，设置物理模型、参数和选取适当

的方法、边界条件，以达到模拟精度和计算量之间的

优化平衡。
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