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摘　要：山区桥址处风场具有较强的随机性与不确定性，在选取其ＣＦＤ计算域时，盲目参考已有的

工程可能会造成较大的模型误差，或增加大量的计算开销。为解决该问题，提出了山区复杂地形

ＣＦＤ计算域选取的方法与步骤，验证了其准确性。具体方法为：设置一个大范围的基准计算域进

行初算，通过后处理软件绘制平均风压系数极差随高度的变化曲线、壁面附近水平面上的静压偏差

等值云图以及横风向各平面静压值与对应边界面的均方根差值曲线，分别筛选出基准计算域在高

度方向、顺风向及横风向上对整体风场贡献可忽略的区域，余下部分则可用于该区风场的求解。
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　　在山区建设大跨度桥梁时，风环境参数对桥梁

结构的设计与安全评价具有重要的参考价值，是必

须首要解决的问题之一［１２］。现有规范对山区风特

性的描述较少，风洞实验难以模拟大范围区域的风

场，现场实测又难以捕捉大范围的风特性数据，而计

算风工程（ＣＦＤ）具有周期短、数据全面、费用低等优

点［３４］。随着计算机技术的发展，ＣＦＤ在实际工程

中的应用越来越广泛，其模拟精度也得到了进一步

的提高［５］。

利用ＣＦＤ技术进行风场模拟时，首先要进行计

算域的设置。ＣＦＤ数值模拟的误差主要包括模型

误差、离散误差与迭代误差［６］。其中，计算域设置不

合理所引起的模型误差是影响计算精度的首要原

因，应尽量消除。若计算域设置过小，则模型误差较

大，即使将离散误差、迭代误差控制到最低，也无法

准确反映实际的风场特性［７］。Ｆｕｊｉｗａｒａ等
［８］发现，

不同大小的计算域对同一位置的计算结果差异很

大，认为模型边界应远离计算点足够远。但是，若将

计算域设置太大，虽可降低模型误差，但却大大增加

了计算开销，降低了求解效率。尤其在进行高精度、

多工况的实际模拟时，过大的计算域对于计算周期

的耗费是难以估量的［８］。如何设置大小合适的计算

域，兼顾计算精度与求解效率，是笔者主要解决的问

题。目前已有一些关于ＣＦＤ计算域设置的研究或

建议［９１２］。崔利民等［９］针对一个双向对称、孤立的

正弦山丘提出了山体地形下低矮房屋数值风洞模拟

的计算域设定方法；Ｆｒａｎｋｅ等
［１２］给出了群体建筑物

ＣＦＤ风场的竖向、侧向与顺风向长度建议值。然

而，这些研究均是针对孤立山丘或规则建筑物的风

场，其风场分布对称、较为规则且有迹可循。而山地

地形在大范围区域内包含不计其数的山丘、沟壑、河

流、房屋等，风场具有较强的随机性与不确定性，不

能简单地参照已有工程的经验进行设置，针对规则

风场所提出的方法或建议值也不适用。有经验的学

者在进行山区ＣＦＤ模拟时，往往先进行试算
［１３１４］。

笔者以地处长江交汇口山地地貌的大宁河特大桥为

依托，提出山区桥址处复杂地形ＣＦＤ计算域设置的

一般方法与步骤。

１　工程概况

重庆大宁河特大桥是 Ｇ４２重庆段二期高速公

路的重要工程，桥型为上承式无铰钢桁拱桥，跨度

４００ｍ，矢高８０ｍ，桥轴线垂直穿过大宁河和两岸山

坡。桥址区位于大宁河与长江交汇口附近，地表为

缓、陡相间的折线型斜坡，坡度５５°～７５°，属于典型

的山地地貌。桥位范围内最大地面标高为５１８ｍ左

右，河底标高仅为９０ｍ，其相对高差达４２８ｍ，切割

深度大。

现场为期２ａ的实测数据表明，桥址处的主导

风向为东北风和东南风，１００ａ重现期的基本风速为

２６．８ｍ／ｓ。

２　计算域的设置方法

２．１　基准计算域

２．１．１　计算域大小　定义如下参数：犎 为壁面最

高点离计算域顶面的高度，犔Ｅ、犔Ｗ、犔Ｓ、犔Ｎ分别为桥

址中心距计算域东、西、南、北边界面的距离（图１）。

山区桥址处的ＣＦＤ计算域一般为长／宽５～１５

ｋｍ、高１～３ｋｍ
［１３１５］的长方体区域。先设置一个较

大范围的基准计算域进行初算，将桥位附近有代表

性的地貌全部包含在内，其大小为２５ｋｍ（桥轴方

向）×２０ｋｍ（桥轴法向）×６ｋｍ（竖直方向），即犔Ｅ＝

犔Ｗ＝１２．５ｋｍ，犔Ｓ＝犔Ｎ＝１０ｋｍ，犎＝６．０ｋｍ。基准

计算域的作用为：从其计算结果中提取相关指标，作

为设置 犎、犔Ｅ、犔Ｗ、犔Ｓ、犔Ｎ的依据；将其解作为标准

解，计算各检验计算域的模型误差。

图１　基准计算域及定义的参数

犉犻犵．１　犚犲犳犲狉犲狀犮犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀犪狀犱犻狋狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　

使用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ获取地形底面的高程数据，

取样间隔３０ｍ，共计获得５８４７１４个离散高程点。

将其导入逆向工程软件Ｉｍａｇｅｗａｒｅ，拟合四阶地形
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曲面。然后将曲面导入网格划分平台Ｇａｍｂｉｔ，形成

计算 域。设 置 边 界 条 件：入 流 面 取 速 度 入 口

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ，出流面为自由流 Ｏｕｔｆｌｏｗ，地形底面

为 Ｗａｌｌ壁面，其余为对称边界Ｓｙｍｍｅｔｒｙ
［１３］。

２．１．２　网格划分与求解　为便于基准计算域与后

续工作中检验计算域的对比，所有计算域均分块为

内部区域与外部区域。内部区域是风场计算所重点

关心的区域，覆盖桥址中心附近５ｋｍ×４ｋｍ的范

围，壁面划分６０ｍ尺度的三角形网格；外部区域的

壁面划分９０ｍ尺度的非结构化网格。高度方向上，

靠近壁面的第一层网格厚度１０ｍ，逐渐加大，增长

因子１．１，最大尺度１５０ｍ。基准计算域共划分棱柱

体网格单元３５４２７９８个。

将网格文件导入ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ１５．０，选用全隐

式分离求解器，时间、空间离散均采用二阶差分格

式，压力与速度耦合选用ＳＩＭＰＬＥ算法。本工作的

目的在于选择计算域大小，尚未进入风场特性的高

精度模拟的阶段。因此，为提高工作效率，采用层流

（ｌａｍｉｎａｒ）模型，来流设置为均匀流，风速取本区的

基本风速２６．８ｍ／ｓ。

２．２　高度犎的设置

在模拟孤立建筑物的风场时，一些学者［１０１１］将

平均风压系数极差Δ犆ｐ（狕）作为设定计算域高度 犎

的依据，认为Δ犆ｐ（狕）越大，该高度的水平平面对建

筑物周围风场的影响越大；反之，影响越小，即该平

面已不在建筑物的风场区。山地地貌的风场虽复杂

得多，但在竖直方向上具有和孤立建筑物风场同样

的特征［１０］。因此，将Δ犆ｐ（狕）引入到为山地风场，作

为计算域高度设置的依据。基准计算域的Δ犆ｐ（狕）

计算式为

犆ｐ＝ （狆犻－狆#

）／［０．５ρ狏
２
犎］

Δ犆ｐ（狕）＝犆ｐ，ｍａｘ（狕）－犆ｐ，ｍｉｎ（狕
烅
烄

烆
）

（１）

式中：犆ｐ 为测点平均风压系数；狆犻 为测点静压；狆#

为参考点（计算域顶面）静压；狏犎 为参考点风速；ρ为

空气密度；犆ｐ，ｍａｘ（狕），犆ｐ，ｍｉｎ（狕）分别为基准计算域犣

高度水平面上平均风压系数的最大值、最小值，二者

差值即该平面的平均风压系数极差Δ犆ｐ（狕）。

图２给出了基准计算域的Δ犆ｐ（狕）曲线。可见，

Δ犆ｐ随离地高度犣的增加而逐渐减小，即，离壁面越

高的平面受地形的影响越小。对于犣＝３．５ｋｍ以

上的平面，其Δ犆ｐ 均低于０．０１，远小于犣＝３．５ｋｍ

以下的部分，而且其曲线斜率接近于０，几乎不再变

化。说明基准计算域犣＝３．５ｋｍ以上的区域对整

体风场的贡献微弱，已不在壁面风场区范围内。

图２　基准计算域的平均风压系数极差Δ犆狆（狕）曲线

犉犻犵．２　Δ犆狆（狕）犮狌狉狏犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀
　

２．３　顺风向长度犔犈、犔犠的设置

崔利民等［９］以犢轴中心线（顺风向）上的相对

静压变化曲线作为设置计算域长度的指标。但其

计算模型是一个双向对称的、孤立的正弦山丘，其

静压分布关于犢 轴对称。然而对于山地地貌的风

场而言，犢轴中心线附近的风场与边界附近风场相

去甚远，崔利民的方法难以全面反应水平面上风场

的分布。

ＣＦＤ模拟风场时，顺风向的两个边界（狓方向，

本例对应犔Ｅ、犔Ｗ）分别为速度入口与压力出流。为

评价计算域东、西面部分对整体风场的贡献，经试算

与筛选，发现静压偏差δＰ可综合反映风场在狓方向

上的分布，其计算式为

δｐ＝
狆犻，狕－狆狕

－

狆狕
－ ×１００％ （２）

式中：狆犻，狕为基准计算域犣 高度水平面上的测点静

压；狆狕
－

为该平面的平均值，均为绝对压力。犣高度平

面的δｐ反映了该平面上各点静压偏离平均值的程

度，其值越小，说明该点对整体的贡献越小。至于贡

献大小的分界，保守认为：低于该平面内所有测点δｐ

的均方根值犛（δｐ）者为贡献小。

为保持出流面的一致，避免额外误差，在评价东

面部分对整体的影响时，以东面边界为入流面；同

样，在评价西面部分的影响时，以西面边界为入

流面。
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由图２可知，离壁面越高的平面对风场的影响

越小。偏于保守地考虑，选择壁面最高点附近的水

平面（犣＝０．５ｋｍ）为代表，在后处理软件Ｔｅｃｐｌｏｔ中

绘出其δｐ（狕）的等值云图（图３）。

图３　基准计算域犣＝０５犽犿平面的静压偏差δ狆 等值

云图（大于均方根值犛（δ狆）者）

犉犻犵．３　δ狆犮狅狀狋狅狌狉狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犱狅犿犪犻狀犪狋犣＝０５犽犿狆犾犪狀犲

　

图３给出的是大于均方根值犛（δｐ）的部分———

贡献大的区域。就图（ａ）中狓＝８．５～１２．５ｋｍ、图

（ｂ）中狓＝－８～－１２．５ｋｍ的区域而言，其δｐ 几乎

均低于犛（δｐ），说明基准计算域以东８．５～１２．５ｋｍ、

以西８～１２．５ｋｍ的区域对整体的贡献很小。

２．４　横风向宽度犔犖、犔犛的设置

ＣＦＤ模拟风场时，横风向的两个边界面通常设

置为对称边界Ｓｙｍｍｅｔｒｙ（狔 方向，本例对应犔Ｎ、

犔Ｓ）。其上所有物理量的梯度（ｇｒａｄ（狀））均为０。若

要以其他面代替现有边界，则该面上各物理量的解

必须与现有边界的解十分接近。

以０．５ｋｍ 的增量，分别在基准计算域狔＝

２．０～９．５ｋｍ的各平面上以２００ｍ的间距设置监控

点，每个面共计２５００个；考察这些监控点的静压与

北边界面（狔＝１０．０ｋｍ）上对应点的差值，差值的均

方根计算式为

犛ｐ（狔）＝


２５００

犻＝１

狆犻，狔－狆犻，０

狆犻，（ ）０

２

槡 ２５００
×１００％

式中：狆犻，狔为狔平面上第犻个监控点的静压；狆犻，０为北

边界面上对应点的静压。

同样地，在狔＝－２．０～－９．５ｋｍ的各平面上设

置监控点，考察其与南边界面（狔＝－１０．０ｋｍ）上对

应点的差值，均方根差值的计算方法同式（３），不过

狆犻，０对应于南边界面。

犛ｐ（狔）曲线见图４。由图４（ａ）可见，狔＝－８．０～

－９．５ｋｍ各平面的犛ｐ均低于０．５％，曲线斜率接近

于０。说明将南面边界移动至计算域中心以南

８．０～９．５ｋｍ的区域所造成的误差是可以忽略不计

的。同样，由图４（ｂ），在不显著增加计算误差的情

况下，可将北面边界移动至计算域中心以北６．０～

９．５ｋｍ的区域。

图４　基准计算域各狔平面与南／北边界的静

压均方根差值犛狆（狔）

犉犻犵．４　犛狆（狔）犮狌狉狏犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀
　

实际上，狔＝－６．５～－８．０ｋｍ的各平面的犛ｐ

也低于０．５％，在实际工程中基本上可忽略不计。
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但偏于保守地认为，则以接近于０的斜率趋近于０

的曲线段才是对整体贡献可以忽略的部分。显然，

狔＝－６．５～－８．０ｋｍ曲线段的斜率并不接近于０，

因此，不认为该部分对整体的贡献可以忽略。

按这３种方法分别进行高度、顺风向长度、横风

向宽度的设置，舍弃掉对整体贡献可被忽略的区域，

所选定的用于实际求解的计算域为：犎＝３．５ｋｍ、

犔Ｅ＝８．５ｋｍ、犔Ｗ＝８．０ｋｍ、犔Ｓ＝８．０ｋｍ、犔Ｎ＝６．０

ｋｍ，其体积仅为基准计算域的０．２７倍。

２．５　计算域设置步骤

山区桥址处ＣＦＤ计算域的设置步骤为：

１）设置一个大范围的基准计算域，将本区域内

所有具代表性的地貌包含在内；获取本区气象数据，

以本区的盛行风向为入口，以相对于实际求解较疏

的网格、较低阶的计算方法进行快速初算；

２）绘制基准计算域的平均风压系数极差随离地

高度犣的变化曲线Δ犆ｐ（狕），以曲线上趋近于零值的

拐点高度作为实际计算域的高度；

３）分别以顺风向（盛行风）上的两个边界面为速

度入口进行求解，绘制其壁面附近水平面的静压偏

差云图δｐ，舍弃掉低于其均方根值犛（δｐ）的部分，余

下部分的长度即为实际计算域的顺风向长度；

４）在横风向上的各平面设置监控点，考察各监

控点静压与对应两个边界面的差值，分别绘制其均

方根误差曲线犛ｐ（狔），以趋近于零值的拐点作为实

际计算域的横风向长度。

３　算法验证

计算域高度、顺风向长度、横风向宽度的设置方

法是在不断试算、反复筛选的基础上而提出的，必须

对其进一步的验证。验证思路为：按上述方法已经

评价出对整体风场贡献可忽略不计的区域，分别舍

弃掉这些区域，建立若干个检验计算域。对比检验

计算域的解与标准解（基准计算域的解）的差异。若

差异可忽略不计，说明舍弃掉区域不会增强显著的

模型误差，即验证了上述方法的准确性；若差异不可

忽略，则说明上述方法并不适用。

３．１　检验计算域

以０．５ｋｍ为增量，分别将犎、犔Ｅ、犔Ｗ、犔Ｓ、犔Ｎ作

为唯一变量，设置犎＝１．０～５．５ｋｍ的１０个、犔Ｅ＝

２．５～１２．０ｋｍ的２０个、犔Ｗ＝２．５～１２．０ｋｍ的２０

个、犔Ｎ＝２．０～９．５ｋｍ的１８个、犔Ｓ＝２．０～９．５ｋｍ

的１８个（共计８６个）检验计算域。

实测数据表明，该区的主导风向为东北风与东

南风。因此，除犔Ｅ＝２．５～１２．０ｋｍ的２０个检验计

算域外，其余检验计算域均以西面边界入流，形成由

西向东的流向。与之对比的基准计算域也取西面边

界为入流面进行求解，其网格划分、求解方法均与各

检验计算域完全一致，从而保证了 犎、犔Ｗ、犔Ｓ、犔Ｎ分

别作为变量的唯一性；对于犔Ｅ＝２．５～１２．０ｋｍ的

２０个检验计算域，若以西面边界入流，则各计算域

与基准计算域的出流面不一致，可能导致额外的误

差。因此，这２０个检验计算域均以东面边界入流，

形成由东向西的流向，与之对比的基准计算域也取

东面边界入流。

３．２　五参数对计算误差的影响

在各检验计算域内部区域犣＝１／４犎犼、２／４犎犼、

３／４犎犼、犎犼（犎犼为检验计算域的高度）处的水平面上

以１００ｍ的间隔设置２０００个监控点，每个检验计

算域共计４×２０００＝８０００个监控点。对比检验计

算域各监控点的顺风向、横风向、竖向风速与基准计

算域对应点的差值，其均方根误差的计算式为

犛狏 ＝


８０００

犻＝１

狏犻，犼－狏犻，０
狏犻，（ ）０

槡 ８０００
×１００％ （４）

式中：狏犻，犼为检验计算域第犻个监控点的风速；狏犻，０为

基准计算域对应点的风速。若某检验计算域的顺风

向速度狏狓、横风向速度狏狔、竖向速度狏狕 的误差

（犛狏狓、犛狏狔、犛狏狕）均趋近于０，且所在曲线段斜率接近

于０，则认为其模型误差可忽略不计。

犛狏狓、犛狏狔、犛狏狕 随犎、犔Ｅ、犔Ｗ、犔Ｓ、犔Ｎ的变化曲线

如图５。由图５可见，模型误差可忽略不计的检验

计算域有：犎＝３．５～５．５ｋｍ 的５个，犔Ｅ＝８．５～

１２．０ｋｍ的８个，犔Ｗ＝８～１２．０ｋｍ的９个，犔Ｎ＝６．０～

９．５ｋｍ的８个以及犔Ｓ＝７．５～９．５ｋｍ的５个。说

明犎＝３．５～６．０ｋｍ、犔Ｅ＝８．５～１２．５ｋｍ、犔Ｗ＝８～

１２．５ｋｍ、犔Ｎ＝６．０～１０．０ｋｍ、犔Ｓ＝７．５～１０．０ｋｍ

这些区域是可以被舍弃的。

而按照该设置方法，选定的计算域为：犎＝３．５

ｋｍ，犔Ｅ＝８．５ｋｍ，犔Ｗ＝８．０ｋｍ，犔Ｓ＝８．０ｋｍ，犔Ｎ＝

６．０ｋｍ。可见，除犔Ｗ偏于保守外（多估计了０．５

ｋｍ），其余参数均与与犛狏狓、犛狏狔、犛狏狕 误差曲线的结果
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准确吻合，从而验证了该方法的准确性。

图５　高度（图（犪））、顺风向（图（犫）、（犮））及横风向长度（图（犱）、（犲））对计算误差犛狏狓、犛狏狔、犛狏狕 的影响曲线

犉犻犵．５　犐犿狆犪犮狋狅犳犎、犔犈、犔犠、犔犛犪狀犱犔犖狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉
　

４　结　论

１）山区风场具有较强的随机性与不确定性，在

选取其计算域时，不可盲目参照已有的工程经验。

２）提出了山区桥址处ＣＦＤ计算域的选取方法，

验证了其准确性。

３）进行了一些偏于保守的处理：认为曲线上以

近于０斜率趋近于零值者才是对整体贡献可忽略的

部分；工程运用时可视精度需要选择贡献大小的分

界；以受壁面影响最大的水平面代表计算域在顺风

向的分布，工程运用时可视精度需要选择离壁面稍

远一些的平面。

４）计算域的选取工作尚未涉及实际求解的高精

度需求，因此，可以较疏的网格、较低阶算法进行快

速初算；再通过简单处理即可准确、直观地筛选出实

际求解的计算域，并不会增加额外的计算负担。

５）本例所选定的实际计算域体积仅为基准计算

域的０．２７倍，在进行密网格、高阶算法、复杂湍流模

型、多工况的实际求解时，可大大减少工作量，缩短

计算周期。
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