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摘　 要： 为了改良非线性涡粘性模型模拟建筑绕流问题的表现，首先介绍了采用涡粘性模型预测建筑绕流问题的现状，
分析了模拟中存在的问题，然后基于 Ｃｒａｆｔ 非线性涡粘性模型提出了一种用于预测建筑绕流的改良的非线性涡粘性模

型，并利用日本建筑学会提供的风洞实验数据对改良的非线性模型进行分析验证．结果表明：改良的非线性涡粘性模型

一方面改善了标准 ｋ － ε 模型建筑前端湍动动能预测过大的问题，预测出了建筑顶部的分离和再附着；另一方面通过增

大尾迹区的湍动动能，改善了涡粘性模型在预测建筑尾迹区流动中的表现．通过改良，非线性涡粘性模型可以较好地预

测建筑风环境．
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　 　 据联合国人口调查局统计，２０００ 年时，全球 ４７％的人口居住在城市；预计到 ２０１５ 年，全球城

市人口比例将会达 ５２％，且大部分城市化发生在

发展中国家［１］ ．伴随我国经济的发展，城市化进程

的加快，城市人口占总人口的比重越来越大，城市

面积越来越大．城市的热环境和风环境直接影响

着城市居民的健康．为此，人们投入了大量的精力



研究城市气候．随着计算机计算能力的提高和

ＣＦＤ 模拟软件的发展，在设计阶段，ＣＦＤ 技术越

来越多地用来预测建筑风环境．建筑风环境模拟

的核心是建筑绕流问题的模拟．多年来，许多学者

对建筑绕流问题作了大量的研究［２－６］；然而，建筑

绕流问题的模拟长期以来一直是计算风工程领域

的难点和热点．对模拟建筑绕流的难点进行了分

析，认为流动的高雷诺数、建筑前端的撞击、钝体尖

锐的边缘和出入口边界条件是建筑绕流计算中的

难点．由于对建筑前端湍流动能预测过大，标准 ｋ －
ε 模型被认为不适合用来模拟建筑绕流．文献［７］
通过研究发现修正的 ｋ － ε 模型（如 ＬＫ、ＭＭＫ 模

型）能够很好地修正标准 ｋ － ε 模型在建筑前端高

估湍动动能的问题．然而，ＬＫ 模型和 ＭＭＫ 模型存

在对建筑再附着长度预测过长的缺点．
由于非线性模拟能够克服常规湍流模型的湍

流各向同性的缺点，近年来，有研究者尝试采用非

线性湍流模式来模拟建筑绕流问题．Ｗｒｉｇｈｔ 等尝

试用非线性湍流模型模拟建筑绕流问题，只有一

个非线性的雷诺应力模拟得到收敛解，其他模型

很难得到收敛解［８］ ．邵建涛等尝试利用非线性 ｋ －
ε 模型对建筑绕流进行了模拟［９］，发现非线性 ｋ －
ε 模型对建筑绕流问题不能得到稳态收敛解；而
利用非稳态求解能够得到建筑尾迹区横向速度的

周期性波动．尽管，利用 Ｃｒａｆｔ 等提出的非线性 ｋ －
ε 模型采用 ＵＲＡＮＳ 方法，可以得到较标准 ｋ － ε
模型、ＬＫ 模型、ＭＭＫ 模型更为准确的风环境预

测．但是，ＵＲＡＮＳ 方法计算时间较长，很难在存在

较大计算区域的现实工程中广泛应用．本文将尝

试通过风洞实验数据对现有的非线性 ｋ － ε 模型

进行校准和改良，以使其能够更为快速和准确的

预测建筑风环境．

１　 ＣＦＤ 控制方程和湍流模型

１ １　 控制方程

不可压缩流体流动的控制方程为

∂ｕｉ

∂ｘｉ
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÷ ． （２）

其中：ｕｉ 为 ｘｉ 方向的瞬时速度，ｍ ／ ｓ； ｘｉ 为空间坐

标，ｍ；ｉ，ｊ ＝ １，２，３ 表示空间坐标系的 ３ 个方向；ｐ
为瞬时压力， Ｐａ；ν 为粘性系数，ｍ２ ／ ｓ；ρ 为流体密

度，ｋｇ ／ ｍ３ ．
在雷诺平均模型中，瞬时速度 ｕｉ 可以雷诺分

解成平均速度和脉动速度两部分，即

ｕｉ ＝ Ｕｉ ＋ ｕｉ′． （３）
其中：Ｕｉ 为平均速度，ｍ ／ ｓ； ｕｉ′ 为脉动速度，ｍ ／ ｓ．

把式（３）分别代入式（１）、（２）后，可以得到
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∂ ｕｉｕ ｊ
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　 　 要求解式（４）、（５），需要知道雷诺应力ｕ′
ｉ ｕ′

ｊ ．
最常见求解雷诺应力的方法是对其进行模型化．
涡粘性模型是目前工程上最常见的湍流模型，它
的表达式仿照粘性力和分子粘性的关系，把雷诺

应力用代数表达式来模型化．涡粘性模型按照模

型化雷诺应力需要求解微分方程的个数分为零方

程模型、一方程模型、二方程模型等．涡粘性模型

中最常用的模型为标准 ｋ － ε 二方程模型．
１ ２　 非线性涡粘性模型

为了更好地在涡粘性模型内描述雷诺应力，
非线性涡粘性模型通常将雷诺应力表示为平均变

形率张量和平均涡量的高阶形式．下式是一个典

型的三阶非线性涡粘性模型的雷诺应力表达式．
等号的右端前两项为线性模型的表达式，等号右

端前 ５ 项为二阶非线性模型的表达式．

　 ｕ′ｉ ｕ′ｊ ＝ － ２νｔＳｉｊ ＋ ２
３
ｋδｉｊ ＋ Ｃ１νｔ

ｋ
ε
（ＳｉｋＳｋｊ －

１
３
ＳｋｌＳｋｌδ ｉｊ

） ＋ Ｃ２νｔ
ｋ
ε
（ΩｉｋＳｋｊ ＋ ΩｊｋＳｋｉ） ＋

Ｃ３νｔ
ｋ
ε

ΩｉｋＳ ｊｋ － １
３
ΩｌｋΩｌｋδ ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｃ４νｔ
ｋ２

ε２（ＳｋｉΩｌｊ ＋ ＳｋｌΩｌｉ）Ｓｋｌ ＋

Ｃ５νｔ
ｋ２

ε２（ΩｉｌΩｌｍＳｍｊ ＋ ＳｉｌΩｌｍΩｍｊ －

２
３
ＳｌｍΩｍｎΩｎｌδ ｉｊ

） ＋ Ｃ６νｔ
ｋ２

ε２ＳｉｊＳｋｌＳｋｌ ＋

Ｃ７νｔ
ｋ２

ε２ＳｉｊΩｋｌΩｋｌ ． （６）

式中： νｔ 采用标准 ｋ － ε模型同样的计算方法，即

νｔ ＝ ｃμ
ｋ２

ε
． （７）

其中：ｋ 为湍动动能，ｍ２ ／ ｓ２；ε 为湍动动能耗散率，
ｍ２ ／ ｓ３ ．

非线性 ｋ － ε 模型中湍动动能和湍动动能耗

散率的控制方程及其经验系数的取值和标准

ｋ － ε 模型相应的控制方程及其经验系数的取值

相同．Ｓｉｊ 和 Ωｉｊ 分别为平均变形率张量和平均涡

量，１ ／ ｓ，可由下式计算得到．
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　 　 非线性涡粘性湍流模型大都十分类似，如
Ｓｕｇａ 模型和 Ｃｒａｆｔ 模型［１０］，Ｓｈｉｈ 模型［１１］ ．各种非

线性涡粘性模型的主要区别在于式（６）中 Ｃ１ 到

Ｃ７ 的非线性项系数选择和式（７） 中的 ｃμ 不同．
１ ３　 非线性涡粘性模型的改进

建筑绕流计算的难点在于正确预测建筑周围

的湍动动能分布．由 Ｃｒａｆｔ 和 Ｓｈｉｈ 非线性涡粘性湍

流模型的表达式可知， 这两个模型都对标准 ｋ － ε
模型中的 ｃμ 系数进行了修正，修正了撞击区湍动

动能预测过大的问题．但根据前期研究结果可知，
这两种非线性涡粘性湍流模型对 ｃμ 的修正的同

时会导致计算得到的尾迹区湍流粘性过低，稳态

计算很难达到收敛［９］ ．本研究的主要工作是对 ｃμ
进行进一步适当的改进，以达到改进撞击区湍动

动能预测过大的问题，同时增大尾迹区的湍动动

能，一方面补偿涡脱落造成的湍动增强，另一方面

加强计算的稳定性．通过对实验数据的分析和大

量的数值试验，在 Ｃｒａｆｔ 模型的基础上，本文提出

ｃμ 表达式为

ｃμ ＝ ｍｉｎ
１

０ ８６Ｓ１ ５，０ １５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１０）

Ｓ ＝ ｋ
ε

２ＳｉｊＳｉｊ ． （１１）

　 　 本文改良的非线性涡粘性模型计算雷诺应力

的经验系数和 Ｃｒａｆｔ 非线性模型相同．
本模型中 Ｃ１ ～ Ｃ７ 分别为 － ０ １、 － ０ １、

０ ２６、 － １０Ｃ２
μ、０、 － ５Ｃ２

μ、５Ｃ２
μ ．

２　 算例分析

２ １　 算例概况

本文将采用文献中最为常见的日本建筑学会

标准算例中的 １ ∶ １ ∶ ２ 型建筑为例对本文改良的

非线性涡粘性模型进行验证，该建筑如图 １ 所

示［１２］；建筑物的长度和宽度 ｂ 均为 ０ ０８ ｍ，高度

Ｈ 为 ０ １６ ｍ．以建筑高度 Ｈ 为特征长度和建筑高

度处风速 ＵＨ 为特征速度的雷诺数约为 ２４ ０００．
为了避免计算区域边界对模拟结果产生影

响，本算例所采用的计算区域大小为 ２１ｂ × １１ｂ ×
１１ ２５ｂ， 如图 １ 所示．由于一阶迎风差分的数值粘

性较大，容易造成较大的计算误差，计算中所有方

程中的对流项均采用二阶迎风差分．压力速度耦

合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法．计算采用立方体网格，如图

２ 所示．网格的最小间距为 ０ ０５Ｈ， 出现在建筑壁

面处，总网格数约为 ３０ 万．计算采用实验数据和

平衡湍流假设设置入口边界；其中入口边界的速

度和湍动动能分布，按照风洞实验数据拟合曲线

给定；湍动动能耗散率边界采用假设平衡态湍流．
出口边界采用压力出口，即各物理量沿 ｘ 方向的

梯度为 ０．建筑表面和地面采用壁面函数，其中建筑

表面按光滑表面处理，地面的粗糙长度 ｚ０ 约为

０ ００５．上表面和侧面采用对称边界条件，各物理量

在边界的法向方向均为 ０，在切线方向梯度为 ０．
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图 １　 计算区域
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图 ２　 计算网格

　 　 为了使实验结果更加可靠，本研究对网格无

关性进行了检验．
２ ２　 计算结果

为了便于讨论， 本文对标准 ｋ － ε 模型、 Ｃｒａｆｔ
非线性涡粘模型、本文改良模型 ３ 种模型的计算

结果和实验结果进行对比讨论．
本文首先对预测结果中的速度场进行讨论．

图 ３为建筑绕流再附着长度示意图．表 １为不同湍

流模型的再附着长度模拟结果．图 ４ 为 ｙ ／ ｂ ＝ ０ 截

面的流线图．从图中可以看出，除标准 ｋ － ε 模型

外，其他模型由于改善了撞击区湍动动能预测过

大的问题，都可不同程度地预测出来建筑顶部的

涡．和其他研究一样，标准 ｋ － ε 模型没能预测出

建筑顶部气流剥离和再贴附形成的涡旋．

2b

b

风

xR

xF

图 ３　 再附着长度示意图
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表 １　 不同湍流模型的再附着长度模拟结果

湍流模型 计算方法 ｘＲ ／ ｂ ｘＦ ／ ｂ

ＳＫＥ 稳态计算 — ２ ４
Ｃｒａｆｔ 非稳态计算 ０ ６８ ２ ５

本文改进模型 稳态计算 ０ ７５ １ ５
ＬＥＳ１［１２］ 非稳态计算 ０ ６２ １ ０２
实验［１２］ — ０ ５２ １ ４２
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0
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x/b

z/b

（ａ）ＳＫＥ
5

4

3

2

1

0
-2 -1 0 1 2 3 4 5

x/b

z/b

（ｂ）Ｃｒａｆｔ
5

4

3

2

1

0

x/b
-2 -1 0 1 2 3 4 5

z/b

（ｃ）本文改良模型

4

3

2

1

0

x/b
-2 -1 0 1 2 3 4 5

z/b

（ｄ）风洞实验［１２］

图 ４　 ｙ ／ ｂ＝０ 截面的流线图

　 　 对建筑尾迹区而言，标准 ｋ － ε 模型和 Ｃｒａｆｔ
模型预测的建筑尾迹区再附着长度过长．本文改

良模型预测的尾迹区在附着长度和风洞实验值较

为接近．
　 　 图 ５ 为 ｙ ／ ｂ ＝ ０ 截面上多条竖线上的速度分

布．在建筑前，ｘ ／ ｂ ＝ － ０ ７５ 处，标准 ｋ － ε 模型、
Ｃｒａｆｔ 模型和本文改良模型都能较好地预测建筑前

的速度分布，本文改进模型和风洞实验数据更为

接近．
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图 ５　 ｙ ／ ｂ＝０ 截面上多条竖线上的速度分布
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　 　 而在建筑顶部 ｘ ／ ｂ ＝ ０，由于标准 ｋ － ε模型没

有预测出建筑顶部的涡，所以标准 ｋ － ε模型没有

预测到建筑顶部的回流． 而 Ｃｒａｆｔ 模型和本文改进

模型都成功预测出建筑顶部的建筑回流． 同时，标
准 ｋ － ε模型和 Ｃｒａｆｔ 模型都低估了 ｚ ＝ ０ ２ ｍ处附

近的风速，而本文改良模型成功捕捉到了该处的

最大风速．在建筑尾迹区， ｘ ／ ｂ ＝ １ ２５ 处，由于

Ｃｒａｆｔ 模型预测建筑回流速度过大，标准 ｋ － ε 模

型和本文改良模型预测该处的风速和风洞实验值

较为接近． 在再附着点附近，ｘ ／ ｂ ＝ ２处，标准ｋ － ε
模型和 Ｃｒａｆｔ 模型都还能预测出地面附近的回流，
这和风洞实验的结果不符；而本文改良模型预测

结果和风洞实验结果非常接近，没有出现地面附

近的回流，成功预测除了流动进入到边界层的再

发展区．
图 ６ 为 ｙ ／ ｂ ＝ ０ 截面的湍动动能分布云图．从

图中可以看出，如文献中指出，标准 ｋ － ε 模型在

建筑前端预测湍动动能过大，在建筑尾迹区预测

湍动过小．通过对计算湍动应力计算方法的改进，
考虑到湍动的各项异性，Ｃｒａｆｔ 模型在一定程度上

修正了在标准 ｋ － ε 模型在建筑前端湍动动能预

测过大的影响；然而这种修正也同时造成了尾迹

区湍动动能预测更小．这也导致 Ｃｒａｆｔ 模型成功预

测了建筑顶部的涡，而恶化了建筑尾迹区涡大小

的预测．本文改良模型由于在 Ｃｒａｆｔ 模型的基础上

改进了湍动应力计算方法，同时成功地修正了建

筑前端湍动动能预测过大的问题和尾迹区湍动动

能预测过小的问题，提高了湍动动能的预测精度．
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图 ６　 ｙ ／ ｂ＝０ 截面的湍动动能分布云图（ｍ２ ／ ｓ２）

　 　 图 ７ 为 ｙ ／ ｂ ＝ ０ 截面上多条竖线上的湍动动

能分布． 从图中可以看出， 在建筑前端，ｘ ／ ｂ ＝
－ ０ ７５ 处， 标准 ｋ － ε 模型预测建筑前端湍动动

能最大；Ｃｒａｆｔ 模型改善了标准 ｋ － ε 模型的预测

结果，但预测的湍动动能较实验值仍然较大；本文

改良模型预测的建筑前端湍动动能值和风洞实验

值最为接近，有较好的预测精度．在建筑顶部，
ｘ ／ ｂ ＝ －０ ７５ 处，３ 种湍流模型都不能很好的预测

湍动动能的分布．从图中可以看出，在建筑屋面附

近，标准 ｋ － ε 模型能够预测湍动动能的最大值，
而 Ｃｒａｆｔ 模型和本文改良模型都不能预测出该处

的湍动动能最大值；在 ｚ ＝ ０ ２ ｍ 处附近，本文改

良模型能够很好的预测湍动动能大小，而标准 ｋ
－ ε模型和 Ｃｒａｆｔ 模型都低估了该处湍动动能的大

小．在建筑尾迹区， ｘ ／ ｂ ＝ １ ２５ 处，Ｃｒａｆｔ 模型严重

低估了该处的湍动动能大小，而标准 ｋ － ε模型在

一定程度上低估了该处的湍动动能大小，本文改

良模型稍微高估了该处的湍动动能大小． 在 ｘ ／ ｂ ＝
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２处，标准 ｋ － ε模型和 Ｃｒａｆｔ 模型都低估了该处的

湍动动能大小，而本文改良模型由于采用了新的

湍动应力的计算方法，在该处成功准确的预测了

该处的湍动动能大小．
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图 ７　 ｙ ／ ｂ＝０ 截面上多条竖线上的湍动动能分布

２ ３　 结果分析

从以上的结果可以看出，由于本文改良的非

线性模型考虑了湍流的各项异性，同时采用了新

的湍流应力计算方法，本文改良模型一方面修正

了标准 ｋ － ε 模型建筑前端湍动动能预测过大的

问题，同时又增大了建筑尾迹区的湍动动能．因
此，本文改良模型一方面预测出了建筑顶部漩涡，
另一方面较为准确地预测了建筑尾迹区的再附着

长度．
　 　 从建筑绕流的流动特性而言，标准ｋ － ε 模

型对建筑前端的湍动动能预测过大是由于标准

ｋ － ε 模型对湍流应力的预测具有各项同性特点．
很多对标准ｋ － ε 模型的修正都可以解决这个问

题．但是，大部分修正的 ｋ － ε 模型都会恶化对建

筑尾迹区的预测，使预测再附着长度更长．事实

上，建筑尾迹区存在着剧烈的非稳态流动，大量的

涡脱落使得该部分混合较为剧烈．大部分涡粘性

不能预测出该部分的涡脱落，因此对再附着长度

的预测都显得过长．本文改良模型通过增大尾迹

区的湍动动能，加强湍动扩散以求达到和涡脱落

相似的混合效果，取得较为准确的尾迹区的流场．

３　 结　 论

１）建筑绕流问题是建筑环境模拟中的重要

问题．基于 Ｃｒａｆｔ 模型提出了一种用于建筑绕流预

测的改良的非线性涡粘性模型，并利用日本建筑

学会提供的实验数据对其进行了验证．
２）改良了模型，一方面修正了标准 ｋ － ε模型

建筑前端湍动动能预测过大的问题，预测出了建

筑顶部的分离和再附着；另一方面通过增大尾迹

区的湍动动能，改善了涡粘性模型在预测建筑尾

迹区流动中的表现．改良模型预测的建筑尾迹区

再附着长度和风洞实验数据非常接近．

参考文献

［ １ ］ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ
Ａｆｆａｉｒｓ． Ｗｏｒｌｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ： ｔｈｅ ２００９ ｒｅｖｉｓｉｏｎ
［ＥＢ／ ＯＬ］． ［２００９－ ０３－ ０１］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｅｓａ． ｕｎ． ｏｒｇ ／ ｕｎｐｄ ／
ｗｕｐ ／ ＣＤ⁃ＲＯＭ－ ２００９／ ＷＵＰ２００９⁃Ｆ０３⁃Ｕｒｂａｎ－ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
ｘｌｓ．

［ ２ ］ ＳＴＡＴＨＯＰＯＵＬＯＳ Ｔ， ＢＡＳＫＡＲＡＮ Ｂ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９６，１８（１１）：

·５５·第 ４ 期 邵建涛， 等： 用于建筑绕流预测的非线性涡粘模型改良



８７６－８８５．
［３］ ＴＳＵＣＨＩＹＡ Ｍ， ＭＵＲＡＫＡＭＩ Ｓ， ＭＯＣＨＩＤＡ Ａ， ｅｔ ａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｋ⁃ε ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｉｅｌｄｓ ａｒｏｕｎｄ ｂｌｕｆｆ ｂｏｄｙ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９７， ６７－
６８： １６９－１８２．

［４］ ＭＵＲＡＫＡＭＩ Ｓ， ＯＯＫＡ Ｒ， ＭＯＣＨＩＤＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． ＣＦＤ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｓｃａｌｅ ｔｏ ｕｒｂａｎ
ｓｃａｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９９，８１（１ ／ ２ ／ ３）：５７－８１．

［５ ］ ＷＡＮＧ Ｘ， ＭＣＮＡＭＡＲＡ Ｋ Ｆ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＤ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＲＡＮＳ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， ６（２）：１８１－２０２．

［６］ 村上周三． ＣＦＤ 与建筑环境［Ｍ］． 朱清宇，译．北京：
中国建筑工业出版社，２００７．

［７］ ＭＵＲＡＫＡＭＩ Ｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９７， ６７ －
６８：３－３４．

［８］ ＷＲＩＧＨＴ Ｎ Ｇ， ＥＡＳＯＭ Ｇ Ｊ． Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｔ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ［ Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００３， ２７ （ １２ ）：
１０１３－１０３３．

［９］ ＳＨＡＯ Ｊｉａｎｔａｏ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｉｎｇ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｋ⁃ε ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｆｌｏｗ
ａｒｏｕｎｄ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２，
５７（１１）：１４５－１５５．

［１０］ ＣＲＡＦＴ Ｔ Ｊ， ＬＡＵＮＤＥＲ Ｂ Ｅ，ＳＵＧＡ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｕｂｉｃ ｅｄｄｙ⁃ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ
Ｆｌｏｗ， １９９６， １７（２）：１０８－１１５．

［１１］ＳＨＩＨ Ｔ Ｈ， ＺＨＵ Ｊ，ＬＵＭＬＥＹ Ｊ Ｌ． Ａ ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｓｔｒｅｓｓ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｒ ］． Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ：
ＮＡＳＡ， １９９３．

［１２］ ＴＯＭＩＮＡＧＡ Ｙ， ＭＯＣＨＩＤＡ Ａ， ＭＵＲＡＫＡＭＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｖｉｓｅｄ ｋ⁃ε ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ＬＥＳ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
１ ∶ １ ∶ ２ ｓｈａｐｅ ｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００８， ９６（４）：３８９－４１１．

（编辑　 魏希柱）

·６５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　


