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摇 摇 摘要:微下击暴流是一种突发性强且破坏力巨大的局地灾害性大风,为避免或减小其带来的灾害,研究了微下

击暴流的风场结构特征,通过计算机流体力学建模软件 CFD(computational fluid dynamics)建立出能反应风场内部

特征的三维模型。 基于单个微下击暴流的三维风场模型,提出并模拟了两个入口初速度不同的微下击暴流的三维

风场模型,并研究了其相互影响。 通过 FLUENT 软件的后处理器得到了速度云图、压力云图等产品。
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0摇 引言

下击暴流是一种发生突然的局地灾害性大风,其
水平出流尺度以4 km为边界,分为微下击暴流与宏下

击暴流[1]。 Fujita 教授将这种局地灾害性大风命名为

下击暴流[2],并在 20 世纪 70 年代中期,最早提出了微

下击暴流这个概念,同时从气象方面说明了低空风切

变的危害性[3]。 一般对飞行安全造成威胁的为4 km
以下的微下击暴流[4],1974-1985 年,美国因其造成的

灾难就有 11 起之多[5]。 因微下击暴流发生突然且持

续时间较短,雷达一般难以提前探测到,所以有必要对

微下击暴流建立相应的三维风场模型,以供气象工作

者对其进行深入研究。
目前,对于微下击暴流风场建模主要有以下几种

方式:(1)风场实测数据法。 根据实际测得的风场数

据对微下击暴流进行仿真,这种方法得到的风场模型

真实,但灵活性较差,且所建立的风场数据库需要较大

的内存,花费的成本也较高[6]。 (2)工程模拟法。 以

风场特征为依据,建立相应的数学模型,再使用例如

MATLAB 等软件进行仿真,此法简单,但其采用的拟合

函数精度不高[7]。 大多数工程化模型并非基于理论

建模,而是来源于长时间对大气扰动现象的观测与统

计[8]。 各种工程化模型需要能够真实地反应出实际

研究的大气风场的特点,模型应该简单便于处理且具

有较强的灵活性。 (3) 使用计算机流体建模软件

(computational fluid dynamics,CFD)建立下击暴流的三

维风场模型,得到的风场模型可以比较准确地反应风

场结构特点,由其后处理得到的产品也较多。 文中采

用第三种方式,利用商业 CFD 软件 FLUENT[9] 建立微

下击暴流的三维风场模型。

1摇 风场基本模型

目前,对微下击暴流建模采用的基本模型主要有

以下两种:(1)Woodfield 与 Ivan[10] 首先给出的微下击

暴流风场的涡环原理结构模型,其原理为下沉气流以

较高的速度抵达地面后,由气流的相对运动而形成圆

环。 (2)冲击射流模型:气流急剧下沉,在到达地面

后,快速向四周辐散开来,整个过程可以分为自由射流

区、冲击区以及壁面射流区。 两种基本风场模型如

图 1所示,采用冲击射流模型得到的三维风场模型更

为吻合实测风场数据[11]。

(a)涡环模型

(b)冲击射流模型

图 1摇 风场基本模型示意图



2摇 FLUENT 软件及 CFD 数值求解过程
介绍

摇 摇 FLUENT 软件是现在使用频率较高的商业 CFD
软件,可以用于模拟外形复杂的流体流动以及热传导,
使用的场景较多,灵活性较强。 该软件主要包括以下
3 部分[12]:

前处理器。 建立待处理问题的几何模型及计算
域,对其进行网格划分。 在早期的软件版本中,使用
GAMBIT 软件来完成这一步骤。 现在,因 FLUENT 软
件整合进 ANSYS 软件包,所以一般使用软件包中的
DesignModeler 软件完成几何模型的建立,通过 Mes鄄
hing 软件完成网格划分。

求解器。 求解器是 FLUENT 软件最重要的组成部
分。 将划分好的网格导入 FLUENT 中,求解过程包括
设定边界、选定基本模型、网格优化等等。

后处理器。 FLUENT 软件具有强大的后处理功
能,可以将得到的结果以多种形式进行显示,例如速
度、压力云图。

在运用 CFD 方法对问题进行求解时,通常需要
设置工作环境、边界条件以及算法,其中算法的选择尤
为重要,选择一个合适的算法,可以使模拟效率更高、
准确度更好。 随着计算机技术的不断发展,很多问题
可以采用区域离散化数值方法进行求解,比较常用的
离散方法有:有限差分法、有限单元法以及有限体积
法。 文中选用的离散方法为有限体积法[13]。 CFD 数
值模拟过程一般可以分为 5 步:(1)建立待求解问题
的物理模型,同时将其抽象为数学、力学模型。 确定待
分析几何模型的空间影响范围。 (2)建立几何模型与
空间影响范围,即计算域的 CAD 模型,并对其进行网
格划分。 网格划分的疏密度及网格单元的形状都会影
响计算结果,所以在求解问题时,一般根据需要选择不
同的网格密度及形状。 (3) 设置求解的初始条件。
(4)选择合适的算法。 (5)选择合适的后处理器对计
算结果进行分析并显示。

3摇 计算模型

3. 1摇 建立几何模型

选用 19. 2 版本的 FLUENT 软件。 大量研究数据
显示[14],当下击暴流速度入口高度大于在地面产生的
环状涡流尺寸、径向直径大于 10D(D = 1000 m)、竖向
尺寸大于风场入口高度时,风场的整个计算域的大小
对下击暴流风剖面的影响很小,基本可以不计。 对于
单个微下击暴流的建模时,以三维长方体为基础,建立
风场的几何模型,设置计算域的尺寸为 X(14D) 伊Y
(14D)伊Z(3D),喷嘴的直径设置为 1D,速度入口高度

设置为 2D,通过 DesignModeler 软件仿真得到风场的
几何模型如图 2 所示。

图 2摇 单个下击暴流风场的几何模型

然而,在实际环境中,一般会有多个下击暴流风场
同时存在的情况,所以文中模拟了同时存在两个微下
击暴流风场时的三维模型。 风场的几何模型选取尺寸
为 X(14D)伊Y(14D)伊Z(3D)的三维长方体,两个下击
暴流的核心之间的距离设置为 6D,同样采用 Design鄄
Modeler 软件,仿真得到该风场的几何模型如图 3所
示。

图 3摇 同时存在两个下击暴流风场的几何模型

以单个下击暴流为例,将风场几何模型以二维的
形式展示如图 4 所示,可以更加直观地表现风场几何
模型的尺寸。

图 4摇 单个下击暴流风场几何模型的二维显示

3. 2摇 网格划分

将建好的风场几何模型导入 Meshing 软件中进行
网格划分,网格单元形状选用三角形网格。 由软件自
动生成的网格一般都较为粗糙,不能满足求解过程中
的精度。 计算射流问题时,可以依据需求对网格进行
部分加密,在初始网格第一次迭代计算完成、迭代曲线
达到平稳后,加密网格。 采用梯度自适应与等值自适
应对网格进行部分加密。 模拟了单个下击暴流的三维
风场模型与同时存在两个下击暴流的三维风场模型,
由于两个模型的网格划分图类似,所以只对后者的网
格划分图进行了显示,如图 5所示。
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图 5摇 同时存在两个下击暴流风场几何模型的网格划分

4摇 数值参数选择及风场仿真

将划分好的网格导入 fluent 软件中,选择合适的
模型,并同时设置计算求解过程中用到的基本参数。
选择基于压力的求解器,湍流模型选用了 RNG k鄄着 模
型,RNG k鄄着 模型与标准 k鄄着 模型在形式上较为相近,
但在计算功能方面做了优化[15]。

标准 k鄄着 模型是通过计算湍流动能(k)与耗散率
(着)方程,得到 k、着 的解,再根据 k、着 的值计算得到湍
流粘度,然后利用 Boussinesq 假设从而获得雷诺应力
的值,基于标准 k鄄着 模型,RNG k鄄着 模型主要优化了以
下几点:(1)在耗散率(着)方程中增添了一个附加项,
可以在求解一些速度梯度比较大的流场时,使得计算
精度更好;(2)将旋转效应也纳入计算影响因子,以此
可以提高计算强旋转流动的精度;(3)在标准 k鄄着 模型
仅用户定义的常数的基础上,增加了计算湍流 Prandtl
数的解析公式;(4)可以用于求解低雷诺数效应。 在
求解计算过程中不需要考虑能量方程,压力场和速度
场的耦合方程选择 SIMPLEC 算法进行求解,SIMPLEC
算法是在 SIMPLE 算法的基础上优化了通量修正方
法,使得计算的收敛速度更快,而且 SIMPLEC 算法具
有更好的稳定性,可以在求解过程中适当放大亚松弛
因子。 雷诺应力、动量、耗散率、湍流动能的离散格式
使用二阶迎风格式,其保留了泰勒级数的前两项,精度
为二阶,较一阶迎风格式来说,其精度更高。 喷嘴的入
口速度设置为30 m / s,湍流强度设为 1% ,水力半径的
值设为 1000,设置压力出口处的湍流强度为 1% ,水力
半径则设为 30。 将参数初始化后,保持残差监视的值
为默认值,设定计算迭代次数为 200 然后开始计算,计
算结果趋于平稳即可,如图 6所示。

图 6摇 单个微下击暴流的计算迭代完成的效果图

计算完成后,就可以对结果进行展示,设置箭头的

大小与间隔,可以得到如图 7所示的风场速度矢量图。

图 7摇 单个下击暴流的速度矢量图

从图 7 可以看出,下沉气流在到达地面后向四周

辐散,这与下击暴流的风场特征是符合的。 同时存在

两个下击暴流的模型的参数设置除速度设置与上文不

一样外,其余参数选择均一样,将其中一个微下击暴流

的入口初速度设为25 m / s,另一个的入口初速度设为

35 m / s,设置计算迭代次数为 200 开始计算,使计算结

果趋于平稳,如图 8 所示。

图 8摇 同时存在两个微下击暴流的计算迭代完成的效果图

计算完成后,设置合适的箭头大小与间隔,可以得到

同时存在两个微下击暴流的三维风场模型如图 9 所示。

图 9摇 同时存在两个微下击暴流的三维风场模型

由图 9 可以看出,两个微下击暴流的下沉气流在

冲击地面后向四周散开,水平出流在整个流场的大约

中心位置相遇,相遇位置便形成了与下冲气流方向相

反的上升气流。 如图,左边的下击暴流的入口初速度

为25 m / s,右边的入口初速度为35 m / s,明显看出右边

的风场速度大于左边的风场风速,右边的风场对左边

的风场影响更大。
FLUENT 的后处理器的功能非常强大,通过在后

处理器中建立合适的平面,然后根据不同的选项便可

以得到速度云图(图 10)、压力云图(图 11)等一系列

产品,用户可以根据自己的需求去选择合适的产品。
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图 10摇 速度云图

图 11摇 压力云图

5摇 结束语

基于计算机流体建模,采用计算机流体力学建模
软件(computational fluid dynamics,CFD)模拟了微下击
暴流的三维风场模型,首先建立风场的几何模型并设
定相应计算域,然后对模型进行网格划分,最后将网格
导入 FLUENT 中进行处理,便可以得到微下击暴流的
风场模型。 在此基础上,模拟了两个入口初速度不同
的微下击暴流风场存在的情况,可以更接近真实环境
中的大气风场,模拟风场的特征与真实风场所表现的
特征一致。 通过 FLUENT 后处理器的简单操作,便能
得到例如速度云图、压力云图等等一系列产品,为研究
人员提供多种方式去深入研究下击暴流风场。
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Three鄄dimensional Wind Field Modeling of Downburst based on FLUENT
LI Jing1,摇 HE Jiaoyang1,摇 LI Tianjia1,摇 WANG Haijiang2

摇 摇 (1. Xinjiang Hotan Prefecture Meteorological Bureau,Hotan 848000,China;2. College of electronic engineering, Chengdu University of
information technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:The micro鄄burst is a kind of local catastrophic wind with strong suddenness and great destructive power. In or鄄
der to avoid and reduce the disasters caused by it, this paper studied the characteristics of the wind field structure of the
micro鄄burst. The computer fluid dynamics modeling software CFD (Computational fluid dynamics) established a three鄄
dimensional model that can reflect the internal characteristics of the wind field. Based on the three鄄dimensional wind
field model of a single micro鄄burst, this paper proposed and simulated the three鄄dimensional wind field model of two mi鄄
cro鄄bursts with different initial velocities at the entrance, meanwhile this paper studied their mutual influence. Through
the post鄄processor of the FLUENT software, productd such as speed cloud graph and pressure cloud graph are obtained.
Keywords:microburst;wind field structure;FLUENT
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