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摘 要：为确定建筑物顶面屋顶风力机微观选址的有效方法，分别采用 SKE、RKE、RNG、SST k-ε及LES共 5种湍流

模型对日本建筑物学会在风洞实验中所用建筑物的顶面及周围流场进行数值模拟，将各湍流模型的预测值与AIJ
风洞实验的测量值进行对比分析，并采用 3种统计参数对各湍流模型的预测精度进行评估，结果表明：LES模型对

建筑物顶面风场湍流特性的预测是最准确的，而 SKE、RKE、RNG这 3种湍流模型的预测精度均略低于LES模型的，

且这 3种湍流模型对建筑物顶面三维风速的预测精度基本一致，但对湍动能的预测略有差别，其中 SKE湍流模型最

差，RKE湍流模型居中，RNG湍流模型最好。考虑到计算成本及实际建筑物的大尺寸，采用数值模拟方法进行建筑

物顶面屋顶风力机微观选址时，SKE、RKE、RNG这3种湍流模型的计算精度完全可达到要求，其中RNG湍流模型的

预测精度最好。
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0 引 言

随着全球城市化能源危机和温室气体排放量的

急剧加快，屋顶风力机已成为最具潜力的城市可持

续能源发展措施之一。所谓的屋顶风力机是指将小

型或微型风力发电系统（功率小于 2.5 kW 或风轮直

径小于 1.25 m［1］）直接安装于建筑物顶面，具有免于

输送、绿色清洁的特点。但由于城市环境内建筑物

顶面风场具有低风速、强湍流的特征［2，3］，若屋顶风

力机的安装位置和高度不恰当，在来流风速很大的

情况下，也会出现零输出功或损坏的情况［4~6］。因

此，在城市环境内对屋顶风力机在建筑物顶面进行

微观选址，是屋顶风力机得到推广使用的必要前

提。2009 年，国际能源署开展的 Task27 已将城市环

境内屋顶风力机的应用和安装作为研究重点。

当前，屋顶风力机的微观选址方法共有 3 种，即

现场测量、风洞实验及数值模拟计算。由于城市屋

顶风力机作为微小型风电项目，评估经费投入极其

有限。且在城市环境内，一个特定位置的测量点并

不能有效反映其他位置的风速和湍流特性。因此现

场测量不是城市环境内屋顶风力机微观选址的有效

方法；风洞实验虽可对建筑物顶面风场特征做出准

确预测，但风洞实验的开展也需投入大量经费和时

间。同时，城市内建筑物样式繁多、布局复杂，而风

洞实验仅能对结构、布局相对简单的建筑物或建筑

物群开展实验。因此风洞实验也不是城市环境内屋

顶风力机微观选址的最适合方法；相比较而言，数值

模拟计算则是一种切实可行的方法，其既可对城市

内复杂建筑物或建筑物群顶面上方风场特性做出准

确预测，又可缩短微观选址的时间周期和降低选址

成本。因此，数值模拟计算是当前城市环境内屋顶

风力机微观选址较合适的方法之一。

目前已开展了一些采用数值模拟计算方法进

行城市环境内屋顶风力机微观选址的研究，但这些

研究中所采用的湍流模型却各不相同，有些研究者

采用对网格数量要求相对较低的雷诺平均法［7~10］，

有些研究者采用更能捕捉流体湍流特征的大涡模拟

法［11］。虽然这些研究已取得了一定成果，但有关各

湍流模型在百米或千米级大尺度范围内的模拟计算

精度，以及哪种湍流模型更适合城市环境内屋顶风
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力机微观选址的研究却少有开展。

针对该问题，本文利用 Fluent 软件，分别采

用雷诺平均法（RANS）和大涡模拟法（LES），对日本

AIJ 风洞实验中的建筑物顶面及周围流场进行模拟

计算。其中，雷诺平均法中分别采用标准 k-ε（SKE）、
可实现的 k-ε（RKE）、重整化的 k-ε（RNG）及 SST k-ε（SST）
共 4 种湍流模型。将各湍流模型预测值与 AIJ 风

洞实验中所测得建筑物顶面及周围流场的风速、湍

动能等参数进行比较，并利用多个统计分析参数对

数值模拟计算结果进行评价，从多个角度确定适合

于工程领域中百米或千米级大尺度范围内屋顶风

力机微观选址的数值模拟计算方法。

1 计算模型及边界设置

1.1 计算模型及网格的建立

所用模型为日本建筑物学会 AIJ 在风洞实验中

所用建筑物，为了便于全世界 CFD 工作者开展计算

模型正确性的比对，AIJ 已将该建筑物周围流场的实

验测量结果向全球公开。该建筑物为长方体建筑

物，具体尺寸为 200 mm×50 mm×200 mm（长 L×宽
W×高 H），如图 1 所示，其中来流风沿 X 轴方向入

流。依据文献［12，13］，计算域尺寸确定如下：入口

距离建筑物迎风面的距离为 5 H，建筑物侧面距离计

算域边界的距离为 5 H，顶面距离计算域边界的距离

为 3 H，出口边界置于建筑物后 20 H 的距离。计算

域的阻塞率小于 3%，满足计算要求。

4b

b

4bZ
Y

X

图1 AIJ实验模型示意图（b=50 mm）
Fig. 1 Schematic view in AIJ experiment（b=50 mm）

利用 ICEM CFD 软件对计算域进行六面体结构

化网格划分。针对不同湍流模型，计算网格也不同，

计算中共采用 3 种网格方案，如表 1 所示。

表1 各CFD计算模型的网格方案汇总

Table 1 Summary of mesh grid numbers used in each
study case in CFD model

计算模型

SKE/RKE/
RNG
SST
LES

网格

数量

1277316

4094744
4012895

首层

高/mm

15

0.09
0.07

增长率

1.2

1.05
1.05

y+值

30~300

<1~2
<1

由于 3 种雷诺平均湍流模型对网格的要求相

同，因此 3 种湍流模型中采用的网格完全一样。且

3 种湍流模型采用非平衡壁面函数对近壁面区域进

行处理，因此设置建筑物四周壁面及地面的首层网

格高度为 15 mm，经检测 y+在 30~300 之间，满足计

算要求；SST 模型与 LES 模型对网格的需求基本一

致，要求建筑物四周壁面及地面设置更精密的边界

层网格，以准确捕捉近壁面区域的流体运动，经计算

检测，所用网格的 y+均能满足计算要求。

1.2 边界条件的设置

计算域的进流面采用速度入口边界；出口采用

压力出口边界，出口压力梯度为零；计算域顶面及两

侧面采用对称边界；建筑物四周壁面和地面均设置

为无滑移壁面边界，沿壁面切向流体速度为零。

对于 k-ε系列模型，应用非平衡壁面函数对近壁

区域流动进行处理。同时，由于入流面距离建筑

物有一定距离，为了保证模拟的准确性，要求入口

速度剖面能准确保持到建筑物前，计算过程中在

地面设置了适当的壁面粗糙高度。地面粗糙高度

满足式（1）：

ks = 9.793z0
Cs

（1）
式中，ks ——壁面粗糙高度，mm；Cs ——粗糙常数；

z0 ——气动粗糙长度，mm。依据文献［14］和反复试

算，最终确定 z0 =0.18 mm，Cs =0.2，ks =8.813 mm。

在此设置下，从进口到出口整个流域内的风速剖面

不产生沿流向的梯度变化，具有良好的均一性。

所 有 计 算 均 采 用 基 于 压 力 - 速 度 耦 合 的

SIMPLEC 算法对 N-S 进行求解，其中采用精度较高

的 quick 格式对流项中的动能、湍动能及扩散率方

程进行空间离散，扩散项采用 least square cell-based
gradient 格式离散。残差收敛精度为 10-6~10-4。
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1.3 入口速度剖面

依据 AIJ 风洞实验数据，计算域入流面的风速

应满足指数关系式：

u =U0
æ
è
ç

ö
ø
÷

z
H0

α

（2）
式中，u ——高度 z 位置的入口速度（沿 X 轴方向速

度），m/s；U0 ——参考高度 H0 处的参考速度，H0 =
200 mm 时，H0 =5.13 m/s。；α ——指数，AIJ 风洞实

验中的 α =0.25。
入口湍动能为 AIJ 实验风洞真实入口湍动能，

由 AIJ 实验测量得到。

入口湍流耗散率 ε利用式（3）进行计算：

ε = C0.74
μ k1.5

κZ
（3）

式中，Cμ ——常数，Cμ =0.09；k ——湍动能，m2/s2；

κ ——卡门常数，κ =0.41。入口速度剖面如图 2
所示。
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图2 入口时的速度、湍动能、湍流耗散率剖面

Fig. 2 Inflow velocity，turbulent kinetic energy and turbulence
dissipation rate profiles

2 计算模型有效性验证

为了验证 5 种计算模型的有效性，计算中提取

了与 AIJ 风洞实验对应测量位置上（Y/H = 0 中心截

面上）的平均速度 U，U = u2 + v2 +w2 ，其中 u，v，w

分别为沿 X 向、Y 向及 Z 向速度。图 3 为 Y/H = 0 平

面内 AIJ 风洞实验测量位置分布图，其中灰色框代

表 AIJ 实验模型。各模型预测值与 AIJ 风洞实验测

量值的比较如图 4 所示。

从图 4 可看到，在建筑物前方 A 位置及建筑物

后方 B 和 C 位置上，虽然 SST 模型预测值在高于建

A H2H1 B C D E F GH3

图3 AIJ实验模型测点布置图

Fig. 3 A scheme of x locations where vertical profiles are studied

筑物顶面区域内略高于实验测量值，但总体来说，其

他 4 种湍流模型的预测值与实验测量值的吻合度均

较高。随着距离建筑物后方距离的增大（D、F、G

位置），在低于建筑物顶面的区域内，各模型预测值

与实验测量值之间的偏差逐渐增大，笔者认为这主

要是因为流体越过建筑物后产生强烈的尾流效应，

而某些湍流模型不能对三维流场做出准确预测。可

看到，在该区域内，LES 模型预测值与实验预测值的

吻合度最高；在高于建筑物顶面的区域内，除去 SST
模型外，其他湍流模型的预测值与实验测量值之间

的差别很小。可见，SKE、RKE、RNG 及 LES 这 4 种

模型的对建筑物前、后方位置上平均速度的预测值

略偏差于实验测量值，但笔者认为这主要是由于导

入计算域的入流边界不能完全与实验风洞的真实入

流一致所造成的。因此可认为：SKE、RKE、RNG 及

LES 这 4 种模型均可对建筑物前、后方的风场特征

做出准确预测。

由于本文的研究重点是建筑物顶面风场湍流特

征的预测，笔者又将建筑物顶面 H1、H2 和 H3 这 3 个

位置上的平均速度与实验测量值进行比较，见图 4。
从图中可见看到，除 SST 模型预测值略高于实验测

量值外，其他 4 种湍流模型的预测值与实验测量值

虽然在顶面至高于建筑物顶面 0.1 H 范围内略有差

别，但总体来说，4 种湍流模型均可准确对建筑物顶

面风速特征做出预测。

由对图 4 的分析可知，SKE、RKE、RNG 及 LES
这 4 种计算模型的预测值真实有效。而 SST 计算

模型预测值与实验测量值之间存在一定偏差，SST
湍流模型对具有尖角的长方体外流场的预测性

较差。
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图4 X方向各位置上平均速度垂直剖面图

Fig. 4 Vertical profiles of mean velocity at the X locations

3 垂直剖面的比较

为了分析湍流模型对三维流场预测的准确性，

文中提取 SKE、RKE、RNG 及 LES 这 4 种湍流模型

中建筑物顶面 H1、H2 和 H3 这 3 个位置上 X、Y 及 Z

3 个方向的速度及湍动能，并将结果与实验测量值

进行比较。

3.1 速度剖面的比较

图 5 为 H1、H2 和 H3 位置上 X 向速度 u、Y 向的

速度 v 及 Z 向速度 w 随高度的变化曲线，并将其与

AIJ 实验测量值进行比较。

从图 5 可看到，在 H1、H2 及 H3 这 3 个位置上，

LES 模型的预测值与实验测量值都高度吻合，而其

他 3 种计算模型的预测值，仅在 X 向速度 u 和 Y 向

u/m·s�1 v/m·s�1 w/m·s�1
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图5 H1、H2和H3位置上的速度垂直剖面

Fig. 5 Vertical profiles of velocity at H1，H2 and H3

速度 v 上与实验测量值较吻合，Z 向速度 w 均略低

于实验测量值。可见，在对建筑物顶面的三维风速

进行预测时，LES 模型的准确性最高，而 SKE、RKE、
RNG 这 3 种模型的准确性较 LES 模型低，尤其是对

Z 向速度的预测。这与 LES 和雷诺平均法对湍流运

动处理方式不同所引发的模拟精度差别相一致。但

从图上可看到，SKE、RKE、RNG 这 3 种模型的预测

精度也已基本满足数值计算的准确性要求，尤其是

在工程领域大尺度建筑物顶面风场的预测中，3 种

湍流模型的计算精度完全可满足要求。同时，SKE、
RKE、RNG 这种模型对建筑物顶面风场特征预测的

准确性一致，也就是说，在选择 SKE、RKE、RNG 这 3种

模型进行建筑物顶面风场特性预测时，3 种湍流模

型预测的准确性之间不存在差别。

随着距离建筑物顶面高度的增加，可看到，4 种
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湍流模型在 3 个方向速度上的预测值之间的差别不

断减小，在高于建筑物顶面 0.25 H 后，4 种湍流模型

的预测值相一致。

从图 5 还可看到，由于提取的是 Y/H = 0 平面内

的三维速度，所以 Y 向速度 v 集中-0.1~0.1 m/s 之

间，可忽略；X 向速度 u 在 3 个位置上的大小相一

致，只是在 H2 和 H3 位置上速度出现负值，说明两位

置上建筑物顶面出现了轻微的回流；Z 向速度 w 随

着距离建筑物入流前缘（H1位置）距离的加大而逐渐

减小，说明随着距离的增大，建筑物顶面的流体的分

离区域不断减小。

依据以上分析可知，在对建筑物顶面风速进行

预测时，由于对湍流运动处理方式的不同，LES 模型

的准确性最高，另外 3 种湍流模型准确性之间的差

距可忽略。而随着距离建筑物顶面高度的增大，LES
模型的准确性优势逐渐消失。换句话说，LES 模型

对近壁面存在分离和回流的复杂区域内流场的预测

存在优势，但如果在工程中应用领域中仅考虑风速

的大小而无需关注其的三维流动特征时，4 种湍流

模型预测风速的准确性之间的差距可以忽略。

3.2 湍动能剖面的比较

屋顶风力机微观选址时，除需掌握建筑物顶面

风速的变化外，还关心建筑物顶面湍流强度的分布

特征，从而使风力机避开强湍流区域。根据 3.1 节

分析结果，本节提取 SKE、RKE、RNG 及 LES 这 4 种

湍流模型在 H1、H2 及 H3 这 3 个位置上湍动能 k 随

高度的变化曲线，并将其与实验测量值进行比较，

如图 6 所示。
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图6 H1、H2和H3位置上的湍动能垂直剖面

Fig. 6 Vertical profiles of turbulence kinetic energy at
H1，H2 and H3

从图 6 可看到，4 种湍流模型对湍动能 k 的预测

值均与风洞实验测量值存在一定差别，但随着距离

建筑物迎风前缘距离的增大，两者之间的差别逐渐

减小。在 H1位置上，LES 模型的预测值与实验测量

值相接近，而其他 3 种湍流模型的预测值均略大于

实验测量值，尤其是在建筑物顶面至高于建筑物顶

面 0.5H 的高度范围内。其中 SKE 模型的偏差最大；

在 H2和 H3位置上，4 种模型的预测值与实验测量值

之间虽仍存在差别，但曲线的总体变化趋势相一致，

均随着高度的增加，湍动能先增大后减小。且在这

两个位置上，RNG 计算模型的预测值最接近风洞测

量值；随着距离建筑物顶面高度的增加，SKE、RKE、
RNG 这 3 种湍流模型的预测值之间的差距逐渐减

小，在高度达到建筑物顶面 0.75H 时，3 种湍流模型

预测值之间的差距基本可忽略。

可见，4 种湍流模型可较好地预测建筑物顶面

湍动能的变化趋势，但却不能更准确预测湍动能的

大小，笔者认为这与湍流模型对雷诺应力和平均速

度梯度的处理方式有关，且计算中所给定的入口湍

动能不完全与风洞入口湍动能一致也将影响模型预

测值的准确性。但总体来说，对于百米或千米级别

的大尺度建筑物顶面湍动能的预测，以上 4 种湍流

模型预测值的误差基本可忽略。当然，4 种模型中，

LES 模型的预测精度仍最高，其次为 RNG 模型，最

差为 SKE 模型。

4 统计分析

为了更进一步评价几种湍流模型在建筑物

顶面风场特征预测方面的准确性，本节利用由文

献［14~16］中统计分析方法，对数值模拟计算结果和

AIJ 风洞测量结果进行了对比分析，以期从统计学角

度对数值计算模型的精确性做出更有效地分析。

4.1 统计参数

1）标准均方误差（normalized mean square error，
NMSE）

标准均方误差可用于评价数值模拟预测值和实

验测量值之间的差别程度，NMSE 值越小，说明数值

模拟预测值和实验测量值之间的差别越小，数值模

拟预测值的准确性越高。标准均方误差可由式（4）
计算得到：

NMSE =∑i = 1
n (Oi -Pi)2∑i = 1

n (OiPi) （4）
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式中，Oi ——每一位置上的实验测量值；Pi ——每

一位置上的模型预测值；n——测点的数量。

2）分数偏差（fractional bias，FB）
分数偏差是用于衡量数值模拟预测值偏离实验

测量值的程度。分数偏差为负数时，数值模拟预测

值高于实验测量值；分数偏差为正值时，数值模拟预

测值低于实验测量值。分数偏差的绝对值越大，表

示数值模拟预测值偏离实验测量值的程度越大。分

数偏差可由式（5）计算得到：

FB = Ō - P̄
0.5( )Ō + P̄ （5）

式中，Ō ——所有位置上实验测量值的平均值；

P̄ ——所有位置上模型预测值的平均值。

3）相关系数（R correlation coefficient，R）
相关系数是用以反映两变量之间相关程度的统

计指标，其计算公式如式（6）。

R = ∑i = 1
n [ ]( )Oi - Ō ( )Pi - P̄

é
ë

ù
û∑i = 1

n ( )Oi - Ō 2 1 2
é
ë

ù
û∑i = 1

n ( )Pi - P̄ 2 1 2 （6）

对于数值模拟预测值和实验测量值，当 R =0.0
时，两者无关系；当 0.0 <R < 1.0 时，两者正相关；

当- 1.0 <R < 0.0 时，两者负相关；两者间相关系数的

绝对值越大，模型预测值与实验测量值之间的线性

相关性越大，预测值与测量值的趋势越接近，模型的

预测精度越高。

4.2 统计分析结果

由前面的分析可看到，在 Y/H = 0 的平面内，Y

向风速 V 极小，均接近于 0，因此下文仅对建筑物顶

面 H1、H2 及 H3 这 3 个位置上 X 向风速 u、Z 向风速

w 及湍动能 k 进行统计分析，结果分别见表 2 及

表 3。
表2 各计算模型中u、w及k的NMSE值和FB值

Table 2 Values of NMSE and FB for u，w and k in all
computational models

u

w

k

NMSE

FB

NMSE

FB

NMSE
FB

SKE
0.0394
-0.0991
0.3914
0.3956
0.9614
-0.7238

RKE
0.0311
-0.0786
0.3108
0.3191
0.6378
-0.5631

RNG
0.0361
-0.0995
0.2617
0.2816
0.3136
-0.1647

LES
0.0105
-0.0337
0.0531
0.0299
0.3286
0.5632

表3 各计算模型中u、w及k的R值

Table 3 Values of R for u，w and k in all computational models
位置

H1

H2

H3

计算模型

SKE
RKE
RNG
LES
SKE
RKE
RNG
LES
SKE
RKE
RNG
LES

u

0.984
0.986
0.971
0.988
0.963
0.955
0.972
0.999
0.972
0.993
0.995
0.990

w

0.864
0.827
0.870
0.998
0.651
0.776
0.716
0.984
0.511
0.597
0.587
0.922

k

0.952
0.942
0.944
0.731
0.711
0.731
0.708
0.874
0.489
0.579
0.411
0.950

表 2 中统计了各湍流模型下 3 个位置上所有测

点的平均标准均方误差。可看到，在 H1、H2 及 H3 这

3 个位置上，X 向风速 u 对应的 NMSE 值最小，而 Z

向风速 w 及湍动能 k 对应的 NMSE 值较大。也就是

说，4 种模型对主流风速的预测准确度极高，该风速

是在建筑物顶面安装屋顶风力机时主要参考风速。

从表中还可看到，LES 模型不仅能对 X 向风速 u 预

测准确，且对 Z 向风速 w 的预测也很准确，说明 LES
模型可对流体流动的三维效应进行准确预测。对于

SKE、RKE、RNG 这 3 种模型，其在 X 向风速对应的

平均 NMSE 值分别为 0.0394、0.0311、0.0361，说明

3 种模型对建筑物顶面主流风向预测的精确度相

同；其在 Z 向风速对应的平均 NMSE 值分别为

0.3941、0.3108、0.2617，说明 3 种模型对 Z 向速度的

预测精度略有差别，其中 RNG 模型的精度最高，SKE
模型的精度最低，RKE 模型的精度居中。这与 3 种

湍流模型本身对湍流运动预测的准确性相一致。

从表 2 中还可看到，湍动能 k 对应的 NMSE 值

均较大，其中 SKE 模型对 k 的预测精度最低，其次

为 RKE，而 RNG 和 LES 的预测精度相当。

同时，表 2 中列出了各湍流模型下 3 个位置上

所有测点的平均分数偏差。可看到，4 种计算模型

中，X 向风速 u 对应的 FB 值均为负值，这说明 4 种

计算模型对 X 向风速 u 的预测值均大于实验测量

值，且偏差均很小，4 种计算模型都可对主流风速做

出精确预测；Z 向风速 w 对应的 FB 值均为正值，这

说明 4 种计算模型对 Z 向风速 w 的预测值均小于

实验测量值，且偏差较大；而 4 种计算模型对湍动能

k 的预测均偏差较大，说明 4 种计算模型都不能很好

地预测建筑物顶面的湍动能。而相比较而言，RNG
模型的预测偏差最小。

表 3 中列出了 H1、H2及 H3这 3 个位置上模型预

测值与风洞实验测量值之间的相关系数。可看到，

对于 X 向风速 u 而言，各模型预测值与实验测量值

呈极强相关性，表明预测值与实验测量值的趋势变

化完全一致；对于 Z 向风速 w 而言，各模型预测值

与实验测量值呈强相关性，预测值与测量值的趋势

变化基本一致；对湍动能 k 而言，除去 SKE 模型外，

其他 3 种模型预测值与风洞测量值呈一般相关性。

由上文分析可知，SKE、RKE、RNG、LES 这 4 种湍

流模型对建筑物顶面主流风向的预测精度最高，预

测值与风洞测量值之间偏差极小，且这两者之间的

趋势完全一致；而 4 种湍流模型对 Z 向风速 w 和湍

动能 k 的预测精度相对较低，尤其是对湍动能 k 的

预测，但考虑到计算中入口湍动能与风洞真实入口

湍动能之间的偏差，基本可认为 4 种湍流模型对湍

动能 k 的预测较准确。

5 结 论

通过对日本 AIJ 风洞实验中所用建筑物顶面及

周围流场的数值模拟计算，对比分析 SKE、RKE、
RNG、SST k-ω及 LES 共 5 种湍流模型对建筑物顶面

X、Y、Z 3 个方向风速及湍动能 k 的预测精度，并利

用标准均方误差、分数偏差及相关系数等统计参数

对各湍流模型的计算精度进行评估，得到以下结论：

1）LES 模型对建筑物顶面风场湍流特性的预测

最准确，而 SKE、RKE、RNG 这 3 种模型的预测精度

略低于 LES 模型的，且这 3 种湍流模型对建筑物顶

面三维风速的预测精度基本一致，而对湍动能的预

测略有差别，其中 SKE 模型最差，RKE 模型居中，

RNG 模型最好。

2）考虑到计算成本及实际建筑物的大尺寸，采

用数值模拟方法对城市环境内屋顶风力机进行微观

选址时，SKE、RKE、RNG 这 3 种湍流模型的计算精

度完全可达到要求，其中 RNG 湍流模型的预测精度

最好。
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出精确预测；Z 向风速 w 对应的 FB 值均为正值，这

说明 4 种计算模型对 Z 向风速 w 的预测值均小于

实验测量值，且偏差较大；而 4 种计算模型对湍动能

k 的预测均偏差较大，说明 4 种计算模型都不能很好

地预测建筑物顶面的湍动能。而相比较而言，RNG
模型的预测偏差最小。

表 3 中列出了 H1、H2及 H3这 3 个位置上模型预

测值与风洞实验测量值之间的相关系数。可看到，

对于 X 向风速 u 而言，各模型预测值与实验测量值

呈极强相关性，表明预测值与实验测量值的趋势变

化完全一致；对于 Z 向风速 w 而言，各模型预测值

与实验测量值呈强相关性，预测值与测量值的趋势

变化基本一致；对湍动能 k 而言，除去 SKE 模型外，

其他 3 种模型预测值与风洞测量值呈一般相关性。

由上文分析可知，SKE、RKE、RNG、LES 这 4 种湍

流模型对建筑物顶面主流风向的预测精度最高，预

测值与风洞测量值之间偏差极小，且这两者之间的

趋势完全一致；而 4 种湍流模型对 Z 向风速 w 和湍

动能 k 的预测精度相对较低，尤其是对湍动能 k 的

预测，但考虑到计算中入口湍动能与风洞真实入口

湍动能之间的偏差，基本可认为 4 种湍流模型对湍

动能 k 的预测较准确。

5 结 论

通过对日本 AIJ 风洞实验中所用建筑物顶面及

周围流场的数值模拟计算，对比分析 SKE、RKE、
RNG、SST k-ω及 LES 共 5 种湍流模型对建筑物顶面

X、Y、Z 3 个方向风速及湍动能 k 的预测精度，并利

用标准均方误差、分数偏差及相关系数等统计参数

对各湍流模型的计算精度进行评估，得到以下结论：

1）LES 模型对建筑物顶面风场湍流特性的预测

最准确，而 SKE、RKE、RNG 这 3 种模型的预测精度

略低于 LES 模型的，且这 3 种湍流模型对建筑物顶

面三维风速的预测精度基本一致，而对湍动能的预

测略有差别，其中 SKE 模型最差，RKE 模型居中，

RNG 模型最好。

2）考虑到计算成本及实际建筑物的大尺寸，采

用数值模拟方法对城市环境内屋顶风力机进行微观

选址时，SKE、RKE、RNG 这 3 种湍流模型的计算精

度完全可达到要求，其中 RNG 湍流模型的预测精度

最好。
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RESEARCH ON METHOD OF MICROSITING OF ROOFTOP
WIND TURBINE AT THE TOP OF BUILDINGS
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Abstract：In order to confirm the method of micrositing of rooftop wind turbine，the flow field of AIJ building used in the
wind tunnel is simulated with different turbulence models. Five kinds of turbulence model，such as SKE，RKE，RNG，

SST k-ε and LES are used. Comparisons between predicted values and measurement values are carried out，and the
accuracy of various turbulence models is conducted by three statistical parameters. The results show that LES is most
precise，and after it is SKE，RKE and RNG. Of course，the precisions of wind speed for SKE，RKE and RNG are same，
and for precisions of turbulence intensity，RNG is first，RKE is second，SKE is third. Considering the computational
expense and actual building scale，SKE，RKE and RNG are all used for micrositing of rooftop wind turbine，and RNG is
most precise.
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