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　　摘要：在冬奥会一些比赛项目中，运动员完成动作时跳跃高度大，空中动作多，滞空时间长，
受风速的影响较大。在风速较高情况下，运动员的动作容易变形，可能影响最终的比赛成绩甚
至导致运动员受伤，并且赛场也可能出现被大风损坏的情况。应用ＣＦＤ数值模拟方法，以冬奥
会Ｕ型竞技场地以及周围一定区域内流场特性为研究对象，研究了挡风墙与空气幕对墙后流场
特性的影响以及不同墙高和不同空气幕射流角度下对墙后流场特性的影响。模拟结果表明，挡
风墙和空气幕组合使用可以为 Ｕ型场地提供一个较大的低风速区域，当空气幕射流角度一定
时，墙高越大，Ｕ型场地上方剪切侧层高度越大，墙后庇护距离越远。当墙高一定时，空气幕射
流角度在５０°～６０°之间对风速的折减效果最好。同时采用空气幕作为防风措施，可以把防风网
高度从１５　ｍ左右显著减少到２　ｍ。
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０　引言

为了给赛场提供一个低速且稳定的风环境，在２０２２年北京冬奥会中负责设计及现场指导安装 Ｕ型
场地及空中技巧比赛防风网，该防风网可以防范每秒十几米的大风，保障运动员安全和比赛顺利进行。

这项技术不仅打破了国外垄断，还得到了国际雪联等专家的一致认可和高度评价［１］。ＦＵ　ｅｔ　ａｌ［２］研究了
在高山滑雪中心使用不同高度的防风围栏进行防风，获得了在其他条件不变情况下最佳的防风围栏高
度。该类防风网高度较大，对景观以及转播造成了一定影响。

为解决上述问题，使用空气幕与挡风墙的组合形式来降低冬奥比赛场地的风速。李家乐等［３］研究了
不同高度挡风墙在不同来流风速下的防风效果，证明挡风墙的设置可有效削减近地表风速，明显改善了
近地表风场。杨伟超等［４］将不同形态下高铁挡风墙的气动性能做了对比，得出了防风效果较好的挡风墙
形态。空气幕目前在商场、厂房、冷库等建筑中应用尤其广泛［５］。刘荣华等［６］对空气幕不同出口角度下
工作面气流流场及空气幕两侧呼吸性粉尘浓度分布进行数值模拟，分析空气幕出口角度对其隔尘效果的
影响，找到了隔尘空气幕工作效率较高的角度范围。空气幕用于工业中的除尘降噪［７－９］等应用证明了空
气幕广泛的适用性以及可用性。也有学者证明了使用空气幕可以在室外的场地中对一定目标区域的流
场起到干预［１０］，其区域内风速可能会有较大的改变。研究拟建立空气幕与 Ｕ型竞技场地精细化物理模
型及网格模型，采用ＣＦＤ数值仿真方法，通过研究挡风墙高度、空气幕射流角度与 Ｕ型竞技场地流场特
性的关系，最终得出最佳的空气幕及挡风墙设计方案。
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１　物理模型及数值方法

１．１　物理模型
研究对象为Ｕ型竞技场地与空气幕、挡风墙多体系统。考虑到赛场来流风为单向以及流场特性的复

杂，挡风墙采用单侧布置。Ｕ型竞技场地剖面长为２０．００ｍ，深度６．７０　ｍ，Ｕ型竞技场地底部由２个半径
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图１　二维物理模型（单位：ｍ）

为６．７０　ｍ的１／４圆以及１条长６．６０　ｍ的平坦直
线构成。距离Ｕ型竞技场地左侧３．５０　ｍ处设置一
堵挡风墙，墙高为ｈ，墙上中央位置放置空气幕，空
气幕射流速率为ｖ，射流角度为α，来流速率为Ｕ＝
１０．０ｍ／ｓ。二维物理模型如图１所示。三维模型
可看作通过二维模型在Ｚ方向拉伸得到，拉伸长度
为６　ｍ，模型平面尺寸与二维一致。

１．２　计算方法
数值计算采用计算流体力学（ＣＦＤ）软件ＦＬＵＥＮＴ，二维情况下的湍流模型采用ＳＳＴｋ－ω湍流模型。

ｋ－ω模型在近壁面采用ｋ－ω方程计算，在湍流充分发展处采用ｋ－ε方程［１１］，由于本次数值模拟要研究Ｕ型
竞技场地周围一定区域内流场稳定下的风速，后续也会对场地近壁面处的流场特性进行研究，综合考虑，
最终选用ｋ－ω的衍生模型ＳＳＴｋ－ω湍流模型。三维情况下采用ＬＥＳ模型。湍动能与比耗散率均采用二
阶迎风格式，动量方程采用有限中心差分，速度与压力耦合方式采用二阶有限隐式方法。计算采用ＳＩＭ－
ＰＬＥＣ格式求解压力速度耦合方程组。

１．３　边界条件及工况设置

１．３．１　边界条件
模拟风吹过挡风墙和空气幕组合的流体计算流域，为保证湍流风的充分发展，依据经验选取二维流

域尺寸为４００　ｍ×１　２００　ｍ。边界条件设置情况如图２所示：（１）流域入口以及空气幕设置为速度进口，速
度分别为Ｕ 和ｖ，对于湍流边界条件，采用湍动能ｋ和比耗散率ｗ 参数组合。（２）因为出口接近湍流充分
发展情况，故出口边界采用压力出口。（３）流域上侧设置为对称边界条件。（４）地面，挡风墙空气幕组合
以及Ｕ型竞技场地采用无滑移边界条件。三维情况下除前后面为周期性边界条件之外，其余设置与二维
情况下一致，如图３所示。
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图２　二维边界条件（单位：ｍ）　　　　　　　　　　　图３　三维物理模型（单位：ｍ）
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图４　目标降风区域（单位：ｍ）

１．３．２　工况设置
（１）ｖ＝４Ｕ，α＝３０°，挡风墙高ｈ为０、０.５　Ｈ、０.７５　Ｈ、Ｈ、１.５　Ｈ

（Ｈ＝２　ｍ）。
（２）ｈ＝Ｈ，ｖ＝４Ｕ，射流角度α为２０°、３０°、４０°、５０°、６０°、７０°。

１．４　模型验证

１．４．１　网格无关性验证
重点关注Ｕ型竞技场地内及其上空的风速，风向等，目标降风

区域如图４所示。采用ＩＣＥＭ进行网格划分，二维及三维网格划分
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如图５所示。为了保证精度以及提高计算速度，对此区域内进行了网格加密处理。

(a)二维网格 (b)三维网格

图５　二维及三维网格
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P3

图６　监测点位置

二维模型网格量为１．２×１０５ 左右，三维模型网格量为

１．５４×１０６ 左右。选取３×１０４、１．２×１０５、４．６×１０５ 这３种
网格量来进行网格无关性验证，以图６中１、２、３点第５００　ｓ
时的瞬时速率作为评判标准。从表１可以看出，发现当网格
量从３×１０４ 增加到１．２×１０５ 时Ｐ１速率变化幅度较大，当
网格量由１．２×１０５ 增加到４．６×１０５ 时，３点的速率增幅均
在５％以下，考虑计算时长以及计算结果的准确性，选择

１．２×１０５网格量的网格进行计算。
表１　网格无关性验证

网格量

监测点

Ｐ１

速度／（ｍ·ｓ－１） 相差百分比／％

Ｐ２

速度／（ｍ·ｓ－１） 相差百分比／％

Ｐ３

速度／（ｍ·ｓ－１） 相差百分比／％

３．０×１０４　 １５．７３ — ２．３０ — ２．６８ —

１．２×１０５　 １７．７７　 １２．９７　 ２．３７　 ３．０４　 ２．６９　 ０．３７

４．６×１０５　 １６．９０　 ４．９０　 ２．４６　 ３．８０　 ２．８０　 ４．０９

１．４．２　时间步长无关性验证
选取０．０１、０．００４、０．００１　ｓ　３个时间步长来进行时间步长无关性验证，同样以１、２、３点第５００　ｓ时的

瞬时速率作为评判标准。从表２可以看出，当时间步长由０．０１　ｓ减小到０．００４　ｓ时，Ｐ１点速率增幅较大，

当时间步长由０．００４　ｓ减小到０．００１　ｓ时，３点速率增幅均在５％以下，选择０．００４　ｓ的时间步长进行计算。
表２　时间步长无关性验证

时间

步长／ｓ

监测点

Ｐ１

速度／（ｍ·ｓ－１） 相差百分比／％

Ｐ２

速度／（ｍ·ｓ－１） 相差百分比／％

Ｐ３

速度／（ｍ·ｓ－１） 相差百分比／％

０．０１０　 １５．７６ — ２．３８ — ２．７２ —

０．００４　 １７．７７　 １２．７５　 ２．３７　 ０．４２　 ２．６９　 １．１０

０．００１　 １７．９８　 １．１８　 ２．３６　 ０．４２　 ２．７０　 ０．３７

　　针对二维模型，监控了１、２、３点的瞬时速率，当计算到５００　ｓ时，３点的瞬时速率均已基本稳定，证明
此时计算已经收敛，认为５００　ｓ为最终的发展演化状态。

２　结果分析

２．１　二维与三维情况对比
首先进行ＵＲＡＮＳ湍流模型和ＬＥＳ湍流模型的比较，２种方法下由 Ｑ准则表示的漩涡结构如图７

所示，可以看出，使用ＵＲＡＮＳ湍流模型发现在轴向上没有明显的涡分离现象，而ＬＥＳ湍流模型可以捕捉



第４期 柳方园等：空气幕在Ｕ型竞技场地中防风效果的数值模拟研究 １７　　　

到更多的涡结构，所以三维情况采用ＬＥＳ湍流模型进行。

(a)URANS 模型 (b)LES 模型

图７　ＵＲＡＮＳ模型以及ＬＥＳ模型由Ｑ准则表示的漩涡结构
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图８　二维和三维情况下ｙ／Ｈ＝１处风速比

采用ＬＥＳ湍流模型进行了三维情况下的计算，ｖ＝４Ｕ，

ｈ＝Ｈ，α＝３０°。比较ｓ＝０.５　Ｈ、ｓ＝１.５　Ｈ、ｓ＝２.５　Ｈ 这３个
截面与二维情况下在ｙ／Ｈ＝１高度上的风速比，并将这３
组风速比取平均值，与二维情况下在ｙ／Ｈ＝１高度上的风
速比进行对比，如图８所示，发现２组数据相差很小，所以
本模型的３Ｄ效应并不是很明显，接下来主要针对二维模
型进行研究。

２．２　空气幕及墙的组合对流场特性的影响
如图９（ａ）可以看出，在来流风的作用下，流域上侧的

速度梯度很小，其风速大致与未受到挡风墙干扰的来流风
速相同，此区域为外部流动层。Ｕ型竞技场地内形成了一

(a)无空气幕和墙时的风速比云图及流线图

(b)只有墙时的风速比云图及流线图

(c)有空气幕和墙时的风速比云图及流线图
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图９　不同情况下的风速比云图及流线图

个天然的庇护区，庇护区内的风速较小，大部分在０.３５Ｕ
之下，同时由于负压还引起了一个顺时针方向的回流漩涡。
但由于Ｕ型场地两侧上方的风速较大，所以必须采取一定
的措施来降低此区域内的风速。如图９（ｂ）所示，在Ｕ型场
地前方设置一堵２　ｍ高的挡风墙，在流域上侧仍然存在外
部流动层，来流风在墙顶向上抬升形成上部绕流，与上方速
度梯度较小的来流风相互作用，导致风速增大。在墙背处
形成了负压回流区，从图９可看到明显漩涡。随着距离的
增加，剪切层逐渐降低，由于上部高风速和下部低风速的逐
渐汇合，尾流层不断扩张，最终墙后风速脱离墙的影响，恢
复至墙前未受扰动的初始状态。目标降风处内仍然存在风
速较大的区域，并未达到防风目标。如图９（ｃ）所示，放置空
气幕于墙体之上，给予其一定的射流角度以及射流速度，来
流风受墙体的阻挡以及空气幕射流的影响向上抬升，形成
绕流并且风速增加，由于空气幕的存在，剪切层的高度得到
提升，低风速区域变大，并且 Ｕ型场地上方形成了一个较
大的回流漩涡。随着墙后距离的增加，尾流层同样不断扩
张，最终墙后风速脱离墙的影响，恢复至墙前未受扰动的初
始状态。但是，相比较墙上未安装空气幕的情况，需要更远
的距离才能恢复至初始状态，也就是放置了空气幕之后，对
流场的影响范围变得更大。
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２．３　不同墙高对场地的影响
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图１０　风环境系数物理量示意图（单位：ｍ）

为了更好地评价场地的防风效果，定义图１０
所示的风环境影响系数来量化空气幕挡风性能，在
比赛中，当运动员滞空时，很容易受到风的影响失
去平衡，所以重点关注运动员滞空时，也就是Ａ、Ｂ
处的风坏境系数。公式如下

λ＝
Ｕｅｓ
Ｕ

（１）

式中，Ｕ 为来流风速；Ｕｅｓ为等效风速；具体定义
如下

Ｕ２ｅｓ ＝ １Ｚｃ∫
Ｚｃ

０
ｕ２（Ｚ）ｄｚ （２）

挡风效率定义为

η＝１－λ （３）
挡风墙高设置为０、０.５　Ｈ、０.７５　Ｈ、Ｈ、１.５　Ｈ，此时ｖ＝４Ｕ，α＝３０°。对比不同墙高下的风速比云图，如图

１１所示。ｈ＝０时在Ｕ型场地右侧运动员即将腾空时出现了高风速区域，而当挡风墙存在时，此区域内的高
风速区域消失，并且此时Ｕ型场地内部风速更小，低风速区域面积占比更大。随着墙高的增加，Ｕ型场地内
部的低风速区域也就越大，同时Ｕ型场地右侧的高风速区域也有向右移动的趋势。同时，由图１２可以看出，
墙高从０.５　Ｈ增加到１.５　Ｈ的过程中，Ａ、Ｂ处的挡风效率越来越高。所以墙高为１.５　Ｈ时对风的折减效果最
好，但是考虑到赛场的美观以及比赛转播的问题，挡风墙的高度不宜过高，选择墙高为Ｈ。

u/U： 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

(a)h=0 (b)h=0.5H (c)h=0.75H (d)h=H (e)h=1.5H

图１１　不同墙高下的风速比云图
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图１２　不同墙高下的挡风效率

２．４　不同射流角度对场地的影响
设置ｈ＝Ｈ，ｖ＝４Ｕ，射流角度α设置为２０°、

３０°、４０°、５０°、６０°、７０°来研究当射流角度不同时场
地的流场特性。由图１３可以看出，当α＝２０°时，

Ｕ型场地上方剪切层的高度较低，低风速区域的
面积较小。随着空气幕射流角度的增加，当α从

３０°增加到６０°的过程中，可以看出 Ｕ型场地上方
低风速区域面积越来越大，而当α继续增加到７０°
时，上方剪切层高度又有降低的趋势。Ｕ型场地
右侧运动员即将腾空处存在风速在０．３Ｕ～
０．３５Ｕ 的区域，随着α由２０°增加到５０°的过程中，
此区域向右移动，当α继续增加到７０°的过程中，
此区域出现向左移动的趋势。同时根据图１４可
以看出，随着α的增加，挡风效率也有逐渐降低的过程，所以空气幕的射流角度不宜过大，在５０°～６０°之间
最适宜。



第４期 柳方园等：空气幕在Ｕ型竞技场地中防风效果的数值模拟研究 １９　　　

 (a)α=20° (b)α=30° (c)α=40°

(d)α=50° (e)α=60° (f)α=70°
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图１３　不同射流角度下的风速比云图
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图１４　不同射流角度下的挡风效率

３　结论

通过ＣＦＤ数值模拟的方法对Ｕ型竞技场地在不同挡风墙高，不同空气幕射流角度情况下的流场特
性进行了研究，研究发现：

（１）用空气幕加挡风墙的组合可以为Ｕ型竞技场地提供满足比赛要求的风环境。当只有一堵挡风墙
时，会在墙顶形成明显的边界层分离现象，能够提供一定的低风速区域，但是墙高较小时，Ｕ型场地风速
并不能达到比赛要求，而当使用空气幕后会对风速起到很好的折减作用，风速能够达到比赛要求。

（２）空气幕射流角度一定的情况下，选择挡风墙高度为２　ｍ。挡风墙和空气幕组合能对来流风起到阻
挡和能量耗散的作用，在墙后形成剪切层，在空气幕射流角度一定的情况下，墙高越高，剪切层的高度越
大，庇护距离也就越远。但考虑到实用性，最终选择墙高为２　ｍ。

（３）挡风墙高度为２　ｍ时，选择空气幕射流角度为５０°～６０°。当墙高一定时，剪切层高度随射流角度
的增大呈先上升后降低的趋势，综合考虑挡风效率，空气幕射流角度为５０°～６０°时的效果最佳。
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