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深圳机场低空风场的工程仿真方法

唐　矗　洪冠新
（北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京，１００１９１）

摘要：为综合研究复杂地形、复杂气象等多种因素共同作用下深圳机场附近低空风场的分布形式，文章基于流体

力学位势流理论提出了一种低空三维风场工程仿真方法。该方法利用变形后的半球体模拟山体，在此基础上引

入圆球绕流模型结合线性变换技术来考虑风场中的过山气流；采用涡环模型考虑复杂气象条件产生的下击暴

流；利用经验公式方法描述烟气流对风场的影响。文章以深圳机场实际情况为例，对机场附近的低空三维风场

进行了数值建模与计算分析。分析结果表明，该方法可较好地显示出地形作用下风场速度的大小和方向的变化

规律，兼顾下击暴流、烟气流的影响。该模拟方法简单合理、便于工程应用，可用于飞行模拟器以及飞机飞行动

力特性评估。
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　　深圳宝安国际机场是国内较为繁忙的机场之

一，该机场位于中国大陆的南缘、珠江入海口的东

岸，正处于海陆界面上，地形与气候条件复杂多样。

复杂的地形和气象条件会改变机场上空的风场分

布形式，影响其上空飞机的飞行姿态，严重的还有

可能危及飞行安全。因此，对复杂地形和气象条件

影响下的风场分布形式的研究工作至关重要。

目前，相关学者对于简单地形和天气条件引起

的变化风场建模方法已经有了一定的研究。如陈

平等［１］从大气物理学角度出发采用计算流体动力



学的数值模拟方法对二维及三维的山地丘陵地形

及风场进行了模拟与仿真；Ｋｅｓｓｌｅｒ
［２］采用能量学

与热力学的相关理论对中尺度环境的多种天气进

行了数值模拟。上述两类方法可实现较为准确的

地形模拟，并对近地面区域的风场进行有效的仿

真，但其方程运算复杂，数学处理的难度较大，不适

合飞行力学问题的工程应用。洪冠新等［３］从流体

力学的角度出发，将圆柱体外部绕流的任意一条流

线视为固定壁面，通过改变形状因子的方法模拟山

体轮廓，得到了过山气流的二维模拟方法；刘刚［４］

在此基础上利用多个圆柱外部绕流的线性叠加实

现了二维多重山体的过山体气流模拟，并且借助坐

标变换将原有的二维风场拓展到适用于飞行剖面

的三维情况。高静［５］则采用函数生成法建立地形

模型，并基于圆球外部绕流进行三维过山气流的工

程模拟。

与仅考虑地形引起变化风场的研究不同，目前

可综合考虑复杂地形、天气条件及建筑物等多种影

响因素的低空风场建模方法的研究较少。因此，有

必要在上述研究的基础上结合实际地形与工程需

要，建立可综合考虑地形与天气等复杂环境的三维

风场模型，为飞行安全保障、飞机性能评估等工作

提供支持。本文以深圳机场附近的复杂地形模拟

为基础，建立可同时考虑过山气流、下击暴流、烟气

流等多种形式的复杂风场模型。

１　复杂地形与风场建模技术

复杂地形上空风场的仿真研究一般以中尺度

地形模拟为主，所得到的风场是典型的三维矢量

场。为更好地表现地形特征及依随地形产生的风

场属性，需要对复杂地形与风场环境进行建模。本

文根据工程实际需求，提出复杂风场的工程建模方

法，并编写相关软件，用于研究复杂环境风场仿真

研究，其中包含复杂地形引起的过山气流、下击暴

流及烟气流等多个风场模型。

本文采用的风场模型均基于位势流理论，假设

风场为不可压、无粘、无旋的位流场，且不考虑温度

变化［６］。选取大地坐标系犗狓狔狕为全局坐标，原点

犗为海平面任意一点，犗狓轴沿水平向东，犗狔轴水

平向北，犗狕轴垂直于海平面向上，表示海拔高度。

１１　复杂地形模拟

常规三维地形模拟方法如栅格网格模型、非规

则三角形网格模型等［５，７］，虽均能直接、真实、精确

地描述地形特征，但不利于风场仿真计算。本文采

用简单的半球体模拟实际地形，通过引入线性变

换，使模拟地形贴近于实际地形，从而满足地形模

拟的要求。

将复杂地形看做由多个单独山体按一定形式

在空间位置分布组成。因此，针对每个山体建立各

自独立的局部坐标狅犿狓犿狔犿狕犿 如下，以单个山体最

高点在海平面上的投影位置为局部坐标系原点

狅犿，其狓犿狔犿 平面与海平面重合，山体的长短轴分

别为局部坐标的狓犿 轴和狔犿 轴，山体的海拔高度

为狕犿 轴。该局部坐标系原点在全局坐标下为（狓犻，

狔犻，０），狅犿狓犿 轴与犗狓轴之间的夹角为θ。

对局部坐标系下的半球体各轴向坐标值作如

下线性变换

ξ＝犪狓犿

η＝犫狔犿

ζ＝犮狕

烅

烄

烆 犿

（１）

式中犪，犫，犮为变形参数，可通过与实际地形的对比

分析确定。若令半球体半径为单位１，那么犪，犫表

示山体底面的横向与纵向长度，犮表示该山体高

度。在实际地形中，一般山体占地面积较大且形状

较为复杂，相关变形参数可根据犽＝Δ犺／Δ犐，山体

坡度的平均值确定

犪＝
２犮
犽犪

犫＝
２犮
犽

烅

烄

烆 犫

（２）

式中犽犪，犽犫 表示在狓犿 和狔犿 方向山体坐标系下的

平均坡度。

已知单个山体在局部坐标系下的表述形式，结

合各山体局部坐标系与全局坐标系之间的坐标转

换关系，即可得到大地坐标系下，复杂地形的计算

模型。

１２　风场描述

１．２．１　过山气流

复杂地形影响气流的主要因素是地形，其次才

是障碍物及地表粗糙度［８］。由地形引起的过山气

流是复杂风场的主要表现形式。

根据开尔文定理，当忽略外力场时，圆球在无

界静止的不可压缩理想流体中运动，所驱动的流场

是单连域内的无旋流。当圆球做匀速直线运动时，

它在动力学上等价于圆球前方均匀来流绕过圆球

的定常无旋流动［９］。选择偶极子作为圆球的基本

解，由速度势可计算出绕圆球无旋流动的速度场，
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通过相应的线性变换和线性叠加，得到狀座任意位

置的山体。在空间任意一点的诱导速度表示为

狌犿＝犝＋
１

２∑
狀

犻＝

［（
１

狓
犪
－狓）犻

２

（＋ 狔
犫
－狔）犻

２

（

＋

狕
犮
－狕）犻 ］

２ －
３
２

－
３

２∑
狀

犻＝１

犝犚犪 （２ 狓犪 －狓）犻

［（

２

狓
犪
－狓）犻

２

（＋ 狔
犫
－狔）犻

２

（＋ 狕
犮
－狕）犻 ］

２ －
５
２

狏犿＝－
３

２∑
狀

犻＝１

犝犚犪 （２ 狓犪 －狓）（犻
狔
犫
－狔）

［（

犻

狓
犪
－狓）犻

２

（＋ 狔
犫
－狔）犻

２

（＋ 狕
犮
－狕）犻 ］

２ －
５
２

狑犿＝－
３

２∑
狀

犻＝１

犝犚犪 （２ 狓犪 －狓）（犻
狕
犮
－狕）

［（

犻

狓
犪
－狓）犻

２

（＋ 狔
犫
－狔）犻

２

（＋ 狕
犮
－狕）犻 ］

２ －

烅

烄

烆

５
２

（３）

式中：犝 为常值风；（狓犻，狔犻，狕犻）为第犻个山体局部坐

标原点在全局坐标系下的位置；犚犪＝１；犪犻，犫犻，犮犻 为

第犻个山体的变形参数。

１．２．２　下击暴流

受地理、环境等多重因素的影响，在地形较为

复杂的地区常常会出现对流天气，甚至强对流天

气。在强对流天气中，雷暴极易产生下击暴流。本

文采用涡环模型模拟下击暴流。涡环所诱导的流

场为轴对称流场，因此选取柱坐标（图１）作为下击

暴流的局部坐标系。下击暴流的中心在地面的投

影为局部坐标系的原点，其在全局坐标中表示为

（狓０，狔０，狕０），对称轴为柱坐标的狕狉 轴，狓狉 轴为垂

直于狕狉轴平面内过（狓０，狔０）的直线。

在适当高度与水平位置布置一系列涡环，令第

犻个涡环的圆心的高度坐标为犎犻和水平方向坐标

为狓犻，其强度为Γ犻，涡环半径为狉狏，空间任意一点

犘（狉，狕狉）到涡心的距离表示为狉１，狉２，那么涡环流

函数［１０］为，

图１　涡环模型局部坐标示意图

ψ＝－
Γ
２π
（狉１＋狉２）［犉１（λ）－犈１（λ）］ （４）

式中，犉１（λ）和犈１（λ）为椭圆积分，且０≤λ
２
≤１。

犉１（λ）－犈１（λ）通常使用近似值公式
［１１］

［犉１（λ）－犈１（λ）］≈
０．７８８λ

２

０．２５＋０．７５ １－λ槡
２
（５）

　　根据流函数的性质，可计算空间任意一点

犘（狉，狕狉）的诱导速度。当犘 不在涡环对称轴上

时，犘点的诱导速度犞狉为

犞狉狉＝
１

狉
ψ
狕

犞狉狕＝－
１

狉
ψ


烅

烄

烆 狉

（６）

　　若空间任意一点位于涡环对称轴上，那么有

狉１＝狉２，涡环在该点诱导速度为

犞狉狉＝０

犞狉狕＝
Γ
２狉狏

１＋
狕狉
２狉（ ）

狏
［ ］

２ －烅

烄

烆

３
２

（７）

　　式（６，７）构成空间任意一点由涡环模型诱导的

速度场。因此，在局部直角坐标系下，空间点（狓狉，

狔狉，狕狉）的速度如式（８），其中，狉＝［狓狉
２＋狔狉

２］１／２。

犞狉狓 ＝犞狉狉
狓狉
狉

犞狉狔 ＝犞狉狉
狔狉
狉

犞狉狕＝犞

烅

烄

烆 狉狕

（８）

　　为模拟地面边界条件，涡环模型以地面为对称

面成对出现。与单对涡环模型相比，多对涡环模型

能更好地模拟下击暴流得外流特征，通常采用３对

涡环模拟。

１．２．３　烟气流

烟气流是一种上升气流，是一股温度高于环境

大气、气体结构不同于环境大气、且具有一定能量

的运动烟气团［１２］。烟气流的上冲流速和由于温差

造成的热气抬升流速叠加后在飞机飞行高度上存

在一定的上冲流速，这种上冲流速可能对飞行的安

全性产生影响。在静风的条件下，烟气流可在柱坐

标下描述，因此，对此局部柱坐标有如下定义，原点

犗狊为烟囱出口的中心，犺狊轴为烟囱的轴线，狉狊轴为

烟囱出口平面内过原点的任意一条直线，如图２所

示。

在实际应用中常常统计长期的烟气排放总量，

大多数情况下并非连续排放，因此所求的出口速度

较实际速度低。烟囱相关参数的经验计算关系为
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图２　烟气流局部坐标示意图

犞狊＝
犙

π犞
（９）

式中：犞狊表示出口速度；犞 为烟囱的体积；犙 表示

烟气排放量。

中科院大气所首先在石景山电厂测试烟气有

关数据以验证计算模式，然后根据妈湾电厂的实际

环境状况进行数据模式计算，并经数值仿真拟合方

法构成高度和水平距离的函数。局部坐标系下，式

（１０）表示烟气流的速度变化率
［１３］

犞狊犺＝
犞犺

犺
犺＋

犞

狉
狉

犞狊狉＝
犞狉

犺
犺＋

犞

狉

烅

烄

烆
狉

（１０）

式中，犞狊犺，犞狊狉分别为烟气流上口出口速度的水平

和垂直方向的分量。转换到全局直角坐标下的方

法与下击暴流的变换方法一致，其速度为狌狊，狏狊，

狑狊。

２　深圳机场复杂环境模拟

２１　深圳机场运行环境

　　深圳宝安机场西临珠江口宽阔的水面，周边地

势东南高西北低，平均海拔在７０～１２０ｍ，东南部

主要为低山；中部和西北部主要为丘陵，山间有较

大冲击平原；西南部主要为较大片的滨海冲击平

原，西移而来的雷暴在移过水面时得到大量的能

量，移至机场上空后，受到山脉的抬升作用，具有较

大强度［１４］。

从地理位置上看，深圳机场地处亚热带向热带

的过渡地带，具有亚热带和某些热带地区的气候特

征。受亚热带海洋性气候影响，夏季多为季风低

压、热带气旋所影响，盛行偏东南季风，高温多雨；

其余季节多受蒙古高压影响，盛行东北季风，天气

较为干燥［１５］。深圳机场恰处于这种季风雨带位

置，雷暴次数多，对流亦趋活跃。统计表明，影响深

圳机场的对流天气在一年中持续有１０个月之多。

这样长时期的对流性天气的气候特征，极有可能产

生低空风切变。

此外，为解决深圳迅速发展带来的能源不足的

问题，在深圳已建立了多个电厂，其中以妈湾电厂

因其厂址处于飞机进场与飞机转弯处而备受关注。

中国工程咨询公司就妈湾电厂的选址问题组织了

论证［１６］。

从上述描述可以看出，深圳机场处于地形、天

气、建筑物条件复杂的运行环境中。影响飞机飞行

安全的低空风切变包括地形引起的过山气流，对流

天气引起的下击暴流，以及电厂烟囱引起的烟气流

等。

２２　数值仿真

深圳机场复杂环境下的低空风场受复杂地形、

天气、建筑物等多种因素影响，因此，其风场模型可

将上述２种基本模型风场线性叠加得到，那么空间

任意一点的速度即可表示为

狌＝狌犿＋狌狉＋狌狊

狏＝狏犿＋狏狉＋狏狊

狑＝狑犿＋狑狉＋狑

烅

烄

烆 狊

（１１）

式中：狌，狏，狑 为全局坐标中沿坐标方向的风速分

量；下标犿，狉，狊分别表示过山气流、下击暴流和烟

气流的影响。

在实际情况的处理过程中，由于烟气流的影响

高度较低，且衰减较快，若其未处于起降航线上或

飞行高度较高时可以不做考虑。同样，若天气条件

较好，无雷暴天气，即不用考虑下击暴流模拟。此

时，低空风场主要受地形和常值风的影响。

３　模拟结果与分析

３１　模型模拟基本数据

３．１．１　地形模拟数据

深圳机场附近地形图如图３所示。在仿真计

算过程中，以机场为坐标原点建立地坐标系，选择

其附近３０～４０ｋｍ为模拟范围。机场的海平面高

度为９０ｍ。

深圳机场附近山体参数如表１所示。其中：

（狓０，狔０）表示山体所在的位置；狕０ 表示海平面高

度；θ为山体坐标相对地坐标的夹角；犽犪，犽犫 分别表

示在山体坐标系下沿轴方向的坡度，坡度对山体形

状的模拟有重要作用。
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图３　深圳机场附近地形图

表１　深圳机场附近山体参数

序号 犽犪 犽犫 犮／ｍ 狓０／ｍ 狔０／ｍ θ／（°）

１ ０．２３４８ ０．０７７１ ３５０ ２８０２．３ ４０５５．９ －２５

２ ０．０６２５ ０．１６６７ ２３０ ９１４４．０ ７８１１．７ －２０

３ ０．１６３６ ０．２０００ ５３０ １１５０８．２ ２０７７．９ －５

４ ０．１６２５ ０．２６００ ２１０ ４２０９．４ １１２１２．０ ０

５ ０．１２３８ ０．１８５７ ２１０ １３２４９．２ ８８３４．０ ５

６ ０．０７７８ ０．０９０３ ２２０ １３０６２．２ １２５４５．４－２０

７ ０．２５５６ ０．０８３６ ３１０ １３９０４．５ １６７２３．６ ７

８ ０．０５７５ ０．２３００ ３１０ １６７６１．０ －６２７８．３ ５

９ ０．１５２４ ０．０６５３ ４００ ７９９２．３ ２３２０１．９ ５０

３．１．２　风场模拟数据

深圳机场附近的常值风沿跑道方向，即与东方

向的夹角为１１７°，常年的平均风速为犝＝３ｍ／ｓ。

假设盛行东北季风的条件下，在跑道的一端出现雷

雨天气，并且考虑在飞机进场、转弯处电厂位置有

烟气流存在。

下击暴流的基本参数见表２，其中，θ，，φ分别

表示涡环坐标系与地坐标系之间的欧拉角；烟气流

的初始模拟数据可通过烟气排放总量和烟囱的体

积间的相互关系得到，妈湾电厂烟囱及烟气排放参

数为烟囱高度２１０ｍ，上口计算直径７．５ｍ，烟气

排放量２．７３０３×１０５，出口流速２０．６３ｍ／ｓ。

表２　机场跑道一段出现下击暴流的参数

序号 Γ 狓０／ｍ 狔０／ｍ 狕０／ｍ θ，，φ／（°）狉狏／ｍ

１
－１００００－１１３５２２２８ １０００ ０ ２０００

１００００ －１０００

２
－１００００－１１３５２２２８ １０００ ０ ２５００

１００００ －１０００

３
－１００００－１１３５２２２８ －１０００ ０ ３０００

１００００ １０００

３２　地形与风场模拟

根据测量得到的机场附近实际地形数据，采用

３．１节提到的复杂地形建模方法模拟出的仿真等

高线图，如图４所示。

图４　深圳机场模拟仿真等高线图

深圳机场附近复杂天气情况下的三维风场模

拟结果如图５所示，图中设定的视角是沿机场方向

气流的流动方向。从图中可以看出，过山气流的绕

爬特性，且在下击暴流出现的区域出现明显的速度

变化。由于烟气流相对影响的范围较小，且沿垂直

与水平变化消散较快，因此在图中表现不明显。

图６表示沿机场跑道速度场的剖面图。图中

下击暴流引起的速度变化较为明显。

图５　深圳机场附近三维风场

３３　速度二维剖面图分析

深圳机场虽位于对流活跃的地区，但相对日常

飞行活动，雷暴出现次数相对较少，故地形和烟气

流为日常飞行时风场的主要影响因素。表３给出

了只考虑地形和烟气流两种影响因素下，机场上空

３５０，５３０和８００ｍ的风场速度二维剖面图。

从图中可以看出，随着高度的升高，由地形引
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图６　沿机场跑道剖面的速度场流线图

起的３个方向的速度变化逐渐减小，其中在８００ｍ

以下地形对风场的影响较为严重；在８００ｍ的图

中可以看到有一处出现速度变化量较大的区域，此

变化是烟气流引起的；在烟囱上空，烟气流引起的

风场变化会随着地形影响逐渐变小而逐渐表现出

来，在此高度以上，地形和大型建筑物对风场影响

已很小。

　　不同高度条件下，速度变化量的最大值统计如

表４所示。从表格数据中可以看出，随着高度的升

高，３个方向的速度变化量逐渐减小。３５０ｍ处于

大多数山体的上空，水平方向两个速度变化明显；

５３０ｍ处３个方向的速度较３５０ｍ都有明显的下

降；８００ｍ处垂直速度发生较大变化，这是烟气流

引起的，与水平方向的变化量相比较明显，在此高

度地形对速度的影响已较小。

通过速度的剖面图中可以得到，在地形环境复

杂的地区，垂直速度随山形而变化，其量级小于水

平风速，但对于飞行的影响不可忽视。为保证飞行

安全，应在安全高度以上飞行；如需低空飞行也应

避免穿越山体交界处；在地形复杂地区起降需要远

离山体，并且需要回避大型建筑物。

表３　二维速度剖面图

３５０ｍ ５３０ｍ ８００ｍ

表４　速度变化量表

２００ｍ３５０ｍ５３０ｍ８００ｍ１１００ｍ１４００ｍ

Δ狌ｍａｘ／

（ｍ·ｓ－１）
５．２２ １．５０ ０．６８ ０．３８ ０．１５ ０．０３

Δ狏ｍａｘ／

（ｍ·ｓ－１）
３．９３ １．４２ １．２２ ０．７３ ０．２８ ０．０６

Δ狑ｍａｘ／

（ｍ·ｓ－１）
０．３９ ０．３１ ０．２４ １．６３ ０．６２ ＜０．０１

４　结　　论

本文运用工程方法对复杂地形进行了模拟，并

基于流体力学位势流理论，以深圳机场实际情况为

例，对含有过山气流、下击暴流及烟气流等复杂环

境下的低空三维风场进行了综合模拟。通过深圳

机场上空风场特性的数值建模与计算分析，相关结

论整理如下：
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（１）采用改进变形半球体模拟地形的方法能够

较为形象地模拟出山体形状，简化模拟参数，且便

于工程计算。

（２）以地形模拟为前提，模拟过山气流可以较

好地显示地形作用下风场速度的大小和方向的变

化规律，能够满足工程上复杂地形上空流场的模拟

要求。

（３）通过模拟不同高度处的速度的二维剖面，

可以较直观地显示出风场速度随高度的变化趋势。

该方法提供了一种低空三维风场模型的生成

方法，可用于工程应用中飞机低空飞行动力学特性

的分析与研究。目前，这种模拟方法在模拟复杂地

形时有一定的局限性，在模拟连绵山脉方面尚有不

足，有待进一步研究。
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