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直流风洞中大比例风场模拟试验

袁养金%!#
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!许灵波!
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$%(结构抗风与振动控制湖南省重点实验室! 湖南 湘潭 V%%#$%'#(湖南科技大学 土木工程学院! 湖南 湘潭 V%%#$%'

!(湖南省建筑科学研究院! 湖南 长沙 V%$$$$%

摘&要#利用尖劈"粗糙元"挡板等被动装置!在湖南科技大学直流风洞中调试不同地貌条件下 % v#$ 大缩尺比风场!研究

适合低矮建筑缩尺比模型的风洞试验风场!分析尖劈"粗糙元"挡板等被动装置对大气边界层风场的影响(试验结果表明&

尖劈迎风面尺寸对平均风速剖面和湍流度剖面影响明显!粗糙元布局对湍流度剖面下部区域影响显著!而挡板的形状及位

置对平均风速剖面及湍流度剖面均影响较大(W类地貌大湍流"大缩尺比风场的近地湍流度剖面与规范标准剖面差异明显!

值得进一步深入研究(
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风洞试验主要针对结构$建筑(桥梁等%采用几何相似原则缩尺建造模型!基于日本与中国标准规范

的平均风速剖面与湍流度剖面!在风洞中调试出满足各类研究所需风场模型!扩充湖南科技大学风洞实验

室数据库以便开展相关风压测试(风力测试和风振响应测试等研究(

由于风洞试验段的截面与长度的不同!使得各风洞大气边界层模拟被动装置差异较大"%

*

!#

(O.EE

"V

*

/#等

通过改变粗糙元的几何尺寸及摆放方式从而研究其与粗糙长度(位移高度等的关联规律!并通过大量的实

验数据拟合了经验公式(6()(6DG

""#利用下部宽为 %#/ GG的小尖劈并配合使用高度很大的梯形挡板!较

为精确地模拟出满足低矮建筑风荷载特性研究精度的风洞试验风场(OIFRD3T>D-

"5#利用多风机驱动的风

洞实验室并配合被动模拟装置模拟了符合实际的大比例风场(石碧青"+#等采用新型的曲边梯形尖塔进行

风场模拟!结果发现曲边梯形尖塔对提高气流边界层中上部湍流的效果显著!而对于气流边界层下部的湍

流度提高则主要依赖于粗糙元(陈超!李秋胜等"'#在湖南大学风洞实验室利用尖劈和挡板模拟了满足低矮

房屋 % v%$缩尺模型要求的8类风场并与海边现场实测房数据进行对比!利用实测数据佐证了此风场模

拟方式的可行性(丁思华!孙瑛等"%$#在来流进风口处利用尖劈(格栅和锯齿挡板等形成满足要求的风场剖

面!同时配套使用粗糙元和地毯有效模拟了 % v/$d% v!$$ 多种缩尺比风场(徐洪涛!廖海黎等"%%#利用尖

劈(粗糙元(格栅和挡板等被动装置的优化组合使用建立大气边界层风场的模拟方式!并分别研究了此类

被动模拟装置对风场调试的作用(翟欣欣"%##设计了不同尺寸的尖劈和挡板模拟了符合我国荷载规范要求

的8(k(>(W这 V类地形条件下的风场!采用的是较小的缩尺比 % v#$$!并将不同风场类型中所得到的试

验数据与理论值进行比较并分析产生的误差(翼哲"%!#采用对比研究的方式分别分析了尖劈迎风面积(粗

糙元尺寸(挡板尺寸和布置方式对风场模拟的影响机理!并考虑了衰减现象(温度和采样频率等其他因素

的影响(

目前!国内大部分研究和项目主要是在回流式风洞中进行小缩尺比的风场模拟!国内外关于此类的风

场调试已经有了较为成熟的基础!但对直流式风洞中的大缩尺比(高湍流风场调试的研究相对较少!并且

对粗糙元加密方式和增设挡板等布置方式对平均风速剖面和湍流度剖面的影响机理和现象研究有待进一

步加强认识(本文利用湖南科技大学直流风洞采用常规尖劈(粗糙元(挡板等被动装置!针对 % v#$ 大缩尺

比低矮房屋的风场模型模拟进行试验研究!并且通过采用不同工况的风场类别进行定量对比分析!研究粗

糙元加密和增设挡板等布置方式对平均风速剖面和湍流度剖面的影响特点(

=>大气边界层风特性

%%平均风速剖面

我国1建筑结构荷载规范2$:k/$$$'*#$%#%

"%V#

$下称1规范2%定义风速剖面基本符合指数率模型(

平均风速剖面表达式&

D

)

"

D

%$

)

%$

( ) *

& $%%

式中&

*

为粗糙度指数!按1规范2对8!k!>!W这 V类地形条件的划分!分别取为 $(%#!$(%/!$(##!$(!$'D

%$

为参考高度 %$ G处的平均风速'D

:

为大气边界层中任意高度:处的平均风速(

#%湍流度剖面

湍流"%/#是由于剪切流中的扰动逐渐增长而产生的!湍流度可以用于反映气流的紊乱程度和脉动特

性!湍流度剖面沿高度基本服从负指数率模型(

湍流度剖面表达式&
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& $#%

式中&E

%$

为参考高度 %$ G处湍流度!按8!k!>!W这 V类分别取值 $(%#!$(%V!$(#!!$(!'(

!%脉动风速谱

脉动风速谱表示的是在频域中的脉动风波动随频率变化的能量分布!通常用LDMGD3谱(

LDMGD3谱的表达式&

%/
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$其中! .为频率! G$%% 为参考高度处的平均风速%' ?
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$其中!?
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%( ) 为

湍流积分尺度!%为高度%(

?>风洞试验介绍

?(=>风洞介绍

湖南科技大学边界层风洞洞体为全钢结构直流吸入式风洞!其试验段尺寸为 V($ G

e

!($ G

e

#%($ G

$宽e高e长%!为减小试验段内的轴向静压梯度!试验段两侧壁设置了 $(#/a的当量扩散角!试验段设计空

风洞最大风速为 !$ G0J!在距试验段进口 %"(/ G处设置一台直径为 ! G的伺服系统控制的可 !"$a旋转的

圆形转盘!用于改变待测模型的受风风向(风洞由一台功率 !%/ 4n(额定转速 /$$ M0G.3 的直流电动机驱

动!风扇由 +片叶片组成!风洞风速的调节由以德国西门子公司 "Z85$ 系列调速器为核心的直流调速装

置控制!湖南科技大学吸入直流式风洞如图 %所示(

图 %&湖南科技大学直流式风洞

&图 #&风场模拟照片

?(?>仪器与装置

风场调试所用到的设备和仪器&电机驱动升降装置(三维脉

动风速仪$眼镜蛇%(眼镜蛇固定在升降装置上!其在风洞地面上

的投影在转盘中心范围内!眼镜蛇离地初始距离为 %$ 2G!通过

控制升降装置每移动 %$ 2G$风洞高度%测量一次!共测量 %$次!

调试高度范围为 $(%d%($ G!眼镜蛇采样频率为 /$$ 6]!风场调

试现场照片如图 #(本次风场调试采用传统的被动模拟装置进

行!包括三角形尖劈(粗糙元(各类尺寸挡板(尖劈高度均设计为

! G!底宽有 ##(/!#5($!!/($!V$($ 2G等 V 种尺寸!可用于模拟各种缩尺比风场!如图 !D给出了其三维外

观(粗糙元为立方体方块!边长分别为 "!%$!%! 2G!如图 !^所示(挡板制作了 #种类型!分别为矩形挡板和

锯齿挡板!矩形挡板的长度为 #'/ 2G!宽度有 5(5!%$!#$ 2G等 !种尺寸!如图 !2所示'锯齿挡板参考李永

乐"%"#所采用的尺寸和形式!如图 !,所示(

图 !&风场的被动模拟装置

#/
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B>风场模拟

本实验所模拟的风场比例为 % v#$ !参考高度为 %$ G!对应风速为 %# G0J(为了更好模拟 8!k!>!W

这 V类风场!进行了大量的重复性试验!最终采用最优的布置方式调试的风场进行研究!所需被动装置的

数量与尺寸如表 %所示(

表 %&8!k!>!W这 V类风场的布置方式

地貌类别
粗糙度指数

*

粗糙长度

:

:

0G

尖劈数202G

底宽H02G

粗糙元排数及尺寸

I

g

J

g

)02G

矩形横向挡板尺寸

?

e

K02G

8 $(%# !$$ 2

g

/!H

g

##(/

布置 +排!
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g

"!I

#

g
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?

%

e

K

%

g

#'/

e

%$

?

#

e

K

#

g

#'/

e

#$

k $(%/ !/$ 2

g

V!H

g

#5

布置 %+排

I

%

g

"!I

#

g

%$

?

%

e

K

%

g

#'/

e

#$

> $(## V/$ 2

g

/!H

g

!/

布置 %5排

I

%

g

"!I

#

g

%$!I

!

g

%!

?

%

e

K

%

g

#'/

e
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?

#

e
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#
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#'/

e
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W $(!$ //$ 2

g

/!H

g

V$

布置 #!排

I
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g

"!I
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g
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e
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%

g

#'/

e
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e
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#

g

#'/

e
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底部加锯齿挡板

具体布置方式&

%%8类风场&距试验段 V(/ G处均匀布置尖劈'在尖劈后 /(V G处交错布置 + 排粗糙元!横向间距为

"/ 2G!纵向间距为 "$ 2G'在尖劈高度分别为 V$!+$ 2G处布置横向挡板(

#%k类风场&在尖劈后 %(+ G处交错布置 %+ 排粗糙元!最后一排的横向间距为!#(/ 2G!在尖劈高度

+$ 2G处布置挡板(

!%>类风场&在尖劈后 #(V G处交错布置 %5排粗糙元!最后一排并排 # 个边长 %$ 2G的粗糙元!间隔

布置边长为 " 2G的粗糙元!横向间距 !#(/ 2G'在尖劈高度 "$($!'!(5 2G处布置挡板(

V%W类风场&在尖劈后 $(" G处交错布置 #! 排粗糙元!对接近转盘处的粗糙元加密!横向间距为

!#(/ 2G!纵向间距为 !$ 2G!最后两排的横向间距为 %"(#/ 2G!纵向间距为 #$ 2G'在尖劈高度 "$!'$ 2G处

布置挡板!在尖劈底部位置布置锯齿挡板(

C>风场模拟结果分析

由图 V可知!V类地形风场的平均风速剖面与湍流度剖面$除W类风场%均与中国标准规范吻合较好(

其中风速剖面的吻合度明显高于湍流度剖面!尤其在8!k两类地貌下!最大偏差分别为 V('p和 !($p'>!

W两类地貌中主要在剖面上部区域偏大!偏差分别达到了 5(%p和 '(#p(同时发现对高湍流剖面的调试难

度更大!主要是近地面的湍流度达不到理论规范要求!而对 8!k两类地貌湍流剖面的吻合符合规范值要

求!最大偏差分别为 5(#p和 /($p但平均偏差在 /p以内(针对上述情况!风工程界目前的主要措施是铺设

粗糙地毯和加密粗糙元!但是可能会导致近地面的风速剖面误差偏大!因此需要综合考虑两者误差!找到

两者误差均较小的情况(

在8!k!>!W这 V类风场的调试过程中!发现尖劈的迎风面尺寸对风速剖面的影响大!挡板对其上下

范围内的湍流度的影响显著'但当挡板宽度过宽时!会使湍流度剖面在横向挡板影响范围内出现突变导致

难以形成指数剖面'对接近转盘处的粗糙元加密!可使近地面的湍流度的实验值高达 !%(Vp'由于大缩尺

比风场调试!W类地貌风场的近地面的湍流度高达 "!(#$p$中国标准规范%!在尖劈底部增设锯齿挡板使

近地面湍流度最高达到 V$('p!但会导致在 %$dV$ 2G范围内!湍流度剖面与中国规范标准值差异大!因此

需要在靠近尖劈处增设粗糙元以改善湍流度与规范值吻合度(

!/
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图 V&不同风场下的平均风速剖面和湍流度剖面

V类风场下 /$ 2G高度$相当于房屋原型 %$ G处%处的脉动风速谱如图 / 所示!并将试验结果与

LDMGD3谱进行对比!原因是我国东南沿海地区大量的低矮民居都是由于季节性台风过境而遭到破坏!而

大量的台风实测发现其脉动风速谱更加接近LDMGD3谱"%5#

(图 / 中7表示脉动风速的频率!0$7%表示脉动

风速功率谱!QDM$F%表示脉动风速时程方差!]表示特征尺寸!这里取 /$ 2G!G表示参考高度处风速(从图

/可知!试验调试的 V类风场的脉动风速谱与LDMGD3谱均比较接近(从图 /2和图 /, 可以看出!高频段会

出现能量突增的毛刺!这可能是由于风机噪声!电流不稳定等外部不可控环境造成的!但是总的来说!风洞

调试得到的脉动风速谱可以较好反映我国东南沿海地区近地面边界层风场的特性!采用此类风场对低矮

建筑表面风荷载进行研究符合对自然条件下风场模拟的实际情况(

D>被动装置对风场的影响

风场调试过程中!为验证粗糙元(挡板等被动装置对风场的影响!设计多种试验工况!在每种工况下!

对被动装置进行定量变化!每种工况都经过多次调试!找出与理论值吻合最好的布置方式(其中!试验风速

为 %# G0J!缩尺比为 % v#$!选择>类调试风场进行分析(下面布置了 !种工况(

工况一&沿垂直于气流的方向布置 %5排粗糙元!纵向间距为 "$ 2G!横向间距为 "/ 2G!接近转盘处粗

糙元横向间距为 !#(/ 2G!在尖劈底部离地 "$ 2G处设置挡板!其风场布置如图 "D所示(

工况二&沿垂直于气流的方向布置 %5排粗糙元!纵向间距为 "$ 2G!横向间距为 "/ 2G!接近转盘处粗

V/
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糙元加密!在尖劈底部离地 "$ 2G处设置挡板!其风场布置如图 "^所示(

工况三&沿垂直于气流的方向布置 %5排粗糙元!纵向间距为 "$ 2G!横向间距为 "/ 2G!接近转盘处粗

糙元加密!在尖劈底部离地 "$ 2G和 '#(! 2G处分别设置挡板!其风场布置如图 "2所示(

图 /&不同风场下的脉动风速谱

图 "&!种不同工况风场布置#>类地貌$

根据设计的 !种工况!模拟缩尺比为 % v#$的>类风场在每种工况下的平均风速剖面和湍流度剖面!

其试验数据如表 #所示!:

,

表示低矮房屋在风洞中对应的缩尺高度!D

%

表示:高度处的平均风速!E

%

表示

:高度处的湍流度(

工况一与工况二在其他条件均相同的情况下!工况二在最后一排对粗糙元进行加密!对比 #种工况的

结果发现!加密靠近转盘处粗糙元对风剖面的影响较小而对下层区域的湍流度有一定程度的增加(工况二

与工况三在其他条件均相同的情况下!工况三在尖劈底部离地 '#(! 2G处设置挡板!结果发现增设挡板降

低了整个调试高度范围内的平均风速!同时湍流度大幅增加(

//
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对被动装置改动时!会明显影响风场剖面!因此!分析其改动时对风场变化的影响规律可以为后续的

研究提供经验性的参考建议(由图 5可知!工况一与工况二的平均风速剖面的变化规律基本一致!可见对

接近转盘处的粗糙元进行加密的布置方式对平均风速影响不大(当 :

,

o$(V 时!工况二的湍流度实验值大

于工况一的实验值!在 $(! G处增大了 %(/p!在接近转盘处对粗糙元进行加密的方式使湍流度在:

,

的一

定范围内增大(由图 +可知!工况三的平均风速实验值大于工况二的实验值!差值范围在 $(Vd$(+!说明适

当增设挡板对平均风速剖面影响较小'工况三的湍流度实验值大于工况二的湍流实验值!差值范围在 %(+

d/(/之间!挡板对湍流度影响明显!特别是对挡板所处位置的上下范围高度处的湍流度影响更为显著(

表 #&!种工况下的平均风速剖面和湍流度剖面的实验数据

实际高度:0G

风洞高度:

,

0G

风速D

:

0$G0J%

工况 % 工况 # 工况 !

湍流度E

:

0p

工况 % 工况 # 工况 !

# $(% V($5 V(!5 !(5' #"(V #"(# #'("

V $(# V(5! V('V V(#% #"(5 #5(! #'(%

" $(! /(V! /(V! V("5 #V(% #/(" #'(+

+ $(V /(++ "($$ /(#! #!(+ #!(' #5(#

%$ $(/ "(!' "(!" /(+V ##(5 ##(5 #+(#

%# $(" "(55 "('% "(!% #%(+ ##(# #V(%

%V $(5 5(/! 5(!" "(5+ #$(" %'(' #!(!

%" $(+ +($' +($# 5(!5 %+(' %'(+ #!(+

%+ $(' +(/$ +(#$ 5(5V %+(% %+(" ##(#

#$ %($ +('$ +(5" +(!! %+(V %+(' #%(%

图 5&粗糙元加密的影响 图 +&挡板的影响

E>结论

%%采用尖劈加粗糙元的组合装置调试出符合中国标准规范的 8!k!>!W这 V 类地貌的风场! W类地

貌的风场还需进一步加铺粗糙地毯才能达到近地面风场剖面的要求(

#%尖劈的迎风面尺寸对平均风速剖面的影响明显!且湍流度随着尖劈底宽的增大而增大(

!%粗糙元的布局对近地面湍流度剖面影响显著!对接近转盘处的粗糙元进行加密可增大近地面的湍

流度!对平均风速基本无影响(

V%挡板能增大湍流度!特别是挡板所处位置的上下范围高度处的湍流度!但挡板过宽会造成平均风

速剖面和湍流剖面曲线不符合中国标准规范!需根据实际情况布置合适尺寸的挡板'在尖劈底部布置锯齿

挡板!增大湍流度效果显著(

"/
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