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摘　 要： 为研究不同雷诺数对大跨度屋盖结构表面风压分布特性的影响，采用大涡模拟计算流体动力学方法，计算二维屋盖表

面平均和脉动风压系数；系统分析雷诺数对屋盖表面风压分布、流动分离及再附着现象的影响．数值计算结果表明：随着屋盖表

面特征雷诺数的变化，屋盖表面风压分布亦发生明显变化，特征雷诺数较低时屋盖表面风压较平稳，特征雷诺数升高时屋盖前部

的风压系数大幅增大，但增幅逐渐降低，最终趋于稳定．结果验证了雷诺数效应在屋盖结构风荷载模拟中的重要影响．
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　 　 受到建筑物阻碍作用的影响，建筑附近的气体

流动现象十分复杂．当气流冲击到建筑表面时，在其

迎风面形成冲击域；随后气流绕过建筑结构向各个

方向运动，其中当气流越过迎风面到达建筑屋顶时，
沿高度方向产生分离；从屋顶的角部或最高点开始，
在屋顶上方产生一个旋涡，其内部缓慢旋转的空气

气团形成闭合分离泡．随着来流的变化，建筑结构附

近的特征流场亦随之变化，造成建筑结构表面风荷

载分布的改变，特别是对于建筑结构的气流分离区、
边界 和 转 角 的 位 置， 风 荷 载 分 布 变 化 程 度 最

剧烈［１－２］ ．
基于上述分析可知，大跨度屋盖表面复杂风压

分布不但受到屋盖几何外形的影响还会随着来流条

件的变化而变化［３－６］ ．目前对于屋盖结构风压特性的

研究方法多采用风洞实验和数值计算方法［７－８］ ．数值

模拟方法可精确计算屋盖表面的平均与脉动风压分

布，分析不同来流条件下屋盖附近的流动状态，进而

获得屋盖表面的压力分布［９－１４］ ．本文以二维平屋盖

为例，采用大涡模拟方法，进行大跨度屋盖结构的绕

流数值模拟，研究不同雷诺数条件下，不同特征来流

对屋盖表面风压分布的影响，为后续柔性屋盖结构

风致流固耦合效应研究做铺垫．



１　 数值模型

１．１　 控制方程

常用的湍流模拟方法包括雷诺时均法和大涡模

拟法．相比雷诺时均法，大涡模拟建立在湍流统计理

论和拟序结构认识的基础上，因而其对小尺度的流

动模拟更为精确，更适用于脉动压力场的分析，所以

本文采用大涡模拟方法对屋盖的平均风压和脉动风

压分布进行计算．对 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程在波数空间

或者 物 理 空 间 进 行 过 滤， 得 到 大 涡 旋 的 控 制

方程［１５］：
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式中：ρ 为气流密度，ｕｉ、ｕ ｊ为滤波后的速度矢量，ｐ 为

压力，μ 为空气动力粘性系数，τｉｊ为亚格子雷诺应力．
本文采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 亚格子模型来表示

亚格子雷诺应力，其表达式为

τｉｊ ＝
１
３
τｋｋδｉｊ － ２μｔ Ｓｉｊ， （３）

式中 μｔ是亚格子尺度的湍动粘度，其表达式为

μｔ ＝ ρＬ２
ｓ Ｓ ， （４）

其中 Ｓ ＝ ２ ＳｉｊＳｉｊ ，Ｌｓ 为混合长度尺度．
Ｌｓ ＝ ｍｉｎ（Ｋｄ，ＣｓＶ１ ／ ３） ． （５）

式中：Ｋ 是 Ｋａｒｍａｎ 常数，ｄ 是计算单元到壁面的最

近距离，Ｖ 是计算单元的体积，Ｃｓ 是 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常

数，根据亚格子应力的耗散性取为 ０．１０．
１．２　 计算模型

计算模型为一个四周封闭的平 屋 盖 结 构

（图 １），尺寸为 Ｌ×Ｈ＝ ５０ ｃｍ×１０ ｃｍ，宽高比为 Ｌ ／ Ｈ＝
５．模型置于 ２５０ ｃｍ×１００ ｃｍ 的计算域中，模型前缘

距离入口８０ ｃｍ．网格采用四边形结构网格，共约有

２０ 万网格（７１０×２８０），其中壁面网格厚度为 ２ ｍｍ，
沿高度方向和沿流向的网格尺寸变化率均为 １．０５
（图 ２）．
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图 １　 计算区域（ｄｍ）

图 ２　 网格划分

来流只考虑平均风成分，其剖面表达式为 ｕ ＝
ｕ０（ ｚ ／ ｚ０） α，α＝ ０．１２；参考高度 ｚ０ ＝ １０ ｃｍ；ｕ０ 为参考

高度处的平均风速．雷诺数的定义为［７］

Ｒｅ ＝
ｕ０ × ｚ０ × ρ

μ
， （６）

式中：空气密度 ρ ＝ １． ２２５ ｋｇ ／ ｍ３，空气动气粘度

μ＝ １．７８９ ４×１０－５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）．通过调整参考高度处

的平均风速 ｕ０ 来改变雷诺数，进而描述不同特征来

流条件．
出口边界处采用完全发展出流条件，即出口处

所有物理量垂直于出口方向的法向梯度等于零；计
算域顶边采用滑移壁面条件；地面和建筑结构表面

为无滑移壁面条件（见表 １）．
表 １　 边界条件

位置 边界条件

入口 指数率平均风速剖面　 ｕ＝ｕ０ （ ｚ ／ ｚ０） α，ｖ＝ ０

出口 完全发展出流　 ∂（ｕ，ｖ，ｐ） ／ ∂ｘ＝ ０

建筑表面、地面 无滑移壁面　 （ｕ，ｖ）＝ ０

顶面 自由滑移壁面　 ｖ＝ ０，∂ｕ ／ ∂ｙ＝ ０

　 　 计算差分格式为二阶中心差分．由于计算初始压

强场赋零值，计算初始阶段流场会出现波动，为了保证

得到稳定的压力场并分析屋盖旋涡运动的完整过程，
计算时长取 ８０ ｓ，时间步长取 ０．００１，内迭代步为 ２０．

２　 计算结果分析

考虑不同雷诺数下的平屋盖表面风压分布特性

的数值模拟，首先通过记录屋盖上若干测点（图 ３）
的风压时程，分析计算时长的影响；将数值计算结果

与对应结果［１６］ 进行比较，验证计算方案的精度；最
后对比不同雷诺数下的风压特性，分析不同特征来

流对屋盖表面风压分布，进而分析屋盖附近的旋涡

演变规律．
２．１　 计算时长对结果的影响

如图 ３ 所示，在屋盖表面沿顺风向选取 ａ、ｂ、ｃ、ｄ
和 ｅ 等 ５ 个监测点，其距离屋盖前沿的距离分别为

０．１Ｌ、０．３Ｌ、０．５Ｌ、０．７Ｌ 和 ０．９Ｌ（Ｌ 为屋盖跨度），用来监测

流场变化对风压的影响．图 ４、５ 分别给出雷诺数１ ０００
与 ３ ０００ 条件下，计算时间内监测点的风压时程，分别

代表低雷诺数与高雷诺数条件下的变化特性．
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图 ３　 屋盖表面监测点
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图 ４　 风压时程（Ｒｅ＝１ ０００）
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图 ５　 风压时程（Ｒｅ＝３ ０００）
　 　 如图 ４ 所示，当雷诺数为 １ ０００ 时，屋盖表面风

压波动幅度较小、频率较低，沿流向波动幅度增大．
流场初始阶段的波动相对于低雷诺数下的流场不可

忽略，会影响屋盖风压计算结果． 但当雷诺数为

３ ０００时（图 ５），屋盖风压本身波动幅度大频率高，
受初始化影响较小．为进一步说明流场初始波动的

影响，对于不同雷诺数，分别取不同计算时段计算屋

盖表面平均风压与脉动风压，计算结果见图 ６、７．
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图 ６　 风压系数（Ｒｅ＝１ ０００）
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图 ７　 风压系数（Ｒｅ＝３ ０００）
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可以看出，当风压计算统计流场初始波动阶段

时，对于低雷诺数条件，计算得到的平均风压与脉动

风压峰值偏大，且分布规律与稳定阶段的计算结果

不同，峰值点前移；对于高雷诺数条件，是否统计流

场初始波动阶段影响较小．因此，根据雷诺数的不同

合理选取流场稳定时段进行风压统计计算，有利于

得到准确结果．为了保证计算结果不受初始化流场

波动的影响，本文算例统一选取 ２０ ～ ７０ ｓ 时段进行

风压计算．
２．２　 对比验证

考虑 ２０ ～ ７０ ｓ 内的屋盖表面风压分布，计算文

献［１６］中的算例（Ｒｅ＝ １０ ０００）验证本文方法．如图 ８
所示，通过比较发现，两者得到的屋盖表面风压分布

趋势基本一致，风压数值有一些偏差，究其原因，一
方面因为采用了不同的湍流模型，另一方面也可能

是因为本文采用的 ＬＥＳ 方法与文献 ［１６］ 采用的

ＲＳＭ 模型计算精度不同，使结果有一定偏差．因此可

以说本文的数值模拟结果能得到与文献结果基本一

致的风压分布，具有相当的可信度，可用于结构静力

风荷载的分析研究．
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图 ８　 本文数值模拟结果与文献［１６］数值模拟结果对比

２．３　 不同雷诺数下的风压特性

图 ９、１０ 给出了不同雷诺数下屋盖表面平均风

压与脉动风压的计算结果．屋盖表面的平均风压峰

值与脉动风压峰值一一对应，通过风压分布可以描

述屋盖表面的旋涡运动情况，并预测雷诺数继续增

大后风压分布的变化情况，主要包括以下几点：
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图 ９　 不同雷诺数下的平均风压
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图 １０　 不同雷诺数下的脉动风压

１）屋盖表面的风压分布形态与扰流模式在低

雷诺数和高雷诺数条件下有明显区别．对于高雷诺

数（Ｒｅ≥３ ０００），屋盖前缘负压急剧下降达到极大

值，同时脉动风压也达到最大值，这说明在此处产生

流动分离，并在屋盖上部形成旋涡，引起强风吸力；
随后负压减小，到屋盖中部达到极小值，说明在此处

发生流动再附着；最后在屋盖后缘负压再次增大趋

势，同时脉动风压也急剧上升，说明在此处再次产生

流动分离．
２）对于低雷诺数（Ｒｅ≤１ ０００），屋盖前缘产生

流动分离，产生风吸力，但是没有较强的旋涡形成，
因此平均风压比较平稳，脉动风压很小；在屋盖后部

负风压达到极小值，说明此处发生再附现象，同时脉

动风压达到极大值，是因为低雷诺数下再附引起的

波动性相对于旋涡本身更强；在屋盖后缘发生与高

雷诺数相同的流动再次分离现象．
３）对于雷诺数 １ ０００ ～ ３ ０００ 过渡阶段，风压分

布可以根据计算结果推断出大致的趋势，平均风压

与脉动风压分布介乎高雷诺数与低雷诺数之间，其
峰值点在此期间随雷诺数增大向屋盖前缘移动．

４）对于相同的分布形态，随着雷诺数的改变，
平均风压的峰值基本保持不变，而脉动风压的峰值

随雷诺数增大逐渐提高．如在高雷诺数条件下，在本

文所计算的 ３ ０００≤Ｒｅ≤２０ ０００ 区间内，随雷诺数增
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大平均风压增幅约为 ３％，而脉动风压增幅达到约

８０％．同时，随雷诺数增大风压分布的变化率逐渐减

小，由此可推断出，当雷诺数增大到一定程度，在附

着点不会继续移动，屋盖表面形成较为稳定的风压

分布，甚至不再受到雷诺数变化的影响．

３　 结　 论

１）采用大涡模拟方法进行钝体结构准定常绕

流流场研究时，需考虑流场初始化的影响，特别对低

雷诺数流动问题，初场会导致风压异常波动，因此，
根据流场雷诺数的不同合理选取流场稳定时段进行

风压统计计算，才可得到准确结果．
２）随着雷诺数的提高，屋盖表面流场发生较大

变化，分离区与再附区的位置均随着雷诺数的变化

而变化，因此雷诺数引起的特征流动对屋盖风压分

布具有重大影响．
３）待流场稳定后，虽然屋盖表面的平均风压分

布形态基本相似，不再受来流雷诺数的影响；然而脉

动风压分布仍然随雷诺数的增大而变化，因此对于

对脉动风压敏感的柔性屋盖结构，需要重点考虑雷

诺数效应的影响．
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