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紊流强度与积分尺度对结构平均风压与脉动风压
雷诺数效应影响研究
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摘!要! 常规低雷诺数风洞试验得到的试验结果可能因为结构存在雷诺数效应产生误差!风洞试验时!

紊流风特性参数的不当模拟可能导致这种误差进一步增大c本文在风洞中采用格栅紊流!分别形成了紊

流强度相同但积分尺度不同与积分尺度相同但紊流强度不同的几种局部紊流风场!以此来研究矩形结

构表面风压雷诺数效应!以及紊流强度与积分尺度对表面风压雷诺数效应的影响c结果表明(平均风压

与脉动风压雷诺数效应在迎风面最小!背风面最大!侧风面次之c积分尺度与紊流强度增大会导致雷诺

数效应敏感区域的平均风压数值变化幅度进一步增大c积分尺度对脉动风压雷诺数效应的影响较平均

风压小!尤其在背风面c紊流强度对脉动风压雷诺数效应影响很小c

关键词! 土木工程" 风洞试验" 雷诺数效应" 紊流积分尺度" 紊流强度

中图分类号! F==/M,B&)F*.BM.!!!文献标志码! 1!!!SQJ!.-M.*B-?ATcJZZ(c.5B. D5/**M,-./c-,M--?

UV引言

建筑结构位于大气边界层风场中#随着建筑
高度增大#对风的敏感性会逐渐增强c目前高耸与
大跨屋盖结构抗风性能研究主要依赖风洞试验c

受模型尺寸和试验风速限制#风洞试验时的雷诺
数量级与实际结构雷诺数量级存在明显差异#可
能会导致某些气动响应测量误差c李加武研究了
极端桥梁断面雷诺数效应#指出传统低雷诺数风
洞试验得出的测力试验结果偏保守 (.)c为了弄清
楚雷诺数效应会给土木结构风洞试验结果带来哪
些影响#国内外学者进行了大量研究c;#EE’以诺
曼底桥为研究对象#制作了三种不同缩尺比模型#

研究雷诺数效应的影响#得到的三分力系数曲线
不一致#特别是升力系数曲线#这表明升力系数对
雷诺数较敏感 (,)c金挺通过试验发现扁平流线形
断面雷诺数效应比较突出#随雷诺数变化#三分力
系数变化幅度约为 ?-g (*)c2U&’\’通过钝体断面
尾流形状研究雷诺数效应#认为雷诺数效应同样
会使钝体断面产生 *-g左右的变化幅度 (=)c
)J’Y’O#( 研究了紊流风特性参数对钝体结构表面

风荷载的影响#结果表明#只要模型的特征尺寸大
于 , 倍紊流积分尺度#则积分尺度的影响会很小#

但紊流强度反映了小尺度紊流的作用#对模型负
压区结果的影响非常明显#需要严格模拟 (?)c
@S\#ES 通过研究紊流控制方法抑制试验时的雷
诺数效应 (5)c7#VZ[I#E#研究指出#在低雷诺数!BO

$= ---"情况下#也会产生大尺度的波动#从而影
响结构表面压力分布 (B)c李加武等人通过大比例
尺节段模型试验#研究了较大雷诺数量级的流线
形断面与钝体断面三分力系数#指出雷诺数效应
对流线形桥梁断面影响较钝体断面大#紊流或增
大模型表面粗糙度可以有效抑制雷诺数效应#特
别是阻力系数 (/ D+)c华旭刚对输电塔进行了研究#

发现紊流积分尺度会使风振系数结果偏保守#并
给出了紊流积分尺度修正系数 (.-)c卢占斌采用不
同紊流参数的局部紊流场对 %119%模型进行试
验#发现紊流强度与积分尺度均会对风洞试验结
果产生影响 (..)c

虽然风洞试验时的雷诺数量级偏小很多#但
可以通过大量的比对试验#尝试找到雷诺数效应
的影响规律c前述学者的研究结果表明#风洞试验
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时#雷诺数效应可能会对试验结果产生影响c产生
雷诺数效应的根本原因可能是风特性参数的变化
导致结构表面风压分布规律发生变化c为了研究
这些影响#笔者制作了两个不同缩尺比模型#在风
洞中采用格栅模拟了 .5 种不同的局部紊流风场#
分别形成了紊流强度相同但积分尺度不同和积分
尺度相同但紊流强度不同的几种风场#以此来研
究矩形结构雷诺数效应#以及紊流强度与积分尺
度对矩形结构雷诺数效应的影响c

WV风洞试验

WXWV试验流场
试验设计如图 . 和表 .’表 , 所示c

图 WV格栅风场
(=@8WV0;7C;4?>A?P=?4D3P@7=44?G

表 WV各工况紊流强度

06C8WV0E?<;7C;4?>A?=><?>G=<J 3PD=PP?7?><GAE?9?G

g

格栅宽度A
UO

格栅中心孔尺寸AUO
5- =- *- ,-

,? *?M. *BM+ **M= *BM?
,- *.MB ,?M/ ,*M* ,+M.
.? ,?M5 ,?M+ ,-M+ ./M,
.- ,,M* .BM/ .BM* ./M5

表 YV各工况紊流积分尺度

06C8YV0E?<;7C;4?>A?=><?@764GA64?3PD=PP?7?><GAE?9?G

O

格栅宽度A
UO

格栅中心孔尺寸AUO
5- =- *- ,-

,? -M.,, = -M,+= - -M,?? ? -M*/= =
,- -M../ + -M=-/ 5 -M,-* . -MBB? =
.? -M.-= + -M*-B , -M,+. + -M,/? 5
.- -M.-- 5 -M-B/ ? -M.-. . -M,*+ ?

WXYV试验模型
制作两种尺度模型#最小尺度模型为横截面

尺寸为 .- UO的正方形#高 *- UOc大尺度模型是
小尺度模型的 , 倍#外形相同#等比例放大c风速
相同时#大尺度模型雷诺数是小尺度模型的 , 倍#
模型分区示意如图 , 所示c图 * 为各分区测点布

置图#两种尺度模型测点的相对位置保持一致c试
验照片如图 = 所示c为保证数据稳定性#试验风速
选择 / OAZ与 .- OAZ两种#每个风速下采集 * 组
数据#将 5 组数据取平均c试验装置选择美国 82N
公司电子压力扫描阀#采样频率 *.,M? >K#采样
时长 5- Zc

图 YV模型分区示意
(=@8YV53D?4:67<=<=3>

图 ZV模型测点
(=@8ZV5?6G;7=>@ :3=><6776>@?9?><

图 \V模型试验照片
(=@8\VKE3<3G3P93D?4<?G<
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WXZV数据处理
各测点无量纲压力系数可按式!."计算#

4/% &
?%)?{
?- )?{

# !."

式中& 4/%为测点 %处的压力系数$?%为作用在测
点%处的压力$?- 和?{ 分别是试验时参考高度处
的总压和静压c本试验参考点高度取模型顶部位
置c由风压系数时程可分别得到平均风压和脉动
风压c

YV试验结果及分析

YXWV风场不变时平均风压雷诺数效应
由于矩形结构表面极值风压通常出现在迎风

面及背风面中部区域#限于篇幅#笔者主要分析模
型第 ? 行与第 * 列风压雷诺数效应c图 ? 为第 ?
行与第 * 列测点位置示意图c图 5 为在格栅 .- k
,- 风场中第 ? 行与第 * 列平均风压系数随雷诺
数变化情况c

图 ^V模型第 ^ 行与第 Z 列位置示意
(=@8̂V5?6G;7=>@ :3=><6776>@?9?><3P<E?P=P<E4=>?

6>D<E?<E=7DA34;9>3P<E?93D?4

由图 5 可见#平均风压在迎风面呈中间变化
小#两侧变化大的现象c如雷诺数由 5MB f.-= 增
大到 .M** f.-?#1?-* 测点平均风压由 .M,- 增大
到 .M,,#变化幅度 .M5Bg#位于第 ? 行两侧的
1?-. 测点和 1?-? 测点变化幅度分别是 5M.Bg
和 BM.=gc第 * 列也呈中间变化小#顶部和底部
变化大的现象#如第 * 列中部区域 1=-* 与 15-*
测点变化幅度分别为 -MB+g和 .M?+g#底部区域
1.-* 测点减小 5M=g#顶部区域 1+-* 测点减小
?M5gc表明在模型的边界区’棱角区受气流分离
等现象影响#平均风压系数对雷诺数更加敏感c与
侧风面’背风面比#雷诺数增大, 倍#迎风面平均
风压系数变化很小#最大变化幅度不超过 Bgc侧
风面雷诺数增大 , 倍#平均风压系数变化的幅度

在 .-g k,-gc背风面变化幅度最大约 *-g k
=-gc背风面会受来流紊流’特征紊流’涡脱’再附
等因素影响#导致流场最复杂#所以雷诺数效应最
明显#这与迎风面不同位置雷诺数效应敏感程度
相吻合c

图 _V平均风压系数随雷诺数变化情况
(=@8_V.67=6<=3>3P9?6>Q=>D:7?GG;7?A3?PP=A=?><

AE6>@=>@ Q=<E$?J>34DG>;9C?7

YXYV紊流积分尺度对平均风压雷诺数效应的
影响

为研究低雷诺数变为高雷诺数后试验数值的
波动幅度#定义雷诺效应因子 C#如式!,"所示c
C#!BO. )BO," &.-- =4#!BO,"64#!BO."# !,"
式中&BO.代表低雷诺数$BO,代表高雷诺数c下标
# 可以为 O’#(’EOZ’V#分别表示平均风压系数’脉
动风压系数’体型系数c

表 * 为雷诺数增大 , 倍后#在两种不同积分
尺度!紊流强度相同"流场中#第 ? 行与第 * 列测
点平均风压系数雷诺效应因子c由表 * 可见#在迎
风面 1区#紊流积分尺度变化对雷诺效应因子影
响不明显#平均风压系数在两种不同积分尺度流
场中变化幅度很小#最大不超过 ?gc侧风面 ;

区’4区与背风面 %区雷诺效应因子较 1区增
大#说明在流场较复杂的侧风区与背风区#雷诺数
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效应会变得较敏感c紊流积分尺度增大#使 ;区’
4区’%区雷诺效应因子增大的幅度变大c侧风面
;区’4区不同位置增大幅度约 *g k.?g#背风
面 %区增大幅度最大#约 .-g k,-gc说明积分
尺度增大会导致雷诺数效应敏感区域的平均风压
数值变化幅度进一步增大c雷诺数效应越明显#紊
流积分尺度的影响越大c

表 ZV积分尺度对第 ^行和第 Z 列测点 $9?6>"_Xa fWU
\ g

WXZZ fWU^ #影响

06C8ZV+PP?A<3P=><?@764GA64?3><E?$9?6>
"_Xa fWU\ gWXZZ fWU^ # 3P9?6G;7=>@ :3=><=>P=P<E

4=>?6>D<E=7DA34;9>

测点
积分尺度
-M.- O

积分尺度
-M,= O 测点

积分尺度
-M.- O

积分尺度
-M,= O

1?-. D=M*? 5M.B 1.-* .M-5 D5M*

1?-* D=M-= .M5B 1*-* D.M-. ,M==

1?-? D*M,. BM.= 1?-* D=M-= .M5B

;?-. D/M/+ D/M.5 1B-* ,M** D=M-B

;?-* D5M., D.-M/. 1/-* /M=? D.M+

;?-? DBM5+ D.-MB/ 1+-* 5M., D?M=.

%?-. D.,M+ D*=M+= %+-* D/MB D,/M?B

%?-* D.5M*5 D*=MB/ %/-* D.+M., D.,M5=

%?-? D.BM.+ D*-M*/ %B-* D.-M+= D.5M,/

4?-. D.+M.? D,BM=, %?-* D.5M*5 D*=MB/

4?-* - D.5M5B %*-* D,,M=? D=.M,B

4?-? D.M-? D.+M/, %.-* D.?M+. D=-M*?

YXZV紊流强度对平均风压雷诺数效应的影响
表 = 为雷诺数增大 , 倍后#在 * 种不同紊流

强度!积分尺度相同"的流场中#矩形结构表面分
区体型系数雷诺效应因子#由表 = 可见#迎风面 1
区!正压区"雷诺效应因子随紊流强度增大逐渐
减小#在紊流强度 *?g的流场中#迎风面 1. k1*
区体型系数基本不受雷诺数效应影响#不同尺度
模型得到的体型系数基本保持不变c在侧风面’背
风面及顶面!负压区"雷诺效应因子均随紊流强
度增大而增大#在紊流强度 *?g的流场中#矩形
结构负压区体型系数雷诺数效应比较明显c分析
原因#1区处于迎风面#直接受来流紊流的影响#
受结构尺度影响较小c侧风面与背风面的负压区
除了受来流紊流影响#结构尺度自身造成的特征
紊流也会影响c特征紊流受结构外形影响#来流经
过结构表面产生涡脱’分离’再附等绕流现象c来流
紊流强度越大#造成的特征紊流紊乱程度越强c顶
面’背风面’侧风面负压区均会受到绕流’尾流的影
响#所以这些区域的体型系数表现出雷诺数效应#

结构尺度变化后#导致特征紊流发生变化#从而影
响到负压区的体型系数c模型尺度越大#紊流强度
变化导致负压区的体型系数变化幅度也越大c

表 \V紊流强度对分区体型系数 $<"_Xa fWU
\ g

WXZZ fWU^ #影响

06C8\V+PP?A<3P<;7C;4?>A?=><?>G=<J 3><E?$<"_Xa fWU
\ g

WXZZ fWU^ #3P:67<=<=3>GE6:?A3?PP=A=?><

分区 紊流强度 .Bg 紊流强度 ,,g 紊流强度 *?g

1. D.,M.5 D/MB? D*M*-

1, ?M=. ?M.+ -M--

1* .,MB* .-M?* -M--

;. D5M5B D,M*? ,-M--

;, *M-5 5M=? ,,M,,

;* BM-- .,M5* ,+M,.

%. ,,M-- ./M./ =,M/5

%, ./M** .5M+/ =-M--

%* .?M+= .?M/B =*M5=

YX\V风场不变时脉动风压雷诺数效应

图 aV脉动风压系数随雷诺数变化情况
(=@8aV.67=6<=3>3PP4;A<;6<=>@ Q=>D:7?GG;7?A3?PP=A=?><

AE6>@=>@ Q=<E$?J>34DG>;9C?7

图 B 为格栅 .- k,- 风场中第 ? 行与第 * 列
脉动风压系数随雷诺数变化情况c与平均风压系
数雷诺数效应类似#在迎风面脉动风压系数变化
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幅度很小#最大变化幅度为 +M?g#出现在 1+-*
测点#迎风面各位置也呈现中间小#两侧及顶部’
底部区域稍大的趋势c侧风面与背风面随雷诺数
增大脉动风压系数变化幅度较迎风面明显增大#
背风面变化幅度稍大于侧风面c负压区的脉动风
压系数随雷诺数增大呈减小趋势c脉动风压的雷
诺数效应敏感区与平均风压雷诺数效应敏感区
一致c
YX̂V紊流积分尺度对脉动风压雷诺数效应的
影响

表 ? 为雷诺数增大 , 倍后#积分尺度变化对
第 ? 行与第 * 列测点脉动风压系数雷诺效应因子
的影响c由表 ? 可见#积分尺度变化后#迎风面脉
动风压系数雷诺效应因子均不大c迎风面中部区
域当来流积分尺度为 -M.- O时#脉动风压系数随
雷诺数增大而减小#积分尺度增大为 -M,= O时#
脉动风压系数随雷诺数增大而增大c分析原因#从
积分尺度与模型尺寸比例关系看#小模型的横截
面尺寸是 -M.- O的正方形#所以 -M.- O与 -M,=
O的来流紊流积分尺度均比模型的特征尺寸大#
可以将模型 .包裹/起来c大模型的特征尺寸是
-M,- O#是 -M.- O积分尺度的 , 倍#这就导致
-M.- O的来流积分尺度无法完全覆盖大模型#积
分尺度所形成的涡团影响范围与模型尺寸之间的
相对比例关系发生变化#导致涡脱’再附等流场影
响区域发生变化#导致大’小模型迎风面不同区域
雷诺效应因子变化趋势产生差异c

表 ^V积分尺度对第 ^行和第 Z 列测点 $79G"_Xa fWU
\ g

WXZZ fWU^ #影响
06C8̂V+PP?A<3P=><?@764GA64?3><E?$79G"_Xa fWU

\ g

WXZZ fWU^ # 3P9?6G;7=>@ :3=><=>P=P<E4=>?6>D

<E=7DA34;9>

测点
积分尺度
-M.- O

积分尺度
-M,= O 测点

积分尺度
-M.- O

积分尺度
-M,= O

1?-. DBM5+ *M.* 1.-* -M-- ?M--
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!!侧风面与背风面负压区的脉动风压系数随雷

诺数增大呈减小趋势c来流积分尺度增大会导致
脉动风压变化的幅度稍微增大#与积分尺度对平
均风压雷诺效应因子影响相比#积分尺度变化对
脉动风压的影响程度较平均风压小#尤其是背
风面c
YX_V紊流强度对脉动风压雷诺数效应的影响

图 / 为紊流强度对矩形结构分区脉动风压
系数的影响#由图 / 可见#增大紊流强度会使各
区脉动风压系数也增大c背风面与侧风面脉动
风压系数增大的幅度明显较迎风面小c迎风面
顶部 1* 区域的脉动风压系数随紊流强度的变
化幅度最大#位置越高对紊流强度变化越敏感c
矩形结构迎风面中上部位置是正压极值出现的
位置#而此区域的脉动风压系数对紊流强度非
常敏感#所以试验时紊流强度的不当模拟可能
导致脉动风压结果误差增大c背风面脉动风压
系数对紊流强度的敏感程度最小#侧风面敏感
程度居于两者之间c

图 bV不同分区脉动风压系数
(=@8bV(4;A<;6<=>@ Q=>D:7?GG;7?A3?PP=A=?><

3PD=PP?7?><:67<=<=3>

!!图 + 为紊流强度对迎风面与背风面测点脉动
风压时程影响情况#由图 + 可见#背风面脉动风压
系数对紊流强度的敏感程度较迎风面小很多c
1+-? 测点处于顶角边缘位置#此处会受到涡脱’
边界层分离’再附等特征紊流影响#所以对来流紊
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流强度非常敏感c矩形结构外形简单#特征紊流影
响的范围与程度相对较小c对外形更加复杂的结
构#可以预测风洞试验时紊流强度模拟误差会导
致更大的脉动风压系数误差c

图 cV迎风面与背风面测点脉动风压时程
(=@8cV0=9?E=G<37J 3PP4;A<;6<=>@ Q=>D:7?GG;7?3>

<E?Q=>DQ67D6>D4??Q67DG=D?G

!!表 5 为雷诺数增大 , 倍后#紊流强度变化对
脉动风压系数雷诺效应因子的影响c由表 5 可见#
迎风面脉动风压雷诺效应因子较侧风面与背风面
大c紊流强度增大后使脉动风压系数增大的幅度
!!!
表 _V紊流强度对分区脉动风压系数 $79G"_Xa fWU

\ g

WXZZ fWU^ #影响
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分区 紊流强度 .Bg 紊流强度 ,,g 紊流强度 *?g
1. ,,MB- ,+M/5 ,,M??
1, ,?M/B ..M-/ ,/M5,
1* .=M,- ,=M=/ ,5MBB
;. ,,M=5 ,-M*/ .-M?*
;, ..M*, +M*. BM..
;* ?M.5 =M.+ -M,+
%. BM?+ .,M.- ,,M./
%, .*M?? ./MB. ,=M=-
%* /M,/ .=M/= .,MB?

没有明显规律#基本不受模型尺度影响#表明紊流
强度对脉动风压系数雷诺数效应影响很小c矩形
结构表面不同位置脉动风压对紊流强度的敏感程
度不同#脉动风压大小主要取决于来流紊流强度#
与模型尺度无关c

ZV结论

!."平均风压与脉动风压雷诺数效应在迎风
面最小#背风面最大#侧风面次之c

!,"积分尺度增大会导致雷诺数效应敏感区
域的平均风压数值变化幅度进一步增大c雷诺数
效应越明显#紊流积分尺度的影响越大c

!*"来流紊流强度越大#模型负压区平均风
压系数的雷诺数效应越大$模型尺度越大#紊流强
度变化导致负压区的体型系数变化幅度也越大c
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