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摘要!对复杂体型的平面
I

形低矮双坡屋面房屋的风荷载特性进行了风洞试验研究!得到了屋面

风压系数以及各屋面体型系数的变化规律$采用计算流体力学软件
\eJ7;I

建立了数值风洞模

型!在数值分析结果与风洞试验结果吻合良好的基础上!对影响屋面平均风压系数及体型系数的风

攻角%屋面坡角%檐口高度%房屋几何尺寸和屋面形式等参数进行了详细分析"结果表明#屋面坡角

和风攻角对屋面风压系数的影响显著$在不同风攻角作用下!迎风屋面屋檐及屋脊附近形成较高负

压$当屋面处于背风区域时!风压系数分布较均匀$四坡屋面坡角为
!#̀

时屋脊背风区域易形成较

大负压!局部更易遭受破坏"

关键词!低矮房屋$风洞试验$计算流体动力学$风压系数$体型系数
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引
!

言

台风灾后调查研究表明$对于低矮房屋来说$屋

面破坏是其主要破坏形式之一(

$

)

&对传统低矮房屋

的风荷载特性各国学者已做了大量的研究&文献

(

"

)

#

(

A

)的研究结果表明%屋面的局部峰值风压大

小与屋面坡角密切相关$且一般出现在迎风屋檐或

屋脊附近#在相应风攻角下$随着屋面坡角的增加$

屋脊附近的最大风吸力逐渐增大&

V(

等(

%

)对低矮

四坡屋面房屋模型进行了风洞试验$并与文献(

A

)中

双坡屋面试验结果进行了对比分析&王相军等(

=

)采

用
!

种湍流模型对低矮房屋模型迎风面'边缘及屋

面的表面风压分布和变化规律进行了数值模拟$并

将结果与风洞试验和现场实测结果进行了对比分

析&顾明等(

B

)通过风洞试验和数值模拟分析对常见

低矮双坡屋面房屋进行了风压分布研究$发现房屋

屋檐'屋脊和外墙的转角等区域出现较大风吸力$迎

风挑檐有较大升力&陶玲等(

@

)对
e

形平面低矮房

屋的风洞试验研究表明$翼长增加和坡角减小均会

加剧屋面的平均负压和最不利负压&周绪红等(

$#>$$

)

对低矮双坡和四坡屋面房屋风荷载特性进行了风洞

试验和数值模拟研究&上述研究大多局限于简单

1一2形平面房屋$实际中各种复杂体型如
I

形平面

房屋因其美观的外形更受到人们的青睐&

由于
I

形平面房屋在不同屋面坡角'不同翼长

及不同坡面形式等情况下的屋面风荷载特性不同$

本文对平面
I

形低矮双坡屋面房屋进行风洞试验

和数值模拟分析$研究各参数对屋面风压系数的分

布及体型系数的影响&

<

试验概况

<?<

试验模型和风场模拟

测压风洞试验模型为平面
I

形低矮房屋$几何

缩尺比为
$jA#

$见图
$

&模型为刚体模型$由有机

玻璃制作$在风洞中的阻塞比小于
!d

&

模型对应实际建筑尺寸和表面定义见图
"

&

图
"

!

+

"$!

X

"分别为试验模型平面图和三维图$模型

实际尺寸檐口高度
F

为
@:@C

$屋面坡角
-

为
!#̀

$

挑檐长度
<

为
#:@C

$山墙宽度为
8

$房屋凸出长

度为
G

$

$两侧翼长为
G

"

$风攻角为
(

#图
"

!

/

"$!

4

"分

别为数值分析时四坡屋面模型平面图和三维图&试

验中风攻角
#̀

#

$B#̀

每隔
$À

为一个工况&对模型

各表面进行统一定义$以图
"

!

X

"为例进行说明%

#̀

风攻角下!

(

_#̀

"$

:

$

=

$

$

=

"

面为迎风墙面$

;

面为

图
<

试验模型

@#

A

?< G%0+B(&%)

图
=

模型实际尺寸和表面定义#单位!

HH

$

@#

A

?= 57+*-)K#H%"0#("-"&'*2$-7%

K%$#"#+#("($B(&%)0

#

!"#+

!

HH

$

背风墙面$

-

!

$

-

?

面为迎风屋面$

-

A

面为背风屋面$

<

"

$

1

"

面为左侧风墙面$

<

$

$

1

$

面为右侧风墙面$

-

$

$

-

"

面为侧风屋面&试验模型屋面测点布置见

图
!

&

试验风场采用被动方法模拟&大气边界层中的

风速剖面按照.建筑结构荷载规范/!

PFA###@

0

"#$"

"

(

$"

)以幂函数表示$即

H_H

#

!

C

C

#

"

&

!

$

"

式中%

C

#

为参考高度#

&

为地面粗糙度指数$本文仅

对
F

类地貌风场进行模拟#

C

为测压点高度#

H

#

为

参考高度处风速度#

H

为离地面高度
C

处的风速&

风速参考点高度为
#:@$=AC

$在模型缩尺比

"!
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图
>

试验模型屋面测点布置#单位!

HH

$

@#

A

?> B%-0*2#"

A

4(#"+522-"

A

%H%"+($

,(($$(2G%0+B(&%)

#

!"#+

!

HH

$

为
$jA#

的情况下对应于实际高度
?A:B=AC

$试验

直接测得的各点风压系数都是以该高度处的风压为

参考风压$试验风速为
$!C

-

G

^$

&

<?=

数据处理和试验结果

根据参考点处的总压和静压以及各测压点风

压$以试验参考点处的动压为参考风压$按式!

"

"处

理试验数据$得到各测压点量纲一的风压系数$并将

参考高度换算为
$#C

高度$即

=

H

I)

_

JI

^

J)

k

J)#

^

J)

k

_

JI

^

J)

k

K)

!

"

"

式中%

=

H

I)

为第
I

测压孔的风压系数#

JI

为第
I

测压

孔的风压#

K)

为参考点处的动压#

J)#

$

J)

k

分别为参

考点处的总压和静压&

!!

体型系数
%

G

为按式!

!

"将局部体型系数对所在

面进行面积加权平均后的结果$即

%

G

L

*

%

GI

:

I

*

:

I

!

!

"

式中%

%

GI

为第
I

点局部体型系数#

:

I

为第
I

点所属表

面面积&

模型各屋面平均风压系数见图
?

$屋面体型系

数的变化见图
A

&

=

数值分析模型的建立

基本模型与试验模型相同$编号定义为
<!

$屋

面坡角为
!#̀

&计算流域取
$%#Cc$$#Cc=#C

$

建筑物置于流域沿流向前
$

*

!

处&各模型网格总数

为
$"#c$#

? 左右$模型网格划分见图
%

&

选用不可压缩的常密度空气模型$采用三维单

精度和分离式求解器$速度压力耦合采用
SO<>

be75

算法$对流项的离散采用
"

阶迎风格式&对

壁面附近复杂的流动现象选用非平衡壁面函数来模

拟&对
F

类风场的湍流强度
/

取值如下(

$!

)

/_

#:"!

!!!!!

C

"

AC

#:$

!

C

!A#

"

^#:"

!

AC

+

C

"

,

-

.

!A#C

!

?

"

选用基于雷诺平均的
Z;PM"

+

湍流模型$计算

中通过在入流面以直接给定湍动能
M

和湍流耗散率

+

的方式定义来流湍流特性%

M_$:A

!

H/

"

"

$

+

_

#:#@

#:=A

M

$:A

*

N

$

N

为湍流积分尺度$

N_$##

!

C

*

!#

"

#:A

&

图
F

各屋面平均风压系数

@#

A

?F B%-"\#"&42%00*2%C(%$$#7#%"+0($1-73,(($

!!

第
"

期
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图
L

屋面体型系数的变化

@#

A

?L J-2#-+#("0($'3-

E

%C(%$$#7#%"+0($,(($0

图
M

模型网格划分

@#

A

?M B%03K#D#0#("($B(&%)

>

平面
G

形低矮房屋风荷载特性影

响因素分析

!!

数值分析模型编号及尺寸见表
$

$风攻角分别

为
#̀

$

?À

$

@#̀

$

$!À

$

$B#̀

五种工况&

>?<

屋面坡角的影响

图
=

给出了在不同风攻角和部分屋面坡角下模

型的屋面平均风压系数&模型各面体型系数随屋面

坡角的变化见图
B

&将图
?

和图
=

中
<!

模型
!#̀

屋

面坡角的屋面平均风压系数进行对比分析可知%数

值分析结果与风洞试验结果具有相同的变化规律$

数值吻合较好&

#̀

风攻角下由于模型沿中心线具有对称性$模

型各面体型系数也具有对称性&侧风屋面
-

$

$

-

"

在
A

种屋面坡角下均承受负压力&体型系数绝对值

表
< G

形低矮房屋模型编号和尺寸

G-6?< Z*H6%20-"&K#H%"0#("0($GR03-

E

%&

V(:R2#0%P*#)&#"

A

B(&%)0

模型

编号
G

$

*

C G

"

*

C

8

*

C F

*

C <

*

C

-

*!

`

"

<$ % % %:@ !:! #:@ !#

<" % % %:@ %:% #:@ !#

<! % % %:@ @:@ #:@ $A

$

"A

$

!#

$

!A

$

?A

$

%#

<? % % %:@ $!:" #:@ !#

<A % @ %:@ @:@ #:@ !#

<% % $" %:@ @:@ #:@ !#

<= % % %:@ @:@ #:@ !#

!

注%模型
<$

#

<%

为双坡屋面#模型
<=

为四坡屋面&

随着屋面坡角的增加而减小&屋面坡角为
%#̀

时$

迎风屋面
-

!

$

-

?

的体型系数均为正值$其余屋面坡

角时均为负值$

-

!

$

-

?

面体型系数分别由
$À

时的

#̂:==

$

#̂:B!

逐渐增加到
%#̀

时的
#:""

$

#:"$

&屋

面坡角为
$À

$

"À

$

!#̀

$

!À

时$背风屋面
-

A

均承受

负压力$体型系数在
^#:%B

#

^#:%A

之间$但当屋

面坡角大于
!À

时$由于屋脊处钝体尖角突显$钝体

绕流气流分离而导致背部形成较大的漩涡$此时
-

A

面所受吸力较大$

%#̀

屋面坡角时体型系数为
#̂:@?

&

?À

风攻角下迎风屋面
-

"

$

-

?

受屋面坡角的影

响最大&随着屋面坡角的增加$背风屋面
-

$

上的

风压系数分布逐渐均匀$较大负压出现在屋脊背部$

体型系数受屋面坡角的影响较小$且均为负值&

-

!

面位于
-

$

$

-

"

面的背部尾流区域$其风压系数呈环

状分布$体型系数均为负值$且随着屋面坡角的增

加$其绝对值逐渐增大&背风屋面
-

A

均承受负压

力$且分布非常均匀&

@#̀

风攻角下背风屋面
-

$

的体型系数受屋面坡

角的影响较小$其值在
#̂:%$

#

#̂:A!

之间&随着

屋面坡角的增加$迎风屋面
-

"

的体型系数由负值

逐渐变为正值#侧风屋面
-

?

的体型系数绝对值逐

渐减小&

-

!

面位于
-

$

面的尾流区域$其体型系数

由
#̂:!?

变为
#̂:%"

$即体型系数绝对值随屋面坡

角的增加而增大&侧风屋面
-

A

的体型系数绝对值

随屋面坡角的增加而增大&

$!À

风攻角下斜向迎风屋面
-

A

和尾流区域的

-

"

面受屋面坡角的影响最大$其中
-

A

面体型系数

由负值逐渐变为正值$即由
#̂:B?

变为
#:""

$

-

"

面

均为负压$体型系数的绝对值随屋面坡角的增加而

增大$即由
^#:"A

变为
^#:B$

&背风区域的
-

$

$

-

!

$

-

?

面体型系数受屋面坡角的影响较小&

$B#̀

风攻角下迎风屋面
-

A

受屋面坡角影响最

?!
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图
N

部分屋面坡角下的屋面平均风压系数

@#

A

?N B%-"\#"&42%00*2%C(%$$#7#%"+0($,(($!"&%2K#$$%2%"+,(($4#+73%0

大$该面的体型系数表现出由较大的负压逐渐变为

正压的规律$即随着屋面坡角的增加$其值由
#̂:BB

变为
#:?$

&由于模型的对称性$

-

$

面和
-

"

面$

-

!

面和
-

?

面的风压系数分布完全对称$且非常均匀&

体型系数绝对值随屋面坡角的增加而逐渐增大$由

#:A#

增大到
#:@A

&

A!
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图
X

体型系数随屋面坡角的变化

@#

A

?X J-2#-+#("0($'3-

E

%C(%$$#7#%"+0:#+3,(($4#+73%0

>?=

檐口高度的影响

!

种檐口高度下房屋表面体型系数随檐口高度

变化曲线见图
@

$屋面平均风压系数见图
$#

&

图
Y

体型系数随檐口高度的变化

@#

A

?Y J-2#-+#("0($'3-

E

%C(%$$#7#%"+0:#+31-D%Q%#

A

3+0

由图
@

$

$#

可知$各屋面体型系数均为负值$且

其绝对值均随檐口高度的增加而增大&

#̀

风攻角下

-

$

$

-

"

面的最大风压系数出现在来流迎风山墙屋檐

处&背风屋面
-

A

的负压分布非常均匀&

?À

风攻角

下
-

"

$

-

?

面的迎风一侧檐口处风压系数较小$而后

向屋脊方向逐渐增大$

-

!

面上风压系数呈环状分

布$背风屋面
-

$

$

-

A

上的负压分布非常均匀&

@#̀

风攻角下各模型的最大风压系数均出现在侧风屋面

-

?

$

-

A

的来流方向山墙气流分离处$而后向着远离

来流方向逐渐减小&背风屋面
-

$

$

-

!

的负压分布

%!
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图
<;

不同檐口高度下平均风压系数

@#

A

?<; B%-"\#"&42%00*2%C(%$$#7#%"+0!"&%2K#$$%2%"+1-D%Q%#

A

3+0

非常均匀&

$!À

风攻角下
-

?

面靠近来流方向的屋

脊背后负风压系数为整个屋面的最大负风压系数$

其值为
$̂:@"

&背风屋面
-

$

$

-

!

上风压系数分布

非常均匀&

$B#̀

风攻角下迎风屋面
-

A

的迎风屋檐

处和屋脊处出现最大风压系数$该面的中心区域风

压系数相对较小&背风屋面
-

$

$

-

"

$

-

!

$

-

?

的风压

系数分布较为均匀&

>?>

房屋几何尺寸的影响

房屋不同翼长下的屋面平均风压系数见图
$$

$

体型系数随翼长的变化见图
$"

&

#̀

风攻角下房屋

翼长对迎风屋面
-

!

$

-

?

的体型系数影响较小$体型

系数在
^#:?B

#

^#:??

之间&翼长对侧风屋面

-

$

$

-

"

以及背风屋面
-

A

面体型系数的影响较大&

?À

风攻角下翼长对斜向迎风屋面
-

"

$

-

?

以及背风

屋面
-

A

体型系数的影响较小&对背风屋面
-

$

$

-

!

体型系数的影响较大$随着翼长的增大$

-

$

面体型

系数绝对值逐渐减小&

@#̀

风攻角下屋面均承受负

压力$随着翼长的增大$各屋面体型系数绝对值逐渐

减小$但是当翼长增大到一定程度时$各面体型系数

随翼长变化将不再明显&

=!
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图
<<

不同翼长下平均风压系数

@#

A

?<< B%-"\#"&42%00*2%C(%$$#7#%"+0!"&%2K#$$%2%"+V%"

A

+30($\#"

A

0

图
<=

体型系数随翼长的变化

@#

A

?<= J-2#-+#("0($'3-

E

%C(%$$#7#%"+0:#+3V%"

A

+30($\#"

A

0

>?F

屋面形式的影响

保持基本模型
<!

尺寸及屋面坡角为
!#̀

$仅将

双坡屋面改为四坡屋面$建立模型
<=

$屋面平均风

压系数见图
$!

&四坡屋面阳屋脊相对较多$在阳屋

脊的背风区域易出现较大负压$这些负压向远离来

流方向逐渐减小&

#̀

风攻角下
<!

模型侧风屋面
-

$

$

-

"

的体型系

数大于
<=

模型$

<!

模型
-

$

$

-

"

面上的最大负风

压系数为
$̂:$%

$而在
<=

模型中仅为
#̂:A@

$这是

因为
<=

模型中迎风一侧
-

$

$

-

"

面气流分离处的

负压被
-

%

面有效地减小了&

<=

模型屋面上的最

大负风压系数
$̂:$%

出现在
-

?

面与
-

B

面$

-

!

面

与
-

=

面相交的阳屋脊背后区域$使得
-

=

$

-

B

面的

体型系数高达
^#:B$

&因此$

<=

模型
-

!

$

-

?

面的

体型系数略小于
<!

模型&背风屋面
-

A

的体型系

数在
<!

$

<=

模型中相差不大&

?À

风攻角下四坡屋面各屋面的风压系数分布

情况与双坡屋面相比变化较大&

<=

模型中的最大

B!
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图
<> BN

模型平均风压系数

@#

A

?<> B%-"\#"&42%00*2%C(%$$#7#%"+0($B(&%)BN

负压风压系数远大于所在屋面平均风压系数$达到

"̂:#

$这些位置在设计时需要引起特别注意$因为

其可能受到很大的风吸力而破坏&

@#̀

风攻角下
<!

模型和
<=

模型相比$

-

$

$

-

"

$

-

!

$

-

A

面体型系数基本相等$但
<!

模型的
-

?

面体

型系数大于
<=

模型$这是因为
<=

模型中
-

?

面上

的最大风压系数因
-

B

面的存在而被减小&背风屋

面
-

$

$

-

!

$

-

=

上的风压系数分布非常均匀&

$!À

风攻角下
<!

模型和
<=

模型
-

$

$

-

"

$

-

!

$

-

?

$

-

A

屋面体型系数基本相等$两模型
-

$

$

-

!

面风

压系数分布非常均匀$且
-

$

$

-

!

$

-

A

面的风压系数

分布规律相似&对于
<=

模型$有
!

个区域存在较

大的负风压系数$分别为
-

"

面和
-

%

面$

-

?

面和
-

B

面以及
-

=

面和
-

A

面相交阳屋脊的背后区域$其风

压系数分别为
$̂:?A

$

$̂:BB

$

$̂:#"

&对于
<!

模

型$较大的负风压系数仅存在
-

?

面的迎风一侧屋

脊背后$其值为
"̂:$$

&

$B#̀

风攻角下$

<!

模型和
<=

模型的体型系数

基本相等$两模型背风屋面
-

$

$

-

"

$

-

!

$

-

?

的风压系

数分布也非常均匀&

<!

模型迎风屋面
-

A

的体型

系数小于
<=

模型$但两模型的
-

A

面上风压系数分

布规律相似&

<=

模型的侧风屋面
-

=

$

-

B

在其与

-

A

面相交阳屋脊背后区域存在有较大的负风压系

数
$̂:"%

$其远大于
<!

模型整个屋面的最大风压

系数
#̂:BA

$

-

=

$

-

B

面风压系数向远离来流方向逐

渐减小&

综上分析$屋面坡角为
!#̀

的四坡屋面房屋与

双坡屋面房屋相比$所受风吸力更为不利$多处局部

区域更易遭受风灾破坏&

F

结 语

!

$

"平面
I

形低矮房屋相比传统1一2形低矮房

屋的风荷载特性复杂$各屋面间的相互干扰较大&

采用
Z;PM"

+

湍流模型得到的平均风压系数和体

型系数与风洞试验结果具有相同的变化规律$数值

吻合较好&

!

"

"风攻角和屋面坡角为影响屋面风压系数的

最主要因素&屋面体型系数及风压分布随风攻角的

变化较大&在不同风攻角作用下$迎风屋面屋檐及

阳屋脊附近因为气流分离而形成较高负压#当屋面

处于背风区域时$风压系数分布较均匀&

!

!

"随着屋面坡角的增加$迎风屋面体型系数由

较大的负值逐渐变为正值&背风屋面均承受负压

力$其体型系数受屋面坡角影响较小$且风压系数分

布较均匀&随着檐口高度的增加$各屋面体型系数

绝对值均呈现逐渐增大的趋势&

!

?

"四坡屋面相比双坡屋面屋脊相对较多$屋面

坡角为
!#̀

时屋脊背风区域易形成较大负压$局部

更易遭受破坏&
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