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摘　 要： 为揭示旋涡作用下的脉动风压功率谱特性和确立谱能量与旋涡运动或湍流尺度之间的演变关系，基于大跨屋盖结构

风洞测压试验，以涡轴方向测点列和横风向测点列为研究对象，分析了来流非垂直于迎风墙面时 ３ 种不同来流工况（均匀流、
格栅紊流和 Ｂ 类地貌）和 ３ 种不同风向角（１５°、３０°和 ４５°）下正方形底面的平屋面风压分布和锥形涡涡轴的运动特征．分析结

果表明，３ 种来流工况下屋面最大风吸力、最大脉动值均出现在屋面下三角区的迎风顶点附近．３ 种风向角下，３０°时在迎风顶

点附近锥形涡诱导的平均、脉动风压均达到最强．对于同一来流工况下，随着风向角的逐渐增大，涡轴与迎风前缘的夹角和再

附作用范围均在逐渐减小．涡轴方向迎风点附近测点风压谱谱峰值与其对应的屋面风吸力成正比例关系：在高频范围内，测点

风压谱相应频率对应的谱能量峰值越大，屋盖平均风吸力也越大；在低频范围内，相应频率对应的谱能量峰值越大，其脉动风

吸力也越大．均匀流下涡轴方向各测点间的互相关性较弱，格栅紊流和 Ｂ 类地貌下测点间的互谱曲线呈现指数衰减模式．
关键词： 正方形平屋盖；锥形涡；风压谱；风吸力

中图分类号： ＴＵ３１２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０６－００１４－０９

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｆｌａｔ ｒｏｏｆｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｎｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｅｓ

ＳＵＮ Ｈｕｙｕｅ１，３，ＹＥ Ｊｉｈｏｎｇ２

（１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ Ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１８，
Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｄｅｅｐ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

Ｘｕｚｈｏｕ ２２１１１６， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｖｏｒｔｅｘ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｓｃａｌｅｓ， ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｏｒｔｅｘ ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ． Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ａｘｉｓ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｆｌａｔ ｒｏｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｗａｓ ｎｏｔ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｗｉｎｄｗａｒｄ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｕｎｉｆｏｒｍ， ｇｒｉｄ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ Ｂ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （１５°， ３０° ａｎｄ ４５°） ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｍｅａｎ ａｎｄ ｒｍｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ３０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｆｌｏｗ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ａｘｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｏｏｆ ｗｉｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ， ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅａｋ， ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｖｏｒｔｅｘ ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｐｏｏｒ， ａｎｄ ｃｒｏｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ Ｂ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｌａｔ ｒｏｏｆ； ｃｏｎｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｅｓ； ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｗｉｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１７－０６－２６
基金项目： 国家杰出青年科学基金（５１１２５０３１）；

江苏省普通高校研究生科研创新计划（ＫＹＬＸ＿０１５７）；
中央高校基本科研业务费专项资金（３２０５００５７１８）

作者简介： 孙虎跃（１９８６—），男，博士研究生；
叶继红（１９６７—），女，教授，博士生导师

通信作者： 叶继红，ｙｅｊｉｈｏｎｇ＠ ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 大跨屋盖结构具有质量轻、柔度大、自振频率低

和阻尼小等特点，属于风致敏感型结构，因而风荷载

成为控制屋盖结构设计的主要荷载．当来流非垂直

于迎风墙面到达屋盖迎风前缘处，边界层将发生流

动分离且在屋盖表面两侧迎风前缘出现一对锥形涡

结构．虽然屋盖迎风前缘分离流动区范围较小，但其

形成的卷吸力却达到整个屋盖的最大值，此外在风

压脉动作用下可能致使屋盖产生疲劳破坏，在两者

的综合作用下最终导致屋盖被掀翻．
国内外学者对于锥形涡诱导下风压的时域和频



域特性已开展了一系列的研究工作．Ｋａｗａｉ［１］ 通过风

洞试验研究了均匀流和湍流场中平屋盖表面平均和

脉动风压分布，发现锥形涡作用下屋面风压呈现钟形

分布规律，并通过测点风压定位了两种流场下锥形涡

位置，指出湍流场下锥形涡涡轴的位置更偏向于迎风

前缘，此外还比较了两种工况下屋面风压数值差异．
Ｂａｎｋ 等［２－３］对平屋盖模型同时进行了流动显示和测

压试验，结果表明屋面最大风吸力点位置一般位于锥

形涡涡核之下．Ｗｕ 等［４］ 指出锥形涡诱导下的风压脉

动是由锥形涡涡轴的低频摇摆和高频旋转运动形成，
此外，由于瞬时风向的不断变化，旋涡形状也在发生

改变，因此屋面风压也随之发生脉动．陈学锐等［５］ 通

过风洞测压试验研究了立方体屋盖结构锥形涡诱导

下屋面风压分布特征，结果表明屋盖对角线两侧形成

两个瓣状的强吸力区，吸力幅值随着与迎风角距离的

增加而逐渐衰减．孙瑛等［６］对平屋盖锥形涡进行了探

讨，给出了如何通过风洞试验数据识别其特征参数的

方法，对锥形涡的涡心位置、作用范围以及运动模式

等特征参数进行详细研究，并给出了定量结果．
Ｋａｓｐｅｒｓｋｉ 等［７］研究了在最不利风向下低矮房屋迎风

墙面、迎风屋面、下风屋面及背风墙面的风压谱，给出

其各自的谱形状，但未给出具体的风压谱公式．
本次研究是以均匀流、格栅紊流和 Ｂ 类地貌 ３

种不同来流为载体，利用刚性模型风洞测压试验研

究了不同来流工况下平屋盖模型在典型风向下屋面

的平均和脉动特性，分析不同来流工况、不同风向角

下旋涡涡轴的运动特征，重点研究了锥形涡作用下

涡轴方向各测点的风压脉动自功率谱和互功率谱特

性，利用脉动风压频谱特性解释了旋涡运动与湍流

尺度之间的演变关系．

１　 大跨屋盖测压试验方案

１．１　 试验模型设计

风洞测压试验在湖南大学风工程试验研究中心

大气边界层风洞 ＨＤ－２ 高速试验段完成．如图 １ 所

示，试验所用的屋盖模型均为刚性模型，采用有机玻

璃制成．平屋盖底面为正方形，边长７８０ ｍｍ×７８０ ｍｍ，
高度 ３１２ ｍｍ．参考点高度处风速控制在１０ ｍ ／ ｓ，试验

中每个测点采集 ６ ６００ 个数据．考虑到风洞试验段的

截面尺寸，将屋盖模型的几何缩尺比设为 １ ∶ ２００，阻
塞率约为 ３％，模型相似比设计见表 １．

表 １　 模型相似比

Ｔａｂ．１　 Ｓｃａｌｉｎｇ ｌａｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

对象 几何尺寸 ／ ｍｍ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 时间 ／ ｓ 频率 ／ Ｈｚ

模型 ７８０ １０ １９．９３４ １５０
实际 １５６ ０００ ２０ １９９３ １．５

图 １　 平屋盖试验模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｒｏｏｆ

１．２　 三类流场模拟

对于均匀流场，模型前方来流入口处未放置任

何尖塔和矩形质量块，整个流场截面上各点的风速

与来流风速基本一致，试验测得的顺风向、横风向和

竖向湍流度分别为 ０．４４９％、０．２７７％和 ０．２１３％，可见

均匀流场的湍流度非常小，可以忽略不计．
对于格栅紊流场，来流入口处放置由有 ４ 个水

平和 ３ 个竖向板条正交组成的格栅网，水平和竖向

板条宽度均为 ２０ ｃｍ．文献［８］指出在格栅开口处形

成射流，在距格栅一定范围内生成近似各向同性的

紊流，本次试验测得的模型高度处顺风向、横风向和

竖向湍流度分别为 ９．９５％、８．４７％和 ９．０９％．
试验模拟 Ｂ 类地貌的平均风速剖面及湍流度

剖面分布见图 ２．
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图 ２　 风洞中对 Ｂ 类风场的模拟

Ｆｉｇ．２　 Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ Ｂ
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图 ２（ａ）的平均风速剖面曲线理论值取自中国

建筑结构荷载规范，湍流度剖面曲线理论值取自日

本 ＡＩＪ 建筑规范．其中，ＺＧ和 ＵＧ分别为梯度风高度

和梯度风高度处的风速，Ｉｕ为湍流度．图 ２（ｂ）给出了

３ 种经典理论脉动风速谱和试验实测风速谱的对

比．图中横坐标为折减频率，纵坐标为无量纲化的功

率谱密度值，其中，ｎ 和 ｚ 分别表示脉动风频率和屋

盖的特征高度，ｕ 为特征高度处的平均风速，σ２ 为

顺风向风速脉动值的方差．
本次风洞试验的测压信号采样频率为 ３３１ Ｈｚ，

采样时长一般以保证对应于原型值不小于 １０ ｍｉｎ
为宜．根据表 １，该采样时间换算到原型为 １ ９９３ ｓ，
即 ３３ ｍｉｎ，大于荷载规范规定的 １０ ｍｉｎ．综上所述，
所测得的试验结果准确可信．
１．３　 测压点布置及数据处理

如图 ３ 所示，屋盖表面共布置 ３３６ 个测点，规定

向下压力为正，向上吸力为负．
测点的风压值采用风压系数来表示［９］：

Ｃｐ，ｉ ＝
Ｐ ｉ － Ｐ静

Ｐ总 － Ｐ静

．

式中：Ｐ ｉ 为模型第 ｉ 个测孔测得且修正后的表面风

压值；Ｐ总 和 Ｐ静 分别为参考点处的平均总压和平均

静压．对数据进行处理得到平均风压系数 Ｃｐ ，ｍｅａｎ和

脉动风压系数 Ｃｐ，ｒｍｓ ．

顶点 迎风前缘

45?

30?

15?

迎
风
前
缘

图 ３　 风向和模型测点分布（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔａｐ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ （ｍｍ）

２　 试验结果分析

２．１　 不同风场下屋面风压分布特征

图 ４ 给出了 ３０°典型风向下 ３ 种来流工况屋面

的平均和脉动风压系数分布．图中上三角区和下三

角区界限是以迎风顶点处对角线划分的．

(a)平均风压系数（均匀流） (b)脉动风压系数（均匀流） (c)平均风压系数（格栅紊流）

(d)脉动风压系数（格栅紊流） (e)平均风压系数（B类地貌） (f)脉动风压系数（B类地貌）

图 ４　 锥形涡作用下屋盖表面风压系数等值线（３０°风向）
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｆｌａｔ ｒｏｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｉｃａｌ ｖｏｒｔｅｘ （３０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

　 　 由图 ４ 可见：１）３ 种不同流场下，屋面的平均和

脉动风压系数均呈现不对称的三角形分布，下三角

区域的锥形涡尺寸和强度明显强于上三角区［１０］；２）
屋面最大平均、脉动风压系数均出现在下三角区的

迎风顶点附近，风压梯度大且变化剧烈．沿着锥形涡

涡轴方向，随着与迎风顶点距离的增大，锥形涡的作

用范围也在扩张，但风压系数在不断减小；３）对比 ３
种不同来流工况下的风压可以看出，均匀流和格栅
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紊流下的平均风压系数最大值达到了－４．５，而 Ｂ 类

地貌只有－３．２，相反，格栅紊流场和 Ｂ 类地貌下的

脉动风压系数是均匀流场的两倍左右．分析其原因

是由于 Ｂ 类地貌下由于质量块的阻挡导致来流有

一部分风能转化为湍动能，导致到达屋面后平均风

压系数较小，而风压脉动得到加强；格栅紊流既没有

任何阻挡又人为干预保持屋面高度处湍流度稳定在

１０％，因此其风压系数达到了均匀流和 Ｂ 类地貌两

种工况的峰值．
２．２　 不同风向角下屋面风压分布特征

图 ５ 和图 ６ 分别给出了 Ｂ 类地貌下屋盖表面平

均、脉动风压分布的风洞试验结果随风向角（１５°、３０°、
４５°）的变化趋势，图中箭头代表风向．为了更加细致把

握屋面流动结构特征，在屋面上选取分别与迎风边缘

垂直的两个线段 ＡＡ１和 ＢＢ１，截面Ａ－Ａ１和截面 Ｂ－Ｂ１分

别与各自平行的迎风边缘距离 ０．４Ｌ （图 ５（ａ）），两截面

上的平均风压分布曲线如图 ７所示（鉴于对比分析，图
中也给出了 ０°风向下风压分布曲线）．

如图 ７（ａ）所示，风向角 θ 为 ０°时，分离泡在０．１８Ｌ
位置处诱导出最大平均吸力－１．０，呈现出二维特征．随
着 θ 增大至 １５°，沿着迎风前缘 ＯＤ 风向的轴向速度

分量也随之增大，导致分离剪切层强度得到加强，具
有一定的三维效应．由图 ５（ａ）可见，屋面的下三角区

风压呈现明显的多层级阶梯状分布，证明在下三角区

形成了单侧锥形涡结构．θ＝ １５°时截面 Ａ－Ａ１压力分布

曲线峰值吸力与 θ ＝ ０°相比有所提高．此外，ＯＣ 一侧

由于气流量和卷吸速度的不足难以形成旋涡结构，导
致其最大风吸力只有－０．５（图 ７（ｂ））．

(a)15?风向 (b)30?风向 (c)45?风向

O

A

D

B C

A1

B1

图 ５　 不同风向角下平屋盖平均风压系数

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｆｌａｔ ｒｏｏｆｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

(a)15?风向 (b)30?风向 (c)45?风向

图 ６　 不同风向角下平屋盖脉动风压系数

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｆｌａｔ ｒｏｏｆｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 随着 θ 继续增大至 ３０°，沿着 ＯＤ 边缘的轴向分

速度进一步加大，锥形涡的卷吸速度和强度也因此得

到增强，从图 ７（ａ）的平均风压曲线看，３０°风向下的

峰值风压陡然增大，最大风吸力逐渐向迎风边缘 ＯＤ
靠近以致高负压区范围减小．同时注意到，ＯＣ 侧也开

始出现多层级阶梯状风压分布，说明分离的剪切层卷

吸强度已达到形成锥形涡的条件，ＯＣ 边缘峰值吸力也

由－０．４ 增至－１．０（图 ７（ｂ））．根据国外流动显示试验结

果［１１］，在靠近来流一侧的下三角区域的锥形涡尺寸较

大，而远离来流的上三角区域锥形涡尺寸较小．
当 θ 为 ４５°时，对角线两侧的风压基本一致，呈现

对称分布，说明两侧的锥形涡强度相当．对比图 ５ 各

子图可知，锥形涡的强度是在 ３０°时达到最强，原因是

斜风向下来流在迎风顶点 Ｏ 点速度可以分解为沿

ＯＤ 和 ＯＣ 两个方向的分速度，随着 θ 的逐渐增大，对
下三角区锥形涡强度起增强作用的 ＯＤ 方向速度持

续增大，而对锥形涡强度起削弱作用的 ＯＣ 风向分速

度在持续减小．可以看出，下三角区域锥形涡是在两

种此消彼长的相反机制作用下发展的，３０°是两种速

度机制对锥形涡共同作用达到最佳状态的风向角．
图 ８ 给出了截面 Ａ－Ａ１和截面 Ｂ１－Ｂ 上脉动风压

曲线分布，可见风向角的增大导致脉动极值区域的

·７１·第 ６ 期 孙虎跃，等：锥形涡诱导下正方形平屋盖风压特性



缩小且逐渐向迎风边缘靠近．值得注意的是，斜风向

下各曲线的脉动峰值点与迎风边缘的距离要大于平

均峰值点与迎风边缘的距离，这是由锥形涡的再附

点位置与涡核中心的位置决定．
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图 ７　 不同风向角下关键截面处平均风压系数

Ｆｉｇ．７ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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图 ８　 不同风向角下关键截面处脉动风压系数

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．３　 锥形涡涡核位置及再附作用范围

根据以往研究表明［１２－１３］，锥形涡运动模式具有

两个重要特征：围绕涡轴的圆周运动（涡轴是旋涡

运动中心的连线）和旋涡再附作用的范围，最大平

均风吸力一般位于各涡中心位置处，因此可以根据

屋面风压分布的极值判断旋涡中心的位置．如图 ９
所示，当来流风向角为 θ 时，选取 ６ 个代表性截面，
根据各截面内屋面最大风吸力值确定锥形涡涡心位

置，定义涡轴与下三角区的迎风前缘平均夹角为 α，
再附线与下三角区的迎风前缘平均夹角为 λ．

θ
α λ

L

X

6
5
4
3

2

截面1

再附线

涡轴

再附作用范围

图 ９　 锥形涡结构关键特征点

Ｆｉｇ．９　 Ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｉｃａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 １０ 给出了 ３ 种来流工况在风向角 １５°、３０°
和 ４５°下的 ６ 个截面内风压分布曲线，Ｘ 表示各截

面测点与左侧边缘的垂直距离，Ｌ 为屋面边长．由
图可见，各个截面的平均风吸力值均是由迎风顶

点处沿着迎风边缘先增大后逐渐减小的发展模

式，这也是风压值在涡中心处达到极值的重要体

现．１５°风向下 ３ 种来流工况的涡轴与迎风边缘夹

角 α 分别为 ２５°、２１°和 １６°，由此可见，当锥形涡尚

未成熟时，随着湍流度的增大，涡轴是逐渐向迎风

边缘靠拢．当风向角为 ３０°和 ４５°时，风吸力的峰值

走向更加清晰，３ 种来流工况下 α 分别维持在

１５°、１１°．此外，在同一来流工况下，随着风向角的

增大，涡轴与迎风前缘的夹角在逐渐减小，这意味

着锥形涡的影响范围也在缩小．
如图 １１ 所示，通过各截面的最大脉动风压值

确定锥形涡的再附作用范围．３ 种来流工况下 １５°
风向锥形涡的再附作用范围与迎风前缘的夹角 λ
分别为 ３６°、３４°和 ３０°，同涡轴与迎风边缘的夹角

α 具有相同的特征，随着湍流度增大，再附作用范

围逐渐缩小；当锥形涡发展稳定后不同来流工况

同一风向角的再附范围基本一致，在风向角为 ３０°
时旋涡的再附作用范围大于 ４５°工况，但风吸力在

３０°风向达到极大．１５°下锥形涡作用范围较大是由

于此时旋涡同时具有分离泡和锥形涡特征．从 ３０°
开始，上三角区锥形涡的再附作用范围开始逐渐

·８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



增大，对应的风吸力也在增大，从来流的能量守恒

角度看，下三角区锥形涡作用范围和风吸力均在

不断减小，因此锥形涡的再附作用范围与风吸力

大小成正比关系．
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图 １０　 不同风向角和不同来流下锥形涡涡轴位置

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｃｒｏｌｌ ａｘｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．４　 锥形涡作用下脉动风压自谱与互谱

为了进一步考察锥形涡作用下测点在涡轴方向

和横风向波动的频谱特征，基于均匀流、格栅紊流和

Ｂ 类地貌 ３ 种来流工况分析 ３０°风向下涡轴方向测

点列 Ｃｏｌ－３ 和横风向测点列 Ｒｏｗ－４ 在锥形涡诱导

下的脉动风压功率谱（行和列的编号均取该行或该

列的首个测点编号，各测点位置见图 １２）．由于 ３０°
风向平屋盖下三角区锥形涡诱导的风压最为强劲，
此处仅研究屋盖下三角区涡轴测点的脉动风压谱．

如图 １２ 所示，由于锥形涡沿涡轴方向经历形成

与发展的强吸力和旋涡脱落弱吸力两个阶段，因此

将涡轴方向测点分为前半段和后半段两种情况进行

探讨．由图 １２（ａ）可看出，在均匀流场作用下，平屋

盖涡轴方向测点脉动能量在低频段（Ｆ＜０．１）接近于

零，分析其原因是均匀流场中湍流尺度成分单一且

均匀，导致其脉动能量很小．相比之下，风压谱在高

频段（Ｆ＞１）表现特别突出，各测点的谱能量都接近

于 １，说明来流风能量大部分转化成锥形涡的高频

旋转运动，风压表现为在迎风顶点处极值达到－４．８
（表 ２）．沿涡轴方向往下游发展时，锥形涡能量在不

断消耗，因此从图 １２（ｂ）可看出，屋盖后方测点的谱

能量降低至 ０．６，且不断在往中频段（０．１＜Ｆ＜１）发

展，屋面的平均、脉动风压系数均在不断减小．
由图 １２（ｃ）、（ｅ）可看出，格栅紊流和 Ｂ 类地貌下

的测点风压谱能量在中低频段显著强于均匀流，但在

高频段谱峰值有所降低，分析原因：湍流场中小尺度

涡成分促使分离剪切层卷吸成锥形涡，大尺度涡成分

则是加快锥形涡的旋转速率和维持涡轴左右摇摆的

低频运动［１４］，锥形涡的这种运动形式造成了屋面的

剧烈震荡．从风压表现上看，Ｂ 类地貌由于旋涡涡轴的

频繁运动导致平均风压最低，但风压脉动现象最为显

著；而格栅紊流场是具有一定湍流度大小的均匀流

场，其风压表现介于均匀流和 Ｂ 类地貌两者之间．
综上分析可看出，风压谱谱峰值与其对应的屋

面风吸力存在一定关系．具体叙述如下：对于涡轴方

向迎风点附近测点（锥形涡形成发展阶段），在高频
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段（Ｆ＞１）范围内，相应频率对应的谱能量峰值越大，
则屋盖在锥形涡诱导下的平均风吸力越大；在低频

段（Ｆ＜０．１）范围内，相应频率对应的谱能量峰值越

大，则屋盖在锥形涡诱导下的脉动风吸力越大，同时

高频段对应的能量谱峰值显著强于低频段．对于涡

轴方向后方测点（锥形涡脱落阶段），由于脱落后形

成大量微尺度涡，中高频能量大，但其平均和脉动风

压均表现较弱．
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图 １１　 不同风向角和不同来流下锥形涡再附作用范围

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
表 ２　 平屋盖涡轴方向测点风压时程统计值

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｖｏｒｔｅｘ

ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

涡轴方向测

点列 Ｃｏｌ－３
Ｘ ／ Ｌ

均匀流 格栅紊流 Ｂ 类地貌

Ｃｐ，ｍｅａｎ Ｃｐ，ｒｍｓ Ｃｐ，ｍｅａｎ Ｃｐ，ｒｍｓ Ｃｐ，ｍｅａｎ Ｃｐ，ｒｍｓ

３ ０．０２ －４．８１ ０．４２ －４．７０ ０．６３ －３．６８ ０．６６
４ ０．０３ －３．３４ ０．３０ －３．３６ ０．４８ －２．６９ ０．４６
２６ ０．０４ －３．２６ ０．３４ －３．２８ ０．４８ －２．７５ ０．４８
２８ ０．０６ －２．３２ ０．２５ －２．３６ ０．３７ －１．９９ ０．３５
５２ ０．０９ －１．８６ ０．２０ －１．９３ ０．３０ －１．６９ ０．３０
７６ ０．１２ －１．２３ ０．１４ －１．２７ ０．２１ －１．１７ ０．１９
９３ ０．１５ －１．０５ ０．１０ －１．０９ ０．１７ －１．０１ ０．１６
１１１ ０．１９ －０．８４ ０．０９ －０．８５ ０．１５ －０．８３ ０．１５

注：Ｘ 表示测点距离迎风前缘的垂直距离，Ｌ 为屋盖的边长．

图 １３ 给出了 ３ 种来流工况下涡轴方向各测点

间的脉动风压互谱．在均匀流作用下，涡轴方向各测

点间的脉动风压互谱曲线整体看比较平稳且相关性

较弱，测点 ３ 与测点 ２６ 的谱峰值只有 ０．０２，测点 ３
与其他各点的功率谱均是接近于零的平直线，说明

虽然均匀流作用下在迎风顶点处表现最强吸力，但
屋面各测点间同时达到风压极值的概率小；而对于

两类紊流场，迎风顶点附近测点互谱曲线均呈现指

数衰减模式．从图 １３（ｂ）、（ｃ）可知，测点 ３、２６ 的互

谱曲线高频段的相关性为负值，这是由于锥形涡的

二次再附形成次级旋涡所致，主涡和次级涡脉动方

向相反，两种旋涡的共同工作引起迎风顶点附近区

域的强劲风压．
图 １４ 给出了 ３ 种来流工况下横风向 Ｒｏｗ－４ 各

测点间脉动风压谱．由图 １４（ａ）、（ｃ）、（ｅ）可知，横风

向锥形涡作用范围内测点的风压谱在 ３ 种来流工况

的频谱特征同图 １２ 涡轴方向前半测点相同，均匀流
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下为高频的锥形涡旋转运动，风吸力最强，随着来流

湍流度的增大，低频风压脉动开始占优．对于未受到

锥形涡影响的测点（图 １４（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）），均匀流下的

测点频谱能量分布在中高频段，低频能量依然微弱．

从风压上看，旋涡内测点平均风压约是旋涡外测点的

６ 倍之多（表 ３）．值得一提的是，对于旋涡内测点，湍
流度增大使中低频能量显著增大；而对于旋涡外测

点，湍流度增大并未促使低频段能量有较大上升．
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图 １２　 ３ 种来流工况涡轴方向测点脉动风压谱
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图 １３　 ３ 种来流工况涡轴方向各测点间的脉动风压互谱
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图 １４　 ３ 种来流工况横风向测点脉动风压谱

Ｆｉｇ．１４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｗｉｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表 ３　 横风向测点风压时程统计值

Ｔａｂ．３ 　 Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ
ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

横风向测点

列 Ｒｏｗ－４
Ｘ ／ Ｌ

均匀流 格栅紊流 Ｂ 类地貌

Ｃｐ，ｍｅａｎ Ｃｐ，ｒｍｓ Ｃｐ，ｍｅａｎ Ｃｐ，ｒｍｓ Ｃｐ，ｍｅａｎ Ｃｐ，ｒｍｓ

４ ０．０２ －３．３４ ０．３０ －３．３６ ０．４６ －２．６９ ０．４８
２５ ０．０４ －３．８４ ０．４０ －３．７９ ０．５５ －３．０５ ０．５４
４６ ０．０８ －０．７０ ０．１３ －０．８１ ０．３４ －０．６２ ０．３７
７０ ０．１２ －０．５９ ０．０３ －０．５７ ０．０９ －０．４５ ０．１０
１０１ ０．１９ －０．５６ ０．０２ －０．５２ ０．０４ －０．４５ ０．０６

３　 结　 论

１）３ 种不同流场下，屋面的平均和脉动风压均

呈现不对称的三角形分布，１５° 风向只在下三角区

形成单侧锥形涡，随着风向角增大，迎风前缘两侧出

现一对锥形涡结构．屋面最大平均和脉动值均出现

在下三角区的迎风顶点附近，格栅紊流下屋面平均

和脉动风压达到 ３ 种来流工况中最强．
２）当锥形涡尚未成熟时（１５°风向），随着湍流

度的增大，涡轴是逐渐向迎风边缘靠拢，再附作用范

围逐渐缩小；当锥形涡发展稳定后 （ ３０°和 ４５°风
向），不同来流工况下涡轴位置基本保持不变．对于

同一来流工况下，随着风向角的逐渐增大，涡轴与迎

风前缘的夹角和再附作用范围均在逐渐减小．
　 　 ３）涡轴方向迎风点附近测点风压谱谱峰值与

其对应的屋面风吸力成正比例关系：在高频范围内，
测点风压谱相应频率对应的谱能量峰值越大，屋盖

平均风吸力也越大；在低频范围内，相应频率对应的

谱能量峰值越大，其脉动风吸力也越大．均匀流下涡

轴方向各测点间的相关性较弱，紊流下测点间的互

谱曲线为指数衰减模式．

参考文献

［１］ ＫＡＷＡＩ Ｈ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｆｌａｔ ｒｏｏｆ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９７， ６９
（９７）： ５７９－５８８．

［２］ ＢＡＮＫ Ｓ Ｄ， ＭＥＲＯＮＥＹ Ｒ Ｎ， ＳＡＲＫＡＲ Ｐ Ｐ． Ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｏｎ ｆｌａｔ ｒｏｏｆｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０００， ８４（１）： ６５－８５．

［３］ ＢＡＮＫ Ｓ Ｄ， ＭＥＲＯＮＥＹ Ｒ Ｎ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｆ⁃ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｎｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｅｓ： Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｗｉｎｄ
＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００１， ４（４）： ２７９－２９８．

［４］ ＷＵ Ｆ， ＳＡＲＫＡＲ Ｐ Ｐ， ＭＥＨＴＡ Ｋ Ｃ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ ｆｌａｔ⁃ｒｏｏｆ ｃｏｒｎｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００１，８９（５）： ４０３－４２０．

［５］ 陈学锐， 顾志福， 李燕． 锥形涡诱导下建筑物顶面风荷载［Ｊ］ ．力
学学报，２００７，３９（５）：６５５－６６０．
ＣＨＥＮ Ｘｕｅｒｕｉ， ＧＵ Ｚｈｉｆｕ， ＬＩ Ｙａｎ． Ｃｏｎｉｃａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｗｉｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ３９（５）： ６５５－６６０．

［６］ 孙瑛， 武岳， 林志兴，等． 大跨屋盖结构风压脉动的非高斯特性

［Ｊ］ ．土木工程学报，２００７，４０（４）： １－５．
ＳＵＮ Ｙｉｎｇ， ＷＵ Ｙｕｅ， ＬＩＮ Ｚｈｉｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｒｏｏｆｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００７， ４０（４）： １－５．

［７］ ＫＡＳＰＥＲＳＫＩ Ｍ， ＫＯＳＳ Ｈ， ＳＡＨＬＭＥＮ Ｊ． Ｗｉｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９６，６４（２）： １０１－１２５．

［８］ 闫静， 唐洪武， 程年生．振动格栅紊流及其应用综述［ Ｊ］ ．水利学

报， ２００５， ２６（１２）： １５３－１５９．
ＹＡＮ Ｊｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｕ， ＣＨＥＮＧ Ｎｉａｎｓｈｅｎｇ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｒｉｌｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ２６（１２）： １５３－１５９．

［９］ 孙晓颖，武岳，沈世钊．大跨屋盖风压分布的数值模拟及拟合方

法研究［Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报， ２００６， ３８（４）：５５３－５５７．
ＳＵＮ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， ＷＵ Ｙｕｅ， ＳＨＥＮ Ｓｈｉｚｈａｏ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｒｏｏｆｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ３８
（４）： ５５３－５５７．

［１０］ＷＵ Ｆ， ＳＡＲＫＡＲ Ｐ Ｐ， ＭＥＨＴＡ Ｋ Ｃ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ⁃
ｖｏｒｔｅｘ ｆｌｏｗ ｏｎ ｒｏｏｆｓ ［ Ｊ］ ． Ｗｉｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ，
１９９９，３（１０）： １８６７－１８７４．

［１１］ＭＩＮ Ｃ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｌ Ｘ， ＣＨＥＮＧ⁃ＹＩＮＧ Ｑ Ｉ，ｅｔ ａｌ． ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｏｒｔｅｘ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １５
（３）： １５－２６．

［１２］ ＰＩＮＤＡＤＯ Ｓ， ＭＥＳＥＧＵＥＲ Ｊ， ＦＲＡＮＣＨＩＮＩ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅａｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｒｏｏｆ
ｏｆ ａ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１１， ９９（８）： ８８９－８９３．

［１３］ＬＩＮ Ｊ Ｘ， ＳＵＲＲＹ Ｄ， ＴＩＥＬＥＭＡＮ Ｈ Ｗ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｎｅａｒ ｒｏｏｆ ｃｏｒｎｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｔ ｒｏｏｆ ｌｏｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９５， ５６（２）： ２３５－２６５．

［１４］ＴＲＹＧＧＥＳＯＮ Ｈ， ＬＹＢＥＲＧ Ｍ Ｄ．Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｆｌａｔ
ｒｏｏｆｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０１０， ９８（１）： ４７－５４．

（编辑　 赵丽莹）

·２２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　


