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湍流强度对桥梁断面气动力特性的影响
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摘　 要： 桥梁结构处于大气边界层中，由于断面外形复杂、折点较多，其绕流常呈现复杂的流动分离和再附着状态，应评估来

流湍流对桥梁断面气动特性的影响。 基于节段模型测压风洞试验，获取了均匀流场和 ３ 种格栅湍流场下模型表面平均和脉动

压力分布，评估了桥梁断面气动力特性的改变，分析了不同风场下断面流动分离再附着的变化。 研究发现：湍流显著改变桥

梁断面前缘（特别是零度和正攻角时上表面和负攻角时下表面）的分离和再附着特性，进而影响桥梁整体断面的气动力特性；
随着湍流强度增加，前缘分离点的平均压力系数的幅值增大，而再附着点向上游移动；湍流强度对分离和再附着的影响程度

随着风攻角的增大而变得显著；三分力系数在小风攻角时受湍流强度影响较小，在大风攻角下湍流强度的影响较大，变化的

主要原因是断面前缘的压力分布变化。
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　 　 随着现代桥梁跨径的日益增大，风荷载逐渐成

为大跨度桥梁的主要控制荷载，风对桥梁的作用逐

渐成为影响桥梁设计的一个重要因素［１］。 桥梁断

面的气动力特性受气动外形和来流特性等因素影

响，如虎门大桥因布置水马改变了气动外形，被认为

是诱导涡激共振现象的原因之一。 文献［２］发现特

定的箱梁断面在湍流来流下的涡振幅值远大于均匀

来流下的幅值。 文献［３］通过对结构响应计算发现

大跨度桥梁在均匀流和湍流场下的扭转发散形式不

同，且湍流明显降低了扭转发散的临界风速。 文献

［４］指出来流湍流导致了颤振导数和临界风速的不

确定性，并提出使用颤振导数的概率分布计算临界

风速的方法。 文献［５］研究了湍流对翼型升力展向

相关性的影响，指出湍流的三维效应使得片条假定



并不成立，需要进行一定的修正。 文献［６］使用频

域计算方法分析了各国规范采用的水平和竖向风速

谱对抖振相应的影响。 以上研究大多从抗风设计需

要角度出发，着眼于来流湍流对结构静风稳定性和

动力响应的影响。
众多学者研究了湍流来流对圆柱、矩形柱等非流

线型断面气动力特性的影响。 文献［７］研究发现小尺

度的来流湍流通过扰动圆柱的剪切层改变了表面平

均和脉动风压分布。 文献［８］发现高湍流度 （Ｉｕ ＝
１８％）的小尺度 （Ｌｘ

ｕ ／ Ｄ ＝ ０．５）来流使得雷诺数超临界

区的圆柱的升力系数增大。 文献［９］进行二维薄平板

测压试验，研究表明表面平均风压受湍流强度影响较

大，但积分尺度对其几乎没有影响。 文献［１０－１１］在
湍流度为 ７％和 １１％、积分尺度 Ｌｘ

ｕ ／ Ｄ ＝ ０．５～２４ 的风

场中对宽高比 Ｂ ／ Ｄ ＝ １７～１０２ 的矩形断面进行测压

试验，发现小积分尺度湍流使得分离涡提前附着，脱
落涡的尺寸随湍流强度增加而减小。 文献［１２－１３］
指出平板的平均风压系数受湍流强度影响较大，受
较小的湍流积分尺度 （Ｌｘ

ｕ ／ Ｄ ＝ ０．４ ～ ３．６）影响较小。
上述研究多集中于简单断面外形，其结论难以直接

应用于实际桥梁断面。 桥梁断面外形复杂、折点较

多，其断面绕流常呈现复杂的分离和再附着流动状

态，气动力易受大气湍流的影响，因此有必要通过测

试桥梁断面表面风压系数分布，考察绕桥梁断面的

复杂分离再附着流动形态随来流湍流强度变化的特

点，研究湍流对桥梁断面气动力特性的影响并探讨

其影响机理。

１　 风洞试验概况

节段模型测压试验在同济大学土木工程防灾国

家重点实验室 ＴＪ－２ 边界层风洞中进行。 流线型闭

口扁平钢箱梁原型的宽约 ４１ ｍ，中心线处高 ４ ｍ，试
验用节段模型缩尺比为 １ ∶ ６０，宽 Ｂ ＝ ６８．３ ｃｍ，高
Ｄ ＝ ６．７ ｃｍ，宽高比 Ｂ ／ Ｄ ＝ １０．２，风嘴处上下斜腹板

倾角分别为 ４９．６°和 １３．１°。 模型为薄壁箱型结构，
由纵梁和加劲梁构成，采用亚克力材料制作。 模型

测压段长 ５０ ｃｍ，两侧各有长为 ５０ ｃｍ 的延伸段，模
型两端设置端板，用以减少端部三维绕流效应的影

响。 模型表面共设置了 ８３ 个内径为 １．１ ｍｍ 的测压

孔，如图 １ 所示，在模型上下表面沿宽度方向呈对称

布置。 测压孔通过塑料管与 ＰＳＩ 电子压力扫描阀相

连，采用 ＥＳＰ－６４ＨＤ 扫描阀收集压力信号，采样频

率 ３００ Ｈｚ，连续采样时长 ６０ ｓ。 为了尽可能地减小

测压管对压力信号畸变的影响，所有测压管长度均

为１ ０００ ｍｍ，并使用 Ｂｅｒｇｈ⁃Ｔｉｊｄｅｍａｎ 方程来对风压

测试结果进行修正［１４－１５］。
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图 １　 节段模型尺寸及测压点布置（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｐｓ （ｍｍ）

　 　 采用格栅装置获得测压试验所需的湍流风场，
格栅可调整相关参数（格栅板宽 ｃ，相邻板间距 ａ），
格栅也可以在风洞内前后移动以改变与模型之间的

距离 ｄ， 如图 ２（ ａ）所示。 在测试空流场湍流特性

时，在拟放置模型位置处安装 Ｃｏｂｒａ－１００ 风速仪测

量来流风速时程，采样频率为 ３００ Ｈｚ，采样时长

６０ ｓ。在测试模型表面压力分布时，在不受模型影响

的模型前方利用皮托管测量来流平均风速并提供参

考风压。 试验模型布置如图 ２（ｂ）所示。
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　 　 　 　 　 （ａ） 移动格栅装置参数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 节段模型和端板　 　
图 ２　 节段模型风洞试验概况

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 湍流风场参数

湍流强度定义为脉动风速标准差与平均风速的

比值，即

Ｉｉ ＝
σｉ

Ｕ
（１）

式中： ｉ 取 ｕ、ｖ、ｗ 分别为顺风向、水平侧向和竖向的

脉动风速，Ｕ 为平均风速。
探头布置距离较近时，相互之间会对流场产生

较明显的干扰，本研究中采用基于单点脉动风速测

量的方法计算 ３ 个脉动风速的湍流积分尺度。 基于

泰勒的“涡流冻结传输”假说，即假设湍流中的旋涡

不衰减地以平均风速向下游传输，湍流积分尺度空

间积分可以转化为时间尺度的积分：

Ｌｘ
ｉ ＝

１
σ２

ｉ
∫∞

０
Ｒａ１ａ２（ｘ）ｄｘ ＝ Ｕ

σ２
ｉ
∫∞

０
Ｒａ（τ）ｄτ （２）

式中： Ｒａ１ａ２（τ） 为空间两点处脉动风速 ｉ 的互协方

差函数， Ｒａ（τ） 为脉动风速 ｉ 的自协方差函数， τ 为

时间延迟的偶函数。

格栅湍流特性与板条宽度、间距以及格栅与模

型的距离有关。 以往研究表明板条宽度越大、间距

越小，试验段距格栅越近，湍流强度越大，而湍流积

分尺度随着格栅与模型距离的增加而增大［１６］。 作

为前期工作，本研究也测试了格栅湍流场 （ａ ＝
０．３８ ｍ， ｃ ＝ ０．１５ ｍ）的湍流强度和湍流尺度在距离

格栅 ４．２５ ｍ 处前后 １．２５ ｍ 之内的变化，如图 ３（ａ）
所示，其在流动方向上表现出一定程度的衰减，但在

桥梁节段模型宽度范围内变化相对较小。 图 ３（ｂ）
所示为湍流强度和湍流尺度在距离格栅４．５ ｍ处的

展向（横风向）变化，湍流强度在展向较为均匀，湍
流尺度的波动相对桥梁节段模型宽度较小。 通过测

试不同格栅，最终获得平均风速约保持在 ８ ｍ ／ ｓ、积
分尺度约保持在 ０．１６０ ｍ （Ｌｘ

ｕ ／ Ｄ ＝ ２．４）、湍流度分别

约为 ５％、１０％和 １５％的 ３ 种湍流风场，试验雷诺数

约为 ３．５×１０５。 保持平均风速不变可以减小桥梁断

面气动力特性对雷诺数的依存性，保持积分尺度不

变可以便于明确湍流强度对桥梁断面气动力特性的

影响。 湍流风场的具体参数见表 １。
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图 ３　 湍流强度和积分尺度的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｃａｌｅ
表 １　 湍流风场特性

Ｔａｂ． １　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

编号
格栅尺寸

ａ ／ ｍ ｃ ／ ｍ ｄ ／ ｍ

湍流特性

Ｉｕ ／ ％ Ｉｖ ／ ％ Ｉｗ ／ ％ Ｌｕ
ｘ ／ ｍ Ｌｖ

ｘ ／ ｍ Ｌｗ
ｘ ／ ｍ

１＃ ０．６０ ０．０５ ５．５０ ４．８７ ３．７８ ４．３７ ０．１６１ ０．０５９ ０．０６０
２＃ ０．５５ ０．１０ ４．５０ １０．４９ ９．２２ ９．３１ ０．１６０ ０．０８２ ０．０７３
３＃ ０．５０ ０．１５ ４．００ １４．５９ １４．０８ １３．０２ ０．１６３ ０．１０５ ０．０７９
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３　 试验结果及机理分析

３．１　 均匀来流下桥梁断风压系数分布

模型表面风压系数定义如下：

Ｃｐ ＝
２（ｐ － ｐ０）

ρＵ２ （３）

式中： ｐ 为作用于模型表面的风压，ｐ０ 为不受模型影

响的前方来流静压，Ｕ 为来流风速。
以 ０°，６°和－６°攻角为例说明均匀来流下桥梁

断面表面风压系数平均值 （􀭵Ｃｐ） 和脉动值（Ｃｒｍｓ
ｐ ） 的

分布特性，如图４所示。 图４横坐标表示上下表面测

压点离开前缘 Ｌ 点的距离，用模型上下表面长度做

无量纲处理，横坐标 ０和 １分别代表断面前缘 Ｌ点和

后缘 Ｔ 点位置。 风洞试验中，通过模型表面附近风

速或表面压力分布可以推测流场分离点、分离边界

层以及再附着点的大致位置。 本文中定义再附着点

为靠近分离点的下游最大脉动压力处［１７］，将断面绕

流示意图与压力系数分布一起绘制于图 ４ 之中。
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图 ４　 均匀流下不同攻角表面风压分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｍｏｏｔｈ ｆｌｏｗ

　 　 ３ 个攻角下的压力分布不同表明它们的断面绕

流情况有所差异。 ０°攻角时， 上表面前缘 Ｌ 点由于

角度较小未发生流动分离现象，直至 ａ 点附近有明

显的压力下降，在此处发生流动分离，但随即在约

０．１２ 距离处压力已经基本恢复，表明分离边界层已

经再附着，且一直到后缘 Ｔ 点没有强烈的负压区存

在；下表面前缘 Ｌ 点处角度较大，立即发生了分离，
在折点 ｄ 和 ｅ 两处再次发生较明显的分离。 在后缘

Ｔ 点上下表面的压力系数趋于一致，这是因为不同

于在前缘 Ｌ 点处的上下表面两分离层之间缺少相互

干涉，在后缘 Ｔ 点附近流场由上下表面流动的共同

作用决定。
与上述流动特性相对应，脉动压力系数在上表

面出现一个峰值，在下表面出现 ３ 个峰值，分别与折

点处的流动分离有关。 当攻角为 ６° 时，前缘 Ｌ 在上

下表面均未立即发生分离，上表面在折点 ａ 点发生

分离，直到 ０．５ 距离处仍有明显的负压区，下表面在

折点 ｄ和 ｅ两处发生分离，且下游折点 ｅ处的分离更

强烈。 由脉动风压分布可知，上下表面都在 ０．４ 距

离附近发生了再附着，该特点将在后面 ３．３ 节进一

步讨论。 当攻角为 － ６° 时，上表面基本上为迎风

面，在折点 ａ 处压力下降，但未发生稳定的流动分

离；下表面在前缘 Ｌ 发生大尺寸的分离，因此折点 ｄ
处未显示再分离，折点 ｅ 处的流动分离也不明显。
同时脉动风压分布显示流动在上表面 ０．５ 距离附近

发生了再附着。
以上结果表明桥梁断面绕流和气动力特性随攻

角依存性非常强。 考虑到山区强风和台风过程中风

速具有较大的风攻角［１８－１９］，本文在研究湍流对桥梁

节段模型气动力特性影响时，考虑了较大的风攻角

范围（－１２° ～１２°）。
３．２　 湍流强度对平均风压系数的影响

图 ５ 给出不同攻角（０°，６°，－６°，１２°，－１２°）和

湍流强度（４．９％，１０．５％，１４．６％）下，节段模型上、下
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　 （ｃ） ６°上表面
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　 （ｅ） －６°上表面
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　 （ｇ） １２°上表面
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　 　 （ ｉ） －１２°上表面
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　 （ｂ） ０°下表面
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　 （ｄ） ６°下表面
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　 （ ｆ） －６°下表面
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　 （ｈ） １２°下表面
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　 　 　 （ ｊ） －１２°下表面

图 ５　 模型表面平均压力分布随湍流强度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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表面的平均压力系数分布。 在 ０°攻角下，来流湍流

强度对上、下表面的平均压力分布形状影响较小，但
平均压力系数在上表面分离点 ａ 之后随着湍流强度

的增大而增大，与均匀来流相比，压力恢复较快，表
明分离边界层较早地在上表面再附着。 随后的上表

面压力系数以及下表面自分离点 Ｌ 之后的平均压力

系数均随着湍流强度的增大而增大（趋向零值），表
明湍流强度削弱了分离边界层强度。 该结果与钝体

和自由边界层的湍流效应相类似。 文献［１０］指出

来流湍流与钝体两侧分离边界层的相互作用使得分

离边界层的曲率增大、分离泡长度减小。 文献［２０］
发现来流湍流会使得山坡坡顶附近放出的分离边界

层较早地湍流化，从而减小再附着长度。
　 　 正攻角（６°）下，上表面前缘压力分布受湍流强

度影响较大，上表面后缘和下表面压力分布受湍流

强度影响相对较小。 和均匀来流下的情况一致， ３
种湍流强度下的上表面的分离都发生在折点 ａ 处，
并且 ａ 点的负压幅值随着湍流强度的增大逐渐增

大，伴随 ａ 点处分离产生的强负压区长度随着湍流

强度的增大逐渐减小。 上表面中后缘和下表面的压

力分布随湍流强度的增大表现出增大的趋势。 负攻

角（ － ６°） 下，上表面受湍流强度影响较小，下表面

影响与正攻角的下表面情况类似。
更大攻角（１２°， －１２°）时上下表面压力系数分

布随湍流强度的整体变化趋势与攻角（６°， －６°）的
情况比较接近。 较为不同的是，攻角 １２°时在上表

面前缘 Ｌ 点处已经发生了局部分离，并且湍流强度

越大，负压幅值越大。
３．３　 湍流强度对脉动风压系数和再附着点位置的

影响

上节已经表明湍流强度影响的复杂性主要体现

在湍流对正攻角时的节段模型上表面和负攻角时的

下表面的分离边界层和再附着的影响，发生于模型

前缘；而在模型后缘，湍流强度的作用基本一致，即
压力系数随着湍流强度的增大而增大。 因此，本节

主要讨论正攻角时的节段模型上表面和负攻角时的

下表面的分离边界层和再附着特性。
图 ６ 给出节段模型上表面在 ０°，６°，１２°攻角和

下表面在 ０°，－６°，－１２°下的脉动风压系数分布随湍

流强度的变化。 上下表面脉动压力系数都随着湍流

强度的增加而增加，并且在断面前缘的增加明显。
必须强调的是，上表面 ａｂ 间的脉动风压系数的极值

点随着湍流强度的增加向折点 ａ 点移动，下表面的

极值点也向前缘 Ｌ 点移动。
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图 ６　 模型表面脉动风压系数分布随湍流强度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 为进一步定量描述湍流对桥梁节段模型分离再

附着流动状态的影响，本文引入如下再附着点位置

定义［１７］：再附着点为靠近分离点的下游最大脉动压

力处，其表达式为

Ｘｒ ＝ Ｘ ｜ ｍａｘ Ｃσ
０．９５ （４）

式中： Ｘｒ 为再附着长度，Ｘ ｜ ｍａｘ Ｃσ
为脉动压力最大值

处至分离点（在上表面为折点 ａ，在下表面为前缘 Ｌ
点） 的距离。
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图 ７ 给出了上下表面再附着长度随湍流强度的

变化。 随着湍流强度的增加，再附着长度减小，再附

着点位置向分离点移动，即伴随分离的涡尺度减小。
湍流度较小时湍流对再附着长度的作用较为明显。
这些特征随着风攻角的增加越发显著，这是因为随

着风攻角的增大，桥梁节段模型从准流线型向非流

线型改变，分离和再附着特性变得更加明显。 以上

湍流对桥梁节段模型绕流分离和再附着状态影响的

分析是基于模型表面压力测试结果，拟通过数值模

拟进行更深一步的验证和分析。
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（ａ）正攻角上表面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 负攻角下表面

图 ７　 节段模型表面附着长度随湍流强度的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．４　 湍流强度对三分力系数的影响

忽略表面摩擦力的影响，通过对离散的压力进

行积分来获得桥梁结构的气动三分力系数，阻力、升
力和升力矩系数可由下式得出：

ＣＤ ＝
２ＦＤ

ρＵ２Ｄ
≈

２∑􀭰ｐｉＬｉｃｏｓ（βｉ － α）

ρＵ２Ｄ
（５）

ＣＬ ＝
２ＦＬ

ρＵ２Ｂ
≈

２∑􀭰ｐｉＬｉｓｉｎ（βｉ － α）

ρＵ２Ｂ
（６）

ＣＭ ＝ ２Ｍ
ρＵ２Ｂ２ ≈

２∑􀭰ｐｉＬｉ（ｙｉｓｉｎ βｉ － ｘｉｓｉｎ βｉ）

ρＵ２Ｂ
（７）

式中： 􀭰ｐｉ 为测点 ｉ处的表面平均风压，ｘｉ 和 ｙｉ 为测点

坐标，Ｌｉ 为积分长度，βｉ 是内法线与 ｘ 正方向的夹

角，参数如图 ８ 所示。

FD

FX

X

y

（pi,xi,yi）

FL Fy

βi
α

wind

图 ８　 压力积分示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ

　 　 图 ９ 给出不同湍流度下的节段模型三分力系

数，其随风攻角变化的整体趋势与风洞测力结果基

本一致［２１］。 在小攻角下，不同湍流度下的三分力系

数差异较小。 在大攻角下，有无湍流对阻力系数影

响较大，但并无明显规律；对于升力和升力矩，随着

湍流度的增加，静力失速现象发生在更高的攻角下。
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图 ９　 气动三分力系数随湍流强度的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 为进一步分析湍流强度对三分力系数的影响，
将断面分为前缘区 （ ＬＲ ）、中部区 （ ＣＲ ） 和后缘区

（ＴＲ）３ 个区域，分别计算各个区域上的压力积分。
图 １０ 给出了均匀流中典型攻角下各区域对气动力

的贡献，对于阻力系数 ＣＤ， 小攻角下，ＣＲ区由于表

面与风轴几乎平行，因而贡献较小，阻力主要由 ＬＲ

和 ＴＲ区贡献，随着攻角增加，ＣＲ区的贡献占比增加；
对于升力系数 ＣＬ， 由于 ＴＲ区流动分离并不明显，上
下表面风压差较小，因此贡献较小；对于升力矩系数

ＣＭ， 前缘 ＬＲ区贡献比例较大。
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图 １０　 各区域对三分力的贡献

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 图 １１ 给出了 ０°攻角下各区域上下表面气动力

改变值随湍流强度的变化。 对于阻力系数 ＣＤ， ＬＲ区

上、下表面改变值为正，ＴＲ 区上、下表面改变值为

负；对于升力系数 ＣＬ， ＬＲ、ＣＲ、ＴＲ区上表面改变值为

正，下表面改变值为负；对于升力矩系数 ＣＭ， ＬＲ区

上表面和 ＴＲ区下表面改变值为正，ＬＲ 区下表面和

ＴＲ区上表面改变值为负。 随着湍流强度的增加，改
变值增加，现象更加明显。
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图 １１　 各区域气动力改变比例随湍流强度的变化（０°攻角）
Ｆｉｇ．１１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （０° ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ）

　 　 湍流强度为 １４．６％风场下各攻角气动力变化如

图 １２ 所示，０°攻角下 ＬＲ和 ＴＲ区阻力系数改变比例

较大，但方向相反，因此总体阻力变化并不明显。
ＬＲ和 ＣＲ区在大攻角时升力和升力矩系数改变比例

较大，是气动力改变的主要贡献区域。
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图 １２　 各区域气动力改变值随攻角的变化（Ｉｕ ＝１４．６％）
Ｆｉｇ．１２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ （ Ｉｕ ＝ １４．６％）

４　 结　 论

在保持湍流积分尺度约为 （Ｌｘ
ｕ ／ Ｄ ＝ ２．４，Ｄ 为模

型高度） 的基础上，模拟了具有不同湍流度的３种湍

流风场。 通过桥梁节段模型测压试验，研究了湍流

强度对桥梁断面气动特性影响及其机理，主要结论

如下：
１） 湍流强度对桥梁节段模型气动力特性的影

响较为复杂。 湍流显著影响零攻角、正攻角时的模

型上表面和负攻角时的模型下表面的分离、再附着

特性，大幅改变模型前缘的平均风压系数分布。
２） 随着湍流强度的增加，上表面分离点（前缘

下游首个折点）和下表面分离点（前缘点）处的负压

幅度增大，压力恢复点伴随分离涡向上游分离点移

动。 在模型后缘，平均压力系数随着湍流强度的增

加而增大。
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３） 湍流对边界层扰动现象较为明显，零攻角、
正攻角时的上表面和负攻角时的下表面脉动风压系

数在整个断面宽度范围内都随着湍流强度的增加而

增大，脉动压力系数极值点（再附着点）向上游分离

点移动。
４） 对于桥梁断面的整体气动性能，小攻角下湍

流强度对三分力系数影响较小，大攻角下随着湍流

强度的增加，失速现象出现在更高的攻角下。 前缘

ＬＲ区和后缘 ＴＲ区平均压力分布的改变是阻力系数

变化的主要区域，前缘 ＬＲ区和中部 ＣＲ区变化对升

力和升力矩系数改变贡献较大，上述改变在大攻角

下更为明显。
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