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风特性参数对低矮房屋屋面局部

风压影响的数值分析 ①
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摘　要：为获取低矮房屋屋面局部风压的分布规律，对体型比为１．５∶１∶１的双坡低矮房屋屋面划分若干典型区域并进
行数值模拟研究．数值结果与风洞试验结果对比表明：２种研究手段分析结果吻合较好，验证了数值模拟技术在分析低矮房
屋表面风压方面的可靠性．基于数值模拟，研究了不同风特性参数对低矮房屋屋面局部区域体型系数分布规律的影响，分
析结果表明：来流风向对屋面各区域体型系数的影响是整体性的，且表现出一定规律性；湍流度对屋面各局部区域体型系

数的影响不一，对迎风屋面前缘区域影响较大；风速对屋面局部区域体型系数影响较小．本文结论可为我国沿海多发台风
地区低矮房屋抗台风设计提供依据．
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　　近些年，台风登陆我国沿海地区的频次有所增
高，被列为２００６年度“十大自然灾害事件”中，台
风灾害占据了四席，台风灾害造成的损失是巨大

的．我国沿海地区分布着大量低矮型房屋，受台风

影响，这些低矮房屋破坏造成的损失超过总损失的

半数．如：９４１７号台风对温州市低矮房屋的破坏尤
为严重，损坏房屋约 ６９．１万间，其中倒塌 ２１万
间［１］；２００６年四起台风灾害共造成直接经济损失
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６８０．８亿元，其中房屋倒塌７０．６万间，损坏１３３．５
万间［２］．因此，针对我国沿海多发台风地区低矮房
屋风特性研究具有重要的现实和社会意义．

目前，低矮房屋风荷载研究主要借助现场实测、

风洞试验方法及数值模拟技术．全尺寸现场实测能
够得到第一手资料，可靠性也是公认最好的，但存在

着试验经费大、周期长、不宜进行大规模的模型参数

分析，从而全面地掌握表面风压随各类房屋参数、场

地参数等的变化规律等问题；风洞试验方法是现阶

段建筑风荷载的主要研究手段，国内复杂建筑的设

计都要求进行风洞试验以确定建筑风荷载情况，但

风洞试验方法也存在一些物理问题，如几何缩尺比、

雷诺数、高湍流度模拟等．随着计算流体动力学在最
近２０年中的发展，数值模拟技术已成为研究建筑物
风效应的一种有效方法．较之传统方法，数值模拟具
有费用省、周期短、可视化程度高的特点，而且在多

参数分析方面也有其独特优越性．
国内外学者开展了大量低矮房屋抗风数值模

拟研究，并且得到一些有价值的资料．殷惠君［３］等

对ＴＴＵ标准模型三维定常风场进行了数值模拟研
究，并将计算结果与场地实测数据及风洞试验结果

进行对比，重点研究了 ＣＦＤ技术运用于低矮建筑
三维流场分析的可行性．顾明［４］等采用 ＲＳＭ湍流
模型对一类带挑檐的低层双坡房屋屋面风压进行

了数值模拟，研究了房屋外形因素（坡角、挑檐长

度、檐口高度）对屋面风压的影响，得到一些有价

值结论．已有的研究表明［５－７］，低矮房屋屋面角部、

边缘和屋脊等区域的局部风压比屋面平均风压要

大得多，其数值与来流风向有直接的关系，风灾中

这些局部区域也是最先破坏从而导致建筑物的整

体破坏．基于此，本文以ＡＮＳＹＳ软件为平台，首先，
对体型比为１．５∶１∶１（长∶宽∶高）的低矮房屋（屋
面坡度为４．８°）进行了数值模拟，与已有风洞试验
结果进行对比，验证数值模拟技术在分析低矮房屋

表面风压方面的可靠性．进而，对该体型比低矮房
屋在不同风特性参数下屋面局部风压分布规律展

开了分析与研究，获得了低矮房屋屋面局部区域风

压分布规律，研究结论可为我国沿海多发台风地区

低矮房屋抗风设计提供有价值参考．

１　缩尺模型风洞试验
本文研究验证的风洞数据来自东京工艺大学

风洞实验室所公布的数据库，实验室在风洞洞体为

２．２ｍ宽、１．８ｍ高的工作段进行的，双坡低矮房屋
模型（坡角４．８°）尺寸为 ２４０ｍｍ长、１６０ｍｍ宽、

１６０ｍｍ高（屋檐高），体型比为１．５∶１∶１（长∶宽∶
高）．平均风速剖面指数为０．２，边界层梯度高度为
４５０ｍ，其他试验参数见表１，试验模拟风速及湍流
度剖面［８］见图１．

表１　风洞试验参数

类型 缩尺比 速度比 时间比 湍流度 采样频率／Ｈｚ风速／（ｍ／ｓ）

风洞 １∶１００ １∶３ ３∶１０００．２５（１０ｃｍ） ５００ ７．４（１０ｃｍ）

实测 — — — — １５ ２２

　　说明：类型中的实测指的是风洞试验模型对应的实测环境

参数

图１　湍流度及风速剖面

２　全尺寸低矮房屋数值模拟
本文对体型比为 １．５∶１∶１的双坡（坡角为

４８°）低矮房屋进行全尺寸数值模拟分析，模型尺
寸为２４ｍ×１６ｍ×１６ｍ（Ｌ×Ｂ×Ｈ），其Ｈ指屋檐
高度．考虑不同来流风向、不同湍流度及不同风速
下屋面局部体型系数分布的数值分析．
２．１　物理模型的建立与网格划分

数值模拟的计算域大小与计算精度密切相关，

本文选取的计算域大小为：３６０ｍ×１６０ｍ×１４４ｍ．
建筑物置于流域沿流动方向１／３处，此时，最大阻
塞率满足模拟外部绕流场中小于３％的原则．

对于计算域的离散，采用混合网格离散方式，

将计算域分为内外２部分：在模型附近的内部区域
采用加密的网格形式，模型表面配合过渡的棱柱体

网格；远离模型的外围区域采用六面体结构化网格

离散，远离柱面的区域网格划分较稀疏．各模型网
格总数在１７０万左右．４５°风向角计算工况的网格
划分如图２所示．
２．２　模型测点设置

为获得低矮房屋屋面局部区域在不同风特性参

数下表面风压的分布规律及其特性，对迎风屋面的角

部、边缘和屋脊等区域进行分区，具体见图３所示．

８４
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图２　低矮房屋模型及网格划分

图３　测点和风向角示意图

２．３　边界条件及参数设置
入口来流条件：速度进口边界条件，通过给定

来流的平均速度剖面和湍流参数．风速剖面参考我
国《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９－２００１），采用
指数率表达式模拟大气边界层速度剖面分布：

Ｕ（ｚ）＝Ｕ０
ｚ
ｚ( )
０

α
． （１）

式中，ｚ０，Ｕ０为标准参考高度和标准参考高度处的
风速．根据实测环境参数取１０ｍ标准参考高度风
速为２２ｍ／ｓ；Ｕ（ｚ），ｚ为流域中任意高度和对应的
平均风速；α为地面粗糙度指数，取 α＝０．２．平均
风速剖面采用ＵＤＦ（用户自定义函数）编程实现．

来流湍流特性通过直接给定湍动能 ｋ和湍流

耗散率ε的方式给定入流处湍流参数：

ｋ＝３２（Ｕ（ｚ）×Ｉ）
２，ε＝１ｌ×０．０９

３
４ｋ

３
２．（２）

式中，ｌ为湍流特征尺度．风场模拟中，我国现行规
范还没有明确的湍流度要求，本文湍流强度Ｉ采用
日本建议的第Ⅱ类地貌取值［９］：

Ｉ＝
０．２３，　　　　ｚ≤ｚｂ；

０．１ ｚ
ｚ( )
Ｇ

－α－０．０５
，ｚｂ≤ｚ≤ｚＧ{ ．

（３）

式中，α＝０．２０，ｚｂ＝５ｍ，ｚＧ ＝４５０ｍ．ｋ和ε同样
采用ＵＤＦ编程实现．

出口边界条件：采用完全发展出流边界条件，流

场任意物理量沿出口法向的梯度为零，即
ψ
ｎ
＝０．

建筑物表面和流场地面：无滑移的壁面条件

（ｗａｌｌ）．
流域顶部和２侧：对称边界条件（ｓｙｍｍｅｔｒｙ），

即等价于自由滑移的壁面．
求解参数设置：由于湍流模型对模拟稳定性及

计算精度影响甚大，本文选用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流
模型，采用非平衡壁面函数来考虑壁面的影响．考
虑到计算精度要求，离散控制方程对流项采用二阶

迎风格式，流场中压力—速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法，计算至控制方程的相对迭代残余量均小于

１０－４以下且房屋表面平均风压力值基本不再变化，
即认为计算流场已稳定．
２．４　模拟结果及分析

建筑物表面风压通常用风压系数表示，其定

义为

ＣＰｉ＝
Ｐｉ－Ｐ∞
１
２ＰＵ

２
ｒｅｆ

． （４）

其中，Ｐｉ为作用在结构表面某点 ｉ的静压力；ρ为
空气密度，本文均取１．２２５ｋｇ／ｍ３；Ｕｒｅｆ为参考高度
处（本文为平均屋面高度）远前方的平均风速；Ｐ∞
为参考高速处远前方的静压．

本文对０°，６０°，９０°３种典型来流风向工况数
值模拟结果与已有风洞数据进行对比分析，分析结

果见图４～图６．
通过对比表明，３个典型风向角下屋面局部测

点风压的数值模拟结果与风洞试验数据吻合较好，

靠近迎风屋沿、屋角分离处个别测点有所差异，但差

异较小．其中，风向角为０°，气流垂直于屋面短边，在
迎风屋面短边边沿形成强烈的气流分离而产生高吸

力区（Ｂ、Ｅ区），例如Ｔ２７，Ｔ１风压系数达到－１．５２，
离迎风屋面短边边沿越远，风压越小；风向角为９０°
时，气流垂直于屋面长边，同样在迎风屋面长边边沿

９４
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区域产生高吸力区（Ａ区），如Ｔ２７风压系数分别达
到－１．５９；当斜风向时，迎风屋沿及角部区域平均风
压变化较大，而远离这些区域的风压变化较小．这部
分区域数值模拟结果与风洞值差异相对较大（例如

Ｔａｐ２９，Ｔａｐ３０），但误差在２０％范围内．从对比图知，角
部测点Ｔａｐ２７风压系数对比结果不理想，其吸力并非
最大，而风压最大测点产生在频临角部测点（Ｔａｐ２９），
这可以从钝体结构锥状涡流动理论解释［１０－１１］．

图４　屋面局部区域测点风压系数对比分析（０°风向角）

图５　屋面局部区域测点风压系数对比分析（６０°风向角）

图６　屋面局部区域测点风压系数对比分析（９０°风向角）

３　风特性参数对屋面局部风压影响
的数值分析

　　为分析风特性参数对房屋屋面局部区域风压
影响规律．考虑不同风向、不同湍流度、不同风速工
况，分Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｊ７个区域分别对屋面迎风
局部测点的风压变化规律展开研究．模型尺寸及分
区同２．１，具体工况见表２（ｃ为基本工况），各工况
风速及湍流剖面符合指数率分布．

表２　模型计算工况（ｚ＝１０ｍ）

工况
风速／

（ｍ／ｓ）
湍流度／％ 风向角／（°）

ａ ３６．２ ０．１４ ６０°，９０°

ｂ ２８．５ ０．２０ ６０°，９０°

ｃ ２２．０ ０．２５ ０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°

ｄ １５．８ ０．３６ ６０°，９０°

ｅ ８．２ ０．４０ ６０°，９０°

　　对于风压系数，我国规范采用面上的平均风压

０５
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系数描述，即体型系数．为方便考虑屋面局部体型
系数进行比较．屋面局部体型系数定义为

μｓ＝
∑ＣｐｉＳｉ
∑Ｓｉ

． （５）

其中，Ｃｐｉ为屋面第ｉ测点的平均风压系数；Ｓｉ为该

测点所从属面积；∑Ｓｉ为各局部区域总面积．为
对应屋面局部区域风压大小，本文体型系数增大、

减小均指其绝对值增大、减小．
３．１　来流风向对屋面局部区域体型系数的影响

图７给出了屋面局部体型系数随风向角的变
化情况（ｃ工况）．

图７　屋面局部区域体型系数随风向角的变化

由图７，迎风屋檐Ａ区与靠山墙Ｂ区体型系数
以４５°风向角为对称轴，说明了风向角的改变对低
矮房屋的绕流特性，即来流风向为０°～４５°时，靠
山墙Ｂ区域各测点影响较大，气流在屋面短边边
缘区域分离严重，当风向角在４５°～９０°范围内，同
样，在屋面长边边缘流动分离严重，导致 Ａ区域各
测点风压较大．０°～６０°范围内，Ａ区体型系数随风
向增加而增大，６０°～９０°范围内随风向角的增大而
减小，在６０°风向时达到最大，体型系数为 －１．８４；
Ｂ区域在１５°风向达到最大，体型系数为－１．８５．背
风屋面靠山墙 Ｅ区域，整体上随着风向角的增加
体型系数逐渐减小．迎风屋脊 Ｃ区及背风屋脊 Ｄ
区体型系数随风向的增大呈现相同的变化，且变化

平缓，说明气流主要在迎风屋面边缘发生分离，随

着距迎风屋面前缘越远气流趋于均匀．背风屋面Ｆ
区体型系数随风向的增大呈现减小的趋势，而迎风

屋面角部区域（Ｊ区）体型系数在风向角１５°，６０°较
大，该区域体型系数变化范围不大．
３．２　不同湍流度对屋面局部区域体型系数的

影响

图８给出了屋面各区域体型系数随湍流度的
变化．

图８　屋面局部区域体型系数随湍流度的变化

由图８（ａ），９０°风向时，屋面各区域（除背风屋
面Ｆ区域及靠山墙 Ｅ区域）在湍流度小于２５％时
表现相同的变化趋势，即随湍流度的增大，体型系

数相应增大，随着湍流度的进一步增大，迎风屋檐

Ａ区体型系数略微增大，Ｂ，Ｊ区域变化平缓，基本
处于水平位置，Ｃ，Ｄ区体型系数略微减小．背风屋
面屋檐 Ｆ区域及靠山墙 Ｅ区域随湍流度变化不
大．说明气流垂直屋面长边时，湍流度的影响在迎
风屋面区域较为显著，而背风屋面局部影响较小．
来流风向为６０°时，整体上，各局部区域体型系数
变化平稳，迎风屋檐 Ａ区随湍流度的增大略微增
大，而迎风Ｂ，Ｊ区域则基本处于水平，迎风屋脊 Ｃ
区及背风屋脊Ｄ区测点风压随湍流度的增大呈现
相同的变化趋势，略有减小，背风屋面 Ｆ，Ｅ区体型
系数随湍流度的增大而减小．
３．３　不同风速对屋面局部区域体型系数的影响

图９给出了屋面各区域体型系数随风速的
变化．

由图９（ａ），９０°时，迎风屋檐Ａ区体型系数随风
速增加减小明显，风速为８．２ｍ／ｓ时达到最大，体型
系数为－１．７７．靠山墙Ｂ区及迎风屋角Ｊ区体型系
随风速增加变化趋势相同，其他各区域体型系数在

风速为２２ｍ／ｓ之前变化趋势一致，而后随着风速的

１５
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图９　屋面局部区域体型系数随风速的变化

增大由屋面屋脊Ｃ，Ｄ区体型系数略为减小到背风
屋面Ｆ，Ｅ区体型系数逐渐增大．由图９（ｂ），６０°时，
迎风屋檐Ａ区体型系数随风向增加，整体上表现减
小趋势．在风速为８．２ｍ／ｓ时，达到最大，体型系数
为－２．０７．靠山墙Ｂ区及迎风屋角Ｊ区体型系随风
速增加变化趋势相同，且变化平缓．迎风屋脊Ｃ区及
背风屋脊Ｄ区测点风压随风向的增大变化趋势一
致，而背风屋面屋檐Ｆ区及靠山墙Ｅ区域体型系数
随风速增大变化趋势一致．

４　结论
本文针对体型比为１．５∶１∶１（长∶宽∶高）的双

坡低矮房屋进行数值模拟研究，通过对比已有风洞

试验数据，验证了数值模拟结果的可靠性．进而，对
该体型比低矮房屋在不同风向角、不同风速及不同

湍流度下屋面局部体型系数变化规律展开研究，其

结论可为我国低矮房屋的设计提供有价值的参考．
１）来流风向对屋面局部风压影响较大，低矮

房屋主要在斜风向影响下，气流在迎风屋面棱角处

气流分离和涡脱落严重从而导致该区域形成高负

压区，其吸力值远大于垂直风向影响．
２）不同风向下，湍流度对屋面局部区域体型

系数的影响不一．垂直风向时，湍流度对迎风屋面

前缘各区域影响较大，随湍流度的增大，体型系数

相应增大，对背风屋面局部区域体型系数影响较

小；斜风向时，湍流度对屋面局部区域体型系数的

影响不明显．
３）不同风速下，屋面各局部区域体型系数变

化范围较小，只在迎风屋面前缘气流流动分离出影

响明显．
４）屋面局部风压随风向角的改变而变化明

显，因此，在低矮房屋风荷载取值时，需要考虑气流

分离及再附着引起的压力峰值的影响，即低矮房屋

抗风设计需要考虑风向角对屋面风压的影响．
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