
第４０卷 第２期
２０２５年　 ４月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０２５

杨丹青，陈伏彬，李毅，等．基于数值模拟的大跨悬挑屋盖风荷载气动优化［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０２５，４０
（２）：１８－２７．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２５．０２．００３
ＹＡＮＧＤＱ，ＣＨＥＮＦＢ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＷｉｎｄＬｏａｄｏｎＬａｒｇｅｓｐａｎＣａｎｔｉｌｅｖｅｒＲｏｏｆＢａｓｅｄｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２５，４０（２）：１８－２７．ｄｏｉ：１０．
１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２５．０２．００３

基于数值模拟的大跨悬挑屋盖风荷载气动优化

杨丹青１，陈伏彬１，２，李毅３，舒臻孺４

（１．长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１０１１４；２．长沙理工大学 桥梁工程安全控制教育部重点实验室，湖南 长沙 ４１０１１４；

３．湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；４．中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１００７５）

摘　要：为降低大跨悬挑屋盖风效应，通过计算流体动力学（ＣＦＤ）方法寻求表面风荷载气动优化措施．研究３种不同孔参数
的“吹－吸”式气动优化装置，采用标准ｋ－ε湍流模型，建立包括未优化在内的４个大跨悬挑屋盖数值模拟模型，获得不同工
况下的风压分布情况．对气动装置进行改进，分析不同形状的优化装置对屋盖风荷载分布特征的影响，对比评估得到最优
气动措施．结果表明：对于悬挑屋盖，平均风压系数的最大值出现在来流前缘处；通过设置最佳气动参数，可以有效降低迎
风前缘的风压系数，减缓气流对大跨屋盖的猛烈冲击；结构的优化性能在很大程度上与不同通气管的几何形状有关，具有

八边形优化装置的屋盖前缘的抗风性能远优于其他形状截面，气流分离点的抬高使表面的平均风压系数降低２０．９％．
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大跨结构具有高柔、低频率和小阻尼比的特性，对风荷载非常敏感［１］．湍流流动模式对作用于大跨度
悬挑屋盖的风荷载有很大影响，会在屋盖前缘形成不同尺度的涡流，从而改变钝体上的风荷载分布［２］．因
此，有必要开展通过改变空气动力学性能来改善大跨结构性能的研究．

国内外很多学者针对湍流对屋盖表面风压的影响进行了研究．ＬＩ等［３］研究湍流对具有矩形前缘的平

板表面压力的影响，证明随着湍流强度的增加，湍流尺度对平均压力分布的影响更加明显；ＫＡＷＡＩ等［４］研

究大型悬臂式屋顶的空气动力学特性和各种参数对风致振动的影响，并得出非稳定风力的负阻尼效应是

由于降低的固有频率与屋顶前缘的涡流脱落频率同步的结论；李秋胜等［５］通过现场实测，研究强台风下

低矮屋盖表面风压的变化规律，结果表明交替变化的气流会导致屋盖的屋檐及拐角处形成强吸力．
平屋面低矮建筑易受到高吸力的作用，有效地使用空气动力学缓解技术可以显著改善建筑在风荷载

下的响应［６］．ＢＬＥＳＳＩＮＧ等［７］应用ＷｏＷ测试设备评估空气动力学边缘装置在减少风效应方面的有效性；
ＬＩ等［８］提出一种新的气动控制方法，以减轻有限长方柱的气动力和涡激振动，结果表明：自由端开槽能有

效控制悬臂方柱的涡激振动，并抑制结构的整体波动升力．很多学者推荐多种修改屋顶区域的方法以减少
风荷载，如建筑拐角空气动力学优化［９］和变形立面优化［１０］方法．ＡＬＹ等［１１］提出几种空气动力学缓解技

术，包括障碍物、圆形边缘、倾斜边缘和翼型边缘；ＬＩ等［１２］重点研究带有扰流器的屋顶区域的风压缓解效

果，发现山墙处的扰流器对风压的缓解作用最大；甘石等［１３］提出在屋面加设扰流板的气动方法来提高低

矮房屋的抗风性能．
数值模拟能够模拟真实风环境，具有模拟工况多变的特点，因此，越来越受到研究者的重视和认可．

ＰＥＲéＮ［１４］提出采用计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟分析一般隔离建筑中的自然通风流，并验证 ＳＳＴｋ－ω和
ＲＮＧｋ－ε湍流模型与试验数据的一致性；何星星等［１５］采用 ＣＦＤ数值模拟方法研究阶梯形大跨屋盖结构
的风荷载特性，对比风洞试验的结果表明：数值模拟技术在屋盖风压变化的规律上表现出较好的一致性．

本文以大跨悬挑屋盖为研究对象，檐口处设计３种“吹－吸”式通气管，利用计算流体动力学软件对不同
通气管装置进行数值模拟，分析不同通气管优化装置对悬挑屋盖的影响，为此类结构的抗风设计提供参考．

１　数值模拟方法

１．１　结构参数
本文以大跨悬挑屋盖为研究对象，结构模型的几何尺寸为长 ７２ｍ，悬挑跨度为 ３２ｍ，模型比例为

１∶１００．模型示意图如图１所示．

图１　模型示意图
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１．２　湍流模型
湍流模型采用标准ｋ－ε模型，当流动是不可压缩的且不考虑用户定义的源项时，湍流动能（ｋ）和湍流

耗散率（ε）的演化方程如式（１）和式（２）所示．

ρｋ( )
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式中：ρ为密度；ｋ为湍流动能；ｔ为时间；ｕｉ为流体在ｉ方向的速度分量；ｘｉ，ｘｊ为空间坐标；μｔ为湍流黏度；
σｋ，σｓ为湍流特朗普数，σｋ＝１．０，σｓ＝１．３；Ｇｋ为由平均速度梯度引起的湍流动能的产生项；ε为湍流耗散
率；μ为动力黏度；Ｃ１ｓ，Ｃ２ｓ为模型常数，Ｃ１ｓ＝１．４４，Ｃ２ｓ＝１．９２．

在结构风工程的应用中，标准 ｋ－ε湍流模型模拟的风压分布规律与真实环境接近，但标准 ｋ－ε模型
在模拟钝体周围流场方面存在一些问题，将直接导致钝体前缘产生局部流动能量．因此，使用与标准 ｋ－ε
模式相耦合的用户定义函数（ＵＤＦ）重新定义光滑的固有边界条件，使其更适合于模拟大跨悬挑结构．
１．３　计算域和边界条件

为了充分发展尾流区域后的气流，出口边界与模型背风侧的距离应大于 １５Ｈ（Ｈ为目标建筑高
度）［１６］．计算域的大小为３ｍ（ｙ）×１５ｍ（ｘ）×２．５ｍ（ｚ），相应的最大阻塞率仅为１．３％，小于计算域要求的
３％．Ｂ类地貌下粗糙度系数α＝０．１５，来流的风速剖面、湍流动能ｋ和湍流耗散率ε的计算公式为

Ｖ（ｚ）＝Ｖ０
ｚ
ｚ０( ) α； （３）

Ｉｚ( ) ＝０．１
ｚ
Ｈ( )

－α－０．０５

； （４）

ｋ＝
３
２
ｕＩｚ( ) ２； （５）

ε＝Ｃ
３
４
μ
ｋ
３
２

Ｌｘ
． （６）

式中：Ｖ（ｚ）为高度 ｚ处的平均风速；Ｖ０为参考高度 ｚ０处的平均风速，Ｖ０＝１０ｍ／ｓ；ｚ为垂直方向的空间坐

标；ｚ０为参考高度，ｚ０＝１０ｍ；Ｉｚ( ) 为高度ｚ处的湍流强度；Ｉｚ为湍流强度；ｕ为脉动速度的标准差；Ｃ
３
４
μ为

湍流模型常数；Ｌｘ为ｘ方向的湍流积分尺度；Ｌ为湍流特征长度，即Ｌ＝１００
ｚ
３０( )

０．５

．

采用对应的日本规范Ⅱ类地貌条件，即

Ｉｚ＝
０．２３，ｚ≤ｚｂ；

０．１ｚ／ｚＧ( ) －α－０．０５，ｚｂ ＜ｚ≤ｚＧ．{
式中：ｚＧ为梯度风高度；ｚｂ为地面粗糙度影响的分界高度，ｚｂ＝５ｍ．

入口边界条件设置为速度入口，应用湍流强度分布和平均风速分布的气流．计算域的侧面、顶部和底
部采用对称边界条件，用于模拟黏性流中的零剪切滑移壁．模型表面采用无滑移壁边界条件，并在流场出
口使用压力流出边界条件．
１．４　网格划分和参数设置

为了确保精度并减少处理时间，生成用于结果分析的高质量网格至关重要．非结构化网格划分如图２
所示．悬挑结构的网格划分采用结构化网格，网格总数约为３１０万．然而，具有通气孔的气动优化装置的结
构非常复杂，以至于难以用结构化网格填充区域，因而计算域采用几何适应性强的非结构化网格．为了获
得高质量的计算结果，在结构附近生成大量四面体网格，特别是在通气孔附近（图２）．在大跨度屋盖表面
区域，边界层网格比率保持在１．２左右，在计算域中大约离散３３０万个节点．

０２
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图２　非结构化网格划分

在数值模拟中，压力耦合方程组的半隐式算法（ＳＩＭＰＬＥ）用于耦合压力和速度，纳维－斯托克斯（Ｎ－Ｓ）方
程的动量项和能量项采用二阶迎风算法，而压力项则采用二阶插值．将变量与连续性方程残差小于１０－６作
为收敛标准．

２　风荷载特性分析

２．１　风压特性
为研究“吹－吸”式气动优化装置改善大跨悬挑屋盖风压分布的影响机理，选取未加设优化装置的悬

挑结构作为参考进行数值模拟研究，分析屋盖表面的风荷载特性变化规律．图３和图４分别为９０°风向角
下大跨屋盖上、下表面的平均风压系数及脉动风压系数．

由图３可知：屋盖上表面前缘区域对称分布着一对柱状涡，并且前缘两端转角处的平均风压系数
（Ｃｐ）的衰减较为迅速，中轴线上的逆压梯度较为缓慢，这是由于气流在迎风前缘分离，风与结构相互作用
引起荷载，并使悬挑屋盖前缘部分的平均风压系数（Ｃｐ）为－２．３５．屋盖下表面同样为对称分布，后缘尾流区
域可以看到由于方柱引起的正压区域，两端区域有偏大的负压区域出现，最大正压为０．５５，最大负压为
－０．３５．可见，此悬挑屋盖对风荷载十分敏感，迎风前缘在柱状涡的影响下形成了较大的负压区．

脉动风压系数可以反映气流分离、再附着和旋涡脱落的特征．由图４可知：屋顶前缘的脉动风压系数
较大，表明迎风区域的风压脉动严重．风压脉动是由特征湍流产生的，这正好符合湍流的特征理论．

图３　屋盖表面平均风压系数

１２
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图４　屋盖表面脉动风压系数

２．２　最优孔参数
４种通气管工况如图５所示．针对悬挑屋盖表面的抗风性能问题，对该屋盖建立不同孔参数的气动优

化措施模型，３种通气管的开孔参数如表１所示．通过数值模拟得到加设优化装置后屋盖表面的平均风压
系数，探讨加设“吹－吸”式优化装置的作用．基于上述分析，在９０°风向角下，迎风前缘直接承受来流的冲
击，屋盖上表面受到风吸力，檐口处的风吸力达到最大值，这是由于发生气流分离引起的涡流模式，上表面

较大的负压与下表面因看台的兜风效应，在迎风前缘上形成了叠加的向上力．

图５　４种通气管工况

表１　３种通气管开孔参数

工况 位置 直径／ｍｍ 间距／ｍｍ 通气孔总计

２ 顶部、底部、前端 ３．２ ５０

３ 顶部、底部、前端 ３．２；前端：５ ５０

４ 顶、底部与前端夹角呈６０° ３．２ ５０

４４

图６为９０°风向角下，悬挑屋盖上、下表面的平均风压系数云图．对比图６和图３可知：有气动优化措
施的悬挑屋盖，屋盖前缘来流产生的柱状涡要弱于未加设气动优化装置的悬挑屋盖，整个屋盖的上表面中

部沿纵向的反向压力梯度的变化较慢，并且屋顶底面的檐口前缘处的压力减小，Ｃｐ从最大值０．５５减小到
开孔后的０．２５．

设置不同开孔参数的通气管装置可以改善屋盖的风压分布，对比不同工况下的屋盖平均风压系数云

图可知：工况１和工况４屋盖上、下表面Ｃｐ的差异较小，工况４在屋盖后缘的风压略低于工况１，可见通气
孔夹角设计对提升屋盖抗风的影响不明显；工况２与工况３优化装置的区别在于通气孔的直径不同，工况
２上表面的Ｃｐ呈现对称分布的现象，并且整个区域的Ｃｐ相较于工况１得到了有效减少；工况３下表面的
Ｃｐ略高于工况２的下表面，由于合力的产生是由上表面吸力和下表面压力引起的，表明工况２的气动措
施可以在一定程度上减弱屋盖表面的风荷载效应．由此可见，未开孔的通气圆管装置的风压大于开孔的气
动优化装置，通气孔能有效减少屋盖上的气流扰动，表明对通气圆管开孔有利于降低风压．

２２
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图６　４种工况下的平均风压系数

为进一步获得适合于悬挑屋盖的开孔参数，对４种不同工况下屋盖前缘Ａ测点层的风荷载特性进行
对比分析．如前所述，在迎风前缘加设开孔通气管时，屋盖表面风压变化的优化效果较显著．不同孔参数工
况下，上表面Ａ测点层平均风压系数如图７所示．由图７可知：数值模拟中的Ｃｐ曲线大致为 Ｕ形，并且曲
线基于Ｕ８区域呈对称分布；开孔后 Ｕ７～Ｕ１０区域的平均风压系数相较于开孔前有明显改善．与工况４相
比，工况３的Ｃｐ在Ｕ２处与其最大差值为０．２２８，大致下降１８．９％．工况３对比其他工况在Ａ测点层两端区
域的提升效果不明显，且在Ｕ３～Ｕ１３区域的风压波动较弱．工况４的数值模拟曲线平滑，中间区域的优化效
果不及工况２．工况２的Ｃｐ分布趋于均匀，这对改善迎风前缘的受力十分有利．可见，工况２的孔参数在Ａ
测点层的优化效果最佳．

图７　Ａ测点层的平均风压系数
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３　不同形状通气管的风效应分析

３．１　模型参数
为了研究通气管形状对悬挑屋盖气动性能的影响，提出３种不同形状的通气管优化装置，分别为三角

形、六边形和八边形通气管．基于上文分析，在４种工况中，工况２的开孔参数是模型的最佳选择．因此，采
用工况２的开孔参数来研究薄壁管形状对优化效果的影响．

表２为３种形状的气动优化模型．在悬挑屋盖檐口处设计不同形状的优化装置是为了改变气流的绕
流形式，通过对比３种不同形状的通气管开孔前后的平均风压系数的变化情况，并将 Ａ，Ｂ测点层的气动
优化进行比较，分析不同形状通气管周围的风效应特性，以评估迎风前缘的湍流改善效果．

表２　３种形状的气动优化模型

模型 形状样式 相关特点

１
前缘放置等腰三角形通气管，通气孔

直径为３．２ｍｍ

２
六边形通气管的顶、底部和前侧通风孔

直径为３．２ｍｍ

３
前缘安装八边形通气管，通气孔

相隔５０ｍｍ

３．２　不同形状通气管对屋盖风效应的影响
由２．２节的分析可知屋盖上表面的Ｃｐ变化相较于下表面较显著，因此，本节侧重于介绍大跨屋盖上

表面的风荷载特性．不同优化措施下屋盖上表面的平均风压系数如图８所示．由图８可知：在不同气动优化
装置下，模型上表面的Ｃｐ优化效果的差别较大．图８（ａ）和图８（ｂ）为三角形通气管在有无通气孔条件下屋
盖上表面Ｃｐ的数值模拟结果．由图８（ａ）和图８（ｂ）可知：设置通气孔后，Ｃｐ没有明显改善，迎风前缘的最
大Ｃｐ从约－２．３０增加到约－２．１５．相比之下，该装置的优化效果不如在迎风前缘安装圆形通气管，产生此现
象的原因主要是由于三角形装置对气流的分离作用不大．

安装六边形通气管装置后，Ｃｐ的整体效果要略优于圆管装置（图８（ｃ）和图８（ｄ））．采用开孔的六边形
通气管模型后，迎风前缘顶部的通气孔位置开始出现半圆形风压区域，说明出气孔处的风压较大，附近区

域风压的改善效果较明显．图８（ｅ）和８（ｆ）为使用八边形通气管优化屋盖风压的结果，与其他风压图相比，
八边形通气管具有最佳的空气动力学缓解效果，屋盖前缘的风压差系数大大降低．对八边形通气管开孔
后，整个屋盖风压系数的梯度随之下降，很大程度减少了悬挑部分受到的风吸力；屋盖前缘的圆形等值线

比六边形通气管更明显，表明通气孔改变了气流流动，有效降低了两端的风压大小．由图８可知：悬挑前缘
的Ｃｐ从－２．３０下降到加设八边形通气管的－１．６５左右．综上，通过安装八边形通气管来优化悬挑结构的气
动性能十分有效．
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图８　不同优化措施下屋盖上表面平均风压系数

３．３　气动性能优化对比
图９为沿屋盖长边Ａ，Ｂ测点层位置的平均风压系数．由图９（ａ）可知：Ａ测点层曲线的总体变化一致．

使用八边形通气管优化装置的风效应明显大于其他优化装置．对比可发现，三角形通气管和圆形通气管优
化装置的性能相对接近，但圆形通气管Ｕ５～Ｕ１１的中心区域比三角形通气管的平均风压系数值更稳定．

图９　不同测点层的平均风压系数

图１０为Ａ，Ｂ测点层在通气管有无气孔条件下的平均风压系数变化率．由图１０（ａ）可知：在３种工况
下，开孔八边形通气管在两端改善 Ａ测点层的风压更为明显，最大下降了 １６％，而中间区域则大致降低
７％．由图１０（ｂ）可知：三角形通气管在Ｂ测点层中平均风压系数减小的幅度较小．相较于八边形通气管，六
边形通气管的平均风压系数下降幅度的变化不大，在１１％上下波动．然而，在八边形通气管上开孔可以使
平均风压系数的变化率下降２０．９％，并且幅度波动较大，呈现出抛物线形．说明优化装置从三角形到八边
形，空气动力学缓解措施降低风压的效果非常明显．
３．４　结构周围风速矢量对比分析

减轻大跨结构的风激励有多种策略，不同形状的通气管优化装置提供了不同的空气动力学特性．基于
上述的对比与分析，增加通气管的措施可以有效减少上表面的高负压．因此，研究３种不同形状的开孔通
气管对来流风的影响，以评估优化装置对建筑物顶部的流动分离．

５２
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图１０　上表面平均风压系数变化率

加设不同形状的气动装置后，ｙ＝１．５ｍ平面上的风速矢量图如图１１所示．图１１（ａ）为悬挑结构周围的
流场分布，通过数值模拟捕捉到迎风前檐的气流较不规则，而屋盖尾流近地面附近形成次级环流．相比之
下，在三角形通气管附近（图１１（ｂ））的风速接近０的区域较少，而六边形和八边形通气管（图１１（ｃ）和图
１１（ｄ））在前檐上表面的大部分为低风速区．结果表明，来流通过六边形和八边形通气管的开孔处扰动了
前缘气流，屋盖顶部区域的流动分离逐渐抬升，使通气孔后方的风速降低．可见，由于八边形通气管斜边的
倾斜度更大，可以将剧烈的气流分离抬升到较高处，因此，分离点没有出现在屋盖上表面的最前端，分离点

的抬高对屋盖有利，负压减小对屋盖周围的流场分布有较大影响．

图１１　ｙ＝１．５ｍ平面上的风速矢量

４　结论

１）采用ＣＦＤ中的ＵＤＦ计算未加设优化装置的悬挑屋盖在风荷载作用下的平均风压系数和脉动风压

系数，分析屋盖表面的风压分布规律，在迎风前缘区域出现风压最大值．
２）采用气动措施的优化设计可以合理地提高大跨悬挑屋盖的气动性能．通过对４种不同通气孔设计

的对比分析，发现在屋盖前缘加设直径为３．２ｍｍ的通气管，可以在迎风侧和顶侧有效减小屋盖前缘区域
的风吸力．

３）优化性能在很大程度上与通气管的几何形状有关．在各条件相同的情况下，与其他形状的通气管模

６２
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型相比，八边形通气管装置的空气动力学优化性能更为显著．八边形通气管优化装置能将气流分离提升到
更高的位置并降低风压．

４）气动优化装置主要通过改变气孔与形状参数来研究其对结构的影响，多种气动措施组合的优化效
果有待与风洞试验或现场实测进行进一步探究．
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