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热带气旋中竖向风攻角对双坡低矮房屋

屋面风压的影响
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　　摘　要：基于热带风暴“彩虹”中采集的高分辨率风速风向和双坡低矮房屋屋面风压数

据，研究了台风天气下来流垂直于屋脊线时竖向风攻角对双坡低矮房屋屋面风压的影响．结

果表明：来流垂直屋脊线时，屋面特殊风压系数与来流竖向风攻角之间呈现明显的线性关

系．测点特殊风压系数受来流竖向风攻角的影响程度随着测点距迎风前缘距离的增加而减

小．另外，受屋脊的影响，双坡屋面背风面距离屋脊较近的区域受来流竖向风攻角的影响程

度会有一定程度的增强．来流竖向风攻角可能是造成双坡屋面迎风前缘及背风面屋脊附近

风压系数实验值与实测结果差异较大的主要原因之一，在进行风洞试验模拟时，应考虑来流

竖向风攻角的影响．
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　　台风风致灾害是最主要的自然灾害之一，我国

地处西太平洋海岸，是世界上受台风影响最为严重

的国家之一．灾后调查显示，风灾中损毁的绝大多数

建筑为低矮房屋，其主要破坏形式为屋面外覆构件

的局部损坏，如屋面角部、屋檐和屋脊附近区域．在

我国东南沿海地区，双坡屋面低矮房屋是居民住房

的主要建筑形式之一，开展该类型低矮房屋在台风

作用下的实测研究具有重要意义．

近４０年来，关于低矮房屋风致风压，国内外学

者开展了大量的实测研究，其中比较著名的有英国

的艾尔斯伯里实验房［１］、西尔斯框架结构实验房

（ＳＳＢ）
［２－５］、美 国 德 克 萨 斯 理 工 大 学 实 验 房

（ＴＴＵ）
［６－８］以及国内的湖南大学台风实测房（Ⅰ期

平坡实测房和Ⅱ期双坡实测房）
［９－１１］和同济大学变

坡实测房［１２］．大量的实测结果与风洞试验结果对比

显示，低矮房屋屋面迎风前缘、屋面角部区域以及双

坡屋面屋脊附近风压实测值与风洞试验结果差异较

大［３，９，１１］，风洞试验低估了这些区域的峰值风压和脉

动风压．目前，国内外学者认为在低速风洞中难以准

确模拟雷诺数相似条件和近地面层风场特性是造成

这种偏差的主要原因［１３－１５］．

风洞试验中模拟的风场一般不考虑竖向风攻

角，但实际环境中，由于风自身结构或者周边地形的

影响，风具有一定的竖向风攻角［１６］．竖向风攻角的

存在会加剧来流在屋面迎风前缘的分离效应，对屋

面风压产生不利影响．但国内外关于竖向风攻角对

屋面风压影响的研究很少，Ｌｅｔｃｈｆｏｒｄ等
［１７］设计了

一个可以沿对角线纵向旋转的平坡低矮房屋试验模

型，通过改变模型的旋转角度来模拟不同的来流竖

向风攻角，以评估来流平均竖向风攻角对锥形涡作

用范围内风压特性的影响程度，结果表明在使用准

定常理论预测屋面角部风压时，引入竖向风攻角可

以减小风洞试验结果与实测结果的误差．Ｗｕ等
［１８］

基于ＴＴＵ的实测数据分析了竖向风攻角对屋面角

部风压系数的影响，其研究结果表明竖向风攻角对

锥形涡的形成和发展有非常大的影响，低矮房屋设

计中不能忽视竖向风攻角的影响．

鉴于目前关于竖向风攻角对低矮房屋屋面风压

影响的研究较少，且多是针对平坡屋面低矮房屋的

研究，本文基于在热带风暴“彩虹”中采集的高分辨

率近地面风速风向数据和双坡低矮房屋屋面风压数

据，分析了来流垂直于屋脊线这一工况下，竖向风攻

角对双坡低矮房屋屋面风压的影响规律．本文研究

结果可为改进现有风洞试验模拟技术提供参考．

１　监测系统及热带风暴“彩虹”介绍

１．１　监测系统介绍

本文数据来自湖南大学台风监测系统Ⅱ期工程，该

监测系统位于海南省文昌市锦山镇某临海位置，由一

栋双坡屋面低矮房屋和一座１０ｍ高气象监测塔组成，

如图１所示．房屋尺寸为１２．３２ｍ×６．０ｍ×３．２ｍ（长

×宽×高），屋面坡角为１１．３°．四台二维机械式风速仪

（ＲＭＹｏｕｎｇ０５１０６）分别安装在气象监测塔的３．２，

５．０，７．５，１０．０ｍ高处；另外，一台超声风速仪（Ｇｉｌｌ

ＷｉｎｄＭａｓｔｅｒＰｒｏ）和一台三维机械式风速仪（Ｍｏｄｅｌ

２００７５ＧｉｌｌＵＶＷ）分别安装在１０．０ｍ和３．２ｍ高度处．

观测点周围地貌及仪器技术参数详见文献［１１］．文中

所用数据采样频率均为２０Ｈｚ．

图１　双坡实测房和气象塔

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇａｂｌｅｒｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｗｅｒ

１．２　热带风暴彩虹介绍

热带气旋彩虹（国际编号０９１３）于２００９年９月

９日在南海中部形成，之后向西北移动，横过南海北

部，并于９月１０日增强为热带风暴．９月１１日凌

晨，彩虹达到其最高强度，中心附近最高风速约为

７５ｋｍ／ｈ，并横过海南岛北部，进入北部湾海域，９月

１２日早上彩虹在越南北部登陆，并减弱为热带低气

压．热带风暴“彩虹”中心距实测房最近直线距离约

为３８ｋｍ，其路径如图２所示．

２
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图２　实测房位置和热带风暴彩虹路径图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｄｔｒａｃｋｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍＭｕｊｉｇａｅ
（资料来源：中国南海台风网）

实测系统同步采集了热带风暴彩虹影响实测地点

时的风速风向和屋面风压数据．本文设定风速阈值为

１０ｍ／ｓ，即仅选择１０ｍｉｎ平均风速大于１０ｍ／ｓ的风速

数据以及对应的风向和风压数据．经过筛选，最终选择

了时长为４ｈ的实测数据作为分析样本．图３（ａ）（ｂ）分

别给出了３．２，５．０，７．５，１０．０ｍ高度处的１０ｍｉｎ平均

风速时程和平均风向时程．由图可知，４个高度处之间

风速和风向数据体现了很好的一致性，说明了风速风

向数据的可靠性．图３（ｃ）给出了３．２ｍ高度处的３ｓ平

均竖向风攻角时程．

２　数据处理方法

２．１　数据质量控制

台风登陆过程中的实测风速常伴有非平稳过

程，对台风脉动特性进行分析时，需经过平稳性检

验，否则会导致平稳随机序列统计样本参数出现误

差．选取１０ｍｉｎ为参考时距，即时长为１０ｍｉｎ的数

据为１个样本单元，采用逆序法
［１９］分别对全部数据

中的每个样本单元进行平稳性检验，选取满足９５％

置信水平条件的平稳过程样本用于分析．

２．２　定义特殊风压系数

风工程中常用的风压系数（本文称为传统风压

系数）为风压与参考高度处某一指定时距（通常为

１０ｍｉｎ）下的平均动风压的比值：

犆ｐ＝珚狆／
１

２ρ
珔狏（ ）２ ． （１）

式中：犆ｐ为传统风压系数；珚狆为平均风压；ρ为空气

密度；珔狏为参考高度处的平均风速．

时间／ｈ
（ａ）１０ｍｉｎ平均风速

时间／ｈ
（ｂ）１０ｍｉｎ平均风向

时间／ｈ
（ｃ）３ｓ平均竖向风攻角

图３　１０ｍｉｎ平均风速、平均风向

和３ｓ平均竖向风攻角时程

Ｆｉｇ．３　１０ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｍｅａｎｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ３ｓｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄａｎｇｌｅ

由式（１）可知，传统风压系数对风速的变化很敏

感．由于自然界中的风是变化无常的，因此在计算平

均风速时，起始时间以及持续时距均会对平均风速

的大小产生影响，进而影响风压系数．为了减弱风速

对风压系数的影响，Ｚｈａｏ
［２０］以在测点正上方采集到

的瞬时速度压为参考动压定义了一种瞬时风压系

数．这种瞬时风压系数能有效地减弱风速脉动对风

压系数的影响，更好地反映水平风向角和竖向风攻

角对风压系数的影响规律．

本文实测系统中，风速仪未安装在测点正上方，

而是安装在位于实验房北面，距其６．０ｍ处的气象

３
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塔上，故直接使用瞬时风压系数方法是不准确的．王

云杰［２１］证明了当参考时距很短时，风速可认为是稳

定的，故可以通过使用短时距内的平均速度压作为

参考动压，以达到瞬时风压系数的效果．本文选用３

ｓ作为参考时距，定义特殊风压系数：

犆′ｐ＝狆（τ）／
１

２ρ
狏２（τ（ ）） ． （２）

式中：犆′ｐ为特殊风压系数；τ为参考时距，本文取３

ｓ；狆（τ）为参考时距内的平均风压；狏（τ）为参考高

度处（３．２ｍ，屋面平均高度）的平均风速．

２．３　解耦竖向风攻角和水平风向角

虽然特殊风压系数已经减弱了风速脉动的影

响，但其依然同时受到竖向风攻角和水平风向角的

影响．因此，若想单独分析竖向风攻角对风压的影

响，必须将竖向风攻角和水平风向角的影响进行解

耦．将３ｓ平均水平风向角、平均竖向风攻角和各个

测点处的特殊风压系数，按照水平风向角进行排序，

可以得到某一水平风向角下特殊风压系数随竖向风

攻角的变化规律；同理，若按竖向风攻角进行排序，

可以得到某一竖向风攻角下特殊风压系数随水平风

向角的变化规律．

３　结果分析

３．１　９０°风向角下竖向风攻角对风压的影响

本文定义风平行屋脊线吹向实验房为０°风向

角，按顺时针增加．选择关于中轴线对称的两列测点

作为分析对象，如图４所示．

图４　水平风向角定义和测点位置

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｓ

图５给出了９０°水平风向角下，各测点特殊风压

系数随来流竖向风攻角的变化规律．由于房屋沿中

轴线对称，若假设来流风在房屋尺度范围内沿水平

方向完全相关，则理论上关于中轴线对称的一对测

点风压系数应该完全一致．由图５可知，关于中轴线

对称的每一对测点的特殊风压系数均体现了很好的

一致性，说明了本次实测风压数据的可靠性．

竖向风攻角／ｄｅｇ

竖向风攻角／ｄｅｇ

竖向风攻角／ｄｅｇ

竖向风攻角／ｄｅｇ

４
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竖向风攻角／ｄｅｇ

竖向风攻角／ｄｅｇ
图５　９０°风向角下特殊风压系数随竖向风攻角变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ａｎｇｌｅｆｏｒ９０°ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图５可以看出每一对测点的特殊风压系数与

来流竖向风攻角之间均体现了明显的线性关系．为

了评估不同位置测点风压受来流竖向风攻角的影响

程度，对每对测点特殊风压系数与竖向风攻角之间

的关系进行了线性拟合，并以拟合直线的斜率来表

征测点风压受来流竖向风攻角的影响程度．拟合直

线斜率绝对值越大表示该对测点风压受来流竖向风

攻角的影响越强烈．

图６给出了拟合直线斜率与测点位置之间的关

系．由图６可知，整体上拟合直线斜率绝对值随测点

距迎风前缘距离的增加而减小，表明距离迎风前缘

越远的屋面区域受来流竖向风攻角的影响越小．但

屋面背风面距离屋脊最近的一对测点受来流竖向风

攻角的影响程度突然增大，说明双坡屋面房屋屋面

风压受屋脊的影响，屋面背风面距离屋脊较近的区

域受来流竖向风攻角的影响程度会有一定程度的增

强．另外，屋面迎风前缘位置测点风压系数受来流竖

向风攻角影响程度远大于其余测点，说明迎风前缘

位置是受来流竖向风攻角影响最强烈的区域．大量

风洞试验结果与实测结果的对比显示，９０°风向角

下，迎风前缘及背风面屋脊附近区域的风压系数实

验值与实测结果差异较大［３－４，１１］．由于风洞试验中

未模拟竖向风攻角的影响，所以来流竖向风攻角可

能是造成这种差异的原因之一．

狓／犅

图６　拟合直线斜率与测点位置的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

ｓｌｏｐｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｓ

３．２　４°和１０°竖向风攻角下的特殊风压系数对比

为了进一步说明来流竖向风攻角对屋面风压的

影响，图７给出了４°和１０°两种竖向风攻角下每对测

点实测特殊风压系数与水平风向角（８０°～１２０°）之

间的关系．之所以选择４°和１０°竖向风攻角作为分

析对象，是因为这两种攻角下各测点具有足够的数

据量，同时又能保证足够的攻角差，从而能更明显地

体现竖向风攻角对屋面风压的影响程度．

另外，对受竖向风攻角影响较大的４对测点，图

中给出了其风洞试验结果．试验是在湖南大学建筑

与环境风洞实验室开展的（详见文献［２２］），采样频

率为５２０Ｈｚ，每个样本的采样时长为１１５ｓ．模型缩

尺比为１∶２０，根据实测３．２ｍ高度处总平均风速

和实验室内１６ｃｍ处的平均风速计算得到风速比为

１∶２．１５，根据斯托罗哈数相似可得时间比为１∶

９．３，则实测３ｓ时长对应风洞中的０．３２ｓ时长．对

每个样本进行０．３２ｓ滑动平均，之后计算０．３２ｓ平

均值的总体平均值和标准差，如图７所示．

１０°竖向风攻角下，位于迎风前缘区域的测点

５０６０６和５０５０９的特殊风压系数绝对值在８０°～

１２０°风向角间均明显大于４°竖向风攻角下的特殊风

压系数绝对值，尤其是９０°和１２０°风向角附近，这种

差异更为明显，这主要是因为９０°风向角时，竖向风

攻角的存在加剧了来流在迎风前缘处的分离；而

１２０°风向角下，竖向风攻角的存在影响了锥形涡的

强度，这与 Ｗｕ
［１８］在平坡屋面上得到的结果相似．测

点５０５０６和５０５０９以及测点５０４０６和５０４０９，在１０°

５
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竖向风攻角下的特殊风压系数绝对值略大于４°攻

角下的值．屋面背风面靠近屋脊附近测点５０３０６和

５０３０９的特殊风压系数在９０°和１２０°水平风向角附

近这种差异较为明显，而在其余风向角下，竖向风攻

角的影响有限．屋面背风面测点５０２０６和５０２０９以

及测点５０１０６和５０１０９的特殊风压系数值在２种竖

向风攻角下几乎没有差异，表明竖向风攻角对屋面

背风面且远离屋脊的区域几乎没有影响，可以不予

考虑．

另外，风洞试验结果与４°风攻角下的实测特殊

风压系数之间的差异明显小于１０°风攻角下二者之

间的差异，说明竖向风攻角的增大加剧了实测与实

验结果的差异．

风向角／ｄｅｇ

风向角／ｄｅｇ

风向角／ｄｅｇ

风向角／ｄｅｇ

风向角／ｄｅｇ

风向角／ｄｅｇ
图７　４°和１０°竖向风攻角下特殊风压系数对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ４°ａｎｄ１０°ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄａｎｇｌｅ

４　结　论

本文基于在热带风暴“彩虹”中采集的高分辨率

风速风向及低矮双坡房屋屋面风压数据，研究了台

风天气中，来流垂直低矮双坡房屋屋脊线工况下竖

向风攻角对屋面风压的影响规律．得到如下结果：

１）来流垂直于屋脊线时，屋面特殊风压系数与

来流竖向风攻角之间呈现明显的线性关系．

２）屋面迎风前缘处特殊风压系数受来流竖向风

攻角的影响程度最强烈，随着测点距迎风前缘距离

６
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的增加，测点特殊风压系数的受影响程度递减，在背

风面且距屋脊较远的区域可忽略竖向风攻角的影

响．但双坡屋面房屋屋面风压受屋脊的影响，屋面背

风面距离屋脊较近的区域受来流竖向风攻角的影响

程度会有一定程度的增强．

３）来流竖向风攻角可能是造成双坡屋面迎风前

缘及背风面屋脊附近风压系数实验值与实测结果差

异较大的原因之一 ．
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