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摘要：为验证数值模拟在大跨封闭屋盖平均风压应用的可行性。采用数值模拟的方法对沈阳奥林匹

克体育中心综合体育馆屋盖平均风栽进行了分析，得到屋面上不同风向下的总升力与平均风压分布。分

析了总升力随风向变化的规律性，并将平均风压分布与风洞试验结果进行了对比分析，可看出两种方法

在三边有屋檐的屋面上的结果接近，说明数值模拟方法模拟封闲大跨屋盖的平均风压分布可行．通过悬

挑边和田弧边对比，可看出SST K一∞湍流物理模型在计算以分离流为主的流场时，精度很好．最后研究

了不|；l形式屋檐屋面上锥涡分布的特点．
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0引言

近年来，随着计算机软件与硬件能力的快速

发展，计算风工程被越来越多地得到应用．一般体

育馆的特点是结构跨度大、质量轻、结构柔、形状

复杂，从而成为风敏感结构．体育馆屋盖的风荷载

分布比较复杂，通常多以风洞实验方法确定风荷

载¨。’，近来计算风工程(或称为数值风洞模拟)

方法开始得到应用H“1．

笔者采用数值风洞模拟方法对沈阳奥林匹克

体育中心综合体育馆(随后简称沈阳综合体育

馆)屋盖平均风压进行了数值模拟，获得了体育

馆屋面上不同风向下的总升力和平均风压分布，

分析了总升力随风向变化的规律性，同时将数值

模拟的平均风压系数与风洞试验o¨结果进行了

对比研究，两者在三边有屋檐的平均风压系数结

果很接近，并对弧形一边处有差别的原因做了分

析，最后研究了具有不同形式屋檐屋面上锥涡的

分布特点，有参考和应用价值．

1 沈阳综合体育馆的数值风洞模拟

沈阳综合体育馆为封闭型大跨度结构，三面

悬挑，一面是圆弧型幕墙．体育馆高40．57 m，最

大跨度达到104 m．其中东西悬挑达5 m。南面屋

檐悬挑达8．3 m左右，屋盖背面为圆弧形幕墙．沈

阳综合体育馆按照原型尺度建模(见图1)，建模

和计算采用国际上领先的计算流体力学软件平台

CFX5．

圈1沈阳综合体育馆数值模型

Fig．1 Numerical model of Shenytmg gym

所建立的数值风洞长、宽、高分别为2 300 m、

1 100 m和300 m，按照Richards和Hoxey的建

议"’，这样的计算域能适当减小侧壁对建筑物附

近风压和流场的影响．

边界条件的入口(inlet)输入平均风速剖面和

湍流强度．根据周边条件，选为B类地面粗糙度

类别，沈阳市基本风压取0．55 kN／m2．这样按我

国荷载规范"1，平均风速剖面为：10 m以下，平均

风速为29．66 m／s；10 111至350 m，平均风速为

29．66×(z／lO)“埔m／s；我国规范对湍流强度无

规定，本体育馆参考国外有关国家规定，5 m以下

湍流强度为0．23，5—350 m湍流强度为0．094×

(们50)-0．21．
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出口采用充分发展湍流，计算区域面、侧面选

用自由滑移壁面，地面采用无滑移壁面，建筑物壁

面采用无滑移壁面．

计算域采用二阶精度四面体单元，在我们最

为关心的屋盖表面及其附近区域的网格局部适当

加密，本体育馆计算域的体单元数为217．36万．

在土木结构的风工程中。一般都为分离流，目

前一般公认较好的湍流物理模型是二方程SST

N一∞剪应力输运模型，笔者也采用该湍流物理模

型．

计算时设置的收敛标准为10一，本体育馆场

计算时在多数风向下到70多步时即可收敛，少数

风向要到160多步收敛．

2 屋盖上平均风载数值结果分析

2．1 不同风向下屋盖的总升力

共进行了13个风向(风向定义见图2)的数

值模拟计算，其中屋盖总升力结果(不含幕墙)见

表1．升力单位为N，升力为正值代表升力向上．

从表1看出：①全部升力结果为正值，说明该

体育馆屋盖的总升力方向向上；②在0。、450和

315。风向比在135 o、1800和225。风向作用下的

总升力值小，即由屋盖弧形面一边吹来的风要比

其对边具有悬挑的屋盖方向吹来风的结果小，例

如0。风仅为180。风结果的O．57倍，总升力减少

43％，原因是沿弧形面一边吹来的风不会或很少

发生分离，屋盖来流前部的负压将大大降低，而对

边具有悬挑的屋盖会加强盖前缘的分离，负压将

会变大；③对都具有悬挑屋盖的角部Al和Dl，在

Al附近吹来要比在Dl附近吹来斜向风的总升

力大，例如135。风向为2250风向结果的1．27倍，

该体育馆的最大升力对应的风向(1500)就在A1

近旁，两者的主要区别是A1处的屋面角度为钝

角，而Dl处为接近于直角．

2．2屋盖平均风压分布

下面给出数值模拟所得0。、45。风向下的平

均风压系数分布的结果，分别见图3和图4．平均

风压系数定义为屋盖面上的平均风压与屋盖

40．57 m高度来流参考风压的比值，参考风压为

860．97 Pa．

图2风向定义和测点位置编号

Fig．2 Wind direction definition and dot location

表1屋盖的总升力N

Tab．1 Total llft force of the roof N

风向0。450 90。 120。 135。 150。 1800 195。 210。 225。 240。 270。 315。

总升力8．32E+6 7．22E+6 7．29E+6 1．19E+7 1．43E+7 1．58E+7 1．45E+7 1．40E+7 1．32E+7 1．13E+7 1．02E+7 9．53E+6 9．01E+6

(a10。风向 (b)45。风向

图3屋盖平均风压系数等高线分布

Fig．3 Distribution of the average pressure coefficient contour On roof
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由图3a看出，在00风向作用下，屋盖面上平

均风压系数全部为负压分布，即全部为吸力，在迎

风向前大半个屋面上的平均风压分布大体上是对

称的；在弧形屋面的前缘区域，有类似于柱涡影响

的规律，平均风压等高线梯度变化剧烈，平均风压

系数由一0．50过度到一0．78；其余大部分区域的

平均风压分布比较均匀，但在屋盖后缘靠图中上

部的局部范围，又出现较小的风压系数一0．50～

一0．78，可能是屋盖下方背后局部尾涡的影响所

致．

由图3(b)看出，在45 o斜向风作用下，平均

风压系数分布的最大特点是在迎风向的两个边缘

附近等高线密集，负压值较大，其分布规律完全是

由屋面上的锥涡引起的．图3(b)中左边为弧形屋

盖，上边为悬挑的屋盖，可看出在悬挑屋面附近的

锥涡要比弧形屋面处影响大，前者最大为一1．09，

后者为一0．52．关于锥涡对本体育馆屋面平均风

压影响的规律将在随后的内容中详细分析．

圈4 A行测点数值模拟与风洞试验对比

Fig．4 Numerical simulation contrast with wind tunnel

tests On average preSSure coeffident on row A

3 数值模拟与风洞实验结果的比较

在此仍选取00和450风向下屋盖上有代表性

部分点的平均风压系数进行比较，平均风压系数定

义与前面相同。这些点的位置和编号详见图2，他

们都位于屋盖四周的边缘，通常都是重点关注的区

域．其中A、B两对边行的点都位于屋盖具有悬挑

的区域，但A行的点选择在悬挑屋盖上，而B行则

选择在墙内侧的屋盖上表面上；C、D两对边行中，

C行也位子悬挑屋盖上，而D行位于弧形屋盏的上

表面上；可见A和D行处的悬挑屋盖都有上下两

个面，其各点结果取上下对应点的净平均风压系

数．数值模拟所选取的测点总数为44个，他们都与

风洞实验怕，中测点布置的位置相同．

A、B两行各点数值模拟与风嗣试验平均风

压系数比较分别见图4和图5．由图4和图5可看

出，在绝大多数测点，数值模拟与风洞试验的结果

基本上是一致的，两者平均风压系数比较吻合，但

是在测点A13处，二者有一定的差异，尤其在0。

风向下，差异更大一些，一般数值模拟方法的负压

值比风洞实验方法大．点A13位于弧形屋面前缘

处，受雷诺数影响较大，但数值模拟方法的雷诺数

是相等的，我们重点考察了笔者采用的SST^一∞

剪应力输运模型．因SST％一∞模型对分离流的效

果较好，而对弧形屋面的效果如何，需要验证．我

们选用了较好的放弃涡黏性假设的雷诺应力模型

和其改进的BSL雷诺应力模型，所得结果与SsT

＆一∞模型非常接近，说明数值模拟方法的结果可

信．此外由于风洞试验方法没能保证雷诺数相等

的条件，在0。和450风向下在弧形屋面前缘的结

果是否有足够的精度，值得深一步考察和研究．

0

_o

簌
1描一1
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+o。风洞试验+o。数值】鳓￡【一45。风洞试验一45 4数1醐泓

圈5 B行测点模拟风洞实验对比

Fig．5 Numerical simulation contrast with wind tunnel

tests On average pressure coefficient on row B

图6给出了C列测点数值模拟与风洞试验

结果的比较，可看出在450风向下两者平均风压

系数很接近，而在o。风向下的点c8一c11有一

定的差异，数值模拟的负压值较大一些．

辍
垛
农
出

圈6 C到测点模拟风渭实验对比

Fig．6 Numerical simulation contrast w蛐wind runnel

tests Olll average pressure coefficient On column C

图7绘出了位于弧形屋面前缘D列测点的

数值模拟与风洞试验结果的比较，可看出绝大多

数点的结果差别较大，相对来说00比450风向结

果差别更大一些，一般数值模拟结果的负压比风

洞实验结果大；但值得注意的是，在两个风向下，
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位于中部的测点C6的平均风压系数却比较接

近．经分析，测点c6位于屋盖镂空处(见图2)，幕

墙在此处有开口，下有一走廊，气流在此处发生了

分离，流场以分离流为主，大大削弱了雷诺数的影

响，其余大多数测点结果差别较大的原因可能与

雷诺数有关．

辍
垛
R
出

围7 D列测点模拟风洞实验对比

Fig．7 Numerical simulation contrast with wind tunnel

tests on average pressure coefficient on column D

由以上数值模拟与风洞实验结果的比较看

出，数值模拟方法模拟大跨屋面上的平均风压结

果是可信的．屋盖三边具有悬挑、一边为弧形，在

屋盖具有悬挑的以分离流为主的三条边缘附近，

数值模拟与风洞实验结果基本一致，但在以附着

流为主的弧形面前缘一边，估计所得到的负压值

偏小．

4矩形低矮建筑具有不同形式屋檐屋面

上的锥涡分布

本体育馆具有悬挑屋檐和弧形幕墙的屋面，

相对于矩形低矮建筑无悬挑屋面上的锥涡分布有

什么特点呢?对此，本文选取了与沈阳综合体育

馆大体一致的几何尺寸，只是将其改为矩形形状

的平屋盖数值模型，在45。斜风向吹来的两边，除

将一边固定为有屋檐悬挑外，另一边为有屋檐悬

挑、屋檐无悬挑和圆弧型幕墙光滑连接屋面三种

工况(图8)，其余两边都为屋檐悬挑，其悬挑长度

也参考沈阳体育馆的尺度取值．

量，噼蛋
圈8 3种晨檐形式

Fig．8 Three forms of penthouses

图9和图10给出了45。斜风作用下平均风压

系数的分布图，其中图9可代表无悬挑和有屋檐悬

挑两种工况，图lO代表圆弧幕墙工况．我们知道，

在无悬挑的矩形屋面的锥涡分布是对称的，锥涡区

域的平均风压分布也基本上是对称的，但从图9看

出，由于屋檐悬挑的存在，使两个锥涡区域的平均

风压系数分布不再对称，有屋檐悬挑一边屋面锥涡

范围大，但靠屋檐边缘附近的平均风压系数接近，

都为一1．1l、一0．83、一0．58依此向内减少．由此可

看出，与无悬挑的矩形屋面的锥涡分布相比，主要

是锥涡范围增大，但负压值变化不大；又从图10可

知，除有屋檐悬挑一边比圆弧一边屋面锥涡范围大

以外，悬挑一边屋面锥涡内的负压也小得多，例如

悬挑一边屋面锥涡内的最小负压为一1．57。而圆弧

一边屋面的最小值为一0．77，显然具有圆弧边的屋

面上不仅锥涡范围大大缩小，平均风压的绝对值也

大为降低．

豳9无悬挑-悬挑

Fig．9 No cantilever·cantilever combination

圈lO圜曩·最撬

Fig．10 Arc·cantilever combination
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5 结论

(1)笔者模拟了三边屋檐悬挑和一边圆弧形

封闭屋盏的平均风压，结果表明不同风向下的全

部总升力都为吸力；由屋盖弧形面一边吹来的风

要比其他三边方向吹来风的结果小；当风都从具

有屋檐悬挑的角部斜向吹来时，从具有钝角角部

吹来时要比接近于直角角部时的总升力大．

(2)通过两个风向数值模拟与风洞实验结果

对比看出，在重要的屋檐悬挑的三个屋面边缘附

近区域内，两种方法的平均风压系数很接近，说明

数值风洞模拟方法预测大跨封闭屋盖的平均风压

分布是可行的，也具有足够的精度；而在圆弧形一

边的区域内，两种方法结果有一定差别，究其原

因，还有待迸一步探讨．

(3)在斜风向作用下，具有屋檐悬挑和圆弧

形边的四边形封闭屋盖，与四边形无屋檐悬挑的

封闭屋盖相似，屋面上也呈现锥形涡的分布，但锥

涡的分布不一定对称．例如当风从来流方向具有

屋檐悬挑和圆弧形边吹来时，在屋檐悬挑一边比

圆弧形一边屋面上的锥涡范围大．
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Abstract：In order to verify feasibility of the application of numerical simulation in average wind pressure of

large—span—closed roof，the numerical simulation of mean wind pressure on the roof of Shenyang gymnasium

is carried out．The distribution of mean wind pressure and the lift force under different wind directions are ob．

mined and the laws of the lift force are also analyzed．Meanwhile，the comparison between the results of the

numerical simulation and wind tunnel test shows tlIat the results on the roof surfaces with three cantilevered ed．

ges are close．∞the numerical simulation of mean wind pressure on the long—span—closed roof is feasible．

From the comparison between cantilevered edges and arc edge，it c蛐be seen that the SsTK一∞turbulence

model used in the separation stream’8 simulation has a high precision．Finally。the cone vortexfs charnctefis-

tics 011 different forms eaves are discussed．

Key words：numerical wind tutmel simulation；large—span—closed roof；mean wind pressure；turbulence

physical model；cone vortex
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