
第３５卷　第２期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．２

２０２２年６月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｊｕｎ．２０２２
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

不同风向角下宽厚比为
１∶４的矩形柱气动特性试验研究
范佳豪１，　丰　斌１，　姜会民１，　刘小兵１，２，３，　杨　群１，２，３

（１．石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３；

２．河北省风工程和风能利用工程技术创新中心，河北 石家庄　０５００４３；

３．石家庄铁道大学 省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：基于刚性模型测压风洞试验，分析了０°～９０°风向角范围内宽厚比为１:４矩形柱的气
动特性，得到了其风压系数、气动力系数和斯托罗哈数随风向角的变化规律。结果表明，平均阻
力系数随着风向角的增大先减小后增大；平均升力系数的绝对值随着风向角的增大先增大后减
小；平均扭矩系数分别在α为５５°和８５°时取得极小值和极大值。脉动气动力系数在α≤２５°时整
体较α＞２５°时大。斯托罗哈数在α为１５°～３５°和８５°～９０°时发生了突变现象。
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矩形截面柱体在土木工程中具有广泛的应用背景，如高层建筑、桥墩、桥塔等。近些年来，随着土木
工程建造水平的提高以及轻质高强材料的应用，这些结构或构件不断向轻柔化方向发展，导致其对风荷
载越来越敏感，在风的作用下，极易发生风致振动，严重影响结构的舒适性和耐久性［１－３］。开展对矩形柱
气动特性的研究，获得用于风荷载取值及风致振动分析的气动力系数、风压系数和斯托罗哈数，对此类结
构或构件的抗风设计有重要意义。已有学者对５:１、１０:１、２:１和１:１宽厚比矩形柱的气动特性进行
了一些研究。杨群等［４］针对宽厚比为５:１的矩形柱进行了节段模型测压风洞试验，研究了其气动力系
数随风向角的变化规律。结果表明，随着风向角由０°增加到６°，其平均阻力系数明显增大、平均升力系数
缓慢增大、而斯托罗哈数则变化不明显。杨晶等［５］对宽厚比为１０:１的矩形柱进行了风洞试验研究。研
究发现，平均风压系数和脉动风压系数与风向角紧密相关。王玮等［６］以宽厚比为２:１的矩形柱为研究
对象，进行了数值模拟研究。首先将特殊风向角下的数值模拟结果与风洞试验结果进行对比，验证了数
值模拟结果的准确性与可靠性；然后给出了阻力系数、升力系数、斯托罗哈数随风向角的变化规律。结果
表明，２:１宽厚比矩形柱的气动力系数在风向角６°和６７°附近变化十分剧烈。邓燕华等［７］和刘小兵等［８］

分别通过数值模拟和风洞试验的方法研究了方柱的气动特性随风向角的变化规律。研究发现，平均阻力
系数和平均升力系数在风向角１０°～１５°范围出现最小值，而斯托罗哈数则在此风向角范围内出现最大值。
从以上研究中可以发现，风向角对矩形柱的气动特性影响显著，不同宽厚比矩形柱气动特性随风向角的
变化规律有所不同。
从文献资料来看，目前关于１:４矩形柱气动特性的研究主要集中在０°［９－１０］和９０°［１１－１４］２种特殊风向

角下，且研究方法多为数值模拟。在实际工程中，来流风恰好与矩形边垂直或平行的情况很少，更为普遍
的情况是来流与矩形边斜交，仅采用特定风向角下的气动特性对结构进行抗风设计可能偏于不安全。为
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了更加全面、准确地掌握宽厚比为１:４的矩形柱的气动特性，通过刚性模型测压风洞试验，测试并分析
了其风压系数、气动力系数和斯托罗哈数随风向角的变化规律。研究可为１:４宽厚比矩形截面柱体结
构的抗风设计提供参考。
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图１　试验装置图（单位：ｍｍ）

１　风洞试验介绍

１．１　风洞试验概况
试验在石家庄铁道大学大气边界层风洞实验室

的低速试验段进行。低速试验段转盘中心处高３　ｍ，
宽４．３８　ｍ，总长为２４　ｍ，空风洞湍流度小于０．５％。
图１为试验装置图，为了保证模型的二元性，在模型
上下两端布置了２个直径为２　ｍ的圆端板。模型上
端通过旋转接头与风洞顶面铰接，模型下端通过支架
与低速试验段转盘固接。可通过转动转盘来实现风
向角的变化。
图２为模型横断面测点布置、尺寸及风向角示意图。试验模型由 ＡＢＳ板材制作，模型高 Ｈ＝２　０００

ｍｍ，厚Ｄ＝３２０　ｍｍ，宽Ｂ＝８０　ｍｍ。在模型中间位置沿周向布置８８个测压点用于风压测量。由于流场
在角点附近变化剧烈，因此在矩形柱４个角点附近对测压点进行加密处理。风洞中的试验模型如图３所
示。风压通过电子压力扫描阀测得。电子压力扫描阀的采样频率为３３０　Ｈｚ，采样时间为３０　ｓ。
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　图２　模型横断面测点布置、尺寸及风向角示意图（单位：ｍｍ） 图３　试验模型

　　试验在均匀流场下进行，试验风速为１０　ｍ／ｓ。考虑到流场的对称性，试验风向角的变化范围为０°～
９０°，每５°一间隔（共有１９种工况），风向角的定义见图２。为了方便后文描述，将矩形柱４个角点分别编
号为ａ、ｂ、ｃ、ｄ，如图２所示。试验的阻塞度随着风向角的增大先增大后减小，在２０°风向角时最大，约为

５％，满足试验要求，所以不需对试验结果进行阻塞度修正。

１．２　参数定义
不同风向角下矩形柱的风压分布可以用无量纲参数风压系数ＣＰ（ｉ）表示，其定义为

ＣＰ（ｉ）＝（Ｐｉ－Ｐｓ）／ １２ρＵ
２
∞（ ） （１）

式中，Ｐｉ为模型表面某测点处测得的瞬时压力信号；Ｐｓ为参考点处的静压值；Ｕ∞为试验风速（１０　ｍ／ｓ）；

ρ为空气密度。平均风压系数ＣＰ，ｍｅａｎ和脉动风压系数ＣＰ，ｒｍｓ分别用风压系数时程的均值和均方根
表示。
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矩形柱的气动力可由无量纲参数阻力系数ＣＤ（ｉ）、升力系数ＣＬ（ｉ）和扭矩系数ＣＭ（ｉ）来表示，其定
义为

ＣＤ（ｉ）＝ＦＤ（ｉ）／ １２ρＵ
２
∞Ｄ（α）（ ） （２）

ＣＬ（ｉ）＝ＦＬ（ｉ）／ １２ρＵ
２
∞Ｂ（α）（ ） （３）

ＣＭ（ｉ）＝Ｍ（ｉ）／ １２ρＵ
２
∞Ｂ２（ ） （４）

式中，ＦＤ（ｉ）为矩形柱上各测点压力积分得到的单位长度上顺风向阻力时程；ＦＬ（ｉ）为矩形柱上各测点压
力积分得到的单位长度上横风向升力时程；Ｍ（ｉ）为对矩形柱形心的扭矩系数时程；Ｄ（α）为顺风向的投影
尺寸；Ｂ（α）为横风向的投影尺寸，如图２所示。
矩形柱的平均阻力系数ＣＤ，ｍｅａｎ、平均升力系数ＣＬ，ｍｅａｎ和平均扭矩系数ＣＭ，ｍｅａｎ分别用阻力系数时程、升

力系数时程和扭矩系数时程的均值来表示。脉动阻力系数ＣＤ，ｒｍｓ、脉动升力系数ＣＬ，ｒｍｓ和脉动扭矩系数

ＣＭ，ｒｍｓ分别用阻力系数时程、升力系数时程和扭矩系数时程的均方根来表示。
矩形柱不同风向角下的旋涡脱落特性可由无量纲参数斯托罗哈数表示，其定义为
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图４　０°和９０°风向角下平均风压系数图

式中，ｆ为旋涡脱落频率。

１．３　试验结果可靠性验证
图４为０°和９０°风向角下平均风压系数图，可

以看出平均风压系数图有良好的对称性。表１列
出了试验得到的０°和９０°风向角下的平均阻力系
数和斯托罗哈数，并与已有的结果进行了对比，从
表１中可以看出，试验的结果落在了既有文献结果
之间。上述这些结果均说明试验具有一定的可
靠性。

表１　０°和９０°风向角下ＣＤ，ｍｅａｎ与Ｓｔ原有试验结果对比

数据来源
０°

ＣＤ，ｍｅａｎ 相对误差／％ Ｓｔ 相对误差／％

９０°

ＣＤ，ｍｅａｎ 相对误差／％ Ｓｔ 相对误差／％

本试验 ２．３８０ — ０．１５３ — １．２７０ — ０．１３５ —

文献［９］ ２．２３０　 ６．３　 ０．１５１　 １．３　 １．０６４　 １６．２　 ０．１３６　 ０．７

文献［１０］ ２．５１０　 ５．４　 ０．１５６　 １．９　 １．３７１　 ７．９　 ０．１５２　 １２．５

２　试验结果分析

２．１　不同风向角下１∶４宽厚比矩形柱的气动力
平均和脉动气动力系数随风向角的变化曲线分别如图５、图６所示。
从图５中可以看出，平均气动力系数随风向角的增大表现出不同的变化规律。在０°≤α≤９０°，平均阻

力系数随着风向角的增大先呈现出逐渐减小的趋势后呈现出略微增大的趋势。当α＝０°时平均阻力系数
取得最大值，其值在２．３８左右；当α＝８０°时平均阻力系数取得最小值，其值在１．０４左右。平均升力系数
绝对值随着风向角的增大呈现出先增大后减小的规律，在α＝３０°时取得最大值，其值在１．６０左右。在

０°≤α≤７５°，平均扭矩系数绝对值随着风向角的增大呈现出先增大后减小的变化规律，在α＝５５°时取得最
大值，其值在１．９８左右。在７５°＜α≤９０°，平均扭矩系数随着风向角的增大呈现出先增大后减小的变化规
律，在α＝８５°时取得极大值，其值在１．２８左右。
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图５　平均气动力系数随风向角变化曲线
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图６　脉动气动力系数随风向角变化曲线

　　由图６可知，脉动气动力系数在０°≤α≤２５°时整体较２５°＜α≤９０°时大。在０°≤α≤２５°，脉动阻力系数
和脉动升力系数均随风向角表现出了先减小后增大的规律，与脉动升力系数相比，脉动阻力系数变化更
为平缓。脉动阻力系数在α＝２５°时取得最大值，其值在０．３４左右；脉动升力系数在α＝０°时取得最大值，
其值在０．８６左右；脉动扭矩系数在α＝１０°取得最大值，其值在１．３８左右。在２５°＜α≤３５°，脉动气动力系
数迅速降低。在３５°＜α≤７５°，脉动气动力系数随风向角逐渐减小，其值在０附近。随着风向角增大至

９０°，脉动气动力系数有所增大，脉动扭矩系数增大的较为剧烈。
从图５、图６可以看到，矩形柱的最大气动力并未发生在０°和９０°风向角下，因此在进行实际工程设计

时，不能仅按照这２种特殊风向角对风荷载取值。

２．２　不同风向角下１∶４宽厚比矩形柱的风压分布

２．２．１　不同风向角下的平均风压系数分析
风向角示意见图７。图８给出了不同风向角下１:４宽厚比矩形柱各面的平均风压系数云图。从图８

可以看出，对于ａ－ｂ面，当０°≤α≤６５°时，不同风向角下的平均风压系数由角点ａ到角点ｂ呈现出先增大
后减小的规律，极大值均在１．０附近，并随着风向角的增大逐渐向角点ｂ靠近。当６５°＜α≤９０°时，平均风
压系数由角点ａ到角点ｂ也呈现出先增大后减小的规律，随着风向角的增大极值点逐渐向角点ａ靠近。
角点ａ附近的平均风压系数随风向角的增大而增大，而角点ｂ附近的平均风压系数随风向角的增大而减
小。对于ｂ－ｃ面，当０°≤α≤２５°时，平均风压系数呈现出均匀分布的特点，且其值基本不随风向角的变化
而变化，稳定在－１．５附近。当２５°＜α≤６５°时，随风向角的增大，平均风压系数表现出了逐渐增大的规
律。值得一提的是，当α＝３０°时，ｂ－ｃ面表现出了非常大的负压，其值达到－２．０左右。在对维护结构进行
抗风设计时需要重点关注。当６５°＜α≤９０°时，平均风压系数由角点ｂ到角点ｃ呈现出了先增大后减小的
规律，极大值在１．０左右。ｃ－ｄ面和ｄ－ａ面的平均风压分布较为类似，基本呈现出均匀分布的特点。当

０°≤α≤３０°时，ｃ－ｄ面和ｄ－ａ面的平均风压系数基本不随风向角的变化而变化，其值稳定在－１．５附近，当

α＞３０°时，随着风向角的增大，ｄ－ａ面的风压系数由－１．５附近逐渐增大至－０．５左右，ｃ－ｄ面的平均风压系
数仅在α＝９０°附近时与ｄ－ａ面有所不同。
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图７　风向角示意图　　　　　　　　　图８　不同风向角下矩形柱各面的平均风压系数云图　　　　　

２．２．２　不同风向角下的脉动风压系数分析
图９为不同风向角下１:４宽厚比矩形柱各面的脉动风压系数云图。从图９中可以看出，当０°≤α≤
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３０°时，在ａ－ｂ面的角点位置表现出了较大的脉动风压，这与气流的分离有关。在实际工程中，可通过角部
处理的方法降低角点附近的脉动风压，如圆角、切角等［１５－１６］。随着风向角的增大，角点ａ附近的脉动风压
系数逐渐增大，而角点ｂ附近的脉动风压系数基本保持不变。当３０°＜α≤８０°时，ａ－ｂ面仅在角点ａ附近表
现出了较大的脉动风压系数，随着风向角的增大，角点ａ附近的脉动风压系数逐渐减小至０附近。对于

ｂ－ｃ面，当０°≤α≤２０°时，脉动风压系数基本呈现出了均匀分布的特点，不同风向角下的脉动风压系数均在

０．５４附近。当α为２５°和３０°时，ｂ－ｃ面上游区域的脉动风压系数突然增大至０．７附近，随着α增大至３５°，
该区域的脉动风压系数又突然降低至０．２５左右。随着α继续增大，ｂ－ｃ面的脉动风压系数先逐渐减小至

０附近，随后保持不变。ｃ－ｄ面的脉动风压系数在０°≤α≤２５°时未表现出特别明显的分布规律，其值始终
在０．５４附近波动。当２５°＜α≤８０°时，角点ｄ附近的脉动风压系数明显较其他区域更大一些。随着风向
角的增大，ｃ－ｄ面的脉动风压系数逐渐减小至０附近。当８０°＜α≤９０°时，与ａ－ｂ面类似，在ｃ－ｄ面的下游区
域表现出了较大的脉动风压系数。在除９０°外的其他风向角下，ｄ－ａ面的脉动风压系数均表现出了角点ｄ
附近较大，角点ａ附近较小的分布规律。随着风向角的增大，ｄ－ａ面的脉动风压系数先增大后减小，在α＝
２５°附近达到最大值，其值在０．８左右。结合前文内容可以看到，当α＝２５°时，在矩形柱的ｂ－ｃ和ｄ－ａ面均
会表现出很大的脉动风压，在进行抗风设计时，对这２个面应该适当加强。
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图９　不同风向角下矩形柱各面的脉动风压系数云图

２．３　不同风向角下１∶４宽厚比矩形柱的旋涡脱落特性
旋涡脱落频率可由升力系数时程经过傅里叶变换获得，图１０展示７个不同风向角下的傅里叶幅值谱

图。从图１０可以看到，在０°≤α≤８０°，随着风向角的增大，矩形柱的幅值逐渐降低，其值在０．０２和０．８４
之间。当α＝９０°时，矩形柱的幅值突然增大，其值为０．２１。
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图１０　不同风向角下矩形柱的升力系数幅值谱

图１１为斯托罗哈数随风向角的变化曲线。从图１１可以看出，在０°≤α≤２５°，随着风向角的增大，斯
托罗哈数先增大后减小，在α＝１５°时，取得极大值，其值在０．１６２左右。在２５°＜α≤３５°，斯托罗哈数突然
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图１１　矩形柱的斯托罗哈数随风向角变化曲线

增大，在α＝３５°时，取得最大值，其值在０．１８９左右。在

３５°＜α≤８０°，斯托罗哈数整体表现出了先减小后增大的
趋势。在８５°＜α≤９０°，斯托罗哈数突然下降至０．１３５左
右。根据公式（５），斯托罗哈数和旋涡脱落频率有一定的
关系，因此根据图１０中斯托罗哈数的最大值和最小值可
以得出类似建筑物存在一个旋涡脱落频率区间，所以在实
际工程抗风设计中，宜避免结构的自振频率处于旋涡脱落
频率之间，以免引起结构发生涡激共振。

３　结论

基于刚性模型测压风洞试验研究了０°～９０°风向角范
围内宽厚比为１:４矩形柱的气动特性，得到了以下几点
结论：

（１）矩形柱的平均阻力系数随着风向角的增大先减小后增大；平均升力系数的绝对值随着风向角的
增大先增大后减小。最大平均阻力系数在α＝０°时取得，约为２．３８，最大平均升力系数绝对值在α＝３０°时
取得，约为１．６０。平均扭矩系数在α为５５°和８５°时取得极值，分别在－１．９８和１．２８左右。

（２）α≤２５°时的脉动气动力系数整体较α＞２５°时大。最大脉动阻力系数在α＝２５°时取得，约为０．３４；
最大脉动升力系数在α＝０°时取得，约为０．８７；最大脉动扭矩系数在α＝１０°取得，约为１．３５。

（３）斯托罗哈数在α为１５°～３５°发生了突升现象，在α为８５°～９０°时发生了突降现象。最大斯托罗哈
数在α＝３５°时取得，约为０．１８９。
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