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  摘要:针对宽厚比为2、圆角率为0.3的矩形柱,采用刚性模型测压风洞试验的方法,在均匀

流场中对其表面风压时程在不同雷诺数和不同风向角下进行了测试。分析了不同风向角下平

均阻力系数、平均升力系数和平均风压系数随雷诺数的变化规律。结果表明,随着雷诺数的增

大,平均阻力系数减小,平均升力系数会产生明显的跳跃现象。迎风侧角点的风吸力会在较高

雷诺数时产生明显的突增现象,随着风向角的增大,突增幅度先增大后减小。
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0 引言

近年来,随着建筑材料和技术的不断突破创新,工程结构也在不断地向着更高、更长和低阻尼方向发

展,这使得结构的抗风设计变得更加重要。高层建筑、桥塔和一些高耸结构的断面形式多为矩形,为改善

结构的气动特性,对矩形柱进行圆角化处理是目前一种比较常见的气动措施[1-3]。根据目前的研究结果

来看,对矩形柱圆角化处理后,结构带有曲面,气动特性的雷诺数效应问题不容忽视[4-6]。
目前已有一些学者对矩形柱的气动特性展开了一定的研究。杜晓庆等[7]通过数值模拟的方法研究了宽

厚比为1~4矩形柱的绕流特征,发现宽厚比为3和4矩形柱的分离剪切层会发生再附,在侧面形成分离泡,
导致平均阻力系数下降。刘喆等[8]通过试验和数值模拟的方法对宽厚比为3矩形柱的尾流稳定性进行了研

究。结果表明,当雷诺数接近临界值时,矩形柱尾流在未扰动时呈二维定常状态。王新荣等[9-10]通过风洞试

验测试了5种宽厚比的矩形柱表面风压分布规律,发现各模型表面风压分布均受雷诺数影响,不同宽厚比模

型受雷诺数影响程度不同。后又针对宽厚比为2、圆角率为0、0.05、0.1、0.15的矩形柱的气动特性在0°风向

角不同雷诺数下展开了研究。结果表明,随着圆角率的增大,模型的平均阻力系数减小,且平均阻力系数对

雷诺数越来越敏感;所有模型的脉动升/阻力系数都出现了明显的雷诺数效应,且模型的圆角率越大,其脉动

升/阻力系数对雷诺数越敏感。王玮等[11]采用大涡模拟的方法对不同风向角下的宽厚比为2矩形柱进行了

研究。研究发现,矩形柱气动特性对风向角非常敏感,尤其在6°和67°附近区域。DELANYetal[12]在0°风向

角下雷诺数104≤Re≤3×106 范围内研究了宽厚比为2、圆角率为0.042和0.167的圆角矩形柱的阻力系数

变化规律。研究可见,圆角率为0.042时,雷诺数Re≤1×106 时,平均阻力系数随雷诺数变化不大,之后随着

雷诺数的增加,平均阻力系数先增大后减小;圆角率为0.167时,平均阻力系数在Re≤8×105 变化较小,之后

随雷诺数的增大先减小后增大,且最大值高于低雷诺数时的平均值。
根据上述文献可知,目前对矩形柱气动特性的研究多针对标准矩形柱,对圆角矩形柱的研究较少,在圆

角矩形柱气动力特性的雷诺数效应的研究多集中在0°风向角。从已有的标准矩形柱的研究结果不难看出,
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风向角是影响气动力特性的一个关键因素,因此有必要深入研究风向角对圆角矩形柱气动力特性的雷诺数

效应的影响。鉴于此,采用风洞试验的方法,对宽厚比为2的圆角矩形柱在不同的雷诺数以及不同风向角下

的气动力特性展开了研究。限于篇幅,主要对其平均升/阻力及平均风压开展了深入分析。

1 风洞试验介绍

1.1 试验模型与装置介绍

试验在石家庄铁道大学STDU-1风洞实验室高速试验段进行,其宽为2.2m,高2.0m,长5.0m。试

验在低湍流度的均匀流场中进行,速度场不均匀性小于0.5%,背景湍流度小于0.5%。
试验为刚性模型测压试验。图1为模型截面尺寸、测点布置及风向角示意。模型截面厚度D=120

mm,宽度B=240mm,圆角半径R=36mm,圆角率R/D=0.3,宽厚比B/D=2。在模型跨中位置沿周

向布置一圈测点,共72个测点,其中截面直线段测点间距最大为10mm,最小为9.6mm,圆弧段测点间

距均为8.1mm。测点风压通过电子压力扫描阀采集,其采样频率为330Hz,采样时间30s,采样点数

9900个。为满足风洞试验阻塞度要求,风向角α的变化范围为0°~25°,变化间隔为2.5°。图2为模型安

装示意。模型长度L=1700mm,采用ABS板制作,并对表面进行喷漆处理,经粗糙度测量仪对模型表

面不同位置进行测试,其平均粗糙度在1.3~2.9μm之间。模型支撑于风洞中间位置,在模型中央设置通

长的实心钢棒,以保证模型具有足够的强度和刚度。试验照片如图3所示。通过对模型两端设置端板来

保证绕流的二维性[13],参考文献[14]的研究成果,端板由半径为550mm的半圆和1120mm × 1100
mm的矩形组成,如图4所示。
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图4 端板尺寸(单位:mm)

1.2 参数定义

雷诺数Re的计算公式为

Re=
UD
v

(1)

式中,U 为来流风速,本试验通过眼镜蛇风速仪测得,风速变化范围为9~43m/s;D 为特征尺寸,在此取

断面厚度120mm;v 为空气运动黏性系数,是黏度系数μ 与空气密度ρ的比值。由此计算本试验的雷诺

数范围为0.8×105~3.6×105。
风压分布可以用无量纲参数风压系数CP(i)表示,其定义为
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CP(i)=
Pi-Ps

0.5ρU2 (2)

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;ρ为空气密度。平均风压

系数CP_mean用风压系数时程的均值表示。
气动力可由无量纲参数阻力系数CD(i)、升力系数CL(i)来表示,其定义如下

CD(i)=
FD(i)

0.5ρU2D
(3)

CL(i)=
FL(i)

0.5ρU2B
(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。平均阻力系数CD_mean和平均升力系数CL_mean分别用阻力系

数时程和升力系数时程的均值来表示。

1.3 试验结果可靠性验证

为验证试验结果的可靠性,首先对0°风向角下宽厚比为2的标准矩形柱进行刚性模型测压试验。表

1为本试验得到的结果与已有的研究成果进行的对比。可以看出,本文试验结果与既有文献结果吻合较

好,可以说明本文试验结果具有一定的可靠性。
表1 0°风向角下宽厚比为2的标准矩形柱研究结果对比

数据来源 研究方法 Re CD_mean St
本文  风洞试验 0.8×105~3.6×105 1.56~1.59 0.08
文献[10] 风洞试验 1.3×105~6.5×105 1.49~1.68 0.08
文献[15] 数值模拟 6.85×105 1.51 0.08
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图5 不同风向角下平均阻力系数随雷诺数变化曲线

2 试验结果分析

2.1 平均升/阻力系数的雷诺数效应分析

图5为不同风向角下模型平均阻力系数随雷诺

数的变化曲线。由图5可知,在试验雷诺数范围内,
模型的平均阻力系数在各风向角下均表现出了较为

明显的雷诺数效应。具体而言,在0°~5°风向角范围

内,平均阻力系数先是随雷诺数增加逐渐减小,到达

一定雷诺数后,其值均稳定在0.42左右。在7.5°~
15°风向角时,平均阻力系数随雷诺数增加而逐渐减

小,特别的是在10°和12.5°风向角下,当雷诺数Re增

加到3.4×105 之后,平均阻力系数减小程度较之前更

为明显。17.5°和20°风向角下的平均阻力系数随雷诺
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图6 不同风向角下平均升力系数随雷诺数变化曲线

数增加均表现为先有所增大,在之后的一定雷诺数范

围内逐渐减小,到达一定雷诺数后又有所增大,最终又

减小的现象,其值分别在1.20~1.69和1.32~1.99内

变化。22.5°和25°风向角下平均阻力系数随雷诺数增

加的变化规律基本一致,均表现为随雷诺数增加先基

本不变,随后略有增大,最后逐渐减小的规律,其值分

别在1.49~2.20和1.86~2.31内变化。
图6为不同风向角下模型平均升力系数随雷诺数

的变化曲线。由图6可见,在0°风向角时,由于模型的

对称性,平均升力系数稳定在0附近,且在试验雷诺数
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范围内基本保持不变。2.5°风向角时,平均升力系数随雷诺数的增加而减小,其值从0.53减小至0.29左

右。5°风向角时,在0.6×105≤Re≤1.2×105 时,升力系数均值随雷诺数的增加逐渐减小,从0.49减小至

0.09,在之后的雷诺数范围内整体为增大的趋势,最终增长至0.54左右。7.5°风向角时,平均升力系数在

Re=1.8×105 时取得最小值0.06,之后随雷诺数的增大整体呈增大趋势,最终其值达到0.67左右。10°风
向角时,平均升力系数在小雷诺数时,随雷诺数增加呈先减小后增加再减小趋势,当雷诺数达到Re=3.2
×105 之后,产生明显的跳跃现象,其值跃升到0.72左右。12.5°~20°风向角范围内,平均升力系数整体表

现为随雷诺数增加先减小后出现明显跳跃的变化规律,其值分别最终跃升至0.9、0.9、0.73、0.79。22.5°~
25°风向角范围内,平均升力系数随雷诺数增加先保持稳定后产生较为明显的增加现象,分别由0.6增长

到0.77左右和0.67增长到0.87左右。

2.2 平均风压系数的雷诺数效应分析

图7为0°风向角下模型平均风压系数随雷诺数的变化。由图7可见,在0°风向角时,平均风压系数

在各雷诺数下均展现了良好的对称性,在迎风侧ab的平均风压系数随雷诺数增加基本保持不变,背风侧

cd 的平均风压系数绝对值在1.2×105 时出现较为明显的减小现象,在这之前和之后的雷诺数范围内变

化不大,这是其阻力系数减小的主要原因。模型两侧面的较强负压区随雷诺数的增大逐渐向迎风面两圆

角处集中,并且负压强度随雷诺数增加先增大后保持相对稳定。
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图7 0°风向角下圆角矩形柱平均风压系数随雷诺数的变化

图8为15°风向角下模型平均风压系数随雷诺数的变化。由图8可见,当雷诺数Re≤2.8×105 时,模
型各面平均风压系数随雷诺数变化不大,仅在圆角d 附近,负压强度随雷诺数的增加产生较小的增大。
当雷诺数增加至3.0×105 时,bc面负压强度较之前有明显增大,随着雷诺数继续增大,bc面的强负压逐

渐向圆角b附近集中,负压强度产生明显增大,且随雷诺数增加逐渐增大,圆角b处较大的压力变化是其

平均升力系数产生跳跃的主要原因。
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图8 15°风向角下圆角矩形柱平均风压系数随雷诺数的变化

图9为25°风向角下模型平均风压系数随雷诺数的变化。由图9可见,平均风压系数随雷诺数的变
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化规律较15°风向角下类似,只是变化幅度相对减小很多。当雷诺数Re≤2.8×105 时,模型各面平均风压

系数随雷诺数变化不大,随着雷诺数继续增大,cd 面负压强度减小后保持相对稳定,圆角b附近的负压强

度有所增加,且强负压范围逐渐由b点附近向c点扩展,b点负压强度的增大以及cd 面负压强度的减小,
导致在较高雷诺数下此风向角时的平均阻力系数减小和平均升力系数增大。
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图9 25°风向角下圆角矩形柱平均风压系数随雷诺数的变化

3 结论

基于模型风洞试验的方法,研究了宽厚比为2、圆角率为0.3的矩形柱在不同雷诺数(0.8×105~
3.6×105)和不同风向角(0°~25°)下的平均气动力特性,得到了以下几点结论:

(1)圆角矩形柱平均升/阻力系数在试验风向角范围内均产生了较为明显的雷诺数效应。平均阻力

系数整体表现为随雷诺数的增大而减小。平均升力系数在7.5°~20°风向角下在较高雷诺数时产生了明

显的跳跃现象。
(2)不同风向角下,圆角矩形柱平均风压系数在低雷诺数时变化不明显。当雷诺数增加到一定数值

后,迎风侧角点处的风吸力会产生突然增大的现象,且增大幅度随风向角增大先增大后减小,平均风压系

数的最大绝对值为4.9左右,对应的风向角为15°,雷诺数为3.6×105。
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ExperimentalStudyonReynoldsNumberEffectofMeanAerodynamic
ForceCharacteristicsofRectangularCylinderwithRoundedCorner

YuChang1, QiuFamei1, TianXuedong1, YangQun1,2,3, LiuXiaobing1,2,3

(1.SchoolofCivilEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China;

2.HebeiWindEngineeringandWindEnergyUtilizationEngineering
TechnologyInnovationCenter,Shijiazhuang050043,China;

3.StateKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandSystemSafetyofTrafficEngineeringStructures,

ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:Forarectangularcylinderwitharoundedcornerratioof0.3andawidth-thicknessratioof2,the
windtunneltestmethodofrigidmodelwasadoptedtotestthesurfacewindpressuretimehistoriesunderdiffer-
entReynoldsnumbersanddifferentwinddirectionanglesinauniformflowfield.Thevariationofmeandrag
coefficient,meanliftcoefficientandmeanwindpressurecoefficientwithReynoldsnumberunderdifferentwind
directionangleswasanalyzed.TheresultsshowthatwiththeincreaseofReynoldsnumber,themeandrag
coefficientdecreases,andthemeanliftcoefficientwillproduceobviousjumpphenomenon.Thewindsuctionat
thewindwardcornerincreasesobviouslyatahigherReynoldsnumber.Asthewinddirectionangleincreases,

theamplitudeoftheincreasefirstincreasesandthendecreases.
Keywords:rectangularcylinderwithroundedcorner;meanaerodynamicforcecharacteristic;wind

directionangle;Reynoldsnumber;windtunneltest
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FatigueDamageAnalysisofStayCablesBasedonFineModel

HanJiahao, LiYanqiang

(DepartmentofEngineeringMechanics,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:Inordertobetterpredictthefatiguelifeofstaycables,afatiguelifeanalysismethodof
staycablesbasedonfinemodelwasproposed.Firstly,thefatiguevulnerabilityindexofstaycablewas
establishedbasedontheS-N curve,andtheMonte-Carlomethodwasusedtogeneraterandomtrain
loadsforvehiclebridgecouplinganalysis.Themostvulnerablecablewasobtainedthroughthevulnera-
bilityanalysis.Then,consideringthecableforceerrorofparallelsteelstrands,afinestaycablemodel
wasestablished.BasedonMiner’slinearcumulativedamagetheory,fatiguedamageanalysisandlife
predictionofthefinemodelwerecarriedout.Thenumericalsimulationresultsshowthatthemethod
canaccuratelydeterminethefatiguelocationandfatiguedegreeofeachsteelstrandstaycable.Thestay
cablewithlargebridgecableforceispronetofatiguedamage,andthefatiguedamagemostlyoccursin
theanchoragesection,andthefatiguedamagedegreeoftheoutersteelstrandisrelativelylarge.

Keywords:staycable;fatigueanalysis;lifeprediction;finemodel


