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外形几何参数对双坡屋盖升力系数极值的影响

顾
!

明!顾玮?
!同济大学 土工工程防灾国家重点实验室)上海

#$$$"#

"

摘要#对我国浙江沿海多个风灾频发区域进行深入调研)全面

地确定了新农村典型低矮建筑双坡屋盖的外形几何参数
8

基

于此进行了刚性模型测压风洞试验)研究了屋盖升力系数极

值的变化规律)讨论了最不利屋盖升力系数随建筑外形几何

参数的变化)用多参数非线性最小二乘法将最不利屋盖升力

系数拟合为屋盖坡角*高宽比和厚宽比的函数)并对拟合函数

进行了误差分析
8

这些结论及拟合函数对于新农村低矮建筑

的结构设计及相关规范手册的制订提供了系统的参考数据
8

关键词#低矮建筑'风洞试验'升力系数'极值'误差分析
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对浙江沿海地区风灾调查!表
%

"表明)我国东南

沿海地区的风灾发生频繁)破坏范围广)破坏程度严

重
8

在强风作用下低矮建筑整个屋面被掀起的情况

极为常见)因此研究整个屋面升力系数极值的规律

对我国新农村房屋的抗风设计具有重要意义
8

笔者

对浙江沿海风灾频发地区进行深入调研后)对设计

后的刚性模型进行测压风洞试验)全面分析了试验

结果)研究了屋盖升力系数极值的变化规律-

%G>

.

)并

讨论了最不利屋盖升力系数随建筑几何形状参数的

变化规律)得到了一些有价值的结论)并将屋盖升力

系数极值拟合成为屋盖坡角*高宽比和厚宽比的函

数形式-

;GA

.

8

对其结果的合理性进行误差分析)确保

拟合公式具有一定的实用价值)为新农村低矮建筑的

结构设计及相关规范手册的制订提供指导与参考
8

!

!

风洞试验概况

测压风洞试验依托的实验室为同济大学土木工

程防灾国家重点实验室
.&G#

风洞)试验段宽
!8$

M

*高
#8;M

*长
%;8$M

)风速范围
%8$

"

AH8$M

1

D

G%连续可调
8

试验长度*风速和时间比分别取
%

$

>$

)

%

$

!

和
!

$

>$8

试验选择
I

类风场作为试验风场)

%$8$

TM

!对应实际
%$M

"高度处的湍流强度为
$8#!

左

右)

!$8;TM

高度处的试验风速为
A8A$M

1

D

G%

!对

应实际
#$8$M

1

D

G%

")

#!8$TM

高度处的试验风速

为
A8#AM

1

D

G%

!对应实际
%H8HM

1

D

G%

")

%;8;TM

高度处的试验风速为
;8""M

1

D

G%左右!对应实际

%H8$M

1

D

G%

"
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风洞试验模型图片如图
%

)模型坡角

为
%H8>g8
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浙江沿海地区风灾调查
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时间 名称 风灾受损

#$$#G$"G$= %A

号%拉克& 苍南县损坏房屋
AH$$

间)倒塌
%#$$

间)死亡
%=

人)经济总损失高达
;8#"

亿元
8

#$$>G$HG%# %>

号%云娜& 浙江省倒塌房屋
>8#>

万间)死亡
%%;

人)受伤
%H$$

多人
8

#$$;G$=G%" ;

号%海棠& 浙江省倒塌房屋
%8#

万间)死亡
;

人)失踪
A

人)直接经济损失近
H%

亿元
8

#$$;G$HG$= "

号%麦莎& 浙江省倒塌房屋
%8!

万间)直接经济损失达
A;8A

亿元
8

#$$;G$"G%# %;

号%卡努& 全国
%8"

万间房屋倒塌)死亡
%A

人)失踪
"

人)直接经济损失
""

亿元
8

#$$AG$HG%$ H

号%桑美& 温州
H%

人死亡)

%%

人失踪)直接经济损失超过
>;

亿元
8

#$$=G$"G%" %!

号%韦帕& 浙江
;

人死亡)

!

人失踪)闽浙
H$H

万人受灾)直接经济损失达
AA8#

亿元
8

#$$=G%$G$H %A

号%罗莎&

=$$

多万人受灾)直接经济损失达
=;

亿元
8

图
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风洞试验中的模型图片
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试验采用由有机玻璃制成的刚性测压模型)图
#

给出了试验模型及其参数和坐标轴的定义)图中)

.

为高度)

M

为宽度)

2

为厚度)

!

为风向角)

'

为屋面

坡角
8

对
;>

个双坡屋面建筑模型进行了表面压力测

量风洞试验
8

模型高宽比
.

$

M

分别为
$8;;

)

$8H$

和

%8$;

)厚宽比
2

$

M

分别为
$8A$

)

%8#$

和
%8H$

)屋面

坡角
'

分别为#

"8;g

)

%H8>g

)

#%8Hg

)

#A8Ag

)

!$8$g

和

>;8$g

)风向角
!

为
$

"

"$g

)增量为
%;g

)共
=

个角度)

总共
!=H

个试验工况!模型工况见表
#

"

8

图
C

!

试验模型及其几何参数定义和坐标轴定义

:'
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!
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试验中扫描阀扫描频率设置为
!%#8;\L

)一次

采样
;=8AD

!对应实际
%#8HMCE

"

8

由得到的风压时

程序列根据式!

%

"计算得到测点风压系数时程

L

[

!

&

)

!

)

Q

"
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!
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式中#

L

[

!

&

)

!

)

Q

"和
S

!

&

)

!

)

Q

"分别为风向角为
!

时

测点
&

处的风压系数及风压的时间序列'

$C;

8

F

#为

屋檐高度处来流风压
8

表
C

!

双坡顶低矮建筑风洞试验模型工况
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屋面升力系数由试验模型屋面测点的风压系数

进行空间平均得到)其计算式如下#

L
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!
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式中#

L

Q

!

!

)

Q

J

"为风向角
!

下
Q

J

时刻屋面升力系

数'

+

为屋面上的测点数!所有测点均匀布置在屋面

上"'

L

[

!

!

)

&

)

Q

J

"为某试验工况模型屋面第
&

个测

点在风向角
!

下
Q

J

时刻的风压系数
8

得到
L

Q

!

!

)

Q

J

"

后)某一风向工况下屋面升力系数的极值
L

Q

2

9F

!

!

"计

算如下#
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Q
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"

!

屋盖升力系数极值

图
!

给出了所有
;>

个模型工况屋盖升力系数

极值随风向角变化的曲线
8

!

%

"屋盖坡角
'

的影响
8

不论高宽比和厚宽比

如何)屋盖坡角越大)屋盖升力系数极值受风向角的

影响越大
8

在风向角为
"$g

时)理论上每一个图中代

表不同屋盖坡角试验结果的各条曲线都应汇集于一

点)但是由于近地风场的高紊流性)所以实际结果出

现微小波动
8

在风向角为
$g

时)在当屋面坡角较大

!大于
%H8>g

"时)屋盖升力系数极值随坡角的增大而

减小)这是由于迎风坡的吸力将随坡角的增大而

减小
8

图
E

!

屋盖升力系数极值随风向角的变化

:'

9

AE

!

\)&')%'#-#,;

1

*',%,#&("(#",,'('"-%.5'%35'-66'&"(%'#-

!!

!

#

"高宽比
.

$

M

的影响
8

风向平行于屋脊时)

屋盖升力系数极值随高宽比的增大逐渐增大
8

随着

模型高度的增大!即屋盖离地高度越高")来流的湍

流强度减小)导致测点吸力风压系数极值减小)但湍

流减小导致各测点处风压脉动的相关性增强)从而

导致整个屋盖升力系数增大
8

!

!

"厚宽比
2

$

M

的影响
8

风向平行于屋脊时)

屋盖升力系数极值随屋盖厚宽比的增大急剧减小)

这是由于屋盖上方漩涡脱落的影响区域的面积占屋

盖总面积的比例随屋盖厚宽比的增大而减小引起

的
8

屋盖的升力系数极值随厚宽比的增加而变化

平稳
8

%%#
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最不利屋盖升力系数

从图
>

中可以看出)最不利屋盖升力系数 !即任

意风向角下屋盖升力系数极值的最大值"的变化规

律比较复杂
8

!

%

"屋盖坡角
'

的影响
8

图
>

分析了最不利屋

盖升力系数随屋盖倾角的变化的情况
8

总体上看)最

不利屋盖升力系数在
G%8!

"

G#8"

之间变化)大多

数情况下随屋盖坡角的增大呈减小趋势
8

图
G

!

屋盖坡角对最不利屋盖升力系数的影响

:'

9

AG

!

\)&')%'#-#,%3"$#.%;-,)F#&)=*";

1

*',%,#&("(#",,'('"-%.5'%3&##,

1
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!

#

"高宽比
.

$

M

的影响
C

图
;

给出了最不利屋

盖升力系数随高宽比变化的情况
C

在厚宽比
2

$

M

等

于
$C;;

时)随着屋面坡角的增大)最不利屋面升力

系数趋于平稳
C

在厚宽比
2

$

M

等于
$CH$

时)不管屋

盖坡角怎样)最不利屋盖升力系数大都随高宽比的

增大而增大)在
G%C;

"

G#C$

之间变化
C

总体来看)

随高宽比的增大最不利屋盖升力系数呈增大趋势
C

!

!

"厚宽比
2

$

M

的影响
C

图
A

给出了最不利屋

盖升力系数随厚宽比变化的情况
C

最不利屋盖升力

系数随厚宽比的变化规律受屋盖坡角的影响较大)

总体上随厚宽比的增大而减小)且减小幅度明显
C

当

厚宽比为
$CA

时)最不利屋盖升力系数较大
C

图
H

!

高宽比对最不利屋盖升力系数的影响
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!
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图
K
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厚宽比对最不利屋盖升力系数的影响
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为了便于工程应用)基于上述试验数据处理的

结果)利用多参数的最小二乘法)拟合得到如下最不

利屋盖升力系数
L

(

Q

2

9F

的函数表达式

L

(

Q

2

9F

8>

#C"#

>

%C>;

7<

#C$"

)<

$C>H

7

#

>

$CA;

)

#

>

$C!"

'

#

<

$C%>

7)<

$CH#

'7<

$C!>

')>

$C#H

'7)

!

>

"

式中#

7

^.

$

M

'

)

^2

$

M8

图
=

与图
H

对拟合式!

>

"的准确性进行了分析
8

可以看出)试验值比较均匀地分布于代表拟合值的

直线的上下两侧
8

拟合公式能够较好地预测试验

结果
8

图
L

!

拟合函数相对误差分析

:'

9

AL

!

<-)*

?

.'.#,&"*)%'F""&&#&#,,'%%"6,;-(%'#-

图
M

拟合函数的误差分析

:'

9

AM<-)*

?

.'.#,&"*)%'F""&&#&#,,'%%"6,;-(%'#-

!!

为了能更好地量化分析拟合公式的误差)定义

误差率如下#

-8

!

'

>

V

"$

V

!

;

"

式中#

-

为误差率'

'

为拟合值'

V

为试验值
8

!!

利用上面给出的试验结果进行计算)结果表明)

式!

>

"的误差率的平均值为
$8!#!

)标准差为

%%8>!8

$

!

结论

对新农村典型低矮建筑双坡屋盖的升力系数极

值进行了分析)并讨论了建筑屋盖坡角*高宽比和厚

宽比对最不利屋盖升力系数的影响)得到以下结论#

!

%

"相同高宽比下)厚宽比越大)屋面最大升力

系数随屋盖坡角的增大而减小
8

!

#

"相同厚宽比下)高宽比越小)屋面最大升力

系数越小)并且不同高宽比下的差距随着屋盖坡角

的增大而减小
8

!

!

"最不利屋盖升力系数随高宽比增大而增

大)而这种增大的趋势随着屋盖坡角的增大而减小
8

!

>

"拟合公式!

>

"能够较好地预测村镇典型双

坡顶低矮房屋的最不利屋盖升力系数)误差率的平

均值和标准差分别为
$8!#!

和
%%8>!8
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