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摘要
"

通过刚性测压模型风洞试验"在均匀流场中测试了圆角率
!

$

"C"8!

的方形断面在
"D

!

!<D

风向角!雷诺数

!#C"8AE#"

<

!

B8AE#"

< 时的气动特性'结果表明#试验雷诺数范围内"所有风向角下模型的阻力系数均值!升力

系数均值!升力系数脉动值及斯特罗哈数基本上都受到雷诺数的影响'与其他风向角相比"

"D

!

#F8<D

风向角时"阻

力系数均值和升力系数均值受雷诺数的影响更大(

F8<D

!

!<D

风向角时"升力系数脉动值受雷诺数的影响更大(

"D

!

#$8<D

风向角时"斯特罗哈数受雷诺数的影响更大'

关键词
"

圆角方形断面(雷诺数(风向角(气动特性(风洞试验

中图分类号
"

GHB##8#

(

IB<<

引
"

言

方形断面具有外形美观!设计简单及方便施工

的特点"是工程结构中常见的结构形式之一'近年

来"随着结构朝着长大化或高柔化方向发展"结构长

细比增大!阻尼变小"使其对风变得越来越敏感'风

对工程结构的作用与结构的外形有着密切的联系'

对方形断面角部圆角化处理是减小结构风荷载或风

致振动行之有效的气动措施之一)

#

*

'由于断面外形

的差异"圆角方形断面的气动特性不同于标准方形

或圆形断面"已有的研究多集中于方形和圆形断面

的研究'研究表明#方形断面结构由于气流分离点

固定"其气动特性受雷诺数的影响比较小"可以不考

虑雷诺数的影响(圆形断面结构则由于表面流动的

分离位置更加依赖于黏性力"因此结构气动特性存

在明显的雷诺数效应)

$

*

'

目前"圆角方形断面气动特性的研究文献较少'

J*(*33*+2

等)

B

*测试了均匀流中圆角率分别为
"

"

#

$

#<

及
$

$

#<

的方形断面在
"D

!

!<D

风向角下的表面

风压及气动力'研究表明"在试验雷诺数范围%

!#C

#8FE#"

!

!

$8BE#"

<

&内"雷诺数对阻力均值!升力

均值!斯特罗哈数及升力脉动值影响不大"而风向角

是模型绕流的一个重要因素'

B

种断面均存在临界

风向角"当风向角大于或小于临界风向角时"其绕流

明显存在差别'

K.)3/2(

7

等)

!

*研究了圆角率为

"8#;

和
"8$L

时方形断面在
"D

"

$$8<D

及
!<D

风向角时

的雷诺数效应"其试验雷诺数范围为
!#CA8"E

#"

!

!

#$E#"

;

'结果表明#圆角率相同时"风向角

大"临界雷诺数也大(风向角相同时"圆角率大"临界

雷诺数小'王新荣等)

<

*研究了
"D

风向角!圆角率为

"

!

!"M

的方形断面气动特性随雷诺数%

!#C#8"E

#"

<

!

!8AE#"

<

&的变化规律'在试验雷诺数范围

内"圆角率小于等于
"8#<

的方形断面"其气动特性

基本上不随雷诺数的变化而变化(当圆角率大于等

于
"8$

时"其气动特性的雷诺数效应比较明显'文

献)

;

*通过风洞试验对比研究了均匀流和格栅紊流

下"标准方形断面和圆角率为
#

$

;

的方形断面气动

特性"试验雷诺数为
B8"E#"

!

'研究表明"与标准

方形断面相比"圆角方形断面阻力系数更小'

由以上文献可知#圆角率!风向角及雷诺数等参

数对圆角方形断面的气动特性均有一定的影响(与

标准方形断面相比"圆角方形断面尾流明显变窄"阻

力明显减小'已有的关于圆角方形断面的气动特性

!
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的研究多是针对圆角率较小!仅
"D

风向角下及雷诺

数不高的情况"对大圆角率!较高雷诺数下圆角方形

断面气动特性随风向角的变化研究不够深入"因此

有必要作进一步研究'此外"已有研究手段多为数

值计算)

F@##

*

'鉴于此"笔者对角部圆角率为
"8!

的

方形断面在全风向角下一定雷诺数范围内的气动特

性进行了试验研究'

$

"

风洞试验

试验在石家庄铁道大学
QG6H@#

风洞实验室高

速试验段进行"其宽为
$8$4

"高为
$4

"长为
<8"4

'

试验在低湍流度的均匀流场中进行"速度场不均匀

性小于
"8<M

"背景湍流度小于
"8<M

'

$8$

"

试验模型

试验为刚性模型测压试验'模型尺寸及测点布

置如图
#

所示"模型截面厚度
"C#$"44

"长度
$C

#F""44

"两端设置直径
"

#

C;""44

的圆形端

板"以保证风场的二维流动)

#$

*

'模型圆角半径
!C

!A44

"圆角率
!

$

"C"8!

'在模型跨中位置沿周

向布置一圈测点"共
<;

个测点"其中截面直线段测

点间距为
A44

"圆弧段测点间距为
;8A44

"测点

具体编号如图
#

所示'模型采用
RSQ

板制作并对

表面进行喷漆处理'经表面粗糙度测量仪
Q%@!#"

对模型不同位置测试"其表面平均粗糙度在
#8B

!

$8L

"

4

之间'为保证模型的强度和刚度"以通长的

实心钢棒通过模型并支撑在风洞中央'试验照片如

图
$

所示'

图
#

"

模型尺寸及测点布置
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图
$

"

试验照片

:.

7

8$

"

G230

U

W&0&

7

(*

U

W

$8%

"

试验工况

由于模型断面的对称性"风向角
!

的变化范围

为
"D

!

!<D

'其中#

"D

!

$<D

时角度变化步长为
$8<D

(

$<D

!

!<D

时角度变化步长为
<D

'

"D

风向角时正对模

型
#

号测点'测点风压通过电子压力扫描阀采集"

采样频率为
BB"KX

"采样时间为
B"3

'

$8&

"

参数定义

雷诺数
!#

%

&"

$

"

"为无量纲数'其中#

&

为来

流风速"由眼镜蛇测得"试验风速在约
#"

!

<"4

$

3

范围内变化(

"

为模型截面厚度(

"

为空气运动黏性

系数"为黏度系数
#

与空气密度
$

的比值'

空气密度
$

与黏度系数
#

根据下式)

#B@#!

*计算

$

%

"'""B!A!B

%

(

)

"'BFFL

%

(

*

&

+

%

#

&

#

%

#

"

%

+

+

"

&

#'<

+

"

,

-

+

,

-

%

$

&

其中#

(

为大气压强%

Y*

&(

%

为相对湿度%

M

&(

(*

为

饱和水蒸气分压(

#

"

C#F8#;E#"

Z;

(

+

为热力学温

度%

[

&"

+ C$FB8#<\.

(

.

为 摄氏 温度(

+

"

C

$FB8#<[

(

-C##"8;[

'

由以上计算公式得到试验雷诺数范围为
!#C

"8AE#"

<

!

B8AE#"

<

'

采用无量纲的气动力系数表述模型的风荷载"

其计算公式为

阻力系数
"

-

6

%

.

&

%

$/

6

%

.

&$

$

&

$

"

%

B

&

升力系数
"

-

]

%

.

&

%
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]

%

.

&$

$

&

$

"

%

!

&

其中#

/

6

%

.

&和
/

]

%

.

&为风轴坐标下的阻力时程和升

力时程"其方向如图
#

%

/

&所示'

/

6

%

.

&和
/

]

%

.

&通过对测点代表的表面压力积

分得到"计算公式为

/

6

%

.

&

%

#

0

1

%

0

"

.

&

#
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&
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/
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%

#
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%

0

"

.

&
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其中#

1

%

0

"

.

&为第
0

号测点压力瞬时值(

#

2

0

为第
0

号测点所代表的表面宽度(

&

0

为第
0

号测点法向沿

逆时针方向与来流方向的夹角'

对阻力系数时程和升力系数时程取平均值"得

到阻力系数均值
-

6

+

42*)

和升力系数均值
-

]

+

42*)

"取

根方差得到阻力系数脉动值
-

6

+

30V

和升力系数脉动

值
-

]

+

30V

'采用无量纲参数斯特罗哈数
2.

描述绕流

经过结构表面的尾流旋涡脱落现象"其定义为

2.

%

3

"

$

&

%

F

&

其中#

3

为旋涡脱落频率'

%

"

试验结果分析

在雷诺数
!#C"8AE#"

<

!

B8AE#"

< 范围内"对

"D

!

!<D

风向角下"圆角率
!

$

"C"8!

的圆角方形断

面进行了测压试验"得到了阻力系数均值!升力系数

均值!升力系数脉动值及斯特罗哈数的变化规律'

%8$

"

阻力系数均值

图
B

为模型阻力系数均值随雷诺数的变化规

律'由图可知"在试验雷诺数范围内"模型在各个风

向角下均表现出了随雷诺数变化而变化的特性"整

体上表现为随雷诺数的增大而减小的规律"且基本

上是风向角越小"变化越明显'因此"试验中风向角

小于
$<D

时"每
$8<D

变化一次角度(风向角大于
$<D

时"则每
<D

变化一次角度'

在
"D

风向角"

!#

$

$8"E#"

< 时"模型阻力系数

均值变化不大"其变化范围为
#8"

!

#8#

"随后开始

下降'当
!#CB8$E#"

< 时"阻力系数降至约
"8!

"

之后基本不再变化'在
$8<D

风向角"

!#

$

#8AE#"

<

时"阻力系数均值在
#8"<

!

"8L<

范围内变化'在

#8AE#"

<

$

!#

$

B8"E#"

< 时"阻力系数均值出现了

明显的下降"其值由
"8L<

降至
"8!

左右"之后阻力

系数均值变化不大'在
<D

风向角"

!#

$

#8"E#"

<

时"阻力系数均值约为
"8L;

'当
!#C#8$E#"

< 突

降至
"8;<

"之后一定雷诺数范围内"阻力系数均值

变化很小'当
B8$E#"

<

$

!#

$

B8AE#"

< 时"阻力系

数均值又随着雷诺数的增大逐渐减小至
"8!$

左右'

在
F8<D

风向角"

"8AE#"

<

$

!#

$

#8;E#"

< 时"阻力

系数均值随雷诺数的增大由
#8#!

逐渐减小为
"8F"

左右'当
#8;E#"

<

$

!#

$

B8;E#"

< 时"阻力系数均

值随雷诺数的增大变化不大"仅在
!#CB8"E#"

<

时"阻力系数均值稍有下降'当
!#CB8AE#"

< 时"

阻力系数出现较大的降幅"均值降至
"8!<

左右'在

#"D

风向角"

!#

$

$8"E#"

< 时"阻力系数均值表现为

随雷诺数的增大逐渐减小'在
$8"E#"

<

$

!#

$

B8;E#"

< 时"阻力系数变化幅度不大"而
!#CB8AE

#"

< 时"阻力系数均值出现较大的下降'在
#$8<D

风

向角时"在试验雷诺数范围内除几个小范围内变化

不大外"阻力系数均值变化趋势为随雷诺数的增大

而逐渐减小"其值从
#8BB

减小至
"8<"

左右'在
#<D

风向角"

#8;E#"

<

$

!#

$

B8;E#"

< 时"模型阻力系

数均值随雷诺数的增大而缓慢增大"之后则表现为

随雷诺数的增大而逐渐减小"其值从
#8!B

左右降至

约
"8<B

'在
#F8<D

!

!<D

风向角时"其表现均为当

"8AE#"

<

$

!#

$

$8$E#"

< 时"模型阻力系数均值随

雷诺数变化不明显"之后表现为随雷诺数的增大逐

渐减小"其数值下降幅度约为
"8$<

!

"8;"

'

图
B

"

不同风向角下阻力系数均值随雷诺数的变化

:.

7

8B

"

-*(.*0.&)&,42*)V(*

7

>&2,,.>.2)0 .̂0W_2

T

)&+V3

)'4/2(')V2(V.,,2(2)0 .̂)VV.(2>0.&)3

为了更好地说明阻力系数均值随雷诺数变化的

特点"图
!

!

;

为
"D

"

#"D

及
!<D

风向角在典型雷诺数

时模型表面风压分布情况%图中数据为相应雷诺数

大小&'由图可见"在来流作用下"模型迎风面为正

压"侧面及背风面均为负压'无论模型与相对来流

方向是否对称"随着雷诺数的增加"迎风面风压随雷

诺数变化均不大"背风面则随雷诺数的增大明显减

小'当雷诺数达到一定值时"模型一侧或两侧前缘

风压值显著增大"因此模型阻力系数均值出现明显

$!#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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下降'

图
!

"

"D

风向角典型雷诺数时模型风压分布

:.

7

8!

"

1&V2+ .̂)V

U

(233'(2V.30(./'0.&).)(2

U

(232)0*0.̀2

_2
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)&+V3)'4/2(3')V2("D .̂)VV.(2>0.&)

图
<

"

#"D

风向角典型雷诺数时模型风压分布

:.

7

8<

"

1&V2+ .̂)V
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U

(232)0*0.̀2
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图
;

"

!<D

风向角典型雷诺数时模型风压分布

:.

7

8;

"

1&V2+ .̂)V

U

(233'(2V.30(./'0.&).)(2

U

(232)0*0.̀2

_2

T

)&+V3)'4/2(3')V2(!<D .̂)VV.(2>0.&)

由图
B

可得"当
"8AE#"

<

$

!#

$

$8"E#"

<

"风

向角小于
<D

时"相同雷诺数下随着风向角的增大"

阻力系数均值变小(而当风向角大于
<D

时"则同雷

诺数条件下阻力系数均值基本上随风向角的增大而

增大"即阻力系数均值在
<D

风向角达到极小值"

<D

风

向角为
"8AE#"

<

$

!#

$

$8"E#"

< 时的临界风向角'

当
$8$E#"

<

$

!#

$

B8AE#"

< 时"临界风向角为

$8<D

"虽然
"D

风向角的阻力系数均值为最小值"但其

与
$8<D

风向角的阻力系数也十分接近'

%8%

"

升力系数均值

图
F

为升力系数均值随雷诺数变化曲线'由图

可见"不同风向角时模型的升力系数均值一定程度

表现出随雷诺数变化的特性'

在
"D

风向角"

"8AE#"

<

$

!#

$

#8AE#"

< 时"升

力系数均值基本上为
"

"但在
$8"E#"

<

$

!#

$

$8;E

#"

< 时出现了负升力"最大负值为
Z"8#B

左右"之后

随雷诺数的增大"升力系数均值重新降为
"

左右'

在
$8<

风向角"

"8AE#"

<

$

!#

$

#8;E#"

< 时"升力

系数均值稳定在
Z"8";

左右"之后随着雷诺数的增

大"出现很大的负升力"

!#C$8$E#"

< 时最大负升

力系数均值为
Z"8A<

'当
B8"E#"

<

$

!#

$

B8AE

#"

< 时"升力系数均值又升至
"8"!

!

"8#!

左右'在

<D

风向角"

"8AE#"

<

$

!#

$

#8"E#"

< 时"升力系数均

值约为
Z"8#!

"

!#C#8$E#"

< 时突降至约
Z"8L<

'

!#C#8$E#"

<

!

B8"E#"

< 时"升力变化较平缓"之

后随着雷诺数的增加"升力系数均值迅速增加"当

!#CB8;E#"

< 时"其值达
"8#A

左右"

!#CB8AE#"

<

时"升力系数均值约为
"8$"

'在
F8<D

!

#F8<D

风向

角时"模型的升力系数均值随雷诺数的变化规律类

似"先随着雷诺数的增大而逐渐减小"当达到某雷诺

数时"升力系数均值迅速增大"当
!#CB8AE#"

< 时

升力系数均值均为正值'模型在
$"D

!

!<D

风向角

时"升力系数均值随雷诺数的变化趋势也基本一致'

当雷诺数
!#

$

$8!E#"

< 时"升力系数均值都在
"

值

附近"之后随着雷诺数的增加"升力增大'在
$"D

风

向角"

!#CB8AE#"

< 时"升力系数均值达
"8F;

左右'

模型在
"D

和
!<D

风向角时为完全对称结构"但

其升力系数均值却非完全为
"

值'由图
!

和图
;

的

风压分布图可见"

"D

和
!<D

风向角分别在
!#C$8$E

#"

<

!

$8!E#"

< 和
!#CB8"E#"

<

!

B8AE#"

< 时"模

型两侧面前缘处风压显著增大"且两侧增大程度不

一致"以致升力系数均值偏离
"

值'如图
<

所示"当

模型与来流方向非对称布置时"以
#"D

风向角模型

风压分布为例"在来流作用下模型风压分布均明显

呈非对称分布"其整体表现为模型侧面下缘风压绝

对值大"侧面上缘风压绝对值小"雷诺数不大时"两

侧面风压绝对值相差不大"风压分布相对比较均匀(

当雷诺数达到某一数值时"表面分离流在模型侧面

下缘形成了较大的分离泡和旋涡"导致模型侧面下

缘前后端风压绝对值均增大很多"且前端增大程度

比后端大'此外"模型侧面上缘风压绝对值减小"因

此模型升力系数均值出现了较大的负值'随着雷诺

B!#"
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数进一步增大"模型侧面上缘前后端风压绝对值也

出现突然剧增现象"且侧面上缘前端风压绝对值明

显超过了侧面下缘前端风压绝对值"此时模型升力

系数均值由负值变为正值'

对升力系数均值"其临界风向角与阻力系数均

值不完全相同'图
F

为不同风向角下升力系数均值

随雷诺数的变化曲线'由图
F

可知"试验雷诺数范

围内除
!#CB8AE#"

< 时升力系数均值均出现在
<D

或
F8<D

风向角"其中
!#C"8AE#"

<

!

#8"E#"

< 及

!#CB8$E#"

<

!

B8;E#"

< 时临界风向角为
F8<D

"

!#C#8$E#"

<

!

B8"E#"

< 时临界风向角为
<D

"且两

风向角升力系数均值基本上都十分接近'在
!#C

B8AE#"

<

"

"D

风向角时"升力系数均值最小'

图
F

"

不同风向角下升力系数均值随雷诺数的变化

:.

7

8F

"

-*(.*0.&)&,42*)+.,0>&2,,.>.2)0 .̂0W_2

T

)&+V3

)'4/2(')V2(V.,,2(2)0 .̂)VV.(2>0.&)

%8&

"

升力系数脉动值

图
A

为升力系数脉动值随雷诺数变化曲线"其

体现了升力系数变化波动程度'由图可知"试验雷

诺数范围内"升力系数脉动值整体变化规律为随着

雷诺数的增大而减小!随着风向角的增大而增大'

在
"D

风向角"

"8AE#"

<

$

!#

$

$8"E#"

< 时"升

力系数脉动值随雷诺数的增大"逐渐由
"8B<

减小为

图
A

"

不同风向角下升力系数脉动值随雷诺数的变化

:.

7

8A

"

-*(.*0.&)&,,+'>0'*0.)

7

*̀+'2&,+.,0>&2,,.>.2)0

.̂0W_2

T

)&+V3)'4/2(')V2(V.,,2(2)0 .̂)VV.

@

(2>0.&)

"8##

左右"当
$8$E#"

<

$

!#

$

$8!E#"

< 时又增加

至
"8$F

"之后随着雷诺数的增加"逐渐减小为
"8"!

左右'在
$8<D

及
<D

风向角时"升力系数脉动值整体

趋势都是随着雷诺数的增加而减小"但在个别雷诺

数时出现了跳跃现象'在
F8<D

!

#$8<D

风向角时"升

力系数脉动值变化规律相似"先随着雷诺数的增加

而迅速减小"当达到一定雷诺数时其变化趋于稳定'

在
#<D

风向角时"升力系数脉动值的变化表现为先随

着雷诺数的增大而增大"其最大值达
"8A!

"当
!#

%

#8;E#"

<后又随着雷诺数的增大而逐渐减小'当风

向角大于
#F8<D

以后"升力系数脉动值在雷诺数较

小时表现为缓慢减小"

!#

%

$8$E#"

< 之后减小速度

加剧'在
#F8<D

"

$"D

"

!"D

风向角"

!#CB8AE#"

< 时"

出现了向上跳跃的现象'

图
A

为不同风向角下升力系数脉动值随雷诺数

的变化曲线'由图
A

可知"升力系数脉动值临界风

向角在不同雷诺数时也不尽相同'当
!#C"8AE

#"

< 时"

$8<D

风向角为极小值'当
#8"E#"

<

$

!#

$

$8;E#"

< 时"

<D

风向角为极小值'当
$8AE#"

<

$

!#

$

B8AE#"

< 时"则
"D

!

F8<D

风向角的升力系数脉

动值多数与雷诺数值比较接近'

!!#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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%8'

"

升力系数功率谱与斯特罗哈数

$8!8#

"

升力系数功率谱

对升力系数时程进行傅里叶变化后的结果表

明#试验雷诺数范围内"不同风向角升力系数功率谱

%无量纲化&均明显受雷诺数的影响'雷诺数对升力

系数功率谱的影响表现为以下几种情况'

#

&在
"D

!

#<D

风向角时"以图
L

所示的
"D

风向

角不同雷诺数下升力系数功率谱为例"试验雷诺数

范围内升力系数功率谱曲线在低雷诺数时呈现出十

分明显的峰值(随着雷诺数增大"升力系数功率谱曲

线的峰值明显减小"但峰值对应的折算频率未发生大

的变动(当雷诺数继续增大到某一数值时"卓越频率

消失(雷诺数进一步增大"升力系数功率谱曲线上重

新出现了新的峰值"与低雷诺数时相比"功率谱曲线

峰值显著增大"对应的折算频率出现了明显的跳跃(

此后"在雷诺数的增加过程中"峰值频率基本不变'

图
L

"

"D

风向角不同雷诺数下升力系数功率谱曲线

:.

7

8L

"

R4

U

+.0'V2Q

U

2>0('4&,+.,0>&2,,.>.2)0')V2("D

.̂)VV.(2>0.&).)V.,,2(2)0_2

T

)&+V3)'4/2(3

$

&在
#F8<D

!

!<D

风向角时"以图
#"

所示的
!<D

风向角不同雷诺数下升力系数功率谱为例"在试验

雷诺数范围内"雷诺数较低时有明显的卓越频率"且

其峰值对应的卓越频率基本上不变'雷诺数较高时

卓越频率不明显'

图
#"

"

!<D

风向角不同雷诺数下升力系数功率谱曲线

:.

7

8#"

"

R4

U

+.0'V2Q

U

2>0('4&,+.,0>&2,,.>.2)0')V2(!<D

.̂)VV.(2>0.&).)V.,,2(2)0_2

T

)&+V3)'4/2(3

$8!8$

"

斯特罗哈数

模型的斯特罗哈数为模型尾流旋涡脱落的卓越

频率"此处为模型升力系数功率谱曲线峰值对应的

折算频率'图
##

为不同风向角下斯特罗哈数随雷

诺数的变化曲线'图
##

%

*

&为
"D

!

#<D

风向角时斯

特罗哈数随雷诺数变化曲线'由图可知"在
"D

风向

角"雷诺数
!#C"8AE#"

<

!

#8AE#"

< 时"斯特罗哈

数基本上不随着雷诺数而变化"其值约为
#8A<

'当

!#C$8"E#"

< 时"斯特罗哈数下降
"8"$

左右"之后

未出现明显的峰值'当
!#C$8;E#"

< 时"斯特罗哈

数突然跳跃至
"8B$

左右"且当
$8!E#"

<

&

!#

&

B8$E#"

< 时"斯特罗哈数随雷诺数增加稍增大"增

大约
"8"B

"之后基本不随雷诺数变化'在
$8<D

风向

角"

!#C"8AE#"

<

!

#8AE#"

< 时"斯特罗哈数约为

"8#A

(当
!#C$8"E#"

<

!

$8AE#"

< 时未出现明显的

峰值"当
B8"E#"

<

&

!#

&

B8AE#"

< 时斯特罗哈数突

变至约为
"8B<

'在
<D

风向角"

!#C"8AE#"

<

!

#8"E#"

< 时"斯特罗哈数约为
"8#A

!

"8$"

'当
!#C

#8$E#"

<

!

$8!E#"

< 时"斯特罗哈数跳跃至
"8$;

左右"

!#C$8;E#"

<

!

B8!E#"

< 时未出现明显的峰

值"

!#CB8;E#"

<

!

B8AE#"

< 时斯特罗哈数由跳跃

至
"8B!

左右'在
F8<D

风向角时"斯特罗哈数随雷诺

数的变化与
<D

风向角类似'

!#C"8AE#"

<

!

#8$E

<!#"

第
#

期 杨
"

群"等#圆角方形断面气动特性试验



#"

< 时"斯特罗哈数约为
"8#L

'

!#C#8!E#"

<

!

$8AE#"

< 时"斯特罗哈数随雷诺数的增加逐级增加

至
"8$<

左右"之后一段雷诺数范围未出现明显的峰

值"而
!#CB8AE#"

< 时又出现了明显的漩涡脱落"

此时对应漩涡脱落频率跃升至
"8BB

左右'在
#"D

风

向角"

!#C"8AE#"

<

!

#8AE#"

< 时"斯特罗哈数约

为
"8#A

左右"

!#C$8"E#"

<

!

$8AE#"

< 时上跃至

"8$B

左右"之后又将至
"8#A

左右"

!#CB8AE#"

< 时

斯特罗哈数由
"8#A

突变为
"8B$

'在
#$8<D

风向角"

!#C"8AE#"

<

!

$8AE#"

< 时"斯特罗哈数随雷诺数

的增加由
"8#F

上增加至
"8$$

"

!#CB8"E#"

< 时又

降至
"8#L

"

!#CB8$E#"

< 时又向上跳跃至
"8BL

"之

后随着雷诺数增加逐渐下降"

!#CB8AE#"

< 时斯特

罗哈数约为
"8B$

'在
#<D

风向角"

!#C"8AE#"

<

!

B8$E#"

< 时"斯特罗哈数随雷诺数的增加变化不

大"其值在
"8#;

!

"8#A

之间"当
!#CB8!E#"

<

!

B8AE#"

<时未出现明显的漩涡脱落'

图
##

%

/

&为
#F8<D

!

!<D

风向角时斯特罗哈数随

雷诺数变化曲线'由图可见"斯特罗哈数整体上随

着雷诺数的增加变化不明显"其值基本上在
"8#F

上

下变动'在
B<D

!

!<D

风向角"

!#CB8$E#"

<

!

B8AE

#"

< 时"没有出现明显的旋涡脱落'

斯特罗哈数与模型表面风压分布状态改变有

关'结合图
!

!

;

及图
##

发现"斯特罗哈数产生跳

跃时通常与模型测点风压分布状态发生改变时对

应'例如"在
"D

风向角"

!#C$8$E#"

<

!

$8!E#"

<

时!在
#"D

风向角"

!#CB8;E#"

<

!

B8AE#"

< 时及在

!<D

风向角"

!#CB8$E#"

<

!

B8AE#"

< 时"此时模型

一侧出现大的分离泡"使模型的漩涡脱落卓越频率

发生明显的跳跃或消失'

&

"

结
"

论

#

&阻力系数均值基本上随着风向角的增大而

增大"随着雷诺数的增大而减小'风向角越小"变化

越明显"在
"D

!

#F8<D

风向角时"随着雷诺数的增大"

阻力系数均值产生了明显的跳跃现象'

$

&不同风向角时"升力系数均值随着雷诺数的

变化而变化"其中
"D

!

#F8<D

风向角时变化最显著"

其产生了明显的跳跃现象'升力系数均值最大值对

应的风向角基本为
<D

或
F8<D

'

B

&升力系数脉动值整体上随着雷诺数的增加

而减小'在
"D

!

<D

风向角时"升力系数脉动值受雷

图
##

"

不同风向角下斯特罗哈数随雷诺数的变化

:.

7

8##

"

-*(.*0.&)&,Q0(&'W*+)'4/2( .̂0W _2

T

)&+V3

)'4/2(')V2(V.,,2(2)0 .̂)VV.(2>0.&)

诺数的影响较小(在
F8<D

!

!<D

风向角时"升力系数

脉动值受雷诺数的影响较明显'

!

&

"D

!

#$8<D

风向角时"斯特罗哈数随着雷诺数

的增加变化十分明显"且发生了明显的跳跃现象(在

#<D

!

!<D

风向角时"斯特罗哈数随着雷诺数的增加

变化不明显'
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