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摘要：为提升建筑抗风设计的安全性，文章构建了Ｗａｒｄ型龙卷风发生装置，运用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型对龙卷

风场进行模拟，并针对位于风场中央的拱形屋面低矮建筑进行了风荷载模拟研究。研究过程中，分析了不同矢跨

比拱形屋面建筑物的风压分布，并考察了涡流比为０２、０５、１５时，矢跨比为１／１０的拱形屋面风压分布规律。结

果表明：在静止龙卷风中心，拱形屋面承受负压，风压分布呈中心对称；矢跨比增加对风压增大的影响不显著；顶

部中央漩涡分离并向两侧屋檐转移，屋面漩涡数量减少；随着涡流比增加，屋面风压呈现先增大后减小的趋势，为

低矮建筑的抗风设计提供了参考。
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　　龙卷风是大气中最猛烈的小尺度大气涡旋，
具有极强的破坏力和不可预测性。近年来地球环

境的变化，极端天气现象增多，龙卷风不仅在平

原地区或城市郊区出现，也开始在城市环境中频

繁发生。美国长期以来一直受到龙卷风灾害的影

响，在我国龙卷风主要发生在沿海城镇地区［１］。

为了研究龙卷风及其对工程结构的影响，目

前主要采用３种方法：现场实测、物理模拟和数
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值模拟。现场实测是通过在实际龙卷风事件中进

行观测和数据采集，能够提供真实的观测数据；

物理模拟则是利用风洞等实验设备对龙卷风进行

模拟研究，可以控制实验条件并获取一些关键参

数。基于计算流体力学（ＣＦＤ）的数值模拟方法，能
够通过数学模型和物理方程对龙卷风进行精确的数

值计算，模拟其流场特性以及对工程结构的风压分

布情况。因具有成本较低、可重复性强等优点，数

值模拟逐渐成为研究龙卷风的一种新方法。

通过对龙卷风进行数值模拟研究，可以更好

地理解龙卷风与工程结构之间的相互作用，为工

程设计和防灾减灾提供科学依据。为了减少龙卷

风对建筑结构的破坏，国内外学者常从物理模拟

和数值模拟两个角度分析结构受龙卷风风荷载。

物理模拟的方式由简单立方体到复杂结构进行

分析，ＨＡＡＮ等［２］对单层双坡屋面建筑结构的龙卷

风荷载进行了研究；ＭＩＳＨＲＡ等［３］和 ＴＡＭＵＲＡ
等［４］研究了立方体建筑模型上龙卷风荷载和龙卷风

的相对距离以及地表粗糙度对立方体模型表面风压

的影响；ＰＡＲＴＨＡ等［５］则在风洞实验测量了龙卷风

作用于低矮建筑上的风荷载；陈旭等［６］探究了不同

龙卷风涡流比条件下冷却塔塔筒内表面风压分布规

律，提出了龙卷风作用塔筒内风压分布数学模型。

数值模拟可以研究尺度更大的模型和更复杂

的情况，模拟结果与物理模拟结果进行对比可验

证可靠性。陈艾荣等［７］研究了龙卷风作用下的大

跨径斜拉桥的响应；ＬＩＵ［８］用大涡模拟分析龙卷风
对冷却塔作用；王新 ［９］对龙卷风动态冲击高层建

筑进行模拟。对于低矮建筑屋面ＬＩＵ［１０］和王辉［１１］

研究了对龙卷风作用下双坡屋面建筑和四坡屋面

低矮建筑风荷载特性。

然而，目前对建筑工程中拱形屋盖在龙卷风作

用下风压分布特性的数值模拟研究还相对较少。本

文基于改进后Ｗａｒｄ型龙卷风发生装置，采用ＣＦＤ
数值模拟方法对位于龙卷风风场中央的拱形屋面低

矮建筑展开模拟。通过分析屋面风压系数和风场流

线分布，对龙卷风作用下的拱形屋面低矮建筑风压

分布进行对比模拟研究，并选取矢跨比为１／１０的
拱形屋面分析涡流比０２、０５、１５下建筑物风压
分布规律，以期可为同类工程提供参考。

１　龙卷风风场的数值模拟

１１　湍流模型
为充分反应风场结构和形态的同时，进一步体

现旋转流动中流动分离和二次流的现象，本文将湍

流模型设置为可实现的（Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ）ｋ－ε模型。该
模型的湍动能及湍流耗散率运输方程分别为

（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｇｋ－ρε

（１）

（ρε）
ｔ
＋
（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋ρＣ１Ｅε－

ρＣ２
ε２

ｋ＋（ｖ＋ε）
１
２

（２）

式中：ｋ为湍动能，Ｊ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；ｕｉ为速度
分量，ｍ／ｓ；ｘｉ和 ｘｊ为方向向量，表示流体运动

方向；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３；ε为湍动能耗散率，
Ｊ／（ｍ３·ｓ）；μｔ为湍动能黏度，（Ｎ·ｓ）／ｍ

２；Ｇｋ为平

均速度梯度引起的湍动能，Ｊ／ｍ３；σｋ，σε分别为
湍动能及其耗散率的湍流普朗特数。

其中，σｋ＝１０，σε＝１２，Ｃ２＝１９，Ｃ１＝

ｍａｘ ０４３， μ
（μ＋５( )），μ＝ ２Ｅ槡 ｉｊ

ｋ
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，Ｅｉｊ ＝

１
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ｕｊ
ｘ( )
ｉ
。

１２　ＣＦＤ几何模型和边界条件

基于德州理工大学改进的Ｗａｒｄ型龙卷风发生
装置ＶｏｒＴＥＣＨ［１３］进行相关数值模型的建立，其原
型尺寸如图１（ａ）所示。同时建立尺寸相符且具有
相似发生原理的ＣＦＤ模型，如图１（ｂ）所示，对流
区半径Ｒ＝２０ｍ，入流区Ｒ＝５１ｍ，对流区高度
Ｈ０＝３９６ｍ，入流区高度ｈ０＝２０ｍ。

本文中模拟的龙卷风发生装置为上下半径不

同的组合柱体，采用非结构化网格方案。由于主

要研究龙卷风对近地面建筑作用，对放置于风场

中央的建筑物位置四周进行加密，如图２，最终将
流场域划分为图３所示的非结构化网格，网格总
量为１４９×１０４，最大单元体积为 ４９２×１０－４ｍ３。
在边界条件设置中，上部出流面设置为压力出口，

底部入流面设置为速度入口，坐标系选择柱坐标
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（ａ）ＶｏｒＴＥＣＨ原型；（ｂ）龙卷风发生装置ＣＦＤ模型

图１　ＶｏｒＴＥＣＨ原型和龙卷风发生装置ＣＦＤ模型 ｍ

图２　网格加密

图３　计算域网格划分

系，径向速度为１０８ｍ／ｓ，切向速度为０４３ｍ／ｓ。
在龙卷风研究中，对龙卷风流动影响最大的是

涡流比Ｓ、径向雷诺数 Ｒｅ、高宽比 ａ这３个参数，

在本文模拟中Ｓ＝０２０，Ｒｅ＝５９３×１０
５，ａ＝１。计

算公式如下：

ａ＝
ｈ０
Ｒ （３）

Ｓ＝ｔａｎβ２ａ＝
ｖ０
２ａｕ０

（４）

Ｒｅ＝
Ｒｖ０
ｖ （５）

式中：ｈ０为入流高度，ｍ；Ｒ为上升气流半径，
ｍ；ｖ０为涡核半径 Ｒｃ处切向速度，ｍ／ｓ；ｕ０为涡
核半径 Ｒｃ处径向速度，ｍ／ｓ；β为入流角度，

（°）；ｖ为空气运动黏性系数，ｖ＝１４５×１０－５ｍ／ｓ。
１３　风场模拟和验证

本文首先对无建筑物的龙卷风风场模拟，分

析不同高度处风场无量纲切向速度。再将模拟结

果与 Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型和风洞试验模型［１４］的结果对

比，从而验证龙卷风发生装置数值模型的准确性。

图４为龙卷风模型竖直剖面下切向速度云图，可
以看出从涡中心处到远离涡中心处切向速度先增

大后减小，与龙卷风风速分布特征相符。图５可
知风场高度ｚ为０１、０２、０３ｍ的无量纲化切向
速度与风洞试验数据较为吻合，故本文模拟方法

具有较好的可靠性。

图４　切向速度分布云图

１—Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型；２—０１ｍ；３—０２ｍ；

４—０３ｍ；５—Ｒａｚａｖｉ风洞实际［１４］。

图５　无量纲切向速度沿径向分布曲线

注：ｒ为元量纲化径向距离；Ｖ为元量纲化切向速度。

２　模拟结果与分析

将建筑物置于龙卷风风场中央，如图６所示，
研究拱形屋面建筑矢跨比和涡流比变化对流场切

向风速与屋面风压的影响（封闭建筑仅考虑外表面
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风压）。

本文研究的所有低矮建筑模型按１∶１００缩尺
比建模，模型平面布置参照风洞试验文献 ［１５］
设置：以边长１２０ｍｍ正方形为底面，檐口高度 ｈ
为８０ｍｍ。拱形屋面矢跨比 ｆ／Ｂ设置为 １／１０、
１／５、１／３，模型示意图如图７所示。

图６　建筑物方位示意

（ａ）主视；（ｂ）俯视

图７　模型示意 ｍｍ

２１　不同坡角和矢跨比下风压对比
为了定量反映建筑表面风压分布特征，引入

无量纲风压系数 来描述建筑表面风压，定义为

Ｃｐ＝
Ｐ－Ｐｒｅｆ
０５ρｖ２ｍａｘ

（６）

式中：Ｐ为表压，Ｐａ；Ｐｒｅｆ为参考压力，模拟时取

０Ｐａ；ρ为空气密度，取１２２５ｋｇ／ｍ３；ｖｍａｘ为未放
置建筑时风场中最大切向速度，ｍ／ｓ。

图８给出了矢跨比为１／１０、１／５、１／３拱形屋面的
无量纲风压系数云图。可以看出拱形屋面在各矢跨比

下均受负压，屋面风荷载作用形式为风吸力，最大风

压集中在拱顶中央，且压力呈中心对称分布。矢跨

比为１／１０时，拱顶中央最大风压数值约为－０４９，檐
口处风压较低，其右上角和左下角负压约为－０４２，
较最大负压下降约１４３％。随着矢跨比增加为１／５，
最大风压在－０４９左右保持稳定，最小风压缓慢减
小为－０４１，下降约２４％。当矢跨比为１／３时，檐
口处所受风吸力继续降低，最小风压下降约４９％。
２２　不同矢跨比下风压流线对比

不同矢跨比拱形屋面竖直中心剖面位置风压

流线图如图９所示，气流在模型屋面及侧墙出现
明显的流动分离和漩涡，这也是导致屋面负压较

大的原因。图９（ａ）可知，矢跨比为 １／１０时，屋
面上方存在非对称分布的两个漩涡，屋顶中央上

方气流发生明显波动，旋涡处于即将分离状态。

随着矢跨比增加，如图９（ｂ）所示，矢跨比为１／５
时建筑物顶部中央的漩涡分离，转移至两侧屋檐

处，第三个漩涡出现。如图９（ｃ）所示，矢跨比为
１／５时风场结构趋于稳定，旋涡呈对称分布。
２３　不同涡流比下风压对比

为研究涡流比对低矮建筑的龙卷风荷载影响，

考虑到３种情况中矢跨比为１／１０时无量纲风压绝
对值最大，即该情况下龙卷风对拱形屋面低矮建

筑影响较大。同时，不同涡流比龙卷风风场ｖｍａｘ不
同，计算所得无量纲风压Ｃｐ无法进行比较。故对
不同涡流比下龙卷风风场中心位置中矢跨比为

１／１０的拱形屋面建筑表面风压 Ｐ进行分析，再使
用涡量图对机理进一步分析。

图１０给出了涡流比 （Ｓ）为０２、０５、１５下拱

矢跨比：（ａ）１／１０；（ｂ）１／５；（ｃ）１／３

图８　拱形屋面不同矢跨比Ｃｐ云图
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矢跨比：（ａ）１／１０；（ｂ）１／５；（ｃ）１／３

图９　不同坡角拱型屋面竖直中心剖面位置风压流线图

（ａ）Ｓ＝０２；（ｂ）Ｓ＝０５；（ｃ）Ｓ＝１５

图１０　拱形屋面不同涡流比下压力云图

形屋面风压云图。由图可知，随着涡流比增加，屋

面风压均为负压由－１９２Ｐａ先增大至－３９４Ｐａ后
减小为 －９６０Ｐａ。可能原因：涡流比为０２～０５
时，随着涡流比增加，龙卷风涡向近地面聚集，屋

面处能量和气压降幅度增加；而涡流比为０５～１５
时，龙卷风的单核涡结构开始转变为多核涡，涡核

中心不再分布在风场中央，屋面风压呈降低趋势。

３　结　论

本文基于龙卷风发生装置数值模拟模型，对

位于龙卷风风场中央的拱形屋面低矮建筑风荷载

进行模拟。对比分析不同矢跨比下的拱形屋面风

压分布特征，并针对矢跨比为１／１０的拱形屋面分
析了不同涡流比下风压分布规律，所得结论如下：

（１）建筑物位于龙卷风中心时，龙卷风作用
下拱形屋面受负压，且风压呈中心对称分布。随

着矢跨比增加拱形屋面风压而增加现象不明显。

（２）随矢跨比增大，拱形屋面最大风压所在
位置由中央向左上方和右下方对角移动，建筑物

顶部中央的漩涡分离，转移至两侧屋檐处，屋面

的漩涡数量减少。

（３）随着涡流比由０２增加至０５，龙卷风风场
中央拱形低矮建筑屋面风压增大，涡流比由０５增
加至１５，拱形低矮建筑屋面风压呈减小趋势。本文
涡流比设置间隔较大，未考虑涡流比微小变化对风

压的影响，此部分内容将在后续研究中深入探索。
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