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摘要：为探究龙卷风作用下连续双坡屋面的风压分布规律，基于计算流体力学数值模拟，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流

模型，研究在３０°、４５°、６０°等不同坡度条件下，涡流比分别为０１８、０３０、０５０、０８０、１００、１５０且放置于龙卷风中

心的双坡房屋建筑顶面风压分布。结果表明：１）当建筑物位于龙卷风中心时，屋面风荷载主要表现为吸力；随着

坡角增加，最大负压略有下降，约减少１５％，双坡屋面风压变化范围较小；２）随着坡角增大，右侧屋脊与双坡中心

处易发生漩涡脱落，产生较大的负压，导致双坡屋面中心与右侧出现较大负压；３）随着涡流比增大，连续双坡屋面

风压系数绝对值呈现先增后减再增再减的趋势，在涡流比为０３和１５的工况下，分别出现极大值１６８０与极小

值０４７２，数值下降约７２％；４）在低涡流比时，涡核半径较小，屋面风压变化显著；而在高涡流比时，风压等值线差

值较小，屋面风压变化较为平缓。
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２０２５年第３期 张舒涵，等：龙卷风作用下连续双坡屋面风荷载特性的数值模拟研究

　　龙卷风是一种强烈的小范围涡旋，具有极强
的风力但影响范围不大。它往往在瞬间形成，短

时间内席卷整个区域，产生强劲而狭窄的风力，

一旦出现，会给社会带来重大损失。２０１９年，辽
宁开原遭受龙卷风破坏，轻钢、砖木和钢筋混凝

土结构的建筑都出现了不同程度的损坏［１］。鉴于

龙卷风对建筑造成的破坏性影响，深入研究龙卷

风与建筑结构相互作用的机制，并提出有效措施

来提升建筑结构的抗风性能显得尤为迫切。建筑

师和工程师们需要革新现有建筑设计，采用更加

安全、坚固的材料，并强化建筑结构的抗强风能

力，以减少因龙卷风引起的建筑损毁事故。

目前，对龙卷风的研究主要采取实地观测、

装置试验和数值模拟３种方法。其中，实地观测
虽然能够提供直接且精确的数据，但这种方法面

临诸多挑战：１）危险性高。龙卷风发生时往往伴
随着极端天气条件，增加了测量的难度和风险。

２）实发性和随机性。由于龙卷风的突发性和随机
性特点，实时捕捉并记录其形态变化是一项艰巨

的任务。相比之下，利用先进的科学仪器进行的

龙卷风装置试验显得更为安全和可控。然而，这

种试验也存在一定的局限性，因为它们无法完全

复制自然情况下的龙卷风活动。数值模拟作为一

种不受地理位置限制的研究手段，已经逐渐成为

国内外研究者广泛采用的方法之一。随着计算流

体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）理论
的不断进步和计算机技术的快速发展，数值模拟

技术已经能够模拟出更接近真实情况的龙卷风场。

近年来，国内外研究者致力于提高建筑结构

性能，特别是在龙卷风等极端天气条件下。通过

运用先进技术手段，如数值模拟和模型试验等，

研究者们对龙卷风下的建筑性能进行了深入探索。

如：王新等［２］模拟了龙卷风动态冲击高层建筑结

构的动态过程，发现高层建筑荷载效应与建筑尺

度有关；ＬＩＵ等［３］研究了双坡屋面在龙卷风作用

下的低矮建筑风荷载特性，提出了一种利用直线

风洞估算龙卷风诱发平均空气动力的方法；王辉

等［４］分析了龙卷风作用下有、无挑檐的低矮建筑

表面风压分布规律；汤卓等［５］开展了针对双坡屋

面刚性模型的风塔测压试验，揭示了径向距离与

双坡屋面风压分布之间的关联规律。上述研究涵

盖了不同类型的建筑屋面设计，包括常见的高层

建筑和低矮双坡屋面等多种形式；然而，这些研

究并未深入探讨涡流比、结构形态变化等对龙卷

风模拟风荷载因素的影响。本文以改进的龙卷风

模型为基础，采用 ＣＦＤ数值模拟方法，系统地研
究了双坡屋面低矮建筑在龙卷风作用下风荷载的

变化情况；考虑了 ６种不同的涡流比（０１８、
０３０、０５０、０８０、１００、１５０），并通过选择 ３
种具有代表性屋面坡角的建筑坡度（３０°、４５°、
６０°）进行模型模拟，旨在深入探究屋面坡角和涡
流比对屋面风压分布特性的具体影响机制；通过

精细的数值分析，揭示出建筑屋面风压的实际分

布特性及其随特定因素变化的规律；此外，引入

涡流比这一变量，可以进一步讨论风速与湍流强

度之间的关系，以及这种相互作用对风压分布的

影响，以期为结构抗风性能研究提供借鉴。

１　龙卷风数值模拟及验证

Ｒａｎｋｉｎｅ涡［６］是一个简化的有核旋涡模型，具

有明确的物理特性和数学表达式，能够更直观地

解释旋涡流动现象的物理机理，从而简化计算复

杂度。作为流体力学领域的一个经典模型，

Ｒａｎｋｉｎｅ涡经过了多年的研究和发展，为其在实际
应用中的可靠性和稳定性奠定了坚实的基础。其

数学表达式：

ν＝
νｔｍａｘ

ｒ
ｒｃ
，０≤ｒ≤ｒｃ

νｔｍａｘ（
ｒｃ
ｒ）

φ，ｒｃ≤ｒ{ ）

（１）

式中：νｔｍａｘ为最大切向速度，ｍ／ｓ；ｒ为半径，ｍ；

ｒｃ为涡核半径，ｍ；ν为风速，ｍ／ｓ；φ为速度变
化率指数，取０７。
１１　湍流模型及控制方程

采用可实现的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型进行数值
模拟运算。该模型的湍动能及湍流耗散率的运输

方程分别为

α（ρｋ）
αｔ

＋
（α（ρｋｕｉ）
αｘｉ

＝ α
αｘｊ
）［（μ＋

μｔ
σκ
）
α
αｘｊ
）］＋

ＧΚ－ρε （２）

５４
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α（ρε）
αｔ

＋
（α（ρεｕｉ）
αｘｉ

＝α
αｘｊ
）［（μ＋

μｔ
σε
）
αε
αｘｊ
）］＋

ρＣ１Ｅε－ρＣ２
ε２

Ｋ＋（Ｖε）
１
２

（３）

式中：ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３；ｋ为湍动能，ｍ２／ｓ２；
ｔ为时间，ｓ；ｕｉ为 ｉ方向流体的黏度系数，Ｐａ·ｓ；
ｘｉ、ｘｊ分别为ｉ、ｊ方向坐标，ｍ；μｔ为湍动能黏度，
Ｐａ·ｓ；σｋ为为湍动能的湍流普朗特数，取１０；ＧＫ
为平均速度梯度引起的湍动能，ｍ２／ｓ２；ε为湍动能
耗散率，ｍ２／ｓ２；σε为湍动能耗散率的湍流普朗特
数，取 １２；Ｃ１ 为 常 量，取 Ｃ１ ＝ｍａｘ（０４３，
μ

（μ＋５）
）；Ｅ为湍流能量，ｍ３／ｓ２；Ｃ２为常量，取

１９；Ｋ为湍动能，ｍ２／ｓ２；Ｖ为运动黏度，ｍ２／ｓ；μ
为平均应变率张量的模量，计算公式如下。

μ＝ ２Εｉｊ
ｋ

槡 ε
（４）

Εｉｊ＝
１
２（
αｖｉ
αｖｉ
＋
αｖｊ
αｖｉ
） （５）

式中：Ｅｉｊ为时均应变率，１／ｓ；ｖｉ、ｖｊ分别为流体
速度在ｘ、ｙ方向上的分量，ｍ／ｓ。
１２　风场模型及边界条件

为了开展龙卷风场模拟，根据Ｗａｒｄ型［７］龙卷

风模拟器的物理尺寸建立相应的数值模型。风场建

模与网格划分策略如图１所示。在龙卷风数值模型
中，采用非结构化网格划分方法，重点研究龙卷风

对地面建筑物的影响。以龙卷风中心建筑为研究对

象，对其及其周围区域进行网格加密处理，总网格

数量为２８０万个。具体网格划分情况如图１所示，
模拟器的边界条件设置与尺寸如表１所示。

（ａ）龙卷风模拟器尺寸；（ｂ）龙卷风模拟器网格划分

图１　龙卷风模拟器尺寸及网格划分示意 ｍ

１３　模型数据验证与计算分析
在无建筑物的环境下，对龙卷风风场进行模

拟，并通过对比分析无量纲化处理后的切向速度

数据，验证该模拟结果的准确性和可靠性。竖向

剖开龙卷风风场模型后，剖断面的切向速度云图

如图２所示。由图２可知：龙卷风风场的切向速
度最大值位于风场中心，并以涡核半径为中心对

称分布。图３为０２ｍ高度处的切向风速分布云
图。由图３可知：涡旋中心区域的切向风速接近
０，随后沿半径方向向外扩展时，切向风速急剧增
加，在核心半径位置达到峰值。越过核心半径后，

随着半径的进一步增大，切向风速逐渐减缓，这

一变化趋势与龙卷风典型的风速分布特征相符。

在不同高度处的切向风速及Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型的
计算结果如图４所示，其中Ｚ为入流区不同高度，
ｍ。由图４可知：随着核心半径的增加，切向速度
先增大，在核心半径为１ｍ时达到峰值，之后随
着核心半径的继续增大而减小。数值模拟结果显

示，切向速度的分布模式与Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型的预测
结果以及与本文所用龙卷风涡核模型相同的风洞

试验模型结果［８］展现的趋势一致，这一致性有力

地验证了模拟方法的可靠性和准确性。

表１　边界条件设置及尺寸

入口 出口 地面 侧壁面 模型表面
入流 对流

高度／ｍ 半径／ｍ 高度／ｍ 半径／ｍ
速度入口 压力出口 无滑移壁面 对称面 无滑移壁面 ２００ ５１ ３９６ ２０

图２　切向速度轴向分布 图３　切向速度水平截面
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１—Ｚ＝０２；２—Ｚ＝０５；３—Ｚ＝１０。

４—Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型；５—Ｒａｚｖａｉ风洞试验［１０］

图４　切向速度与实验数据的比较曲线

２　仿真模拟数据解析

连续双坡屋面建筑模型的尺寸如图 ５所示，
采用刚性材料按１∶１００的比例缩尺建模。该建筑
模型长度为 １０５ｍｍ，宽度为 ７０ｍｍ，高度为
７０ｍｍ，坡角 α分别设置为 ３０°、４５°和 ６０°。图 ６
为模拟龙卷风正面袭击房屋的情形，将双坡房屋

模型置于风场模拟计算域中心，并对中心区域进

行网格加密处理，具体网格划分如图７所示。

（ａ）主视；（ｂ）俯视

图５　４５°连续双坡建筑模型 ｍｍ

图６　建筑方位示意 ｍ

图７　中心加密网格

为了量化描述建筑表面所承受的风压，引入

无量纲化的风压系数Ｃｐ，该系数定义为

Ｃｐ＝
Ｐ－Ｐｒｅｆ
０５ρｖｍａｘ

（６）

式中：Ｐ为测点风压，Ｐａ；Ｐｒｅｆ为参考点静压，本
文取标准大气压；ｖｍａｘ为最大切向速度，ｍ／ｓ。
２１　屋面坡角对屋面风压系数影响

为了研究双坡屋面在不同坡角情况下的风压场

分布，分别选择３０°、４５°、６０°坡角下的双坡屋面，
在涡流比为０１８条件下的风压云图进行比较分析，
云图结果如图８所示。由图８可知：双坡屋面整
体的风压系数主要表现为负值，表明屋面风荷载

形式为风吸力，这是由龙卷风中心处的气压降低

所致。当坡角为３０°时，屋面负压最大值为０６５，
右上檐口与左下檐口处表现出最小负压０５５，较
最大负压下降约１５４％；随着坡角增加到４５°时，
负压最大值仍为０６５，但负压最小值在左下檐口
处的影响范围减小，数值为０５，较最大负压下降
约９１％；当坡角为 ６０°时，负压最大值降低到
０６４，最大负压较之前下降约１５％，影响范围扩
大至屋面右侧，屋面风压系数变化范围为０４８～
０６４。总体而言，负压最小值位于檐口处，压力
沿坡面向屋面正脊递增分布，呈中心对称状态。

双坡屋面中心部位的负压值大于檐口处负压值。

随着坡角的增加，负压的最大值变化不大，但最

小值有所变化，且影响范围夜有所不同。

２２　流场速度迹线横纵对比
为研究双坡屋面绕流流场的特性，以 ３０°、

４５°、６０°时的坡角为参数，分别比较双坡屋面在
涡流比为０１８的风场中纵剖面与横剖面的迹线分
布情况，结果如图９、１０所示。由图９可知：气
流在屋面和侧墙面出现流动分离和漩涡现象。当

坡角为３０°时，屋面上方存在 ３个分离状态的漩
涡，上方气流出现明显波动；当坡角增加到 ４５°
时，双坡屋面左上方的漩涡强度减小并逐渐消散，

气流分离形成密集的流线；双坡房屋中心漩涡及

右侧坡角上方的漩涡影响范围增大；当坡角为６０°
时，双坡房屋中心气流分散，漩涡消散，右侧坡

角上方的漩涡进一步扩大影响范围。坡角增大会

加强气流在双坡中心处的流动分离，在屋脊背风
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坡角／（°）：（ａ）３０；（ｂ）４５；（ｃ）６０

图８　不同坡角风压系数等值线

坡角／（°）：（ａ）３０；（ｂ）４５；（ｃ）６０

图９　不同坡角风速纵剖面云图及迹线

坡角／（°）：（ａ）３０；（ｂ）４５；（ｃ）６０

图１０　不同坡角风速横剖面云图及迹线 （００７ｍ高度处）

面形成漩涡，导致双坡屋面中心与右侧负压较大。

由图１０可知：随着坡角的增加，房屋四周的漩涡
数量没有显著变化，影响范围也基本保持一致，

因此３种不同坡角下的屋面负压值范围变化不大。
２３　涡流比与屋面风压系数的关系

涡流比反映了龙卷风涡旋结构的特性，是衡

量旋转强度和径向流动特性的重要参数，对涡核

的大小、形状和旋转强度有显著影响。涡流比 Ｓ
定义如下。

Ｓ＝
ｖｔν

－１
ｒ

２Ｈ０Ｒ
－１
０

（７）

式中：ｖｔ为入口速度的切向分量，ｍ／ｓ；ｖｒ为入口
速度的径向分量，ｍ／ｓ；Ｈ０为入口高度，ｍ；Ｒ０
为气流上升半径，ｍ。

图１１为坡角为 ４５°时，不同涡流比（０１８、
０３０、０５０、０８０、１００、１５０）对双坡屋面风压系数
的计算结果。由图１１可知：当涡流比较低（０１８～
０５０）时，屋面风压数值相差较为明显，变化范围
较大；当涡流比较大（０８０～１５０）时，屋面风压
数值的变化幅度较小。当涡流比从 ０１８增大到
０３０时，屋面 Ｃｐ绝对值增大，负压最大值由
０６５增加到１６８，增大约为１６倍；当涡流比为
０５时，屋面 Ｃｐ变化范围为０７７９～０８０１，波动
范围较小；当涡流比为１５时，屋面 Ｃｐ绝对值减
小，负压最大值减小到０４７２，较最大负压下降约
７２％。结果表明，随涡流比的增加，涡核半径也相
应增加，但在风场中心，双坡屋盖表面的风压波动

很小。涡核半径越小，屋盖表面的风压波动越大。
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涡流比：（ａ）０１８；（ｂ）０３０；（ｃ）０５０；（ｄ）０８０；（ｅ）１００；（ｆ）１５０

图１１　不同涡流比风压系数等值线

３　结　论

（１）建筑物位于龙卷风中心时，屋面风荷载
为吸力，并呈中心对称分布。当屋面坡度为３０°和
４５°时，屋面负压最大值相等；而当坡角为６０°时，
屋面负压最大值降低到 ０６４，较前两者下降约
１５％，风压增加现象不明显。

（２）随着坡角的增大，双坡屋面中心处易发
生漩涡分离，右侧屋脊上方的漩涡会覆盖屋面右

侧坡，导致双坡屋面中心与右侧区域的负压较大。

（３）随着涡流比的增大，双坡屋面Ｃｐ绝对值
呈现先增大、再减小、再增大的变化趋势。涡流

比为０３时，屋面负压达到最大值１６８；当涡流
比增大到１５时，屋面负压最小值为０４７２，数值
下降约７２％。随着涡流比的增大，涡核半径也相
应增大。在低涡流比时，涡核半径较小，屋面风

压浮动较大；而在高涡流比时，风压等值线差值

较小，此时屋面风压变化较为平缓。
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