
第29卷第2期
2009年3月

长安大学学4it(自然科学版)
Journal of Chang’an University(Natural Science Edition)

V01．29 No．2

Mar．2009

文章编号：1671—8879(2009)02—0056—04

0

粗糙度对雷诺数效应的影响

李加武，崔 欣，张宏杰，刘健新
(长安大学公路学院，陕西西安710064)

摘要：为了研究粗糙度对流线型桥梁断面雷诺数效应的影响，以及将表面粗糙度作为气动措施用

于减小该类型桥梁断面雷诺数效应的可能性，利用风洞试验，在模型表面粘贴不同粒径的砂纸，改

变模型表面粗糙度，测量了不同雷诺数下以及3种不同粗糙表面的流线型桥梁断面模型的三分力

系数及表面压力。研究结果表明：流线型桥梁断面即使在较窄的雷诺数范围内也具有较明显的雷

诺数效应；表面粗糙度对三分力系数的雷诺数效应具有一定的抑制作用。
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Influence of surface roughness on Reynolds number effects

LI Jia—WU，CUI Xin，ZHANG Hong-jie，LIU Jian—xin

(School of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，Shaanxi，China)

Abstract：In order to study the influence of surface roughness on Reynolds number effects of

bridge deck section and investigate the approach of increasing surface roughness to reduce the

Reynolds number effect，several models with different surface roughness were tested in wind

tunnel．The surface roughness of model was altered by gluing different kinds of sand paper on the

model surface．Based on the smooth and rough surface model of stream-line bridge deck，the

investigation into Reynolds number effects of static aerodynamic force coefficients and pressure

coefficients were carried out in CA一1 wind tunnel．The research results indicate that the Reynolds

number effects of stream—line bridge deck are considerable even in narrow range of the Reynolds

number．The surface roughness could be served as a method mitigating Reynolds number effects．

Therefore，the test results show that the Reynolds number effects of stream line bridge deck can

be minimized by increasing surface roughness．10 figs，10 refs．

Key words：bridge engineering；Reynolds number effect；wind tunnel test；static coefficient；sur—

face pressure
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在桥梁抗风研究中，三分力系数是抖振响应分

析、驰振稳定性分析以及静风荷载和稳定性分析中

的重要参数。三分力系数的取值直接影响桥梁抗风

分析的精度。20世纪80年代，Schewe‘13在压力风

洞中对圆柱的雷诺数进行研究，后来又对H型断面

与桥梁断面进行研究，发现雷诺数效应在这些断面
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中也不同程度的存在，但当时没能引起足够重视；最

近，Schewe[2]通过对机翼、圆柱和桥梁断面(大海带

桥引桥)尾迹区形状随雷诺数变化的研究认为，雷诺

数对三分力的影响体现在其对尾流形状的影响；

Barre[3]等测量Normandi桥断面的3个模型(缩尺

分别为1：10、1：50、1：100)三分力时发现，它们

的三分力系数曲线不重合，归结为雷诺数效应。目

前，中国常采用的风洞均为低速风洞，低速风洞试验

中雷诺数Re相似条件难以满足，从而使试验值与

实桥值之间存在雷诺数效应。因此，进行三分力系

数的雷诺数效应抑制措施的研究对提高桥梁抗风分

析有着重要的意义。为此，本文在雷诺数Re一

6．0×103---1．4×105范围内测量了宽高比为10：1

光滑表面及3种不同粗糙度流线型桥梁断面的三分

力和表面压力，研究了三分力系数及压力系数随雷

诺数的变化规律，并研究了表面粗糙度对雷诺数效

应的影响。

1试验内容

试验在长安大学CA一1风洞中进行，风洞试验

段长15 m，宽3 m，高2．5 m；风速o～53 m／s连续

可调，均匀场紊流度小于0．3％。测力均采用的是

杆式天平测力系统，该测力系统由2个五分力杆式

应变天平、供桥直流稳压电源数据采集和分析系统

组成。试验模型由两侧杆式天平水平支撑，天平的

根部与迎角变换机构相连，以变换气流攻角。该天

平阻力方向最大量程为200 N，升力方向为400 N，

升力矩为100 N·m。

试验模型采用流线型断面，宽高比为10：1。

模型骨架及外表均由优质木材制作，在模型表面粘

贴即时胶模拟光滑表面，在表面粘贴不同标号的砂

纸来模拟不同的粗糙度。本次试验共采用3种不同

粗糙程度的砂纸，标号分别是60目、100目和150

目[4]。在模型的1／z长度处设置测压孔，孔间距为

3 cm，风嘴处间距为0．7 cm，孔径为1 mm。模型在

风洞中的安装如图1所示。流线型模型的梁高为

60 mm，试验风速变化范围为5～35 m／s。

2试验结果

2．1 阻力系数

图2为流线型断面阻力系数(CD)的雷诺数效

应曲线。从图2可以看出：①阻力系数随雷诺数的增

加呈下降趋势；②在低雷诺数区(Re<6．0×104)，

CD减小幅度比高雷诺数区缓慢，在Re一1．0×105

风洞洞壁

旦虬<=二二二二=>I。
1． !! ．I

风洞洞壁

(a)俯视图 (b)断面图

图1试验模型在风洞中的安装

单位：CEIl

图2沉线型断面阻力系数的雷诺数效应曲线

注：W1=3×103；w2—104；w3—3×104；W4一10s；W5—3×105

小范围内，阻力系数出现小波动，越过Re=1．0×

105以后，阻力系数下降的速度明显加快，即可以认

为其进入临界区[5。。

2．2 升力系数

图3为流线型断面升力系数(C。)的雷诺数效应

曲线。从图3可看出：①升力系数随雷诺数的增加呈

下降趋势；②在低雷诺数区(昆<4．0x104)，CL减

小幅度比高雷诺数区缓慢，越过Re一4．0×104以

后，升力系数出现回升，随之继续下降，并且下降速度

明显加快。

图3 流线型断面升力系数的霄诺数效应曲线

2．3 升力矩系数

图4(见下页)为升力矩系数(CM)的雷诺数效

应曲线。从图4可以看出：雷诺数&在1．0×104～

1．4×105时，CM随雷诺数磁呈先下降后上升的趋

势，并且上升速率明显高于下降速率，但是其值的变

化范围不显著。

2．4 表面压力系数

图5(见下页)为模型表面测点的分布(图中数
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图4 流线型断面升力矩系数的雷诺数效应曲线

图5 模型表面测点的分布

字为测压孔编号)；图6为不同雷诺数下的表面压力

分布。图6中压力系数的符号规定为：在断面轮廓线

以外为正，以内为负。

一可一Re=1．0×10’
一■一RP=1．4X 10’

图6 雷诺数对流线型桥梁断面压力的影响

2．4．1 下表面压力分布

由图6可知，下表面从点68的压力系数C，=

0。45向下游逐渐减小，直到C，一0，可见在不同雷

诺数下Cr=0的位置不变，之后C。继续迅速减小，

直至点57时，CP达到最小值。在不同雷诺数下点57

的压力都达到最小值，但是该点的压力值却随着雷

诺数的增加而减小，从点68开始，直到点57处，压

力一直是减小的。

在点57后，压力迅速回升。点56以后压力恢复

变缓，压力继续增加，直到点53，压力增加结束。自

点53到点43，同一雷诺数下压力保持不变，但其压

力系数随雷诺数的增大而增大。从点43到点41区

域压力减小，气流加速，但比迎风面的压力变化小，

由此表明，该区气流有微弱再附。

2．4．2 上表面压力分布

由图6可知，上表面压力系数Cp=0出现的位

置比下表面出现的位置要早，并且此位置比下表面

对雷诺数敏感，随雷诺数增加此位置向下游推移，同

时最小压力系数出现位置也比下表面最小压力系数

出现位置靠前，其绝对值也比下表面小得多。在点

21处压力开始缓慢减小，最终维持在一0．2水平上，

没有明显突变。由此可见，上表面的压力分布与下表

面压力特性有明显的不同。总之，由流线型断面表

面压力分布可以得出，雷诺数对表面压力分布影响

体现在：对上下表面的最小压力系数、背压系数大小

的影响；对零压力出现的位置、分离后压力系数大小

的影响；对背压区范围的影响¨]。

2．5脉动压力系数

图7(见下页)为不同雷诺数下的表面脉动压力

分布[7‘9]。从图7可以看出：①脉动压力系数沿表面

的分布比压力系数简单得多；②沿表面分布的脉动

压力随雷诺数的增加而减小，且波动幅度也随着雷

诺数的增加而减小；③在低雷诺数区(&≤4．0 X

104)时，脉动压力系数最大值分别在上下表面的点

8和点56，随雷诺数增大，&一1．0×105时，最大值

分别出现在点7和点57，即雷诺数增加，脉动压力系

数的最大值向上游移动；④雷诺数磁≥1．0×105

以后，脉动压力对雷诺数不敏感，而且在整个表面

上，脉动压力系数趋于相同。

3 粗糙度对三分力系数雷诺数效应

的影响

在裸梁模型表面包裹砂纸，模拟粗糙表面，通

过改变包裹不同型号砂纸来改变试验模型的表面粗

糙度【l⋯。本文试验共采用3种型号的砂纸，标号分

别是60目、100目和150目(记为R1、R2和R。，分别

对应图中粗糙1、粗糙2和粗糙3)，随着砂纸标号的

增加粗糙度逐渐降低。

3．1 粗糙度对阻力系数的影响

图8(见下页)为粗糙度对阻力系数(CD)的雷

诺数效应曲线。从图8可见：①引入粗糙表面，减小

了Co—Re曲线的波动，减缓了CD—Re雷诺数曲线骤

变的趋势；②在低雷诺数区提高表面粗糙度，放大

了阻力系数；③在Re=5．0 X 104附近，3个粗糙度

测得的阻力系数相近，即粗糙度对阻力系数的影响

较小；④粗糙度的引入使得CD—Re曲线从亚临界区

进入临界区较晚，即延长了亚临界区域；⑤粗糙表

面在地>5．0 X 104后，CD—Re曲线的减小速率变

缓，并且粗糙度越大，曲线的下降速率就越缓和；⑥

粗糙程度越大，CD-Re曲线就越平稳。

3．2 粗糙度对升力系数的影响

图9(见下页)为粗糙度对升力系数(cL)的雷诺

数效应曲线。从图9可见：①粗糙表面的引入，减少

了升力系数随雷诺数的波动；②粗糙度对升力系数

万方数据



第2期 李加武，等：粗糙度对雷诺数效应的影响 59

0．7

0．6

0．5

G o．4
0．3

0．2

O．】

0

图7 雷诺数对流线型桥梁断面的脉动压力系数的影响

图8 粗糙度对阻力系数的雷{菁致效应的影响

的影响要比阻力系数复杂；③升力系数与雷诺数的

变化规律对粗糙度有一定的依赖性，粗糙度R。、R。

没有改变升力系数特性，仅使其对雷诺数的敏感性

减小，但粗糙度R。却使升力系数对雷诺数的关系与

光滑表面相反；④因试验条件所限。雷诺数仅达到

Re=1．4×105，未将曲线向更高雷诺数区域延伸，

也未进一步研究升力系数随雷诺数的复杂变化。
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图10粗糙度对升力矩系数的雷诺数效应的影响

4 结 语

(1)流线型桥梁断面，阻力系数和升力系数存在

雷诺数效应；雷诺数对表面压力有影响，且可能导致

静力三分力系数随雷诺数变化。

(2)粗糙度减小了流线型桥梁断面阻力系数、升

力系数和升力矩系数的波动。

(3)阻力系数与雷诺数的关系曲线对粗糙度种

类不敏感；升力系数及升力矩系数对雷诺数的敏感

转嫁于对粗糙度的敏感。

(4)在当前还没有更理想的方法来有效控制桥

梁测力试验中的雷诺数效应的情况下，建议适当增

加表面粗糙度来减小雷诺数效应。
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