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自然风下大比例模型的雷诺数效应

卢　斌，陈子涛，王　新
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了分析阻塞度和洞壁效应对大比例模型风洞试验结果精度的影响，通过制作缩尺比

为１∶９的大比例尺流线型桥梁断面模型，安装到高速移动的汽车上，形成不同风速的自然风场。

测量了不同车速下（即不同雷诺数）模型的表面压力，拟合了试验数据，研究了自然风作用下高雷诺

数区的流线型断面的三分力系数的变化规律以及表面压力分布的特点，并将自然风场数据与风洞

试验数据进行了对比。研究结果表明：阻塞度和洞壁效应将对大比例模型的雷诺数效应产生较大

影响，其中，当犚犲＜３×１０
５时，随着雷诺数犚犲的增加，考虑阻塞度和洞壁效应影响的阻力系数呈

不断减小的变化趋势，而不考虑其影响的阻力系数呈上升的变化趋势；阻塞度和洞壁效应使得升力

系数数值变小，而升力矩系数数值却变大；阻塞度和洞壁效应不会改变模型表面最小压力点出现的

位置，但是会使模型表面压力系数数值变小 。
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０　引　言

随着现代桥梁跨度的增大、刚度的降低，在桥梁

建设的过程中都会进行风洞试验，以便确定该桥型

的可靠性。在试验过程中，Ｓｃａｎｌａｎ等指出，当桥梁

风洞试验模型的缩尺比小于１∶３００时，雷诺数效应

应该引起重视［１］。在很多基于风洞试验的研究中，

国内外学者总结出许多宝贵的结论，Ｌａｒｓｅｎ等得到

大海带东桥引桥的三分力系数［２４］、Ｓｔｒｏｕｈａｌ数随雷

诺数变化的关系［５］；李加武等研究了典型的近流线

型桥梁断面的雷诺数效应。但是在进行风洞试验

时，由于风洞实验室的尺寸限制，阻塞效应对试验结

果影响很大［６９］，庞加斌等在对汽车风洞的试验中提

出雷诺数、阻塞和边界层效应的问题［１０］。即使模型

的阻塞度在百分之二以下，洞壁的干扰也会使试验

值和真值相差很大。然而在进行风洞试验时，大部

分试验模型的阻塞度均会大于百分之二。目前提出

的解决办法是用修正系数对试验结果进行修正，然

而还没有一个准确可靠的修正函数，所以国内外的

大部分学者，在进行风洞试验时都没有考虑阻塞度

效应的影响，显然这种做法是不严谨的［１１１４］。为

此，本文分析了在自然风场条件下雷诺数效应对三

分力系数以及压力系数的影响，通过对比试验结果，

寻求在不考虑阻塞效应下的三分力系数以及压力系

数随雷诺数改变的变化关系。

１　试验研究

本试验在长安大学汽车试验跑道进行模拟自然

风的试验，以厦漳跨海大桥为工程算例，制作了宽高

比为１１∶１，缩尺比为１∶９的主梁节段模型，其断面

为流线型断面，模型骨架由槽钢焊接而成，主模型外

衣均由有机玻璃制作，辅助模型外衣由泡沫板制作。

在模型的１／２长度处设置测压孔，孔径为１ｍｍ。模

型的长度
!

宽度
!

高度分别为２．９７!３．３!０．３ｍ。

不同于传统的风洞试验，该试验用试验专用车载着大

比例模型在汽车跑道高速行驶，模拟自然风环境下的

风场，见图１、图２。

平板车内放入纵横搭配的钢桁架，并用高强螺

栓固定。模型底焊接在桁架之上，并且在此处架立

平整的木板。节段模型的下缘距二元端板３０ｃｍ，

因此无需考虑试验过程中的壁面效应。试验时风攻

角为０°，让平板车在高速跑道上行驶，通过改变车

速来达到改变雷诺数大小的目的。试验时，现场为

无风状态，风场特性为均匀流。

图１　自然风场模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｉｎｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄ

图２　大模型在自然风场跑车试验

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄ

模型的测点布置见图３，图中数字为测压孔编

号，犃点为迎风向最近点，犅点为背风向最远点。

图３　模型表面测点分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｏｉｎｔｏｎｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅ

下文中，测点到犃点的距离用量纲一距离犇来

表示。犇的定义为：如果某测点（如点１）距离上游点

犃的实际距离为犇ｄ，而从上游点犃沿着模型表面到

最下游点犅的距离为犇ｔ，那么该点的量纲一距离为

犇＝
犇ｄ
犇ｔ

（１）

２　自然风下雷诺数效应与三分力系数

的关系

　　将该模型与在长安大学ＣＡ１风洞中测得的数

据进行对比，２组试验条件对比见下页表１。

　　测力均采用框式天平测力系统，阻力方向最大量

程为３００Ｎ，升力方向１０００Ｎ，升力矩１００Ｎ·ｍ，表

面压力采用相同的压力测量系统，系统由美国ＰＳＩ公

６８ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表１　试验条件对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

试验条件 ＣＡ１风洞 自然风场

风场特性 均匀流（紊流度＜０．３％） 均匀流

缩尺比 １∶９ １∶９

试验工况

风速／（ｍ·

ｓ－１）

２，２．５，３，３．５，４，５，

１０，１５，２０，２５

２．８，５．６，８．３，１１．１，

１３．９，１６．７，１９．４，

２２．２

阻塞率／％ １２ ０

试验数据量 ５０组（每个工况５组） ４８组（每个工况６组）

司电子压力扫描阀，Ａ／Ｄ板，ＰＣ机，自编的信号采

集及数据处理软件组成，电子压力扫描阀量程为±

２５４ｍｍ水柱。由于风洞试验段尺寸的问题，使得

阻塞率很大，必须对数据进行阻塞效应的修正。修

正公式为

犆ＤＣ＝犓犆Ｄ
犛
犆
＋犆Ｄ （２）

犆ＰＣ＝犓犆Ｐ
犛
犆
＋犆Ｐ （３）

式中：犆Ｄ、犆Ｐ分别为风洞试验得到的阻力系数和压力

系数；犆ＤＣ、犆ＰＣ分别为修正后的阻力系数和压力系数；

犛为模型的正投影面积；犆为风洞试验段截面的面

积；犓为量纲一的系数，一般由试验提供。

２．１　阻力系数

由图４可知，在自然风场下，当犚犲＜７．５×１０
４

时，阻力系数犆Ｄ 增加剧烈；而当犚犲＞７．５×１０
４ 时，

阻力系数犆Ｄ 随着雷诺数的增加变化幅度不大，在

犚犲＞４．５×１０
５ 时，随着雷诺数的增加，阻力系数犆Ｄ

呈下降的态势，降幅并不剧烈。从拟合方程的曲线

得知，当犚犲＜３×１０
５ 阻力系数犆Ｄ 随着雷诺数犚犲

的增加而增加，阻力系数犆Ｄ 的极值不超过０．６；当

犚犲＝３×１０５ 后，阻力系数犆Ｄ 随着雷诺数犚犲的增加

而减小。这与之前国内外学者根据风洞试验拟合出

的流线型桥梁断面阻力系数随雷诺数变化的趋势在

雷诺数犚犲＜３×１０
５ 时明显不同［１５１６］，在之前基于风

洞试验的拟合曲线均呈现下降的趋势，而本试验却

呈现上升的趋势，但是在雷诺数犚犲＞３×１０
５ 之后，

基于自然风条件下拟合的方程和基于风洞试验拟合

的方程变化趋势是比较接近的。

２．２　升力系数

由图５可以看出，自然风场下，升力系数犆Ｌ 随

着雷诺数犚犲的增加而逐渐降低，降幅缓慢。这与

基于风洞试验的拟合方程基本接近。自然风场下得

到的升力系数普遍比风洞试验得到的数值大。

２．３　升力矩系数

由图６可以看出，自然风场下，升力矩系数犆Ｍ

图４　阻力系数随雷诺数变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

图５　升力系数随雷诺数变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

随着雷诺数犚犲变化基本不发生明显变化。由此可

见流线型桥梁断面的升力矩系数的雷诺数效应并不

明显，因此在抗风设计中有关升力矩系数的，可以不

考虑雷诺数效应，这与基于风洞试验得出的结果是

相同的。但是就数值来说，自然风场下的升力矩系

数都比风洞试验得出的结果小。

图６　升力矩系数随雷诺数变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

３　雷诺数效应下表面压力特征

３．１　上表面

下页图７为０°风攻角下，流线型桥梁断面模型

７８第５期　　　　　　　　　　卢　斌，等：自然风下大比例模型的雷诺数效应



图７　自然风场流线型断面（０°风攻角）模型上表面压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｎ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｍｏｄｅｌｉｎｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄ

上表面压力分布图。

从图７中可以看出：①在０°风攻角时，上表面压

力系数从犇＝０．０１４的犆Ｐ＝１．２向下游逐渐减小，

到犇＝０．０５时，犆Ｐ＝０；当压力系数犆Ｐ 过了零点

以后，继续减小，到犇＝０．０７时，压力系数达到最小

值；②不同雷诺数下，压力系数的的最小值也不同，但

是压力系数最小值的位置是基本相同的；③雷诺数对

于压力系数最小值出现的位置没有影响，对最小压力

系数的数值大小是有影响的；④当压力系数犆Ｐ 越过最

小值，便开始快速的增加，进入逆压梯度区；当到达

犇＝０．１７时，压力系数的增加速度开始减慢，直到最后，

压力系数一直在缓慢的增加，但是增加的幅度很小。

试验结果表明：上表面最小压力系数的数值会

随着雷诺数的变化而变化，当犚犲＞１×１０
５ 时，上表

面最小压力系数的数值会随着雷诺数的增加而减

小，雷诺数的变化并不会改变上表面最小压力系数

出现的位置。

由图８可以看出，不同雷诺数下，自然风场和风

洞试验得到的上表面压力系数最小值出现的位置没

有区别，但是自然风场下得到的上表面压力系数数

值比风洞试验得到的大。

图８　流线型断面上表面压力分布对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．２　下表面

下页图９为０°风攻角下，流线型桥梁断面模型

下表面压力分布图。

从图９可以看出：①在０°风攻角下，下表面压力

系数从犇＝０．０１５的犆Ｐ＝０．０７（对应于模型上的测

点６０）向下游开始快速的增大，到犇＝０．０５附近，犆Ｐ

达到最大值；②随着雷诺数的变化，犆Ｐ＝０的位置也

会稍微的变化，随着雷诺数的增加，犆Ｐ＝０的位置会

向上游移动，但是移动的幅度并不是很大。可见雷

诺数对压力系数犆Ｐ＝０的位置有一定的影响，变化

有一定的周期性；③压力系数过了最大值以后，便快

速减小，到犇＝０．２附近时，犆Ｐ＝０；过了零点后压力

系数继续减小压力系数到达第一个最小值，为了和

后边的另一压力系数最小值区别，定义该点为下表
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图９　流线型断面（０°风攻角）模型下表面压力分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｎ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｍｏｄｅｌｉｎｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄ

面第一最小压力点，不同雷诺数下第一最小压力点

均出现在该位置。雷诺数对于第一最小压力点出现

的位置没有影响，但是对第一最小压力系数的值是

有影响的，雷诺数越大，其值越小；④从犇＝０．３到

犇＝０．６这一区域，压力系数周期变化的增加，基本

在０附近变化。从犇＝０．６开始，压力系数再次开

始减小，到犇＝０．７５压力系数到达另一最小值（即

第２最小压力系数点）。从图上可以看出该点的压

力系数要比第一最小压力系数小的多，越过第２最

小压力点之后，压力系数又开始增加，到犇＝０．９９

（点２９），完成整个下表面压力分布，定义该区域为

第２逆压梯度区。

试验结果表明：雷诺数的大小对零点、最小压力

系数点出现的位置没有影响，雷诺数影响的只是最

小压力系数数值的大小。

由图１０可以看出，不同雷诺数下，自然风场和

风洞试验得到的下表面压力系数最小点出现的位置

基本一致，自然风场下得到的表面压力系数数值比

风洞试验得到的大。

图１０　流线型断面下表面压力分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｗｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　结　语

（１）对于近流线型断面，在０°风攻角下，自然风

场下阻力系数的变化近似呈抛物线形式，与风洞测

试结果不一致；升力系数数值相比较风洞试验的大；

升力矩系数随着雷诺数的增加基本没有变化。

（２）自然风场测试的表面压力系数随雷诺数的

演变规律与风洞风场测试结果类似，但是模型置于

自然风场中得到的上下表面压力系数均大于风洞均

匀风场中得到的结果。

（３）目前对于阻塞效应的修正公式还没有一个

确定的公式，大部分的公式都是采用半理论半经验的

公式，修正后的压力系数及三分力系数取决于对量纲

一的犓值的选取，同时，犓的取值对于流场以及模型
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的外形都具有很高的敏感度，同时紊流尺度和紊流强

度也对犓值影响很大。因此，犓 的取值不应该仅仅

用线性插值就得出，而是应该通过试验测出。

（４）本文只是针对在自然风场下流线型桥梁断

面的三分力系数以及表面压力系数的雷诺数效应作

了分析，还有待于进一步研究以钝体桥梁断面或者

不同宽厚比的桥梁断面来研究自然风场下的雷诺数

效应问题。
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