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尖劈对大气边界层试验风场的影响
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摘要 尖劈是风洞生成边界层风场的主要装置，对下游风场的剖面特征有明显的控制作用，但由于作用机制不明

确，在风场调试中大多是依据经验布置尖劈，调试效率低。笔者通过风洞试验，得到了 3种常用形状（梯形、三角形

及曲边三角形）尖劈下游的风速剖面和湍流度剖面特征，并测试了尖劈数量、高度的影响。结果表明：尖劈形状与生

成边界层风场的范围高度、指数率直接相关，尖劈的平均宽度越宽，影响高度越高，指数率越大；增加尖劈数量可提

高下游风场的指数率，但对风场范围影响很小；抬高尖劈的高度可增加下游边界层风场的高度，配合使用挡板及粗

糙元，可以快速调试出目标风剖面。
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引 言

风灾是破坏最为严重的自然灾害，每年都会导

致大量财产损失和人员伤亡［1］。另一方面，随着材

料和建造技术的不断改进，工程结构日趋多样化、大

型化、复杂化，对风的敏感程度越来越强烈，风荷载

已经成为超高层建筑，高耸结构，大跨度屋盖结构的

主要控制性荷载［2］。风洞试验是确定风敏感结构风

荷载及其风致效应的最主要手段，被广泛应用于科

学研究和工程实践［3］，而在风洞中准确模拟大气边

界层风场特征是该类试验最重要的要求之一［4］。

大气边界层是大尺度漩涡和地面摩擦共同作用

的结果［5］，其中，大尺度漩涡是形成平均风速、湍流剖

面的主要因素，地面摩擦则主要影响近地面湍流。按

此机理，需要在风洞来流入口处设置尖劈（也称尖塔）

作为漩涡发生器，在尖劈下游设置一定数量粗糙元模

拟地面摩擦作用，用以模拟大气边界层风场［6］。在实

际风场调试中也是先调整尖劈，在洞体中上部形成满

足《建筑结构荷载规范》（GB50009—2012）规定的指

数率风剖面，再通过挡板及粗糙元调节洞体下部风

场［7］。Counihan［8⁃10］利用下宽上窄的尖劈和六面体粗

糙元在风洞中成功模拟大气边界层风场。王兆印［11］

仅利用粗糙元在风洞中自然形成大气边界层流场，但

由于粗糙元高度较小，其影响范围局限在一定高度

内，在调试高度较高或者较大缩尺比风场时难以满足

要求，需要借助对风剖面影响更大的尖劈［12］。庞加斌

等［13］采用非三角形尖劈模拟大缩尺比下的流场特性，

并用于工程结构抗风试验。石碧青等［14］研究发现，采

用曲边梯形尖塔在一定范围内能够保持较大湍流度。

可以看出，尖劈是影响下游风剖面的主要因素，但目

前风场调试还是依靠经验，调试效率低。笔者通过

试验研究了尖劈形状、数量及高度对下游风场的影

响规律，为提高风场调试效率提供参考。

1 试验概况

本次试验在北京交通大学风洞实验室 BJ⁃1风
洞高速试验段完成。如图 1所示，该风洞为双试验

段回流式闭口风洞，风洞洞体平面大小为 41.0 m×
18.8 m，其中，高速试验段尺寸为 3.0 m×2.0 m×
15.0 m，低速试验段尺寸为 5.2 m×2.5 m×14.0 m。

经第三方校核，风洞风场品质优秀。

测试时尖劈放置在高速试验段入口处，通过专用支

架固定。采用CobraProbe风速探头采集高速试验段转

盘中心处风速，采样频率为 1.5 kHz，尖劈处与风速探头

处距离为9.65 m。风速探头安装在专用移测架上，自动

采集不同高度处风速，移测架定位精度为0.1 mm。

如图 2所示，测试选取目前边界层风场调试中
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常采用的梯形、三角形和曲边三角形共 3种形状的

尖劈，3 种尖劈的高度和底部宽度相同，分别为

570 mm和 200 mm。梯形尖劈顶部宽度为 100 mm，

三角形和曲边三角形的顶部宽度为 20 mm，与支架

支撑板厚度相同。利用螺栓，将尖劈底板与风洞地

面预留钢带连接固定。

采用相对于参考点的无量纲高度系数 CH和无

量纲风速系数 C v来表示风场剖面，定义为

CH = H/H r （1）
C v = V/V r （2）

其中：H，V为任一位置的高度和风速；Hr为参考高

度；Vr为参考高度处风速，根据测试结果，本次试验

中参考高度为 33 cm。

2 尖劈形状的影响

将每种尖劈选取 4个，等间距布置在风洞来流

入 口 处 ，即 两 侧 靠 风 洞 壁 的 尖 劈 距 离 风 洞 壁

375 mm，尖劈之间的距离为 750 mm。绝对风速剖

面、相对风速剖面和湍流度剖面如图 3~5所示。由

图 3和图 5可知，达到一定高度后，风速和湍流度

随着高度的变化明显减小，笔者将湍流度剖面不

再变化的高度称为调试风场的有效高度。利用梯

形、三角形、曲边三角形尖劈得到的调试风场有效

高度分别为 80，75和 70 cm，将该有效高度与尖劈

自身高度的比值定义为尖劈的影响高度系数，即

C inf = H inf/H （3）
其中：Cinf为尖劈的影响高度系数；H inf为调试风场的

有效高度；H为尖劈高度。

表 1为不同形状尖劈的影响高度系数。由图 4
可知，在尖劈的影响高度范围内风速剖面是曲线形

变化，在高于尖劈的影响高度范围之上风速恒定。

为了与《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）中

规定的指数率风场相对应，对 3种形状尖劈的风速

图 2 尖劈形状(单位：mm)
Fig.2 Shape of spiers（unit: mm）

图 1 北京交通大学风洞实验室

Fig.1 Wind tunnel laboratory in Beijing Jiaotong university

表 1 不同形状尖劈的影响高度系数

Tab.1 Influence height coefficient of spiers with dif⁃
ferent shapes

参数

H inf/cm
Cinf

梯形

80
1.40

三角形

75
1.32

曲边三角形

70
1.23

图 3 绝对风速剖面

Fig.3 Absolute wind speed profile

图 4 相对风速剖面

Fig.4 Relative wind speed profile

图 5 湍流度剖面

Fig.5 Turbulence intensity profile
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剖面进行指数函数拟合。考虑到靠近风洞底部风速

受风洞地面的影响和尖劈的影响高度之上风速恒定

这 2个因素，拟合时舍去了距离风洞地面 10 cm及以

下和尖劈影响高度之上的数据。表 2为不同形状尖

劈拟合的风剖面指数率。不同形状尖劈的风剖面如

图 6~8所示。由图可知，在尖劈的影响高度范围

内，梯形尖劈测试得到的湍流度最大，曲边三角形测

试得到的湍流度最小，三角形的居中。在尖劈的自

身高度范围内，梯形尖劈相对于三角形和曲边三角

形尖劈具有更大的阻挡宽度，对来流具有更大的阻

挡作用，测得的湍流度更大。可见，尖劈形状与生成

边界层风场的范围高度、指数率直接相关，尖劈的平

均宽度越宽，影响高度越高，指数率越大。

3 尖劈数量的影响

笔者以三角形尖劈为例，测试了当尖劈个数分

别为 4，5，6时下游风场剖面。测试中，尖劈均在风

洞中等间距布置。 4个尖劈在风洞中的布置位置

为：两侧靠风洞壁的尖劈距离洞壁 375 mm，尖劈之

间的距离为 750 mm。5个尖劈在风洞中的布置位

置为：两侧靠风洞壁的尖劈距离洞壁 300 mm，尖劈

之间的距离为 600 mm。6个尖劈在风洞中的布置

位置为：两侧靠风洞壁的尖劈距离风洞壁 250 mm，

尖劈之间的距离为 500 mm。

测试得到绝对风速剖面、相对风速剖面和湍流度

剖面如图 9~11所示。由图可知，增加尖劈的数量对

图 7 三角形尖劈的风剖面

Fig.7 Wind speed profile of triangular spiers

图 8 曲边三角形尖劈的风剖面

Fig.8 Wind speed profile of crooked triangle spiers

图 6 梯形尖劈的风剖面

Fig.6 Wind speed profile of trapezoidal spiers

表 2 不同形状尖劈拟合的风剖面指数率

Tab.2 The power index of wind profile with differ⁃
ent shapes

参数

风剖面指数率

梯形

0.153
三角形

0.132
曲边三角形

0.101

图 9 绝对风速剖面

Fig.9 Absolute wind speed profile

图 10 相对风速剖面

Fig.10 Relative wind speed profile

图 11 湍流度剖面

Fig.11 Turbulence intensity profile
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下游生成边界层风场的范围影响很小，但增加尖劈

个数使在尖劈影响高度范围内的湍流度更大。由风

速剖面可知，增加尖劈的个数使风剖面指数更大。

不同个数三角形尖劈模拟风场参数如表 3所示。

4 尖劈高度的影响

笔者以三角形尖劈为例，通过抬高尖劈距离风洞

地面的距离来改变尖劈的高度，分别抬高 10 cm和

20 cm，测试数量分别为 5，6的三角形尖劈。三角形尖

劈抬高 20 cm的位置如图 12所示。测试得到的风剖

面如图 13所示。可以看出，抬高尖劈离风洞地面的距

离后，增加了尖劈对风速和湍流度的影响高度。由于尖

劈抬高，在尖劈的影响高度范围内，使得较高位置的绝

对风速减小，湍流度增大。从拟合得到的风速剖面来

看，尖劈抬高使风剖面指数更大。5个三角形和6个三角

形尖劈的影响高度系数和风剖面指数率如表4，5所示。

可见，在风场调试中，在底部一定高度范围内，

可以通过挡板、粗糙元来增加湍流度，通过抬高尖劈

可快速调试得到目标风场。

图 13 风剖面

Fig.13 Wind profile

图 12 三角形尖劈抬高 20 cm (单位：mm)
Fig.12 Triangular spiers raising 20 cm (unit：mm)

表 3 不同个数三角形尖劈模拟风场参数

Tab.3 The parameters of wind field by using dif⁃
ferent numbers of triangular spiers

参数

Cinf
风剖面指数率

4
1.32
0.128

5
1.49
0.130

6
1.58
0.174
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5 结束语

尖劈形状与生成边界层风场的范围高度、指数

率直接相关，尖劈的平均宽度越宽，影响高度越高，

指数率越大。增加尖劈数量可提高下游风场的指数

率，但对风场范围影响很小。抬高尖劈的高度可增

加下游边界层风场的高度，配合使用挡板和粗糙元

可以快速调试出目标风剖面。
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表 4 5个三角形尖劈的影响高度系数和风剖面指数率

Tab.4 Influence height coefficient and power index
of five triangular spiers

参数

Cinf
风剖面指数率

不抬高

1.49
0.130

抬高 10 cm
1.58
0.144

抬高 20 cm
1.75
0.116

表 5 6个三角形尖劈的影响高度系数和风剖面指数率

Tab.5 Influence height coefficient and power index
of six triangular spiers

参数

Cinf
风剖面指数率

不抬高

1.58
0.174

抬高 10 cm
1.67
0.177

抬高 20 cm
1.75
0.128
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