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防风网对大跨度煤棚风荷载特性的影响*
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摘要  为了研究防风网对大跨煤棚风荷载的影响，通过风洞刚性模型测压试验，对 3 种透孔率的防风网下煤棚表面

风荷载进行研究，分析了风向角、有无防风网和防风网透孔率对典型测点和分区的体型系数以及测点的脉动风荷载

的功率谱特性的影响。结果表明：不同风向角下，结构体型系数极值出现的位置和范围差别较大；防风网对减小煤

棚风荷载有较好效果，放置防风网后煤棚表面呈现为绝对值较小的负压；大部分风向角下，20% 的透孔率防风网对

减小风荷载效果更好；不同位置测点受来流脉动影响情况不同，煤棚迎风侧角部测点脉动风荷载无量纲功率谱数值

较大，且功率谱成分复杂，放置防风网后其峰值明显减小。
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引  言

煤棚为空间曲面结构，具有跨度大、阻尼小、柔度

大等特点，对风荷载的作用十分敏感［1］。文献［2‑3］通

过对大跨度柱面网壳结构进行风洞测压试验，得出

了结构的平均脉动风压分布特性、脉动风荷载谱以

及测点间脉动风荷载的相关性等。郑肖楠等［4］对煤

棚结构的刚性模型进行风洞试验研究，分析煤棚两

端弧面及天窗位置处风压分布情况，得出天窗位置

风压较大，应适当对其进行加固。郭云等［5］采用数

值模拟的方法，对网壳结构进行整体稳定性分析及

风振响应分析，得出了最优的结构选型以及特殊结

构体型风荷载取值建议。

以上均是对煤棚结构整体或典型测点进行研究，

也有很多学者对煤棚分块体型系数进行了研究，使其

能够方便地应用到实际工程中。方伟定等［6］研究了分

区体型系数，指出横向端部体型系数绝对值偏大，因

此建议加强该部位。黄鹏等［7］通过试验研究了风向

角、内部煤堆及大气边界层风场等因素对煤棚平均和

脉动风荷载的影响，给出了不同工况下干煤棚的分块

体型系数。孙一飞等［8］通过对比分析全封闭状态和半

封闭状态下煤棚典型测点、分块的体型系数和极值风

压系数，指出在半封闭状态下，结构各分区将承受更

大的极值风荷载。齐月芹等［9］对某电厂煤棚进行风洞

试验，并研究了仰角对干煤棚体型系数的影响，得出

了不利工况下干煤棚表面的分块体型系数。Li等［10］

通过同时测量 3个刚性圆柱形外壳模型的风压分布，

论证了单层网状球形壳体有效风荷载分布估算方法

的效率。Portela 等［11］研究了不同径跨比柱面网壳结

构屈曲特性对风压分布的影响。

以上研究均是从煤棚气动外形的角度主动抗风

来考虑风荷载的作用，而没有通过被动抗风（设置防

风墙、导流板等）来对煤棚的抗风安全问题进行研究。

笔者通过刚性模型测压试验，分析了有无防风网以及

防风网的透孔率对煤棚典型测点和分块区域体型系

数的影响规律，以便对煤棚的抗风设计提供参考。

1 试验概况

笔者以某实际气膜煤棚为研究背景，在风洞中

进行缩尺模型的刚性测压试验。试验在石家庄铁道

大学风工程研究中心 STU‑1 风洞实验室低速试验

段内进行，低速试验段宽为 4.4 m、高为 3.0 m、长为

24.0 m，最大风速达 30.0 m/s。
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实际煤棚长为 200 m、宽为 100 m、高为 30 m，

模型的几何缩尺比为 1∶200，在模型表面布置了 483
个测压孔，且在端部对测点进行了加密，每个测验点

采样次数为 9 900，采样频率为 330 Hz，风场类型为

B 类。模型及风场布置如图 1 所示。采用图 1 地面

粗糙度模拟装置，得到的试验平均风速剖面和湍流

度剖面如图 2 所示。其中：Z为高度；Zr为模型参考

点高度；V为风速；Vg为参考点处风速；Iu为紊流度。

可以看出，试验模拟得到的风速剖面与我国《建筑结

构荷载规范》规定的理论风剖面吻合较好。

2 试验工况

2.1　防风网参数与风向角　

笔者研究了 3 种不同透孔率的防风网对煤棚风

荷载的影响。根据调研结果［12］，选择防风网高度为

12.5 m，距离煤棚 12.5 m。防风网模型如图 3 所示。

其中，透孔率表示孔的面积占板的总面积的百分比。

由于模型基本对称，所以选取试验风向角为

0~90°，以 10°为间隔，中间增加 45°风向角，风向角用

β表示。模型布置及风向角定义如图 4 所示。

2.2　研究测点的选取及分区　

本次共进行了 40 种工况试验，采集了大量试验

数据，为满足工程实际应用，选取了 3 个典型测点，

并对煤棚进行了分区处理。煤棚风荷载的最不利区

域主要为前后两侧底部、东南弧线以及顶部，因此选

择煤棚表面 3 处测点。典型测点位置与分区示意图

如图 5 所示。在 0°风向角，A169 为整个煤棚最不利

位置，随着风向角增加，A169 处的体型系数绝对值

先减小后增大；45°风向角时，最不利位置由A169 处

经过 A150 处向顶部移动；90°风向角时到达 A081
处。考虑到煤棚外形以及风场特性等因素，将煤棚

表面划分为 49 块区域。

3 试验数据处理方法

在研究过程中，对风压值符号进行定义。沿结

构表面法线方向靠近结构时为正压，表现为风压力；

反之为负压，表现为风吸力［2］。

物体表面的压力利用无量纲压力系数来表示，即

Cp，i = ( pi - p∞ ) ( p0 - p∞ ) （1）
其中：Cp，i为测点 i的风压系数；pi为测点 i压力值；p0

和 p∞ 分别为参考点处的总压和静压。

图 1　模型及风场布置

Fig.1　Model and wind field layout

图 2　试验平均风速剖面和湍流度剖面

Fig.2　Experimental average wind speed profile and turbu‑
lence profile

图 4　模型布置及风向角定义

Fig.4　Model layout and wind direction angle definition

图 3　防风网模型

Fig.3　Model of windwindbreak net

图 5　典型测点位置与分区示意图

Fig.5　Diagram of typical measuring point location and parti‑
tion
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体型系数 μs，i与风压系数的换算关系为

μs，i = Cp，i( zh )
2α

= pi - p∞

p0 - p∞ ( zh )
2α

（2）

其中：z为参考点高度；h为测点高度；α为风场的粗

糙度指数。

由于测点数量较多，在工程实际中没有必要对

每个测点数据都进行分析，因此将气膜煤棚划分为

若干个分块部分，给出每个分块的体型系数 μS，b，即

μS，b = ∑
i= 1

n

μSdi μz，i A i μz，b A （3）

其中：μSdi为测点 i处的体型系数；μz，i为测点 i处高度

变化系数；Ai为每个测点代表的面积；μz，b为分区中

心位置处的高度变化系数；A为分区面积。

4 试验结果及分析

4.1　分区体型系数　

为了简化设计，综合考虑气膜煤棚形状以及表

面风场特性等因素，将煤棚表面划分为 49 块区域。

典型风向角下有无防风网对煤棚分区体型系数的影

响如图 6 所示。其中，防风网透孔率为 20%，风向角

分别为 0°，45°和 90°。
0°风向角下，来流由东向西垂直吹向煤棚东侧，

无防风网时，只有迎风侧有较小的正压，煤棚的体型

系数沿来流先由正变负，之后绝对值逐渐减小，由于

气流分离，两侧一直处于负压状态，负压绝对值逐渐

减小，到达尾部时略微增大，这可能是出现了气流再

附现象；放置防风网后，煤棚整体受负压，且煤棚东

侧前沿角部位置负压明显减小，最大减小 50%。随

着风向角增加到 45°时，煤棚东北角部出现较大正

压，体形系数为 0.8，最不利位置出现在东南弧线，原

东南角部位置处的较大负压沿着东南弧线向上移

动，且负压增大到-1.1；放置防风网后，该处体型系

数绝对值最大减小 54% 左右。90°风向角时，来流

由东向西垂直吹向煤棚北侧，北侧边缘出现较大正

压，体型系数为 0.8，煤棚西北角部和东北角部气流

图 6　典型风向角下有无防风网对煤棚分区体型系数的影响

Fig.6　The influence of windbreak net on shape coefficient of 
coal shed partition under typical wind direction angle
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分离，会出现较大负压，煤棚中线体型系数绝对值呈

先减小后增大、又减小的趋势；放置防风网后，煤棚

整体表现为负压，迎风侧底部边缘位置处的体型系

数由 0.8 变为-0.4，北部两侧的角部体型系数绝对

值明显减小，该处最大减小约 56%。

4.2　典型测点体型系数　

为了分析网壳局部位置的最不利风荷载工况和

放置不同透孔率的防风网对其体型系数绝对值的减

小程度，选取了结构 3 个关键位置的测点 A169，
A150 和 A081，其在不同透孔率下随风向角变化曲

线如图 7 所示。

在大部分风向角下，放置防风网与单煤棚相比，

测点体型系数绝对值明显减小，且随着防风网透孔

率的增加，煤棚体型系数绝对值先增加后减小。由

图 7（a）可见，0~90°风向角下，单煤棚角部测点

（A169）体型系数均为负值，且为 3 个测点中负值最

大的测点，最不利工况（其数值约为-1.32）出现在

10°风向角左右；放置防风网后，体型系数绝对值最

大减小 68%，且当风向角小于 60°时，20% 透孔率的

防风网挡风效果优于另外 2 个透孔率。由图 7（b）可

见，0~90°风向角下，单煤棚角部测点（A150）体型系

数最大绝对值（约为-1.27）出现在 45°风向角左右；

放置防风网后，体型系数绝对值最大减小 55%。由

图 7（c）可见，0~90°风向角下，单煤棚角部测点

（A081）体型系数最大绝对值（约为-1.19）出现在

70°风向角左右；放置防风网后，体型系数绝对值最

大减小 62%，且当风向角大于 30°时，随着防风网透

孔率的增加，煤棚体型系数绝对值先增加后减小，

20% 透孔率的防风网挡风效果优于另外 2 个透孔

率。由上述可知，20% 的透孔率防风网对减小风荷

载效果更好，煤棚角部测点的负压为控制荷载，因此

针对此类结构在设计中对角部位置应进行加强，并

确定其控制风荷载及相对应的风向角。

4.3　脉动风荷载功率谱特性　

根据风洞测压数据结果，分析不同风向角时结

构典型测点的脉动风荷载功率谱图。为了使结果更

有说明性，对其进行无量纲处理。不同风向角下典

型测点风压无量纲功率谱如图 8 所示。图中：纵轴

nS ( n ) /σ 2 为无量纲功率谱值，n为频率，S ( n )为风压

系数功率谱值，σ 为脉动风荷载的方差；横坐标

nZr/Vg为无量纲频率，Zr为模型参考点高度，Vg为

参考点处试验风速。

由图 8 可以看出：典型测点的脉动风荷载无量

纲功率谱大多在低频出现峰值，随着频率的增加其

值逐步衰减，说明脉动风荷载的能量主要集中在低

频区域，且放置防风网后，功率谱峰值降低，整体波

动变小，高频脉动增加。这可能是来流风通过防风

网后，将流场中的涡“打散”成较小的涡，从而出现了

这种现象。

在来流方向，不同位置的测点，其无量纲功率谱

的谱峰宽度差别较大。如测点A169，在低频时出现

了较宽的带宽，45°风向角还出现了双峰值，说明由

于气流撞击形成的分离泡和大尺度、间歇性漩涡脱

落使得无量纲功率谱在相应处的主导频率能量增

加。不同风向角下，防风网减小风荷载的效果也不

同。相对其他风向角，测点 A169 在 45°风向角下放

图 7　测点 A169，A150 和 A081 在不同透孔率下随风向角变

化曲线

Fig.7　Changing curves of pressure taps A169, A150 and 
A081 with wind direction under different permeability
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置防风网后谱峰减小更明显，减小了 82% 左右（数

值减小了 0.025）；对位于煤棚顶部的测点 A081，无
量纲功率谱峰值对应的无量纲频率较小，且谱峰带

宽较宽，放置防风网后，功率谱峰值对应的无量纲频

率增加，高频率段谱峰值较为接近，能量衰减变缓。

另外，不同位置测点受到的特征湍流影响情况不同，

测点A150 与测点A169 在 0°风向角下谱峰峰值所对

应的频率接近，但 A150 谱峰值比 A169 小 31%，说

明此处迎风位置脉动能量相对较大，湍流脉动特性

明显，其无量纲功率谱峰值所对应的频率也不是统

一的来流风荷载的卓越频率，功率谱成分变得复杂。

5 结  论

1） 风向角对煤棚表面风压分布具有较大影响，

0°风向角时，单煤棚东侧前缘为正压区，其他区域均

为负压。随着风向角的增大，正压区逐渐向东北部

偏移，体型系数绝对值在东南角棱处出现最大值，并

沿弧线向上偏移，90°风向角时到达顶部。

2） 有无防风网对煤棚表面的风压分布具有较

大影响，放置防风网后与单煤棚相比，其典型测点与

分区的体型系数绝对值均有明显减小，90°风向角

下，放置 20% 透孔率的防风网比单煤棚的分区体型

系数最大减小了 56% 左右，且煤棚表面呈现为绝对

值较小的负压。

3） 随着防风网透孔率的增加，大多数风向角下

煤棚典型测点体型系数绝对值先减小后增加，因此

3 种透孔率中，20% 透孔率的防风网对减小煤棚风

荷载有更好的效果。角部测点负压为控制荷载，针

对此类结构在设计中对角部位置应进行加强。

4） 煤棚表面测点脉动风荷载无量纲功率谱的

峰值基本特性为低频出现、高频段衰减。不同位置

测点受特征湍流影响情况不同，迎风侧角部位置测

点脉动能量更大，放置防风网对减小典型测点谱峰

效果明显。

图 8　不同风向角下典型测点风压无量纲功率谱

Fig.8　Wind pressure spectra of typical pressure tapes under different wind direction angles
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