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下击暴流下单立柱三面式广告牌风压特性研究∗

涂佳黄 1，吕海宇 1，唐 彪 1，2，熊龙祥 1

（1.湘潭大学土木工程与力学学院，湖南 湘潭 411105；2.中建三局第一建设工程有限责任公司，湖北 武汉 430040）

摘要: 基于计算流体动力学理论，采用雷诺平均方法对下击暴流作用下单立柱三面式广告牌结构风压分布进行三

维数值计算。首先，通过模拟下击暴流风场风剖面验证计算模型及参数准确性。然后，主要分析径向距离和风向

角对广告牌风压分布特性的影响。数值结果表明：径向距离和风向角对广告牌风压分布特性有较强影响，当结构

置于 R=0D jet时，广告牌内外表面均承受较大压力；而 R=1D jet时，广告牌各面板所受压力达到最大值，然后随径向

距离逐渐增大其数值不断减小。随风向角不断增大，广告牌各面板前后叠加风压系数逐渐增大，广告牌迎风面风

压系数分布由不对称逐渐转变为对称分布，受高压区域面积也随之逐渐增大。
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Study on Wind Pressure Characteristics of Billboard under
the Thunderstorm Downburst
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Abstract: Based on the computational fluid dynamic theory，the wind pressure characteristics of the
billboards were investigated numerically under thunderstorm downburst by using Reynolds Average
Navier-Stokes（RANS）model. The accuracy of the calculation model and parameters were verified
firstly by simulating the wind profile of the downburst wind field. After that the effects of radial posi‑
tion and wind direction on the wind pressure coefficients of the billboards were analyzed emphatically.
Results indicate that the radial position and wind direction have great influences on the wind pressure
distribution of the billboard. All surfaces of the model are subjected to greater positive pressure at R=
0D jet and reach the peak pressure value at R=1D jet，then gradually decrease with the radial distance in‑
creasing. The superimposed wind pressure coefficient of the front and rear surfaces rises as the wind di‑
rection increases. Meanwhile，the wind pressure coefficient distribution on the windward surface chang‑
es from asymmetrical to symmetrical，and the area under high pressure gradually increases.
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引 言

随着全球气候变化，以下击暴流为代表的强对

流天气灾害在强度、频率和复杂性方面逐渐增加。

其独特风场结构对户外广告牌建筑、吊车、塔架等

风灾易损结构物造成严重破坏，因此国内外学者通

过各种研究手段对下击暴流展开研究［1‑12］。1978年
T. T. Fujita［1］首次提出下击暴流的概念，即雷暴天

气中高空中冷暖气流交锋，产生高速俯冲气流冲击

地面，随后受地表阻碍作用朝四周急速扩散，这种

俯冲气流现象即为下击暴流，其破坏范围约为几十

米至几百千米［2］。王佳宁［3］与赵倩等［4］通过多普勒

雷达分别对齐齐哈尔市和合肥市下击暴流天气进

行分析，数据显示下击暴流的强弱与不稳定能量下

沉原始高度和速度密切相关。汤卓等［5］采用大涡模

拟方法对方形高层建筑进行下击暴流风场数值模

拟，获得高层建筑在雷暴冲击风作用下的风荷载参

数，并与大气边界层风荷载进行对比。吉柏锋等［6］

和席保峰［7］分析了下击暴流作用下高层建筑表面风

压分布特性，研究高宽比对建筑表面风压分布特性

的影响。强风天气下，独立柱广告牌倒塌可能会造

成交通堵塞，严重时亦会对行人安全构成极大危

险［8］。另一方面，宋芳芳［9］采用时程分析方法，对台

风作用下广告牌面板、整体结构失效模式进行研

究。汪大海等［10］通过整体结构气弹性模型响应测

力试验，研究三面柔性广告牌基底风振响应随风向

角变化规律和特征。D. H. Wang等［11］通过测压试验

研究强风作用下双面及三面式广告牌面板净风压力

及其极值分布规律。风灾破坏的发生毫无预兆，开

展风灾易损结构物抗风设计研究有着重要意义。

目前关于下击暴流研究主要集中在常规高层

建筑、大跨结构以及输电线塔，缺少对风灾害中受

损比例较大的广告牌风压特性研究。本文对下击

暴流作用下三面单立柱广告牌风压分布问题进行

三维数值研究，主要分析径向距离和风向角对广告

牌风压分布的影响，针对广告牌建筑模型周围流场

分布以及整体风压系数分布和面板局部最不利风

压系数展开研究。

1 数值方法

1.1 控制方程与模型

基于雷诺平均理论，不可压缩流体控制方程形

式如下：
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式中，ρ为流体密度；u为流速；μ为动力粘性系数；

-ρu'i u 'j 为雷诺应力。1986年，T. H. Shih等［12］提出

Realizable k‑ɛ模型，该模型对流动分离以及时均应

变、压力梯度变化较大等实际情况具有较强适应

性。湍动能和湍流耗散率表达式如下：

∂
∂t ( ρk)+

∂
∂xi ( ρkui)=

∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( μ+ )μ tσk ∂k

∂xj
ù

û

ú
úú
ú+ G k + G b - ρε- YM (3)

∂
∂t ( ρε)+

∂
∂xj ( ρεμi)=

∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( μ+ )μ tσε ∂ε

∂xj
ù

û

ú
úú
ú+

ρC 1Eε- ρC 2
ε2

k+ νε
+ C 1ε

ε
k
C 2εG b (4)

C 1 = max (0.43, η
η+ 5 ) (5)

η= (2Eij ⋅Eij) 1/2 kε (6)

Eij=
1
2 ( ∂ui∂xj + ∂uj

∂xi ) (7)

μ t = ρC u
k 2

ε
(8)

式中，k为湍动能；μt为湍动黏度；Gk为平均速度梯度

引起的湍动能产生；Gb由浮力影响引起的湍动能产

生；YM为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响；

σε=1.3；C1、C2、C1ɛ、C2ɛ、Cu为经验常数；σk、σε分别为

湍动能和湍动耗散率对应的普朗特数，取值为 σk=
1.0，σε=1.3。

1.2 算例验证

图 1给出了 CFD模拟结果与实测数据、数值模

拟以及风洞试验得出的下击暴流风剖面对比。为

更好地进行比较，首先对径向风速进行无量纲处

理，横坐标采用 Vr/V jet，纵坐标采用 Z/D jet，其中 Vr

为径向风速，Z为距地高度，Zm为速度达到最大值对

应高度，Vm为径向最大风速。将本文数值模拟得到
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风速剖面数据与现有文献［14‑18］中数据进行对比，

可见数值模拟的结果与文献结果吻合较好，因此本

文采用的方法具有较好的可靠性与适用性。本文

均以无量纲平均风压系数 Cp反映建筑表面的风压

分布，Cp以速度入口位置作为风压力参考点，其定

义为 Cp=（P-Pjet）/0.5ρV jet
2，P为目标平均压力，Pjet

为下击暴流速度入口位置中心处静压，ρ为空气密

度值，V jet为下击暴流入口位置处初始风速。

2 问题描述

本文采用 1∶1 000缩尺模型进行研究，几何模

型和边界条件如图 2所示。计算域为 6 m×6 m×
1.8 m，初始出流直径 D jet=0.6 m，初始出流高度

H jet=1.2 m，刚 性 广 告 牌 建 筑 模 型 的 尺 寸 为

0.012 m×0.006 m×0.018 m。边界条件设置如下：

下击暴流最适宜的模拟初始条件入口速度为 V jet=
29 m/s，本文采用 M. S. Mason［13］推荐的速度缩尺

初始出流速度 V jet=10 m/s，湍流强度为 1%，侧面

和顶面均为压力出口，入口侧面选取滑移壁面边界

条件，地面和建筑表面采用无滑移壁面，壁面采用

增强壁面处理模型，模型的动量、湍动能、湍流耗散

率采用 QUICK进行离散。计算时间步长为 0.01 s。
本文所研究的广告牌模型尺寸、风向角及测点布置

情况如图 3所示。

为确保能更好捕捉流体流动，以流场入口为中

心进行十字加密并对广告牌周边区域进行局部加

密，如图 4（a）、（b）所示。同时为满足处理壁面时壁

面函数对网格的要求，近壁面首层网格至壁面距离

满足无量纲距离 y+≤1，模型第一层距壁面网格距

离为 2×10-5 m，网格尺寸为 0.1 m。为进行网格无

图 1 本文数值模拟结果与现有文献对比

Fig.1 Comparison of the wind profile with published refer‑
ences

图 2 计算域和边界条件示意

Fig.2 Schematic diagram of computational domain and
boundary conditions

图 3 广告牌模型尺寸及测点布置

Fig.3 Model configurations and locations of pressure taps
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关性验证，将三种不同网格数量进行对比验算，并

选取径向位置 1D jet处广告牌模型迎风面 Z3高度处

风压系数分布情况，如图 4（c）所示。计算结果显示

三种不同网格数量广告牌 Z3高度风压系数基本吻

合，网格数量选取 750万左右可以有效提高计算效

率，本文网格总数为 750万。

3 计算结果与分析

3.1 流场分析

下沉气流接触地面后作用于广告牌内外表面，

由于广告牌外形棱角突出，气流在广告牌棱角处会

发生分离，并会在多处形成旋涡。广告牌内部和周

围流场充满着撞击、分离、再附和涡旋等复杂流动

现象。当 α=0°时，下沉气流垂直撞击广告牌面板 C
靠近风场一端，大部分来流顺着倾斜角度流向面板

C远离风场一侧，面板 C两侧来流速度逐渐增大，面

板 AC与面板 CE交界处均发生分离现象。广告牌

中空部分区域空间较大，受上下两侧高速来流阻力

作用，广告牌内部形成旋涡，内面均受到吸力作用。

面板 E流出气流受到上方高速气流阻力作用形成旋

涡，如图 5（a）所示。

当 α=15°时，下沉气流以较大倾斜角度加速绕

过面板A，在交界处发生分离现象，面板A前端受到

吸力作用产生明显负压。部分气流顺着面板 D向

下顺时针流动，另一部分气流受到来流阻力作用向

上逆时针流动，随流速逐渐减小，面板 D中心部分

流动发生再附，随后向两侧散开。来流与面板 C侧

边流出气流汇合后加速流过面板 E，交界处气流速

度逐渐增大，流动在面板 CE交界处发生分离，随后

在面板 E远离风场一端发生再附。

图 4 广告牌模型网格划分及网格独立性验证

Fig.4 Schematic diagram of the meshes of billboard and grid
independence verification

图 5 不同风向角下下击暴流风场中单立柱三面式广告牌结构周围流场分布

Fig.5 Distribution of the flow around billboard under different wind directions
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当 α=30°时，下沉气流垂直作用于广告牌面板

C，面板 C中心存在气流停滞点，气流接触面板 C区

域速度逐渐减小，随后向停滞点四周散开。一部分

气流受到上部来流阻力作用沿面板 D向下流动，另

一部分气流沿面板 D往上流动，在广告牌内部形成

上下两个运动方向相反的旋涡。面板 C与面板 A
交界处流出气流受到来流阻力作用沿面板 A尾部

流动，靠近风场侧形成一个逆时针运动的旋涡。面

板 C与面板 E交界处流出气流沿面板 E尾部流动，

形成一个顺时针运动的旋涡，如图 5（c）所示。

3.2 风压分布特性随风向角变化规律

图 6~11分别给出了 R=1D jet径向位置处、不同

风向角作用下，广告牌面板风压分布规律以及不同

高度处总风压系数变化情况。当 α=0°时，来流在

AC面板交界处速度增大使得流动完全分离，面板

A前端位置（P0‑P10）受到较大吸力作用风压系数

达到-1.0，尾端稳定在-0.2附近。面板 B压力系

数在靠近风场侧分布均匀，负压绝对值达到 0.4。远

离风场侧气流速度减小，各高度处总风压系数大部

分区域（P10‑P90）呈现正值。各高度处总风压系数

分布在 P0‑P50区域一致，在 P5附近达到负压峰值，

Z1、Z2、Z3峰值大小维持在-0.65附近，Z4、Z5高度

达到-0.8。远离风场一侧（P50‑P100）Z5高度处总

风压系数变化幅度大，在 P70附近达到峰值 0.4，随
后在 P100附近迅速减小至-0.4，其他各高度数值

均维持在-0.2附近，如图 7（a）所示。

面板 C超过 60%区域风压系数达到 0.8，在靠

近风场一端（P0‑P20）达到峰值 1.0，后沿远离风场

一侧逐渐减小至 0.2，面板 C风压系数关于 Z3对称

分布。面板 D 上下端交界处小部分区域数值达

到-0.6，面板 D压力系数分布呈中间小、上下两端

大。面板 D远离风场一侧压力系数绝对值相对较

小 ，数 值 为 -0.4，靠 近 风 场 一 侧 压 力 系 数 达

到-0.46。广告牌面板 CD各高度处总风压系数均

小于其他风向角工况，仅有 20%左右区域达到 1.4。
各高度总风压系数均在 P5附近达到峰值，随着风速

减小数值逐渐减小至 0.4。面板 CD近风场侧总风

压系数分布比较紊乱，Z1高度处峰值较大，数值达

到 1.58，其余各高度处总风压系数峰值基本维持在

1.52附近。广告牌四周受来流分离影响，风压逐渐

减小，中间高度处（Z2、Z3、Z4）受到显著冲击作用整

体总风压系数偏大，如图 7（b）所示。

图 6 α=0°风向角下下击暴流风场中广告牌风压系数分布

Fig.6 Distribution of wind pressure coefficients on the surface of billboards at α=0°

图 7 α=0°风向角下下击暴流风场中广告牌不同高度处总风压系数

Fig.7 Distribution of total wind pressure coefficient at different heights of the billboards at α=0°
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面板 E风压系数整体分布均匀，与面板 A、C交

界 处 发 生 分 离 受 到 较 大 吸 力 ，分 别 达 到-0.35
和-0.4，上下两端压力系数较大，中间部分数值较

小。面板 F靠近风场一侧受到强吸力作用，压力系

数为-0.5。面板 EF各高度处总风压系数分布在

P0‑P50区域基本一致，各高度处靠近风场侧受压显

著，后变为负值。在面板 EC交界处达到峰值 0.2，
在 P5测点附近迅速减小为-0.05，P35测点附近又

增至 0.2，随尾端流速减小，远离风场侧各高度总风

压系数又变为负值，达到负压峰值。Z1和 Z5高度

处总风压系数分别由 0.22、0.18减小至-0.5、-0.3，
中间三个高度处总风压系数变化趋势接近一致，如

图 7（c）所示。

当 α=15°时，面板A前端受到较大吸力，部分区

域风压系数达到-1.2左右。尾端远离风场流速降

低，利于流动再吸附，风压系数绝对值较小。面板 B
压力系数绝对值在广告牌中间部分达到最大值

0.65，随后沿两侧不断减小。各高度总风压系数分

布规律与 α=0°工况类似，负压峰值出现的位置相

近。高度处（Z2、Z3、Z4）总风压系数在 P0‑P10区域

基本一致，Z5高度处风压系数峰值略小于 α=0°工
况，总风压系数为 0出现的位置逐渐往面板 A右端

移动。各高度总风压系数在 P20‑P70区域始终小于

α=0°工况，在面板 A的 P60测点附近达到最大值，

后沿远离风场一侧减小至 0附近，如图 9（a）所示。

面板 C90%以上的区域风压系数达到 0.8，且
60%区域风压系数达到 1.0。面板 D中间部位风压

系数分布均匀，数值维持在-0.5附近，来流沿面板

D上下两端流出发生分离现象，上下两端受到较大

吸力作用，压力系数达到-0.6。面板 CD整体受到

的 压 力 逐 渐 增 大 ，面 板 CD 超 过 80% 左 右 区 域

（P10‑P90）总风压系数均达到 1.4。各高度处总风

压系数峰值为 1.65，且逐渐移动到 P10附近，随后在

P90测点附近减小至 1.4，尾端边缘处数值仅为 0.8。
广告牌中间区域（P30‑P70）各高度总风压系数变化

波动较大，Z4高度处总风压系数始终大于其他高

度，如图 9（b）所示。

面板 E靠近风场侧受到旋涡吸力作用，远离风

场侧风速较低使得流动发生再附现象，总压力系数

减小。面板 E靠近风场一侧上下两端压力系数达

到-0.5，中间部分压力系数稳定在-0.32。面板 F
风压系数在靠近面板 D附近达到负压绝对值峰值

0.65，随后沿远离风场侧逐渐减小，面板 BF交界处

压力系数维持在-0.2左右。各高度总风压系数正

值峰值出现的位置逐渐由 P35移动到 P50附近。随

着风向角增大，面板 F受到的吸力强度逐渐增大，

P0‑P80区域总风压系数始终为正压，在 BF交界处

附近逐渐转变为负值，远离风场侧内外面受到的吸

力较小，各高度处负压峰值维持在-0.05左右。Z3
和 Z4高度总风压系数一致，数值由 0.35减小至 0附
近，Z1高度处总风压由 0.25减小至-0.1，如图 9（c）
所示。

当 α=30°时，面板 A前端受到吸力作用，部分

区域风压系数达到-0.6，随后负压在靠近风场一侧

快速减小到-0.4。远离风场一侧气流速度减小发

生再附，风压系数维持在-0.1左右。面板 B靠近风

场一侧风压系数达到-0.65，后沿远离风场侧风压

系数不断减小。面板AB总风压系数超过 90%区域

受正压。AC面板交界处各高度负压峰值仅为-0.2
左右，随后在 P10测点附近变为 0，远离风场一侧各

高度总风压系数波动较小。Z1和 Z2两个高度均在

P40附近达到正值最大值，随后在 P100处减小至

0.05，Z3、Z4、Z5三个高度极值出现的位置逐渐右

移，在 P60附近均达到峰值 0.32，随后沿远离风场一

侧逐渐减小至 0.15，如图 11（a）所示。

面板 C正面均受正压，中心处压力系数达到

1.1，随后沿面板 C左右两侧压力系数逐渐减小至

0.87，整个面压力系数分布均匀且关于广告牌中心

线对称。面板 D 中心部位压力系数绝对值达到

0.54，立柱左右两侧出现两个对称的极小值区域。

各个高度处总风压分布规律基本一致，近似关于广

告牌中心线左右对称，随风向角增大，风压系数峰

值逐渐右移。面板 CD边缘处总风压系数相对较

小，中间区域（P10‑P90）变化较为平缓，稳定在 1.6
附近，各高度超过 90%区域总风压系数达到 1.5。
Z5高度处波动较小，数值始终维持在 1.6左右，Z2
和 Z3高度处两侧峰值达到 1.7，在中间位置附近减

小至 1.6，Z4高度总风压系数较大，而 Z1高度处较

小，中间区域数值为 1.55，两侧总风压峰值达到 1.6，
如图 11（b）所示。

由于靠近风场一侧受流动分离和旋涡吸力作

用，各高度总风压系数均在面板 EF前端 P5测点附

近负压达到峰值-0.25，随后逐渐转变为正值，面板

90%以上区域（P10‑P100）为正压。各高度总风压

系数分布在面板 EF前端（P0‑P30）基本一致，尾端
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部位分布紊乱，Z1和 Z2两个高度均在 P30附近达到

最大值，在 P100减小至 0.05。然而 Z3、Z4、Z5三个

高度处总风压最大值出现位置向右侧移，在 P60附
近都达到峰值 0.32，如图 11（c）所示。

图 11 α=30°风向角下下击暴流风场中广告牌不同高度处总风压系数

Fig.11 Distribution of total wind pressure coefficient at different heights of the billboards at α=30°

图 10 α=30°风向角下下击暴流风场中广告牌风压系数分布

Fig.10 Distribution of wind pressure coefficients on the surface of billboards at α=30°

图 9 α=15°风向角下下击暴流风场中广告牌不同高度处总风压系数

Fig.9 Distribution of total wind pressure coefficient at different heights of the billboards at α=15°

图 8 α=15°风向角下下击暴流风场中广告牌风压系数分布

Fig.8 Distribution of wind pressure coefficients on the surface of billboards at α=15°
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3.3 风压分布特性随径向距离变化规律

图 12、13分别给出了 α=30°广告牌面板 CD在

不同径向位置处面板风压系数分布云图以及面板

CD不同高度区域总风压系数分布。当广告牌置于

风口正下方时，下沉气流直接撞击广告牌顶部，随

后迅速穿过广告牌向四周扩散。广告牌面板AB和

面板 CD顶端压力系数均达到 1，又沿下端缓慢减

小，如图 12（a）所示。径向距离增大至 R=1D jet，面

板 C受到较大的冲击力，中心区域压力系数达到峰

值 1.13，随后沿面板 C左右两侧压力系数逐渐减小

至 0.87，上下两端压力系数在 0.7左右。面板 D中

心部位压力系数绝对值达到 0.54，立柱左右两侧出

现两个对称极小值区域，数值为-0.48，如图 12（b）
所示。各高度总风压系数分布波动较大，最小值均

出现在面板 CD两侧（P0和 P100位置）。Z5高度在

P10‑P90区域数值始终维持在 1.60左右；Z1高度在

两侧（P10、P90）达到峰值 1.61，随后沿面板 CD中心

减小至 1.54；Z2和 Z3高度变化趋势大体一致，均在

两侧（P20和 P85）附近达到峰值，数值分别为 1.67
和 1.68；Z4从两侧沿面板 CD中心总风压系数不断

增大到峰值 1.68，如图 13（a）所示。

当径向距离增大，风剖面径向风速在不断减

小，故面板 C风压系数最大值也有减小趋势，风压系

数最大值为 0.52（R=3D jet），面板 C边缘处压力系数

随径向距离的增大，数值由 0.8逐渐减小至 0附近。

图 12 不同径向位置处下击暴流风场中广告牌面板 CD风压系数分布

Fig.12 Distribution of wind pressure coefficients on the CD surface of billboards at different radial positions

图 13 不同径向位置处下击暴流风场中广告牌面板 CD不同高度处总风压系数

Fig.13 Distribution of total wind pressure coefficients on different heights of CD surface at different radial positions
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面板 D压力系数分布相对均匀，数值维持在-0.25
左右，如图 12（c）所示。不同径向位置处各个高度

总风压系数分布规律基本一致，近似关于广告牌中

心线左右对称，两侧风压系数相对较小，中间区域

（P10‑P90）风压系数变化相对平缓，总风压系数峰

值为 0.8（R=3D jet）。随径向距离进一步增大，面板

C压力系数数值波动变化较小，中心区域最大风压

系数为 0.11（R=6D jet）。面板 D 压力系数在 R=
6D jet时压力系数很小，仅为-0.05，如图 13（c）所示。

图 14、15分别给出了 α=30°广告牌面板 AB在

不同径向位置处风压系数分布云图以及面板AB不

同高度区域总风压系数分布。当 α=30°时，面板

AB与面板 EF关于来流对称，故本节只分析面板

AB风压系数分布随径向距离变化规律。R=1D jet

时，面板 A板 C交界处受到较大吸力作用，风压系

数达到-0.65。远离风场侧负压逐渐减小至-0.1，
面板 A风压系数分布呈左端大右端小，风压系数在

靠近风场一侧吸力较大达到峰值，随后沿远离风场

一侧数值不断减小。面板 B靠近风场一侧空间狭小

受到的吸力相对较大 ，部分区域压力系数达到

-0.65，随后沿远离风场一侧风压系数绝对值不断

减小，如图 14（a）所示。各高度处总风压系数均在

P3附近达到负压峰值-0.25，后在 P10测点附近逐

渐转变为正值，并在远离风场一侧达到峰值。Z4高
度压力系数在测点 P60附近达到峰值 0.32，随后在

尾端逐渐减小至 0.15。Z2和 Z3高度处压力系数略

大于 Z1高度，Z5高度压力系数下降梯度较大，如图

15（a）所示。

径向距离增大至 R=3D jet，面板 A受到的吸力

强度逐渐减弱，压力系数维持在-0.35。由于来流

在面板 A上下两侧发生分离，面板 A压力系数分布

呈上下两端大中间小的形态。增大距离后面板 AB
各个高度总风压系数变化趋势同 R=1D jet一致，均

在靠近风场一侧达到负压峰值，随后沿远离风场侧

转变为正值。Z1和 Z2高度处总风压系数相对较

小，P45附近峰值仅为 0.10以及 0.08。Z3、Z4、Z5三
个高度在不同径向位置处总风压系数变化趋势一

致，峰值大小接近，随高度增大，总风压系数出现正

值峰值的位置向右侧移动。当径向距离进一步增

大到 R=6D jet时，面板 A压力系数分布均匀，数值变

化较小，负压峰值维持在-0.085附近，远离风场侧

高度最大总风压系数仅为 0.025。Z1、Z2高度处的

总 风 压 系 数 始 终 小 于 Z3、Z4、Z5 处 ，如 图 15（c）
所示。

图 15 不同径向位置处下击暴流风场中广告牌面板AB不同高度处总风压系数

Fig.15 Distribution of total wind pressure coefficients on different heights of AB surface at different radial positions

图 14 不同径向位置处下击暴流风场中广告牌AB面风压系数分布

Fig.14 Distribution of wind pressure coefficients on the AB surface of billboards at different radial positions
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4 结 论

对不同径向位置和不同风向角下，广告牌建筑

风压系数云图以及面板不同高度处总风压系数分

布特性进行了研究，揭示径向位置和风向角对广 告

牌建筑风压分布影响规律。主要结论如下：

（1）不同径向位置处广告牌各表面风压系数分

布规律类似，模型置于风口正下方时，广告牌内外

表面承受较大压力，随径向距离增大，压力系数逐

渐减小。在 α=30°、R=1D jet时，面板 CD的 Z2、Z4
高度总风压系数出现所有工况最大值，数值为 1.7。

（2）广告牌与下沉气流垂直接触的边角交界处均

发生分离现象，受上下两侧高速来流阻力作用，广告

牌中空区域形成旋涡，广告牌内面均受到吸力作用，

各面板在吸力和冲击力叠加作用下破坏几率增大。

（3）当风向角改变，广告牌表面风压系数分布

有显著变化。当风向角增大，面板各高度处前后总

风压系数也增大，广告牌迎风面风压分布由不对称

逐渐转为对称分布，面板受高压区域面积增大。广

告牌上下边风压系数峰值较其余区域小，风压系数

近似呈关于 Z3对称分布。
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