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两类不同结构高层建筑风振安全特性数值模拟∗
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摘要: 为揭示不同高层建筑在多种风场作业下的涡激振动规律，开展了圆柱形与矩形两类高层建筑的风振安全特

性模拟。通过结合高层建筑的实际参数，运用数值模拟方法，获取涡激共振的锁定区间及旋涡脱落频率等参数的

变化规律，拟合出不同结构建筑物的尾涡脱落频率随雷诺数变化的函数方程，进一步剖析影响高层建筑安全性的

风险因素。研究结果表明：（1）高雷诺数下的风场模拟选择剪切应力运输（Shear Stress Transport，SST）k⁃ω 湍流模

型可取得较为准确的结果；（2）涡激振动存在发展、共振、逃逸三个阶段；（3）经常处于中强风袭扰的环境下，矩形建

筑较圆柱形建筑更为安全。
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Abstract: In order to reveal the vortex-induced vibration of different high-rise buildings in different 
wind fields， the safety characteristics of cylindrical and rectangular high-rise buildings were simulated. 
By combining the actual parameters of high-rise buildings and using numerical simulation method， the 
variation rules of parameters such as the locking interval of vortex-induced resonance and vortex shed⁃
ding frequency were obtained. The function equation of the variation of trailing vortex shedding fre⁃
quency with Reynolds number of buildings of different structures was also fitted， so as to further ana⁃
lyze the risk factors affecting the safety of high-rise buildings. The results show that： （1） The SST k-

ω turbulence model for wind field simulation at high Reynolds number can yield more accurate results. 
（2） Vortex-induced vibration exhibits three stages： development， resonance and escape. （3） Rectan⁃
gular buildings are safer than cylindrical ones.
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0 引  言

随着城市化快速发展，人口规模日益增长，各

大一线城市都以兴建高层建筑作为治理此类问题

的利刃［1⁃2］。近几年，国内多次出现由于涡激共振导

致安全隐患或事故的具体案例，如 2020 年 5 月广东

东莞虎门大桥晃动事件［3⁃4］、2021 年 5 月广东深圳赛

格大厦晃动事件等［5］。由此可见，风荷载也已成为

影响高层建筑安全、高舒适性以及高经济性的重要

因素之一［6⁃7］。当高层建筑或细长圆形截面等构筑

物承受风荷载作用时，其尾涡由一侧向另一侧交替

脱落，形成卡门涡街，在一定条件下，尾涡脱落频率

近似于建筑固有频率时，便会发生涡激共振，造成

建筑疲劳性损伤。

为研究此类安全问题，计算流体力学（Compu⁃
tational Fluid Dynamics，CFD）成为预测流场中流体

流动特性的有效方法之一。国内外学者围绕圆柱、

三棱柱等截面建筑物的流动特性、流固耦合作用进

行了数值模拟，并取得一系列成果。例如，J.Zhang
等［8］借助数值模拟方法研究均匀流中二维单圆柱

的涡激振动（Re=13 000），结果显示升力系数、阻

力系数与风洞实验结果有比较良好的贴合性。 F.
Oviedo⁃Tolentino 等［9］在低雷诺数流域下，以底部固

定的直圆柱结构为研究对象，开展涡激振动试验，

发现圆柱体的振动响应由不同的频率决定。任彤

煜等［10］研究不同雷诺数区域的振动响应特性发现

顺流向振幅先增大后减小。

目前，虽然许多学者从不同研究视角出发，深

入剖析绕流、涡激振动以及不同形状截面建筑物风

振的内外因素及联系，但未综合对比不同结构高层

建筑的安全特性，细致划分涡激振动各个阶段的现

象，以及完整准确地表明卡门涡街发生机理及过

程。鉴于此，笔者试图将不同形状的高层建筑结合

起来，对比研究其安全特性；以我国既有高层建筑

为研究对象，构建出通用的建筑模型，采用数值模

拟方法研究其风荷载特性以及风场绕流特性，以促

进高层建筑健康发展。

1 数值模拟方法

Fluent 是目前常用的 CFD 软件，可模拟风场、

热流场等多种流域，该软件可以选择自带的流体力

学公式，也可以选用用户定义函数（User Defined 
Function，UFD）的方法，根据实际需求编辑公式，进

行理论和数值计算研究。CFD 工作流程包括前处

理、流场计算与后处理，在进行数值模拟计算前，首

先应进行物理建模，同时将计算域离散为计算网

格，选择与流场相匹配的控制方程，且需选用恰当

的湍流模型，并设定计算域的边界条件。

1.1 物理模型与网格划分

本文研究对象均为真实存在的高层建筑，为使

研究结果更具有通用性，在参照建筑的基础上，删

繁就简，抽象出简化模型。为确保模拟计算的准确

性与对照性，以致两类数值模拟仅由于建筑结构的

不同而存在特异性，不受简化模型尺寸的影响或影

响效果较小，因此，两类不同高层建筑理当缩减成

尺寸相同或相近的模型。

在模拟计算过程中，为减少计算量，需对不同

部位设置不同的网格尺寸，建筑物附近计算域加密

过程中，会不可避免的出现非结构网格。从诸多文

献的数值模拟研究来看，非结构化网格比结构化网

格在划分效率上更具有优势，而在计算量上，结构

化网格比非结构化网格更省计算量，即四边形网格

比三角形网格计算量小。从精确度上来看，结构化

网格的计算结果通常更为精确，即四边形网格计算

结果较三角形网格更为精准［11］。鉴于此，本文采用

混合网格进行划分，以结构化网格为主，部分计算

域使用非结构化网格。

1.2 求解方程

综合多种因素，将高层建筑周围湍流流动预设

为具有常温、低速以及黏性等多种特性的牛顿流

体，其运动遵守三大基本物理定律，并以此三大基

本物理定律作为风场流动、能量传递等机理的控制

方程［12⁃13］。研究各类流体的流动问题时，可以将流

体看作是一个具备连续性的介质，其主要作用是在

整个高层建筑计算域网格划分后，在计算时将各个

网格的数据关联起来进行传导，其微分方程可表

示为：

∂ρ
∂t

+
∂ ( )ρu

∂x
+

∂ ( )ρv
∂y

+
∂ ( )ρw

∂z
= 0 （1）

式中，u、v、w 分别为速度矢量 V在 x、y、z 三个方向

的风量，m3/s；ρ 为密度，kg/m3；t为时间，s。
动量守恒方程的内在本质是牛顿第二定律，该
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定律是流体在流动时必须满足的一个基本物理定

律，在 x、y 和 z 三个坐标轴方向的动量方程表达式

可分别表示为：

∂ ( )ρu
∂t

+ div ( ρuV )= - ∂p
∂x

+ ∂τxx

∂x
+

∂τxy

∂y
+ ∂τxz

∂z
+ Fx （2）

∂ ( )ρv
∂t

+ div ( ρvV )= - ∂p
∂y

+ ∂τxy

∂x
+

∂τyy

∂y
+ ∂τzy

∂z
+ Fy （3）

∂ ( )ρw
∂t

+ div ( ρwV )= - ∂p
∂z

+ ∂τxz

∂x
+

∂τvz

∂y
+ ∂τzz

∂z
+ Fz （4）

式中，V为速度矢量，m/s；p 为流体微元体上的压

力，Pa；Fx、Fy 和 Fz 为不同方向的质量力，m/s2；τxx、

τxy和 τxz分别为黏性应力 τ的分量，N/m2。

能量守恒定律的内在本质是热力学第一定律，

其表达式可表示为：

∂ ( )ρT
∂t

+ div ( ρuT )= div ( k
C p

grad T )+ ST（5） 

式中，Cp为比热容，J/（kg∙℃）；T 为温度，℃；k 为导热

系数，W/（m∙℃）； ST为流体的内热源，W/m3。

参考众多钝体绕流数值模拟文献，结合本文研

究实际分析，由于模拟中流体的不可压缩性，流体

在计算域流动时，壁面会对其造成一定的作用，再

者高层建筑绕流问题均为高雷诺数模型，为修正此

类情况带来的不良影响，确保计算的稳定性，选用

SST k⁃ω 模型效果较佳［14⁃15］，可更好地处理近壁面

附近风场的分离与旋涡脱落等复杂情况。SST k⁃ω
湍流模型的流场输送方程如下：

∂ ( )ρk
∂t

+
∂ ( )ρkut

∂xi
= ∂

∂xj (Γ k

∂k
∂xj )+ Gk - Y k    （6）

∂ ( )ρω
∂t

+
∂ ( )ρωui

∂xi
= ∂

∂xj (Γω

∂ω
∂xj )+ Gω - Yω + Dω

（7）
式中，k 为湍动能；ω 为比耗散率；ut、ui为湍流速度平

均量；Gk、Gω 为由速度梯度引起的湍动能生成项；

 Γ k、Γω 分别为 k、ω 的对流项；Yk、Yω为由湍流引起的

耗散项；Dω为交叉扩散项。

为优化计算结果，选用 SIMPLE 算法作为本模

型的求解方法，采用二阶离散方式，每一个残值设

为 1×10-6，以此所获取结果的误差不会太高，计算

结果通常较一阶迎风格式的误差更低，缺点是在运

用二阶迎风格式进行求解时，浮点发散概率增加，

但可以通过降低松弛因子来解决此情况。

1.3 边界条件

入口处采用速度入口边界条件，入口风速取 10
组数据，湍流模式为强度和黏度比，湍流强度运用

公式（8）根据实际情况算得，湍流黏度参照相关风

洞实验及 CFD 模拟取 10［16］。

I = 0.16
Re0.125 （8）

式中，I为湍流强度；Re为雷诺数。

出口处边界选用压力出口边界条件，压力设置

为 0，湍流模式为强度和黏度比，湍流强度借助公式

（8）按照实际情况得出，湍流黏度依据相关风洞测

试及 CFD 模拟设为 10。因本文研究对象为单体建

筑，上下边界速度梯度为 0，选用对称边界条件，而

建筑物表面都是用无滑移静止壁面，从而便于在后

处理过程中获得质量更高的图形结果［17］。

2 圆柱形高层建筑数值模拟

2.1 模型概述

为验证前文数值算法的准确性，以河南省郑州

市某广场主楼为例，构建圆柱建筑模型，其主楼是

一座 280 m 高的塔楼，每层面积约 3 023 m2，取其半

径约为 31 m，原主楼效果如图 1（a）所示。考虑其对

照性和通用性，将上述主楼抽象为圆柱形建筑并按

照 1∶2 的比例尺建立三维及二维圆形截面建筑模

图 1　圆柱形建筑三维示意图

Fig.1　Three-dimensional sketch of cylindrical building
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型，并且在进行二维圆形截面模拟时，建筑的高度

忽略不计。最后建立的三维模型几何尺寸为：D=
31 m、h1=140 m，简化后模型如图 1（b）所示。

根据风洞实验确定计算域尺寸的原则，应使阻

塞率不超过 3%［12］，因此取计算域的宽度 B=5D，上

游到建筑物的边界距离 L1=5D，下游到建筑物的边

界距离 L2=15D，H1=10h1，其中 D 是建筑物的特征

尺寸，满足计算风工程的要求。

为排除网格数量对模拟结果的影响，运用网格

收敛指数法（Grid Convergence Index，GCI）选定近

壁面区域网格，按照近壁面区域疏密程度可划分为

稀疏网格、基础网格、加密网格三种类型，以高层建

筑迎风面处的风压为变量观测点，分析其在不同网

格类型情况下所出现的误差，网格无关性分析结果

见表 1。

其中基础网格与加密网格之间的相对误差符

合 3% 以内的标准［18⁃19］，再充分考虑数值模拟的时间

步长，经过 Fluent 检查，证明网格质量合格，综合多

种因素，因此最终选用基础网格进行后续数值模拟

研究，圆柱形建筑计算域基础网格如图 2 所示。

风场中的绕流不同于水流域，当风速过小时，

比如 0.1 m/s 的风场流过高层建筑时，产生的风振

对建筑物可忽略不计。因此需在高雷诺数下进行

研究，而且存在观测卡门涡街及其旋涡脱落的必要

性，故借助圆柱体涡激振动的超临界范围（Re>
3.5×106）进行分析研判。

2.2 计算结果与分析

随着 Re 逐渐增大，来流速度 U 逐渐增加，从

图 3 可看出，旋涡尾部轨迹流动越来越长，能量损耗

也越来越大，被建筑物自身固有频率“锁定”所呈现

的现象愈加明显，具体表征为建筑物摆动剧烈，且

可明显观察到涡对现象，涡的大小相等，方向相反，

由涡运动学理论可知，涡对有向下游运动的趋势。

与此之外，流场瞬间产生卡门涡街，伴随着距离的

变远，初代旋涡涡量慢慢变小。与文献［17］模拟一

致，风场流经建筑物后，超临界范围的尾涡是交错

排列的模式，压力云图呈现出建筑物前方处于正压

状态，左右两侧及后侧均处于负压状态，且后侧压

力场随着尾涡的脱落，也呈周期性变化。

从图 4 可看出，随着 Re 逐渐增大，尾涡脱落加

快，升力、阻力系数波动越来越早，当 Re=3.5×107

时明显观察到阻力系数的周期约为升力系数的一

半，同时阻力系数脉动力幅值小于升力系数脉动力

幅值，对建筑物扰动的影响远小于升力系数。

将阻力系数以及升力系数曲线作快速傅里叶

变换（Fast Fourier Transform，FFT），获得阻力、升

表 1 圆柱形建筑网格无关性分析

Table 1 Grid‑convergence analysis of cylindrical building

网格类型

稀疏网格

基础网格

加密网格

网格数量/个
32 816
45 502
56 845

风压/Pa
6.25
8.48

10.20

相对误差

0.36
0.20
0.39

GCI
0.085
0.052
0.037

图 2　圆柱形建筑计算域基础网格平面图

Fig.2　Basic grid plan of cylindrical architecture computing 
domain

图 3　不同 Re下圆柱形建筑涡量等值线图（稳态）

Fig.3　Vorticity contour maps of cylindrical building under 
different Re (steady state) 

图 4　圆柱形建筑部分升力、阻力系数时程图

Fig.4　Time history diagram of lift and drag coefficients of 
cylindrical building
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力系数的频谱曲线。两组数据进行比对，可验证阻

力系数周期是升力系数周期一半的猜想。如图 5 所

示，在升力系数频谱图像中，幅值对应的横坐标为

升力变化的频率，根据尾涡脱落的原理，也为旋涡

脱落的频率，其他组数据均是如此。

可借助计算流体力学软件 ANSYS 中模态分析

功能获取建筑固有频率 fn1。首先按照模拟的尺寸重

新构造出一个没有计算域，只有该建筑物的模块，

并且设定该建筑物材料为混凝土材质，选取圆柱建

筑底面为地基进行固定，当圆柱受到风振作用而沿

着 X 轴方向左右两侧偏离平衡位置，会自动摆动回

原来位置，形成周期性运动。据此，假设圆柱的边

界条件在竖直方向位移为 0，在顺流向自由移动。

进行模态分析后得到该尺寸圆柱形建筑的一阶顺

流向固有频率 fn1为 0.781 23 Hz。
涡激共振指当圆柱尾涡脱落频率 f 与建筑固有

频率 fn 接近时，可认定发生“锁定现象”，如图 6 所

示。此时结构固有频率捕获旋涡脱落频率，建筑

物发生剧烈抖动。本文中未采用动网格方式进行

模拟，所以不能准确获取建筑物摆幅数据，但与文

献［19］对比便能推测此时会发生“拍频”现象，“锁

定”状态下的圆柱形建筑物的振动与正常下的状态

相比会呈现出多模态性和随机性，同时也可推测出

该建筑物的“锁定”区间为 44 m/s≤U≤59 m/s。

利用公式（9）以及公式（10）计算 St，将圆柱体

绕流相关文献［19］中的 St 随 Re 的变化趋势与本节

进行比较，从图 7 可看出曲线规律基本一致，但是个

别数据存在些许差异。误差的产生主要由于分析

数据集都是建立在二维模拟的基础上，忽视旋涡脱

落的三维效应，即竖直方向风场及压力场的变化。

但是本文所计算的结果还是基本表明斯特劳哈尔

数在超临界区内的变化特性。鉴于涡量图以及验

证结果与文献［19］相吻合，可以大致验证该数值模

拟方法及程序的可靠性，运用其进行模拟能取得合

理的结果。

St = fL
U

（9）

L = 4S
C

(10)

式中，St 为斯特劳哈尔数，无量纲；f 为旋涡脱落频

率，Hz；L 为结构竖直于来流方向的水力直径，m；U
为风速，m/s；S 为模型横截面的面积，m2；C 为模型

横截面的周长，m。

3 矩形高层建筑数值模拟

3.1 模型概述

以中国香港某建筑为例，构建矩形建筑模型，

其为 118 层、484 m 高的矩形建筑，总建筑面积约

233 644.86 m2，每层面积约 3 271.03 m2，原建筑整体

外观如图 8（a）所示。

为与前文中的圆柱形建筑分析结果进行对比

并寻找二者之间结构的联系，将上述某建筑抽象为

矩形建筑并按照 1∶2.5 的比例尺建立三维及二维圆

形截面建筑模型，并且在高度上进行适当调整。同

理，在进行二维矩形截面模拟时，建筑高度对结果

产生的影响忽略不计，三维结构建模时，忽略其在

图 5　Re=3.5×106时升力系数频谱

Fig.5　Spectrum of lift coefficients under Re=3.5×106

图 6　圆柱形建筑频率比随来流速度的变化趋势

Fig.6　The variation trend of frequency ratio with incoming 
flow velocity of cylindrical building

图 7　St和 Re变化趋势对比

Fig.7　Comparison of St and Re trends
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建造时所增加的阻尼器等防止涡激共振的装置，对

其整体结构进行简化处理，以使本文模拟更具有

参考性。最后建立的三维模型几何尺寸为：L=
31 m，h2=140 m，简化后模型如图 8（b）所示。

矩形建筑计算区域的设定与圆柱建筑物绕流

相似，其计算域尺寸：宽度 B2=5L，上游边界距离建

筑物 L3=5L，下游边界距离建筑物 L4=15D，H2=
10h2，其中 L 为建筑物的特征尺寸，矩形建筑即为其

边长，h2就是矩形建筑的高度。其尺寸及边界条件

都与圆柱形建筑一样，因此该计算域阻塞率同为

2%<3%，同时二维模型建筑与两边壁面距离之比

也小于 3%，满足建模要求。矩形建筑模型网格划

分原则与圆柱形建筑模型基本一致，经过网格无关

性验证，选定 20 094 个面网格的基础网格类型，矩

形建筑计算域基础网格如图 9 所示。

最关键的研究内容是不同形状建筑物的绕流

特性，差异性体现在建筑物外形，因此，为确保模拟

结果论证的准确性，矩形建筑物计算域与圆柱形建

筑物模拟验证程序基本一致。

3.2 计算结果与分析

矩形建筑方面的绕流研究现阶段各学者侧重

点不同，故无可参考的不同 Re 下尾涡是层流还是湍

流及其旋涡所呈现的形态。但为对照两者之间形状

对建筑绕流产生的影响，参照上节圆柱形建筑模拟所

选 Re进行研究，观察旋涡形态及层流与湍流的转换。

图 10（a）表征，当 Re=3.5×106 时，风场经过建

筑后，尾部风场不发生分离，无旋涡产生，但分层流

动，互不混合，呈层流状态。对比图 10（a）与图 10
（b）可发现，在出现尾涡后，呈现出交错排列的模

式，顺时针转动的旋涡与逆时针转动的旋涡形成涡

对，一起裹挟着向下游流动，其原因是在形成尾部

旋涡的过程中，其是持续地通过固壁面粘性剪切层

来摄取自由来流 U 的转换能量，当尾涡旋涡脱落

后，其能量通过旋涡在流场中向下流动的行动过程

中逐渐的耗散。并且两边壁面有些位置存在二次

卡门涡街的产生，其为矩形建筑尾部主旋涡能量耗

散引发的现象之一，计算域的宽度 B=5D=155 m，

可知矩形建筑发生绕流时，对距矩形建筑大约 100 
m 周围的建筑都有产生涡激共振的倾向，国家相关

部门和企业在进行土地规划时，切不可忽视此建筑

绕流的因素，考虑此建筑对周围建筑物的干扰或遮

挡效应。

任何结构建筑物绕流过程中所产生的尾涡，从

近流场到远流场都存在稳定规则的、涡量逐渐衰减

的 、正 负 依 次 交 替 的 卡 门 涡 街 形 态 ，且 当 Re≥
1.25×108，负涡量分布不再集中，旋涡形态不再明

显，涡列慢慢地出现显著的离散、吞噬等过程，使得

涡量在远流场扩散。

图 10　不同 Re下矩形建筑涡量等值线图（稳态）

Fig.10　Vorticity contour maps of rectangle building under 
different Re (steady state)

图 8　矩形建筑三维示意图

Fig.8　Three-dimensional sketch of rectangular building

图 9　矩形建筑计算域基础网格平面图

Fig.9　Basic grid plan of rectangular architecture computing 
domain
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从图 11 可看出，当 Re=3.5×106 时，所监测到

的阻力随着流场中的风速趋于稳定后，也处于平稳

值，升力虽然有波动，但未形成正、负升力，旋涡形

成条件不充分，与其涡量线图相互验证，在此雷诺

数下尾涡是处于层流状态，倘若在流场后方有比此

建筑尺寸小的建筑物，在恰当的雷诺数下，流场绕

流后可能形成二次卡门涡街。

对比圆柱形建筑的升力、阻力系数时程图，虽

然矩形建筑升力、阻力系数时程图也存在规律性，

但圆柱形建筑的升力系数展现为正弦曲线，而矩形

建筑的升力、阻力系数有多个极值，是复合的周期

性曲线。所以圆柱形建筑的尾涡对周围建筑影响

不大，主要是其后方建筑的绕流影响，矩形建筑固

壁黏性剪切层明显，顺时针的旋涡脱落时，还有一

部分涡量附着在建筑一侧，而此时另一侧逆时针的

旋涡已经产生，由此直接阻隔少部分涡量，部分涡

量慢慢跟随着在大涡之后，因此升力系数出现两或

多个极值，并且由于这部分能量的存在，会加快旋

涡间的离散、吞噬和合并等过程，在一定范围内形

成二次卡门涡街，导致尾流区域展向幅度增大，阻

碍尾流恢复自由来流状态。

矩形建筑尾涡的旋涡脱落频率 f2 及其固有频

率 fn2 的获取与圆柱形建筑一样，进行模态分析，得

到该尺寸下矩形建筑的一阶顺流向固有频率 fn2 为

0.784 97 Hz。
结合图 12 可观察到当来流速度 U≈80 m/s 时，

进入“锁定频率”现象的预兆阶段，其振幅会迅速增

大，当 U=91.84 m/s 时，因为频率比不再随来流速

度 U 出现大幅波动，此时完全被“锁定”，同性质的

旋涡彼此融合以增加其强度，因此，其“锁定”区间

的起始来流速度 U 为 91.84 m/s。

矩形建筑无可参考的 St 与 Re 关系图，但可知

出现涡激共振时，St 会出现显著的变化，图 13 中当

Re=1.65×108表征此特点。

4 两类建筑物数值模拟数据对比分析

由前文模态分析可知圆柱形建筑固有频率 fn1

与矩形建筑固有频率 fn2比较相近，fn1=0.781 23 Hz，
fn2=0.784 97 Hz，则两种相同尺寸的圆柱形建筑、矩

形建筑发生涡激共振固有频率可以近似相等，两种

类型建筑物安全性的高低主要是二者尾涡脱落形

态及其频率的差异引起的。圆柱形建筑与矩形建

筑的频率随 Re 变化趋势如图 14 所示，整体来看，任

何建筑的旋涡脱落频率都是随着 Re 增大而增大，并

且圆柱形建筑最易出现涡激共振的现象，但其“锁

定”区间比矩形建筑较短，其绕流更易发生并且很

快形成周期性的卡门涡街，而对于矩形建筑，当

Re≤3.5×108，旋涡脱落频率变化较小，其固壁黏

性剪切层明显，尾涡携带能量较大，并且随着时程

的增加，旋涡能量逐渐损耗逸散，涡量足够时，在周

围流场会产生二次卡门涡街 ，对周围建筑造成

影响。

图 11　矩形建筑部分升力、阻力系数时程

Fig.11　Time history diagram of lift and drag coefficient of 
rectangular building

图 12　矩形建筑频率比随来流速度的变化趋势

Fig.12　The change trend of frequency ratio with incoming 
flow velocity of rectangular building

图 13　矩形建筑数值模拟的 St和 Re变化

Fig.13　St and Re diagram of numerical simulation of rectan⁃
gular building
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由数值模拟结果拟合出两类不同形状尾涡脱

落频率 f随Re变化趋势的方程，圆柱形建筑拟合方程：

f1=4×10-18Re2+6×10-9Re+6×10-5，R2=0.982 3；
矩形建筑拟合方程： f2=7×10-18Re2+2×10-9Re-
3.07×10-2，R2=0.961 3。 其 拟 合 方 程 相 关 系 数

R2 均满足大于 0.9 的标准［20］，且比较接近于 1，说明

两个方程拟合效果较好，基于该两个方程预测后续

状况具有一定可靠性。

本文中矩形建筑 St 随 Re 变化趋势与圆柱体建

筑基本一致，但其 Re=3.5×106 是层流状态，Re=
8.0×106 是 湍 流 状 态 ，由 此 可 知 3.5×106<Re<
8.0×106 存在一个过渡流状态，即绕流后近流场区

域为层流，远流场区域为湍流。从升力系数、阻力

系数时程图可观察圆柱形建筑尾涡形态比较规律，

涡量分布均匀，而矩形建筑的升力、阻力出现“幅值

交替”现象，存在多个极值，涡量分布随机。

鉴于此，为防止矩形建筑尾涡产生二次卡门涡

街，同时考虑节约土地资源，使建筑密度适宜，结合

相关角部修正对建筑周围流场及表面风荷载的影

响机理，得出圆角能有效降低风荷载，尾涡脱落更

加规律，因此在设计时，矩形建筑可进行倒圆角

处理。

5 结  论

利用计算流体力学软件 ANSYS 及后处理软件

Tecplot，以河南省郑州市某广场主楼与中国香港某

建筑为例，选取圆柱体超临界范围的雷诺数对圆柱

形建筑、矩形建筑的绕流特性进行二维、三维数值

模拟，主要结论如下：

（1）层流与湍流转换状态的数值模拟运用 SST 
k⁃ω 湍流模型效果较好。对比圆柱形建筑模拟结果

可发现，与相关学者们总结的超临界区出现的湍流

形态一致，并且旋涡脱落频率的有关参数，如 St 也
能获得准确的数值。同时，无论任何形状的建筑

物，只要出现卡门涡街现象，其升力系数振荡频率

便为阻力系数振荡频率的 2 倍，固壁的粘性剪切层

越明显，流场越复杂，湍流“幅值交替”现象更明显。

（2）建筑物的涡激振动随来流速度的变化分为

发展、共振、逃逸三个阶段。圆柱形建筑物：发展

期，当 1.649 2 m/s≤U≤44 m/s 时，建筑物的涡激

振动不明显，临近 44 m/s 时，其摆幅会大幅增长；共

振期，当 44 m/s≤U≤58 m/s时，建筑物的固有频率

会捕获旋涡脱落频率，随后旋涡脱落频率不再随来

流速度的增加而增加，从而出现涡激共振现象；逃

逸期，当 U>58 m/s 时，建筑物的涡激振动将不再

发生锁定，旋涡脱落频率逃逸，其升力逐渐变得稳

定，升力系数变化频率即旋涡脱落频率的改变再次

呈正相关，建筑的顺流向振幅有降低趋势。矩形建

筑物亦然，不同的是，二者的各阶段所处的来流速

度 U 稍有不同。

（3）矩形建筑比圆柱形建筑更加安全。尽管矩

形建筑涡激共振锁定范围较大，但自然环境下还是

比较难达到这一条件。假如为追求美观而选择圆

柱形建筑，可以从两方面下手，其一是增大建筑的

固有频率，加固建筑物的刚性，选择优质的建筑材

质，如采用钢筋混凝土等复合材料或者增大其尺

寸，其二是改变建筑物后的流场，破坏尾涡的周期

性泄放，如间隔相应数量楼层设置透空层、附加阻

尼装置等。
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