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摘要 : 为了探究龙卷风作用下大跨柱面煤棚结构风荷载特性，以某大跨柱面煤棚为工程背景，采用 CFD 数值模拟

方法分析了龙卷风移动速度、角度路径和径向距离对大跨柱面煤棚风荷载的影响规律，并根据分析结果对煤棚表

面龙卷风荷载进行风压分区，为工程设计提供建议。研究结果表明：龙卷风作用下煤棚表面风荷载以风吸力为主，

结构位于 d= 0Rm 位置处，煤棚表面风压系数呈中心对称分布，结构位于 d= 1.0Rm 位置处，煤棚表面存在最大风

压系数差，最大及最小风压系数差值约为负风压系数极值的 1.88 倍；龙卷风移动速度的增加使右侧边区的流动分

离现象增强，风压绝对值随之增大，但当龙卷风移动速度到达一限值后，风压系数不会增加并有下降的趋势；相比

0°路径，在 45°角路径下，煤棚表面最大负风压系数为-1.8，在 90°角路径下，煤棚右下角部流动分离现象减弱，最大

负风压绝对值随之减小；龙卷风移动速度对 A 2 区及 D 区影响较大，在同一角度路径下，龙卷风移动速度不同时，A 2

区风压系数绝对值变化幅度最高可达 28%，D区风压系数绝对值变化幅度最高可达 46%，相较其他路径，在 90°角
路径下，除 B2 区之外的分区风压系数差别较大，较大风压均出现在角部及边缘区域，工程设计时应加强结构角部及

边缘区屋面板的设计。
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Abstract: To investigate the wind load characteristics of the long-span cylindrical coal shed structure 
under tornado action, a long-span cylindrical coal shed was taken as the engineering case. CFD numer⁃
ical simulation methods were used to analyze the effect of tornado moving speed, angle path, and radi⁃
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al distance on the wind load of the long-span cylindrical coal shed. Based on the analysis results, wind 
pressure zoning on the coal shed surface under tornado load was conducted to provide recommenda⁃
tions for engineering design. The results showed that, under tornado action, the wind load on the coal 
shed surface was primarily dominated by wind suction. The wind pressure coefficient on the coal shed 
surface exhibited a centrally symmetric distribution at the position d= 0Rm. The maximum wind pres⁃
sure coefficient difference occurred on the coal shed surface at d= 1.0Rm, with the maximum wind pres⁃
sure coefficient difference being about 1.88 times the extreme negative wind pressure value. The in⁃
crease of tornado moving speed strengthened the flow separation phenomenon in the right-side edge 
zone, causing an increase in the absolute value of the wind pressure. However, once the tornado mov⁃
ing speed reached a threshold, the wind pressure coefficient stopped increasing and began to decrease. 
Compared to the 0° path, at the 45° angle path, the maximum negative wind pressure coefficient on 
the coal shed surface was − 1.8. At the 90° angle path, the flow separation phenomenon in the lower-

right corner of the coal shed weakened, and the absolute value of the maximum negative wind pres⁃
sure decreased. The tornado moving speed had a greater influence on zone A 2 and zone D. Under the 
same angle path, when the tornado moving speed varied, the absolute value of the wind pressure coef⁃
ficient in the A 2 area changed by up to 28%, and the absolute value of the wind pressure coefficient in 
the D area changed by up to 46%. Compared to other paths, at the 90 ° angle path, the wind pressure 
coefficient differences in regions excluding the B2 zone were larger, with higher wind pressure ob⁃
served in corner and edge areas. Engineering design should therefore focus on strengthening the design 
of the roof panels in the corner and edge areas of the structure.
Keywords:  tornado load; numerical simulation; moving speed; angle path; wind pressure coefficient

0 引  言

龙卷风作为风致灾害的一种形式，其具有影响

范围小、作用时间短、瞬时风速大、破坏力强等特

点［1⁃3］。近年来，随着全球气候的改变，在气旋活跃

的地区龙卷风发生频率明显增加，其经过地区的工

程结构安全面临严峻挑战。大跨柱面煤棚结构作

为风敏感的公共建筑，其一旦遭遇龙卷风毁破坏，

不仅造成一定的经济损失，而且会带来不良的社会

影响，因此，准确确定龙卷风作用下结构表面风荷

载值对于保证结构合理进行抗龙卷风设计非常

重要［4⁃6］。

目前，针对风敏感的大跨结构，现行的结构风

荷载规范还未给出其抗龙卷风设计的相关规定，对

此国内外不少学者进行了探索，主要通过采用理论

分析、现场实测、物理模拟和数值模拟等手段。在

理论分析方面，J. S. Deppermann R ［7］最早提出用

Rankine 涡模型描述台风、龙卷风等大气涡旋现象。

在 现 场 实 测 方 面 ，C. Alexander 等  ［8］和 J. Wurman
等  ［9］利用多普勒雷达采集到的 Spencer 龙卷风实测

数据，分析了龙卷风特性及破坏程度，为物理及数

值模拟提供了真实数据参考与对比。在物理模拟

方面， S.Ying 等［10］建立了世界上第一台龙卷风模拟

器并展开了风场特性的研究，试验中龙卷风三维风

速和气压降特性的再现验证了该模拟器的有效性

和物理模拟研究的可行性。 N. Ward［11］对 S. Ying
等［10］ 设计的模拟器进行了改进，Ward 模拟器在腔

体顶部附加一个蜂窝板，它的作用是消除上升气流

中的旋转和径向分量，这种改进成为了后续被广泛

应用龙卷风模拟器的标准。由于龙卷风物理模拟

器造价较高且体积较小，很难在模拟器中对足尺结

构模型进行研究。随着计算仿真技术的高速发展

及计算流体力学理论知识得到更多的完善，计算流

体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）的数

值模拟方法被越来越多地使用到龙卷风研究工作

中。国内外学者借助数值模拟方法研究了高铁连

续桥［12］、超大型冷却塔［13］、列车⁃桥梁系统［14］、低矮建

筑［15］等多种不同结构体系的风荷载特性。然而，大

跨柱面煤棚结构与上述结构差异较大，龙卷风作用

于大跨柱面煤棚的研究相对较少，尤其缺少大跨结

构抗龙卷风设计的参考依据。
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本文采用 CFD 方法对龙卷风场进行数值模拟，

在验证龙卷风模拟风场准确性基础上，以某大跨柱

面煤棚为工程背景，研究龙卷风作用下大跨柱面煤

棚表面风荷载特性，得到龙卷风对煤棚表面风荷载

的作用规律，并据此对结构表面龙卷风荷载风压进

行分区，为其抗龙卷风设计提供基础。

1 龙卷风风场模拟

1.1 龙卷风场模拟方法

综合考虑目前龙卷风的空气动力学分析相关

研究成果以及国内外实验室龙卷风发生装置的设

计思路［16⁃18］，本文对龙卷风的数值模拟采用具有轴

对称的双圆柱模型（图 1），初始条件下，模型底部设

为入流区域，顶部设为出流区域，中间设为对流区

域，据此可以直接在柱坐标系下于入流区域边界处

指定切向速度和径向速度分量，气流在中间对流区

由底部旋转上升至顶部出流区域，并通过指定顶部

出流区域边界条件从而实现龙卷风场模拟。

图 1 中， H1、R1、H2 和 R2 分别为入流区域高度、

入流半径、对流区域高度和出流半径，分别取 320、
800、800、400 m。

入流区域边界处的切向速度V t ( z )和径向速度

V r ( z )采用基于龙卷风雷达实测数据回归得到的拟

合方程（1）和（2）［19］；出流区域边界条件设为压力

出口。

V t ( z )= 20.61( z20 )0.177 4 （1）

V r ( z )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-31.14 ( z20 )0.169,z< 20 m

45.14 ( z20 )0.182 6 - 76.48,z≥ 20 m
（2）

式中，z为离地面高度。

模型求解采用压力基类型求解器，考虑到龙卷

风流场具有强旋转、多向性等特征，采用 SSTk- ω

湍流模型，压力 ⁃速度耦合采用 SIMPLEC 算法，压

力梯度采用 Green⁃Gauss Cell Based 格式，压力插值

采用 PRESTO！格式，离散格式采用一阶迎风格式。

模型划分采用四面体网格，试算发现当网格数

量超过 199 万时，风场最大切向速度和径向速度均

达到稳定，据此最终选定网格数量约为  199 万，网格

划分结果如图 2 所示。

1.2 龙卷风场模拟结果分析

根据 1.1 节所建立的龙卷风场模型、网格划分

以及相应的求解设置等，计算得到了龙卷风场切向

速度 Vt ( z，r )，选取 20、50、80、110 m 4 个代表性高

度 z处的无量纲切向速度Vt ( z，r ) Vtm( )z 沿风场径

向 r的分布结果以及文献［20⁃21］中的 Spencer 龙卷

风场 80 m 高度处的实测结果如图 3 所示，其中，

Vtm( z ) 为高度 z处的最大切向速度，Rm( z )为高度 z

处龙卷风场最大切向速度位置对应的半径，也称为

涡核半径。

图 1　龙卷风场双圆柱模型结构示意

Fig.1　Diagram of the double cylinder model structure of the 
tornado field 

图 2　龙卷风场模型网格划分结果

Fig.2　Mesh grid results of the tornado field model

图 3　不同高度处切向速度沿径向分布及与实测结果对比

Fig.3　Radial distribution of tangential velocity at different 
heights and comparison with measured results
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由图 3 可见，所选 4 个代表性高度 z处计算所得

切向速度沿风场半径的变化趋势基本一致，表现为

在风场中心处切向风速接近于 0；当 r/Rm ( z ) < 1
时，即在涡核半径 Rm( z )范围内，切向速度随着风场

半径的增大而增大，且不同高度处差别不大；当

r/Rm ( z )> 1 时，即在涡核半径 Rm( z ) 范围之外，切

向速度随风场半径的增大而减小，且随着高度的增

加，减小越缓慢，总体随径向分布呈现出“漏斗”形

状，其分布规律与文献［20⁃21］中的 Spencer 龙卷风

实测结果吻合较好。

同时，根据龙卷风场径向速度 Vr ( z，r )计算结

果，选取 r 分别为 50、200、300、400 m 共 4 个代表性

半径处无量纲径向速度Vr ( z，r ) Vrm ( r )随高度 z的

分布结果以及文献［20⁃21］中的 Spencer 龙卷风场

200 m 半径处的实测结果如图 4 所示，其中 Vrm ( r )
为龙卷风场半径 r处最大径向速度，zmax 为测点最大

高度；定义径向速度 Vr ( z，r )指向龙卷风场中心为

负，反之为正。

由图 4 可见，在 r=50 m 处，当 z/zmax < 0.5 时，

风场径向速度接近为 0，且随高度变化不大，当

z/zmax > 0.5 时，径向速度表现为负，气流指向龙卷

风中心，径向速度随着高度的增加而增大；在 r分别

为 200、300、400 m 时，大约在 z/zmax < 0.5 的近地面

高度范围，径向速度随着风场半径的增加而增大，

大约在 z/zmax > 0.5 高度范围，随着高度的增加，径

向速度从较大的负值增大至 0 进而出现较小的正

值，气流总体表现为从风场中心向外流为主，随后

径向速度由正转负，原因可能在于气流冲击模型壁

面产生回流。总体来看，径向风速随高度分布的上

述规律与文献［20⁃21］中的 Spencer龙卷风实测结果

也具有较好的一致性。

同样，根据龙卷风场轴向速度 Vs ( z，r )计算结

果，选取 r 分别为 50、200、300、400 m 共 4 个代表性

半径处无量纲轴向速度 Vs ( z，r ) Vsm ( r ) 随高度的

分布见图 5，其中 Vsm ( r ) 龙卷风场半径 r处最大轴

向 速 度 ；定 义 轴 向 速 度 Vs ( z，r ) 向 下 为 负 ，反 之

为正。

由图 5 可见，在 r=50 m 处，当 z/zmax < 0.6 时，

轴向速度均为负值，且随高度的增加其绝对值先增

大后减小，表明此范围以下沉气流为主，当 z/zmax >
0.6 时，轴向速度为正值，且随高度的增加而增大，表

明此范围以上升气流为主；在 r分别为 200、300、
400 m 时，大约在 z/zmax < 0.5 的近地面高度范围，轴

向速度随着风场半径的增加而增大；在 r=200 m 时

（涡核半径处），轴向速度随高度分布呈出较明显的

“S”状；在 r=300 m 和 r=400 m 处，轴向速度随高

度增加先增大后减小，数值均为正，表现为上升

气流。

2 龙卷风作用下大跨柱面煤棚风荷

载模拟

2.1 工程概况

研究所选大跨柱面煤棚结构长度（纵向）为 370 m，

跨度（横向）为 121 m，高度为 47.5 m，柱面矢高为

41.5 m，矢跨比为 0.34，底部支承柱高出地面 6 m，柱

面由三段圆弧组成，两端圆弧半径为 40 m，中心段

圆弧半径为 80 m，其所对应的圆心角分别为 31°和
92°，如图 6 所示。

图 4　不同半径处径向速度随高度分布及与实测结果对比

Fig.4　 Radial velocity distribution with height at different 
radial distances and comparison with measured results

图 5　不同半径处轴向速度随高度分布

Fig.5　Axial velocity distribution with height at different radial 
distances
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2.2 模型建立、网格划分及求解设置

影响龙卷风作用下大跨柱面煤棚风荷载特性

的因素较多，本文主要考虑（1）龙卷风场中心距离

大跨柱面煤棚不同；（2）龙卷风以不同的移动速度

掠过大跨柱面煤棚；（3）龙卷风以不同的角度路径

掠过大跨度柱面煤棚。据此，将 2.1 节所述柱面煤

棚结构置于 1.1 节所建立的龙卷风场中，采用固定

龙卷风场模型，通过大跨柱面煤棚模型的移动以实

现上述 3 种影响因素的模拟，其中大跨柱面煤棚结

构附近的核心区网格进行加密处理，其余龙卷风场

边界条件定义以及求解设置等均与 1.1 节相同。

2.3 模型测点布置及计算结果数据处理

为了更好把握龙卷风作用下大跨柱面煤棚表

面不同位置区域风荷载分布特性，在其表面设置了

357 个观测点，并定义了龙卷风掠过结构的角度路

径，具体观测点位置、编号及龙卷风掠过结构的路

径角度如图 7 所示。

为了表示方便，将大跨柱面表面风压利用公式

（3）处理为无量纲的风压系数：

C p = P- P ref

0.5ρVtm
2 （3）

式中，P为测点风压；Pref为参考静压；ρ为空气质量

密度，取 1.225 kg/m3；Vtm为最大切向风速。

3 计算结果分析

3.1 风场中心距离大跨柱面煤棚不同时结构表面

风压分布特性

为了把握龙卷风场中心距离大跨柱面煤棚不

同时结构表面风压分布特性，选取了 0°角路径下，龙

卷风移动速度 v=15 m/s 时，风场中心距离大跨柱

面煤棚中心 d分别为 0Rm、1.0Rm以及 2.0Rm（Rm为龙

卷风场涡核半径）三种代表性距离时结构表面风压

值，并利用公式（3）处理为无量纲的风压系数，如图

8 所示。

由图 8（a）可见，在 0°角路径下，结构位于 d=
0Rm 位置处，结构表面风压系数呈中心对称分布。

其中，结构表面风压主要为负值，以风吸力为主。

结构右上和左下端部风压表现出较强的梯度变化，

原因在于龙卷风气流在结构这些部位发生了明显

的流动分离，从而产生较大的风吸力，且最大负风

压系数绝对值为 1.0 。另外，结构左上和右下端部

为迎风区域，受到龙卷风气流的冲击产生正压，最

大正风压系数为 1.0。
由图 8（b）可见，在 0°角路径下，结构位于 d=

1.0Rm 位置处，结构表面右侧区域流动分离现象增

图 6　柱面煤棚结构示意

Fig.6　Diagram of cylindrical coal shed structure

图 7　大跨柱面煤棚模型测点布置及风向角定义

Fig.7　Measuring point arrangement and definition of wind 
angle for the long-span cylindrical coal shed model

图 8　风场中心距离大跨柱面煤棚不同时结构表面风压分

布（0°角）

Fig.8　Wind pressure distribution on the structural surface at 
different distances from the wind field center (0° angle)
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强，负风压系数绝对值增大。其中，在结构右下端

部形成两个锥形涡，上侧以风吸力为主，最大负风

压系数绝对值为 1.6，下侧以风压力为主，最大正风

压系数为 1.4。此时结构表面存在的风压系数差最

大，差值约为负风压系数极值的 1.88 倍，结构表面

最易遭受破坏。

由图 8（c）可见，在 0°角路径下，结构位于 d=
2.0Rm 位置处，结构表面右侧区域主要为正风压，负

风压区的作用范围较 d=1.0Rm 时向左侧端部发生

了偏移，漩涡中心处的负风压系数绝对值也有所降

低，最大负风压系数绝对值由 1.6 变为 0.15，原因可

能在于结构远离龙卷风中心后，受到的切向风速及

气压降作用均减小。

3.2 龙卷风移动速度不同时结构表面风压分布

特性

为了把握龙卷风以不同速度掠过时结构表面

风压分布特性，选取了 0°角路径下，结构位于处，d=
1.0Rm（由 3.1 分析结果发现，此距离处结构表面风

压分布最不利），龙卷风移动速度分别为 15、20、30 m/s
时结构表面风压值，并利用公式（3）处理为无量纲

的风压系数，如图 9 所示，其中 v=15 m/s 时风压分

布见图 8（b）。

由图 9（a）可见，在 0°角路径下，龙卷风移动速

度 v=20 m/s 时，结构右上端部处的最大负风压系

数绝对值及右下端部的最大正风压系数均有增加，

说明移动速度的增加，没有改变结构表面风压分布

形式，但增大了风压值。

由图 9（b）可见，在 0°角路径下，龙卷风移动速

度 v=30 m/s 时，结构表面左侧区域脱落漩涡的作

用范围有所增大，表明龙卷风移动速度增加使得此

区域流动分离现象增强。需要说明的是，结构右上

端部处的最大负风压系数绝对值及右下端部的最

大正风压系数相比移动速度 v=20 m/s 均无太大变

化，原因可能在于龙卷风移动速度达到一限值后，

风压不会增加并可能有下降的趋势。

3.3 不同的角度路径掠过大跨度柱面煤棚时结构

表面风压分布特性

为了把握龙卷风以不同的角度路径掠过大跨

度柱面煤棚时结构表面风压分布特性，选取了龙卷

风移动速度为 v=15 m/s，分别以 0°角、45°角及 90°
角路径掠过大跨度柱面煤棚，d=1.0Rm 时结构表面

风压数值，并利用公式（3）处理为无量纲的风压系

数，如图 10 所示，其中 0°角时结构表面风压分布见

图 8（b）。

3.4 代表性测点风压系数分布

为直观分析煤棚表面典型位置区域风压分布

特性，选取结构表面关键位置 4 个代表性测点，即结

构表面中心位置（测点 179）、边缘位置（测点 172、
349）及角部位置（测点 342），分别整理了此四个代

表性测点在 0°角、45°角及 90°角路径下，龙卷风移动

速度 v分别为 15、20、30 m/s时风压系数随结构中心

与 龙 卷 风 中 心 间 的 距 离 d 的 变 化 规 律 ，如 图 11
所示。

由图 11（a）可见，在 0°和 45°角路径下，龙卷风速

度 v分别为 15、20、30 m/s 时，结构边缘位置测点

图 10　龙卷风以不同的角度路径掠过大跨度柱面煤棚时结

构表面风压系数分布

Fig.10　Wind pressure coefficients contours on the structural 
surface when a tornado passes over a long-span cylin⁃
drical coal shed at different angles

图 9　不同移动速度时结构表面风压分布（0°角）

Fig.9　Wind pressure distribution on the structural surface at 
different tornado moving speeds (0° angle)
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172 风压系数随着 d的增加而增大，当 d<100 m 时，

风压系数为负且变化平缓，当 d>200 m 时，风压系

数为正且变化陡峭，表明此范围为风压激增区，原

因在于测点 172 位于迎风区，直接遭受高速风的冲

击；在 90°角路径下，龙卷风速度 v分别为 15、20、
30 m/s 时，风压系数曲线随 d的增加呈现先减小后

增大的趋势，大约在 d=180 m 处，风压系数出现最

小值分别为-0.22、-0.20 和-0.15；整体来看，在

0°、45°和 90°角路径下，龙卷风速度 v分别为 15、20、
30 m/s 时，在同一距离 d处，测点 172 风压系数随着

龙卷风移动速度的增加而增大。

由图 11（b）可见，在 0°和 45°角路径下，龙卷风

移动速度 v=15 m/s 时，结构表面中心位置测点 179
风压系数呈波动性变化，大约在 d=200 m 及 d=
300 m 处，风压系数出现极小值；在 0°和 45°角路径

下，龙卷风移动速度 v分别为 20、30 m/s 时，在 d<
180 m 的范围内，风压系数曲线变化平缓，在 d>
180 m 的范围内，风压系数随着 d的增加而增加；在

90°角路径下，龙卷风移动速度 v 分别为 15、20、

30 m/s 时，测点 179 风压系数随着 d的增加呈现先

减小后增大的趋势，原因在于随着角度路径的变

化，测点 179 所在区域的流场显著改变，其中，大约

在 d=200 m 左右，风压系数出现最小值，分别为

-0.99、-1.01 和-0.94，当 d>200 m 时，风压系数

随 d增加而迅速增大。

由图 11（c）可见，在 0°、45°和 90°角路径下，龙卷

风移动速度 v分别为 15、20 m/s时，结构角部位置测

点 342 风压系数基本为正，风压系数随着 d的增加

而增大；在0°、45°角路径下，龙卷风移动速度 v=30 m/s
时，大约在 d<185 m 的范围内，同一距离 d处，测点

342 风压系数随着龙卷风移动速度的增加而增大，

当 d>185 m 时，同一距离 d处，测点 342 风压系数随

着龙卷风移动速度的增加而减小；在 90°角路径下，

龙卷风移动速度 v=30 m/s时，测点 342 风压系数随

着 d的增加先增大后逐渐趋于平缓。

由图 11（d）可见，在 0°和 45°角路径下，龙卷风

速度 v分别为 15、20、30 m/s 时，边缘位置测点 349
风压系数随着 d的增加呈现出先减小后增大的趋

图 11　典型测点风压系数分布曲线

Fig.11　Distribution curves of wind pressure coefficient at typical measurement points
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势，其中，在同一角度路径下，风压系数随着龙卷风

速度的增加而减小；而在 90°角路径下，龙卷风移动

速度 v分别为 15、20、30 m/s 时，测点 349 风压系数

随着 d的增加先减小后增大，最后趋于平缓，其中拐

点位置随着龙卷风速度的增加向右发生偏移，风压

系数 d分别在 100、110、120 m 出现最小值，其值分

别为-1.15、-1.48 和-2.17。

4 结构表面分区风压系数计算

根据第 3 节分析所得龙卷风作用下大跨柱面煤

棚结构表面风压分布规律和特点，为方便结构进行

抗龙卷风设计，借鉴我国现行《屋盖结构风荷载标

准》［22］对常态风引起的柱面结构表面风压分区处理

方法，将大跨柱面煤棚表面划分为 7 个区域，如图 12
所示，（a取 0.1L、0.1d和 0.4H（结构高度）中的最小

值）并根据公式（4）计算得到了相应区域的分区风

压系数见表 1。

分区风压系数等于该区域所有测点风压系数

乘以对应从属面积并加权处理，见下式：

Ĉ p = ∑
i= 1

N

C piA i /A （4）

式中，Ĉ p 为分区风压系数；C pi 为某一测点风压系数；

A i 为 测 点 风 压 系 数 对 应 的 从 属 面 积 ；A 为 分 区

面积。

表 1 给出了在 0°角路径、45°角路径和 90°角路径

下，龙卷风速度 v分别为 15、20、30 m/s时，结构位于

d=1.0Rm 处，结构表面不同分区的风压系数。由表

可以看出，结构表面各分区风压主要以风吸力为

主，其中，较大的正风压系数出现在 B2 区，原因在于

B2 区位于迎风区域，直接遭受龙卷风的冲击，B2 区

风压系数最大值为 1.36。较大的负风压系数出现在

A 2 区，原因在于此处发生强烈的流动分离现象，其

中 A 2 区风压系数最小值为-1.58。

从整体来看，龙卷风移动速度对 A 2 区及 D 区影

响较大，对于 A 2 区，在同一角度路径下，龙卷风移动

速度不同时，风压系数绝对值变化幅度最高可达

28%，对于 D 区，风压系数绝对值变化幅度最高可

达 46%。当龙卷风移动速度相同时，在 0°角路径及

45°角路径下，风压系数相差不大，但在 90°角路径

下，除 B2 区之外的分区风压系数均差别较大。

5 结  论

（1）龙卷风作用下，煤棚表面风荷载以风吸力

为主，结构位于 d=0Rm 位置处，风压呈中心对称分

布，结构位于 d=1.0Rm 位置处，结构表面风吸力达

到最大，此时结构表面存在最大风压系数差，差值

约 为 负 风 压 系 数 极 值 的 1.88 倍 。 结 构 位 于 d=
2.0Rm 位置处，此时结构远离龙卷风中心，结构表面

图 12　结构表面分区示意

Fig.12　Structural surface zoning diagram

表 1 结构表面各分区风压系数

Table 1 Wind pressure coefficients in each zone on the structural surface

0°15 m/s
0°20 m/s
0°30 m/s

45°15 m/s
45°20 m/s
45°30 m/s
90°15 m/s
90°20 m/s
90°30 m/s

分区风压系数

A 1

-0.07
-0.11
-0.16
-0.09
-0.10
-0.18
-0.16
-0.17
-0.19

A 2

-1.35
-1.47
-1.53
-1.38
-1.49
-1.58
-0.43
-0.47
-0.55

B1

0.04
0.03
0.03
0.04
0.06
0.04
0.21
0.35
0.41

B2

1.31
1.33
1.32
1.34
1.36
1.35
1.27
1.28
1.33

C1

-0.05
-0.04
-0.06
-0.05
-0.03
-0.01
-0.13
-0.15
-0.12

C2

-0.12
-0.10
-0.08
-0.11
-0.09
-0.07
-0.21
-0.23
-0.25

D
-0.35
-0.27
-0.19
-0.37
-0.29
-0.21
-0.53
-0.57
-0.55
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受切向风速及气压降的作用均减小，风荷载以风压

力为主。

（2）随着龙卷风移动速度的增加，漩涡的作用

范围增大并出现漩涡脱落，右侧边区的流动分离现

象增强，风压绝对值随之增大，但当龙卷风移动速

度达到一限值后，风压不再增加并有下降的趋势。

（3）相比 0°路径，龙卷风在 45°角路径下，结构表

面最大负风压系数为-1.8，在 90°角路径下，结构右

下角区域流动分离现象减弱，最大负风压绝对值

减小。

（4）龙卷风移动速度对 A 2 区及 D 区风压系数影

响较大，相较 0°角路径及 45°角路径，在 90°角路径

下，除 B2 区之外的分区风压系数差别较大。结构表

面较大风压均位于角部及其边缘区域，其中，B2 区

风压系数最大值为 1.36，A 2 区风压系数最小值为

-1.58。因此在进行结构抗龙卷风设计时，考虑到

龙卷风对风压分布的影响，应加强结构角部及边缘

区域屋面板的设计。
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