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Abstract 
Based on five groups of different scale wind tunnel test models, this paper researches the effect of 
turbulence on the blockage effect of mean wind pressure on tall buildings under two different 
turbulence intensity wind fields. The experimental results show that the effects of the blocking ef-
fect on the mean pressure coefficient on windward surface of the model are slight. The difference 
of the blocking ratio has little effect of the pressure distribution of the windward surface. The in-
crease of the blocking ratio makes the mean pressure coefficient of the side surfaces and leeward 
surfaces decrease more obviously. However, the increase of the turbulence will reduce the effect 
of the blocking effect on the mean wind pressure coefficient, and the increase of turbulence inten-
sity has little effect on the blocking effect of the windward surface but the turbulence increase has 
a great influence on the side surfaces and leeward surfaces of the tall building model. Finally, the 
correction results of the blocking effect are verified under the low turbulence wind field and the 
correction formula for mean pressure coefficient is proposed based on the high turbulence. 
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摘  要 

基于5组不同缩尺比的矩形高层建筑风洞试验模型，在两种不同湍流度强度风场下研究湍流度对高层建

筑平均风压的阻塞效应影响。试验结果表明：同种风场下，阻塞效应对模型迎风面平均风压系数的影响

较小，阻塞比的不同并没有引起迎风面压力分布的显著变化，阻塞比的增大使模型侧面和背风面平均风

压系数降低较为显著。来流湍流增大会降低阻塞效应对平均风压系数的影响，湍流度增大对迎风面阻塞

效应影响较小，但对高层建筑模型侧面、背面阻塞效应影响较大；最后，对低湍流度风场下阻塞效应修

正公式进行了检验，并验证了高湍流度风场下阻塞效应修正公式的适用性。 
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1. 引言 

风洞试验是研究结构风工程的重要手段之一，模型风洞试验以洞壁为边界，而实际结构在大气中是

无边界的，在有界的风洞中模拟无界大气中的流场，必然会伴随洞壁干扰问题，造成建筑气动力和流场

方面的差别。风洞边界对模型绕流流场的横向约束称为“实体阻塞”，对模型尾流流场的横向约束称为

“尾流阻塞”。上述这两种洞壁干扰即为阻塞效应[1]。风洞试验时，为尽量模拟出高层建筑的细部构造，

所以在允许的范围内建筑模型应尽可能大，这也造成高层建筑模型的阻塞比较大，这对于试验段截面较

小的风洞而言，阻塞效应则是经常面临的问题。 
风工程研究者对建筑阻塞效应的研究已有几十年的历史，Hunt [2]对湍流边界层流场中的立方体模型

进行了风洞试验，试验表明 8%的阻塞度对平均风压的影响不足 2%，对脉动风压的影响不足 10%；

Jancauskas [3]通过不同来流湍流强度的风洞试验研究了湍流强度对二维方柱的洞壁阻塞效应的影响，得

出了来流湍流度增大使洞壁阻塞效应干扰量减少的结论。徐永定和吕录勋[4] [5]建筑分别进行了测力以及

测压试验，研究不同湍流度下的阻塞效应，试验表明高湍流度气流中的洞壁阻塞干扰值低于低湍流度气

流中的干扰值，并且高湍流度情况下的阻塞干扰修正系数低于低湍流度情况下的值；顾明和黄剑[6]对单

体矩形高层建筑平均风压的阻塞效应进行了试验研究，发现阻塞效应对模型迎风面平均风压系数的影响

较小，阻塞效应对模型侧面、背风面和顶面平均风压系数影响较为显著，但平均风压系数分布规律没有

明显变化；苏万林和李正农[7]研究来流湍流强度对高层建筑风压幅值特性的影响；试验表明湍流强度增

大时，模型 4 个立面平均风压系数在数值上都是增大的，平均风压系数绝对值在迎风面是增大的，其他

3 个面均是减小的。 
在结构抗风设计中，对结构表面分压分布特性的把握是结构风荷载分析的前提[8]，对于建筑模型风

洞试验平均风压的阻塞效应已经有一定的研究，但至今并没有一个风工程界普遍认可的矩形高层建筑风

洞试验阻塞效应的理论及修正方法[6]。本文以 5 组不同缩尺比的单体矩形高层建筑模型为试验对象，在

两种不同湍流强度的风场下研究了模型表面平均风压特性。对比了各模型迎风面、侧面、背风面的平均

风压系数。在 Peitzman [9]方法的基础上，引入阻塞效应调整因子，提出了适用于本试验的平均风压系数
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阻塞效应修正公式，对试验结果进行修正。修正结果表明，此修正方法能很好地适用于本试验。 

2. 风洞试验概况 

2.1. 风洞试验设备及流场模拟 

试验在湖南科技大学风工程试验研究中心的大气边界层风洞中进行。该风洞是一座全钢结构的水平

直流吸入式低速风洞，主试验段尺寸为 4.0 × 3.0 × 21.0 (宽×高×长)，试验风速可调范围为 0~30 m/s。压

力采集设备为美国 PSI 电子压力扫描阀(512 通道)。试验测点采样频率为 332 Hz，采样长度为 10,000 次。

各模型分别在湍流强度为 0.4%的低湍流度风场以及湍流强度为 10.4%的高湍流度风场中进行试验。低湍

流度风场空风场是指试验段不放置任何装置，而高湍流度风场是利用在试验段入口截面设置木板格栅的

办法获得，木板格栅由从上到下等间距分布的等宽度木板组成，调节板距及格栅与模型的距离可以在模

型区得到所需要的湍流度。试验模拟的平均风速及湍流度剖面见图 1，试验模型和木板格栅见图 2。 
 

 
Figure 1. Simulated wind field 
图 1. 试验模拟风场 
 

 
Figure 2. Model in the wind tunnel 
图 2. 风洞试验模型 
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2.2. 试验模型 

以 CAARC 高层建筑模型为标准，风洞试验模型采用 5 种缩尺比，阻塞度变化范围 3.1%~10.9%。模

型尺寸见表 1。试验模型由 ABS 板制作而成，具有足够的刚度，测点孔直径为 1 mm，测压管与扫描阀

之间采用 PVC 管连接，各模型测压管长度均采用 850 mm，以避免测压管长度不同或者管道过长所带来

的误差。 

2.3. 试验方案及测点布置 

为测得建筑结构的外表面压力，在每个模型周围四个立面的外表面上布置了多个测点。各侧面测点

层从上至下有 B、C、D、E、F、G、H、J、K、L、M、N、P 层，其中在各模型 1/2H(J 层)和 2/3H(G 层)
处分别进行了测点加密处理。5 组模型 13 层测点除测点层 J 层外其他测点层布置方式数量都一致。其中

M1 模型测点共 468 个，J 层有 84 个。M2~M5 模型 J 层分别有 92、104、112、124 个测点。为了方便试

验的进行和数据处理，将模型的 4 个立面分别标示为 A 面、B 面、C 面和 D 面，本文仅分析 0˚ (模型宽

面迎风)风向角的情况，模型的测点布置及风向角示意图如图 3。 
 
Table 1. Model size 
表 1. 模型尺寸 

缩尺比 模型编号 高/mm 宽/mm 厚/mm 阻塞度/% 

1:150 M1 1219.2 304.8 203.2 3.1 

1:125 M2 1463 365.8 243.8 4.5 

1:105 M3 1741.7 435.4 290.3 6.3 

1:90 M4 2032 508 338.7 8.6 

1:80 M5 2286 571.5 381 10.9 

 

  
Figure 3. Layout of pressure measurements on test building and wind direction 
图 3. 试验模型测点布置及风向角示意图 
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3. 试验结果及其分析 

3.1. 平均风压系数 

各测点平均风压系数表达式[10]为： 

0
20.5

i
Pi

H

p p
C

Vρ
−

=                                        (1) 

式中： PiC 为测点 i 处的平均风压系数； ip 为测点的风压值； 0p 为参考静压， ρ 为空气质量密度(取 1.225 
kg/m3)； HV 为参考点 H 处的平均风速。 

为方便分析，将各模型的平均风压系数与模型 M1 的平均风压系数差值与 M1 的平均风压系数之比

称为各模型平均风压系数的相对差值： 

1

1

Mi M

M

S S
s

S
−

∆ =                                       (2) 

式中， MiS 为模型 Mi 的平均风压系数，i = 2~5。 
图 4 为低湍流度风场下模型各面平均风压系数，图中横坐标为测点编号。从图中可以看出：1) 5 个

测压模型平均风压系数曲线升降规律较为一致，说明阻塞度的变化并没有显著引起迎风面平均风压分布  
 

 

 
Figure 4. Mean pressure coefficient on model surface under low turbulence intensity wind field 
图 4. 低湍流度风场下模型表面平均风压系数 
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的变化。对于迎风面较低的位置，阻塞度越小，平均风压系数越小，这主要是受边界层的影响；2) 对于

侧面和背面，随着阻塞度增加平均风压系数明显下降，但各表面平均风压系数的分布规律并没有改变；

3) 对于阻塞比小于 5%的两组模型，可以发现两组模型平均风压系数相差较小，这也与文献[11] [12]所提

出的对于阻塞比控制在 5%以内就可以忽略阻塞效应结论一致。 
图 5 为高湍流度风场下模型各面平均风压系数：1) 随着湍流的增大，5 个测压模型平均风压系数曲

线升降规律变化不大，说明湍流度的不同并没有显著引起四个立面压力分布的变化，但局部平均风压系

数波动会更明显；2) 湍流度的增大并没有引起迎风面的变化，但对于侧面及背面，随着湍流度增大，5
组模型平均风压系数曲线相互靠近，模型之间平均风压系数差值减小，说明阻塞效应对模型平均风压系

数的影响减弱。其中侧面和背面平均风压系数变化的主要原因是沿建筑模型侧面的剪切层以及尾流漩涡

脱落受到湍流度影响。 
图 6为低湍流度风场下模型各面平均风压系数与M1的相对差值。对于迎风面 A面测点，模型M2~M5

在较低位置、和角部测点的相对差值较大，在其它位置的相对差值较小。在同一阻塞度时，侧面和背风

面平均风压系数的相对差值都接近同一数值。对于阻塞度不同的模型，阻塞度越大侧面和背风面相对差

值越大，并且平均风压系数波动越大，同时阻塞度越大的模型侧面和背风面的平均风压系数的相对差值

的在整个表面上的一致性不如阻塞度小的模型。 
 

 

 
Figure 5. Mean pressure coefficient on model surface under high turbulence intensity wind field 
图 5. 高湍流度风场下模型表面平均风压系数 
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Figure 6. Relative difference of mean pressure coefficient on model surface under low turbulence intensity wind field 
图 6. 低湍流度风场下模型表面平均风压系数相对差值 
 

图 7 为高湍流度风场下模型各面平均风压系数与 M1 的相对差值。对于迎风面 A 面测点，与低湍流

度风场下比较，可以发现模型 M2~M5 相对差值曲线向相对差值为 0 这条直线靠近，模型 M2~M5 与 M1
的平均风压系数的差值减小，说明湍流增大减弱了阻塞效应对模型的影响。同时随着湍流度的增大，模

型的各个面的相对差值曲线都整体向下移动，这也说明来流湍流的增大使阻塞效应的干扰量减少。这与

Jancauskas. E. D [3]关于二维方柱的阻力试验结果是一致的。 

3.2. 实验数据修正 

基于试验的修正方法 
阻塞效应修正方法多采用试验结果的拟合方法，现阶段众多学者分别提出了针对平均风压系数的阻

塞效应修正公式，但对修正方法中主要考虑的参数都不一样。对于本试验的矩形结构的风洞试验阻塞效

应修正公式主要分为两种：Peitzman 法[9]和 Maskell 法[13]。顾明基于 Peitzman 法，将其进一步修正，

引入阻塞效应调整因子 k，提出了适合实验的阻塞效应修正公式[14]： 

2

1

1
p poC C

Sk
A

=
 − 
 

                                     (3) 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3
相

对
差

值

A 面

M2 M3 M4 M5

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

相
对

差
值

B 面

M2 M3 M4 M5

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

相
对

差
值

C 面

M2 M3 M4 M5

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

相
对
差
值

D 面

M2 M3 M4 M5

https://doi.org/10.12677/ijfd.2017.54013


李毅 等 

 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2017.54013 120 流体动力学 
 

 

 
Figure 7. Relative difference of mean pressure coefficient on model surface under high turbulence intensity wind field 
图 7. 高湍流度风场下模型表面平均风压系数相对差值 
 
式中， pC 为排除阻塞效应的模型表面平均风压系数， poC 为试验获得的模型表面平均风压系数，k 为修

正因子。 
对于本试验中低湍流度风场下的阻塞效应修正，因本文试验低湍流风场与顾明试验风场相同，并且

同为 CAARC 高层建筑模型，采用公式(3)进行修正，而对于高湍流度风场，因为修正方法的本质是阻塞

效应引起了模型处的风速增大，而与湍流强度无关。所以高湍流风场下同样采用公式(3)修正，并对修正

结果进行验证。迎风面测点无需修正，基于 1/2H 高度以上平均风压系数拟合参数，结果见于图 8、图 9。
由图可见，各面不同的测点的拟合结果较为接近。对图 8、图 9 相同面上测点的参数拟合结果进行了平

均处理，图中水平直线即为平均处理所得均值，则模型各面修正公式中的参数 k 即采用各面所对应的均

值。 
采用式(3)对 G 层测点平均风压系数修正，本模型测点层 G 层位于 2/3H 处，且为加密层，修正结果

如图 10 所示，表格是经过公式(3)修正后 5 组模型各面所有测点相对差值的均值，通过图 8 和表 2 可见修

正结果较为满意，这同时说明公式(3)可应用于高湍流度风场。 

4. 结论 

1) 同种风场下，阻塞效应对模型迎风面平均风压系数的影响较小，并且阻塞比的不同并没有显著引

起迎风面压力分布的变化。阻塞比的增大使模型侧面背风面和顶面平均风压系数降低较为显著，但各模 
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Figure 8. Parameter fitting of k under low turbulence intensity wind field 
图 8. 低湍流度风场下参数 k 的拟合结果 
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Figure 9. Parameter fitting of k under high turbulence intensity wind field 
图 9. 高湍流度风场下参数 k 的拟合结果 
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Figure 10. Corrected mean pressure coefficient on G layer of the model 
图 10. 模型 G 层处平均风压系数修正结果 
 
Table 2. Relative difference of mean pressure coefficient correction result 
表 2. 相对差值修正结果 

模型(阻塞比) 
B面(修正后的相对差值) 

上：低湍流度风场 
下：高湍流度风场 

C面(修正后的相对差值) 
上：低湍流度风场 
下：高湍流度风场 

D面(修正后的相对差值) 
上：低湍流度风场 
下：高湍流度风场 

M2 (4.5%) 2.2% (−6.0%) 
3.1% (−3.0%) 

2.0% (−6.1%) 
2.7% (−2.5%) 

1.0% (−6.9%) 
4% (−3.5%) 

M3 (6.3%) 20.7% (−0.7%) 
8.5 (−6.0%) 

20.2% (−1.1%) 
7% (−6.3%) 

20.8% (−0.3%) 
9.1% (−8.2%) 

M4 (8.6%) 41.2% (−0.4%) 
22.9% (−4.7%) 

41.3% (−0.3%) 
22% (−3.4%) 

42.2% (1.0%) 
23.5% (−9.2%) 

M5 (10.9%) 63.0% (−2.7%) 
40.7% (−2.8%) 

62.6% (−2.8%) 
35.9% (−3.2%) 

64.5% (−0.7%) 
42.9% (−9.0%) 

 
型平均风压系数曲线升降规律较为一致。对于阻塞度不同的模型，阻塞度越大侧面和背风面相对差值越

大，并且平均风压系数波动越大。  
2) 来流湍流增大将会降低阻塞效应对平均风压系数的影响，但对阻塞比小于 5%的模型，湍流度增

大对模型没有显著的影响。湍流度增大对迎风面阻塞效应影响较小，湍流度增大对矩形建筑模型侧面、

背面阻塞效应影响较大。湍流度的不同并没有显著引起四个立面压力分布的变化，但局部平均风压系数

波动会更明显。 
基于本试验两种风场的试验数据，利用单体矩形高层建筑模型表面平均风压的阻塞效应修正公式对

两种不同风场进行修正，修正结果显示公式能正确有效地修正阻塞效应造成的试验误差。 
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