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［摘　 要］ 防风网结构非常特殊， 尤其是蝶形防风网， 并非平面结构， 作用在蝶形防风网的风荷载非常复杂， 而

风荷载是防风网结构设计的控制荷载。 《建筑结构荷载规范 ＧＢ５０００９－２０１２》 和 《港口工程荷载规范 ＪＴＳ１４４－１－２０１０》
等规范对于蝶形防风网缺乏相应体型系数的规定， 为了保证结构设计的安全、 经济、 合理， 因此有必要研究蝶形防风

网的体型系数。 结果表明： 蝶形防风网的体型系数随风速增大略呈增大的趋势， 但增加的趋势十分缓慢； 防风网正面

（０ 度） 和背面 （１８０ 度） 体型系数最大； 无周边气动干扰情况下， 防风网正面体型系数大于背面体型系数； 有周边气

动干扰情况下， 群体防风网模型正面体型系数小于背面体型系数； 无周边气动干扰情况防风网的体型系数小于有周边

气动干扰情况防风网的体型系数； 防风网体型系数约为 １ １。
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０　 引言

浙江温州乐清港某项目需在煤堆场外围设

置防风网一座， 防风网高 ２０ｍ， 网板采用蝶形

板， 开孔率 ３０％～４０％， 主体结构采用钢桁架结

构， 如图 １ 所示意。 现行国家规范缺乏对相应

结构的体型系数规定， 为了保证结构设计的安

全、 经济、 合理， 本文对蝶形防风网进行风洞

试验研究， 测试其在不同风向角下的体型系数，
采用天平测力方法获得 ３０％和 ４０％开孔率蝶形

防风网在不同风向角和不同风速下的体型系数，
测试模型为实物防风网模型。

图 １　 防风网结构示意图

１　 试验的主要技术参数和试验内容

１ １　 蝶形防风网的开孔率有两种， 分别为 ３０％
和 ４０％。
１ ２ 　 试验所用风场为均匀流场， 测试体尺寸

为： 高 ０ ８ｍ、 宽 ０ ２５ｍ。
１ ３　 在有周边气动干扰下 （模拟处于一整片防

风网中的一部分） 测试防风网的体型系数， 周

边气动干扰使用的防风网与测试体相同， 共有

三块， 分别位于测试体的两侧和上方， 两侧干

扰体高 １ ０ｍ、 宽 ０ ２５ｍ， 上方干扰体高 ０ ２ｍ、
宽 ０ ２５ｍ。 对开孔率 ３０％的防风网单独做无周

边气动干扰 （模拟一片防风网） 的试验， 作为

对比分析。
１ ４　 在有周边气动干扰下两种防风网均在 ０ 度～
１８０ 度范围内取风向角， 两种试件在 ０ 度～３０ 度

和 １５０ 度～１８０ 度每隔 ２ 度取一个风向角， ３０ 度～
１５０ 度范围内每隔 ５ 度取一个风向角。 并在 ０ 度

风 向 角 下 选 择 ６ｍ ／ ｓ、 ８ｍ ／ ｓ、 １０ｍ ／ ｓ、 １２ｍ ／ ｓ、
１４ｍ ／ ｓ、 １６ｍ ／ ｓ 共六种风速测试。 开孔率 ３０％的

试件进行了无周边气动干扰测试， 无周边气动干

扰测试时在 ０ 度～１８０ 度每隔 ５ 度取一个风向角。
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２　 风洞试验原理

在本试验中采取天平测力来直接获得作用

在模型上的风荷载。 天平测力技术是进行结构

模型风洞试验研究的有效方法， 可以直接测量

结构模型的基底剪力、 弯矩和扭矩， 进而可以

得到作用在结构模型上的风荷载。 由得到的风

荷载除以模型面积即可得到试件的体型系数。
在风洞试验中， 通过测力天平测出试件六个

方向的分力， 即 Ｆｘ、 Ｆｙ、 Ｆｚ、 Ｍｘ、 Ｍｙ、 Ｍｚ， 按

照公式 ２－１ 至公式 ２－６ 计算气动力系数， 方向

定义见图 ２。
Ｃｘ＝ Ｆｘ ／ （０ ５ρｖ２Ａ） ＝ ｒ 　 　 （２－１）
Ｃｙ＝ Ｆｙ ／ （０ ５ρｖ２Ａ） ＝ ｒ 　 　 （２－２）
Ｃｚ＝ Ｆｚ ／ （０ ５ρｖ２Ａ） ＝ ｒ　 　 （２－３）
Ｃｍｘ＝Ｍｘ ／ （０ ５ρｖ２Ａ ｈ） ＝ ｒ （２－４）
Ｃｍｙ＝Ｍｙ ／ （０ ５ρｖ２Ａ ｈ） ＝ ｒ （２－５）
Ｃｍｚ＝Ｍｚ ／ （０ ５ρｖ２Ａ ｈ） ＝ ｒ （２－６）

式中： ρ 为空气密度； ｖ 为来流风速； Ａ 为

试件的轮廓面积； ｈ 为试件高度。

图 ２　 测力方向定义和风向角

３　 试验工况及试验方法

天平测力试验是将模型连接于天平上， 由

天平测量模型在各风向角下所受的力和力矩。

定义 Ｘ 轴朝向来流方向， Ｚ 轴竖直向上， Ｙ 轴

按右手定则确定， 风向角及力系的规定如图 ２
所示。 本转盘中心与模型中心重合。 风洞试验

时， 安装好模型与干扰体， 在 ０ 度风向角下测

试 ６ｍ ／ ｓ、 ８ｍ ／ ｓ、 １０ｍ ／ ｓ、 １２ｍ ／ ｓ、 １４ｍ ／ ｓ、 １６ｍ ／ ｓ
共六种风速， 根据模型在不同风速下的反应选

择 １０ｍ ／ ｓ， 在 ０ 度 ～ １８０ 度范围内选择风向角，
其中有干扰体的试件在 ０ 度 ～ ３０ 度和 １５０ 度 ～
１８０ 度每隔 ２ 度取一个风向角， ３０ 度 ～ １５０ 度范

围内每隔 ５ 度取一个风向角， 无干扰体的试件

在 ０ 度～１８０ 度每隔 ５ 度取一个风向角。
本试验以每个风向角下的每个风速为一个

工况， 共 １５９ 个工况， 每个工况下测得采样时

间为 ３０ｓ， 采集 １５０００ 个数据。 因此整个试验共

采集数 ２３８５０００ 个。 可见动态测力试验的数据

量十分庞大。
４　 试验结果及分析

４ １　 试验数据

本次试验共 １５９ 个工况， 通过动态测力天

平测得每个工况下六个分力的时程数据， 对各

时程取平均值。 按照公式 ２－１ 至公式 ２－６ 计算

各工况下的气动力系数。 从计算结果可知， 由

于 Ｘ 向的挡风面积比较大， Ｃｘ、 Ｃｍｙ 较大， Ｃｙ、
Ｃｚ、 Ｃｍｘ、 Ｃｍｚ 较小； 测试体的的高度为 ０ ８ｍ，
因此 Ｃｍｙ 和 Ｃｘ 的比值接近 ０ ４。
４ ２　 不同风速下蝶形防风网的体型系数

０°风向角下两种防风网在有周边气动干扰

情况下体型系数随测试风速的变化曲线， 如图 ４
－１ 和图 ４－２ 所示。 从图 ４－１ 和图 ４－２ 中可以看

出： １） 随风速增大， 蝶形防风网的体型系数有

增大的趋势， 但增加的趋势十分缓慢， 可以认

为在 ６ｍ ／ ｓ ～ １６ｍ ／ ｓ 风速范围内防风网体型系数

基本不变； ２） 此外， ３０％开孔率防风网的体型

系数略微大于 ４０％开孔率防风网的体型系数。
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图 ４－１　 ３０％开孔率 ０ｏ 风向角下的 Ｃｘ

图 ４－２　 ４０％开孔率 ０ｏ 风向角下的 Ｃｘ

４ ３　 不同风向角下蝶形防风网的体型系数

０°～１８０°风向角下两种防风网有周边气动干

扰情况下体型系数的变化曲线， 如图 ４－３ 和图 ４
－４， 测试风速为 １０ｍ ／ ｓ。 从图 ４－３ 和图 ４－４ 可

以看出： １） 在 ０°和 １８０°风向角下体型系数最

大， 风向角越接近 ９０°， 体型系数越小； ２） ０°
风向角下的体型系数略小于 １８０°风向角下的体

型系数， 说明在周边气动干扰的条件下， 防风

网背面的体型系数略大于正面的体形系数； ３）
从宏观上看， ３０％开孔率防风网的体型系数仍大

于 ４０％开孔率防风网。

图 ４－３　 ３０％开孔率 １０ｍ ／ ｓ 风速下的 Ｃｘ

图 ４－４　 ４０％开孔率 １０ｍ ／ ｓ 风速下的 Ｃｘ

４ ４　 无周边气动干扰情况下蝶形防风网的体型

系数

０°～１８０°风向角下 ３０％开孔率防风网单体模

型在 １０ｍ ／ ｓ 风速下的体型系数变化曲线， 如图 ４
－５ 所示。 从图 ４ － ５ 中可以看出： １） 在 ０°和
１８０°风向角下体型系数最大， 风向角越接近

９０°， 体型系数越小； ２） ０°风向角下的体型系

数略大于 １８０°风向角下的体型系数， 说明在没

有干扰的条件下， 防风网正面的体型系数略大

于背面的体形系数， 这与带干扰模型的规律相

反； ３） 此外， 与图 ４－３ 对比可以发现， 单体模

型的体型系数小于带干扰模型的体型系数。

０７



图 ４－５　 无周边气动干扰情况的 Ｃｘ

５　 结论

本文根据天平测力方法获得 ３０％和 ４０％开

孔率蝶形防风网在不同风向角和不同风速下的

体型系数， 得到的主要结论如下：
（１） 蝶形防风网的体型系数随风速增大略

呈增大的趋势， 但增加的趋势十分缓慢， 可以

认为在 ６ｍ ／ ｓ ～ １６ｍ ／ ｓ 风速范围内防风网体型系

数基本不变。 蝶形防风网在空气动力学领域可

以归为钝体结构类型， 其雷诺数效应不显著，
本文的试验结果也印证了该结论， 因此本文试

验获得的气动力系数可应用于更高风速情况。
（２） 防风网正面 （０°） 和背面 （１８０°） 体

型系数最大， 斜风向的体型系数均小于正迎风

的风向角。
（３） 无周边气动干扰情况下， 防风网正面

体型系数大于背面体型系数； 有周边气动干扰

情况下， 群体防风网模型正面体型系数小于背

面体型系数； 无周边气动干扰情况防风网的体

型系数小于有周边气动干扰情况防风网的体型

系数。
（４） ３０％开孔率防风网体型系数的最大值

为 １ １０， ４０％开孔率防风网体型系数的最大值

为 １ ０６。
（５） 本文仅对一种蝶形防风网进行了风洞

试验， 而每个项目采用的蝶形网板的工艺折角、
开孔大小、 开孔形式、 开孔率等均不一样， 对

于体型系数的取值值得进一步探讨分析。
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