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考虑流体结构耦合作用的单柱三面
广告牌结构的风致动力响应
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摘  要: 流体-结构耦合作用的力学问题是当前计算风工程领域的研究重点, 针对当前广告牌结构风灾破

坏的普遍性, 采用 ADINA 有限元软件对单柱三面广告牌结构进行了流体-结构耦合风致动力响应数值模拟

计算, 得出了该类结构的风振系数和体型系数,可供工程参考使用。
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Abstract: Fluid- structure interaction ( FSI ) pr oblem is the keystone in the research of comput ation w ind

engineering ( CWE)1 Due t o w idespr ead damage of advertisement billboa rd, numerical simulation analysis of

FSI fo r w ind- induced dynamic r esponse using ADINA is conducted in this paper1 The w ind- induced dynamic

coefficient and shape coeff icient that are significant fo r eng ineer ing ar e calculated1
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  目前户外广告设施日益兴旺,户外商业广告比

比皆是: 高速公路两侧、铁路沿线、广场周围、机场、

码头、楼顶等无处不有。广告牌作为一种特殊的构

筑物,在满足广告效果的前提下, 安全性也尤为重

要。由于其构架大多采用钢结构,并且具有竖向荷

载小,立面面积大的特点, 因此, 结构设计中起控制

作用的是水平风荷载。如何确定广告牌风荷载参数

的问题成为这类结构设计中一个亟待解决的问题。

目前解决这一问题的方法:一种是风洞技术, 另一种

是数值风洞技术,前者能得到准确的风荷载参数, 但

比较昂贵, 且具有局限性; 后者相对便宜, 便捷。本

文基于 ADINA 有限元软件, 通过对某公路两侧的

单柱三面广告牌结构进行流体-结构耦合风致动力

响应的数值模拟,得出这类结构的风振系数和风压

分布系数,可供实际工程参考使用。

1  ADINA 模型

11 1  工程概况
某公路两侧的广告牌由框架式钢结构骨架和格

构式水平及斜向支撑杆组成(图 1)。钢材为 Q235-

B,面板架采用 <60 @ 41 0钢管, 面板使用 PVC膜材,

尺寸分别为 81 5 m @ 4 m和 6 m @ 4 m,斜向支撑采用
<60 @ 41 0钢管,立柱为<1 000 @ 14钢管,柱高 16 m,

柱脚与基础刚接。基本风压 w0 为 01 45 kN/ m2。

11 2  流体模型
计算流域取 100 m @ 50 m @ 30 m, 广告牌前缘

距离流域入口处 15 m, 流体模型如图 2所示。广告

牌放置于气流场中, 每个表面都存在气动力作用。

流场为紊流场,湍流模型采用标准 J- E模型, 参数
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图 1  结构示意

值见表 1。计算模型中空气质量密度为 11 29 kg/
m3 ,黏度 L为 11 74 @ 10- 5 kg/ ( m # s)。有限元模型

中,采用 8结点六面体 FCBI-C 流体单元对流体域

进行离散,越接近结构处网格越精细。

a- 透视; b- 流场网格划分

图 2  流体模型

表 1  湍流模型参数值

参数
速度T0/

( m # s- 1)

湍流强度

I

湍动能

J

湍动能耗

散率E

模型 35 01020 75 0179 01 343 4

  注: J=
3
2

(TI ) 2 , E= 01 093/ 4
J3/2

l
。

  模拟大气边界层风速剖面指数分布 [ 6]
,即

T
T0

=

z
z 0

A

,式中: z 0 , v 0 为参考高度和参考高度处的风

速,本文取 z 0 = 10 m处 T0 = 35 m/ s ; z , T是流域中

某高度和对应的平均风速; A为地面粗糙度指数,本

文取 0116( C 类地面)。本文进行了 4种情况下的数

值模拟,即风向角 H= 0b, 671 5b, 90b, 180b (如图 3)。

图 3  风向角

11 3  结构模型

结构模型如图 4 所示。Q235-B 钢材的弹性模

量为 E = 21 07 @ 1011Pa ,密度 Q= 7 850 kg/ m
3
, 泊

松比 L= 01 3。考虑了几何非线性,如小位移小应
变和各向同性弹性材料特性。杆件采用 beam 单

元,广告牌面板采用 shell单元, 厚度为 1 mm, 面板

定义为流体-结构耦合面。

图 4  结构模型

2  数值模拟结果分析

21 1  风振系数

风振系数
[ 5]
BUj =

U sj + U dj

Usj
= 1 +

U dj

Usj
= 1 +

LRUj

| U j |
,其中, �Uj 为 j 节点的位移均值; RU

j
为 j 节

点的位移均方差; L为保证率系数, 本文取为

11 645。在 35 m/ s风速下求得 4个方向的风振系数

如表 2所示。

表 2 4 个方向的风振系数

位置
方向角

0b 671 5b 135b 180b
平均值

A 11 91 11 92 11 77 21 10 11 92

B 11 91 11 91 11 72 21 10 11 91

C 11 90 11 92 11 77 21 10 11 92

  可见,在不同风向下,单柱三面广告牌的风振系

数是不同的,本文建议取平均值 11 92。
21 2  风压分布系数

风压分布系数
[ 5]

Cpi = ( p i- p ] ) /
1
2
QT

2
,其中,

p i 为某点风压, p ] 为静压, 1
2
QT2 为来流风压。0b

至 180b风向下的风压分布系数如图 5- 图 8所示。

从图 5- 图 8可见, 正负压力分布随着风向的

变化而变化。风向角 H= 0b时, A 面出现风压力,

B、C面为风吸力, 并且风压分布系数呈对称布置。

风向角 H= 671 5b时,风压力出现在 A、B面, C面除

了边缘为风压力, 其他均为风吸力。H= 135b时, B
面为风压力, A、C面为风吸力。H= 180b时, B、C面

为风压力, A 面为风吸力, 并且 B、C 面的压力分布

系数呈对称性。
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a- A 面; b- B面; c- C面

图 5  H= 0b 不同面平均风压分布系数等值线

a- A 面; b- B面; c- C面

图 6  H= 671 5b 不同面平均风压分布系数等值线

a- A 面; b- B面; c- C面

图 7  H= 135b 不同面平均风压分布系数等值线

a- A 面; b - B面; c- C面

图 8  H= 180b不同面平均风压分布系数等值线

3  结  语

通过采用 ADINA有限元软件对公路两侧的单

柱三面广告牌结构进行流体-结构耦合风致动力响

应数值模拟计算, 得出了不同风向下广告牌表面的

风振系数和风压分布系数,这对实际风工程的研究

和设计具有一定的指导意义。
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