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摘  要 

圆角方柱在实际工程中应用越来越广泛，但由于圆角化后的方柱绕流呈现复杂的流动分离和再附着状态，

而且实际工程中的结构处于大气边界层中，应评估来流湍流对圆角方柱风荷载特性的影响。针对标准方

柱和圆角率为0.15和0.3的圆角方柱在自由流场和3种格栅湍流场下进行了试验研究，对湍流强度在不同

入射角下对圆角方柱气动特性的影响开展深入分析。研究发现，湍流显著改变圆角方柱的分离和再附着

特性，进而影响其气动力特性；湍流增强流体动能交换和混合，导致小入射角下圆角方柱前缘吸力增加

并形成分离泡；湍流促进侧表面流体重新附着，在靠近后缘圆角处再分离，减小平均阻力系数，增加旋

涡脱落频率；随湍流强度增加，平均升力系数由正转负，并随入射角变化呈“V”型趋势，且随着入射角

增大，下侧壁面流体逐渐完全分离，而上侧壁面流体呈现重新结合特征，进一步改变圆角方柱的整体气

动性能。  
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Abstract 
Square cylinders with rounded corners are increasingly used in practical engineering. However, 
due to the complex flow separation and reattachment states around these cylinders after rounding 
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the corners, and the fact that structures in real engineering are situated within the atmospheric 
boundary layer, it is necessary to assess the impact of incoming turbulence on the wind load char-
acteristics of square cylinders with rounded corners. Experimental studies were conducted on 
standard square cylinders and square cylinders with rounded corners (corner radius ratios of 0.15 
and 0.3) in free flow and three grid-generated turbulent fields. An in-depth analysis was carried out 
on the influence of turbulence intensity on the aerodynamic characteristics of square cylinders with 
rounded corners at different angles of incidence. The research found that turbulence significantly 
alters the separation and reattachment characteristics of square cylinders with rounded corners, 
thereby affecting their aerodynamic force characteristics. Turbulence enhances fluid kinetic energy 
exchange and mixing, leading to increased suction at the leading edge and the formation of separa-
tion bubbles at small angles of attack. It promotes fluid reattachment on the side surfaces and 
causes re-separation near the rounded trailing edge, reducing the mean drag coefficient and in-
creasing the vortex shedding frequency. As turbulence intensity increases, the mean lift coefficient 
changes from positive to negative and exhibits a “V-shaped” trend with varying angles of attack. 
Moreover, as the angle of attack increases, the fluid on the lower wall surface gradually separates 
completely, while the fluid on the upper wall surface shows reattachment characteristics, further 
altering the overall aerodynamic performance of the square cylinder with rounded corners. 
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1. 引言 

方柱因设计简单及方便施工的特点，广泛应用于高层建筑、桥塔等实际工程中。作为典型的钝体结

构，降低方形截面结构风荷载和风致响应影响是研究人员主要探讨的课题，其中对方形结构进行圆角处

理是减小结构风荷载和风致振动的有效气动措施之一[1] [2]。与尖锐钝体相比，圆角化后的流场状态和气

动特性表现出较大差异。由于圆角方柱在实际工程中应用越来越广泛，不同学者对其进行了研究[3]-[6]。
Lee [7]研究了湍流度和入射角对方柱气动特性的影响，结果表明增加湍流强度会使边界层变厚，流动分

离点向后移动，平均阻力减小。Tamura [8]研究了湍流度对角部修正的方柱气动特性影响，研究表明高湍

流度下较大的圆角半径会促进侧表面上分离的剪切层的重新附着。Carassale [9] [10]研究了自由流和湍流

中圆角率为 0，1/15，2/15 的方柱表面风压及气动力，结果表明湍流通过改变流动结构、影响分离和再附

着过程影响圆角方柱的气动特性。Miran [11] [12]对在 Re = 500 下的不同圆角率的方柱气动特性进行数值

模拟，发现不同入射角下圆角的存在会减小阻力和脉动升力。Yang [13]等通过入射角对不同圆角率的方柱

的气动特性及流动机理进行研究表明圆角方柱的临界入射角会随圆角率的增大而减小。当圆角率增大到一

定值时由于剪切层靠近壁面流动，不在迎风圆角处分离，导致与方柱相比流动结构发生了明显的变化。 
已有的关于圆角方柱的气动特性的研究多针对于来流湍流度很低的模型，而实际工程中的建筑物均

处于复杂的湍流环境，湍流强度可能会改变结构气动特性，有关这两方面的研究不足。鉴于此，针对标

准方柱和圆角率为 0.15 和 0.3 的圆角方柱在自由流场和 3 种格栅湍流场下进行了试验研究，对湍流强度

在不同入射角下对圆角方柱气动特性的影响开展深入分析。 
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2. 风洞试验 

风洞试验在湖南科技大学风工程试验研究中心进行。该试验室为水平直流吸入式风洞，风洞试验段

全长 21 m，截面尺寸为 4.0 m × 3.0 m，试验段流场品质良好，风速连续可调范围在 0~30 m/s。试验雷诺

数为 14 万，对应风速为 9 m/s。 

2.1. 试验模型与试验工况 

本试验为刚性模型测压试验。试验模型布置图，如图 1 所示。本试验模型截面宽 D 均为 250 mm，长

L 为 1500 mm，阻塞度随入射角增大而增大，在 45˚最大阻塞度为 4.4%。为消除端部效应[14]，两端设置

直径 De 为 1250 mm 的圆形端板。试验照片如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Layout of test model 
图 1. 试验模型布置 

 

 
Figure 2. Test photo 
图 2. 试验照片 

 
模型截面圆角半径为 R，厚度为 D，圆角率为 R/D。试验测试了标准方柱及圆角率为 0.15，0.3 三种

圆角方柱的测点风压，其测点沿模型跨中位置周向布置。为了更好地捕捉圆角处可能存在的复杂风压分

布，在圆角区域采用了更密集的测点布置。为了方便后文描述，将方柱四角点处分别定义为 a，b，c，d。
测点布置见图 3。 
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Figure 3. Layout of measuring points 
图 3. 测点布置 

2.2. 湍流场调节 

采用不同栅板宽度和栅板间距的均匀木质格栅板来产生具有类似积分长度和不同湍流强度的均匀流

场。其中 M 和 b 的定义与张明月[15]的研究相同。流场由眼镜蛇风速仪测量，在测量风速时，采样率设

定为 1000 Hz，采样时间 90s。流场的网格设置和主要湍流参数如表 1 所示。将风场未布置格栅板的流场

称为自由流场，为了方便后文描述，统一以 Iu 定义顺风向湍流度， x
uL 定义顺风向湍流积分尺度。 

 
Table 1. Grid plate mesh settings and main turbulence parameters 
表 1. 格栅板网格设置及主要湍流参数 

流场编号 栅板宽度 M/mm 栅板间距 b/mm ( )%uI  x
uL  (m) 

A 100 400 6.2 0.2027 

B 150 600 8.3 0.2028 

C 200 800 12.4 0.2029 

3. 试验结果与讨论 

采用无量纲的气动力系数表述模型风荷载，阻力系数 ( )DC t 和升力系数 ( )LC t 计算公式为 

 ( ) ( )
2

2 D
D

F t
C t

U Dρ
=  (1) 

 ( ) ( )
2

2 L
L

F t
C t

U Dρ
=  (2) 

其中， ( )DF t 和 ( )LF t 为模型单位长度的阻力时程和升力时程，通过对测点所代表的表面压力积分所得。

对阻力系数时程和升力系数时程取平均值可得平均阻力系数 _D meanC 和平均升力系数 _L meanC ，取根方差可

得脉动阻力系数 _D stdC 和脉动升力系数 _L stdC 。采用无量纲参数斯托罗哈数 St 描述绕流经过结构表面的

尾流旋涡脱落现象，其定义为 

  fDSt
U

=  (3) 

其中 f 为旋涡脱落频率。在本文中用模型升力系数功率谱峰值对应的折算频率来表示斯托罗哈数 St。 

3.1. 气动力系数及斯托罗哈数分析 

3.1.1. 自由流下圆角方柱气动力系数及斯托罗哈数分析 
3 种不同圆角率方柱在自由流下气动力系数和斯托罗哈数随入射角变化的曲线图，如图 4 所示。由
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图 4 可知：1) 标准方柱和 R/D = 0.15 的圆角方柱平均阻力系数随着入射角增大呈现出先减小后增大的规

律，其中方柱在 10˚入射角时达到小入射角下的最小值，约为 1.73，当入射角大于 25˚后，平均阻力系数

突然减小并且大入射角下的最小值小于小入射角下最小值，约为 1.54；R/D = 0.15 的方柱在 5˚入射角下

达到最小值，约为 1.13；R/D = 0.3 的圆角方柱平均阻力系数随入射角增大而增大。不同圆角率方柱的平

均升力系数随入射角的增大均呈现出先增大后减小的规律，其中标准方柱和 R/D = 0.15 的圆角方柱 CL_mean

达到最大值的入射角与 CD_mean 达到最小值时的入射角一致；R/D = 0.3 的平均升力系数在 10˚入射角达到

最大值。2) 标准方柱的脉动升力系数随入射角的增大呈现先减小后增大的规律，在入射角大于 25˚后趋

于 0；圆角方柱脉动升力系数随入射角增大而增大。方柱和 R/D = 0.15 的圆角方柱斯托罗哈数随入射角的

增大呈现先增大后减小的规律，其中方柱在 12.5˚入射角时达到最大值，约为 0.148；R/D = 0.15 的方柱在

5˚入射角下达到最大值，约为 0.181。R/D = 0.3 的圆角方柱的斯托罗哈数随入射角增大逐渐减小。3) 在
不同入射角下，随着圆角率的增大，平均阻力系数、平均升力系数逐渐减小；斯托罗哈数随圆角率的增

大而增大。 
 

 
Figure 4. Variation of aerodynamic coefficients and Strouhal number of square cylinders with different rounded corner ratios 
with incident angle under free-stream 
图 4. 自由流下不同圆角率方柱气动力系数及斯托罗哈数随入射角的变化曲线 
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3.1.2. 不同湍流强度下光滑圆角方柱气动力系数及斯托罗哈数分析 
3 种不同圆角率方柱平均阻力系数随入射角在不同湍流度下的变化曲线如图 5 所示。由图 5 可知：1) 

在湍流强度为 6.2%时，标准方柱的平均阻力系数略高于自由流条件下的值。这是因为适中的湍流强度可

以增强边界层的能量，同时湍流波动引入额外的表面压力扰动，导致阻力系数增大。随着湍流强度进一

步增大，分离点显著延后，尾流结构趋于对称，阻力系数相对于自由流条件呈现降低趋势。小入射角下

标准方柱的最小阻力系数出现位置从 10˚提前至 7.5˚。同时，在大入射角范围内，平均阻力系数则随湍流

强度的增大而增加。2) 对于 R/D = 0.15 的圆角方柱，其平均阻力系数随湍流强度的增大而逐渐降低，相

比自由流条件下的值更小。特别地，在湍流强度为 6.2%时，当入射角超过 15˚后，平均阻力系数开始高

于自由流条件下的值，这是由于在大入射角下较高的湍流强度引发了尾流涡的强化以及流动的不稳定性

增强。随着湍流强度的增大，平均阻力系数的最小值出现位置从 5˚延后至 7.5˚。3) 对于 R/D = 0.3 的圆角

方柱，边界层附着能力更强，使流动在较小的入射角下保持稳定，阻力系数随入射角的增大先保持相对

稳定，随后显著增大。整体上，随着湍流强度的增大，平均阻力系数逐渐减小，这是因为湍流进一步削

弱了分离涡的强度和尾流压差。在湍流强度为 6.2%时，当入射角达到 35˚时，平均阻力系数开始超过自

由流条件下的值。 
 

 
Figure 5. Variation of mean drag coefficient of square cylinders with different rounded corner ratios with incident angle under different 
turbulence degrees 
图 5. 不同湍流度下圆角方柱平均阻力系数随入射角的变化曲线 
 

 
Figure 6. Variation of mean lift coefficient of square cylinders with different rounded corner ratios with incident angle under different 
turbulence degrees 
图 6. 不同湍流度下圆角方柱平均升力系数随入射角的变化曲线 
 

3 种不同圆角率方柱平均升力系数随入射角在不同湍流度下的变化曲线如图 6 所示。由图 6 可知：1) 
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对于标准方柱，在小入射角范围内，平均升力系数迅速上升，这主要是由于来流非对称分离形成的升力

随入射角增加而增强。随着湍流强度增加，湍流削弱了非对称分离的强度，使平均升力系数峰值降低，

峰值位置从 10˚变为 7.5˚。在大入射角范围内，所有湍流强度下的平均升力系数趋于一致，接近于零。2) 
对于 R/D = 0.15 的圆角方柱，随湍流强度增加，平均升力系数由正转负，并随入射角变化先减小后增大

的趋势，最小值位置与平均阻力系数一致，在湍流影响下从 5˚后移至 7.5˚。3) 对于 R/D = 0.3 的圆角方

柱，较大的圆角进一步增强了边界层附着能力，使升力系数对湍流扰动更敏感。随湍流强度增加，平均

升力系数由正转负，并随入射角变化呈“V”型趋势。 
3 种不同圆角率方柱脉动升力系数随入射角在不同湍流度下的变化曲线如图 7 所示。由图 7 可知：1) 

标准方柱的脉动升力系数在小入射角时达到最大值，随后急剧下降并趋于稳定；湍流强度的增加通过削

弱涡脱落的强度和规律性，降低了整体脉动升力系数。2) R/D = 0.15 的圆角方柱脉动升力系数随入射角

增大而上升，在大入射角处达到峰值；湍流强度增加导致小入射角区域数值降低，而在大入射角时，湍

流增强尾流的不对称性和涡脱落频率，导致数值升高。3) R/D = 0.3 圆角方柱展现出更为平缓的变化：脉

动升力系数随入射角缓慢增大；湍流强度的增加进一步削弱了涡脱落强度和尾流波动，导致整体数值明

显降低，但变化趋势保持一致。 
 

 
Figure 7. Variation of fluctuating lift coefficient of square cylinders with different rounded corner ratios with incident angle under 
different turbulence degrees 
图 7. 不同湍流度下圆角方柱脉动升力系数随入射角的变化曲线 
 

 
Figure 8. Variation of Strouhal number of square cylinders with different rounded corner ratios with incident angle under different 
turbulence degrees 
图 8. 不同湍流度下圆角方柱斯托罗哈数随入射角的变化曲线 
 

3 种不同圆角率方柱斯托罗哈数随入射角在不同湍流度下的变化曲线如图 8 所示。由图 8 可知：1) 
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标准方柱斯托罗哈数峰值随着湍流度增大由 12.5˚提前到 10˚，而后随入射角增大而减小；湍流强度增加

使斯托罗哈数峰值略有降低。2) R/D = 0.15 的圆角方柱随湍流强度的增大斯托罗哈数在 0˚~7.5˚间突增至

0.26 左右，随后，斯托罗哈数开始下降，但下降程度随湍流强度增加而减缓：Iu = 6.2%时在 7.5˚降至 0.116，
Iu = 8.3%时在 10˚降至 0.169，Iu = 12.4%时在 12.5˚降至 0.118。在入射角进一步增大时，所有湍流条件下

的斯托罗哈数均呈现先回升至约 0.16，随后平缓下降的趋势。3) R/D = 0.3 圆角方柱在湍流条件下斯托罗

哈数整体较高，在 0˚~15˚范围内保持相对稳定，后随入射角增大缓慢下降；随着湍流强度的增加，斯托

罗哈数开始下降的入射角逐渐后移，但各湍流条件下的整体变化趋势保持相似。4) 湍流强度的增加显著

减弱了入射角对圆角方柱气动特性的影响。这种效应随圆角率的增大更为显著，因为较大的圆角增强了

边界层附着性，减少了分离点位置的变化幅度，使涡脱落频率更加稳定。 

3.2. 风压分布 

3.2.1. 在 0˚入射角下风压分布 
图 9 显示了不同圆角率的方柱在自由流下 0˚入射角时的风压分布曲线。可见：1) 随着圆角率增大，

背风侧的负压绝对值整体呈现出逐渐减小的趋势，考虑到迎风面平均风压系数变化不大，对应随着圆角

率增大，平均阻力系数逐渐减小。2) 侧风面的平均风压系数均表现为负值，随圆角率的增大，圆角方柱

的负压绝对值大于标准方柱，表明气流虽然都在两个前角点处发生了分离但圆角方柱的气流发生初次分

离的位置后移，剪切层更贴近方柱侧面，尾流宽度变窄，容易发生再附现象，涡脱强度减弱。这是导致

圆角方柱平均阻力系数和平均升力系数下降的主要原因，也是导致斯托罗哈数增大的原因[16] [17]。3) 在
试验雷诺数下 R/D = 0.3 的圆角方柱分离流在模型两侧前缘圆角处产生了较大的分离泡，导致侧风面吸力

显著增大，出现明显峰值，形成再附着现象并在后角点再分离，导致尾流宽度缩小，引发特定的漩涡脱

落造成平均阻力系数减小，斯托罗哈数增大，对应于临界区特征[10] [18]。4) 脉动升力系数主要受模型

侧风面脉动风压影响。圆角方柱侧风面脉动风压明显小于标准方柱侧风面脉动风压值，所以脉动升力系

数在 0˚入射角下随圆角率增大而减小。 
图 10 显示了不同湍流度下的圆角方柱平均风压系数分布曲线，由图 10 可知：1) 湍流度越大，各模 

 

 
Figure 9. Mean wind pressure coefficient of square cylinder with different rounded corner ratios at 0˚ angle of incidence under 
free-stream 
图 9. 自由流下 0˚入射角时圆角方柱风压系数分布 
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型背风面负压极值越小，对应平均阻力系数随湍流度增大而减小。2) R/D = 0.15 的圆角方柱受湍流的影

响，在前缘圆角处产生较大的分离泡，且在分离点达到最大的负压值，且随着湍流度的增大，分离泡逐

渐减小，造成平均升力系数的减小。可能是由于增加来流湍流使流体在侧表面重新附着，在靠近后缘圆

角处发生再分离，导致旋涡脱落频率 St 增加，使远离物体表面的自由来流的能量更多地进入边界层中，

促使分离边界层提前进入临界区。3) R/D = 0.3 圆角方柱在 6.2%湍流强度下，前缘圆角处负压值最大。随

湍流强度增加，该处负压极值逐渐增大，但始终保持小于自由流压力。 
 

 
Figure 10. Mean wind pressure coefficient of square cylinder with different rounded corner ratios at 0˚ angle of incidence under 
different turbulence degrees 
图 10. 不同湍流度下 0˚入射角时圆角方柱平均风压系数分布 

3.2.2. 入射角对圆角方柱风压特性影响 
图 11 显示了标准方柱在自由流下位于不同入射角时的风压系数分布曲线。由图 11 可知，随着入射

角增加，方柱上侧风面的平均风压系数逐渐增大。而背风面和下侧风面的风吸力先随入射角增大而增大，

10˚时达到最小值。之后随着入射角的增大而减小。在 30˚入射角时风吸力突然降低，可能是因为模型直

径较大，气流在边角处产生剧烈加速效应，对气流的裹挟能力进一步增强，抑制了尾流回流的产生，导

致背风面与迎风面压力差异的减小，进一步造成平均阻力系数减小；同时各风面脉动风压接近于 0，可能 

 

 
Figure 11. Variation of pressure coefficient for standard square cylinder with angle of incidence under free flow 
图 11. 自由流下标准方柱风压系数随入射角的变化曲线 
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Figure 12. Variation of mean wind pressure coefficient of square cylinder with different rounded corner ratios with incident angle 
under 12.4% turbulence degree 
图 12. 在 12.4%湍流度下圆角方柱平均风压系数随入射角的变化曲线 
 

是因为背风面的流动以低速回流为主，回流不稳定性减弱，造成脉动升力系数趋近于 0。 
图 12 显示了在 12.4%湍流度下圆角方柱平均风压系数随入射角的变化曲线。由图 12 可知：1) 标准

方柱在湍流条件下相比自由流在大入射角下迎风面和背风面的压力差增大，这种压力差的增加抵消了在

自由流下大入射角时观察到的风吸力突然降低的现象，使得在湍流条件下平均阻力系数在大入射角时保

持相对稳定，这可能是因为湍流涡旋的持续干扰使得方柱尾流区域变得更加复杂和不稳定，增加了尾流

中的动能交换和混合过程。方柱背风面负压最小值出现在 7.5˚入射角，对应湍流条件下平均阻力系数出

现极值的入射角。2) 湍流增加了流体的动能交换和混合，造成流体在圆角处加速，导致小入射角下圆角

方柱前缘圆角处(a、b 点)吸力增加，为了恢复到基础压力，流体在减速过程中形成分离泡，随着入射角的

增加，气流逐渐被阻止重新附着在下侧壁上，最终下侧表面(bc 面)的流体完全分离，而上侧表面(da 面)的
流体类似于重新结合的流体。这种再附着现象一般出现在细长矩形柱体上[19]，carassale [9]在湍流作用下

的 R/D = 2/15 的圆角方柱上也观察到类似情况。这解释了升力系数和斯托罗哈数在湍流下和自由流下趋

势相反的现象。其中，随着湍流度的增大，圆角前缘处的负压值越大且形成的分离泡越小；在 12%湍流

强度下，R/D = 0.15 的圆角方柱前缘风压系数的极值出现在 7.5˚入射角，R/D = 0.3 的圆角方柱前缘风压

系数的极值出现在 20˚入射角对应于平均升力系数出现极值的入射角。 

4. 结论 

本文研究了湍流强度对圆角方柱的气动力系数和表面风压的影响，主要影响结果如下： 
1) 随圆角率的增大，圆角方柱的平均阻力系数和平均升力系数逐渐减小，而斯托罗哈数逐渐增大。 
2) 在不同入射角下，标准方柱风压系数变化显著，尤其在 30˚时背风面和下侧风面风吸力突然降低，

可能由气流加速与回流抑制引起。湍流条件下，方柱大入射角时压力差增大，抵消了自由流中风吸力降

低现象，使阻力系数稳定，可能因湍流涡旋增加了尾流复杂性和动能交换。 
3) 增加湍流强度使流体在圆角方柱侧表面重新附着，后缘圆角处发生再分离，导致平均阻力系数减

小，旋涡脱落频率 St 增大。随湍流强度增加，圆角方柱的平均升力系数由正转负，并随入射角变化呈“V”

型趋势。 
4) 湍流强度的增加显著减弱了入射角对圆角方柱气动特性的影响。这种效应随圆角率的增大更为显

著，因为较大的圆角增强了边界层附着性，减少了分离点位置的变化幅度，使涡脱落频率更加稳定。 
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