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摘要 风洞试验中.由于结构表面所布置的测占 个数远远少于结构节占的个数.因而需要对永布置测点的屋

笨节哉处的风压进行预测本文采用本征豆支仿解法利用部分模态对部分割点风压进行了重纽.并采用双线

性插位和加权的本征正交分解法这两种方法对某海洋馆的屋 ，.风压进行了预测并对预测结束进行了比较

和分析
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大垮庄屋革结构已被越来越多地用于机场、

体育馆等大型公共建立在中，风荷载也成为其主雯

的控制荷武为了得到且革上各点的风压时程，通

常来用风洞试验的同步酬压来进行但是由于风

洞试验室设备的限制 ， 一般这种同步剧压的占数

不会很声，这就妥对未布置圳压点的风压时程进

行预制 文献[l ~ GJ利用 本征正主分解 ( POD)法

对屋盖风压场进行 了 重姐和预酬，本文采用 POD

法利用部分模志对部分酬 占凤压进行了重姐，并

采用双线性插位和加权的本征正主分解法这两种

方法对某海洋馆的屋面风压进行预剧，并对预制

结果进行对比

1 预测 方法简介

1. 1 双 线性插位法

利用距扮值 占 最近的 四个 占 r 、 ~ ， t ， o 及其上

的 P (r . y . t)构造一个双线性南面来插值，革架节

点上的风压可由式(1)计算【7】

p' ( r ， y ， 叶 ~ I N(x ， y) } [αJ { PCr . y ， tJ } ( 1)

其中 P(.r ， y ，。为剧点风压时程. [a，]为单元指示

矩阵，全部由0和 1组成的一个 4 X"阶稀疏矩阵，

只在羊元节点编号所在位直的元幸为 1 ; {N( x .

y) }插佳函数

( N U . y>} = 1 {Ay Az Av A }
IJ
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11 .1", y , .T ty , 1
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1. 2 本征正主分解法 ( Pom

结构在西坐标为 (x" y; )的叫 占在 z时刻的风

压为 P (.T; ， y; ， L) ，于是可以得到屋盖在面上所有

剧 毒、的风压协方主矩阵 U ，

'乱 ， = P(zz - YI ，叶 P(X; ' Y j , f )

lin叫 P (x; . y; . t) P (町 ' Yi ,O d,
…。 二 二

考虑到 测l点的不均匀性 .R的本征住问题 吁以

表示如下

[U] [A]{φ } * = 心 {φh

).... {φ}是 为 对应的加权脉动风压的协方革 的

特征值和特征向量 . k = 1 ， 2 ， · · · . 11 . 为剧点欲 . A 为

对应溃l 盔 的流域面积 ， A (巧 ， y; ) = 6.x，6.y; . 付于不

均匀溃l点的 :l杂屋面 ，用辜森多边形法 (Th iessen

Polygon) 可H 求捋L'J

为 了保证加权后的协万盖有事本征位和下

本征向量 . 就要保证它 为 Hermit ian 矩 阵 ， 即 对称

阵，于是对协方差进行合同主挟，使其成为对称

阵

[U' ]I φ} ; λ; I φ} ;

[R' ] ~ ([A]"') 'Tn]([A]" ' )
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由合同主拔的性盾可知 .R' 与 R 具有相同的特征

值，即心 = λ; ，相应地，

{φ} . ~ [A J 川 {φ } ;

随机风压函敬 P(xι咐.，。 可以在示为

22

P( x " y ; . t> = ~ aJ t) ¢ ， (X i ' Y; )

由于本征模志的正主性，α (叶可由式 ( 2)确定

。

( 2 )
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{ P } ~ (φ } ftxm{ a } ..XI

屋盖节点 上的特征模在向量 (φl ) ~'X.. 可用制

点 坐标内揭或外推得到 .N为且盖全风节点总要变

革孟节点 z 时刻脉动风压向量为

{I'} ~ (φ } .Xm{ a LXl 规格化的脉动风压本征模t;-特征值因 2

Characteristic numbe r of nor 羽 alized

v"l阅 tory wind pressure mude

围 ， 其中剧点 l 、 24 为屋孟四周 酬点 ， 喇点 S9 为银

齿天窗史上溃l主， 29 号溃l 点为锯齿沟刑 占通过比

较可知，酬点 1、 24的重组风压与原始风压吻合挂

好.除了部分峰值没有接扭j时之外 p 剖点 89、 29的

重组风压比原始风压(绝对位〉整体偏小约 O. 00 3

k Pa ， 原 因 在于天窗呈锯齿状 . 此处风场 是 气流的

分离及辑流的影响，脉动风压的 空间相关性大为

减弱 ，波动较大.需要用 是辜阶的模志来接扣

一- 肉，n
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风调试验棍况

放风洞主试验段截面宽 3 Til ， 长 20 tn . 为 间合

的回流式风向海洋馆是乎面投影为矩形的曲而

且革结构， 两个方向的 长足为 118 m 与 1 05 m ，且

函中间布有锯齿条形革尤天窗模型的几何捕尺

比制为 1 : 1 50. 国1 为海洋馆的 风洞试验酬 点布

直 圃，来样 是 数为 20 480 ， 革样频 卒为 3 1 2 . 5 H z

风向角 VA 15 庄为 问 陆 ，共 21 个风向 角 溃l 点 总数

113 个 ， 不均 匀 布置 ， 其 中矩形周边两 多l 为屋孟四

周 酬点 ，其余泪i昌、为 天窗溃l 占 本文以 0度风向角

为例 ，将整个屋盖分为四周和天窗两个部分来处

2
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用加权 POD法预剧结构在面风压场，每个本

征提志所含的荷载信息量经过规格化处理见围 2

当 风荷载本征模 .5取前 80 阶时 ， 所 含荷我信

息量已达到 91 % . 罔 此作 用 在结构上的脉动风压

可用前 SO阶本征模志 来模拟

屋盖部分剧 毒、风压重组

国 3~G 为 部分剧点 的 原 始风压 ( wind t unn d )

与来周 前 80 阶模志 的 POD重组后 的风压 比技

理

2.2
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种方法预圳的风压相比，方法 l碍到的风压部分
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除丁上述特征外，同时方法 2得到的风压时程比

方法 I 捍到 的时程整体偏小约 0. 003 kPa.误差原
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从以上的分析和对比中不难看出，预喇精度

不仅，~剧(节)点的位置有吴，位置不同 ，剧得精度

不 同 还跟所采用的方法有关.对于 POD法和双

线性插位法，后者具有更高的精度本方所所车用

的插值方法只 是众 j各 方法 中 的一种 ， 各种方法的

精度也不一样I :;,9 I

3 结 语

本文所革刑的双线性插位法与 1'0υ法并无

实盾差别 ，即同样是利用插位原理，前者直接接坐

标对风压进行二维线性插值.后者按坐标对本征

模品进行二维线性抽位相对于双线性抽位法，

POD 法的优点是 = 在预测风压时节 省 机时II5 9」 . 在

计耳风振响应 付具有蜡阶功效'" '但是从以上的

分析可知，采用部分阶模志的 POD法会遗漏3'占

风压的峰佳，文献 [6J也得到了同样的结论，对于

复杂结构而 言可能会使结构偏于在险 ， 而现在飞

速在展的计算机技术 ， 汁耳时间 在将 来 巳不再是

首妥考虑的问题而且线性描位法简羊易行，在商

业软件包 Matla h 中 有现成的命令可以直接车用 ，

而且有多种揭佳方法可供选择 阁 此，采用 何种方

法进行预喇 .应根据具体的分析目标来选择，在现

有的计算机计算速度下.如果结构形式简单，采用农

线性措值会得到比较精确的结果，但如果结构桂复

杂，需要计算风振响应时 ， 则 应 用 POD法会使计算

量和计耳时间大为减少.但同时会让结构偏于阜险
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Ahstract: In t he w ind t unnel test , t he press ure tah is m uch lei咄 than t h e nod es that docs no t d is tri h ute

taps ,so it is necessar y to p r ed ic t t h e wind pres s ure of the nodes. In this paper , w e use POD to rehuild

the w ind pr ess ure field and also use b ilin ea r i nterr灿lation and proper orth。但anal d凹 OmpOsItlOn to

p redict t l附win(1 p ressu r e o f l h e 町 :'If o f on e A t hle ti cs Cen tre. In t he en (l . we discu ssed alld co mpa red

t h e res u lt s o ( t h‘ tw o methods

Key words: hilinear 且nt盯polat ion ; pro per orth ogonal decompositio n ; wind p ress ur e t im e series
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