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风的旋涡与高层建筑

1暋卡门涡街

在宽广的大街上,当有风吹过时,街上的旗杆与路灯常

常会轻微地晃动.如果在一个高楼林立的城市中,住在高层

建筑中的居民们,在刮大风的日子里经常会产生一种对生命

的不安全 感.这 些 不 定 期 刮 来 的 大 风,其 速 度 高 达 50—

150km/h,如何避免由它们所形成的风旋涡给高层建筑带来

的危害,就成为高层建筑师们要面对的问题.
大多数人都是从河流中水的旋涡或下水管道口处水的旋

转中直观地认识旋涡的.从科学的角度看,当旋涡形成为湍流

时,它会不断地破碎并逐步地形成一连串的由大旋涡转变成

小旋涡的运动,在这个过程中,湍流通过粘滞力将它的动能转

化为热能.这种绕着旋涡中心旋转的运动所形成的湍流,它的

旋涡高度与迅速改变旋转速度的特征可以持续很长的时间.
因此这类旋涡在碰到高建筑物时就会对高建筑物产生一定影

响.如果在建筑物的两侧形成了旋涡,它将对建筑物产生一个

吸引力,显然,单个的旋涡是没有多大力量的,但旋涡间会产

生相干性而形成一定的模式来冲击建筑物,这种由旋涡脱落

产生的流动称为卡门涡街(Karmanvortexstreet),如图1所

示.能使一个高建筑物产生卡门涡街需要两个条件:一是建筑

物从上到下要具有单一的形状;二是风速保持很稳定,足以引

发湍流.对于多数城市来说,卡门涡街对建筑物的危害并不太

严重.主要原因是城市内的高楼密度很大,窄小的空间将削弱

旋涡的相干性并迅速地让旋涡破碎.但在城市的边缘或在高

层建筑附近的建筑物,由于它具有一个开阔的上空,极易使旋

涡脱落而形成卡门涡街.所以建筑师们在设计时需要考虑让

建筑物能经受得住这种湍流的冲击,对于世界上许多摩天大

楼来说,这种冲击的破坏力不亚于一场地震.

图1暋风旋涡在建筑物两侧的相干性会形成卡门涡街,并对建筑物两侧

产生侧向风力.如果相干的旋涡脱落不能减轻两侧的力,则对建筑物的危

害将加大

2暋高层建筑的共振现象

为了掌握旋涡脱落究竟是怎样危及到高层建筑物的,我
们必需掌握两个重要的振动频率:一个是建筑物的固有振动

频率fb;一个是在建筑物处旋涡脱落时形成涡街的频率fv.

当这两个频率相等时,就会产生共振效应,就像你在推动悬挂

的钟摆,当推动力的频率与钟摆的固有频率一致时钟摆的振

幅会变得愈来愈大一样,高层建筑物在共振时经受着由旋涡

脱落带来的最大振荡压力.建筑物的固有振动频率是由它的

结构系统和质量分布确定的,建筑师们常利用专用软件程序

来定出建筑物的固有振动频率.通常一个50层的高楼,它的

固有振动频率是0.02Hz,其相应的振动周期为5s;而一个100
层的高楼,其固有振动频率约为0.1—0.125Hz,对应的振动

周期是8—10s.而一些超高层的建筑,它们的固有振动频率会

低于0.05Hz,这时相应的振动周期可达到20s.
旋涡脱落的频率是由Strouhal公式确定,它的表达式是:

fv =SU
氊 暋,

其中U 是风速,氊是面对风向的建筑物截面的宽度,而S称

为Strouhal数.
S是一个与建筑物横截面形状有关的常数.对于一个尖

塔形的建筑,它可近似地看成为一个不变的常数,而对于环

形的建筑,它与雷诺数有关,雷诺数的表达式为

R=U氊
毻 暋,

其中毻是空气的动力学粘滞系数.
尽管如此,当雷诺数在一定范围内时S 仍然可看成为

一个常数.通常它的数值取为0.14左右.
我们将两个频率相等时计算出的风速定义为临界风速:

Ucrit =fb氊
S 暋,

当fb=0.1Hz,氊=50m,S=0.14时,Ucrit=36m/s,或 =
130km/h.

这是一个相当高的风速,要想能对建筑物激发出一个旋

涡脱落还需要一定的时间,即必须维持这样高的风速长达几

分钟.尽管如此,计算出的临界风速在世界上许多地区的高层

建筑附近还是有可能出现的,这种现象在建筑界中称之为旋

涡锁定.一个建筑物一旦被旋涡锁定,它就会开始晃动,甚至

于当风速已不再是临界风速时仍然会继续晃动.为了减少旋

涡脱落给建筑物带来的危害,建筑师们只能对建筑物进行加

固,提高建筑物的固有振动频率,使能产生共振的临界风速加

大.从原则上来说,这样做可以让临界风速提高到让共振现象

很难发生.但这种加固方式必然要使用更多的建筑材料,从而

加大了建筑成本,这显然不是一个好办法,必需另找出路.

3暋干扰风速

从上面的讨论可以看出,对建筑物最大的危害来自于旋

涡的相干性,即形成了旋涡脱落并发展成涡街.因此关键点

是避免旋涡脱落的形成.建筑设计师们想出了一些办法.其
中比较常用的一个有效办法就是改变高层建筑物各层的横
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截面,这时建筑物横截面氊将随着高度变化,S也会有一定

的变化.这样建筑物的固有振动频率fb 将成为高度的函数.
从而干扰了风速,使风速的相关性不复存在.

这项技术已被实践证明是行之有效的.最典型的成功例

子是建在迪拜的高达828m 的哈利法塔(见图2).另外可采

用的办法是改变建筑物的流线角度,使建筑物上存在一些通

风道,能让风力从通风道流过,这样也能破坏旋涡脱落的相

干性,这种方法就像许多烟囱上防侧风的烟突类似.
真正要让旋涡脱落的共振对高层建筑的危害达到最小,

就要采用阻尼机制.每一座建筑都可以通过它特有材料的阻

尼来耗散它的振动能量,也可以通过一些结合部位的摩擦来

消耗各部分的能量.一般来说,高层建筑的固有阻尼不是很

大,通常是用阻尼比来表示它的大小.阻尼比是一个反映振

动系统在扰动后,其振动衰减程度的一个无量纲参量.对于

高层建筑来说,它的值约为0.01—0.02.设计师们为了能加

强阻尼效应,还可以增加一些保护装置,例如在台北的一座

高101层的建筑,它的阻尼器重量就达到了600吨.
世界人口在不断增长,许多大城市都存在着建设高层建

筑的压力,所以在超高层建筑不断涌现的今日,卡门涡街对

建筑物带来的影响是我们不容忽视的一个课题.

图2暋花费5年时间于2010年1月建成的哈利法塔位于阿拉伯联合酋

长国的迪拜城.塔高828m 是世界上最高的一个建筑.为了降低旋涡脱落

相干性对该塔的损害,设计师们沿着建筑物的高度从上到下地改变了横

截面的大小.为了纪念阿拉伯联合酋长国的总统哈利法,将此塔命名为哈

利法塔

暋暋(北京 大 学 物 理 学 院暋黄 畇暋编 译 自 PhysicsToday,

2010,(9):68)
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