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摘　要:在锅炉钢结构设计中 , 基本风速或基本风压是确定

设计风压值的基础 , 如果基本风速或基本风压取值不正确 ,

会导致设计的结构不安全或不经济。基于不同国家规范如

何进行风速的换算及设计风压如何取值是目前涉外项目风

荷载计算的关键问题。以特里尼达和多巴哥余热锅炉项目

为例 , 对美国 UBC97规范与中国荷载规范基本风速的含义

和设计风压表达式进行了对比 , 给出两规范下风速换算和设

计风压的计算过程。结果显示 , UBC97规范的基本风压值是

中国规范的基本风压值的 1.442倍 , 而前者的设计风压值则

是后者的设计风压值 1.52倍。
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引　言

在结构设计中 ,基本风速或基本风压是确定设

计风压的基础 ,如果基本风速或基本风压取值不正

确 ,会导致设计的结构不安全或不经济。近年来 ,随

着涉外项目的逐渐增多 ,有关风速在不同国家规范

(多是美国规范)如何换算及设计风压如何取值的

问题越来越多。本研究是以特里尼达和多巴哥余热

锅炉项目及巴基斯坦余热锅炉项目为例 ,分析美国

UBC97规范(UniformBuildingCode, 1997年版本 ,简

称 UBC97)与中国荷载规范风速换算及风压取值的

差异。同时结合特里尼和达多巴哥余热锅炉项目 ,

针对规则 、封密式锅炉钢结构 ,比较了 UBC97规范

与中国荷载规范基本风速的测量 、统计标准;讨论了

两规范下设计风速的换算方法;比较了两规范中设

计风压相关参数的取值和含义;给出了中美规范基

本风速和基本风压的换算表 ,为涉外锅炉钢结构风

荷载的设计和计算提供一些参考和帮助。

1　基本风速测量 、统计标准

测量风速时 ,由于测量高度不同 、地貌不同 、时

距不同往往会得到不同的测量结果 ,为了比较不同

地区风速或风压的大小 ,必须对不同地区的地貌 、测

量风速的高度等有所规定。基本风速即按规定的地

貌 、高度 、时距等条件所统计的平均最大风速值。在

测量基本风速时 ,通常涉及以下几个方面
[ 1]
:

(1)标准高度:由于地表摩擦消耗风能的原因 ,

通常离地面越近 ,风速值越小 ,因而标准高度的规定

对平均风速有很大的影响。我国将基本风速的测量

高度定为 10 m。

(2)标准地貌:地表越粗糙 ,风能消耗越大 ,平

均风速也就越小 ,所以测量所在区域地表情况也会

影响所得的平均风速值 。测量基本风速的地貌一般

要求空旷平坦 ,远离城市。我国荷载规范将地面粗

糙度 B类(指田野 、乡村 、丛林 、丘陵以及房屋比较

稀疏的乡镇和城市郊区)设定为标准地貌。

(3)平均风速的时距:风随时间不断变化 ,在测量

时通常取某一规定时间内的平均风速作为计算标准 ,

这一规定时间即为时距 ,不同的时距取值可得到不同

的平均风速。一般来说 ,时距越短 ,平均风速越大。中

国荷载规范将基本风速的测量时距定为 10min。

(4)最大风速的样本时间:在计算平均风速时 ,

最大风速的取样可以取日最大风速 ,也可以取月最

大风速或年最大风速 ,根据取样的不同得到的平均

风速值也是不同的 。目前 ,世界各国(包括我国)基

本上都是取年最大风速作为统计样本。

(5)最大风速的重现期:最大风速并不是经常

出现 ,需间隔一定时期后再出现 ,这个间隔期称为重

现期 。重现期越长 ,保证率也就越高 。各国由于标

准不同 ,重现期的统计也各不相同 。我国曾规定基

本风速的重现期为 30年 ,现规范 (GB50009-2001)

将重现期定为 50年 。

2　UBC97规范与中国荷载规范基本风速比较

由于各国规范测量基本风速标准不同 ,在进行
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基本风速换算前需要了解美国 UBC97规范与我国

荷载规范基本风速定义的差异。

UBC规范主要针对美国西部提供的地方性规

范 ,此规范也被美国之外的其他国家所接受 ,特里尼

达和多巴哥项目及巴基斯坦项目均要求以 UBC规

范作为钢结构的设计规范 。 UBC规范曾将基本风

速以最大里风速形式给出 , 记录时距是水平长度

1.609 34km(1英里)的某一体积空气通过风速仪

所需要的时间 ,所以最大里风速对应时距需计算得

到;到 97版本时 ,已将平均风速时距统一为 3s。

UBC97规范将基本风速定义为 “按 C类方位区

地面以上 10m(33ft)处测得的年概率为 0.02(即重

现期 50年)的 3 s平均最大风速
[ 2]
”。中国规范基

本风速定义为 “按当地空旷平坦地面上 10 m高度

处 10 min平均风速观测数据 ,经概率统计得出 50

年一遇最大风速
[ 3]
”。比较两规范 , UBC97规范与

中国荷载规范测量基本风速的测量高度 、最大风速

样本时间及重现期取值相同 ,对标准地貌的限定也

基本相同 ,均指较空旷开阔地带 。唯有测量时距不

同 , UBC97规范测量基本风速的时距为 3 s,而中国

规范测量基本风速的时距为 10 min,所以按中国规

范进行结构设计 ,需将时距 3 s的设计风速换算为

时距为 10 min的设计风速。

表 1　UBC97规范与中国荷载规范基本风速测量条件对比

规范
标准高度 /

m
标准地貌

测量时距

/s

样本时间

/y

重现期

/y

美国 UBC97规范 10 方位 C:适用于空旷地带 ,地势平坦且通常是开阔的地区。 3 1 50

中国《建筑结构荷载规范 》

(GB50009-2001)
10

粗糙度 B:指田野 、乡村 、丛林 、丘陵以及房屋比较稀疏的

乡镇和城市郊区。
600 1 50

两规范比较 相同 基本相同 不同 相同 相同

3　基本风速时距换算方法

图 1　t秒钟平均最大速度与 1h平均最大速度之比
[ 4]

　　测量风速时 ,时距不同所测得的平均风速也不

相同。由于中美规范测量基本风速时仅测量时距不

同 , UBC97规范测量时距为 3 s,中国规范测量时距

为 10 min,如将 UBC规范下的设计风速换算为中国

规范下设计风速需依据时距进行换算 。风速依据时

距的换算比值可根据美国规范列出的 Durst报告的

风速记录统计分析结果得到 ,如图 1所示 ,也可由表

2不同时距与 10min时距风速比值利用插值法计算

得到。

由图 1可得到:

v3 s
v3 600s

=1.54;
v10 min
v3 600 s

=1.06

则:
v3 s
v10 min

=
1.54
1.06

≈1.45

或根据表 2由插值法计算得到:

v3 s
v10 min

=1.445≈1.45

则中美基本风速的换算比为 1.45。

表 2　不同时距与 10 min时距风速换算系数

实测风速时距 /s 时距换算系数

3 600 0.94

600 1.00

300 1.07

120 1.16

60 1.20

30 1.26

20 1.28

10 1.35

5 1.39

瞬时 1.50

4　UBC97规范与中国荷载规范风荷载相关

系数及计算方法比较

按 UBC97规范 ,结构设计风压:

p=CeCqqsI

式中:Ce—综合高度 、方位和阵风率系数;Cq—压力

系数;qs—在 10 m(33 ft)标准高度处的静压力;I—
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重要性系数 。

按中国 《建筑结构荷载规范 》,垂直于建筑物表

面上的设计风压:

wk=βzμsμzw0

式中:βz—高度 Z处的风振系数;μs—风荷载体型系

数;μz—风压高度变化系数;w0 -基本风压 。

表 3　中美规范设计风压相关系数对比

《建筑结构荷载规范 》 UBC97

设计风压 wk p

基本风压 w0 qs

风压高度变化系数 μz

风振系数 βz
Ce

体型系数 μs Cq

表 4　系数 C
e
与 μ

z
数值对比

高度

/m

Ce μz

方位D方位 C方位B地面粗糙度 A地面粗糙度 B地面粗糙度 C

5 1.41 1.08 0.63 1.17 1.00 0.74

10 1.56 1.25 0.78 1.38 1.00 0.74

15 1.67 1.36 0.89 1.52 1.14 0.74

20 1.75 1.46 0.98 1.63 1.25 0.84

30 1.87 1.60 1.12 1.80 1.42 1.00

UBC97规范中系数 Ce综合考虑了阵风 、风速

离地面高度变化 、局部地形和地表粗糙度这些因素

引起的综合效应
[ 5]
,相当于中国荷载规范下 βz和 μz

的乘积 ,如果不考虑振风系数 βz,仅比较系数 Ce和

μz,方位 D与粗糙度 A的取值接近 ,方位 C与粗糙

度 B取值接近 ,方位 B与粗糙度 C取值接近 , Ce的

各项取值略大于 μz的各项取值 ,如表 4所示。静压

力 qs相当于中国规范下的基本风压值 w0 ,它们的取

值均由设计风速确定;为了便于比较两值关系 ,根据

中美基本风速的换算比为 1.45,可将 UBC97规范提

供的基本风速和基本风压列表换算为中国规范下基

本风速和基本风压列表 ,可得到静压力 qs大于基本

风压 w0的 1.44
2
倍 ,如表 5所示 。压力系数 Cq与

结构的外部形状有关 ,相当于中国荷载规范下的风

荷载体型系数 μs,对于封闭式矩形结构两个系数取

值相同 ,如表 6所示。此外 , UBC97在计算设计风

压 p时将结构的重要性系数考虑进去 ,而中国荷载

规范在荷载组合才将重要性系数考虑进去 (γ0S≤

R。γ0为结构重要性系数 , S为荷载效应组合的设

计值;R为结构构件抗力的设计值),两规范关于重

要性系数的取值基本相同 ,如表 7所示。由此可见 ,

中美规范计算设计风压的方法基本相同 ,均考虑风

高度 、地表粗糙度和结构外部形状对风压的影响 ,仅

相关系数取值略有差异 。

表 5　UBC97规范与中国规范基本风速和基本风压转换

UBC97规范 中国规范

基本风速

/m· s-1(mph)

静压力 qs

/kN· m-2

基本风速

/m· s-1

基本风压

w0 /kN· m
-2

qs/w0

70(31.31) 0.603 21.59 0.291 1.442

80(35.78) 0.785 24.68 0.381 1.442

90(40.25) 0.995 27.76 0.482 1.442

100(44.72) 1.225 30.84 0.594 1.442

110(49.19) 1.483 33.92 0.719 1.442

120(53.67) 1.765 37.01 0.856 1.442

130(58.14) 2.071 40.10 1.005 1.442

表 6　封闭式矩形结构体形系数对比

UBC97 《建筑结构荷载规范 》

迎风面 Cq=+0.8 μs=+0.8

背风面 Cq=-0.5 μs=-0.5

两侧面 Cq=-0.7 μs=-0.7

表 7　重要性系数对比

UBC97 《建筑结构荷载规范 》

重要设施 I=1.15

危险设施 I=1.15

对安全等级为一级或

设计使用年限为 100

年及以上的结构构件

γ0≥1.1

特殊用房结构物 I=1.00

标准用房结构物 I=1.00

其它结构物 I=1.00

对安全等级为二级或

设计使用年限为 50年

的结构构件

γ0≥1.0

5　示例计算

以特里尼达和多巴哥余热锅炉项目为例 ,对方

按美国 UBC97规范提供的设计风速为 120 mph

(194 km/h)。按合同条款锅炉钢框架可以按照我

国国家标准设计。下面按中美规范分别计算设计风

压。

5.1　依据 UBC97规范计算风荷载

根据设计风速 120 mph(194 km/h),查 UBC97

规范可得到静压力值 qs=1.765 kN/m
2
。由于该项

目实施地位于沿海地区 ,依据 UBC97规范地面粗糙

度应按方位 D考虑 ,可得到系数 Ce随高度变化的

取值 ,如表 8所示;为方便计算 ,这里压力系数 Cq取

+0.8-(-0.5)=+1.3;根据结构用途查表取重

要性系数 I=1.0;计算可得到随高度变化的设计风

·63·
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压值 p。

表 8　设计风压 p相关参数取值及计算结果

高度

/m

C
e

(方位 D)
Cq

qs

/kN· m-2
I

p

/kN· m-2

5 1.41 1.3 1.765 1.0 3.235

10 1.56 1.3 1.765 1.0 3.579

15 1.67 1.3 1.765 1.0 3.832

20 1.75 1.3 1.765 1.0 4.015

30 1.87 1.3 1.765 1.0 4.291

5.2　依据中国荷载规范计算风荷载

由于对方是基于 UBC97规范提供的设计风速

值 ,需按时距换算为中国荷载规范下设计风速 。查

表 5 得 到中 国规 范 下 10 min基 本风 速为

37.01m/s,基本风压 w0 =0.856 kN/m
2
。经计算结

构的自振周期为 T1 =0.627 s,根据《建筑结构荷载

规范》规定 “对于基本自振周期 T1 >0.25 s的工程

结构 ,如房屋 、屋盖及各种高耸结构 ,以及对于高度

大于 30 m且高宽比大于 1.5的高柔房屋 ,均应考虑

风振脉动对结构发生顺风向风振的影响 ”,需按式

βz=1+ξvφz/μz计算风振系数 βz。根据中国规范 ,

沿海地区的地面粗糙度为 A类 ,计算 1.38w0T
2
1 =

0.46,查此规范可得到脉动增大系数 ξ=2.276,脉

动影响系数 v=0.48;根据风压高度变化系数 μz和

振动系数 φz可得到风振系数 βz和设计风压 wk,如

表 9所示。

表 9　标准风压相关参数取值及结果

高度

/m

w0

/kN· m-2

μ
z

(粗糙度 A)
βz μs

wk

/kN· m-2

5 0.856 1.17 1.058 1.3 1.377

10 0.856 1.38 1.158 1.3 1.778

15 0.856 1.52 1.273 1.3 2.153

20 0.856 1.63 1.405 1.3 2.548

30 0.856 1.80 1.607 1.3 3.219

5.3　计算结果比较

由于基本风速的差异 ,导致静压力 qs大于基本

风压 w0的取值;系数 Ce小于风振系数 βz和风压高

度变化系数 μz的乘积;设计风压 p>wk,基本风压值

的差异是导致计算结果不同的主要原因;当不考虑

风振系数 βz和重要性系数 I对风荷载的影响 ,即当

βz=1.0, I=1.0时 ,设计风压 p约为 wk的 1.5
2
。

表 10　βz=1.0, I=1.0时 ,中美规范设计风压比值

高度 /m wk=βzμsμzw0 p=CeCqqsI p/wk

5 1.302 3.235 1.62

10 1.536 3.579 1.52

15 1.691 3.832 1.52

20 1.814 4.015 1.52

30 2.003 4.291 1.52

6　结　论

(1)UBC97规范和中国荷载规范基本风速测

量 、统计标准不同 , UBC97的风速测量时距是 3 s,

而中国规范测量时距是 10min,存在时距取值差异 ,

导致 UBC97基本风速值大于中国规范下基本风速

值 ,风速换算系数为 1.45;基本风速不同导致基本

风压不同 ,按 UBC97规范得到的基本风压值是按中

国规范得到的基本风压值的 1.44
2
倍 。

(2)在计算设计风压时 , UBC97规范和中国荷

载规范风荷载的计算方法基本相同 ,但由于各相关

参数取值存在差异 , 导致计算结果相差很大 , 按

UBC97规范得到的设计风压值大于按中国荷载规

范得到的设计风压值 ,如果不考虑风振系数 βz和重

要性系数 I对风荷载计算的影响 ,对于规则 、封闭式

钢结构 , UBC97规范得到的设计风压约为中国规范

得到设计风压的 1.5
2
倍。
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oftheprimaryairflowofthefrontandreararchwillexerciseanotableinfluenceonNOproduction.Anincreaseof

theprimaryairspeedwillleadtoareductionoftheNOxemissionsconcentration.Keywords:flameboiler, airdis-

tribution, numericalsimulation, NOxemission

涉外锅炉钢结构的风荷载计算及分析 =WindLoadCalculationandAnalysisofaForeign-relatedBoiler

SteelStructure[刊 ,汉 ] / CHENGDong-mei, QIUChang-hua(ElectromechanicalEngineeringCollege, Harbin

EngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), CHENMing(CSICNo.703 ResearchInstitute,

Harbin, China, PostCode:150036), QIAOHong-bin(HuadianEnergySourceShareholdingCo.Ltd., Harbin,

China, PostCode:150050)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-61 ～ 64

Inaboilersteelstructuredesign, thebasicwindspeedorpressureisdeemedasabasicconditionfordetermining

thedesignwindpressure.Ifthebasicwindspeedorpressureischosenincorrectly, anunsafeoruneconomicdesign

structuremayresult.Howtoconvertthewindspeedbasedondifferentnationalstandardsandhowtochoosethede-

signwindpressurehascurrentlybecomeakeyissueforcalculatingthewindloadinaforeign-relatedproject.With

TrinidadandTobagowasteheatrecoveryboilerprojectservingasanexample, afteracomparisonofthemeaningof

thebasicwindspeedandthedesignwindpressureexpressionoftheAmericanUBC97 standardwiththatofthe

Chineseloadcarryingstandard, thecalculationprocessofthewindspeedconversionanddesignwindpressurewas

givenunderbothloadstandards.TheresultsshowthatthebasicwindpressurecalculatedbyusingUBC97 stand-

ardis1.44
2
timesofthatcalculatedbyusingtheChineseonewhilethedesignwindpressureis1.5

2
timesofthat

calculatedbyusingtheChinesestandard.Keywords:UBC97, basicwindspeed, windload, boilersteelstruc-

ture, basicwindpressure, standardcomparison, structuralcalculation

燃气轮机余热锅炉过渡烟道的优化设计 =OptimizedDesignoftheTransitionFlueDuctofaGasTurbine-

basedWasteHeatRecoveryBoiler[刊 ,汉 ] / WANGYong-tang, WUShao-hua(CollegeofEnergySource, Har-

binInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001), CHENMing, WANGYan-bin(CSICNo.703

ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(1).-65 ～ 68

Inthelightoftheflowsectionshapeofatransitionflueductofawasteheatrecoveryboiler, presentedweretwoop-

timizeddesignschemes, namely, 1.changetheelevationangleofthetopfaceplateoftheflueductand2.install

guideplatesintheflueduct.Moreover, throughasimulationcalculationoftheoptimizeddesignschemes, theflue

gasvelocitydistributiononthecrosssectionoftheflueductoutletwasobtained.Afterananalysisanddiscussionof

thesimulatedresults, thebestchoiceofthetwooptimizeddesignschemeswasdetermined.Thecalculationresults

showthattoinstallguideplatescanobviouslyimprovethefluegasvelocitydistributiononthecrosssectionofthe

flueductoutletwiththeaveragedvelocityincreasingfrom11.13m/sto11.51m/s, andthemeansquaredeviation

ofthevelocitydecreasingfrom12.33 m/sto4.02 m/s.Theapplicationoftheconclusionsinthepracticalengi-

neeringprojectshasresultedingainingsatisfactoryeffectiveness.Keywords:gasturbinewasteheatboiler, transi-

tionflueduct, guideplate, fluegasvelocitydistribution

宝钢 N2炼钢煤气冷却高压水回流系统节能改造 =Energy-savingModificationofaHigh-pressureWater

ReturnFlowSystemCooledbyBaogangN2 Steel-makingCoal-gas[刊 ,汉 ] / YUXiao-ming, SHENWen-jun

(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, ShanghaiUniversityofScienceandTechnology, Shanghai, Chi-

na, PostCode:200093), KONGBiao-long(ShanghaiGeneral-purposeMachineTechnologyResearchInstitute,

Shanghai, China, PostCode:200431)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).
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