
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

#$"%

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

!

6+4()+,7802*823

"

9',:!!

#

6':"

&+*;#$"%

文章编号!

"<%!=#>%!

"

#$"%

#

$"=$$?>=$@ ABC

!

"$:"<??>

"

D

:8*E0:FGHIJEI:#$"%:$":$$<

三边形桅杆杆身风荷载特性风洞试验研究"

孙远K

#马人乐#邱旭

!同济大学 土木工程学院#上海
!

#$$$>#

"

!!

摘
!

要!应用高频测力天平技术#分别对有附属结构和无附属结构的三边形桅杆杆身进

行了均匀流和两种紊流下的风洞试验#得到了桅杆的平均风力系数$均方根力系数和顺风

向$横风向及扭转向风荷载谱
:

分析了雷诺数$紊流度$风向角$附属结构等对风荷载系数的

影响#对比了试验体型系数和不同国家规范关于桅杆及其附属结构体型系数的规定
:

谱分析

结果表明#顺风向风荷载谱和脉动风速谱的基本特征相同#横风向$扭转向风荷载谱主要由

低频部分的紊流激励谱和高频部分的旋涡脱落激励谱组成#无附属结构模型旋涡脱落谱有

一个峰#峰值折减频率在
":@

左右#带附属结构模型在
>$L

风向角下出现两个明显的旋涡脱

落谱峰#峰值折减频率分别在
$:>

和
#:#

左右#探讨了格构式塔架旋涡脱落谱的特性以及附

属结构对其的影响机理
:

关键词!桅杆%高频测力天平%风洞试验%风荷载特性
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桅杆结构是由矗立的细长杆身和数层斜拉的纤

绳组成的一种高柔结构#在横向荷载作用下存在大

变形#具有强非线性&

"

'

:

通常每层纤绳于空间相交于

一点#且各层交点连成一线#整体结构是一个瞬变体

系#初始抗扭刚度为零
:

桅杆结构的这些特点使其在

风荷载作用下易产生各种复杂的风效应#除顺风向

风振响应外#横风向和扭转风振响应同样不可忽视
:

由于桅杆结构对风荷载非常敏感#在风振响应分析

中#应尽量精确地考虑外加风荷载
:

顺风向风荷载通

常基于准定常假定计算#而横风向和扭转向风荷载

的形成机理非常复杂#同紊流和尾流激励都有关系#

且受结构形式的影响很大#很难找到统一的表达式

和计算方法#一般需要通过风洞试验测得
:

桅杆杆身

通常为等截面的格构式塔架结构#杆件多(截面小#

广泛应用于高层建筑(大屋盖结构风荷载测试的多

点测压方法&

#

'并不适用#因此#高频天平测力是确定

格构式塔架风荷载的主要风洞试验手段
:R+))0,

&

?

'

等对不同挡风系数的塔架模型的平均风力系数和均

方根力系数进行了试验研究#考虑了微波天线盘的

影响
:

张庆华(顾明等&

!

'对格构式输电塔进行了不

同紊流度下的风洞试验#对测得的顺风向(横风向和

扭转向风荷载进行了谱分析和相干性分析
:

梁枢果

等&

`

'基于高频天平测力风洞试验#分析了
?

种格构

式塔架的风荷载特征#并建立了广义荷载谱解析模

型
:

目前#对格构式塔架横风向和扭转向风荷载的

研究主要集中在对风荷载谱的认识上#研究对象多

为四边形塔架结构#对三边形塔架风荷载特性的研

究还很不足
:

本文通过高频动态天平试验得到了三

边形桅杆杆身模型的平均风力系数(均方根力系数

以及风荷载谱#分析了风荷载的构成机理和影响

因素
:

.

!

风洞试验简介

.:.

!

试验模型

刚性模型测力试验在同济大学
M&=#

水平回流

式边界层风洞中进行#风洞试验段尺寸为
?[

宽(

#:̀ [

高(

"̀ [

长
:

试验原型取自典型的三边形桅

杆杆身结构#如图
"

所示#杆身边宽
"[

#且沿高度

不变
:

为满足使用功能要求#此类结构通常带有天

线(馈线和爬梯等附属结构#其中天线通常安装在指

定高度#而馈线和爬梯沿桅杆高度分布
:

因此#试验

时考虑馈线和爬梯分别制作无附属结构!模型
N

"和

有附属结构!模型
^

"的两种模型!图
#

"

:

图
"

!

两层三方纤绳桅杆

]0

P

:"

!

N4Z',+

5

2)+*G4F)22G0)2840'*

P

(

5

2G[+34

图
#

!

风洞中的试验模型

]0

P

:#

!

M234['G2,30*Z0*G4(**2,

桅杆杆身节段刚性测力模型采用钢管制作#几

何缩尺比
"b!

#模型弦杆直径为
#̀ [[

#横斜杆直

径均为
"![[

#模型取
!

个节段#高
":?̀ [

#挡风系

数为
$:#%%:

风洞阻塞率小于
?c

#满足要求故不需

要考虑风洞堵塞修正
:

测力天平坐标系和风向角定

义如图
?

所示#

!

#

"

为结构主轴#顺风向为
!

# 轴#

横风向为
"

# 轴
:

$!
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图
?

!

坐标系和风向角定义

]0

P

:?

!
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风场模拟

试验采用的桅杆杆身节段原型高度不大#可以

认为在高度范围内平均风速和紊流度基本不变
:

作

为一般性研究#试验在均匀流场和紊流度分别为

@c

#

"̀ c

的两种均匀紊流场中进行#通过格栅被动

紊流发生装置建立均匀紊流场
:

采用眼镜蛇脉动风

速测试仪对风场环境进行了测试#表
"

给出了不同

流场的平均风速和紊流度
:

模拟紊流场脉动风谱如

图
!

所示#图中#

$

为频率#

%

(

!

$

"为脉动风速谱#

!

#

为方差#

&

'

(

为紊流积分尺度#

(

为平均风速
:

从图
!

可以看出#

9'*=d+)[+*

谱和欧洲规范谱因隐含了

紊流积分尺度#和试验风速谱拟合较好#相比来说#

d+)[+*

谱在低频区拟合效果更好#而欧规范谱在

惯性子区更接近样本谱
:

表
.

!

平均风速和紊流度

0&"1.

!

2)&34)5,'6$

*

&3-$7%"75)3')63$)3#6$

*

流场
(

)!

[

*

3

a"

"

)

(

)

c

)

Z

)

c

均匀流场
"$:̀$ $:!# $:?%

@c

紊流场
"$:#? %:̀" <:<"

"̀ c

紊流场
@:%> "̀ :?% "?:!$

&

'

($

)

*

图
!

!

风洞中的脉动风速谱

]0

P

:!

!

7

_

284)+'--,(84(+40*

P

Z0*G

12,'804

5

0*Z0*G4(**2,

.:8

!

试验方法及数据处理

作用在模型上的风荷载采用应变型六分量高频

动态测力天平测得#天平采样频率为
?$$.J

#

?

种流

场采样长度均为
?$3

#采样点数
>$$$:

试验时桅杆

模型放置在转盘上#通过转动转盘模拟不同风向角#

根据截面对称性#模型
N

和模型
^

的试验风向角范

围分别取
$L

"

<$L

和
$L

"

"@$L

#间隔
L̀:

对测得的模型
!

#

"

向水平风力和绕
+

轴扭矩

进行坐标变换得到顺风向阻力
,

A

#横风向升力
,

Q

以及扭矩
-

e

时程#

]]M

变换得到三维风荷载谱
:

由

于试验模型刚度不够大#在风荷载激励下一阶振型

共振比较明显#对所测基底力的影响不可忽视#采用

传递函数方法&

<

'对荷载功率谱进行修正#消除半刚

性模型一阶共振的影响$

%

!

"

"

.

%

"

!

"

"

"

/0

1

"

!

0

"

"

0

#

!

"

!

/

!

#

#

"

"

#

"

"

#

"

!

"

"

1

"

0

! "

" . "

#

"

2"

#

/

0

"

#

#

"

"

! "

"

2

"

!

#

"

式中$

%

"

!

"

"为试验荷载谱%

1

"

!

0

"

"为一阶复频响

应函数%

"

"

为一阶圆频率%

#

"

为一阶阻尼比
:

典型阻

力系数功率谱消除一阶共振的结果见图
:̀

$

3

)

(

图
`

!

阻力系数谱消除共振影响

]0

P

:̀

!

Y,0[0*+40'*'-)23'*+*822--284'*

+G)+

P

8'2--0802*43

_

284)([

采用消除共振影响后的数据计算得到风力系数

时间平均值和均方根值#即阻力系数(升力系数和扭

矩系数!

4

A

#

4

Q

#

4

M

"以及相应的均方根力系数

!

!

RA

#

!

RQ

#

!

RM

"$

4

A

.

#,

A

$

(

#

5

!

?

"

4

Q

.

#,

Q

$

(

#

5

!

!

"

4

M

.

#-

e

$

(

#

53

!

`

"

式中$

$

为空气密度%

5

为挡风面积#取一个塔面的

投影面积%

3

为塔架边宽
:

塔架模型的
5

.

$6"$?

[

#

#

3

.

$6#̀ [:

/

!

主要试验结果分析

/:.

!

平均风力系数

光滑圆柱阻力系数同雷诺数相关#试验桅杆杆

身为钢管塔架结构#需要考虑雷诺数的影响
:

作为一

个整体讨论包围给定物体的流动时#雷诺数计算中

的特征尺度可取该结构的总体代表性尺寸&

%

'

#本试

验中取塔架边宽
:

对三边形塔架阻力系数的研究表

"!
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#在
78

.

"$

`

%

#6̀

9

"$

`时#表面边界层从层

流过度到紊流#阻力系数急剧下降#当
78

#

#6̀

9

"$

` 时#随雷诺数的增大#阻力系数再次缓慢增大
:

试验塔架雷诺数在
"6@

9

"$

` 左右#在临界范围内#

一般认为增大紊流度可以达到较高雷诺数的效果
:

图
<

给出了不同流场下阻力系数随风向角的变化#

从图中可以看出#均匀流场(

@c

和
"̀ c

紊流场下桅

杆杆身模型阻力系数基本一致#随紊流度的增大#阻

力系数也略有增大#与现有研究结论一致%模型
^

在
>$L

"

"@$L

风向角区间时#风来流先流经带附属结

构的塔面#附属结构形态不规则#包含圆截面(角钢

等多种截面#尾流干扰效应明显#因此阻力系数受紊

流度影响的规律并不显著%由于模型截面具有对称

性#模型
N

和模型
^

阻力系数在风向沿截面对称轴

时最大#并随风向角变化逐渐减小#分别在
?$L

和

>$L

风向角时达到最小值
:

风向角)!

L

"

!

+

"模型
N

风向角)!

L

"

!

I

"模型
^

图
<

!

阻力系数随风向角的变化

]0

P

:<

!

9+)0+40'*'-G)+

P

8'2--0802*43

Z04FZ0*GG0)2840'*

升力系数与扭矩系数曲线见图
%:

从图中可以

看出#随风向角的改变升力与扭矩系数的变化也呈

现一定的规律#风向沿截面对称轴时系数值接近零#

模型
N

升力系数最大值小于
$:"

#扭矩系数最大值

小于
$:$̀

#增加附属结构后#模型
^

的升力系数和

扭矩系数均有明显增大#在
?̀L

#

%̀L

和
"?̀L

风向角附

近升力系数达到极值#并在
"?̀L

风向角时达到最大

值
$:?̀ :

试验得到的体型系数和中国+建筑结构荷载规

范,!

Ŝ $̀$$>a#$"#

"

&

@

'

(日本规范!

NC&#$$!

"

&

>

'

(

美国规范!

N7RY

)

7YC%a"$

"

&

"$

'以及欧洲规范!

Y(=

)'8'G2?

"

&

""

'规定的体型系数对比见表
#

#试验体型

系数取
?

种流场下测得的阻力系数最大值
:

从表
#

可以看出#模型
N

试验体型系数和美国规范值比较

接近#略大于欧洲规范值#中国规范和日本规范体型

系数值偏大#模型
^

试验体型系数和欧洲规范值接

近#小于其他规范值#总体来看#欧洲规范体型系数

取值最小#日本规范取值最保守
:

风向角)!

L

"

!

+

"模型
N

风向角)!

L

"

!

I

"模型
^

图
%

!

升力系数和扭矩系数随风向角的变化

]0

P

:%

!

9+)0+40'*'-,0-4+*G4')

\

(2

8'2--0802*43Z04FZ0*GG0)2840'*

上述各国规范中#中国规范和日本规范规定的

塔架体型系数可根据挡风系数查表得到%美国规范

对包含圆截面构件的三边形塔架体型系数取值为

!

$6̀"

&

#

/

$6̀%

"!

?6!

&

#

2

!6%

&/

?6!

"#式中
&

为挡风

系数%根据欧洲规范得到的塔架体型系数为
4

"

!

"

2

4

#

&

"

/

!

4

"

/

$6@%̀

"

&

#

#对于三边形塔架#取
4

"

.

"6>

#

4

#

.

"6!:

对于带附属结构的桅杆#欧洲规范

给出了计算附属结构风荷载时考虑遮挡效应的折减

系数#其他规范没有明确的规定#设计中通常先单独

考虑塔架和附属结构的风荷载#再进行简单的线性

叠加得到整体结构的风荷载
:

欧洲规范还给出了不

同风向角的修正系数
:

#

#对圆截面构件
:

#

.

"

#其

他规范没有区分不同风向角的工况
:

#!
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表
/

!

体型系数

0&"1/

!

9:&

;

)',)<<6'6)3$#

试验或规范
体型系数

模型
N

模型
^

试验
":!> #:!"

Ŝ $̀$$>=#$"# ":<? #:<@

NC&#$$! ":@$ ?:$?

N7RY%="$ ":!! #:%$

Y()'8'G2? ":?@ #:?>

/:/

!

均方根力系数

不同紊流度风场下的均方根力系数见图
@

和图

>:

从图中可以看出#均方根力系数的大小与紊流度

有直接关系#紊流度增大时#均方根力系数随之增

大
:

模型
N

的阻力系数和均方根力系数!图
@

!

+

"#图

>

!

+

""受风向角影响较小%模型
^

在
"̀ c

紊流场下

的阻力系数均方根!图
@

!

I

""随风向角的变化规律

同阻力系数相同#在
$L

和
"@$L

风向角时最大#

>$L

风

向角附近时最小%模型
^

在
"̀ c

紊流场下的升力系

数均方根!图
>

!

I

""随风向角变化波动相对较大
:

对

比模型
N

和
^

的均方根力系数可以看出#增加附属

结构后阻力系数和升力系数均方根增大#扭矩系数

均方根受附属结构的影响则不明显
:

风向角)!

L

"

!

+

"模型
N

风向角)!

L

"

!

I

"模型
^

图
@

!

阻力系数均方根随风向角的变化

]0

P

:@

!

9+)0+40'*'-VT7G)+

P

8'2--0802*43Z04FZ0*GG0)2840'*

风向角)!

L

"

!

+

"模型
N

风向角)!

L

"

!

I

"模型
^

图
>

!

升力系数和扭矩系数均方根随风向角的变化

]0

P

:>

!

9+)0+40'*'-VT7,0-4+*G4')

\

(28'2--0802*43Z04FZ0*GG0)2840'*

/:8

!

顺风向风荷载谱

塔架结构顺风向风荷载谱是一种典型的顺风向

风湍流谱&

!

'

#图
"$

给出了不同紊流度下的典型阻

力系数功率谱曲线
:

从图中可以看出#功率谱值随紊

流度增大而增大#作用于桅杆杆身上的顺风向风荷

载主要由顺风向紊流引起
:

顺风向风荷载谱主要关

心的频带范围取
$

"

#̀ .J

#图
""

给出了模型
N

在

$L

#

?$L

风向角下和模型
^

在
$L

#

>$L

风向角下的顺风

向风荷载归一化谱
:

从图中可以看出#不同风向角下

的谱曲线形状相似#同顺风向脉动风速谱的基本特

征相同#为单峰谱#峰值对应的折减频率在
$:"

附

近#

@c

和
"̀ c

紊流度下的顺风向风荷载归一化谱

曲线比较接近#谱峰值明显大于均匀流场下的峰值
:

$

3

)

(

图
"$

!

不同紊流度下阻力系数功率谱

]0

P

:"$

!

f'Z2)3

_

284)+'-G)+

P

8'2--0802*4

-')G0--2)2*44()I(,2*40*42*304023

?!
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$

3

)

(

!

+

"模型
N

#

$L

风向角

$

3

)

(

!

I

"模型
N

#

?$L

风向角

$

3

)

(

!

8

"模型
^

#

$L

风向角

$

3

)

(

!

G

"模型
^

#

>$L

风向角

图
""

!

归一化顺风向风荷载谱

]0

P

:""

!

6')[+,0J2G-')823

_

284)+

0*+,'*

P

=Z0*GG0)2840'*

/:=

!

横风向风荷载谱

横风向风荷载谱由紊流作用和旋涡脱落激励两

部分构成&

"#

'

:

图
"#

给出了模型
N

在不同紊流度下

的典型升力系数功率谱
:

从图中可以看出#升力系数

谱主要有两个谱峰#低频!折减频率小于
"

"部分谱

形状同阻力系数谱相似#谱峰值折减频率
$:"

#谱值

随紊流度增大而增大#均匀流场下的谱值很小#可以

认为该谱峰主要由紊流激励引起
:

高频!折减频率大

于
"

"部分的功率谱值受紊流度的影响较小#不同紊

流度下谱峰折减频率
$

" 基本不变#在
":@

左右
:

$

3

)

(

图
"#

!

不同紊流度下升力系数功率谱

]0

P

:"#

!

f'Z2)3

_

284)+'-,0-48'2--0802*4

-')G0--2)2*44()I(,2*40*42*304023

钝体绕流旋涡脱落频率同风速成正比#图
"?

给

出了不同风速下的升力系数功率谱谱峰折减频率
:

从图中可以看出#风速改变时第二个谱峰的峰值折

减频率不变#符合旋涡脱落谱的特点
:

$

3

)

(

图
"?

!

不同风速下升力系数功率谱

]0

P

:"?

!

f'Z2)3

_

284)+'-,0-48'2--0802*4-')G0--2)2*412,'804023

模型
N

#

^

的横风向风荷载归一化谱见图
"!:

从图中可以看出#随着紊流度的增大#紊流激励谱逐

渐增大#旋涡脱落谱逐渐减小#说明在横风向风荷载

中紊流的贡献随紊流度的增大而增大#而旋涡脱落

激励的贡献则相应减小
:

模型
N

在不同风向角下的旋涡脱落谱峰值不

变!图
"!

!

+

"#!

I

""#无附属结构的模型构件布置规

则#构件尺寸(间距相差不大#旋涡脱落频率集中在

一个频段范围内#可以认为结构整体只有一个旋涡

脱落主频率#表现为一个整体的旋涡脱落谱峰
:

模型
^

在
$L

风向角下的横风向风荷载谱同模

型
N

相近!图
"!

!

8

""#附属结构对旋涡脱落谱的影

响很小#

>$L

风向角时!图
"!

!

G

""#横风向风荷载谱

出现两个明显的旋涡脱落谱峰#峰值折减频率分别

在
$:>

和
#:#

左右
:

同单一截面绕流不同#格构式结

构各构件尾流互相干扰#

>$L

风向角时风来流方向平

行于爬梯(馈线平面#附属结构及其附近构件沿来流

方向的前后间距减小很多#尾流干扰效应最为明显#

旋涡脱落频率改变#在功率谱上同其他构件旋涡脱

落频率明显区分开#出现两个旋涡脱落主频率#从而

形成两个旋涡脱落谱峰
:

!!
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$

3

)

(

!

+

"模型
N

#

$L

风向角

$

3

)

(

!

I

"模型
N

#

?$L

风向角

$

3

)

(

!

8

"模型
^

#

$L

风向角

$

3

)

(

!

G

"模型
^

#

>$L

风向角

图
"!

!

归一化横风向风荷载谱

]0

P

:"!

!

6')[+,0J2G-')823

_

284)+0*+8)'33=Z0*GG0)2840'*

74)'(F+,

数是描述旋涡脱落现象的无量纲数$

74

.

$3

;

)

(

!

<

"

式中$

$3

为旋涡脱落频率%

;

为特征尺度
:

模型
N

结构布置规则#风荷载谱有一个旋涡脱落主频率#特

征尺度取构件直径的平均值%模型
^

增加了附属结

构#构件尺寸(截面形式差异很大#特征尺寸很难确

定#在计算中取模型
N

的值
:

不同风向角下的

74)'(F+,

数见表
?

#模型
N

的
74)'(F+,

数在
$:"?

到

$:"̀

之间#同文献&

"?

'中对椭圆形高耸结构横风向

风荷载功率谱拟合得到的
74)'(F+,

数范围相符
:

对

于圆形或近圆形的截面的结构物#

74

$

$6"@

%

$6#$

%对管阵#

74

$

$6#$

%

$6̀$

#

(

采用管间风速

值&

"!

'

#本试验模型为格构式结构#计算时
(

采用了

来流风速#因此得到的
74)'(F+,

数较文献&

"!

'中的

略小
:

表
8

!

9$%,7:&5

数

0&"18

!

9$%,7:&537>")%

流场
模型

N

模型
^

$L ?$L $L >$L

均匀流场
$:"̀ $:"̀ $:"# $:$<

#

$:"?

@c

紊流场
$:"? $:"? $:$> $:$̀

#

$:""

"̀ c

紊流场
$:"? $:"? $:"" $:$̀

#

$:"#

/:?

!

扭转向风荷载谱

扭转风荷载主要是由结构表面风压的不对称分

布造成的#与顺风(横风向紊流和尾流激励等因素有

关#模型
N

#

^

的扭转向风荷载归一化谱见图
"̀ :

从

图中可以看出#同横风向风荷载谱相比#扭转向风荷

载谱也由紊流激励和旋涡脱落激励两部分组成#随

着紊流度的增大#紊流激励谱峰值逐渐增大#而旋涡

脱落谱峰值则略有减小#对于扭转向风荷载谱#旋涡

脱落激励能量贡献所占比例较横风向风荷载中旋涡

脱落激励所占比例有明显增大
:

模型
N

!图
"̀

!

+

"#!

I

""和
$L

风向角下模型
^

!图

"̀

!

8

""的扭转风荷载谱有一个旋涡脱落谱峰#

>$L

风

向角下模型
^

!图
"̀

!

G

""的扭转风荷载谱存在两个

旋涡脱落谱峰#谱峰值折减频率同横风向风荷载谱

的相同
:

$

3

)

(

!

+

"模型
N

#

$L

风向角

$

3

)

(

!

I

"模型
N

#

?$L

风向角

!̀
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!

8

"模型
^

#

$L

风向角

$

3

)

(

!

G

"模型
^

#

>$L

风向角图

图
"̀

!

归一化扭转向风荷载谱

]0

P

:"̀

!

6')[+,0J2G-')823

_

284)+0*4')30'*G0)2840'*

格构式结构旋涡脱落谱受构件尺寸(间距等多

种因素影响#构件布置越不规则#旋涡脱落谱越复

杂#不同结构形式甚至不同风向角的旋涡脱落谱都

可能存在较大差异
:

8

!

结
!

论

通过高频动态天平测力试验#对三边形桅杆杆

身平均风力系数(均方根力系数和风荷载谱特性进

行了研究#得到如下结论$

"

"试验模型雷诺数在临界范围内#增大紊流度

可以达到较高雷诺数的效果#阻力系数随紊流度增

大略有增大#无附属结构模型升力系数和扭矩系数

很小#增加附属结构后#升力系数明显增大
:

试验所

得两种模型的体型系数和我国规范
Ŝ $̀$$>a

#$"#

相比略小#比欧洲规范略大#日本规范取值最

大#表明按
Ŝ $̀$$>a#$"#

取值可以保证三边形桅

杆结构的安全性
:

#

"均方根力系数随紊流度的增大而增大#增加

附属结构后阻力系数和升力系数均方根值有明显增

大#扭矩系数均方根值受附属结构的影响则不明显
:

?

"桅杆杆身顺风向风荷载谱是一种典型的顺风

向风湍流谱#横风向和扭转向风荷载谱由紊流作用

和旋涡脱落激励两部分构成
:

无附属结构模型旋涡

脱落折减频率在
":@

左右#

>$L

风向角下带附属结构

模型有两个旋涡脱落谱峰#峰值折减频率分别在
$:>

和
#:#

左右
:

旋涡脱落激励受构件尺寸(间距等多种

因素影响#规则的无附属结构模型旋涡脱落频率集

中在一个频段范围内#形成一个整体谱峰#附属结构

的干扰使得特定风向角下结构的旋涡脱落激励存在

两个主频率#从而形成两个谱峰#对格构式桅杆结

构#构件布置越不规则#旋涡脱落谱越复杂
:
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