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要!以某复杂体型高层建筑为例!对其风荷载进行了刚性模型风洞试验研究!并基于
_&-9/8C'"

软件平台!将雷诺应力湍流模型"

OJ̀

$与非平衡壁面函数搭配使用!对其进行了计算流体动力学

"

2_L

$数值模拟&结果表明%风洞试验与数值模拟
)

种方法相辅相成#该类高层的迎风面主要受正

压作用!屋面'背风面以及侧面主要受负压作用!尤其转角处背风区域局部负压较大#在
"R*m

风向角

下!该类高层体型本身提供的类似峡谷的风速放大效应显著&

关键词!高层建筑#数值模拟#风压#风洞试验
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风导致工程结构损伤和破坏的灾害事故屡见不

鲜)

"

*

#如
"+@*

年美国
N06%<0

桥被风吹毁倒塌#

"+C#

年英国
_9..

V

].3G

=

9

电站的
R

座大型冷却塔在

大风中倒塌
!

座等$随着科学技术的发展#轻质高

强材料被广泛采用#大量体型复杂的建筑也不断涌

现#其风荷载特性在荷载规范)

)

*中并无明确规定!规

范仅给出几种简单形状房屋的体型系数供工程参

考"$然而#风荷载是高层建筑的主要水平荷载之

一#其取值安全合理对于该类结构的设计具有重要

意义$

目前对于建筑风荷载的研究分析方法主要有风

洞试验方法)

!A"*

*和建立在数值模拟基础上的数值风

洞方法)

""A"?

*

$数值风洞技术!

2_L

技术"是利用计

算流体动力学在计算机上模拟结构周围风场的变

化#并求解结构表面风荷载的方法$

2_L

技术不但

成本低'速度快#而且可以获得非常详尽的信息资

料#有助于对问题进行多方面模拟分析#以便研究事

物的本质和发生的机理$随着计算机技术的发展和

计算流体力学理论的进步)

"C

*

#采用
2_L

对钝体绕

流进行数值模拟分析#获取建筑物表面的风压及风
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速流线的技术已经比较成熟#在实际的工程实践中

也逐渐得到应用$但在结构风工程领域#风所引起

的许多复杂作用问题无法在理论上完整解决#必须

依赖风洞试验来解决#因此风洞试验仍是结构风工

程领域不可缺少的研究手段$该文以某复杂体型高

层建筑的风荷载为例#同时采用风洞试验和数值模

拟
)

种技术#分析了该类复杂体型高层建筑的风荷

载分布规律$

?

!

风洞试验

?'?

!

试验概况

该复杂体型高层建筑!图
"

"总高
+R')<

#由南

北两座独立塔楼相连而成#北座塔楼为
)"

层#南座

塔楼为
)!

层#其中含裙房
@

层#地下室为
!

层$其

风洞试验!图
)

'图
!

"是在中国空气动力研究与发展

中心低速气动力研究所
@<b!<

风洞工业试验段

中进行的$试验模型缩尺比为
"l"#*

#其主体由

C<<

厚的有机玻璃制成#并安装有
#+@

个测压孔

!图
@

"$而模拟
#)*<

直径范围内的周围环境!地

形地物"均采用木材和泡沫塑料制成$风洞中采用

尖塔'格栅和地面粗糙元模拟
L

类地貌大气边界

层#其模拟的风速剖面和来流纵向湍流强度如图
#

所示$试验在有周围环境时模拟了
)@

个风向角#即

在
*m

到
!C*m

区间内#每间隔
"#m

为一风向角#详见图

C

%试验在无周围环境时模拟了
@

个风向角#即在
*m

到
!C*m

区间内#每间隔
+*m

为一风向角$

在试验前采用计算机数值模拟风洞试验给出大

致的压强分布#为试验布置测压孔提供更好的依据#

即在压强变化剧烈的地方#测压孔布置得适当密一

些#在压强变化平缓的地方#测压孔布置得适当稀一

些#如图
@

所示$

图
?

!

复杂体型高层建筑

!

!!

图
@

!

有周围环境时
!!!!!

图
A

!

无周围环境时

!!!!

风洞试验场景
!!!!!!!

风洞试验场景

图
B

!

测压孔布置图"部分#

图
C

!

风洞模拟大气边界层平均速度分布和湍流度分布

图
D

!

风向角示意图

?'@

!

试验数据处理

试验采用美国
J60/340&49

传感器公司生产的电

子压力扫描阀压力测量系统来测量模型表面的压力

分布$试验中在进行初步数据采集后#及时与数值模

拟的结果大致对比#可进一步确保试验成功$试验参

考点选在高度
*'#<

处#对应实际高度
?#<

$

对应
F

测点的实际最大风压
&

F

#

<0F

和实际最小

风压
&

F

#

<3/

分别表示为

&

F

#

<0F

#

)

V

F

#

<0F

&

!

!
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<3/

#
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#
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其中&
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#
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#
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#
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#
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V!

!
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#

UG

#

)

*
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#

"
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.
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n

V*

.

V
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.

)

V

F

#

! "

<90/

)

*

.槡 "

!

C

"

式!

"

"中#

)

V

F

#

<0F

为
F

测点最大风压系数#

&

!

为对应

试验中参考点高度处的实际风压%式!

)

"中#

)

V

F

#

<3/

为
F

测点最小风压系数%式!

!

"和式!

@

"中#

X

P!/*

!建筑物的局部围护构件抗风计算需要考虑阵风影

响#取瞬时风压作为设计风荷载$建筑物表面瞬时

风压的时程曲线近似
5̂QJJ

过程$考虑到实际工

程中取略偏安全的保证率#取 峰 值 因 子
X

为

!'*

)

"R

*

"%式!

!

"'式!

@

"和式!

C

"中#

)

V

F

#

UG

为均方根风

压系数%式!

#

"中#

)

V

F

#

<90/

为
F

测点的平均风压系数#

VF

为
F

测点的总压!由测压阀实测值减去测压阀初

始值所得"#

V

n

试验中参考点处静压#

V*

为试验中

参考点处总压#

*

为样本总数#

VF

#

<90/

为试验中测压

点风压平均值#

V!

为试验中参考点处动压$

?'A

!

试验结果及分析

为确保该复杂体型高层建筑抗风的安全#数据

处理的结果中主要包括考虑周围环境!实际情况"时

#*0

和
"**0

一遇的最大最小风压值以及未考虑周

围环境时着重关注的幕墙处在
*m

与
"R*m

风向角下

#*0

一遇的风压值$该文中仅列出考虑周围环境

下#

)@

个风向角中测压点处的风压最大值!

#*0

一

遇#单位&

W0

"#详见图
?

$

表
?

!

有无周围环境下典型测点平均压力系数的对比

典型测点 周围环境有无情况
风向角

*m "R*m

("#

!

"*

"

有!实际情况"

K*'*@ *'R?

无
K*'!C "'*)

`g)

!

"*

"

有!实际情况"

K*'*) "')"

无
K*'@! "'))

;̀)

!

"*

"

有!实际情况"

K*'*) *'*#

无
"'!* K*'#)

J*C

!

")

"

有!实际情况"

K*'@+ "'*#

无
K*'@* "'))

!!

试验数据表明该高层的迎风面主要受正压作

用#屋面'背风面以及侧面主要受负压作用#尤其转

角处背风区域局部负压较大$结合图
@

'图
C

和图

R

#从表
"

可以看出#该高层在
*m

和
"R*m

风向角下#其

体型本身提供了类似峡谷的风速放大效应#例如#在

"R*m

风向角下#无或有周围环境时#处于正前方的测

点
("#

!

"*

"平均压力系数比处于正中的测点
`g)

!

"*

"平均压力系数小$实际情况!有周围环境"下#

在
*m

风向角下#由于该建筑前方的建筑物多且高#从

而遮挡效果显著#如测点
`;)

!

"*

"$而在
"R*m

风向

角!最不利风向角"下#前方建筑相对较矮即遮挡作

用不大#而风速放大效应明显#此时该高层的迎风面

正压值偏大#如测点
`g)

!

"*

"$

图
E

!

@B

个风向角中测压点处的风压最大值"

CN&

一遇#

图
F

!

典型测点示意图

@

!

数值模拟

@'?

!

控制方程

近地面风可假设为低速'不可压缩'黏性牛顿流

体$其基本控制方程)

"C

*为时均形式的连续方程和

动量方程&

-

&

?

! "

F

-

5

F

#

*

!

?

"

"?

第
#
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S

!

R

"

式中&

&

为空气密度#

?

F

为时均速度#

?

4

F

时均脉动速

度#

V

为时均压强#

1

为湍动黏度$因为考虑脉动的

影响#式!

R

"中增加了
C

个
O9

V

/%&GU

应力项
K

&

?

4

F

?

4

S

#

使得方程组不闭合$引入
OJ̀

湍流模型使得方程封

闭进行求解计算$

@'@

!

计算域和网格划分

使用
0̂<]38

进行足尺建模$计算流域大小取

为
"***<b@#*<bR**<

#并认为该流域大小已

足以模拟建筑所处的大气环境$对所建模型采用非

结构网格进行划分#通过对建筑物表面及其附近的

网格进行加密#并由加密处往外逐渐增大网格#来协

调计算精度和计算时间的矛盾$

@'A

!

边界条件

入口边界条件&来流为剪切流#模拟
L

类地貌#

来流湍流特性通过
QL_

!

QU9.L913/9G_-/683%/

"直

接给定湍流动能
0

和湍流耗散率
%

$

出口边界条件&采用完全发展的出流边界条件#

即流场任意物理量沿出口法向梯度为零$

流体域顶部和两侧&自由滑移的壁面条件$

建筑物表面和地面&无滑移的壁面条件$

@'B

!

计算求解

计算采用
!L

单精度分离式求解器$选用
OJ̀

湍流模型进行计算#并利用非平衡壁面函数来修正

OJ̀

#以使得
OJ̀

适用于近壁面区域$离散化处

理控制方程采用一阶迎风格式$选择
JZ̀ WM;

算

法求解有限体积积分得到的压力 速度相关控制方

程组$通过监测控制方程的迭代残余量以及各表面

压力变化来判定是否收敛#即当相对迭代残余量均

小于
#b"*

K!

#且各表面风压系数基本不发生变化

时#认为所得流场进入了稳态$

@'C

!

计算结果及分析

分别模拟计算了该高层考虑周围环境时
*m

'

@#m

'

+*m

'

"!#m

'

"R*m

'

))#m

'

)?*m

'

!"#m

方向来流情况以

及未考虑周围环境时
*m

'

+*m

'

)?*m

'

"R*m

方向来流情

况$文中图
+

和图
"*

为考虑周围环境下#风向角
*m

和
"R*m

时压力云图!压力云图以
J

向为来流#

P

向

为高度#单位&

W0

"$

图
G

!

风向角
N[

度时压力云图)
J&

图
?N

!

风向角
?FN[

度时压力云图)
J&

数值模拟的结果从整体趋势看#与风洞试验比

较吻合#如表
)

$由于拐角区域脱落的漩涡使得该

区域产生较大的吸力#而计算模型的拐角是理想化

的尖角#更加速了漩涡的脱落#提高了该处的分离流

强度#从而导致了模拟结果在此区域的负压略大于

试验结果$

表
@

!

两种方法下典型测点平均压力系数的对比

典型测点 方 法
风向角

*m @#m +*m "!#m "R*m ))#m )?*m !"#m

("#

!

"*

"

数值模拟
K*'*) K*'"? K*'@# *'R! *'R@ *'R? K*'#R K*'#"

风洞试验
K*'*@ K*')* K*'@* *'R" *'R? *'R@ K*'## K*'@#

`g)

!

"*

"

数值模拟
K*'*" K*'"+ K*'@" *'+) "')* *'+* K*'#* K*'@@

风洞试验
K*'*) K*'"? K*'@# *'R! "')" *'R) K*'@C K*'@)

;̀)

!

"*

"

数值模拟
K*'*) K*'"R K*'@@ *'*? *'*# K*'") K*'@R K*'"!

风洞试验
K*'*) K*'"C K*'@? *'*C *'*# K*'*+ K*'@@ K*'"C

J*C

!

")

"

数值模拟
K*'#) K*'"@ K*'#) *'+* "'"* *'@" K*'## K*'@*

风洞试验
K*'@+ K*'"@ K*'#* *'RC "'*# *'!? K*'#" K*'@@

)?
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A

!

结
!

论

通过对此类高层进行刚性模型风洞试验及数值

模拟研究#得到以下结论&

"

"数值模拟作为风洞试验的辅助手段#在试验

前可优化布置测压点#试验中可数据辨伪#试验后可

进行数据对比等$在与试验数据对比中可见数值模

拟采用
OJ̀

湍流模型与非平衡壁面函数搭配使用#

其模拟效果较好#误差可以接受$

)

"风洞试验和数值模拟结果均表明#该高层的

迎风面主要受正压作用#屋面'背风面以及侧面主要

受负压作用#尤其转角处背风区域局部负压较大$

由于数值模拟从整体趋势看#与风洞试验比较吻合#

因此数值模拟的风压云图有一定的设计参考价值$

!

"该高层在
*m

和
"R*m

风向角下#其体型本身提

供了类似峡谷的风速放大效应$实际情况中#在
*m

风向角下#该建筑前方的建筑物多且高#从而遮挡效

果显著$而在
"R*m

风向角!最不利风向角"下#前方

建筑相对较矮即遮挡作用不大#此时该高层的迎风

面正压值偏大$

参考文献!

)

"

*

a5h;O2,'g3/G9/

=

3/99.3/

=

A

E

0U8

#

E

.9U9/80/G1-8-.9

)

,

*

','g3/G;/

=

'Z/G'59.%G

V

/')**?

#

+#

&

R@CAR?*'

)

)

*
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