双幕墙风压缩尺效应及其产生机理的数值分析
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摘要：将Realizable k-ε湍流模型与非平衡壁面函数搭配使用，对带L型和一字型双层幕墙的矩形建筑的原型、1:10及1:100的缩尺模型进行计算流体动力学(CFD)建模分析，研究缩尺刚性模型风洞试验中由于双层幕墙廊道间距缩尺导致模型与原型的压力系数差异。通过对双层幕墙通风廊道内的气流流动和沿程阻力的分析，阐述了产生缩尺效应的内在原因。对L型双层幕墙，当处于幕墙廊道内气流流动较强的风向角时，廊道内沿程阻力对廊道内平均内压的影响较大，缩尺效应通过沿程阻力的影响而对内压产生影响，而且随着模型缩尺比的减小而增大；当处于廊道内气流流动较弱的风向角时，沿程阻力对内压影响不大，相应的缩尺效应也不明显。对一字型双层幕墙，在所有风向角下，其廊道内气流流动均较弱，因此缩尺效应对一字型双层幕墙平均内压的影响很小。
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Numerical Analyses for Scale Effect on Wind Pressure of Double-skin Facades and Its Mechanism
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Abstract: With Realizable k-ε Model and Non-equilibrium Wall Functions, the rectangular buildings with L-section and straight-section DSF(Double-Skin Facades) were modeled by computational fluid dynamics (CFD) at full scale、1:10 scale and 1:100 scale respectively. The differences of wind pressure coefficient due to the scale of the gap between double-skin facades in rigid scale model wind tunnel test are studied. The cause of scale effect was explained through the analysis of air flow and flow resistance in the gap of DSF. For L-section DSF the gap flow resistance has a great impact on the mean internal pressure when it lies under the wind direction where the airflow in the gap of DSF is strong. Scale effect influences the mean internal pressure by gap flow resistance, and the effect increases with decrease of the model scale. The gap flow resistance has little effect on the mean internal pressure when the airflow in the gap of L-section DSF is not strong, and the influence of the scale effect on internal pressure is slight. The airflow in the gap of straight DSF is feebleness under all wind directions, so the scale effect can be neglected.
Key words: double-skin facades; numerical simulation; scale effect; gap flow resistance; computational fluid dynamics
双层幕墙是当今生态建筑中广泛采用的一项先进技术，被誉为“可呼吸的皮肤”。它主要针对以往普通玻璃幕墙能耗高、室内空气质量差等问题，利用双层幕墙作为围护结构，两层幕墙之间留有一定宽度的通风道并配有可调节的百叶，从而较好地解决了自然采光、自然通风和节能之间的矛盾[1-2]。
双层幕墙由内、外两层幕墙组成，其内层和外层幕墙风压分布特点均不同于传统的单层幕墙，但各国规范对双层幕墙风荷载取值问题都没有涉及，因此工程上只能通过风洞测压试验来确定双层幕墙的风荷载。但风洞试验只能对缩尺模型进行测压试验，其结果是否准确还必须与实测数据进行对比验证。这个工作相当困难，原因是实测的风场规律性差，从而导致风洞试验结果和实测结果也就无从比较。但这个工作还是必要的，因为风洞缩尺模型与足尺模型之间存在所谓的“缩尺效应”。
Hoxey[3]提出，从风洞试验转换到实尺度，哪怕是简单的情况，其差别也将是显著的。杨伟[4]将风洞试验缩尺模型和浸没在大气边界层中的真实建筑结构，因模型尺度和来流条件不同，从而导致缩尺模型和真实结构外部绕流风场的不同，以及因此造成的风洞试验结果和实际情况的差异，解释为“缩尺效应”，并通过数值模拟方法对缩尺效应进行了研究，发现对尖锐前缘的矩形高层建筑来说，不同结构尺度和仅风速大小不同引起的雷诺数差异不会导致绕流特性和平均风压分布的差异。
Gerhardt[5]在理论上探讨了双层幕墙风荷载的风洞缩尺效应，认为要保证模型和原型风压相同，必须保证两者具有相似的孔口阻力和廊道内沿程阻力，对双层幕墙进行缩尺后可保证孔口阻力的相似性，但缩尺后如果廊道内流动状态从湍流变为层流时，由于不同流动状态的压力损失存在差异，此时要对缩尺后的廊道间距进行修正，需在缩尺后再放大1.24倍，此修正值通过相应的实测试验和风洞试验得到了验证。但这种修正方法只局限于一种几何形状的模型和缩尺比，对其他情形则缺乏说服力，而且双层幕墙在进行大比例模型风洞试验或原型的廊道间距较大时廊道内的流动状态可能未改变，所以对缩尺后仍为湍流的情形需进一步研究。
随着计算机技术的发展，计算流体动力学(CFD)在风工程中得到了广泛的应用[6-8]。采用CFD方法可以按照结构的实际尺寸进行计算，避免了风洞试验只能进行缩尺试验的不足。CFD方法成本低、速度快、资料完备，具有模拟真实和不同缩尺模型的能力。因此本文采用商用CFD软件――Fluent对双层幕墙进行了数值模拟计算，获得了不同缩尺比情况下双层幕墙平均风压的分布规律，分析缩尺对双层幕墙廊道内压的影响。
1 数值计算的基本理论
1.1 湍流模型

本文采用常用的可实现k-ε湍流模型(Realizable k-ε)来封闭雷诺时均N-S(Navier-Stokes)方程组。可实现k-ε湍流模型基于标准k-ε模型，在涡粘系数Cμ及耗散率控制方程上作了改进。

首先，为使雷诺应力满足数学规定及物理实际避免出现负的正应力，涡粘系数Cμ不再是常数，而将其与平均流中的应变率及湍流中的k、ε联系起来 [9]，即
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其次，可实现k-ε模型针对标准k-ε模型及重正化群k-ε模型的耗散率方程的不足，对其进行了改进，将其改为如下形式：
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公式中各种参数的定义可参考文献[9]。

通过对涡粘系数Cμ及耗散率控制方程的改进，可实现k-ε模型在多种场合显示出强大的模拟能力，包括渠道流、边界流、分离流等，是进行双层幕墙流场数值模拟的比较理想的湍流模型。

1.2 近壁面的处理
本文采用非平衡的壁面函数(non-equilibrium wall functions)处理近壁面的流动。相比于标准的壁面函数法，非平衡壁面函数法具有对压力梯度和偏移平衡点进行部分说明的能力，可以更好地描述双层幕墙流场这样包含脱流、回流和冲击的复杂流动。

2 风荷载的数值模拟计算
2.1 几何模型
为研究不同缩尺比对双层幕墙平均风荷载的影响，设计了如下计算模型：模型截面为12m×8m的矩形，高18m，廊道间距为1m。考虑到计算时间和三维流的影响，本文只研究一层双层幕墙，并将其设置在模型离底部和顶部各7.2m处，双层幕墙层高3.6m，外幕墙的开孔率为5%，孔口尺寸为0.6m×0.3m，双层幕墙的截面形式为L型和一字型，其测点布置、风向角定义和剖面图见图1和图2。
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a  L型双层幕墙              b 一字型双层幕墙
图1 矩形建筑双层幕墙测点布置和风向角定义

Fig.1 Measurement point and the wind direction of double-skin facades with rectangular shape
  [image: image4.emf]


图2 双层幕墙纵向剖面图

Fig.2 Longitudinal cross section of double-skin facade
2.2 网格划分
由于双层幕墙构造比较复杂，对计算区域进行网格划分时主要采用具有良好拓扑性的非结构四面体网格。为了保证所研究对象的精度，同时又为减少计算时间，对建筑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。不同缩尺模型划分的网格数量和形状一致，网格数量在30万左右。图3给出了L型和一字型双层幕墙的整体网格划分图。

2.3 边界条件和离散格式
流域的入流面选用速度入口，并采用均匀风场，平均风速为10m.s-1，湍流度取为5%，湍流积分尺度对原型取100m，缩尺模型按不同缩尺比计算。缩尺后廊道内流动状态仍为湍流。定义出流面相对压力为零，流域顶部和两侧采用自由滑移的壁面条件，建筑物表面和地面采用无滑移的壁面条件。

计算采用3D单精度分离式求解器，空气模型选用理想不可压缩气体模型。控制方程中对流项的离散采用二阶迎风格式，流场数值计算中速度压力耦合采用SIMPLE算法。计算迭代直至双层幕墙平均内压保持不变。
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a  L型双层幕墙           b 一字型双层幕墙
图3 整体网格划分
Fig.3 Entire mesh scheme 
2.4 数据处理
文中CFD数值模拟采用与风洞试验一致的风压系数来表示模型表面的平均风压，即
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式中：Cpi是模型表面某测点的平均风压系数；Pi是测点的风压值；P∞是参考点静压力值；ρ是空气密度；V∞是模型顶部的风速。
3 计算结果及缩尺效应产生机理
3.1 L型双层幕墙缩尺效应分析
计算结果表明，不同缩尺模型的外表面风压系数基本一致，即缩尺对外表面风压系数无影响，这一结果与文献[4]的结论一致，但缩尺后双层幕墙的廊道内压系数产生了改变。图4所示是0°风向角下L型双层幕墙中间高度截面处廊道内的压力分布云图，从图中可以看出，当缩尺比为1:10时，此时廊道内压力分布云图和原型的压力分布云图基本一致，缩尺效应不明显，但当缩尺比为1:100时，廊道内压力分布云图和原型的压力分布云图差异较明显。
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原型1:1          缩尺比1:10        缩尺比1:100
图4 0°风向角下L型双层幕墙廊道内压力分布云图
Fig.4 Color contour maps of pressure in gap of L-section double-skin facades in 0° wind direction
图5所示是0°，90°，180°和270°风向角下，L
型双层幕墙平均内压系数在不同缩尺比条件下随测点的变化规律，从图中可以看出，在0°和90°风向角下，平均风压系数随测点变化梯度较大，而在180°和270°风向角下，平均风压系数随测点变化梯度很小。在0°和90°风向角下，L型双层幕墙有一边处于正压区，另一边则处于负压区，此时廊道内存在着从正压区流向负压区的气流，并且气流流动较强，从而导致平均风压系数随测点变化梯度较大。而在180°和270°风向角下，由于L型双层幕墙两边都处于负压区，此时虽然廊道内也存在着从高压区流向低压区的气流，但此时气流流动明显比0°和90°风向角时要弱，因此内压随测点变化梯度不大。
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      c 180°风向角                                        d 270°风向角
图5 不同缩尺比条件下L型双层幕墙各测点的平均内压系数
Fig.5 Mean internal pressure coefficient at different measurement points of L-section DSF for different model scale
表1 不同风向角下L型双层幕墙各测点的平均风压系数及缩尺误差

Tab.1 Mean pressure coefficient and scale effect at different measurement points of L-section DSF under different wind direction
	测点
	平均风压系数,缩尺误差/%

	
	0°风向角
	90°风向角
	180°风向角
	270°风向角

	
	1:1
	1:10
	1:100
	1:1
	1:10
	1:100
	1:1
	1:100
	1:1
	1:100

	1
	0.390
	0.412,5.6
	0.437,12
	-0.243
	-0.244,0.4
	-0.233,-4.1
	-0.573
	-0.558,-2.6
	-0.532
	-0.527,-0.9

	3
	0.382
	0.394,3.1
	0.405,6.0
	-0.243
	-0.245,0.8
	-0.234,-3.7
	-0.572
	-0.559,-2.3
	-0.535
	-0.529,-1.1

	5
	0.362
	0.375,3.6
	0.386,6.6
	-0.243
	-0.246,1.2
	-0.236,-2.9
	-0.574
	-0.561,-2.3
	-0.538
	-0.531,-1.3

	7
	0.365
	0.368,0.8
	0.368,0.8
	-0.246
	-0.249,1.2
	-0.241,-2.0
	-0.573
	-0.563,-1.7
	-0.540
	-0.532,-1.5

	9
	0.328
	0.334,1.8
	0.337,2.7
	-0.257
	-0.261,1.6
	-0.252,-1.9
	-0.576
	-0.565,-1.9
	-0.540
	-0.530,-1.9

	11
	0.225
	0.224,-0.4
	0.225,0.0
	-0.264
	-0.268,1.5
	-0.264,0.0
	-0.581
	-0.574,-1.2
	-0.541
	-0.530,-2.0

	13
	0.23
	0.232,0.9
	0.247,7.4
	-0.174
	-0.179,2.9
	-0.171,-1.7
	-0.579
	-0.571,-1.4
	-0.528
	-0.516,-2.3

	15
	0.256
	0.259,1.2
	0.273,6.6
	-0.177
	-0.181,2.3
	-0.167,-5.6
	-0.578
	-0.570,-1.4
	-0.530
	-0.511,-3.6

	17
	0.267
	0.273,2.2
	0.291,9.0
	-0.154
	-0.149,-3
	-0.136,-12
	-0.576
	-0.569,-1.2
	-0.526
	-0.509,-3.2


表1分别列出了0°，90°，180°和270°风向角下L型双层幕墙各测点的平均内压系数及与原型相比的缩尺误差，从表中可以看出，在0°和90°风向角下，当缩尺比为1:10时，廊道内迎风面各测点的缩尺误差较大，但最大缩尺误差仅为5.6%，当缩尺比为1:100时，缩尺效应对双层幕墙平均内压的影响规律与缩尺比为1:10时相似，但相应的缩尺误差要大些。而180°和270°风向角下各测点的缩尺误差都小于1%，基本可以忽略，原因是缩尺效应是由于廊道内沿程阻力不相似引起的，而沿程阻力不但与雷诺数有关，而且还与廊道内的气流流动强弱有关，气流流动越强，缩尺效应越明显。从图6可以看出，0°和90°风向角下，L型廊道内风速明显大于其他风向角，因此这些测点缩尺误差也较大，而在180°和270°风向角下，各测点的平均风速较小，廊道内沿程阻力也相应较小，缩尺效应不明显。从表中可以看出，在0°和90°风向角下，最大缩尺误差达到12%，在工程允许的误差范围之外，因此此时对缩尺模型进行风洞测压试验时必须对试验结果进行修正，特别是L型廊道迎风区域的相应测点，否则会使试验结果与实际偏差很大。而且缩尺效应使L型双层幕墙平均内压有向正压方向增加的趋势。而在背风面180°和270°风向角下，最大缩尺误差分别不超过2.6%和3.6%，在工程允许的范围内，可忽略缩尺效应的影响。 
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图6 不同风向角下L型双层幕墙廊道内各测点的平均风速
Fig.6 Mean wind velocity at different measurement points of L-section DSF gap under different wind direction

3.2 一字型双层幕墙缩尺效应分析
图7所示是0°风向角下一字型双层幕墙廊道内平均风压系数和随测点的变化规律，从图中可以看出，各测点平均风压系数随测点基本不变，因此廊道内各测点的内压系数可以以一个平均值给出。表2给出了不同风向角和缩尺比条件下一字型双层幕墙平均内压系数及缩尺误差，从表中可以看出缩尺误差都在1%以内，说明缩尺效应对一字型双层幕墙平均内压系数基本无影响。原因是无论在哪个风向角下，一字型双层幕墙廊道内的气流流动均较弱，因此廊道内沿程阻力对内压基本无影响，缩尺效应也基本可以忽略。
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图7 0°风向角下一字型双层幕墙各测点的平均内压系数
Fig.7 Mean internal pressure coefficient at different measurement point of straight DSF in 0° wind direction
表2 各风向角下一字型双层幕墙平均内压系数和缩尺误差
Tab.2 Mean internal pressure coefficient and scale effect of straight DSF under different wind direction 
	工况
	平均风压系数,缩尺误差/%

	
	1:1
	1:10
	1:100

	0°风向角
	0.979
	0.985,0.6
	0.987,0.8

	90°风向角
	-0.677
	-0.682,0.7
	-0.673,-0.6

	180°风向角
	-0.486
	-0.488,0.4
	-0.484,-0.4


4 结论

 (1) 矩形建筑双层幕墙缩尺效应仅表现在廊道内压系数的误差，而模型缩尺对矩形建筑外幕墙外表面压力系数无影响。
(2) 在缩尺模型中，廊道内沿程阻力不能保持相似性是产生廊道内压系数误差的主要原因。
(2) 廊道内沿程阻力不但与雷诺数有关而且还与廊道内的气流流动强弱有关。廊道内压力梯度越大，即气流流动性越强，此时由于廊道内沿程阻力不相似引起的缩尺效应就表现越显著，并使内压向正压方向增大。

(3) 对L型双层幕墙，当L型的长边双层幕墙迎风时，廊道内的气流流动最为剧烈，此时风压系数缩尺误差较大。
(4) 对一字型双层幕墙，由于廊道内气流流动很弱，沿程阻力对内压影响很小，缩尺效应对平均内压系数基本无影响。

(5)为安全起见，应考虑内压修正。由于缩尺效应表现为内压向正压方向的增大，当内压对幕墙有利时，应考虑折减，近似地减去10%的内压系数绝对值；当内压对幕墙不利时，不应折减。
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