群体高层建筑模型风洞试验阻塞效应的修正
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摘要：当建筑周围存在体型较大的建筑或数量密集的建筑群时，在风洞试验中阻塞效应往往较大。为正确获得建筑的风荷载，必须对试验结果修正。本文基于单体高层建筑模型阻塞效应修正的尾流面积法，提出了适用于群体高层建筑阻塞效应的修正方法。首先给出了群体建筑的流场模式和基本假定。然后推导了修正公式，将尾流面积法的适用范围推广到同时布置的两个或多个建筑的阻塞效应的修正。最后利用均匀流中典型周边布置方案的等高双建筑和等高三建筑的风洞试验结果进行修正公式的参数拟合，并对在不同工况下验证了修正方法。该方法可在较高精度范围内满足工程项目的需要。
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Blockage Correction of Group Tall Building Models in the Wind Tunnel
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Abstract：When the building is surrounded by large-scale or crowded group buildings, the blockage effect is obvious in the wind tunnel test. The test results should be corrected to obtain precise wind loads on building models. In this paper, the blockage correction method for group tall buildings is put forward based on Wake Area Method (WAM) applicable to the blockage correction of the single tall building. Firstly, the flow patterns of group buildings and the basic assumptions are demonstrated. Then correction formula of the blockage effect is derived to extend WAM to the group building arrangement with two or more buildings. Finally, the parameters in the formula are fitted using the test results of typical group building arrangement, such as two and three square tall buildings with the same height, in the uniform flow. The method is verified by the correction of the mean pressure coefficients of the target building in different cases. WAM for group buildings can meet the needs of construction projects with high accuracy.
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1 引言
随着城镇化的发展，实际建筑周围通常存在体型较大或数量密集的周边建筑群。因此在风洞试验中阻塞比往往较大，从而导致试验结果失准。对于超高层建筑或大跨屋盖结构而言，在强风作用下结构的风荷载是结构安全性和适用性的控制荷载之一[1]。为了获得准确的风荷载，降低试验阻塞比尤为重要。当阻塞比无法改变时，必须采用一定方法对试验结果修正。(
目前阻塞效应修正方法的研究以单体模型为主。其中，最为著名的是19世纪60年代Maskell[2]利用动量守恒定理并结合试验数据提出的钝体阻塞效应半经验修正方法。本文作者在文献[3]中利用动量守恒定理和质量守恒定理提出了阻塞效应修正的尾流面积法，根据试验数据验证了方法的有效性。结果表明，该方法优于Maskell法。然而，迄今为止，对群体建筑阻塞效应修正方法的研究很少。Gould[4]基于Maskell方法给出了适用于同时布置的两个或多个二维平板模型的阻塞效应修正公式，前提条件是要保证每个模型都在其他模型的尾流以外。以两个平板模型为例，给出了计算公式，并利用天平测力试验数据拟合了相应参数。但仅能获得目标模型在无阻塞效应且无周边建筑干扰时的风荷载，却无法得到目标模型在周边建筑干扰下排除阻塞效应的风荷载。即修正方法同时排除了干扰效应和阻塞效应。Melbourne[5]将文献[6]中适用于单个薄板的修正方法应用于并列布置的多个相同矩形板的阻塞效应修正，在修正公式中直接采用单个薄板的修正参数。虽然该方法对于均匀流和边界层流场中单体和多个并列布置的薄板有效，但由于实际建筑沿流线方向的厚度不可忽略，无法修正模型侧面的风荷载。当涉及实际建筑的阻塞效应修正时，该方法的适用性值得商榷。Utsunomiya等[7]考虑串列布置两个矩形柱的间距变化提出了平均阻力系数的阻塞效应修正方法，但该方法不适用于并列或斜列的工况。
针对以上不足，本文基于文献[3]中单体建筑阻塞效应修正的尾流面积法，提出了适用于群体高层建筑阻塞效应的修正方法。首先，给出了群体建筑的流场模式和基本假定。然后，推导了修正公式，将尾流面积法适用范围扩展到同时布置的两个或多个建筑的阻塞效应的修正。最后，利用均匀流中典型布置方案的等高双建筑和等高三建筑的风洞试验结果进行修正公式中的参数拟合，并对不同工况下目标建筑表面平均风压系数的阻塞效应修正。
2 尾流面积法基本原理
2.1 流场模式

基于文献[3]中单体二维方柱流场模式，给出了如图1所示的二维有边界双建筑流场示意图。图中，C为风洞宽度；B0和B1分别为目标建筑和周边建筑来流方向投影宽度。假定，图中建筑横向间距足够大，满足一个建筑在另一个建筑尾流以外，且各自尾流不产生相互影响。那么任意一个建筑的流场都按照单体建筑的尾流模式充分发展。参考文献[8]，流线按如下模式发展。在距目标建筑较远的上游a0点处来流风速为U。b0点为滞点，沿a0b0风速由U逐渐减小为0。c0点为分离点，沿b0c0风速逐渐增大，令分离点风速
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为目标建筑背风面的平均风压系数。沿c0d0来流分离并发展，在此区间保持风速大小不变。在d0点尾流宽度达到最大值D0。从d0点到距模型较远的下游e0点，尾流宽度D0不变，由于能量耗散风速由
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为周边建筑背风面的平均风压系数。沿c1d1来流分离并发展，在此区间保持风速大小不变。在d1点尾流宽度达到最大值B1。从d1点到距模型较远的下游e1点，尾流宽度D1不变，由于能量耗散风速由
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。在剖面1-1的上游位置，流场无扰动；在剖面2-2的下游位置，目标建筑尾流宽度和尾流外部流速同时达到最大，目标建筑尾流内部平均流速为零。
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图1 双建筑二维流场示意图
Fig.1 2D flow schematic of two square cylinders
2.2 基本假定

群体建筑流场模式应满足文献[3]中单体建筑流场模式的基本假定：（1）模型表面压力分布规律不变；（2）阻塞效应可等效为自由流速的增大；（3）分离区的背风面压力系数近似为常数，且与尾流边界附近的压力系数相等；（4）在距模型一定距离的下游位置，尾流宽度达到最大，尾流内部顺风向平均风速为零，尾流外部顺风向平均风速达到最大、横风向和竖直方向平均风速可忽略。在该处以外的下游，流场趋于对称。除此以外，群体建筑流场模式还应满足：（5）任何一个建筑在其他建筑的尾流以外；（6）各建筑尾流没有相互影响。
2.3 修正公式
如图1所示，剖面1-1和剖面2-2采用连续性方程，可以得到如下等式：
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其中，
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为剖面1-1处的来流顺风向平均风速；
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为剖面2-2处的顺风向平均风速；
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为剖面2-2处周边建筑尾流内部的顺风向平均流速；
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为风洞宽度；
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和
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D

分别为目标建筑和周边建筑的尾流宽度。

根据图1所示的二维流场将公式适用性扩展到三维，则目标建筑平均风压系数的阻塞效应修正公式如下所示：
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其中，下标
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表示修正后的量；
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为平均风压系数；
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为试验参考动压。
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分别为目标建筑和周边建筑的阻塞比；
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和
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分别表示目标建筑和周边建筑的尾流参数，可根据文献[3]中单体建筑的公式计算得到；t为参数，可利用试验结果拟合得到。式(2)

进行阻塞效应修正。式中，括号中的第二项可称为“主动”阻塞效应，由目标建筑自身的阻塞比产生；括号中的第三项可称为“被动”阻塞效应，是周边建筑的阻塞比对目标建筑所造成影响。(2)

即为群体建筑阻塞效应修正的尾流面积法。当同时存在2个及以上周边建筑时，仍然可通过式
3 试验概况

3.1 风场模拟
试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室TJ-2大气边界层风洞中完成。试验中，采用相同的均匀风场，来流平均风速为12m/s，湍流度较小（小于1%）。目标建筑置于风洞试验段中心位置。
3.2 模型概况

试验模型采用5种尺寸，周边建筑的尺寸与目标建筑相同。目标建筑模型尺寸见表1。目标模型的测点布置图见图2和图3。目标建筑表面的名称见图4。本文仅在目标建筑正对来流的情况（0°风向角）下进行了试验研究。

试验模型全部采用4mm厚有机玻璃板制作，测点钻孔直径为1.1mm，测压管与扫描阀之间用PVC管连接。各模型测压管长度均采用1m，以避免测压管长度不同或管道过长所带来的误差。试验数据采用相同的管道修正函数来修正[9]。

表1 目标模型尺寸
Tab.1 Size of target model
	目标建筑编号
	边长B0/mm
	高度H0/mm

	M1
	130
	780

	M2
	182
	1092

	M3
	204
	1224

	M4
	224
	1344

	M5
	250
	1500
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	图2 立面测点布置示意图
Fig.2 Vertical view of tap arrangement
	图3 层测点布置示意图
Fig.3 Tap arrangement of each layer
	图4 目标建筑表面命名
Fig.4 Surface names of target building


3.3 试验工况
考虑三种常见的周边建筑与目标建筑的布置形式：周边建筑与目标建筑并列布置、周边建筑布置在目标建筑上游、周边建筑布置在目标建筑下游。图5和图6分别为典型双建筑和三建筑布置方案的俯视图。表2给出了群体建筑试验工况信息。表3给出了在进行不同尺寸模型试验时各工况对应的试验阻塞比。
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图5 双建筑周边布置方案俯视图

Fig.5 Top view of two-square-cylinder configuration
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图6 三建筑周边布置方案俯视图

Fig.6 Top view of three-square-cylinder configuration

表2 试验工况
Tab.2 Test case
	工况编号
	周边建筑数量
	周边建筑布置方式

	工况1
	1
	并列

	工况2
	1
	上游

	工况3
	1
	下游

	工况4
	2
	并列

	工况5
	2
	上游

	工况6
	2
	下游


表3 试验工况总阻塞比R/%
Tab.3 Total blockage ratio R of test case/%
	工况
	目标建筑编号

	
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5

	1、2、3
	2.7
	5.3
	6.7
	8.0
	10.0

	4、5、6
	4.1
	7.9
	10.0
	12.0
	15.0


4 试验验证
4.1 试验结果
群体高层建筑表面平均风压系数
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的阻塞效应规律与单体高层建筑的相似：迎风面平均风压系数的影响较小；侧面和背风面平均风压系数均随总阻塞比R增加而明显减小。
图7
-
图12
分别给出了工况1-6目标建筑侧面和背风面平均风压系数在阻塞效应下的变化规律。在不同工况下，侧面和背风面平均风压系数均随R增加不同程度地降低。
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	a 侧面
	b 背风面

	图7 平均风压系数（工况1）
Fig.7 Mean pressure coefficient (Case 1)
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	a 侧面
	b 背风面

	图8 平均风压系数（工况2）
Fig.8 Mean pressure coefficient (Case 2)
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	a 侧面
	b 背风面

	图9 平均风压系数（工况3）
Fig.9 Mean pressure coefficient (Case 3)
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	a 侧面
	b 背风面

	图10 平均风压系数（工况4）
Fig.10 Mean pressure coefficient (Case 4)
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	a 侧面
	b 背风面

	图11 平均风压系数（工况5）
Fig.11 Mean pressure coefficient (Case 5)
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	a 侧面
	b 背风面


	图12 平均风压系数（工况6）
Fig.12 Mean pressure coefficient (Case 6)




4.2 试验结果的修正

表4和表5分别给出了等高双建筑和等高三建筑尾流面积法修正参数。其中，t值根据模型侧面和背风面平均风压系数直接利用最小二乘拟合得到。由表可见，虽然在各工况下t值随阻塞比的增加有所增大，但增幅较小。为方便应用，取在不同阻塞比时拟合结果的平均值。双建筑周边建筑并列、上游和下游布置时，t值分别为1.29、1.71和0.90；三建筑周边建筑并列、上游和下游布置时，t值分别为0.45、0.88和0.59。修正后的背风面整体平均的平均风压系数和基底平均阻力系数在不同阻塞比时都较为接近。值得说明的是，理论上根据式(3)

可以直接计算t，并且从公式出发可以判断：当周边建筑并列布置时，t=1；当周边建筑上游布置时，t<1；当周边建筑下游布置时，t>1。但利用试验数据直接拟合得到的t值并不完全符合以上规律，很可能是由于群体建筑间的干扰效应造成了影响。
表4 等高双建筑尾流面积法修正参数
Tab.4 Parameters of Wake Area Method in two equal-height cylinders
	R0/%
	周边建筑并列布置（工况1）

	
	m0
	m1
	t
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	1.35
	1.68
	1.68
	1.23
	0.90
	-0.87
	1.57

	2.65
	1.69
	1.69
	1.21
	0.81
	-0.83
	1.54

	3.33
	1.65
	1.65
	1.27
	0.76
	-0.84
	1.55

	4
	1.57
	1.57
	1.38
	0.72
	-0.88
	1.57

	5
	1.58
	1.58
	1.37
	0.66
	-0.84
	1.54


表4（续）等高双建筑尾流面积法修正参数
Tab.4 Parameters of Wake Area Method in two equal-height cylinders
	R0/%
	周边建筑上游布置（工况2）

	
	m0
	m1
	t
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	1.35
	1.88
	1.88
	1.56
	0.87
	-0.68
	1.40

	2.65
	1.81
	1.78
	1.69
	0.76
	-0.69
	1.41

	3.33
	1.73
	1.79
	1.73
	0.70
	-0.71
	1.43

	4
	1.70
	1.76
	1.77
	0.65
	-0.69
	1.40

	5
	1.63
	1.77
	1.80
	0.58
	-0.69
	1.39


表4（续）等高双建筑尾流面积法修正参数
Tab.4 Parameters of Wake Area Method in two equal-height cylinders
	R0/%
	周边建筑下游布置（工况3）

	
	m0
	m1
	t
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	1.35
	1.88
	1.88
	0.79
	0.91
	-0.73
	1.47

	2.65
	1.78
	1.81
	0.87
	0.83
	-0.76
	1.48

	3.33
	1.79
	1.73
	0.91
	0.79
	-0.75
	1.48

	4
	1.76
	1.70
	0.94
	0.75
	-0.75
	1.48

	5
	1.77
	1.63
	0.98
	0.69
	-0.72
	1.45


表5 等高三建筑尾流面积法修正参数
Tab.5 Parameters of Wake Area Method in three equal-height cylinders
	R0/%
	周边建筑并列布置（工况4）

	
	m0
	m1
	t
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	1.35
	1.52
	1.52
	0.43
	0.93
	-1.09
	1.77

	2.65
	1.52
	1.52
	0.43
	0.86
	-1.07
	1.75

	3.33
	1.50
	1.50
	0.44
	0.82
	-1.08
	1.76

	4
	1.47
	1.47
	0.46
	0.79
	-1.07
	1.71

	5
	1.45
	1.45
	0.47
	0.74
	-1.10
	1.78


表5（续）等高三建筑尾流面积法修正参数
Tab.5 Parameters of Wake Area Method in three equal-height cylinders
	R0/%
	周边建筑上游布置（工况5）

	
	m0
	m1
	t
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	1.35
	1.88
	1.88
	0.80
	0.87
	-0.68
	1.40

	2.65
	1.82
	1.78
	0.86
	0.76
	-0.68
	1.39

	3.33
	1.70
	1.79
	0.89
	0.70
	-0.71
	1.39

	4
	1.62
	1.76
	0.93
	0.65
	-0.72
	1.39

	5
	1.62
	1.77
	0.92
	0.57
	-0.68
	1.38


表5（续）等高三建筑尾流面积法修正参数
Tab.5 Parameters of Wake Area Method in three equal-height cylinders
	R0/%
	周边建筑下游布置（工况6）

	
	m0
	m1
	t
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	1.35
	1.77
	1.88
	0.53
	0.90
	-0.79
	1.50

	2.65
	1.69
	1.81
	0.57
	0.81
	-0.81
	1.52

	3.33
	1.71
	1.73
	0.59
	0.77
	-0.80
	1.53

	4
	1.67
	1.70
	0.61
	0.72
	-0.80
	1.53

	5
	1.63
	1.63
	0.65
	0.66
	-0.79
	1.50


利用表4和表5的计算结果对等高双建筑和三建筑试验结果修正。
图13
-
图15
为等高双建筑侧面和背风面平均风压系数的修正结果。由
图13
可见，对于并列布置的双建筑，背风面平均风压系数的修正效果较好，在各阻塞比时，修正结果较为吻合。当阻塞比较大（8%和10%）时，修正后的侧面平均风压系数较大。修正效果的不足可能由于并列双柱的干扰效应造成。由
图14
可见，当周边建筑上游布置时，侧面和背风面平均风压系数修正结果吻合较好。由
图15
可见，当周边建筑下游布置时，在较小阻塞比（2.7%）时，侧面平均风压系数修正过度；在其他阻塞比时，侧面平均风压系数修正结果吻合较好。背风面平均风压系数在不同阻塞比时的修正结果都较为吻合。
图16
-图18为等高三建筑侧面和背风面平均风压系数的修正结果。可以发现，在等高三建筑工况中，当周边建筑并列、上游或下游布置时，侧面和背风面平均风压系数的修正结果都较为满意。
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	a 侧面
	b 背风面

	图13 平均风压系数的尾流面积法修正值（工况1）
Fig.13 Corrected mean pressure coefficient by Wake Area Method (Case 1)
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	a 侧面
	b 背风面

	图14 平均风压系数的尾流面积法修正值（工况2）
Fig.14 Corrected mean pressure coefficient by Wake Area Method (Case 2)
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	a 侧面
	b 背风面

	图15 平均风压系数的尾流面积法修正值（工况3）
Fig.15 Corrected mean pressure coefficient by Wake Area Method (Case 3)
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	a 侧面
	b 背风面

	图16 平均风压系数的尾流面积法修正值（工况4）
Fig.16 Corrected mean pressure coefficient by Wake Area Method (Case 4)
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	a 侧面
	b 背风面

	图17 平均风压系数的尾流面积法修正值（工况5）
Fig.17 Corrected mean pressure coefficient by Wake Area Method (Case 5)
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	a 侧面
	b 背风面

	图18 平均风压系数的尾流面积法修正值（工况6）
Fig.18 Corrected mean pressure coefficient by Wake Area Method (Case 6)


为方便说明尾流面积法的修正效果，定义修正值的相对误差如下：


[image: image76.wmf]1

1

ij

R

i

j

n

RR

j

P

n

R

j

PP

n

P

n

-

D=

å

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4)

式中，
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时的数据修正值的相对误差；n为参与计算的阻塞比的数量。
表8为工况1-6目标建筑平均风压系数修正结果相对误差的绝对最大值。由表可见，在绝大多数工况中，目标建筑侧面和背风面平均风压系数在不同阻塞比时修正结果相对误差的绝对最大值均小于10%。可在较高精度范围内满足工程项目的需要。
表6 平均风压系数修正结果相对误差的绝对最大值/%

Tab.6 Maximum relative error of corrected mean pressure coefficient by Wake Area Method/%

	目标模型
	工况1
	工况2
	工况3
	工况4
	工况5
	工况6

	M1
	7.40
	5.52
	11.19
	5.60
	5.20
	8.60

	M2
	8.39
	5.87
	7.13
	4.80
	8.58
	8.02

	M3
	4.90
	7.44
	7.18
	3.65
	5.37
	6.05

	M4
	11.12
	5.00
	5.90
	4.83
	8.12
	4.76

	M5
	6.61
	3.91
	6.07
	6.89
	5.68
	4.62


5 结论
本文基于动量守恒定理和连续性方程得到的单体建筑阻塞效应修正的尾流面积法，提出了群体高层建筑阻塞效应的修正公式，将尾流面积法的适用范围扩展到同时布置的两个或多个建筑的阻塞效应的修正。利用均匀流中典型布置方案的等高双建筑和等高三建筑的风洞试验结果进行修正公式中的参数拟合，并对不同工况下目标建筑表面平均风压系数的阻塞效应修正，修正效果较为满意。该方法可在较高精度范围内满足工程项目的需要。
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