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Wind tunnel test method of building envelope structure
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	4.1.2　风洞投入正式使用前应进行流场校测和验收。
	4.1.3　流场校测应在不高于20m/s的常用风速下进行，测试范围应以模型区的试验段截面中心为基准，取宽度与高度
	4.1.4　转盘角度定位的允许偏差应为±0.2(。

	4.2　其它仪器与设备
	4.2.1　商业产品化的风洞测试设备应具有合格证书和校测报告，自主研发的风洞测试设备应满足测试精度的要求。
	4.2.2　试验设备应按设备使用说明操作，并应按要求定期校准。应建立使用维护档案，定期进行保养，确保其处于正常状
	4.2.3　测试设备的量程、精度和频率响应特性应满足相关试验的测量要求。


	5　风洞试验
	5.1　试验模型
	5.1.1　试验模型应满足与试验原型的几何相似，并应包括周边环境模型和风洞试验模型，试验模型阻塞比宜小于5%并不
	5.1.2　周边环境模型应包括可能对试验结果产生显著影响的周边建筑或地形特征，半径范围
	5.1.3　项目设计基准周期内，邻近周围环境可能发生显著变化时，宜通过不同周边环境模型考虑其对试验结果的影响。
	5.1.4　风洞试验模型包含整体模型和局部模型，整体模型几何缩尺比例宜选用1:100-1:400，局部模型几何缩
	5.1.5　整体模型典型构件由于尺寸限制无法布置测点时，可将整体模型上部分典型构件单独放大得到局部放大整体模型，
	5.1.6　整体模型特殊构件由于尺寸限制无法布置测点且不宜通过局部放大的方式布置测点时，可构建局部模型用于试验，
	5.1.7　风洞试验模型应模拟对建筑外围护结构荷载有显著影响的建筑细部构造，某些细部构造尺寸与整体尺寸相差很大导
	5.1.8　风洞试验模型为刚性模型，应具有足够的整体刚度以避免试验时出现较大振动，对于模型可能刚度不足的情况宜在
	5.1.9　风洞试验模型具有分离点不确定的弧形区域时，应在弧形区域采取增加粗糙度的方法降低雷诺效应的影响。
	5.1.10　风洞试验模型主要尺寸加工误差应不大于2%。
	5.1.11　风洞试验模型表面测点布置应能够反映风压分布规律，在压力变化较大的区域应加密测点，测点平均密度不少于实
	5.1.12　测压孔应满足以下要求：
	5.1.13　用于动态风压测量的管路应满足以下要求：
	5.1.14　测量开口建筑的脉动内压值时，模型的内部容积应满足动力相似性要求。

	5.2　试验方法与程序
	5.2.1　试验准备
	5.2.1.1　根据试验任务要求制定试验总体方案，内容包括：
	5.2.1.2　收集试验所需图纸及资料，包括但不限于：
	5.2.1.3　根据5.2.1.1条试验总体方案绘制周边环境图、试验风向示意图、测点分布图，测点布置符合5.1.11
	5.2.1.4　根据5.2.1.1条试验总体方案、5.2.1.2条试验图纸及资料、5.2.1.3条试验周围环境图及测

	5.2.2　模型检查与调整
	5.2.2.1　试验模型应进行交接验收，除交接验收模型实物外，还应交接风洞试验模型和周边环境模型图纸。
	5.2.2.2　试验模型应符合5.1节要求。
	5.2.2.3　模型安装前风洞试验模型应进行测压点的检查：
	5.2.2.4　模型检查不符合5.2.2.2和5.2.2.3条要求时，应按下列要求进行：

	5.2.3　风场模拟与调试
	5.2.3.1　除特殊情况外，建筑工程风洞试验应在模拟的大气边界层风场中进行。
	5.2.3.2　在模拟大气边界层种进行的风洞试验，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009规定的地面粗糙
	5.2.3.3　模拟大气边界层时，风剖面与模型的几何缩尺比宜保持一致。风剖面的测点数量不应少于10个，且应覆盖测试模
	5.2.3.4　大气边界层模拟完成后，尚应对模型区流场的横向均匀性进行校测。校测应在不高于风洞试验段1/4高度处选取
	5.2.3.5　特殊地形条件下的建筑工程风洞试验，其风场特性宜按实际情况进行模拟。

	5.2.4　测压系统检查
	5.2.4.1　测压系统包括风压测点、测压管路、压力传感器和数据采集装置。
	5.2.4.2　检查应在试验前完成。
	5.2.4.3　检查可分阶段进行，在测压系统组装前宜逐项进行单个装置的检查，系统组装后，正式试验实施前应进行系统整体

	5.2.5　模型安装
	5.2.5.1　模型安装应正确可靠。
	5.2.5.2　试验模型在风洞中安装就位后，应对模型与风洞坐标轴系的初始姿态进行调整，偏差角度不应大于±0.2°。
	5.2.5.3　初始姿态调整完毕后，应考核模型试验风向角变化范围的可实现性。

	5.2.6　试验实施
	5.2.6.1　试验正式开始前应建立试验运转表，记录试验编号、模型状态、试验条件、试验日期等信息。
	5.2.6.2　模型安装完成后、试验正式开始前，应进行模型的试吹风，以考核模型安装的稳固性、测压系统工作的稳定性。
	5.2.6.3　试验风速应根据试验类别、测量仪器精度和频率相似比等因素确定，测压试验的自由来流风速不宜小于8m/s。
	5.2.6.4　试验时，应保持试验风速稳定；试验风向角改变后，应待流场稳定后再进行测试。
	5.2.6.5　参考风速的测量位置应避免受到模型和洞壁的影响。
	5.2.6.6　应根据建筑外形及周边干扰情况选择多个风向角进行试验，风向角间隔不应大于15°，特殊试验可根据实际情况
	5.2.6.7　当模型区静压与洞体外静压差别较大时，应采取必要的密闭措施防止洞壁内外出现空气流动。
	5.2.6.8　试验过程中试验数据应自动采集记录并安全保存。
	5.2.6.9　双面受风构件两面测点风压试验数据应同步采集。
	5.2.6.10　采集数据时，应保证设备屏蔽良好，避免噪声干扰。数据宜进行滤波等预处理。
	5.2.6.11　测试信号的采样时间长度应保证统计结果的稳定性，换算到原型的采样时间不应小于30min。

	5.2.7　试验中断
	5.2.7.1　试验过程中，出现以下情况之一应中断试验：
	5.2.7.2　试验过程中，出现以下情况之一时应暂时中断试验：
	5.2.7.3　试验中断后，应根据不同情况尽快查明原因、及时处理，恢复试验状态后可继续进行试验或重新试验，也可结束试

	5.2.8　试验结束
	5.2.8.1　全部试验内容完成或者试验中断且恢复试验状态需较长时间，试验结束。
	5.2.8.2　试验结束后，应关闭所有试验设备，拆卸试验模型和试验装置。


	5.3　数据处理与报告
	5.3.1　测得风压时程后，宜按式（1）将其转换为无量纲的风压系数：
	5.3.2　风压系数极值计算可采用峰值因子法或极值统计方法。采用峰值因子法时，峰值因子的取值不应小于2.5。当风
	5.3.3　可按式（2）~（6）采用峰值因子法进行全风向风压系数极大值
	5.3.4　采用极值统计方法计算全风向风压系数极大值
	5.3.5　可按式（7）计算外围护结构风荷载标准值：
	5.3.6　基本风压应按照现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009或相关地方标准的规定采用。
	5.3.7　内压系数可根据其外表面风压的正负情况按下列规定采用：
	5.3.8　试验报告的基本内容应包括：试验依据、试验设备、试验条件、试验方法、试验内容、试验结果和应用建议。试验


	6　数值模拟
	6.1　 数值模型
	6.1.1　模型域包括研究建筑和周边环境建筑，周边建筑环境应包括可能对模拟结果产生显著影响的周边建筑或地形特征。
	6.1.2　模型域范围半径不应小于
	6.1.3　项目设计基准周期内，相邻的周边建筑可能发生变化时，宜通过不同周边环境建筑评估其对计算结果的影响。
	6.1.4　计算域形状宜采用六面体区域，计算域应具有独立性，不应影响研究建筑的计算和分析结果，计算域尺寸（见图1
	6.1.5　研究建筑应模拟对建筑外围护结构荷载有显著影响的建筑细部构造，某些附属细部构造，如穿孔面板、格栅和镂空
	6.1.6　采用网格离散的数值模拟方法时，应选择不少于3种网格密度方案进行收敛性检验，在建筑模型边缘流动出现分离
	6.1.7　应按如下要求合理设置数值风洞模型的入口、出口及地面等边界条件：
	6.1.8　建筑物绕流模拟计算前，应建立对应的空数值风洞模型，对所模拟的大气边界层湍流风场特性的准确性及自保持性

	6.2　 计算方法
	6.2.1　建筑物外围护结构CFD数值模拟应根据研究目的、计算精度、计算时间以及湍流模型特点选择经过验证的适用于
	6.2.2　求解器宜选择从低速不可压流到高速可压流的大范围流动适用性较好的分离式求解器。
	6.2.3　压力速度耦合宜采用鲁棒性较好的SIMPLE算法，对于非定常流动可选择PISO算法。
	6.2.4　控制方程中，对流项离散应采用具有二阶精度以上的格式如二阶迎风格式，对于大涡模拟（LES）应采用有界中
	6.2.5　数值求解过程中应保证迭代计算的收敛性并应监测流场中关键位置处的物理量变化情况，收敛残差应小于
	6.2.6　风荷载数值模拟的风向角间隔不应大于15°，模型域内的主体建筑和周边环境建筑可通过旋转来实现不同风向角

	6.3　 结果后处理与报告
	6.3.1　研究建筑表面的风压测点布置应能够反映风压分布规律，在压力梯度较大的区域应加密测点，对于双面承受风压的
	6.3.2　建筑外围护结构测点的风压系数处理方法按照5.3节规定。
	6.3.3　数值模拟报告的基本内容应包括：


	7　抗风性能测试
	7.1　试件准备与安装
	7.1.1　试件数量应按代表性和最不利原则根检风荷载分区确定。
	7.1.2　试件宽度方向应包含三个完整的板面宽度。
	7.1.3　试件安装应按产品说明书或安装指导书的要求进行。
	7.1.4　安装的试件应与工程实际相符，包括使用的实际材料、细节处理、施工和锚固方法，试件中不影响抗风性能的构造
	7.1.5　试件的边界条件应尽量模拟或接近实际情况。
	7.1.6　试件应采取适当的预防措施，以保护在任何破坏或异常情况下人员及设备的安全。

	7.2　测试程序
	7.2.1　试件安装、制备以及测试的场所环境条件为（25±15）℃。
	7.2.2　将试件与风洞设备地面牢固连接。
	7.2.3　根据测试目的在试件表面或内部布置采集仪器，仪器的安装应稳固且不应对测试结果产生干扰。
	7.2.4　检查洞体内有无杂物，关闭风洞各出入口。
	7.2.5　测试风场采用均匀流。
	7.2.6　洞体内应具有实时高速摄像设备，以便及时观测试件状态。
	7.2.7　开启实时摄像设备，按以下流程施加风速：
	7.2.8　指定风速可按式（8）计算：
	7.2.9　测试过程中自动采集测点压力、位移、加速度等需要的数据并安全保存。
	7.2.10　测试完成后，检查并记录任何不符合7.3.3条规定的现象。

	7.3　结果判定与测试报告
	7.3.1　测试结果以指定风速或发生破坏的最大风速上一级风速表示。
	7.3.2　根据测试结果按表2确定最高抗风性能风洞测试等级，最高抗风性能风洞测试等级应满足7.3.3条要求。
	7.3.3　试件在该风速等级保持10min不发生破坏，并应满足下列要求：
	7.3.4　测试结果应包括达到的最高抗风性能风洞测试等级、试件结构描述、安装信息及说明，当委托要求中包含压力、位
	7.3.5　测试报告应至少包括以下内容：



