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[bookmark: _Toc157450057][bookmark: _Toc163045175][bookmark: _Toc163589733][bookmark: _Toc163602509][bookmark: _Toc163603035]
[bookmark: _Toc166580735][bookmark: _Toc169032227]1    总    则

1.0.1    为了规范建筑风环境及风压场数值风洞试验技术要求，获得准确的风环境及风压模拟场，确保数值模拟的数据更加具有规范性与适用性，特制定本标准。
1.0.2    本标准适用于孤立单体或群体建筑的风场模拟，根据研究或设计的需要，可以获得群体布局内部风环境或建筑风压信息。
1.0.3    建筑风环境模拟或风压模拟除应符合本标准规定外，尚应符合国家及行业现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc157450058][bookmark: _Toc163589734][bookmark: _Toc163602510][bookmark: _Toc163603036][bookmark: _Toc163045176]


[bookmark: _Toc169032228][bookmark: _Toc166580736]2    术语和符号

[bookmark: _Toc166580737][bookmark: _Toc163589735][bookmark: _Toc163045177][bookmark: _Toc163603037][bookmark: _Toc169032229][bookmark: _Toc163602511]2.1    术语
[bookmark: _Toc155688069][bookmark: _Toc155082031][bookmark: _Toc155685890][bookmark: _Toc155081536]2.1.1    建筑风环境    building wind environment
指室外自然风在城市地形地貌或自然地形地貌下受建筑布局干扰影响后形成的风场。
2.1.2    建筑风荷载    building wind load
风场流动受到建筑阻碍后，将产生气流碰撞、分离、漩涡等一系列复杂流动现象，由此在建筑表面产生压力作用。
2.1.3    数值风洞试验    computing wind engineering test
基于计算流体动力学原理，选择合适的空气湍流数学模型，采用一定的数值算法计算获得风场物理量，并可利用图形显示技术，将“风洞”结果形象、直观地显示出来。
2.1.4    雷诺平均模拟    reynolds average numerical simulation
雷诺平均模拟是应用湍流统计理论，对N-S方程做时间平均得到雷诺平均方程，用平均流动变量描述湍流流场瞬态的脉动量，从而计算获得平均化的流场，该方法适用于解决工程复杂湍流问题，是目前工程领域最常用的湍流数值模拟方法。
[bookmark: _Toc155685891][bookmark: _Toc155688070][bookmark: _Toc155082032][bookmark: _Toc155081537]2.1.5    大涡模拟    large eddy simulation
大涡模拟（LES）是通过某种滤波方法将湍流瞬时运动分解为大尺度涡和小尺度涡两部分，大尺度涡通过湍流运动控制方程直接求解，小尺度涡则通过亚网格尺度模型，建立与大尺度涡的关系对其进行模拟。 
2.1.6    阻塞比    blockage ratio
阻塞比是指所构建的所有几何模型在迎风断面上的投影面积与该断面上的计算区域投影面积之比。
2.1.7    单向阻塞比    one-dimensional blockage ratio
单向阻塞比是指某一方向的阻塞比，包括顺风方向单向阻塞比和横风方向单向阻塞比的单向阻塞比，其计算方法是该方向的模型尺寸与同一方向计算区域长度之比。
2.1.8    计算区域    computational domain
计算区域是流体计算所考虑的区域，包含时间区域和空间区域，空间区域是指求解计算的区域的长宽高等几何尺寸，时间区域是指求解器需要考虑的时间范围。
2.1.9    边界条件    boundary condition
对计算区域所设置的边界，通常包含入流边界、出流边界及物体表面的壁面边界以及计算域其他边界。
2.1.10    计算网格    mesh
由一组节点和单元相互连接而构成的网络，可以拥有多种几何形状和尺寸，其目的是将计算区域离散化，以便进行模拟分析。
2.1.11    湍流模型    turbulence model
指确定湍流输运项的一组代数或微分方程，通过这组方程使Reynolds方程得以封闭，它基于对湍流过程的假设，借助经验常数或函数，建立高阶湍输运项与低阶湍输运项直至与平均流之间的某种关系。
2.1.12    风荷载体型系数    structural shape factor of wind load
风作用在建筑物表面一定面积范围内，所引起的平均压力（或吸力）与来流风的速度压的比值，它主要与建筑物的体型和尺度有关，也与周围环境和地面粗糙度有关。
[bookmark: _Toc163589736][bookmark: _Toc169032230][bookmark: _Toc163602512][bookmark: _Toc166580738][bookmark: _Toc163045178][bookmark: _Toc163603038]2.2    符号


——模型测点的平均风速；



——模型尺度相当于当地标准地貌10m高度处未受扰动的平均风速，或者取相当于人行高度处未受建筑物扰动的平均风速；

——从方向吹来引起的模型测点的平均风速；


——风向下的平均风速比；


——风从风向吹来的比率，16个风向均须考虑；

——模型测点的总体风速比；



——现场中当地标准地貌 10m 高度处的平均风速，或者为人行高度处未受建筑物扰动的平均风速；


——人行高度  处的风速脉动系数；

——峰值因子，取为 2.5；


——人行高度  处的湍流强度；

——测点风速标准差；


——第测点附属面积；

——分区面积；


——第测点的体型系数；

——参考高度；

——结构表面任一点离地高度；


——第测点的风压系数；


——第测点静风压力，为该点处测得的风压值与远前方参考高度处静压值之差；

——为同等高度处来流风速；


[bookmark: _Toc157450059][bookmark: _Toc163589737][bookmark: _Toc163602513][bookmark: _Toc163045179][bookmark: _Toc163603039]——空气质量密度，一般取1.225。



[bookmark: _Toc169032231][bookmark: _Toc166580739]3    基本规定
[bookmark: _Toc155685915][bookmark: _Toc155081561][bookmark: _Toc155688094][bookmark: _Toc155082056]
[bookmark: _Toc155688095][bookmark: _Toc155082057][bookmark: _Toc155685916][bookmark: _Toc155081562]3.0.1    建筑风环境或建筑风荷载的预测主要有现场实测、物理风洞试验和数值风洞试验三种方法。相比现场实测和物理风洞试验方法，数值风洞试验可以在较短时间内对多种工况进行评估，并且能获得更多流场物理量用于分析评判，有效提高项目研究或设计的进度和效率。
3.0.2    数值模拟即数值风洞试验，其基于物理风洞几何特征和流场参数，利用计算流体动力学原理，以数值方法模拟完成风效应预测试验。
[bookmark: _Toc155082058][bookmark: _Toc155081563][bookmark: _Toc155688096][bookmark: _Toc155685917]3.0.3    采用数值风洞试验方法时，应结合已有的实测或物理风洞试验数据开展数值风洞试验方法验证工作。如研究对象有物理风洞试验数据，可直接对数值风洞试验方法进行对比验证；如研究对象缺乏物理风洞试验数据，可利用已有其他模型试验数据对数值风洞试验方法进行有效性验证。
3.0.4    数值风洞试验方法可以构建原型尺度的计算模型，避免了物理风洞试验中模型缩尺引起的误差；同时，也能避免物理风洞试验数据采集点受模型形状和尺寸的限制，以及流场空间采集点仪器易对流场形成干扰的问题。在数值方法模拟精度得到有效保证的前提下，可将数值风洞试验作为主要预测手段。
[bookmark: _Toc155081564][bookmark: _Toc155082059][bookmark: _Toc155685918][bookmark: _Toc155688097]3.0.5    对于体型复杂，以及对风荷载作用敏感的重要建筑物，除进行数值风洞试验外，尚应开展物理风洞试验作为补充，确定风荷载取值。
[bookmark: _Toc157450062][bookmark: _Toc163589738][bookmark: _Toc163602514][bookmark: _Toc163045180][bookmark: _Toc163603040]


[bookmark: _Toc166580740][bookmark: _Toc169032232]4    建筑风场模拟方法

[bookmark: _Toc157450063][bookmark: _Toc163589739][bookmark: _Toc166580741][bookmark: _Toc163045181][bookmark: _Toc163602515][bookmark: _Toc163603041][bookmark: _Toc169032233]4.1    一般规定
[bookmark: _Toc155685926][bookmark: _Toc155082066][bookmark: _Toc155688104][bookmark: _Toc155081571][bookmark: _Toc155685927][bookmark: _Toc155082067][bookmark: _Toc155081572][bookmark: _Toc155688105]4.1.1    对建筑工程项目开展数值风洞试验前，宜从以下几个方面对项目进行分析评估，明确项目的目标要求和应用条件：
1项目场地的来流特性；
2项目所涉流动风场的类型和特点；
3对数值模拟预期成果的要求；
4预期成果的应用条件和范围。
4.1.2    应根据数值风洞的目的和所涉风场的特点，采用经过验证的适用于钝体建筑物或障碍物的建模方法和模拟方法。
4.1.3      风场模拟方法的选择宜按以下原则进行：
1   当以获取风场时均物理量为主要目标时，宜采用稳态雷诺平均（RANS）模拟方法，也可采用大涡模拟（LES）方法或相关的混合方法。
2     当以获取瞬态物理量为主要目标时，宜采用大涡模拟方法或相关的混合方法。
3    当流动风场的统计平均物理量呈现某一明确的规律性变化时，可采用非稳态雷诺平均（URANS）模拟方法，也可采用大涡模拟方法或相关的混合方法。
[bookmark: _Toc157450064][bookmark: _Toc163045182][bookmark: _Toc166580742][bookmark: _Toc169032234][bookmark: _Toc163602516][bookmark: _Toc163589740][bookmark: _Toc163603042]4.2    对象建模
[bookmark: _Toc155081574][bookmark: _Toc155688107][bookmark: _Toc155082069][bookmark: _Toc155685929][bookmark: _Toc155082070][bookmark: _Toc155081575][bookmark: _Toc155688108][bookmark: _Toc155685930]4.2.1    对一般的钝体建筑物和障碍物，应建立几何相似的三维几何模型。当建筑物或障碍物为单向延伸的线状物体，且其平均流动可简化为二维时，可按二维问题建模计算。
[bookmark: _Toc155082071][bookmark: _Toc155685931][bookmark: _Toc155688109][bookmark: _Toc155081576]4.2.2      数值风洞的几何模型宜按1:1建立足尺模型。
[bookmark: _Toc155685932][bookmark: _Toc155081577][bookmark: _Toc155688110][bookmark: _Toc155082072]4.2.3    建模对象除试验对象外，还应包含对周围风场有明显影响的其他建筑物或障碍物。
4.2.4    试验对象的几何模型应尽可能反映实物的几何特征，模型中宜包含尺寸大于最小网格且对流场主要物理量有明显影响的细部构造。其他建筑物或障碍物的几何模型的精细度可适当放宽。
[bookmark: _Toc155688111][bookmark: _Toc155685933][bookmark: _Toc155082073][bookmark: _Toc155081578][bookmark: _Toc155685934][bookmark: _Toc155688112][bookmark: _Toc155082074][bookmark: _Toc155081579]4.2.5    当试验对象处于或邻近于起伏地形，并会受地形明显影响时，宜同时对地形进行建模，并在地形与外围平坦区域之间设置斜面过渡区，斜面倾角不宜超过30。
4.2.6    对于未纳入建模的障碍物，或在模型中省略的细部构造，可采用设置地面或壁面粗糙度、增设附加源项等方法近似模拟。
[bookmark: _Toc157450065][bookmark: _Toc163603043][bookmark: _Toc169032235][bookmark: _Toc163045183][bookmark: _Toc163589741][bookmark: _Toc163602517][bookmark: _Toc166580743]4.3    计算方法
[bookmark: _Toc155685936][bookmark: _Toc155688114][bookmark: _Toc155081581][bookmark: _Toc155082076]4.3.1    对三维几何模型，应建立数值模拟的三维计算区域，并符合以下要求：
[bookmark: _Hlk161686311]1    计算区域的边界应远离几何模型，其中入口、侧面和顶面边界到几何模型的距离不宜小于5H（H为模型最大高度），出口边界到模型的距离不宜小于10H。当按此取值的计算区域明显高出大气边界层高度时，可对计算区域高度进行适当调整，但不宜小于2.5H。
2    模型的迎风面阻塞比不宜超过3%，且不应大于5%；同时顺风和横风方向的单向阻塞比（该方向的模型尺寸与同一方向计算区域长度之比）不宜超过17.3%。
[bookmark: _Toc155082077][bookmark: _Toc155081582][bookmark: _Toc155688115][bookmark: _Toc155685937]4.3.2      对二维问题，可参照4.3.1的方法建立二维的计算区域。
[bookmark: _Toc155082078][bookmark: _Toc155688116][bookmark: _Toc155081583][bookmark: _Toc155685938]4.3.3    计算非稳态流动时，所模拟的时间区间应足够长，以确保获得一个充分发展的流场。
[bookmark: _Toc155688117][bookmark: _Toc155685939][bookmark: _Toc155082079][bookmark: _Toc155081584]4.3.4      计算区域的网格离散宜按以下原则进行：
1    试验对象的壁面网格尺寸不小于1/10的同一方向壁面尺寸，网格自壁面向外的扩张比不大于1.3。
2    当以获取瞬态物理量为主要目标时，宜采用大涡模拟方法或相关的混合方法。
3    对几何形状突变处、转角处及其他风速梯度较高区域的网格进行局部加密，粗细网格过渡区的网格扩张比不大于1.3。
4    网格单元的形状不应过于畸形，同一单元各边的尺寸比不大于5。
5    网格整体具有足够的分辨率，能够捕捉流场中可能存在的分离剪切流、涡流等关键物理现象。
4.3.5    应至少选择两种网格离散方案，进行网格独立性分析和检验，检测点的平均风速之比宜控制在±5%以内。两种方案的网格总数之比不宜小于3。
4.3.6    非稳态计算的时间步长不宜大于来流穿过顺风向最小网格尺寸的时间，并对不同时间步长进行独立性分析。
4.3.7      计算区域的入口、出口、侧面和顶面宜按以下方法设置边界条件：
1    入口边界的风速剖面和湍流参数剖面可按国家现行相关标准取用，当有充分的气象资料时也可按实际取用。
2    当不同方向的来流条件不同时，应对不同风向设置相对应的入口条件。
3    出口边界宜设为充分发展的界面，可将各物理量的法向梯度设为零。
4    侧面和顶面边界的法向速度分量以及切向速度分量的法向梯度可设为零。
4.3.8    计算区域内除模型区域以外的上风区域、下风区域和侧面区域的地面粗糙度应按实际情况进行合理设置。
4.3.9    数值模拟前，应建立相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进行检验，确保作用于模型的风速、湍流强度等主要流动特性与目标风场一致，且沿流向不发生明显改变。
4.3.10    不同方向来流一般会对同一几何模型产生不同的风致作用。应按实际情况对不同风向重新构建计算区域和计算网格、设置边界条件。
4.3.11    非稳态问题的入口初始条件应反映实际来流的空间分布特性和频谱特性，并与所用的湍流模型和计算方法相适应。
4.3.12    应根据风场特点和计算方法选用合适的湍流模型和模型参数。
4.3.13    数值计算中的离散格式宜采用二阶或二阶以上精度的格式。

4.3.14    应对数值迭代过程进行收敛性测试，确保计算结果为收敛结果。应合理设置收敛准则，收敛准则中各物理量的无量纲残差不宜小于量级。
[bookmark: _Toc169032236][bookmark: _Toc163589742][bookmark: _Toc163603044][bookmark: _Toc166580744][bookmark: _Toc163045184][bookmark: _Toc163602518]4.4     结果验证
4.4.1    进行实际工程的数值风洞试验前，应针对附录A的标准建筑进行数值模拟和对比分析，检验所采用的模拟方法的合理性。
4.4.2      当数值模拟结果不符合预期时，可酌情从以下方面进行调整和优化：
1    湍流模型和模拟方法；
2    网格分辨率和网格质量；
3    计算区域和边界条件；
4    离散格式和计算方法；
5    收敛条件和收敛准则；
6    其他可能对结果有明显影响的方面。
[bookmark: _Toc157450066][bookmark: _Toc163602519][bookmark: _Toc163589743][bookmark: _Toc163045185][bookmark: _Toc163603045]


[bookmark: _Toc166580745][bookmark: _Toc169032237]5    建筑风环境模拟试验

[bookmark: _Toc163603046][bookmark: _Toc157450067][bookmark: _Toc163602520][bookmark: _Toc166580746][bookmark: _Toc163045186][bookmark: _Toc163589744][bookmark: _Toc169032238]5.1    一般规定
[bookmark: _Toc155688120][bookmark: _Toc155685942][bookmark: _Toc155082082][bookmark: _Toc155081587]5.1.1    建筑风环境主要针对建筑群集布局下的室外风环境，即城市街道及公共空间的空气流动情况。利用空间风速、流线等风场特征流动信息，结合特定指标以评价其对行人舒适性、城市大气质量、热岛效应等方面的影响。
5.1.2    除了传统的风洞试验方法，建筑风环境可以采用流体动力学的数值方法开展模拟预测，通过模拟直观再现全区域风场流动，结合流场内相关变量评价风环境关键指标。
5.1.3    根据计算条件和模拟精度的需求不同，城市建筑群可按空间尺度分为城市尺度（>10 km）、街区尺度（1-10 km）、建筑尺度（<1 km）。本标准涉及的风环境模拟主要针对街区尺度与建筑尺度层面，对街区内部的空气流通及建筑周围行人风环境进行评估。
5.1.4    对建筑风环境模拟时，应根据是否需要获得瞬态风场的需求，兼顾计算硬件条件与模拟时效，合理选择雷诺时均（RANS）方法或大涡模拟（LES）方法进行模拟。
5.1.5    风环境数值模拟宜取22.5度风向角间隔进行全风向模拟，模拟风向角宜与当地风气候风向对应。如条件受限，所模拟的风向角至少应包括夏季主导风向、冬季主导风向和全年主导风向。
[bookmark: _Toc157450068][bookmark: _Toc163602521][bookmark: _Toc169032239][bookmark: _Toc163589745][bookmark: _Toc163045187][bookmark: _Toc166580747][bookmark: _Toc163603047]5.2    试验要求
[bookmark: _Toc155082087][bookmark: _Toc155688123][bookmark: _Toc155685947][bookmark: _Toc155081592]5.2.1    应通过附录 A 规定的建筑风环境标准模型对数值模拟结果的准确性进行验证。
[bookmark: _Toc155688124][bookmark: _Toc157450069]5.2.2    模拟时应充分考虑周边建筑对目标建筑周边风场流动影响。以一个城市内的地盘为例（红线范围内），如果要对地盘内的设计方案作风环境评估，先要假设地盘内最高建筑物的高度为H（某些情况下，可将H定义为地盘内较高建筑物群组的平均高度）。计算模型必须真实反映地盘周边建筑群，以及周边的挡风障碍物，地形地貌应包括在内。建模时应符合下列规定：
1   计算模型半径r不应小于2H，2H范围内应按建筑布局和形状准确建模。同时，计算模型在以H为半径的区域应作为评估范围。以上半径均以地盘内最高建筑物为中心，如果地盘内存在多个高建筑物，则由地盘的边界计起。
[image: ]
图A.5.2.2-1    计算模型区域确定(a)
[image: ]
图5.2.2-2    计算模型区域确定(b)
2    几何建模应反映实际工程的主要几何特征，尽最大程度再现目标建筑物外形，模型半径H范围内应以最大的细节要求再现。建筑窗户应以关闭状态建模，无窗无门的建筑通道应按实际情况建模。当关注行人风环境时，需精细模拟目标建筑底部外形，以及近地面对风环境有影响的细部构造；对目标建筑物之外的干扰建筑，几何建模的精细度可适当放宽，只模拟主要体型特征。
3   计算域大小应符合4.3.1款的要求，其中H按5.2.2款中的定义。
5.2.3    采用网格离散的数值模拟方法时，计算域网格除应符合4.3.4款外，尚应符合下列规定，即地面与人行高度之间的网格不应少于3层。
5.2.4    数值模拟中，应根据模拟的目的和计算方法，采用经过验证的适用于钝体建筑外形绕流及群体建筑干扰流动模拟的湍流模型及湍流模型参数。
[bookmark: _Toc163045188][bookmark: _Toc166580748][bookmark: _Toc163589746][bookmark: _Toc163603048][bookmark: _Toc169032240][bookmark: _Toc163602522]5.3    评价指标
[bookmark: _Toc155688126][bookmark: _Toc155081593][bookmark: _Toc155685948][bookmark: _Toc155082088]5.3.1    风环境评估包含舒适性评估和安全性评估。风环境舒适性评估采用平均风速进行，而安全性评估则采用阵风风速进行。

[bookmark: _Toc155688127][bookmark: _Toc155688128]5.3.2      平均风速比应按下式计算： 

		


式中：——模型测点的平均风速；



——模型尺度相当于当地标准地貌10m高度处未受扰动的平均风速，或者取相当于人行高度处未受建筑物扰动的平均风速。
由于风向的不确定性，在采用主导风向评价风环境的同时，也可以从动态风的角度综合考虑对应的风速与频率，总体评价人行高度处的风环境，此时

		


		


式中：——从方向吹来引起的模型测点的平均风速；


——风向下的平均风速比；


——风从风向吹来的比率，16个风向均须考虑；

——模型测点的总体风速比。
[image: ]
图5.3.2    16个风向示意图
5.3.3      人行高度处平均风速  应按下式计算：

		





式中：——现场中当地标准地貌 10m 高度处的平均风速，或者为人行高度处未受建筑物扰动的平均风速，应根据已知的平均风速比的定义确定以上值。

5.3.4      人行高度处阵风风速按下式计算：

		

式中：——人行高度 h 处的风速脉动系数。

5.3.5      风速脉动系数按如下方法确定：
1    当采用可以获得风速时程的数值模拟方法时，风速脉动系数按下式进行计算：

		

式中：——峰值因子，取为 2.5；


——人行高度  处的湍流强度，按下式计算。

		

式中：——测点风速标准差。
2    当数值模拟方法不能获得风速时程时，1.5m高度处风速脉动系数可按表5.3.5采用。

表5.3.5    1.5m高度处风速脉动系数
	
基本风压
	地面粗糙度类别

	
	A
	B
	C
	D

	≥ 0.5
	1.36
	1.42
	1.69
	2.17

	< 0.5
	1.30
	1.35
	1.58
	1.98


[bookmark: _Toc157450070]5.3.6    根据风环境模拟结果，通常选取地面或活动平台以上1.5m高度处，提取各风向下风速比云图、风速矢量图或流线图等结果，依据现有评价标准对建筑风环境进行评价。
[bookmark: _Toc157450071][bookmark: _Toc163602523][bookmark: _Toc163603049][bookmark: _Toc163045189][bookmark: _Toc163589747]


[bookmark: _Toc169032241][bookmark: _Toc166580749]6    建筑风荷载模拟试验

[bookmark: _Toc157450072][bookmark: _Toc163602524][bookmark: _Toc166580750][bookmark: _Toc163603050][bookmark: _Toc163045190][bookmark: _Toc169032242][bookmark: _Toc163589748]6.1    一般规定
[bookmark: _Toc155688134][bookmark: _Toc155082092][bookmark: _Toc155081597][bookmark: _Toc155685952]6.1.1    数值风洞模拟适用于计算建筑的风荷载体型系数，并可有限制地用于计算动力风荷载。
6.1.2    数值风洞模拟结果应用于设计时，应与规范结果、前期风洞试验结果进行比较（以结构顺风向基底弯矩为比较对象），差别应不大于20%，且取值不应过低，必要时进行专项评审。
6.1.3    对于未进行风洞试验的项目，可采用数值风洞模拟方法计算建筑体型系数，其结果用于建 筑工程设计时，体型系数取值不应低于现行规范中相近体型的80%。
[bookmark: _Toc157450073][bookmark: _Toc163589749][bookmark: _Toc163045191][bookmark: _Toc163603051][bookmark: _Toc166580751][bookmark: _Toc163602525][bookmark: _Toc169032243]6.2    对象建模 
[bookmark: _Toc155082094][bookmark: _Toc155081599][bookmark: _Toc155688136][bookmark: _Toc155685954]6.2.1    几何模型应反映实际建筑的主要几何特征，对难以准确模拟的建筑细部或周边环境，可采用适当的数学物理模型近似模拟；建筑周边地形应通过几何建模实现，难以准确建模的地形、地貌等可采用多孔介质模型、附加源项等方法近似模拟。
[bookmark: _Toc155081601][bookmark: _Toc155082096][bookmark: _Toc155688137][bookmark: _Toc155685955]6.2.2    当多个建筑物，特别是群集的高层建筑，相互间距较近时，宜考虑风力相互干扰的群体效应。
[bookmark: _Toc155688139][bookmark: _Toc155685957]6.2.3      计算域要求：
1    常见的建筑物类型的计算流域尺寸设置建议：
表6.2.3    建筑物计算流域的尺寸设计
	建筑类型
	计算域高度H
	计算域宽度B
	上游长度
	下游长度

	低矮房屋
	(4~5)h
	[bookmark: OLE_LINK1](9~10)b
	(5~6)h
	[bookmark: OLE_LINK2](11~12)h

	工业厂房
	10h
	11b
	8h
	(11~12)h



续表6.2.3    建筑物计算流域的尺寸设计
	建筑类型
	计算域高度H
	计算域宽度B
	上游长度
	下游长度

	大跨度建筑物
	10h
	(7~8)b
	(7~8)h
	(11~12)h

	高层建筑物
	(2~2.5)h
	12b
	(1~1.5)h
	(2~2.5)h


2    缩尺模型阻塞比不应大于3%，足尺模型阻塞比不应大于5%。
[bookmark: _Toc157450074][bookmark: _Toc163603052][bookmark: _Toc163589750][bookmark: _Toc163045192][bookmark: _Toc166580752][bookmark: _Toc163602526][bookmark: _Toc169032244]6.3    计算方法
[bookmark: _Toc155081600][bookmark: _Toc155082095][bookmark: _Toc155688141][bookmark: _Toc155685959][bookmark: _Toc155081603][bookmark: _Toc155082098]6.3.1    对建筑风荷载模拟时，应针对预测是否需要揭示脉动风荷特性，兼顾计算硬件条件与模拟时效，可合理选择RANS方法或LES方法进行模拟。
[bookmark: _Toc155688142][bookmark: _Toc155685960]6.3.2    数值模拟中，应根据所要模拟的建筑外形和关注的风荷载特性，采用经过验证的适用于钝体建筑结构绕流模拟的湍流模型及模型参数。
[bookmark: _Toc155082099][bookmark: _Toc155081604][bookmark: _Toc155688143][bookmark: _Toc155685961]6.3.3       其它计算参数设置可参见4.3
[bookmark: _Toc155081605][bookmark: _Toc155688144][bookmark: _Toc155685962][bookmark: _Toc155082100]6.3.4     应通过附录 A2 规定的建筑风荷载标准模型对数值模拟结果的准确性进行验证。
[bookmark: _Toc163602527][bookmark: _Toc169032245][bookmark: _Toc163045193][bookmark: _Toc166580753][bookmark: _Toc163589751][bookmark: _Toc163603053]6.4    评价指标
6.4.1      风载体型系数：

		

式中：——第i测点附属面积；

——分区面积；

——第i测点的体型系数，计算如下：

		

式中：——参考高度；

——结构表面任一点离地高度；

——第i测点的风压系数，计算如下：

		

式中：——第i测点静风压力，为该点处测得的风压值与远前方参考高度处静压值之差；

——为同等高度处来流风速；


——空气质量密度，一般取1.225。
[bookmark: _Toc157450080][bookmark: _Toc163603054][bookmark: _Toc163045194][bookmark: _Toc163602528][bookmark: _Toc163589752]


[bookmark: _Toc169032246][bookmark: _Toc166580754]附录A    建筑风环境标准模型

A.0.1  标准模型如图A.0.1-1所示，中间较高建筑实际尺寸为25m×25m×100m，周围建筑实际尺寸为 40m×40m×10m，平面分布图如图 A.0.1-2 所示。
[image: ]
图A.0.1-1    标准模型轴测图
[image: ]
图A.0.1-2    标准模型平面分布图(单位：m)
A.0.2    模型的几何缩尺比可根据实际情况选定，按图 A.0.2 在中心区域布置 78 个测点，测点之纵向与横向全尺度间距均为10m，各测点平面坐标如表A.0.2 所示，测点全尺度高度为2m。

图A.0.2    标准模型测点分布图
表A.0.2    标准模型测点坐标（单位：m）
	测点编号
	X
	Y
	测点编号
	X
	Y
	测点编号
	X
	Y

	1
	-55
	25
	27
	-15
	5
	53
	25
	-35

	2
	-55
	-25
	28
	-15
	-5
	54
	25
	-45

	3
	-45
	25
	29
	-15
	-15
	55
	35
	45

	4
	-45
	-25
	30
	-15
	-25
	56
	35
	35

	5
	-35
	45
	31
	-5
	25
	57
	35
	25

	6
	-35
	35
	32
	-5
	15
	58
	35
	15

	7
	-35
	25
	33
	-5
	-15
	59
	35
	5

	8
	-35
	15
	34
	-5
	-25
	60
	35
	-5

	9
	-35
	5
	35
	5
	25
	61
	35
	-15

	10
	-35
	-5
	36
	5
	15
	62
	35
	-25

	11
	-35
	-15
	37
	5
	-15
	63
	35
	-35

	12
	-35
	-25
	38
	5
	-25
	64
	35
	-45

	13
	-35
	-35
	39
	15
	25
	65
	45
	45

	14
	-35
	-45
	40
	15
	15
	66
	45
	35

	15
	-25
	45
	41
	15
	5
	67
	45
	25


续表A.0.2    标准模型测点坐标（单位：m）
	测点编号
	X
	Y
	测点编号
	X
	Y
	测点编号
	X
	Y

	16
	-25
	35
	42
	15
	-5
	68
	45
	15

	17
	-25
	25
	43
	15
	-15
	69
	45
	5

	18
	-25
	15
	44
	15
	-25
	70
	45
	-5

	19
	-25
	5
	45
	25
	45
	71
	45
	-15

	20
	-25
	-5
	46
	25
	35
	72
	45
	-25

	21
	-25
	-15
	47
	25
	25
	73
	45
	-35

	22
	-25
	-25
	48
	25
	15
	74
	45
	-45

	23
	-25
	-35
	49
	25
	5
	75
	55
	25

	24
	-25
	-45
	50
	25
	-5
	76
	55
	-25

	25
	-15
	25
	51
	25
	-15
	77
	65
	25

	26
	-15
	15
	52
	25
	-25
	78
	65
	-25



A.0.3    风场来流风剖面按指数律分布，地面粗糙度指数为0.25，在100m高度处风速为6.6m/s。模拟后应测量标准模型周围的风速分布值，并将模拟值与风洞试验值进行对比，以判断数值方法的准确性。风向角应取0度，此时风洞试验结果见图A.0.3，图中纵坐标风速比即测点风速与来流100米高度风速的比值。
[image: ]
图A.0.3    0度风向风洞试验结果
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[bookmark: _Toc163045195][bookmark: _Toc163602529][bookmark: _Toc163589753][bookmark: _Toc163603055]
[bookmark: _Toc169032247][bookmark: _Toc166580755]附录B    高层建筑风荷载标准模型

B.0.1    标准模型采用CAARC标准模型，如图 B.0.1 所示，建筑实际尺寸为30.48 m×45.72 m×182.88 m。

[image: ]
图B.0.1    CAARC标准模型尺寸、测点布置及风向角定义

[bookmark: _Toc157450081][bookmark: _Toc163603056][bookmark: _Toc163602530][bookmark: _Toc163045196][bookmark: _Toc163589754]
[bookmark: _Toc166580756][bookmark: _Toc169032248]用词说明

为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
[bookmark: _Toc157450082]
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本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。
《建筑工程风洞试验方法标准》JGJ/T 338-2014
《建筑风环境测试与评价标准》DBJ/T 15-154-2019
《民用建筑绿色性能计算标准》JGJ/T 449-2018
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制定说明

本标准制定过程中，编制组进行了国内外建筑风环境及风压场数值风洞试验技术发展现状的调查研究，总结了我国建筑风环境及模拟、技术措施、评价方法，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过建筑风场模拟试验、风环境模拟试验、风荷载模拟试验等进行研究，取得了阶段性成果。
本标准编制原则为：（1）科学合理、具有可操作性；（2）实事求是，标准使用人应严格遵守标准有关规定。本标准为推荐性标准，用于建筑规划、结构抗风设计、风环境现场实测等相关环节，重点对建筑室外风环境和建筑表面风压的模拟做出细致规定，为建筑风环境及风压场模拟评估提供指导。
为便于广大技术和管理人员在使用本标准时能正确理解和执行条款规定，《建筑风环境及风压场数值风洞试验技术标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条款的规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1.0.1  从自然灾害层面，2021年3月，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目标纲要》里提到“十四五”期间应尽快“提高防灾减灾抗灾救灾能力，实施公共基础设施安全加固和自然灾害防治能力提升工程，提升气象灾害、地震等自然灾害防御工程标准”。2022年6月，我国发布的《“十四五”国家综合防灾减灾规划》中强调，“开展自然灾害孕育机理、演变过程、防治技术等基础理论研究，加强灾害事故重大关键技术科研攻关与新技术、新材料、新装备产业化应用，并提供灾害事故实景模拟、实训演练、科普体验等服务支撑”。从绿色建筑层面，2024年3月，国务院办公厅发布关于转发国家发展改革委、住房城乡建设部《加快推动建筑领域节能降碳工作方案》的通知。通知提到，到2025年，城镇新建建筑全面执行绿色建筑标准。其中，绿色建筑和人居环境离不开对风环境的考虑，我国颁布的《绿色建筑评价标准》（GB/T50378-2019）对室外风环境提出了具体评价方法，明确风环境设计是优化绿色建筑设计、营造舒适人居环境的重要因素之一。由于计算流体动力学技术的发展，以及计算硬件能力的提升，数值模拟试验（数值风洞）己成为研究建筑风效应的一种新方法，其核心理论是计算流体力学(Computational Fluid Dynamics，简称CFD)，通过数值求解控制流体流动的微分方程，获得流体流动的流场在连续区域上的离散分布，从而近似模拟流体流动情况。目前，CFD技术逐渐成为解决分析风工程问题的最有效工具之一。
1.0.2   数值风洞不受模型尺寸、雷诺数等因素的限制，按足尺模型模拟一定体量的单体或群体建筑，采用一定方法可以灵活变换风向角，模拟的周期短、 效率高，因此其涉及的计算费用要远远小于现场实测和风洞试验，尤其结合丰富的后处理功能，可以形象地再现流动情景，并从中提取所需的流场物理量进行全面分析。



2    术语和符号

2.1    术语
2.1.1    风受到地面建筑物阻挡时，将形成较复杂的绕流风场，风速方向和大小发生变化，且在建筑周边分布呈现差异，构成室外风环境，对室外行人、空气流通产生影响。
2.1.2    当风受到建筑阻碍时，将出现碰撞、分离、再附着、旋涡等复杂流动现象，并由此在建筑表面产生风压即风荷载作用。
2.1.4    自然界中的流体流动状态分为两种，可根据雷诺数大小判断，当雷诺数小于某一临界值时，流体的流动平滑有序，该类流动状态为层流。当雷诺数大于某一临界值时，流体的流动混乱无序，这种流动状态为湍流，绝大部分流体在流动时都将呈现湍流。
针对流体的数值模拟方法分为两种，即直接模拟法和非直接模拟法。直接模拟法是指直接对瞬态的Navier-Stokes方程进行求解。由于直接模拟法没有对湍流流动作任何假设与简化，理论上可以得到精确的计算结果。但由于对空间和时间的分辨率需求很高，因此该方法的计算量大、耗时长，依赖计算机内存。非直接数值模拟法不直接计算湍流的脉动特性，而是对湍流作近似处理，该方法又可分为大涡模拟法（LES）、和雷诺平均法（RANS）。
2.1.10    网格质量对于模拟计算是否能够收敛、提高模拟结果的精度起着决定作用。开展数值风洞试验时，往往将数值模拟的核心区域，如建筑物本身进行加密网格处理，而对非重要的区域粗化网格，以此减少计算机负荷提高计算效率。
目前网格类型主要分为两类，即结构化网格和非结构化网格。一般来说，结构化网格往往具有更高的精确度，但结构化网格适用条件较为苛刻，只有外形规则的流场中才能正常使用。非结构化网格不仅适用于外形规整的模型，而且对于外形不规整的模型也能够进行细致的划分。



3    基本规定

3.0.1    数值风洞试验方法是目前风工程研究应用较为有效的预测方法，其主要基于计算流体动力学（CFD）理论，选择有效的空气湍流数学模型，再结合一定的数值算法和图形显示技术，将“风洞”结果形象、直观地显示出来。相比于传统的物理风洞试验和实测方法，数值风洞试验具有计算周期短、价格低廉、数据信息丰富，以及快捷模拟各种不同情况的特点。
3.0.3    数值风洞试验精度受多种因素，如计算域大小、网格质量、边界条件、湍流模型、离散格式以及收敛判断标准等的影响，因此应充分利用已有标准模型物理风洞试验结果，验证数值方法的准确性，在此基础上深入开展数值模拟试验。
3.0.5    对体型复杂、受风荷载影响显著的重要建筑物，在条件允许的情况下，应结合物理风洞试验，确定建筑的风荷载。



4    建筑风场模拟方法

4.1    一般规定
4.1.1    基于计算流体动力学（CFD）和计算风工程（CWE）的数值模拟方法（也称数值风洞）经过近50年的发展，已成为包括建筑工程在内的诸多领域预测流动风场的重要方法。在建筑工程领域，目前，对风环境（含室外风环境、室内外通风传热、空气污染扩散、风驱雨/雪/沙等）的数值模拟已得到国内外的普遍认可和广泛应用，并纳入到许多国家和地区的规范中，例如日本AIJ、欧洲COST的CFD应用指南。建筑物和构筑物表面平均风压的数值模拟也得到较普遍认可各实际应用，并纳入到部分国家和地区的实用指南中。基于瞬态效应的极值风压的模拟尚未在工程应用中得到普遍认可，但LES及相关混合方法已得到越来越广泛的探索和应用，对于建设工程领域的初步设计阶段，以及面向工程项目的规律性、趋势性变化的模拟及参考性和综合性借鉴应用，已日渐广泛。
宜根据本条所列的几个方面对拟开展数值风洞试验的工程项目进行分析、评估，以便对数值模拟的目的、要求，以及对预期成果的有效利用有更充分的依据。
4.1.2    由于钝体绕流的复杂性，科学家至今仍无法给出一个适应于不同目的和条件的通用湍流模型和相应的模拟方法，因此需根据模拟目的和工程项目的实际流场特点选择合适的模拟方法。可通过分析对比，并依据已有经验做出决定。
4.1.3    对于钝体空气动力学问题，目前直接数值模拟尚难实现，因此可用的方法有两大类：基于雷诺平均方程（RANS）的模拟方法和大涡模拟方法（LES approach），前者属于非尺度解析法（Non scale-resolving approach），后者属于尺度解析法，也即分辨一定尺度的涡并加以直接模拟。另外还有一些混合或变种的方法。由于不同方法的适用条件，以及使用者的目的、要求等有所不同，本条给出的三种选择原则可供使用者酌情采纳。
[bookmark: _Toc169032257]4.2    对象建模
4.2.1    湍流均表现为三维流动，因此一般情况下，针对钝体建筑物的流动风场应作为三维问题进行建模计算。对一些特殊的、平均流动可简化为二维的情况，可作为二维问题建模计算。 
4.2.2    为避免由几何缩尺带来的相似关系不完全匹配的问题，数值模拟宜按足尺模型进行。
4.2.3    除了需直接计算并提取计算结果的试验对象外，周围建筑物和障碍物也会对风场产生较大影响，对此也需进行建模计算，但可以不提取计算结果。
4.2.4    试验对象的几何模型应反映实物的主要几何特征，并可忽略一些次要的局部细节，其原则是不影响主要流动特性的再现，且对最终的风速、风压等计算结果不产生明显影响。其他建筑物和障碍物的细部构造只会对其自身的局部流场产生影响，因而对其模型精细度的要求可适当放宽。
4.2.5    不直接建模的障碍物一般仍会对风场形成累积性的综合影响，因此需采用一些简化方法进行近似模拟。所给出的两种方法是较常用的处理方法。
[bookmark: _Toc169032258]4.3    计算方法
4.3.1    参考日本AIJ、欧洲COST的CFD实践指南，并结合相关经验提出本条对计算区域的尺寸要求。模型的阻塞比是指所构建的所有几何模型在迎风断面上的投影面积与该断面上的计算区域投影面积之比。过大的阻塞比会使边界面对计算区域内的风场形成不合理的挤压，造成计算结果不能真实再现实际流动特性，因而本标准从计算区域大小和阻塞比两方面出发做出限制，以便建立更趋合理的数值模拟计算模型。
当几何模型的高度显著小于其水平方向的尺寸时，将模型边缘至计算区域边界的距离设为比模型水平尺寸还小，往往仍能满足阻塞比和边界距离的要求，但这显然并不合理。为避免这一问题，本条提出了需同时满足单向阻塞比的要求，其中的17.3%由迎风面阻塞比限值3%开根号而来。
4.3.2    二维问题的计算区域可作为三维问题的一个纵向剖面，参照三维问题构建。
4.3.3    瞬态问题的模拟时长设置遵循了与空间网格设置相同的原则，也就是确保能够形成在空间和时间上均已充分发展的流动风场。
4.3.4    网格分辨率和网格质量不仅关系到数值模拟的计算精度，还影响到迭代计算的收敛性和稳定性。尽管网格数量的选择还需考虑计算能力和项目要求等诸多因素，需要从多个方面进行综合权衡，再做出选择，但一些基本原则仍需遵循。本条以固体壁面、地面、几何形状改变处等重要部位为重点，对局部网格划分、网格质量和分辨率等做出了一些原则规定。
已有研究和实践经验表明，网格离散应遵循的一般原则有：
1    尽量采用结构网格或者混合网格；如使用非结构网格，建议在地面和建筑表面设置平行于地面和外墙壁的边界层网格，以提高近壁面模拟精度。
2    在所关心的建筑或位置周围流场预期变化剧烈的区域采用小尺度网格，在流场预期变化相对较小的区域可采用较大尺度网格；粗细网格要平滑过渡，控制网格尺寸的1增长因子不大于1.2。
3    对近地面第一层网格的厚度加以控制，要求行人高度以下不少于3~4层网格。
4    整体网格划分应下密上疏，能准确反映大气边界层的近地风场特性。
5   建筑每一面和两栋建筑之间的通道一般应设置至少10层网格以再现钝体绕流特性。
6    整体网格分辨率要能捕捉到目标建筑的旋涡结构等主要绕流特性。
7    在划分完网格后，要对网格质量进行检查，并加以平滑和优化。
4.3.5    良好的网格离散方案通常并不能一蹴而就，而是需要通过对多个方案的对比分析才能获得。本条提出至少选择两种方案进行对比，以检验网格的独立性，也就是模拟结果不会因不同网格离散方案而发生较大改变，并对不同方案的网格数量做了规定。欧洲CFD指南建议不同方案的网格总数之比不小于3.4，对三维问题相当于平均每个方向的网格数量比不小于1.5。本标准对该取值做了适当降低，相当于每个方向的网格数量之比不小于1.44。
4.3.6    非稳态计算的时间步长设置类似于最小空间网格设置，也需进行相应的独立性或无关性分析。
4.3.7    对于大气边界层中的风场模拟问题，只有地面边界是与实际情况一致的物理边界，其余边界均为人工边界。该条对人工边界的设置方法做出规定，其原则是使入口处的来流尽可能反映上游风的实际状况，其他边界面的流动尽可能表现为一个充分发展的流动。



4.3.8    模型区域的地面边界条件可设为无滑移粗糙面，可用粗糙长度模拟，已在4.2节提及。其余区域的地面边界也需按照实际情况进行设置，可按基于大尺度边界的粗糙长度或基于小尺度边界的砂粒粗糙高度设置。
4.3.9    对平衡态湍流大气边界层风场的准确模拟，是进行风场数值模拟的重要前提条件。因此，在进行建筑风场模拟前，需对大气边界层模拟的准确性进行验证。应建立与实际计算条件相同的没有任何障碍物的空数值风洞模型，进行空流域边界层湍流风场的自保持性试验，以确保梯度风速、湍流强度等边界层风场的流动特性沿流向不发生明显变化。
研究表明，自保持边界层的模拟主要和边界条件及湍流模型参数等有关，在基于雷诺平均方法的数值模拟中，可采用如下方法和数学模型定义数值风洞的边界条件：
1    入口边界条件可采用可靠的数学模型定义梯度风场的平均风速剖面和湍流特征参数剖面；
2    出口边界条件可设为充分发展出口或压力出口；
3    顶面和两侧可设为对称边界；
4    地面及模型表面可设为无滑移壁面，地面边界条件需进行粗糙度修正。
4.3.10     当几何模型没有明确的对称轴或对称面时，不同方向的来流风一般会形成不同的气流结构和风致作用，因此当不同风向的风场特性有明显差异时，应根据实际情况分别设置计算区域和边界条件，并进行网格离散和数值计算。
4.3.11    非稳态计算时入口初始条件的设置原则类似于空间上入口边界条件的设置，应反映实际来流在时间和频谱上的分布特性。不同的湍流模型和计算方法对入口初始条件的要求会有所不同，例如URANS方法和LES方法对初始条件的要求有较大区别，前者只需要系综平均流动的初始条件，而后者需要不同空间位置的大涡流动初始条件。因此，应根据所用的湍流模型和计算方法，设置与之相适应的初始条件。
4.3.12    建筑物等钝体周围的流动风场通常包含分离、附着、涡流等复杂流动现象，不同试验对象和周围环境的流动状况也会有明显不同，因此湍流模型的选择首先应根据实际风场的流动特点做出判断，以尽可能真实地反映流动特性。另一方面，不同的计算方法对湍流模型也会有不同的要求，因此还应与所采用的计算方法相适应。
4.3.13    研究表明，一阶离散格式会产生不合理的数值（或人工）扩散问题，因此建议采用二阶及二阶以上的离散格式。尽管一阶格式更有利于迭代收敛，但实际上这是用数值扩散误差去弥补网格离散误差的结果，会导致更不可预测的结果偏差，应尽可能予以避免。


4.3.14    大气边界层中的风场数值模拟是一个带有强非线性的数值迭代过程，只有达成迭代收敛的解答才可能趋近于真实解答，因此对数值计算进行收敛性测试很有必要，以确保计算结果的真实性。研究表明，量级的残差限值对获得收敛解通常并不足够，故本条建议将残差限值设为量级。
[bookmark: _Toc169032259]4.4    结果验证
4.4.1    结果有效性和准确性的验证可从多个层面进行，其中与具有可靠物理风洞试验结果的标准建筑模型的对比分析是一种有效的方法。
4.4.1    气导致数值模拟结果出现较大偏差的原因多种多样，本条列出了较有可能的几个方面。可根据具体情况对最有可能的方面进行分析、检验，并作出调整、优化，直至获得满意的结果。



5    建筑风环境模拟试验

5.1    一般规定
[bookmark: _Hlk163587180]5.1.1    城市风环境是指在城市环境下空气的流动情况，对于调节城市生态环境、塑造局部微气候有重要作用。由于城市化进程的不断推进，建筑密度不断增加，愈发粗糙的城市下垫面和高强度的能源消耗形成了独特的城市气候，导致城市内部的空气流动减弱、热量积聚，进而影响污染物扩散，诱发城市环境问题，威胁人居舒适性与人体健康。良好的城市风环境规划通过对城市通风廊道的合理布局引导城市内部的自然通风，能够有效缓解城市热岛效应，加快空气污染物的扩散，提升空气质量，同时还可以促进建筑物室内通风，减少建筑物的能源消耗，有助于营造适宜的城市人居环境。
[bookmark: _Toc157450508][bookmark: _Toc157450564]5.1.2    物理风洞试验可以提供特定位置、特定平面的流场特征，在城市风环境研究中具有突出优势，但其空间离散的测量数据难以提供较为全面的流场特征。虽然 PIV 技术可以获得空间连续的流场特征，但成本昂贵，且激光易被城市集群缩尺模型阻挡，在实际应用中多针对单体建筑流场研究为主。同时，缩尺试验需满足相似理论，这限制了利用缩尺实验开展城市风环境研究的空间范围。近年来，随着计算能力的不断提升以及数值模型的不断完善，CFD数值模拟在城市风环境研究中的应用日趋广泛，CFD方法能够提供整个计算域内相关变量的详细信息，即全流域数据，具有条件可控、不受相似准则限制、结果数据丰富、计算精度高、应用成本低等显著优势。
5.1.3    CFD 精细化模拟意味着极其庞大的计算量，因此城市尺度的模拟通常与中尺度气象模式相结合。现阶段，在更大空间尺度上关注复杂地形城市风环境的研究较少，对于大尺度的自然复杂地形，如山地城市冠层，计算几何的复杂性导致生成高质量计算网格非常耗时，网格质量也难以保证，因此目前的研究或预测主要是通过风洞试验方法开展。街区尺度尤其建筑尺度的风环境，可以采用CFD数值模拟方法开展预测，也是目前理论和应用研究的关注点。
5.1.4    在分析湍流流场的数值模型方面，现有风环境研究选用的湍流模型主要有基于雷诺平均 N-S 方程（Reynolds-averaged Navier–Stokes, RANS）的湍流模型和大涡模型（Large  Eddy  Simulations,  LES）。两种模型方法均存在优缺点，RANS 方法在模拟单体建筑周围分离与再附等流动特征方面表现较优异，具有较高计算效率的同时能够保证较高的计算精度，但在预测复杂建筑群内部较强气动干扰下的回流区以及流动分离方面存在不足，且只能获得流场的时均信息量。LES方法能有效预测湍流动态特征，但计算量较大，对模拟硬件条件要求较高。因此，应根据建筑风环境模拟需要合理选用这两种方法。
5.1.5    进行风环境评估需结合风气候数据开展，风速风向气候统计数据为16个方位角，对应的风向角间隔为22.5度；对于风环境要求更高的情况，可以根据实际需要调整风向角间隔。
[bookmark: _Toc163602540][bookmark: _Toc163603066][bookmark: _Toc163585603][bookmark: _Toc169032262]5.2    试验要求
5.2.2    本条参考香港中文大学《空气流通评估方法可行性研究》制定。针对目标建筑或建筑群地盘（规划红线范围内），以地盘区域内最高的建筑物为中心，如果地盘内有较多建筑物，则由地盘的红线边界计起，计算模型的半径r不应小于2H（H为地盘内最高建筑物的高度，或者地盘内较高的建筑物群组的平均高度），且2H范围内的建筑物必须如实构造。
建筑外形对风场绕流形态有决定性影响。在计算资源允许的前提下，应当尽可能精细再现建筑外形，尤其是重点关注的风敏感区域，以准确反映实际的建筑构造和风环境特性。可根据需要对模型进行必要的简化，如对建筑外形进行建模时，尺度在0.5m以下的建筑立面突起或缩进可予以忽略，另外可以忽略建筑门窗的影响，考虑其为全封闭状态；对于近地面的挡风板、广告牌等需要进行建模，如对于厚度相对较小的薄板状构件可近似以薄面形式处理；对于难以准确模拟的建筑细部或周边环境，可采用引入多孔介质模型、附加源项等方法近似模拟其阻风效应。
5.2.3    数值风洞模拟结果在很大程度上取决于离散计算区域网格的质量，因此需要重点关注网格剖分问题。
对计算域进行网格离散时，对形状规则的建筑宜采用结构化网格，对复杂外形的建筑可根据计算域构成特点，宜采用混合网格或单一非结构化网格。
模拟行人风环境时，在重点关注区域行人高度（1.5m~2m）以下应设置不少于3层网格，以确保在地面以上至少第3层网格计算1.5m~2m高度的行人风速。
5.2.4    建筑风环境研究的对象为钝体外形建筑及建筑群组，风洞试验表明，在钝体结构周围及建筑群组内部，绕流场主要由分离、再附和涡旋等非常复杂的湍流流动结构构成。由于当前流体力学理论和数值计算发展水平的限制，现阶段精确开展大范围复杂分离流动现象模拟仍十分困难。




研究表明，不同湍流模型模拟钝体建筑模型绕流结果差异显著；比较表明，对于建筑风速场的预测，基于雷诺平均方法的SST k-模型预测结果与试验结果较为接近，RNG k-模型、Realizable k-模型对速度场的模拟也有较好的吻合，并且Realizable k-模型已被证实在捕捉建筑周围分离与再附等流动特征方面的性能优异，在建筑风环境的模拟研究中已被广泛应用。此外，即使同一湍流模型，不同模型参数获得的结果也存在较大差异。因此，在进行数值模拟时，需要基于单体建筑模型或群体建筑绕流场数值模拟结果的验证，根据模拟对象、研究目的和计算方法，合理选用湍流模型和湍流模型参数，进行风环境模拟预测与评估。
[bookmark: _Toc157450509][bookmark: _Toc157450565][bookmark: _Toc163602541][bookmark: _Toc169032263][bookmark: _Toc163585604][bookmark: _Toc163603067]5.3    评价指标
5.3.1    平均风速通常被用来表征弱化空气流通和导致污染物聚集的低风速区域。由于行人风环境安全问题通常由瞬态风速造成，因此采用阵风速度评价较为合理。具体来说，平均速度是一段时间内测量速度的平均值；阵风速度是平均风速加上常数与平均风速均方根的乘积。







5.3.3    试验中的地面风速测点对应的原型高度h取为1.5m。根据已知的平均风速比的定义确定值，既可以取当地标准地貌 10m 高度处的平均风速，也可以为人行高度处未受建筑物扰动的平均风速。如为当地标准地貌10m高度处的平均风速，试验时测得的参考风速高度不一定为10m位置，试验地貌也不一定是标准地貌，此时需按下式进行不同地貌和高度的换算，由测得的参考风速换算得到当地标准地貌10m高度处的平均风速。

		


式中：z为试验时参考风速对应高度，为风剖面指数， A、B、C、D对应0.12、0.15、0.22、0.3，为换算系数，A、B、C、D对应1.133、1.000、0.738、0.512。
5.3.5    由于流体力学理论和数值计算发展水平的限制，目前风环境数值模拟计算多采用准定常数值模拟方法，通常仅能获得平均风速值，无法同时获得测点风速的平均值及标准差。此时可以采用表5.3.5提供的 1.5m 高度处的风速脉动系数用于估计阵风风速。 


[bookmark: _Toc163585605][bookmark: _Toc163602542][bookmark: _Toc163603068]
[bookmark: _Toc169032264]6    建筑风荷载模拟试验

[bookmark: _Toc163603069][bookmark: _Toc169032265][bookmark: _Toc163585606][bookmark: _Toc163602543]6.1    一般规定
6.1.1    本条中“有限制地用于计算动力风荷载”是指，在有风洞试验结果作参考的情况下，应用数值风洞模拟结果进行结构设计。
[bookmark: _Toc163602544][bookmark: _Toc163585607][bookmark: _Toc163603070][bookmark: _Toc169032266]6.2    对象建模 
6.2.1    建筑外轮廓尺度在0.5m以下的建筑立面凸起或缩进可予以忽略，对于有复杂孔洞的目标建筑，依据等效开洞面积进行简化。
6.2.2    对于大型建筑群，包含周边建筑的模拟区域半径不应小于目标建筑最大尺寸的2倍。
6.2.3      h表示建筑物的高度，b表示建筑物的宽度。
[bookmark: _Toc163602545][bookmark: _Toc163603071][bookmark: _Toc169032267][bookmark: _Toc163585608]6.3计算方法
6.3.1    条件允许情况下，建议优先采用LES等可求解湍流瞬时涡量的模拟方法。 




6.3.2     通常对钝体绕流问题表现最好的两参数模型是SST k-湍流模型，其次是RNG k-湍流模型，然后再是Realizable k-湍流模型，标准k-湍流模型的表现最差。



[bookmark: _Toc163585610][bookmark: _Toc163603072][bookmark: _Toc163602546]
[bookmark: _Toc169032268]附录A    建筑风环境标准模型



A.0.2    风环境标准模型参考了日本建筑协会进行的城市高层建筑风环境模型风洞试验研究，可通过对比测点处平均风速（）与来流位于高层建筑顶部位置处未受干扰风速（）的比值，结合风洞试验结果，判断数值模拟方法的准确性。


[bookmark: _Toc169032269]附录B    高层建筑风荷载标准模型

B.0.2    低矮建筑和高层建筑风荷载标准模型分别为TTU和CAARC标准模型，可通过对比标准模型测点处风压实测或风洞试验数据，判断数值模拟方法的准确性。
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