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新型抗风耗能装置在低矮房屋中
布置方式的风洞试验研究

何锴,霍林生,李钢,李宏男
(大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室,辽宁 大连116024)

摘 要:针对低矮房屋受台风作用极易损坏的问题,提出一种在低矮房屋上安装新型抗风耗能装置

的防护方法。为寻求新型耗能装置的最优布置方式,使耗能装置效用最大化,针对将装置安装在双

坡屋盖边缘、屋脊以及联合导流板工作等6种安装工况,通过风洞试验,研究抗风装置系统对屋面

峰值风压和平均风压的影响,并对6种工况进行数值模拟分析,数值模拟结果与风洞试验一致。进

行了耗能装置几何参数的优化研究,探讨了叶尖速比、叶轮根部安装角和叶根对叶尖扭角对耗能系

数的影响。研究表明:安装耗能装置能有效预防屋面受风损坏;在迎风侧屋檐上部,结合导流板与

抗风装置联合工作的方式能显著降低负风压对屋面结构的不利影响,这种安装方式在任一风向角

下都显著降低了屋面平均风压系数极值(包括迎、背风面),降低幅度可达40%。
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Windtunnelteststudyonthearrangementofwind-resistant
energy-dissipationdevicesforlow-risebuildings

HeKai,HuoLinsheng,LiGang,LiHongnan
(StateKeyLabofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,Liaoning,P.R.China)

Abstract:Aimingattheproblemthatlow-risebuildingsareeasilydamagedbytyphoons,thispaperpresents
aprotection methodbyinstallinganewtypeofwind-resistantenergy-dissipationdevicesonlow-rise
buildings.Tofindtheoptimalarrangementofproposeddevicesandmaximizingtheutilityofthedevices,

sixcaseswithdifferentinstallingschemeswereanalyzedinthispaper,includingtoinstallthedeviceonthe
edgeofthedouble-sloperoof,theroofridge,andinstalledwithspoiler.Theinfluenceofenergy-dissipation
devicessystemonpeakwindpressureandaveragewindpressureofroofwerestudiedbywindtunnel
experiments.Thenumericalsimulationsofthe6installationcaseswerecarriedout,andthesimulation



resultsareconsistentwiththewindtunneltest.Theoptimizationonthegeometricparametersofenergy-
dissipationdeviceswasstudied,andtheinfluencesofthetipspeedratio,bladerootangleandbladetotip
torsionangleontheenergy-dissipationcoefficientswerestudied.Theresultsshowthattheinstallationof
energy-dissipationdevicescaneffectivelypreventtheroofdamagefromwind.Inaddition,bycombiningthe
spoilerandtheenergy-dissipationdevicesatthewindwardsideoftheeave,theadverseeffectsofwind
suctionontheroofstructurecanbesignificantlyreduced.Theaforementionedinstallationmethodcan
significantlyreducetheextremevalueoftheaveragewindpressurecoefficientoftheroof (inboth
windwardandleewardsides)atanywinddirectionangleandthereductionratioisupto40%.
Keywords:low-risebuilding;energy-dissipationdevice;windtunnelexperiment;numericalsimulation;

windpressurecoefficient

  沿海地区低矮建筑常遭受台风袭击,传统低矮

房屋抗风能力较弱。风灾调查统计表明,多数低矮

建筑在台风下从屋面开始,从最初的局部屋盖破坏

(屋檐外侧、角部和屋脊等部位)逐渐扩展,最终导致

整个屋盖损坏甚至房屋整体倒塌[1-3]。破坏是由较

大的风吸力导致的,减小低矮建筑屋面风压极值对

于低矮建筑抗风设计具有非常重要的意义。为降低

在低高度建筑物屋顶上出现的高吸力风荷,已有多

位学者对建筑表面的风压分布规律进行了研究。

Pindado等[4]在屋顶边缘使用具有适当高度的护

栏,所研究的护栏配置包括普通垂直墙护栏、实心或

多孔垂直墙护栏,以及靠近建筑物屋顶的小水平屋

顶形式的悬臂护栏。其低速风洞试验证明:具有中

等孔隙度的垂直墙护栏和悬臂护栏更有效。Kopp
等[5]给出了栏杆可替换的几何形状,它可以减轻由

于角 落 涡 流 形 成 的 局 部 (部 件 和 包 层)载 荷。

Bitsuamlak等[6]和Aly等[7]针对双坡屋顶类型,给
出了多种建筑几何改装方案。包括棚架、肋条、圆形

边缘、倾 斜 边 缘 等。黄 鹏 等[8]、陶 玲 等[9]、Huang
等[10]设计了多种屋檐形式,证实合理的屋檐形式可

使靠近屋檐边缘和拐角处的负峰值风压显著降低。
甘石等[11]针对低层双坡屋顶建筑,提出安装扰流板

可降低屋面风荷载,风洞试验考虑了扰流板高度、宽
度、角度和安装位置的影响,给出的扰流板推荐高度

为0.2~0.6m,建议宽度为整个建筑物长度的

1/20。杨易等[12]在低矮房屋屋面增加构筑件(厝头

和屋脊),设计低矮建筑模型并对其进行风洞试验,
结果表明:在屋面增加厝头和屋脊都可降低双坡屋

面结构的风荷载。
基于对低矮房屋防护措施的研究成果,笔者提

出一种新型空气动力装置,该装置兼具导流和耗能

的双重特点,可开发出效果更佳的屋顶表面吸力降

低技术。同时,配合经典的扰流板方法进行研究,以

寻求更优的抗风装置组合。

1 阻尼抗风耗能装置设计简介

阻尼抗风耗能装置如图1所示,叶轮根部安装

在中心轮毂,支座与液体圆桶的上表面固定连接,轮
毂杆下半段置于圆桶内部;圆桶内部灌入阻尼液体,

装液后密封。叶轮受风转动时,阻尼液体提供阻力,

这样装置转动时会对风能进行耗散。阻尼圆桶下端

设计一个固定板,用于将装置固定于房屋结构上。

固定板的外形可依据所防护的结构外形适当设计,

便于安装。

图1 抗风装置简图

Fig.1 Thewind-resistantdevices
 

耗能装置的制作材料可选用常用的工程塑料,

如叶轮可采用聚酰胺(PA),圆筒、固定板等可采用

聚甲醛(POM)。选用PA是因其具有耐磨、自润滑

性好、冲击韧性优异、比重轻、高抗拉强度、加工简便

的特点。POM硬度、强度接近金属,具备良好的耐

疲劳、耐化学品性及一定的弹性。

风载作用在装置上时,叶轮会随风转动并带动轮

毂,而下部的阻尼部分会产生阻尼效应,阻碍转动,从

而消耗能量。将数个耗能装置并排安装在屋面边缘,

装置工作时,各装置将独立转动,装置周围风场并不

会互相影响。通过安装多个耗能装置共同作用,预期

可以加强装置的抗风效果。低矮建筑安装该装置后,
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气动装置成为了建筑物抗风的第一道防线,有必要通

过完善的加工工艺及各构件间可靠的螺栓连接,使装

置具备足够的承载力,保证耗能装置在较大风荷载作

用下不会先于房屋构件发生损坏。

2 抗风装置安装方式对比研究

2.1 试验概况

霍林生等[13]通过数值模拟和风洞实验验证了

阻尼耗能抗风装置在减小低矮双坡屋面风压的有效

性。在此基础上,笔者提出同时安装耗能抗风装置

与扰流板的方式,并考虑不同的安装位置时,研究抗

风装置对屋面风压的影响规律。设计了6种装置安

装工况,通过风洞试验研究抗风装置系统对屋面峰

值风压和平均风压的影响。试验在中国建筑科学研

究院的风洞试验室完成(如图2所示),结合实际房

屋受风环境,通过劈尖和粗糙元布置模拟了B类地

形粗糙度,使风剖面、湍流强度剖面接近真实的大气

边界层。

图2 风洞试验现场

Fig.2 Windtunnellaboratory
 

2.2 试验模型

研究的房屋实际尺寸见图3,根据低矮房屋中

常见的屋面坡角范围,模型中的屋面坡角定为30°。

图3 试验模型对应的房屋实际尺寸

Fig.3 Full-scalegeometricdimensionoftestmodel
 

模型采用玻璃钢板制作而成,模型缩尺比为1∶

20。测压模型底面矩形尺寸为500mm×350mm,

高度为450mm,该尺寸满足了风洞试验阻塞比要

求。装置扇叶直径为40mm,试验安装时一侧安置

数量为5个。

2.3 试验设计

试验将模型固定在转盘中心,通过控制转盘模

拟风向角变化,风向角间隔取为15°,按顺时针方向

递增(0°~360°),可模拟25个风向角(0°与360°相

同,复核数据)。试验为探究屋面风压的分布情况,

在每侧屋面布置128个测压点,共256个,测点编号

依红色标识线递增布置,见图4。

图4 装置测点编号示意

Fig.4 Thenumberofthemeasuringpointofthedevice
 

6种抗风装置安装工况见表1,示意图见图5。

借助风洞试验,对各风向角下双坡房屋屋面风压情

况进行全面分析。

表1 工况类型

Table1 Testcases

工况编号 工况类型 风向角

1 屋面未施加控制 0~360°,间隔15°

2 迎风侧屋檐处安装耗能装置 0~360°,间隔15°

3 两侧屋檐处同时安装耗能装置 0~360°,间隔15°

4 迎风侧屋檐处安装导流板 0~360°,间隔15°

5 迎风侧屋檐处将耗能装置与扰流

板联合布置

0~360°,间隔15°

6 屋脊处安装耗能装置 0~360°,间隔15°

图5 工况示意

Fig.5 Testcases
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3 试验结果及分析

3.1 各测点的平均风压系数

中国建筑科学研究院风洞实验室配置的扫描阀

频率为400Hz,一次数据采样时间设置为30.75s,

故一次采样可得到每个测点的12300个数据。对

12300个风压数据取平均值,作为相应测点的风压

实测值。参考点(取10m高度处)的静压和总压可

同步测出。由式(1)可计算出各测点的无量纲平均

风压系数。

Cpr= p-p∞

pr0-pr∞ =p-p∞

qr
(1)

式中:p为各测点测得风压;Cpr为各测点平均风压系

数;pr0为参考点处测得总压;qr 为参考点处动压;

p∞、pr∞为各参考测点处测得静压。

为直观观察房屋屋面风压的分布特点,首先给

出0°风向角下的对比Cpr。图6~图8为无控工况

(工况1)与各防护工况(工况2~工况6)下测点平均

风压系数的对比。

图6 工况1、2、3的测点平均风压系数对比

Fig.6 Comparisonofaveragewindpressurecoefficientof

measuringpointsincase1,2and3
 

由图6可以看出,无控工况下,测点1~测点

128为背风屋面测点,整体受较强的风吸负压;测点

129~测点256为迎风屋面,因测点的布置顺序曲线

呈起伏状,其中,出现负压绝对值较大的测点在屋脊

处(图4框1内的测点),此为迎风屋面的危险区域。

在安装阻尼耗能装置后,观察工况2、工况3测

点平均风压系数曲线,房屋负压较无控工况整体出

现不同程度的降低。值得关注的是:在房屋迎风屋

面,除了屋脊处,在屋檐部位(图4框2内测点)的测

点亦出现负压区。产生该现象的原因为装置叶轮旋

转改变了屋檐边缘的气流走向,使屋檐部位负压区

图7 工况1、2、4、5的测点平均风压系数对比

Fig.7 Comparisonofaveragewindpressurecoefficientof

measuringpointsincase1,2,4and5
 

图8 工况1、5、6的测点平均风压系数对比

Fig.8 Comparisonofaveragewindpressurecoefficientof

measuringpointsincases1,5and6
 

域增大。同时,由图6还可以看出,安装耗能装置也

减小了迎风屋面的极值正压。

整体对比工况2、工况3曲线,双侧安装减弱了

耗能装置的抗风作用。

工况4在迎风侧屋檐处安装扰流板,取扰流板

倾斜角度为0°,宽度为建筑物长度的1/20,即0.25

m[11]。由图7可以看出,工况4单独安装扰流板亦

使房屋的极值负压绝对值降低。但工况4与工况2
曲线相比较,可看出单侧屋檐安装耗能装置对迎风

屋面风压的改善作用优于安装扰流板。

结合耗能装置和扰流板的优点,将耗能装置放

置于扰流板正下方,同时,安装至房屋屋檐处(工况

5)。观察工况5各测点的平均风压系数曲线,背风

屋面测点平均风压系数绝对值降低非常明显,也改

善了迎风屋面的风压分布。

若低矮双坡房屋的坡顶处存在屋脊,可减小屋

面的最不利极值风压系数[12]。于是,考虑将耗能装

置安装至屋脊处(工况6)来观测其工作效果。图8
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中的工况6曲线表明,耗能装置安装至屋脊处完全

改善了迎风屋面的风压分布,使得迎风屋面几乎全

部受正压作用。反观背风屋面测点,对负压的改善

作用很小。

3.2 屋面平均风压等值线云图

为直观显示屋面风压分布情况,图9为6种工

况在0°风向角下风洞试验得到的屋面平均风压等值

线云图。

图9 0°风向角风洞试验屋面平均风压等值线比较

Fig.9 Comparisonofaveragewindpressurecontours

ofroofwindtunneltestin0°winddirection
 

由图9可以看出,各工况平均风压等值线云图

直观反映出,在0°风向角下,无控状态的典型双坡屋

面背风面负风压系数极值接近-0.7。在安装抗风

装置之后,工况2、工况3、工况4使负风压系数极值

改善到-0.5,工况5负压系数绝对值进一步减小至

-0.4以下。

综合上述6种工况各测点实测平均风压系数的

对比分析,考虑低矮双坡房屋屋面本身的风压分布

特点:背风屋面及屋脊角落处较迎风屋面在台风下

更易破坏。认为0°风向角下,工况5的装置布置方

式作用效果最好。

3.3 各工况的负平均风压系数极值

为客观、全面地判断装置对屋面风压的影响效

果,仍需从多个风向角进行风压系数极值分析。

Cpr* 表示不同工况下的平均风压系数绝对值最大测

点的风压系数值。图10给出6种安装工况在0~

180°风向角下的Cpr*。

图10 各工况平均风压系数绝对值最大测点的风压系数值

Fig.10 Windpressurecoefficientvalueofthetestpoint

whichhasthemaximumabsolutevalueoftheaveragewind

pressurecoefficientunderthesixoperatingcases
 

由图10可以看出,在风向角75°、105°左右,屋

面出现了极值负压,典型双坡屋面无控时(工况1),

Cpr* 接近-2.0,这是非常不利的。在对屋面采取不

同的抗风措施后(工况2~工况6),从图10曲线可

以看出,极值负压都得到了不同程度的改善。其中,

效果较好的是工况2、工况4、工况5,将负风压系数

极值控制在-1.4,工况5更是将Cpr* 控制在-1.2,

Cpr* 降低幅度可达40%。将装置安装在屋脊(工况

6)虽然在多数风向角下改善负压效果良好,但在90°
风向角附近无法发挥作用。

4 数值模拟

4.1 计算域及网格设置

利用FLUENT17.0对双坡屋面风压特性进行

模拟分析。几何模型所对应实体房屋的尺寸为:

10m(长)×7m(宽)×9m(高),考虑数值风洞大小的

优化和阻塞率要求,计算域尺寸取为200m(长)×

90m(宽)×80m(高)。

用分块的方法将计算域分为内部流域和外部流

域两部分,内部流域即距房屋相对较近的流域,采用

四面体网格划分;其余部分为外部流域,外部流域主

要目的是提供足够大的风场来接近真实状态,故采

用六面体单元减少网格数量。混合网格划分如图

11所示,这种网格划分方式满足了风场的真实性,

同时限制了网格数量,在保证计算精度的情况下,提

高了计算效率。
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图11 数值模型计算域与网格划分

Fig.11 Thecomputationfieldandgridofnumericalmodel
 

4.2 耗能装置网格划分

装置叶轮采用三维制图软件SolidWorks进行

几何建模。建立几何模型时,模型进行适当简化,忽

略对仿真影响较小的构件,如装置的圆筒、连接杆部

分。建模完成后保存为*.step格式,以 便 导 入

ICEM中进行网格划分。

由于抗风装置模型属于旋转机械,因此,需要将

装置附近流场空间分成两个计算域,即运用ICEM
中BODY功能将流场区域分割成静止域与旋转域,

其中,叶轮外表面与交界面围成区域为旋转域,流场

边界与交界面围成区域为静止域。交界面设置为圆

柱面,旋转区域采用TGRID方法生成四面体网格,

如图11(c)所示。

4.3 仿真模型的选择

处理 旋 转 机 械 问 题,可 采 取 混 和 平 面 模 型

(Mixing Plane)、旋 转 坐 标 系 模 型 (Rotating

ReferenceFrame)、多参考坐标系模型(MRF)等处

理动静部件CFD方法,滑移网格模型可以用来对流

场进行非定常计算,主动旋转的仿真模拟流场与实

际情况最为接近[14]。针对耗能装置叶轮的旋转运

动建立瞬态模型,对流场进行非定常计算,考虑以上

几种仿真方法的特点,最终选择使用滑移网格方法

建立瞬态运动模型,它可以真实地模拟旋转叶轮和

流场间的相互影响,从而真实地描述叶轮旋转区域

的流场特征。

4.4 边界条件及参数设置

对计算域的入口、出口、地面、顶面、侧面和房屋

模型表面进行了设置,不同部位的边界条件不同。

具体设置情况见表2。

表2 边界条件设置

Table2 Boundaryconditions

边界 参数设置

入口

平均风(B类风场):30m/s

湍动能剖面:k=1.5(u·Iu)2。u为水平风速;Iu 为湍

流强度

湍动能耗散率剖面:ε=C3/4μ (k3/2/l)。Cμ=0.09;l为

特征长度(障碍物高度)

雷诺应力来流边界条件:u'u'=k;u'w'=-0.225k;

v'v'=w'w'=-0.5k

出口 采用完全发展出流边界条件(outflow)

地面 固壁(wall)

计算域侧

面和顶面
光滑固壁(symmetry)

由Body定义的旋转域和静止域的交界面则通

过ANSYS中设置的Interface进行数据交换。旋转

域的运动方式设置为旋转(Rotational)。旋转轴和

旋转中心由建模时旋转域圆柱体的位置确定。旋转

轴为每个圆柱体上下底面圆心的连接轴,旋转中心

为每个圆柱体的形心。通过加载编译udf宏约束装

置的运动状态,只对叶轮主体释放绕旋转轴环向的

旋转自由度,以此来模拟装置工作时叶轮的旋转。

对于低矮房屋的流体仿真,湍流模型选用雷诺

应力模型进行仿真会得到最精确的结果[15]。在

FLUENT中,RSM是最精细制作的模型,其避免了

同性的涡粘性假设,比单方程和双方程模型更加严

格地考虑了流线型弯曲、漩涡、旋转和张力的快速变

化,对于复杂流动有更高的精度预测潜力。缺点是

计算时占用较多的CPU计算时间和内存、收敛较

难,但对于复杂的3D流动适用(如弯曲管道、旋转、

旋流燃烧等)[16]。研究的低矮房屋模型包含多个旋

转域,故选用RSM 进行数值模拟。子模型中,选择

以耗散率为基础的线性压力 应变模型。

FLUENT求解器提供了多种求解算法,其中的

SIMPLEC算法可同时对速度场与压力场进行修

正,稳定性优于SIMPLE[17]。故模拟时选用压力速

度耦合中的SIMPLEC算法进行求解;数值模拟计

算的收敛依据为所设定变量的残差值均降到10-4

以下,监测变量设定为各阻尼叶轮的表面压力及屋
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面的平均风压。当压力数值基本稳定时,即认为此

流场内气流流 动 进 入 稳 定 状 态。文 中 约 计 算 到

6000多步时,所监测数值达到稳定。

4.5 数值结果分析

为方便讨论低矮房屋屋面各区域的风压改善情

况,首先将屋面进行分区,如图12所示。图中A1~

A9区域为迎风面,B1~B9区域为背风面。

图12 房屋模型屋面分区示意图

Fig.12 Roofpartitioningdiagram
 

在建立房屋的几何模型时,已将房屋的区域进

行了划分,故每个分区的面积平均风压可直接由

Report-force读出。将5种施加抗风措施的工况与

普通屋面工况的分区风压作对比,见图13。

由图13可以看出,屋面负压绝对值较大的区域

主要出现在屋脊和背风屋面,这些部位的风压改变

情况应着重关注。将5种施加抗风措施房屋的屋面

风压分布与无控房屋屋面的风压分布进行对比可以

看出:采用5种不同的抗风措施都在一定程度上改

善了屋面的负压;双侧安装耗能装置无法提高对房

屋的保护作用效果;工况5(扰流板+耗能装置)对

降低负压绝对值效果最明显。

根据数值模拟结果绘制6种工况下屋面平均风

压系数等值线云图,如图14所示,从云图中能直观

地看到,双坡房屋加设抗风措施后,屋面负压值得到

了改善。图14中工况5(扰流板+装置)的背风屋

面负风压系数极值已经降低至-0.4左右,图8和

图9(e)中工况5背风屋面负风压系数极值也约为

-0.4,数值模拟和风洞试验结果相一致。

对比图9(f)、图14(f)可以看出,工况6(屋脊安

装抗风装置)屋脊附近的风压分布,数值模拟与风洞

试验结果差异较大。风洞试验该处呈正压,而数值

模拟此处为不利的负压。产生该现象的原因是:在

风洞试验模型中,耗能装置通过具有一定宽度的金

属条安装至屋脊处,而数值模拟时将安装结构简化

去除,故此处风压值出现差异。

图13 不同工况下分区面积平均风压系数对比

Fig.13 Comparisonofregionalwindpressureindifferentcases
 

4.6 耗能装置的几何参数优化

在保证数值模拟结果正确的基础上,进一步探

讨耗能装置的几何参数优化方法。定义风耗能系数

Cp 为抗风耗能装置对通过气流能量的耗散系数,其

物理意义为耗能装置叶片转动耗散的能量与吹到耗

能装置叶片上的空气动能,具体计算公式为

Cp = Pt
1
2mv2

= Tωt
1
2
(ρπR2vt)v2

= 2Tω
ρπR2v3

(2)

式中:P 为风耗能装置叶片转动的功率;T 为叶轮的

扭转,数值模拟中可由FLUENT数值模拟积分计

算得到;ω为叶片转动角速度;t为风荷载的作用时

间;m 为一定时间t内通过装置的空气质量;ρ为空
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气的密度;v 为空气的流速;R 为耗能装置叶片的

半径。

图14 6种工况下的平均风压系数等值线云图

Fig.14 Equivalentlinecloudmapofroofmeanwind

pressurecoefficientunder6cases
 

由式(2)可知,Cp 的数值越大,耗能装置对于风

能的耗散效果越好。因此,对于耗能装置几何参数

的优化问题,可以转化为通过优化耗能装置叶片的

几何尺寸,使得耗能装置在给定风速条件下公式(2)

中的耗能系数最大。耗能装置的几何参数,主要包

括叶尖速比、叶轮根部安装角和叶尖对叶跟扭角。

叶尖速比是描述叶轮旋转状态的一个参数,为

旋转叶轮叶尖最大切向速度与来流流体速度之比,

通常用公式λ=ωR/v来表示。在实际工程中,可通

过改变叶轮材料、叶轮长度、阻尼液体黏度来调整尖

速比。根据文献[18],对于阻力型叶片的叶尖速比,

通常取为0.3~1.2。图15给出了某额定风速下耗

能系数与叶尖速比的关系曲线。由图15可以看出,

随着叶尖速比的增加,风能耗散系数呈现先增加长

减小的趋势。叶尖速比为0.29时,风能耗能系数可

以达到最大值0.29。

叶轮根部安装角即叶跟与轮毂连接处的角度。

旋转机械中一般取值范围为30°~60°。为探究能使

装置风能耗散系数达到最大值的最优安装角取值,

数值模拟中每5°一个区间,分别建模并计算,结果如

图16所示。由数值模拟结果可见,随着安装角度的

增加,耗能系数逐渐增加。当装置叶轮根部安装为

45°时,耗能系数已经达到最大值,继续改变角度已

经无法再增加耗能系统的数值。为简化叶片制作工

艺,建议叶轮根部安装角取值为45°~50°。

图15 耗能系数与叶尖速比的关系

Fig.15 Therelationshipbetweentheenergydissipation

coefficientandthetipspeedratio
 

图16 耗散系数与叶根安装角的关系

Fig.16 Therelationshipbetweendissipationcoefficient

andbladerootangle
 

取装置叶轮根部安装角度为45°,改变叶跟对叶

尖扭角,进而探究该扭角变化对装置风能耗散系数

的影响情况,数值模拟中每5°一个区间,分别建模并

计算。不同扭角模拟耗能效果见图17,由图17可

以看出,叶跟对叶尖扭角对装置耗能能力影响不大,

实际工程中建议取值20°左右。

图17 耗散系数与叶跟对叶尖扭角的关系

Fig.17 Therelationshipbetweendissipationcoefficient

andbladetotiptorsionangle 
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5 结论

对6种工况下的低矮双坡房屋进行风洞试验,

采集各测点的实测风压数据,并采用FLUENT17.0
对相同工况的低矮双坡房屋屋面风压特性进行数值

模拟分析,得到如下结论:

1)低矮双坡屋面房屋受风时,背风面负压极值

普遍大于迎风面,故若屋面受风吸力破坏,首先是出

现在背风面的局部破坏(屋脊附近、屋面边缘)。由

最不利负压极值的分布位置提出最不利风向角的概

念:即定垂直于屋脊风向为0°风向角,风向逆时针旋

转,最不利负压极值出现在70°~75°范围内。

2)通过多工况的风洞试验数据分析,提出一种

最优的抗风耗能装置安装方法:在屋檐上部,结合气

动抗风措施(扰流板)与抗风耗能装置联合的方式,

以显著降低风吸力对屋面结构的不利影响。这种安

装方式在任一风向角下都显著降低了测点的平均风

压系数极值及面积平均风压系数极值(包括迎、背风

面),降低幅度可达40%。

3)对抗风耗能装置进行叶轮旋转工作状态的数

值模拟,选取与风洞试验相同的工况进行CFD分

析。给出各工况对屋面风压的影响情况,数值模拟

计算结果仍表明扰流板+装置的安装方案为最优,

与风洞试验结论相同。
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