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摘  要：通过对作用在深圳市某办公建筑室内边界的自然脉动风进行的连续测试，对脉动周期和脉动强度的统计值进行分析研究。同时对由脉动风引起的CO2浓度变化进行记录，结合脉动风速的变化规律，讨论了城市风的脉动特性对建筑通风效果的影响。基于不同开窗位置的通风效果比较，提出关于建筑自然通风设计中考虑城市脉动风的波动性的必要性。
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Abstract: Consecutive observation of natural wind imposed on Shenzhen Institute of Building Research Mansion was performed, the turbulent cycle and turbulent intensity were summarized based on amount of measured data. At the same time concentration of CO2 changed with the natural wind was also recorded, combined with the change of pulse wind speed rule, the characteristics of effected on the city the pulsation of the building ventilation was discussed. Based on the comparison between different effects on different position of the window, considering the volatility of natural wind in city is a necessity when designing the building ventilation.
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0  引言
目前，针对建筑物内通风效果的分析一般仅把恒定风作为边界条件。文献[1]和[2]中分别用模拟和模型实验的方法说明恒定风会过高评价了间歇风的通风效果，但研究中缺乏对于自然风的风特性的监测分析。本文结合深圳市某办公建筑的实测分析，旨在以脉动风的风流特性为理论基础，探讨城市脉动风对建筑室内通风效果的影响。
1  城市风的脉动特性
1.1  城市的风流特性
城市中瞬时风包括两个部分，一是长周期部分，其周期通常在10分钟以上；二是短周期部分，周期通常只有几秒至几十秒。因而把风分为平均风（即稳定风）和脉动风（也称阵风脉动）两部分[3]，图1。
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图1  城市瞬时风速组成部分
1.2  风流中涡的形成与耗散机理[image: image2.png]
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风对建筑物绕流在其背面、侧面和屋面角部会产生一定的旋涡。由于城市各种粗错元（树木、房屋、建筑等）的造型和高度的区别，这些旋涡的尺寸和强度也各不相同。这些旋涡一边随主流移动，一边不停地旋转，以简单的矩形建筑物为例，具体地阐述大气边界层内风绕建筑物的三维流动状况。
如图2所示[4]。当来流逐渐接近建筑物时，气流发生分离，部分气流⑴偏离越过建筑物，部分气流⑵绕过建筑物。在建筑物正面迎风面，大约为建筑物高度的70％处有一个停滞点，此处压力最大。由此点建筑物前方气流被分离为三个不同方向、压力较低的气流：上面⑶、侧面⑷和下面⑸。有相当一部分气流在建筑物前方地面处产生一旋涡，称之为垂直旋涡，或马蹄形旋涡。在建筑物前方地面处垂直旋涡的主流方向与来流方向不同，两流相遇产生低风速气流⑺。垂直旋涡延伸至建筑物侧面，掠过建筑物的转角并在转角处发生分离，产生高风速转角气流⑻。⑵气流绕过建筑物侧向转角形成气流⑼。建筑物背风面有一抽空区域充满着反向流⑽和环向流⒀。在环向流区域末端顺风向和逆风向形成分离区域⑾。分离区域之后气流与来流方向相同，但其后有很长一段距离内风速度很低，为远尾流区域⑿。逆风向流建筑物后产生了低速旋转旋涡，旋涡与气流⑼之间存在一个高速度梯度的区域（剪切层），充满着小的、高速旋转旋涡⒁ [4] 。旋涡在旋转中与主流产生摩擦，逐渐将动能转变为热能，最终耗散。
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图2  风对建筑物的绕流示意图
1.3  涡对主流的影响
主流中旋涡的加入，使局地风速不断的改变大小和方向。以图3为例，图中A点为一空间固定点，主流速度方向指向A点，a、b、c是与主流风速叠加的三种旋涡。
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图3  涡对主流影响的示意图
①当主流的1点移动到A点时，A点的风速大小相加，风向不变：
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                                  （1）
②当主流的2点移动到A点时，A点的风速矢量相加，风向改变：
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                                （2）
③当主流的3点移动到A点时，A点的风速矢量相加，风向改变：
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                                 （3）
④当主流的3点移动到A点时，A点的风速大小相减，风向矢量相加：
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                            （4）
由此可见，A点风速风向的改变取决于旋涡对于主流风速的影响，A点风速变化的快慢则取决于主流速度。城市主导风在进入城市覆盖层后，由于建筑群布局、高度以及其它下垫面的影响，会产生无数种尺寸、转速和转向各异的旋涡，也将导致城市内部的风速风向都发生很大的改变，而城市内部脉动风的通风效果带给城市生活的影响仍在研究中。
2  风的脉动特性与通风效果实测
2.1 测试对象
深圳市某办公建筑位于深圳市福田区中轴线北侧的上梅林，来流风方向300处有座高约200m的丘陵。风速测点选在该办公建筑的十楼，距地面46m，采用9535风速仪，红外线二氧化碳测试仪TES-1371。测试时间2012年2月4日上午10:30~11:15，分三组测试，每次测试时长15min。
2.2 测点布置
    实测房间内中有2个进风口，9个出风口。测点分别布置在进风口点1和点3，出风口2、4、5点，如图4所示。
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图4  实测布点平面图
2.3  实测方案
（1）同时测进风口1点与出风口2点的风速及CO2浓度，时间为上午10:30~10:45。
（2）同时测进风口1点与进风口3点的风速及CO2浓度，时间为上午10:45~11:00。
（3）同时测出风口4点与出风口5点的风速及CO2浓度，时间为上午11:00~11:15。
2.4  实测结果和分析
2.4.1  进风口1点与出风口2点脉动的关联性分析
    在自然通风情况下，由于室内外气流联通，所以室内气流状况一方面取决于通风口位置，另一方面取决于室外的天气情况，室内通风口如图4所示，实测当天的实时室外瞬时风速在2~3m/s之间波动。如图5，经统计在15min内进风口与出风口脉动风速均有五个波峰及五个波谷，周期约为180s，可见进风口与出风口的脉动周期是一致的，且振幅呈现出相似的规律性，由此说明进风口与出风的风速大小和周期变化存在相关性，即进风遇到室内办公设备等产生的旋涡没有对进出风口的脉动周期产生较大影响。测试房间内共2个进风口，9个出风口，若每个进（出）风口的风速按照测试1（2）点风速计算，则通风量存在明显的不平衡，说明不同的进出风口的风速具有差异性，因此分析不同进（出）风口的脉动关联性是必要的。如图6，CO2浓度曲线均有3个波峰与3个波谷，周期约为300s，出风口的CO2平均浓度比进风口高出22ppm，而进风口的CO2浓度由室外CO2浓度决定，出风口的CO2除了进风带进的CO2还包含室内人员呼吸释放的CO2，因此虽然有9个出风口，单个出风口的CO2浓度仍大于进风口，即室内排出的CO2总量大于室外排进的CO2总量。这需要设计师合理的设计进出风口的数量与位置，增强自然通风排除室内污染物的能力。
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图5  进风口1点及出风口2点的脉动风速图
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图6  进风口 1点及出风口2点的脉动CO2浓度图
2.4.2  不同进风口的脉动关联性分析
    本工况测的是水平朝向相同的两个进风口的风速、CO2浓度波动情况，此时室外监测点的风向为西南偏西（WWS），由图7可见，3、4两点虽然同为进风口且水平间距仅1.4m，但其进风脉动规律并不完全相同，相反其相位的位移差大约为40s，平均速度大小相差约为0.11m/s。这说明虽然两个进风口的水平朝向、大小、高度均相同，但是室外来流方向的风速却有差异，这种差异证实了旋涡的存在对主流风的影响，旋涡的大小和旋转快慢也影响了主流横向上不同测点的风速大小。测点3比测点1的CO2浓度平均值高出34 ppm，此测试结果反映了3点处于测试房间的拐角处，角落处的CO2不易排出导致测试结果相对较高，而测点1与出风口相对，形成良好的穿堂风效应，有利于CO2的排进与排出。[image: image20.png]CO,
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图7  进风口1点及进风口3点的脉动风速图
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图8  进风口1点及进风口3点的脉动CO2浓度图
2.4.3  不同出风口的脉动关联性分析
    如图9经统计4点与5点在十五分钟内均有8个波峰及8个波谷，周期约为120s。平均得出两点的周期时间位移为100s。4点比5点的平均风速大0.33m/s，最大风速差为0.24m/s。由此统计情况可知，湍流随着位移变化及障碍物的阻挡会出现衰减，本工况通过对比与进风口不同距离出风口的排风情况，得出湍流衰减的实测验证。图10是两个不同出风口的风速与CO2浓度变化曲线， 两个出风口的风速起伏变化几乎一致，但5点的风速相对于4点普遍偏低，CO2浓度普遍偏高，即出口风速的大小影响了出口排除CO2能力的高低，出口风速越大CO2浓度越低则排除CO2能越强，这说明与进风口距离越远，通风效果越差。 进风口与出风口的间距越远，湍流强度衰减的越明显，排除室内污染物得能力越差，所以在设计自然通风时应奖室外的风资源与室内的通风口间距结合考虑，实现最优化的自然通风设计。
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图9  出风口4点及出风口5点的脉动风速图
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图10  出风口4点及出风口5点的脉动CO2浓度图
3  结论
通过对深圳市某办公建筑46m高度处的室内脉动风与CO2浓度进行的监测分析，在对脉动风特性分析的基础上，对脉动风的波动性进行关联分析，得到以下结论：
1）本文以深圳市某办公建筑自然脉动风测试为背景，对作用在室内边界的脉动风进行连续的测试分析，可以更加直接准确的了解作用在建筑边界的脉动风特性。
2）同时测进风口与出风口的风速，结果显示进风口与出风的风速大小和周期变化存在相关性，建议建筑自然通风设计中应合理的计算进出风口的数量与位置，以增强自然通风排除室内污染物的能力。
3）同时记录不同进风口的脉动风速及CO2浓度，得到不同进风口的通风量并不相同，表明不同进风口的表面压差存在差异，而在常用的模拟软件中这种并未得到充分考虑，同时这种差异证实了旋涡的存在对主流风的影响，旋涡的大小和旋转快慢也影响了主流横向上不同测点的风速大小。
4）同时记录记录不同出风口的脉动风速及CO2浓度，验证了湍流随着位移变化及障碍物的阻挡会出现衰减，说明在自然通风情况下，建筑物得通风口设计对室内通风效果有重要影响。
5）本文虽然采用自然通风实测结果对自然通风的脉动情况进行了浅析，但是自然通风脉动风速与通风效果的特征关系式尚未给出，这将是下一步开展的工作。在以后的研究中，还将更深入地考虑脉动风对通风效果的具体影响。
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