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塔桅结构三维定常风场风洞试验及数值模拟

白　桦，胡兆同，胡庆安
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘要：利用风洞试验对杭州湾跨海工程海中平台及观光塔模型在各种风向角下的风压分布情况进

行了测试，研究了观光塔结构在不同方向风荷载作用下风压的变化情况。采用ＦＬＵＥＮＴ６软件平

台，选用标准犽ε和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε２种湍流模型计算了大气边界层中杭州湾跨海工程海中平台与

观光塔的定常风流场，并将数值计算结果与风洞试验结果进行了比较。结果表明：基于ＦＬＵＥＮＴ

６的标准犽ε和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型均能给出工程设计要求的精度；但对建筑物的不同位置，２种模

型反映的精度有所区别。该研究可为精确计算风荷载提供依据，对工程设计有较好的参考价值。
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０ 引　言

塔桅结构是指高耸的自立于地面或其他屋顶等

平面的塔形结构和高耸的靠纤绳维持稳定的桅形结

构。近年来以塔架为主体结构的塔桅结构的应用非

常广泛：在航海航空设施上、大型体育场和大的公共



场所中安装指示灯或照明用的灯塔、电视塔、体育运

动的跳伞塔等都属于塔桅结构；工业上用的烟囱、钻

井架、冷却塔都是常用的塔桅结构。

风荷载是高层建筑物重要的荷载之一，随着中

国城市建设和高层建筑的迅速发展，风对建筑物以

及建筑物周围环境的影响越来越显著。研究风环境

的常用方法是：风洞试验和数值模拟［１４］。风洞试验

往往周期长、费用高，随着计算流体力学的发展和高

层建筑设计要求的提高，开展高层建筑风场和风压

力的计算研究，将有利于快速、准确地确定风荷载的

大小，为高层建筑设计提供较可靠的依据。

１ 研究内容

杭州湾跨海工程海中平台标高为１１．８０ｍ，主

平台建筑屋顶形似大鹏展翅，翼长约为１３０ｍ，翼宽

约为 ５０ ｍ，采用四角锥网架结构。观光塔高

１４５．６ｍ，塔体是直径约为８．７ｍ的圆筒形钢结构，

筒体周围有折线形８肢支撑，塔座为３、４层裙房，顶

部设有３层呈宝石形的塔楼，塔楼顶部的桅杆高约

为２３ｍ。

杭州湾跨海工程的海中平台建筑及观光塔处于

杭州湾跨海工程中部。杭州湾喇叭口的特定地形，

夏季的台风、冬季的强冷空气，形成了该建筑场址的

特殊风环境。准确确定结构风荷载和强风作用下的

风振响应，对保证海中平台建筑及观光塔结构设计

的安全、经济及合理性是十分必要的。

笔者采用ＦＬＵＥＮＴ６对杭州湾跨海工程海中

平台与观光塔的表面风压进行了数值模拟，分析了

观光塔的风压分布。湍流模型选用应用广泛的基于

雷诺均值（ＲＡＮＳ）的标准犽ε模型和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε

模型，并将数值计算的结果和风洞试验做了比较。

２ 风洞试验

２．１ 试验概况

风洞试验是在长安大学风洞实验室ＣＡ１大气

边界层风洞中进行的［５６］，试验段尺寸长为１５ｍ，宽

为３ｍ，高为２．５ｍ。风洞试验模型用有机玻璃加工

制作，缩尺比为１∶１１０。

为测取观光塔各立面上不同高度处的表面风

压，在模型上共布置了４４０个测点，为考虑海中平台

拐角、形状突变处的表面风压，共布置了８５４个测

点，试验模型如图１所示。

压力测量系统由美国ＰＳＩ公司电子压力扫描

阀、Ａ／Ｄ板、ＰＣ机以及自编的信号采集与数据处理

图１ 试验模型

犉犻犵．１ 犜犲狊狋犕狅犱犲犾

软件组成。采样频率为

１００Ｈｚ，采样样本总量为

６０００个数据。

２．２ 风场模拟及试验

考虑到杭州湾跨海工

程的地理位置及周围地

形、地貌特点，该建筑地面

粗糙度类别选为 Ａ 类。

在风洞利用湍流发生装置

生成了 Ａ 类风场的风速

剖面及湍流度剖面，大气

边界层流场的风速及湍流

度剖面见图２（图２中犣

为实际高度；犣ｇ 为梯度风

高度；犝 为实际风速；犝ｇ

为梯度风风速；犐ｕ 为梯度

风湍流强度；犐为实测湍

流强度），模拟的大气边界层流场符合规范的要求。

图２ 风洞试验的犃类地貌风特性参数

犉犻犵．２ 犃犓犻狀犱犌犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犠犻狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犠犻狀犱犜狌狀狀犲犾犜犲狊狋

考虑海中平台建筑及观光塔所处的风场环境及

周围建筑的影响，根据《杭州湾跨海大桥工程科研招

标参考资料（自然条件）》提供的风玫瑰图，冬季最多

风向为ＮＷ～ＮＮＷ 风，春夏季最多风向为ＳＥ～Ｅ

风，秋季主要集中为ＮＷ～ＳＥ风，全年最多风向为

ＳＷ～Ｅ风。在主导风向 ＮＷ、ＳＥ、Ｅ及 ＮＷ３０°～

ＮＷ６０°、ＳＥ３０°～Ｅ，每隔１５°取一个风向角，在非主

导风向每隔３０°取一个风向角进行试验，试验共安

排１７种工况。本文中因篇长所限，只介绍风向角为
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ＮＥ５０°时的工况，对其他工况不做赘述。模型方位

及风向见图３。

图３ 风向角为犖犈５０°时的模型方位及风向

犉犻犵．３ 犕狅犱犲犾犇犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀

犠犻狀犱犃狀犵犾犲犖犈５０°

２．３ 试验数据处理

物体表面的量纲一的压力系数表示为［７］

　　　　　犆ｐ犻＝
犘犻－犘∞

犘０－犘∞

（１）

式中：犆ｐ犻为测点犻处的压力系数；犘犻为作用在测点犻

处的压力；犘０、犘∞分别为试验时参考高度处的总压

和静压。

参考点离地面的高度为１．０５ｍ，对应的实际高

度为１１５．５ｍ。试验直接测得的各点风压系数都是

以该高度处的风压作为参考风压。测压试验风速为

１５ｍ·ｓ－１。

参考《杭州湾跨海大桥工程科研招标参考资料

（自然条件）》的表３．１１建议值及《中国建筑结构荷

载规范》（ＧＢ５０００９—２００１），该地区梯度风风速和

梯度风风压的最终取值如表１所示。

表１ 梯度风平均参考风速和参考风压

犜犪犫．１ 犃狏犲狉犪犵犲犚犲犳犲狉犲狀犮犲犠犻狀犱犛狆犲犲犱狊犪狀犱犚犲犳犲狉犲狀犮犲犱

犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲狊狅犳犌狉犪犱犻犲狀狋犠犻狀犱

重现期／年 参考风速／（ｍ·ｓ－１） 参考风压／ｋＰａ

３０ ５２．３ １．７０９６

５０ ５５．０ １．８９０６

１００ ５８．７ ２．１５３６

　　本文中对风洞试验的试验数据不做赘述，只关

注与数值计算做比较的１００年重现期的平均风压。

３ 数值模拟

３．１ 控制方程

计算风工程中，钝体绕流问题的控制方程是黏

性不可压ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程。基于雷诺平均的控

制方程可写为［８１０］
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
狓犼
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′
犻狌
′
犼） （３）

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型的湍流动能犽运输方程与标

准犽ε模型相同，与耗散率ε运输方程不同，其ε方

程中生成项与犽无关，被认为是更适于表达能谱传

输。Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型在范围广泛的流动现象包

括分离流动中得到验证。

３．２ 物理模型的建立

３．２．１ 数学建模

杭州湾跨海大桥、海中平台与观光塔数值仿真

的计算模型采用建筑物的实际几何尺寸 ，计算流域

取为９９０ｍ×２０４０ｍ×４５０ｍ ，建筑物置于流域沿

流向前１／３处。共生成近２００×１０４ 个单元，计算模

型如图４所示。

图４ 计算模型

犉犻犵．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

３．２．２ 边界条件的设定

进流面：用速度进流边界条件模拟大气边界层

风速剖面指数分布［１１１２］，即

　　　　　　犝＝犝Ｇ（
犣
犣Ｇ

）α （４）

式中：犣Ｇ、犝Ｇ 分别为参考高度和参考高度处的风速，

取距地面高度１０ｍ和当地１００年重现期的风速

３１．３ｍ·ｓ－１；犣、犝 分别为流域中某高度和对应的平

均风速；α为地面粗糙度指数，本文中按Ａ类风场取

０．１２。

平均风速剖面采用ＦＬＵＥＮＴ提供的 ＵＤＦ编

程与ＦＬＵＥＮＴ做接口实现。出流面采用压力出口

边界条件。流域顶部和两侧采用对称边界条件，等

价于自由滑移的壁面。建筑物表面和地面采用无滑

移的壁面条件。

３．３ 计算结果及分析

由于观光塔上部设有３层呈宝石形的塔楼，外
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包玻璃幕墙，故对此处的风压应重点考虑。在此塔

楼的迎风面、侧风面与背风面分别选取６个测点，以

便做定量分析。测点位置见图５。由于观光塔是对

称结构，所以侧风面只取了一侧。其中编号犪１～犪６

在迎风面中心，犮１～犮６ 在背风面中心。

图５ 测点位置

犉犻犵．５ 犔狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳犜犲狊狋犻狀犵犘狅犻狀狋狊

３．３．１ 压力分布

观光塔表面的平均风压分布通常用量纲一的压

力系数犆ｐ犻表示，计算方法同第２．３节试验数据处

理。试验与数值模拟结果对比见表２。

表２ 试验与数值模拟结果对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

测点编号

犆ｐ犻

试验值

标准模型

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

模型

测点编号

犆ｐ犻

试验值

标准模型

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

模型

测点编号

犆ｐ犻

试验值

标准模型

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

模型

犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５ 犪６

０．６５ ０．７０ ０．６８ ０．９２ ０．９０ ０．８３

０．７３ ０．７５ ０．７３ ０．９７ ０．９５ ０．８９

０．７１ ０．７５ ０．７１ ０．９５ ０．９２ ０．８８

犫１ 犫２ 犫３ 犫４ 犫５ 犫６

－０．３５ －０．４２ －０．３８ －０．３５ －０．２３ －０．５７

－０．４１ －０．４６ －０．４１ －０．３９ －０．２７ －０．６３

－０．４０ －０．４４ －０．３９ －０．３７ －０．２６ －０．６１

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６

－０．４９ －０．４０ －０．４６ －０．４２ －０．４５ －０．４２

－０．７２ －０．６１ －０．６０ －０．５９ －０．６４ －０．６４

－０．７２ －０．５８ －０．５７ －０．５５ －０．６３ －０．６２

　　由表２可知：２种湍流模型针对塔桅结构抗风

研究所关心的迎风面和处在分离区侧面的风压计算

值与风洞试验结果基本吻合，其计算结果与风洞试

验值趋势一致，数值计算的结果稍偏小。采用定量

分析将２种模型计算得到的压力与风洞试验值比

较，最大偏差约为１５％。这一点在文献［１３］中也有

提及。同时２种模型模拟的精度差别不大，标准犽ε

模型比 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型小２％。数值模拟的精

度基本可以达到工程应用的要求。

模型背风面处在完全分离区，背面是难以准确

模拟的部位。２种湍流模型对背风面的数值模拟与

试验结果有差别，但２种模型的计算结果相近，差异

不大。

对上述各个面压力系数的比较可知：ＦＬＵＥＮＴ

６标准犽ε模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型对塔桅结构迎

风面的模拟结果较为理想，且对侧风面的模拟结果

最好；而对分离区的模拟与试验相比，数值偏小；这

２种模型之间，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型较标准犽ε模型计

算结果更接近风洞试验值，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型对塔

桅结构的模拟更为合理。

３．３．２ 流场分析

标准犽ε模型能预测出观光塔顶部分离与回流

的发生，与风洞试验相符合。对塔桅结构，绕圆柱的

流动是很复杂的，充满着冲撞、分离、涡旋、环绕及回

流的流场。绕经圆柱上方的流线向下卷起涡旋，底

端的流线则向上卷起涡旋，相互交织在一起向下泄

出，因此塔桅结构的下游流场是高度涡旋和紊乱，这

也是圆柱分离区数值模拟精度不高的原因之一。流

场模拟见图６。Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型与标准犽ε模型

类似，故不赘述。

图６ 流场模拟（单位：犘犪）

犉犻犵．６ 犉犾狅狑犉犻犲犾犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀（犝狀犻狋：犘犪）

４ 结 语

（１）基于ＦＬＵＥＮＴ６标准犽ε模型和Ｒｅａｌｉｚａ

ｂｌｅ犽ε模型计算三维塔桅结构流场，在工程应用范

围内可以得到具有合理精度的解，基本上能分辨出

钝体流动特征。

（２）数值模拟与风洞试验结果基本吻合。建筑

物的迎风面为正压，最大值出现在迎风面中心稍偏

下的位置；侧风面与背风面为负压，在侧风面及背风

面的中部分别出现负压的极值与较大值。

（３）标准犽ε模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型对塔桅

结构迎风面的模拟结果较为理想；对侧风面的模拟

３６第１期　　　　　　　　　白　桦，等：塔桅结构三维定常风场风洞试验及数值模拟



结果最好；对背风面的模拟不甚理想。

（４）比较而言，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型较ＦＬＵＥＮＴ

标准犽ε模型数值模拟精度要好。
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