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摘要!作为一种外形新颖的典型风敏感结构!直筒
C

锥段型钢结构冷却塔表面风荷载随机分布特性亟待研究"以

国内拟建最高的某新型直筒
C

锥段型钢结构冷却塔#塔高
%&DE

$为例!采用大涡模拟#

F,*

2

55GG

8

61E)-,71(+

!

FHI

$方法对其进行风场数值模拟!获取了直筒和锥段两部分结构的外表面三维气动力时程"将平均和脉动风

压系数分别与相关规范及国内外冷却塔实测及风洞试验结果进行对比!验证了数值模拟方法的有效性"进而提

炼出此类直筒
C

锥段型钢结构冷却塔外表面平均%脉动和极值风荷载以及阻力系数等气动参数分布规律"最终

给出了此类新型的直筒
C

锥段型钢结构冷却塔结构平均和极值风压估算公式及其分布曲线"

关键词!直筒
C
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钢结构冷却塔作为一种新颖的冷却塔类型$具

有可回收(施工快且不受冬季温度限制等优点$与

当前冷却塔高大化(多样化的发展趋势相适应'目

前钢结构冷却塔在国外已有十余例成功应用于电

厂的间接空冷建设)

%

*

$而在国内尚处于萌芽阶段'

与传统的钢筋混凝土冷却塔)

$

*结构形式相比$钢结

构冷却塔阻尼更小(频率更低且振型复杂$其风致

动力放大效应和受力性能问题更为突出'因此$表

面风荷载数值模拟和分布特性研究成为钢结构冷

却塔抗风设计亟待解决的首要问题'

自
%DA!

年英国渡桥电厂冷却塔风毁事故)

B

*以

来$国内外学者对大型冷却塔的风荷载特性进行了

系统深入的研究$文献)

#

*早在
%D&A

年对大型冷却

塔进行了塔群风洞试验$用以研究塔群的平面布局

和来流湍流特性对塔群风荷载的影响%文献)

!

*于

%DD$

年对两座高
%$"E

的双曲线型冷却塔群进行

了风压分布的全尺寸测量%文献)

A

*于
$""K

年针对

单体和双塔情况下冷却塔的风荷载进行了
OY>

数

值模拟$验证了
OY>

用于模拟冷却塔风荷载的可

靠性%文献)

K

*于
$"%$

年提出了一种新的频域方法

对超大型双曲冷却塔等效静风荷载进行了研究%文

献)

&

*于
$"%!

年通过刚性模型测压风洞试验分析

了某特大型冷却塔的表面风荷载三维效应'已有

成果为大型双曲冷却塔的风荷载设计取值提供了

很好的指导作用$但考虑到直筒
C

锥段型钢结构冷

却塔气动外形与钢筋混凝土双曲冷却塔相差甚远$

若直接采用现行冷却塔规范的平均风压系数分布

八项式进行设计值得商榷$且国内外更缺乏此类结

构形式新颖的直筒
C

锥段型钢结构冷却塔表面脉动

风压分布随机特性研究'

鉴于此$以国内拟建的某新型超大直筒
C

锥段

型钢结构冷却塔为例$采用
FHI

方法对其进行了

数值风洞模拟$基于计算得到的冷却塔外表面三维

风压时程$对比国内外大型冷却塔实测及风洞试验

结果验证了数值模拟方法的有效性$提炼出了此类

直筒
C

锥段型钢结构冷却塔外表面平均(脉动和极

值风荷载以及阻力系数等气动参数的分布特性$最

后给出了平均和极值风压分布曲线和八项拟合式'

研究结论可为我国此类超大型钢结构冷却塔的风

荷载设计取值提供参考依据'

?

!

工程简介

该拟建超大直筒
C

锥段型冷却塔$整体塔高

%&DE

$进风口高度
B$=!E

$直径
%##=!E

'塔体

采用钢框架支承$由主筒(内部加强桁架和外部附

属桁架组成$主筒共
%&

层$加强桁架共
!

层$分别

设置在
B$=!

$

AK

$

%"K

$

%#&

和
%&DE

高度处$主筒和

加强桁架均采用
ZB#!

钢材%附属桁架共
B"

榀$钢

材等级为
Z$B!M

'进风口高度以上结构外覆挡风

钢板$表面光滑平整%塔筒底部设置百叶窗$用以调

节进风量'冷却塔主要结构尺寸和示意图见表
%

'

表
?

!

大型钢结构冷却塔主要结构尺寸和示意图

:,=@?
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设计参数 数值"
E

结构示意图

塔顶标高
%&D

出风口内径
&!

出风口直径
%"%

锥段顶部标高
AK

塔底直径
%##=!

进风口高度
B$=!

进风口直径
%##=!

D

!

大涡模拟

D=?

!

流体控制方程

!!

结构抗风研究中将流体视为黏性不可压缩$对

瞬态的
/CI

方程进行空间平均$可得大涡模拟方

法的控制方程为
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式中!

"

为空气密度%

&

为时间%

;

为空气运动黏性系

数%

#

!

%

$

#

!

8

表示滤波后空间
B

个方向的速度$

%

和
8

均取为
%

$

$

和
B

%

5

%

和
5

8

为坐标分量%

$

:

为滤波后

压力%

#

%

8

为空间平均后
/CI

方程的不封闭项即亚

格子应力$其表达式如下
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根据
IE,

2

(*1+6P

8

提出的基于涡旋黏度假设

的亚格子模型$引入
M()661+56

[

假设$亚格子应力

可转化为
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式中!

#

!

%

8

为可解尺度应变率张量%

$

%

8

为
N*(+5:P5*

G5-7,

函数%

!

&

为亚格子湍流涡黏系数$通常采用

IE,

2

(*1+6P

8

假设

!

&

6

#

<

6

%

&

$

#

!

#
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&

式中!

<

6

为
IE,

2

(*1+6P

8

常数$位于
"=%

"

"=$B

间$文中取为
"=%

%

%

为空间网格尺度%

%

#

!

%

应变张

量'此为标准的
IE,

2

(*1+6P

8

亚格子模型'一些

学者提出动态确定
<

6

值的方法$可以更好地考虑

钝体周围流场的冲撞(分离(自由剪切层和涡脱落

等现象$即
>

8

+,E1:IE,

2

(*1+6P

8

'

然而
IE,

2

(*1+6P

8

与
>

8

+,E1:IE,

2

(*1+6P

8

均属于代数模型$其假定亚格子湍动能的产生和耗

散局部平衡$不能很好地模拟冷却塔此类高雷诺数

结构'为解决该问题$本文基于文献)

D

$

%"

*采用一

种新的亚格子模型$基本方程如下
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该模型无需采用试验滤波(计算量小且工程应

用性高$适用于超高雷诺数冷却塔结构的风场模

拟'

D=D

!

几何建模与网格划分

几何模型采用实际尺寸建立$按
B"\

透风

率)

%%

*考虑正常运行状态下的百叶窗开启效应'塔

筒外表面沿环向间隔
%$]

布置一个测点$沿子午向

不同高度布置
%A

层测点$共计
#&"

个测点'由于

主筒由环向对称的三角斜杆单元组成$故主筒表面

奇数层测点均相对偶数层逆时针旋转
A]

$几何模

型详细测点布置如图
%

所示#其中
"

"

$DE

范围内

示意点为三维模型中用以模拟塔底百叶窗
B"\

透

风率而开设的等效孔洞&'

为保证冷却塔尾流得到充分发展$数值风洞尺

寸定为
$#* %̂!* #̂A

#顺风向
B^

横风向
C^

高

度方向
3

$

*

为底部直径$

A

为塔高&$冷却塔模型

位置距离出口
%K*

$阻塞率为
%=$%\

'为了兼顾

计算效率和精度$将整个计算域划分为外围区域和

局部加密区域'外围区域形状规整$采用高质量的

结构化网格进行划分$局部加密区域内含冷却塔模

型$采用非结构化网格进行划分'核心区最小网格

尺寸为
"=!E

$总网格数量约为
!A"

万个$网格最

小正交质量大于
"=#$

#要求大于
"=%

以上$杜绝负

体积出现&'计算域及模型网格划分如图
$

所示'

图
%

!

冷却塔模型测点示意图
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计算域及模型网格划分示意图

Y1

2

=$

!

O(E

R

)7,71(+,-G(E,1+,+GE(G5-

2

*1G

R

,*7171(+

###
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D=E

!

边界条件与参数设置

计算域入口采用速度入口$按照
M

类地貌设

置大气边界层指数风速剖面和湍流度剖面$参考风

速取
%"E

高度处的基本风速
BB=&E

"

6

$通过
3>Y

文件定义上述脉动风场$如式#

K

&和式#

&

&所示'

;

D

6

;

"

#

D

"

D

"

&

'

#

K

&

/

D

#

D

&

6

/

%"

#

D

"

%"

&

9'

#

&

&

式中!

;

"

为冷却塔所在地区基本风速%

D

为计算高

度与地面间的距离%

/

%"

为
%"E

高名义湍流度$其

值取为
"=%#

%地面粗糙度系数为
'

$取为
"=%!

'

计算域出口采用压力出口边界$顶部和侧面采

用等效于自由滑移壁面的对称边界条件$地面及冷

却塔表面采用无滑移壁面'选用
FHI

湍流模型进

行计算时启用了#增强&壁面函数模型$壁面
-

L值

为
BK=B

$可保证底层网格对数分布律成立$符合此

类高雷诺数结构的工程计算要求'数值计算采用

B>

单精度(分离式求解器$空气风场选用不可压缩

流场$模型采用
$=%

节所述一种新的亚格子模型$

压力速度耦合方程组求解采用
I@_UFHO

格式$计

算过程设置了网格倾斜校正以提高混合网格计算

效果'在进行非定常计算之前先进行
9̀/I

的定

常计算$通过瞬态化处理使初始流场达到具有合理

统计特征的状态'

E

!

数值模拟结果及有效性验证

E=?

!

典型测点风压系数时程

!!

在空气动力学中$物体表面的压力通常用量纲

一压力系数
<

R

%

表示为

<

R

%

6

:

%

9

:

a

:"

9

:

a

#

D

&

式中!

<

R

%

为测点
%

处的压力系数$

:%

为作用在测点

%

处的压力$

:"

和
:

a

分别为参考高度处的总压和

静压'

图
B

给出了冷却塔中部迎风面(侧风面及背风

面
B

个典型区域测点压力系数时程曲线'由图可

见压力系数脉动特性十分明显$时程分布不对称且

带有大幅值的脉冲特性'

E=D

!

有效性验证

对冷却塔锥段和直筒段的平均风压系数和规

范)

%$E%B

*曲线进行了对比$结果如图
#

所示'图
!

给出典型截面的脉动风压系数与国内外大型冷却

塔实测)

%#E%A

*及风洞试验结果)

%K

*对比'由图可知!

#

%

&下部锥段平均风压分布曲线的负压极值点和分

离点对应角度与火工规范中双曲冷却塔一致$但在

背风区负压数值略大于规范值$上部直筒段风压系

数分布曲线与荷载规范中圆截面构筑物分布曲线

基本吻合%#

$

&脉动风压沿环向分布趋势与国内外

图
B

!

模型中部测点风压时程曲线

Y1

2

=B

!

U*566)*5:(5..1:15+771E5Q167(*

8

:)*451+E1GG-5

(.E(G5-

图
#

!

模型锥段和直筒段平均风压对比验证

Y1

2

=#

!

945*,

2

5S1+G

R

*566)*545*1.1:,71(+1+67*,1

2

Q7

,+G:(+565:71(+(.E(G5-

双曲冷却塔的实测结果较为相似$沿着环向均呈现

先增大再减小的变化规律$但其数值与实测结果稍

!##

第
#

期 柯世堂$等!一种新型直筒
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图
!

!

模型典型截面脉动风压对比验证

Y1

2

=!

!

Y-):7),71+

2

S1+G

R

*566)*545*1.1:,71(+1+7

8R

1:,-

:*(6665:71(+(.E(G5-

有差异$这是由于大型冷却塔脉动风压分布与所处

地形(相应高度(来流湍流和周边干扰等因素均密

切相关$且直筒
E

锥段型钢结构冷却塔自身体形与

双曲冷却塔也有差异$综上认为本文基于大涡模拟

得到的脉动风压具有一定的有效性$可为此类直

筒
E

锥段型钢结构冷却塔的脉动风荷载设计取值提

供参考'

F

!

风荷载特性

F=?

!

平均风压

!!

图
A

和图
K

分别给出了冷却塔平均压力系数

分布云图和不同高度处的风速流线图'由图
A

可

知$塔顶和塔底的背风区存在着比中部更加明显(

范围更大的风压平台$结合图
K

中的对比可以发现

冷却塔不同高度处风的流动形式决定了平均风压

的分布规律!#

%

&冷却塔下部断面的风速流线在环

向
K"]

左右的位置达到速度最大值$从而导致风压

最小值提前出现'冷却塔中部断面在环向
D"]

左

右达到风速的最大值$随着断面高度的增大$风速

最大值出现位置又将提前$最终达到在环向
K"]

左

右出现风速最大值'由于风速与风压存在着平方

的关系$风速最大值出现区域即对应平均体形系数

最大绝对值所在的环向位置%#

$

&冷却塔下部断面

较早出现了流动分离$中部断面流动分离点的环向

角度明显推迟至环向
%A"]

之后$塔顶断面流动分

离重新前移至环向
%""]

$对比压力系数云图可见

流动分离的区域对应了冷却塔体形系数分离角度

对应的位置'

基于模拟结果$分析冷却塔外表面各测点的平

均风压系数并与规范进行对比'根据钢结构环向

节点位置将冷却塔外表面测点分为!下部测点#

%

"

#

层&$上部奇数层测点#第
!

$

K

$

D

$

%%

$

%B

$

%!

层&$

图
A

!

钢结构冷却塔三维压力系数云图

Y1

2

=A

!

JQ*55G1E5+61(+,-

R

*566)*5:(5..1:15+7(.6755-

:((-1+

2

7(S5*

上部偶数层测点#第
A

$

&

$

%"

$

%$

$

%#

$

%A

层&

B

个部

分'图
&

给出了冷却塔各层的体形系数分布与规

范对比曲线$由图可见!#

%

&

OY>

数值模拟得出的

冷却塔下部锥段压力系数与双曲冷却塔的数据基本

吻合$锥段底部受气流影响风压略偏离于规范数据%

#

$

&上部直筒段的数值模拟结果与圆截面构筑物的

压力系数十分接近$由于端部绕流特性使得塔顶压

力系数偏离较大$但沿环向的分布趋势与规范相似'

通过上述对风压分布规律进行整合$去除对冷

却塔风压分布影响明显的干扰点$平均后给出冷却

塔整体体形系数的推荐取值'基于最小二乘法原

理$以富氏级数展开式对冷却塔整体体形系数进行

拟合$当
F

&

K

时$能取得良好的拟合效果'现给

出
FbK

时的整体体形系数拟合公式如式#

%"

&

所示'
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<

R

6

'

"

7

'

F

%

6

%

'

%

:(6

#

%

G(

& #

%"

&

式中!

'

"

bc"=!BA$

$

'

%

b"=BA$"

$

'

$

b"=&KKA

$

'

B

b"=B#!B

$

'

#

bc"="AK"

$

'

!

bc"=""A$

$

'

A

b

"="%!D

$

'

K

bc"="%&#

'图
D

给出了直筒圆锥型

冷却塔体形系数拟合曲线和两种规范的对比$可以

发现直筒圆锥型冷却塔体形系数分布介于双曲线

冷却塔和圆截面构筑物之间$吻合相对较好'

图
K

!

钢结构冷却塔不同高度处风速流线图

Y1

2

=K

!

d1+G6

R

55G67*5,E-1+56,7G1..5*5+7Q51

2

Q76(.

6755-:((-1+

2

7(S5*

图
&

!

冷却塔各层平均体形系数分布与规范比较

Y1

2

=&

!

945*,

2

56Q,

R

5:(5..1:15+71+545*

8

-,

8

5*(.:((-

C

1+

2

7(S5*

图
D

!

冷却塔体形系数取值与规范比较

Y1

2

=D

!

O(E

R

,*16(+(.6Q,

R

5:(5..1:15+74,-)56,+G6

R

5:

C

1.1:,71(+6(.:((-1+

2

7(S5*
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F=D

!

脉动风压

图
%"

和图
%%

分别给出了冷却塔瞬时流线图

和涡量图$由图可知!#

%

&气流在冷却塔顶部前缘发

生流动分离$局部出现加速效应%#

$

&气流发生流动

分离后在冷却塔顶部和侧面产生了漩涡脱落$冷却

塔背风面形成尾流涡旋以及回流$涡旋作用于冷却

塔背风面$形成了吸力'

图
%"

!

冷却塔瞬时流线图

Y1

2

=%"

!

@+67,+7,+5()667*5,E-1+56(.:((-1+

2

7(S5*

图
%%

!

冷却塔瞬时涡量图

Y1

2

=%%

!

@+67,+7,+5()64(*75X:(+7()*(.:((-1+

2

7(S5*

图
%$

和图
%B

分别给出了冷却塔表面脉动风

压随环向角度和子午线高度变化云图和脉动风压

最值沿高度分布曲线'由图可知!#

%

&脉动风压关

于来流方向不对称分布$各层最大值分布在冷却塔

侧风面
!"H

"

K!H

范围内%#

$

&最大整体脉动风压

"=B#

位于子午向
KKE

高度环向
K$H

角度处$最小

"=%K

位于附属桁架第
%

"

B

层的背风面处%#

B

&直筒

段的奇数层和偶数层脉动风压具有明显的差别$脉

动风压沿子午向和环向没有与平均风压类似的规

律性分布'

图
%$

!

冷却塔表面脉动风压分布云图

Y1

2

=%$

!

Y-):7),71+

2

S1+G

R

*566)*5:(5..1:15+7

图
%B

!

冷却塔表面脉动风压最值曲线

Y1

2

=%B

!

HX7*5E)E(..-):7),71+

2

S1+G

R

*566)*5:(5..1

C

:15+7(+6).,:5(.:((-1+

2

7(S5*

F=E

!

极值风压

在验算冷却塔风荷载的强度和局部稳定性时

需采用体形系数极值结果进行分析$极值风压系数

是基于一定的保证率得到的$故可兼顾冷却塔的安

全性和经济性'通常采用峰值因子法)

%&E%D

*计算极

值风压系数$该法假定脉动风压服从高斯分布$并基

于零穿越理论给出峰值因子$将其乘以脉动风压$再

加上平均风压即可得到风压峰值$如式#

%%

&所示

<

R

5X7

6

<

R

E5,+

I

)

<

R

*E6

#

%%

&

式中!

<

R

5X7

$

<

R

E5,+

和
<

R

*E6

分别为极值(平均和脉动

压力系数%

)

为峰值因子$取值参考作者在文献

)

%&

*中对冷却塔结构峰值因子的研究结果$在这里

取为
B=!

'

图
%#

给出了冷却塔下部锥段(上部直筒段奇

数层和偶数层的极值风压沿环向和子午向变化云

图'由图可知!#

%

&极值风压分布关于风轴方向比

&##

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
%#

!

冷却塔表面极大值风压等值线云图

Y1

2

=%#

!

_,X1E)E S1+G

R

*566)*5:(5..1:15+7(+6).,:5

(.:((-1+

2

7(S5*

较对称$最大正值和负值位于冷却塔的迎风面和侧

风面$最大负向极值风压集中在子午向
A"

"

%$!E

高度处%#

$

&下部锥段侧风区风压负值大小及分布

面积明显小于上部直筒段$而迎风区风压正值大小

及分布面积相对上部直筒段较大$背风区域极值风

压分布也有很大区别'

综合下部锥段和上部直筒段的数值模拟结果

并基于最小二乘法原理$以富氏级数展开式对极值

风压系数分布曲线进行拟合如式#

%$

&所示$其中

(b%"

$参数
J

>

取值见表
$

'图
%!

给出了极值风压

拟合曲线与数值模拟结果的对比曲线$由图可见拟

合效果很好'

<

R

5X7

#

(

&

6

'

(

>

6

"

J

>

:(6>

(

#

%$

&

表
D

!

参数
"

#

取值

:,=@D

!

:<(6,-&(52)

B

,),'(7()"

#

> " % $ B #

J

>

c%="#AAK"=D!"KD %=B!$"K "=A"&"A "=%B"DB

> ! A K & D

J

>

"=""BB& c"=%"K&&c"=%BBD"c"=%"B%&c"="#&%B

图
%!

!

极值风压原始数据与拟合曲线对比

Y1

2

=%!

!

O(E

R

,*16(+(.*,SG,7,,+G.1775G:)*45(.5X

C

7*5E5S1+G

R

*566)*5

F=F

!

阻力系数

塔身在顺风向所受的风压力可用塔筒阻力系

数)

$"

*

<

>

来表示$如式#

%B

&所示'

<

>

6

'

(

%

6

%

<

R%

2

%

:(6

(

%

2

J

#

%B

&

式中!

2

%

为第
%

测点压力覆盖面积%

(

%

为第
%

测点

压力方向与风轴方向的夹角%

2

J

为结构向风轴方

向的投影面积'

!!

图
%A

给出了钢结构冷却塔的层阻力系数与规

范对比示意图'由图可知$钢结构冷却塔上部直筒

和下部锥段的结构特点使得其层阻力系数大于规

范中圆截面构筑物和双曲线形冷却塔的阻力系数

值$下部锥段的阻力系数随高度的增大逐渐减小$

上部直筒段阻力系数变化范围相对较小$但受顶部

极小风压系数的影响其层阻力系数骤减'

图
%A

!

冷却塔层阻力系数曲线

Y1

2

=%A

!

F,

8

5**56167,+:5:(5..1:15+76(.:((-1+

2

7(S5*
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G

!

结
!!

论

基于大涡模拟方法研究了国内拟建的新型超

大直筒
C

锥段型钢结构冷却塔流场作用和气动力分

布$得到如下主要结论!

#

%

&通过与国内外双曲冷却塔实测和风洞试验

结果对比验证了数值方法的有效性'其中下部锥

段平均风压分布曲线的负压极值点和分离点对应

角度与火工规范一致$但在背风区负压数值稍大于

规范值$上部直筒段平均风压分布曲线与荷载规范

中圆截面构筑物基本吻合'

#

$

&钢结构冷却塔风速流线最大值点和流动分

离点在下部锥形断面较为靠前$随着断面高度的增

大位置逐渐后移$到喉部以上又重新提前'基于最

小二乘法给出了整体平均风压系数的拟合公式和

分布曲线'

#

B

&脉动风压关于来流方向呈现不对称分布$

各层最大值均位于钢结构冷却塔侧风面
!"]

"

K!]

范围内$最大整体脉动风压
"=B#

位于子午向
KKE

高度环向
K$]

角度处$最小值
"=%K

位于附属桁架第

%

"

B

层的背风面处'

#

#

&极值风压分布沿风轴方向对称$最大正值

和负值分别位于冷却塔的迎风面和侧风面$最大负

向极值风压集中在子午向
A"

"

%$!E

高度处$采

用富式级数形式给出了冷却塔表面极值风压拟合

公式

#

!

&钢结构冷却塔下部锥段的阻力系数随高度

的增大逐渐减小$上部直筒段阻力系数变化范围相

对较小$层阻力系数大于规范数值$但在顶部由于

风压系数极小而使其阻力系数骤减'
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