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高耸升船机塔柱结构抗风数值风洞模拟

郭博文1,赵兰浩1,刘文化2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 安徽省水利水电勘测设计院,安徽 合肥摇 230088)

摘要:利用数值风洞模型技术,采用原始不可压缩黏性流体 N鄄S 方程描述风场的运动,建立合适的

计算域边界条件,基于 ADINA 有限元分析软件,提出了一种高耸升船机塔柱结构抗风分析方法,并
通过算例验证了该方法的正确性和有效性;结合工程实例,分析了升船机塔柱结构的风致响应,求
得升船机塔柱结构风载体型系数,推导了升船机塔柱结构顺风向风振系数表达式,并与规范值进行

了对比。 数值模拟结果表明:高耸升船机塔柱结构顺风向最大位移出现在其迎风面顶部附近;数值

风洞模型计算得到的升船机塔柱结构风载体型系数大于规范值;对于顺风向风振系数而言,在结构

高度 90 m 以上区域规范值都偏小。
关键词:升船机;塔柱结构;数值风洞;风致响应;风载体型系数;风振系数
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Numerical wind tunnel simulation of wind resistance for tower structure of high鄄rise ship lift / / GUO Bowen1, ZHAO
Lanhao1, LIU Wenhua2(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. Anhui Survey and Design Institute of Water Conservancy and Hydropower, Hefei 230088, China)
Abstract: In this study, numerical wind tunnel simulation technology was used, the incompressible Navier鄄Stokes
equations for viscous fluids were employed to describe the motion of the wind, and appropriate boundary conditions for the
computational domain were established. In this way, a new method for wind resistance analysis for a tower structure of a
high鄄rise ship lift was developed based on the ADINA software for finite element analysis. The correctness and validity of
this method were verified with an example. Combined with a project case, the wind鄄induced response of the ship lift tower
structure was analyzed, and the wind鄄load shape coefficient of the ship lift tower structure was obtained, the expression of
the downwind vibration coefficient of the ship lift tower structure was derived, and the calculated wind鄄load shape coefficient
and downwind vibration coefficient were compared with the results obtained from the specification. Numerical simulation
results show that the downwind maximum displacement of the high鄄rise ship lift tower structure occurs near the top of its
windward side. The wind鄄load shape coefficient of the ship lift tower structure obtained from the numerical wind tunnel
simulation technology is greater than the result obtained from the specification. The downwind vibration coefficient obtained
from the specification is lower than that obtained from the numerical wind tunnel simulation for the whole region, except in
the region below the elevation of the structure of 90 m.
Key words: ship lift; tower structure; numerical wind tunnel; wind鄄induced response; wind鄄load shape coefficient;
downwind vibration coefficient

摇 摇 随着我国高水头水利枢纽的建设和内河水运的

发展,超大升程垂直升船机越来越受到人们的关

注[1鄄6],升船机的设计和研究工作也越来越重要,而
目前的塔柱结构设计和施工技术还远不能满足相关

建设的需要。 超大升程垂直升船机塔柱结构属于高

耸薄壁结构,对于高耸薄壁结构,风荷载是重要荷载

之一。
由于尚无专门针对水工建筑物高耸结构的设计

规范,目前塔柱的抗风设计主要参考 GB5009—2012
《建筑结构荷载规范》和 GB50135—2006《高耸结构

设计规范》,即依据经验确定风压体型系数、风压高

度变化系数、风振系数等,进而确定作用于塔柱结构

的风荷载。 西南交通大学[7] 对三峡升船机塔柱结

构进行了风洞试验,结果表明由风洞试验得到的风

载体型系数比 GB5009—2012《建筑结构荷载规范》
中给出的高层建筑物风载体型系数小得多,前者只
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有后者的 50%左右,这为三峡升船机塔柱结构抗风

分析提供了一定的依据;但风洞试验模型的建立非

常困难,不仅费用比较高,制作时间较长,而且还面

临一些相似准则不能得到满足等问题。 钮新强院

士[8] 借用 GB5009—2012 《建筑结构荷载规范》 中

“封闭式对立两个带雨蓬的双坡屋面冶的结构形式

来确定三峡升船机塔柱结构表面的风载体型系数,
然后依照该规范中风荷载的计算方法对其进行了抗

风分析;黄光明等[9]采用同样的方法对景洪水力浮

动式升船机塔柱进行了抗风分析,但该做法实际上

没有考虑升船机塔柱结构这一“工况复杂冶的高耸

结构对风荷载特性的影响。 由于垂直升船机塔柱是

一种特殊的高耸结构,在设计风速和设计风压的确

定过程中,不但需要考虑横风向和顺风向作用,而且

存在中间船厢通道和顶部机房之间气流的相互干

扰,四周受到大坝坝体及上下闸室甚至坝址区局部

山谷地形对气流的影响等问题;更重要的是复杂流

场与高耸结构之间可能产生涡流并激发涡激振动,
尤其是极端风荷载情况下的风动力响应,是一个典

型的流固耦合风致振动问题,学科交叉性强的特点

使得此问题的研究不够完善。
近年来,随着计算机软硬件技术的发展,数值风

洞技术正逐渐成为结构抗风分析的一种重要手段。
数值风洞技术是研究结构周围风环境的一种数值模

拟技术,发展于 20 世纪 80 年代,研究者基于空气动

力学原理,利用计算流体动力学的相关技术,采用数

值方法来模拟建筑物附近的流场分布规律,从而形

成一门新兴的与许多学科相关的交叉学科———计算

风工程 ( computational wind engineering,CWE) [10]。
和风洞试验不同,采用数值风洞技术建立的计算模

型可以与实际工程保持一致,从而避免了风洞试验

因缩尺所带来的误差,同时具有周期短和费用低的

优点[11鄄12]。
针对目前高耸升船机塔柱结构抗风分析存在的

问题,本文采用数值风洞模拟技术,基于 ADINA 有

限元分析软件,提出一种高耸升船机塔柱结构抗风

分析方法,并结合某工程实例,研究结构在顺风向平

均风作用下的风致响应,求解升船机塔柱结构风载

体型系数,并推求升船机塔柱结构顺风向风振系数

表达式。

1摇 数值风洞模拟方法

1. 1摇 数值风洞大小的选取

数值风洞大小的选取直接关系到计算精度和计

算耗时,数值风洞过小,会影响建筑物表面风压的精

度,过大则会增加网格的数量,计算耗时会相应增

加。 因此,应选取合适大小的数值风洞,在保证计算

精度的前提下缩短计算时间。
经过多次试算,升船机塔柱结构数值风洞尺寸

如下:塔柱结构迎风面前方为 4H(H 为升船机塔柱

结构的高度),背风面后方为 8H,左侧为 4H,右侧为

4H,上方为 4H。 这样的区域选择既能使流态得到

充分的发展,同时又不增加网格的数量。
1. 2摇 计算域网格的离散

计算域网格的优劣会在很大程度上影响数值风

洞的模拟结果,网格的尺寸应当精细到足够捕捉诸

如剪切层、涡流等物理现象的特征变化,因此,在塔

柱结构附近区域,网格要足够密,网格的拉伸率要小

于 1郾 2,这样就能精确地求解壁面边界层内的压力。
另外,六面体形状的网格优于四面体形状的网格,并
且显示出良好的收敛性。
1. 3摇 边界条件

风场模型入口处给定速度来流边界条件,通常

采用指数率的平均风剖面来模拟等效的大气边界

层,具体为

軈u( z)
軈u10

= z
z( )
10

琢
(1)

式中:軈u10为 z = z10处的参考风速;z 为大气边界层任

一点的高度;z10为标准高度,通常取 10 m;琢 为对应

于不同地面粗糙度类别的指数。
风场模型出口不施加边界条件,保证自由出流;

风场模型顶壁与侧壁面的边界采用滑移边界,壁面

上法向速度为零;风场模型底部采用无滑移壁面,在
壁面上所有速度为零;固体结构模型底部采用固定

约束,所有方向位移为零。
风场模型和固体结构模型交界处采用流固耦合

边界条件,具体为

觶啄 = 軈u
軃ts = 軃t{

f

(2)

式中: 觶啄、軈u 分别为流固耦合面上固体的速度和流体

的速度;軃ts、軃tf 分别为流固耦合面上固体的表面应力

和流体的表面应力。
1. 4摇 湍流模型的选取

采用标准 k鄄着 模型来求解不可压缩黏性流体

N鄄S 方程,其湍动能 k 和湍动能耗散率 着 的控制方

程为
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其中 自t = C滋
k2

着
式中:ui、u j 分别为 xi( i = 1,2,3)和 x j( j = 1,2,3)方
向上的速度分量;淄 为运动黏度;滓k、滓着、C1着、C2着、C滋

均为经验常数,其中 滓k = 1郾 0,滓着 = 1郾 3,C1着 = 1郾 44,
C2着 =1郾 92,C滋 =0郾 09。

2摇 算例验证

针对文献[13]中所研究的实例,建立 6 m伊6 m伊
6 m 立方体数值风洞模型,如图 1 所示,其迎风面前

方约为 24 m,塔柱背风面后方约为 48 m,左侧约为

24 m,右侧约为 24 m,上方约为 24 m,离散网格为六

面体网格,其中流体单元总数为 142 944,固体单元

网格总数为 27 000,最大网格尺寸为 1郾 67 m,最小网

格尺寸为 0郾 2 m;边界条件按照 1郾 3 节设置,基本风

压取 0郾 4 kPa,对应的 10 m 高度处平均风速约为

25 m / s,地面粗糙度指数取 0郾 16(B 类地面),风向角

为 90毅(垂直入射),湍流模型采用标准 k鄄着 模型,立
方体材料采用混凝土材料,其弹性模量为 25 GPa,密
度为 2 500 kg / m3,泊松比为 0郾 167。 基于 ADINA 有

限元分析软件进行数值风洞计算。 图 2 给出了流场

速度矢量云图,可以看出立方体后方出现了明显的

漩涡回流,与实际情况相符。

图 1摇 6 m伊6 m伊6 m 立方体数值模型

为与风洞试验和现场实测的结果作对比,重点

分析立方体沿流向中心线上的平均风压系数。 风压

系数的计算公式为

CPi =
P i - P肄

0郾 5籽軃v210
(5)

式中:CPi为第 i 点的平均风压系数;P i 为某点风压;
P肄 为静压;軃v10是 10 m 高度处的参考风速;籽 为空气

密度,取 1郾 225 kg / m3。 图 3 为本文计算得到的平均

风压系数与文献[13]中实测和风洞试验得到的平

均风压系数对比情况,可见计算结果与实测和风洞

试验结果比较吻合,说明了数值风洞模拟技术在理

论上的正确性。

图 2摇 立方体流场速度矢量云图(单位:m / s)

图 3摇 立方体沿流向中心线上平均风压系数

3摇 工程实例模拟

某升船机塔柱结构高 150 m,从升船机塔柱结

构上游到下游总长为 76郾 6 m,沿坝轴线方向宽度为

40 m,升船机塔柱结构两侧边墙厚度 11郾 6 m,中间空

腔为船厢的运行空间,宽度为 16郾 8m,升船机塔柱结

构底板厚度为 6郾 5 m。 为便于分析,本文仅考虑风

对结构的影响。
3. 1摇 升船机塔柱结构数值风洞模型

建立 150 m 高升船机塔柱结构数值风洞模型如

图 4 所示,迎风面前方约为 600 m,塔柱背风面后方

约为 1 200 m,左侧约为 600 m,右侧约为 600 m,上方

约为 600 m;离散网格为六面体网格,其中流体单元

总数为 911 280,固体单元网格总数为 15 360,最大

网格尺寸为 78郾 56 m,最小网格尺寸为 1郾 92 m;入口

施加梯度风速,基本风压取 0郾 4 kPa,对应的 10 m 高

度处平均风速约为 25 m / s,地面粗糙度指数取 0郾 16
(B 类地面),风向角为 90毅(垂直入射),出口处为自

由出流,计算域顶壁与侧壁面的边界采用滑移边界,
地面采用无滑移固壁边界,建筑物表面采用流固耦

合边界,湍流模型采用标准 k鄄着 模型,升船机塔柱结

·28·



水利水电科技进展,2016,36(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

构为混凝土材料,其弹性模量为 25 GPa,密度为

2 500 kg / m3,泊松比为 0郾 167。

图 4摇 升船机塔柱结构数值模型

3. 2摇 升船机塔柱结构风致响应分析

图 5 和图 6 给出了升船机塔柱结构沿流向中心

线截面流场的压力云图和升船机塔柱结构流场速度

矢量云图。 从图 6 可以看出,环绕、分离、再附等钝

体绕流现象均能得到反映,在结构的尖角和背面出

现气流分离及强烈的漩涡。

图 5摇 升船机塔柱结构沿流向中心线截面

流场压力云图(单位:Pa)

图 6摇 升船机塔柱结构流场速度矢量云图(单位:m / s)

图 7 为升船机塔柱结构风致响应云图。 可以看

出,对于升船机塔柱结构而言,其顺风向最大位移为

1郾 87 cm,出现在迎风面顶部附近;最大第一主应力

约为 0郾 48 MPa,出现在迎风面底部附近;最大第三

主应力约为 0郾 52 MPa,出现在与迎风面相对应的内

立面底部附近。

图 7摇 升船机塔柱结构风致响应云图

3. 3摇 升船机塔柱结构风载体型系数

实际工程中,一般采用结构表面上的平均风压

系数来描述风荷载,GB5009—2012《建筑结构荷载

规范》称其为风载体型系数,用 滋s 表示。 风载体型

系数用结构表面上第 i 点的平均风压系数 CPi与该

点所属表面积 Ai 的乘积取加权平均得到:

滋s =
移

i
CPiAi

A (6)

式中 A 为所计算表面的总面积。
图 8 给出了升船机塔柱结构迎风面平均风压系

数分布云图,可以看出,在高度方向,结构迎风面的

风压系数沿高度变化呈现中间大、两侧小的趋势,这
是由于风速随高度呈指数律增长,在结构下部风速

相对较小,故风压系数较小。 而在建筑物的上部,虽
然风速较大,但由于流体向顶部绕流,风压系数有所

减小。 迎风面两侧的风压系数比中间小也是因为流

体向两侧绕流的原因。

图 8摇 升船机塔柱结构迎风面平均风压系数云图

图 9 给出了迎风面中心线上本文计算结果与规

范值的对比情况,其中规范值采用曲线 滋s
zæ

è
ç

ö

ø
÷

H
2伊0郾 16

计算得到,按GB5009—2012《建筑结构荷载规范》
规定,150 m 高升船机塔柱结构风载体型系数迎风

面为 0郾 8,背风面风为-0郾 54。 实际上,升船机结构

还有船厢通道,塔楼的内立面也应有吸力存在,但
GB5009—2012《建筑结构荷载规范》没有列出这类

结构的风载体型系数,借用该规范中“封闭式对立

两个带雨篷的双坡屋面冶的规定,两内立面风载体
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图 9摇 升船机塔柱结构迎风面中心线上平均风压系数

型系数分别取-0郾 4 和 0郾 2,则升船机塔柱结构总的

风载体型系数 滋s = 0郾 8 -( -0郾 4) -0郾 2 -( -0郾 54) =

1郾 54。 对比发现,除靠顶部 z
H = 0郾 95 以上的区域

外,规范值都是偏小的,这将导致设计风压值小于实

际风压值,使得升船机塔柱结构的最大风压承载能

力降低,进而缩短升船机塔柱结构的使用寿命,存在

安全隐患。
由图 9 可以看出,对于升船机塔柱这种特殊的

高耸结构,由于船厢通道等附属结构的存在,不能简

单套用 GB5009—2012《建筑结构荷载规范》中“封
闭式对立两个带雨篷的双坡屋面冶的内立面风载体

型系数来代替升船机塔柱结构内立面的风载体型系

数;同时,对于高耸结构而言,考虑结构与风场的相

互作用也是十分有必要的,这点在 GB 5009—2012
《建筑结构荷载规范》中也没有体现。 因此,对于升

船机塔柱结构,应通过数值风洞模拟技术来确定其

风载体型系数。 数值风洞模拟结果显示,升船机塔

柱结构迎风面风载体型系数为 1郾 44,两个内立面风

载体型系数均为 - 1郾 18,背风面风载体型系数为

-1郾 03,左右两侧边界风载体型系数均为-1郾 2。 可以

得出升船机塔柱结构总的风载体型系数 滋s = 1郾 44-
(-1郾 18)-(-1郾 18)-(-1郾 03)= 2郾 47,大于按规范计

算得到的 1郾 54。
3. 4摇 升船机塔柱结构顺风向风振系数

GB5009—2012《建筑结构荷载规范》定义顺风

向风振系数为静动力风荷载 P 与静力风荷载 Pc 的

比值,用 茁 表示,其中静动力风荷载由静力风荷载

Pc 和动力风荷载 Pd 两部分组成,则顺风向风振系

数的表达式为

茁 = P
Pc

=
Pc + Pd

Pc
= 1 +

Pd

Pc
(7)

摇 摇 针对 150 m 高升船机塔柱结构,根据数值风洞

模型计算结果,经过严格的公式推导,编制相应的计

算程序,得到 150 m 高升船机塔柱结构顺风向风振

系数表达式为

茁 = 1 + 1郾 499
tan2 仔

4
z( )H[ ]

0郾 7

z0郾 32
(8)

摇 摇 图 10 给出了升船机塔柱结构顺风向风振系数

本文计算结果与规范值的对比情况,其中规范值是

根据 GB5009—2012《建筑结构荷载规范》查表计算

得到。 可以看出,在结构高度 90 m 以上区域规范值

都偏小。

图 10摇 升船机塔柱结构顺风向风振系数随高度变化曲线

4摇 结摇 语

本文提出了一种高耸升船机塔柱结构抗风分析

方法,模拟了 150 m 高升船机塔柱结构的风致响应。
在 B 类地面以及基本风压为 0郾 4 kPa 的情况下,
150 m 高升 船 机 塔 柱 结 构 顺 风 向 最 大 位 移 为

1郾 87 cm,出现在迎风面顶部附近;最大第一主应力

和最大第三主应力分别为 0郾 48 MPa 和 0郾 52 MPa,分
别出现在迎风面底部附近和相应的内立面底部附

近。 另外,对比升船机塔柱结构迎风面中心线上平

均风压系数发现,除顶部小部分区域外,规范值都是

偏小的,数值风洞模型计算得到的升船机塔柱结构

风载体型系数为 2郾 47,大于按规范计算得到的

1郾 54。 经严格公式推导得到了 150 m 高升船机塔柱

结构顺风向风振系数表达式,与规范值对比发现,在
结构高度 90 m 以上区域规范值都偏小。
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