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风载荷作用下的塔群瞬态绕流及受力分析
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摘要:以某石化企业的 3 塔柱作为研究对象，分别对塔群和 3 个塔柱单独建立计算模型．运用 Fluent流动
软件，模拟计算 3 种风速下的塔柱瞬态绕流问题． 3 个塔柱直径 D分别为 2． 8 m、3． 3 m 和 2． 5 m，间距比
L /D分别为 1． 98、2． 72 和 4． 69;雷诺数 Ｒe = ( 1． 50 ～ 6． 65) × 106 ．计算得到了塔柱和塔群的涡脱频率以及
所受升力、阻力随时间的变化规律，由此分析了单塔情况下受力和塔群合力的关系，探讨了单塔和塔群的
涡脱频率关系及其群体干涉效应，为石化企业的安全运行提供技术支持．
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0 引言

随着行业的快速发展，石化企业中多个高塔的

运行场合在不断增多，引起了人们对高塔风载和群

体干涉效应的极大关注［1-2］． 当风吹向塔体时，除产
生与风向平行的阻力 Fd 外，还在塔体下游两侧交替

地释放出旋涡，形成垂直于风向的升力 Fl 使塔体产

生横向振动．旋涡的脱落频率 fs 一旦与塔的自振频
率 f相近或相等，塔设备将发生共振并引发安全
问题．
塔群的风振问题，从本质上说是多个柱体绕流

的气动力学问题［3-4］． M． M． Alam［5］测量了一对串
联布置的圆柱体在不同间距比 L /D 下阻力系数的
变化情况;文献［6-8］分别研究了 4 圆柱绕流问题，
发现流态受雷诺数 Ｒe 和间距比 L /D 的综合影响;
贺然［9］模拟计算了 L /D的不同比值及风向下阵列 4
圆柱绕流问题; 胡卫华［10］计算了不同排列下双圆

柱、3 圆柱和 4 圆柱的 2 维绕流场，发现流场与圆柱
个数、排列方式有关; 田启龙［11］计算了不同 L /D 下
的双圆柱串列和并列绕流问题，得到了圆柱的升力

系数、阻力系数、斯特哈罗数 St 以及尾涡结构的变

化，发现当间隔比较大时，2 圆柱的干涉影响较小，
可近似看作 2 个单圆柱绕流．
综上所述，国内外对多柱绕流的研究及其结论

仅限于各自的雷诺数 Ｒe、间距比 L /D和来流角度范
围．本文选取华南地区某石化企业的 3 塔柱作为研
究对象，分别对塔群和 3 个塔柱单独建立计算模型．
运用 Fluent流动软件，模拟计算 3 种风速下的塔柱
瞬态绕流问题，得到塔柱和塔群的涡脱频率以及受

力随时间的变化规律，分析单塔受力和塔群合力的

关系及其群体干涉效应，为石化企业的安全运行提

供技术支持．

1 计算模型和方法

1． 1 流动计算域和边界条件

图 1 是所研究的 3 塔柱组成的塔群设备，其中
塔 1( 左一) 、塔 2( 中间) 和塔 3 ( 右一) 的直径 D 分
别为 2． 8 m、3． 3 m 和 2． 5 m; 塔 1 和塔 2 的间距比
L /D = 1． 98，塔 2 和塔 3 的 L /D = 2． 72，塔 1 和塔 3
的 L /D = 4． 69．分别对塔群和 3 个塔柱单独建立 2
维流动计算模型．作为示例，图 2 给出了塔群的 2 维
流动计算域．针对当地的气候情况，选取 3 种典型的
来流风速 U( 见表 1) ． 计算域的边界条件是左侧为
速度入流，右侧为恒定的出口流量，上下边界和圆柱

表面为无滑移条件． 采用剪切应力输运 SST k-ω 的
湍流模型，对瞬态流动控制方程的对流项采用 2 阶
离散格式，扩散项采用 2 阶中心差分离散格式，压力
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速度耦合迭代采用 SIMPLE算法，对动量方程、标量
输运方程采用欠松弛因子，计算收敛精度取 10 －3 ．

表 1 计算使用的风速

风速 U / ( m·s － 1 ) 风力等级 雷诺数 Ｒe / × 10
6

8 5 1． 50
20 8 3． 80
35 12 6． 65

雷诺数 Ｒe 定义为 Ｒe = ρUD /μ，其中 ρ为流体密
度，μ为流体动力粘性系数．

图 1 塔群设备模型

图 2 塔群计算域

1． 2 计算域网格划分

对所建立的流动计算域采用混合网格划分． 为
避免网格单元数目影响计算结果，需要考察计算域

在几种网格数量下的计算结果． 图 3 给出了计算得
到的塔 1 的升力系数 Cl、阻力系数 Cd、斯托罗哈数
St 随网格数的变化情况，其中 Cl、Cd 和 St 的定义

如下［12-14］:

Cd = 2Fd / ( ρU
2DL) ，Cl = 2Fl / ( ρU

2DL) ，St = fsD /U，
其中 Fd 和 Fl 分别是塔体所受的阻力和升力，L 是
柱体长度，fs 是旋涡脱落频率．

( a) Cd 时均值与 Cl 幅值 ( b) 斯特哈罗数 St

图 3 性能参数随网格数变化情况

由图 3 可见，当网格数量超过 3． 4 × 105 时，计

算结果变化很小．因此选取该网格数作为模拟计算
的网格单元数．

1． 3 时间步长设置
瞬态流场计算还需考察时间步长 Δt 设置对结

果的影响．图 4 为塔 1 的绕流参数随 Δt 的变化情
况．由图 4 可见，当 Δt≤0． 002 s 时计算结果的变化
很小，因此在本文的模拟计算中采用该时间步长．

( a) Cd 时均值与 Cl 幅值 ( b) 斯特哈罗数 St

图 4 塔 1 的计算结果随 Δt的变化情况( U =35 m·s －1 )
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2 计算结果及分析

2． 1 塔群流场

图5给出不同风速U下计算得到的塔群的代

表性流速云图．由图 5 可明显看到塔群在下游 2 侧
周期性交替地释放出旋涡并形成“卡门涡街”．塔柱
上下游的压差产生纵向阻力 Fd，而塔柱下游的周期

性旋涡产生横向升力 Fl ．

( a) U = 8 m·s － 1，t = 16． 0 s．

( b) U = 20 m·s － 1，t = 5． 0 s．

( c) U = 35 m·s － 1，t = 2． 5 s．
图 5 不同风速 U下塔群的流速云图

2． 2 塔受力分析

图 6 给出不同风速 U 下计算得到的单塔参数
Cl 和 Cd 随时间 t 的变化情况．由图 6 可看出，在各
个风速 U下，单塔的 Cd 经过一段时间过渡后都趋

近某个稳定值，Cl 则显示出有规则的谐波变化规

律，其中 U = 8 m·s － 1条件下 Cl 的波幅随时间 t 有

衰减趋势，而 U = 20 m·s － 1和 U = 35 m·s － 1条件下

Cl 的波幅没有衰减情况．
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8 m·s － 1 20 m·s － 1 35 m·s － 1

( a) 塔 1

8 m·s － 1 20 m·s － 1 35 m·s － 1

( b) 塔 2

8 m·s － 1 20 m·s － 1 35 m·s － 1

( c) 塔 3
图 6 单塔受力随时间 t的变化情况

图 7 和图 8 分别给出不同风速 U下计算得到的

塔群的 Cl 和 Cd 随时间 t的变化情况．由图 7 和图 8

可看出，经过一段过渡时间后各塔受力和塔群合力

做稳定的谐波变化，但波幅随时间 t 有明显的衰减

趋势．由此还可发现，塔群中各塔的受力波动频率趋

于一致，在数值上等于合力波动的频率值．

( a) 8 m·s － 1 ( b) 20 m·s － 1 ( c) 35 m·s － 1

图 7 塔群的 Cl 随时间 t的变化
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( a) 8 m·s － 1 ( b) 20 m·s － 1 ( c) 35 m·s － 1

图 8 塔群的 Cd 随时间 t的变化

根据图 6 ～图 8 的计算结果，得到单塔和塔群
的受力情况如表 2 所示．由表 2 得知，无论是升力 Cl

还是阻力 Cd，塔群的合力数值上均略小于 3 个单塔

的总值，这表明所研究的塔群风载绕流模型存在群

体干涉效应［15-16］．

表 2 不同风速下塔的受力情况

风速 / ( m·s － 1 ) 参数 单塔 1 单塔 2 单塔 3 单塔总值 塔群合力

8
Cd 0． 561 5 0． 469 0 0． 549 0 1． 579 5 1． 433 5
Cl 0． 080 9 0． 272 1 0． 310 6 0． 663 9 0． 645 5

20
Cd 0． 448 5 0． 308 1 0． 442 8 1． 199 4 1． 039 1
Cl 0． 115 3 0． 579 6 0． 462 5 1． 157 4 1． 043 5

35
Cd 0． 433 5 0． 275 5 0． 426 9 1． 135 9 0． 953 3
Cl 0． 129 9 0． 679 9 0． 527 5 1． 337 4 1． 159 9

表 3 给出了单塔和塔群的涡脱频率 fs ． 由表 3
得知，单塔因直径 D的差异在不同风速 U下有不同

的涡脱频率 fs ．此外因存在群体干涉效应，塔群的涡
脱频率略小于单塔涡脱频率的平均值．

表 3 不同风速下塔的涡脱频率 fs Hz

风速 / ( m·s － 1 ) 塔 1 塔 2 塔 3 单塔平均值 塔群

8 0． 612 0 0． 568 0 0． 688 0 0． 616 0 0． 564 0

20 3． 000 0 2． 666 7 3． 250 0 2． 972 2 2． 351 0

35 5． 500 0 5． 200 0 5． 850 0 5． 516 7 5． 000 0

3 结论

本文分别对塔群和塔柱单独建立计算模型，模

拟计算了 3 种风速下的塔柱瞬态绕流问题，得到以
下结论:

1) 塔群在各个风速 U下，经过一段时间过渡后
各塔受力和合力随时间做稳定的谐波变化，但波幅

有明显的衰减趋势，塔群中各塔的受力波动频率趋

于一致，在数值上等于合力波动的频率值;

2) 由于所研究的塔群风载绕流问题存在群体
干涉效应，无论是升力还是阻力，塔群合力数值上均

略小于单塔的总值，塔群的涡脱频率也略小于单塔

涡脱频率的平均值．
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The Study on Transient Flow and Forces of
Tower Group under Wind Loading

WANG Wenfeng1，HUANG Si2* ，GUO Chenguang2，YE Weiwen1，LI Maodong1

( 1． Guangzhou Special Pressure Equipment Inspection and Ｒesearch Institute，Guangzhou Guangdong 510663，China;
2． School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510641，China)

Abstract: In this work，the three towers of a petrochemical enterprise are selected as the research object，the compu-
tational models of the tower group and three towers are established separately． Fluent software is used to simulate the
transient flow field around the towers and the group under three wind speeds． The three towers have respectively di-
ameters of 2． 8 m，3． 3 m and 2． 5 m，L /D ratios of 1． 98，2． 72 and 4． 69． And Ｒe = ( 1． 50 ～ 6． 65) × 106 ． The com-
putations are performed for the vortex frequencies shedding from the towers and the group as well as the variations of
lift and drag with time． The relationship between forces acting on a single tower and those on the group is analyzed．
The relationship between the vortex frequencies of single tower and the group and the interference effects are dis-
cussed，in order to provide technical support for the safety operation of petrochemical enterprises．
Key words: wind loads on towers; transient flow around towers; vortex shedding frequency; numerical simulation
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