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摘　要：为研究风电机组塔筒结构的气动力特性，基于ＡＮＳＹＳ软件，建立了塔筒结构的简化模型并对其进行绕流风场的
数值模拟分析，主要探讨了塔筒结构表面风压分布特征，风场风速、湍流度及不同高度比对塔筒表面风压分布的影响．结果显
示，圆锥塔筒结构背风面在绕流作用下沿高度方向由上向下形成连续几个回流区，导致背风面受到正压作用；不同风速只有

对塔筒背风表面压力大小有较之明显影响，而对塔筒迎风面及侧风面压力大小影响很小；湍流强度对模型表面风压系数大小

有不同程度的影响，随着湍流强度的增加，模型侧面（大部区域）、背风表面的压力绝对值相应减小；不同高度比对模型表面风

压分布有显著影响．研究结论可为风力发电机塔筒结构的设计提供参考．
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　　风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到
世界各国的重视，其蕴量巨大，全球的风能约为

２７４×１０９ＭＷ，其中可利用的风能为２×１０７ＭＷ，
比地球上可开发利用的水能总量还要大１０倍．风力
发电机组作为风力发电所需要的装置，大体上由风

轮、发电机和塔筒３部分组成．随着现代风电技术的
发展和不断提高，为了降低风力发电的成本和提高

能源开发市场竞争力，风电机组正朝着大功率、大容

量方向发展，由此作为风力机的重要支撑部件，风力

机塔筒也朝着高耸化发展．塔筒高度的增加可以获
得更有效的风荷载，但随之带来的是塔筒结构的变

形将会增大，从而可能引起整机的破坏［１］．
风力发电机塔架设计需要考虑各种荷载情况．

当风力发电机机运行时，塔架结构在风载荷与自重

等载荷的联合作用下发生一定程度的变形，当引起

的塔架结构截面弯矩值超出其所能承受的屈服极限

值时，塔架结构即会发生破坏，如图１所示．
风机塔筒结构属于高耸结构，在风荷载作用下

图１　塔筒结构的实际破坏情况
Ｆｉｇ．１Ｗｉｎｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

会发生一定的变形，而变形体会对风荷载产生影响，

即风机塔筒在风荷载作用下属于气固耦合问题，

Ｈａｎｓｅｎ等［２］设计出一种既考虑空气动力学的影响，

又能考虑到结构动力学干扰的计算模型，进而，用该

模型研究了风力发电机组整个系统的耦合问题．基
于计算流体动力学 （ＣＦＤ，ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ）技术的数值模拟方法应用于结构风工程
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中的可靠性已被大量证实．在风电机组气动特性方
面，国内外许多学者进行了探索并取得一定的进展，

得到一些有价值的资料［３－５］．
由于我国风电事业起步较晚［６］，风机塔筒结构

的设计一直以引进国外的设计为主［７－８］，随着国内

风力发电机塔筒的大型化，有必要对风电塔筒结构

进行详尽的分析，为建立我国自己的设计规程标准

奠定基础．本文以风力发电机组所采用的圆锥型塔
筒结构为研究对象，基于流体动力学原理，运用计算

流体软件分析不同湍流度、不同风速条件下塔筒结

构的气动力特性，获得塔筒周围流场分布情况，本文

研究内容可为风电机组塔筒结构设计和改良提供一

定参考．

１　圆锥型塔筒数值模拟
１．１　模拟工况

风电机组塔筒为圆锥型，底面直径１．５ｍ，顶面
直径０．８ｍ，模拟分析２０ｍ，５０ｍ高度模型，共设置
６个工况，具体如表１所示．

表１　风机塔筒不同湍流度、不同风速工况
Ｔａｂ．１Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

工况 高度Ｈ／ｍ 湍流度Ｉｕ 风速Ｕ／（ｍ／ｓ）

工况１ ２０ ０．２５ ２５

工况２ ２０ ０．２５ １５

工况３ ２０ ０．２５ １０

工况４ ２０ ０．１０ ２５

工况５ ２０ ０．３５ ２５

工况６ ５０ ０．２５ ２５

坐标轴定义为沿来流顺风向为 Ｘ轴，垂直顺风
方向为Ｙ轴，沿高度方向为Ｚ轴，由于简化计算模型
为沿高度线性均匀变化的圆锥筒体，考虑某一特定

风向角（０°风向角）研究，沿塔筒高度方向每２ｍ截
面上分别取３个典型测点，共３３个测点，分别为迎
风面测点００１～１００１，侧风面测点００２～１００２、背风
面测点００３～１００３．具体见图２．
１．２　计算模型建立、网格划分

按实际尺寸建立计算模型，计算域的选取需要

同时考虑计算机硬件的条件以及计算精度要求．本
文，计算域为７５ｍ×２０ｍ×４０ｍ（５０ｍ模型计算域
为７５ｍ×２０ｍ×８０ｍ），塔筒置于计算域进口面１／３
处，保证进口截面阻塞度≤５％．对计算区域进行网
格划分时主要采用具有良好拓扑性的非结构四面体

网格，在塔筒表面附近采用过渡的棱柱体网格，在靠

近塔筒表面采用加密的网格形式，由内往外网格尺

图２　模型测点和风向角示意图
Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔａｐｓａｎｄｗｉｎｄａｎｇｌｅ

寸逐渐增大，划分得到的网格总数为８６万（５０ｍ模
型网格总数１０３万），计算模型如图３．

图３　流域计算模型及网格划分
Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｆｏｒｍｏｄｅｌ

１．３　边界条件设置
边界条件的合理设定对于流场分析至关重

要［９－１０］．针对风电机组塔筒结构绕流流场特点，本
文定义边界条件如下：

入口边界条件：对于不可压缩空气流动，将入口

边界条件定义为速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ），考虑本文
研究内容为不同风速及不同湍流条件影响下风电机

组塔筒的气动特性，在流域进口处通过设定恒定风

速值建立入口风速模型．
出口边界条件：自由出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）边界条件用

于流域出口处压力和流速变量是未知的，且流域出

口充分发展的情况．因此，本文定义该出口边界．
壁面边界条件：将流域的顶部、两侧、地面及塔

架表面定义为无滑移壁面条件（ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｌｌ）．
１．４　求解参数的设置

在计算模型中，粘度 μ取为 １．８３１×１０－５

ｋｇ／ｍ·ｓ，计算采用的湍流特性参数见表２：
表２　湍流特性参数值

Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

雷诺数Ｒｅ 积分尺度 湍动能Ｋ／（ｍ２／ｓ２） 湍流耗散率ε

Ｒｅ＝υρｌ
μ
Ｌｘ＝１００（

ｚ
３０）

０．５ Ｋ＝ ３２（υＩ）
２

ε＝０．０９
３
４
ｋ
３
２

ｌ

８４



计算中，以直接给定湍动能 ｋ和湍流耗散率 ε
值的方式给定入流处的湍流参数．ｋ和 ε采用 ＵＤＦ
编程与ＡＮＳＹＳ实现对接．

由于湍流模型对模拟稳定性及计算精度影响甚

大，本文通过多次试算后选用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模
型，采用非平衡壁面函数来考虑壁面的影响．考虑到
计算的稳定和保证达到精度要求，离散控制方程对

流项先采用一阶迎风格式，收敛后再用二阶迎风格

式进行求解，欠松弛系数为０．８，流场中压力—速度
耦合采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，计算至控制方程的相对迭
代残余量均小于１０－４以下且房屋表面平均风压力
值基本不再变化，即认为计算流场已稳定．
１．５　计算结果

结合本工程的实体模型，本文通过流场流速、压

力分布情况来揭示风电机组塔筒结构绕流风场特

性．以下给出计算模型表面的风压云图及塔筒结构
周围风速矢量图．

由图４（ａ），由于塔筒结构受到来流阻碍作用影
响，使得迎风面正面压力较大．其中，最大值出现在
迎风表面竖向中间偏上位置．随着来流遇阻碍向模
型两侧绕流过程中，压力值也逐渐减弱．由图４（ｂ），
模型侧面在绕流涡旋的影响下，沿顺风方向形成负

压区，随着绕流在模型侧面后端发生回流现象，使得

侧面末端逐渐转为正压．图４（ｃ），背风面在绕流作
用下，使得模型后部形成漩涡回流现象，从而导致背

风面形成正压区域．从模拟结果得出，塔筒结构背风
面上部区域由于受到流体脱落及回流现象，导致该

区域存在大量的负压区域．

图４　模型表面沿坐标各方向投影风压云图
Ｆｉｇ．４Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

由速度矢量图５（ａ），模型迎风表面前的速度矢
量基本不受模型干扰，速度矢量呈现均匀水平流向．
而在模型背风表面，由于来流气流分离及旋涡脱落

影响，使得沿模型高度方向由上而下形成连续回流

区，绕流现象明显．这与文献［１１］结论是吻合的．由
速度矢量图５（ｂ），来流在遇到模型后形成驻点，以
迎风面竖向中线为界，向两侧绕流，在模型背风面形

成对称涡旋，随着流体继续向后流动，涡旋逐渐脱

落．距模型背风面一定距离后，风速矢量逐渐趋于
均匀．

图５　模型周围流场速度矢量图
Ｆｉｇ．５Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ

２　风场参数对塔筒表面风压的影响
建筑物表面风压通常用风压系数表示，其定义

为：Ｃｐｉ＝
Ｐｉ－Ｐ∞
１

２ρＵｒｅｆ
２

．其中，Ｐｉ为作用在结构表面某

点ｉ的静压力；ρ为空气密度，本文均取１．２２５ｋｇ／

ｍ３；Ｕｒｅｆ为参考高度处（本文取为塔筒顶部）远前方
的平均风速；Ｐ∞ 为参考高速处远前方的静压．
２．１　不同风速对塔筒表面平均压力系数的影响

通过考察工况１，２，３，分析不同风速Ｕ对塔筒
表面压力变化的影响．３种风速下塔筒迎风表面、侧
风面、背风面测点沿高度方向压力变化规律如图６－
图８所示．其中，湍流强度Ｉｕ取定值为２５％．

图６　风速对迎风面测点风压值的影响
Ｆｉｇ．６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｗａｒｄ

ｗａｌｌｗｉｔｈｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

９４



图７　风速对侧风面测点风压值的影响
Ｆｉｇ．７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｄｅｗａｌｌ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

图８　风速对背风面测点风压值的影响
Ｆｉｇ．８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅｅｗａｒｄ

ｗａｌｌｗｉｔｈｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

分析结论：

１）由以上图可以看出不同风速只有对塔筒背
风表面压力大小有较之明显影响，而对塔筒侧面及

迎风面压力大小影响很小，原因可能与气流分离在

背风面发生连续回流有关．
２）３种风速下，模型底部和顶部背风面所受风

压一致，而模型中间高度随着风速增大风压由负压

变为正压，原因与风速增大导致背风面分离引起的

回流强烈有关．
２．２　不同湍流度对塔筒表面平均压力系数的影响

通过考察工况１，４，５，分析不同湍流度Ｉｕ对塔
筒表面压力变化的影响．３种湍流度下塔筒迎风表
面、侧风面、背风面测点沿高度方向压力变化规律如

图９－图１１所示，其中，风速Ｕ取定值为２５ｍ／ｓ．

图９　湍流度对迎风面测点风压值的影响
Ｆｉｇ．９Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｗａｒｄ

ｗａｌｌｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图１０　湍流度对侧风面测点风压值的影响
Ｆｉｇ．１０Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｄｅｗａｌｌ

ｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图１１　湍流度对背风面测点风压值的影响
Ｆｉｇ．１１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅｅｗａｒｄ

ｗａｌｌｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

０５



分析结论：

１）不同湍流度下，塔筒迎风表面均受正压影
响，３种湍流度下风压最大值均出现在塔筒迎风面
竖向中间偏上部位，不同湍流度对迎风面压力大小

有一定影响，其中，当湍流度取为３５％时，平均压力
系数高出湍流强度为１％相应风压系数的２０％．
２）塔筒侧表面由于受到气流分离，造成侧面受

负压影响，３种湍流度下模型底部和顶部区域侧面
风压系数一致，大部分区域侧风面的负压绝对值随

湍流强度的增加相应减小，这可能是由于湍流强度

的增大消弱涡旋形成及脱落造成的．
３）背风面由于形成回流区，压力分布较复杂，

湍流度为１０％，２５％塔筒背风面为正压，而湍流度
为３５％塔筒背风面大部分区域出现负压，背风面的
压力绝对值随湍流强度的增加相应减小，其中湍流

度为１０％时的压力系数值与其余２种高湍流度下
风压系数差距较大，原因与２）相同．
２．３　不同高度比对塔筒表面平均压力系数的影响

通过考察工况１，工况６，分析不同高度比对塔
筒表面压力变化的影响．２种高度（５０ｍ和２０ｍ）模
型迎风表面、侧风面、背风面测点沿高度方向压力变

化规律如图１２所示，其中，湍流强度Ｉｕ取０．２５，风
速Ｕ取为２５ｍ／ｓ．

图１２　不同高度比塔筒表面测点风压值变化规律图
Ｆｉｇ．１２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ

ｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ

结论分析：

１）不同高度比对模型表面风压分布有显著影
响，２０ｍ高度模型迎风面测点高出５０ｍ高度模型
相应测点风压的３０％左右；２）侧风面和背风面差距

也很大，原因与５０ｍ高度下测点位置相应于模型底
部区域，受到的分离作用较轻，导致５０ｍ高度模型
测点压力平稳有关．

３　结论
本文对风电机组塔筒结构进行了绕流风场的数

值模拟分析，探讨了流场风速、湍流度和不同高度比

对塔筒结构表面风压的影响．结论有：风电机组塔筒
这类高耸结构在风场作用下背风面由于风的绕流作

用形成漩涡回流，使得背面形成很大的正压区域；不

同风速只有对塔筒背风表面压力大小有较之明显影

响，而对塔筒侧面及迎风面压力大小影响很小；不同

湍流度下风压最大值均出现在塔筒迎风面竖向中间

偏上部位，湍流度对迎风面压力大小有一定影响，模

型底部和顶部区域侧风面风压系数一致，而大部分

区域随着湍流强度的增加负压绝对值都是相应减小

的，背风面由于形成回流区，压力分布较复杂，其压

力绝对值随湍流强度的增加相应减小；不同高度比

对模型表面风压分布有显著影响．研究结论可为风
力发电机塔筒结构的设计提供一定参考．
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