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基于 midas NFX的聊城铁塔 CFD数值模拟研究∗

关修龙， 袁立群， 闫 昊

（聊城大学建筑工程学院，山东  聊城，252000）

摘要 : 以国家重点文物聊城隆兴寺铁塔为研究对象，鉴于风荷载对古建筑的潜在危害，通过实地测量获取关键数

据，构建了铁塔三维模型。运用 midas NFX 软件，采用 SST k ⁃ ω湍流模型进行 CFD 数值模拟与有限元分析。研究

结果表明迎风面风速随高度递增，背风面呈先降后升趋势，塔尖流速达到峰值；因铁塔阻挡形成低风速区，梯度衰

减体现风影效应；迎风面压力自下而上呈现先升后降趋势，背风面因涡旋形成低压区，符合伯努利原理；塔尖最大

位移 1.312 mm，第六层以上位移显著增加；迎风面体型系数均值为 0.339，背风面为-0.199，塔架的体型系数为

0.538；铁塔模态阶次越高频率越大，低阶表现为整体弯曲，中高阶表现为中部屈曲，且铁塔对环境激励呈非线性关

系。研究成果为聊城铁塔的防风保护提供了理论依据，也为类似古建筑的风载作用保护研究提供了有益参考。
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Research on CFD Numerical Simulation of Liaocheng Iron Tower 
Based on Midas NFX

GUAN Xiulong， YUAN Liqun， YAN Hao
(School of Architectural Engineering, Liaocheng University, Liaocheng 252000,China)

Abstract: Taking the Longxing Temple Iron Tower in Liaocheng, a nationally protected cultural rel⁃
ic, as the research object, a three-dimensional model of the iron tower was established on the basis of 
field measurements in view of the potential hazard of wind loads to ancient buildings. Using the midas 
NFX software and the SST k-ω turbulence model, CFD numerical simulations and finite element anal⁃
yses were carried out. The results showed that the wind speed on the windward side increased with 
height, whereas that on the leeward side first decreased and then increased, with the peak value occur⁃
ring at the tower tip. A low-wind-speed zone formed because of the obstruction of the iron tower, and 
the gradient attenuation reflected the wind-shadow effect. The pressure on the windward side first in⁃
creased and then decreased from bottom to top, whereas a low-pressure zone formed on the leeward 
side because of vortices, which was consistent with the Bernoulli principle. The maximum displace⁃
ment at the tower tip was 1.312 mm, and the displacement increased significantly above the sixth sto⁃
ry. The mean shape coefficient was 0.339 on the windward side, -0.199 on the leeward side, and 
0.538 for the tower frame. The modal frequency of the iron tower increased with modal order; the low-

order modes showed overall bending, whereas the medium- and high-order modes showed mid-height 
buckling, and the iron tower exhibited a nonlinear response to environmental excitation. The results 
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provide a theoretical basis for the wind-resistant protection of the Liaocheng Iron Tower and a useful 
reference for wind-load protection of similar ancient buildings.
Keywords: finite element analysis; CFD analysis; wind load; iron tower

0 引  言

隆兴寺铁塔（又名聊城铁塔，图 1），位于山东省

聊城市东昌府区铁塔体育场东南角。铁塔通高

18.5 m，为仿木结构的铸铁式佛塔，共八角十二层。

它与江苏镇江甘露寺铁塔、湖北当阳玉泉铁塔、山

东济宁铁塔、山东泰安铁塔、陕西咸阳千佛铁塔、陕

西府谷孤山铁塔并称为“中国七大古铁塔”。隆兴

寺铁塔不仅是研究宋代佛塔建筑极为珍贵的实物

资料，更是中国为数不多的金属古建筑。它作为

2006 年 5 月 25 日入选的第六批全国重点文物保护

单位，属于国宝级文物，承载着深厚的历史文化内

涵，是中华民族珍贵的文化遗产。然而随着时间的

推移，像铁塔这样珍贵的古建筑遭到众多自然和人

为的破坏，例如强风可致古建筑变形、位移，过大侧

向位移使结构构件内力剧增，引发损坏。通过模拟

风效应，可提前了解风力作用下铁塔的受力、变形

情况，预测潜在风险，为制定科学有效的保护措施

提供依据，避免因风灾导致铁塔受损，确保这一珍

贵文化遗产的安全。

古建筑是承载历史文化的重要载体，风荷载引

发的结构损伤是其保护领域的重要课题，精准探究

风荷载的作用效应，是制定古建筑科学保护措施的

关键。目前学界针对古塔类建筑的风效应、动力特

性已开展诸多研究。杨娜等［1］辨识了开元寺砖塔层

间刚度分布，却未分析风荷载下的流场与结构响

应；袁建力等［2］提出了古塔动力建模方法，但未针对

风荷载开展专项研究；Y. Li［3］、李铁英等［4⁃5］围绕应

县木塔的风效应与动力特性展开研究，其成果因材

质、几何特征差异难以适用于金属古塔；W. Liu 等［6］

通过风洞试验与 CFD 数值模拟研究瑞典中世纪教

堂的风压系数，却难以精准模拟平屋顶气流分离的

强负压区域；高延安等［7］优化了古建筑动力特性识

别手段，未结合风荷载开展耦合分析；刘海瑞［8］算出

太和殿的风荷载体型系数，因建筑类型差异，成果

对古塔缺乏通用性。

整体来看，现有研究多聚焦砖塔、木塔、宫殿式

建筑，针对金属古塔的风荷载数值模拟研究较为匮

乏，尚未结合 CFD 数值模拟与有限元分析，对八角

十二层仿木结构铸铁佛塔开展风场分布、风压特

性、结构位移及模态响应的系统性研究。聊城隆兴

寺铁塔作为国宝级金属古塔，结构特征特殊，其在

风荷载下的流场与结构响应规律尚不明确，缺乏针

对性的抗风保护理论依据。为此，本文以聊城铁塔

为研究对象，通过实地测量构建三维模型，采用 MI⁃
DAS NFX 软件结合 SST k⁃ω 湍流模型开展 CFD 数

值模拟与有限元分析，系统探究其在风荷载作用下

的风速、风压分布及结构位移、体型系数、模态响应

等规律。本研究既能填补金属古塔风效应数值模

拟的研究空白，明确聊城铁塔的抗风薄弱环节、为

其防风保护提供理论支撑，也能为国内其他古铁塔

及同类高耸金属古建筑的风载保护研究提供参考

与技术借鉴。

1 铁塔模型

1.1 三维模型建立

在建立铁塔三维模型之前，采用图 2 所示的全

站仪、卷尺进行实地测量，实测结果表明，铁塔的塔

座高度为 3 m，其结构为石砌的正方形，塔座占地约

9.5 m2，本文底边长取值 3 m。铁塔的塔身高度达到

了 15.5 m。在塔身的具体尺寸方面，仅获取到第一

层塔身中径的数据，其值为 1.53 m，并且从外观上

图 1　聊城铁塔

Fig.1　Liaocheng Iron Tower
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可以明显观察到，随高度的增高塔身中径逐级递

减，三维模型如图 3 所示。

1.2 网格划分

本文的数值模拟中，由于四面体网格的计算效

率和精度较高，因此本文采用四面体网格来有效地

适应建筑物的形状 ，并设置最小网格使其满足

y+≤1 的条件，设置网格尺寸为 0.25 m［9］，网格划分

完成后如图 4 所示。

2 内外部流场模型

2.1 确定计算区域

在计算流体工程的数值模拟中流体域的设置

可直接影响到计算结果的精确度和计算时间的长

短。入流面距离建筑物太近，会使流域中的湍流得

不到足够长时间发展；出流面距离建筑物太近，则

流出面可能还处在由建筑物的阻塞而形成的尾流

的回流区中，使建筑物受到风回流的影响。在进行

流体的数值模拟计算时，应避免以上两种情况的发

生，以保证模拟结果的准确性。

在构建铁塔流场数值模型时，将流域中建筑物

的长定义为 Dy，宽定义为 Dx，高定义为H。同时，对

于计算区域的设定也给出了明确的标准，其长、宽、

高分别取值为 33Dy、24Dx、2H。此外，入流面到建

筑中心的距离设定为 8Dy，出流面到建筑中心的距

离为 25Dy
［10］。

结合铁塔的实测数据，将铁塔塔座的底边长

3 m 分别对应上述的 Dy和 Dx（因为塔座为正方形），

铁塔的总高度 18.5 m 对应 H，得到图 5 所示流场模

型。由此进行数值模拟，本模型外部流场的长为

99 m，宽为 72 m，高为 37 m，这样的设定能够较为合

理地模拟铁塔周围的流场环境。

2.2 网格划分

默认四面体网格生成器生成效率较低且网格

质量一般，混合网格生成过程复杂，所以本文采用

高速四面体网格，在控制计算成本的基础上，将网

格 划 分 至 足 够 精 细 共 有 121 916 个 节 点 以 及

702 690 个网格，使试验能够识别出该区域内可能

图 2　现场测量设备

Fig.2　Field measurement equipment

图 3　铁塔模型示意

Fig.3　Iron tower model

图 4　铁塔网格示意

Fig.4　Iron tower mesh

图 5　流场模型示意

Fig.5　Flow-field model

523



出现的具有大梯度特征的流场形态，经检验共有

1 个网格纵横比大于 20 且无翘曲［11］；对靠近模型表

面的区域，气流会在该区域形成一层很薄的附面层

从而影响计算结果，为提高该区域的求解精度，同

样将内部流场划分为足够细密的网格，尺寸设置为

0.5 m。

在流场域中，随着与模型的距离逐渐增大，周

围流场和模型区域之间的相互干扰作用会逐步减

弱，为节省计算成本、提高计算效率，外部流场网格

设置的较为简洁，网格尺寸设置为 2 m，内外流场网

格划分效果如图 6 所示。

2.3 边界条件

（1） 入口风速

入口的速度边界条件采用百年一遇大风，根据

《建筑结构荷载规范》［12］聊城地区重现期 100 年的基

本风压为 0.5 kN/ m2（数据来源于莘县气象局原朝

城气象站，区站号 54808），根据风荷载公式得到对

应风速约为 28.3 m/s
W= 0.5 ⋅ ρ ⋅ v2 （1）

式中，W为基本风压；ρ为流体密度；v为流体速度。

（2） 出口设置

为消除压力边界条件的干扰、稳定计算过程，

出口采用压力出口边界条件［13⁃14］，当流体流出到大

气中时，出口处的流体压力会迅速与周围大气压力

达到平衡，此时将出口静压设为 0 N/m2。

（3） 壁面设置

在外部流场的顶面和两侧壁面，均采用无摩擦

的滑移壁面条件［14］，其设置路径为 CFD→壁面设

置→面壁→滑移壁面，目的在于确保顶部与侧壁位

置不受壁面摩擦效应的干扰。当壁面为无摩擦的

滑移壁面时，外部流场边界面处的剪应力为零。这

表明流体在流经这些壁面时，不会因为壁面的摩擦

作用而产生额外的能量损耗和流动阻力，从而能够

更真实地模拟自由流动的状态，使得计算结果更加

符合实际物理现象。

对 于 地 面 边 界 条 件 ，采 用 无 因 次 距 离 壁 面

（y+），其设置路径为 CFD→壁面设置→面壁→无

因次距离壁面→设置数值。将第一个节点的 y+定

义为 65，能够在保证计算效率的同时，更好地模拟

地面附近流体的流动特性［15］。地面作为流体与固

体的交界面，其附近的流动状态较为复杂，存在着

边界层等现象。

对 于 铁 塔 壁 面 ，同 样 采 用 无 因 次 距 离 壁 面

（y+）的设定方式。然而，为了确保计算结果的准

确性，铁塔壁面的第一个节点 y+定义为 1。铁塔壁

面附近的流体流动与地面附近存在差异，由于铁塔

的形状和结构特点，其周围的流场更为复杂，存在

着分离、再附着等现象。将第一个节点的 y+值设

定为 1，能够更精细地解析铁塔壁面附近流体的流

动行为，使得模型能够更准确地反映流体与铁塔壁

面之间的相互作用。

2.4 湍流模型

（1） 标准 k⁃ε模型

标准 k⁃ε模型是基于湍流动能 k 和湍流耗散率 ε
的双方程湍流模型。该模型通过求解湍流动能 k和
湍流耗散率 ε的输运方程来封闭雷诺时均方程组，

从而实现对湍流流动的模拟。标准 k⁃ε模型在近壁

面区域有较好的性能，对低雷诺数流动和有壁面限

制的流动模拟效果良好，比如模拟建筑物墙面处的

风压分布，它可以比较准确地计算出墙面上的压力

变化。

（2） SST k⁃ω模型

SST k⁃ω模型基于湍流动能 k和比耗散率 ω构

建输运方程。SST k⁃ω模型结合了 k⁃ω模型在远场

的优点和 k⁃ε模型在近壁面的优点。在风工程中应

用广泛，能够有效模拟从近壁面到远离壁面的整个

风场。当模拟大型建筑群落的风场时，从建筑物表

面到建筑群上方的大气边界层，它都能给出较为合

理的模拟结果。

SST k⁃ω模型相对于标准 k⁃ω模型在风荷载模

图 6　流场网格示意

Fig.6　Flow-field mesh
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拟计算领域中具有更好的实用性和更高的计算精

度［6］。SST k⁃ω模型在古建筑风荷载数值模拟中无

需壁面函数即可精准表征近壁区湍流特性，适配斗

拱、飞檐等复杂构件几何形态，且分离流与回流捕

捉能力更强，该模型能有效提升局部风压与整体风

荷载预测精度，更契合古建筑抗风性能精细化研究

与保护工程诉求，所以本文选用 SST k⁃ω模型对铁

塔进行有限元数值模拟［16⁃19］。

3 分析结果

3.1 风速分析

在迎风面处速度与高度成正比，随着高度的增

加，速度逐渐增大；在背风面 0~7.4 m 速度随着高

度升高缓慢递减，7.4~18.5 m 速度又随着高度升高

而增加，从图 7 中可看出速度的极值位于塔尖处。

由于铁塔对气流的阻挡作用，从图 8 中可看出，

7.9 m 高度处气流在经过塔身后动能明显降低，风

速从 10.5 m/s 至 71.9 m/s 在铁塔两侧呈对称分布，

结合图 7 可以发现形成大面积的低风速区，其影响

范围随距离增加呈梯度衰减趋势，体现了典型的风

影效应。

3.2 流线分析

由图 9 可知，气流在未受到铁塔显著干扰前，具

有相对稳定的流动方向，但是在经过铁塔时出现典

型的钝体扰流，在建筑物两侧和后面形成特征湍

流［20］。在铁塔的背风面，原本汇聚到迎风面的流

线，在经过铁塔后，而是向不同方向散开，这种分离

导致了涡旋的形成，从图 9 中可以看到流线在背风

面形成了多个回旋的区域。

图 7　风速分布

Fig.7　Wind speed distribution diagram

图 8　背风面 7.9 m 高度处风速分布

Fig.8　Wind speed distribution diagram at 7.9 m height on 
leeward side

图 9　流线分布

Fig.9　Streamline distribution diagram
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3.3 风压分析

根据伯努利原理，流速降低时，压力数值相对升

高，这是因为迎风面直接承受了气流的冲击，气流的

动能在这一区域转化为压力能，从而使得压力升高，

由图 10 可以看出迎风面风压总体呈先升后降的趋

势，在 5.5 m 处达到最大值 3 101.42 N/m2，而在铁塔

的背风一侧风压基本呈降低趋势，在 4 m 和 15 m 处

风压略微增高是因为气流在该区域有涡旋。

3.4 位移分析

由图 11 可知，底部区域其位移数值明显较小。

这是因为底部与坚实的基础紧密相连，基础为底部

提供了强大的约束作用，有效地限制了底部在受到

外力时的移动趋势。从第 7 层开始出现明显位移，

位移最大值出现在塔尖达到 1.312 mm。如表 1 所

示层间位移角随高度上升逐渐增大，底部层间位移

角趋近 0；中高层显著上升（第 8 层达 0.63‰，第 11
层 1.032‰）；塔尖层间位移角 0.8‰。

3.5 体型系数分析

通过对体型系数分布规律的解析，可精准定位

气动薄弱环节，为设计改进提供可量化的工程决策

依据，利用公式计算。

wk = βz ⋅ uS ⋅ uz ⋅w 0 （2）
式中，uS 为风荷载体形系数；βz为 z高度处的风振系

数；uz为风压高度变化系数；w 0 为基本风压。

由图 12 可知体型系数沿建筑高度呈现底部到

顶部逐渐降低的趋势，典型分布形态符合高耸结构

气动特性。为方便铁塔体型系数的整体计算，将塔

身的体型系数统计见表 2，其中迎风面系数均值为

0.339，背风面为 -0.199，铁塔整体的体型系数为

0.538，与规范值相比较小，可能由于 CFD 能够精确

还原铁塔的复杂几何特征，而规范值通常基于简化

几何模型，忽略局部细节对风荷载的影响。

图 11　位移分布

Fig.11　Displacement distribution diagram

图 10　风压分布

Fig.10　Wind pressure distribution diagram

表 1 层间位移汇总

Table 1 Summary of interstory displacements

层数

底部

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

塔刹

高度/m
3

4.19
5.38
6.57
7.76
8.95

10.14
11.33
12.52
13.17
14.9
16.09
17.28
18.5

位移/mm
0
0

0.05
0.13
0.2
0.29
0.39
0.51
0.63
0.76
0.89
1.032
1.174
1.312

层间位移角

0
5/419
4/269
7/657
9/776
2/179
2/169
7/661

10/963
3/304
1/105
3/340
5/626

图 12　体型系数分布

Fig.12　Distribution of shape coefficients
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3.6 模态分析

结构的模态参数，作为表征结构动力特性的关

键指标，其识别成果在结构优化设计、安全状况评

估、损伤探测以及模型校正等领域，均发挥着举足

轻重的作用［21］。由表 3 可知结构固有频率随模态阶

次升高而增加，表明铁塔振动模式从整体柔性向局

部 刚 性 的 过 渡 ：低 阶 模 态（1~2 阶）固 有 频 率 为

8.15~8.18 Hz、周期 0.12 s，呈整体弯曲，体现铁塔

的柔性且易受低频激励影响；中高阶模态（3~6 阶）

频率升至 34.30~78.3 Hz、周期缩短为 0.01~0.3 s，
表现为塔身中部屈曲，体现了在环境激励下塔身局

部的振动特性；振动模式表现为从低阶整体弯曲，

到中阶局部屈曲，再到高阶耦合振动的规律，且低

频模态易受风振影响，高频模态对地震或局部冲击

较敏感。

4 结  论

以聊城铁塔为依据建立铁塔三维模型，基于

SST k⁃ω湍流模型，对铁塔进行了 CFD 数值模拟计

算，通过建立 midas NFX 有限元模型进行分析，主

要结论有以下几点：

（1）迎风面高度增加时风速随之增大；背风面

风速先降后升，0~7.4 m 风速随高度递减，7.4~
18.5 m 风速递增，塔尖处速度达到极值。7.9 m 高度

表 3 特征值分析结果

Table 3 Eigenvalue analysis results 

模态编号

1
2
3
4
5
6

特征值

2 620
2 640

46 400
47 300

240 000
242 000

圆频率/(rad·s-1)
51.2
51.4
215
217
490
492

频率/Hz
8.15
8.18
34.3
34.6
77.9
78.3

周期/s
0.12
0.12
0.03
0.03
0.01
0.01

表 2 体型系数统计

Table 2 Statistics of shape coefficients

区域

迎风面

背风面

铁塔整体

体型系数

本文

0.339
-0.199

0.538

《荷载规范》[12]

0.8
-0.5

1.3

图 13　一~六阶模态图

Fig.13　First- to sixth-order mode shapes
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处因铁塔阻挡，气流动能明显降低，形成低风速区，

影响范围随距离拉远梯度衰减，展现了风影效应。

（2）依照伯努利原理，铁塔迎风侧受气流冲击，

动能转化为压力能，压力相对较高；背风侧为尾流

区，有涡旋，压力较低。铁塔不同部位压力不同，迎

风面风压总体呈先升后降的趋势，在 5.5 m 处达到

最大值 3 101.42 N/m2，而在铁塔的背风一侧风压基

本呈降低趋势。

（3）铁塔顶部因约束不足，在风力作用下位移

较大，塔尖处达 1.312 mm，从第 7 层起位移明显

出现。

（4）铁塔迎风面体型系数均值为 0.339，背风面

为-0.199，铁塔的体型系数为 0.538，与规范值相比

较小。

（5）低阶振动模式表现为结构整体的弯曲变形

特征，具有明显柔性响应特性；中高阶振动能量主

要集中分布于塔身中部区域，形成典型的整体屈曲

形态。各阶模态对外界激励的敏感度存在显著差

异，其激励响应特性与模态阶次呈非线性关系。

（6）研究结果为铁塔的防风保护提供了理论依

据，通过数值模拟与有限元分析的结合，可为类似

古建筑的风载作用保护提供参考。
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