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脱硝钢架表面体型系数及风致响应分析∗
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摘要: 火电厂中的脱硝钢架由于其高度较高、外形不规则，风荷载是其承受的主要荷载之一。为确保该类结构风荷

载的正确评估，以某典型脱硝钢架为研究对象，基于流固耦合理论，利用数值风洞方法对脱硝钢架结构表面体型系

数及风致响应进行了研究。根据刚度与质量等效的原则，提出了复杂脱硝钢架结构连续体模型的简化方法，模型

简化前后的 1阶自振周期与振型接近，可近似模拟原结构的平动情况。风向角的变化对迎风面及变截面处体型系

数的影响较大，可以忽略风向角对侧面及顶面体型系数的影响。在 0°风向角工况下，结构的位移与应力极值均显

著大于 90°风向角工况。因此，0°风向对于结构而言为相对较不利风向，在脱销钢架整体结构方向布置时应予以

避免。
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Abstract: In thermal power plants，the height of the denitration steel frame is high and the shape is ir‑
regular，and wind load is one of the main loads on the denitration steel frame. In order to ensure the
correct assessment of the wind load of the structure，a typical denitration steel frame structure was tak‑
en as a study subject. Based on the fluid-solid coupling theory，the shape coefficient and wind-induced
response of the denitration steel frame structure were studied using the numerical wind tunnel method.
According to the principle of equivalence of stiffness and mass，a simplified method for the continuum
model of complex denitration steel frame structure is proposed. The first-order natural period of the
simplified model is close to that of the original model. The simplified model can be used to simulate
the translation of the original structure. The change in wind direction angle has a great influence on the
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shape coefficient of the windward face and the variable cross-section. The influence of wind direction
angle on the shape coefficient of the side and the top can be ignored. The maximum displacement and
stress of the structure under the condition of 0° wind direction angle are significantly greater than those
under the condition of 90° wind direction angle. Therefore，0° is a relatively unfavorable wind direction
for the structure. When the denitration steel frame is arranged in the direction of the overall structure，
0° should be avoided.
Keywords: denitration steel frame；wind direction；numerical wind tunnel；shape coefficient；wind-in‑

duced response

引 言

火电厂中的脱硝钢架高度较高，受风荷载影响

较大，同时结构较为复杂，如果风荷载体型系数选

取不当，抗风计算就可能产生较大误差，容易产生

安全问题，如果一味地提高计算参数，又造成材料的

浪费。此类工程结构在风荷载作用下的响应特性尚

无规律可循，《建筑结构荷载规范》［1］中给出了规则结

构体型系数，但一些体型复杂的建筑结构表面体型

系数无法准确获得，所以有必要分析大型复杂钢架

工业结构在风荷载作用下的体型系数分布及风致

响应，对该类结构抗风设计具有重要的意义。

随着计算流体力学的快速发展，数值方法被广

泛用于风工程计算领域，数值风洞试验具有成本

低、参数易于修改、足尺模拟等优点［2］，并通过与风

洞试验对比，不断得到改进［3］。李正良等［4］采用风

洞试验与数值模拟相结合的方法研究了某复杂屋

盖在不同风向角作用下结构的风压系数，并验证了

计算流体动力学方法的有效性。M.Liu等［5］利用大

涡模拟来评估可伸缩屋盖体育场的风致效应，既能

考虑雷诺数效应，又能克服风洞试验的模型空间限

制。Y.L.Li等［6］采用计算流体力学方法对不同风向

下桥塔尾流场进行了数值模拟，并编制了不同风速

和风向下吊杆风致振动的风洞试验程序。牛建刚

等［7］以某电厂的风力发电机为研究对象，采用 CFD
数值模拟的方法对风力发电厂流场特性进行了分

析，得出了表面风压系数随塔架高度的变化规律以

及地形对风力发电机周围风场和风压分布的影响。

宋波等［8］以某脱硫塔结构为对象，通过数值风洞的

方法研究了塔体的风振响应，并提出最不利风向

角。脱硝钢架的特点是荷载种类复杂，结构设计时

应注意荷载取值合理的合理性［9］。目前对于脱硝钢

架风荷载的计算，主要依据设计规范来确定体型系

数 ，然后将计算的风荷载分别施加在每根钢架

上［10］，同时在计算中也应考虑风振的影响［11］，由于

烟道与烟道、烟道与反应器及反应器与反应器间距

离较小，风荷载体型系数取值时挡风系数也不容

忽视。

综上所述，国内外对于脱硝钢架的体型系数的

研究较少，本文通过对复杂脱硝钢架进行等效计算，

将结构简化为连续体模型，继而通过数值风洞的方

法，对脱硝钢架的在不同风向角工况下的表面体型

系数分布及风致动力响应进行分析，明确其影响规

律，为该类复杂钢架结构的抗风设计提供参考。

1 脱硝钢架结构模型的简化

1.1 等效连续体结构模型简化计算

选取贵州省毕节地区某电厂脱硝钢架结构作

为研究背景，如图 1所示。该地区地面粗糙度属于

B类，50年重现期基本风压为 0.3 kN/m2，当地 10 m
高度处 10 min内平均风速为 22.4 m/s，地面粗糙度

系数取 0.16。钢支架长 25 m，宽 20 m，高 53.4 m，为

框架支撑结构。钢柱与梁均采用 H型截面，局部采

用槽钢。钢材为Q235，弹性模量为 2.06×l011 Pa，泊

图 1 脱硝钢架结构

Fig.1 Structure of the denitration steel frame
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松比为 0.3，密度为 7 850 kg/m3。

为了便于进行数值风洞流固耦合的计算，将实际

复杂结构简化为连续体模型，主要基于以下两条假

设［12］：一是总的质量与刚度的分布要与原结构等效；

二是风荷载对结构的作用效应要与原结构一致，即保

证简化模型的外形尺寸要与原结构近似，模型简化前

后如图 2所示。根据截面惯性矩平行移轴公式，坐标

系如图 3所示，刚架柱截面对刚架形心轴的惯性矩为：

Iy= h1b31/12+ b1h1L 21 + h2b32/12+ b2h2L 22

=∑
i= 1

2

[ hib3i /12+ AiL 2i ]
(1)

Ix= b1h31/12+ b2h32/12=∑
i= 2

2

bih3i /12 (2)

推出单跨抗弯刚度为：

EIyep= E∑
i= 1

2

[ hib3i /12+ AiL 2i ] (3)

EIxep= E∑
i= 2

2

bih3i /12 (4)

同理，可得多榀桁架等效抗弯刚度为：

EIyep= E∑
j= 1

m

∑
i= 1

n

[ hijb3ij/12+ Aij L 2ij ] (5)

EIxep= E∑
j= 1

n

∑
i= 1

m

bij h3ij/12 (6)

假定简化后的 A-A截面为空心截面，矩形空

心截面的惯性矩公式：

I 'yep=
HB3

12 -
hb3

12 (7)

根据刚度等效原则：

I 'yep= Iyep=∑
j=1

m

∑
i=1

n

[ hijb3ij/12+Aij L 2ij ]=327.153 6 m4(8)

由式（8）可解得：H=20 m，B=25 m，h=19.8 m，

b=24.8 m，A‑A截面刚度等效示意如图 4所示。

对于截面 B-B，由于 17 m以上高度的构件比

较密集，可以近似考虑为均质实体，保持总体质量

和刚度相等，尺寸为 20 m×20 m，简化后的截面形

式如图 5所示。为了尽量保证结构动力特性的相似

性，根据刚度和质量等效的原则，简化后 1~17 m的

结构密度为 3 784.82 kg/m3，17~53.4 m的结构密度

为 25.01 kg/m3，弹 性 模 量 为 6.5×106 Pa，泊 松 比

为 0.3。

1.2 模型简化前后自振特性对比

利用 MIDAS NFX的模态分析模块对简化前

图 4 A-A截面刚度等效

Fig.4 Rigidity equivalent of section A-A (unit: mm)

图 5 B-B截面示意

Fig.5 Diagram of B-B Section

图 2 结构模型简化

Fig.2 Simplification of the calculation model

图 3 框架弯曲变形坐标系

Fig.3 Coordinate system of frame bending
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后的模型进行自振分析，原模型与简化模型前 3阶
振型如图 6~7所示。

简化模型的第 1阶自振周期为 1.355 s，原模型

第 1阶自振周期为 1.298 s，误差仅为 4%。从图 6、7
可以看出，简化模型前两阶振型分别是两个方向的

平动，只有第三阶振型不同于原结构的扭转。风荷

载作用下结构一般以第 1阶振型为主［13］，低阶振型

相似，即可达到工程需求，因此简化结构可近似模

拟原结构的平动情况。

2 脱硝钢架稳态数值风洞的建立

基于 MIDAS NFX平台，联合使用 CFD瞬态

分析模块以及流场分析模块，建立结构场与风场

计 算 模 型 ，实 现 风 场 压 力 与 结 构 变 形 的 耦 合

计算。

2.1 边界条件及求解方法

风场模型采用不可压缩性流体，基于流固耦合

理论［14］，建立包含结构场与风场的数值风洞。为了

满足阻塞率要求［15］，风场尺寸定为 500 m×300 m×
200 m，结构背风面离出口距离应使湍流充分发展，

所 以 出 口 应 距 离 建 筑 物 较 远 ，数 值 风 洞 如 图 8
所示。

风洞入口采用 inlet边界条件，出口采用开放

式出口边界条件（opening），风场的侧面和顶壁面

采用对称边界条件（symmetry），建筑物壁面和地

面采用无滑移壁面边界条件（wall）。将风场与结

构场的接触面设置为流固耦合界面，结构采用实

体单元，底部固结。在数值风洞进口处，指定等

效 的 大 气 边 界 层 ，平 均 风 速 通 过 指 数 率 剖 面

定义：
-
μ ( z )
-
μb

=( z
zb
)a (9)

式中，zb、
-
μb 分别为标准参考高度和标准参考高度

处的平均风速；z和
-
μ ( z )为任一高度和任一高度

处的平均速度；a为地面粗糙度系数，取 B类地面

a=0.16。
本文采用的是稳态计算方法，选取 SST k‑ω 湍

流模型进行模拟求解［16］，求解格式选用混合模式，

此种算法收敛性好，可较好的模拟钝体绕流，也能

满足工程精度要求。入口处湍流强度的边界条件

用湍动能 k与耗散率 ω来定义：

k ( z )= 1.2 [ I ( z ) -μ ( z )] 2 (10)

ωz=
k ( z )0.5

C 0.25
μ ×( 0.4LN )

(11)

式中，湍流强度 I ( z )=( z10 )
-∞；湍流常数C μ= 0.09；

入口湍流积分尺度 LN= 100×(
z
10 )

0.5。

图 6 原模型振型

Fig.6 Mode shapes of the original model

图 7 简化模型振型

Fig.7 Mode shapes of the simplified model

图 8 数值风洞示意

Fig.8 Schematic diagram of the numerical wind tunnel
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2.2 脱硝钢架体型系数区域划分

风荷载体型系数 μ s是计算风荷载的主要参数，

在实际的建筑结构抗风设计中，风荷载体型系数一

般都选取规定的参考高度的平均风压系数。对于

任一测点，风压系数定义如下：

Pi= Cpiω 0 = βzi μsi μziω 0 (12)
式中，Pi 为测点 i处的风压值；Cpi 为该点的风压系

数。《建筑结构荷载规范》［1］中对 μz的规定如下：

μBz = 1.000 (
z
10 )

0.30 (13)

将式（13）代入式（12），则得到某个测点的体型

系数表达式：

μsi=
Cpi

βzi μzi
= Cpi

βzi (
z
10 )

0.30

(14)

对于某个区域的风荷载体型系数，可以通过该区域

有关测点的体型系数与其面积的加权平均求和得到：

μs=
∑μsi Ai

∑Ai

(15)

在实际的工程中数值模拟得到的结果并不能

直接用于结构设计，为了给实际工程提供参考，将

结构进行分区，然后把每个区域的平均风压系数计

算结果换算成规范中的体型系数 μ s。

为了便于分析，将结构进行分区，如图 9所示，将

脱硝刚架结构整体分为A、B、C、D四个区域，A、C区

域进行二次分区，分别为 A1、A2、A3、A4、C1、C2、
C3、C4区，B区域和 D区域是变截面与顶面，由于面

积较小，作为单独区域计算，总共分为 10个区域，计

算该 10个区域的体型系数并分析其变化规律。

3 表面体型系数及风致响应分析

3.1 不同风向角下结构表面体型系数分布

贵 州 毕 节 地 区 50 年 重 现 期 的 基 本 风 速 为

22.4 m/s，以此风速分别从 0°风向角（该地实际频率

最高的风向）和 90°风向角输入，风向角定义如图 10
所示。

风向角对脱硝钢架结构体型系数的影响不可

忽视，通过对两种风向角工况下结构迎风面、侧风

面及背风面体型系数，分析风向角对体型系数的影

响。计算 A、B、C、D区域的体型系数，风向角为 0°
时各分区的体型系数如表 1和图 11所示。

由图 11可以看出，迎风面的体型系数的绝对值

大于其他面，而在背风面与侧面基本一致。两个顶

面的体型系数一致，A1、A2区的变化起伏较大，背

风面及侧面变化比较平缓；背风面体型系数与规范

基本一致，而在脱硝钢架中上部体型系数与规范有

所差别，主要是由于风在流经结构后在脱硝钢架后

产生的涡流所致。风向角为 90°时各分区的体型系

数如表 2和图 12所示。

在风向角为 90°时，脱硝钢架结构 4区是正风压

图 9 脱硝钢架结构分区

Fig.9 Division of denitration steel structure

表 1 风向角 0°时体型系数

Table 1 Shape coefficients with 0° wind direction angle

区域

A

B

C

D

体型系数

A1
0.96

-1.6
C1
1.36

-1.21

A2
-0.84

C2
-1.32

A3
-0.59

C3
-1.26

A4
-0.92

C4
-1.33

注：A1区和 C1区是迎风面，A2、C2、A4和 C4区是侧面，A3区、C3
区是背风面

图 10 风向角示意

Fig.10 Schematic diagram of the wind direction angle
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区，1、2、3区是负风压区。由图 12可以看出，在侧风

面脱硝钢架的体型系数绝对值普遍大于迎风面体

型系数值，B、D区是顶面，是负风压区，并且 B区的

绝对值大于D区。

为了明确风向角对结构体型系数的影响，分别

对比两种风向角工况下脱硝钢架结构迎风面、背风

面、侧面体型系数的不同，得出风向角的变化对体

型系数的影响规律，如图 13所示。

由图 13（a）可以看出，0°风向角时脱硝钢架结构

迎风面 A1区域体型系数明显大于 90°时的体型系

数，而迎风面 C1区域体型系数变化不大，说明风向

角的变动主要引起脱硝钢架结构迎风面 A1区域体

型系数的变化。由图 13（b）可知，侧风面体型系数

随着风向角的变动发生变化，风向角为 0°时，背风面

A1区域的体型系数比 90°时大，但是风向角的变化

引起的体型系数变化较小，影响不是很大。

由图 13（c）可以看出，在变截面 B区域，风向角

的变化引起的体型系数变动较大，0°风向角时变截

面的体型系数大于 90°的情况，风向角的变化对脱硝

钢架结构的顶面 D区域的体型系数影响较小，几乎

相等。

综上所述，风向角的变化对迎风面及变截面处

体型系数的影响较大，可以忽略风向角对侧面及顶

面体型系数的影响。

3.2 不同风向角下结构风致响应

为了便于对比，将不同风向角工况下结构的响

图 13 不同风向角下体型系数对比

Fig.13 Comparison of shape coefficients with different wind
directions

图 11 体型系数分布（风向角 0°）
Fig.11 Distribution of shape coefficients (with 0° wind direc‑

tion angle)

表 2 风向角 90°时体型系数

Table 2 Shape coefficients with 90° wind direction angle

区域

A

B

C

D

体型系数

A1
-0.68

-1.25
C1
-1.33

-1.23

A2
-0.66

C2
-1.32

A3
-0.74

C3
-1.37

A4
0.68

C4
1.32

注：A4和 C4区是迎风面，A1、A3、C1和 C3区是侧面

图 12 体型系数分布（风向角 90°）
Fig.12 Distribution of shape coefficients (with 90° wind di‑

rection angle)
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应汇总，如表 3所示。

由表 3可以看出，在风向角为 0°时，结构的最大

位移为 2.01 cm，出现结构的迎风面顶端，小于《高耸

结构设计规范》［17］中规定的位移限值，结构是安全

的。同时结构的最大应力为 676.57 Pa，出现在结构

迎风面底端，该值远小于材料的许用应力 113 MPa，
结构处于弹性状态，未产生塑形破坏。在风向角为

90°时，结构的最大位移为 1.35 cm，出现结构的迎风

面顶端，小于规范允许值，结构是安全的，同时结构

的最大应力为 177.34 Pa，出现在结构迎风面底端，

未超过材料的许用应力 113 MPa，结构未产生塑性

破坏。

在 0°风向角工况下，结构的最大位移与最大应

力均显著大于在 90°风向角工况，因此可以判断，0°
风向角对于该类脱硝钢架结构而言为相对较不利

风向角，90°风向角时结构相对较安全。

4 结 论

（1）根据总刚度与质量等效的原则，提出了复

杂脱硝钢架结构连续体模型的简化方法，模型简化

前后的第 1阶自振周期与振型接近，可近似模拟原

结构的平动情况。简化连续体模型便于流固耦合

的计算，为该类复杂结构数值风洞的建模提供了

参考。

（2）明确了不同风向角下，脱硝钢架结构表面

的体型系数分布规律。风向角的变化对迎风面及

变截面处体型系数的影响较大，可以忽略风向角对

侧面及顶面体型系数的影响。在脱硝钢架中上部

体型系数与规范有所差别，主要是由于风在流经结

构后产生的涡流所致。

（3）从结构风致响应可以看出，在 0°风向角工况

下，结构的最大位移与最大应力均显著大于在 90°风
向角工况。因此，0°风向对于结构而言为相对较不

利风向，在脱硝钢架整体结构方向布置时应予以避

免，以减轻结构的风致响应。
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