
第3l卷第3期

2009年3月

现代雷达
Modem Radar

V01．3l No．3

M盯．2009

·1方真技术· 中图分类号：TN955 文献标识码：A 文章编号：1004—7859{2009103—0077一04

天线风载的数值模拟分析
社强，杜平安

(电子科技大学机电工程学院， 成都610054)

摘要：论述了利用计算流体动力学数值计算方法得到天线风压的原理，采用基于Reynolds时均N—S方程和RNG k-e湍流

模型的数值研究方法对具有风洞实验结果的矩形平面天线的风压分布进行了数值模拟，分析了天线工作面风压的分布特

性。在此基础上计算了不同风向角下天线阻力系数，并与风洞实验结果进行比较，进一步用数值计算方法研究了风速与

风载间的关系。研究结果表明：数值计算结果和风洞实验结果比较吻合，风速或雷诺数变化对风载阻力系数无影响，数值

计算方法可以在天线风载计算及周围风场分析研究中发挥重要作用。

关键词：天线；数值模拟；湍流模型；阻力

Analysis for Numerical Simulation of Wind Loads on Antenna
DU Qiang，DU Ping-all

(School of Mechartonics Engineering，UEST of China， Chengdu 610054，China)

Abstract：In this paper，the principle of numerical computation of wind pressure on antellna is discussed and the numerical simula-

tion of wind-induced pressure based on Reynolds—averaged N-S equations and RNG忌一占turbulent model has been performed on a

rectangul盯planar antenna on which the drag coefficients axe obtained by method of experiment．Moreover，the characteristics of

wind pressure distribution on antenna and the flow characteristics around antennas眦analyzed．On the basis of it．the drag coeffi—

cients under different wind directions are calculated and compared with experimental data．Furthermore，the relation between wind

velocities and wind loads has been studied by method of numerical simulation．The simulation results show that the computed阳·

sults 8re in good agreement with the experimental data．and the change of wind velocity or Reynolds number have any effect on drag

coefficients．So Computational Fluid Dynamics(CFD)technique c蚰play an important role in the study of wind loads computation

for antenna and analysis of fluid flow around antenna．

Key words：antenna；numerical simulation；turbulent model；drag force

0 引 言

对天线结构进行强度与刚度计算时，首先应确定

天线载荷，风载是天线主要侧向载荷。由于求解表示

粘性流体运动的偏微分方程组非常困难，所以通常通

过风洞实验⋯或采用风洞实验得到的结构阻力系数

计算风载旧o。随着计算流体动力学(CFD)理论的深

入研究和方法的不断改进，对天线风载进行数值计算

已成为一种新的有效方法。

本文采用CFD数值模拟方法计算了00～90。风向

角下天线的风压，分析了天线表面风压分布特性，进而

求得天线风载阻力系数。计算结果与文献[1]的风洞

实验结果进行了比较，并对可能产生误差的原因进行

了分析。在此基础上，利用数值方法对风速与风载间

的关系做了进一步研究，得到一些有用的结论。同时，
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对各种天线风载研究方法的应用提出了建议。

1 数值计算方法

在近地面的风场中，流体为低速、不可压缩的粘性

牛顿流体，忽略影响极小的体积力，其基本控制方程

(N．S方程)为基于质量守恒原理的连续方程阻5】

V·U=0 (1)

向量算子V=--iO／(8x)+jo／(Oy)+ka／(Oz)，速度向量

U=ulf+“√+usk，ul、u2、M3分别为速度向量U在髫、

Y、z方向的分量。以及基于动量守恒的运动方程

p警+”(pul夥)一嚣+骞(i√_1，2’3)(2)
式中：P为流体微原体上的压力；ri分别为因分子粘性作

用而产生的作用在微原体表面上的粘性应力f的分量。

对于N．S方程，可用直接数值模拟方法精确描述

流场中所有尺度的湍流和流场特性的变化，但在复杂

三维空间特别是雷诺数较高时，在目前的计算机上求
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解是不可能的。因此工程上常采用对N．S方程平均的

方法来计算流体湍流运动。

将N-S方程逐项平均可得基于雷诺应力的时均

N．S方程

(a u；)／(a戈i)=0 (3)

垫+五，韭：一上亚+移盟一地上(4)一十Ⅱj一=一一一+移～一一‘碍)Ot
J

Oxi p axi axjaxi axj
、。

式(4)是雷诺方程，与N—S方程相比，多出了一组

新的未知变量——雷诺应力“’iH 7j，连同速度和压力，

方程组共有lO个未知量，而控制方程只有4个，方程

组不封闭，应引人湍流模型进行求解。本文采用涡粘

模型中的RNG k-e湍流模型进行计算，RNG k-8模型

可以较好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流

动，通过大尺度运动和修正后的粘度项来体现小尺度

的影响，从而使这些小尺度运动有系统地从控制方程

中去除。在涡粘模型方法中，雷诺应力被表示成湍动

粘度的函数。

根据Boussinesq提出的涡粘假定，雷诺应力与平

均速度的关系为№】

一p啊酏[尝+警】_孚胁+／．C,扎ax!h,
(i=j,aⅡ=1；i≠J，毛=O) (5)

式中：“为湍动粘度；七为湍动能。

对于不可压缩流体，k和湍动能耗散率占对应的

输运方程为

必Ot+掣=毒【d批差卜mF(6)
邋Ot+掣=毒【a毋谢薏】+譬G。嵋∥譬

(7)

(ixe仃=肛+IX，，肛。=Pc0K2／占，q=0．0845，

a^=a。=1．39，Cl。=1．42，C拓=1．68，c。_c1。一帮胪(2妒剐∽告，
铲÷【誊+羚舻4．377耻0．012)
考虑壁面条件对流场的影响，本文选用标准肇面

函数来修正RNG k-e模型，以模拟壁面附近复杂的流

动现象。在对计算区域进行网格划分时，采用非结构

化四面体网格。为了提高网格质量，采用光顺技术对

网格控制点的位置进行调整，实现对网格的优化。对

控制微分方程进行离散时，采用有限体积法将微分方

程分解成一系列关于多个变量的非线性耦合代数方程

组，采用一阶迎风格式离散对流项，采用具有二阶精度

的中心差分格式离散扩散项；对于压力．速度耦联方

程，则采用(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations，SIMPLE)算法实现联立方程的求解。

2天线风数值计算

2．1计算模型

为了便于比较，计算采用的天线尺寸及计算域尺

寸完全与风洞实验相同。天线宽1 m，高O．8 m，置于

3．5 m×2．5 m x 12 m的计算域正中。用Pro／E建立

几何模型，用Gambit划分网格，天线附近网格进行了

加密，共得到约23万个网格，结果如图1、图2所示。

图2计算域纵剖面网格划分

2．2边界条件

人口边界条件：来流剪切流，根据实验设定茗方向

风速20 m／s，Y和z方向风速均为0。

入口剖面湍流特性由实验给定的湍流强度，和湍

流积分尺度Z的方式来定义。

出口边界条件：湍流充分发展，流场任意物理量9

在出口法向梯度均为零，即(却)／(an)=0。

壁面条件：计算域上、下、左、右侧和天线表面均为

无滑移壁面条件。

2．3计算结果

利用FLUENT对00一90。风向角(间隔100)下天

线的风压进行计算。00风向角下天线迎风面风压分布

及流场纵剖面天线附近流动情况如图3、图4所示。

由图3可知：天线迎风面受到的主要是正压。风压

最大值发生在天线中部，而在天线边缘风压最低甚至
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为负压。

由图4可知：由于天线的阻碍，风速在接近天线时

急剧减小，流动气体向天线边缘挤压导致流速增加，流

体在天线前缘分离，并在天线后部形成范围较广的尾

迹区，其中流动方向相反的2个漩涡消耗了大量动能，

在天线后部形成负压区。对作用在天线上不同方向的

风压积分即可得到天线所受到的风载。本文为与风洞

实验比较，仅对与风向平行的风载阻力进行计算。

3计算结果分析

3．1计算结果的表示

为与实验结果比较，本文利用数值计算得到的风

载值求出无量纲的阻力系数。阻力系数定义为"1

CD=(2FD)／(pu2A) (8)

式中：％为天线所受到的风载阻力；p为空气密度；矽

为距天线充分远处天线高度处的风速；A为天线的特

征面积。

式(8)也是工程设计中利用风洞实验获得的结构

阻力系数计算风载的公式。

3．2 计算结果对比

数值计算与风洞实验得到的天线在不同风向角下

阻力系数变化曲线如图5所示。

E亟巫巫三薹圈因

、、、
＼＼
、、＼

噌≮
＼
＼
＼
、～
1‰。●

风向角／(’)

图5 00一90。风向角下研究结果比较

由图5可知：数值模拟和风洞实验得到的阻力系

数总体变化趋势接近，在400一900风向角下2组数据

非常吻合，而在其他风向角下则有一定偏差，随风向角

的减小偏差增加。

究其原因：首先，风向角越小来流分离和漩涡脱落

越严重，而RNGk一占湍流模型模拟流动分离较严重的

流场精度还不够高；其次，风向角越小实验风洞的壁面

对实验结果的干扰越严重，实验的测量精度也会受到

影响。因此，在风洞实验的阻塞率较小，洞壁干扰小的

情况下，可以认为数值模拟结果和风洞实验结果基本

一致。

3．3利用数值计算方法对天线风载的进一步研究

在数值计算结果与实验结果比较的基础上，本文

利用数值模拟方法对不同风速下的天线结构风载进行

了研究。

采用上述计算方法及边界条件设置，对天线在Oo

风向角、不同风速下风载进行计算，计算结果见表l。

表1不同风速下的天线风载阻力

由表1可知，当风速改变即雷诺数变化时，天线结

构的阻力系数基本不变，可以认为阻力系数是常数，其

值仅与天线形状有关。由风洞实验或数值模拟得到某

一形状天线的阻力系数后，即可由式(8)方便地计算

出具有相同结构形状天线的阻力。

表l拟合得到风速与风载关系曲线如图6所示。
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图6风速与风载的关系曲线

由图6可知，风载与风速为二次幂函数关系。在

风洞实验或数值模拟得到某一风速下天线的风载后，

即可方便地计算出该天线在其他风速下的风载。

3．4天线风载研究方法比较

目前，对天线风载研究主要采用风洞实验和在风

洞实验基础上的公式计算方法，本文应用CFD数值模

拟技术对天线风载进行了计算，得到与风洞实验相近

的结果，现将这3种研究方法的特点总结如下：

(1)风洞实验采用相似性原理，实验数据较准确。

但投资费用高、实验周期长，同时相似性也会导致实验

误差；

(2)计算公式采用因次分析法，在某种结构形状

天线的阻力系数已由风洞实验或数值模拟得到时计算

快捷、方便；

(3)数值计算方法以流体力学基本方程N．S方程

为基础，利用计算程序或模拟软件进行全尺度模拟，可

方便地修改计算条件、参数，清楚地显示流动细节，研

究成本较风洞实验大为降低。但须借助湍流模型，计

算精度还需提高。

由上述的研究特点可知，根据天线风载研究的不

同需要应采用不同的研究方法。风洞实验应用于重要

天线设计工作；公式计算方法应用于阻力系数已知的

同系列天线的设计计算；而CFD计算方法则用于重

要、复杂结构天线设计的前期计算，为风洞实验提供参

考，也可对一般天线的风载进行计算。

4 结束语

本文采用CFD数值计算方法对矩形平面天线的

风载进行了数值模拟，通过计算结果与风洞实验结果

的对比分析，可以得到以下结论：

(1)数值计算方法具有相当的可信度，可用于天

线风载的计算及分析。在天线结构设计中采用CFD

方法可以清楚地显示天线所受风压及周围流场的流动

情况，方便地进行天线结构设计调整。在天线安装条

件复杂情况下，数值计算风载比风洞实验更具优势；

一80一

(2)数值模拟方法在计算来流分离严重的天线风

载与风洞实验结果有一定偏差，表明采用的RNG k-e

湍流模型还需改善；

(3)CFD数值模拟、风洞实验和公式计算方法在

天线风载研究中各有其特点。在实际工作中结合使用

这3种研究方法，可以降低研究成本、提高计算工作效

率。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


