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0 引 言

桅杆位于水面舰艇的最高位置，其隐身性能

的好坏直接影响整个舰艇隐身性能的优劣［1-2］。

在现代舰艇设计中，已开始逐渐采用综合集成桅

杆，并通过采用具有透波功能的复合材料天线罩，

以及开展结构外型设计来降低桅杆的雷达散射截

面，以提高水面舰艇的隐身性能［3］。

综合集成桅杆复合材料天线罩为正八边形的

薄壁框架无加强筋结构，天线罩刚度相对较低，在

外载荷作用下可能会因局部刚度强度不足而发生

破坏。风载是天线罩所受的主要载荷，现行军用

倾斜侧壁正八边形天线罩风载特性研究
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摘 要：风载是综合集成桅杆复合材料天线罩所受的主要载荷之一，研究天线罩的风载特性将对复合材料天线

罩的结构设计具有重要指导意义。采用试验和数值模拟的方法对倾斜侧壁正八边形天线罩的风载特性进行研

究，分析天线罩表面平均压力系数和脉动压力系数的周向分布规律，以及 Strouhal数（St数）随雷诺数（Re数）和

风向角的变化规律，并将计算结果与试验结果进行比较分析。研究结果表明：平均压力系数和脉动压力系数沿

周向分布变化较大，不同风向角下 St数随 Re的增加趋于稳定值，平均压力系数和脉动压力系数计算值与试验

值基本相近。
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Abstract：The wind load is one of the main loads born by the composite radome on the integrated mast. Re⁃
search on the wind load characteristics of the radome is of great significance to the structural design of the
composite radome. In this paper，both wind tunnel experiments and numerical simulations are performed to
analyze the wind load characteristics of an oblique side-wall regular octagon radome. Particularly，the dis⁃
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tion are investigated. In addition，the variation of the Strouhal number along with the Reynolds number and
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increase of the Reynolds number under different wind angles.
Key words：integrated mast；radome；pressure distribution；Strouhal number

收稿日期：2012－06－05
基金项目：国家自然科学基金资助项目（50939002，50809018）；国家部委基金资助项目

作者简介：孙宝国（1970－），男，高级工程师。研究方向：舰船总体与结构设计。E⁃mail：SBG_SH_CN@Hotmail. com
李 刚（1987－），男，博士研究生。研究方向：船舶与海洋结构物结构性能及安全。E⁃mail：heuligang@126. com

通信作者：李 刚。

第 7卷 第 6期2012年 12月 中 国 舰 船 研 究
Chinese Journal of Ship Research

Vol.7 No.6Dec. 2012
doi：10 . 3969 / j . issn . 1673－3185 . 2012 . 06 . 005



第 7卷中 国 舰 船 研 究

标准中对桅杆所受风载的计算方法仍是针对钢质

筒形桅杆而制定，主要强调桅杆的总体刚度和强

度［4］，而正八边形天线罩外型的特殊性则导致其

在流场中的绕流特性与以往的筒形桅杆存在较大

差异［5-6］。可见，现行军用标准中的风载计算方法

已不再适用于正八边形复合材料天线罩的结构设

计，必须及时开展倾斜侧壁正八边形天线罩风载

特性研究。

在研究柱状结构的绕流特性问题时，以往的

研究大多是针对圆形或矩形截面形式的垂直侧壁

柱状结构，研究方法已从实验方法发展到理论数

值计算探讨，已发表的研究成果大多为柱体表面

压力系数的分布，阻力系数、升力系数、Strouhal数
（St数）等与雷诺数（Re数）的关系［7-9］。具有倾斜

侧壁的正八边形天线罩由于具有良好的隐身性能

而逐渐在现代水面舰艇结构设计中得到广泛应

用。本文将以具有倾斜侧壁的正八边形天线罩为

研究对象，应用试验和数值方法对其风载特性进

行研究，以为综合集成桅杆复合材料天线罩结构

设计载荷的确定提供参考依据。

1 研究方法

1.1 风洞试验方法

根据相似理论可知，若试验模型周围的空气

流场与实际天线罩周围的空气流场相似，则可由

试验结果通过相似转换得到实际天线罩的风压特

性。天线罩的风压特性主要与流体的粘性有关，

因此，试验的相似条件为雷诺数相等。理论分析

与实验研究表明，当实验雷诺数达到一定数值后，

模型的平均压力系数趋于稳定值［10-11］，称此雷诺

数为临界雷诺数，可通过试验测得临界雷诺数以

实现雷诺数的相似，即可通过试验得到天线罩的

风载特性。

试验在目前亚洲最大的低速增压风洞进行。

试验模型为天线罩缩比模型，呈倾斜侧壁的正八

边形棱柱结构。根据天线罩缩比模型的迎风面积

小于试验段横截面积 10%的要求，选定本试验模

型的缩尺比为 1∶6，此时，试验模型的最大迎风面

积约为风洞试验段横截面积的 8%。试验模型通

过半模支杆连接到风洞的测力天平上，同时为消

除风洞下壁附面层的影响，试验时，采用密封围板

将模型抬高，密封围板安装在驾车盖板转盘上，试

验模型整体安装在风洞的下壁面，数据导线通过

模型内部引出与洞外的数据采集器连接。试验采

用固定风速改变风向角的方式进行。试验时，通

过同步运转测力天平转盘和架车盖板转盘使模型

达到预定的风向角，试验采用压力传感器测得模

型表面的压力，试验状态下的天线罩模型如图 1
所示。

1.2 数值模拟方法

通过计算流体力学软件 ANSYS ICEM CFD和

CFX对模型的绕流特性进行数值模拟。数值计算

时，采用 RNG k-ε湍流模型模拟天线罩的风载分

布。RNG k-ε湍流模型通过在大尺度运动和修正

后的粘度项上体现小尺度的影响，进而使小尺度

的运动有系统地从控制方程中去除。RNG k-ε湍
流模型的控制方程组如下：
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式中，k 为湍流动能；ε 为湍流耗散项；Pk 为湍流
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3
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η(1 - η 4.38)
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3

，其中

η =
Pk

ρCμRNG ε
。其余参数均为常量，分别为：

CμRNG =0.085，Cε2RNG = 1.68 ，βRNG = 0.015，σkRNG =

σεRNG = 0.717 9。
L为天线罩特征长度，为了准确模拟天线罩

的绕流特性，流场应满足入口至天线罩中心的距

离不小于 4L，出口至天线罩中心的距离不小于

16L，流场宽度不得小于 8.5L，计算控制区域俯视

图如图 2所示。设置流场入口为速度入口，出口

图 1 风洞试验状态下的模型

Fig.1 The experiment model in wind tunnel

套筒 压力传感器
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为压力出口，即设置出口压力为零，流场取温度为

25℃时的粘性空气流场。流场四周采用自由滑移

的壁面边界条件，天线罩表面采用无滑移的壁面

边界条件。

采用六面体结构网格对计算区域进行网格划

分。为较精确地模拟天线罩的绕流特性，天线罩

模型表面第一层网格满足如下公式［12］：

50  y+ = 0.03ReY
L
 200 （3）

式中，Dy 为第 1层网格控制点距壁面的高度。流

场和模型网格划分如图 3所示。

1.3 工况和测点布置

设定风速范围为 40~100 m/s，相应的雷诺数

范围为 3.5×106~7×106。考虑到正八边形的对称

性，设定风向角 β 为 0°，12°及 22.5°，共 18种工况，

工况具体情况如表 1所示。

风洞试验中，采用压力传感器测定模型表面

的压力，压力传感器布置方式如图 4所示。天线

罩侧面的中点各布置一个压力传感器，流体边界

层分离和旋涡发放起始于天线罩两侧面区域，各

多布置一个压力传感器。此外，在天线罩的迎风

面，沿天线罩高度方向布置 3个压力传感器，用以

测量压力沿天线罩高度方向的分布。

2 结果分析与讨论

2.1 平均压力系数

定义平均压力系数 CP0
以衡量天线罩表面所

受的平均压力，其表达式为：

CP0
=

2(P - P0)

ρV 2
（4）

式中，P 为天线罩表面实际压力值，Pa；P0 为流场

静止时的初始压力值，Pa；ρ为空气密度，kg/m3；V

为风速，m/s。
风向角 β = 0°时，各测点平均压力系数随雷

诺数的变化曲线如图 5所示。从图中可知，测点

平均压力系数随雷诺数的增加基本保持不变，其

它各工况时测点平均压力系数随雷诺数的变化趋

势基本相同，说明试验雷诺数已超过临界雷诺

数。因此，试验可以保证天线罩模型的风压特性

与实际风压特性相似。

风向角分别为 0°，12°和 22.5°时，天线罩模型

平均压力系数周向分布曲线如图 6所示。由图可

图 3 网格划分模型

Fig.3 Meshing division model
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表 1 工况表

Tab.1 Test conditions

图 4 压力传感器布置示意图

Fig.4 Arrangement of the pressure sensors
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图 5 测点平均压力系数曲线（ β = 0°）
Fig.5 Curves of average pressure coefficients（ β = 0°）
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图 2 计算控制区域

Fig.2 The sketch of solution domain
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知，试验测得的不同雷诺数下各截面的平均压力

系数周向分布曲线基本重合。在风向角 β = 0°
时，各截面均在 70°~290°范围内产生绕流分离区，

且在分离点 70°和 290°附近的位置产生了明显的

负压力峰值，最大负压值约为-2.5。随着风向角

β 由 0°变化到 22.5°，分离区的强度随之减弱，负

压力峰值也随之减小。

为了更精确地得到天线罩的周向平均压力分

布趋势，在计算时间隔 7.5°选取监测点进行分

析。将图 6中的计算结果与试验结果进行比较分

析可知，数值计算和试验测得的平均压力系数值

与周向分布趋势基本相同。但由于试验中布置的

测点较少，因而未能得到个别位置较精确的压力

特性，尤其是当风向角 β = 22.5°时，试验只测得了

一对负压峰值，而计算却得到了两对负压峰值，且

计算峰值与测得的峰值基本相近，说明采用数值

模拟方法可以较准确地计算天线罩的平均压力分

布。因此，在进行天线罩结构设计时亦可采用数

值模拟方法来计算天线罩周围的平均压力分布。

图 7所示为 V = 100 m/s时模型整体压力分布

云图。由图中可看出，压力沿天线罩周向分布变

化较大。在倾角不大于 15°的侧壁上，压力沿天线

罩的轴向分布变化不大，可以认为是均匀分布，但

在倾角为 57°的侧壁上，压力沿轴向变化较大，这

主要是由于侧壁倾角较大时风速将在天线罩轴向

产生较大的速度分量。沿天线罩轴自下而上布置

的测点 12，1，11所在侧壁的倾角分别为 13°，15°
和 15°，其平均压力系数曲线如图 8所示。由图中

可知，测点 1和测点 12的平均压力系数曲线基本

相同，但测点 11的平均压力系数曲线较测点 1和

测点 12有一定的差异，这主要是由于与测点 11所

在侧壁相邻的第 4层侧壁倾斜角度较大（57°），从

而导致在天线罩轴向产生了较大的速度分量。因

此，对于具有倾斜侧壁的正八边形天线罩，应根据

倾角较小的侧壁截面的压力来确定设计风载。

2.2 脉动压力系数

定义脉动压力系数 Cp′ 以衡量天线罩表面所

受的脉动压力，其表达式为：

Cp′ =
P rms′

1
2
ρV 2

（5）

图 6 平均压力系数周向分布曲线

Fig.6 Curves of average pressure coefficients
distribution in circumference direction
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图 7 模型整体压力分布云图

Fig.7 Pressure distribution contour of the whole model
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式 中 ，P rms′ 为 脉 动 压 力 的 均 方 根 值 ，P rms′ =

åP ′(t)2 /n 。

风向角分别为 0°，12°和 22.5°时的脉动压力

系数周向分布曲线如图 9所示。由图可知，不同

雷诺数下脉动压力系数周向分布趋势基本相同。

在绕流开始分离的位置，脉动压力系数相对其它

位置较大，曲线出现峰值。随着风向角 β 从 0°向
22.5°变化，脉动的幅值出现一定程度的减弱趋

势，峰值由 0°风向角时的 0.13降至 22.5°风向角时

的 0.1左右。通过计算得到的脉动压力系数周向

分布趋势与试验测得的分布趋势基本相同，说明

采用数值模拟方法也可以较准确地计算天线罩所

受的脉动压力。

2.3 St数

采用 St数反映漩涡形成和脱落周期性，其定

义如下：

St =
fL
V

（6）
式中，f 为漩涡脱落频率。

将试验测得的数据作快速傅里叶变换可得到

漩涡脱落的主频率，代入式（6）可得 St 数随 Re数
变化曲线，如图 10所示。由图可知，在不同风向

角下，St 数随 Re数的变化基本在 0.21左右微幅波

动，可以认为 St 数趋于稳定值 0.21。因此，试验

可以保证 St 数相似，在进行天线罩结构设计时，

可以根据相似准则确定实际天线罩所受风载的脉

动频率。

3 结 论

本文针对具有倾斜侧壁的正八边形综合集成

桅杆天线罩，分别采用试验和数值模拟方法研究

了风向角为 0°，12°，22.5°，雷诺数在 3.5×106~7×106

范围内的天线罩的风载特性，分析了平均压力系

数、脉动压力系数及 St 数的变化规律，并将计算

与试验结果进行了对比分析，得到结论如下：

1）平均压力系数、脉动压力系数和 St数随雷

诺数的增加基本保持不变。

2）随着风向角从 0°向 22.5°变化，绕流分离区

的强度相应减弱，平均压力系数和脉动压力系数

峰值均减小，可根据 0°风向角时的压力分布确定

天线罩的设计风载。

3）对于具有倾斜侧壁的正八边形天线罩，其

设计风载应根据倾角较小的侧壁截面的压力分布

确定。

4）风向角的改变对 St 数几乎无影响，在试验

雷诺数范围内，St 数基本稳定在 0.21左右，进行

天线罩结构设计时可以根据相似准则确定实际天

线罩所受风载的脉动频率。

5）计算结果与试验结果基本相近，在工程结

构设计中，采用 RNG k-ε湍流模型可以较准确地

模拟天线罩表面的风压特性。

图 9 脉动压力系数周向分布曲线

Fig.9 Curves of fluctuating pressure coefficients
distribution in circumference direction
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图 10 St 数随雷诺数变化曲线

Fig.10 Variation of Strouhal number with
respect to Reynolds number
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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 
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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 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


