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摘 要院 全可动射电望远镜结构工作时需要在两个方位进行变位旋转，其迎风姿态多样、反射面风压
分布复杂。为掌握反射面结构风荷载分布特性及获取相应的荷载取值，选取了待建的新疆 110 m (F/
D=0.3)望远镜反射面结构为切入点，首先采用计算流体力学软件 FLUENT，对其表面平均风压分布进
行数值模拟，并展开相应的风洞试验研究，来验证 CFD 模拟反射面平均风压分布的有效性。通过对比
数值模拟与试验结果，揭示出旋转抛物反射面的风荷载特性。随后以数值模拟为研究手段，对其他若

干反射面结构进行基于望远镜变位过程的全方位分析，给出不同口径、不同焦径比的反射面风荷载特

性分析结果，为日后旋转抛物反射面抗风设计提供较为充分的资料。
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Wind load characteristics of large radio telescope
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Abstract: Fully -steerable radio telescope rotates in two directions during its operation which results in
different kinds of upwind postures and complex wind load distributions on its reflector. In order to get
the wind load distribution and obtain the corresponding wind load of the reflector structure, the 110 m
(F/D =0.3) telescope was chose to be built in Xinjiang. First, the computational fluid dynamics software
FLUENT was used for its average surface pressure distribution simulation and the corresponding wind
tunnel tests were conducted to verify the validity of CFD simulations on the average surface pressure
distribution of the reflector. By comparing the numerical simulation and experimental results, the surface
wind load characteristics of the rotating parabolic reflector were revealed. Subsequently, the wind load
characteristics were analyzed numerically for the change of its directions for several typical radio
telescope structures and the results were given for different apertures, different focal ratios. The results
provide valuable reference for similar structure in its wind resistant design.
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0 引 言

望远镜结构作为一种多功能尧自动化尧高集成的
复杂电子机械设备袁 在变位旋转过程中受到随机风
荷载的作用袁 致使实际变形后的反射面与理论设计
时的标准抛物面存在误差袁 这种误差会严重影响其
分辨率和灵敏度袁致使工作性能降低 [1-3]遥

对风荷载作用的计算袁 需要准确细致地给出反
射面各点风压分布遥而关于反射面风压分布规律袁影
响因素复杂多样袁 不但受到风场当中来流风湍流影
响袁同时还受到望远镜结构风向角尧俯仰角尧反射面
几何特性等诸多因素的影响遥 从目前国内应用情况
来看袁已经建成的北京密云 50 m尧上海 65 m 及未来
新疆待建的 110 m 无一例外均为焦径比 (F/D)等于
0.3尧口面为圆形尧反射面为旋转抛物面的巨型全可
动射电望远镜袁 这一需求反映出该类几何特征的反
射面非常普遍遥而从目前望远镜抗风设计研究来看院
国外曾对焦径比为 0.5和 0.25的反射面进行过 4 种
迎风姿态下的风洞试验袁 给出了平均风压系数的分
布情况袁但其考虑的迎风姿态情况较少曰国内对焦径
比为 0.3 的反射面进行过 12 种迎风姿态下的风洞
试验研究袁给出了结构的整体阻力系数袁但未给出反
射面平均风压分布情况遥根据我国叶建筑结构荷载规
范曳袁在已有的成果中袁球壳在几何外形上与抛物面
最接近袁但二者仍然有较大的差异曰同时袁球壳的成
果源于封闭式结构袁 而望远镜反射面在风场中属于
开敞式结构袁其绕流特性差异也较大遥

由此看出袁 国内外对此类结构进行的研究成果
均不全面袁 对该类结构的风压分布特性了解较为匮
乏袁 亟待对此类反射面结构进行大量的数值模拟及
风洞试验研究袁 为其任意迎风姿态下的结构抗风设
计提供参考遥
1 CFD数值模拟

文中研究对象为射电望远镜袁数值计算方面袁网
格划分策略是最需要解决的技术难题 [4-6]袁将对计算
精度产生较大影响遥具体表现在院反射面结构具有旋
转抛物面外形且非封闭形式袁划分网格较为困难袁不
易形成质量高的网格遥 因此拟采用分块法对计算域
进行混合网格划分袁同时还需提高反射体上尧下表面

径向网格的数目袁 调整网格渐变比率以及近壁面层
网格 y+值袁来进一步改善网格质量袁提高计算精度遥
1.1 湍流模型及边界条件

根据相关文献可知 袁 完整的雷诺应力模型
(RSM)对求解高雷诺数钝体绕流情况的精度相对较
高袁且其使用范围也较广遥因此文中选用 Fluent中的
RSM 湍流模型来求解望远镜反射面结构定常绕流
的压力场遥
1.2 网格划分

网格的划分直接影响着数值模拟结果袁 主要表
现在网格尺度和网格类型两方面遥 基于对反射面结
构周围流场网格多次划分袁 最终决定采用的各部分
网格划分类型如图 1所示[7-8]遥

(1) 外部计算区域采用结构化六面体网格袁可以
较为精细地控制网格尺寸尧 减少网格数量并有效地
控制网格质量曰 而内部计算区域采用非结构化四面
体网格袁可实现对模型周围流场空间的有效划分遥

(2) 由于旋转抛物反射面存在渐变的空间曲率
及模型厚度较薄(100 mm 厚)袁近壁区域拟采用棱柱
体边界层网格袁以实现对网格的精细化控制袁满足壁
面距离的要求袁该距离可以用无量纲化的 y+来表征院

y+= u y (1)

式中院u 为摩擦速度曰y为第一排网格节点距壁面的法
向距离曰 和 分别为空气密度以及运动粘性系数遥

图 1计算域网格

Fig.1 Mesh of calculation domain

1.3 分析工况
风向角定义如图 2 所示 (参考坐标系以反射面

为 90毅俯仰角时袁 来流方向与反射面中心轴平行时
记作 0毅风向角)遥 根据模型对称性袁选取风向角变化
范围为 0毅~180毅袁每隔 30毅进行测压袁共 7 个角度作
为试验风向角遥 俯仰方向选取 5毅尧30毅尧60毅尧90毅共 4
个角度作为试验俯仰角遥 两项交叉共计 22 种工况
(90毅俯仰角为仰天状态袁 任意风向角关于中心轴极

(a) 外部计算域

(a) Outer calculation

domain

(b)内部计算域

(b) Inner calculation

domain

(c)近壁区域

(c) Domain near the

wall
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对称袁因此只需任选一种风向角即可)遥

图 2 风向角示意(俯视图)

Fig.2 Wind direction(top view)

1.4 数值模拟结果分析
利用流体计算软件 Fluent 对望远镜进行数值计

算袁采用 Tecplot 绘图软件袁对所有数值工况下的反
射面平均风压分布进行等值线描绘袁如图 3~6 所示遥
从图中可以看出袁在 5毅俯仰角下袁当风向角小于 90毅
时袁反射面完全受正压作用袁且随着风向角的增大袁
迎风边缘区域的局部风压系数逐步增大袁 风向角为
90毅时袁开始出现负压袁表现为风吸力袁且沿着顺风向
反射面风压分布基本呈对称分布遥 转过 90毅以后袁反
射面负压区域开始逐步扩大袁 直到 180毅风向角袁反
射面完全受负压作用遥 而在俯仰角为 30毅尧60毅时袁各
风向角下风压分布表现出与上述 5毅俯仰角相似的
分布规律遥 同时袁在相同来流风向角下袁随着俯仰角
增大袁 局部正压系数会增大袁 且分布区域也有所扩
大袁尤其在 60毅俯仰角尧60毅风向角下袁最大正风压系
数达到了 1.9遥而当俯仰角为 90毅袁风向角为 0毅时袁反
射面风压分布不但呈现出较好的对称性袁 且在迎风
前缘表现为最大负压袁沿着来流方向袁负压系数绝对
值逐步减小并过渡为正压袁并在下游方向开始增大袁
总体表现为正压区面积大于负压区面积遥

图 3 5毅俯仰角不同风向角下反射面平均风压分布

Fig.3 Mean wind pressure coefficients of the reflector in different wind

directions for 5毅 pitch angle

图 4 30毅俯仰角不同风向角下反射面平均风压分布

Fig.4 Mean wind pressure coefficients of the reflector in different

wind directions for 30毅 pitch angle

图 5 60毅俯仰角不同风向角下反射面平均风压分布

Fig.5 Mean wind pressure coefficients of the reflector in different

wind directions for 60毅 pitch angle

图 6 90毅俯仰角下反射面平均风压分布
Fig.6 Mean wind pressure coefficients of the reflector in different wind

directions for 90毅 pitch angle

2 风洞试验

为验证 CFD 数值模拟的有效性袁 这里对 110 m
(F/D=0.3)反射面结构进行了风洞缩尺试验袁具体试
验工况与前述数值计算工况一致袁 试验类型为刚性
模型测压试验遥 通过将试验结果与数值模拟结果进
行对比袁进一步描述旋转抛物反射面的风荷载特性袁
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并揭示其内在机理遥
2.1 风洞设备与测量系统

风洞测压试验是在哈尔滨工业大学国家重点建

设的边界层风洞与浪槽联合实验室中进行遥 实验室
属于单回流闭口双试验段的大气边界层风洞袁 是一
个集近地风场模拟尧 深海海浪模拟以及降雨系统环
境模拟于一体的综合性实验平台遥 文中试验在小试
验段展开 袁该试验段情况如下 院小试验段尺寸宽
4 m 袁高 3 m袁长 25 m袁试验风速范围为 3~50 m/s遥
测压系统采用美国 Scanivalve 扫描阀公司出品的电
子式压力扫描阀系统袁对 2 个模块进行扫描和测量遥
最后通过 PC 机以及自编的信号采集及数据处理软
件对数据进行记录和处理袁如图 7 所示遥

图 7 电子式压力扫描阀系统

Fig.7 Electronic pressure scanner system

2.2 大气边界层风场的模拟
在边界层袁 风洞要准确再现大气边界层流动特

性袁是试验结果可信的必要保证遥即风洞试验中的流
场需要与外界自然风下的大气边界层内流场尽可能

一致袁其风速尧湍流度随高度变化袁对脉动风的功率
谱也有一定要求遥
2.2.1 平均风速剖面

在梯度风高度以下袁由于近地面摩擦的作用袁使
得近地风速随其离地高度的减小而降低遥 描述平均
风速随高度变化的曲线称为风速剖面遥 通常用对数
函数和指数函数来描述这一曲线规律遥 文中采用指
数律袁即院

U (z)

U r
= Z

Zr
蓸 蔀 琢 (2)

式中院U(z) 袁Z为任一高度处的平均风速和高度曰U r 袁Zr

为标准参考高度处的平均风速和参考高度曰琢 为地
面粗糙度指数袁文中结构处于 B类地貌袁取值为 0.15遥
2.2.2 风场模拟

文中利用被动模拟技术对大气边界层进行风洞

模拟袁采用尖劈尧挡板和沿着风洞地板布置的粗糙元
模拟 B 类地貌袁如图 8 (a)所示遥 而风速谱实测值与
理论谱曲线对比如图 8 (b)所示袁其风速剖面和湍流
度剖面见图 8 中的(c)和 (d)遥 通过比较袁可见该风洞
试验中的风速谱实测值与 Davenport谱最为接近遥

图 8 风洞模拟 B 类地貌大气边界层

Fig.8 Wind tunnel simulation for terrain B of the atmospheric

boundary layer

2.3 试验模型
试验模型如图 9 所示袁下部支架俯仰转轴高度

距基台高为 250 mm袁 在侧臂钢管和竖向钢管上根
据转角几何关系开有螺栓孔袁通过侧臂的摆动实现
反射体俯仰方向的旋转遥 每次旋转完毕袁将侧臂钢
管与竖向钢管对应的连接孔进行螺栓连接袁使其能
在试验俯仰角姿态维持平衡袁支架尺寸如图 10~11
所示遥 为了使模型既有足够的刚度和强度袁又考虑
在加工工艺方面便于打孔袁反射面采用亚克力有机
玻璃板制成遥 考虑到风洞阻塞率要求袁模型几何缩
尺比定为 1/200遥 模型跨度为 550 mm袁矢跨比为 1/
4.8袁两层亚克力有机玻璃板各厚 5 mm袁金属测压
管长 8 mm袁考虑到管线的布置袁最小夹层厚度需要
10 mm 的空间袁其尺寸如图 12 所示遥 在模型凸面和

(a) 风洞中模拟被动模拟装置

(a) Passive simulation device

(b) 风速谱实测值与理论值比较

(b) Comparison of measurement

and theoretical value for wind

speed spectrum

(c) 风速剖面

(c) Wind profile

(d) 湍流度剖面

(d) Turbulence intensity profile
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凹面均布置测压点袁每一面布置 91 个测压点袁测点
布置如图 13所示遥

图 9 风洞试验模型

Fig.9 Experimental model in the wind tunnel

2.4 相似比设计及数据处理方法
风洞试验来流风速为 14 m/s袁试验风速比为 1院

4曰测压阀块信号采样频率为 625 Hz袁采样时长为 20 s曰

每个测压点采集单个样本数据为 12 500 个袁 共 5 个
样本遥 由风洞相似理论袁有院

nm Lm /Um =np Lp/Up (3)

式中院 n 为频率曰L 为几何尺寸曰U 为风速曰下标 m 代
表模型曰p代表原型遥由上式可以获得 nm=150 Hz遥基
于奈奎特斯采样准则袁实验最小采样频率为 150 Hz伊
2=300 Hz遥 可见试验中的采样频率 625 Hz 满足要
求遥其余相关变量相似比如表 1 所示遥为获得稳定可
靠的试验数据袁 最终采用的风压时程为多次采样后
的平均值[9-11]遥

表 1 风洞试验相似比计算
Tab.1 Scaling laws for wind tunnel tests

模型上各测压点的风压值采用无量纲压力系数

表示院
Cpi (t)= P i (t)-P肄

P0 -P肄
(4)

式中院Cpi (t)为模型当中第 i测压孔的风压系数曰P i (t)
为该处位置测得的结构表面风压值曰P0和 P肄分别为

参考点处平均压和平均静压遥 风压系数参考点取在
俯仰变化范围内反射面最高点位置袁即 5毅俯仰角下
的反射面最高点处遥 对 Cpi (t)进行统计处理袁便可进
一步获得平均风压系数 Cpi 遥 约定风压符号为院沿法
线方向指向反射面内为正袁反之为负遥同时为便于日
后望远镜结构抗风设计以及与相应的规范进行对照袁
将模型风洞试验测得的风压系数转换为体型系数

袁第 i点的体型系数与平均风压系数 Cpi关系为院
si =C軍pi (

Zr
Z i

)
2

(5)

式中院琢 为地面粗糙度指数袁 试验模拟 B 类地貌取
0.15曰Z i为测点高度曰Zr为标准参考点高度遥
2.5 风洞试验结果

基于 MATLAB 编制相应平均风压数据计算程

(a) 主视图

(a) Front view

(b) 轴侧图

(b) Perspective view

图 10 下部支架主视图

Fig.10 Front view of the

lower bracket

图 11 下部支架侧视图

Fig.11 Side view of the lower

bracket

图 12 反射面剖面图

Fig.12 Reflector section of

the test model

图 13 测点布置

Fig.13 Pressure tap arrangement

Definition Model
dimension

Prototype
dimension Similarity ratio

Diameter 550 mm 110 m 1:200

Velocity 14 m/s 56 m/s 1:4

Time 20 s 16.6 min 1:50
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序以及等值线绘制程序袁 对采集到的风压时程数
据按照公式 (4)进行处理袁随后对所有试验工况得
到的反射面平均风压数据进行等值线描绘袁 如图
14~17 所示遥 从图中可以看出袁 当俯仰角为 5毅袁风
向角在 90毅以内时袁反射面完全受正压作用袁且在
60毅风向角时袁风压系数的最大值为 1.2曰而风向角
为 90毅时袁反射面开始出现负压区袁表现为风吸力
作用曰当风向角大于 90毅时袁反射面负压区域开始
逐步扩大袁在 120毅风向角时袁正尧负压的分界线基
本处于反射面中央位置袁 直到 180毅风向角反射面
完全受到负压作用遥此外袁30毅尧60毅俯仰角工况下的
风压分布等值线较 0毅风向角更为密集袁 具体表现
为在反射面边缘区域袁 风压分布梯度变化较为剧
烈袁而中部区域风压分布梯度较为平缓遥 对于俯仰
角为 90毅尧风向角为 0毅工况袁反射面风压分布呈现
较好的对称性袁且最大风吸力出现在迎风前缘袁沿
着来流方向袁 负压系数绝对值逐步减小直至过渡
为正压袁并逐渐增大袁反射面在风荷载作用下袁整
体表现为正压作用大于负压作用袁 而负压作用主
要集中在反射面来流前缘的局部区域遥

图 14 5毅俯仰角不同风向角反射面平均风压分布

Fig.14 Mean wind pressure coefficients of the reflector in different

wind directions for 5毅 pitch angle

图 15 30毅俯仰角不同风向角反射面平均风压分布

Fig.15 Mean wind pressure coefficients of the reflector in different

wind directions for 30毅 pitch angle

图 16 60毅俯仰角不同风向角反射面平均风压分布

Fig.16 Mean wind pressure coefficients of the reflector in different

wind directions for 60毅 pitch angle

图 17 90毅俯仰角不同风向角反射面平均风压分布

Fig.17 Mean wind pressure coefficients of the reflector in different

wind directions for 90毅 pitch angle

2.6 数值模拟与风洞试验结果对比
考虑试验工况较多袁选取风向角变化范围内的

0毅尧90毅及 180毅风向角为典型代表遥 为了充分反映
反射面平均风压系数梯度变化袁 均以来流方向为
对称轴袁在 0毅和 180毅风向角工况下袁选取反射面竖
向对称轴线上的平均风压系数进行对比曰在 90毅风
向角工况下袁 选取反射面水平向对称轴线上的平
均风压系数进行对比遥 图 18~20 给出了工况下的
数值模拟与风洞试验结果对比遥 发现 CFD 数值模
拟与风洞试验结果分布规律整体趋于一致袁数值较
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为接近袁二者吻合较好袁试验很好地验证了数值模
拟结果遥 说明对旋转抛物反射面进行风荷载特性
分析袁CFD 是一种切实有效的技术手段遥

图 18 5毅俯仰角不同风向角反射面风压系数比较

Fig.18 Comparison between numerical simulation and test results

on reflector at 5毅 pitch angle

图 19 30毅 俯仰角不同风向角反射面风压系数比较

Fig.19 Comparison between numerical simulation and test results

on reflector at 30毅 pitch angle

图 20 60毅 俯仰角不同风向角反射面风压系数比较

Fig.20 Comparison between numerical simulation and test results

on reflector at 60毅 pitch angle

3 反射面风荷载体型系数

为提供便于望远镜抗风设计的风荷载取值袁拟
对反射面进行区域划分遥分区时袁考虑到反射面本身
是极对称结构袁所以依据其本身成型规律袁沿着环向
和径向进行划分遥同时袁根据前述平均风压分布等值
线结果袁 考虑到边缘区域属于风压梯度变化较大的
地方袁而靠近中心区域属于风压变化较为平缓地带袁
因此外环区域划分较密袁内环区域较为稀疏袁具体分
区示意如图 21所示遥

图 21 反射面表面区域划分

Fig.21 Divided region of the telescope surface

通常袁 全可动射电望远镜结构可按照口径的大
小进行分类袁 认为 50 m 以内为中尺度口径望远镜袁
100 m 以上是则超大跨度望远镜遥 50 m 以内的望远
镜在世界范围内分布很多袁 且各研究成果也较为丰
富曰50 ~100 m 的全可动望远镜在世界范围内分布较
少袁目前只有 10余座曰100 m以上的仅有两座袁分别在
美国和德国遥因此袁依照目前全可动望远镜存在现状袁
从中尺度到超大跨度这个区间选取两种口径 (65 m和
90 m)袁超大跨度以上选取一种口径(110 m)袁且每种
口径下又针对反射面通常使用最多的两种类型袁即
焦径比为 0.3 和 0.5 两类(如图 22 所示)遥 继续采用
CFD 数值模拟针对其各迎风姿态的流场特性展开
大规模计算分析袁获得不同口径尧不同焦径比的反射
面平均风压分布后袁 再计算出反射面每一点的风荷
载体型系数袁 采用图 21 的方法对其进行反射面分
区袁计算相应的分区风荷载体型系数遥 最后袁将反射
面结构在各迎风姿态下的分区风荷载体型系数进行

统一归并袁如图 23~28 所示袁依据此图袁便可根据具
体口径和焦径比袁直接查找各典型俯仰角下袁任意风
向角反射面分区的风荷载体型系数遥
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图 22 不同类型的反射面

Fig.22 Different reflector surfaces

通过对不同类型的反射面结构风荷载体型系数

进行对比袁可以看出院同一口径的反射面结构袁焦径
比为 0.3 和 0.5 时风荷载体型系数较为接近曰 而具
有同样焦径比的反射面袁 当口径按照 110 m尧90 m尧
65 m 依次减小时袁同一迎风姿态下的风荷载体型系
数相对有所增大曰而同一口径尧同一焦径比的反射面
结构袁同样的俯仰角在 90毅风向角以内袁风荷载体型
系数普遍较大袁90毅时风荷载体型系数绝对值最小袁
当风向角超过 90毅后袁 风荷载体型系数绝对值开始
有所增大袁具体表现为负值袁但总体来看袁还是表现
出凹面迎风的体型系数要大于相应的凸面迎风值遥

图 23 110 m反射体各俯仰角分区风荷载体型系数(F/D=0.3)
Fig.23 Shape coefficient for 110 m aperture reflector at different

pitch angle(F/D=0.3)

图 24 110 m反射体各俯仰角分区风荷载体型系数(F/D=0.5)

Fig.24 Shape coefficient for 110 m aperture reflector at different

pitch angle(F/D=0.5)

图 25 90 m 反射体各俯仰角分区风荷载体型系数(F/D=0.3)

Fig.25 Shape coefficient for 90 m aperture reflector at different

pitch angle(F/D=0.3)

图 26 90 m 反射体各俯仰角分区风荷载体型系数(F/D=0.5)

Fig.26 Shape coefficient for 90 m aperture reflector at different

pitch angle(F/D=0.5)
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图 27 65m 反射体各俯仰角分区风荷载体型系数(F/D=0.3)

Fig.27 Shape coefficient for 65 m aperture reflector at different

pitch angle(F/D=0.3)

图 28 65 m 反射体各俯仰角分区风荷载体型系数(F/D=0.5)

Fig.28 Shape coefficient for 65 m aperture reflector at different

pitch angle(F/D=0.5)

4 结 论

(1) 选取应用较为广泛的旋转抛物反射面结构
(F/D=0.3) 为切入点袁 针对 22 种迎风姿态进行了

CFD 数值模拟曰随后袁对以上工况在大气边界层风
洞进行了刚性模型测压试验袁通过二者结果的比对袁
较好地验证了数值模拟技术对旋转抛物反射面风荷

载特性分析的有效性遥

(2) 通过对反射面平均风压系数分布规律探究袁
发现对于大多数俯仰角及不同风向角工况袁 来流通
常在反射面边缘处产生明显的分离袁 故反射面负压
最大值一般出现在边缘区域遥 而针对望远镜同一俯
仰角姿态袁在不同风向角下袁由于壁面气流的分离点
位置和尾流作用有所差异袁因此反射面平均风压(风
压力或吸力)极值出现位置也不同遥

(3) 鉴于前述风洞试验已很好地验证了数值模拟
的有效性袁随后采用 CFD对不同类型的反射面进行了
大规模计算分析袁获取了不同口径尧同焦径比反射面袁
在不同迎风姿态下的风荷载体型系数袁 为旋转抛物反
射面在平均风荷载方面提供了充分的抗风设计资料遥
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