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超大型冷却塔随机风振响应分析
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要!针对某超大冷却塔!

$"%K

高"#通过虚拟激励法对钢筋混凝土双曲冷却塔在风载作用下的随机动力

响应进行了分析#获得了风振响应的分布规律#并计算了位移风振系数
1

分析表明冷却塔前
&%%

阶振型频率

集中在
%1"

!

$1"_d

#均以环向谐波振动的模态形式出现
1

低阶振型的模态响应对结构位移风振响应的贡献

最大$平均位移在喉部附近
%W

迎风角位置达到最大值
1

超大型冷却塔的位移风振系数在塔中间部分较小#底

部和顶部较大
1

关键词!冷却塔$虚拟激励法$风振系数

中图分类号!
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文章编号&
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冷却塔在大型火力发电厂与核电站中使用十分广泛
1

大型冷却塔作为一种空间薄壳的高耸结构#

其主体结构由旋转壳体%支柱和环梁三大部分组成#通常情况下
&%%K

高的冷却塔壳体最小厚度仅十

几厘米
1

随着高度增加#结构质量轻%柔性大%阻尼小%自振频率低等特点#使风荷载成为控制该类薄壳

旋转结构设计的主要荷载
1&G#"

年
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月
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日#英国渡桥!
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"电厂冷却塔群!共
Q

座"在时速

&'DNK

的大风中
"

座塔严重受损#

'

座塔倒塌
1

该事故使得设计人员对脉动风和塔群之间相互干扰效

应有了更为深刻的认识
1

现行的规范'

&F$

(中只针对高度小于
&#"K

的冷却塔提出了规定#对高于
&#"K

的冷却塔风荷载参数则没有提及
1

因此#针对这类超限冷却塔的抗风设计值得特别关注
1

本文考虑风

荷载随机性#采用虚拟激励法对超限冷却塔结构的风振响应展开分析
1

图
&

!

冷却塔有限元分析模型
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冷却塔动力性能分析

!1"
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有限元建模

本文研究的双曲冷却塔结构'

'

(高
$"%K

#喉部直径
&&'K

#

下部采用
#%

对
*

型柱支撑
1

冷却塔主体采用
J!%

钢筋混凝土

结构#混凝土弹性模量为
'1$"Z&%

!

;

)

KK

$

#泊松比取
%1$1

结

合有限元技术'

!

(

#冷却塔结构上部塔身壳体选用
L7:>>&#'

壳体

单元!四节点六自由度"#底部
*

形钢筋混凝土柱选用
R:-K&QQ

梁单元!两节点六自由度"#底部均用固定支座约束#建立
4;F

?e?

有限元整体模型如图
&

所示
1

!1"

!

模态分析

采用
4;?e?

软件对超大型冷却塔结构整体模型进行了模

态分析#冷却塔前
!

阶振型如图
$

所示#图
'

给出了冷却塔前

&%%

阶振型频率的分布曲线
1

从图
$

!

'

可以发现&!

&

"冷却塔结构前
&%%

阶主要集中在
%1"

!

$1"_d

#自振频率十分密集$!

$

"最

小几阶频率主要集中在环向谐波个数为
'

!

"

个#与张相庭'

"

(所述相符$!

'

"在低阶振型中#多以刚度较

弱的塔顶振动为主
1
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图
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冷却塔结构前
!

阶振型
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冷却塔的频率分布
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冷却塔静风效应

在静风作用下冷却塔结构的振动方程可表示为
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式中#'
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(分别为结构的质量%阻尼和刚度矩

阵$2

^
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C

"3%2
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C

"3%2
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C

"3分别为结构的加速度%速度和

位移向量矩阵$2

L

3为冷却塔静风荷载矩阵
1

本文研究的双曲冷却塔结构计算模型基本风压取为
%1
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X

类地貌
1

通过有限元软件
4;?e?

#将静力风

载施加在冷却塔各个节点上计算获得冷却塔的静风响应
1

图
!

为冷却塔整体位移响应的云图#图
"

为冷却塔整体

位移响应的等值线图
1

分析表明#指向冷却塔轴心相反方向

的正向位移最大值位于喉部附近风向角为
D$W

处#与实际工

程经验相符$指向冷却塔轴心方向的位移负值最小值大致位于喉部附近风向角为
%W

处
1

图
!

!

冷却塔整体位移响应分布云图
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图
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冷却塔整体位移响应分布等值线图
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冷却塔在塔底!

'%K

"%喉部!

&G%K

"和塔顶!

$"%K

"三个高度处径向位移平均值沿圆周方向的分布
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情况如图
#

所示
1

其中塔底!

'%K

"处的平均位移分布形状与冷却塔的体型系数沿圆周方向的分布曲线

恰好方向相反#平均位移在
%W

附近达到最大值#位移方向指向冷却塔轴心$正向位移在
D$W

附近最大$喉

部!

&G%K

"处的位移在
%W

和
D"W

之间的趋势与塔底相同
1

'

!

冷却塔响应谱计算

根据虚拟激励法'

#FD

(

#冷却塔喉部!

&G%K

"处不同圆周角处的径向位移响应功率谱密度曲线如图
D

!

G1

图
#

!

冷却塔在
'%K

%

&G%K

和
$"%K

处径向位移响应平均值
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图
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冷却塔喉部"

&G%K

$圆周角
%W

处径向位移响应功率谱
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从图
D

!

G

中可以看出#结构的背景响应与共振响应在频谱上明显分离
1

虽然冷却塔迎风面的谱值

较侧风面大#但迎风面和侧风面的位移响应功率谱形状比较接近
1

冷却塔结构振型十分密集#响应共振

区的能量主要集中在
%

!

&1$_d

#峰值位于
%1D!_d

处#与第
G

!

&$

阶模态频率很接近#对总响应贡献

很大$而背风面的共振响应区域比前两者要大#峰值的频率位于
%1"D_d

和
%1Q_d

处
1

三者的共同特

点就是小于
&1$_d

的低频区域响应占总响应的主要部分#而大于
&1$_d

的高频区域部分响应接近于

零$分析表明低阶振型对
&G%K

高度处结构总响应的贡献远大于高阶振型
1

图
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冷却塔喉部"

&G%K

$高度圆周角

G%W

处径向位移响应功率谱
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图
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冷却塔喉部"

&G%K

$高度圆周角

&Q%W

处径向位移响应功率谱
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图
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!

冷却塔不同高度径向位移响应标准差沿环向分布
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图
&%

给出了冷却塔在
'%K

%

&G%K

和

$"%K

三个高度的径向位移响应标准差沿环

向的分布曲线
1

从图
&%

中可以发现三条曲

线的变化趋势相同#均在
%W

风向角和约
D$W

风向角位置有两个极大值#在
'%K

和
&G%K

的两条曲线基本重合
1

塔顶标准差数值比塔

底和喉部的数值大近一倍#喉部比塔底的数

值略微大一点
1

!

!

风振系数计算

$1!

!

荷载风振系数

根据荷载规范'

&

(定义#结构高度
K

处的

荷载风振系数可由同一高度处的静风荷载

和脉动风荷载产生对结构产生的总效应与

静力风荷载产生的效应的比值来表示#即&
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式中&

1

!

K

"为结构高度
d

处的荷载风振系

数$

`

Z

!

K

"为结构高度
d

处总荷载$

9

Z

!

K

"为结构高度
d

处的静力荷载$

5

为峰值因子$

'

Z

&

!

K

"为脉动风荷

载标准差
1

对于峰值因子
I

有着以下的计算公式

5

Q

$>.

$槡 P

T

%F"DD$

$>.

$槡 P

!

'

"

式中&

$

一般取为结构固有频率
&

&

$

P

为最大值相应的时距#按我国荷载规范规定取为
&%K+.

#即取
Pk

#%%L1

$1"

!

位移风振系数

与荷载风振系数的定义类似#位移风振系数是一种效应风振系数#按照动态风载产生的最大位移等

于等效静风载产生的位移的等效原则#它可以采用结构最大位移反应与平均位移反应之比来表示#这些

位移反应可以通过有限元分析得到#即
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式中&
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@

为平均风引起的结构位移$

`

@A

为脉动风引起的结构位移$

5

为位移峰值因子$

'

@

为脉动风引起

的结构位移标准差
1

由表
&

可见位移风振系数在塔的中部区域数值较小#向塔底和塔顶附近的区域逐渐增大
1

表
!

!

冷却塔位移风振系数
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高度)
K '% "% D% G% &&% &'% &"% &D% &G% $&% $'% $"%

位移风振系数
&1!" &1'G &1'D &1'" &1'' &1'$ &1'$ &1'& &1'% &1'! &1#Q &1D'

"

!

结
!

论

本文通过二次开发采用虚拟激励法对超大冷却塔进行了随机风振响应分析#计算了冷却塔的位移

风振系数
1

模态分析表明冷却塔前
&%%

阶振型频率集中在
%1"

!

$1"_d

#模态都是以环向谐波振动的形

式出现#平均位移在喉部附近
%W

迎风角位置达到最大值
1
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结构位移响应谱和标准差分布分析表明#低阶振型的模态响应对结构位移风振响应的贡献最大
1

超大型冷却塔的位移风振系数在塔中间部分较小#底部和顶部较大
1

其最大值
&1D'

比规范中的
&1G

数

值略小
1
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