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风雨共同作用超大型冷却塔气动力和受力性能
!

柯世堂!

"

余文林
%南京航空航天大学土木工程系

"

南京"

$&%%&=

&

摘要
"

为定量评价雨荷载对超大型冷却塔气动力和风效应的影响"以国内某在建世界最高的
$$%6

超大型双曲线

间接空冷塔为例"基于计算流体动力学%

@(6

C

)2,20(+,-.-)0DD

E

+,60@5

"简称
FG8

&方法对冷却塔周围风场进行数值

模拟"验证模拟结果的有效性后添加离散相模型%

D05@*424

C

H,546(D4-

"简称
8I3

&进行雨强为
>%66

$

H

的暴雨模

拟"系统分析了风雨共同作用下冷却塔表面流体绕流特性!风雨荷载特征值及平均压力系数的变化'在此基础上"

采用有限元方法分析了风荷载和风雨荷载共同作用下超大型冷却塔风致稳定性和受力性能'研究表明#冷却塔表

面所受总雨荷载占总风荷载的
=:J&K

"部分区域内雨压系数可达
%:%J

以上"与风压系数的比值最高可以达到

$=:L"K

(相比于风荷载"风雨荷载共同作用降低了冷却塔整体屈曲稳定和局部稳定性能"增大了塔筒!支柱和环基

结构内力响应"屈曲位移最大增量达
&%K

"

%M

子午向轴力最大增量达
&J:#K

'该结论可为此类大型冷却塔结构抗

风$雨荷载设计提供参考依据'

关键词
"

风雨共同作用(超大型冷却塔(计算流体动力学数值模拟(有限元分析(气动力(受力性能

中图分类号
"
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引
"

言

大型冷却塔是以承受风荷载为主的高耸空间薄

壳结构)

&B$

*

"暴风雨天气下"雨滴下落时同时受到重

力和水平风力作用"此时雨滴以非常大的速度斜向

击打在冷却塔表面"产生了不同方向与大小的雨荷

载"风雨荷载共同作用对冷却塔安全及稳定性能产

生显著影响)

!

*

'

对于风雨共同作用的研究"文献)

#B>

*对雨滴尺

寸的分布及建筑物表面风驱雨量和风雨荷载进行了

分析"对各种模拟风驱雨方法的优缺点进行了叙述'

文献)

=B"

*基于数值模拟和现场实测的方法"分析了

不同风向角!风速和降雨量对于低矮房屋风雨荷载

效应的影响"研究表明强降雨在迎风面上产生的附

加荷载最大可达风荷载的
$>K

!

!%K

'文献)

LB

&%

*在数值模拟的基础上"采用有限元方法对结构在

风雨共同作用下的响应及稳定性展开研究"结果表

明强降雨对结构整体受力影响微弱"但对于局部变

形及稳定性有一定影响'文献)

&&B&$

*基于风洞试

验和现场实测的方法进行了斜拉索风雨激振响应特

性及机理分析的研究"得到了拉索的风压系数以及

气动力系数"总结出拉索风雨振主要表现为主振模

态和多阶模态参与的振动'现有成果给结构抗风雨

设计提供了思路和方法"但鲜有涉及风雨共同作用

下大型冷却塔结构气动力和受力性能研究'

笔者以西北地区某在建超大型冷却塔%高为

$$%6

&为工程背景"首先"基于
FG8

方法对冷却塔

周围风场进行数值模拟"验证模拟结果的有效性(然

后"添加离散相模型进行强降雨的模拟"并分析风雨

共同作用下冷却塔表面流体绕流特性!风雨荷载特

征值及平均压力系数的变化'在此基础上"采用有

限元方法对比分析了风荷载和风雨荷载共同作用下

超大型冷却塔风致稳定性及受力性能(最后"总结归

纳出雨荷载对冷却塔结构气动力和受力性能的影响

规律'

$

"

工程概况

该在建超大型钢筋混凝土双曲线自然通风间接

空冷塔"塔高为
$$%6

"喉部标高为
&=>6

"进风口标

高为
!%:>6

"塔顶中面直径为
&$":&6

"喉部中面直

!
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径为
&$!6

"底部直径为
&">6

'冷却塔风筒壳体采

用指数变厚"最小厚度位于喉部断面"壁厚为
%:!"6

"

最大壁厚在下环梁位置"壁厚为
&:">6

'塔筒由
=#

对
W

型支柱支撑且与环板基础连接"

W

型柱采用矩形

截面"尺寸为
&:J6X&:%6

'环板基础为现浇钢筋

混凝土结构"宽为
&%:>6

"高为
$:$6

'

考虑到冷却塔百叶窗的常规工作状态"按
!%K

透风率考虑百叶窗开启效应'不同透风率的百叶窗

开启状态对冷却塔周围流场的影响详见文献)

&!
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表
&

为该工程冷却塔的主要结构尺寸及示意图'

表
$

"

超大型冷却塔主要结构尺寸及示意图
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结构 标高$
6

中面半径$
6

塔筒壁厚$
6

混凝土等级 示意图

塔筒

支柱

环基

!%:>% "$:JJ &:">

JJ:&! J&:#! %:#L
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=#

对矩形截面
&:J6X&:%6

的
W

型柱

宽为
&%:>6

"高为
$:$6

F

#%

F
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F
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"

数值模拟

:($

"

风场模拟

""

为同时保证冷却塔处于降雨区和尾流充分发

展"计算域尺寸设置为顺风向
!%!X

横风向
&%!X

竖向
!"

"其中#

!

为冷却塔零米直径(

"

为塔高"计

算模型中心距离计算域入口为
!>%%6

"模型最大

堵塞度不超过
!K

'为了兼顾计算效率和精度"将

整个计算域划分为外围区域和局部加密区域'形状

规整的外围区域采用高质量的结构化网格进行划

分"内含冷却塔模型的局部加密区域采用非结构化

网格进行划分'核心区最小网格尺寸为
%:$6

"整

体模型总网格数量超过
&>%%

万且网格最小正交质

量大于
%:#%

%要求大于
%:&

以上"杜绝出现负体

积)

&#

*

&"网格数目及质量均满足计算要求'

图
&

为计算域网格划分和边界条件示意图"定

义计算域左侧和顶部边界条件为速度入口"右侧为

压力出口'如图
$

所示"按照
T

类地貌设置大气边

界层指数风剖面和湍流度剖面"将模拟的脉动风谱

进行拟合"并与
8,Y4+

C

(*2

谱!

Z,**05

谱及
U,*6,+

谱进行比较"可认为该风场模拟的脉动风谱满足工

程要求'其中"地面粗糙度指数为
%:&>

"

>%

年重现

期
&%6

参考高度处的基本风速为
$":!6

$

5

"并通

过用户自定义函数%

)54*D4.0+4D.)+@20(+

"简称

O8G

&定义上述脉动风场'侧面采用等效于自由滑

移壁面的对称边界条件"地面以及冷却塔表面采用

图
&

"

计算域网格划分及边界条件示意图
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C
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图
$

"

T

类风场模拟结果示意图
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R45)-2D0,

9

*,65(.[0+D.04-D506)-,20(+.(*@-,55T

无滑移壁面'选用
A

B

"

$

QQN

湍流模型进行模拟时

启用了%增强&壁面函数模型"其中壁面
#

P 值为

!L:=

"可保证底层网格对数分布律成立"符合常见计

算和工程要求'

数值计算采用
!8

单精度!分离式求解器"空气

风场选用不可压缩流场"压力速度耦合方程组求解

采用
Q\3I]̂ F

格式"对流项求解格式为二阶"计算

过程中设置了网格倾斜校正以提高混合网格计算效

果"控制方程的计算残差设置为
&X&%

_=

'

为了验证风场模拟的有效性"图
!

为冷却塔喉

部断面平均风压系数与规范)

&>B&=

*及实测曲线)

&J

*对

比示意图'分析可知"冷却塔喉部断面平均风压

分布曲线的负压极值点和分离点对应角度与规范

和西热曲线一致"迎风和背风区域风压系数数值

吻合较好"侧风区负压略大于规范值"与西热曲线

基本吻合'

:(:

"

风雨场模拟

作为降雨重要特征的降雨强度是指单位时段内

图
!

"

冷却塔喉部断面风场数值模拟结果与规范及实测

曲线对比示意图

G0

9

:!

"

F(+2*,52D0,

9

*,65,6(+

9

+)64*0@,-506)-,20(+

"

@(D4,+D,@2),-64,5)*464+2*45)-2

的降雨量"按每小时降雨量作为降雨等级划分标准"

如表
$

所示)

&"B&L

*

'考虑内陆地区常见的暴雨情形"

取降雨强度为
>%66

$

H

'

表
:

"

降雨强度等级划分

%&'(:

"

%-+,7&00"1.&#3#3/+30#/

;

降雨量

等级

小

雨

中

雨

大

雨

暴

雨

大暴雨

弱 中 强 极值

降雨强度$

%

66

+

H

_&

&

$:> " &= !$ =# &%% $%%J%L:$

直径较小的雨滴可以看作是球体"当雨滴直径

大到一定程度时"空气阻力超过了使雨滴保持整体

的分子凝聚力"大雨滴便分裂成了小雨滴"因而天然

降雨的雨滴直径一般保持在
%:&

!

=:%66

范围内'

依据现有观测结果)

&L

*

"采用
&:%

!

=:%66

范围内

的
&%

种直径的雨滴来模拟连续雨滴分布的降雨"且

雨滴分布一般服从马歇尔
B

帕尔默谱分布%

3,*5H,--

B

I,-64*

"简称
3BI

谱&

$

%

%

&

&

'

%

4̀

C

%

(!

%

& %

&

&

其中#

$

%

%

&是直径为
%

的雨滴数量(

'

%

a"X&%

!

$

%

6

!

+

66

&(

!

a#)&*

_%)$&

(

*

为降雨强度%

66

$

H

&'

雨滴与结构的碰撞是一个动量守恒的过程"其

速度在与结构碰撞的极短时间内变为零'笔者主要

研究雨滴对冷却塔的水平作用"假定雨滴在碰撞前

的水平末速度为
+

,

"质量为
-

"碰撞时间为
"

a%

$

$+

,

"且碰撞过程中不发生蒸发!飞溅和破裂"根据

动量定理可求得雨滴对冷却塔的水平撞击力为

.
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进行风雨场模拟时"首先"计算风场达到收敛并

分析得到风压结果(其次"在流场上方喷射雨滴确定

风驱雨的运动轨迹"记录撞击冷却塔壁面时的基本

$%"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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信息(最后"根据式%

$

&计算雨荷载'基于
>%66

$

H

的雨强及相应计算公式确定空气中浮动的雨滴数

量!雨层间隔和竖向末速度"最终确定每层雨间隔时

间步长)

J

*为
%:%&5

'

图
#

为风雨共同作用下雨滴的运动轨迹'为清

晰反映雨滴的运动轨迹"已对雨滴密集程度进行了

稀释化处理"仅展示出实际雨滴数量的
&K

'可见"

雨滴运动轨迹受风荷载影响显著"均以一定斜向速

度击打在冷却塔壁面"冷却塔两侧出现局部速度增

益区"且冷却塔近壁面雨滴运动形式复杂"大量雨滴

随风向冷却塔两侧分离"而背风区的雨滴因受尾流

回旋的影响呈现出不同尺度的回流"同时伴随着少

量雨滴击打在冷却塔背风面"此时雨滴速度出现负

值"最大可达
$%6

$

5

左右'

图
#

"

雨滴运动轨迹及
,

方向速度%单位#

6

$

5

&

G0

9

:#

"

3(20(+2*,@A,+D,

B

Y4-(@02

E

(.*,0+D*(

C

5

%

)+02

#

6

$

5

&

图
>

为冷却塔表面雨滴及雨荷载三维分布示意

图'分析发现#

,:

强降雨天气下雨滴主要分布在冷

却塔迎风面附近"在背风面以及侧面数量显著减少(

1:

由于展宽平台平行于地面"有大量雨滴击打在迎

风向展宽平台表面(

@:

迎风面和背风面区域单滴雨

荷载较小"侧面单滴雨荷载较大且在塔底附近更为

显著"最大可达到
J%;

左右'

根据式%

$

&计算平均水平雨荷载"并将冷却塔受

到的雨荷载和风荷载作为对比"如表
!

所示'可见"

冷却塔受顺风向雨荷载为
$&=LA;

"逆风向雨荷载

为
&:LA;

"约占顺风向雨荷载的
%:&K

(冷却塔表面

总雨荷载为
$&=JA;

"占总风荷载的
=:J&K

"影响

不可小视'

表
<

"

风雨荷载特征值表

%&'(<

"

)622&.

;

/&'7+"19#3!&3!.&#37"&!

""

A;

荷载

类型
雨荷载 雨荷载 总雨荷载 总风荷载

数值
$&=L &:L $&=J !$!&%

图
>

"

冷却塔表面雨滴及雨荷载三维分布示意图

G0

9

:>

"

NH*44

B

D064+50(+,-D052*01)20(+(.*,0+D*(

C

,+D

*,0+-(,D(+2H45)*.,@4(.@((-0+

9

2([4*

为方便比较风雨荷载的数值特性以及探究

雨荷载对冷却塔平均压力系数的影响"给出雨压

系数定义"将测点雨荷载转化成雨压"求出测点

雨压与参考高度处风压的比值即为雨压系数"为

方便计算"参考高度取为塔顶高度'图
=

为冷却

塔喉部断面风压系数与雨压系数曲线对比示意

图'分析发现#

,:

风!雨压系数沿环向基本对称"

雨压系数数值较小"均在
%

!

%:&

范围内(

1:

雨压

系数主要在迎风面两侧各
#%M

范围内分布"在其

他区域数值几乎为
%

"说明强风作用下雨滴击打

区主要集中在迎风面附近区域"只有少量雨滴落

在背风面区域(

@:

将风!雨压力系数进行叠加"得

到冷却塔总压力系数"发现总压力系数与风压系

数基本吻合"但在部分区域雨压系数可达到
%:%J

以上"与风压系数比值最高可达
$=:L"K

"表明

强降雨对冷却塔表面压力系数具有一定影响'

!%""
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图
=

"

冷却塔喉部断面风压系数与雨压系数曲线对比示

意图

G0

9

:=

"

F(+2*,52D0,

9

*,65142[44+[0+D,+D*,0+

C

*455)*4

@(4..0@04+25(+2H*(,254@20(+(.@((-0+

9

2([4*

<

"

有限元分析

<($

"

有限元建模及动力特性分析

""

基于大型通用有限元分析软件
<;QbQ

建立冷

却塔结构有限元模型"塔筒采用
QH4--=!

单元"环基

及与环基连接的
=#

对
W

字型柱均采用
T4,6&""

单

元模拟"采用
T-(@A],+@c(5

方法求解冷却塔自振

频率和振型)

$%B$&

*

'表
#

为冷却塔前
&%

阶自振频率

分布曲线和振型图'可见"冷却塔具有轴对称性"其

奇数阶和偶数阶频率基本一致(冷却塔自振频率小"

其基频仅为
%:>$LZc

"前
&%

阶频率均在
%:"Zc

以

下"结构自振频率低且分布密集(结构振型复杂且具

表
=

"

冷却塔前
$>

阶固有频率和振型列表

%&'(=

"

?#.0/$>".!+.3&/6.&71.+

@

6+3,

;

&3!A#'.&/#"32"!+0"1,""7#3

8

/"9+.

阶数
&

"

$ !

"

# >

"

= J

"

" L

"

&%

固有频率$
Zc %:>$L %:>=J %:>"> %:==J %:J>J

振型

有明显的三维特征"同时伴随有子午向和环向的振

动变形'

<(:

"

稳定性分析

!:$:&

"

屈曲稳定性

表
>

为冷却塔在风荷载和风雨荷载共同作用下

的屈曲模态及特征值列表'可见#

,:

两种荷载作用

下临界风速均大于设计风速"满足设计要求(

1:

冷

却塔屈曲部位均位于塔筒中下部"且最大位移超过

&6

(

@:

相比于风荷载"风雨荷载共同作用对冷却塔

屈曲稳定性略有不利"屈曲系数和临界风速均有所

减低"且最大位移增加
&%K

左右'

!:$:$

"

局部稳定性

根据,工业循环水冷却设计规范-

)

&#

*

"冷却塔的

局部稳定性为

%)"0

1

%

$

&

$

23&

4

$

$

$

23$

&

4

%)$0

$

1

)%

$

&

$

23&

&

$

4

%

$

$

$

23$

&

$

*

&

&

%

!

&

$

23&

&

%)L">5

#

%

&

(%

$

&槡
!

%

6

3

%

&

#

$

!

0

&

%

#

&

$

23$

&

%)=&$5

#

%

&

(%

$

&槡
!

%

6

3

%

&

#

$

!

0

$

%

>

&

其中#

$

&

和
$

$

为不同荷载组合工况下的环向和子午

向压应力(

$

23&

为环向临界压力(

$

23$

为子午向临界压

力(

6

和
3

%

分别为塔筒喉部壁厚与半径(

5

和
%

分别

为壳体混凝土的弹性模量和泊松比(

0

&

"

0

$

可以根

据塔筒几何参数插值得到"这里冷却塔取
0

&

a

%)$!$!

"

0

$

a&)$>%=

(

0

1

为局部稳定因子"规范要

求需大于
>)%

'

为对比冷却塔在风荷载和风雨荷载共同作用下

局部稳定性特征"图
J

为两种荷载工况下冷却塔层

最小局部稳定因子随高度变化曲线'可见#两种荷

载工况下最小局部稳定因子均大于规范规定的最小

值
>:%

"满足局部稳定安全要求(两种荷载工况下冷

却塔层最小局部稳定因子随高度变化规律一致"整

体上均随高度的增加先减小后增大"最小值均在塔

#%"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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表
B

"

两种荷载工况下冷却塔屈曲模态及特征值列表

%&'(B

"

C"!&7&3!'6,57#3

8

+#

8

+3A&76+0"1,""7#3

8

/"9+.63!+./9"5#3!0"17"&!0

风荷载屈曲特征值 风荷载屈曲模态 风雨荷载屈曲模态 风雨荷载屈曲特征值

屈曲系数
J:>J!

临界风速$%

6

+

5

_&

&

JJ:"JL

最大位移$
6 &:$&>

屈曲系数
J:#J!

临界风速$%

6

+

5

_&

&

JJ:!=!

最大位移$
6 &:!$>

筒
&!$6

高且环向
$L%M

处(相比于风荷载"风雨荷

载共同作用对冷却塔局部稳定性略有不利"最小局

部稳定因子为
>:$=J

"降低约
$K

'

图
J

"

两种荷载工况下冷却塔层最小局部稳定因子对比

G0

9

:J

"

F(+2*,52(.-,

E

4*60+06)6-(@,-52,10-02

E

52,1-4

.,@2(*5(.@((-0+

9

2([4*)+D4*2[(A0+D5(.-(,D5

<(<

"

结构响应分析

!:!:&

"

塔筒响应

图
"

为冷却塔在风荷载和风雨荷载共同作用下

的塔筒径向位移对比示意图'正值表示位移由冷却

塔中心轴指向外侧"

%M

子午线为正迎风方向'可见#

,:

两种荷载工况下冷却塔塔筒径向位移分布规律一

致"均沿迎风面对称"且最大正值出现在侧风面
J%M

子

午线左右"最大负值出现于迎风面
%M

子午线上(

1:

冷

却塔在
%M

和
J%M

子午线上均随着高度的增加先增大后

减小"且至喉部达到最大(

@:

风荷载作用下"塔筒径向

位移最大正值和负值分别为
%:%"%6

和
_%:%L&6

"

雨荷载的叠加使其分别增加约
$K

和
&:>K

'

图
"

"

两种荷载工况下冷却塔塔筒径向位移对比

G0

9

:"

"

F(+2*,52(.*,D0,-D05

C

-,@464+2(.@((-0+

9

2([4*

D*)6)+D4*2[(A0+D5(.-(,D5

图
L

为冷却塔在风荷载和风雨荷载共同作用下

塔筒子午向轴力对比示意图'由图可知#

,:

两种荷

载工况下塔筒子午向轴力分布规律基本一致"均沿

迎风面对称"且最大正值出现在塔筒迎风面
%M

子午

>%""

第
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图
L

"

两种荷载工况下冷却塔塔筒子午向轴力对比

G0

9

:L

"

F(+2*,52(.64*0D0,+,̀0,-.(*@4(.@((-0+

9

2([4*

D*)6)+D4*2[(A0+D5(.-(,D5

线上"最大负值出现在侧风面
J%M

子午线左右(

1:

随

着高度的增大"两种工况塔筒的子午向轴力随环向

角度的变化幅度均显著减小"且在塔顶数值基本一

致(

@:

风荷载作用下"塔筒子午向轴力最大正值和负

值分别为
JL:=%#A;

和
_!=>%:>&A;

"雨荷载的叠

加使其分别增加约
&J:#K

和
&:>K

"对应角度为别

为
%M

和
!%%M

左右"可见雨荷载对迎风区域子午向轴

力影响显著'

表
=

为风荷载和风雨荷载共同作用下冷却塔塔

筒各内力极值及其发生角度列表'对比发现"相比

于风荷载"雨荷载的叠加均增大了塔筒各内力极值"

但增幅各有不同"其中"

%M

子午向轴力增幅显著"最

大可达
&J:#K

"其他内力增幅较小'

!:!:$

"

支柱响应

表
J

为两种荷载工况下冷却塔支柱各内力极值

及其发生角度'图
&%

为冷却塔在风荷载和风雨荷载

共同作用下支柱右上端的轴力!径向剪力!径向弯矩

及扭矩对比示意图'由图表对比可知#

,:

两种荷载工

况下冷却塔支柱各内力分布规律基本一致"且沿环向

均无对称性(

1:#

种内力极值主要分布在迎风面
%M

子

午线和侧风面
!%%M

子午线左右"其中径向弯矩极值分

布在迎风面
%M

子午线上"其他
!

种内力极值分布在侧

风面
!%%M

子午线左右(

@:

相比于风荷载"雨荷载的叠

加使支柱各内力均有所增大"增幅分别为轴力
&:!K

!

径向剪力
&K

!径向弯矩
&:#K

和扭矩
!:&K

'

表
D

"

两种荷载工况下冷却塔塔筒各内力极值及其发生角度列表

%&'(D

"

EF/.+262&3!,"..+0

4

"3!#3

8

&3

8

7+0"1#3/+.3&71".,+"1,""7#3

8

/"9+.!.6263!+./9"5#3!0"17"&!0

极值类别

风荷载 风雨荷载共同作用

环向轴

力$
A;

子午向轴

力$
A;

环向弯矩$

%

A;

+

6

&

子午向弯矩$

%

A;

+

6

&

环向轴

力$
A;

子午向轴

力$
A;

环向弯矩$

%

A;

+

6

&

子午向弯矩$

%

A;

+

6

&

最大正值
J#J "% !$& $>$ J=& L! !$! $>>

数值角度$%

M

&

=" % J! $J= =" % J! $J=

最大负值
_$">L _!=>& _$=L _&> _$"=J _!J%$ _$J$ &=

数值角度$%

M

&

&%J $L" % $>L &%J $L" % $>L

表
G

"

两种荷载工况下冷却塔支柱各内力极值及其发生角度列表

%&'(G

"

EF/.+262&3!,"..+0

4

"3!#3

8

&3

8

7+0"1#3/+.3&71".,+"1,""7#3

8

/"9+.

4

#77&.063!+./9"5#3!0"17"&!0

名称

风荷载 风雨荷载共同作用

轴力$

A;

径向剪

力$
A;

径向弯矩$

%

A;

+

6

&

扭矩$

%

A;

+

6

&

轴力$

A;

径向剪

力$
A;

径向弯矩$

%

A;

+

6

&

扭矩$

%

A;

+

6

&

极值
_&>>J# _L" L>" L= _&>JJ" _LL LJ& LL

数值角度$%

M

&

$"J !%L % !%# $"J !%L % !%#

!:!:!

"

环基响应

表
"

和图
&&

分别为风荷载和风雨荷载共同作

用下冷却塔环基最大位移列表和位移对比示意图'

分析得到两种荷载工况下冷却塔环基位移分布规律

一致"且径向位移和竖向位移沿环向对称"而环向位

移沿环向不对称'相比于风荷载"雨荷载的叠加使

环基各位移均有所增大"增幅分别为径向位移

$:#K

!环向位移
!:$K

和竖向位移
&K

'

=%"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
&%

"

两种荷载工况下冷却塔支柱各内力对比

G0

9

:&%

"

F(+2*,52(.0+24*+,-.(*@45(.@((-0+

9

2([4*

C

0--,*5)+D4*2[(A0+D5(.-(,D5

图
&&

"

两种荷载工况下冷却塔环基位移对比

G0

9

:&&

"

F(+2*,52(.@((-0+

9

2([4*1,54D05

C

-,@464+2)+D4*2[(A0+D5(.-(,D5

表
H

"

两种荷载工况下冷却塔环基最大位移列表

%&'(H

"

C&F#262!#0

4

7&,+2+3/"1,""7#3

8

/"9+.'&0+63!+.

/9"5#3!0"17"&!0

位移类别 风荷载 风雨荷载 增大幅值$
K

径向位移$
6 _%:%!J% _%:%!JL $:#

环向位移$
6 %:%&>> %:%&=% !:$

竖向位移$
6 _%:%&## _%:%&#> &:%

""

图
&$

为风荷载和风雨荷载共同作用下冷却塔

环基轴力和径向弯矩对比曲线'分析发现#

,:

两种

荷载工况下冷却塔环基轴力和径向弯矩分布规律一

致"且轴力和径向弯矩均沿环向角度对称(

1:

风荷

载作用下冷却塔最大环基轴力和径向弯矩分别为

$J=#%A;

和
&>===A;

+

6

"对应角度均在侧风面

$L>M

子午线左右(

@:

相比于风荷载"雨荷载的叠加使

环基轴力和径向弯矩均有所增大"增幅分别为轴力

%:>K

和径向弯矩
&:>K

'

J%""
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图
&$

"

两种荷载工况下冷却塔环基内力对比

G0

9

:&$

"

F(+2*,52(.0+24*+,-.(*@4(.@((-0+

9

2([4*1,54

)+D4*2[(A0+D5(.-(,D5

=

"

结
"

论

&

&基于
FG8

方法对超大型冷却塔进行风场和

风雨场数值模拟"并将计算结果与规范!国内外现有

实测结果以及相关研究成果进行对比"验证了风雨

共同作用数值模拟的有效性'

$

&冷却塔背风区雨滴因受尾流回旋的影响呈

现出不同尺度的回流以及相应的速度负值"逆风向

雨荷载约占顺风向雨荷载的
%:&K

"但总雨荷载占

总风荷载的
=:J&K

"同时塔筒部分区域雨压系数达

到
%:%J

以上"与风压系数比值最高可达
$=:L"K

'

!

&相比于风荷载"风雨荷载共同作用对冷却塔

整体屈曲稳定和局部稳定均略有不利"其中"屈曲系

数和临界风速均有所减低"且最大屈曲位移增量达

&%K

左右"最小局部稳定因子降低约
$K

'

#

&雨荷载的叠加对冷却塔各部位的影响程度

为塔筒
#

环基
#

支柱"其中"塔筒
%M

子午向轴力最

大增量达
&J:#K

"环基环向位移最大增量为
!:$K

"

支柱扭矩最大增量为
!:&K

'

>

&综上所述"考虑风雨共同作用对于此类大型

冷却塔迎风面两侧
#%M

区域压力系数影响不能忽

略(大型冷却塔局部稳定计算中可以不予考虑雨荷

载的影响"但整体屈曲稳定计算时不可忽略(雨荷载

对冷却塔支柱和环基影响较小"可忽略不计"但塔筒

迎风面区域子午向轴力计算时建议考虑雨荷载

效应'

=

&本研究仅是针对冷却塔在风驱雨单项作用

下的气动和受力性能初探"后续会基于现场实

测)

$$B$!

*和风
B

雨双向耦合)

$#

*手段"进一步展开风
B

雨

耦合作用下此类大型冷却塔结构气动和流场机理的

精细化研究'
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