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内外压分别作用下冷却塔风振系数对比研究
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摘要
"

现有冷却塔规范和文献中关于风振系数的研究和取值建议均针对外表面风荷载作用"并认为内压作用下风

振系数与外压作用下的数值一致"这无法真实反映冷却塔内压引起的风振效应'为对比研究内!外压分别作用下

超大型冷却塔结构的风振特性及风振系数"以国内某在建超规范限值高
#%$6

间接空冷塔为研究对象"首先"进行

刚体同步测压风洞试验获取内!外表面平均和脉动风荷载(其次"建立塔筒
A

支柱
A

环基一体化有限元模型"采用完全

瞬态法对超大型冷却塔在内!外压分别作用下的塔筒风振响应和风振系数进行了精细化计算分析"探讨了以塔筒

径向位移!子午向轴力!

/(+30545

应力和环向弯矩
<

种典型目标响应下的风振系数取值标准"提炼出超大型冷却

塔内!外压作用下的一维!二维和三维风振系数分布规律(最后"分别给出了此类超大型冷却塔内!外压作用下风振

系数的取值建议和二维拟合公式'主要结论可为此类超大型冷却塔风振系数的精细化取值提供科学依据'

关键词
"

超大型冷却塔(风洞试验(内外压分别作用(风振系数(拟合公式

中图分类号
"

DE#C":C

引
"

言

为了适应火$核电产业的迅速发展趋势"超过现

行规范)

%

*

%"$6

高度限值的超大型冷却塔陆续兴

建"相比常规冷却塔其阻尼更小!柔度更大"因此风

振动力放大效应尤为显著'已有研究)

#A!

*表明"冷却

塔内表面风压脉动幅值不容忽视"而现有结构稳定

性验算及荷载组合中均直接以规范成塔单一外荷载

风振系数
%:"

计入内表面风荷载的动力放大作用"

并不能真实反映内压风振系数的三维分布模式'此

外"国内外冷却塔规范)

%

"

<AC

*及相关研究)

BA%<

*均缺乏

对内压风振系数的探讨和规定"因此对比探讨内!外

压作用下此类超大型冷却塔的风振系数分布特性和

精细化取值具有重要的理论和工程意义'

针对大型冷却塔风振系数研究"文献)

B

*通过一

致耦合法对比分析了某核电超大塔的风振系数取值

与分布特征"发现风振系数在塔底和喉部背风区域

出现峰值'文献)

"A%$

*基于时域法和虚拟激励法对

超大冷却塔进行风振响应计算"结果表明位移风振

系数在塔筒中部最小"分别向塔顶和塔底逐渐增大'

文献)

%%

*针对双塔布置与周边山地环境下冷却塔的

动态响应进行分析"得知山地和群塔干扰均使结构

风振系数增大'文献)

%#A%<

*基于气弹测振风洞试

验研究了不同高度和塔型大型冷却塔三维风振系数

分布特性"获得了一些对设计有指导意义的结论'

然而"已有的研究成果均针对冷却塔外压作用下的

风振系数"忽略了内压作用引起的风振效应和风振

系数差异化取值影响"更缺乏对不同等效目标下内

压风振系数的对比研究"这也成为现有超大型冷却

塔风荷载精细化取值与降低施工成本的制约因素'

鉴于此"以国内某在建
#%$6

高间接空冷冷却

塔为研究对象"通过刚体同步测压风洞试验分别获

取冷却塔内!外表面脉动风压时程"并将外压曲线与

国内外相关规范进行对比以验证试验结果的可靠

度'基于塔筒
A

支柱
A

环基一体化有限元模型对超大

型冷却塔进行内!外压分别作用下的时域动力计算"

对比研究塔筒径向位移!子午向轴力!

/(+30545

应

力和环向弯矩
<

种典型目标响应下的一维!二维和

三维内!外压风振系数分布模式"给出了内!外压作

用下风振系数的取值建议与二维拟合公式'

!
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工程简介

本试验结构原型采用内陆某在建大型间接空冷

塔"塔高为
#%$6

"喉部标高为
%=C:=6

"中面直径为

%%$:!C6

"进风口标高为
!#:=6

"塔底直径为
%B$6

'

塔筒分段等厚"最大厚度为
#6

"最小厚度为
$:!C6

'

表
%

具体列出了该工程冷却塔结构的主要结构尺寸'

表
$

"

超大型冷却塔主要结构尺寸列表

%&'($

"

%)*+&#,-./01.0/*-#2*-"3-0

4

*/5&/

6

*1""5#,

6

."7*/

结构 标高$
6

半径$
6

壁厚$
6

材料等级 结构示意图

塔筒

支柱

基础

!#:#B B$:<& #:$$

<":C! C=:!" $:==

&C:#< C$:<B $:<&

B<:B= &=:"% $:<#

%$#:=C &%:B$ $:<$

%#$:<! =B:<% $:!"

%!B:<& =&:$B $:!B

%=&:&% ==:%" $:!B

%C<:C" ==:CC $:!C

%"%:&& =&:B! $:!C

#$B:=% =B:$= $:=$

=#

对长
%:B6

!宽
%:#6

的
H

型柱

宽
%#6

!高
#:=6

的环板基础

I<$

I<=

I!=

8

"

风洞试验与结果分析

8:$

"

刚体测压风洞试验

""

测压试验所用风洞为大气边界层闭口回流式

=:$6J<:=6

矩形截面风洞"刚体模型按
%K<$$

缩尺比制作"外压试验在塔筒外表面沿子午向和环

向布置
%#J!&L<!#

个测点"内压试验在塔筒内表

面布置
%$J#$L#$$

个测点"图
%

给出了试验模型

内!外压测点布置示意图"内!外压以
!$M

透风率考

虑百叶窗工作开启状态)

!

*

'

地面粗糙元置于来流前部用以模拟
F

类地貌

的大气边界层风场"风速与湍流度剖面如图
#

所示"

由图可见风场模拟效果较好'由于物理风洞的局限

性"需要通过调整试验风速和改变表面粗糙度的方法

来补偿模型缩尺导致的雷诺数不匹配问题'通过比

较知道"采用表面贴粗糙纸带%沿圆周均匀分布二!三

间隔宽
=66

"计
!&

条竖向通长粗糙纸带&和来流风

速
%$6

$

5

手段模拟效果最好'图
!

将冷却塔喉部断

面外表面体型系数与规范推荐曲线进行对比%其中体

型系数为无量纲单位&"可知试验曲线与各国规范趋

势较为吻合"数值与中国水工规范)

%

*最为接近'

图
%

"

刚体测压模型内!外压测点布置示意图
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平均风速和湍流度剖面
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图
!

"

雷诺数效应模拟体型系数与规范对比曲线
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P
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"

结果分析

图
<

给出了内!外表面体型系数均值在子午向

$

!

=$6

"

=$

!

%$$6

"

%$$

!

%=$6

和
%=$

!

#%$6

高

度区间内随环向角度变化的对比曲线'分析可知#

图
<

"

内!外表面不同高度体型系数均值对比曲线

N0

9

:<

"

34,+5W,

S

4.,?2(*(.0+24*+,-,+Q4T24*+,-5)*.,?4

,2Q0..4*4+2W40

9

W2*,+

9

4

%

&内表面体型系数均值沿环向和子午向分布

并未呈现出单一分布"三维特征显著(

#

&

$

!

=$6

高度区域内体型系数沿环向分布相

对其他区域较不均匀"来流经百叶窗进入塔筒内部"

在至塔筒背风区域内表面附着流动上升"导致其风

压绝对值显著减小(

!

&

=$

!

%$$6

"

%$$

!

%=$6

和
%=$

!

#%$6

高度

区域内表面体型系数沿环向角度变化平缓"其值分

别在
X$:!=

"

X$:!$

与
X$:!=

左右波动(

<

&

<

个高度区域在塔筒迎风面分布曲线较为

吻合"到达负压极值区后
=$

!

%$$6

和
%=$

!

#%$6

高度区域外表面体型系数值明显增大"背风面风压

平台处数值相对其他高度区间略大'

""

图
=

给出了内!外表面体型系数均方根在子午

向
$

!

=$6

"

=$

!

%$$6

"

%$$

!

%=$6

和
%=$

!

#%$6

高度区间内随环向角度变化的对比曲线'

对比得出#内表面体型系数脉动值沿环向分布

比较均匀"但受塔顶出风口气流的影响"塔筒上部内

表面体型系数脉动较大(

$

!

=$6

和
%=$

!

#%$6

高

度区间外表面体型系数脉动值沿环向角度分布较为

吻合"

=$

!

%$$6

和
%$$

!

%=$6

分布趋势相似"在迎

风面与侧风面体型系数脉动值相对塔筒下部和上部

偏离较大"最大为
<$:"&M

'

图
=

"

内!外表面不同高度体型系数均方根对比曲线
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"

风振系数对比分析

9:$

"

自振特性分析

""

基于有限元软件
[;\]\

建立仿真分析模型"

塔筒!支柱和环基!弹性地基分别采用空间壳单元!

梁单元以及弹簧单元"共计
#"&<$

个"环基与塔筒

和支柱分别通过多点约束耦合和刚性域进行连接'

采用分块
O(+?̂(5

法)

%=

*进行动力特性计算"表
#

给

=&<"
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出了典型阶模态信息'分析可知#突破性塔高使得

结构基频低于普通冷却塔"降至
$:=B_̂

"柔性更强(

频率分布相对密集"振型多变"具有不固定的环向和

竖向谐波(整体结构在
!$

阶发生倾覆"此时自振频

率增幅较大'

表
8

"

冷却塔结构典型阶振型信息

%&'(8

"

%)*:#'/&.#",+"!*"3.

;4

#1&5-.*

4

-

阶数 振型等势线图
!

$

_̂

谐波数

环向 竖向
阶数 振型等势线图

!

$

_̂

谐波数

环向 竖向

% $:=B < % !$ %:#C

倾覆 倾覆

= $:&= = # =$ %:CC " !

%$ $:B& = # B$ #:<C %# %

#$ %:$! & ! %$$ #:B< < &

9:8

"

计算参数定义

该冷却塔位于
F

类地貌"

%$$

年一遇最大风速

为
#!:C6

$

5

"结构阻尼比取为规范值)

%&

*

=M

'将风

洞试验获取的冷却塔内!外表面风压时程分别输入

有限元模型结构体系"采用完全瞬态法进行风致动

力特性分析"并选择
<

种响应等效目标进行节点风

振系数计算"如表
!

所示'响应风振系数计算公

式)

%C

*为

!

"#

$

"

#

$

"

%

#

$

%

&

'

"

(

$

"

%

#

%

%

&

其中#

!

"#

为节点
#

的响应风振系数(

"

#

"

#

"

#

和
"

(

分别

为节点
#

的总响应!平均响应和脉动响应(

'

为节点

#

的峰值因子"取为
!)$

)

%C

*

'

表
9

"

响应等效目标分类

%&'(9

"

%)*15&--#3#1&.#","3/*-

4

",-**

<

0#:&5*,..&/

6

*.-

简称
[ F I 8

响应目标 径向位移 子午向轴力 环向弯矩
30545

应力

9:9

"

三维风振系数

图
&

!

"

给出了内!外压作用下以
[

"

F

"

I

和
8

为响应目标的风振系数三维分布图%其中风振系数

为无量纲单位&'由图可知#塔筒表面节点风振系数

沿环向和子午向差异显著"内!外压作用下分别以等

图
&

"

内!外压作用下响应目标
[

节点风振系数三维分布

示意图
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图
C

"

内!外压作用下响应目标
F

节点风振系数三维分布

示意图

N0

9

:C

"

DW42W*44

A

Q064+50(+,-Q052*01)20(+(.+(Q4R0+Q

V01*,20(+?(4..0?04+2)+Q4*F*45

S

(+542,*

9

42

图
B

"

内!外压作用下响应目标
I

节点风振系数三维分布

示意图

N0

9

:B

"

DW42W*44

A

Q064+50(+,-Q052*01)20(+(.+(Q4R0+Q

V01*,20(+?(4..0?04+2)+Q4*I*45

S
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9

42

图
"

"

内!外压作用下响应目标
8

节点风振系数三维分布

示意图

N0

9

:"

"

DW42W*44

A

Q064+50(+,-Q052*01)20(+(.+(Q4R0+Q

V01*,20(+?(4..0?04+2)+Q4*8*45

S

(+542,*

9

42

效目标
8

下的风振系数分布最为均匀"其他
!

种等

效目标局部节点风振系数失真较为严重(外压作用

下节点风振系数分布相对内压作用波动较为显著"

且失真主要发生于背风面"而内压作用下风振系数

失真区域主要集中在塔底和塔顶部位'

9:=

"

二维子午向风振系数

分别采用
$̀

子午线和平均响应绝对值的最大

值%分别简称为等效目标
%

和
#

&两种取值等效目标

计算不同响应等效目标下的冷却塔结构二维子午向

风振系数"如图
%$

所示'对比分析可得"以取值等

效目标
#

为依据选定二维子午向风振系数的数值范

围相对较为合理"等效目标
%

下的风振系数值和趋

势均波动较大'综合比较可得"内压作用下的塔筒

二维子午向风振系数相比外压作用下数值较小"且

层风振系数沿子午向高度波动较小'

9:>

"

二维环向风振系数

将塔体沿子午向划分为
$

!

=$6

"

=$

!

%$$6

"

%$$

!

%=$6

和
%=$

!

#%$6<

个区域"研究二维风振

系数沿环向角度变化规律"如图
%%

所示"给出了响

应目标
[

"

F

"

I

和
8

下的不同高度区域二维环向风

振系数分布曲线'对比分析表明#

,:

外压作用下塔

C&<"
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图
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"

内!外压作用下不同响应目标二维子午向风振系

数分布曲线示意图
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不同响应目标下不同高度断面二维环向风振系数

分布曲线示意图
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筒二维环向风振系数与内压作用下相比较大"除响

应目标
[

外"内压作用下风振系数沿环向角度分布

更为稳定(

1:

塔筒下部和上部受进风口和出风口气

流影响使得沿环向出现较大风振系数"塔筒中部风

振系数沿环向分布趋势较为平稳(

?:

以响应目标
[

作为风振系数取值标准可能导致失真风振系数范围

较大"推荐以规范规定的子午向轴力和平稳分布的

30545

应力两个响应目标下的风振系数作为冷却塔

结构真实风振系数参考依据'

9:?

"

风振系数二维拟合公式

以子午向高度比为变量"拟合给出内!外压作用

下冷却塔风振系数估算公式"如式%

#

&所示"其系数

取值见表
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将内!外压风振系数拟合曲线与计算值进行对

比"见图
%#

'由图可见#拟合效果相对较好"但塔底

和塔顶风振系数失真"与拟合曲线吻合较差(内压风

振系数小于外压风振系"且沿高度分布较为稳定'

图
%#

"

内!外压风振系数计算值与拟合曲线对比示意图
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冷却塔内外压风振系数拟合公式参数取值表
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整体风振系数

基于上述三维!二维子午向以及二维环向风振

系数计算结果"给出内!外压作用下以
<

种响应为目

标的结构整体风振系数建议取值"如表
=

所示'由

表可知"不同等效目标下内压整体风振系数均小于

外荷载整体风振系数"且以响应目标
F

和
8

均值作

为整体风振系数推荐取值"分别为
%:&"

和
%:B"

"小

于规范风振系数
%:"

'

表
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整体风振系数取值建议
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系统研究了内!外压分别作用下超大型冷却塔

风振系数一维!二维与三维分布特性"主要涉及风洞

试验!动力特性分析!风振响应计算!参数分析和公

式拟合等内容'结果表明"内表面体型系数三维分

布特征显著"其脉动性相对外压较小但不可忽略"采

用真实内压风振系数更能精确反映冷却塔内压引起

的风振效应'本研究采用的风洞试验方法与完全瞬

态算法可有效解决冷却塔内压风振系数取值问题'

外压作用下的风振系数相比内压风振系数波动较强

且数值较大"内!外压分别作用下整体风振系数均小

于规范
F

类地貌推荐取值"建议取为
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和
%:B"
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