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摘要
"

现有冷却塔结构自振频率主要基于有限元分析手段"缺乏简单有效的冷却塔自振频率估算公式'为解决该问

题"以国内某
&D"6

高的大型冷却塔为基准塔"首先"通过改变结构典型参数%塔高!喉部高度!喉部直径!进风口高度

和支柱截面积&获得基准塔的
!C

个模型并进行动力特性分析"同时提炼出基频和倾覆频率随结构参数的变化规律(

然后"用扰动法和拉丁超立方抽样%

E,20+F

GH

4*=)145,6

H

-0+

9

"简称
EIJ

&两种方法进行结构自振频率参数的敏感性分

析"获取了不同阶数下各参数的敏感因子"在此基础上"创新性地拟合提出考虑敏感因子权重值的多参数基频和倾覆

频率的实用估算公式(最后"验证自振频率估算公式的精度"选择课题组已有研究的冷却塔进行了误差分析'揭示结

构参数对大型冷却塔自振频率的敏感性具有重要意义"可为冷却塔结构抗风抗震设计!动力特性优化设计等提供指导'

关键词
"

冷却塔(有限元分析(敏感性分析(自振频率(估算公式

中图分类号
"

KL$D":D

M

?&
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引
"

言

自振频率是决定着结构动态变形和受力的关键

因素"现有冷却塔结构自振频率主要通过有限元计

算或现场实测来获取"计算过程复杂!耗时长且方法

单一"缺乏简单有效的冷却塔自振频率估算公式'

而现阶段国内外研究成果)

&B!

*和规范)

?B>

*中鲜有给出

简单快捷的冷却塔自振频率估算公式(此外"冷却塔

基频对何种结构参数较为敏感也尚未得出一致结

论'文献)

DBC

*给出了多参数下自振频率的拟合公

式"然而并未对其结构参数进行敏感性分析'因此

探究不同参数下动力特性的敏感性"通过附加敏感

因子权重值拟合出自振频率的估算公式"并进行精

细化验证具有重要的理论和工程意义'

针对结构动力特性的敏感性分析"主要集中在

大跨度桥梁和屋盖"文献)

"B&%

*提出了基于高斯过

程模型的全局灵敏度分析方法"分析了实桥动力特

性不确定性的灵敏度'文献)

&&

*针对某大跨屋盖采

用扰动法和拉丁超立方抽样法进行多参数下结构自

振频率的敏感性分析'文献)

&$B&!

*采用扰动法进

行了刚性悬索加劲钢桁梁桥结构参数敏感性分析和

矢跨比等参数对辐射式张弦梁结构地震响应的敏感

度分析'此外"针对大型冷却塔动力特性的研究"文

献)

&?

*基于现场实测数据对冷却塔动力特性进行分

析'文献)

&#

*发现冷却塔低阶频率主要受环向刚度

控制"子午线型与结构整体抗倾覆弯矩有关'文献

)

&>

*通过建立与渡桥电厂冷却塔相同壁厚!高度!筒

底直径和人字柱等参数的冷却塔"分析两者动力特

性和风致响应的差异"结果表明塔型不合理是渡桥

电厂冷却塔倒塌的重要原因之一'文献)

C

"

&D

*对
!

种不同特征尺寸的冷却塔进行了动力特性分析"研

究发现基频较低的冷却塔共振响应占据主导地位"

随基频的降低风振响应的动力放大作用愈加显著'

已有研究均未涉及参数的敏感性分析"这也成为设

计人员在进行塔型优化过程中的瓶颈问题'

鉴于此"以国内某
&D"6

高的大型冷却塔为基

准塔"首先"通过改变模型典型结构参数获得基准塔

!C

个模型的动力特性"提炼出基频和倾覆频率随结

构参数的变化规律(然后"采用扰动法和拉丁超立方

抽样两种方法进行结构自振频率参数的敏感性分

析"获取了不同阶数下各结构参数的敏感因子"在此

基础上首次拟合出考虑敏感因子权重值的多参数基

频和倾覆频率的实用估算公式(最后"选取课题组已
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有研究的冷却塔进行估算公式的误差分析"进而验证

了笔者提出的自振频率估算公式精度高!稳定性好'

'

"

基准塔有限元建模及动力特性分析

':'

"

有限元建模

""

基准塔塔高为
&D"6

"喉部直径为
"C:>6

"进

风口高度为
$D:C6

'采用大型通用软件
R;JSJ

建立基准塔模型"图
&

给出了冷却塔的主要构件#刚

性环!塔筒!支柱和地基'塔筒采用
JF4-->!

单元"

环向和子午向分别划分
&"$

和
&&C

个单元'环基及

与环基连接的
?C

对
T

型柱均采用
N4,6&CC

单元'

图
&

"

冷却塔有限元建模示意图
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9

:&

"

JA42=F6,

H

(..0+0244-464+26(V4-0+

9

(.=((-0+

9

2(W4*

T

型支柱与塔筒下部连接采用节点自由度耦合的方

式"每个环基下部采用
X(610+&?

单元"每根桩基均采

用
!

个力弹簧单元和
!

个力矩弹簧单元分别模拟桩

沿竖向!环向!径向!绕竖向!绕环向和绕径向的作用"

弹簧单元一端与环基刚性连接"另一端固结约束'

'()

"

自振特性分析

采用
N-(=AE,+=Y(5

方法求解基准塔的自振频

率和振型"图
$

和表
&

分别为冷却塔前
&%

阶自振频

率分布曲线和典型振型列表'该基准塔的基频为

%:>DCIY

"前
&%

阶频率均小于
&:%IY

'结构振型

复杂且具有明显的三维特征"具体表现为#子午向均

存在至少
$

个谐波"随阶数增加底部谐波所处高度

逐渐降低"且环向谐波数随阶数增加而增大'

图
$

"

冷却塔自振频率分布示意图

U0

9

:$

"

8052*01)20(+(.+,2)*,-.*4

Z

)4+=

G

(.=((-0+

9

2(W4*

表
'

"

冷却塔前
'*

阶固有频率和振型列表

+,-('

"

+./0#123'*"1!/14,351,601/

7

5/48#/2,4!9#-1,3#"4:"!/2"08""6#4

;

3"</12

阶数
&

"

$ !

"

? #

"

> D

"

C "

"

&%

固有频率$
IY %:>C %:D& %:D$ %:D? %:"$

振型

)

"

自振频率的参数分析

冷却塔作为双曲薄壳结构"主要结构设计参数

包括塔度!喉部直径!进风口位置!支柱截面积和地

基刚度'建模过程中一般采用弹簧单元模拟真实结

构与土之间的相互作用"研究)

&CB&"

*表明"弹簧刚度对

结构基频存在影响"在一定范围内随刚度增加自振

频率增大"当增至一定限度后自振频率出现减小的

趋势'冷却塔地基弹簧刚度一般采用经验公

式)

&#

"

$%

*计算

!"

#

$%

"

&

'

"

%

&

&

其中#

$

为地基周长(

%

"

%

"[&

"

$

"

!

&分别为地基弹簧

沿竖向!径向和环向长度(

&

为基床系数(

'

"

%

"[&

"

$

"

!

&为绕竖向!绕环向和绕径向单元个数'

由式%

&

&可知"弹簧刚度由多参数决定"其中包

括基床系数%主要与结构所处土质有关&!有限元建

模时基础单元数量!地基周长和地基的尺度等参数'
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经验公式中弹簧刚度计算的参数存在较多不确定

性"如基础单元的数量"因此在变量设置后得出的估

算公式将与实际存在较大偏差'本研究未考虑弹簧

刚度对冷却塔频率的影响"而将其他关键参数均考

虑在内"文献)

&#B&>

"

$%

*针对少部分结构参数进行

探讨"但未针对以上全部关键参数进行研究"更未涉

及结构参数的敏感性分析'

为研究塔高!喉部高度!喉部直径!进风口高度

和支柱截面对冷却塔自振特性的敏感性"以基准塔

为例"在保持其他参数不变并控制单一变量的前提

下"对各个模型进行动力特性分析"具体参数分析如

表
$

所示'

图
!

和
?

给出了不同高度!喉高比!喉部直径!

进风口高度和支柱截面积下冷却塔的基频和倾覆频

率结果"在此基础上拟合出基频随各参数变化的分

布曲线'由图可知#

,:

基频随冷却塔高度增加逐渐

减小"最大减幅为
##\

"说明塔高与自振频率呈负

相关关系且相关性较强(倾覆频率也随塔高的增加

逐渐减小(

1:

随喉高比的增大结构基频大致呈下降

趋势"喉高比与结构自振频率呈负相关关系"在

%:D>

!

%:D"

范围内出现了平缓区(倾覆频率随喉高

表
)

"

结构参数列表

+,-()

"

&3158351/

=

,1,:/3/16#23

结构

参数

塔高$

6

喉高比
喉部直

径$
6

进风口

高$
6

支柱截面

积$
6

$

& &&% %:D# "C:"%C &% &:%

$ &$% %:D> "":%%C &$ &:&

! &!% %:DD "":&%C &? &:$

? &?% %:DC "":$%C &> &:!

# &#% %:D" "":!%C &C &:?

> &>% %:C% "":?%C $% &:#

D &D% $$

C &C% $? $:>

比的增大呈先增后趋于平缓再减的趋势"在
%:D>

!

%:D"

范围内出现了平缓区(

=:

随喉部直径的增大基

频逐渐增大"喉部直径与结构自振频率呈正相关关

系"但结构倾覆频率随喉部直径的增大逐渐减小(

V:

进风口高度的增加使得结构基频呈非线性增加的趋

势"最大增幅仅为
>\

"进风口高度与基频呈正相关

关系(此外"倾覆频率随进风口高度的增加逐渐减

小"但最大减幅仅在
$\

左右(

4:

支柱截面积与结构

自振频率呈对数律分布"当截面积增大至一定数值

%

$6

$

&"结构基频增长趋势变缓"最大增幅为
":C\

"

图
!

"

冷却塔各参数与基频的关系曲线
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图
?

"

冷却塔各参数与倾覆频率的关系曲线
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与塔高相比"自振频率与支柱截面积相关性较弱'

>

"

自振频率参数的敏感性分析

>:'

"

扰动法

""

结构自振频率可写成设计参数的函数"表示为

计算参数变化引起的系统响应变化量及系统响应对

计算参数的导数'本研究选取塔高!喉部高度!喉部

直径!进风口高度和支柱截面积
#

个设计参数进行

敏感度分析"结构的第
(

阶计算频率
)

(

.46

可记为

)

(

.46

#

).46

%

*

"

+

"

,

"

-

"

.

& %

$

&

其中#

).46

为求解函数(

*

为塔高(

+

为喉高比(

,

为

喉部直径(

-

为进风口高度(

.

为支柱截面积'

扰动法计算各模态灵敏度的公式为

#!

(

#

/

#

%

!

0

(

1!

(

&

"

/

"

%

(

#

&

"

$

"+"

2

& %

!

&

其中#

!

@

为
/

[

/%

时的自振频率(

!

@

^

为保持其他参

数不变"令
/

[

/%

M"

/

时算出的自振频率(

/

为各种

设计参数'

通过式%

!

&求得的灵敏度无量纲化如下

3

_4-

#

%

!

0

(

1!

(

&$

!

(

"

/

$

/

%

?

&

""

无量纲化的灵敏度称为相对灵敏度'本研究将

其作为衡量各参数敏感度的指标"分析
#

种设计参

数对冷却塔自振频率的敏感度"分别用
*

"

-

"

,

"

+

和
.

来表示'

冷却塔结构具有轴对称性"其奇数和偶数阶频

率一致"因此图
#

以奇数阶为例给出了
#

种设计参

数对前
&%

阶自振频率的相对灵敏度柱状图'分析

表明#

,:

塔高和喉部高度对模型自振频率的敏感因

子均为负值"表明其与结构的自振频率呈负相关关

系(喉部直径!进风口高度和支柱截面积的敏感因子

为正值"表明其与自振频率呈正相关关系(

1:

冷却

塔高度对结构自振频率的敏感度较大"敏感因子均

在
&̀:#

!

`$:%

之间"喉部高度!喉部直径和支柱

截面积的敏感因子均较小"在
a%:%

上下波动"而对

于进风口高度"在低阶敏感因子较小"高阶敏感因子

增大"最大可至
%:#

左右(

=:

各设计参数对结构自振

频率的敏感度按从小到大的排列顺序
*

$

-

$

+

$

.

$

,

'

&%%&"
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图
#

"

各设计参数的相对灵敏度曲线图
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"

拉丁超立方抽样法

扰动法需假定其他参数为定值%基准状态&"其

结果会随着基准状态的不同而改变'拉丁超立方抽

样)

$&B$$

*方法是一种高效高精度的均匀抽样方法"

EIJ

方法步骤为#

,:

将每个变量
4

0

分为等概率的

&

个区间"每个区间的概率为
&

$

&

"取每个区间的

中点作为此变量的一个样本代表
4

5

"

%见图
>

&(

1:

从

每个变量
4

0

提取一个样本代表
4

5

"

按照随机编号排

列"对所有变量的样本
4

0

都按照随机编号进行排

列"从而形成
'

个随机排列"每个排列均包含全部

变量的一个样本代表
4

5

"

'在计算中取
&[?'

$

!

就

能满足精度要求'本研究随机变量数
'[#

"故取

&[?'

$

!

%

>

"相应的随机编号如表
!

所示'

图
>

"

各参数变量的等概率区间划分
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表
>

"

随机编号抽样表!无量纲"

+,-(>

"

&,:

=

6/3,-6/0"11,4!":45:-/12

!

!#:/4!#"46/22

"

运算次数
*

$

6 + ,

$

6 -

$

6

.

$

6

$
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图
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为拉丁超立方抽样方法求得的各种设计参

数的敏感因子'对比可知#采用
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法得出的设

计参数敏感度排列顺序如下#
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塔高和喉部高度与

结构自振频率呈负相关关系(喉部直径!进风口高度

和支柱截面积与自振频率呈正相关关系(
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自振频率的实用估算公式

以上分析表明#基频和倾覆频率与塔高呈反比"

与支柱截面积呈对数律形式增长"而与喉高比和进

风口高度呈非线性关系'基于多项式拟合原理"以
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表塔高!喉高比!喉部直径!进风口高度和支柱截面

积敏感因子的权重值'
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误差分析

为验证拟合公式的有效性"采用课题组已有研
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'可见

文中的基频和倾覆频率拟合公式在估算自振频率方

面具有较高的可信度'
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基频和倾覆频率的实用估算公式'
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