
第 42 卷第 1 期
2022 年 2 月

振动、测试与诊断 Vol. 42 No. 1
Feb.2022Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

大型冷却塔结构风致稳定和风振效应研究进展
∗

赵 林 1， 陈 旭 2， 柯世堂 3， 张军锋 4， 葛耀君 1

（1.同济大学土木工程防灾国家重点实验室 上海，200092）
（2.上海师范大学建筑工程学院 上海，201418）

（3.南京航空航天大学土木与机场工程系 南京，210016）
（4.郑州大学土木工程学院 郑州，450001）

摘要 伴随我国经济快速发展，火/核电厂大型冷却塔建设保持快速增长势头，呈现超高、超大的发展趋势。风荷载

作用下的冷却塔塔筒壳体风致稳定和结构风振效应成为结构设计建造的关键控制因素。笔者从理论分析、试验模

拟、数值计算、现场实测 4个方面论述了冷却塔风致稳定和风振效应系列研究进展，阐明了基于环向均匀加载的冷

却塔稳定验算公式难于适用复杂风压条件下壳体弹性稳定分析与评估，强调了基于现场实测建立超高雷诺数条件

下动态绕流物理风洞试验模拟准则的必要性，推荐开展风致动力分析中冷却塔结构阻尼比实测工作。面向台风和

龙卷风等特异风灾气候结构效应研究的现实需求，亟需开展特异风场作用下大型冷却塔壳体失稳和结构风振效应

和机理的研究。
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1 问题的引出

冷却塔是火/核电厂二次高温循环水的冷却基

础设施，是电力建设发展的重大生命线节点工程。

全世界第 1座 32.3 m高的钢筋混凝土冷却塔诞生于

1918年的荷兰。1965年，冷却塔高度首次突破百米

时，发生了英国渡桥电厂塔群风毁事故，由此拉开了

冷却塔抗风研究的序幕［1］。随后几十年间，欧美发

达国家相继出现了多次严重的冷却塔风毁事故［2］

（1973 年英国 Adeer电厂、1978 年美国 Willow Is⁃
lands电厂、1979年法国 Bouchain电厂、1981年美国

Grand Gulf电厂、1984年英国 Fiddler's Ferry电厂），

但据此开展的系统研究工作推动了大型冷却塔建设

和规模的发展。

作为世界上体量最大的高耸空间薄壁壳体结

构，若将冷却塔成比例地缩小至鸡蛋大小，其厚度仅

为鸡蛋壳的 1/3左右，冷却塔壳体结构抗风设计除

需强度安全之外，更要满足稳定性要求。相比一般

的梁、板、柱结构，即使是在弹性范围内结构形式最

为简单的柱壳，均布荷载试验条件下的屈曲临界荷

载也与理论值有着较大的出入，一般仅为理论值的

20%~50%［3］。由于冷却塔母线包含双曲线形、圆

锥形和圆筒形等复杂结构形式，且在风荷载和自重

荷载联合作用下，塔筒呈现随环向和子午向位置变

化的双向应力状态，故导致冷却塔复杂壳体结构风

致稳定问题难于采用理论解析方法表达。随着冷却

塔建设高度增加，为降低结构自重和建造成本，塔筒

壁厚越来越薄，结构厚径比越来越小，导致大型冷却

塔风致失稳潜在风险不断加强，大型冷却塔结构风

致稳定问题历来是结构风工程领域关注的焦点［4］。

20世纪 60年代开始，伴随欧美发达国家电力工

业的迅猛发展，大容量高参数发电机组成为电厂建

设的主流，与之配套的大型冷却塔甚至超大型冷却

塔不断涌现。1970年，德国建成了高度达 150 m的

大型冷却塔。1986年，Isar II期核电厂 165.5 m高冷

却塔的建成标志着超大型冷却塔时代的到来。1999
年，德国 Niederaussem电厂建成了打破世界纪录的

200 m超大型冷却塔［5］，标志着超大型冷却塔建设高

度迈上了一个新台阶。相对而言，我国冷却塔建设

起步较晚。1986年，国内最高的淮南洛河电厂冷却

塔仅为 96 m；2000年，上海吴泾电厂建成了国内最

高的 141 m冷却塔。进入 21世纪，为了适应国内经
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济快速发展带来的电力高速持续增长需求，发改委

先后出台了《国务院批转发展改革委、能源办关于加

快关停小火电机组若干意见的通知》和《核电中长期

发展规划（2005—2020）》。随着国内火电发电机组

装机容量的增大，为充分发挥冷却塔环保、高效、节

能的优势，并综合考虑建设成本、电厂用地规划等经

济因素，从 2007年开始，国内兴建了一批超已有规

范适用高度［6］（165 m）甚至刷新世界记录的火电超

大型冷却塔，如表 1所示。同时，科技部出台了《国

家科学技术中长期规划纲要（2006—2020）振兴计

划》，以国家科技重大专项的形式，预研了一批高度

达 250 m、塔群布置复杂的核电超大型冷却塔。不

难看出，我国已成为超大型冷却塔建设大国，塔型高

大化、塔群复杂化成为冷却塔结构发展的必然趋势。

在冷却塔高度尚未突破 100 m之前，由于塔高

较低，结构刚度较大，风振响应并不明显。随着高度

超过 165 m、塔筒面积大于 5×104 m2、壳体最小壁厚

仅为 0.25 m左右的大型冷却塔不断兴建，此类结构

兼具超高层建筑和超大跨空间结构自振频率低、模

态密集和阻尼比小等特点［7］，风荷载成为其结构设

计的关键控制因素。超高雷诺数条件下塔筒表面绕

流形态导致风荷载尤其是脉动风荷载分布特征的复

杂性［8］、冷却塔结构风振效应以及等效静风荷载一

直是工程界和学术界关注的热点，研究人员进行了

长期的研究和探索［9⁃10］。

笔者针对风致稳定和风振效应 2类大型冷却塔

结构抗风性能关键核心问题，从从理论分析、试验模

拟、数值计算及现场实测 4个方面综述国内外系列

研究现状，并展望未来研究方向，以求对大型冷却塔

抗风研究提供参考借鉴。

2 风致稳定性

2.1 理论分析

壳体结构稳定作为经典难题早在 18世纪中期

提出，由于当时的建筑以土、木结构为主，稳定问题

并未引起重视。进入 20世纪，随着壳体结构在航

空、航天、桥梁、近海平台、海底管道和高层建筑等领

域的广泛应用［11］，工程界和学术界逐渐意识到稳定

是保证壳体结构安全性的关键因素。

壳体稳定问题总体分为第 1类稳定问题（即分

支点失稳问题）和第 2类稳定问题（即极值点失稳问

题）。在第 1类稳定问题中，当达到临界荷载时，壳

体结构将从原来的平衡状态阶跃至第 2个平衡状

态。图 1为壳体结构两类失稳模式。如图 1（a）所

示，均匀受压的理想柱壳在达到临界荷载时，由拱形

平衡状态跳跃至翘曲平衡状态。第 2类稳定问题

中，壳体失稳前后始终保持同一种平衡状态，随着荷

载的增加，当达到临界荷载时，壳体变形逐渐增大直

至结构破坏。均布荷载作用下有初始缺陷的球壳的

失稳过程如图 1（b）所示。从数学角度出发，分支点

失稳问题可以归结为广义特征值方程的求解，其中

特征值对应于临界失稳荷载，特征向量则为对应的

失稳模态。极值点失稳问题本质是非线性方程求根

过程，通过荷载步设置对结构增量平衡方程迭代求

解，获得存在极值点的荷载⁃变形连续曲线。卢文达

等［12］基于最小势能原理推导了环肋旋转壳在外压

和自重联合作用下，线性前屈曲一致稳定理论的二

阶变微分方程，将线弹性稳定问题转化为广义特征

表 1 国内在建/投运的具有代表性的火电厂超大型冷却塔

Tab.1 Typical super‑large cooling towers under construction/operation in Chinese thermal power plant

所属工程

山东聊城信源集团电厂

山西长子赵庄电厂

山西潞安长子电厂

内蒙古国电投土右旗电厂

陕西大唐彬长电厂

宁夏国电方庄电厂

重庆神华万州电厂

安庆神华电厂二期

江苏华润彭城电厂

浙江国华宁海电厂二期

浙江国华宁海电厂

塔高/m
222
216
220
210
210
210
191
189
167
177
176

塔群数量

8
2
1
4
4
4
4
2
4
2
4

在建/投运时间/年份

2019
2018
2017
2016
2016
2016
2015
2014
2010
2009
2007

标志性技术特点

世界最高冷却塔

世界最高钢结构塔

2017年世界最高冷却塔

2016年世界最高冷却塔

2016年世界最高冷却塔

2016年世界最高冷却塔

国内最高、世界第 2高位塔

国内最高湿冷塔

国内最高排烟塔

国内最高海水塔

2007年国内最大湿冷塔
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值求解问题。杨智春等［13］基于结构失稳时系统刚度

矩阵的奇异性，将风荷载和自重作用下的双曲冷却

塔屈曲稳定分析转化为数学中的广义特征值求解问

题，其最小特征值对应于临界荷载，相应的特征向量

即对应于结构的屈曲模式。李龙元等［14］通过引入即

时刚度参数，并结合荷载增量迭代法和改进的弧长

法，描述了大型钢筋混凝土双曲冷却塔非线性失稳

的整个路径，结果表明：失稳前冷却塔非线性效应较

小，线性稳定分析结果具有较好的近似性，考虑环向

加肋后，冷却塔临界失稳荷载明显提高，因而环向加

肋对提高稳定性非常有效。

渡桥电厂风毁事故前，冷却塔结构分析建立在

壳体无矩理论，即薄壳理论中的平衡方程忽略壳体

面内的弯矩和剪力，壳体截面内力仅有沿着厚度方

向的均布拉压应力，因而以渡桥电厂为代表的冷却

塔塔筒仅布置 1层中央钢筋网，无法有效抵抗塔筒

内弯矩作用。显然，这种忽略壳体弯矩效应和横向

剪力效应的简化方法不能反映壳体实际受力状态，

也是导致渡桥电厂风毁的重要因素。20世纪 70年
代以后，以直法线有矩理论为基础的薄壳结构稳定

分析方法逐渐取代了旋转壳无矩理论。陈健等［15］结

合经典稳定理论能量准则，开发了求解线弹性失稳

临界荷载和屈曲模态的冷却塔结构分析软件。但

是，由于壳体失稳理论值与试验值存在明显差异，这

种差异不仅表现在失稳荷载理论值明显高于试验

值，还在于失稳模式中的周向波数的理论预期值与

试验值差异显著，因而理论分析结果一般作为冷却

塔线弹性风致稳定分析的参考值。

2.2 试验模拟

物理模型试验由于模拟参数易调可控，成为冷

却塔风致稳定机理研究最为直观有效的手段。冷却

塔壳体稳定试验研究如图 2所示。Der等［16］采用增

压风洞试验，完成了系列紫铜和氯乙烯树脂（polyvi⁃
nyl chloride，简称 PVC）双曲冷却塔缩尺模型的风致

整体稳定研究，如图 2（a）所示，分析了自重、底支

柱、环向裂缝、子午向裂缝和塔顶刚性环等因素对结

构整体稳定性的影响，提出了基于厚径比的整体弹

性失稳临界风压经验公式。Mungan［17⁃20］针对圆柱

壳、双曲壳和加劲双曲壳通过轴对称静水压力荷载

试验，研究了不同应力组合下的壳体局部屈曲稳定

性，如图 2（b）所示，提出了基于屈曲应力状态（buck⁃
ling stress state，简称 BSS）的冷却塔局部弹性稳定

检算公式。上述基于试验结果拟合的整体和局部稳

定评价公式由于简单实用，被中、英、德等国冷却塔

设计规范采纳［6，21⁃22］，也成为众多研究者理论和数值

结果的借鉴和参照［23⁃25］。

上述稳定验算公式形成过程存在风荷载模式模

拟不足、模型质量和刚度不协调以及壳体线型、壁

厚、边界与实际结构存在差异等缺陷［26⁃27］。具体表

现为：①荷载层面：整体稳定试验并未考虑大气边界

层风剖面和紊流效应，局部稳定试验采用环向均布

水压模拟实际三维非均布风压，无法反映真实风环

境下的冷却塔屈曲应力状态、屈曲模态形状和后屈

曲平衡路径；②模型层面：电沉积工艺制作的等壁厚

壳体模型和热塑工艺制作的环氧树脂变壁厚壳体模

型均非几何缩尺完全相似的冷却塔失稳模型，模型

的质量、轴向刚度和弯曲刚度三者相似关系难以协

调，无法反映实际结构动力特性，且受制作工艺和加

图 1 壳体结构两类失稳模式

Fig.1 Two types of buckling modes of shell structure

图 2 冷却塔壳体稳定试验研究

Fig.2 Experimental study on shell stability of cooling tower
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工精度制约，壁厚、线型等特征尺寸偏差较大，成型

后的模型存在较大的初始几何缺陷。

近年来，以立体打印为代表的增材制造、快速成

型技术迅猛发展，冷却塔完全缩尺高精度薄壳模型

的低成本、高效率制作加工成为现实。孙琪超等［28］

采用 3D打印模型还原了早期冷却塔失稳物理风洞

试验，验证了连续壳模型适用冷却塔风致稳定试验

研究的合理性，但也意识到基于早期稳定试验结果

的冷却塔弹性稳定验算公式存在不足，以及开展复

杂风压作用下大型冷却塔弹性稳定试验研究的紧

迫性。

2.3 数值计算

计算力学的发展使有限单元法对壳体稳定性

分析能力有了长足的进步，目前线弹性范围内的

壳单元模拟精度基本满足工程需求。文献［27⁃29］
分别构建了冷却塔整体和局部稳定试验有限元模

型，提出了基于塔筒实际风压分布的改进塔筒弹

性稳定验算公式。文献［23⁃25，30⁃32］基于有限元

分析研究了塔型参数、初始缺陷、表面加劲、内压

效应、气动措施、施工过程和塔群布置等因素对冷

却塔寿命期内结构抗风稳定性能的影响，提出了

规范弹性稳定安全系数取值偏于保守。相比之

下，欧美规范已开始逐步放弃弹性稳定安全系数

大于 5的强制条款，同等条件下即便稳定安全系数

取 3.0亦可展开工程设计，从而兼顾了工程安全性

和经济性。

在实际风致破坏倒塌过程中，塔筒出现大变形

而呈几何非线性，壳体应力超过材料容许应力而呈

材料非线性。文献［33⁃34］基于有限元隐式算法开

展了考虑双重非线性效应的冷却塔结构塑性失效研

究，结果表明：风荷载作用下塔筒表面裂缝出现和发

展引发的材料强度破坏导致了结构失效甚至倒塌，

塔筒开裂前非线性特征不明显，裂缝出现后位移迅

速增加，材料进入塑性屈服状态，因此冷却塔风致结

构失效属于极限承载力问题而非屈曲稳定。文献

［35⁃36］采用钢筋混凝土分层壳单元进行精细化有

限元隐式分析后指出：冷却塔结构失效始于子午向

钢筋屈服，并随着环向钢筋屈服的扩散而达到承载

力极限状态。

为了连续动态地再现原型结构失效倒塌过程，

显式有限单元法逐步应用到了冷却塔爆破拆除和强

风、强震、爆炸、撞击等自然或人为造成的极端外部

荷载作用下的倒塌模拟中。Yu等［37］采用显式动力

分析软件 LS⁃DYNA开展了规范八项式风压作用下

超大型钢筋混凝土冷却塔倒塌过程模拟，风毁后的

冷却塔残余形态与渡桥电厂相似。吴鸿鑫等［38］结合

软件 Fluent和 LS⁃DYNA，揭示了三维风荷载作用

下冷却塔倒塌过程的变形姿态和受力机制。陈旭［39］

基于三维显式有限元分析，结合多风扇主动控制风

洞和龙卷风风洞测压试验结果，再现了超大型冷却

塔台风和龙卷风作用典型工程地貌下的结构失效倒

塌全过程。图 3为大型冷却塔风致倒塌全过程模

拟。由于结构倒塌分析是一个涉及强度、变形、损伤

和断裂等连续介质力学问题和碰撞、接触、位移不连

续等非连续介质力学问题的复杂学科领域，因而冷

却塔风致倒塌数值模拟相关研究目前还处于起步

阶段。

2.4 研究趋势

风荷载条件旋转壳体结构弹性稳定性为大型冷

却塔结构设计的关键控制因素，而现行水工规范中

基于早期物理风洞试验结果的整体稳定验算公式以

及基于环向均匀加载模式的局部稳定验算公式由于

模拟条件不足，已难于适用实际非均布、非对称复杂

风压条件下的大型冷却塔壳体弹性稳定问题。为

此，亟需开展考虑真实空间风压分布作用的塔筒弹

性稳定试验研究，修正规范中不合理的设计条款，建

图 3 大型冷却塔风致倒塌全过程模拟 [39]

Fig.3 Whole process simulation of wind-induced collapse of large cooling tower[39]
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立兼顾设计合理性和便捷性的壳体结构稳定评价公

式，为大型冷却塔抗风稳定设计提供科学合理的参

考依据。与此同时，开展考虑非线性效应的大型冷

却塔结构塑性失效显式动力分析，研究风荷载作用

下结构屈曲应力状态、屈曲模态形状和后屈曲平衡

路径，揭示大型冷却塔结构风致失效全过程的宏观

倒塌模式和微观失效机理，建立大型冷却塔风致动

力失效评价准则，针对结构薄弱部位建议加固和改

进措施，寻求大型冷却塔结构抗风性能最大化，避免

火/核电厂出现风毁塔倒而引发次生灾害。

3 结构风振效应

3.1 数值计算

冷却塔作为空间高耸薄壳结构，是典型的风敏

感结构，风荷载作用下的结构风振效应不容忽视。

冷却塔风振响应数值计算方法主要包括频域分析方

法和时域分析方法。

频域分析方法通过频响函数建立外部激励与结

构响应的关系，通过振型分解将结构响应统计量描

述为各阶振型的广义模态响应，并在模态空间内进

行线性叠加组合。频域分析方法可分为基于随机振

动理论的模态叠加法和基于荷载频谱特性的三分量

法。模态叠加法中的平方和开平方法（square root
of sum of squares，简称 SRSS法）计算耗时虽小，但

忽略了模态间的相互耦合，导致冷却塔这类振型分

布密集且风振响应由多阶模态共同参与的结构风振

响应计算误差较大。完全组合法（complete quadrat⁃
ic combination，简称 CQC法）虽能考虑所有振型及

其耦合项的影响，但是对于冷却塔这类自由度多且

风荷载激励点多的结构计算耗时巨大。为此，Lin
等［40］、许林汕等［41］引入了虚拟激励法，该方法与

CQC法相比精度相同，而计算效率大幅度提高，通

过与气弹模型风洞试验结果对比，表明采用前 30阶
模态即可满足精度要求。三分量法可以描述结构风

振响应中的背景响应和共振响应，但忽略了背景和

共振模态间的耦合项。Ke等［42］提出了能够同时考

虑背景响应、共振响应、背景和共振耦合响应以及共

振模态间耦合响应且兼顾计算精度和计算效应的一

致 耦 合 分 析 法（consistent coupling method，简 称

CCM），采用该方法计算得到的某 215 m超大型冷

却塔风振响应与气弹模型风洞试验结果以及 CQC
法计算结果吻合较好，并指出超大型冷却塔脉动响

应中以共振响应为主，且耦合响应不能忽略。大型

冷却塔风振响应数值计算如图 4所示。图 4（a）为基

于 CCM的频域响应分析。频域分析方法计算简

单、思路清晰，但仅限于线性结构或弱非线性结构的

风振响应计算，不能考虑结构非线性效应和结刚度、

阻尼的变化，仅能获得脉动响应的统计量，无法反映

结构响应全过程信息。

时域分析方法通过有限单元法将结构离散化并

施加随时间变化的风荷载时程，在时域内采用逐步

积分方法直接求解运动微分方程，从而获得结构动

力响应时程。Orlando［43］采用有限元时域计算，研究

了双塔布置时群塔干扰效应对塔筒内力分布的影

响。Zahlten等［44］基于钢筋混凝土材料非线性分层

壳单元，开展了风荷载作用下的冷却塔非线性时程

分析，研究了塔筒内、外表面裂缝分布和非线性位移

响应的频谱特征。Yu等［45］将时域分析与结构配筋

设计相结合，提出了基于配筋量准则的冷却塔结构

抗风设计方法，如图 4（b）所示。时域分析方法可获

得位移、内力、应力和应变等结构动力响应的完整信

息，能在时域内对结构刚度和阻尼进行修正，并考虑

结构几何非线性和物理非线性等特性，适用于火/核
电大型冷却塔这类安全等级高、重要性系数大的大

跨度、大体量结构风振效应的研究。

图 4 大型冷却塔风振响应数值计算

Fig.4 Numerical calculation of wind-induced vibration of
large cooling tower
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3.2 试验模拟

冷却塔体型大、结构柔，气弹模型风洞试验是获

得此类结构风振响应最直接的途径。冷却塔气弹模

型如图 5所示。冷却塔气弹模型主要分为 2类。一

类源于渡桥电厂风毁后用于整体气动稳定研究，并

被美国土木工程协会推荐使用的连续壳气弹模型

（也称完全气弹模型）［46］。模型设计满足与原型结构

柯西数相似，对原型结构塔筒尺寸进行完全缩尺，考

虑壳体轴向、抗弯、扭转共计 7个有效刚度模拟，选

用与塔筒混凝土密度、泊松比相近的材料进行加

工。这类气弹模型可实现壳体质量、刚度的连续分

布，能较精确地模拟冷却塔结构质量、刚度和阻尼。

图 5（a）为连续壳气弹模型。Armit［47］基于连续介质

气弹模型风洞试验，还原了渡桥电厂冷却塔风毁事

故。结果表明：受前塔尾流的影响，后塔的迎风区子

午向拉应力极大地超过了钢筋的极限抗拉强度，从

而导致子午向钢筋被拉断，结构发生整体倒塌，且冷

却塔风荷载下静态应力和动态应力处于同一量级，

共振应力按风速的四次方增长，远高于静态应力的

增长速度。文献［48⁃49］以塔筒中部子午向应力为

指标，提出了不同尺度冷却塔风致动力响应的共振

因子以及典型群塔布置下的干扰效应系数。邹云峰

等［50］结合激光位移计测振试验，研究了单塔和群塔

组合工况下的大型冷却塔风振响应特征。结果表

明，大型冷却塔风致动力响应以背景分量为主，共振

分量不明显。由于连续介质气弹模型与原型结构的

的频率比仅与模型材料与混凝土材料的弹性模量比

有关，选用环氧树脂材料加工几何缩尺比为 1/200~
1/400的气弹模型，则模型基频率约为原型结构的

85~170倍，对于一座高为 250 m、基频为 0.7 Hz的
超大型冷却塔，对应的连续介质气弹模型基频介于

60~120 Hz。这样的模型刚度远远超过被动风洞中

湍流所能激发共振的有效频段，这也是连续介质气

弹模型风洞试验中以背景响应为主导、共振响应显

著偏小的缘由。

另一类是由赵林等［51］提出的等效梁格气弹模

型，如图 5（b）所示。此类等效模型采用空间正交桁

梁代替连续壳，通过改变正交梁的厚度和宽度来实

现抗弯、抗剪、抗扭刚度和轴向刚度模拟，通过附加

配重进行壳体质量模拟，通过桁梁骨架表面张贴轻

质弹性薄膜作为外衣进行气动外形模拟。 Zhao
等［52］基于等效梁格模型，对某 215 m超大型冷却塔

的风振效应研究表明，除尾流区外冷却塔风振效应

均以共振响应为主导，且高频高阶模态易激发共振

效应。Ke等［53］通过在等效梁格气弹模型纵横梁节

点间布置测压孔，实现了气弹模型同步测压测振，研

究了超大型冷却塔自激力效应对表面风荷载和结构

风效应的影响。结果表明，自激力改变脉动风压风

分布特征，对脉动风效应的影响不可忽视。由于等

效梁格气弹模型正交桁梁厚度和宽度的调节，实现

了试验模型与原型结构频率比的自由调节，从而将

模型频率控制在风洞湍流脉动风能量的有效频段

内，激发了冷却塔风致共振效应，如图 5（c）所示。

3.3 现场实测

现场实测是风工程研究中最直接有效的方法，

是检验理论分析、模型试验和数值计算准确与否的

标准，但实施代价昂贵，对实测设备和外界环境要求

严苛。国内外冷却塔相关实测研究工作主要集中于

塔筒表面静动态风压分布模式［8，54］，而鲜有冷却塔风

振响应现场实测研究。大型冷却塔风振响应现场实

测如图 6所示。Winney［55］对英国 Didcot电厂高为

114.1 m的双曲自然通风冷却塔开展了加速度响应

图 5 冷却塔气弹模型

Fig.5 Aero-elastic model of cooling tower
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现场实测工作，在低风速条件下，冷却塔在前几阶自

振频率处出现了共振响应。图 6（a）为现场实测风致

加速度响应谱。 Jeary等［56］对美国佛罗里达某高为

126.3 m的冷却塔进行了台风下的塔筒加速度响应

测量，冷却塔在第 1、第 9、第 11、第 16阶自振频率处

出现了明显的共振响应。文献［7，57］对国内不同地

域、塔型、塔高及年限的 8座大型冷却塔（包括 4座自

然通风湿冷塔、3座间接空冷塔、1座高位收水塔）开

展了风致加速度响应的现场实测工作，研究了响应

的时变特性、非高斯特性以及空间相关性，获得了典

型塔高和塔型的自振频率和结构阻尼，如图 6（b）所

示。实测结果表明，冷却塔风振响应存在多模态参

与，在个别模态处结构共振效应明显。风振实测的

数据虽然稀少，却极有参考价值，历次的风振实测均

表明冷却塔在风荷载作用下的共振响应不容忽视。

3.4 趋势进展

随着百万级火电燃煤机组配套的超大型冷却塔

不断涌现，以及近海核电机组配套的超大型冷却塔

兑现建设，传统钢筋混凝土冷却塔高度已经进入了

200 m级的新阶段。同时，随着空间桁架体系［58］、新

型索网体系的钢结构冷却塔的出现［59］，冷却塔结构

风振效应将面临新的挑战。因此，亟需建立考虑超

大型冷却塔非线性效应的结构风振响应数值计算方

法，提出适用于新型钢结构冷却塔风洞试验研究的

气弹模型设计方法，开展来流风场、表面风压和风振

效应的原型结构现场实测工作，建立超高雷诺数条

件下动态绕流物理风洞试验模拟准则，提出风致动

力分析中冷却塔结构阻尼比实测经验拟合公式，探

索超大型混凝土/钢结构冷却塔风振动力效应机制。

4 结束语

当前，我国发电量已占全球发电总量的 29%，

处于运营状态的冷却塔 500 余座，近十年间已经规

划建设的突破 200 m级世界纪录的超大型冷却塔 10
余座，世界前三规模的超大型冷却塔均已在国内建

成。未来，我国冷却塔建设规模仍将保持快速增长

势头并呈现超高、超大的结构发展趋势。在此背景

下，超大型冷却塔不仅面对传统抗风理论框架下基

于良态气候模式的风致稳定和风振效应的研究瓶

颈，还要面对国内强台风、龙卷风等灾害气候发生频

次增加、受灾程度加剧的趋势［60⁃61］，超大型冷却塔将

受特异风灾气候的威胁。常规基于直线式边界层气

流模拟的风洞试验方法和抗风计算分析难于适用具

有复杂风速剖面、高紊流强度、大积分尺度甚至非平

稳特性的大尺度强台风，以及具有三维强切变旋转

风场特性的小尺度龙卷风。若继续沿用基于良态气

候模式的极限状态抗风设计理论，势必带来巨大安

全隐患，一旦发生特异风致倒塔事故，则会造成财产

损失和人员伤亡，危害电厂运营安全，对于核电厂甚

至可能引发核安全事故。因此，未来冷却塔抗风研

究将立足超大型冷却塔建设发展的趋势，面向特异

风灾气候，开展强台风和龙卷风等特异风场作用下

的冷却塔壳体失稳模式和结构风振机理研究，揭示

典型工程场地、特异风场条件下的超大型冷却塔稳

定失效和动力效应机理，为建立特异风灾气候超大

型冷却塔结构抗风设计框架提供理论依据。
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