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摘要#采用刚性模型风洞同步多点测压试验获取非定常激励

向量'并结合
U(B

!经验模式分解"技术进行预测与重构处

理'然后基于结构动力方程推导出仅广义共振模态位移和弹

性恢复力协方差矩阵'再通过准静力分析方法计算出结构的

共振和背景分量'最后通过线性三分量组合方法得到结构总

的等效静风荷载
9

本文方法完全考虑了各共振模态间的耦合

效应'且物理意义明确'从理论上适用于任意复杂结构的

34_-

!等效静风荷载"计算
9

以国内已建成的亚洲最高(最大

的冷却塔&&&宁海电厂超大型冷却塔为例'进行了该塔的风

致响应和
34_-

的计算'得出了一些对工程设计有益的结

论'并验证了本文方法的有效性
9
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大型冷却塔属于薄壁高耸结构'模态耦合性强'

三维空间特性决定其对风荷载作用极为敏感'其表

面风压分布和塔间气流干扰十分复杂'风荷载是此

类结构设计的主要控制荷载,

&H$

-

'因此结构风振响

应分析也尤为重要'通常是结合随机振动理论采用

数值分析方法来进行风振分析
9

然而如果对每个塔

都采用随机振动理论来进行结构设计'计算过程会

变得非常复杂'对于设计人员来说也是不可接受的
9

因此'人们探索采用一种便于工程设计人员接受的

方法'这就是利用等效静风荷载来计算结构的风振

响应
9

所谓等效静风荷载是指当这组荷载作为静力

荷载作用在结构上时它所引起的结构某一响应与实

际风荷载作用时该响应的最大值一致
9

BJVPF

O

7RN

提出的)阵风荷载因子法*!

0-.

"和由此

发展的我国建筑结构荷载规范,

!

-中采用的惯性风荷载

法!

1_-

"均是源于等效静风荷载的基本思路'而且采用

0-.

法提出的等效静力风荷载方法也被编入包括我国

在内的许多国家的高层建筑结构设计规范
9

由于该方法

思路明确(简单快捷'使整个工程界都在不同程度上使

用这种方式来处理其他结构的风振问题
9

冷却塔的相关

规范,

?H<

-中也是采用该方法给出不同场地的阵风荷载

因子来考虑结构的风振和风荷载问题
9

然而'对于大型

冷却塔结构'越来越多的研究,

AH>

-表明其风振问题存在

多荷载形态(多振型响应和多目标等效等特点'且各模

态之间的耦合效应均不能忽略'若还是直接套用高层建

筑的研究方法必然会出现设计安全问题'但国内外对于

大型冷却塔等效静风荷载领域的研究几乎处于空白地
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因此'进一步探求大型冷却塔的等效风荷载迫在

眉睫
9

鉴于此'本文采用刚性模型风洞测压试验获取

非定常激励'并结合经验模式分解技术!

U(B

"进行

降阶处理'基于结构动力方程推导出仅包含共振分

量的弹性恢复力协方差矩阵'再通过准静力分析方

法!

-*6

"计算出结构的共振和背景分量'最后通过

三分量组合得到结构的等效静风荷载
9

本文方法完

全考虑了各共振模态间的耦合效应
9

最后以国内已

建成的亚洲最高最大的冷却塔&&&宁海电厂超大型

冷却塔为例'进行了风致响应和等效静力风荷载

!
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"的计算'得出了一些对工程设计有益的结

论'并验证了本文方法的有效性
9
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本文方法的提出

图
&

中给出了冷却塔总等效静风荷载研究的理

论框架'可以看出'对于平均分量'可直接通过风洞

试验获得的平均风压系数转换确定%背景分量通过

准静力的
-*6

方法来计算'求解关键在于影响系数

矩阵的提取
9

而对于共振分量的计算'重点在于解决

主模态的选择及其之间的耦合效应'这部分内容也

是本文理论方法的主要创新点'从结构动力方程出

发'并结合
1_-

和
-*6

法推导出能完全考虑共振耦

合项的共振等效静风荷载'下文分别介绍背景和共

振分量的求解步骤
9

图
<

!

本文方法计算结构等效静风荷载的理论框架
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背景分量分析
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方法是
aJE
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PREZD

于
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年提出的一种计

算静力等效风荷载背景分量的方法'它利用准静力

的方法计算背景响应'能够得到背景风荷载的等效

分布形式'它的出现使等效背景风荷载的计算有了

坚实的理论基础,
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背景响应和荷载的协方差
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共振分量分析

首先给出本文理论推导过程中涉及到的参数#

+

为结构自由度数'

J

为计算所采用的振型数'

X

为激励向量的点数'

L

为荷载经
U(B

重构后采用的

阶数'

&

是结构的圆频率'

!
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分别是
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和
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分解获得的前
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阶坐标函数向量和本征模态矩阵'
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为结构影响系数矩阵
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这样可以定义共振响应的表达式为
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P

ff

可表示为

2

=

P

ff

4

2

?

#

2

T

!

5

"

R

4

?

#

"

2

G

!

5

"4

R

?

!

"!

2

G

!

5

"4

R

!

&A

"

!!

结合式!

&<

"和!

&A

"'得到2

=

P

ff

4

R

的互协方差矩

阵
"

OO

!

"

OO

?

2

=

P

ff

4

R

2

=

P

ff

4

R

?

!

"!

"

ff

!

/

"

/

!

/

!

&>

"

!!

从以上的推导容易看出'2

=

P

ff

4

R

是仅包含共振

分量的弹性恢复力向量'其精确程度取决于计算

2

G

!

5

"4

R

时的模态阶数和系统动力特性
9

此时求解共

振响应及其等效静风荷载转化为求系统在2

=

P

ff

4

R

作

用下的准静力响应'利用
-*6

原理可知

2

2

!

5

"4

R

?

(

2

=

P

ff

4

R

!

&#

"

!!

当
(

为柔度矩阵时'

2

!

5

"即为结构的共振响应'

其响应的协方差矩阵
"

RR

为

"

RR

?

2

2

!

5

"4

R

2

2

!

5

"4

R

?

("

OO

(

/

?

(!

"!

"

ff

!

/

"

/

!

/

(

/

!

&"

"

!!

则结构的共振响应为

?!&&
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$

4

'

2

?

SDJ

;

!

0

RR槡 " !

$%

"

其中#

SDJ

;

!1"表示矩阵对角元素组成的列向量
9

响

应
4

'

的对应的共振等效静风荷载为

,

P*D

?

3

*

0

OO

(

/

'

$

(

*'

'

R

!

$&

"

式中#

3

Z

为共振响应对应的峰值因子5

!!#

!

总
*&+,

组合分析

采用线性组合方式组合各分量得到总的等效静

力风荷载'这样可以保证总等效静力风荷载是真实

的荷载分布形式'且在该荷载作用下能确保控制点

和非控制点的响应都与峰值响应一致,

"

-

9

=

P

?

=

&

H

ED

;

F

!

4

&

"

S

!

O

\

=

P\

H

O

*

=

P*

"!

$$

"

式中#

=

P

为结构的总风荷载%

=

P\

!

!

"为背景等效静

力风荷载%

=

P*

!

!

"为共振等效静风荷载%

O

\

'

O

*

分

别为
=

P\

和
=

P*

的权值系数'由下式确定#

O

\

?

3

\

(

R

'

\

!

3

$
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R

'

\

H
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$

R
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*

"
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&
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!
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"

O

*

?
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(

R

'
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!

3

$

\
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'

\

H

3

$

*
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R

'
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"
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&

$
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!

$?

"

式中#

3

\

为背景对应的峰值因子%

(

R

'

\

和
(

R

'

*

分别为

背景和共振响应的均方根
9

"

!

实例分析

根据本文所提方法采用
X,/-,\

语言编制了

相应的计算程序'以国内已建成的宁海电厂超大型

双曲冷却塔结构为例'采用风洞刚性实验,

&%

-获得非

定常表面风压时程作激励'计算广义共振模态位移

矩阵时采用
U(B

进行降阶处理
9

该塔高
&>>9&<I

'塔顶外半径
?&9&!I

'喉部中

面半径
!"9&&I

'进风口中面半径
A>9!<I

'

?#

对人

字柱直径为
&9!%I9

结构建模采用离散结构的有限

单元方法'冷却塔塔壁离散为空间壳单元'顶部刚性

环及与环基连接的
?#

对人字柱采用空间梁单元模

拟'人字柱柱底固接!图
$J

"

9

通过模态分析提取了所

有模态信息'又进行了二次静力开发获得了结构的

影响系数矩阵
9

风洞试验在同济大学
/'H!

号风洞

进行'刚性测压模型缩尺比例为
&

$

$%%

!图
$T

"'在待

测冷却塔外表面沿子午向和环向布置
&$b!À ?!$

个测压点!图
$M

"'试验采样频率为
!&$9< K̂

'采样时

间为
&"9$E9

风洞试验的具体内容详见文献,

&%

-

9

"!!

!

本文方法的有效性验证

采用全模态叠加法方法计算结构的风致响应'

再对比采用本文方法的计算结果进行误差分析!见

图
!

"%通过加载本文方法计算得到的等效静风荷载

进行结构的静力求解和结构的峰值响应进行对比分

析!见图
?

"

9

从图
!J

中可见本文方法和全模态完全二次型组

图
?

!

冷却塔计算与试验模型

B&

'

C?

!

K%$85$%/&,".,(%$%"(/*2/.,(%$3,1

8,,$&"

'

/,;*1

图
E

!

冷却塔喉部断面节点位移响应根方差和误差分析

B&

'

CE

!

NP0*11,1%"%$

:

2&2,3/4*(&2

-

$%8*.*"/

&"/41,%/2*8/&,"

<!&&
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卷
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合法!

6e6

"计算结果基本一致'说明本文方法很好考

虑了模态间的耦合项'再通过图
!T

的误差分析得到

本文方法的平均误差为
$9$!9

图
?

为冷却塔喉部环

向断面节点最大位移响应值的精确计算结果和按等

效静风荷载施加在结构上采用静力求解方式所得到

的相应位移值的比较'从结果可见
$

组位移响应完全

一致'也更加证明了本文方法的有效性和正确性
9

图
G

!

喉部环向断面节点最大位移

B&

'

CG

!

P%V&.5.(&2

-

$%8*.*"/&"/41,%/2*8/&,"

"!"

!

单一目标冷却塔等效静风荷载

图
<

给出了以冷却塔喉部最大峰值响应为等效

目标的不同部位环向断面等效静风荷载绝对值分布

图
9

从
?

条曲线的对比分析可以得到以下结论#

"

不

同部位的环向断面等效静力风荷载分布规律明显不

同'且数值差别也较大'塔底和塔顶的
34_-

分布无

规律可循'且数值较塔筒的中部断面小很多%

#

尽管

规范给出的单塔平均风压沿环向是对称分布的'但

对于单塔的
34_-

来说'其环向分布不存在严格的

对称特性'分析其原因是由于
34_-

计算的基础是

风洞刚体测压试验获得的非定常荷载'而冷却塔这

类圆柱断面结构由于对雷诺数效应的敏感性使得在

风洞试验中很难真正获取对称的脉动荷载%

$

对比

可以发现冷却塔的
34_-

从迎风面到负压极值区逐

渐增大'然后到漩涡脱落区又渐渐变小'在背风区达

到最小值'这与气弹试验的结论一致,

&&

-

9

图
J

!

冷却塔不同部位
S0[I

分布图

B&

'

CJ

!

S0[I3,1(&33*1*"/2*8/&,"2

"!#

!

不同目标冷却塔等效静风荷载

对于冷却塔的结构设计人员来说'在不同的设

计阶段关心的等效目标是不同的
9

为此'图
A

给出了

针对不同等效目标的塔底(喉部和塔顶断面环向

34_-

分布图
9

图
H

!

不同等效目标冷却塔环向
S0[I

分布

B&

'

CH

!

S0[I%&.*(%/(&33*1*"/

*

Y

5&+%$*"/,6

T

*8/&+*2

!!

从图中可以发现'不同目标的等效结果差别较

大'但以人字柱顶位移为等效目标和以塔底节点位

移为等效目标获得的
34_-

非常接近'而和喉部迎

风点为等效目标获得
34_-

差别很大
9

如果采用一

个统一的
34_-

去进行冷却塔所有构件的设计明显

是不合理的'这就要求进一步研究针对冷却塔多个

等效目标的一致等效静力风荷载
9

"!$

!

对规范风振系数的探讨

冷却塔设计相关规范,

?H<

-在考虑风振效应时统

A!&&
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一采用风振系数来表达'但从前面冷却塔不同部位

的等效静力风荷载可以发现'对于不同部位的

34_-

其数值大小和变化规律是不同的'如果简单

采用一个统一值来表达必然存在一定的不合理性
9

表
&

给出了按本文方法计算出的
34_-

换算得到的

风振系数'可以发现在塔底部位其风振效应较低'计

算获得风振系数也较小'大多在
&9?

'

&9A

之间'相

当于规范给出的
,

类场地
&9A

%随着高度的增加'冷

却塔的风振系数大致呈现先增大再减小的规律'并

且在喉部区域达到最大值%如果像规范那样采用一

个统一值去考虑整个冷却塔的结构设计'笔者认为

值得思考'建议采用区域划分来考虑风振效应
9

表
<

!

加载
S0[I

得到的冷却塔不同部位风振系数

M%6C<

!

[&"(D*V8&/*(8,*33&8&*"/2,6/%&"*(6

:

S0[I

塔底

编号
$

中部

编号
$

塔顶

编号
$

&H& &9?$ #H& &9#" &$H& &9A>

&H&$ &9<A #H&$ $9$# &$H&$ &9"#

&H$? &9?< #H$? $9<! &$H$? $9$&

!H& &9?# "H& $9!A &!H& $9%>

!H&$ &9A& "H&$ $9$# &!H&$ $9%#

!H$? &9<< "H$? $9%% &!H$? &9##

<H& &9<> &%H& $9A% &?H& $9&&

<H&$ &9A" &%H&$ !9&< &?H&$ $9!<

<H$? &9A! &%H$? $9#A &?H$? $9%"

!!

注#编号指断面 结点编号%

$

为风振系数
9

#

!

结语

!

&

"本文方法可以很好考虑模态间的耦合项'

能准确计算大型冷却塔结构的风致响应和等效静力

风荷载
9

!

$

"对于单一目标等效静力风荷载来说'冷却

塔不同部位的环向断面等效静力风荷载分布规律和

数值差别较大'并且其环向分布不存在严格的对

称性
9

!

!

"不同目标的等效静力风荷载数值和分布差

异较大'在设计过程中应针对阶段采用相应的等效

静力风荷载
9

!

?

"随着高度的增加'冷却塔的风振系数大致

呈现先增大再减小的规律'并且在喉部区域达到最

大值'规范采用对应场地的统一风振系数来考虑冷

却塔的风振效应存在一定的隐患'建议在制定风振

系数时分区对待
9
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