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要!针对大型双曲冷却塔的自振特性问题$采用有限元方法进行计算分析$以某典型塔为

例分析自振频率和振型的分布特点$并进行冷却塔自振特性的变参数分析$最后拟合得基频和倾覆

频率的计算公式&分析表明!冷却塔的基频与混凝土材料参数
I

!槡
!

'筒体厚度成线性递增关系$与

高度成反比$与人字柱总截面面积和子午线退化参数呈二次曲线关系&拟合公式与实测结果吻合

较好$说明其在预测冷却塔自振频率方面具有较高可信度&
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大型双曲冷却塔是常用的水冷却设备$近年来

随着我国工业技术的发展$冷却塔的建设数量和规

模不断增长&冷却塔的体型非常特殊$一般为双曲

线型薄壳结构$壁厚极薄$通常
*))

多米高冷却塔的

壳体最小厚度也仅有十几厘米$其厚径比甚至只有

蛋壳的
*

(

!

&同时双曲壳与圆柱壳相比$其刚度更

大$稳定性更好$薄膜应力分布更均匀$但动力特性

也更为复杂&加之为满足底部通风要求$增设人字

柱支撑$使得结构的自振特性愈加复杂&

鉴于冷却塔自振特性的复杂性$而其在抗震抗

风等研究)

*>A

*中又必不可少$因此非常有必要研究其

振型和频率的分布规律$已有一些研究人员致力于

该方面的研究&

5̀..8

;

)

*

*和
+,2/9%7/

)

#

*采用现场

实测方法$获得冷却塔的自振特性%

a82

)

D

*采用有限
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元分析方法$得到冷却塔自振特性的一些定性结论%

赵衍刚)

*)

*

$采用环元法$进行冷却塔动力特性分析%

还有一些研究人员试图给出自振频率的拟合公式%

张相庭)

**

*给出了自振周期关于淋水面积的经验取

值%鲍侃袁)

*#

*给出了自振频率与塔高'壁厚等的

关系&

以上研究存在着一些不足$如分析中没有考虑

人字柱$或仅用简单参数如淋水面积估计自振频率

等&对于这种大型薄壳结构$其塔体厚度'高度'子

午线形状等参数是决定自振特性的主要因素)

*#>*B

*

$

此外由于人字柱支撑导致截面突变$也会对自振特

性产生较大影响&因此文中应用有限元方法$建立

C)

余组不同尺寸的冷却塔模型$分析冷却塔壳体厚

度'高度'子午线退化参数'底部人字柱及混凝土材

料等因素对自振特性的影响$给出基频和倾覆频率

的拟合公式$并用以往实测结果检验拟合公式的可

靠度&

;

!

大型双曲冷却塔简介

自然通风冷却塔主体一般为双曲线筒体$底部

由人字柱支撑$筒体顶部和底部的壳体厚度增大$形

成环梁$如图
*

所示&

图
;

!

大型双曲冷却塔示意图

筒体的控制方程可以写成
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式中!

F

为水平剖面的半径%

!

为喉部半径%

4

为计算

点离开喉部的距离%

"

为旋转壳体的几何特征值$由

塔底柱坐标"

7

$

;

#和塔顶柱坐标"

B

$

E

#确定

"

.

!;

(

7

#

1

!槡
#

"喉部以下#

"

.

!E

(

B

#

1

!槡
#

"喉部以上
4

5

6

#

$ "

#

#

式中!

7

和
B

分别为塔底和塔顶的截面半径%

;

和

E

分别为塔底和塔顶距喉部的垂直距离&双曲壳可

视为由圆柱壳退化而来$定义子午线退化参数
3

为

3

.

*

)

!

#

(

"槡
#

$ "

!

#

当
3\*

时$壳体为圆柱壳$

3

越大则子午线的曲率

也越大&

=

!

冷却塔的有限元模拟方法

在通用有限元软件
NcNh6H

)

*"

*中进行冷却塔

自振特性的计算)

*B

*

$冷却塔的有限元模型如图
#

所

示&筒体和上下部环梁采用空间壳单元
HBT

$人字

柱采用梁单元
c!*

&特征值求解器选用
O/.KQ%9

$在

求解较多特征值时$

O/.KQ%9

求解器比子空间迭代

求解器整体速度更快'精度更高)

*D

*

&

图
=

!

大型双曲冷却塔的有限元模型

>

!

某典型冷却塔的自振特性分析

><;

!

某典型冷却塔的尺寸

取某冷却塔进行分析$塔淋水面积为
A)))I

#

$

塔高
*")I

$筒体顶部半径为
!"'AI

$底部半径为

"A'B#"I

$喉部半径
!!'!"I

$喉部标高
**#'"I

&

人字柱为圆形截面$半径
B")II

$高
*)'!I

$共
B?

对&冷却塔的各项参数为!混凝土密度
!

$弹性模量

I

$人字柱总截面积
@

$冷却塔高度
J

$筒体厚度
O

和

上部退化参数
3[

见表
*

&

表
;

!

某典型冷却塔的结构参数

!

("

X

3

+

I

[!

#

I

(

ZS/@

(

I

#

J

(

I O

(

II 3[

#")) !) D*<)C *") ##) *<)D

根据多个冷却塔的设计资料$假设上下部环梁

厚度为线性变化$下部环梁高度
)<*J

$最大厚度为

BO

$上部环梁高度
)<)"J

$最大厚度为
#O

&同时在有

限元建模中采用素混凝土$底部约束条件取固支$网

格密度取
*<"I]*'"I

$这些参数的敏感性分析见

!<B

节&

><=

!

典型冷却塔的自振特性分析

对该典型冷却塔进行自振特性分析$前
"

阶振
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型和倾覆振型如图
!

所示$图中
B

为环向谐波数$

7

为子午向谐波数&由图可知$冷却塔的振型奇特$前

几阶振型类似于花朵形状$表现为环向
!

"

D

个谐

波$子午向
#

"

!

个谐波$在更高阶时环向和子午向

会出现更多的谐波数&其中一阶频率为
)<A#)WQ

$

环向谐波数为
B

$子午向谐波数为
#

&同时冷却塔的

前
#)

阶频率均在
)<A

"

#WQ

之间$可见频率分布非

常密集&

图
>

!

某典型冷却塔的振型和频率

倾覆振型为环向谐波数
B\*

的情况$此时整

个冷却塔就像悬臂梁$仅表现为子午向的弯曲变

形&在水平向振动中$该阶振型的参与系数很大$

因此该振型对抗震计算至关重要$在文中予以特别

关注&

><>

!

有无人字柱对自振特性的影响

鲍侃袁)

B

*

'

a82

)

D

*和
(/95-

)

*!

*在采用有限元方法

研究冷却塔自振特性时$均没有考虑人字柱$而是将

塔体整个高度均当作筒体来处理$这样的简化会对

自振特性产生一定的影响&为分析有无人字柱对自

振特性的影响$将上述冷却塔在高度
*")I

范围内

均采用双曲壳体建模$上下部环梁按
!<*

节的比例

尺寸取$则其基频为
)<AC#WQ

&与考虑人字柱时的

基频
)<A#)WQ

增大了
"<BY

&可见无人字柱情况

下冷却塔的刚度会增大$因此在采用有限元方法分

析冷却塔的自振特性时必须考虑底部人字柱&

><2

!

建模参数的敏感性分析

在建模过程中$有必要对配筋'底部约束条件和

网格密度等进行敏感性分析$以适当简化建模过程$

提高计算效率&

为分析混凝土配筋对自振特性的影响$建立冷

却塔在有配筋情况下的有限元模型&配筋采用壳体

内外双侧配筋$子午向配
$

*D

!

*D)

$环向配
$

*#

!

#")

$在上下环梁处对配筋进行加密&分析中配筋的

弹性模量取
#))ZS/

$密度取
C?))X

3

(

I

!

$在有限

元中配筋采用增加钢筋层)

*"

*

"

T8=/-O/

;

8-

#的方法

模拟&配筋后的基频结果为
)'A*#WQ

$与素混凝土

模型的
)'A#)WQ

相差很小$同时振型也完全相同&

可见配筋对冷却塔自振特性的影响很小$因此文中

均按素混凝土模型考虑&

人字柱与地面的真实约束条件很复杂$在有限

元中很难模拟&

a82

)

D

*认为径向自由$环向和子午

向固定%而
(/95-

)

*!

*认为固接和铰接对自振特性分

析影响很小&进行冷却塔在底部固接和铰接情况下

的自振特性计算$两者基频均为
)'A#)WQ

$振型也

完全相同&可见人字柱与地面的约束条件对自振特

性的影响很小$分析中采用固支条件&

有限元分析中网格的划分密度往往会影响计算

结果的精度&由于冷却塔筒体和人字柱的连接较为

复杂$因此采用自由网格划分技术中的进阶算法$网

格采用
B

边形网格$筒体网格尝试采用
B

种网格密

度!

!'"I]!'"I

'

#'"I]#'"I

'

*'"I]*'"I

和
)'AI])'AI

&基频计算值分别为
)'A*BWQ

'

)'A#?WQ

'

)'A#)WQ

和
)'A*BWQ

&可以发现$不同

网格密度之间的计算结果比较接近$文中所有模型

均选用
*'"I]*'"I

的网格密度&

2

!

冷却塔自振频率的参数分析

影响冷却塔自振频率的主要参数有!混凝土弹

性模量和密度'人字柱'冷却塔高度'筒体厚度和子

午线退化参数等&在参数分析中将上节分析的典型

塔确定为基准塔$分析各参数与基频
9*

'倾覆频率

9"

之间的关系&对于各参数之间存在的关联性$暂

不考虑&

2<;

!

混凝土弹性模量和密度的影响

在基准模型基础上$仅变化混凝土弹性模量
I

AB

第
#

期
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和密度
!

$分析材料特性对自振频率的影响&混凝土

弹性模量的范围通常为
#"

"

B)ZS/

$等间距取
C

个数

据进行分析$计算中将
!

固定为常用的
#"))X

3

(

I

!

&

图
!

给出了混凝土弹性模量与基频和倾覆频率的关

系$图中的拟合线为直线&由图可知$基频
9*

和倾

覆频率
9"

随槡I的增加而增加$并与槡I成线性关

系&分析混凝土密度的影响$混凝土密度的范围通

常为
#!))

"

#D))X

3

(

I

!

$等间距取
"

个数据进行

分析$计算中将
I

固定为常用的
!)ZS/

&图
B

给出

了混凝土密度与基频和倾覆频率的关系$图中的拟

合线为直线&由图可知$基频
9*

和倾覆频率
9"

均

随
*

(槡
!

的增大而增大$并与
*

(槡
!

成线性关系&因

此可以认为冷却塔的基频和倾覆频率与
I

(槡
!

呈线

性递增关系&

图
2

!

混凝土密度与自振频率的关系

2<=

!

人字柱的影响

人字柱主要考虑!人字柱高度'数目和总截面面

积&在基准塔诸参数不变的前提下$仅改变人字柱

高度"基准塔人字柱高
*)<!I

#$计算得到冷却塔的

基频和倾覆频率如表
#

所示&由表可知$随人字柱

高度的增加$基频和倾覆频率的变化幅度均很小&

保持基准塔人字柱总截面面积不变$改变人字柱数

目"基准塔人字柱为
B?

对#$分析人字柱数目对自振

频率的影响$结果如表
!

所示&由表可知$随人字柱

数目增大$基频略有增大$但增大幅度较小%倾覆频

率基本不变&整体而言$人字柱高度和数目对自振

频率的影响很小$下面主要考虑人字柱总截面面积

的影响&

表
=

!

人字柱高度对自振频率的影响

高度(
I "<) C<" *)<! *#<"

基频(
WQ )<A** )<A*A )<A#) )<A#*

倾覆频率(
WQ #<!A" #<B)! #<!CB #<!*)

表
>

!

人字柱的数目对自振频率的影响

数目(对
!D B# B? "B

基频(
WQ )<?A? )<A)D )<A#) )<A#B

倾覆频率(
WQ #<!B? #<!"B #<!C" #<!"?

在基准塔诸参数不变的前提下$仅改变人字柱

总截面面积
@

$截面面积通过截面半径来控制$在

#")

"

D))II

中等间距取
?

个数据点分析"基准塔

半径为
B")II

#&图
"

给出了不同总截面面积下的

基频和倾覆频率$图中的拟合线为二次曲线&由图

可知$人字柱总截面面积
@

对自振频率的影响较

大$随着总截面面积的增大$基频和倾覆频率先增

大$再几乎保持不变$总体上呈二次曲线关系&

图
?

!

人字柱总截面面积与自振频率的关系

)"
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2<>

!

冷却塔高度的影响

冷却塔的动力特性对高度非常敏感&为研究

冷却塔高度
J

对自振特性的影响$在通常的设计

高度
D)

"

#))I

范围等间距取
*"

个数据进行分

析$基准塔高度为
*")I

&各种高度下$喉部始终

位于总高度的
)<C"

倍处$保持冷却塔上下部曲率

不变'人字柱总截面面积和壳体厚度不变$上下环

梁仍按
!<*

节的比例尺寸取&图
D

给出了不同高

度情况下冷却塔的基频和倾覆频率$图中拟合曲线

的形式为
+

\*

("

(g"

#&由图可知$基频和倾覆频

率均随着冷却塔高度的增加而减小$且与高度呈反

比例关系&

图
B

!

冷却塔高度与自振频率的关系

2<2

!

筒体厚度的影响

以基准塔为基础$保持其他参数不变$仅改变

基本筒体厚度$上下环梁仍按
!<*

节的比例尺寸

取&在通常的设计厚度
*#)

"

!))II

范围内等间

距取
*)

个数据"基准塔厚度为
##)II

#&图
C

给

出了不同厚度下的基频和倾覆频率$图中拟合线为

直线&由图可知$基频随筒体厚度的增大而增大$

两者成线性关系&倾覆频率随厚度的增大而减小$

两者也成线性关系&

图
C

!

筒体厚度与自振频率的关系

2<?

!

子午线退化参数的影响

由双曲壳和圆柱壳动力特性的差异可知$子午

线形状会对自振特性有较大影响&采用固定顶部

和底部半径$仅改变喉部截面半径的方法来变化子

午线的形状&由冷却塔的振型特征可知$筒体上部

曲线的形状比下部曲线形状对自振特性的影响更

显著$因此采用上部曲线的退化参数
3[

作为变化参

数进行分析&喉部半径在
*C<!"

"

!B<!"I

取
A

个数据点"基准塔喉部半径
!!<!"I

#$相应地$

3[

由
*<!*

变化至
*<)B

&图
?

给出了上部曲线退化

参数
3[

与自振频率之间的关系$图中的拟合线为二

次曲线&

由图可知$上部曲线退化参数
3[

与基频和倾覆

频率之间关系比较复杂&主要是因为随着
3[

的变

化$不仅频率发生变化$振型也会发生变化&当
3[

较小"

3[

$

*<#

#时$一阶振型子午向谐波数
7\#

$

此时随着
3[

增大$基频增大&当
3[

较大"

3[

%

*<#

#

时$一阶振型子午向谐波数
7

变为
!

$此时随着
3[

的增大$基频反而减小$基频
9*

与
3[

可近似用二次

曲线来拟合&分析退化参数
3[

对倾覆频率的影响$

发现当
3[

较小时$倾覆频率基本不变$当
3[

%

*<*

时$倾覆频率随
3[

的增大而减小$倾覆频率与
3[

也

可以近似用二次曲线来拟合&

*"

第
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图
D

!

上部曲线退化参数与自振频率关系

?

!

自振频率的拟合公式

?<;

!

公式拟合

以上的参数分析表明!基频和倾覆频率均与混

凝土材料参数
I

(槡
!

'厚度
O

成线性关系$与冷却塔

高度
J

成反比关系$与上部退化参数
3[

以及人字

柱总截面积
@

呈二次曲线关系&根据这些关系$

应用最小二乘法拟合出基频和倾覆频率的公式$其

中基频的拟合公式为

9*

.

)<)DB

I

槡
!

"

O

)

)<CD

#

+

"

3[

#

1

#<!C3[

)

*<!*

#"

0

#

1

!<*

0

1

D<B

#

J

)

D<!

$"

B

#

倾覆频率的拟合公式为

9"

.

)<)!?

I

槡
!

"

#<!

1

O

#

+

"

3[

#

1

#<#3[

)

*

#"

0

#

1

!

0

1

B

#

J

1

B<?

& "

"

#

式中所有参数单位均为国际单位制$

0

为人字柱总

截面面积归一化参数$定义为人字柱总截面面积与

基准塔面积之比$即
0

\@

(

D*<)C

&由参数分析可

知$基频和倾覆频率的拟合公式使用范围为!高度

D)

"

#))I

$筒体厚度在
)'*#

"

)'!I

$该范围基本

涵盖了现代大型冷却塔&

上述公式是在
DD

组有限元分析结果基础上拟

合得到$基频公式拟合的相关系数
:

#

\)<A?A

$倾

覆频率公式拟合的相关系数为
:

#

\)<AAB

$可见拟

合情况非常好&图
A

给出拟合公式与
DD

组有限元

结果的比较$两者吻合得很好$基频的最大误差为

!<*DY

$倾覆频率的最大误差为
!<"#Y

&

图
E

!

自振频率拟合公式与有限元值的比较

?<=

!

拟合参数的关联性问题

参与公式"

B

#'"

"

#拟合的诸参数之间可能会

具有一定的关联性$如当冷却塔的高度增大时$其

壳体厚度'人字柱截面等也会相应增大&在参数分

析和公式拟合时$如果考虑各参数的关联性$会使

过程变得非常困难和繁琐$因此中文第
B

节参数分

析时并没有考虑参数间的关联性&选用覆盖面广'

关联性明显的
D

组冷却塔参数进行有限元分析$以

检验拟合公式"

B

#'"

"

#在参数具有关联性时的适

用性$结果如表
B

所示&

D

组冷却塔变化了
B

种参

数!高度
J

'壁厚
O

'退化参数
3[

和人字柱总截面积

归一化参数
0

$其他
#

个参数不变$即混凝土密度

取
#"))X

3

(

I

!

$弹模取
!)RS/

&表中
9*

$

O

和
9"

$

O

表

示基频和倾覆频率的有限元分析结果$

9*

$

A

和
9"

$

A

表示基频和倾覆频率的拟合公式计算值&由表可

知$

D

组冷却塔参数情况下$基频拟合公式计算的

最大误差为
!<C*Y

$倾覆频率拟合公式计算的最

大误差为
B<B*Y

$可见拟合公式"

B

#'"

"

#在多参数

#"
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关联情况下仍然具有较高的适用性&

表
2

!

冷却塔多参数相关性分析

J

(

I *C) *") *#) *#) *") *#)

O

(

I )<#B )<## )<## )<## )<*? )<*?

3[ *<)D *<*? *<*) *<*) *<*) *<*)

0

*<*B )<CA *<)) )<D) )<D) )<D)

9*

$

O

(

WQ )<?") *<*)) *<#!? *<*D# )<A!# *<*?C

9*

$

A

(

WQ )<?"D *<)CC *<#?* *<*A# )<A#B *<*B!

误差(
Y )<D# [#<*! !<B! #<"# [)<?C [!<C*

9"

$

O

(

WQ #<)?B #<#?# !<)*D #<?*B #<#A* #<A))

9"

$

A

(

WQ #<)AB #<#*# #<AA" #<C*A #<*AA #<CC#

误差(
Y )<BC [!<)A [)<C* [!<!B [B<)# [B<B*

?<>

!

拟合公式与以往实测结果的比较

为分析拟合公式的可信度$取以往的实测数据

进行比较&

5̀..8

;

)

*

*进行了
G5LK%:

塔的实测$该塔的

参数为!

I\#A<"ZS/

'

!

\#!#!X

3

(

I

!

'

J\**B<*I

'

O\)<*C?I

'

3[\*<)?D

'

@\*D<C*I

#

&

+,2/9%7/

)

#

*进

行了
S-/

3

,8

塔的实测$文献中给出的参数有!

J\

*#)I

$

O\)<*"I

$

3[\*<)CC

&对于未给出的参数

按最常规的数据取!

!

\#"))X

3

(

I

#

'

I\!"ZS/

'

0

\*

&同时对这
#

个实测塔建立有限元模型$分析

其自振特性&表
"

给出了
#

个实测塔的基频比较$

可以发现$

G5LK%:

塔的基频拟合公式值与实测值相

差
*<!CY

$与有限元计算值相差
#'#CY

%

S-/

3

,8

塔

的基频拟合公式值与实测值相差
!'*Y

$与有限元

计算值相差
B'BY

&可见文中给出的基频拟合公式

在预测冷却塔频率方面具有较高的可信度&

表
?

!

=

个实测塔基础频率的比较
WQ

塔名 实测值 有限元值 拟合公式值

G5LK%:

塔
*')D# *'*)# *')CD

S-/

3

,8

塔
*'#") *'#DC *'#**

B

!

结
!

论

采用有限元方法分析了冷却塔的自振特性$主

要有以下结论&

*

#冷却塔的频率分布比较密集$振型独特$前几

阶振型类似于花朵形状$环向为
!

"

D

个谐波$子午

向为
#

"

!

个谐波&

#

#人字柱对冷却塔自振频率有较大影响$文中

实例分析中有无人字柱情况下基频相差
"'BY

$因

此有限元分析中必须考虑人字柱&

!

#参数分析发现冷却塔基频与
I

(槡
!

和厚度均

呈线性递增关系$与冷却塔高度成反比$随着高度的

增加而减小&

B

#根据参数分析结果$拟合得到冷却塔基频和

倾覆频率的计算公式$该公式与实测结果吻合较好$

说明拟合公式在预测冷却塔自振频率方面具有较高

可信度&
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