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摘 要

在对带有环向肋的双曲冷却塔的稳定问题的分析中
,

本文提出了线性前属坤丫致稳定理论
.

计

算结果表明
,

本文的这种线性分析方法用于研究以承受风压为主的双曲冷却塔的临界载荷 以及各

种设计因素对塔壳屈曲的影响
,

其精度达到了非线性分析的水平
,

是工程分析中的山种很实 用 的

有效方法
.

在此基础上
,

本文还较详细地讨论了加肋位置
、

数量及其自重对塔壳临界失稳风压值的

影响
,

得到了一些于工程设计有用的结果
.

月lJ 音

自1 9 6 5年英国渡桥电站的三座大型冷却塔倒塌以后
,

人们开始对冷却塔在风载作用下的

稳定问题进行了大量的实验和理论的研究工 作
〔‘“ 毛’.

同时
,

为了提高塔壳的稳定 性 和 抗 振

性
,

在国外
,

一些带有环向肋的双曲冷却塔在工程实际中得到了应用
. 、

对冷却塔这一特定工程结构而言
,

它县有弱 非 线件的 特 征
·

V , r “

nd 旦
,

Mun g “” 以及

E o
ks ta in

,
A be l 等已分别从实验分析和有限元分析中证实了这一结论

‘““。’.

综 观 现有的理

论工作
,

不难发现
,

通常
.

的非线性分析不仅计算颇为繁复且耗费昂贵
,

一般不适宜于这类结

构的工程设计分析
,
而经典的线性稳定分析

,

主要是由于薄壳娜曲前状态采 用线性薄膜理论
来描述

,

不能保证边 界条件的协调一致性
,

从而给这类塔壳的计算带来较大的误差
.

为此
,

本文提出薄壳系统的屈曲前状态用线性有矩理论来描述
,

这样既能保证边界条件的协调一致

性
,

提高了计算精度
,

’

义具有线性分析计算量小的
、

优点
.

因为这样的分析过程兼有经典线性

稳定理论及非线性前庸
_

曲二致稳定理论的某些特点
,

本文称其为线性前屈曲一致稳 定理论
.

对双曲冷却塔稳定分析的数值计算结果表明
,

该理论所提供的有限元解非常接近于非线性理

论的解
,

显示不线株前属曲一致梅定理论对以承受外压为主的旋转声结构却有效性
·

在此基础上
,
本文还进一步对带有环向肋的双曲冷却塔进行了一系列的计算护讨论

,

得到

了在离散加肋 的情况下
,

加肋位置较之加肋数量对塔壳的稳定性影响更大淇塔叫自重对其饰
界风压值的影响程度与有无加肋 以及塔壳的径厚比有关等一系列重要的结论

,

可供设计参考
.

二
、

环肋旋转薄壳线性前屈曲一致稳定
、

理论的有限元解
“

一

带有环向肋的旋转薄壳的怠势ee为
「

;
· - ·

、

一
’

万 一卜
一

川
·

户 1 毋 一 井 少



卢 文 达 顾 皓 中

刀二 U
,
+ U

,

+ 牙

一

;U
:

一
‘”“二
愈
“一

,

伦
‘

.

!
, 。于
一

““

砂枷湘!
,

沛
。

‘(。一 )

{{{
, ‘

’

‘, 一d“ +

{

厂‘..J�

!
泞r,llL

, : ·。, ‘“

〕 ( 2
.

1 )

刀!
兄f-1

+

式中
U

, :

薄壳的应变能
;

附
:

环肋壳系统的外力势
;

N
:

环肋的总数 ,

U , :

环肋的应变能 ,

于:

边界上的壳节圆半径 ,

,

1 ( s二右: )
; ‘:

第
0 ( s今s ‘)

尸
c , :

第

根环肋的子午间坐标
,

且有还(s 一 , ‘) =

根环肋的形心圈半径
;

。 :

壳的应变向量
; e ‘:

第 ‘根环肋的应变向量 ,

c :

壳体的弹性常数矩阵 , p
:

壳体的表面力
;

价 ‘:

第 ‘根环肋的弹性常数矩阵 ; q
:

壳体的体力
;

F :

壳体上的边界力
, q,

:

环肋的体力 ,

众 壳的体积 , 。‘ 环肋的体积 ,

刃
:

壳体的表面积 ;

叶 == L沪 尹 , 勺 ’ :

壳面局部坐标下的壳中面位移 ;

·

y ,

二 L。
,

,
, , .J ’ :

环肋局部坐标下 的环肋的位移
.

/

. 奄 簇钧典坐标向t
·

翻2 环肋钾娜生株向怪
,

当外载荷增天勤某个值时
,

环肋壳系统将从屈曲前的一个平衡状态到达临界平衡状态
.

此时
,

若任给系统以~ 个无限小的扰动
,

系统就会出现二个相部的平衡汉态
,

即产生稳定性

分 义
.

、

‘

定义
: v 一

表示整个系统处于临界平衡状态时的位移 ; 洲
十

表示系统产生的扰动位移
,

其

中 拼为叶无母即川
、

令数
·

则出现相邻平衡状态时的系统总稗移为
v = v一 + 拼v 中

( 2
.

2 )

对于线性稳定分析
,

按假定对扰动位移入引应变的非释性项, 其运动学算子可由线性算

子O , 。和非线性算子O‘ , (“v
+
)组成
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D 度== O盆 : + D ‘二 (“v +
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相应的应变可表示成
‘
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一
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·
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具体对旋转薄壳
,

其算子的表达式为
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其中
, 甲 :

壳面法线与旋转轴的夹角 ,

r :

旋转壳的节圆半径 ,

‘

S :

r , ;

壳中面子午线的弧长 ,

旋转壳的子午向曲率半径‘

对环肋
,

’

由一般曲杆理论
〔‘” ,

可具体写出它的运动学算子的表达式

00一乏山j一加

。二。二石
二二 十吞

二 : 二
�

0nU

a洲

口�朋

�

n�
护
一

a9z

1夕

a洲



皓
·

中

l!
....J

· ’
一

沙
O 一 1 笼

万

” ‘
口0

O
一

0 o
r

丈 J

O
了

0

0 0

夕0

一‘

!!
口、、J.Z

。

+,

一南沁�口卢 文 达
‘

,
. J

上
、

二
,

二
.

1 / 口切士
O肠 ( v协二O KN ( v协二、

言
:

一

(几苏’ ‘ 刀 “
”

/ 一 ‘ 五“ 、
”

产

一仑尸老\仁勺沙
犷

。

二

这里
,

算子 石。
,

依照环肋位移

部坐标系中写出的

其中 l

石
二二 (v

‘

)只对肋的位移向量 ,
,

作用 ; 而氏
:
只对壳体的位移血量 , : 作用

.

向量
, ,

与壳体位移向量的、萝的祸合关系
〔‘“’,

可将环肋位移 v ,

用在壳体局

壳体广义位移向量时
, = L沪 尹 。带 口。洲a到 ,

来表示
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· 、

将方程 ( 1
.

1) 中的有关壳体及环肋的位移及应变 量以式 ( 1
.

2)
,

( 1
、

4) 的形式代入
,

于是

得到系统受扰动后的总势能增量
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第 公根环肋临界屈曲状态时的内力场
.
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的户
‘根烤本文的线性前屈曲一致稳定理论的假定

,

系统屈曲前的任一初始参考平衡状态
‘

内力场阵通过线性平衡方程dll
。
= 0得到

,

并在此处将由体力及风压所引出的 内力场 N
口叮( N享

和川e’ (妙封)备自分开
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用轴对称旋转益边壳单元对带有环肋的旋转壳结构进行离散
〔‘忿 ’,

并考虑到系统的 体 力

是不变的
,

即之。二 1 ,

则变分方程 (2
.

1 1) 的有限无形式为
’ 、
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-
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引入两端的边界条件后
,

该稳定伺题便转北为一个广义特征值的
一

求解问题
‘ 上式 中 的

·

, 为

壳的广义节圆位移向量
,

一由于甚结构刚度拒阵 K. 和体力的几何刚度阵 K。
均为拟对角 阵

, 一

而

外压的几何厕度矩阵K ;
是~ 个满阵

,

于是广义特征值问题(2
,

2) 简化成一个标准特征值问题
·

K a 十叮a = 0
.

(2
.

1 3 )

其中 卜月夕 牛 一 衍 半
-

K一 (K 十 K。
一

lK , , 。一1/ 元,
-

用幂迭代法可求 出其最小特征值 凡m 、。
.

对A lb a si打
一

M a r tin 试验塔的计算结果表明 (见表 1)
:

对实际的 B a to h
一
H oP ly 风压 分

布情形
,

本文的计算结果 明显较 E w in g
「

或 C o le 的线性分析更靠近 C h a n 一

Fi
r m 泣 的 非线性

解
,

与非线性的分析结果仅差 0
.

7肠一 这说明了运用本文的理论模型对以承受外压为主的双

曲冷却塔的线连计算的精度已达到于非线性分析的水平
,

一

也进一步证实了本文所提出的前屈

曲一致规定理论对双曲冷却塔这类具有微弱非线性特征的工程结构的计算的有效性
·
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计算结果的比软 二 ;

C五a n 一Fir m i n E w i鳍 Co le
本 文

临界失稳风压值
1

.

56 4

(320
T /砂
Ps f)

1
.

7 26

(肠3

T / m
Z

p sf)
选

·

仓2

(3 3 8

T /砂
p‘口

环向失稳波数

注
:
表中所有与本文比较的数值结采均摘自文献厂‘〕

三
、

环向肋与自重对双曲冷却塔临界风压值的影响

利用前面的有限元计算模型
,

本文对我国自行设计的90 米高的冷却塔给出了不同加肋位

置与不同加肋数目等情形的数值分析

“
.

、 ,

一

从图 5 中可见
,

环向肋设置在塔壳中间偏上部位是最为有利的
,

在本文所设定的肋截面

尺宁(见表 2 中的注) 的情形下
,

临界风压值最大能提
_

高洛。外左右
:

而在接近底部处加肋
,

对塔壳的崛界风压值几乎没有影响
.

说明在适当的位置提高塔壳的局部刚度
,

将能有效地增

强冷却塔的抗屉曲性能
,

而在这里加肋位置的选择显然是十分重要的
.

、

农2 各塔的, 橄及尺寸

二
一

于
一

_ _

⋯
_

“
_

乡
_

.

_ _

{
_ 一 _ 一

⋯⋯
_

一

丫
注

:
塔壳的壁厚变化为

文中所加肋的截面尺寸

h二hi + h: e x p [一“(H : + 二
)/ b」;

h爷 x b番(h igh t x w id th)“ I
.

0 x 0
.

5(m
,
)

表 3 的计算结果表明
:

对本文的稀加肋问题
,

塔壳的临界风压值并非单纯地随加肋数的

增加而提高
,

有时会出现 与直觉相反的结果
,

如表中就有三条肋的效果反而不如 加 两 条 肋

的
。

而加肋位置的选

加两条肋但加肋位置

择翅对塔
不 }司的情

壳的临界风压值有较大的影响
,

这一点也可从表 中列出的同样

形的数值结果的比较中得到验证
.

通过计算
,

我们还可看到
,

环向粗助使塔壳的子午向失稳波形产生了很大的变化
·

因为加肋在局部使塔壳的刚度得到了

大幅度的提高
,

该处的位移受到约束 , 从而完全改变了其原有的子午向波形 (见图6 )‘

当今的冷却塔其规模越来越大
,

并有采用环向肋加强的趋势
.

在此前提下
,

探求自重对

塔的 ,右界岚崔饭时珍响规律也成为二干土粗界所感兴趣的问磨沪茬此娇本文鸥
壳唤部的径

厚比为特征比较参数
,

分别对现行的 90 米塔
、

1 50 米塔
、

A lba
sin y 一

M a r tin 试验塔等不同的
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众书州垢

圈 5 加肋位盆对冷却增扭定的璐晌曲峡 圈 6 冷却塔的子午向失往波形(在。
。

处 )

衰 3

(a )不加肋 (b )在7 2米和4。米高度处加肋

不同加肋欲目时临界风压位的比软

:巍⋯
⋯

}
‘一

万) ⋯公愉
-

注
:
所列临界风压值结果中均巳计及自重影响

塔型岌其加肋倩况作了散值解(见
{

表 4 )
,

.

林中可以得到
,

_

塔壳的自重渝临界风压值的影响程

度是随径厚比的增大而提高的
; 相对而言

,
.

环向加肋的冷却塔的自重对其临界风压值的影响

明显小于光滑面塔
,

这也进一步说明
·

了环向加肋对于提高大型冷却塔的稳定是非常用利的
·

裹 4 不同璐理的冷却增井自皿的形晌怪度

、

一
、

塔 名

一\径厚比
、

\ \

数值结果
\

一\ _

不计自童(t/ 砂)

计及自重 (t/ m ,)

自重影响的百分率层丁于令
洼

:
的m 加肋塔的加肋位移分别在傀m 和如二高处 (二条肋 )

四
、

结 语

本文从最小势能原理出发
,

对环肋旋转壳系统在外压和自重联合作用下的稳定问题进行

了理论分析
,

导出了其线性前屈曲一致稳定理论的二阶变分方程
.

并采用旋转轴对称曲边壳

单元对系统进行离散
,

建立了相应的有限元计算模型
.

算例的数值结果表明
,

对现行的双曲

冷却塔这种弱非线性壳体结构所提出的理论及其计算模型是合理的
.

在此基础上
,

本文通过

对环肋双曲冷却塔的一系列计算与分析
,

得出了如下的结论
:
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1

中

并能减小自重对其稳定性的影

响
:

2

3

.

对稀加肋的情形
,

带有环向肋的冷却塔其加肋位置的选择比加肋数目更重要
;

.

自重对塔壳稳定性的娜响与其在喉部处的径厚比有关
, 通豁 其临界风压值降低的

百分比随径厚比的增大而增加
。 ·

了

阶
‘

本文的工作得到了水电部电力建设研究所
、

上海市科委的资助
,

在此谨致谢意
\、
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