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加肋双曲冷却塔的非线性稳定分析
’

李龙元 卢文达

�上海市应用数学和力学研究所
,
�� ��年 ��月� “日收到 �

摘 要

本文采用有限元数值分析方法对土木工程中的大型钢筋混凝土欢斌冷却塔壳的非线性稳定问

题作了具体的数值计算
�

文中为了讨论双曲塔壳在屈曲后的特性
,

采用了将普通的载荷增量迭代

法与改进的�
�

�
�

弧长法相结合的混合算法
�

为了与实际工程相符合
, 一

文中除了将钢筋混凝土当

作非均匀体以外
,

还考虑了塔 自重
、

底部的离散支承
、

及环向加肋等因素的影响
�

竺 , ,
� ‘卜�

‘二 � 二二二

� � �习

钢筋混凝土双曲冷却塔是 火力发电厂 的主要建筑结构之一
。

随着电厂发电机组容量的增

大
,

双曲冷却塔壳相应的高度
、

喉部直径也必需同时增大
、 因此

,
’

对子这样一个受有轴对称

自重
、

及非轴对称风载荷作用下的大型壳体结构
,

它的稳定性研究是非常重要的
�

可是
,

由

于种种其它的原因
,

有关双曲冷却塔壳的稳定性研究
,

尤其是非线性稳定的研究
,

在过去很

少受到人们的重视和注意
�

最近几年由于高速电子计算机的诞生和发展
,

有不少学者开始对双曲冷却塔壳的稳定性

发生了兴趣
�

例如
,

文献 �� � �
,
�

,
�〕分别计算了具有各种尺寸

、

各种不同边界条件和 各种

载荷作用 下 的双曲冷却塔壳的失稳临界载荷
�

文献 〔� 〕还给出了双曲冷却塔的风洞试验结

果
。

在本文
,

我们采用有限元数值方法对钢筋混凝土双必冷却塔的非线性稳定问题作了具体

分析
�

为了进行冷却塔在失稳后 的后屈曲分析
,

文中采 用了将普通的载荷增量迭代法与改进

的�
一

�弧长法相结合交替的混合算法
�

为了与实际工程相符合
,

文中除了将钢筋混凝土材料

当作是非均匀体以外
,

还考虑了自重
、

底部离散柱支承
、

及环向加肋等因素的影响
�

通过本

文的分析计算
,

我们得到了一些对工程设计具有一定参考价值的结论
� ”

二
、

具有非均匀配筋的钢筋混凝土材料的本构关系

对于钢筋混凝土这一复合材料来说
,

虽然钢筋和混凝土这两种单一材料可以看作是均匀

�

国家自然科学基金资助项目
�
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,
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的各向同性材料
,

但由于钢筋在各个地方的配筋率不同
,

从而对钢筋混凝土这一复合材料来

说
,

应是非均匀且为非各向同性的
�

在目前的许多工程中
,

由于配筋方向往往是正交的
,

因

而钢筋混凝土一般是一非均匀正交各向异性体
�

设劣 , 梦方向钢筋的配筋率分别为�
二

和�
� � 钢筋的杨 氏模 量和泊松比分别为 �

。

和 � 。 �

这

样
,

对于钢筋而言
,

其应力
一

应变关系仍为

、

�
分忿��召�到平

�飞
�
愁��

�
� , , �

� �

�一 � 弓
对称

� �

��一 � ,

���

��
�

��

几几场
����,�

在钢筋混凝土中
,

钢筋由于应变 笼‘
,
勺

,

协 , �而产生的内力素为

�� 二
,

� 芬
�

�� �
�

��。
� , � , �

�
,

�� 丢
,

� 二
,

�� �
,
人�。

, , � � ,

从 ��
�

�� 式知
,

对于不同配筋率
�

即�
�

寺 � , ,

一般� 共
� 寺 � �

二

令

万二, � �� 二, � � 荟
�

���

则
,

内力素 与应变间的关系为

��
�

� �

〔�

��

〕〔。
�

��
�

� �

式中 二
,

� 二
,

刃二, � ,

�
� � � �

�

�

�“
� , � � , 丫

二 , ��
,

仁�
�

〕�
�

�
�

�一时 �梦� �� � ,

�

�

�
� , ��一 � ,

���
�

卜卜一一��几
尸���������户�����

户
二 , � ��

�

� � , ���
,

以同样的方法
,

对混凝土而言
,

内力素与应变间的关系为

工刀
。

〕� 仁刀
。

〕〔￡
二

〕

其中
,

混凝土的杨 氏模 量和泊松比分别为�
。

和� 。 �

而

��
。

〕� �� �
,

� 落
,

刃二, � , ,

刃二, �� �� 桌, � � 二
二

���

��
�

� �

仁�
。

〕�
�

�
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�一 �
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若我们进一步假定
,

钢筋和混凝土在变形过程中不产生相互滑动
,

则对于钢筋混凝土来说
,

其总的内力素可以近似地认为钢筋和混凝土这两个内力素的代数和
�

所以
,

总的内力与应变

间的关系为
〔� ’

式中

�� 〕
二

� �〔�
。

〕� ��
�

〕��。
二

〕

〔� 〕
�

� �� 二� � 二
,

� 二� � 二
,

万二
,
� 万二, �

��
�

� �

这里
,

由于配筋率一般是坐标二 , � 的函数
,

因而在本构关系 ��
‘

�� 中的弹性矩阵元素均是二
,

夕的函数
,

即它是一个非均匀的弹性阵
�

三
、

计 算 逼 近

壳体方程

在壳体的非线性分析中
,

通常采 用的描述法是完全的 � � � � � � � � 描述 ���� � � � � � �� � 鲜

�� �� � �� ��� � � 和校正的�
� � � �  � �描述 �� � �� ��� � � � � � � �� �� � � � �� ��� � � 两种

�

对于 在局

部卡氏坐标系下的�
� � � �应变张量公式为
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匀 , � �� ‘,
, � � 。‘

� � 。 ‘
·

�
�
,� �� �

�
�

式中
, 价 ,

为非线性应变张量
,

� ‘
为位移张量

。

对上式的应变张量
,

在校正的� ��
� � � � �描述下的势功原理的增量形式为

��
�

� �

�
△
‘
� ‘, “△

。

一�犷
。
�

�一
“△

‘。‘, � 厂
�
一“分一

�一
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‘,“犷
·
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其中
,
�班是外力引起的虚功增量 , � �� �二应变的增 量山匀

,
和第二类�� 。坛

一

� ��� ���“ 应力增

量△
�

夕‘, 均是参考时刻�时的变量
� � , , 是� � �� � �应力

�

△
�匀 , ,

△谓 ‘, ,
△刃

‘,
分别表示为

�
�。‘, 二△

。� ‘, � △
�刀‘, ,

�
�� ‘, � ��

。
�

‘, , � △
,

� , , ‘���
,
�

‘刀‘, 二 �△
‘

� � , ‘
·

� , , , ���
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�
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其中
,
△

,诊, , 和△
�泞‘, 分别是 八

:。‘, 的线性和非线性部分
。

壳体单元

文献阳」给出了分析壳体的各种单元
.
一般说来

, 无论是从精度 ,
尸二

还是林收敛
、

性 来看厂

等参壳体元要比普通的平板单元
〔” ” ‘’和三维等参单元

〔, “’
来得好

。

在 本 文
,

我 幻采 用 的是

Ah
m ad 的退化壳体单元

‘

(9 节点等参壳体四边形单元 )
L“’· 单元位移场 是 采 用 L “g r“妙朋

插入公式
.
相应的弹性刚度矩阵

、

几何刚度矩阵
、

由于初始应力存在而产生的荷载矢量
、

以

及外载引起的等效节点载荷列阵等均可根据如

下的单元位移场
、

上节的材料本构关系
、

及结

构本身的几何形状得到
:

U ‘
~
咨 。

二 , ‘ 、 。 .

亡户
、

而
, ‘

汁
N’‘“,

“’“誉十含三
N’
‘雪

·

h

今
( 厂}

‘a
} 一厂全

‘
a 雪)

,

刀)

其中
,
厂空‘和 厂雪

‘ 是相互正交的单位矢量
,

.

4 )

它

们组成的平面恰好与壳中面在节点 ‘处 的法 向

矢 量厂雪
‘
垂直 (见图1)

.
图 1 壳体单元图形

四
、

非线性方程求解过程

为了能清楚地描述整个解路径的特性
,

体表达式为
。 O 百反 zA夕 、

2

又一 子甭一戈动
一

)

-

这里引进
“

即时刚度参数
” 的

’

概 念‘功 ’, 它的具

(A u ‘) ,
K } ( A u ’

)

( △u
‘
)

,
K 玉(A u‘)

( 4
.

1 )

其中
,

S
, 是即时刚度参数

; Q 表示位移对载荷参数P的导数 ; 带有下标 。的参数表示初始状

态; 豆是载荷矢量
,

对于比例加载它为(P. Rre
:)
. 一

“

从方程(4
,

1) 我们能非常明显地看到
,

在初始状态 时
,

S
, 二 l

。

而在载荷
一

位移曲线接近

于极值点处
,

宣的值接近于零
·

因而
,

通过即时刚度参数
,

一方面我们可区 分 解 路备的奇

异和非奇异区域
,

另一方面我们也可通过它来直接给出结果的极值失稳点一
‘

一
:

为了能提高非线性数值分析计算的效率
,

可将载荷
一
位移空间分成二个部分 (见图习)

:

其户一部
一

分是奇异区域…(在该区域}今}成S
, ·

<
1
)

, 另一部分是非奇导区域 (在谈援鹅}S ,
}
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> S, 刁
.
在非奇异区域

,

由于刚度矩阵不为奇异
,

因而它可采用一般常规的算法
,

如增量 法
、

迭代

法
、

或增量迭代相结合的混合法
.

: 在奇异区域内
,

由于刚度阵的近似奇异性
,

普

通的非线性方程算性将不能保证方程求 解 的 收敛

性‘这重获 为了保证非线性方程的收敛性及求解的

精度
,

在寄异区域内我们采用 了 具 有 小 步 长的

Ri ks
一

份括fie ld 弧长控制算法
‘’招 , .

很多数值计算结

果已经表明
,

采用小步长的R
.
C
.
弧长控制算法不

仅可顺利越过极值失稳点
,

而且收敛性也可取得改

善
.
而在非奇异 区域采用的普通算法

,

其步长可适

当地取得大一点
。

因而
,

对整个求解过程的计算效

率是比较有利的
.
这里值得指出的是

,

R

.

c

.

弧长

法在目前结构的后屈曲分析中是用得比较广泛的一

种算法‘

乙乙
_
_ ___

图2 载荷
一

位移空间和即时刚度参数

五
、

数 值 算 例 分 析

柱面块壳的非线性稳定分析
、

为了验证本文程序的可靠性及理论
、

算法的正确合理性
,

我们分析了一两直边边 界为铰

支
,

两曲边边界为自由的矩形底面柱块壳在中点受集中载荷作 用 下 的 非线性跳跃失稳问题

(见图3)
。

其分析结果与Sabi
r〔‘. ’,

B
e r

g
a n 【’3 ’是非常一致的 (见图魂)

.

on甘
�卜

2 5 4 0
白由

E , 3
.
l o N /m

m ‘. v 二

图3 柱面块壳的尺寸示意图 (单位m 。) 图4 柱面块壳的非线性称定分析结果

双曲冷却塔的非线性稳定分析

图5表示了一个90 米高的钢筋混凝土双曲冷却塔示意图
.
为了模拟实 际 塔在底部的离散

柱支承
,

我们将计算模型近似地认为底部是离散的固定支承
.
双曲冷却塔所受的载荷除了非

轴对称的风载荷以外
,

述计及了它自身的轴对称自重载荷
.
其中风载荷的数据见表1

。

一

黔给出了双曲冷却塔壳的非线性稳定分析结果
.
它表明

,

对于双曲塔 壳 来说
,

失稳前

的非线性影响是微小的
, 树而线性稳定分析结果具有良好的近似性

.
另外

,

当考虑环向加肋
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图5 钢筋混凝土双曲冷却塔尺寸示意图 (单位垃 )

双曲冷却塔风压分布数据

。一 , : (
二
+ : 2

) /
1。

,’/, 省
,

。c 。:。。

A O~ D
.
1 16 7

A
一二0

.
0 917

A 。
= 0

.
0 0 8 3

A
: 2‘0

.
016T

A l~ 0
.
2了般

A s二 一 0
.
1 1 7 0

月,
= 0

.
0 0 9 7

A
: 二0

.
6 19 8

A 。- 一 0
.
0 3 3 3

A
io
= 0

.
0 1 3 6

A 3= 0
.
6 0口3

A , 二 0
.
0447

A ii= 0
.
006 0

P (T /爪 2 )

加肋塔

时
,

冷却塔的失稳临界载荷将有明显的提高
。

如果在塔 的 喉 部 加 一 根 肋 (其 中肋的尺寸

h ,

二 0
.
25 m

,
b

,
= o

.

s m )

,

则失稳临 界 载 荷能

提高30 肠
.
因而表明

,

加肋对于提高稳定性是

非常有效的
。

光滑塔

:毛,
( m )

。~ 一币丁了一找内~ , 旅产一斌万一一一

硬。为塔顶迎风面上对称点的法向位移)

图6 双曲冷却塔的非线性箱定分析结果
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