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大型冷却塔风洞试验研究与结构分析

董　锐，赵　林，葛耀君
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，２０００９２上海）

摘　要：为研究大型冷却塔群在风荷载作用下的受力，以印度某大型冷却塔（塔群）为工程背景，介绍了大型
冷却塔（塔群）风洞试验研究和风荷载作用下的结构分析，主要包括：冷却塔单塔雷诺数效应模拟；冷却塔

（塔群）１∶５００刚体模型高频天平测力风洞试验；冷却塔（塔群）１∶２００刚体模型测压风洞试验；冷却塔桩基、
人字柱、塔筒内力分析；塔筒整体、局部和施工阶段稳定性分析．通过上述风洞试验和结构分析得到了一些有
益结论，为类似工程设计提供借鉴．
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　　冷却塔作为一种典型的高耸空间薄壁结构，
振型复杂，风荷载作用明显，大型冷却塔在强风作

用下的结构安全是工程界历来关注的重点［１－２］．
１９６５年英国渡桥电厂８座冷却塔中的 ３座在 ８
级大风下风毁的事故，加速了人们对风荷载下冷

却塔受力性能的研究．当风吹过孤立的冷却塔时，
由于结构与风之间的相互作用，会产生复杂的空

气作用力，主要表现为冷却塔结构表面风压分布

的随机性和局部脉动风动力放大作用．在实际工
程中，冷却塔往往以塔群的形式出现，塔群之间的

相互干扰加剧了这种复杂性［３］．由于塔与塔之间
的干扰效应，使得群塔时结构表面压力分布与单

塔时存在很大不同，并且呈现出脉动风在局部区

域的动力放大效应显著增大的特征，同时，毗邻高

大建、构筑物的影响使得这种风致干扰作用更加

复杂．所以，如何正确处理风荷载，在大型冷却塔
结构设计中至关重要．

本文以印度某在建大型冷却塔群为工程背

景［４］，对大型冷却塔群现有风洞试验研究的基本

内容和风荷载作用下结构分析的主要过程进行了

比较详细的介绍．



１　大型冷却塔测力和测压风洞试验
该冷却塔为双曲圆截面自然通风冷却塔，为

三塔组合，且三座塔的尺寸相同．冷却塔塔高
１５５ｍ，淋水面积约９６００ｍ２，喉部标高１１９ｍ．塔
筒为混凝土分段等厚，通过４６对人字柱与环基相
连，结构采用桩基础．冷却塔群周边建、构筑物布
置复杂，主要有：汽机房、煤仓间、除氧间、锅炉房、

除尘器和烟囱．风洞试验中规定风由西向东吹时
为零度，角度间隔２２５°，以顺时针方向为正，共
计１６个吹风角度．冷却塔群风洞试验在同济大学
土木工程防灾国家重点实验室风洞试验室完成，

其中，高频天平测力试验在 ＴＪ－２大气边界层风
洞中进行；刚性模型测压试验在 ＴＪ－３大气边界
层风洞中进行．考虑风洞试验段尺寸和冷却塔规
模，测力和测压试验分别采用１∶５００和１∶２００的比
例制作冷却塔刚性模型及周边建、构筑物补偿模

型．冷却塔群及周边建、构筑物布置见图１［４－５］．
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图１　冷却塔群及周边建筑布置图

１１　雷诺数效应模拟
冷却塔为圆截面双曲线形，属于典型的流线

型结构，受雷诺数影响显著．冷却塔测力和测压风
洞试验采用了较大的几何缩尺比，使得模型与原

型之间的雷诺数相差２～３个数量级，必须采用合
理的方法对其雷诺数效应进行模拟．本文通过在
冷却塔表面沿子午向粘帖粗糙纸带、丝线和调整

试验风速的手段分别实现了１：５００测力模型和
１：２００测压模型在均匀流场和 Ｂ类流场中的雷诺
数效应模拟［６－７］．首先，在模型喉部附近沿圆周均

匀选取３６个测压点，分别测量不同情况下模型表
面的压力分布，进而得到压力均值分布曲线．然后
将测得的模型表面压力均值分布曲线与标准曲线

进行比较，即可得到最优模拟结果．其中标准曲线
选用规范［８－９］曲线，该曲线基于西安热工所和北

京大学在上世纪８０年代对广东茂名和河北马头
两座冷却塔原型风压实测与北京大学模型风洞试

验结果［１０］，比较过程着重于最大压力系数、最小

压力系数及对应角度、压力系数等于零的角度、尾

流压力系数和尾流分离角度等的取值和分布［１１］．
４种情况下的雷诺数模拟结果见表１和图２．

表１　冷却塔模型雷诺数效应模拟结果

类 型 雷诺数效应模拟结果

１∶５００测力模型－

均匀流场

冷却塔表面沿圆周均匀布置宽

５ｍｍ、厚０１ｍｍ（计３６条）竖向通长

粗糙纸带，１２ｍ／ｓ风速下，雷诺数效

应模拟效果最好（图２（ａ））．

１∶５００测力模型－

Ｂ类流场

冷却塔表面沿圆周间隔布置单层宽

５ｍｍ、厚０１ｍｍ（计１８条）竖向通长

粗糙纸带和 ０５ｍｍ×０５ｍｍ丝线

（计１８条），８ｍ／ｓ风速下，雷诺数模

拟效果最好（图２（ｂ））．

１∶２００测压模型－

均匀流场

冷却塔表面沿圆周均匀分布四层宽

１２ｍｍ、厚０１ｍｍ（计３６条）竖向通

长粗糙纸带，１０ｍ／ｓ风速下，雷诺数

模拟效果最好（图２（ｃ））．

１∶２００测压模型－

Ｂ类流场

冷却塔表面沿圆周间隔粘贴三、四层

（宽 １２ｍｍ、厚 ０１ｍｍ）粗糙纸带，

１０ｍ／ｓ风速下，雷诺数模拟效果最好

（图２（ｄ））．

１２　冷却塔高频天平测力风洞试验
首先，定义高频天平测力试验中用到的两个

参数：整体阻力系数和多塔比例系数．
风洞试验中整体阻力系数定义为

ＣＤＦ ＝
Ｆ

∑Ｐｉ×Ａｉ
． （１）

式中：ＣＤＦ为测力试验中结构的整体阻力系数；Ｆ
为高频天平测得的某工况下的整体阻力；Ｐｉ为高
度ｉ处的风压，按照指数率风剖面进行计算；Ａｉ为
冷却塔在ｉ高度处向风轴方向投影所得的面积．

风洞试验中多塔比例系数定义为

ＫＤ ＝
ＣＤｍ
ＣＤｓ
． （２）

式中：ＫＤ为多塔比例系数，ＣＤｍ为多塔组合在给
定流场下被测试塔的整体阻力系数极值，ＣＤｓ为相
应流场下单塔的整体阻力系数极值．
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（ａ）１∶５００测力模型－均匀流场
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（ｃ）１∶２００测压模型－均匀流场
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图２　雷诺数效应最好时冷却塔模型表面压力分布

　　冷却塔群测力风洞试验进行了８种工况共计
９８个吹风角度的试验．测力试验中信号采样频率
为２００Ｈｚ，每次采样时间为２０４８ｓ，每次采样样
本总长度为４０９６数据．

在单塔测力风洞试验中，考虑到单个冷却塔

的对称性，仅进行了０°风偏角下的试验．在均匀

流场中，阻力系数均值为０４４８，极值为０６６４；在
Ｂ类流场中，阻力系数均值为 ０２８４，极值为
０５１０．

冷却塔群与周边建筑组合在均匀流场和 Ｂ
类流场下分别对１＃、２＃和３＃塔的１６个风偏角进
行了高频天平测力试验，最不利工况如表２所示．
此处以Ｂ类流场为例给出测力试验结果（图３）．
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图３　测力试验Ｂ类流场下冷却塔多塔比例系数
与阻力系数特征值分布
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表２　冷却塔测力试验三塔＋周边建筑组合最不利来流工况

工况 说明
最不利来流

ＫＤ 角度

１ 三塔＋周边建筑组合之１＃塔 １１１２ ０°

２ 均匀流场 三塔＋周边建筑组合之２＃塔 １１６７ １８０°

３ 三塔＋周边建筑组合之３＃塔 １０２５ ２２５°

４ 三塔＋周边建筑组合之１＃塔 １２３１ １８０°

５ Ｂ类流场 三塔＋周边建筑组合之２＃塔 １１６３ １８０°

６ 三塔＋周边建筑组合之３＃塔 １０４３ １１２５°

１３　冷却塔测压风洞试验
在空气动力学中，物体表面的压力通常用无

量纲压力系数ＣＰｉ表示

Ｃｐｉ＝
Ｐｉ－Ｐ∞
１
２ρＵ

２
． （３）

式中：ＣＰｉ为测点ｉ处的压力系数，Ｐｉ为作用在测
点ｉ处的压力，Ｐ∞为试验中来流静压，ρ、Ｕ分别为
空气密度和来流速度．

则结构的整体阻力系数可表示为

ＣＤＰ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＰｉＡｉｃｏｓ（θｉ）

ＡＴ
． （４）

式中：Ａｉ为第 ｉ压力测点的覆盖面积；ＣＤＰ为测压
试验中冷却塔的整体阻力系数；θｉ为第ｉ测点压力
方向与风轴方向的夹角；ＡＴ为结构向风轴方向投
影面积．多塔比例系数在测压试验中的定义与测
力试验相同．
１∶２００冷却塔测压模型沿其环向和子午向布

置３６×１２＝４３２个测压点，测点表面压力规定以
冷却塔壁向内为正，向外为负，测点布置见图４．
试验中扫描阀采样频率为３１２５Ｈｚ，测点每次采
样长度为６０００数据．
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图４　测压模型测点布置
　　与测力试验相同，冷却塔测压试验进行了８种
工况共９８个吹风角度的风动试验．均匀流场中，单

塔阻力系数均值为０４８０，极值为０５４０；Ｂ类流场
中，单塔阻力系数均值为０３８１，极值为０５１２．

冷却塔群与周边建筑组合测压风洞试验各塔

最不利工况如表３所示，Ｂ类流场下各塔多塔比
例系数与阻力系数特征值分布见图５（均匀流场
下与之类似，此处不再给出）．
表３　冷却塔测压试验三塔＋周边建筑组合最不利来流工况

工况 说明
最不利来流

ＫＤ 角度／（°）

１ 三塔＋周边建筑组合之１＃塔 １３０１ ２４７５

２ 均匀流场 三塔＋周边建筑组合之２＃塔 １１９５ ２４７５

３ 三塔＋周边建筑组合之３＃塔 １３１３ ２２５

４ 三塔＋周边建筑组合之１＃塔 １２８７ ２２５

５ Ｂ类流场 三塔＋周边建筑组合之２＃塔 １３３６ ２２５

６ 三塔＋周边建筑组合之３＃塔 １２６９ ３１５

　　通过冷却塔测力、测压试验可以发现，大型冷
却塔群之间的风致干扰效应明显，风致干扰因子

即多塔比例系数，随风攻角的变化而变化，且受周

边建、构筑物的影响显著．风洞试验进一步印证了
冷却塔结构表面风压分布的随机性和局部脉动风

的动力放大作用，而这些又是结构设计的控制性

因素，所以，大型冷却塔群应通过风洞试验确定风

荷载设计参数进行结构设计，以保证结构安全．
　　对比冷却塔测力、测压风洞试验可以发现，由
高频天平测力试验得到的多塔比例系数最大值为

１２３１小于测压试验得到的多塔比例系数最大值
１３３６．测力、测压试验之间的差别主要由以下４
个方面的原因引起：（１）在风洞试验中模型的缩
尺比越大，试验的结果相对越精确，由于风洞现有

规模和高频天平现有量程的限制，测力试验中的

冷却塔模型暂时还很难做到１∶２００的比例，这在
一定程度上限制了测力试验的精度，此处作为测

压试验的补充和定性验证；（２）虽然测力、测压试
验都进行了雷诺数效应模拟，但是由于测力试验

采用的缩尺比较小，雷诺数效应的模拟效果与测

压试验存在一定的差别；（３）内压和外压都会影
响冷却塔的阻力系数，测压试验测得是外压，故其

计算得到的阻力系数只反映了外压的影响，而测

力试验是对冷却塔在风荷载下的整体阻力的测

量，原则上讲它反映了内压和外压的共同作用；

（４）试验过程中的误差和环境噪声的干扰．但是
由于高频天平测力试验具有简单、直观、方便、经

济等优点，在建筑结构风洞试验中仍然具有广泛

的使用．本文偏安全的取冷却塔的多塔比例系数
为１３３６．
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图５　测压试验Ｂ类流场下冷却塔多塔比例系数

与阻力系数特征值分布

２　风荷载作用下冷却塔有限元分析
采用ＡＮＳＹＳ１００建立冷却塔结构有限元模

型，见图 ６．冷却塔结构前 １２阶频率分别为
０９１５９５Ｈｚ（１，２阶），０９５９０５Ｈｚ（３，４阶），
０９７４７０Ｈｚ（５，６阶），１２３３５Ｈｚ（７，８阶），
１２６２６Ｈｚ（９，１０阶）和１３６７１（１１，１２阶）Ｈｚ，
表明大型冷却塔为密频结构．结构建模及动力分
析见文献［４－５］．

图６　冷却塔结构有限元模型

　　冷却塔结构计算参数按照以下标准取值：
１）地貌类型为Ｂ类；基本风压０７１４ｋＮ／ｍ２；

基本风速３３８ｍ／ｓ（换算成中国规范）；
２）混凝土的泊松比取０２；混凝土的弹性模量：

塔筒采用Ｃ４０，３２５×１０４Ｎ／ｍｍ２；人字柱采用Ｃ４５，
３３５×１０４Ｎ／ｍｍ２；环基采用Ｃ３５，３１５×１０４Ｎ／ｍｍ２；
剪变模量取０４倍的弹性模量；混凝土的线膨胀系
数为１×１０－５／℃；钢筋混凝土的密度为２５ｋＮ／ｍ３；
３）计算主要考虑以下荷载：自重 Ｇ；风荷载

Ｗ；温度荷载Ｔ，其中Ｔｓｕｍｍｅｒ为夏季温度荷载，Ｔｗｉｎｔｅｒ
为冬季温度荷载．按照风洞试验结果，多塔比例系
数偏安全地取１３３６；风振系数取为１９；
４）温度荷载按照规范［８］规定取用．取冷却塔

成塔温度１５℃，对于冬季温度荷载，塔外取３０年
一遇极端温度１７℃，塔内按附录 Ａ环梁无挡水
设施中的单元系统取用．对于夏季温度荷载，塔内
取２５℃，筒壁温差为

Δｔｂ（θ） ＝
Δｔｂ０
２（１＋ｃｏｓθ）． （５）

式中：θ为计算点与最大壁温差处的夹角（°）；
Δｔｂ（θ）为筒壁温差（℃）；Δｔｂ０为 θ＝０°处的壁温
差，取１５℃．
２１　风荷载作用下冷却塔桩基有限元分析

经过对多种布桩方案的比较，冷却塔桩基础

最终采用１２×４６＝５５２根 Φ８００ｍｍ钻孔灌注桩
布桩方案．群桩基础的基桩水平承载力特征值应
考虑环基、桩群、土相互作用产生的群桩效应，根

据《建筑桩基技术规范》［１２］第５７３条的规定群
桩效应综合系数为

ηｈ ＝ηｉηｒ＋ηｌ＋ηｂ． （６）
式中：ηｈ为群桩效应综合系数；ηｉ为桩的相互影响
效应系数；ηｒ为桩顶约束效应系数；ηｌ为承台侧向土
水平抗力效应系数；ηｂ为承台底摩阻效应系数（在该
工程中不考虑承台底摩阻效应，即ηｂ ＝０）．

由桩的水平变形系数

　αｈ＝
５ｍｂ０
槡ＥＩ

ｈ＝
５
１３６×１０６×１５３
４５３９４×１０槡 ８ ×３０＝

０５３９８×３０＝１６１９４５≥４０．
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查《建筑桩基技术规范》［１２］表５７３－１得ηｒ＝２０５．
桩的相互影响效应系数为

ηｉ＝

Ｓａ( )ｄ
００１５ｎ２＋００４５

０１５ｎ１＋０１０ｎ２＋１９
＝

２４８３７( )０８
００１５×３＋００４５

０１５×４＋０１０×３＋１９＝０６２５７．

承台侧向土水平抗力效应系数为

　ηｌ＝
ｍχ０ａＢ′ｃｈ

２
ｃ

２ｎ１ｎ２Ｒｈａ
＝１３６×６×９８×２

２

２×４×３×１００ ＝１３３２８，

所以，群桩效应综合系数为

　ηｈ ＝ηｉηｒ＋ηｌ＝０６２５７×２０５＋１３３２８＝２６１６．
各工况下冷却塔桩基最不利内力和最大桩顶

位移见表４．

表４　桩基最不利内力和桩顶最大位移

序号 荷载组合
内力／１０４Ｎ

剪力 轴向拉力 轴向压力

位移／ｍｍ

水平 竖向

１ １．１Ｇ＋Ｗ／１．９＋０．６Ｔｓｕｍｍｅｒ ２２．１４ 无 －１５９．６８ ３．１２４ －２．７５４

２ １．１Ｇ＋Ｗ／１．９＋０．６Ｔｗｉｎｔｅｒ ２２．１０ 无 －１６２．４０ ３．０９３ －２．８０２

３ Ｇ＋１．２Ｗ ３８．０６ ６９．５１ －２１６．９２ ５．３８６ ３．７４１

４ １．２Ｇ＋１．４Ｗ ４４．６７ ７７．９９ －２５６．１８ ６．３２１ ４．４１８

　　由试桩试验得 Φ８００ｍｍ钻孔灌注桩水平承
载力特征值为 １００ｋＮ，竖向承载力特征值为
２９００ｋＮ，考虑群桩效应时，水平承载力特征值是
上述桩顶自由状态的２６１６倍．由表５可知，桩的
竖向承载力和水平承载力均满足要求．
２２　风荷载作用下冷却塔人字柱有限元分析

人字柱连接塔筒和环基，起着承上启下的作

用，是冷却塔结构的重要组成部分．水平荷载作用
下人字柱的受力以弯矩和轴向拉力为主，人字柱

的内力随水平荷载分项系数的改变发生明显变

化．风荷载做为一种水平荷载，通常情况下是冷却
塔人字柱结构设计中的控制性荷载，所以强风作

用下人字柱的受力通常由轴向拉力控制．
在实际工程中，为方便施工和设备运输往往

需要临时拆除一对人字柱，存在最优拆除位置．在
不同位置分别拆除一对人字柱时，其它人字柱在

相同荷载组合下的最不利受力存在明显差别．分
析表明临时拆除一对人字柱时，应结合工程场地

风速风向资料和冷却塔群风洞试验，综合考虑运

输和施工的便利性，优先选在多塔比例系数即风

致干扰因子，较小风向的背风侧．限于篇幅本文未
给出计算过程，详见文献［５］．
２３　风荷载作用下冷却塔塔筒有限元分析

本文仅给出Ｇ＋１４Ｗ＋０６ＴＳｕｍｍｅｒ荷载组合
下不同高度处的塔筒内力最值计算结果（其他情

况与之相似）见图７．通过分析发现，风荷载作用
下冷却塔塔筒环向轴力、环向弯矩和子午向弯矩

的最值从２０～３０ｍ高度的位置开始趋于相对稳
定，且绝对值较小；风荷载作用下冷却塔子午向轴

力在塔筒内力中起控制性作用．
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图７　Ｇ＋１．４Ｗ＋０．６Ｔｓｕｍｍｅｒ作用下不同高度处的
塔筒内力最值

３　冷却塔塔筒稳定性分析
３１　冷却塔施工阶段稳定性分析

在冷却塔施工阶段稳定性分析时，综合考虑

了混凝土龄期变化及施工荷载的影响．根据业主
提供的资料，冷却塔采用翻模法施工，冷却塔施工

荷载取值标准如下：

１）模板、走道板、脚手架、吊篮、栏杆、三角支
架及支撑系统对其下的壳体沿环向形成的均布荷

载约３６ｋＮ／ｍ；
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２）新浇筑的混凝土对其下壳体沿环向形成
的均布荷载为：（２５×模板高度（１５０４ｍ）×该节
模板的平均厚度（ｍ））ｋＮ／ｍ；
３）翻模板时施工人员对其下的壳体沿环向

形成的均布荷载约０７５ｋＮ／ｍ；
４）浇注时运送混凝土在外侧走道板上沿环

向形成的面荷载约 ３０ｋＮ／ｍ２（走道板宽度约
１ｍ）内侧走道板荷载２ｋＮ／ｍ２；则作用在壳体沿
环向形成的均布荷载为（２ｋＮ／ｍ２＋３０ｋＮ／ｍ２）
×１ｍ＝５ｋＮ／ｍ；
５）钢筋堆放于走道板上产生集中荷载，钢筋

产生的最大集中荷载为１８ｋＮ；
６）施工用的电焊机及配电盘荷载为集中荷

载，作用于走道板上，总重约３６ｋＮ．
以上６项中第４）项和第３）项不同时考虑，按

照最不利情况第４）项考虑．
冷却塔塔筒采用 Ｃ４０混凝土，当考虑混凝土

龄期变化时，根据模式规范ＣＥＢ－ＦＩＰＭＣ９０不同
龄期混凝土的弹性模量按如下标准选取［１４］

Ｅｃ（ｔ）＝Ｅｃ β槡ｔ． （７）

式中：Ｅｃ（ｔ）为龄期为ｔ天时塔筒Ｃ４０混凝土的弹
性模量（ｋＰａ）；Ｅｃ＝３２５×１０

７ｋＰａ为壳体混凝土
龄期为 ２８ｄ时的弹性模量；βｔ为系数，βｔ ＝

ｅｓ（１－ ２８槡 ／ｔ）；Ｓ取决于水泥种类，普通水泥和快硬水
泥取０２５；ｔ为混凝土的龄期（ｄ）．

龄期为ｔ天的混凝土，其泊松比和温度线膨胀
系数取值与２８ｄ龄期的混凝土相同；剪变模量取
０４倍的弹性模量．根据业主和设计院提供的资料，
冷却塔施工稳定性计算中混凝土龄期小于２８ｄ的
按照实际情况考虑．当考虑混凝土龄期变化时，在
自重Ｇ、施工荷载Ｓｃ和风荷载Ｗ（考虑内吸力）共同
作用下（Ｇ＋λ（Ｓｃ＋Ｗ））塔筒在不同高度时的屈曲
系数和屈曲模态见表５．表５表明，施工阶段的最不
稳定期发生在大约第５０阶模板施工时．
３２　冷却塔整体稳定性分析

冷却塔整体临界风压可由下式估计［８－９］

ｑｃｒ＝ＣＥｃ
ｈ
ｒ( )
０

２３
． （８）

式中：ｑｃｒ为塔筒屈曲临界压力值（ｋＰａ）；Ｅｃ为壳
体混凝土弹性模量，３２５×１０７ｋＰａ；Ｃ为经验系
数取００５２；ｈ为塔筒喉部处壁厚（ｍ），０２７５ｍ；
ｒ０为壳体喉部半径（ｍ），３４３５７ｍ；ω为塔顶设计
风压值（ｋＰａ），３２６０４ｋＰａ．

由ｑｃｒ可得整体稳定系数为
ＫＢ ＝ｑｃｒ／ω， （９）

得到塔筒的整体稳定系数为７８０３．
自重和静风作用下，即屈曲荷载组合为 Ｇ＋

λＷ，冷却塔屈曲系数和屈曲模态见表６．表６表
明，计入内吸力使得结构的屈曲系数明显下降，所

以在冷却塔的整体稳定性分析中有必要计入内吸

力的影响．

表５　在Ｇ ＋λ（Ｓｃ＋Ｗ）作用下不同施工高程结构的临界荷载及屈曲模态

!"#$

#%&' !" & !!!!!!!!!#" & $" & %" & &" & &' &

!$!(')' !*(*#% !"(%!% !$(!*" !)($*+ !)($%)!

表６　冷却塔屈曲系数及屈曲模态
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３３　冷却塔局部稳定性分析
冷却塔为典型的薄壁结构，在强风作用下易

发生失稳破坏，其稳定性在结构设计中至关重要，

自然通风双曲圆截面冷却塔的局部稳定按下式

验算［８－９］

０８ＫＢ
σ１
σｃｒ１
＋
σ２
σｃｒ

( )
２

＋０２Ｋ２Ｂ
σ１
σｃｒ

( )
１

２

＋ σ２
σｃｒ

( )
２

[ ]
２

＝１．（１０）

式中：σｃｒ１＝
０９８５Ｅ

４
（１－ｖ２）槡

３

ｈ
ｒ( )
０

４
３
Ｋ１为环向临界压力；

σｃｒ２ ＝
０６１２Ｅ

４
（１－ｖ２）槡

３

ｈ
ｒ( )
０

４
３
Ｋ２为子午向临界压力；

σ１、σ２为由Ｇ＋Ｗ＋Ｗｓｏｎｇ组合产生的环向、子午向压
应力，其中Ｗｓｏｎｇ为内吸力引起压力；ｈ、ｒ０分别为塔筒
喉部壁厚与半径；Ｅ、ｖ分别为壳体混凝土的弹性模量
和泊松比；Ｋ１、Ｋ２根据塔筒几何参数，可插值得到，本
例Ｋ１ ＝０１４５６５５７２６４，Ｋ２＝１２６６５００７６２；ＫＢ为
局部稳定性安全因子．

利用有限元程序计算得到壳体各点环向、子午
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向内力可以转化为环向和子午向的压应力然后应

用式（１０）对冷却塔任一点计算其局部稳定性安全
因子ＫＢ，规范要求各点的安全因子ＫＢ ＞５．

在冷却塔塔筒局部稳定性计算中，风荷载外压

的多塔比例系数取Ｋｄ ＝１３３６，风振系数取规范值
β＝１９；内压系数按照以往试验［１３］偏安全的取为

０５β＝０５×１５．冷却塔最小局部稳定系数随高度
的变化见图８．可以发现，塔筒的最小稳定系数发生
在第５４阶模板（即８７４８６ｍ高度处），为５０１２．作
为比较，此处给出了内压系数取０５β＝０５×１９
时，塔筒不同高度处的最小局部稳定系数．图８表
明，考虑内压使得塔筒的最小局部稳定系数变小，

且内压取值越大，最小局部稳定系数越小．
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#

# !# %# '# $#

!"#$%&'( !

"

)

*

(

)

（ａ）工况１，内压０．５β＝０．５×１．９，ＫＢｍｉｎ＝４．８８７
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（ｂ）工况２，内压０．５β＝０．５×１．５，ＫＢｍｉｎ＝５．０１２

图８　冷却塔塔筒不同高度处的最小局部稳定系数

４　结　论
１）自然通风冷却塔属于典型的圆截面结构，

雷诺数效应显著，在风洞试验中必须对其雷诺数

效应进行严格模拟．
２）风洞试验表明，冷却塔群塔风致干扰效应显

著，在结构设计中必须加以考虑．本文中冷却塔群的
最大风致干扰效应因子（即多塔比例系数）为１３３６．
３）当采用桩基础时，在结构设计中应该考虑

环基、桩群、土相互作用产生的群桩效应，以免不

必要的浪费．
４）通常情况下，在冷却塔结构施工过程中存在

临时拆去一对人字柱的情况．建议临时拆除时，结

合工程场地风速风向资料和冷却塔群风洞试验，综

合考虑运输和施工的便利性，优先选在多塔比例系

数即风致干扰因子，较小风向的背风侧［５］．
５）冷却塔在施工过程中的稳定性验算，应该

综合考虑施工荷载作用和混凝土龄期变化对结构

的影响．
６）冷却塔整体和局部稳定性验算需要合理

考虑内压的作用，不考虑内压，将使结果偏于危

险；考虑过大将造成不必要的浪费．
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