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摘 要

加肋壳体与光滑面壳相比
,

一般它具有较好的动力特性与较好的稳定性
.

本文通过对作者关于

加肋双曲冷却塔 自山振动及阵风响应计算结果的文献〔1
,

2〕的综合分析
,

认为目前工程中一般仅加

几根环肋的双曲冷却塔
,

可以把肋的质 鼠
、

刚度炬阵作为在原光滑塔壳的质量
、

刚度矩阵 基 础
_

上

的一个增鼠矩阵
,

从而可采用一 般的奇异渐近分析法来统一求解
.

文中我们首先给出了轴对称环向

加强肋及非轴对称一般加强肋的质量
、

刚度矩阵
,

并根据渐近分析原理给出了 由于肋的 刚 度
、

质

量矩阵所引起的塔固有频率
、

塔振型的一般增量表达式
.

由此增量表达式
,

我们还进一步给出了使

最小基频达到最大值的加肋位置参数和加肋截面尺寸 (肋的宽高比 ) 参数并对实际工程中的 双 曲

冷却塔给出了具体的数值结果
.

其次
,

在阵风响应的分析中
,

本文用渐近方法也相应给出了由于肋的刚度
、

质量 矩 阵所引起

的响应增量及阵风响应因子增量的计算表达式
.

渐近分析结果同一般数值结果的比较表明
,

对
一

塔的固有频率前者能给出较精确的结 果
,

而 对

塔的振型一般误差较大
.

针对这一情形
,

文中还建议了一种修正了的振型计算法
.

引

目前在许多加筋肋枚壳的动力分析中
,

通常都是将壳面板和加筋肋离散
,

并各自计算它

们 的应变能
,

最后将面壳板和加筋肋的质量阵
、

刚度阵直接叠加来求解其频 率
、

振 型 和 响

应〔‘ , “」.

这种直接法的优点是得到的结果比较精确
; 缺点是不能给出加筋肋对结构固有频率

、

振型和 响应的直接影响分析表达式
二 尤其是在对加筋肋 的尺寸

、

位置的动力 (包括频率和响

应 ) 优化时
,

虽然在每次重分析中
,

壳面板的总刚度阵
、

总质量阵并不改变
,

但由于直接法

是对叠加后 的总刚度阵
、

总质量阵进行运算
,

因而他们仍然参加每次的重分析运算
.

在本文
,

我们通过对加肋旋转壳自由振动
、

动力响应计算结果的综合分析
仁‘, z , 。’,

认为对

于一般稀加筋肋的壳体结构
,

可以把肋的质量
、

刚度矩阵作为在原光滑壳的质量
、

刚度矩阵

基础上的一个增量矩阵
,

从而可采用一般的奇异渐近分析法来给出由于加筋肋而引起的结构

固有频率
、

振型和响应的增量渐近表达式
.

按此表达式我们还进
一

步讨论了加筋肋尺寸
、

位

置的动力优化问题
.
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.

8
,

上海)

6 0 3



李 龙 元 卢 文 达

二
、

方 法 的 基 本 原 理

设加筋壳体给构中对应壳面板的刚度和质量矩阵分别为 K
。

和 M
。 ,

而加筋肋的质量和刚

度矩阵为
。M

,

和。K
: ,

其中
。
为广义小参数

〔6 ’. 则结构的总刚度及总质量矩阵为

K = K
。+ 。K

, ,

M= M
。 + 。M

:
(2

.

1 )

由奇异渐近分析原理
〔’ , 8 ’知

,

加筋壳体结构的固有频率
、

振型各有如下展开式

U = U
。+ 。U

, + 。ZU
: 弓一

,

又= 义
。十 。几

, + 。2
几
2 + ⋯ (2

.

2 )

其中
,

元是与固有频率有关的频率因子
.

将(2
.

1 )
、

(2
.

2) 式代入自由振动基本方程

(K一 久M)U = 0 (2
.

3 )

得 (K
。
一之

。
M
。
)U

。
= 0

(K
。
一义

。
M
。

)U
,
= f

,

(2
.

4 )

(2
.

5 )

其中 f
l
= 几

,
M

o
U
。
一 (K

l
一 几

。
M

,
)U

。

显然
,

(2
.

4) 式代表了无肋光滑面壳的自由振动方程
,

元
。

和 U
。

为相应的频率因子和振型
.

由文献

〔6 ~ 8」知
,

当方程 (2
.

5) 中的频率因子增量几
,

在之
。

为非重特征值的情况下
,

具有如下的表达式

U百
山 = 仁

(K
;
一几

。
M

,
)U

。

U百M
。
U

O (2 6 )

而相应的振型增量为
〔。’

U ; 一

众
、;与;

川}粼{
一几‘

忠姗
U

一
‘-

, 少 i

(2
.

7 )

其中
,

元和U的右上角指标表示振型的阶数
.

由(2
.

6)
、

(2
.

7) 式
,

若已求得光面壳的频率和振型
,

则根据肋的刚度
、

质量阵
,

不难得

到所对应的频率和振型的增量
.

而且
,

对于不 同的肋的尺寸
、

位置
,

仅需对 (2
.

6 )
、

(2
.

7) 式

进行重分析
,

而无需再去直接对 (2
.

3 )式进行重新运算
.

三
、

轴对称环向加肋双曲冷却塔自由

振动分析的摄动有限元解

由文献〔5」和〔1〕知
,

对于加肋壳体
,

其面壳和肋的质量和刚度矩阵分别为

厂1

仁M
。

〕
。
= 二l‘l 仁A 〕, 「二」r r二」〔A 3p hr J二 (单元质量阵)

,

一“
{{

; 仁A :
·

仁刀
·〕少〔D 〕「儿〕仁“〕一 (单元刚度阵)

,

= [ T 关〕
,
(〔G 」犷仁N , 习[G 〕+ 仁Q〕全仁D , 」[Q〕) [T

苦

」r
。

,

= [T
芳

〕, [L 」少〔D ‘」〔L 〕〔T 关 〕r
c

, JJ门j

KeMK

相应地
,

有
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-

一摄动有限元解

M
。
= M

:

一乙 〔M
。

〕
: ,

K
。
一 K

。

二 乙 仁K
。

j
。

M
,
= M

,

= 习 〔M
。

」
, ,

K
,
= K

,

= 乙 [K
。

? 一 1 叮二 1

(3
_

1 )

其中
,

N为单元数目
,

M为加肋数 目
.

显然
,

由于环向加肋所引起的塔壳固有频率增量为

。圣
:

= 几呈二 U舀
r

(K
r

一瑞M
,

)U孟 (3
.

2 )

其中
,

比为对应光塔壳固有频率端的振型向量
,

且它已满足下列的归
·

化条件

U 石
r
M

:

U 乙= 1 (3
.

3 )

对于仅要求满足摄动一阶近似的加肋双曲塔壳的固有频率为

。‘
= 刚 几台+ 几是二斌 口若

‘+ 。圣
、

(3
.

4 )

这里须要指出的是
,

对于仅由于加肋而引起的增量刚度和质量矩阵
,

就K
,

和 M
,

中的某

一个元素而言
,

它们有可能在数值上并不小于或者甚至也有可能大于它们所对应 K
:

和 M
:

中

的相应元素
.

但实际上对于稀加肋问题
,

肋刚度和质量矩阵K
,

和M
,

的阶数要比K
。

和M
,

的阶数

要小得多
.

从它们 的行列式的值来看
,

一般有

IIK
,

JJ《 JJK
:

{}
,

IM
,

}}《 JJM
:

i}

因而上述摄动分析在渐近意义上是可行的
.

而且
,

很多实际计算结果表明
,

摄动一 阶近似就

能达到较好的精度
〔“’.

采用上述的摄动有限元法
,

我们分析了如图 1 所示的钢筋混凝土加肋双曲冷却塔的自由

0
.

1 4

r
“

~ 0 1 7了之
一

韦 1 日
.

}
-

\

一气廿吕�下
.

!湘|
l一we
we、

上�川l
士l卿、上

{{{{{

吕
了3

·

5 ‘一州

双曲冷却塔示意图 (单位
:

米 )

振动问题
,

其结果在图 2表示
.

图 2 的频率计算结果清楚地表明
,

对于诣波数 sk 二 o
,

1
,

2 的塔固有频率
,

采用摄动分析

法和采用一般有限元分析所得的计算结果基本上落在同一条曲线上
.

而对于获 = 3 的塔固有频

率
,

摄动值略高于有限元值
.

其主要原因在于此时塔的固有频率是对应了塔的最小频率
,

而

加肋对塔最小固有频率将有较大 的影响
,

因而此时的摄动结果所产生的误差也 就 能 显 示出

来
.

对于振型的计算
,

在加肋情况中
,

一般采用 ( 2
.

7) 式误差较大
,

为满足精度要求
,

可直接

根据已求得的频率 (几
。+ 几

: )来求得总的振型 ( U
。+ U

、)
.
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厂/ 一
一

_

丫 / 乃

诫昌〔 幼二】

砖二 3

吞 摄动结果

~
有限元结果

认
:
谐波数 、 :

振型阶数

图 2 加肋双曲冷却塔的固有频率计算结果

四
、

加肋双曲塔的阵风响应分析

在加肋双曲冷却塔的动力特性及阵风响应的分析中
〔‘, 2 ’,

我们发现
,

对塔四 固有 频率 i而

言
,

加肋能使塔的低频有所提高和高频有所降低
.

因而对防止塔的共振来说
,

加肋将是有利

的
.

对塔的阵风响应来说
,

不管是内力还是位移阵风响应因子
,

加肋并不总是提高 或 降低塔

内各点的响应因子
.

换句话说
,

加肋一方面提高 (或降低) 了塔内部分点
_

L 的响应因子
,

但

另
一

方面又降低 (或提高) 了另一部分点上 阴响应因子
.

因而
,

从阵风响应的角度分析
,

很

难判断加肋的合理性
.

本节的 目的在于用摄动渐近方法去定性地分析由于加肋而引起的频率

和振型增量各自对阵风响应因子的影响
.

由文献「1 0
,

1 1 ]知
,

频率响应函数和平均风速引起的法向位移响应分别为
:

H
, , (jf) = 乙 乙

r

六
3
(X

, 。
一 jy

, ,

) (4
.

1 )
” , 0 r . I

其中
r
六

“ U 呈
,

(:
;
)U 琴

,

(。 , )e o s” 口
, e o s n口

,

M 攀

_ 六
:

一尹
r n

一 4二 2

[ (f于
。

一 f
Z )

2 + 4f
Z

f母
,

占季
。

〕
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Zff
, 。

占
, ,

〔(f李
,

一 f
Z

)
“+ 4 f

Z

f季
,

占于
,

二

h [U 圣犷+ U肆 + U 象犷] r (: )山

几‘n�

刀之。4f
j

叮户

y
r 二

二

M 攀二

黑 井 尸一U :
、 、 ”

甲 。

.’

漏 汀
4丫J

( 4
.

2 )

W ( s
,

口) =

, e o s n 口

票
.

M 琴

尸
一 ;

石夕‘
。

{:
“

!:
。

(
Z ( : ) + H

‘

1 0 )
’“

C
,

(“, U ;
·

‘·,
一

”“二‘·,“·d “

、.夕、.声gjq�

.

1 ) 和 ( 4
.

2 )式令
:

f
, : = 了

, ,

+ 了
, 。 ,

U 急~ U几+ 乙乳 ( ‘二 1
,

2
,

3 ) ( 4
.

,

尹
, ,

和 乙几分别为由于加肋而引起的固有频率和振型的增量
.

将 ( 4
.

3 )式代入 (4 .

1 )下[I ( 4
.

得相应 由于 尹
, 。

和 { 二所引起的频率响应函数增量和平均风速引起 {」勺法向位移响应增量

中(4中其在式其

H , ,
一H f

, + H i,
,

尸

入 / \ / \

邵二万
了+ 砰

U
( 4

.

4 )

�一环

姗
, 、 命

了和户;
, 、

U 为分别仅 由于频本增量 尹和振型增量 户所 引起的频率啊应和法向

位移响应增量
,

它们的表达式分别为

动

H {
,
~ 乙 二

r
粼

3
(戈

, 。

一j犷
: ,

) H 丫
,
-

〔发 , C减二

、 , 气户, 启 注 3 3

尹 尹 了 ~ 一
J
‘ ~ ‘ ‘. . ‘ 于 , .

(万
, ,

一 jy
, ,

) ( 4
.

5 )
” . 0 r . 1 ” 一 o r 一 1

其中
夕 ~

_

结
二

六
。

4二
乙

红(j圣
,

一f
艺
) + 4 f

z

f吞
,

叠落
:

乃
尤 护 几

亡
_

一
_

Zff
f 。

氨
。

4 二
咨

仁( f季一f
艺
)
“+ 4f

z

f子
、 , ,

一Y
r 。

,
自不

.
」

4f
“

f
r ,

尹
, 。

( 1 + 2雪季
:

)

(f季
,

一j
Z

)
“+ 4 f

Z

j华
。

互二
,

4 f
Z

f
, 。

尹
, 。

( 1 + 2占莽
。

)

(f毖一f
“ ) “十 4 f

Z
f吞

,

占二
.

产老
3 〔U 二

,

( :
主) 刃冬;

,

( :
, ) + 乙

,

( : , ) U ;
,

( : , )〕c 。 s n o
, c o s n o , 一府 : r梦竺

’

M :

月月」

从 ; 一 p 二

{:
。 2“〔U :

,

亡r
,

+ U全
,

亡梦
,

+ U g
,

〔
一

g
,

〕r ( : ) J :

了
,

二 尸~ U
一 乙 乙

」

二
2 :

n , o r 一 1 伙
砂 ‘ J

e o s n口

M 琴

2尹
, ,

一一

�一万

票
,

J
, ,

( 4
.

6 )

e 奋劝

乙 乙
(P

, 。

U ;
, + p

, 。

厂;
,

) c o s n口一P
, 。

U ;
, c 。S耐

一一
�、卿

其中

月 . 0

台 1 _ 开
厂

, 。
= 认 P F

乙

r 一 I
4砂f孚

:

M 攀

}
“习盯;

!
圣
。

!
‘

{:
。

(
‘Z‘多

l才
H

‘

)
“‘C , ‘“, 亡“

· c ·‘”口
.

r ( s ) d s d口

进一步
,

根据法向位移响应谱计算公式

s 二 (·: ,

, ) 一

{;
’

{:
‘

{:
’

{:
。
H ““‘, H

l·‘,‘, “
,

‘

一
‘’

·

r ( s通 ) r ( : a ) d s 通 d s a d口通 d oa ( 4
.

7 )
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不难得到它所对应的响应谱增量为

夕斌
r , ,

f )一泞本十泞琴

其中 夕。一

{:
‘

{:
‘

{:
0

{:
。 :“

里·

“汀 十 H 九“‘
·

〕“
, r

一 “S · “S · “夕
·
“已·

泞: 一

!:
’

{;
’

{;
。

{:
。 仁H

l·

“群十“九“乳」“
,

一
“二 “S · J口

·
“夕

·

令 J l犷
一

〔
2

!厂
S

!·
(S

,

“
,

f , d f
」
指

则对应的增量表达式为

合w = 众犷十合形

(4
.

8 )

(4
.

9 )

(4
.

1 0 )

其中
,

同理
,

合
;

“一

{厂
泞价‘一口

,

了,“了
·

回
。
、 、

￡神
,

“
,

, )“,
」

一

专

方犷一

{沙
‘一“

,

了,“了
·

以命
‘ ,

口
,

, )“,
{

一

‘

由阵风响应因子的计算公式

G w 二 1 十 g

J w (s
,

夕)

评 (s
,

口)
(4

.

1 1 )

我们 可得到分别由频率增量和振型增量所引起的增量响应因子为

云
, 一云{十云琴 (4

.

1 2 )

八一肥一砰
人

卿一砰
一

砰
一
平

/ \

W
了 _

启
u -

一竺 g
,

G 厂= g

W
恤评

一
引一砰

其中 G 票= g

采用公式 (4
.

4) 一 (4
.

12 )和根据文献「1 1 」对双曲冷却塔的风压实测数据
,

我们得到图 1双

曲冷却塔尺 寸的阵风响应因子计算结果
,

其值分别在表 1和表 2 给出
.

表 1 位移W的阵风响应因子

“。米。 。。 。。 : 。 ,。

1
、

2
.

2了0 3 2
,

26 3 3 2
.

80 3 7 3
.

90 0 3 } 4
.

9 84 8

。 2
.

6 0 6 7 2 2 6 2 9 2
.

7。。2
{

3
.

02 2 3 } 5
.

0 5 24

2
.

了15 0 2
.

26 5吐 2
.

了9 0 5 3
.

8 4 14 1 4
.

84 6 4

d 2
.

6 6 8 4 2
.

26 3 8 2
.

79 5 3 3
.

8 6 2 6 一 4
.

90 8 9

表 2 子午向内力N 、

的阵风响应因子
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表中的计 算结果表明
,

对内力 N
,

的阵风响应因子
,

渐近分析结果与有限元结果比较相

近
.

但对位移W 的阵风响应因子
,

两者差异较大
.

表 2 的结果说明
,

如果加肋仅引起频率的改



加肋双 曲冷去}
’

塔动jJ响应的渐近分析法—
一

摄动有限元解

变
,

}沂不改变原来的振型
,

换句话说
,

肋的安排如满足这样的要求
,

它使加肋后壳体的振型

保持不变
,

而仅改变了频率的大小
,

则内力N
,

的阵风响应因子 一 般能得到降低
.

反之
,

若加

肋后仅改变了振型的分布
,

而不改变频本的大小
,

贝lJ内力N
,

的阵风响应因子
一

般将升高
.

五
、

加肋双曲冷却塔的频率优化

由前面的摄动分析结果知道
,

加肋能使双曲塔的低频是所提高
,

进一步从表达 式 (3
.

2)

式可以发现
,

由于U 乙和 从 仅是光塔壳的动力特性参数
,

它们均
一

与肋的尺寸和位置无关
,

而

且对仅由于加肋而引起的增量刚度和增量质量矩阵可表示为

仁K
,

」~ I K 吞 [M
I

」二 (5
.

1 )

八U\

M

因而
,

(3
.

2) 式可以展开成

。 l
,

= 习 U了艺(K卜几孟M ; ) U g
‘ (5

.

2 )

其中
,

U乱为与K 导位置所对应的部分振型向量
.

从(5
.

2) 式中
,

不难看出对。
,

有影响的因素有如下几个
:

a
.

加肋的位置—
它影响U石

‘

的选择和K
, 、

M
,

的大小

b
.

加肋的尺寸
—

它影响 K
, 、

M
,

的大小
, 。

.

加肋 的根数

以往的分析结果表明
〔’, “ , ’“〕,

加肋位置对塔最小固有频率的影响与加肋尺寸相 比 它 是 主 要

的
.

而且
,

对于考虑偏心加肋情况
,

肋的尺寸应取
“

肋的厚度尽可能地小
,

和肋的宽度尽可

能地大
” .

所以
,

在优化肋的尺寸和位置时
,

一般肋的尺寸不作优化
,

而直 接 取 为 h二hm
。二

(h ma
二

为工程中所允许的最大肋宽)
.

实际上
,

当肋宽厚 比大到一定程度时
,

肋的简化曲梁

模型 已不再成立
,

而必须将它作为一环板模型来处理
,

因而
“

肋的厚度尽可能地小和肋的宽

度尽可能地大
”

的选择原则只具有理论意义
。

(5
.

2) 式在肋的尺寸确定了以后
,

存下的只仅是肋的位置优化问题
,

根据光壳塔振 型 函

数的连续性
,

它实际
_ _

仁是个一维的优化问题
.

其优化算法和计算量都是及其简单和微小的
,

这与传统的通过求解加肋壳总体方程
,

而在肋的优化时又采用逐次重分析的算法相比
,

其工

作量的减少是相当可观的
.

在表 3 我们给出了加肋根数分别为2 和 1时的加肋位置优化结果 (其中肋
、

塔尺寸均相同

于图1)

表 3 加肋的频率优化结果

力「{ ]J力半!走数 加肋位假入 (丙为至塔底的距离
,

单位
:

米)
。盖

i n

0
.

9 0 2了4 9

0
.

9 0 4 8 18

必须指出的是
,

对于不同加肋尺寸的肋优化位置也是不同的
.

例如
,

若将肋的尺寸全部

增加一 倍
,

则对单加肋 而言
,

其对应最佳加肋位置是在双曲塔 的喉部
〔“’.

六
、

结 论

本文采用摄动有限元方法分析了轴对称加肋双曲冷却塔的自由振动和阵风响应问题
,

并

将计算结果与普通有限元方法的数值结果作了对比
,

其比较结果表明了文中对加肋所作的摄
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动近似分析其方法是合理有效的
,

精度也是满意 的
.

文中建议的摄 动有限元分析 由于直接地给出了由肋而引起的结构动力特性和动力响应参

数的变化关系表达式
,

它有利人们利用力学特性去设计结构
.

尤其是对于优化肋的位置参数
,

上述方法能简化优化问题和避免在优化中对整体结构进行的重分析运算
.

文中虽然只仅讨论了轴对称加肋问题
,

但方法本身也同样可推广到非轴对称 加 肋 问 题

中
.

而且不难看出
,

上述方法用在非轴对称加肋问题中能解除各谐波之间的祸联性
.
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