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摘要院 对于大型自然通风冷却塔的抗震计算常采用有限元法进行模拟分析袁 由于冷却塔体型较大袁 精细的模型计算耗

时长袁 较稀疏的单元划分的计算结果无法保证准确性遥 本文在对某大型冷却塔进行整体有限元分析的基础上袁 将结构

的薄弱部位取出袁 对其进行精细的结构细部有限元分析遥 计算结果表明袁 地震荷载作用下冷却塔的变形集中在支柱位

置遥
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摇 摇 随着经济的发展袁 发电厂装机容量的不断增

大袁 循环水系统中的冷却塔的体型越来越大遥 常用

的叶工业循环水冷却设计规范曳 渊郧月 辕 栽 缘园员园圆要
圆园园猿冤中袁 主要适用于塔高 员远缘 皂 以下的大型自然

通风冷却塔遥 对于超过 员远缘 皂 的大型自然通风冷却

塔袁 现有规范的适用性无法保证袁 需要使用有限元

法进行仿真模拟计算遥 在对大型自然通风冷却塔进

行抗震有限元分析时袁 为了节省计算工作量袁 通常

只能采用一些宏观单元进行有限元模拟袁 而不能采

用划分较密的实体单元等进行精细分析袁 这样虽然

可以把握结构的整体受力性能袁 却不能清楚地了解

薄弱部位局部的应力情况遥 结构细部法可以在整体

模型的基础上袁 对局部进行精密分析袁 同时兼顾了

计算精度和计算效率遥 工程经验表明袁 在强烈地震

作用下袁 支承塔筒的支柱上下端以及与柱上端相连

的塔壳底部将成为整个结构的薄弱部位袁 为准确了

解薄弱部位的受力情况袁 本文在整体分析的基础

上袁 将薄弱部位从整体模型中取出袁 对其进行精细

的结构细部分析遥
本文的研究可以为大型自然通风冷却塔结构的

抗震设计和抗震加固区域提供参考遥
员摇 整体结构分析

员郾 员摇 分析方法

本文研究的大型冷却塔为一座淋水面积为

圆园 园园园 皂圆 的逆流式自然通风双曲线冷却塔袁 塔总

高 圆员缘 皂袁 底面直径 员远圆 皂袁 塔壳顶部直径为 员园愿
皂袁 塔壳喉部高 员远远 皂袁 喉部直径 员园园郾 缘 皂袁 通风筒

壳体最小厚度为 猿苑园 皂皂袁 最大厚度为 圆 园园园 皂皂袁
塔壳由 缘远 对人字形斜支柱支承袁 斜支柱直径 员 怨园园
皂皂遥

采用 粤晕杂再杂 和 粤月粤匝哉杂 这两种有限元分析软
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件对冷却塔结构进行整体建模和计算遥 本文主要研

究冷却塔在地震动力荷载下的应力水平和变形情

况袁 因此在本文中对有限元模型运行安全地震动水

平渊园郾 员园 早冤下的弹性时程分析和极限安全地震动水

平渊园郾 圆园 早冤下的弹塑性时程分析遥 冷却塔塔壳采用

壳单元模拟袁 人字形支柱采用梁单元模拟袁 环板采

用三维实体单元模拟袁 各部分结构均考虑混凝土与

钢筋的共同作用遥 基于刚性地基假设的冷却塔有限

元模型如图 员 所示遥

图 员摇 冷却塔有限元模型

云蚤早郾 员摇 悦燥燥造蚤灶早 栽燥憎藻则 云蚤灶蚤贼藻 耘造藻皂藻灶贼 酝燥凿藻造

分析时袁 钢筋采用理想弹塑性模型袁 根据实际

选用的钢筋种类确定钢筋的屈服强度和弹性模量遥
塔壳和环板的混凝土材料袁 采用混凝土损伤塑性模

型曰 而支柱混凝土采用基于混凝土单轴滞回本构模

型遥 混凝土单轴拉尧 压应力 原应变关系按叶混凝土

结构设计规范曳提供的应力 原应变关系来确定遥 地

基土体采用 阅则怎糟噪藻则鄄孕则葬早藻则 模型遥
员郾 圆摇 分析结果

对上述模型进行弹性和弹塑性时程分析遥 实际

分析时袁 分别输入了 砸郧员郾 远园尧 粤郧尧 耘蕴鄄悦耘晕栽砸韵

共三 组 三 维 地 震 波遥 限 于 篇 幅袁 本 文 只 给 出

砸郧员郾 远园 地震波作用下的分析结果遥 表 员 列出了峰

值加速度为 园郾 员园 早 的 砸郧员郾 远园 地震波作用下袁 支柱

柱端的四组最不利内力袁 其中的 灾 和 酝 为双向合

成内力遥
表 员摇 支柱的最不利内力

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 酝燥泽贼 阅葬灶早藻则燥怎泽 陨灶贼藻则灶葬造 云燥则糟藻 燥枣 贼澡藻 孕蚤造造葬则泽

时间步 晕 辕 噪晕 灾 辕 噪晕 酝 辕 噪晕郾 皂
晕皂蚤灶 原猿愿 苑源圆郾 怨 员 员源缘郾 缘 员园 缘苑圆郾 愿
晕皂葬曾 苑 苑缘猿郾 缘 员 员怨苑郾 怨 怨 苑圆圆郾 圆
酝皂葬曾 原猿远 源缘园郾 园 员 源远圆郾 员 员圆 猿圆缘郾 怨
灾皂葬曾 员圆 猿苑圆郾 苑 员 缘缘苑郾 苑 员员 愿缘源郾 猿

利用 砸藻泽责燥灶泽藻 圆园园园 截面分析软件袁 作出对应于

支柱截面的 酝 原晕 曲线袁 并与表 员 中各时间步的 晕尧
酝 值进行比较袁 如图 圆 所示遥 从图可以看出袁 支柱

出现了偏心受拉的情况袁 且内力值已经超过了截面

的拉弯承载力袁 说明当前支柱截面尺寸或配筋不够遥

图 圆摇 支柱最不利内力与承载力的比较

云蚤早郾 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 酝燥泽贼 阅葬灶早藻则燥怎泽 陨灶贼藻则灶葬造
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图 猿摇 冷却塔在 载在平面内不同高度的三点的位移时程
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图 猿渊葬冤 耀 渊遭冤分别给出了峰值加速度为 园郾 员园
早 和 园郾 圆园 早 下袁 垣载在 平面内冷却塔在支柱顶部尧
塔壳喉部和塔壳顶部不同高度点的 载 向位移时

程遥
从图 猿 可以看出袁 在 园郾 员园 早 和 园郾 圆园 早 下袁 均

是支柱顶部的位移最大曰 园郾 员园 早 下袁 三个不同高度

的点的水平位移同时取得最大或最小值袁 而 园郾 圆园 早
下三者不同步遥 在 园郾 员园 早 下袁 支柱的侧移角达到了

员 辕 猿源源袁 说明在 园郾 员园 早 下支柱已经开始进入弹塑性曰
在 园郾 圆园 早 下袁 支柱的侧移角达到了 员 辕 员园苑遥 在峰值

加速度为 园郾 员园 早 和 园郾 圆园 早 的 砸郧员郾 远园尧 粤郧尧 耘蕴鄄
悦耘晕栽砸韵 三组地震波作用下袁 支柱的平均侧移角分

别为 员 辕 缘远缘 和 员 辕 圆圆猿袁 接近支柱的侧移能力限值袁
因此建议对支柱上下端进行加固遥

图 源 为 园郾 圆园 早 的 砸郧员郾 远园 地震波作用下袁 支

柱 载 向位移最大时刻的冷却塔 载 向位移云图渊位
移放大比例系数为 员园园冤遥 从图可以清楚地看到袁
结构的变形主要集中在支柱袁 由于惯性作用塔壳

喉部和塔壳顶部的位移反而小于支柱顶部渊参见图

猿冤遥

图 源摇 冷却塔 载向位移云图

云蚤早郾 源摇 阅蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 悦造燥怎凿 酝葬责 蚤灶 载 阅蚤则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 悦燥燥造蚤灶早 贼燥憎藻则

圆摇 结构细部分析

圆郾 员摇 建模方法

在本例的整体计算中可知袁 在地震荷载作用

下袁 冷却塔的变形集中在支柱附近遥 因此袁 选取内

力和变形相对较大的一对支柱以及与支柱相连的支

墩和上部壳体进行结构细部细部分析遥 结构细部下

端截取边界面为支墩底面袁 上端边界面为塔壳的第

三层模板顶面袁 左右两侧的边界面为相邻两对人字

型柱之间的塔壳的中面遥 支墩底面采用固定边界袁
塔壳侧面和顶面边界采用力边界遥 混凝土尧 钢筋和

钢管分别采用四面体实体单元尧 两节点桁架单元和

三节点壳单元 杂猿砸 单元进行建模遥 钢筋和混凝土的

接触袁 采用 粤月粤匝哉杂 中的 耘皂遭藻凿凿藻凿 砸藻早蚤燥灶 方法

将钢筋嵌入到混凝土中遥 外包钢管和混凝土的接触

采用基于泛函的接触模型袁 分别选择混凝土为从属

表面袁 钢管为主表面袁 切向接触采用库伦 渊悦燥怎鄄
造怎皂遭冤摩擦模型袁 摩擦系数取为 园郾 缘袁 法向接触采

用野硬接触冶渊匀葬则凿 悦燥灶贼葬糟贼冤遥 结构细部的有限元模

型见图 缘遥

图 缘摇 结构细部有限元模型

云蚤早郾 缘摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 阅藻贼葬蚤造 云蚤灶蚤贼藻 耘造藻皂藻灶贼 酝燥凿藻造

圆郾 圆摇 结构细部分析结果

提取峰值加速度为 园郾 圆园 早 的 砸郧员郾 远园 地震波作

用下袁 结构细部边界在四个典型时刻整体分析的内

力结果袁 然后施加在结构细部上进行细部分析遥 四

个典型时刻为院 渊员冤支柱顶部 载 向位移最大时刻曰
渊圆冤支柱顶部 再 向位移最大时刻渊同时支柱轴拉力

也最大冤尧 支柱轴压力最大时刻尧 支柱剪力和弯矩

最大时刻遥
图 远 耀 图 苑 分别为支柱剪力和弯矩最大时刻的

结构细部混凝土受拉损伤云图尧 受压损伤云图和钢

筋应力云图遥 从图可以看出袁 混凝土的损伤主要集

中在支柱以及与支柱相连的塔壳尧 支墩的局部区

域袁 支柱裂缝开展严重袁 受压损伤指标也较高渊最
大值 园郾 远员远冤袁 支柱上下端的钢筋屈服遥

猿园员摇 增刊 员 林伶利袁 等院 大型自然通风冷却塔抗震仿真分析



图 苑摇 结构细部钢筋应力云图

云蚤早郾 苑摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 阅藻贼葬蚤造 杂贼则藻泽泽 悦造燥怎凿 酝葬责 燥枣 杂贼藻藻造 月葬则

猿摇 结论

本文对某大型冷却塔进行了弹性和弹塑性的整

体地震反应分析袁 并对薄弱部位进行了非线性精细

有限元分析袁 得到了以下结论院

摇 摇 员冤将整体有限元分析和结构细部细部有限元分

析相结合袁 既可以把握大型复杂结构的整体抗震性

能袁 又能详细了解局部区域的受力情况遥
圆冤人字形柱 原大型冷却塔结构的薄弱部位一般位

于人字形柱上下端以及与柱相连的塔筒底部和支墩遥
猿冤工程中需要采用加固措施对柱上下端局部区

域进行加固袁 以减少混凝土的受压损伤尧 支柱纵筋

应变遥 具体加固措施将需结合工程进一步的研究遥
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摇 摇 员冤将喷嘴位置调低袁 见图 愿遥
圆冤旋转喷嘴袁 但最大旋转角度不要超过 员缘毅袁

见图 怨遥
如果采取上述措施仍无法避免喷嘴将浆液喷淋

到支撑梁上的话袁 应采用在支撑梁上贴 源 耀 缘 皂皂 厚
孕孕 板的方式进行加厚袁 孕孕 板长度约 员 园园园 皂皂遥
源摇 结论

综上所述袁 对于超大型直径吸收塔袁 喷淋层的
设计是整个系统设计的难点袁 同时也是最为关键的
设计环节遥 因此袁 在设计时务必细致严谨遥 首先应
根据脱硫效率和循环浆液量等参数计算出喷淋层母

管和各支管管径尧 每个喷嘴流量及压力袁 确定好喷
嘴型式曰 然后进行喷淋层及喷嘴的初步布置袁 同时
应结合喷淋母管尧 塔内支撑梁和塔壁等对每个喷嘴
位置进行放样计算袁 出现浆液喷淋到上述部件时袁
应对喷嘴位置进行调整遥 最后袁 当整个喷淋层设计
好后袁 还应在塔内进行烟气流态及浆液雾化效果的
计算机流场模拟袁 确保塔内脱硫效果达到最佳遥
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图 愿摇 喷嘴调低方案
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