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基于响应目标的特大型冷却塔优选组合方案
孙　 捷，王　 浩，柯世堂

（南京航空航天大学 土木工程系，南京 ２１００１６）

摘　 要： 现有冷却塔群组合形式选型主要基于荷载干扰因子来考虑，这一做法难以真实反映冷却塔群结构的受力特征．为研

究基于静风响应目标的四塔组合优选方案及特大型冷却塔在不同四塔组合下的综合受力性能，本文以在建世界最高冷却塔

（２２０ ｍ）为工程背景，分别对串列、矩形、菱形、Ｌ 形和斜 Ｌ 型 ５ 种典型四塔组合冷却塔群共 ３２０ 个工况进行了同步刚体测压风

洞试验．获取了 ５ 种四塔组合形式下各工况冷却塔表面风压分布模式，并基于有限元方法建立了“塔筒－支柱－环基”一体化仿

真计算模型，分别对不同组合形式、来流风向角和塔群相对位置工况进行了三维非对称风荷载作用下的特大型冷却塔静风响

应分析，探讨了 ７ 种典型响应目标下四塔干扰作用对特大型冷却塔风致位移响应及内力响应影响规律．在此基础上，综合对比

研究了不同静风响应指标的影响程度与分布规律．最终，基于静风响应目标综合定性地给出了四塔组合形式的优选方案，其中

的串列组合布置方案抗风性能最优，菱形、斜 Ｌ 形、矩形和 Ｌ 形组合抗风性能依次递减．
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　 　 冷却塔群风致干扰效应［１］ 是风工程领域的重

要研究方向之一，现有规范和文献［２－４］ 大多以整体

或局部风荷载为目标来进行塔群布置优化，这一做

法不能反映冷却塔群结构的真实受力情况．实际上，

冷却塔群的破坏形式大多表现为塔筒子午向受拉破

坏和环向受弯破坏．考虑到四塔组合形式是冷却塔

群最常见的布置方案之一，故系统研究不同典型四

塔组合形式下冷却塔群真实受力性能，并基于静风

响应目标探讨四塔组合形式的优选方案具有重要工

程指导意义．
文献［５－７］分别基于测压试验和完全气动弹性

测振试验研究了双塔干扰下冷却塔风压干扰因子和

整体阻力系数随风向角变化规律；文献［８－９］针对



特定布置形式的三塔组合进行了测压风洞试验研

究，基于试验结果分析了不同布置形式下冷却塔整

体阻力系数的变化规律，以及塔群组合形式下冷却

塔风致响应特性；文献［１０］对某考虑地形效应的斜

Ｌ 型四塔组合进行测压风洞试验，并基于整体阻力

系数探讨了该组合形式下冷却塔的干扰因子和作用

机理；文献［１１］对某电厂八塔组合冷却塔群进行了

模型测压试验，并基于整体阻力系数给出了最不利

风向角和干扰因子取值．尽管冷却塔群的干扰效应

已得到较为系统的研究，但鲜有涉及典型四塔组合

冷却塔群的风致响应及其作用机理，故亟需针对常

见典型的四塔布置方案展开综合受力性能及方案优

化设计的定性研究．
鉴于此，以在建世界最高冷却塔为工程背景，分

别对串列、矩形、菱形、Ｌ 形和斜 Ｌ 型五种典型四塔

组合冷却塔群共 ３２０ 个工况进行了同步刚体测压风

洞试验．采用有限元计算和数理统计的方法分别对

不同组合形式、来流风向角和塔群相对位置工况进

行了三维非对称风荷载作用下的冷却塔静风响应分

析，并着重探讨了 ７ 种控制响应指标下四塔干扰对

冷却塔受力性能及位移响应的影响．最终，综合考虑

各静风响应控制指标的规律，归纳给出四塔组合形

式的优选方案．主要结论可为此类特大型冷却塔群

四塔组合布置方案提供科学依据．

１　 风洞试验及数据处理

１．１　 工程背景

该在建冷却塔高度为 ２２０ ｍ，建成后为世界最

高冷却塔，喉部高度 １６５ ｍ，进风口高度 ３１ ｍ，塔顶

中面直径 １２８ ｍ，喉部中面直径 １２３ ｍ，冷却塔底部

直径为 １８５ ｍ．塔筒混凝土等级为 Ｃ４０，支柱为 Ｃ４５，
环基为 Ｃ３５；筒壁厚度呈指数率变化，其中最小壁厚

为０．３９ ｍ，最大壁厚为 １．８５ ｍ．塔筒采用 ６４ 对 Ｘ 型

支柱支承，支柱采用矩形截面，截面尺寸为 １．７ ｍ×
１．０ ｍ．该拟建冷却塔位于 Ｂ 类地貌， 基本风压

为 ０．５ ｋＰａ．
风洞试验模型缩尺比为 １ ∶ ４５０，采用亚克力材

料制作以保证足够的刚度和强度．塔筒沿子午向布

置 １２ 层外压测点，每层沿环向顺时针均匀布置

３６ 个测点，总计 ４３２ 个测点．
１．２　 风场模拟

试验用风洞是一座闭口回流式矩形截面风洞，
主试验段宽 ５ ｍ、高 ４．５ ｍ，风速连续可调，最高稳定

风速可达 ３０ ｍ ／ ｓ．试验风场按 《建筑结构荷载规

范》 ［１２］中的 Ｂ 类地貌模拟，风场模拟的主要指标为

平均风速剖面、湍流度剖面和顺风向脉动风谱，三角

尖劈和地面粗糙元置于来流前端用以模拟相应的风

场，模拟效果见图 １．可见风场模拟良好，满足试验

要求．
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图 １　 风洞试验风场模拟结果示意
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１．３　 雷诺数效应模拟

风洞试验中共测试了如下 ７ 种粗糙度工况以进

行雷诺数效应修正：①表面光滑、②均匀粘贴 １ 层、
③均匀粘贴 ２ 层、④间隔粘贴 ２ ／ ３ 层、⑤均匀粘贴 ３
层、⑥间隔粘贴 ３ ／ ４ 层、⑦均匀粘贴 ４ 层 ５ ｍｍ 宽粗

糙纸带．图 ２ 给出了经归一化处理后的冷却塔喉部

高度体型系数分布曲线，并与规范曲线［１３］ 进行对

比．由图 ２ 可见，粘贴 ４ 层粗糙纸带可以较好地实现

冷却塔雷诺数效应模拟．
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.50 20 40 60 80100120140160180

光滑
2层纸带
4层纸带
间隔粘贴3/4层纸带
规范无肋塔

1层纸带
3层纸带
间隔粘贴2/3层纸带

体
型
系
数

环向角度/(?)

图 ２　 风洞试验体型系数与目标曲线对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ μｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｖｅ
１．４　 ５ 种典型四塔组合形式

群塔风洞试验包括串列、矩形、菱形、Ｌ 形和斜

Ｌ 形四塔组合共 ５ 类方案，每种布置形式在 ３６０°风
向角范围内以 ２２．５°增量逐一测量，共 ３２０ 个试验工
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况．冷却塔塔间距均为 ２Ｄ，其中 Ｄ 为塔底直径．为更

真实反映冷却塔在电厂中受到的干扰效应，试验时

考虑了冷却塔周边高度大于 ３０ ｍ 构筑物的干扰，主
要干扰构筑物的高度见表 １，各工况具体平面布置

及冷却塔位置信息见图 ３．群塔工况中最大阻塞率为

３．２２％，满足现行风洞试验标准［１４］中的要求．

表 １　 风洞试验考虑的主要干扰模型尺寸

Ｔａｂ． １ 　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｍ

构筑物名称 构筑物长度 构筑物宽度 构筑物高度

汽机房及加热器室 １５１．５ ３０ ２９～３４．４
煤仓间 ８５．３ ２３ ４７～４９．３
锅炉房 ８５．３ ５１ ９１．５
烟囱 底部直径 １２．７５，顶部直径 ７．３ ２４０

0?风向角
22.5?风向角

周边建筑周边建筑

2D 2D 2D

22.5?
0?风向角

22.5?风向角
周边建筑周边建筑

2D

22.5?

2D

2D2D
0?风向角

22.5?风向角
周边建筑周边建筑

2D

22.5?

2D2D

2D

0?风向角
22.5?风向角

周边建筑周边建筑

2D 2D

22.5?

2D

0?风向角
22.5?风向角

周边建筑周边建筑

2D 2D 2D

22.5?

(a)串列布置

(d)L形布置

(b)矩形布置

(e)斜L形布置

(c)菱形布置

图 ３　 群塔工况布置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｅｄ ｔｏｗｅｒｓ

１．５　 风洞试验结果

图 ４ 中列举给出了 ４＃塔在不同布置形式下冷却

塔喉部高度表面风压系数分布示意图．由图可知：１）
四塔组合形式对冷却塔平均风压有明显的放大作用，
其中串列与斜 Ｌ 形四塔组合形式的放大作用较为明

显，主要影响区域为侧风区和背风区；２）矩形布置下

冷却塔平均风压系数沿环向分布趋势与菱形布置十

分接近，但矩形布置在迎风区与背风区的数值均偏

大；３）Ｌ 形布置方案对冷却塔平均风压分布的影响介

于上述 ４ 种方案之间，主要影响区域位于负压极值

区；４）群塔布置下负压区平均风压相对单塔均有不同

程度的增大，斜 Ｌ 形布置的放大效果最为显著．
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(a)串列布置 (b)矩形布置 (c)菱形布置

(d)L形布置 (e)斜L形布置

图 ４　 ４＃塔各风向角工况风压系数分布曲线示意

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ４＃ ｔｏｗｅｒ
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２　 风致响应

２．１　 有限元建模

采用有限元计算方法，建立“塔筒－支柱－环基”
一体化仿真计算模型．塔筒采用 Ｓｈｅｌｌ６３ 单元，其中环

向 ２５６ 个单元，子午向 １２８ 个单元；环基及与环基连

接的 ６４ 对 Ｘ 型柱均采用 Ｂｅａｍ１８８ 单元模拟，环基划

分为 ２５６ 个单元，Ｘ 型柱和环基处采用刚性域连接，
刚性桩复合地基视为弹性地基，每个环基下部采用

Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟弹性地基，采用 ３ 个力弹簧单元

和 ３ 个力矩弹簧单元分别模拟桩沿竖向、环向、径向、
绕竖向、绕环向和绕径向的作用，弹簧单元一端与环

基刚性连接，另一端固结约束．有限元模型见图 ５．

刚性环

塔筒结构

X型柱
环基

图 ５　 冷却塔有限元模型示意

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

２．２　 位移响应

５ 种典型四塔组合形式冷却塔群风致响应分析

过程中，风振系数选取为 １．９［１３，１５－１６］ ．图 ６ 给出了 ５
种典型四塔组合形式冷却塔群在不同风向角下塔筒

最大径向位移变化示意图．由图可知：１）１＃塔最大径

向位移受四塔组合形式影响较小，最大位移 ０．１１ ｍ
发生于 Ｌ 形方案；２）２＃塔最大径向位移随风向角波

动较大，在矩形和 Ｌ 形方案中最大径向位移达到

０．１２ ｍ左右；３） ３＃和 ４＃塔受四塔组合形式影响明

显，但 ３＃和 ４＃塔塔筒径向位移最不利值仍比 ２＃塔
小 ２０％左右；４）以塔筒径向位移为目标，４ 座冷却塔

位移优劣次序为：１＃塔＞３＃塔＞４＃塔＞２＃塔．
２．３　 内力响应

图 ７ 给出了 ５ 种四塔组合形式冷却塔群在不同

风向角工况下的塔筒子午向轴力最大值分布示意

图．其中，串列布置下塔筒子午向轴力以折线图形式

表现，其他 ４ 种四塔组合形式均以该工况相对串列

布置对应风向角工况的增 ／减量表示．由图 ７ 分析可

得：１）１＃塔塔筒子午向轴力受四塔组合形式影响最

小，其最不利工况发生于 Ｌ 形方案；２）２＃塔和 ３＃塔
的塔筒子午向轴力受四塔组合形式影响较为显著，
２＃塔最大值出现在串列布置中，３＃塔最大值出现在

菱形布置形式；３）不同四塔组合均在 ４＃塔达到最不

利值，２＃塔均较为有利；４）以塔筒子午向轴力为评

价指标时，菱形布置为最优布置方案，串列布置则相

对最为不利．
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图 ６　 ５ 种四塔组合形式冷却塔筒最大径向位移示意

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｕｒ－ｔｏｗｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ
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图 ７　 ５ 种四塔组合形式塔筒子午向应力最大值分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｆｏｕｒ⁃ｔｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　 　 图 ８给出了 ５ 种四塔组合形式冷却塔群在不同风

向角工况下的塔筒环向弯矩最大值分布示意图，分析可

得：１）以环向弯矩为控制指标时，矩形、Ｌ 形和斜 Ｌ 形组

合均在 ２＃塔达到最不利工况，而串列和菱形方案于 ４＃塔
工况达到响应最大值；２）以塔筒环向弯矩为指标时，最优

布置方案为串列布置，矩形布置则相对最为不利．
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图 ８　 ５ 种四塔组合形式冷却塔群塔筒环向弯矩最大值分布

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｕｒ⁃ｔｏｗｅｒｓ

　 　 图 ９、１０ 给出了 ５ 种四塔组合形式冷却塔群支

柱轴力 ＦＣ和支柱弯矩的 ＭＣ箱式图．其中，上下两点

为同一四塔组合形式 １６ 个风向角工况的响应最值，

中间矩形上边缘横线表示所有响应数值的上四分位

数，下边缘表示下四分位数，圆圈表示响应数值的平

均数．分析可得：１）四座冷却塔的支柱轴力和弯矩受
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四塔组合形式影响的程度呈递增趋势，１＃塔变化幅

度最小，２＃和 ３＃塔较为明显，４＃塔最为显著；２）５ 种

四塔组合形式的支柱轴力和弯矩最大值均出现于斜

Ｌ 形布置方案；３）以支柱轴力为评价指标时应按以

下优先顺序选择四塔布置方案：菱形＞矩形＞Ｌ 形＞斜
Ｌ 形＞串列；而以支柱弯矩为评价指标时，最优布置

方案为矩形布置，斜 Ｌ 形则相对最为不利．
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图 ９　 ５ 种四塔组合形式冷却塔支柱轴力最大值分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｒｕｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈｆｉｖｅ
ｆｏｕｒ⁃ｔｏｗｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 表 ２ 列举给出了不同四塔组合形式下 ２＃塔在各

风向角下支柱扭矩和环基弯矩特征值列表，其中平

均值、最值均为 １６ 个风向角工况的响应最大值的统

计值．结合前文数据分析得：１）四座冷却塔支柱扭矩

最大值均出现于 Ｌ 形方案，其较串列、矩形、菱形和

斜 Ｌ 形方案分别增大了 ５２％、３１％、３９％和 １９％；
２）以支柱扭矩为评价指标时，最优布置方案为串列

布置，Ｌ 形布置则相对最为不利；３）串列、矩形、Ｌ 形

和斜 Ｌ 形组合下冷却塔的环基弯矩均在 ４＃塔达到

最不利值，而 ２＃塔均最为有利；４）５ 种四塔组合形式

对冷却塔环基弯矩影响较小，统计分析表明菱形布

置下冷却塔环基弯矩最小，矩形、串列、Ｌ 形和斜 Ｌ
形方案分别较菱形方案增大了 ０． ０４％、 １． ７９％、
２．６１％和３．０１％；５）以环基弯矩为控制指标时，菱形

布置为最优布置方案，斜 Ｌ 形布置则相对最为不利．
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图 １０　 ５ 种四塔组合形式冷却塔支柱弯矩最大值分布

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
ｏｆｆｉｖｅ ｆｏｕｒ⁃ｔｏｗｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表 ２　 不同四塔组合形式冷却塔支柱扭矩和环基弯矩特征值

Ｔａｂ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｔ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｒｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｕｒ⁃ｔｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

塔号 组合形式
支柱扭矩 ／ （１０４（Ｎ·ｍ） ／ ｍ） 环基弯矩 ／ （１０７（Ｎ·ｍ） ／ ｍ）

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

２＃

串列组合 ８．９４ ３．１４ ７．５０ １．９１ １．３７ １．７７
矩形组合 １０．２０ ３．８７ ７．５６ １．８４ １．４４ １．７５
菱形组合 ８．７３ ４．１９ ７．１８ １．８４ １．４９ １．７４
Ｌ 形组合 １０．３０ ３．３４ ７．２５ １．８３ １．４２ １．７４

斜 Ｌ 形组合 １０．４０ ２．９１ ７．９０ １．９２ １．３４ １．７６

３　 结　 语

以国内在建世界最高 ２２０ ｍ 特大型冷却塔为对

象，基于风洞试验、有限元分析和数理统计方法对典

型四塔组合冷却塔群综合受力性能进行对比研究，
归纳给出了典型四塔组合形式的优选方案．

研究表明，四塔组合形式对塔筒径向位移、环向

弯矩和支柱扭矩影响较大，且 ５ 种典型四塔组合方

案中的最优形式均为串列布置，其风致响应相对其

余 ４ 种布置方案均减小 ５％以上，最大可达 ６４．８７％；
塔筒子午向轴力、支柱轴力、支柱弯矩和环基弯矩等

典型响应指标受四塔组合形式影响较小，且矩形和

菱形布置对减小这 ４ 种内力存在较有利效果．最终，
基于 ７ 种静风响应目标综合定性地给出了四塔组合

优选方案，其中串列组合布置方案的抗风性能最优，
菱形、斜 Ｌ 形、矩形和 Ｌ 形组合依次递减．
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