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塔设备动力特性的有限元分析

刘敏珊

�数力系 �

董其伍

�化工系 �

提 要

对于石汕
、

化工厂中的塔器
，

输电线塔
、 「昏视塔

、
烟囱这类悬臂杆型高耸结构进行动 力 分析是小分必 要

的
。
本文应用有限单元法

，

对塔器进行了动特性分析
，
与理论解进行了比较

，
有效地提高了塔器动特性的计算

精度
。
这为塔器的强度和稳定性分析

，
使用寿命予估

，
优化设计提供了参考数据

。

关键词
�

塔器
，

动态特性
，
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一
、

引 言

当前
，
人们对结构的动态特性 日益重视

，
分析结构对于动态载荷的响应变得 越 来 越重

要
，
受风和地震载荷作用下的高层建筑和高耸结构 �如塔器

、

电视塔
、

高压输电线塔等� 的

设计都对结构动态分析提出新的要求
。

因此
，

结构的动力分析在工程中占有十分重要的地位
，

确是不可缺少的一环
。 ‘

白不仅能为新结构的设 计
，
而且为结构的动力可靠性分析 �随机动力

可靠性分析和模糊动力可靠性分析�提供科学数据
。

还可以判定原结构的设 计是否合理
，
以

证保优化设计的可靠性和完善性
。

二
、

结构系统的运动方程式

在结构的动刀分析中
，
求解结构的固有频率和振动模态是其主要的内容

。

我们利用虚位

移原理以有限元法推导弹性体结构的运动方程式
。

首先将结构理想化
，
离散化

，
即将结构分

割成有限个单元的组合体
。

假定单元内任意点位移�
��

，
得到虚位移诬�

��
，
且结构内部产生和�各

��相协 调 的虚二

变��
。 �

，
对于一个已知的瞬态应力分布���

，
可计算结构在给定瞬时的虚应变能为

�

、 � �

�
� ‘ “ ·�

·‘ �，�·

���

外力的虚功

乙� � �� ， � 一

根据虚位移原理
�

乃” � 己� � 己�
�

各� �
一一惯性力

，

�
��、乙����玄，�一 �

‘

�丫‘ “ �，·‘二，�
· � “ � ‘�，

阻尼力所做虚功
， 己�一一外力虚功

本文����年�月��日收到
。



�� 郑 州 工 学 院 字 报
洲户���门����������

����年�年

��
。 。 �

�
�。 ��

� 二

�
，，

、������， � �、 ���� 一

�
一��。 ��� 、 互��

�

� � � � � �

���

因为

一
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笼��� 〔� 〕诬�� �
。 �� 〔� 〕���

笼���� 〔� 〕通乙�� �乙。 �� 〔� 〕���

王��一一整个系统的节点位移列阵

代入可得
�

丁
、 、 。 ��·〔� 〕·〔�〕〔� 〕 ‘�‘�·

一

�
��、 、 ��·〔�〕·����一

〔�〕一一弹性矩阵

等式两边消去�各��
�

�

�
�、 。��·〔�〕·��· � 、 。 ��·�

�
�丫、 “ ��·〔 树 〕·、二��
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十

丁
� 〔�〕·丫〔�〕‘左��
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其中
�

〔�〕

〔� 〕 �

�
�〔�〕·丫〔� 〕��

一
单元的阻尼矩阵

丁
� 〔�〕·�〔�〕“

一
单元质量矩阵

〔� 〕 �
�
� 〔� 。·〔�〕〔�〕��

一
单元刚变矩阵

�一一集中力的列阵

丁
�〔 “ �·丫〔�〕“ �

一
体积力引起的等效集中力

则 ���式写为

〔�〕���� 〔�〕、，��� 〔�〕王公� �十

�
，，

〔�〕����

� �

���

在动力问题中
，
形函数 〔�〕要考虑�的影响

，
即� ��

， �， �， ��

计算经验表明
，
结构的阻尼对结构的频率和振型影响不大

，
所以求频率和振型时可 以不

考虑阻尼的影响
，
对于无阻尼的自由振动

�

〔�〕 二 � � 二 � �不考虑体积力的作用时�

运动方程 ��� 变为
�

〔� 〕���� 〔� 〕���� � ���

由于 自由振动是简谐的
，
则位移可以写成
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所以得
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令 入二 。 “

则得到结构系统的运动方程式

〔� 一 入� 〕�乙卜 �

利用系统的特征方程

�� 一 入� �二 �

可以得到结构系统的固有频率和振动模态
。

三
、

动特性分析
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今
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口

系结构
。

利用有限单元法将塔器离散化为��个二维梁单元
。

塔器的简化力学模型如图�

�一�在弯曲情况下
�

�
、

形状函数的计算

令梁单元中单元节点广义位移向量为
�

〔乙〕· 二 〔� ，
��

， ��， ��〕�

若广义位移为各
�， 各

� ， ��
，
各。
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图� 塔器的力学模型
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在动力问题中
，
位移是时间的函数

，
其横向位移为

�

�

� ��
， �� � 艺 �

，
���乙� ��� ����

�
、

单元质量矩阵的计算
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单元的刚度矩阵
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由单元刚度阵和质量阵组集全结构总刚阵 〔�勺和总质量阵〔� 〕 。

我们采用�������语言
，
编制了有限元计算程序

，
得到了塔器的前八阶 固有频 率和

振型模态
，
见图�和表��

表� 塔器前八阶固有频率

�一
…
一

世
一

…
一

巡…兰仁”
� �

严
一

�六竺
�

一

二…一叹�
�
须

二 �
。 ’

�，。弓�’
‘

�‘，。
�

�
�” �，�

’�” ，。 ‘�

竺 �望
‘ ’ ‘ ���

‘

�， …‘ �
‘ ，�
�

第一阶

图�

第二阶 第三阶 第四阶 第五阶

塔器前五阶弯曲振型图

四
、

塔器的位移响应

风是建筑物的侧向载荷之一
，
对于高 耸

结构侧向载荷引起的响应在总载荷中占有 相

当大的比重
，
甚至起着决定性的作用

。

当 塔

器受风荷作用时
，
除了由于顺风向脉动风 产

生振动外
，
在横风向由于升力作用

，
也会 引

起横向风振
，
同时外扭矩还将引 起 扭 转 振

动
。

对于顺风向脉动风和横风向脉动风
，
应

用随机振动理论讨论顺风向随机风振响应 和

横风 向随机风振响应
。

对于横风向周期性的风力或引起扭转振动的外扭矩通常作为确定性荷

载对结构进行动力计算
。

当雷诺数�
�
处于�� ��

“
��

�
��� ��

�

属于亚临界 �������������

范围
，
在这个旋涡以一 个相当明确的频率周期性地脱落

，
横风向振动将是有规则地接近周期

性振动
。

当雷诺数�
�
��� �� ��“

即跨临界 ������
���������范围振动也呈现周期性的

，
故

在亚临界
，
跨临界范围可采用周期性载荷研究塔器的位移响应

。

对于线性振动
，
进行实际计算时

，
无须用结构的全部振型迭加

，
可采用振型 的 截 断处

理
，
因在风荷作用下

，
既使高柔结构一般也是以基本振型进行振动

夕

第一振型贡献最大
，
其

次是�
、
��

· ·

…振型的贡献 ，
更高阶振型几乎无影响

，
因此实际应用振型叠加法时

，
通常仅取

结构前着干阶振型迭加即可
，
对于塔器的响应计算我们仅取了前五阶振型叠加

。

通过计算机的实现我们得到了塔器在横向风作用下的位移响应和位移响应历程
。

如图�
、

图�所示
。

五
、

结果分析与讨论

��� 通过计算机的实现我们仅选取了前八阶固有频率和振型
，
包括纵向

，
弯曲和妞转

三种振型
。

招�对于高耸结构一般只考虑前三阶振型的影响
，
只有在讨论地震响应时才考虑高阶

振型的影响
。

因此
，
我们只讨论低阶固有频率与振型

，
第一阶振型起着决定性的作用

。

在实

际应用振型叠加法时
，
通常仅取结构前若干阶振型迭加即可

，
对于塔器的响应计算仅取了前

五阶振型的叠加
。

���本文又将结构离散化为空间三维梁单元
，
同样得到了前八阶固有 频率 和相应地呈
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盆心口�自助

现出横向
、

纵向
、

扭转
、

竖向等五种振型
。

结

果与振型图略
。

��� 由风引起的卡门旋涡周期恰与塔器的

第一振型周期合拍而引起共振的风速为第一临

�‘为�闭曰， ���，

瀚《盆‘八叫

一 曰‘ ����������‘
佣句

��甘

盆‘�，击叫

户碑口户��一 一 �

一
���������

”
一钊‘ �口��‘ ��一 一

一
‘ 曰‘ ��闷肠�闷�

�份

七二立一�

�
�

翎

二 。 一 、 ，‘ 。 。 。 山
、

二 二二�
、 � � ��

界风速
，
使塔器发生诱导共振

， � 风 �

竿
。

， ， ’ 、

�
‘

�
一口 职�一 �

’
� 尸 、

�
‘ “ ，

��
“

由于两种方法计算所得 自振周期的不同
，
相应

地第一临界风速是有差异的
。

我们认为有限元

解是比较合理的
。

说明本文的方法和相应地计

算程序具有满意的精确度
。

��� 本文仅讨论了横向风所引起的 塔 设

备的横向风振响应
，
我们今后将陆续应用随机

振动理论研究塔设备的顺风向脉动风和横风向

脉动风的风振响应
。

图� 部分节点位移响应历程

�
图� 塔的位移响应
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