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基于微型 ＴＬＤ 的吸热塔气弹模型减振试验研究

朱社州ꎬ李　 旭ꎬ王君鹏
(山东电力工程咨询院有限公司ꎬ山东 济南 ２５００１３)

摘　 要:吸热塔近年来应用广泛ꎮ 作为典型的高耸结构ꎬ在风荷载作用下ꎬ极易发生大幅振动ꎮ 该文

以一座高 ２２８.５ ｍ 的光热电站吸热塔为背景ꎬ设计并制作了一种可用于小比例模型风洞试验的微型

调谐液体阻尼器(ｔｕｎｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｄａｍｐｅｒꎬ ＴＬＤ)ꎮ 基于气弹模型试验方法ꎬ研究了 ＴＬＤ 对吸热塔风致振

动的抑制效果ꎮ 首先ꎬ制作了吸热塔 １∶ ２００ 全气弹模型ꎬ并分析了相应的 ＴＬＤ 最优控制参数ꎮ 然后ꎬ
采用多容器的方式设计制作了用于该模型的微型 ＴＬＤꎮ 详细测试了吸热塔模型受控前后的风致响

应ꎬ包括顶部加速度、位移和基底剪力、弯矩ꎮ 研究结果表明ꎬ在设计风速(３３ ｍ / ｓ)范围内ꎬ该吸热塔

会发生明显涡激振动ꎬ而 ＴＬＤ 可以显著减小结构在横风向、顺风向的风致响应ꎮ 安装 ＴＬＤ 后ꎬ在涡

振区间内ꎬ吸热塔横风向顶部加速度和位移峰值可分别减小５６.３％、５３.５％ꎬ底部剪力和弯矩峰值可

分别减少 ５８.７％、５６.５％ꎻ在设计风速下ꎬ横风向顶部加速度和位移峰值可分别减小 ４８.４％、４０.３％ꎬ底
部剪力和弯矩峰值可分别减少 ６５.４％、４５.５％ꎮ
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０　 引言

太阳能吸热塔作为清洁能源发电结构ꎬ目前在全世界已广泛用于发电ꎬ是我国实现能源变革的重要动

力ꎮ 太阳能吸热塔作为一种风敏感的高耸结构ꎬ具有阻尼小、频率高等特点ꎮ 当吸热塔涡振风速低于设计风

速时ꎬ容易发生涡激共振ꎮ 而其顶部的集热器对振动幅值有严格要求ꎮ 因此ꎬ对于吸热塔振动控制的研究具

有重要的工程意义ꎮ 近年来ꎬ随着我国对于绿色发展的重视ꎬ关于吸热塔的研究也越来越多ꎮ 李寿英等[１]

提出了可实现低阻尼比的吸热塔气弹模型优化设计方法ꎻ邢国雷等[２]基于气弹模型研究了某 １００ ＭＷ 吸热

塔的风振特性ꎻ顾洪波等[３]运用 ＣＦＤ 对吸热塔结构进行数值风洞模拟ꎻ刘敏等[４－５] 系统研究了吸热塔的风

振特性以及 ＴＭＤ 对吸热塔的振动控制ꎮ
调谐液体阻尼器(ｔｕｎｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｄａｍｐｅｒꎬ ＴＬＤ)是一种被动调谐减振控制系统ꎬ是降低土木工程结构不良

动态响应的最有效手段之一ꎮ ＶＡＮＤＩＶＥＲ 等[６]发现海洋平台上固定的储油罐对平台振动具有减缓效果ꎬ证
实了 ＴＬＤ 在振动控制中的潜力ꎮ 随后ꎬＳＡＴＯ[７]提出了利用 ＴＬＤ 控制建筑结构振动的概念ꎮ ＳＵＮ 等[８] 最早

利用浅水波动理论来模拟水箱内水的振荡效应ꎮ ＦＵＪＩＮＯ 等[９]通过多个水箱ꎬ研究了 ＴＬＤ 结构体系的减振ꎮ
ＧＥＯＲＧＡＫＩＳ 等[１０]模拟了带有 ＴＬＤ 的风力机受风激振动的响应情况ꎮ 李宏男等[１１] 通过振动台试验对 ＴＬＤ
的结构模型相互作用进行了研究ꎮ 珠海金山大厦[１２]在顶部设置了 ＴＬＤꎬ成功地将振动加速度减小了 ５０％ꎬ
使其满足了舒适度要求ꎮ 孙连杨等[１３]分析了内置竖向挡板 ＴＬＤ 系统对高层建筑风致响应的控制效率ꎮ 孟

庆恩等[１４]研究了内置垂直格栅矩形 ＴＬＤ 水箱ꎬ在外加水平激励下液体的晃动特征和液体晃动的力学性能

数值模拟ꎮ
本文基于气弹模型试验ꎬ研究了 ＴＬＤ 对吸热塔风致振动的抑制ꎮ 首先ꎬ建立了吸热塔有限元模型ꎬ获得

了结构的固有频率、振型等参数ꎬ并据此设计制作了吸热塔气弹模型ꎻ然后ꎬ设计并制作了一款微型 ＴＬＤꎬ对
微型 ＴＬＤ 中液体的固有频率和晃动阻尼比进行了识别ꎬ并与理论值进行了比较ꎻ最后ꎬ进行了气弹模型风洞

试验ꎬ分析了吸热塔的风致响应特性ꎬ系统地研究了 ＴＬＤ 对吸热塔的减振效果ꎮ

１　 吸热塔气弹试验模型的设计

１.１　 工程背景

该吸热塔高为 ２２８.５ ｍꎬ圆形截面ꎬ其外径从底部的 ２７ ｍ 变化到顶部的 １９.２ ｍꎮ ０~１８５ ｍ 高度范围内为

混凝土结构ꎬ壁厚从底部 ０.７ ｍꎬ变化到顶部 ０.６ ｍꎻ１８５~２２８.５ ｍ 高度范围内为钢结构ꎬ该部分为吸热装置ꎻ
结构的基阶频率为 ０.３１ Ｈｚꎮ 吸热塔示意图见图 １ꎮ

图 １　 结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
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１.２　 气弹模型

１.２.１　 相似系数与动力特性分析

本试验在湖南大学 ＨＤ￣２ 风洞进行ꎮ 据风洞阻塞率的要求ꎬ确定模型与原型间的几何缩尺比 １ / ｎ 为

１ / ２００ꎬ风速比 １ / ｍ 初步拟定为 １ / ６ꎬ最终风速比待模型制作完成后ꎬ根据模型实测频率与原型结构频率的比

值进行调整ꎮ 各参量的目标相似比见表 １ꎮ
为获得结构动力特性参数ꎬ分别建立了原型与模型的空间有限元分析模型ꎬ见图 ２ꎮ 需要说明的是ꎬ为排除

储液杯质量对后续 ＴＬＤ 减振试验的调谐影响ꎬ气弹模型动力特性测试时ꎬ吸热塔顶部安装无水 ＴＬＤꎮ 因此ꎬ为
保持一致性ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 进行结构动力特性分析时ꎬ储液杯简化为 ＭＳＡＡ２１ 单元置于有限元模型顶部ꎮ 原型

与模型的前 ２ 阶振型对比ꎬ可以看出两者吻合较好ꎬ尤其是基阶振型ꎬ证实了模型设计的合理性ꎬ见图 ３ꎮ
表 １　 吸热塔气弹模型相似系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｔｏｗｅｒ

参数 相似比 目标值 实际值

长度 １ / ｎ １∶ ２００ １ ∶ ２００

密度 １ １ １

速度 １ / ｍ １ / ６ １ / ６.１１

单位长度质量 １ / ｎ２ １ / ４×１０４ １ / ４×１０４

质量 １ / ｎ３ １ / ８×１０６ １ / ８×１０６

单位长度质量惯性矩 １ / ｎ４ １ / １.６×１０９ １ / １.６×１０９

参数 相似比 目标值 实际值

频率 ｎ / ｍ ３３.３３ ３２.７３

加速度 ｎ / ｍ２ ５.５６ ５.３６

阻尼比 １ １ １

抗弯刚度 １ / (ｍ２ｎ４) １ / ５.７６×１０１０ １ / ５.９７×１０１０

力 １ / (ｍ２ｎ２) １ / １.４４×１０６ １ / １.４９×１０６

弯矩 １ / (ｍ２ｎ３) １ / ２.８８×１０６ １ / ２.９９×１０８

图 ２　 有限元建模

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

图 ３　 振型

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｄｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

１.２.２　 模型的制作与动力特性参数识别

参考 ＬＩ 等[１５]对吸热塔气弹模型的研究ꎬ本模型采用铝合金材料ꎬ由底座、芯梁、圆盘、外衣和螺钉五个

部分构成ꎮ 为了避免增加模型刚度ꎬ外衣沿高度进行分段ꎬ相邻层间设有 ２ ｍｍ 的间隙ꎮ 试验模型的上部钢

结构设计为空心ꎬ以便为安装微型 ＴＬＤ 预留空间ꎮ 制作完成的试验模型照片见图 ４ꎮ

９１２
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图 ４　 试验模型照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

　 　 利用自由振动衰减法从水平加速度响应中识别出弹性试验模

型的固有频率、振型和固有阻尼等结构参数ꎮ 由得到的加速度时

程响应信号频谱分析可知ꎬ模型的振动主要集中在第 １ 阶模态上ꎬ
其他模态的振动比较微弱ꎮ 加速度响应时程曲线及其对应的频谱

密度(ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＰＳＤ)曲线见图 ５ 和图 ６ꎮ 由图可知ꎬ
模型 １ 阶阻尼比为 ０.５％左右ꎬ低于目标值 ０.７％ꎻ模型第 １ 阶振动

频率为 １０.１５６ Ｈｚꎬ略低于设计目标值 １０.３３２ Ｈｚꎬ但二者间的误差

可通过调整风速比进行修正ꎬ因此ꎬ模型完全可满足试验要求ꎮ
根据模型实测频率与原型结构频率之间的比值 λ ｆꎬ代入 λ ｆ ＝

ｎ / ｍꎬ可计算出调整后的风速比 ｍ 为 ６.１１ꎬ调整后的各参数最终相

似比见表 １ꎮ

图 ５　 加速度响应的衰减时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 ６　 功率谱密度曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

２　 微型 ＴＬＤ 设计

２.１　 ＴＬＤ 理论模型

液体在 ＴＬＤ 中的运动状态与其深度和容器尺寸密切相关ꎮ 根据液深比 Ｈ / Ｄ(Ｈ 为液深ꎬＤ 为容器内径)的
取值ꎬＴＬＤ 大致可分为深水(Ｈ / Ｄ>１ / ８)和浅水(Ｈ / Ｄ<１ / ８)这 ２ 种ꎮ 吸热塔为高耸结构ꎬ其振动以第 １ 阶模态为

主ꎬ此时 ＴＬＤ 内液体的 １ 阶反对称振动对结构的振动减振起主要作用ꎮ 根据 ＧＲＡＨＡＭ[１６]提出的集中质量法ꎬ
当液体的高阶晃动模态可以忽略不计时ꎬ理论上可以将液体分为 ２ 个独立的部分ꎮ 第一部分为固定刚性质量

ｍ０ꎬ为液体中未起振部分的质量ꎮ 第二部分为一组质量－弹簧系统(ｍｎꎬ ｋｎ)ꎬ为液体中的起振部分ꎮ 起振部分

液体的作用与调谐质量阻尼器类似ꎬ对减小结构振动具有重要作用ꎮ 固定刚性质量 ｍ０表示相对于容器静止

的液体ꎬ这相当于增加了结构的质量ꎮ 可以将 ＴＬＤ 等效为如图 ７ 的等效力学模型ꎮ

０２２
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图 ７　 等效力学模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

弹簧振子质量 ｍｎ和固定质量 ｍ０占总质量 ｍ 的百分比完全由液深比决定ꎬ分别按式(１) ~式(３)计算:

ｍｎ

ｍ
＝

２ｔａｎｈ １.８４Ｈ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１.８４(１.８４２－１) Ｈ
Ｒ

(１)

ｍ０

ｍ
＝ １ － ∑

¥

ｎ ＝ １

ｍｎ

ｍ
(２)

ｍ＝ ρπＲ２Ｈ (３)
晃动液体的角频率 ω 可由 ＡＢＲＡＭＳＯＮ[１７]提出的理论计算ꎬ如式(４)所示:

ω２ ＝ １.８４ ｇ
Ｒ

ｔａｎｈ(１.８４ Ｈ
Ｒ

) (４)

由式(４)可知ꎬＴＬＤ 的晃动频率由 Ｈ / Ｒ 和 Ｒ 这 ２ 个参数决定ꎮ 如果在微型 ＴＬＤ 中以水为液体ꎬ则微型

ＴＬＤ 的理论晃动阻尼比 ξＬ [１７] 为

ξＬ ＝
２.８９
π

ν０.５Ｒ－３ / ４ｇ－１ / ４ １＋ ０.３１８
ｓｉｎｈ(１.８４Ｈ / Ｒ)

１－(Ｈ / Ｒ)
ｃｏｓｈ(１.８４Ｈ / Ｒ)

＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中 ν 为水的运动黏度ꎮ
将 ＴＬＤ 简化为图 ７ 所示模型后ꎬ根据 Ｄｅｎ Ｈａｒｔｏｇ 理论优化 ＴＬＤ 的设计参数[１８]ꎬ优化过程类似于调谐质

量阻尼器ꎬ在此不再详细说明ꎮ 优化后可得到针对第 １ 阶模态 ＴＬＤ 的弹簧振子的最优频率比和阻尼比ꎬ分
别如式(６)、式(７)所示:

λ１ｏｐｔ ＝
１

１＋μ
(６)

ξ１ｏｐｔ ＝
３μ

８(１＋μ)
(７)

式中 μ 为弹簧振子质量比ꎮ
２.２　 微型 ＴＬＤ 设计与制作

在进行微型 ＴＬＤ 设计时ꎬ首先要确定所需的微型 ＴＬＤ 的性能指标ꎬ包括减振效果、尺寸和质量等ꎮ 这些

指标通常由原型结构的特性以及所需的振动控制要求确定ꎮ 由于吸热塔结构在风荷载作用下的振动以 １ 阶

模态为主ꎬ故微型 ＴＬＤ 的减振目标按照吸热塔的第 １ 阶模态参数确定ꎮ 根据吸热塔气弹模型ꎬ设计相应的

微型 ＴＬＤꎬ用于后续的吸热塔减振风洞试验研究ꎮ 设计流程见图 ８ꎮ

图 ８　 微型 ＴＬＤ 设计流程

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ＴＬＤ

由有限元计算结果可知ꎬ原型吸热塔的 １ 阶模态质量为 ５ ７０２ ｔꎬ根据质量相似比ꎬ可得到模型的 １ 阶模

态质量为 ７１２.７５ ｇꎮ 取质量比 μ 为 １％ꎬ则微型 ＴＬＤ 内液体质量 ｍＬ约为 ７.１ ｇꎮ
由式(６)、式(７)可知ꎬ对应质量比 μ 为 １％ꎬ微型 ＴＬＤ 的最优调谐频率比和阻尼比分别为 ０.９９ 和６.１０％ꎮ

已知吸热塔气弹模型固有频率为 １０.１５６ Ｈｚꎬ故微型 ＴＬＤ 的目标频率和阻尼比分别为 １０.０５、６.１０％ꎬ其表达

式为

１２２
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ｆＴＬＤ ＝αｏｐｔ ｆｍ
ξＴＬＤ ＝ ξｏｐｔ

{ (８)

其中ꎬ首先应保证的是 ＴＬＤ 液体自振频率与结构自振频率的调谐ꎮ 通常ꎬ实现 ＴＬＤ 液体频率调谐的方法有

２ 种:一是保持 ＴＬＤ 储液杯尺寸不变ꎬ通过改变液体深度进行频率调节ꎬ该方法适用于浅水 ＴＬＤꎻ二是保持液

体的水深比不变ꎬ通过改变储液杯内直径进行频率调节ꎬ该方法适用于储液杯内液体较深的情况ꎮ 显然ꎬ对
于小比例模型风洞试验的微型 ＴＬＤ 而言ꎬ调节水深比难以实现其频率的精确调节ꎬ选用深水型 ＴＬＤꎬ通过改

变容器内径实现频率的调谐更合适ꎮ
圆柱型 ＴＬＤ 在不同水深比 Ｈ / Ｄ 下液体 １ 阶频率 ｆ 随储液杯内径 Ｄ 的变化规律见图 ９ꎮ 由图可知ꎬ液体

自振频率随储液杯内直径的变化接近线性ꎬ这说明调节储液杯内径 Ｄ 进行液体频率调谐是简单可行的ꎮ 同

时ꎬ可以发现当液体水深比 Ｈ / Ｄ>０.４ 后ꎬ液体频率 ｆ 随储液杯内径 Ｄ 变化的曲线十分接近ꎬ此时继续增大水

深比来调节液体频率的效果十分有限ꎮ

图 ９　 不同水深比 Ｈ / Ｄ 下液体自振频率 ｆ 随储液杯内径 Ｄ 的变化曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｕｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ Ｈ / Ｄ

基于上述分析ꎬ综合考虑 ＴＬＤ 液体质量及吸热塔气弹模型内 ＴＬＤ 安装空间ꎬ本文最终选取 Ｈ / Ｄ ＝ ０.６ꎬ
将其代入式(４)可确定 ＴＬＤ 储液杯的内径为

Ｄ＝ ２×１.８４ｇ
×ｔａｎｈ １.８４Ｈ / Ｒ( )

ω２ ＝ ０.００９ ｍ (９)

单个储液杯内液体质量为

ｍ１ ＝
πＤ２Ｈ

４
ρ液 ＝ ０.３４４×１０－３ ｋｇ (１０)

储液杯总个数为

ｎ总 ＝
ｍＬ

ｍ１
＝ ２０.６ 个 (１１)

为便于制作ꎬ储液杯个数取 ２０ 个ꎬ此时对应的液体质量 ｍＬ约为 ７ ｇꎬＴＬＤ 最终设计参数见表 ２ꎮ 为保证

储液杯具有足够的刚度ꎬ并便于观察和识别杯内液体的运动ꎬ分别采用聚碳酸酯管材和板材制做竖直杯壁和

杯底ꎬ液体主要成分为水ꎬ水中添加少量的润滑剂ꎬ以降低水的表面张力ꎮ
表 ２　 试验用 ＴＬＤ 设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ＴＬＤ

ＴＬＤ 直径 / ｍｍ ＴＬＤ 储液杯数量 / 个 液体质量 / ｇ 安装高度 / ｍ

９ ２０ ７ １.１４

３　 风洞试验概况

３.１　 风场模拟

湖南大学 ＨＤ－２ 边界层风洞高速试验段断面尺寸为宽 ３.０ ｍꎬ高 ２.５ ｍꎬ长 １７ ｍꎬ最大风速为 ５８ ｍ / ｓꎮ 本模

２２２
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型风洞试验紊流流场按 ＧＢ ５０００９—２０１２«建筑结构荷载规范» [１９]规定的 Ａ 类地貌模拟ꎬ风速 Ｕ 和紊流强度 Ｉ 沿
高度分别按式(１２)、式(１３)变化:

Ｕ＝Ｕ１０
ｚ
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(１２)

Ｉ( ｚ)＝ Ｉ１０
ｚ
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－α

(１３)

式中ꎬｚ 为计算风高度ꎻ Ｕ 为 １０ ｍ 高度处风速ꎻ α＝ ０.１２ 为地貌指数ꎬ１０ ｍ 高度处的名义湍流度 Ｉ１０取 ０.１２ꎮ
为了满足风速和紊流度剖面的要求ꎬ采用“尖劈＋粗糙元”的方法模拟相应的风场ꎬ见图 １０ꎮ 实测的风速

和湍流强度沿高度的变化曲线见图 １１( ａ)ꎬ１ ｍ 高度处的实测风谱曲线见图 １１( ｂ)ꎬ实测风谱形状与

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 目标谱形状基本一致ꎬ调试风场完全满足试验要求[２０]ꎮ

图 １０　 吸热塔模型风场布置照片

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｔｏｗｅｒ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 风场特性测试

Ｆｉｇ. １１　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔｓ

３.２　 无 ＴＬＤ 吸热塔气弹模型试验

吸热塔的阻尼比设置为 ０.７％ꎮ 模型(含 ＴＬＤ 储液杯)通过底座固定于天平上ꎬ天平再固定于风洞试验

转盘上ꎮ 加速度计和位移计的布置图见图 １２、图 １３ꎮ 测试风速为风洞内高度 １.０ ｍ 高度处 ３ ~ １３ ｍ / ｓ 间的

多个试验风速ꎬ仅测试 ０°风向角ꎮ 每次测试同步记录模型顶部加速度、位移、基底力以及实时风速ꎮ 响应采

样频率为 ２００ Ｈｚꎬ每个风速下采集时长为 ６０ ｓꎮ

图 １２　 模型顶部加速度传感器布置

Ｆｉｇ. １２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ
ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

图 １３　 激光位移计及坐标轴示意图

Ｆｉｇ. １３　 Ｌａｓｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

３.３　 安装微型 ＴＬＤ 吸热塔气弹模型试验

ＴＬＤ 对气弹模型的减振效果测试中ꎬ试验风速、风向角均与未安装 ＴＬＤ 的试验工况完全一样ꎬ即 ０°风向

角下 ３~１３ ｍ / ｓ 间的多个风速ꎬ测点及测试仪器均相同ꎮ ＴＬＤ 安装于模型顶部 １.１４ ｍ 高处ꎮ 安装 ＴＬＤ 后的

模型见图 １４ꎮ

３２２
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图 １４　 ＴＬＤ 安装

Ｆｉｇ. １４　 ＴＬＤ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

４　 试验结果

４.１　 原型结构的响应

通过吸热塔气弹模型试验ꎬ可发现实际结构在 １０ ｍ 高度处风速为 ２７.９ ｍ / ｓ 左右时会产生显著的涡振

现象ꎮ 对应原型 ２７.９ ｍ / ｓ(临界风速)和 ３３ ｍ / ｓ(设计风速)来流风速下ꎬ吸热塔模型(含有微型 ＴＬＤ 储液

杯)顶部顺、横风向的加速度和位移响应时程曲线ꎬ见图 １５ ~图 １８ꎮ 由图可知ꎬ临界风速下响应远大于设计

风速ꎬ且结构风振响应主要由横风向控制ꎬ即使在设计风速下ꎮ
按表 １ 中的相似系数可将模型试验测得的加速度、位移响应、基底弯矩及剪力换算到原型结构ꎮ

图 １５　 模型顶部位移时程(Ｕ＝２７.９ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ. １５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ (Ｕ＝ ２７.９ ｍ / ｓ)

图 １６　 模型顶部加速度时程(Ｕ＝２７.９ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ. １６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ (Ｕ＝ ２７.９ ｍ / ｓ)
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图 １７　 模型顶部的位移时程(Ｕ＝３３.０ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. １７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ (Ｕ＝ ３３.０ ｍ / ｓ)

图 １８　 模型顶部的加速度时程(Ｕ＝３３.０ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. １８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ (Ｕ＝ ３３.０ ｍ / ｓ)

４.２　 ＴＬＤ 减振试验结果与对比

安装微型 ＴＬＤ 前后ꎬ换算至原型后的吸热塔风致响应对比见图 １９~图 ２２ꎮ 由图可知ꎬ微型 ＴＬＤ 对吸热

塔结构的减振效果显著ꎬ尤其是对横风向ꎬ在涡振风速区间明显能抑制振动ꎮ

图 １９　 安装 ＴＬＤ 前后位移响应对比(原型)
Ｆｉｇ. １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＴＬＤ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ (ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ)

图 ２０　 安装 ＴＬＤ 前后加速度响应对比(原型)
Ｆｉｇ. ２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＴＬＤ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ (ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ)

５２２



地　 震　 工　 程　 与　 工　 程　 振　 动 第 ４５ 卷

图 ２１　 安装 ＴＬＤ 前后基底剪力对比(原型)
Ｆｉｇ. ２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＴＬＤ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ (ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ)

图 ２２　 安装 ＴＬＤ 前后基底弯矩对比(原型)
Ｆｉｇ. ２２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＴＬＤ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ (ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ)

为更直观对比减振效果ꎬ表 ３ 中同时还给出了吸热塔安装微型 ＴＬＤ 前后临界风速和设计风速下的响应峰

值(换算至原型)ꎮ 通过对比可知ꎬ涡振临界风速下ꎬ吸热塔横风向顶部位移峰值可减小 ５３.５％ꎬ加速度响应峰

值可减小 ５６.３％ꎬ基底剪力和基底弯矩峰值可分别减小 ５８.７％、５６.５％ꎻ在设计风速下ꎬ吸热塔横风向顶部位移峰

值可减小 ４０.３％ꎬ加速度响应峰值可减小 ４８.４％ꎬ基底剪力和基底弯矩峰值可分别减小 ６５.４％、４５.５％ꎮ
表 ３　 响应峰值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

参数
位移 / ｍｍ

减振前 减振后

加速度 / ( ×１０－３ ｇ)

减振前 减振后

剪力 / ( ×１０４ ｋＮ)

减振前 减振后

弯矩 / ( ×１０６ ｋＮ􀅰ｍ)

减振前 减振后

临界风速 Ｘ ２１５.７ １３２.５ ８８.０ ５０.５ ０.７０ ０.５０ ３.６３ １.５８

Ｙ ６９２.４ ３２２.０ ３１６.９ １３８.５ ２.３５ ０.９７ ０.９２ ０.７３

设计风速 Ｘ ２２７.６ １５０.９ ７９.５ ７９.６ ０.９６ ０.６５ １.６７ ０.９１

Ｙ ３２０.９ １９１.５ ２１４.０ １１０.５ １.３３ ０.４６ ０.９５ ０.９５

５　 结束语

为了研究微型 ＴＬＤ 对吸热塔风致响应的抑制效果ꎮ 本文基于吸热塔 １ ∶ ２００ 的气弹模型ꎬ在风洞大气边

界层内按 ＧＢ ５０００９—２０１２«建筑结构荷载规范» [１９] 的 Ａ 类地貌进行了试验ꎮ 首先ꎬ制作了 ２２８.５ ｍ 高的吸

热塔气弹模型ꎬ确定了其固有频率、前 ２ 阶振型和结构阻尼比等结构参数ꎻ其次ꎬ计算分析了 ＴＬＤ 的最优设

计参数ꎬ并设计制作了可用于吸热塔气弹模型的微型 ＴＬＤꎮ 最后进行了风洞试验ꎬ对比研究了微型 ＴＬＤ 对

吸热塔风致振动的抑制效果ꎮ
试验结果表明ꎬ吸热塔实际结构在 １０ ｍ 高度处风速为 ２７.９ ｍ / ｓ 左右会产生显著的涡振现象ꎮ 安装

ＴＬＤ 后ꎬ其风致振动可得到良好的控制ꎮ 在涡振区间内ꎬ横风向顶部位移峰值可减小 ５３.５％ꎬ加速度峰值可
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减小 ５６.３％ꎬ基底剪力和基底弯峰值可分别减小 ５８.７％和 ５６.５％ꎻ在设计风速下ꎬ吸热塔横风向顶部位移峰

值可减小 ４０.３％ꎬ加速度峰值可减小 ４８.４％ꎬ基底剪力和基底弯矩峰值可分别减小 ６５.４％和 ４５.５％ꎮ
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