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大型双曲冷却塔表面脉动风压随机特性
风压极值探讨
柯世堂，赵林，葛耀君

(同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海200092)

摘要：针对风压信号呈现的非高斯特性和传统极限估计方法的局限，首次提出基于保证率和相关性的极值估

计方法——全概率迭代法进行冷却塔表面脉动风荷载极值分析，并和传统的峰值因子法及改进的Sadek—Simiu法

计算结果进行对比验证。结果表明：全概率迭代法避开了对随机过程的高斯分布假定。相比传统的极值估计方法

其结果更加真实可靠；表达风压极值中脉动分量的峰值因子数值沿着环向和子午向变化显著，如取为同一数值则

偏于危险或过于保守；采用全概率迭代法得到的表面风压系数极值分布曲线与规范取值相比。迎风面和负压峰值

区域极值偏小，背风区域极值偏大，且最小值对应角度相差约10。。
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Features of fluctuating wind pressure on large hyperbolic cooling tower：

discussions on extreme wind pressure

KE Shi—tang，ZHAO Lin，GE Yao-jun

(State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai

200092，China)

Abstract：Peak factor method and Sadek—Simi u method based on Gauss distribution are intro—

duced in detail。the method of estimating extreme value based on reliability theory iS potimized。

and the total probability convergence method which is applied for single sample is proposed．The

results of pressure test for ultra 1arge-scale cooling tower calculated by these methods are dis—

cussed．The analysis results show that the total probability convergence method avoids the as—

sumption of Gauss distribution and can gain better results for non—Gauss distribution．Because of

the effect of turbulent flow and vortex shed its extreme value of wind responses in different areas

of surface of tower iS different．the same value to consider its pulse wind’S effect should not be

taken．In this paper。the distribution rule about sectional drag force coefficients along the tower

height is analyzed based on probability correlation technique，then the Fourier serious fitting

curves of wind pressure extreme value distributions along the circumferential direction for each

section are also proposed．

Key words：peak factor method；Sadek—Simiu method；total probability convergence method；

peak factor；related coefficient；extreme wind pressure；cooling tower

0 引

大型双曲冷却塔作为一种空间薄壁高耸结构，其

振型复杂，对风荷载作用极为敏感，表面风压分布和

塔间气流干扰十分复杂，风荷载作用下的安全性历来

受到工程界的高度重视¨引。在验算冷却塔风荷载作

用下的强度和局部稳定性时，需采用体型系数极值结

果，而规范中只给出了体型系数均值分布，这就需要

通过风洞试验结果和极值估计方法来确定极值风载

体形系数进行分析，所以正确选用极值风荷载，对冷

却塔结构安全至关重要。风洞试验中，壳体表面的风

荷载通常用风压或风压系数来表示。由于近地风可

分为平均风和脉动风两部分，其中脉动风的强度是随

机变化的，以及气流在壳体表面分离、再附着和旋涡
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脱落的影响，在模拟大气边界层的风洞试验中，测得

的建筑物表面各点的压力系数也是一条随机变化的

曲线。对于这样的压力系数时程曲线，如何在安全保

证和经济原则下恰当地得到一定保证率下的设计最

大(最小)压力系数值具有重要的工程意义。

当前通常采用峰值因子法[5]来得到极值风压系

数，但由于这种方法假定压力系数时程曲线为高斯过

程来考虑，在某些情况下(如建筑物外形复杂，周围建

筑干扰显著等)取值偏低。随后有学者提出了改进了

峰值因子法和Sadek-Simiu法，但是这些方法都存在

一些自身的问题[5_8]。笔者在第一篇试验和非高斯特

性研究工作的基础上，进一步优化了文献[5—7]中传

统的可靠度理论极值估计方法，首次提出基于保证率

和相关性的极值估计方法一全概率迭代法计算其表面

极值风荷载，通过与传统极值估计方法的计算结果进

行比较，验证了全概率迭代法是一种更为合理和可靠

的极值估计方法，并将拟合结果与规范风压系数曲线

对比得到了一些有参考价值的结论，对今后类似大型

双曲冷却塔工程的设计具有一定指导作用。

l极值估计方法

1．1传统极值估计方法

1．1．1峰值因子法

早期以Davenport(1964年)为代表的风工程研

究人员为了分析方便，假设脉动风压服从高斯分布，

并利用基于高斯过程的零值穿越理论给出一峰值因

子，以该峰值因子乘以脉动风压的均方根值后再加上

平均风压得到风压峰值(下文简称峰值因子法)，峰值

因子表达如下：

考虑一个零均值的平稳高斯过程z(￡)，标准高

斯过程所有极大值和极小值的概率密度函数为：

如)_去卜p(一套)+

廊唧(一萼)华卜(一小](1)
式中，e=(1一m；／m。m．)V2是高斯过程z(￡)的带

宽参数，取值范围(O，1)，当e接近1时为宽带随机过

程，当e等于0时为窄带随机过程。mt为单侧谱密

度的谱矩。

对于大于N个极大值的极值z的泊松模型分布

函数为：

-(z)=exp『一磊1佤而Texp(一等)](2)
这个就是标准高斯过程z(f)的极值z。的概率分

布函数。令：dE(z)=exp(--妒)邮，驴---voTexp(一，／

2)，Vo=1／2尢0而，所以极值的均值可表达为：
翠 罕

x。=Izdt(z)=Ixexp(--咖)d妒 (3)

咭 唔

联合上面几式，整理可得：

z一河面两2√(1lnvoT)(卜器)2何丽一志一丢盏(21nvo+．．州，~／2ln矾丁 z~／ 丁)3

应用标准极值积分：

l lnCexp(--妒)却=一y (5)

咭

式中r=0．5772，为欧拉常数。由此平均极值可

以近似地表示为：

g qc一以h∽H志∞’
以上关系为不少西方国家的荷载规范所引用，但

对于时间T的取值方式略有不同，美国和加拿大规

范中取T一3600s而没做说明，而AIJl996则取为

600s且明确T为观察时间，故T应理解为基本风压

的平均时距，中国规范和AIJl996的风压时距都为

lOmin，所以T应该取为600s。由式(6)估算峰值因

子，按照此法得到的峰值因子偏小，约在3．o～3．5之

间。

1．1．2 Sadek-Simiu法

而随着统计学的发展以及在工程上的应用，

Sadek&Simiu(2002年)在零值穿越理论的基础上提

出了非高斯过程的极值计算方法(下文简称为

Sadek-Simiu法)[力。时距T内，时程Y(￡)的极值

y坤，丁的概率分布函数为：

Fy蚶(y肚，1-)一exp[一"Oo．，Texp(--yk，r／2)](7)

根据上式可以得到指定概率E砖．，下的极值：

y甜一√—21n--幂Vo,,_____TT
y跚一—21n--幂vo_．,T (8)

式中矾。，为高斯过程Y(￡)的零值穿越率，与峰值

因子法的含义相同。因为在映射过程中并不能得到

实际的高斯时程Y(￡)，因此上式在计算时仍然由

z(￡)的谱＆(，1)代入计算。

一旦峰值累积分布函数F耐。，(y一。1’)由公式(7)

得到，那么将高斯过程映射到非高斯过程上，就可以

将非高斯分布的时间历程的峰值累积分布估计出

来，见图1。
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图1 高斯过程映射到非高斯过程的过程

Fig．1 Graph of process from Gaussian to non-Gau鲻ian

由于转换过程没法获得实际的标准高斯时程，概 法是对整个采样时程中的极大(小)值样本进行分析，

率分布函数中的零值穿越率必须由原非高斯时程获 然后进行极值I型分布拟合，这样就可以在保证安

得，但是从非高斯过程中获得基于高斯假定的零值穿 全、经济的原则下恰当地得到一定保证率的设计极值

越率存在很大误差，这就是Sadek-Simiu法最大的遗 风压。其原理为：通过设定的概率为目标，用逐步逼

憾。 近法求得满足规定保证率的g值作为该测点的风压

1．2全概率迭代法 峰值因子。

冷却塔相关规范中只给出了体型系数均值分布，

并规定在B类湍流场中用风振系数1．9来考虑阵风

效应。为了与规范规定的体型系数极值进行比较，对

各测点体型系数的试验值及其分布规律进行分析。

由于风压信号存在的这种典型非高斯特性，使得传统

极值估计方法不再适用。考虑到壳体表面风荷载强

三维空间效应和明显的非高斯特性，提出基于相关性

和保证率的全概率迭代祛极值计算公式：

产p=产，+％×g×P (9)

式中，脚和以为体型系数均值和根方差，g为峰

值因子，是计算极值的关键参数，由于测点风压信号

不满足高斯分布假定，故不能简单地采用经验值，下

文会给出笔者提出的基于保证率的计算方法；p为相

关系数。用加表示各测点体型系数时程与结构阻力

或升力时程的相关系数，则与结构阻力或升力时程相

关的压力系数极值分别为：

ppo一芦。+％×g×po (10)

测点问的互相关系数按下式计算：。：—E[(x--Ex)—(y--Ey)] (1】)，l：==～ ‘l l J
t’

o一，
j’

式中，E[．]代表数学期望，＆、By和∥一吩分别
是气动力随机序列,7C(￡)、3，(￡)的期望和方差。

1．3基于保证率的峰值因子计算方法

文献[7—8]提出了基于可靠度理论的极值估计方

法，尽管避开了对于风压概率为高斯分布的假定，但

是其得到的保证率是在整个样本下的统计，显然对于

采样时程中极小值以下的样本是不合适的，并且是偏

于危险的，文中提出的基于保证率的峰值因子计算方

令P击，为工程上设定的目标保证率，如85％、

99％等；C。(i)为某测点的风压系数时程值，i=1、2、

⋯⋯、N，N为样本总数；C。(i)为该采样时程中的极

大(小)值，C加为该极大(小)值风压系数平均值；C，

为该极大(小)值风压系数均方根值；令C脚，为该极大

(小)值风压系数时程值满足目标保证率时的风压系

数极值，有下式成立：

P{I％(i)一瓯I≤I C删一巳J}一％(12)
令C删=1 C删一C加}，即为风压系数极值脉动

量。上式变为：

P{l C∥(f)一C加I≤C删)=P由 (13)

采用逐步迭代法进行逼近。先对C脚，给定一个

较小的初值C埘：，。，得到一个初始保证率P由。，即：

P{I C牟(i)一C加I≤C砌f。)=P嘶o (14)

然后对C瑚，。按增量8(8取均方根值的1／t0000

倍可满足计算要求)的倍数k不断增大，从而得到不

断增大的保证率C触"即

P{I C牟(i)一巳I≤C删o+船)=P却l(15)
当足增大到某个数M时，lP柳M～P由≤￡(e为设

定的精度指标，一般取10-5可满足计算要求)，即可

认为％肼≈‰。则有：
C删=l C删一C坤I=I C腑一C加l=
C删o+吻I=gC， (16)

从式(16)可得出峰值因子g的取值如下：

c；￡醴：i￡趔=垒!：!鱼鲤!!±塑!o

c弦 cp C弦

(17)

从式(17)即可求出满足工程上规定的保证率下
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的峰值因子，然后再代入全概率迭代极值拟合公式

(10)中求取其极值。

为了验证基于保证率和相关性的全概率迭代极

值估计方法的可靠性和优越性，采用全概率迭代法、

Sadek-Simiu法和峰值因子法分别计算冷却塔中部

7、8、9断面(中部断面气动参数变化更有规律，利于

和规范值进行比较，断面位置见图2(a)各测点峰值

因子数值，给出了各个测点的体型系数均值和根方

差，图4给出了环向各测点与阻力及升力相关系数的

数值变化规律，并用公式10对3个断面的极值进行

计算，极值统一取3个断面的平均，图5给出了每种

极值估计方法所对应的保证率，并将3种算法下的极

值结果与规范极值进行比较(如图6)。

2计算结果讨论

2．1峰值因子取值探讨

从图3可以看出，对于3种不同的估计方法，计

l
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算得出的结果差异还是比较大的，特别是基于高斯分

布假定的峰值因子法和后两种方法之间的差异较大。

为了更进一步地对比3种算法的优越性，图4

(a)给出了3个断面的同一测点的峰值因子平均值及

其对应的保证率，峰值因子法算出的风压极值普遍偏

低，计算得到的保证率基本都在80％上下，最大保证

率为88％，这对于工程来说显然是偏于危险的，而由

Sadek-Simiu法和笔者改进的全概率收敛法得出的结

果比较可靠安全，Sadek—Simiu法得出的极值结果保

证率基本在90％以上，由于全概率收敛法是基于一

定的保证率下算出风压极值和峰值因子，所以可以根

据工程的重要性相应的调整保证率的大小，这一算法

的优点是其他方法不具有的。从数值上看，全概率收

敛法基于95％的保证率下的结果比较接近Sadek-

Simiu法计算的结果，进一步验证了这种方法的适用

性。

溯点2I—＼ 彳一测点35
MLi22"＼ t测塔 ／测点34

}t 懈／I,24M。瞄：c25 弦，l 测 7、r-1—r、_矗÷”‘“
测^28■承^”‘

捆点26』：。：：i占器”“

(a)断面7体型系数峰值因子 (b)断面8体型系数峰值因子 (c)断面9体型系数峰值因子

图3 3种方法计算的不同断面体型系数峰值因子

Fig．3 Value of peak factor under different methods

对于冷却塔3个不同的断面测点，计算出的峰值 渐增大的趋势，可见不论用什么方法，对于超大型冷

因子也相差较小，最大值都出现在背风区，主要是因 却塔组合结构的塔筒表面进行风载作用分析时，最好

为背风区测点压力系数时程均值的绝对值较小，而其 可以在表面不同区域分别考虑极值脉动效应。

对应脉动值相对较大。从3种方法计算出的峰值因 2．2断面相关系数取值探讨

子可以看出，从迎风面到背风区域其峰值因子呈现逐 从图4(a)中不同断面测点与整体阻力相关系数
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变化数值可以看出．迎风面测点相曼系数较大．达到

¨6“上．随着环向角度的增加菇数值迅速衰碱，在

蠊力系数为零耐近的矧关性接近与譬在负Ⅲ极值区

域苴相关性撮强．进入背风医域后棚芰系数比较稳

定-基乖都在o dj左右。而从¨力柑戈系数的变化

刚巾生现．在分离血附近其相关性选划尼强．随着向

两边目，向角度的增加菇相荧性逐斯坐鹌。由f背风

K测点的矾甩均值鞍小．而脉动tt能屁著．与丹力相

戈系数蝻果在背Ⅵ瞬极小，不适合川于极优计算．故

笔扦基于相关性的饭值怙lI方法束川与整体阻山村I

盖最数的结粜进行ll算，

：熟 ：瓣

l捌：；
捌 一：。／+：’：．：∥

黔，二／删 ’-·k，。‘

q j十Ⅻ*自“H}m#mnq*§#
FI^4 Relzld㈣c舢“⋯mⅢⅡb口f’i¨di⋯qnu“or⋯fie⋯tH·“s㈣⋯ro r
2．3风荷载极伍对比研究

为r更好地和中I目魁范及风洞经畸j|j【帆(常取仇

～3 5)进行比较．用全概宰选代法对塔庇、喉部目I塔

顾3个断面测点雄r柚％保证卑下峰仉因子取值计

并．从l目；(b)中可以看出．将3十不同断面在80≯僳

¨I：半F的峰值斟予平均．其值为2 475。规范取*等

r z 2杯对麻的僳鹾率大约为80蚝．明缸不能满足

1利的高缳m率需求+其结果可能足偏千不安全的．

理杖杯冷却塔这类高耸结构中使婀B『饕慎重对待。

从嘲6(c)口f“看出，3种极值估计方法计算出帕

体刑系数极矗分佑’o规范结果柑差鞍大．峰值嘲f法

怙弹的板直明显小下规范值和其他两种方法的数值，

mJ 3种疗法韫值在世风区域都低f规范值．在负雎峰

恤K域内其绝埘值也小干规范值．但在背M而尾流区

sad。k—Simi．法刊全概毕适代法估算的体型系数绝对

直大于规范般值．而峰伉崮于法估斡的饭值婴小干规

范值。

铀鳓虬
约 j蠢t翻 ：§{黠
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i_“ ‘《强^☆。
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3 结 论

通过传统的峰值因子法、Sadek—Simiu法和全概

率迭代法对冷却塔壳体表面风压系数进行极值分析，

得出以下结论：

(1)峰值因子法对于风荷载极值的估计结果其

保证率偏低，改进的Sadek—Simiu法极值估计结果保

证率在90％～95％之间，能满足工程安全性要求，但

考虑到全概率迭代法具有根据工程重要性预先设定

保证率的优点，是一种更为合理的极值估计方法；

(2)表达风压极值中脉动分量的峰值因子数值

沿着环向和高度变化差异明显，如取固定的一个值

时，不能准确的反映表面的真实极值压力系数，而且

在有些区域是偏于不安全的；

(3)采用基于保证率和相关性的极值拟合方法

得到的表面风压系数极值分布曲线数值与规范取值

相比，迎风面和负压峰值区域极值偏小，背风区域极

值偏大，且最小值对应角度相差约10。左右；

(4)我国荷载规范给出的峰值因子取值有待商

讨，其对应的保证率大约在80％左右。

该项研究是以单个冷却塔不受周边建筑和群塔

干扰效应影响下刚体测压试验为例进行表面脉动风

压随机分布特性和极值研究，结果表明我国规范在单

体冷却塔表面环向风压系数极值分布条款有待商榷

和补充规定，而对于干扰效应下的冷却塔表面风压特

性和极值研究需要进一步展开相关研究。
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