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调谐质量惯容系统对高耸脱硫塔风振控制研究∗

李阳１　张庆华１　杨辉２　汪志昊１†

(１．华北水利水电大学 土木与交通学院,郑州　４５００００)

(２．中建三局集团有限公司,武汉　４３００６４)

摘要　高耸脱硫塔属于圆截面薄壁钢结构,具有柔度大、阻尼小、上部截面突变等特征,在风荷载作用下易

发生较为强烈的顺风向和横风向振动．为实现脱硫塔风致振动的有效与轻量化控制,引入调谐质量惯容系统

(TMIS),基于推导的脱硫塔－TMIS耦合系统频响函数,分别建立了 TMIS对脱硫塔的顺风向和横风向减

振参数优化设计方法,并对比分析了 TMIS、传统调谐质量阻尼器(TMD)、调谐质量惯容阻尼器(TMDI)对

脱硫塔的减振效果．结果表明:以脱硫塔频域响应和 H ∞ 范数为目标优化设计的 TMIS对脱硫塔顺风向和横

风向风致振动均有较好的控制效果;与顺风向减振相比,TMIS横风向减振具有更好的轻量化效应;与

TMD、TMDI相比,TMIS表现出较好的减振优势．

关键词　高耸结构,　风振控制,　调谐质量阻尼器,　调谐质量惯容阻尼器,　调谐质量惯容系统
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StudyonWindＧInducedVibrationControlofaDesulphurization
TowerBasedonTunedMassInerterSystem (TMIS)∗

LiYang１　ZhangQinghua１　YangHui２　WangZhihao１†

(１．SchoolofCivilEngineeringandCommunication,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,

Zhengzhou　４５００４５,China)

(２．ChinaConstructionThirdEngineeringBureauGroupCo．,Ltd,Wuhan　４３００６４,China)

Abstract　ThetalldesulphurizationtowerbelongstothethinＧwallsteelstructurewithroundsection,
whichhasthecharacteristicsoflargeflexibility,smalldampingandabruptchangeofuppersection．UnＧ
derwindload,thetowerispronetoseverevibrationinalongＧwindandacrossＧwinddirections．Inorder
torealizeefficientandlightweightcontrolofthewindＧinducedvibrationofthetower,atunedmassinerＧ
tersystem (TMIS)isadoptedinthisstudy．Basedonthederivedfrequencyresponsefunctionformulaof
thedesulfurizationtowerＧTMIScouplingsystem,theoptimaldesignmethodoftheTMISforbothalongＧ
windandacrossＧwindinducedvibrationcontrolofthetowerisestablished．Finally,thevibrationcontrol
performanceofTMISonthetoweriscomparedwiththatoftraditionaltunedmassdamper(TMD)and
tunedmassdamperinerter(TMDI)．TheresultsshowthattheTMISoptimizedwiththefrequencydoＧ
mainresponseandH ∞ normastargetshasexcellentcontrolperformanceonvibrationmitigationofthe
towerinbothalongＧwindandacrossＧwinddirections．Moreover,theTMISdemonstratesbetterlightＧ
weighteffectonvibrationcontrolinacrossＧwinddirectionthanthatinalongＧwinddirection,anditsconＧ
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trolperformanceissuperioroverthatoftheTMDandTMDI．

Keywords　highＧrisestructure,　windＧinducedvibrationcontrol,　tunedmassdamper,　tunedmass
damperinerter,　tunedmassinertersystem

引言

大型烟气脱硫塔是石油化工企业的重要设备,

属于自立式高耸薄壁钢结构,对风荷载作用较为敏

感[１]．脱硫塔底部进行工业废气的脱硫处理,上段设

置高耸钢烟囱以提升排烟高度,截面突变进一步削

弱了结构上部的刚度和承载力．除常见的顺风向抖

振外,脱硫塔在特定风速下易发生更剧烈的横风向

涡激共振[２]．鉴于塔顶空间有限,为保证脱硫塔安全

稳定运行,降低风致振动对结构安全与疲劳损伤影

响,有必要对脱硫塔开展轻量化减振研究[３－４]．
调谐质量阻尼器(TMD)作为一种常见的吸能

减振装置,已被广泛用于高耸结构和高层建筑的风

振控制[５,６]．陈磊等[７]对比了某脱排一体式钢塔风

振响应的数值模拟和现场实测结果,并设计了

TMD减振装置,结果表明 TMD 可以降低结构的

位移和加速度响应,但会增大上部结构的应力．针
对某高耸钢烟囱,陈鑫等[８]开展了基于悬吊式

TMD的结构模型减振试验与数值仿真分析,结果

表明悬吊式 TMD能够增加结构的等效阻尼比,显
著降低结构动力响应．为保证减振效果,传统 TMD
往往需要较大的运动质量,既增加了结构受力负

担,又增加了工程成本．惯容(Inerter)具有质量放

大效应[９],与传统阻尼装置组合使用可实现耗能增

效[１０]．叶昆等[１１]将调谐惯容阻尼器(TID)附加在

基础隔震结构的隔震层,研究表明,最优 TID能够

明显降低隔震层水平位移和上部结构加速度．苏宁

等[１２]推导了安装调谐质量惯容阻尼器(TMDI)的
高耸烟囱结构的风振响应解析解,分析了惯容器的

连接位置对阻尼器减振效果的影响,提出了 TMDI
参数设计公式．

与惯容需要接地或连接到结构较低位置的

TMDI相比,单端连接主结构的惯容减振系统有望

在实现惯容元件耗能增效的同时,解决惯容元件连

接难题．借鉴Ikago等[１３]研发的调谐黏滞质量阻尼

器(TVMD),Garrido等[１４]提出了旋转双调谐质量

阻尼器(RIDTMD)．李亚峰等[１５]研究了 RIDTMD

对某吸热塔的的风致振动控制效果,结果表明,相
对传统 TMD具有明显增效作用．为实现结构的轻

量化减振,张瑞甫等[１６,１７]提出了由调谐质量、调谐

弹簧和惯容子系统组成的调谐质量惯容减振系统

(TMIS),其中惯容子系统包括并联连接的惯容元

件与阻尼元件,以及与它们串联的刚度元件．
鉴于 TMIS的轻量化减振优点,本文以某变截

面高耸脱硫塔为研究对象,引入 TMIS开展风致振

动控制,推导得到脱硫塔－TMIS耦合系统的频响

函数表达式;结合脱硫塔顺风向、横风向风振特性,

分别以结构频域响应和 H ∞ 范数为优化目标,建立

基于遗传算法的减振参数优化设计方法,并系统对

比 TMD、TMDI和 TMIS对脱硫塔的减振效果．

１　脱硫塔－阻尼器系统

１．１　脱硫塔有限元模型

某圆形脱硫塔高８５m,主体采用 Q２３５钢结

构,自下而上按截面尺寸分为五段,其中第２段和

第４段为变径段,分段结构尺寸见表１．

表１　脱硫塔各分段内径与厚度

Table１　Innerdiameterandthicknessfor
eachsectionofthetower

Segment １ ２ ３ ４ ５

Inside
diameter/m ７．７００ ７．７００/５．７６０ ５．７６０ ２．７００ ２．７００

Thickness/m ０．０２０ ０．０２０/０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６

Height/m １２．０５０ ３．３２０ １４．９５０ ５．４８０ ４９．２００

将该脱硫塔视为支座底面全约束的悬臂梁结

构,基于 ANSYS软件采用梁单元(Beam１８８)建立

结构有限元模型,见图１(a)．计算得到的脱硫塔前

２阶模态振动频率分别为０．９０８Hz、４．１９２Hz,其中

第１阶振型见图１(b),表现为结构上段的弯曲振

动．出于保守考虑,设定脱硫塔前２阶模态阻尼比

为０．５％[１８],采用超单元法提取结构质量矩阵 M、

刚度矩阵K 和阻尼矩阵C,构建脱硫塔数值模型进
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行后续分析．

(a)脱硫塔有限元模型　　　　(b)脱硫塔第１阶振型
(a)Desulfurizationtowermodel　(b)Thefirstmodeofthetower

图１　脱硫塔有限元模型及其第１阶振型

Fig．１　FEmodelandofthefirstmodeshapeofthe
desulfurizationtower

１．２　脱硫塔－阻尼器系统运动方程

图２给出了安装于塔顶的传统 TMD、并联惯

容器的双端 TMDI和 TMIS系统构型及安装位置

示意,其中mt、ct、kt 分别表示阻尼器运动质量、阻

尼系数和刚度系数,min表示惯容的虚质量,cin和

kin分别表示惯容子系统的阻尼系数和刚度系数．

图２　脱硫塔－阻尼器系统模型示意

Fig．２　DesulfurizationtowerＧdampersystem model

将脱硫塔简化为广义单自由度体系:

m＝ΦTMΦ,　　c＝ΦTCΦ
k＝ΦTKΦ (１)

式中,m、c、k分别表示脱硫塔的广义质量、广义刚

度和广义阻尼;M、C、K 分别表示脱硫塔的质量、

阻尼和刚度矩阵;Φ 为脱硫塔的振型函数,对本文

风振响应控制直接取脱硫塔第１阶模态．

脱硫塔－TMD系统、脱硫塔－TMDI系统和

脱硫塔－TMIS系统的运动方程分别表示为式

(２)、式(３)和式(４):

mx

＋cx


＋ct(x


－x


t)＋kx＋

　kt(x－xt)＝f(t)

mtx
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(４)

式中,x、xt、xin分别表示脱硫塔、阻尼器实际质量

和惯容元件的位移响应;f(t)表示归一化的广义风

荷载;φ 表示 TMDI的惯容器连接位置．
鉴于 TMD和 TMDI减振研究已较为成熟,下

面仅对脱硫塔－TMIS系统运动方程及其风振响

应开展公式推导与数值分析．

１．３　脱硫塔－TMIS系统风振响应分析

首先定义以下无量纲参数:

μt＝mt/m ,　μin＝min/mt

ξin＝cin/(２ mtkt)

υt＝ωt/ω０,　υin＝kin/kt (５)

式中,μt、μin分别为 TMIS系统的实际质量和惯容

的虚质量与主结构广义质量之比;ξin为惯容子系统

的名义阻尼比;υt 表示 TMIS和主结构的频率比;

ω０ 表示脱硫塔第１阶圆频率;υin表示惯容子系统

弹簧和调谐弹簧的刚度比．
据此可对式(４)中的质量、刚度和阻尼参数作

变量代换:

mt＝μtm ,　min＝μinμtm
c＝２mω０ξ０,　cin＝２mξinμtυtω０

k＝mω２
０,　kt＝μtm (ω０υt)２

kin＝υinμtm (ω０υt)２ (６)

４８
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式中,ξ０ 表示脱硫塔固有阻尼比．
在顺风向或横风向风荷载下,脱硫塔－TMIS

系统的运动方程可表示为:

M１X


＋C１X

＋K１X＝F(t) (７)

式中,X＝[x,xt,xin]T,F(t)＝[f(t)/m,０,０]T;

质量、阻尼、刚度矩阵M１、C１、K１ 分别为:

M１＝

１ ０ ０

０ μt＋μtμin －μtμin

０ －μtμin μtμin

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(８)

C１＝

２ξ０ω０ ０ ０

０ ２ξinμtυtω０ －２ξinμtυtω０

０ －２ξinμtυtω０ ２ξinμtυtω０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(９)

　　　　K１＝

ω２
０(１＋μtυ２

t＋υinμtυ２
t) －μt (ω０υt)２ －υinμt (ω０υt)２

－μt (ω０υt)２ μt (ω０υt)２ ０

－υinμt (ω０υt)２ ０ υinμt (ω０υt)２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１０)

令f(t)＝eiωt,则X ＝H(iω)eiωt,其中H(iω)＝
[H０(iω),Ht(iω),Hin(iω)]T,H０(iω)、Ht(iω) 和

Hin(iω)分 别 表 示 脱 硫 塔 －TMIS 系 统 主 结 构、

TMIS质量块和惯容单元的频响函数．代入式(７)可

得:

　　　　H(iω)＝
１
m

[－ω２M１＋iωC１＋K１]－１[１,０,０]T ＝

A１１ A１２ A１３

A２１ A２２ A２３

A３１ A３２ A３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－１ １

０

０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１１)

A１１＝－ω２＋i２ωω０ξ０＋ω２
０(１＋μtυ２

t＋υinμtυ２
t)

A１２＝－μt (ω０υt)２,　A２１＝A１２

A１３＝－υinμt (ω０υt)２,　A３１＝A１３

A２２＝ －ω２(μin＋μtμin)＋i２ωξinμtυtω０＋μt (ω０υt)２

A２３＝ω２μtμin－i２ωξinμtυtω０,　A３２＝A２３

A３３＝－ω２μtμin＋i２ωξinμtυtω０＋υinμt (ω０υt)２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１２)

在风荷载作用下,脱硫塔－TMIS系统主结构

的均方位移响应可表示为:

σx ＝∫
ω２

ω１
Sx(iω)dω ＝

　　 ∫
ω２

ω１
H０(iω)２SF(iω)dω (１３)

式中,ω１、ω２ 表示积分频率范围,在结构１阶频率

附近进行积分求解;Sx(iω)为结构响应谱,采用计

算效率较高的虚拟激励法[１９] 求解;SF(iω)为结构

外荷载谱,可由风速谱得到．

２　阻尼器参数设计

２．１　TMD与TMDI参数取值

TMD最优频率比和最优阻尼比,采用 Den
Hartog[２０]给出的经典不动点法公式计算:

β＝
１

１＋μt
(１４)

ξt＝ ３μt/８(１＋μt) (１５)
式中,β＝ωt/ω０ 表示TMD与主结构的频率之比;

ξt＝ct/(２mtωt)表示 TMD阻尼比．
TMDI采用文献经验公式[１２]进行参数设计:

β＝
１

１＋μt＋μs (１－φ)２
１

１＋(μt＋μs)(１－φ)２

(１６)

ξt＝
１
４

μt＋μs (１－φ)２

１＋μt＋μs (１－φ)２
é

ë

ê
ê ＋

　　
(μt＋μs)(１－φ)２

１＋(μt＋μs)(１－φ)２
ù

û

ú
ú

(１７)

其中,TMDI惯容具体连接位置φ 根据惯容起增强

作用的判定条件[１２]确定:

μs(１－φ)２/μt ≥１ (１８)

式中,μs＝min/m,设定惯容惯性质量比μs＝２０％．以

连接处的振型值表示惯容器连接位置,即φ＝Φ(z)．结

合脱硫塔模型参数,确定安装于脱硫塔第２７号单

元,即距塔顶约１２m 处,此时Φ(z)＝０．７０６４．

２．２　TMIS顺风向减振参数优化

对于脱硫塔顺风向减振,以脉动风荷载作用下

结构顶部频域位移响应σx 最小为振动控制优化目

标,首先确定 TMIS的实际模态质量比μt,lim,然后

采用遗传算法对μin、ξin、υt、υin４个参数进行寻优,

分析频域减振率随 TMIS质量比的变化规律,最后

以确定的频域位移响应σx,lim为目标,寻求满足该

减振效果的 TMIS最小质量比及其余４个参数,以

开展与 TMD、TMDI的时域减振效果对比．
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其中,遗传算法的控制参数设置如下:最大进

化代数设置为１５０代,种群规模９００,交叉概率０．８,

变异概率０．０５,新生成种群比例为０．２５,计算精度

为１×１０－９．

２．３　TMIS横风向减振参数优化

对于脱硫塔横风向减振,结合式(１１)脱硫塔－
TMIS系统的频响函数,基于 H ∞ 优化指标,同样

采用遗传算法对 TMIS进行参数优化:

G(iω)＝sup
ω
τmax[H０(iω)] (１９)

式中,G(iω)表示脱硫塔－TMIS系统的 H ∞ 范数,

τmax表示最大奇异值．
综上,总结得到的 TMIS对脱硫塔顺风向、横

风向减振参数优化流程见图３．

图３　TMIS对脱硫塔减振参数优化流程

Fig．３　ParameteroptimizationoftheTMISforthedesulfurizationtower

３　风振控制效果分析

３．１　顺风向减振分析

脱硫塔顺风向风振响应分析采用 Davenport
风速谱[２１]进行荷载谱的构建和脉动风速时程的模

拟:

nSu(n)
σ２

u
＝

２
３

y
(１＋y２)４/３

(２０)

式中,Su(n)为脉动风功率谱;n 为频率;u 为顺风

向脉动风速;y＝１２００n/u１０为无量纲频率,u１０＝

２４．９m/s为脱硫塔１０m 高度处的平均风速,由基

本风压换算得到;σu 为脉动风速均方根．
根据式(１４)~式(１７)计算得到１１组不同质量

比的 TMD和 TMDI设计参数,同时采用遗传算法

寻优获得相应的 TMIS 最优参数．表 ２ 给出了

０．５％、２％、５％、１０％ 实际质量比下对应的 ４ 组

TMIS最优参数结果及频域位移减振率．

表２　结构顺风向频域响应最优TMIS参数

Table２　OptimalparametersofTMISforalongＧwind
responseinfrequencydomain

μt μin ξin υt υin γTMIS/％

０．５％ ０．０４３９ ０．０１３７ ０．９７５２ ０．０４７２ ４６．９

２％ ０．０６３６ ０．０１４４ ０．９５８０ ０．０７１０ ５６．７

５％ ０．０８４４ ０．０１７５ ０．９３６９ ０．１０２５ ６０．８

１０％ ０．１４８９ ０．０４８５ ０．９００４ ０．２２２６ ６２．３

注:γ＝１－σx１/σx

图４　结构频域减振率对比

Fig．４　Comparisonofvibrationreductionrates
infrequencydomain

图４对比了 TMD、TMDI、TMIS的频域减振

率γ随质量比的变化规律．由图可知:三种阻尼器

的减振率均随实际质量比μt 的增大而提高,当μt

取５％时,TMIS和 TMDI的均方位移减振率与
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TMD相比分别提升２．３％和２．９％;当μt 大于５％
之后,减振率增速放缓．因此,后续时域减振分析各

阻尼器质量比μt 均限制在５％以内．此外,同质量

比下,TMDI和 TMIS相较于传统 TMD均具有明

显优势,且质量比越大,其轻量化效应越明显．

图５　阻尼器最优阻尼系数取值对比

Fig．５　Comparisonofoptimaldampingcoefficients
ofdifferentdampers

图５进一步对比了不同质量比下三种阻尼器

的阻尼系数取值,可以看出 TMDI的最优阻尼系

数取值远高于 TMD和 TMIS．分析可知:TMDI通

过提高双端惯容元件的虚质量以及更大的阻尼来

限制结构两端的相对位移,而 TMIS将惯容子系统

与 TMD刚度元件并联,通过较小的阻尼即可实现

对主结构能量的有效耗散．
由上面减振结果可以看出,TMDI也表现出明

显的减振增效作用,且同等质量比下减振率超过

TMIS．但 TMDI较大的阻尼取值、２０％的惯性质量

比以及大于１２m 的惯容连接长度,使得工程应用

难度较大;而 TMIS的单端连接方式以及更小的惯

性质量更适用于脱硫塔减振,因此时域减振效果对

比分析仅在传统 TMD和 TMIS之间展开．
以５％质量比 TMD减振后的脱硫塔频域位移

响应(σx)为目标,控制 TMIS的质量比最小,采用

遗传算法对 TMIS设计参数寻优,得到 TMIS的优

化参数为μt,min＝３．３％、μin＝０．０７１７、ξin＝０．０１５０、

υt＝０．９４２６、υin＝０．０８０５．
图６和图７分别给出了 TMIS(μt＝３．３％)和

TMD(μt＝３．３％、μt＝５％)对脱硫塔顶部位移与加

速度响应控制效果,其中 TMIS对位移和加速度

RMS均方根值减振率分别为４０．７％和６５．０％,与

TMD(μt＝５％)减振效果基本一致．可见:对应相同

的控制目标,与 TMD 相比,TMIS可实现３４％的

轻量化．

图６　结构顺风向位移响应对比

Fig．６　ComparisonofalongＧwinddisplacement
responseofthetower

图７　结构顺风向加速度响应对比
Fig．７　ComparisonofalongＧwindaccelerationresponseofthetower

３．２　横风向减振分析

高耸建筑的横风向荷载主要由涡激励和横风

向湍流构成,当发生涡激共振时,湍流对结构振动

的影响可以忽略不计[２２],因此本文以涡激力作为

横风向计算荷载．首先结合雷诺数和临界风速,对
脱硫塔进行涡激共振校核[１８,２３]可知:结构可能发

生第１阶模态涡激共振,且共振锁定区为结构上

段,即第５段．涡激共振发生时,１０m 高度处的风速

为v１０ ＝１１．７m/s,在脱硫塔上段施加卢曼正弦

７８
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力[２４]:

Fv(t)＝
１
２ρv

－２AμLsin(２πnst) (２１)

式中:Fv(t)为单元所受涡激力;v 为该单元平均风

速;ns 为漩涡脱落频率,此处取为结构第１阶振动

频率;μL 为升力系数,对于圆截面结构取０．２５．
为直观体现 TMIS的控制效果,将无控结构的

H ∞ 范数归一化[G(iω)＝１],给出０．５％、２％、５％、

１０％实际质量比下对应的４组 TMIS横风向最优

控制参数结果及其最小 H ∞ 范数,如表３所示．

表３　H ∞ 范数优化下TMIS参数

Table３　TMISparameterswithH ∞ optimization

μt μin ξin υt υin G(iω)

０．５％ ０．０４５３ ０．０１９２ ０．９７０５ ０．０５１５ ０．４５９

２％ ０．０４５１ ０．０１０４ ０．９６７４ ０．０４９０ ０．３２６

５％ ０．０８２４ ０．０１３０ ０．９４４８ ０．０９９２ ０．２６４

１０％ ０．１６０１ ０．０４２７ ０．９０３３ ０．１９８５ ０．２２４

图８　结构横风向位移响应对比

Fig．８　ComparisonofacrossＧwinddisplacementresponse

进行脱硫塔 TMD(μt＝５％)横风向时域减振

分析,得到塔顶位移响应振幅为０．０３５m．以μt＝

５％为初始值,间隔０．１％逐步减小 TMIS的实际质

量比μt,进行 H ∞ 优化并验证时域减振效果．当限

制TMIS质量比至２．３％,其横风向减振效果与

５％质 量 比 TMD 基 本 等 效 (减 振 率 误 差 小 于

０．２％)．TMD(μt＝２．３％、μt＝５％)及 TMIS(μt＝

２．３％)对结构减振时域对比分析结果见图８,可见

等效 TMIS对脱硫塔的横风向控制效果与 TMD

一致,位移响应RMS均方根值减振率高达９３．５％．
这表明当脱硫塔发生横风向涡激共振时,基于 H ∞

优化得到的 TMIS具有优越的减振效果;与顺风向

风振控制相比,TMIS横风向风振减振率及轻量化

效应进一步提升．

４　结论

(１)针对高耸脱硫塔顺风向和横风向风致振动

的具体特点,以结构顶部均方根位移响应最小和

H ∞ 范数最小为优化目标,基于遗传算法建立的

TMIS参数优化设计方法具有很强的有效性,对脱

硫塔顺风向和横风向风振控制均具有较好的效果．
(２)脱硫塔在顺风向脉动风荷载作用下,３．３％

实际质量比的 TMIS控制效果可实现与５％质量

比的 TMD完全等效,此时结构顶部位移减振率和

加速度减振率分别为４０．７％和６５．０％．
(３)脱硫塔在横风向涡激力作用下,TMIS对

脱硫塔的减振效果及其轻量化效应更为明显,

２．３％实际质量比的 TMIS控制效果与５％质量比

的 TMD 等 效,此 时 结 构 顶 部 位 移 减 振 率 高 达

９３．５％．
(４)与 TMDI相比,TMIS对脱硫塔减振效果

略差,但 TMDI需要更大的阻尼系数,且其惯容器

两端需要较长的安装距离,工程应用面临困难．综

合考虑,仅单端连接于主结构的 TMIS更适用于脱

硫塔风振控制．
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