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钢烟 囱横风向风振的防止
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南京金陵石化工程有限责任公司 设备室

,

江苏 南京

摘要 介绍了某烷祛苯装置中钢烟囱横风向振动及防止的措施
。

通过理沦分析
、

数据计算
,

防止横风向振动措施的比较
,

参考

以往实践 与模拟实验的数据
,

采川安装螺旋翅 片破涡器来化解钢烟囱横风向的振动
。
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高耸的圆柱形钢制塔器及钢制烟囱是化工与石

油化工生产中广泛应用的设备
。

随着大型化工企业

的兴起与发展
,

高度与直径 比大的塔器及烟囱的数

量逐渐增多
,

横风向振动的事故频有发生
,

持续的

剧烈振动不仅无法维持生产的正常运行
,

还将使设

备应力过大
,

形成疲劳裂纹
,

甚 至导致设备的破

坏
、

生产的停顿
。

因此
,

对高耸设备的振动分析在

设计阶段就必须进行
。

我们为某烷基苯装置设计 的高 的钢烟

囱
,

上 口 内直径 、,

内衬耐热浇注料
,

总重
。

年 月 日空烟囱 总重 约

吊装完毕
,

只待衬里施工
。

然而在 月 日
,

小雨

天气
,

风力约 级时烟囱发生剧烈振动
,

振动方向

与风向垂直
。

用仪器测量烟 囱顶振幅
,

最大时达
,

经分析判断为横风向的振动
。

旋涡产生与影响因素

当风以一定的速度吹向圆柱形物体
,

平行的气

流在圆柱体背风面的两侧交替形成旋涡
,

旋涡的出

现与消失引起柱体两侧压力的改变
,

迫使柱体发生

垂直于风向的横向振动
。

在何种情况下产生涡流与

物体的外形尺寸
、

风速等因素有关
,

综合反映在雷

诺数上
。

风振原理

横风向振动

露天放置的圆柱形设备
,

在风力作用下
,

将在

两个方向上产生振动
。

一是顺风向的振动
,

振动的

方向与风的流向一致
,

这是常规设计的主要内容

另一种是横风向的振动
,

振动的方向与风的流向垂

直
,

也称风诱导振动
。

卡门涡流

当 镇 范围内时
,

柱体背后两侧

周期性交替地形成旋涡并以相当确定的频率从柱体

表面上脱落
,

在尾流中有规律地交错排列成两行
,

这就是通常所说的卡门涡流
,

此范围属于亚临界

范围 当 簇 火 范

围内
,

卡门涡流消失
,

此范围属于超临界

范围 当 又 时
,

卡门涡流将

重新出现
,

此范围属于跨临界 范

围
。

见图
。

共 振

当旋涡脱落的频率等于或接近物体的任一振型

的固有频率时
,

便会引起物体的共振
。
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际风振时风力相符
。

横风向振动判断

由以上可见
,

通过分析雷诺数
、

旋涡脱落频率

及物体的固有频率
,

便可判断物体是否发生了横风

向的振动
。

罐黔乡

瘾爵墓

蕊 肋

涡道全部成为湍流
,

旋涡脱落呈现规则性

与周期性

亏 触 蕊 义 朽

层 附而层经历了湍流转变
,

尾流变窄
,

而且变得凌乱无规则

叱, 欣 湍流涡道重建

图 旋涡脱落与雷诺数
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理论计算与分析 图 烟囱的结构尺寸

钢烟囱的数据

高
,

内径 飞

耐热 浇 注 料 厚
,

,

钢壳材料 碳钢

上部直筒段
,

内衬

浇 注 料 体 积 密 度

一
,

弹

性模量
’‘ ,

基本风压
, ,

详细

结构尺寸见图
。

计算有旋涡产生时的风速

由于风速 和直径 沿高度均有变化
,

在工

程计算中为简使计
,

取 高度处的值作为标准进

行计算
‘」
。

根据 一
,

得出 二

产

·

产

尸

式中 空 气 密度 产一
,

动力粘度 拜 一

只 书
· ,

高度 处的风速记

作
。 ,

高度处的 一
,

或
。

代人上式得出 仇
。

或 铸
。

时烟囱背后将有卡门涡流产生
,

相应得出

处风速
。

或 、
。 。

由于
。

,

属亚临界范围
,

风速较小
,

只引起微

小振动
,

可 以不予考虑
。 。

即 级风

时
,

烟囱背后将有卡门涡流产生
。

此计算数据与实

计算烟囱固有频率

采用 《钢制塔式容器 》 一 变截面

塔第一振型振动周期的公式
,

算得 第一振型振动

周期 ’
,

第一振型 固有频率 二

讯
, 一 一 ‘根据文献 〕

,

第二振型 固有频率

关 一‘ 。

计算旋涡脱落频率

当风以一定的速度流经烟囱
,

旋涡脱落频率
‘ 、

等于或接近烟囱的任一振型的固有频率
‘

,

时
,

便会引起共振
,

烟囱将在横风向产生大振幅的振

动
。

一般验证
,

是否在 。
,

簇
。

范

围
。

旋涡脱落频率 一
· 。

式中 为斯特罗哈数
,

当 取

无量纲
, 。

代人 得 出 一 一‘ ,

落在
‘

范围内
。

所以 级风速的旋涡脱落频率接近

烟囱第二振型固有频率
,

可以判断本例中烟囱产生

了风诱发的横风向振动
。

这与实际现场的观察是一

致的
。

防止横风向振动的若干措施
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理论分析与现场观察均表明烟囱发生 了横风向

的振动
,

需要采取措施减小涡流引起振动的振幅

实际的烟囱振动时总会受到一定的阻尼
,

例如 振

动时受到空气摩擦的阻力所带来的流体动力阻尼
、

材料的反复变形使晶粒重新排列造成能量的耗散所

引起的材料阻尼及部件之间碰撞与摩擦所引起的结

构阻尼
。

这些能量消耗
,

使得烟囱共振时振幅不会

趋于无限大
,

但仍可以达到一可观数值
,

从而导致

烟囱钢壳受到过大的应力
。

所以
,

应采取必要的防

振措施
。

防振方法
。

采用哪一种形式的破涡器
,

进行了调研

与资料搜集
。

提高烟囱的固有频率

①降低烟囱高度
,

增加烟囱直径 ②加大壁厚

或采用密度小
、

弹性模量大的材料 ③条件允许
,

在相应于烟囱的第二振型曲线节点位置
,

即离烟囱

顶 为 为烟囱的总高 处安装一个铰支座
。

改变结构尺寸改变烟囱的固有频率的方法
,

对

于本例中已进人安装阶段的烟囱
,

已无法进行
。

破涡器应用实例

扬 子 石 化 气 体 车 间 空 分 塔
,

塔 径

七 ,

高
,

一定的风速下发生共振
,

在塔顶

部 高度焊上螺旋条
,

头数为
,

螺距为外径的

倍
,

翅片宽度为外径的 倍
,

螺旋条厚度为
,

螺旋条安装后起到了明显的减振效果
。

天津 万 乙烯生产装置中的乙烯精馏

塔
,

高
,

重
,

每逢刮 级风时
,

便剧烈

晃动起来
,

塔顶振幅为半米多
,

分析为塔的二阶振

型时卡门旋涡诱发的振动
。

采用了在塔的上部

塔高范围内安装轴向翅片破涡器来减缓塔的共振
。

实践证明 轴向翅片破涡器起到了减缓振动的作

用
,

塔顶振幅下降了一半
,

不过
,

效果仍不太理

想
‘二。

增加烟囱的阻尼

增加质量和结构的阻尼特性 如 使用耐火衬

里
。

文献 认为 有衬里塔器的阻尼 比为空塔

的 倍
,

即塔顶最大振幅可下降为空塔时的
, 。

钢烟囱在衬里施工过程 中
,

发生过两次

振动
,

振动程度基本同空烟囱
,

并伴随着烟囱与衬

里脚手架之间的撞击声
。

衬里施工完毕后 月

日烟囱再次发生振动
,

振幅仍有
,

说明本

例中烟囱衬里所起的阻尼作用很小
。

采用破涡器

使用空气动力学方法
,

采用破涡器来化解风引

起的振动
,

破涡器至少应在烟囱最上部 的高度

内设置
,

有两种设置方法

螺旋翅片破涡器 螺旋状加强筋应由 条

间隔为 的矩形扰流板组成
,

其螺距为烟囱直

径的 倍
,

筋板宽度为烟囱直径的 。 倍
。

轴向翅片破涡器 交错排列的直立板长度

应不大于
,

块板应沿烟囱的周向成 布

置
,

板宽应为烟囱外径的 。 倍
,

上下相邻位置的

直立板间应互相错开
。

破涡器形式的比较

通过以上分析
,

本烟囱只能采取增加破涡器的

模拟试验

为了探讨螺旋翅片破涡器可能达到的防振效

果
,

天津大学聂清德教授利用风洞装置进行了模拟

试验
,

试验用的管子材料为紫铜
,

在光管外焊上螺

旋形翅片
,

头数为
,

螺距为外径的 倍
,

翅片宽

度为外径的 倍
,

结果为 安装螺旋破涡器后的

横向振幅为安装前的
。

实践证明 在大型钢制塔体上部 高度的部

分焊上螺旋条
,

有很好的防振效果
。

根据上述风洞

模拟试验数据及有关的资料与实践
,

最终决定在烟

囱上安装了螺旋破涡器
,

尺寸见图
。

安装螺旋翅片破涡器后
,

本烟囱再未发生过较

大的横风向振动
。

结束语

高耸结构横风向的振动不容忽视
。

设计阶段不

但要进行顺风向的强度及稳定核算
,

符合下列条件

之一者
,

塔或烟囱还应作横风向振动分析 ①塔或

烟囱高度 月 ②无衬里烟囱的高径 比
,

有衬里的烟囱 工业塔
。

式中 为塔或烟囱高度 为塔或烟 囱外

径
。

分析可能存在横风向振动时
,

可按照 的

有关数据规定尽可能选择安装螺旋翅片破涡器
。

在

设计阶段采取有效的防振措施是最经济的
。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

江 苏 工 业 学 院 学 报 年

参考文献

砂

压压压

⋯⋯··
衬衬
、 ,

孟孟孟 吕吕

护护护护
龟口 段段段

衬衬衬衬⋯”””

汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉 ,,

一一
、、
、、

一一一

「「「「「「

厅厅厅,,,
沪沪丹

一

鑫
一 旋转

「」张相庭 结构风压和风振计算 「 〕 海 同济大学出版

社
,

「 川 一
,

《钢制塔式容器 》及标准释义 〔〕

厂 〕 ‘
,

石汕和天然气工业 一般炼油装置用

火焰加热炉 「

「 〕聂清 德 化 工 设 备设 计 〔 」 北 京 化 学 工 业 出版 社
,

「 曲文海
,

叶日新
,

聂清德
,

等 压力容器与化工设备实用手册

厂 」 下册 北京 化学工业出版社
,

「」聂清德
,

谭蔚
,

张明贤 乙烯精馏塔的防振 「〕 化工机械
,

,

一七
响

七

连接角 冈

螺旋条 占
一

图 螺旋翅片破涡器结构尺寸图

二 一
, , ,

,

一

一 , ,

一
,

一

一


