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高塔型烟气脱硫吸收塔结构动力特性分析
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摘要：目前国内尚没有吸收塔结构设计规范，通过分析国内薄壁塔类结构相关规范，得出薄壁塔类结

构的动力特性计算方法基本归结为仅考虑结构本身与仅考虑固液藕联作用两大类；根据有限元理论，对

带有高塔的烟气脱硫吸收塔结构进行有限元建模，并进行了动力特性分析，对其刚度分布情况有了深入

的了解；通过将有限元分析结果与按国内各薄壁塔类结构规范中的公式计算结果进行比较，得出吸收塔

结构基本自振周期可按照《钢制塔式容器》中的公式进行计算，误差为4．5％．
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O 引言

目前我国大型火电厂烟气脱硫主要采用国外

应用较成熟、应用较广的湿法(石灰石／石膏法)

脱硫工艺．吸收塔是实现烟气脱硫工艺中的主体

结构，为大型薄壁壳体钢结构．吸收塔内部设置各

种管道、支撑梁，塔体开设管道洞孔、烟气进出口，

塔体有些部分通过型钢加强，整个结构形式复杂．

对于脱硫吸收塔的设计我国还没有专门的设计规

范．对于这类结构的设计，主要参照国内钢制压力

设备及钢制储罐等方面的规范．对于这类结构的

静力分析，各本规范一般都一样．然而当对于这类

结构的抗震分析，各规范均有较大的不同．仅就这

类结构的动力特性计算，在不同的规范中也给出

了不同的计算方法．因此，在实际工程中采用合理

的计算方法是对于高塔型烟气脱硫吸收塔结构设

计的基本要求．作者首先分析了各规范对于薄壁

塔类结构基本周期计算公式的适用性，然后通过

对于高塔型烟气脱硫吸收塔结构进行动力特性分

析，确定该类结构的计算方法．

1 国内薄壁塔类结构相关规范

目前国内有关薄壁塔类结构的设计规范包括

有钢制压力设备和钢制储罐等方面的规范，与脱

硫吸收塔类似的主要有：《钢制塔式容器》(JB／

T 4710—2005)、《立式圆筒形钢制焊接油罐设计

规范》(GB 50341—2003)、《构筑物抗震设计规

范》(GB 50191—93)、《石油化工钢制设备抗震设

计规范》(SH 3048—1999)、《粮食钢板筒仓设计

规范》(GB 50322—2001)，这些规范均包含有关

于塔类结构动力特性计算的方法．

(1)《钢制塔式容器》⋯为部颁标准．在该标

准中，将直径、厚度或材料沿高度变化的塔式容器

视为一个多质点体系，如图1所示．其中直径和厚

度不变的每段塔式容器质量，处理为作用在该段

高度1／2处的集中质量．塔式容器基本振型自振

周期(瓦)的计算表达式为

HM√翻锄；n里Eili一荟n罴)舢。3
(1)

显然，公式(1)不考虑塔内液体的影响，同时

结构的自振周期是按弯曲变形考虑．

(2)《构筑物抗震设计规范》嵋。中常压立式圆

筒形储罐的自振周期计算适用于储罐高度与直径

之比小于1．6的圆筒形储罐，计算按梁式振动理

论推导出的近似公式简化得出，主要考虑了圆筒

形储罐的剪切变形、弯曲变形及圆筒截面变形的

影响，其质量考虑为储液的质量，不考虑储罐本身

的质量．罐液耦连振动周期(t)按下式计算：

TI=0．374×10～y。危√rl／to (2)
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图1多质点体系图

Fig．1 The picture of multi-mass point system

(3)《立式圆筒形钢制焊接油罐设计规范》¨1

中关于罐液藕联振动基本自振周期的计算与《构

筑物抗震设计规范》中立式圆筒形储罐自振周期

的计算公式类似，表达式为

r。=K。日√R届， (3)

(4)《石油化工钢制设备抗震设计规范》M1也

为部颁标准，储罐的罐液耦连振动基本自振周期

计算考虑了液体压力非均匀分布作用，计算公

式为

耻7．743舢。(e百Hw+0．7147鲁)气层(4)
(5)《粮食钢板筒仓设计规范》"1中粮食钢板

筒仓结构的动力特性计算建议按下端固定于地

面，沿高度质量基本均匀分布的悬臂构件计算．

通过以上分析，目前我国规范关于圆筒形塔

类结构的动力特性计算方法基本可归为两大类，

一类仅考虑结构本身的质量，不考虑结构与液体

的耦连作用，如式(1)；另一类则是只考虑结构与

储液的耦连作用不考虑结构本身的质量，其在规

范中仅适用于高度与直径比较小的结构，如式

(2)～(4)．无论哪类方法，动力特征计算均采用

梁式振动理论．

2 吸收塔结构动力特性分析

吸收塔是脱硫工艺中的主要结构，为大型薄

壁壳体钢结构．吸收塔内部还设置了各种管道、支

撑梁，塔体开设管道洞孔、烟气进出口，塔体有些

部分通过型钢加强．由于塔体结构的高径比远大

于1．6，同时塔内有一定量的液体，结构有较多的

变截面、开洞等，结构形式与前面所提的各个规范

都有一定的差距．要确定该类型结构的动力特性

计算方法，无法直接套用上述的规范．而通过有限

元法计算吸收塔体系的动力特性是一种行之有效

的方法．

2．1。有限元模型

不失一般性，这里以具有代表性的某全钢结

构脱硫吸收塔为对象，塔身按直径分为3段，下段

直径为12 m，中段直径9 m，上段直径6．2 m；塔

身壁厚沿高度分段变化，如图2(a)所示，图中尺

寸标高单位为m，其余尺寸单位均为mm．

计算中采用通用有限元计算软件ANSYS建

模，选用三维4节点弹性壳单元shell63模拟塔

体、进出口烟道及管道，选用空间梁单元beaml88

模拟支撑梁及各种加强梁．由于塔体开设多个洞

孔，给单元划分带来不便．选择面的划分顺序对不

规则单元数目产生影响，通过尝试不同的划分顺

序减少不规则单元数目旧。。网格划分后塔体壳单

元的数目为36 063，节点数目为22 171，定义了9

种shell63单元实常数、15种beaml88单元截面

形式，有限元模型如图2(b)所示．

(a)壁厚分布 (b)有限元模型

圈2 吸收塔壁厚分布及有限元模型

Fig．2 The wall thickness distribution and finite

element modal of absorber tower
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2．2动力特性分析

由于脱硫吸收塔内部有一定的液体，所以严

格地说，在进行动力特性计算时应当考虑液柱静

压力．但对于本例所分析的高塔型吸收塔，总高度

达80 m，液柱的高度所占的比例较小，对于整个

吸收塔的动力特性的影响不大．所以在建模时液

柱视为集中质量加到浆液作用部位的塔壁节点

上"。o．吸收塔底部和基础环板焊接在一起，与基

础通过预埋的36个地脚锚栓连接在一起，较好的

约束了底部的位移和转动，所以约束条件近似简

化为在底部固接．在ANSYS求解选项中声明模态

分析方法为分块Lanczos法．根据吸收塔结构特

点以及通过试计算，确定该吸收塔的振型计算数．

表1列出了吸收塔前10阶振动频率及周期．

表1振动频率及周期

Tab．1 The vibration frequency and period

通过对吸收塔的动力特征分析，从计算结果

表1以及结构模态特征图3可以看出：

(1)第1、2阶振型为吸收塔在两个主要方向

的基本振型．说明这种高型吸收塔的整体振型是

结构的主要振型，表现出结构的整体刚度起主要

控制作用．

(2)第3～18阶振型主要表现为不同部位壳

体的局部振动伴随局部梁的振动．而第3、4阶振

型表现为吸收塔上部筒体的振动，该吸收塔下段

简体表面开设较多洞孔，且洞孔附近没有加劲，局

部刚度削弱较严重，故该段塔身局部振动较明显

(第13、14、18阶振型)．而开有大孔但进行局部

加强的部位(烟气进口)没有明显的振动，说明对

于洞口的局部加强效果是明显的．

(3)在吸收塔内设置了池分离层管道、喷淋

管道、支撑梁，这些梁的刚度相对较弱，第5—12

阶振型表现为吸收塔体内部支撑梁的弯曲振动振

型，且出现很多．有的支撑梁在较早就出现了二阶

弯曲振型．由于吸收塔内的各种支撑梁的刚度对

于整体结构影响并不是主要的，所以对于这些构

件的刚度要求，可以不作为需要处理的对象．

(4)第6、19、22阶振型分别为沿两个方向的

整体高阶振型，以后的更高阶的整体振型很晚才

出现，说明这种高塔结构高阶振型的影响不大．

(5)由于两个圆台面及烟气进口都有很多型

钢加强，明显的局部振动振型出现得均较晚．进风

口明显局部振动直到第68阶振型才出现．

图3有代表性的振型

Fig．3 The representational vibration form

3 吸收塔基本周期的计算

根据前面所讨论的各规范给出的塔类结构的

基本周期计算公式，计算该高塔型烟气脱硫吸收

塔结构的基本自振周期，计算结果列于表2中．

表2按国内各规范计算吸收塔的基本自振周期

Tab．2 The natural vibration period of absorber tower calculated by each code in domestic
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从表中可以看出，按前3个规范中的公式计

算吸收塔基本周期与有限元计算的结果(表1)相

差较大，这说明吸收塔不符合这些规范的要求，同

时建模时对于浆液的处理不完善，不能真正反映

浆液的存在对吸收塔振动特性的影响．而《钢制

塔式容器》(JB／T 4710—2005)中基本自振周期的

计算简化比较符合吸收塔结构，其计算结果与有

限元分析结果比较接近，误差为4．5％．所以，在

进行吸收塔结构设计时，当不需要考虑吸收塔内

的液体与结构的动力相互作用，则其基本自振周

期的计算可参照《钢制塔式容器》中所给的公式．

4 结语

通过分析目前我国关于塔式容器规范中结构

动力特性的计算方法，可以看出关于塔式容器的

动力分析主要采用两种分析方法，一种是多质点

体系分析方法，另一种是考虑液体和结构相互作

用的方法．对于高塔型脱硫吸收塔，当液体与结构

的相互作用不是非常大，可以采用多质点体系的

分析方法，不考虑液体与结构的相互作用．从吸收

塔各阶振型的分析中可以看出，整体高阶振型出

现较晚，局部振动振型明显．而烟气进口及两个圆

台面由于有很多型钢加劲刚度比较大，局部振动

不明显或出现较晚．因此该吸收塔整体的刚度和

质量分布不是很均衡，不利于吸收塔的动力性能．

作者对吸收塔结构进行动力特性分析，为吸收塔

的进一步分析提供了理论依据．
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Analysis of The Dynamic Properties of Smoke Desulphurization

Absorber Tower Structure

LI Tian，SUN Yong—sheng

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Up to now，there is no design code for absorber tower structure．This paper analyzes the calculating

method of dynamic properties in thin wall tower structure code in China and draws the conclusion that these

methods can be divided into two kinds：only considering structure itself and only considering the interacting

between structure and fluid．According to the theory of finite element，the finite element model of smoke de-

sulphurization absorber tower with high tower is established．Then the dynamic properties analysis is conducted

and the stiffness characters of the smoke desulphurization absorber tower with high tower structure are studied

deeply．By comparing the finite element method results with the calculated results of those codes，the basic

natural vibration period of absorber structure is calculated according to the formula in steel vertical vessels sup-

ported by skirt code．The discrepancy of the calculated results is 4．5％．

Key words：smoke desulphurization absorber tower；finite element method；dynamic property；structural stiff-

nPSS
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