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摘要：采用基于流体仿真软件犉犾狌犲狀狋及有限元分析软件犃狀狊狔狊的数值模拟方法，对某独立的１３０犿

高的塔进行风振分析，并针对该应力条件，参照犑犅４７３２进行了疲劳分析．结果表明：对于细长结构，

横向风力的作用大于顺风向的作用；空塔在临界风速下发生一阶共振时，应力水平最苛刻的位置在

塔体下封头与裙座连接处．
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　　塔设备在化工、石油化工、炼油等产业中都具有

重要地位，常见的单元操作如精馏、吸收、解吸和萃

取等都离不开塔设备．塔设备的投资巨大，约占化

工、石化项目总投资的３０％～４０％，其性能直接关

系到生产装置的产能、质量、能耗及成本．塔设备作

为一种大型露天放置的直立设备，对风载荷较为敏

感．现有文献表明
［１－４］，近几十年由风载荷引起的塔

振动事故频发，引起了人们对这一问题的关注．对塔

设备而言，由风载荷引起的结构应力占总的结构应

力的８０％～９０％
［５］．在结构风工程领域，通常将高
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层结构风效应分为顺风向、横风向和扭转向来研究．

在顺风向承受风力作用时产生与风向相同的振动，

在横风向承受风力作用时产生横向振动．由于风扭

矩影响较小，一般不考虑扭转向的作用．随着大型化

工企业的兴起与发展，高度与直径比较大的塔器数

量逐渐增多，这增加了塔结构的风压负担，提高了潜

在的危险性．风灾一旦发生，后果将不堪设想．目前，

中国犌犅１５０—１９９８《钢制压力容器》
［６］、美国《犃犛犕犈

锅炉及压力容器规范》［７］、欧盟《欧盟承压设备实用

指南》［８］及其他国际压力容器标准中都没有明确给

出风诱导振动分析设计方法．犑犅／犜４７１０—２００５《钢

制塔式容器》［９］规定，当犎／犇＞１５且犎＞３０犿时应

按附录犃犆（规范性附录）计算横风向风振．犎 为高

度，犇为平均直径．本文以锁定振动为对象，即将涡

街振动的频率锁定在塔的固有频率上．对于横风向

风振分析的方法为运用犃狀狊狔狊模态计算塔的固有频

率，得出流场分析所需的风速；通过犆犉犇得到平均

风力，计算作用于塔设备的水平风载荷；将载荷施加

到犃狀狊狔狊中进行塔设备的动力响应分析；根据犑犅

４７３２
［１０］相关规定对塔进行疲劳分析．并从塔设备风

致诱导振动的机理出发，总结已有的研究方法及成

果［１１－１５］，探究基于大型有限元分析软件犃狀狊狔狊及专

业犆犉犇软件平台犉犾狌犲狀狋６的动力响应分析，旨在给

出可供工程参考的塔设备风诱导振动的数值分析

方法．

１　塔器参数

以某石化项目中的某塔作为分析对象，基本设

计参数见表１．该塔高度犎＞３０犿且与塔径比大于

１５，需对横风向的风振响应进行分析．

表１　基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数名称 数值 参数名称 数值

设计压力／犕犘犪 １．３９ 焊接接头系数 １．０

设计温度／℃ ３２３ 基本风压／犘犪 ６７０

高度／犿犿 １２９０００ 壳体厚度范围／犿犿 ４２～５８

内径／犿犿 ７２００ 环境温度许用应力／犕犘犪 １５７

腐蚀裕量／犿犿 ３ 设计温度许用应力／犕犘犪 １２０．８６

２　模态分析

运用犃狀狊狔狊分析出塔的固有频率．模型选用更

为危险的空塔模型，忽略接管，采用犛犺犲犾犾６３单元，

前两阶的分析结果及运用式为

狏犼＝
犳犼犇
犛狋

式中，狏犼为临界风速；犳犼 为固有频率；犛狋为斯托哈

尔数，计算出的临界风速见表２．

表２　模态分析结果

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

振型
固有频率

犳犼／犎狕

固有周期

犜犼／狊

临界风速

狏犼／（犿·狊－１）

１ ０．４７９ ２．０８８ １２．７７

２ ２．５１１ ０．３９８ ６６．９６

　　基本风压６７０犘犪，根据风压狆、风速狏的关系

狆＝
１
２
ρ狏

２，其中，ρ 为空气密度，可得基本狏 为

３３．０７犿／狊，小于二阶临界风速．犑犅／犜４７１０—２００５

《钢制塔式容器》规定，若狏１≤狏＜狏２，应考虑塔器

的第一振型的振动，其中狏１为一阶临界风速，狏２为

二阶临界风速，故只需考虑一阶风振响应．

３　脉动风力的流场分析

３．１　流场设置

３．１．１　流场模型

为减少计算量要尽可能减少网格数目，流场计

算区域应在对计算结果没有影响的前提下尽可能

小．但必须确保其与实际情况相似，且不受堵塞效果

的影响．塔结构的大小占计算区域的断面比例大时，

风路变窄会产生比实际情况更大的风速，为防止这

种现象，塔结构投影面积与计算区域面积的比例应

控制在５％以下．

计算对象塔至入流边界的距离至少大于５犇，

以防止迎流面停止点的高压与入流边界重合，对压

力分布造成不良影响；至下游出流边界的距离至少

大于１０犇，特别是对于高大且细长的结构，更要确

保有足够的长度；两侧至少６．５犇．流场模型的选取

见图１．

３．１．２　网格划分

流场变化较小的区域，应减少网格以提高计算

效率；变化较大的区域，需配置大量的网格节点以提

高分辨率．虽然犚犃犖犛采用比犔犈犛精度低的网格，

但结构附近的计算结果也会随着网格分辨率的变化

而变化．为避免产生对网格的依赖性，事先必须对几

种不同分辨率的网格进行计算，进而采用计算结果

２９３
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图１　流场模型

犉犻犵．１　犉犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犱犲犾

不依赖网格分辨率的足够小的网格．

选用的３种网格节点数分别为１１８×１０４，

１４８×１０４和２２２×１０４．这３种网格的低阶统计计算

结果几乎一样，高阶统计量略有不同，说明中等密度

网格的结果可以采用．网格的配置结果见图２．

图２　网格划分

犉犻犵．２　犌狉犻犱犱犻狏犻狊犻狅狀

３．１．３　流体物性影响

实际气体都是可压缩流体，但是当流速比较低、

一般马赫数小于０．３时，可将其视为不可压缩流体

的流动，且误差很小［１６］．流体的黏性对流动影响很

大，不能忽视．

３．１．４　流场参数选择

使用改进的犚犖犌κ－ε模型，具体设置见表３．
表３　计算模型设置

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

参数项 类型

湍流模型 犚犖犌犽－ε

时间方案 定常

压力项 标准格式

压力 速度耦合 压力耦合方程的半隐式算法

其它项 一阶迎风格式

入流边界 平均风速１２．７７犿／狊

出流边界 压力出口

壁面 非平衡的壁面函数

３．２　脉动风力的特性计算

３．２．１　风力特性计算结果

图３～５（见下页）为计算得到的压力分布结果，

犣为高度，θ为圆周角，犓为风压系数．其中，风压系

数定义为

犆狆＝
狆１－狆０
ρ狏

２／２
（１）

式中，狆１为监测点处的平均风压值；狆０为无穷远处

来流的静压力．

图３　表面风压分布

犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

　　从图中可知压力分布的特点：每层最大风压系

数均出现在圆周角为０°处，即迎风点，其值约等于

１，最小风压系数在±９０°附近，即塔体侧面，在塔顶

封头和底座处绝对值小于中间圆柱部分；在背风侧

１８０°周围系数向上突出，表明存在明显的边缘效应．

在３０～１１０犿范围内，塔主体基本承圆柱结构，

工程中常取犣／犎＝０．４～０．８高度之间的压力系数

来研究，因此采用１００犿高截面代表此范围的特征．

图６（见下页）显示１０，１００，１２５犿高度处风速场，风

速在背风区域存在大型湍流，风速分布紊乱且成回

路，尤其塔顶和塔底分离点在更小的圆周角上出现，

不如迎风面的分布光滑一致．这就说明了压力分布

３９３
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图４　风压系数分布

犉犻犵．４　犠犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图５　１００犿高度处风压系数沿圆周的分布

犉犻犵．５　犠犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪犾狅狀犵

狋犺犲犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀犮犲狅犳１００犿

图上背风面风力系数有较大范围的稳定区域，且顶

部和底部的侧后方压力分布承三角形，压力较小．

３．２．２　计算结果分析

犑犅／犜４７１０—２００５《钢制塔式容器》规定，将塔沿

高度方向分成若干段，第犻段顺风向水平风力计算

式为

狆犻＝犓１犓２犻狇０犳犻犾犻犇犲×１０
－６ （２）

式中，犓１为体型系数，在标准中为０．７，其概念与本

图６　不同高度截面风速流线图

犉犻犵．６　犞犲犾狅犮犻狋狔狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲狊狅犳犛犲犮狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋

文的风压系数是一致的，在犌犅５０００９《建筑结构

荷载规范》中给出了体型系数更为具体的值，对于石

油化工塔设备，不同圆周角的体型系数按表４选取；

犓２犻为风振系数，考虑来流风中湍流的影响，本文选

择均匀来流风，没有考虑湍流作用，因此可以在后续

计算设计风载荷时，用犉犾狌犲狀狋计算得到的平均风力

乘以这个系数，以考虑湍流作用；狇０为基本风压值；

犳犻为风压高度变化系数，是考虑地面粗糙度对大气

边界层风特性的影响，本文的处理方式是在地表使

用壁面函数；犾犻 为第犻计算段长度；犇犲为塔式容器

各计算段的有效直径．

表４　体型系数值

犜犪犫．４　犛犺犪狆犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

θ ０° １５° ３０° ４５° ６０° ７５°

犓１ １ ０．８ ０．１ －０．９ －１．９ －２．５

θ ９０° １０５° １２０° １３５° １５０° １６５° １８０°

犓１６ －２．６ －１．９ －０．９ －０．７ －０．６ －０．６ －０．６

　　将塔表面１０～１２０犿间每隔１０犿处检测点的

风压系数值以圆周角为坐标绘制成曲线，并与上述

规定值进行比较，结果见图７．

　　规范中认为体型系数分布沿高度不变，即沿轴

４９３
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图７　风压系数

犉犻犵．７　犠犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

向完全相关，表现为二维特性．从图７中风压系数沿

高度的变化情况可知，在迎风点左右４５°范围内，计

算值与标准值吻合较好；侧面９０°附近差别较大，塔

顶封头的边界层分离是造成１２０犿高的曲线与其它

３条曲线最大差别的主要原因，主体３０～１００犿的

各曲线有较高的重合度．

规范中的体型系数仅考虑顺风向的风力作用，

对于横向风振力单独验算，根据图３的动压力分布，

两侧的脉动压力最大，是造成横向风振的主要因素．

根据计算结果，最大脉动压力２３４．４４８犕犘犪，远大于

迎风点处的最大静压力８５．３７８５犕犘犪，说明对这种

细长结构，横向风力的作用大于顺风向的作用．

３．３　脉动风力的输出

流体计算是求得塔设备表面网格点上的压力，

因此由网格精度对应空间精度，得到风压的分布．计

算塔设备风振响应时，振动中一阶模态所占比例大，

再加上多数情况下振动模态可以近似为直线模态，

因此可得到结构对于指定中心位置作用的倾覆力矩

系数．在本文的方案中，仅输出顺风向及横风向上的

倾覆力矩结果．

根据犉犾狌犲狀狋的计算结果，筒体与裙座连接面上

的平均顺风向倾覆弯矩犕狔＝１７１１７５２．３犖·犿，平

均横风向倾覆弯矩犕狓＝１７０７２３１．６犖·犿．

４　风载荷动力响应分析

运用犃狀狊狔狊软件进行风载荷动力响应分析，假

定顺风向弯矩为恒定值，横风向弯矩呈正弦规律变

化，采用模型为

犕狓 ＝犕狓狊犻狀（ω狋） （３）

式中，ω为激励角速度；狋为时间．施加位移及载荷

条件的模型如图８所示，计算结果见图９．

图８　载荷边界条件

犉犻犵．８　犔狅犪犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　根据计算结果，最大应力出现在下封头与群座

的连接处，对这个部位按文献［１０］的应力强度评定

准则进行应力强度评定，评定结果见下页表５，表中

犛Ⅱ为一次局部薄膜应力强度，犛Ⅳ为一次加二次应

力强度，犛犿为许用应力．

图９　应力强度分布

犉犻犵．９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔

５９３
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表５　应力评定结果

犜犪犫．５　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔

应力分类 应力强度评定 评定结果

局部薄膜
应力强度 犛Ⅱ＝２０．９犕犘犪＜１．５犛犿＝２３５．５犕犘犪 通过

一次加二次
应力强度 犛Ⅳ＝２７．５犕犘犪＜３．０犛犿＝４７１犕犘犪 通过

５　疲劳分析

对下封头与群座连接处的截面进行疲劳分析：

截面最大拉应力σ
０－０
１ ＝９．２犕犘犪

截面最大压应力σ
０－０
２ ＝－２３．８犕犘犪

应力组合

σｍａｘ＝σ１＋σ２＋σ３＝０＋σ
０－０
１ ＝９．２ＭＰａ

σｍｉｎ＝σ１－σ２＋σ３＝０＋σ
０－０
２ ＝－２３．８ＭＰａ

其中，σ１为由压力引起的轴向应力，由于是空塔状

态，σ１＝０；σ２为由重力引起的轴向应力；σ３为横向

弯矩引起的应力；交变应力幅

σａｌｔ＝（σｍａｘ－σｍｉｎ）／２＝１６．５ＭＰａ

　　根据犑犅４７３２的犆－１疲劳曲线，许用循环次数

犖＞１０
６．

对于细长结构，横向风力的作用大于顺风向的

作用；空塔在临界风速下发生一阶共振时，应力水平

最苛刻的位置在塔体下封头与裙座连接处．本文提

供了一种分析风诱导振动的数值方法，对于该算例

中的塔而言，不会在横向风振时发生疲劳破坏．

６　结　论

以单塔为研究对象，对其进行了完整的风振分

析．得出以下一些结论：

犪．使用定常的犚犖犌模型计算塔设备的风载荷

是可行的，本文采用犚犖犌犽－ε湍流模型结合非平

衡的壁面函数，犛犐犕犘犔犈犆离散格式对设备承受的风

载荷进行了模拟．

犫．在犉犾狌犲狀狋计算结果中提取顺风向、横风向弯

矩，作为犃犖犛犢犛结构分析的输入载荷进行动力响应

分析，提供了一种新的、可行的风载荷输入方法．

犮．对于文中的塔而言，一阶频率下的振动可以

通过疲劳强度分析．
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