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某石化公司聚合物框架振动实测与计算

颜　锋，张高明，潘宠平，汤荣伟
（中国建筑科学研究院，北京　１０００１３）

摘　要：某石化公司的多区循环反应装置框架在投产后上部结构受到明显振动。为保证结构与设备的
安全性和正常使用，对结构的自振特性和振动响应进行了现场实测，实测加速度极值达２７７ｍｍ／ｓ２。采用
逆向工程的方法构造出结构的振动激励源，将激励施加到结构上进行时程计算，所得振动响应与实测

结果基本吻合。采用在上部适当位置增设交叉斜撑的方法，可提高结构的自振频率以避开激励频率

带，减小结构的振动响应。经计算，南北向加速度幅值可减少７６％，东西向加速度幅值减少２８％，减
振效果明显。
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１　工程概况

某石化公司多区循环反应聚丙烯装置支承框

架高约７０ｍ，采用了目前世界上最大的聚丙烯反
应器装置。反应器投料运行期间，框架结构上部

能感受到明显的振动，对结构和设备的正常使用

和安全性造成一定影响。

反应器支承框架为双向正交空间钢框架，在

部分位置设有交叉斜撑。对聚合框架结构的自振

特性和振动响应进行了现场实测，并对测试结果

进行了分析。采用逆向工程的方法构造出结构的

振动激励源，施加到结构上进行时程计算，计算

得到的振动响应与实测结果基本吻合。针对现场

实际情况，决定采用在上部适当位置增设交叉斜

撑的方法以提高结构的自振频率，从而避开激励

频率带，减小结构的振动响应。

２　现场测试

２１　框架动力特性测试
采用脉动法对结构动力特性进行实测。测量

仪器采用中国地震局工程力学研究所９４１Ｂ型拾振

器、北京东方振动和噪声技术研究所 Ｄａｓｐ数据采
集分析系统。通过在钢框架中合理布设拾振器，

在结构框架的２个典型立面上分别进行测试，测
试了２个主轴方向的结构振动参量，对监测到的
结构时域信号进行自谱或互谱分析，可得出结构

振型和自振频率等结构动力特性参数。

对振动测试进行了自谱分析，得到结构前 ５
阶振动频率，通过半功率带宽法计算得出结构一

阶阻尼比 （表１）。框架水平振动能量主要集中在
低阶振型内，框架水平方向振动基频分别为１０３
Ｈｚ（南北向）和１２０Ｈｚ（东西向），框架一阶阻
尼比为４％左右，表明多区循环反应器容器及其内
的物料运动反应对其支承钢框架结构的动力特性

有较明显的影响。

２２　框架动力响应测试
２２１　框架动力响应幅值　据现场观察，在反应
器投料生产期间，框架顶部的结构振幅较明显，

为此，对结构的位移、速度和加速度进行了多次

测试。其中每次监测时长约１０００ｓ，采样频率１００
Ｈｚ，统计结果见表２。

测试结果表明，在反应器投料运行期间监测时
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表１　结构自振频率及阻尼比
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
序号 频率／Ｈｚ 阻尼比／％ 方向

１ １０３ ４ 南北

２ １２０ ４ 东西

３ １６６ － 扭转

４ ２０５ － 东西

５ ３３２ － 南北

　测试者：潘宠平；测试方法：脉动法；测试时间：２０１０－０１。

表２　框架振动幅值统计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｅ

测试内容 最大绝对值 最大值 最小值 方向

位移／ｍｍ
４２ ４２ －４２ 南北

２８ ２８ －２８ 东西

速度／
（ｍｍ·ｓ－１）

３９１ ３９１ －３７７ 南北

２４７ ２４７ －２３６ 东西

加速度／
（ｍｍ·ｓ－２）

２７６９ ２６０１ －２７６９ 南北

２６９５ ２５３１ －２６９５ 东西

　测试者：潘宠平；测试方法：直接测量；测试时间：２０１２－０１。

段内，框架结构顶部的水平向振动位移最大值分别

为４２ｍｍ（南北向）和２８ｍｍ（东西向）；速度最大
值分别为３９１ｍｍ／ｓ（南北向）和２４７ｍｍ／ｓ（东西
向）；加速度最大值分别为２７６９ｍｍ／ｓ２（南北向）
和２６９５ｍｍ／ｓ２（东西向）。
２２２　框架动力响应波形　多次长时监测中，框
架南北向振动响应的位移时程波形均由多个往复

波组成，且往复波的幅值逐渐变化，形成首尾相

连的梭形，每个梭形区间均分为增大和减小两个

阶段，如图１和图２所示。实测得到的每个梭形
区间的时间长度和振动幅值不完全一致，但有较

好的统计规律，振动幅值大小和梭形区间的时间

长度正相关。

２２３　框架动力响应频谱　根据实测结果，南北
向振动卓越频率分量只有１０３Ｈｚ１个分量，而东
西向振动卓越频率包含１０３和１２０Ｈｚ２个分量
（图３）。

图１　实测框架振动南北向位移时程曲线
Ｆｉｇ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图２　实测框架南北向振动位移时程曲线典型区间示例
Ｆｉｇ２　Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓａｍｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图３　框架结构振动的频率分布
Ｆｉｇ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２２４　框架结构振型　对振动信号进行分析和计
算处理，得到框架的前２阶振型结果，根据各测
点的各阶振型的归一化振幅幅值，得到振型图如

图４所示。

图４　框架振动振型
Ｆｉｇ４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｆｒａｍｅ
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３　计算分析

３１　计算模型
采用大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立振动计

算模型，结构模型中的梁、柱和斜撑采用Ｂｅａｍ单
元，均按施工图中实际截面建模。所有构件均采

用弹性材料。在进行时程分析时考虑阻尼项，阻

尼比采用实测得到的数据，通过计算得到相应的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼。结构整体计算模型如图５所示。

图５　计算模型示意图
Ｆｉｇ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３２　激励力分析
由于反应器内部的气固二相反应造成的反应

器振动激励及其分布都异常复杂，在现有理论体

系下要对气固二相反应的振动激励力进行精确求

解是非常困难的。参考了各种分析和计算方法之

后［１－５］，由于多次测试得到的振动响应规律性很

好，波形和振动的频率分量均较为简单，可以采

用反向逆推法来构造激励力。可根据反应器和框

架的振动响应时程曲线，采用逆向思路进行倒推，

反演出激励力的时程。

振动响应时程的每段梭形区间内可分为２个
阶段：第１阶段，激励为幅值接近恒定的往复荷
载，振动响应逐渐稳步增长，此阶段持续时间为３
～２０ｓ不等；第２阶段激励降至较小的水平，振
动响应表现为带衰减的自由振荡形式。由于每次

振动包含上述２个完全不同的受力状态，振动响
应的卓越频率应该包含有２个分量：一个是增大
阶段受迫振动响应的频率分量；一个是减小阶段

结构自由振荡的自振频率分量。根据实测结果，

振动激励的频率与南北向自振频率和振动激励的

频率一致，均为同一频率１０３Ｈｚ，从而引起结构
共振，由此来构造反应器对框架的振动激励力时

程。

３３　自振特性分析
对计算模型进行模态计算，得到的自振频率

为１０２４与１１９２Ｈｚ，与实测结果非常接近，说
明计算模型与实际情况基本相符。

３４　振动响应计算
对模型施加振动激励进行时程计算，得到框

架顶部的南北向振动位移时程如图６所示，可以
看出与实测南北向位移波形非常类似，由多个往

复波组成，幅值逐渐变化，可明显分为振动增大

和减小两个阶段，形成一个梭形。这说明计算模

型与构造得到的激励与实际情况基本吻合。

图６　原结构南北向框架振动典型位移时程曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｙｐｉｃａｌｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｆｒａｍｅ

４　减振分析

４１　减振方案
由于框架结构南北方向上的自振频率与激励

频率基本一致，形成共振，造成结构振动响应过

大。因此可以通过改变结构自振频率的方法进行

减振。由于结构在上部收进较多，且因设备布置

原因上部斜撑设置较少，框架上部的水平刚度远

小于下部，结构振动响应集中在上部区域。因此设

想，可以在上部适当的位置增设斜撑，增加结构上

部的水平刚度，增大结构的自振频率，以错开反应

器对结构的激励频率，从而达到减振效果。

４２　减振计算分析
原结构以及加撑之后的结构自振频率如表 ３
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所示。增设斜撑后，南北向结构自振频率增大

１３％，相对原结构更加远离激励的卓越频率，有助
于减小振动响应。增设斜撑提高了框架结构上部

的东西向刚度，东西向自振转变为以反应器的振动

为主，框架结构振动幅度减小，所以虽然频率改变

幅度不大，但也有助于减小框架结构的振动响应。

在计算模型上施加激励进行时程计算，计算得

到的框架顶部振动加速度幅值如表４所示。框架
在南北方向和东西方向的振动幅值均明显减小，且

加速度幅值的变化趋势与位移幅度变化趋势一致。

目前结构正在进行加固施工，在施工完毕后

会对振动响应作进一步实测，以对分析结果进行

验证。

５　结　论

（１）经过现场测试，框架自振频率分别为
１０３Ｈｚ（南北向）和１２０Ｈｚ（东西向），阻尼比

表３　结构自振频率对比
　　　 　Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ／Ｈｚ　

南北向

原结构 加撑后 变化幅度

东西向

原结构 加撑后 变化幅度

１０２４ １１６０ １３％ １１９２ １１９８ １％

表４　结构响应幅值对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

比较项
南北向

原结构 加撑后 减振幅度

东西向

原结构 加撑后 减振幅度

位移／ｍｍ ４５６ １００ ７８％ ２００ １４６ ２７％

加速度／
（ｍｍ·ｓ－２）

１９１７ ４６０ ７６％ ９６４ ６９８ ２８％

为４％左右。在反应器投料运行期间监测时段内，
其中结构顶部的水平向振动位移最大值分别为４２
ｍｍ（南北向）和２８ｍｍ（东西向）；加速度最大
值分别为２７６９ｍｍ／ｓ２ （南北向）和２６９５ｍｍ／ｓ２

（东西向）。

（２）反应器内部的化学反应非常复杂，要通
过正面求解基本上是不可能的，所以根据实测的

结构振动响应，采用逆向工程的方法构造出结构

的振动激励源。激励力的基频为１０３Ｈｚ，按幅值
大小可分为２个阶段。

（３）建立结构模型并进行了计算，其自振频
率和振动响应的计算结果均与实测结果接近，说

明计算模型和构造的激励力比较接近实际情况。

（４）针对现场实际情况提出了在上部适当位
置增设交叉斜撑的方法，来提高结构的自振频率

以避开激励频率带，减小结构的振动响应，经计

算，其中南北向加速度幅值可减少７６％；东西向
加速度幅值可减少２８％，减振效果明显。
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