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MTO 联合装置急冷塔管道及其大型拉杆补偿器
黏滞性阻尼减振技术研究

张力豪摇 何立东* 摇 冯浩然

(北京化工大学 机电工程学院 化工安全教育部工程研究中心, 北京摇 100029)

摘摇 要: 新疆某大型煤化工企业的 68 万 t / a 煤制烯烃项目于 2016 年建成,其中甲醇制烯烃(MTO)联合装置中甲醇-
反应气进急冷塔的 DN1800 管道及大型拉杆横向补偿器存在剧烈振动问题,由于振动过大无法开车,安装普通液压

阻尼器等设备后,问题依然存在。 通过对管线结构特点、介质参数、拉杆补偿器特性等的分析,运用有限元软件对

该管线进行模态、热位移计算及阻尼减振模拟计算,提出了进塔管线振动抑制控制的解决方案。 在不更改管线结

构的情况下,在管线的适当位置安装适当数量的黏滞阻尼器,有效降低了 DN1800 大型管线的振动,保障了生产安

全并成功开车,为特大型管线减振提供了工程经验。
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引摇 言

甲醇制烯烃(MTO)联合装置是指以煤基或天

然气基合成的甲醇为原料,借助类似催化裂化装置

的流化床反应形式主要生产烯烃(聚乙烯、聚丙烯

等)的工艺技术装备,属于商业性运行的大型煤基甲

醇制烯烃工业装置[1 - 3]。 MTO 装置中的急冷塔是对

甲醇-反应气降温、催化剂等杂质去除以及热量回收

的关键设备[4 - 5],但是经常存在管线振动问题。
目前石化管线常用的减振方法有改变管线结构

布置、适量增加支撑刚度、设置孔板、设置缓冲器及

安装活塞液压阻尼器等[6 - 7]。 改变管线结构布置、
设置孔板及设置缓冲器几类方法均需停车施工,会
带来一定经济损失,减振效果也不理想;增加管道支

撑刚度法不能耗散振动能量,也容易造成振动的转

移[6 - 7];活塞液压阻尼器只能单自由度减振[8],另外

还存在空行程、不能有效解决复杂振动问题。 蜂窝

型黏滞阻尼器是本科研团队研发的产品,主要由蜂

窝活塞、外缸体、传力管夹、高分子阻尼液等组成,可
以多自由度减振,不增加管线附加应力,可以不停机

进行管线设备减振。
新疆某大型煤化工企业MTO 装置中的甲醇-反

应气进急冷塔的 DN1800 管线存在剧烈振动问题,
尤其是进塔口附近管线上的大型拉杆横向补偿器,
其振动位移峰峰值可达 2 650 滋m,振动疲劳极易引

起补偿器波纹管断裂及管道焊缝的开裂,无法正常

开车运行。 本文根据急冷塔进塔管线空间结构复杂

及拉杆补偿器刚性小等特性,通过计算管线模态和

热位移,对阻尼减振方案进行了优化模拟计算,并结

合现场空间位置等情况,提出了黏滞阻尼减振方案。
该方案不仅可以不停车施工,而且适用大型拉杆横

向补偿器刚度小特点,不妨碍其发挥功能作用,有效

解决了特大型管线(DN1800)振动问题。

1摇 急冷塔进塔管线及大型拉杆横向补
偿器参数及振动情况

摇 摇 MTO 装置甲醇制烯烃工艺段,甲醇在反应器内



与催化剂接触迅速发生放热催化反应,生成的反应

气(乙烯等)与残余甲醇换热至 277益后,经 DN1800
管道送至急冷塔。 急冷塔冷却介质为 60 益水,管线

中介质甲醇-反应气的压力为 0郾 2 MPa。 进塔管道

在进塔口附近存在两个 90毅弯头,构成 Z 字形管线,
管道温度与急冷塔温度存在 180 益左右的温度差,
管线会产生较大的热膨胀位移。 在两个 90毅弯头之

间安装有大型拉杆横向位移补偿器,该补偿器由接

管与两个波纹管以及大拉杆等零件构成,可以降低

管道热膨胀位移产生的应力[9 - 11]。 现场管线如图 1
所示,急冷塔附近的 DN1800 管线振动剧烈,其中大

型拉杆横向位移补偿器振动最大,振动位移峰峰值达

2650 滋m。 剧烈振动易造成补偿器波纹管疲劳开裂并

引起管道弯头焊缝开裂,最终导致介质泄漏和爆炸。

图 1摇 急冷塔进塔振动管线

Fig. 1摇 Vibration pipeline of the inlet of the quench tower

2摇 管道模态及热位移分析

2郾 1摇 管道模态

运用 ANSYS Workbench 16郾 0 有限元软件对急

冷塔的进塔管线进行实体建模和模态分析。 由于拉

杆补偿器结构复杂,存在拉杆、端板、铰链等结构,计
算模态时会出现拉杆、端板等结构的模态,使得计算

量大增;但影响管道振动的主要因素与拉杆补偿器

辅助构件的模态相关性不大,为了提高计算效率,实
体建模时省略了这些辅助构件。 计算得到管线前 8

阶振动频率如表 1 所示,第 3 阶和第 7 阶模态振型

位移云图如图 2 所示。

表 1摇 管线各阶频率

Table 1摇 The frequency of each order of the pipeline

阶次 频率 / Hz
1 7郾 906 3
2 13郾 031
3 16郾 841
4 19郾 231
5 24郾 318
6 24郾 707
7 27郾 694
8 36郾 494

图 2摇 管道模态振型位移云图

Fig. 2摇 Modal shape displacement cloud map of the pipe
摇

摇 摇 由表 1 中的计算结果可见,管线前 8 阶固有频

率分布在 7郾 9 ~ 36 Hz 范围内,相邻的固有频率之间

相差 3 Hz 左右。 现场测量的管道频率为 15郾 5 Hz,
非常接近第 3 阶模态频率(16郾 8 Hz),可见管线由于

介质的冲击力发生了基频振动。 当介质流量变化

时,激振力频率变化,由于相邻的固有频率比较接

近,极易导致管道基频振动。 另外计算得到管线前

8 阶模态位移云图中振动位移最大位置均发生在拉

杆补偿器处,图 2 只列举了第 3 阶和第 7 阶模态位

移云图。
2郾 2摇 管道热膨胀位移

急冷塔冷却水温度为 60 益,进急冷塔管线

(DN1800)中的介质温度为 277 益,由于管线前后温

差较大,会产生较大的热应力和热位移,因此在管线
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进塔处安装了拉杆横向位移补偿器来补偿管线的横

向热位移,降低管线热应力。 采用 SolidWorks2014
软件对进塔管线及拉杆补偿器进行实体建模,再运

用 ANSYS Workbench 16郾 0 有限元软件对模型进行

温度场和热位移变形数值计算,得到管线的温度场

分布如图 3 所示,管线热位移云图如图 4 所示。
由图 3 可见,在大型拉杆横向位移补偿器处存

在较大的温度梯度,补偿器中间位置的温度为

189 益左右;由图 4 可见,管线弯头处产生的热位移

最大,最大位移达 39 mm,补偿器处的热位移达 28 ~
39 mm。 而该拉杆横向位移补偿器设计的补偿管线

热位移的范围是 0 ~ 80 mm,可见补偿器段管线刚度

很小,受到流体冲击后更容易产生振动,这也是整条

进急冷塔管线的最大振动发生在该处的原因。

图 3摇 管线温度场分布云图

Fig. 3摇 Temperature distribution cloud map of the pipeline

图 4摇 管线热位移云图

Fig. 4摇 Thermal displacement cloud map of the pipeline

3摇 管线振动原因分析

结合第 2 节有限元数值计算结果和现场测量的

相关数据(振动、温度等)可以得到 DN1800 进急冷

塔管线振动的主要原因如下。
淤进急冷塔的管线空间走向复杂,在进塔口附

近有两处 90毅弯头、两处三通结构,介质在弯头以及

三通处速度及流向均发生急剧变化,流体对弯头和

三通处管道产生脉动冲击[6,12 - 14],造成管线振动。
于由管线模态计算结果和现场测量的管线振动

频率(15郾 5 Hz)可知,管线发生了第 3 阶基频振动,

原因是介质流动激振力频率造成了管线共振。
盂急冷塔进塔管线振动管段长约 20 m,只在 3

处设置了弹簧支架支撑管道和介质的重量,对管线

的约束作用很小,造成管线的刚度不足[6,12 - 13],在
介质的脉动激振下管道极易发生振动。

榆在进急冷塔管线第二个弯头前的 DN1800 管

道周向布置了很多 DN50 的小管(图 5),由于小管

向 DN1800 管道高速喷入冷水对甲醇-反应气进行

初步冷却,部分气相介质液化导致管道内压力脉动

增大,加剧了管道振动[12 - 13]。
虞在进塔管线安装的拉杆横向位移补偿器是由

两段相同的波纹管及端管、端板、4 个拉杆和铰链关

节组成的挠性部件,结构见图 6。 波纹管的角位移

可以吸收管道多平面内的位移,具有补偿量大、刚性

小的特点[9 - 11],而拉杆补偿器的刚度不足,造成管

线在该处振动加剧。

图 5摇 管道周向小管布置

Fig. 5摇 Layout of the circumferential tube
摇

图 6摇 拉杆补偿器结构

Fig. 6摇 The structure of the tension rod compensator

4摇 管道黏滞性阻尼减振技术

4郾 1摇 黏滞性阻尼减振原理

设阻尼器提供给振动设备及振动管道的阻尼力

为 F阻 = cV琢,其中 F阻 为阻尼器产生的阻尼力,c 为

阻尼液的阻尼系数,V 为阻尼液蜂窝型活塞运动速

度(即管道振动速度),琢 为阻尼指数[15]。
将振动管道、支撑、黏滞性阻尼器等整个系统进

行模型简化分析,得到简化模型如图 7 所示。
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图 7摇 管道减振简化模型

Fig. 7摇 Simplified model of pipeline vibration damping

根据简化物理模型得到管道运动微分方程为

mx··+ cx· + kx = Fsin (棕t) (1)
式中,棕 为角频率, t 为时间,Fsin(棕t)为管道激振

力,m 为管道质量,c 为阻尼系数,k 为支架支撑刚

度,x 为管道位移。 求解微分方程得

x = Bsin (棕t - 渍) = (F / k)茁sin (棕t - 渍) (2)
式中,B 为受迫振动的振幅,渍 为初相位,茁 为无量纲

的振幅放大因子,茁 越大,振幅越大,且有

茁 = B
B0

= 1
(1 - 浊2) 2 + (2灼浊) 2

(3)

式中,浊 = 棕 / 棕n为频率比,灼 = c / 4(仔mf)为阻尼比,B0

为静変位移。
绘制振幅放大因子、频率比以及阻尼比之间的

关系曲线如图 8 所示[15 - 16]。 由图可见,在 浊 = 1 附

近区域,增大阻尼可以明显降低振幅。

图 8摇 幅频响应曲线

Fig. 8摇 Amplitude frequency response curve
4郾 2摇 黏滞性阻尼减振技术特点

黏滞性阻尼器属于速度相关型减振设备[6],可
以提供较大的阻尼比,减振效果较好。 该方法具有

以下优点。
淤响应具有即时性,只要有振动速度,就会提供

阻尼力(F阻 = cV琢)进行减振。
于可以实现 6 个自由度减振,没有特定的安装

方向;只提供阻尼力,不提供支撑刚度,避免了应力

集中和振动转移。

盂没有机械摩擦副,阻尼液耐高温,使用寿命

长,维护简单。
榆有隔热部件,可对高温管道(350 益以下)减

振,对于数十微米至几十毫米的振动峰峰值均能有

效减振。
黏滞性阻尼器已有数十个石化设备减振的成功

案例,减振效果达 60% ~ 99% [6,15]。 黏滞性阻尼器

主要由缸体、蜂窝型运动活塞、高分子阻尼液、振动

能量传递管夹等部件构成[6],其安装形式见图 9。

图 9摇 黏滞性阻尼器安装形式

Fig. 9摇 Viscous damper installation

5摇 有限元数值计算模拟阻尼减振

急冷塔进塔管线(DN1800)的最大振动位置位

于拉杆补偿器处,其次在拉杆补偿器前的第二个三

通处(图 1 ( b)),振动峰峰值分别为 2 650 滋m、
1 620 滋m。根据振动测量值和现场空间因素,选择在

上述位置安装黏滞性阻尼器。
为了预测减振效果和优化安装阻尼器的个数,

运用 SAP2000 15 有限元软件进行阻尼减振模拟计

算。 建立管道模型,节点数共 16 375 个,网格边长

100 mm,计算材料选择 Q235。 计算中施加的黏滞性

阻尼器刚度 13 700 N / mm,阻尼系数 137 N·s / mm,阻
尼指数 0郾 3,阻尼器作用方向属性设置为 3 个振动

方向和 3 个扭转方向[17]。 在两个弯头及三通处各

选择 1 300 个节点施加载荷,设定载荷时程函数为

sine 函数;因管道共振频率为 16郾 8 Hz,设定函数周

期为 0郾 06 s;每个节点施加力的峰峰值为 5 N,各弯

头及三通处作用力的峰峰值为 6 500 N。
分别计算施加 2、3、4、5、6 个阻尼器及不加阻尼

器时的管道振动位移值,阻尼减振模拟计算结果见图

10。 读取测点 1(节点 14 136)、测点 2(节点 12 342)、
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图 10摇 阻尼减振模拟计算

Fig. 10摇 Simulation calculations of pipe vibration with dampers

测点 3(节点 9 154)、测点 4(节点 4 298)的振动位移

值,结果如表 2 所示。 将施加的阻尼器进行编号并

设定施加位置为:阻尼器淤(节点 11897)、阻尼器于
(节点 11 952)、阻尼器盂(节点11 001)、阻尼器榆
(节点 11056)、阻尼器虞(节点 3035)、阻尼器愚(节
点 2 586)。

模拟计算结果整理得到表 2。 由表 2 可见,施
加 2 个阻尼器时振动降幅为 41% ~ 51% ,施加 3 个

阻尼器时振动降幅为 51% ~ 65% ,施加 4 个阻尼器

时振动降幅为 65% ~80% ,施加 6 个阻尼器时振动

降幅为 77% ~ 86% 。 为更直观地表达减振模拟计

算结果,将计算结果数据绘制成曲线如图 11 所示。
根据某设计院管道运行经验,振动频率 16郾 5 Hz 时

管道振动峰峰值不超过 220 滋m[17]。 在本文模拟减

振计算中,施加 5 个或者 6 个阻尼器后各测点的振

动峰峰值小于 220 滋m,满足要求。

表 2摇 5 种工况下模拟管道减振对比

Table 2摇 Comparison of simulation of pipe vibration
with dampers

阻尼

器数

测点振幅 / 滋m 振动降幅 / %

1 2 3 4 1 2 3 4

0 140 330 490 198 — — — —

2 83 178 273 98 41 46 44 51

3 68 148 228 70 51 55 53 65

4 28 112 172 40 80 66 65 80

6 19 75 115 27 86 77 77 86
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图 11摇 模拟施加不同阻尼器各测点振幅对比

Fig. 11摇 Comparison of the amplitude of measuring points with
different number of dampers

摇

6摇 急冷塔进塔管线阻尼减振方案实施
及减振效果

摇 摇 综合考虑以上管道热位移、管道模态的计算分

析,振动原因分析,阻尼减振效果数值模拟计算以及

阻尼器安装空间位置和厂方成本要求,最后确定的

减振方案为:在拉杆补偿器处安装 4 个黏滞型阻尼

器,在第二个三通处安装 2 个黏滞性阻尼器。 现场

阻尼器安装情况如图 12 所示。

图 12摇 黏滞性阻尼器现场安装

Fig. 12摇 The installation of viscous dampers
摇

对管道 4 个测点的振动峰峰值在安装阻尼器

前后进行了测量,改造结果见表 3 和图 13。 安装

黏滞性阻尼器后振动降幅达 87郾 8% ~ 92郾 8% ,最
大振动由 2 650 滋m 降为 192 滋m,保障了管道安全

运行。

表 3摇 安装阻尼器前后测点振动对比

Table 3摇 Vibration comparison of measuring points before
and after installation of dampers

测点
安装前振幅 /

滋m
安装后振幅 /

滋m
降幅 / %

1 932 114 87郾 77

2 2 245 173 92郾 30

3 2 650 192 92郾 75

4 1 620 145 91郾 05

图 13摇 安装阻尼器前后管道振动对比

Fig. 13摇 Comparison of pipe vibration before and after
installing dampers

7摇 结束语

针对煤基制烯烃 MTO 装置中急冷塔进塔大型

管线(DN1800 管段和拉杆补偿器)振动问题,分析

了管道热位移、管道模态和管道振动原因,针对拉杆

补偿器刚度小、易振动的特性,运用黏滞性阻尼减振

技术,在不停车、不改造管道结构、不转移振动、不产

生附加应力的情况下,通过施加合适的阻尼,使大型

拉杆横向补偿器及特大型管道振动降幅达 88% 以

上,有效控制了急冷塔进塔管道振动,避免了管道因

振动过大而发生开裂甚至爆炸等重大事故,保障了

生产的安全运行。
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A viscous damping technique to control the vibration of
a quench tower pipe and large rod compensator in a combined

methanol to olefins (MTO) device

ZHANG LiHao摇 HE LiDong* 摇 FENG HaoRan
(Engineering Research Center of Chemical Safety of Ministry of Education, College of Mechanical and Electrical Engineering,

Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: A 680,000 tons / a coal鄄to鄄olefins project in a coal chemical company in Xinjiang was completed in
2016. The DN1800 entrance pipeline that transports methanol vapor and the transverse large rod compensator of the
quench tower of the methanol to olefins combined device suffer severe vibration problems, such that the device can鄄
not be operated. By analyzing the pipeline structure characteristics, medium parameters and rod compensator char鄄
acteristics, combined with simulating the modal, thermal displacement and vibration attenuation of the pipeline
using FEA software, a solution to the feed pipeline vibration control has been proposed. Without changing the pipe鄄
line structure, by installing the proper number of viscous dampers in the appropriate positions in the pipeline, the
vibration of the pipeline has been significantly reduced. The production was subsequently started successfully and
production safety has been ensured.
Key words: combined device of methanol to olefins (MTO); quench tower; DN1800 pipeline vibration; large rod

compensator; damping vibration attenuation
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