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天然气处理厂放空火炬系统的稳定性分析

署恒木1, 魏升龙1, 杨摇 远2, 宋作苓1, 潘秀珍1

(1. 中国石油大学 储运与建筑工程学院,山东 青岛 266580;
2. 北京石油化工工程有限公司 西安分公司管道室,陕西 西安 710075)

摘要:以苏里格气田第四处理厂的放空火炬系统为研究对象,对其破坏原因及机制进行研究,提出稳定性破坏的概

念,把火炬管与塔架之间的相互作用简化为弹簧约束,利用能量法和有限元法分析火炬失稳破坏的临界条件。 结果

表明:内压降低了火炬管的稳定性,而外压增强了火炬管的稳定性。 两种分析方法得到了很接近的结果,证明了该

理论方法的可行性。
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Stability analysis of venting and flare stack system in natural gas
processing plant
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Abstract: The venting and flare stack system of the fourth natural gas processing plant in Sulige Gas鄄field was taken as the
research project. By analyzing the causes and mechanism of such destruction comprehensively, the concept of the destruction
of stability was put forward, and the interaction between flare and tower was simplified as spring constraint. The critical con鄄
ditions of the flare instability and failure were analyzed using the energy method and finite element method. The results show
that the internal pressure decreases the stability of flare, while the external pressure enhances the stability of flare. The re鄄
sults of two analytical methods are consistent, which confirms the feasibility of the theoretical method.
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摇 摇 在高架火炬管的分析中,一般考虑火炬的回火、
热辐射、排放量及壁厚强度等方面的设计[1鄄2],未考

虑稳定性因素。 而且关于管道强度分析的文献[3鄄10]

也只考虑管道内压所引起的管道环向变形和环向应

力,并未考虑内压对管道稳定性的直接影响。 在工

程中确实发生过塔架系统结构破坏的情况,引起火

炬塔架系统倒塌的原因是管道内部的流体压力引起

管道的失稳破坏造成的。 流体内压对管道稳定性的

直接影响不能忽略[11],因此在考虑内压情况下,对
高架放空火炬的稳定性分析非常必要。 笔者以苏里

格气田第四处理厂的放空火炬系统为研究对象,分
别利用能量法和有限元分法对其进行稳定性分析,
得到稳定破坏的临界条件。

1摇 火炬管临界屈曲时的能量平衡方程

苏里格气田第四处理厂的高架放空火炬:火炬

管高 l;分别在
1
5 l、 2

5 l、 3
5 l、 4

5 l 处与塔架以轴向管卡

相约束,即水平方向约束在一起,轴向自由;火炬管

与塔架的根部固定于地基中。
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图 1 为火炬管与塔架示意图及火炬管与塔架之

间的约束图。

图 1摇 火炬管与塔架示意图及火炬管与塔架之间的约束

Fig. 1摇 Schematic diagram of flare and tower, constraint
between flare and tower

图 2 为火炬管的力学模型、屈曲图及微弯的气

柱。 火炬管上端自由、下端固定;将火炬与塔架之间

的实际约束方式简化为弹簧约束,弹簧约束比简支

端约束更接近实际约束情况。 得到弹簧的弹性系数

十分困难,提出了一种简便有效的方法,即通过有限

元分析得到结构的约束弹簧系数。 设火炬管上端受

到的实际作用力的合力为轴力 N;管内外均有气体

存在,重度分别为 酌i、酌o;管上端内外气体压力分别

为 pi 与 po;内外圆的截面面积分别为 Ai 与 Ao,q 为

单位长度火炬管的重力。 当轴力 N 不断增大达到

临界状态时,火炬管处于微弯状态。 考虑火炬管与

内部气体整个系统的能量平衡,此时内部气体与管

之间的压力变成内力,不考虑其做功。

图 2摇 火炬管的力学模型、屈曲图及微弯的气柱

Fig. 2摇 Mechanical model and buckling map
of flare, slightly crooked air column

当火炬管处于屈曲临界状态时,外力功的增量

应等于变形能的增量[12],即
驻WN + 驻Wq + 驻WpAi + 驻Wqi + 驻Wpo + 驻WT = 驻U.

(1)
火炬管微弯时变形能增量为

摇 驻U = EI
2 乙

l

0
(y义) 2dx. (2)

由于弯曲使得 x 截面处沿 X 方向的位移增量为

摇 啄(x) = - 乙x
0

1
2 (y忆) 2dx.

管自重做功增量为

驻Wq = 乙l
0
( - q啄(x))dx = 乙l

0
q乙x

0

1
2 (y忆) 2d{ }x dx.

等价于[12]

驻Wq = q
2 乙

l

0
( l - x)(y忆) 2dx. (3)

管上端轴向压力 N 做功增量为

摇 驻WN = - N啄( l) = N乙l
0

1
2 (y忆) 2dx. (4)

管上端内部气压做功增量为

驻WpAi = - piAi啄( l) =
piAi

2 乙
l

0
(y忆) 2dx. (5)

管内部气体自重做功增量为

驻Wqi =
qi

2 乙
l

0
( l - x)(y忆) 2dx. (6)

其中,qi = Ai酌i。
直接计算管外部侧向气压做功增量 驻Wpo 很困

难。 根据虚功原理[13],取与微弯后的火炬管完全相

同的气柱(图 2(c)),在微弯过程中,气柱所受气压

做的功与气柱自重做功之和为零,则
摇 驻Wpo + 驻WPAo = 驻Wqo .

其中

驻WPAo =
Aopo

2 乙l
0
(y忆) 2dx,

驻Wqo = -
qo

2 乙
l

0
( l - x)(y忆) 2dx,

qo = Ao酌o .
式中,驻WPAo 为气柱上端气压做的功;驻Wqo 为气柱势

能的增量。
则

驻Wpo = - 驻WPAo + 驻Wqo = -
poAo

2 乙l
0
(y忆) 2dx -

qo

2 乙
l

0
( l - x)(y忆) 2dx .

(7)
图 2(b) 中,假设 4 个弹簧约束的变形量自下而

上分别为 y1,y2,y3,y4, 设对应的弹簧系数分别为

K1,K2,K3,K4,则弹簧约束做功增量为

驻WT = - 1
2 [K1y2

1 + K2y2
2 + K3y2

3 + K4y2
4] . (8)

将式(2) ~ (8) 代入式(1) 中得到
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N + Np

2 乙l
0
(y忆) 2dx + q + q忆

2 乙l
0
( l - x)(y忆) 2dx -

1
2 [K1y2

1 + K2y2
2 + K3y2

3 + K4y2
4] = EI

2 乙
l

0
(y义) 2dx.

(9)
其中

Np = Npi - Npo = Aipi - Aopo,q忆 = qi - qo = Ai酌 i - Ao酌 o .
式(9) 即为放空火炬管临界屈曲时的能量平衡

方程。

2摇 火炬管挠曲线函数

对于一般压杆的临界屈曲载荷求解,能量法是

简便而有效的方法。 通常选取满足约束条件的多项

式或三角函数作为挠曲线函数。 多项式选取一项或

两项就能够得到满足工程精度要求的近似临界载

荷。
各约束弹簧的变形量即火炬管的弯曲横向位移

自下而上分别为 y1、y2、y3、y4。 火炬管的挠曲线函数

应分别满足弹簧约束条件和下端条件。

设函数 w满足位移约束条件 w(0) = 0,w l( )5
=

y1,w
2l( )5

= y2,w
3l( )5

= y3,w
4l( )5

= y4,则

w =
5xy1

l +
25x x - l( )5

( - 2y1 + y2)

2l2
+

125x x - l( )5 x - 2l( )5
(3y1 - 3y2 + y3)

6l3
+

625x x - l( )5 x - 2l( )5 x - 3l( )5
( - 4y1 + 6y2 - 4y3 + y4)

24l4
.

(10)
为了满足下端 y忆(0) = 0 的条件,设函数 y = w +

g,其中 g 是多项式函数,在各个约束处的位移等于

零。 则

g = kx x - l( )5 x - 2l( )5 x - 3l( )5 x - 4l( )5
. (11)

式中,k 为未知数。
根据条件 y忆(0) = 0,则得

k = -
3125(48y1 - 36y2 + 16y3 - 3y4)

288l5
. (12)

则火炬管的挠曲线函数 y 为

y =
5xy1

l +
25x x - l( )5

( - 2y1 + y2)

2l2
+

125x x - l( )5 x - 2l( )5
(3y1 - 3y2 + y3)

6l3
+

625x x - l( )5 x - 2l( )5 x - 3l( )5
( - 4y1 + 6y2 - 4y3 + y4)

24l4
-

3125(48y1 - 36y2 + 16y3 - 3y4)
288l5

x x - l( )5 x - 2l( )5
伊

x - 3l( )5 x - 4l( )5
. (13)

式(13) 即为满足所有约束条件及边界条件的位移

函数。

3摇 参数计算

3郾 1摇 弹簧约束的弹性系数

利用 ANSYS 软件建立塔架的有限元模型,不建

立火炬模型。 分析塔架结构可知,Y方向跨度要比X
方向跨度大,说明塔架更易沿 X方向弯曲变形,因此

当放空火炬管处于临界屈曲状态时,火炬管也更易

沿 X 方向发生屈曲变形。
在火炬管与塔架的某一约束点处沿 X方向施加

单位力 F = 1,并计算获得该约束点在力方向上的位

移值 S。 根据弹簧弹力 = 弹性系数 伊 变形量,则可

计算得到该约束点所对应的弹簧约束的弹性系数。
同理可得其他位置弹簧约束的弹性系数(所对应的

约束位置自下向上,见图 2(a)):

K1 = 1
0郾 268 伊 10 -6 = 3郾 73 (MN / m),

K2 = 1
0郾 241 伊 10 -6 = 4郾 15 (MN / m),

K3 = 1
0郾 134 伊 10 -6 = 7郾 46 (MN / m),

K4 = 1
0郾 283 伊 10 -6 = 3郾 53 (MN / m) .

3郾 2摇 其他参数

火炬管高 l = 80 m,外径 D = 0郾 72 m,壁厚 h
= 0郾 01 m,钢材的弹性模量 E = 200 GPa,密度 籽
= 7 800 kg / m3,则 Ai = 0郾 385 m2,Ao = 0郾 407 m2,惯

性矩 I = 仔D4

64 (1 - 琢4) = 0郾 001 4 m4。

放空火炬内部气压取其设计压力,为 0郾 6 MPa,
火炬管外部气压取标准大气压,为 0郾 1 MPa;在天然

气处理厂放空过程中甲烷气体占放空气体成分的

95% 以上,故气体相对分子质量 Mg = 16 kg / kmol;
气体压缩系数 Z = 0郾 98, 气体常数 R = 8郾 314
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kJ / (kmol·K),管内气体温度为 50 益,管外气体温

度为 20 益。 则

籽 i =
PMg

ZRT = 3郾 65 kg / m3,籽 o = 0郾 66 kg / m3,酌 i =

籽 ig = 35郾 7 N / m3,酌 o = 籽 og = 6郾 5 N / m3,q忆 = Ai酌 i -
Ao酌 o = 11 N / m,q = (Ao - Ai)籽g = 1 682 N / m。

将 K1,K2,K3,K4,E,I,l,q,q忆 及式(13) 代入式

(9),整理得

摇 N + Np = a / b,
其中

a = 2郾 115 03 伊 108y2
1 + 1郾 877 92 伊 108y2

2 -
2郾 12155 伊 108y2y3 + 6郾 910 57 伊 107y2

3 - 3郾 897 94 伊
108y1y2 + 2郾 24273 伊 108y1y3 - 5郾 56143 伊 107y1y4 +
5郾 278 17 伊 107y2y4 - 3郾 088 42 伊 107y3y4 +
7郾 432 69 伊 106y2

4,
b = 52郾 717 2y2

1 - 103郾 932y1y2 + 51郾 416 8y2
2 +

67郾 063y1y3 -
66郾 519 1y2y3 + 21郾 696y2

3 - 20郾 174 3y1y4 +
20郾 015y2y4 - 13郾 199 5y3y4 + 2郾 058 78y2

4 .

4摇 结果计算及稳定性判断

此时问题转化为有约束非线性规划问题,求解

函数最小值,利用 MATLAB 软件进行数值求解。
Min F(X) = (N + Np)(y1,y2,y3,y4) = a / b. (14)

临界屈曲状态时火炬管微弯,火炬管与塔架的

约束点处的位移一般不超过 0郾 05 m,故 y1、y2、y3、y4

的范围取为[ - 0郾 05,0郾 05],即:
- 0郾 05 臆 y1 臆0郾 05, - 0郾 05 臆 y2 臆0郾 05,
- 0郾 05 臆 y3 臆0郾 05, - 0郾 05 臆 y4 臆0郾 05.
用 MATLAB 软件求解的结果见图 3。

图 3摇 N + Np 值随迭代次数的变化

Fig. 3摇 Curve of N + Np as a function of iteration number

由图 3 可判断目标函数 N + Np 收敛。 且此时:
y1 = 0郾 0212 m,y2 = 0郾 0125 m,y3 = - 0郾 0335 m,y4 =

0郾 049 8 m 且 min(N + Np)(y1,y2,y3,y4) = a / b =
2郾 673 8 MN,则放空火炬管的临界屈曲载荷 F lj =
2郾 673 8 MN。

由火炬管内外气压及放空气体反作用力所引起

的对火炬管口的垂直反力的计算公式为[14]

FN = [Wv + (pi - po)Ai]DLF . (15)
式中,W 为气体质量流量,kg / s; v 为气体流速,m / s;
pi 为火炬管出口处管内侧气压(绝压),Pa; po 为标

准大气压,Pa;DLF 为动载因子(按放空瞬间最大冲

击时考虑,取 DLF = 2)。
对比垂直反力 FN = 0郾 46 MN 与临界屈曲载荷

F lj,即可判断火炬管的稳定性安全。
当放空火炬结构参数一定时,其临界屈曲载荷

也是唯一确定的。 由式(14) 可知,当放空火炬处于

临界屈曲状态时,N + Aipi - Aopo = min(a / b) = P,其
中,P 为确定数。 由该式可知,当内压 pi 增大时,火
炬管可承受的轴向压力 N 将减小,即内压降低火炬

管的稳定性;当外压 po 增大时,火炬管可承受的轴

向压力 N 将增大,即外压增强火炬管的稳定性。

5摇 有限元分析

建立塔架及放空火炬的有限元模型。
在第一次屈曲分析中,在放空火炬顶端施加竖

直向下的单位荷载,分析计算得到模型的一阶屈曲

力为 2郾 085 8 MN,此时不考虑重力作用。
在第二次屈曲分析中,在放空火炬顶端施加竖

直向下的力 F,大小为 2郾 055 8 MN;此时考虑重力作

用,重力加速度为 9郾 8 m / s2。 分析得到屈曲载荷因

子为 1。 说明所施加的载荷即为一阶屈曲力。
放空火炬的屈曲模态见图 4。

图 4摇 一阶屈曲模态及局部放大图

Fig. 4摇 The first buckling mode and partially
amplified result

从图 4 可知,放空火炬的一阶屈曲模态为扭曲

螺旋状,与曾发生过的火炬管的实际破坏状态基本

一致。 对火炬管及塔架的三维有限元屈曲分析得到
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的一阶屈曲力为 2郾 055 8 MN,对比能量法求得的一

阶屈曲力的数值解为 2郾 673 8 MN,考虑到模型简化

及数值求解带来的误差以及能量法自身的方法误

差,则可以认为两种方法所求得的结果是十分相近

的。

6摇 结摇 论

(1)分别利用能量法和有限元法求得了放空火

炬管临界屈曲载荷,两种方法所得的结果十分相近。
(2)内压降低火炬管的稳定性,外压增强火炬

管的稳定性。 火炬管内部气压对稳定性的影响等效

于在火炬顶端作用一个轴向压力和沿管轴线作用一

个均匀分布方向向下的载荷;火炬管外部气压对其

稳定性的影响等效于在火炬顶端作用一个轴向拉力

和沿管轴线作用一个均匀分布方向向上的载荷。
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