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超高烟囱钛钢内筒自动液压顶升施工

技术及应用

李福林
（华能沁北发电有限责任公司，河南 济源　４５４６５０）

摘　要：华能沁北发电有限责任公司一期工程烟囱钛钢内筒安装采用自动液压顶升施工技术，筒体钛面上无需加焊止滑
块，可有效保证打磨、钛贴条焊缝质量。介绍了自动液压顶升系统组成及施工方案，校核了系统的安全性。该技术可有

效缩短施工工期、节约施工成本并保证工程质量。
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０　引言

为满足国家现行环保排放标准的要求，排放烟

气结露对烟囱的耐腐蚀性提出了更高的要求。钛钢

内筒烟囱是现代大型火力发电厂排放烟气的新型高

效烟囱，具有能耗低、自重小、耐腐蚀、寿命长等优

点，完全满足改造后防腐防渗的要求。

目前，钢内筒安装有液压顶升倒装法、气压顶升

倒装法和液压提升倒装法等［１－１０］。气压顶升倒装

法对烟囱外筒及基础无附加荷载，但采用该方法需

要把钢内筒顶端做成一个密闭容器，顶升完毕后密

闭容器顶盖的拆除需在内筒进行，存在着很大的风

险；液压提升倒装法由于液压提升设备布置在混凝

土外筒筒首上，检查和维修均为高空作业，需要事先

对钢筋混凝土外筒进行加固，对提升设备、钢绞线及

吊索的质量要求高。

本研究采用自动液压顶升技术，结合长安大学

钛钢与橡胶摩擦试验得到的摩擦因数数据，在原始

施工方案中将胀圈加宽至１．１ｍ，２０００ｋＮ水平千斤
顶从原有的８台加至１６台，增大了胀圈与钢内筒间
的最大摩擦力，安全系数成倍提升，避免了钛面止滑

块的焊接，从根本上解决了大吨位顶升过程中筒体

滑落和钛面破坏问题。相较气顶、外挂式液压顶升

法而言，该技术具有设备安装速度快、顶升速度快且

平稳、操作简单、设备拆卸方便、可多次利用等特点。

该技术与上述两种方法相比，具有无高空操作作业、

工效高、工程质量和施工安全容易控制、施工成本

低、施工工期短等优点。

１　自动液压顶升系统组成

华能沁北发电有限责任公司一期工程为我国首

座国产化６００ＭＷ超临界燃煤机组。自动液压顶升
系统由液压系统、金属结构与电气控制系统３个主
要部分构成，是一种集液压、机电于一体的自动化设

备。液压顶升系统是根据人体结构和动作从仿生学

的角度设计的，设备工作时仿佛一个忙碌的工人，手

脚并用地将烟囱的各个零部件送到施工位置。随着

近几年机器人技术的飞速发展，液压顶升系统的自

动化程度逐步提高，施工精度和质量也有巨大提升。

液压顶升系统的安全性是整体施工质量和施工安全

可靠的保障。

２　施工方案

该工程钢内筒安装采用液压顶升倒装法。钢内

筒安装时先用倒链倒装法把顶端段组装到４～６ｍ
高，然后在钢内筒内部约３ｍ高处安装一液压涨圈
（具体高度由底部竖向液压千斤顶的高度决定）。

液压涨圈用８台２０００ｋＮ液压千斤顶控制，张开时
靠摩擦力与钢内筒筒体连成一体，松开时可脱离钢

内筒筒体。顶升钢内筒时，用千斤顶将液压涨圈涨

开，紧密顶在钢内筒内壁上，然后用竖向液压千斤顶

顶升液压涨圈，使钢内筒筒体随之上升至一定高度

（约２．１ｍ）。在下方空旷处围成一个钢内筒筒体，
并与原筒体进行组对焊接；同时，在筒体外部的施工

平台上安装加强圈等附件并补刷防腐涂料，在筒体

内部的施工平台上贴焊钛条。上述工作完成后，松

开液压涨圈，放下液压千斤顶。不断重复以上工序，

直至筒体达到设计高度。最后拆除液压涨圈和液压

千斤顶等施工附件，交给后续工序施工。
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３　主要受力计算

该钢内筒顶升由２套油泵分别向１６台２０００ｋＮ
水平千斤顶和８台２０００ｋＮ垂直千斤顶同步供油。
涨圈高 １．１ｍ，液压涨圈与钢内筒的接触面积为
２８．５７４ｍ２，钢内筒采用Ｑ２３５钢板。
３．１　涨圈水平顶力

液压涨圈最大动力＝２０００ｋＮ×８＝１６０００（ｋＮ）
时，对钢内筒产生的局部压力为０．５４８７５ＭＰａ，远小
于Ｑ２３５钢板的屈服强度σｓ（２１５ＭＰａ），故该涨圈施
涨时不会对钢板产生任何损伤。

３．２　涨圈水平合力对钢板垂直焊缝的压力
该钢内筒钢板对接焊缝为二级焊缝，焊缝抗拉、

抗压、抗弯应力等同于母材，最薄板厚为１２ｍｍ的钢
板对接焊缝可以承受的压力 ＝σｓＡ＝２１５×０．０２４＝
５．１６（ＭＰａ），式中：Ａ为对接焊缝面积，０．０２４ｍ２。

涨圈最大径向受力１６０００ｋＮ，折合成水平直角
受力为５６６０ｋＮ，对钢内筒或焊缝产生的压力为
２．１６４ＭＰａ，１２ｍｍ厚钢内筒焊缝可以承受的压力为
５．１６０ＭＰａ。因此，该项目焊缝强度可以满足液压
顶升工艺的要求。

３．３　涨圈摩擦提升力
８台２０００ｋＮ水平千斤顶同时顶开涨圈对筒内

壁产生正压力，而后涨圈通过摩擦力顶起内筒。最

大摩擦力Ｆｍａｘ＝Ｎｆ＝１６０００×０．８＝１２８００（ｋＮ），式
中：Ｎ为钢内筒内壁径向受力，最大值为１６０００ｋＮ；
ｆ为摩擦因数，０．８。

实际钢内筒重力Ｇ为８８８５ｋＮ＜Ｆｍａｘ，故摩擦力
大于钢内筒实际顶升重力。

３．４　８台液压千斤顶垂直顶升力
该系统单个千斤顶理论顶升力 Ｆ为２０００ｋＮ，

经查手册，千斤顶安全使用荷载率 α为 ０．６０～
０．８０，本次取０．７５。钢内筒实际重力Ｇ为８８８５ｋＮ，
因烟道口和导流板是顶起后安装，所需垂直千斤顶

的数量ｎ＝Ｇ／（Ｆα）＝８８８５／（２０００×０．７５）＝５．９２。
因此选取６台千斤顶即能保证安全基本要求，为

进一步保证施工安全，本施工选取８台千斤顶，能够
顶升载荷１６０００ｋＮ，安全系数β＝Ｆｎ／Ｇ＝２０００×８／
８８８５＝１．８，远大于０．８的要求，单个千斤顶的最大荷
载率α＝Ｇ／（ｎＦ）＝０．５６，符合要求。

此次施工考虑烟囱基础的抗压强度，为缓冲基础

压力，确保顶升质量，由８台２０００ｋＮ垂直液压顶升
来顶升排烟系统是安全合理的。

４　施工效果

自动液压顶升施工技术对现场环境、原有结构

等都无特殊要求，环保、无噪声、安全稳定，所有施工

在地面进行，降低了劳动强度，减少了施工费用，同

时加快了施工进度。全程无高空作业、工效高、工程

质量和施工安全容易控制、施工成本低、施工工期

短，安全系数成倍提升。

该工艺顺利应用于二期烟囱的施工，相较于外挂

式液压顶升工艺，节约工期近１００ｄ，多发电８０１．８１
ＧＷ·ｈ。截至目前，一、二期烟囱通烟状况良好，无缺
陷。从材料、人工、机械排班等几个方面考虑，该工艺

较外挂式液压顶升工艺节约施工费用约２８０万元，同
时还为后续类似工程提供了丰富的施工经验。

５　结束语

自动液压顶升施工新技术保证了一期烟囱顶升

施工安全及工程质量，一期烟囱３３ｄ顺利顶升到位
且无缺陷。

根据目前运行情况，该技术能充分满足施工条

件和要求，适用于发电厂烟囱脱硫改造中钢内筒内

置液压顶升施工以及脱硫塔新建、改造施工。
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