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摘   要 

本文旨在探討工業煙囪受強風吹襲時所引起之擺動現象，該現象可能引發煙囪支撐結構的破壞，嚴

重時甚至可能造成煙囪本體的結構損壞，為避免上述情況發生，根本解決之道應抑制煙囪本體受強風吹

襲時所引發的擺動現象，本文回顧了抑制風力所引起的細長結構體擺動現象之裝置，並對於這些裝置的

效果進行比較，最後，並提出改善策略與執行步驟，期能有效解決工業煙囪受強風吹襲時所引起之結構

異常問題。 
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壹、研究背景與目的 

石化工業是台灣經濟命脈中重要的一環，目前

台灣的石化業廠家中以國營的台灣中油和民營的

台塑石化為代表，兩家公司均排名國內前十大企

業，對國內經濟發展影響甚鉅。石化廠外觀上最大

的特徵是廠區內高聳林立的煙囪，這些煙囪在風力

的作用下情況類似於流體流過細長體；在流體力學

上，流體流過對稱性鈍體（Blunt Body，如圓柱或

球體）在它的後方會形成渦漩（Vortex），渦漩交

互影響會引起物體產生擺動現象[1]。舉台塑石化

為例，該公司六輕廠區位於雲林縣麥寮鄉，麥寮鄉

位於俗稱「風頭水尾」之地，不但對外交通不便，

且一年中有半年時間都吹著強烈東北季風，天候狀

況十分惡劣，台塑石化公司煉二廠在 2001 年開車

初期四座加熱爐中即發現代號 H-3610 的加熱爐

（圖一）近煙囪處對流段爐體接合螺栓斷裂，該公

司除了增加接合處支撐片做為緊急改善處理外，並

於歲修期間加強爐體鋼構之補強措施，雖有效降低

爐體段接合處之彎矩，然而，在 2002 年底至 2005

年底期間陸續發現鋼構補強處焊接出現裂痕（圖

二），雖經再度焊補及貼圓弧型加強板改善，部分

焊道仍然出現裂痕，因此，廠方邀請中鼎工程公司

於 2005 年底至現場檢視[2]，中鼎公司將煙囪及補

強支撐結構進行模擬分析，研判問題癥結在於補強

材料之材質及焊接之品質，乃針對此二部分進行改

善，該措施雖暫時改善焊道出現裂痕之問題，然

而，煙囪本體受強風吹襲而產生之擺動現象仍未改

善，長久以往，難免焊道再度出現裂痕而影響操作

安全，為長久之計，廠方希望能找出問題真正的原

因予以改善，基於地緣之便，乃邀請與廠區最鄰近

的虎尾科技大學兩位教授於 2007 年初至現場檢

視，希望藉由學術界深厚的學理基礎協助找出問題

的根源並提出改善對策。 

本文的目的即是在探討工業煙囪受強風吹襲

時所引起之擺動現象，該現象可能引發煙囪支撐結

構的破壞，嚴重時甚至可能造成煙囪本體的結構損

壞，為避免上述情況發生，根本的解決之道應抑制

煙囪本體受強風吹襲時所引發的擺動現象，本文回

顧了抑制風力所引起的細長結構體擺動現象之裝

置[3-9]，並對於這些裝置的效果進行比較，最後，

並提出改善策略與執行步驟，期能有效解決工業煙

囪受強風吹襲時所引起之結構異常問題。 

   

 

圖一 典型的石化工業加熱爐與煙囪 

 

 

圖二 煙囪支撐鋼構焊接處裂痕 
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貳、結構異常可能原因探討 

    虎尾科技大學教授於 2007 年元月五日赴台塑

石化公司六輕廠區現場勘查煙囪及其支撐結構現

況，並參考廠方所提供資料，發現以往的改善措施

均集中於裂縫處之補強，雖屬事後必要工作，但並

未解決造成問題的真正原因，猶如一位工作人員手

受傷時僅將其包紮止血，而未將其工作環境改善，

包紮止血雖屬必要措施，但未將工作環境改善，未

來仍有受傷的可能，惟有徹底將工作環境改善，才

能避免人員再度受傷，因此，必須找出造成結構裂

縫的原因加以改善，才可避免再度發生類似情況，

由現場勘查結果研判，煙囪本體受強風吹襲所引起

的擺動現象相當明顯，結構擺動所引起之彎矩對於

煙囪本體及支撐結構所造成的應力影響在長期作

用下，極可能引發下列三種情況： 

一、 瞬時應力超過結構之最大應力容許值。 

二、 瞬時應力雖未超過結構之最大應力容許值，

但和結構之自然頻率產生共振現象。 

三、 應力雖未超過結構之最大應力容許值，也未

與其產生共振現象，但在長期的作用下，引

起結構產生疲勞現象。 

上述三種情況均可能引發支撐結構的破壞，嚴

重時甚至可能造成煙囪本體的結構損壞，為避免上

述情況發生，根本解決之道應抑制煙囪本體受強風

吹襲所引發的擺動現象，此現象的起因在於流體流

過鈍體（Blunt Body）後於其後方形成一低壓之尾

流區（Wake），如果鈍體為對稱性細長體的話，則

細長體的一側將完全處於高壓區，而另一側將完全

處於低壓區，此壓力差所造成的壓力阻力將集中在

同一方向而造成極大的彎矩，此彎矩如作用於具彈

性之細長體上即會引起擺動現象[1]而造成彎曲應

力，欲改善此現象，可改變細長體之對稱性外形，

使其產生之尾流區不再集中於細長體的同一側，如

此，壓力差所造成的壓力阻力就不會集中在同一方

向而造成過大的彎矩，常用的方法敘述如下。 

叁、改善對策 

根據文獻記載[3-9]，較常見且有效的抑制風

力所引起的細長結構體（例如鋼製煙囪）擺動現象

之 裝 置 （ Vortex-Induced Oscillation 

Suppressing Device）有下列三種（圖三）： 

一、縱向縫條（Longitudinal Slats） 

據文獻[3]記載，為三種方法中對於渦漩所引

起之擺動現象抑制效果最佳之裝置，然而，其

所引起之阻力係數介於其它兩種方法之間。 

二、孔隙外罩（Perforated Shroud） 

據文獻[3]記載，為三種方法中阻力係數最小

之裝置，然而，對於渦漩所引發之擺動現象抑

制效果不如其它兩種方法。 

三、螺旋狀或長條狀外箍（Helical or Straight 

Strakes） 

      據文獻[3]記載，其對於渦漩所引起之擺動現

象抑制效果介於其它兩種方法之間，但所引起

之阻力係數較大，然而，此法為三種方法中現

場使用經驗最多的方法，美國石油學會規範

API Standard 560[8]中亦採用此法做為抑制

風力所引起之擺動現象的方法，公開的研究文

獻中對其探討亦較完整，此法對於渦漩所引發

之擺動振幅降低程度至少在兩倍以上，對於結

構壽命的延長效果非常顯著。 

 

 
圖三 常見的抑制風力所引起擺動現象之裝置[3] 
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    以下將上列三種方法對於降低細長體擺動振

幅之比較[3]顯示於圖四，圖中縱軸代表最大擺動

振 幅 ， 橫 軸 代 表 無 因 次 化 阻 泥 係 數

（Non-Dimensional Damping Coefficient），Plain 

cylinder 代表煙囪裸管狀態，Perforated shroud

代表裝設孔隙外罩之煙囪，Helical strakes 代表

裝設螺旋狀外箍之煙囪，Slats all round 和 Slats 

with front and rear openings 代表裝設縱向縫

條之煙囪。由圖可看出三種方法對於降低細長體擺

動振幅均具有相當功效，如前所述，縱向縫條為三

種方法中對於渦漩所引起之擺動現象抑制效果最

佳之裝置，而孔隙外罩對於渦漩所引發之擺動現象

抑制效果不如其它兩種方法。螺旋狀外箍之效果雖

不如縱向縫條，但為三種方法中現場使用經驗最多

之方法，故本文建議採用此法來改善強風吹襲所引

起之擺動現象。 

 

 

圖四 三種抑制擺動裝置之擺動振幅比較[3] 

 

肆、執行步驟 

    以下為改善強風吹襲所引發之煙囪擺動現象

的建議執行步驟，此處以螺旋狀或長條狀外箍為

例，執行過程中所需之設備包含應力計（資料擷取

系統）以量測應力、加速規以量測擺動頻率（週/

秒）與振幅，在施工過程中（包含焊接螺旋狀外箍、

裝設應力或擺動量測線路）應盡量選擇風力較小的

天候下實施，以確保施工品質及人員安全。 

一、 量測煙囪裸管狀態時（亦即尚未裝設抑制擺

動裝置前的煙囪）下列資料： 

（一）煙囪與支撐結構接合處之應力 

（二）支撐結構出現裂痕處之應力 

（三）煙囪受風力影響所引起之擺動頻率（週/

秒）與振幅（cm） 

（四）煙囪上部三分之一之平均直徑（米）。 

（五）煙囪在設計溫度時之彈性係數（MPa） 

（六）煙囪截面慣性矩（cm4） 

（七）煙囪單位高度重量（公斤/米） 

（八）煙囪總高度（米） 

（九）煙囪內徑（米） 

（十）煙囪截面厚度（米） 

（十一）煙囪在設計溫度時之容許拉伸應力

（MPa）。 

二、 依據參考文獻三或 API Standard 560[8]所建

議之尺寸及方法於煙囪裝配螺旋狀或長條狀

外箍（Helical or Straight Strakes），依

文獻記載及現場使用經驗，建議以螺旋狀外

箍為優先考量。 

三、 量測煙囪裝設抑制擺動裝置後之下列資料： 

（一）煙囪與支撐結構接合處之應力 

（二）支撐結構出現裂痕處之應力 

（三）煙囪受風力影響所引起之擺動頻率（週

/秒）與振幅（cm）。 

四、 比較煙囪裝設抑制擺動裝置前後之下列資

料： 

（一）煙囪與支撐結構接合處之應力 

（二）支撐結構出現裂痕處之應力 

（三）煙囪受風力影響所引起之擺動頻率（週

/秒）與振幅（cm）。 

檢視上述資料是否降低至合理範圍，據文獻記

載與現場使用經驗，此法對於風力所引起之擺

動振幅降低程度至少在兩倍以上，因此，如確



國立虎尾科技大學學報  第二十六卷第三期 （民國九十六年九月）：25-30 
 

 29

實依照參考文獻三或 API Standard 560[8]所

建議之尺寸及方法裝設，應足以有效解決支撐

結構異常問題。 

 

伍、結語 

    本文探討工業煙囪受強風吹襲時所引發之擺

動現象，並回顧抑制風力所引起的細長結構體擺動

現象之裝置，及對於這些裝置的效果進行比較，其

中，縱向縫條對於渦漩所引起之擺動現象抑制效果

最佳，孔隙外罩對於渦漩所引發之擺動現象抑制效

果較不如其它方法，而螺旋狀外箍之效果雖不如縱

向縫條，但為現場使用經驗最多的方法，故本文建

議採用螺旋狀外箍來改善強風吹襲所引起之擺動

現象，最後，本文並提出建議執行步驟，以供業界

參考，期能有效解決工業煙囪受強風吹襲時所引起

之結構異常問題。 
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Abstract 
 

This paper discusses the oscillation phenomenon of an industrial stack under the action of a strong wind. The
oscillation can result in structure fatigue of the stack and its support. One way to alleviate this situation is to 
suppress the oscillation of the stack under the action of the strong wind. In this paper, the author reviews and
compares the vortex-induced oscillation suppressing devices. Strategy and steps to resolve this problem are 
proposed with the aim to improve the structure fatigue problem of the stack and its support under the action of a 
strong wind. 
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