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除尘器壳体纵梁承载性能的非线性分析
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摘要：大型电除尘器钢结构为空间杆系与壳体混合结构体系，杆件种类多，受力状态复杂。传统

的设计方法不能明确结构体系的承载性能，需进一步分析其非线性承载性能，并优化结构体系

和构件截面。运用有限元软件ANS髑，对某大型电厂300MW机组电除尘器壳体钢结构纵向大
梁(仅有弯矩作用下及较大轴力、弯矩共同作用下)建立有限元模型，对整体结构进行静力分析、

特征值屈曲分析及极限承载力分析。以分析结果为依据对仅有弯矩作用下的纵梁提出优化方

案建议。计算结果表明，两类梁模型均满足设计荷载下的承载能力要求。
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Abs蛔ct：The s￡eel s￡nJc扛lre of l硼ge—scale elec踊c dust pr∞ipi￡a￡0r app“es￡he combi眦tion stmc￡ural

system 0f spatial baIs and shelIs，which has vaIious bar and complex beaIing states．It is not印pr叩riate

I．0r山e tI划itional calculati叽Ⅱ1ethod to p糟cisely eValuate tlle b谢ng eapaci哆of the stmctLlIal system，s0

a mrnler nonlinear aIlalysis is needed，锄d出e stmctu飓l system and nlenll埘section need to be叩tilnized．

A fillite elernent model of山e venical be蜘(only Lulder moInent，under both larger a)【ial force and nⅪ一

ment)of steel sheIl stmcture is esIabliskd for a l嘲e—Scale electric dust pI_ecipitator wit}l 6nite eleI】∞nt

software ANsYs．1he static锄alysis of the integ【al stllJcture，eigen buckling analysis and ult妇te strength

analysis are pIoceeded．Based∞the results of t}le删ysis，this paper pr叩oses aIl optin缸zed pmgram for

the、renical bE舢onIy under moment．The calculation results show mat吐le two types of h卿m model are
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相比现今电除尘器的广泛应用，其结构设计

方法已明显滞后。传统的经验设计方法具有较大

的保守性和盲从性，既不能有效的提高结构安全

度，又造成许多不必要的浪费⋯。近年来一些电

除尘器结构破坏导致一些事故的发生，使电除尘

器结构的合理化设计逐渐成为学者们研究的热

点。目前，采用有限元软件对这类非标准结构进

行设计分析已经成为公认的有效方法心-5J，既可

以较为准确地模拟构件失稳破坏的情况，又可以

通过参数的改变对设计进行优化。本文利用大型

通用有限元软件ANSYS对某大型电厂电除尘器钢

结构壳体部分的纵向梁进行了系统的结构分析，

以验证结构满足设计条件下的可靠性要求，并提

出了可行的优化方案。
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1工程概况

本文模型所采用之数据来源于某大型电厂

300MW机组电除尘器钢结构工程。电除尘结构可

分为上部壳体、下部灰斗及底部支架。其中上部

壳体结构为空间梁柱体系，其结构平面图见图l。

荷载通过顶板传至横梁，再经由纵梁传递至柱。

本文研究对象为电除尘器钢结构中壳体结构

部分的纵向梁。其中，图1示2、4轴纵梁只受到来

自横梁的竖向外力作用，3轴纵梁在受到竖向外力

的同时，还受到进出口喇叭传来的轴向压力。下

面分别对两类梁的承载性能进行分析。
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图1壳体结构平面图(单位：衄)

Fig．1 The floor plan of shell structure

2仅有弯矩作用下的纵梁承载性能分析

本部分所研究的对象位于2、4轴顶部的纵

梁。由于工艺设置的需要，横梁悬挂于此纵梁的

下侧，无法对受压的上翼缘侧向提供有效的约束，

稳定性较差。而且此梁长度较长，且与简支梁不

同，属于4跨连续梁，受力状况较为复杂，稳定计

算无法直接根据规范公式得到。因此，以下将通

过有限元计算软件对其受力性能进行较为详细的

分析。

图2 2、4轴纵梁有限元模型

Fig．2 Finite element modelf 2，4 axis

longitudinal be锄

2．1计算模型

纵梁截面尺寸为H900×400×18×28脚。
Q235钢，由于结构长期在130℃高温下工作，钢材

的屈服强度按195MPa考虑，采用理想弹塑性模

型。将横梁传来的荷载作为集中荷载施加在纵梁

下翼缘，支座处附近的集中荷载标准值为279．O

l【N，跨中的集中荷载标准值为423．6蝌，同时考虑

纵梁自重。由于横梁截面较高，可视为纵梁下翼

缘的有效支撑。

有限元模型见图2，取截面宽度方向为x轴，

截面高度方向为Y轴，梁轴向为z轴。纵梁的翼

缘及腹板采用空间梁单元SHELLl81，梁端部铰

接，梁中部横梁对应位置下翼缘处设置x向约束，

立柱对应位置下翼缘处设置Z向约束。

2．2静力承载性能分析

设计荷载作用下，计算模型的等效应力分布

见图3(a)。结构的等效应力最大值为195MPa，出

现在施加了位移约束的节点附近的极小区域，而

结构总体的应力水平较低，远低于屈服强度。

图3 2、4轴纵粱有限元静力分析结果

Fig．3 Finite eleⅢent static analysis of 2，4 axis longitudinal beam
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图4 2、4轴纵梁第一阶屈曲模态

Fig．4 The first order buckling modal of

2，4一axi s 10ngi tudinal be锄

使用荷载作用下，计算模型的空间变形分布

见图4(b)。其中，结构x向及z向的变形都不足

0．4r衄，Y向变形是结构的主要变形，其最大值为

3．25一，出现在边跨跨中附近。空间最大变形为
3．25咖，约为单跨跨度的1／1929，满足设计要求。

2．3整体稳定承载力分析

根据规范中关于稳定计算的规定和建议，按

照结构的最低阶屈曲模态施加初始几何缺陷(初

弯曲)，峰值为纵梁跨度的1／1000。经特征值屈曲

分析得到的纵梁第一阶屈曲模态如图4所示，其

变形状态为上翼缘向平面外倾斜。

基于具有上述初始几何缺陷的模型，考虑几

何非线性的影响，进行二阶弹塑性极限承载力分

析。分析得到的荷载一位移曲线如图5所示，图

中纵坐标为相对荷载水平(=实际荷载值／设计荷

载值)。

2．4纵梁的方案优化

基于前节对于2、4轴纵梁稳定性能的研究，

其稳定承载力安全储备相对较低，侧向(X向)位

移过大。而如果依据现行《钢结构设计规范》对于

受弯构件稳定性的验算，由于支撑均设置在下翼

昏
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X向位移(衄)

(a)荷载一x向位移曲线

缘，计算长度过长，稳定应力过大，无法满足规范

的相关规定。

1)优化方案。最直接的改进方法即在受压侧

的上翼缘设置侧向支撑，避免出现前述屈曲模态

中柱顶处上翼缘的侧向变形。如此即可有效减小

纵梁的计算长度，使其不易发生整体失稳。

2计算模型。本计算模型与前节计算模型基

本相同，只是在上翼缘设有支撑处增加了侧向的

约束。由于对上翼缘施加侧向约束对应力和变形

影响不大，以下仅计算稳定承载力相关的内容。

3)整体稳定承载力分析。计算方法如前节，

仍然按照结构的最低阶屈曲模态施加初始几何缺

陷(初弯曲)，峰值为纵梁跨度的1／1000。考虑几

何非线性的影响，二阶弹塑性极限承载力分析得

到的荷载一位移曲线如图6所示，图中纵坐标为

相对荷载水平(=实际荷载值／设计荷载值)。

可见，设置了上翼缘侧向支撑后，该纵梁的稳

定承载力有所提高，平面外的位移得到了很好的

控制，并且也能够很好的满足现行《钢结构设计规

范》对于梁计算长度的要求。但稳定承载力的提

高并不显著，其原因主要是计算中柱顶约束处对

应的梁腹板过早进人屈服，这与模型位移约束的

施加过于理想化有很大关系，实际结构可以很好

缓冲这一现象。

3较大轴力作用下的纵梁承载能力分析

本部分研究的对象是位于3轴顶部的纵梁，

其除受弯外还受到进出口喇叭传来的轴向压力的

作用，其下端的柱对其横向的约束作用也需通过

模拟计算获得，以下将通过有限元计算软件对其

受力性能进行较为详细的模拟。
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图5二阶弹塑性荷载一位移曲线

Fig．5 Second elastoplastic load—displacement curve



4 河北工程大学学报(自然科学版) 2008年

L4

L2

囊 ·

镉 o．8

篓 o．6

翼 0．4

0．2

O

，一

?
l

f
|

0 0．1 O．2 0．3 0．4 O．5 0．6

X向位移

(a)荷载一x向位移曲线

L4

L2

羹 ·

辚 o．8

孽 o．6

翼 0．4

0．2

0

-，，1
／

／
f

|
{

Y向位移

(b)荷载一Y向位移曲线

图6二阶弹塑性荷载一位移曲线

Fig．6 Second elastoplastic 10ad—displacement curve

3．1计算模型

纵梁截面尺寸为H900×250×14×18mm，材

料及本构关系同2．1节。将横梁传来的荷载作为

集中荷载施加在纵梁上翼缘，荷载值同2．1节，同

时在梁两侧施加750Ⅲ的轴向压力，并考虑纵梁

自重。由于横梁截面较高，可视为纵梁上翼缘的

有效支撑。同时，在考虑轴力下梁的侧向变形时，

不可忽略下方柱子对梁的侧向约束作用。

图7 3轴纵梁有限元模型

Fig．7 Finite element model f 3 axis

longitudinal beam

有限元模型见图7，取截面宽度方向为X轴，

截面高度方向为Y轴，梁轴向为z轴。纵梁的翼

缘及腹板采用空间梁单元SHELLl81，梁端部铰

接，梁中部横梁对应位置上翼缘处设置x向约束。

由于所研究的梁下端柱在距离梁下翼缘底面

2 164mm处设置了两个方向的管支撑，为了能够准

确模拟实际荷载作用下梁的变形特性，又能够对

计算模型进行合理简化，故在所研究梁模型下利

用BEAMl88单元建立2 164mm的钢柱，柱底采用

刚接形式。

3．2静力承载性能分析

设计荷载作用下，计算模型的等效应力分布

见图8(a)。结构的等效应力最大值为195MPa，出

现在施加了集中荷载的节点附近的极小区域，而

结构总体的应力水平明显低于屈服强度。

使用荷载作用下，计算模型的空间变形分布

见图8(b)。其中，结构x向的变形不足O．06mm；Y

向变形最大值出现在边跨跨中附近，为5．90mm；Z

向变形最大值出现在梁的边支座处，为3．O咖。空
间最大变形为6．05111Hl，约为单跨跨度的l／1 038，

满足设计要求。

3．3整体稳定承载力分析

按照结构的最低阶屈曲模态施加初始几何缺

陷(初弯曲)，峰值为纵梁跨度的1／1 000。经特征

值屈曲分析得到的纵梁第一阶屈曲模态如图9所

示，由于上翼缘受到横梁的侧向约束，受压后的侧

向变形主要发生在下翼缘。

图8 3轴纵粱有限元静力分析结果

Fig．8 Finite element static analysis of 3 axis 10ngitudinal be柚
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圈9 3轴纵梁第一阶屈曲模态

Fig．9 The first order buckling mod81
of 3一axis longitudinal be锄
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图10二阶弹塑性荷载一位移曲线

Fig．10 Second elastoplastic load—

displaceⅢent curve

基于具有上述初始几何缺陷的模型，考虑几

何非线性的影响，进行二阶弹塑性极限承载力分

析。分析得到的荷载一位移曲线如图10所示，图

中纵坐标为相对荷载水平(=实际荷载值／设计荷

载值)。

4结论

1)电除尘器纵梁长度过长、荷载值较大，其跨

中梁柱节点处的受力情况较为复杂，易先于其它

部位屈服，设计时应考虑对节点部位进行加强。

2)采用有限元方法可以较为准确的得到各构

件不同部位的应力分布与变形情况。2、4轴纵梁

计算长度过大，超出规范公式适用范围，宜优先采

用有限元方法进行分析。

3)改进后的2、4轴纵梁方案可以很好的限制

梁上翼缘的侧向变形。

4)由于横梁起到了侧向支撑的作用，因而承

受较大轴力的3轴纵梁承载性能较好。

5)纵梁方案可以较好的满足设计荷载下对内

力及变形的要求，但极限相对荷载水平较低，安全

储备不足。应考虑适当降低设计承载力或进一步

提高结构承载能力。

同时，对纵梁的分析也为结构其他部件的结

构分析及优化提供了较好的理论依据。
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