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脱硫塔顶部放置临时烟囱的选型设计

夏怀鹏，汪洋，赵冰
（中国华电科工集团有限公司，北京　１００１６０）

摘　要：利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对脱硫塔顶部放置临时烟囱的结构进行建模，根据实际情况模拟该结构形式和荷
载组成，分析该结构在各种荷载组合工况下的受力和变形特点。结果表明，脱硫塔顶部放置临时烟囱是可行的，有限元

计算可以清楚地得到结构的受力情况，根据有限元分析的结果，选择合理的塔壁厚度和内部杆件截面，对薄弱部位采取

合理的构造措施，可以实现设计优化。
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０　引言

燃煤电厂在开展超低排放烟气治理改造工程

时，场地条件的限制是一个很大的障碍。在改造工

程中，既有构筑物和设备之间的空间很小，平面上很

难布置新的构筑物，需要考虑利用高处空间。设置

临时烟囱是很多电厂改造中需要面临的一个问题，

临时烟囱高度基本都在 ６０ｍ左右，地面没有空间
时，往往考虑把临时烟囱布置在脱硫吸收塔的顶部。

临时烟囱布置在吸收塔的顶部，能节省２／３的烟囱
钢结构及烟囱基础，降低此类结构的造价，因此在工

程应用上越来越多。

塔体顶部放置临时烟囱的结构受力较为复杂，

会对原有脱硫塔的受力产生明显的影响，传统的塔

体和烟囱分算的方法很难算清楚这种复杂结构的受

力，只有利用有限元软件才能完全模拟这类结构。

为了明确这类结构的受力状况，本文结合某正在施

工工程，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对该类结构进
行建模，根据实际情况对结构形式和荷载组成进行

模拟，通过大量的计算，明确该结构在各种荷载组合

工况下的受力和变形特点，得出了一些结论，对此类

结构的设计提供了一些建议［１－４］。

１　自振周期的确定

此类结构的设计，首先需要计算结构的自振周

期。ＮＢ／Ｔ４７０４１—２０１４《塔式容器》提供了自振周
期的计算公式（该公式采用分段法计算）［５］。
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式中：Ｔ１为结构的第一自振周期；Ｈ为结构总高度；
Ｈｉ为塔式容器顶部至第ｉ段底截面的距离；ｈｉ为第ｉ
段的高度；ｍｉ为第ｉ段的质量；Ｅ

ｔ
ｉ为第 ｉ段在设计温

度下的弹性模量；ｎ为塔高范围内的分段数。
根据该公式对结构的周期进行了计算，得出

Ｔ１＝０．２７５ｓ；根据有限元模型的计算结果，结构的第
一自振周期为０．３９６ｓ：两者相差４４％。

规范给出的公式是一个近似的计算公式，不能

准确地反映复杂结构的周期特性，但利用有限元分

析软件可以准确得到结构的周期。风荷载和地震荷

载的计算都与自振周期有关，根据计算周期可以更

准确地确定结构的风荷载和地震荷载。

２　风荷载和地震荷载的计算

此类高耸结构对水平荷载比较敏感［６］，风荷载

和地震荷载对结构的受力影响非常大，因此，要准确

地计算此结构的水平荷载。ＮＢ／Ｔ４７０４１—２０１４《塔
式容器》规范给出了风荷载的计算公式［５］

Ｐｉ＝Ｋ１Ｋ２ｉｐ０ｆｉｌｉＤｅｉ×１０
－６，

式中：Ｐｉ为第ｉ段的水平风力；ｐ０为基本风压；Ｋ１为
体型系数；Ｋ２ｉ为第ｉ段的风振系数；ｆｉ为风压高度变
化系数；ｌｉ为第 ｉ段计算长度；Ｄｅｉ为第 ｉ段的有效
直径。

根据计算要求，将结构在高度范围内进行分段，

利用规范给出的参数和表格进行计算，可以得到每

一段上风荷载的标准值，将此标准值作为面荷载施

加在有限元模型上进行有限元分析。此类结构需要

验算临界风速，在计算得到当量直径和自振周期之

后，可以根据规范给出的公式计算临界风速，判断是

否发生共振。

地震荷载在高烈度区，对此类结构的影响很大。

同样根据分段情况，计算每一段的质量和地震影响
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系数，按照规范的公式可以得到每一段的地震力。

ＮＢ／Ｔ４７０４１—２０１４《塔式容器》规范给出了地震荷
载的计算公式［５］

Ｆ１ｋ ＝α１η１ｋｍｋｇ，
式中：Ｆ１ｋ为集中质量 ｍｋ引起的基本振型水平地震
力；α１为自振周期Ｔ１的地震影响系数；η１ｋ为基本振
型参与系数；ｍｋ为距地面 ｈｋ处的集中质量；ｇ为重
力加速度，取９．８１。

由于地震力是沿着同一个方向的，在给有限元

模型施加地震力的时候，需要将地震力转化为节点

荷载施加到有限元模型上。

３　结构静力分析

利用ＡＮＳＹＳ提供的ｓｈｅｌｌ１８１单元建立塔体的壁
板，ｂｅａｍ１８８单元建立塔体内部的水平横梁和喷淋主
管，得到有限元模型。根据实际工程中的地脚螺栓布

置，设置相同数量的节点位移约束，建立边界条件。

依据ＮＢ／Ｔ４７０４１—２０１４《塔式容器》的规定，此
类结构的计算采用容许应力法。荷载采用标准组

合，强度设计值采用材料的许用应力。根据荷载作

用的情况，首先要进行荷载的标准组合，本文的计算

考虑了如下 ８种组合：（１）恒荷载 ＋Ｘ向风荷载；

（２）恒荷载＋Ｙ向风荷载；（３）恒荷载 ＋活荷载 ＋烟
气正压；（４）恒荷载＋烟气负压；（５）恒荷载＋０．２５Ｘ
向风荷载＋Ｘ向地震荷载；（６）恒荷载＋０．２５Ｙ向风
荷载＋Ｙ向地震荷载；（７）恒荷载＋活荷载＋Ｘ向风
荷载；（８）恒荷载＋活荷载＋Ｙ向风荷载。表１列出
了８种荷载工况下结构的最大变形和最大应力。

根据８种荷载组合工况下结构的响应可以看
出，在给定的荷载条件下，此结构整体处于弹性状

态，工况５（如图１ａ所示）结构的最大应力为８９．２
ＭＰａ，低于容许应力值１１３．０ＭＰａ，强度满足规范要
求；塔体的整体变形顶部最大，约为１０ｍｍ（图１ｂ所
示）约为高的１／６００，塔体局部的变形很小，塔体的
刚度满足规范要求；但是，在水平荷载参与的组合工

况下，最大变形发生在塔体内部的支撑梁上，最大变

形约为 ２２．１ｍ（如图 １ｃ所示）变形也满足 ＧＢ
５００１７—２００３《钢结构设计规范》中规定的主梁挠度
１／４００的限值［７－８］。

从计算结果来看，塔壁的开洞造成了结构刚度

的突变，形成了结构的薄弱部位，导致开洞附近出现

了应力集中现象（如图１ｄ所示）在与开洞方向垂直
的水平荷载作用下，塔体在洞口附近存在扭转现象，

如图１ｅ所示。塔壁开洞处是烟气的出口和入口，水
表１　８种荷载工况下结构的最大变形和最大应力

荷载组合工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

最大变形／ｍｍ ９．１ ８．８ ２１．９ ５．９ ２２．１ ２２．３ ２２．１ ２２．２

最大应力／ＭＰａ ３４．３ ３５．８ ８８．６ ６２．８ ８９．２ ８９．０ ８９．１ ８９．０
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图１　有限元分析结果

平段的烟气出口和入口需要采取加强构造措施，以

保证局部稳定。

塔体底部的轴向应力往往是最大的，根据规范要

求，需要验算底部塔壁的轴向应力［９］。ＧＢ１５０．１～
１５０．４—２０１１《压力容器》规范查表可以得到轴向稳定
应力系数限值，与ＡＮＳＹＳ计算得出的轴向应力进行
对比，从而校核轴向稳定的应力，如图１ｆ所示［１０］。

４　临时烟囱的连接

由于是临时烟囱，在整个项目改造完成后，烟气

的出口会统一汇集到永久烟囱里面，临时烟囱届时

将被拆除，因此，临时烟囱应该方便拆除。

临时烟囱位于脱硫吸收塔的顶部，而脱硫塔内

部的防腐材料是易燃物质，因此临时烟囱的安装和

拆除都必须考虑防火安全性，尽量不使用电焊和气

割。出于安全和方便考虑，临时烟囱与脱硫塔的连

接采用螺栓连接。临时烟囱自身有２０多 ｍ高，烟
囱本身在安装和拆除时需要分节。根据现场吊装的

情况，将临时烟囱分成３节，每节之间用螺栓连接。
螺栓连接强度需要根据软件计算的结果，提取节点

的反力进行计算，另外也需要满足螺栓连接的构造

要求。

５　结论

此类结构对水平荷载比较敏感，设计时必须考

虑水平荷载的组合。计算首先要确定结构的自振周

期（计算周期更为可靠），进而根据计算周期进行风

荷载和地震荷载的计算。

计算结果显示：在壁厚选择合理的情况下，塔体

整体变形较小，强度和刚度都能满足设计要求，最大

变形往往发生在塔体内部的支撑梁上，需要根据规

范的变形限值控制截面的设计；塔壁的开洞减弱了

塔体的抗扭刚度，导致结构在一些工况下会出现扭

转，需要根据规范要求对开洞附近的壁板进行加强，

包括设置环肋和局部加厚壁板。

塔壁属于薄壁类构件，对局部变形比较敏感，必

须验算轴向稳定应力。

临时烟囱需要根据实际情况进行分节，尽量采

用螺栓连接。螺栓的连接需要经过计算，并满足构

造要求。

根据荷载的最不利组合工况下的最大应力和变

形，调整塔壁的厚度和内部杆件的截面，迭代计算，

从而实现设计优化，节省建造成本。
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