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12万m。曼型干式煤气柜柜体的静力分析 

游理华 吴惠弼 孙仁博 王玳瑜 

(重庆大学) ( 庆建筑_[程学院) 

摘 要 本文讨论 7内压和风荷载作用T12~m。曼型干式煤 气柜柜体 的 有 限 

元计算。根据计算结果，进行 7柜体 的位移和内力分析，确定7柜体强度校核和 刚 

度校核的控制点。本文的工作，对于柜体 的设计，具有重要的参考价值 - 

关奠词 内压，风荷载， 曼型干式煤气柜柜体，有艰元，静力分析 

曼型千式煤气柜是 由西德创建的一种比较先进的中压干式煤气柜，它在工业中的应用十 

分广泛。至今为止，我国除引进两台这样的设备外，尚无任何设计计算资料。因此，．探讨曼 

型千式煤气柜的计算理论和方法，对于开展国内这一领域的工作，对于我国自行设计建造曼 

型干式煤气柜，意义很大。为此，本文探讨12万nl。曼型干式煤气柜柜体在内压 和 风 荷载作 

用下的有限元计算。 

l2万m。曼型千式煤气柜总高为86．14m，最大直径47．747m， 由立柱 侧板、 回廊，活 

塞结构、柜顶结构和底板组成 (图 1)．活塞结构沿着柜体内壁升降，其自重由下部煤气压 

力所平衡。在进行柜体的有限元计算时，可以不考虑活塞结构的影响 。 12万in。曼 型千式煤 

气柜柜体侧板为加肋板。有限元计算时，把加肋板的板肋和板分别处理，板部分采用矩形平 

板单元，板肋采用空间梁单元。为减少计算工作量，立柱和回廊也按空间梁单元处理 

作用于曼型干式煤气柜柜体上的荷载分为两大类t恒载和活荷载。恒载有结构自重。活 

荷载有·风荷载，内压 (煤气压力)，密封油沟弹簧压力、油压，导轮轮压等。其中，结构 

自重由立柱承受，风荷载沿周向和高度方向作用于整个曼型千式煤气柜的柜体，煤气压力作 

用在活塞结构以下部分的柜体上，密封油沟弹簧压力，油压、导轮轮压均作用在活塞结构与 

柜体的接触部位。油压和导轮轮压为局部荷载，其总量相对于内压总量很小， 可略去不计 

为了分别讨论内压和风荷载对12万m。曼型干式煤气柜柜体的影响 ， 本 文将按内压和风 

荷载两种载荷情况进行处理。考虑到柜体的变形情况，在进行内压作用下柜体的有限元计算 

时，还计及柜体自重和密封油沟弹簧压力的影响。 

本 戈l的O车8月31日收科。 
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图1 曼型干式蝶 气柜示意 图 
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1一立枉 2一 板 8一何廓 4一斜梯 

5一话塞铺构 8一柜嘎绪掏 7一底板 

1 内压作用下柜体的计算 

图 2 

在内压，结构自重和密封油沟弹簧压力作用下，柜体的每根立柱是一个对称面，每块侧 

板板宽方向的中面也是一个对称面。这样，可取一根立柱和相邻的两块侧板的一半 (还可取 

半根立柱和其一侧的半块侧板)进行分析。由于柜顶结构的刚度很大，故立柱和侧板顶端产 

生的变形很小。以侧板为例，其顶端中点挠度仅为板中最大挠度的0．81％。 ．为简化计算， 

可不考虑柜顶绍构的影响，按图 2所示的力学模型进行分析。 

单元的划分为；沿柜体高度方向105等分，沿半块板宽 6等分，即将半块侧 板 分 为 105 

×6个单元。立柱分为105个单元。板肋和回廊与板对虚，也分为6个空间梁单元。对立柱、 

板，板肋，回廊之间互不重台的节点，采用主从节点进行处理 。 

边界条件为-在板的对称面上，垂直对称面的位移为零，绕E轴的转角为零。对于}=0 

的对称面，即为“=0， ：0，对于节点号为 l3，27，41⋯⋯，1469，1488的对称面，绕e轴 

的转角仍用日}=0来 约束。 对于垂直对称面的位移要采用边单元 (边单元又叫弹簧元 ，主 

要用于处理任意方向的指定位移和转角)进行处理。为j比，引入虚节点14，28，⋯⋯，1470， 
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第 3期 游理华 12~-m。曼型干式煤气柜柜体的静力分析 9 

1484，夸在边单元13—14，27—28，⋯⋯方向上的位移为零。在柜体底端与基础连接处的所 

有点的各位移分量与各转角分量为零。 

作用在柜体上的荷载有； 1)内压 (煤气压力 ) 7kN／m。， 以活塞结构位于最高 位 置 

(77．7m)时柜体受力最大 ，2)每 块侧板上的密封油沟弹簧压力 0．061kN，个数63， 在 

离柜底 77．405m 的高度上以 0．1lm的间距对称均匀分布； 3)由柜顶结构传给 立 柱的 压 力 

5kN， 4)作用在立柱上的侧板、回廊等的重量7kN／m． 

在匿门子7570c计算机上，甩有限元程序计算，将得 l的结果甩侧 

板的局部坐标来描述。该局部坐标系的 轴沿侧板的一条纵边且指向 

柜体顶端，Y轴沿侧板底边， 轴与 Y轴构成右手坐标系且指向侧 

板外侧 (图 3)．已知侧板高为 a=85．05m，宽为 b=7m．内压作用 

下，每 根回腐的变形基本相同，故只需绘出第一根回廊的挠曲线。此 

外，相邻两回廊之间侧板的变形也几乎相同，且其长宽比大于2，在 

离回廊较远处侧板呈柱面弯曲，故只需绘出 =a／2处侧板的挠曲线 

这样， 把 =a／2处侧板的挠曲线绘于图4中， =b／z侧板的辩曲线 

绘于图 5中，立柱的挠曲线绘于图 6中，_=17．82m处回廊的挠曲线绘于围7中， 

S 
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图 

图 5 Y=b／z处伺 

机的糖曲氓 

图 3 

=a／z处侧 

；L ：F ： 
囝 7 =17．82m处回廊的挠曲战 
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囝8 号处徊板上表面应力 变化曲线 

囝6 立柱的 图9 =a／z~侧板上表面应力应力 变 
● 

键曲轼 化曲 
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板板的上表面与板胁的下表面的应力变化曲线分别绘于图 8，图 9和图10中，立柱的弯矩图 

绘于图1l中。 
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图1。 =．；处侧板板 下表面应力 变化由线 图̈ 立柱的弯矩图 

从上述曲线可以看出 

I)侧板的最大应力发生在立柱与侧板联接处。其中，板的应力很小，而板肋的应力很 

大。强度校核只需对板肋进行。 

2)立柱和回廊的变形较小，其最大挠度分别为侧板最大挠度的20．6 和22．4 ． 

3)柜体中段各回廊之间的立柱和侧板的变形柑内力几乎是相同的。 

4)立柱的最大弯矩发生在立柱底端 

5)柜体上端第五根回廊与柜顶之间的侧板和立柱变形很小，且略微表现出反 向弯曲。 

侧板反向弯曲的最大挠度约为整块侧板最大挠度的 ． 

当活塞结构位于其它高度位置时，柜体所受煤气压力的总量减少。计算表明，柜体的挠 

度和应力相应减少。 

2 风荷载作用下柜体的计算 

风荷载作用下，12~Ym。曼型千式煤气柜柜体沿风向存在一个对称面。 因此 ，可取半边 

柜体进行分析。 

由于柜顶结构的刚度很大，其承载部分为柜顶桁架，因此，柜顶板的作用可以忽略
。 为 

简化计算，将柜顶桁架用在中心刚性连接的40根杆件来代替。对每桶桁架平面内的惯性矩， 

拷下式计算； 

I=(F日Z{+ F Z{) 
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式申：F ，F ——横梁跨中上、下弦杆毛截面积。 

z ， = ——横梁跨中上、下弦杆的重心到中性轴的距离 

—̂—考虑跨度方向中横梁惯性矩变化和腹杼影响 0系数。 

杆件的其它几何性质按材料力学的方法处理。 

经上述处理后，风荷载作用下曼型干式煤气柜的根体商亿为由立柱 Ⅻ咖 椒肋~f"-i。l1支 

撑的平板与40根在中心刚性联接的杆件所组成的大型。i： 扳杆组台站构 ( 12)一 

单元的戈Ⅱ分为：每块侧板沿宽度方向 4等 

分，沿高度方r~1o5等分 ， 即将每块侧板分为 

420个矩形板单元。沿宽度方向的回廊和 板 肋 

与板对应，分为 4个空问梁单元。立柱与高度 

方向的板对赢，分为105个空间梁 单元。柜顶 

桁架的每根等效杆件作为一个空间梁单元。对 

位于对称面内的立柱和柜顶桁架的杆件，其截 

面几何性质按一半计算。所有不柑重台的节点 

都按主从节点处理。这样，得到空 间 梁 单 元 

5366个，板单元4200个，总节点9941个。 

作用在柜体上旧风荷载沿柜体周向和高度 

方向非均匀分布，但对每个板单元，其变化不 

大，可近似取板单元申点的值作为 均 布 荷 载 

值。这样，每个板单元的荷载值按下式计算： 

_P I= zb  0 

式申，口=1．34 

— — 体型系数，按每个板单 元的 

中点取值 

A ——风压高度变化系数，按每个 

板单元的中点取值。 

。——基本风压 ，取lOin高处的风 

压值。对我国鞍山地区， 0=450N／m。． 

边界条件为：节点 1沿 }方向 的 位 移 为 

零，绕 轴的转角为零}节点2，43，84，⋯⋯ 

和节点42，83，124，⋯⋯沿 §方向的位 移 为 

零，绕 轴的转角为零。柜体底端与基础连接 

处的所有节点的各位移分量和各转 角 分 量 为 

零 。 

； 
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图12 

在西f5；~7579c计算机上，用有限元程痔进行计算 并将侧板的计算结 果 用圉 3介绍的 

『删板的局部坐标系来描述，得到的主柱 1， 5，11在 q方向的挠曲线绘于 图13～ 图 15中， 

j，= 处删板l，5，1。的挠曲线绘于图}6 图18中，删板l在 ：詈处上表面应力以， 变 
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化曲线及其板肋下表面的应力 ，变化曲线绘于图19～F~21 rh
，侧板 5在 ：口／2处上表面的应 

力 ，， 变化曲线及其板肋下表面应力 ，变化曲线绘于图22～图24中
， 立柱 l和 5的弯矩图 

绘于图25和图26中 

圈13 立 柱 1在 方 

向的挠 曲找 

囤16 =6／2处{lI板 

1的挠 曲线 

图14 立 柱 5在 n方 

向的挠 曲线 

图l7 =6／2赴侗板5 

的挠 曲线 

囤15 立 柱11在 q方 

向的挠 曲线 

图18 =6／2~ i板 

1O的挠 曲线 

一 
盲一 

w 

” 圭= Ⅲ． ●Ⅲ ㈨ Ⅲ。r 

http://www.cqvip.com


第 3期 游理华：1 2万m 曼型干式煤气柜柜体的静力分析 
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图l9 ：；处侧板l上表面应力盯 

的 变化 曲线 
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图2l 詈处御板l板肋下表 应力 
的 变化 曲线 
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图20 }处侧板l上表 

面应 力盯，的 变化 曲线 

图22 ；处j_l板5上表面应 

力or，的 变化 曲线 

围23 ；处相{板5上表面应力 
的 变化曲线 

图2 4 詈处侧板5板肋下表 
面应力盯，，的变化曲线 
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(kN一∞、 

围25 立枉 1的 弯矩 图 

从上述曲线可以看出： 

” fkN— 1 

图26 立 柱 5的弯矩 图 

1991拒  

1)风荷载作用下曼型干式煤气柜柜体侧板和立柱的变彤以迎风面处为最大，最大风吸 

力 (体型系数的绝对值为最大值)处次之 。 

2)风荷载作用下曼型干式煤气柜柜体侧板和立柱的向力以最大风吸力作用处为最大。 

3)风荷载作用下柜体顶端位移较小。以变形最大的侧板 1与 5为例，侧板顶端中点位 

移分别为板中最大位移的28．O9％和6．81 ． 

4)风荷载作用下，侧板上表面的最大应力仍发生在侧板与立柱的联接处，但板肋下表 ． 

面的最大应力却发生在板宽方向的中点附近，且仍以板肋的应力为最大。 

5)风荷载作用下同一根立柱中段各国廊之间的弯矩仍呈现出相似的分布规律，且数值 

也比较接近。最大弯矩发生在立柱的顶端。 

3 结 论 

综合向压和风稿载作用下柜体的分析，可以得 出下面的结论： 

1) 内压与风荷载作用下柜体立柱和侧板的强度和刚度足够。内压与风荷载作用下，侧 

板的最大也力为118．03MPa，立柱的最大应力为164．37MPa， 均 小 于材料的许用应力170 

MPa．倒板相对于立柱的最大挠度为4．4999mm，为侧板宽度的 器}立柱的最大挠度为 

25·7236 ， 为立柱高度的 品，均满足相应的刚度条件。 
2) 内压与风荷载共同作用下，侧板与立柱的刚度校核应取在最大风压力与最大风吸力 

处，侧板与立柱的强度校核应取在最大风吸力处。 

3) 内压与风荷戴共同作用下，侧板与立柱的强度校核只需按固端弯矩计算，而不必考 

虑踌中弯矩。 
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4) 侧板的强度校核只需对板肋进行，其平板部分的强度足够，不必校核。 
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