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高炉炉壳结构力学分析及应用软件

沈 影 邵同平 马例海 杨畏安

中冶南方工程技术有限公司

摘 要 运用现代力学理论和计算机有限元技术
,

详细分析了高炉炉壳在各种工况下的应力情况
,

同时
,

开发了高炉炉壳结构力学分析软件包
,

应用该软件成功对各型高炉炉壳进行分析设计
,

取得良好效果
。
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高炉炉壳既是复杂的工程结构
,

又是炼铁的主

要设备
。

高炉在完成规定工艺功能的同时
,

其炉壳

应具有对各种因素的承受能力
,

以确保高炉在使用

过程中的安全性和耐久性
。

炼铁的工艺过程相当复

杂
,

高炉的使用环境恶劣
,

高炉炉壳的受力特征尚不

完全清楚
,

传统的高炉炉壳设计手段存在不少局限

性
,

迄今为止
,

我国尚未发布
“

高炉结构设计规范
” ,

现在的高炉炉壳设计方法还停留在以经验公式为主

的较低层次
。

随着各种力学理论的进步和计算机技术的发

展
,

重新进行高炉炉壳结构力学分析的研究不仅有

了可能
,

而且有非常重要的现实意义
。

是一

种功能十分强大的有限元分析软件
。

若要利用

对实际工程问题进行分析计算
,

则必须要求操

作人员对所用到的 模块比较熟悉
,

而且对

力学和有限元的理论知识有较高的理解
。

因此
,

对

于普通设计人员来讲
,

直接用 软件分析高炉

炉壳结构具有相当的难度
。

本文通过运用现代力学理论和计算机有限元技

术
,

详细分析了高炉炉壳在各种工况下的应力情况
,

对高炉炉壳的受力状态有了更精准和更深人的认

识
,

为各型高炉的设计提供了可靠的技术保障
。

同

时
,

为方便设计人员对高炉炉壳进行力学分析
,

用

开发了基于 平台的高炉炉壳结

构力学分析软件
,

并成功用于实际工程的高炉炉壳

设计
。

高炉炉壳力学分析

高炉炉壳通常是根据 公式和工程经验进行

设计
,

常常有如下缺陷 计算部位太少
,

无法全面反

映高炉炉壳应力分布特征 孔洞处的应力集中无法

计算
,

而理论和实践都说明孔洞周边是高炉炉壳最

薄弱的环节之一 温度应力无法计算等
。

应用计算

机有限元技术
,

可以克服以上不足
,

对炉壳进行更详

细和深人的力学分析
。

高炉炉壳力学分析的主要技术

组合壳体的应力计算
。

组合壳体的传统计

算方法是在组合壳体的各分段接头处
,

运用内力平

衡和变形协调来求解内力和位移
,

进而根据物理方

程来求得应力
。

在线弹性和均匀荷载下
,

对于长壳

的组合壳可以列出线性方程组并由相关的数值计算

软件来求解
。

但是对于短壳的组合壳
,

由于要考虑

到壳体边缘效应的相互影响而使情况变得更加复杂

而不易求解
。

因此
,

要对计算模型进行合理的简化

和计算假设
,

用有限元技术对任意边界条件
、

任意荷

载作用下
、

任意壳体组合进行求解
,

就能得到合理的

结果
。

单工况及组合工况炉壳的应力分布
。

单工

况的分析有助于发现每种荷载作用下炉壳的受力机

理
,

评估各个单工况对炉壳的影响大小和影响方式
,

同时发现不利的影响因素 而组合工况的分析对于

炉壳结构的整体应力分布有一个全面的认识
,

也是

进行高炉结构板厚设计的前提
。

开大孔及加固后应力的分布情况
。

高炉炉

壳上有铁 口
、

风 口
、

导出管
、

人孔
、

测温孔等大孔
,

由

于孔边应力集中的影响因素很多 包括孔的多少
、

孔的位置
、

孔的大小几何尺寸
、

壳的厚度及曲率

等
,

因而加固的方法不一
,

理论上进行求解计算的

公式相当复杂
。

根据壳体开孔加固理论
,

对孔洞进

行合理的假设
,

用有限元技术得到加固后的应力分

布
,

进而确定加固的范围及板厚
。
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算为基础
,

再计人加厚板的加强效应
,

便可导出有

围壁加厚板组合加强的圆形切 口的应力系数的简

化计算方法
。

半

计算模型简化
。

计算模型的简化包括边界

条件和荷载条件简化
。

高炉炉壳由于要与热风围

管
、

高炉炉身框架
、

炉顶设备等相连
,

使情况变得相

当复杂
。

因此
,

有必要进行适当
、

合理的简化
。

洞 口加 固理论

由于炉壳本身与设备件具有相关关系
,

使得炉

壳上开有大小不一的
、

数量巨大的孔洞
,

必须对这些

洞口按实际情况进行合理的简化
。

应用洞口加固理

论对炉壳上大洞口部位的应力集中进行详细分析
。

围壁加固理论
。

①承受沿径向均匀分布

线荷载的圆柱壳的有效长度
。

假想有一长度为 ’
,

半径为
,

厚度为 占的圆柱壳
,

如图 所示
。

此假

想的圆柱壳承受均布压力
‘ 。

当假想的圆柱壳

产生的法向位移正好等于图 所示在 二 处的法

向位移时
,

此时的假想圆柱壳的长度称为有效长

度
‘ 。

作此假设
,

主要是为了把三维问题简化为二

维问题 假想圆柱壳的变形在长度方向上是相同

的
。

有效长度为 厂 若丫丽
。

式中
。
为半径

,

占

为板厚
,

睿有效长度系数
。

②围壁的近似处理
。

开

口降低了空口区的强度
。

围壁的设置 见图 乃

是为了补偿结构因开孔而引起的强度损失
,

作为

这种补强效果的一种度量
,

引入围壁有效面积或

者称之为相当面积
。

围壁的有效面积为 二 ‘

占
,

即
、

筋污
。

利用虚位移原理及围壁与壳体孔

边位移协调
,

可求得孔边挠度值
,

及孔边诸内力

值
,

进而可由应力系数
。

来方便的表示应力

之值
。

分析最大应力集中系数 凡
。 、

的计算公

式
,

可以发现
,

最大应力集中系数
。 。 只与四个

图 假想圆柱壳

雪
‘

图 圆柱壳

参数 苦 直接相关
。

为表征壳体厚 图 开有围壁加强的圆形切 口 圆柱壳
一。一尸厂

。
苦

洲︾
度的几何参数 为表征开孔大小的几何参数

为表征围壁加强程度的参数 为围壁的

有效长度参数 在围壁的几何尺度即半径
、

厚度
、

长度 给定的情况下
,

若的大小取决于围壁的安

装位置
。

当围壁与壳体对称安装时 铁口部位
,

最大
,

亦即围壁最能发挥最大效应 当围壁与壳体

单面连接时 导出管部位
,

最小
,

这时围壁加强

效果最差
。

③围壁加厚板加固
。

如图 所示的围

壁加厚板组合加强的结构形式
,

是在围壁加强的

基础上
,

为进一步降低切 口区的应力值
,

或将切 口

区域壳板局部加厚
、

或嵌人厚板
,

这样便构成围壁

加厚板组合这种结构形式
。

因此
,

人们自然会想

到
,

以开有围壁加强的圆形切 口的应力系数的计
· ·

圆柱形加厚板
。

尹
圆柱形加强围壁

有孔壳

图 开有围壁加厚校组合加强的圆形切 口 的圆柱壳

刚性环加固
。

作为对 自由开孔的一种孔边

加强
,

刚性环加固边系指孔边用刚性环加固的边界
。



由于孔边作了一个刚性位移
,

因此
,

刚性环加固边的

边界条件并不意味着零边界条件
,

还有刚性位移
。

分析表明
,

无论对于那种荷载工况
,

其孔边的应力系

数均小于相应的平板开孔的应力系数
。

因此
,

理论

计算时
,

可以采用板中刚性圆环加强的圆孔附近的

应力系数公式
,

来估算壳体开有刚性环加固孔边的

圆孔时的应力系数
,

这种处理方式是偏于安全的
。

在壳体理论和开孔加固理论的指导下
,

就可以

建立炉壳有限元分析计算的正确模型并进行分析
。

首先对单工况按荷载作用的部位及方向进行加载
,

求解各相应单工况的结果 然后对各个单工况进行

荷载组合得到组合结果
,

输出炉壳相应板带上下边

缘的应力强度结果值和炉壳各板带的应力强度云图

见图
、 、 。 以便观察炉壳整体应力分布规律

,

同时从中可以得到孔洞处板带的应力影响范围和沿

哪个方向影响
,

为孔洞处设计加厚板的方向及范围

提供依据
。

全炉壳 炉顶 风口

图 某工程 耐高炉炉壳应力

应用软件 用宏调用命令
,

参数模块名
。

这样可将

实现方法 结构的参数模块嵌人到其模型产生程序
,

并可在其

根据 软件的特点
,

首先利用 建 后的程序段中引用这些变量名或数组名
。

因此
,

结

立一个通用的有限元模型
,

并进行计算求解
。

在建 构参数模块的独立定义与有限元模型的产生程序可

立有限元模型时
,

先根据模型中所有可变数据定义 以分开
。

这对于熟悉工程设计而不懂 编程的

相应的参数名
,

在模型中使用参数名来表示相应的 工程设计人员
,

可以方便地定义结构的参数模块
。

数据值
,

然后用 语言将其生成程序模块
。

参数化模型程序的开发技术
。

利用

编写的程序必须要具备 个功能 ①前处理参 一 开发具体的结构有限元参数模型程序
,

是

数输人功能 ②根据用户输人的参数修改 程 与具体的工程对象相结合的二次开发工作
。

图 给

序模块参数表中对应的参数值 ③将完成的 出了利用 的 进行二次开发的高炉炉

程序块提交给 程序进行批处理操作 ④程序 壳处理流程图
。

必须能够判断 的批处理操作何时结束
。

关键技术

作者研制的软件包是基于先进的 的

的参数化模型开发技术上的
,

在 平台

上进行的二次开发而形成高炉炉壳结构力学分析软

件
。

系统为用户提供了一种建立参数化模

型的基本工具一 语言
。

语言是一种面

向工程的
、

结构化的解释性语言
,

它具有高级算法语

言的基本特征与功能
,

但是它的逻辑运算和条件处

理等功能较弱
。

模型参数库的调用
。

的 提供

了打开库文件的命令
,

库名
,

扩展名
。

利用该命令先打开上述模型参数库文件
,

再利

炉壳荷载程序模块 炉壳几何模型参数模块

炉壳有限元模型程序库

求解器

后处理

图 二次开发高炉炉壳结构力学分析软件流程

炉壳有限元模型程序库包括方案设计模型及详

细设计模型的产生程序
,

主要输人参数是相应模型

结构几何参数模块
、

荷载参数模块等
。

这些程序的
· ·



主要输出结果是 求解器能够执行的有限元

模型及运行流程命令行
。

这些参数化程序的集合
,

也就构成了高炉炉壳的 模型程序库
。

图 给

出模型程序库中高炉炉壳参数化模型程序的结构框

图
。

它们调用相应的结构参数模块及有关荷载参数

模块
,

各种炉型及炉容应具有自己的参数模块形式
,

因此
,

与其相应的 模型产生程序也不相同
,

彼

此是独立的
。

具体的 模型产生程序是

的甘 语句流
。

它可分为 ① 分析控制与

分析类型定义 ②打开参数库参数块的调用 ③参数

变量及数组定义 ④关键点 定义 ⑤线的几何

与分网定义 ⑥面和面的材料与物理特性定义 ⑦载

荷定义 ⑧约束定义 ⑨分析流程定义 ⑩后置处理

定义
。

分析控制与类型命令令 参数库文件与宏命令调用

工作变量及数组名定义

物理与材料特性常数定义

单元类型定义

荷载与约束操作

求解操作

后处理操作命令

几何计算与拓扑定义

控制点操作命令
,

线段操作命令

单元划分操作命令

面操作命令

模型操作命令

图 高炉炉壳参数化模型程序的结构

用户界面接口技术
。

用 十 编制菜

单调用 软件
。

前处理模块主要包括输人参

数
、

自动生成有限元计算模型等
。

高炉炉壳结构计

算模型主要包括 的结构力学 包括弹性及弹

塑性 分析计算
。

后处理模块主要包括生成应力沿

母线及环向分布曲线图
、

薄膜力及边缘效应
、

洞口应

力峰值等
。

图 为程序的数据转换流程图
。

输入可变参数

形成有限元模型

高炉炉壳结构力学分析应用软件

用上述编程思想和技术
,

编制了界面的软件包
,

它包含了工程设计人员必须涉及到的设计输人输出

信息
。

运行该软件后
,

可以很方便的得到供计算使

用的有限元模型
、

后处理结果
,

大大提高了设计的可

靠性和效率
。

结论

用最新的计算机有限元技术和力学理论来

研究高炉炉壳
,

比以往的 公式设计方法上了一

大步台阶
,

使我们对高炉炉壳的作用机理和应力分

布有了更全面的
、

更深人的理解
,

使我们对高炉设计

更有把握
,

让我们能进一步优化高炉炉壳的设计
,

真

正做到
“

该厚的地方厚
、

该薄的地方薄
” 。

用 编写了针对高炉炉壳结构

力学分析的封装程序
。

摸索了一种封装 软

件的方法
,

从而达到让不熟悉 的人也能够运

用 的强大功能分析计算工程实际问题的目

的
。

操作用户只需输人工程中的可变参数
,

然后即

可运行 的批处理进行分析计算
。

后处理部

分可以借用 的后处理功能
,

也可以借助其他

商业软件进行后处理操作
。

通常
,

工业建筑结构中
,

具有相同功能的构

筑物
,

其有限元模型的参数通常可以归纳为一类
,

可

以用上述思路来进行各种类构筑物的力学分析及开

发其通用有限元分析软件
。

从这个意义上说
,

本文

探索出了一条对于各类复杂工程结构进行详尽力学

分析的思路
,

并能大大提高工程设计的质量与速度
。
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