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摘要院 咱目的暂在湿法脱硫工艺设计中袁 脱硫防腐烟道的结构设计一直是一个难点遥 咱方法暂用于指导电力行业烟风道

设计的标准叶火力发电厂烟风煤粉管道设计技术规程曳渊阅蕴 辕 栽 缘员圆员要圆园园园冤及其配套计算方法并未区分防腐烟道与常规

烟道的设计差异袁 且规程上的较大的型钢加固肋组合截面特性表只给出了槽钢渊咱愿 耀 咱圆圆葬冤和工字钢渊 陨员园 耀 陨圆愿葬冤的加

固肋组合截面特性参数袁 在脱硫烟道设计中限制了加固肋型钢的使用规格遥 咱结果暂结合工程设计实践经验袁 根据防

腐烟道面板的允许变形量修改了脱硫防腐烟道加固肋间距的刚度计算公式遥 咱结论暂提出了脱硫防腐烟道内撑杆十字

撑和三角撑的设计细节袁 以减少内撑杆防腐施工的难度遥 同时提出了加固肋组合截面特性参数拓展的简易方法袁 可为

脱硫防腐烟道的设计提供一定的参考遥
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摇 摇 在湿法脱硫工艺设计中袁 脱硫防腐烟道的结构

设计一直是一个难点袁 用于指导电力行业烟风道设

计的标准叶火力发电厂烟风煤粉管道设计技术规程曳
渊阅蕴 辕 栽 缘员圆员 原圆园园园冤及其配套计算方法并未区分防

腐烟道与常规烟道的设计差异袁 且规程上的较大的

型钢加固肋组合截面特性表只给出了槽钢渊咱愿 耀

咱圆圆葬冤和工字钢渊 陨员园 耀 陨圆愿葬冤的加固肋组合截面特性

参数咱员 原圆暂 袁 在工程中往往会遇到一些脱硫厂家采用

匀 型钢袁 栽 型钢袁 哉 型钢等非常规的加固肋型

钢咱猿 原源暂 袁 这时已无法套用规程中加固肋组合截面特

性表袁 作为国内业主咨询方或总包方在审核脱硫

耘孕悦 方的烟道图纸时袁 需要对配套计算方法上的加

固肋参数进行拓展来判断加固肋选型是否合理遥 文

章结合工程设计实践经验袁 总结了脱硫防腐烟道的

结构设计特点袁 提出了加固肋组合截面特性参数拓

展的简易方法袁 从而希望能为脱硫防腐烟道的设计

圆园员愿 年 第 缘 卷 增刊 员 南方能源建设 勘测设计
圆园员愿 灾燥造郾 缘 杂怎责责郾 员 杂韵哉栽匀耘砸晕 耘晕耘砸郧再 悦韵晕杂栽砸哉悦栽陨韵晕 杂怎则增藻赠 驭阅藻泽蚤早灶



提供一定的参考遥
员摇 脱硫防腐烟道的结构设计特点

烟道结构设计主要包括加固肋和内撑杆选型两

部分袁 对于给定的烟道截面而言袁 烟道结构设计主

要满足振动尧 刚度尧 强度三项要求遥 由于烟道防腐

施工的要求袁 防腐烟道在设计时与常规烟道相比有

其特殊性遥
员郾 员摇 加固肋设计

叶火力发电厂烟风煤粉管道设计技术规程曳配套

计算方法中关于加固肋挠度的说明如下院
矩形烟风道道体面板按四周固定的薄板大挠度

变形理论计算袁 其相对挠度控制在道体计算面板宽

度的 员 辕 员圆园遥
为预防防腐材料的脱落袁 防腐烟道的面板相对

挠度一般为计算面板宽度的 员 辕 源园园袁 即烟道面的允

许变形量比常规的 员 辕 员圆园 要更小遥 在计算防腐烟道

加固肋时袁 需对规程上的加固肋中心间距 杂渊面板冤
计算公式进行修正遥 叶火力发电厂烟风煤粉管道设

计技术规程曳配套计算方法中按刚度条件计算加固

肋间距公式如下院
挠度院

赠 越 移择杂源

圆 伊 猿愿源阅 臆 杂
员圆园 渊员冤

摇 摇 即院
杂 越

猿 圆 伊 猿愿源阅
员圆园移择

渊圆冤
摇 摇 钢板弯曲刚度院

阅 越 耘啄猿

员圆 员 原 淄圆 
越 耘啄猿

员圆 员 原 园郾 猿圆 
渊猿冤

摇 摇 取泊桑比 淄 越园郾 猿遥
最大加固肋间距院

杂皂葬曾 越 愿源啄
猿 耘移择

垣 缘园 渊源冤
式中院 移择

为烟道计算面板上的组合设计荷载

渊噪孕葬冤曰 杂 为加固肋间距渊皂皂冤曰 阅 为钢板弯曲刚度

渊噪晕窑皂冤曰 耘 为钢材弹性模量渊郧孕葬冤曰 啄 为钢板厚

度渊皂皂冤遥
计算防腐烟道时袁 将相对挠度系数从 员 辕 员圆园

替换成 员 辕 源园园袁 相当于在原来的计算公式上 杂皂葬曾

渊防腐烟道冤 越杂皂葬曾渊常规烟道冤 伊 渊员圆园 辕 源园园冤员 辕 猿 越

杂皂葬曾渊常规烟道冤 伊园郾 远苑袁 防腐烟道应取更小的加

固肋间距遥
员郾 圆摇 内撑杆设计

常规烟道为减小加固肋的型号袁 设计时往往在

烟道内部加入内撑杆袁 而内撑杆防腐施工非常困

难袁 防腐材料很容易脱落袁 因此袁 需要防腐的烟道

在设计时尽量不设内撑杆遥
如需要采用内撑杆袁 内撑杆采用十字交叉型或

单内撑杆型式袁 尽量不采用三角形内撑杆型式遥 为

便于防腐施工袁 内撑杆一般注意以下细节院
员冤如采用十字交叉型内撑杆袁 十字交叉型内撑

杆相交位置直接连接袁 取消中间连接节点板袁 采用

周边密封焊遥 如图 员 所示遥

图 员摇 十字交叉型内撑杆

云蚤早郾 员摇 悦则燥泽泽 蚤灶灶藻则 遭则葬糟藻

圆冤如采用三角形内撑杆袁 三角节点板根部连接

处不设节点板袁 钢管与钢板直接相连遥 如图 圆
所示遥

图 圆摇 三角形内撑杆

云蚤早郾 圆摇 栽则蚤葬灶早造藻 蚤灶灶藻则 遭则葬糟藻

目前有的脱硫厂家仍保留三角节点板袁 在三角

节点板根部用钢板包裹封闭或采用半圆形板封堵内

撑杆端部遥 保证所有棱角部位的净空尺寸均不小于

员园园 皂皂袁 以利于打磨袁 如图 猿 耀 图 源 所示遥
图 圆 耀 图 源 的做法都是为了不让腐蚀气体或液

体进入内撑杆内部袁 造成对内撑杆的腐蚀遥 建议三

角形内撑杆采用图 圆 做法袁 减小打磨及防腐施工

难度遥

苑源员摇 增刊 员 王钦袁 等院 脱硫防腐烟道的结构设计探讨



图 猿摇 三角节点板根部用钢板包裹封闭
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图 源摇 半圆形板封堵内撑杆端部

云蚤早郾 源摇 哉泽蚤灶早 泽藻皂蚤糟蚤则糟怎造葬则 责造葬贼藻 贼燥 泽藻葬造 贼澡藻 藻灶凿 燥枣 蚤灶灶藻则 遭则葬糟藻

圆摇 加固肋组合截面特性参数的简易拓展

方法

摇 摇 脱硫烟道往往截面尺寸远大于常规烟道袁 以往

工程往往采用设计多道内撑杆将加固肋型号选小为

规程中的型钢型号渊槽钢咱愿 耀 咱圆圆葬 和工字钢 陨员园 耀
陨圆愿葬冤的方法袁 但脱硫烟道由于要涂刷玻璃鳞片进

行防腐袁 内撑杆过多造成烟道内部焊缝打磨袁 涂刷

施工工作困难袁 往往运行很短时间玻璃鳞片就会脱

落袁 对烟道造成腐蚀遥 因此脱硫防腐烟道内要尽量

减少内撑杆的设计遥
现在有的国内外脱硫厂家的脱硫烟道加固肋采

用了非常规的型钢袁 如日本川崎重工业株式会社

渊运匀陨冤在河北定州脱硫防腐烟道上加固肋型钢采用

栽 型钢和 匀 型钢咱猿暂 曰 奥地利 粤耘驭耘 在越南永昂脱硫

防腐烟道上用的加固肋型钢为 哉 型钢和 匀 型钢曰
北京龙源在湛江广钢脱硫防腐烟道上用的加固肋型

钢为 匀 型钢遥 这些型钢参数已无法套用规程中的加

固肋组合截面特性表袁 作为国内业主咨询方或总包

方在审核脱硫 耘孕悦 方的烟道图纸时袁 需要对叶火力

发电厂烟风煤粉管道设计技术规程曳配套计算方法

上的加固肋参数进行拓展来判断加固肋选型是否合

理遥 而采用数值模拟方法往往费时费力咱缘 原苑暂 袁 文章

提出了加固肋组合截面特性参数拓展的简易方法遥
以槽钢为例袁 叶火力发电厂烟风煤粉管道设计

技术规程曳配套计算方法槽钢加固肋选型表如表 员
所示遥

表 员摇 槽钢加固肋选型表

栽葬遭造藻 员摇 杂藻造藻糟贼蚤燥灶 贼葬遭造藻 燥枣 糟澡葬灶灶藻造 泽贼藻藻造 泽贼蚤枣枣藻灶藻则

加固肋型
钢规格

钢板 啄 越缘 皂皂
粤 辕 郧 辕 藻 辕 陨载 辕 在皂蚤灶 辕

糟皂圆 渊噪早窑皂 原员冤 糟皂 糟皂源 糟皂猿

咱愿 员怨郾 怨园 员缘郾 远圆 圆郾 源源 员怨员郾 园 猿员郾 缘员
咱员园 圆圆郾 远缘 员苑郾 苑愿 猿郾 圆员 猿缘员郾 源 源愿郾 员苑

咱员圆郾 远 圆缘郾 愿源 圆园郾 圆愿 源郾 圆猿 远缘缘郾 苑 苑猿郾 怨园
咱员源葬 圆愿郾 怨圆 圆圆郾 苑园 源郾 愿怨 愿愿源郾 源 怨圆郾 园缘
咱员远葬 猿圆郾 远员 圆缘郾 远园 缘郾 愿员 员猿缘源 员圆远郾 苑
咱员愿葬 猿远郾 远园 圆愿郾 苑猿 远郾 苑缘 员怨圆缘 员远猿郾 愿
咱圆园葬 猿怨郾 怨怨 猿员郾 猿怨 苑郾 远源 圆远圆源 圆园源郾 圆
咱圆圆葬 源猿郾 圆园 猿猿郾 怨员 愿郾 缘源 猿源源怨 圆源苑郾 圆

加固肋型
钢规格

钢板 啄 越远 皂皂
粤 辕 郧 辕 藻 辕 陨载 辕 在皂蚤灶 辕

糟皂圆 渊噪早窑皂 原员冤 糟皂 糟皂源 糟皂猿

咱愿 圆猿郾 远猿 员愿郾 缘缘 圆郾 员苑 圆园愿郾 苑 猿圆郾 源猿
咱员园 圆远郾 源猿 圆园郾 苑缘 圆郾 愿远 猿愿猿郾 愿 源怨郾 缘远

咱员圆郾 远 圆怨郾 远苑 圆猿郾 圆怨 猿郾 苑怨 苑员圆郾 苑 苑缘郾 苑源
咱员源葬 猿圆郾 愿园 圆缘郾 苑缘 源郾 源圆 怨怨猿郾 猿 怨苑郾 缘怨
咱员远葬 猿远郾 缘源 圆愿郾 远愿 缘郾 圆怨 员源苑园 员猿园郾 园
咱员愿葬 源园郾 缘愿 猿员郾 愿远 远郾 员怨 圆园愿缘 员远愿郾 园
咱圆园葬 源源郾 园圆 猿源郾 缘远 苑郾 园缘 圆愿猿缘 圆园怨郾 圆
咱圆圆葬 源苑郾 圆苑 猿苑郾 员员 苑郾 怨员 猿苑员苑 圆缘猿郾 园

注院 粤 原截面积曰 郧 原单位长度理论质量曰 藻 原重心边距袁 如图 缘 所
示曰 陨载 原断面惯性矩曰 在皂蚤灶 原最小断面系数遥

图 缘摇 组合面域

云蚤早郾 缘摇 悦燥皂遭蚤灶藻凿 葬则藻葬

影响烟道加固肋计算的参数主要为院 郧 原单位

长度理论质量 渊 噪早 辕 皂冤曰 陨载 原 组合断面惯性矩

渊糟皂源冤曰 在皂蚤灶 原最小组合断面系数渊糟皂猿冤遥 拓展加固
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肋参数的简易方法如下院
员冤在 糟葬凿 中画出预估的型钢加固肋和钢板的组

合截面渊可任意型钢和任意厚度的钢板进行组合冤袁
钢板长度取院 猿园啄 垣 遭袁 并形成一个面域遥 如图 缘
所示遥

圆冤糟葬凿 工具寅查询寅面域质量属性寅选中面域袁
得到组合截面的质心坐标遥

猿冤在 糟葬凿 命令行输入 哉悦杂寅韵寅输入上面的质

心坐标袁 将原点移到质心袁 量出重心边距 藻 值遥
源冤重复步骤 圆袁 得到组合断面惯性矩 陨载渊糟皂源冤遥
最小组合断面系数 在皂蚤灶 渊 糟皂猿冤根据公式 在皂蚤灶 越

陨载 辕 渊澡 垣啄 原藻冤求出遥
单位长度理论质量 郧渊噪早 辕 皂冤根据型钢和钢板

的单位长度总重量计算求出遥
为判定此方法的有效性袁 分别用上述方法计算

咱圆园葬 垣远皂皂 钢板及 陨圆园葬 垣远皂皂 钢板两种加固肋组

合截面特性参数袁 并与规程中表格数值进行对比袁
结果如表 圆 所示遥

表 圆摇 加固肋组合截面特性参数对比表

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 贼葬遭造藻 燥枣 糟燥皂遭蚤灶藻凿 泽贼蚤枣枣藻灶藻则 糟则燥泽泽
泽藻糟贼蚤燥灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽

按简易拓展
方法计算

规程中
表格数值

咱圆园 葬 垣
远 皂皂
钢板

单位长度理论质量 郧 辕 渊噪早窑皂 原员 冤 猿源郾 缘缘 猿源郾 缘远

重心边距 藻 辕 糟皂 苑郾 园圆 苑郾 园缘

组合断面惯性矩 陨载 辕 糟皂源 圆愿员远 圆愿猿缘

最小组合断面系数 在皂蚤灶 辕 糟皂猿 圆园苑郾 源 圆园怨郾 圆

陨圆园 葬 垣
远 皂皂
钢板

单位长度理论质量 郧 辕 渊噪早窑皂 原员 冤 源员郾 园怨 源员郾 员圆

重心边距 藻 辕 糟皂 苑郾 圆苑 苑郾 猿园

组合断面惯性矩 陨载 辕 糟皂源 猿缘远员 猿缘愿员

最小组合断面系数 在皂蚤灶 辕 糟皂猿 圆远苑郾 员 圆远怨郾 圆

简易拓展方法中槽钢和工字钢的截面为追求方

便袁 并未进行圆弧倒角袁 因此计算下来的参数与规

程中的略有差异袁 但差异很小袁 简易拓展方法计算

参数偏保守袁 可用于指导工程设计遥 计算脱硫防腐

烟道加固肋的时候袁 为减小内撑杆数量袁 加固肋型

号如果超出了规程中的表格参数袁 可以用简易拓展

方法计算加固肋组合截面特性参数遥
猿摇 结论

员冤脱硫防腐烟道的面板相对挠度一般为计算面

板宽度的 员 辕 源园园袁 即烟道面的允许变形量比常规的

员 辕 员圆园 要更小遥 在计算防腐烟道加固肋时袁 需对规

程上的加固肋中心间距 杂渊面板冤计算公式进行修

正袁 将相对挠度系数从 员 辕 员圆园 替换成 员 辕 源园园袁 相当

于在原来的计算公式上 杂皂葬曾渊防腐烟道冤 越杂皂葬曾渊常规

烟道冤 伊 渊员圆园 辕 源园园冤 员 辕 猿 越 杂皂葬曾 渊常规烟道冤 伊园郾 远苑袁
防腐烟道应取更小的加固肋间距遥

圆冤内撑杆防腐施工非常困难袁 脱硫防腐烟道在

设计时尽量不设内撑杆遥 如需要采用十字交叉型内

撑杆袁 十字交叉型内撑杆相交位置直接连接袁 取消

中间连接节点板袁 采用周边密封焊遥 如采用三角形

内撑杆袁 建议三角节点板根部连接处不设节点板袁
钢管与钢板直接相连遥

猿冤提出了加固肋组合截面特性参数简易拓展方

法袁 计算脱硫防腐烟道加固肋的时候袁 为减小内撑

杆数量袁 加固肋型号如果超出了规程中的表格参

数袁 可以用简易拓展方法计算加固肋组合截面特性

参数遥
参考文献院

咱员暂 中华人民共和国国家经济贸易委员会 郾 火力发电厂烟风煤粉

管道设计技术规程院 阅蕴 辕 栽 缘员圆员要圆园园园 咱杂暂 援 北京院 中国电

力出版社袁 圆园园员援
咱圆暂 钱成绪 郾 火力发电厂烟风煤粉管道设计技术规程配套设计计

算方法 咱酝暂 援 北京院 中国电力出版社袁 圆园园源援
咱猿暂 吕明袁 段传和 郾 定州电厂脱硫工程中烟道设计的特点 咱 允暂 援

电力建设袁 圆园园源袁 圆缘渊缘冤院 源远鄄源怨援
咱源暂 林梓桦袁 王观华 郾 热电厂循环流化床炉外脱硫的深度治理研

究及优化 咱允暂 援 南方能源建设袁 圆园员远袁 猿渊源冤院 苑猿鄄苑苑援
咱缘暂 李习臣袁 岑尔芬 郾 火力发电厂矩形烟风道计算机辅助设计计

算 咱 允暂 援 能源工程袁 圆园园苑渊圆冤院 圆圆鄄圆缘援
咱远暂 孙克勤袁 沈涛袁 于爱华 郾 悦粤耘 技术在烟气脱硫装置复杂结

构设计中的应用 咱允暂 援 电力环境保护袁 圆园园源袁 圆园渊员冤院 圆远鄄圆怨援
咱苑暂 李圣良袁 石永久袁 王元青袁 等 郾 火力发电厂外加强钢烟道结

构的力学性能分析 咱允暂 援 武汉理工大学学报袁 圆园园苑袁 圆怨渊源冤院
愿苑鄄怨园援

作者简介院

宰粤晕郧 匝

王钦渊通信作者冤
员怨愿苑鄄袁 男袁 湖北洪湖人袁 工程师袁 硕

士袁 主要从事电厂设计工作 渊 藻鄄皂葬蚤造冤
憎葬灶早择蚤灶岳早藻凿蚤郾 糟燥皂郾 糟灶遥

渊责任编辑摇 高春萌冤

怨源员摇 增刊 员 王钦袁 等院 脱硫防腐烟道的结构设计探讨


