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摘　要:介绍了再热炉的基本结构 、布置方式 、通常支座受力的计算方法 ,通过对双支座 、三

支座受力情况的详细分析 ,指出采用双支座布置应采用力与力矩法计算支座的反力 ,采用三支

座布置时应进行超静定计算机计算。根据计算分析的结果 ,对工程存在的问题进行了深入的

分析 ,提出了解决方案 ,避免了更大的工程返工 。
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0　前言

再热炉是天然气净化厂硫磺回收单元的主要设

备之一
[ 1]

,以提高硫的回收率 。设备由燃烧器 、燃

烧段 、混合段组成。在众多的天然气处理厂中 ,该设

备得到广泛的应用 ,图 1为某工程再热炉的几何尺

寸。

再热炉的设计主要是根据过程气量的多少 、需

要燃料气的多少和过程气的停留时间确定设备的尺

寸 ,并通过设备的稳定性 、强度 、耐火隔热的计算最

终确定设备外型 、耐火隔热材料的厚度等 。

由于设备的燃烧段内部有耐火材料 、隔热材料 ,

混合段的内部只有隔热材料 ,而耐火 、隔热材料的密

度一般分别为 2 900 ±50 kg/m
3
、1 350 ±50 kg/m

3
,

这就造成了燃烧段 、混合段的重量分布的不均匀 ,也

就是说设备的两个支座(支座 2和支座 3)的受力是

不均等的 ,需要进行详细的力学分析。由于设备的

每个支座受力情况如何 ,在实际工程中并没有引起

足够的重视 ,以至于在工程中出现基础偏大或偏小

问题 ,从而引起不安全的情况和材料浪费的情况。

图 1　再热炉简图(单位尺寸:mm)



1　通常设计方法

在通常设计中 ,一般核算设备的钢材重量 、耐火

隔热材料重量和燃烧器的重量 ,并且通过分摊的形

式分给各支座 。下面以某工程为例来介绍。

1.1　设备重量组成(以不同功能段为分界线)

燃烧段:总重 11 398 kg,其中:金属重 2 637 kg

、耐火材料重 5 784 kg、隔热材料重 2 977 kg;混合

段:总重 5 363 kg;其中:金属重 3 726 kg、隔热材料

重 1 637 kg;燃烧器重(供货商提供)1 220 kg。

因此 ,设备总重 17 981 kg

1.2　支座受力分析

根据设备组成部分 ,在通常的设计中 ,有三个支

座和两支座两种布置方式。

1.2.1　设备设置两个支座 ,即支座 2、3

一般在提交资料时 ,没有根据设备的重量分布

提交各支座的受力状态 ,而是根据设备的总重按照

均布荷载的分布估算支座的受力 , 即单个支座受

8 990.5 kg。

1.2.2　设备设置三个支座 ,即燃烧器 、燃烧段 、混合

段分别设置一支座 ,即支座 1、2、3

设备的重力由三个支座承担 ,从力学角度它属

于超静定问题 。一般忽略燃烧段支座 2的受力 ,所

有的重量由支座 1、3来承担 ,支座 2作为安全储备 ,

根据设备的总重按照均布荷载的分布估算支座的受

力 ,即支座 1、2分别分担 8 990.5 kg的支座反力 。

实际上 ,根据图 1表示的再热炉的组成示意以

及各部分的重心分布 ,各个支座实际承受的反力是

不一样的 ,需要较精确的计算分析 。

2　支座受力的精确计算和分析

2.1　设备设置两个支座 ,即支座 2、3

根据图 1 ,设备设置两个支座 ,即支座 2、3,这

是一个静定的力学问题 ,通过力平衡和力矩平衡方

程式 ,计算得出支座 2反力为 18 563 kg,支座 3的反

力为 -582 kg。

支座 3之所以为负值的主要原因 ,是因为再热

炉混合段重心是偏向了燃烧段或者因为燃烧段过重

而引起 ,但是由于设备的接管和设备本体的需要 ,从

设计上来说是难免的 。只能通过支座 3受一定的向

上拉力来解决。

2.2　设备设置三个支座 ,即设置支座 1、2、3共三个

支座

设备设置三个支座 ,从力学分析上属于超静定

问题 ,需要按照力法或者位移法
[ 2]
来进行支座反力

的计算 ,实际常采用简化计算的方法和采用计算机

计算
[ 3]

。

2.2.1　简化计算法

即忽略燃烧段支座 2的受力 ,所有的重量由支

座 1、3来承担 ,支座 2作为安全储备。这样计算快 、

简单 ,缺点就是不太符合再热炉设备的实际受力情

况 ,可以在初设时采用 。

通过力平衡和力矩平衡计算 ,采用手算的方式

求得支座 1的反力为 9 836 kg, 支座 3的反力为

8 145 kg。

2.2.2　超静定的计算

超静定支座反力计算模型见图 2,其中横梁采

用和再热炉设备刚度等效的梁来模拟 。

图 2　超静定支座反力计算模型(单位尺寸:mm)

计算结果的弯矩包络图见图 3,剪力包络图见

图 4 ,内力的计算结果见表 1。

图 3　弯矩包络图

图 4　剪力包络图
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表 1　计算结果一览表

第一跨 位置 第二跨 位置

最大正弯矩 /kN· m 43.98 2.200 27.30 2.349

最大负弯矩 /kN· m -45.32 3.150 -45.32 0.000

最大剪力 /kN -94.01 2.205 30.92 0.000

最大挠度 /mm 1.51 1.669 0.56 2.396

支座 1剪力 /kN 19.99 0.000

支座 3剪力 /kN 22.78 3.55

从计算可以得出:支座 1受力 1 999 +1 220 =

3 219 kg,支座 2受力 9 401 +3 092 =12 493 kg,支

座 3受力 2 278 kg。

通过计算可以发现 ,简化计算得出的结论与通

常计算的结果相差不大 ,基本每个支座都承受设备

一半的重量;而超静定计算机计算得出的结论更为

符合实际 ,与设备的重心分布基本一致 。

3　某工程存在的问题与解决方案

3.1　存在的问题

本文提到的工程 ,在设计的时候 ,按照通常的设

计方法 ,在支座布置时 ,采用了设置支座 2、3的形

式 ,同时按照均布荷载的分布估算支座的受力 ,即单

个支座受 8 890.5 kg。而实际上由于设备本体的特

点 ,设备的重心基本上是集中在支座 2附近(见图

1)。通过力的平衡与力矩平衡方程式 ,计算得出支

座 2反力为18 563 kg,支座 3的反力为 -582 kg。

由此可见 ,支座 2的反力比设计提交土建的力

多 2倍 ,这样就产生了安全隐患 ,施工现场将设备吊

装到土建专业的钢架上时 ,钢架的变形很明显 ,存在

不安全的隐患 。

3.2　解决方案

通过对再热炉支座受力的详细分析与研究 ,发

现由于再热炉设备构造的特点 ,重心分布不均 ,存在

严重的偏心。当按照通常方法设计时 ,设置支座 2、

3方案 ,由于设备重心的不均匀 ,支座受力过大;设

置支座 1、3时 ,支座的反力基本上是平均分配的 ,但

是设备本身受较大的弯矩和剪力 ,对设备本体的安

全不好;最优的方案就是设置支座 1、2、3 ,这样每个

支座受力较均匀 ,设备本体受到的弯矩 、剪力较小 ,

对设备本身的安全有利。

通过增加支座 1,将各支座反力提交土建专业 ,

经过土建专业对承载的钢结构钢架的复核 ,发现更

换横梁即可满足 ,同时原设计的土建基础能满足增

加不多的荷载要求 ,这样通过调整支座的设置 ,均衡

支座反力 ,避免了基础的重新施工。

4　结论与建议

通过再热炉支座受力分析与研究 ,我们得出以

下几点结论:

a.在设计各种设备时 ,应该对设备的各部分重

心要进行分析计算 ,了解设备是否存在严重的偏心

现象 ,以免造成设计的安全隐患 。

b.在设备存在严重的偏心现象时 ,采用通常的

计算方法与实际支座所受反力相差较大 ,在工程实

际应用中有较大危险 ,不推荐使用。

c.采用双支座的布置方式 ,采用力和力矩平衡

法计算的双支座受力较为合理 ,可以在工程中采用 。

d.如果采用三支座的布置方式 ,采用力与力矩

法计算的支座受力不够合理 ,明显支座 1、3受力计

算值偏大 ,而支座 2受力计算值偏小 ,工程中不推荐

采用 ,如果采用三支座的布置方式 ,推荐采用超静定

计算机法来求支座反力。

e.在条件容许的情况下 ,多设置支座 ,对设备本

体的受力是比较有利的 ,而且支座受力也较均匀 ,特

别是要搞清楚偏心设备的偏心情况 ,是做好设计的

前提。
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