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摘  要：本文简要介绍了结构优化设计，并利用有限元软件对某电除尘器壳体的壳板结构进

行了结构分析，并在此基础对原有设计方案进行了优化分析，并将两种方案作以对比，同时

指出，优化分析是进行结构分析的一种重要方法。 
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1. 引 言 
电除尘器是一种利用高压电吸附粉尘，从而达到除尘目的的高效除尘设备。随着我国近

年来电力、建材、冶金、化工等行业的发展，以及人们环保意识的加强，电除尘器的应用也

越来越多。但是在目前，我国的电除尘器设计基本上仍处于对国外的一些设计方案进行类比

设计，或者采用一些较简单的计算模型进行计算，并不能真实反映电除尘器的受力状况，用

材也较为浪费[1]。为了确保电除尘器的安全运行，并节约材料，降低生产成本，本文采用有

限元软件对某大型电除尘器壳体的板筋结构进行了结构分析，并在此基础上进行了优化分

析。    

2. 结构优化设计 

2.1 优化设计的数学模型 

结构优化设计的目的在于以最少的材料，最低的造价或最简单的工序来实现结构的最优

性能[2]。用数学语言来描述就是： 

求设计变量：             [ ]TnxxxX L21=
， 

nEDx ⊂∈  

满足约束条件：           pXh ,,2,1,0)( L== νν  

                         
mXg ,,2,1,0)( L=≤ µµ  

使得目标函数 )(Xf 最小。 

2.2 优化设计三要素 

从上述数学表达式中，可以看出结构优化设计有三大要素：设计变量、约束条件和目标

函数。 
（1）设计变量：一个结构设计的方案总是由若干个数量来描述的，根据具体情况，这

些数量可以是各个构件的截面尺寸、面积、惯性矩等设计截面的几何参数，也可以是柱高、

梁的间距、拱的矢高等结构总体的几何参数，或者是材料的弹性模量、强度等选用材料的参

数。 
（2）目标函数：目标函数是设计变量的函数，是用来作为最佳设计的标准的，可以是

结构的刚度、体积、造价、变形、自振频率等。 
（3）约束条件：在结构设计中应该遵守的条件称为约束条件[2]。 
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3. 优化设计的工程应用 

3.1 工程概况 

电除尘器是一个主要由钢构件组成的结构系统，钢耗量占其生产成本的大部分，结构优

化设计的主要目的就是在保证结构安全、可靠的前提下，尽量降低其钢材耗量，以降低生产

成本。电除尘器壳体结构含有大量板筋结构，现取其一侧板作为结构分析和优化的对象。电

除尘器的壳体从整体上来看为大型框架结构，具有结构庞大、工况复杂的特点[3]。其壳板由

壁板、型钢、以及角钢加强筋焊接而成，壳板除受本身自重外，还须考虑承受风压、工作负

压以及内外的温度载荷等作用。 

3.1 有限元模型的建立 

结构模型的建立须根据“忠实于结构、忠实于工况”的原则[3]，根据壳板结构特征，可对

模型进行适当简化。如壳体表面由于工艺或者结构特殊要求，可能在壁板上有开孔，此处均

作简化处理而忽略。 

电除尘器壳体壁板采用 4 节点 63Shell 单元模拟，每个节点有 6 个自由度。角钢加强筋、

立柱、以及圈梁均采用 3 节点二次线单元 188Beam 模拟。壁板厚度 mm6 ，通过 63Shell 单

元的实常数来定义，角钢、立柱、圈梁的截面均采用梁截面工具定义。因角钢加强筋、立柱、

圈梁与壁板均采用焊接连接，建模时采用共用节点的形式将这些构件与壁板连为一体。壳体

结构选用钢材为 Q235，杨氏模量为 Pa11101.2 × ，密度为
3/7850 mkg ，泊松比取 3.0 ，热

膨胀系数为 )(1022.1 15 −−× K 。 

壳体内外均有一定压强，但主要所受压强为外部气压，内部压强较小，建模时可取内外

压强差。壳板板壁上包有保温层，建模时作为重力荷载施加于板壁上。电除尘壳体立柱与圈

梁交接处架有钢管支撑，因支撑系统具有较大刚度，在此处可简化为水平约束考虑。电除尘

器为减小因温度载荷的影响，在其底部中心采用一点刚接，柱脚各处采用滑动支座，因此柱

脚的约束条件为约束柱脚 Y 方向平动自由度和 XY、YZ 平面内的转动自由度，释放余下三

个自由度。载荷处理时，结构自重通过设定材料密度，对垂直方向施加一个重力加速度来设

定；结构大梁对柱顶的作用力以集中载荷（315KN）的形式施加，壳体压力载荷以面载荷

（-8700Pa）的形式施加于壳板表面。 
建立其有限元计算模型如下图 1 所示。 
 

 
图 1 计算模型 
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3.3 计算结果分析 

根据上述建立的有限元模型，并对模型施加约束载荷，采用静态线性分析，可得出壳板

各节点的位移组合（图 2），以及壳板的 Von Mises 等效应力（图 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 壳板组合位移图                      图 3 壳板 Von Mises 等效应力图             
 
从上述分析结果可以看出：壳板的最大位移组合出现在顶梁与底梁中部附近，最大值为

6.99mm（<l/1000）；壳板的最大应力为 164Mpa(<215Mpa)，出现在圈梁中部及立柱底部，

均满足结构规范对于构件的应力应变要求。且可以看出应力分布在梁中向立柱两侧减小得十

分迅速，应力在壳板与加强筋上的分布不均匀，结构有一定的优化空间。 

3.4 壳板优化分析 

现以上述分析结果作为优化分析的初始方案。为电除尘器的生产安装方便，本文不以原

结构型钢构件尺寸作为优化变量，取加强筋根数(N_jiajing)及壁板厚度(TK)作为优化的设计

变量，以壳板总耗钢量(V)最小作为优化的目标函数，以结构的规范要求作为优化设计的约

束条件，在上述结构分析的基础上，对壳板结构进行优化。 

即有，已知设计变量：          
T

TKJiajingNX ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ,_ ； 

满足约束条件：            
⎩
⎨
⎧

<
<

1mm.13umax
215smax Mpa

        (强度、刚度要求)； 

求耗钢量：                      minV  

使用有限元软件进行优化，经过 15 次优化迭代，目标函数迭代结果如下： 
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图 4 目标函数优化结果 

 

去除不可行结果，对比各个优化方案，即可得出最优化方案
3

min 1.12m=V 。比原方案

3
0 m 1.22=V 节省钢材 8.2%。取其圆整值，可知壳体壁板厚度可由原 6mm 变为 5mm，且

平均每一墙板加强筋角钢可减少 5 根，达到了优化设计的目的。 

4. 结论 
采用有限元软件对结构进行优化分析，颠覆了过去单纯依靠经验对结构进行少数几次的

校核的结构分析方式。与传统设计相比，使用优化设计可以使结构造价降低 5％～30%[2]。

随着计算机技术的发展，结构优化也必将得到更大的应用空间。 
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Abstract 
In this paper introduced the method of structure optimization. And analyzed the Electrostatic 
Precipitator’s shell structure by the finite element method. On the base of the structure analyze, get the 
shell structure optimized, and pointed out structure optimization is an important method in structure 
analyze. 
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