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反应器格栅支撑件强度及稳定性核算和结构优化 

常春芳 
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[摘要]主要论述了反应器格栅及其支撑件的强度、稳定性核算，以及合理的结构优化，并用工程实例论证了满足强度、稳定

性要求的优化结构，为工程上此类反应器支撑结构的设计提供了一定的参考意义。 
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Abstract: This article mainly discusses the strength and stability calculation of reactor grids and their supporting components, as well as 

reasonable structural optimization. It also uses engineering examples to demonstrate the optimized structure that meets the requirements of 

strength and stability, providing certain reference significance for the design of such reactor supporting structures in engineering. 
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引言 

目前，国内外炼油、化工等装置的规模越来越大，

而为了实现这些装置的大型化，关键设备反应器也必须

逐步大型化，这一发展趋势对反应器的格栅及其支撑件

也提出了更高的要求。而设备直径越大，每个支撑结构

承担的载荷也越大。原有的适用于小、中型设备的支撑

结构难以满足受力要求，大型设备内部支撑结构的设计

给工程设计人员提出了新的课题。反应器支撑格栅及其

支撑件不仅要承担催化剂床层的自重，还要承担催化剂

床层产生的压差，而且设备直径越大，每个支撑结构承

担的载荷也越大。在进行反应器格栅及其支撑件设计、

计算时，往往只计算支撑格栅及支撑梁的强度和稳定性，

但实际上支撑件和设备内壁连接处的局部应力是很大的，

很容易造成反应器壳体开裂
[1]
。因此，本文对格栅及其

支撑件进行合理设计，不仅核算了该结构在内压和外载

荷作用下的强度和稳定性，还计算了支撑件在反应器筒

体处产生的局部应力，并且还对催化剂床层顶部的压紧

格栅进行了优化设计，提出了既满足强度、稳定性要求，

又拆装方便的优化结构。 

1 工程案例分析 

某甲醇制烯烃装置中，反应再生单元的 MTO 反应器装

置检修时，打开反应器下部人孔，发现支撑格栅有几块已

经掉到下方的分布器上，旁边的一根格栅支撑梁一端也掉

了下来，并且支撑梁已经变形，梁的中间部位明显向上拱

起，其他两根支撑梁也是中部向上拱起；掉到下方分布器

上的几块格栅板对应分布器喷射口的部位有明显冲刷损

坏。上部格栅及支撑梁完好无损。从现场检查情况可以看

出，掉落的几块格栅应该有很长时间了，在格栅板对应分

布器喷射口的部位有明显冲刷损坏痕迹，有些部位的格栅

条已经冲断，有些部位已经明显冲刷减薄。 

此 MTO 反应器，下部的工作压力为 0.305MPa(g)，设

计压力为 0.562MPa(g)；工作温度为 456℃，设计温度为

520℃。反应器壳体及格栅材质为 S30409 不锈钢，介质为

甲醇、烃及催化剂。从破坏情况看，格栅支撑梁受到很大

的向上的力，造成支撑梁向上弯曲拱起，掉落的支撑梁应

该是一端的螺栓被剪断。 

经过深入讨论，首先可以排除因反应器开车后升温产

生的热胀原因造成格栅支撑梁的上弯及破坏，因为螺栓孔

采用的是长圆孔，经核算，长圆孔的长度完全可以满足梁

的热胀量；现场检查支撑梁及其连接板的螺栓孔，并没有

横向剪切和挤压的痕迹。 

业主方技术人员介绍，在此装置中，工艺包提供方放

宽了反应器开车条件。反应器开车后经历过两次停车，停

车后没有打开反应器，也没有卸出催化剂。停车后催化剂

沉积在反应器底部，经核算催化剂的数量，其堆积高度在

上下两层格栅之间。再次开车时，反应器底部进气，要将

沉积的催化剂吹起至悬浮状态，此时需要的进气压力要比

正常操作压力大很多，业主方技术人员介绍开车时进气压

力达到 0.7MPa(g)，由于下部格栅及其支撑梁整体埋在催

化剂里面，受到的向上的力会很大，造成支撑梁上弯，其

中一根梁的一端连接螺栓剪断，格栅板脱落。 

针对上述问题，现场采取的措施是，修复支撑梁及其

格栅，重新安装。除了上述措施外，建议工艺包提供方要

尽可能地分析反应器各种工况；反应器停车后再开车时也
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应采取措施，例如停车后卸出催化剂，再开车时不使格栅

受到过大的载荷。另外设备专业在设计支撑格栅及其附件

时，要考虑此工况的受力，计算此工况下支撑梁及其格栅

的强度和稳定性，设计出更加合理的结构。 

2 格栅及其支撑件强度和稳定性核算 

2.1 设计条件 

某反应器催化剂和瓷球由格栅及其支撑件支撑（如附

图 1），除去格栅、催化剂及瓷球质量约 5000kg 外，该床

层有 0.2MPa 的压降，当量均布载荷约为 41000kg，相当

大。设备材质整体采用 09MnNiDR，正常工作设计温度

-45/65℃，设计压力为 2.9MPa；再生工况设计温度 310℃、

设计压力 0.35MPa。设计温度高、部件承受载荷大、材料

许用应力低，这就要求对格栅及支撑件进行合理设计，并

对其稳定性和强度进行校核，以确保设计质量。 

 
图 1  反应器格栅及其支撑件 

2.2 支撑梁的核算 

2.2.1 支撑梁的强度核算 

支撑梁自身的刚度和强度根据 SH/T 3098—2011《石

油化工塔器设计规范》之 6.5 节“填料栅板和支撑梁的强

度计算”。用到的主要公式如下：
[2]
 

最大弯矩： 。 

弯曲应力： 。 

挠度： 。 

—梁的跨度，m； 

—梁的抗弯界面模数，m
3
； 

—梁在设计温度下的许用应力，MPa； 

—材料设计温度下的弹性模量，MPa； 

—梁的许用挠度，mm； 

—梁截面轴惯性矩（不包括腐蚀余量），m
4
。

 

2.2.2 支撑梁的稳定性核算 

根据 GB 50017—2017 的 4.2.1 条规定，需要对支撑

梁的整体稳定性进行校核，并按下列公式进行计算：
[3]
 

 
—梁的整体稳定性系数，GB 50017—2003 附录 B。 

输入设计条件，依据上述公式，把梁的强度和稳定性

计算结果汇总如下表 2： 

2.3 格栅的核算 

在确定催化剂格栅扁钢条尺寸时，应对扁钢条进行强

度校核。计算时将扁钢条作为一承受均布载荷的两端简支

梁，且略去催化剂及瓷球对反应器壁的摩擦阻力
[4]
。为满

足工艺对格栅开孔率的要求，采用栅条形格栅，并根据《金

属设备》第三篇附录四部分及 SH/T3098-2011《石油化工

塔器设计规范》之 6.5 节“填料栅板和支撑梁的强度计算”

进行核算，主要根据如下公式进行核算： 

表 1  梁的强度计算表 

梁的弹性模量 184600 MPa 梁的许用应力 136 MPa 

梁的屈服限 217 MPa 梁的截面惯性矩 1163920.43 mm4 

梁的截面模数 143744172.5 m3    

梁自身重量 m1 2641.62 N 梁承载填料重量 m2 72943.34 N 

梁承载持液重量 m3 1002.27 N 梁承载压降重量 m4 57036. N 

梁承载格栅重量 m5 2388.4 N   

梁承载总重量 m0=m1+m2+m3+m4+m5 136011.63 N 

梁上线载荷 70.11 N/mm 梁最大弯矩 44618749.26 N.mm 

梁许用弯曲应力[Mmax] 136. MPa （基于 GB 150—2011 许用应力） 

梁最大弯曲应力 Mmax 38.33 MPa 合格 

梁最大挠度ƒmax 0.49 mm 合格 

梁许用挠度[ƒ]=L/1000 1.94 mm  

♦结论 合格 
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表 2  梁的整体稳定性表 

，  

 2440 mm 
 

1.46  

 0.88   51.05  

 1   0.9  

 
38.33 MPa 许用应力（基于屈服/1.6） 135.63 MPa 

♦结论 合格 

翼缘外伸/厚度 b/t1 2.83 许用值 12.81 

♦结论 合格 

腹板高厚比 h/t2 6.33 许用值 72.85 

♦结论 合格 

表 3  格栅计算表 

平面外长细比λy 674.11 

强度计算 

栅条弹性模量 E 184600. MPa 栅条许用应力[σ]t 145.2 MPa 

栅条截面格栅惯性矩 190222.0 mm4 栅条抗弯截面模量 4940.83 mm3 

栅条理论重量 0.01 kg/mm 栅条承载填料重量 1493.24 N 

栅条承载持液重量 20.52 N 栅条承载压降重量 1167.6 N 

栅条平均线载荷 2.81 N/mm 最大弯矩 M 442596.1 N.mm 

栅条最大应力σ 89.58 MPa    

♦ 结论 格栅条强度合格！ 

栅条最大挠度ƒ 0.93 mm    

整体稳定性计算 

栅条剪切弹性模量 G 71000. MPa 极惯性矩 J 3006.21 mm4 

栅条平面外惯性矩 Iy 802.08 mm4    

 
1147972.08 N.mm 

♦ 结论 格栅条稳定性合格 

作用在扁钢上的均布载荷 ； 

其中 ； 

格栅强度校核 ； 

q—作用在扁钢上的均布载荷，N/cm； 

—催化剂床层及瓷球静持液质量，kg； 

—催化剂床层及瓷球质量，kg； 

—催化剂床层及瓷球高度，m； 

—扁钢条长度，cm； 

—扁钢条间距，cm； 

—催化剂及瓷球的堆积密度，kg/m
3
； 

—扁钢厚度，cm； 

—扁钢腐蚀余量，cm； 

—扁钢高度，cm； 

—格栅在设计温度下的许用应力，MPa。 

根据上述公式，输入工艺条件，对支撑格栅进行强度

校核，汇总结果如下表 3。 

2.4 支座的核算 

支撑梁下设垫板及支撑筋板结构按《压力容器设计指

导手册（上）》第 12 章第 4 节中无横向板耳式支座模型

进行校核
[5]
，并涵盖无横向板耳式支座筋板厚度、底板厚

度、焊缝剪切应力等。 
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表 4  支座计算表 

支座本体承载 

筋板最大承载力 681.96 KN 基础板承载力 251.79 KN 

支座最大承载力 251.79 KN 支座实际承受载荷 68.01 KN 

♦ 结论 合格 

支座焊缝强度校核 

焊缝中的剪应力 6.17 MPa 最大弯曲应力 5.55 MPa 

焊缝中的合应力 8.3 MPa 许用剪切应力 74.8 MPa 

♦ 结论 合格 

2.5 支撑梁及连接板在壳体处产生的局部应力的核算 

在以往反应器的设计过程中，并未考虑壳体与催化剂

床层支撑件连接处的局部应力，设计时通常将梁置于支座

上，而支座直接与反应器壳体相焊。对于大直径的反应器，

催化剂及瓷球较重，且支座与反应器接触面积较小，会导

致反应器壁的局部应力过大，进而引起反应器壳体变形。

特别是压力不高、反应器壁厚较薄时，更容易在此处产生

变形。 

所以对支座处反应器进行局部应力校核就显得十分

有必要，并且校核时应注意以下几个方面： 

2.5.1 确定支撑梁的设计载荷 

根据 SH/T 3098—2011 中第 6.5.2.1 条规定，采用单

梁支撑时，按填料、持液和格栅总质量的 65%确定梁的均

布载荷；采用双梁支撑时，按填料、持液和格栅总质量的

45%确定梁的均布载荷。 

2.5.2 选择合适的力学模型 

支座与支撑梁的连接视为简支，支座处只受一个压力；

垫板与塔体的焊接视为固支，支座将所受压力传给垫板，

并在垫板根部产生一个弯矩
[6]
。 

2.5.3 选择合适的局部应力计算模型 

采用 PV Desktop 软件中受压元件“矩形空心附件”

模型，根据 WRC bulletin 537，可对梁支座的垫板及支

座在筒体处的局部应力进行计算。 

与此同时，还应进行垫板角焊缝的强度校核。反应器

在正常操作工况下会有振动，需校核垫板焊缝，防止垫板

脱落。 

3 格栅及其支撑件结构优化 

3.1 支撑梁与壳体的连接结构 

考虑高温状态的膨胀，将支撑梁与壳体的连接设计为

可拆滑动型，即支撑梁设置长圆孔通过耳板和壳体连接。

为确保承载能力，支撑梁下设置垫板及支撑筋板（详细结

构见下面附图 2）。连接板和支撑梁上开的都长圆孔，连

接板上开横向长圆孔，支撑梁上开竖向长圆孔，既能吸收

高温产生的膨胀，又能在再生或者吹扫工况在下方进气时，

在竖直方向上不产生那么大的剪贴力。 

3.2 支座与筒体的连接结构 

为保证反应器强度，避免反应器壳体变形，根据前面

筒体处局部应力的核算，需要将支座处的反应器筒体局部

增厚，也可以在支座和反应器之间增设垫板。显然，增设

垫板比较经济，目前已经在结构上做了优化设计，在支座

和筒体之间加了垫板，如图 2 所示。 

3.3 格栅的结构设计 

在进行格栅设计时，不仅要核算格栅的强度，格栅的

设计还要便于拆卸，特别是催化剂床层上方的压紧格栅，

由于要装卸、更换催化剂和瓷球，拆卸频率比较大，所以

压紧格栅及其组件之间最好是活连接，如下图 3 所示，压

紧格栅和反应器筒体之间就是采用螺栓连接，拆卸比较方

便。以前的设计，立筋和支撑圈与反应器筒体都是焊接的，

不方便压紧格栅的拆卸。 

 
图 2  支撑梁与筒体的连接结构 
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图 3  优化后的压紧格栅结构 

4 结论 

（1）反应器催化剂床层支撑件，需要进行强度和稳

定性校核，并且需要校核各个工况下的强度和稳定性，尤

其是停车再开车时的工况和催化剂再生工况比较容器遗

漏；本文通过工程实例，说明了对催化剂床层支撑件强度

和稳定性校核的必要性，列举了如何校核支撑的强度和稳

定性，以及如何校核支撑格栅的强度，为支撑结构的校核

提供了一定的参考依据。 

（2）反应器催化剂床层支撑件在反应器壳体处的局

部应力，需要核算，在实际工程应用中，此处的局部应力

很容易被忽略，但是催化剂及瓷球较重，且支座与反应器

接触面积较小，会导致反应器壁的局部应力过大，进而引

起反应器壳体变形。特别是压力不高、反应器壁厚较薄时，

更容易在此处产生变形。 

（3）根据工程实例中反复研究、总结得出的经验，

对反应器催化剂床层支撑件进行结构优化，发现支撑梁和

连接板之间采用长圆孔结构能有效吸收高温产生的膨胀；

梁的支座和反应器筒体之间采用垫板结构连接，能大大降

低反应器壳体处的局部应力，而且基本上不增加什么成本；

压紧格栅和反应器壳体之间采用螺栓连接，很方便后续的

检修、维修拆卸工作。 
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