
第 9 卷第 4 期
1 9 9 6 牛 1 2 月

磷城
, 字院 广报

l` , t」 r 1 1之1 1 〔 , 1 1 之」r l t
.

l l e n盆 I n s l l l日 I毛 ( ) 1 l e C if n ( ) I O Hy

V o l
.

9 N o
.

冬

I沁 e
.

1 9 9 6

化工压力容器可靠性设计
’

孙志国

(盐城工学院化学工程系
,

盐城
,

2 2 4 0 0 3)

摘 要 可 靠性设计是一种新方法
,

不仅能得到精确的设计计算结果
,

同时还能对设计对象的

可 靠性预先估算
,

在多个领域的设计中等到 广泛应用
。

介绍如何将化工压 力容器设计的壁厚计

算公式与可 靠性公式相 互结合
,

根据工程上规定或要求的可 靠度 来设计化工压力容器
。
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化工生产中
,

化工压力容器常处于高温
、

高压
、

强腐蚀等条件下
,

由于操作条件苛刻
,

对可

靠性要求是相当高的
。

目前压力容器常规设计规范中
,

把工艺参量 (压力
、

温度 ) 和材料性能的有关参数等视为确

定量
,

忽略了因各种条件的变化而产生的随机因素
,

安全系数确定则是建立在一定经验基础之

上
,

因而
,

对设计的压力容器及零部件结构尺寸具有多大的可靠性无法确定
。

显然
,

只有在设计

中考虑各种随机因素的影响
,

将设计参量作为随机变量处理
,

建立概率统计模型
,

才能全面地

描述设计对象
,

科学的设计方法是按概率统计方法进行可靠性设计
。

1 可靠性设计原理简述

假定压力容器的应力
、 、

强度 r
都为随机变量

,

服从正态分布
,

将应力与强度的分布密度分

别记为 f (s )与 g (r )
,

均值分别为 产
, 、
产

r ,

标准差分别为
。 、 。 。 。

由应力一强度干涉模型 (图 1 )
,

设

计对象强度 > 应力的概率为
:
P (r 一

s > 0 )
,

即为可靠度
,

用 R 表示
,

R ~ 1一 中 (一户
,

月是失效概

率 少 ( 一阳 的函数
,

可从正态概率积分表中查得
,

月越大
,

结构越可靠
。

强度和应力之差 y 一
:
一

、 为可靠性随机变量
,

亦服从正态分布
,

由正态分布函数特征性知其均值
、

标准差
、

夕值分别为

产
、

一 产
, 一 产

、

、.产、,少

19山
了厂、厂`
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*

产
。

一 尸

丫决几

可靠性设计就是根据应力和强度的统计特征
,

使设计出的平均强度满足可靠性要求
,

即川

尸
,

刀 少 户汀 ( 3 )
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2 可靠性设计中的设计参里统计处理

2
.

1 金属材料的性能参数

金属材料的各种性能参数
,

一般服从正态

分布
,

因此
,

材料强度可用其分布的均值 产。 ,

芦
,

和标准差 氏
, , 。` (或者变异系数 C

,

) 来描述
,

为

反映实际用材与试件的偏差
,

对金属材料的强

度指标
。 , 、

氏
,

可用下面的公式计算其均值 产。
、
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厌
(
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图 1 应力强度干涉区图
叮 b

产̀ 一 了不不厄葱厄瓦 ;

式中
。 , , 。 。

为手册中查得的强度指标
,

C。 ,

C
。

为变异系数
,

其定义为

C。 一 氏
:

/产。 ,

C * ~ 叮的 /产`

大量统计表明
,

金属材料机械性能的变异系数在 C
r

一 0
.

05 一 0
.

15 范围内
,

变异系数是在大量

模型试验数据分析基础上获得的
,

强度的标准差可根据变异系数求得
。

2
.

2 容器霉部件和钢板的几何尺寸

化工压力容器设计中
,

各零部件和钢板的几何尺寸
,

总是有偏差的
,

一般也是服从正态分

布的随机变量
,

当取值为士 3。 时
,

基本上已 包含了随机变量的全部概率
,

故公称尺寸可视为均

值
,

相应的极限偏差 。 看成是 3。
,

标准差则为
。 ~ 。 3/

。

2
.

3 载荷和许用应力

以上处理方法同样适用于容器所受的载荷
,

材料的许用应力统计参数的计算
。

.2 4 安全系数

在压力容器的常规设计中
,

安全系数为强度和应力均值之比
n 。

一 从 /产
, 。

由于强度和应力

均为随机变量
,

服从正态分布
,

应由均值和标准差两个参量来确定
。

由可靠性安全指标 召可求

得可靠性安全系数
n 。

闭

1 + 月
·

/
e : + e : 一 召

Ze : 〔
、

:

l 一 月
Z
C ;

( 5 )

从安全系数表达式可见
:

可靠性安全系数与容器可靠度之间不是简单的正比关系
,

可靠性

安全系数大的
,

可靠度并不一定大
,

反之亦然
。

3 设计算例

某容器
,

筒体直径 D ~ 8 00 士 4 m m
,

P一 10 士 0
.

SM P a ,

材料为 16 M n R
。

钢板厚度的变异系

数为 0
.

04 ; 屈服极限的变异系数为 0
.

07
。

试求
: R 一 0

.

9 9 9 9 9 时容器的计算壁厚
。

( l) 常规设计

根据 G B l l 5 0一 8 9(( 钢制压力容器 》计算
.

壁厚为

占 ) P d 丫( 2 [
。
]
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式中
:
p = 一oM p a ,

踌 = s o om m 净= 1
,

[
。
]

`

= a .

/ n
, ;
材料 1 6M n R 的 氏 = 3 5 oM aP

, n ,

一 1
.

6 . 以屈服

极限计 [
。
]
`
二 3 5 0 / 1

.

6 = 2 1 9M aP
。

代入得

古 = 10 X 8 0 0 / ( 2 火 2 19 二《 ! 一 1 0 ) = 1 8
.

7m m

(2 )可靠性设计

首先计算设计参数的均值和标准差
。

筒体半径的均值 脚 = 4 0c m ;筒体半径的标准差 奴 = 山 3/ = 。
.

o 67c m

设计压力的均差 脚 ~ 10 M aP
;设计压力的标准差 外~ 4P 3/ = 0

.

167 M aP

材料的屈服极限的均值由公式 ( 4) 得

` ~ r 干 1
3 5 0

。

2 8 2 火 0
. 6李一 3 2 l M aP

材料屈服极限的标准差 ` = 丙
·

几 = 3 21 “ 0
.

07 一 23 M P a

以周向应力为计算标准基准
,

以材料屈服作为工作极限
,

因

丙 ~ 户R /古

故周向应力的均值 从 = 脚产刀沁 ~ 40 冰 10 /沁M >aI

周向应力的标准差 巩 一 17
·

3 5 /为

由 R = 0
.

9 9 9 9 9
,

查 夕~ 4
.

626
,

又知强 度的均值 人 = 3 l2 M P a ,

标准差 ` ~ 23 M P a ,

代入

( 2 )式
:

, 一

方六
- 3 2 1 一 4 0 K 1 0 /内

= 4
。

2 6 5

产,
一 1

.

8 5 9 e m

所以简体壁厚为
:
古“ aP 士 3丙 = 18

·

6士 l
·

6 n ` “ ` ·

对比算例的两种结果
,

当按屈服极限安全系数
n .

~ 1
.

6 进行可靠性设计时
,

所得容器壁厚

比常规设计设计的容器壁厚略薄
,

但关键在于能指出设计容器的安全可靠程度
,

这对化工压力

容器的使用和安全生产有着十分重要的意 义
,

算例也说明我国《钢制压力容器设计 》规定取 氏

) 1
.

6
,

相当于可靠度 R ) 0
.

9 9 9 9 9
,

足够安全
。

4 结语

可靠性设计较常规设计更符合实际情况
,

更科学
。

当然可靠性设计是建立在实验基础上

的
,

它未考虑计算公式本身的误差和离散性
、

因此常规设计中的安全系数法仍有相当的使用价

值
。

建立可靠性设计的数据库是可靠性设计的基础工作
。
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