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摘 要 目前
,

化工容器常规设计采用静载荷
、

高安全系数和规定具体的结构形式
,

具有很大

的不合理性
,

原 因是化工容器大 多数受变载荷作用
,

加之材料本身的缺 陷
,

以及结构 的 不 连

续
,

因此
,

按疲劳设计更符合工程实际
。
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在以往的工程设计中
,

化工容器的设计大多

都是采用常规设计方法
,

即按受静载荷的条件考

虑
。

但在实际生产过程中
,

频繁的间断操作
,

压力

波动
,

流体通过设计产生的振动
,

周期性的温度变

化
,

强迫振动等都将使容器中的应力 随时间呈周

期性的变化
。

在这种交变载荷的作用下
,

加之金

属材料本身存在 的气孔
、

杂质等缺陷及结构上的

不连续等因素形成的裂纹而最终导致疲劳破坏
。

据国外统计
,

从 20 世纪 60 年代以来
,

压力容器的

破坏事故中
,

有 40 % 左右是由于疲劳裂纹 的扩展

引起的
,

所以许多 国家对压力容器设计规范增加

了以疲劳分析为基础 的设计方法
。

我 国在 1987

年以 SA M B
一

珊
一

2 为主要参考材料
,

拟定了行业标

准
,

但在我 国工程设计中还没有得到很好的应用

和执行
。

计参数为
:
公称直径 1 以洲〕 mnI

,

设计 压力为 2
.

5

MP
a ,

材料用 16 M班又
,

工作温度为 0 一 150 ℃
,

加工

条件为焊后进行热处理并对焊缝进行 100 % 射线

探伤
,

焊缝系数 巾 = 1
,

压力循环条件为每 30 ~
,

操作压力由 40 kP
a 一 2

.

23 MP a
波动一次

,

设备设

气体入 口

1 化工容器的常规设计方法及举例

常规设计方法认为化工容器中所受的应力是

不随时间而变化的
,

设计应力较低
,

选材有严格的

规定
,

选用一定的安全系数
,

采用规定的结构和对

制造工艺有一定的要求等为前提
。

这种设计方法

简单
、

方便
。

下面举一算例加以说明
。

设计一台出料罐
。

当含有固体颗粒的气体经

过出料罐的过滤管后
,

固体颗粒则积留在出粒罐

的下部
,

定期排放
。

该出料罐主要有标准椭圆型

上封头
,

筒体和带折边的锥形封头 (如图 1 )
,

其设
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图 1 产品出料罐示意图
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计寿命 10 年
。

试确定薄壁化工容器的理论壁厚
。

1
.

1 化工容器常规设计的设计步骤

化工容器常规设计方法的设计步骤包括工艺

条件分析
,

确定化工容器的设计参数
,

根据工艺参

数按国家有关化工容器标准
,

选择合理的化工容

器材料
、

结构型式
,

进行强度计算和校核
。

1
.

2 工艺参数的确定

根据国家有关化工容器的设计标准 l1[
,

其设
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计压力 尸 二 2
.

5 Ma P
,

材料的主要机械性能为
。 b =

51 0 M r a , 。 .
= 350 M田a ,

【司
1, 二

17 o M田 a ,

伞 =

14
.

5%
,

占5 = 17%
,

刃淘 = 2
.

07 x l护 M田a ,

刃` , = 2
.

0

x l护 M田a 。
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3 筒体的上下封头壁厚的设计

由无力矩理论方程卜
4〕 ,

得到筒体的理论壁

厚计算公式
:

对于筒体
,

在筒体和管板的连接处
,

由于结构

上的不连续所引起的最大轴 向应力可达周向应力

的 2
.

05 倍
,

故可认为在边缘应力集中系数 凡 =

2
.

05
,

在壳体上开椭圆孔
,

最大应 力在长轴的两

端
,

应力集中系数 凡 二 2
.

5;7 根据设计规范
,

许用

应力幅与最大交变应力幅之比应小于 凡
,

即 :

尸刀
,

占 = 二了一一万一一一一一一一一不

乙 L J 」
.
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代人各参数解得其理论壁厚为
:

占 二 7
.

4 咖

标准椭圆封头的理论壁厚小于筒体壁厚
,

但

考虑到和筒体之间联接处的加工方便和应力集中

等影响因素
,

一般取封头和筒体的壁厚相同
。

下封头采用标准的大端折边锥形封头
,

其锥

壳半顶角为
a = 4夕

,

其壁厚计算公式为
:

代人各参数解得
: 占 = 15

.

6 皿
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2 化工容器上下封头部分的设计

2
.

2
.

1 顶部椭 圆封头的计算

标准椭圆封头上的最大应力为
:

S萝 =

其应力幅为
:

△尸刀

2占
+ 0

.

25 △尸

a =

其中 D c =

2 [司助
·

甲 一 尸

D
·

[ 1
一 0
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代人

各参数解得其理论壁厚为
:

占 二 9
.
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2 以疲劳分析为基础的设计方法

2
、

1 化工容器筒体部分的设计

此化 工容器的工作状况和上例相同
,

属于薄

壁容器
,

根据疲劳破坏的机理
,

破坏是以剪切为主

要特征
,

因而应用最大剪应力理论
,

最大交变应力

强度为交变应力作用的周向应力
,

据筒体的周向

应力 凡 (这里的周向应力符号 的变化
,

主要是为

了保持和 SA M B
一

扭
一

2 标准符号相一致 )计算公式

为 [5〕 :

S心 = O
·

5 5 。

在封头顶部的径向接管按 ASM B
一

珊
一

2 规范的

应力指数法
,

当椭圆顶点经向接管时
,

凡 的取大

值为 2
.

25
,

小于 2
.

57
,

因而椭圆封头的理论壁厚

小于筒体的理论壁厚
。

下部锥形封头的设计
:

在大端折边过渡区切线处
,

锥体上的周 向应

力最大
,

其数值为
:

尸刀 c

2【司
1,

·

中 一 尸

其应力幅为
:

S心 = 0
.

5 5 ,

锥体下方出料管按 SA M B
一

珊
一

2规范的应力指

数法
,

当椭圆顶经向接管时
,

K
t

的取大值为 3
.

3
,

即 :

△尸刀
感 风

十 0
.

5△尸

代人各参数解得
:

式 中△尸 应 采用操作压 力变化范 围
,

故

△尸 = 2
.

23
一 0

.

以
= 2

.

19 M P a

其应力幅为
:

S血 = 0
.

5 5 ,

在 150 ℃时
,

r , = 2
.

0 x I J M田 a 。

而 sA MB
一

珊
一

2

规范所提供的 s
二

曲线规定 E为 二 2
.

m x l护 M田 a ,

必须进行修正得
:

s’ 心 =

砂九 E/
1 ,

循环次数 刃 , = 10 x Z x 抖 x 3 6 5 = 1
.

7 5 x l护

由 s
a 一

N ;
曲线

,

当 Nf
= 1

.

75 x l护 可查得

S
。

= 9 3
.

6 MP
a

占 = 23
.

9 咖

3 结束语

从常规设计法和疲劳分析设计法 的结果可以

看出
,

按常规设计法设计的薄壁压力容器的理论

壁厚比疲劳分析设计法小得多
,

因为常规设计法

都是按静载荷的条件来考虑 的
,

且认为容器中所

受 的应力是不 随时间而变化 的
。

实际上
,

压力容

器本身结构的不连续等原 因
,

会形成应力集中
,

在

循环应力作用下
,

易形成裂纹与扩展
,

因而用低循

环疲劳设计更符合实际情况
,

所以按疲劳设计的
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容器
,

虽然壁厚较厚
,

但能满足寿命及安全
、

可靠

性的要求
。

但是
,

由于对疲劳寿命的研究较晚
,

有

许多方面还需要进一步完善
,

研究和运用疲劳分

析设计法
,

已成为化工容器设计的客观要求
。
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