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变压吸附器的设计计算及

疲劳设计的几个问题
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摘 要 承受交变载荷的容器 已在天然 气综合利用工程 中得到越来越 多的应

用
,

本文介绍 了分析设计的现程
。

通过对吸附器的设计计算
,

阐明 了疲劳设计的要点
,

并对疲劳设计在天然气综合利用 工程 中的问题进行 了讨论
。
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前 言

在天然气综 合利用 的某些装置 中
,

利用

操作压力的变化
,

实现化工过程的单元操作
。

在这些装置中
,

承受交变载荷的压力容器
,

常

常是装置 中的关键设备
,

决定着整个装置 的

效果
。

如轻烃回收装置中的分子筛干燥器
、

液

化器脱硫器
、

变压吸附装置中的吸附器等就

是典型的例子
。

承受交变载荷的设备设计
,

不同于常规

压力容器的设计
,

而应采用应力分析 的方法

进行设计
。

我国 尚未有应力分析 的压 力容器

设 计规范 (标准 )[l 抑〕
,

因此采用先进技术 国

家的设计规范
,

结 合我国的具体情况
,

进行承

受交变载荷的压 力容器设计是压 力容器设计

人员十分关心的问题
。

本文设计的吸 附器 已

成功地使用于生 产装置 中
,

证明该设备的设

计是成功和可靠的
。

设计规范的选择

据国外的资料统计
,

六十年代以来在压

力容器 的破坏事故中
,

由于疲劳裂纹扩展而

引起的破坏约占钧% 〔3]
,

因此必 须引起足够

的重视
。

合理地选用设计规范是保证这类压

力容器安全的非常重要的一环
。

在我国的压力容器设计中
,

普遍使用的

国家标准 G B 1 50 J 89 《钢制压力容器》是压力

容器设计的常规规范
。

在常规设计中
,

对受压

元件采用弹性失效的准则
,

限制最大拉应力
,

这种方法未对受压元件作详细地计算
,

因此

在规范给出受压元件的计算公式
,

材料的许

用应力以及强度限制条件的同时
,

作出了配

套的各种规定
:

1
.

为了保证压力容器的可靠性和材料的

加工工艺性能
,

对受压元件材料的化学成分
,

机械性能作 了必要的规定
,

并列 出了常用 的

压力容器材料
,

而使用新的材料
,

必须经过全

国压 力容器标准化技术委员的批准
。

2
.

对于影响受压元件强度的其他因素
,

采用给出受压元件材料安全系数和常用材料

许用应力值的方法
,

综合而较含糊地考虑这

些无法作详细计算的因素
。

3
.

结 构形式 对受压元件应力 的影 响很

大
,

却常由工艺条件等其他因素确定
,

某些规

则的结构 已有较为成熟的公式
,

而更多的结

构却没有较切合实际的计算公式
。

因此常规

设计规范给出了常用结构的计算公式
、

并限

制受压元件仅能采用这些结构
。
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4
.

为了保证制造的设备与理论模型比较

一致
,

不致产生太大的附加应 力
,

通过检验
、

验收等环节
,

对制造提 出了要求[1]
。

通过这些规定
,

使常规设计规范形成了

比较完整和科学的系统
,

但这些规定也表现

出常规设计规范的不足和使用上的限制
。

受

压元件的结构
,

在实际生产中遇到的是多种

多样的
,

如牙嵌式快开盲板
,

超标法兰等
,

这

些都不属 常规设计规范中的结构
,

不能用其

进行设计
。

承受交变载荷的压力容器也是不

能用常规设计规范设计的
。

压力容器的分析设计规范弥补和改善了

常规设计规范的不足
。

分析设计采用更适合塑性材料的最大剪

应力理论
,

将应 力进行了较详细 的分析
、

分

类
,

按各类应力的重 要程度
,

分别进行限制
,

因而较为合理地使 用了金属材 料的承压性

能
,

并能设计温差应 力较大的压 力容器和承

受交变载荷的压力容器
。

但分析设计仍采用材料的安全系数来考

虑
,

无法定量分析影响压力容器安全寿命的

各个因素
,

且安全系数较常规设计的安全系

数小
。

相似于常规设计
、

分析设计对选材
、

制

造
、

检验也提出了要求
,

且因设备的工作条件

更为苛刻
,

这些要求较常规设计更为严格
。

分析设计规范仅规定了进行应力分析的

方法及判据
,

可以据此对不同的结构进行分

析和判定
,

因此扩大了压力容器使用的结构

范围
。

分析设计的这些特点
,

使我们能更为合

理的地
、

接近实际地进行压 力容器的设计
,

且

能解决常规设计所不能解决的问题
。

所以先

进技术国家都制订 了分析设 计的规范 (标

准 )
。

美 国 A sME 规 范 中
,

专 门有一 分 篇

A sME 姗 一 2是压 力容器 的分析设计规范
。

英

国 的 Bs 5 5 0O标 准 将分 析设 计 列入 附录 之

中
。

日本制订 了工业 标准 Jl s B8 25 0(( 压力容

器构造
—

另一标准》
。

联邦德 国 A D 压力容

器规范于 1 9 8 2年颁布了 S2 篇
“

考虑脉动应力

的设计
” 。〔5〕〔6 ,

其中 AsME 姗 一 2 是世界上最早出现的

应力分析规范
,

也是世界上公认的规范
。

现在

的国际贸易大多以 A SM E 规范为标准
,

加拿

大
、

瑞士
、

比利时等国明确规定压力容器疲劳

设计 可直接采用 A sME 规范
。

有的 国家虽有

自己的分析设计规范
,

如 日本的 Jl s B 82 50
,

澳大利亚的 A SI 2 1 0
,

但实际内容和 A SM E 基

本一样
。

美 国一些单位用实物容器进行疲劳

试验所获得的结果表明
,

只要计算峰值应力

的大小和位置正确
,

A S ME 姗 一 2具有足够的

安全裕度
。

多年的使用经验也说明 A sM E 的

疲劳设计规范安全可靠 [5]
。

全国压力容器标准化技术委员会也推荐
“

在我 国以应力分析为基础 的压力容器设计

标准颁布之前
,

可采用美国标准 A SME 恤 一 2

和 日本 Jls B 8 2 5 0规定的方法进行评定
” 。

因此
,

本文设计 的吸附器 采用 A SM E 皿

一 2进行分析和设计
。

吸附器的设计计算困

吸附器是分离气体变压吸附装置的关键

设备
,

在被分离的气体被吸附和解析时
,

需要

不 同的操作压力
,

设备因此而承受交变的载

荷
,

所 以
,

不能按常规设计规范 设计
,

而 用

A SM E 姗 一 2
。

设计条件
:

工作压力
:

在 0
.

4M p a 和 1
.

7MPa 间周期

性变化
、

变化的周期 16 分钟
。

设计温度
:

50 ℃

盛装的介质
:

易燃
、

易爆
、

中度危害的精

炼气
。

腐蚀裕量
: e Z = lm m 内径

: D ,
= 1 2 0 0m m

1
.

静压强度设计

据 经 验选用 2 09 钢板
,

其
。。 一 4 0 0Mp a

氏 = 2 4 5M几
,

据规范
n 。一 3 , n 、

~ 1
.

5
,

所 以许

用应 力
s~ 1 33 M p a

取 静 压 设 计 压 力 P 一 1. 1 又 L 7 ~

1
.

gMPa

在筒体和封头远离接管的区域
,

仅有 总
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体一次薄膜应力
。

所以
,

园筒体
_ PR

.

P
5 ~ —十

,

下
~

t 乙

t= ZPR / (2 5 一 P )

t 一 2 火 1
.

9 又 6 0 0 / (2 又 1 3 3 一 1
.

9 )

一 8
.

6 m m

取钢板 负偏差 c , 一 0
.

sm m c 一 1
.

sm m

筒体的计算壁厚 8
,

6 + 1
.

8 一 10
.

4 m m

筒体的名义厚度取为 1 2 m m

选用标准椭 园形封头

P / S ~ 19 / 1 3 3 = 0
.

0 1 4 3 < 0
.

0 8

L = 0
.

g Di 一 0
.

9 义 1 2 0 0 = 1 0 8 0 m m

据图 月D 一 2 0 d
.

1查得 t / L = 0
.

0 0 9 4

所 以 t 一 0
.

0 0 9 4乙

一 0
.

0 0 9 4 又 1 0 8 0

只匕 1 0
.

2 m m

取 C ~ 1
.

sm m
,

所 以封头的名义厚度取

为 1 2 m m
。

2
.

是否进行疲劳校核的判断

在 A SME 姗 一 2的 A D 一 1 60
.

2节中列出

了判断条件 A 和 B ,

规定
“

若符合全部条件 A

或全部条件 B
,

就不需要进行疲劳分析
” 。

其

中条件 A 直观
、

实用
,

得到大量的使用
,

摘录

如下
:

条件 A
,

对于具有规定性的最小抗拉强

度不超过 55 0MP a
的材料

,

当下面说明的 (a )

加 上 (b) 加上 (c )加上 (d )的预计循环总数不

超过 1 0 0 0次
,

则疲劳分析不是规定性 的
。

(a )是全幅度压力循环的预期 (设计 )次

数包括起动及停车
。

(b )是预期的操作压力循环次数
,

其中压

力变化幅度超过设计压力百分之二十
。

(压力

变化不超过设计压力百分之二十的循环不限

次数
,

大气状态波动造成的压力循环不需考

虑 )
。

(。)是在受压容器上包括接管的任何相

邻两 点间金属温度变化的有效次数
。

(略 )

(d) 对于焊缝位于膨胀系数不同的材料

之间的部件
,

造成 (a
,
一 a Z

)△T 的数值超过

0
.

0 0 0 3 4的温度循环次数
。

(略 )

在吸附器中
,

操作压力的波动△P 一 1
.

7
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图 A D 一 2 04
.

1与 A D 一 2例
.

2和 A D 一 2 0 4
.

3一起

采用时
,

碟形封头和 2 : 1椭园形的设计曲线

一 0
.

4 一 1
.

3M p a
大于静压设计压 力 1

.

gM p a

的2 0 %
,

所以适合条件 A 中的 (b) 条
。

设备的设计寿命为 10 年
,

则压力波动循

环的总次数 N 一 6 0八6 义 2 4 义 3 3 0 又 1 0 = 3 又

1 0
5

次
,

考虑开停车因素
,

取 N = 3
.

1 又 1 0
5

次
。

其 已大于条件 A 的判断值 1 0 0 0次
,

所 以

本设备须进行疲劳分析
。

3
.

疲劳校核

(1) 筒体的疲劳校核

筒体的总体一次薄膜应力强度 S

S 一△PR /t + △ 尸/ 2

取筒体的名义厚度 1 6 m m

S = 1
.

3 X 6 0 0 / (1 6 一 1
.

8 )+ 1
.

3 / 2

S 一 5 5
.

6 MP a

交变压力的强度值 凡 ~ 5/ 2

So 一 2 7
.

8 MPa

5 0 ℃时
, 2 05 的弹性模量 E

‘

= 1
.

9 又 1 0 5

M Pa
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目a泥划谓

循环数
,

N

注 (l) E = 2 1 0 x l 0 3MPa
; (2 )对极限抗拉强度 5 5 2 ~ 8 9 6 Mp a 用内插法

;

(3) 在表 5一 1 10
.

1上有制成表的数值和这些曲线的精确擂值公式

图5 一 H o
.

1 温度不超过3 75 ℃ 的碳钢
,

低合金钢
,

系列刁x x
,

高合金钢和高强钢的设计疲劳曲线

进行温度修正 民 一Sa E / E
’

S孟= 2 7
.

8 义 2
.

1 又 1 0 5 / ( 1
.

9 又 1 0
5
) =

3 0
.

7MPa

查图 5 一 1 1 0
.

1得到循环次数 N ,

大于 1少

次
,

在筒体的非接管区疲劳校核合格
。

在筒体上有径向接管
,

在接管 区
,

据应力

指数法
,

应 力指数 K
:

的最大值为 3
.

3 ,

该区的

交变应 力 强度 s
。

一 55
.

6 义 3
.

3 /2 ~ 9 1
.

7 4

M P a

进行温度修正 S孟一 91
.

74 又 2
.

1 x 1 05 /

1
.

9 火 1 0 5
= 1 0 1

.

4M P a

据 此查 图 5 一 1 1 0
.

1得到 N r
~ 3

.

7 又 1 0 “

次
,

其大于设备设计寿命内的交变循环次数
N ,

所以在筒体的接管区疲劳校核合格
。

(2) 椭园封头的疲劳校核

取标准椭园封头和筒体具有相同的名义

厚度 1 6 m m
。

t / L ~ t/ (0
.

9 压)

一 (1 6 一 1
.

8 ) / (0
.

9 X 1 2 0 0 )

t/ L = 0
.

0 1 3 1 5

查图 A D 2 0 4
.

1
,

得△P / s一 0
.

0 1 7

所以封头因压力波动的薄膜应力强度 S

S 一 P / 0
.

0 1 7 一 1
.

3 / 0
.

0 1 7

S = 7 6
.

5 M P a

交变应力强度值 S一音
s 一 3 8

·

Z MPa

进行温度修正 s孟一 sa E / E’ 一 38
.

2 x 2
.

1

丫 1 0 5 / 1
.

9 义 1 05

风 ~ 4 2 M Pa

查图 5 一 1 1 0
.

1 得到 N ,

> 1 0 ‘次
,

在非接

管区合格
。

在椭园封头的顶部布有一径向接管
,

在

顶部
a ,

一 a 。= p D i/ (2人) 氏 ~ 0

所以在顶部因压力波动产生的薄膜应力

强度 S 一△
。 ,

一△氏 ~ △PD .

/ (2 仪)

S = 1
.

3 X 1 2 0 0 / (2 X 1 4
.

2 )岛 5 5 MPa

具应力指数法
,

在椭园形封头 顶部的应

力指数 K
,

的最大值为 2
.

2
。

所 以该处的交变应力强度 s
。

一 2
.

2 5 / 2

凡一 6 0
.

S M甲 a

进行温度修正 S孟一 60
.

5 又 2
.

1 x l护/1
.

9
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又 1 0 5铭 6 7 M Pa

查图 5 一 1 10
.

1 得到 Nf > 1 06 > N ,

所以疲

劳校核合格
。

(3 )法兰的校核 (略 )

问题讨论及建议

1
.

在椭园封头的疲劳校核中
,

非接管区

采用 图 A D 一 20 4
.

1计算因压 力波动产生的

薄膜应力强度 S 值
,

而在校核封头接管区时
,

却根据封头 顶点的
a 、 、 a 。

和 ar 计算 s 值
。

这

是 因为图 A D 一 20 4
.

1是在薄膜应力解 的基

础上
,

考虑了封头与筒体连接的边缘应力进

行修正而得 出的 曲线川
,

因此从此图得到 的

s 值应是代表离边缘焊缝较近的封头直边部

分和 曲边部分的实际薄膜应力强 度值
,

而在

封头的顶部球形 区 (本设备的接管区 )受力较

这两部分好
。

如图 3所示
,

在顶点的 S( 这里 s

一。二

)最大
,

所以用该顶点的薄膜应力进行接

管区的疲劳校核更为合理
。

2
.

从上面的设计计算中可以看到
,

如果

不进行疲劳分析仅进行静强度设计
,

无论是

常规设计或是分析设计
,

都只需要 1 2 m m
,

而

进行疲劳计算则需 1 6 m m
。

因此仅从分析设计

规范的安 全系数 (n
b
一 3

, n ,

~ 1
.

5 )小于常规

设计规范 (n
。
一 3

、 n ,

一 1
.

6 )
,

就认为用分析设

计规范设计 出的设备较薄的结论是 不全面

的
。

这个结论仅在既可采用常规设计规程
,

又

可采用分析设计规程设计的情况下才是正确

的
。

而对于承受交变载荷或有较大温差应力

的设备
,

是不能用常规设计规程设计
,

更不能

认为常规设计规程设计的设备更为安全
。

3
.

天然气综合利用中设备的一大特点是

用于湿硫化氢环境
,

这时采用了较大的腐蚀

裕量 C Z
~ 4 m m

,

这是有利于设备承受交变载

荷
。

在设备运行的初始阶段
,

因壁厚的腐蚀裕

量并未被腐蚀掉
,

因而设备的交变应 力强度

得到降低
,

根据线性累积损伤理论
,

设备的寿

命将得到延长
。

特别是在静压设计压 力较小
,

压力波动较小的情况下
,

更为 明显
。

但腐蚀性

介质对疲劳寿命的影响
,

在 A sM E 恤 一 2并未

加以考虑
。

4
.

虽然进行疲劳设计并不一定会增加设

备 的壁厚
,

但是否按分析设计规范进行疲劳

设计
,

必须依据规范的条件 A 或条件 B 进行

判断
。

如设备有效压 力波动的周期为2 4小时
,

则十年内的变化次数 N 一 33 0 又 10 一 3 3 0 0次
,

又如波动的周期为 48 小时
,

十年 内的变化总

次数 N 二 1 6 5 0次
,

都大于条件 A 的判 断值

1 0 0 0次
,

因而都必须进行疲劳设计
。

5
.

分析设计规程是一个集选材
、

设计
、

制

造
、

检验
、

使用等的综合整体
。

因此一旦采 用

分析设计的规程
,

就必须有较常规设计更为

严格的技术要求 (本文未进行这方 面的讨

论 )
,

而不能单独只采用该规程来设计
,

设计

出的设备在使用时也不能改作他用或改变操

作条件
。

6
.

全国压力容器标准化技术委员会 已规

定
“

申报压力容器采用
‘

应力分析为基础 的设

计
’

的单位应具有相应的压 力容器设计单位

资格批准书
” ,

并
“

责成设计分委会组织审报

文件的审查
,

并提出评定认可意见
,

报容委会

审批
,

同时抄报劳动部门锅炉压力容器安全

监察局
” 。

因此对压力容器进行疲劳设计
,

应

有组织
、

有程序地进行
。
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陡坎等地形输入问题
。

该软件的开发是 比较

成功 的
,

为整个基地运用计算机技术开展总

图设计打下了坚实的基础
。

其次要解决的问题是总图在竖 向设计中

土方平衡计算及用计算机绘制竖向设计图
。

由于该基地地形较低且起伏不大
,

这给整个

基地的排水带来了困难
,

必须回填大量的土

方才能解决基地的排水问题
。

而宁夏地区多

沙少土
,

土方很贵且在附近取土也十分困难
,

如何用最少的土方量
,

最好地解决基地排水

问题成了设计中的一大难题
。

面对这一问题

和不凭助计算机单凭人工计算
,

无论是从时

间上还是经济上都是不允许的
。

我们充分利

用原有的计算机软件
,

自行开发和研 究了部

分土方平衡及作 图软件
,

妥善地解决了这一

难题
。

在这次基地的竖 向设计中
,

仅用了三天

时间就用计算机 连续做了三种土方平衡 方

案
,

经认真比选确定了一种最经济
、

最实用的

方案
,

并一次成图
,

大大地提高竖向设计的速

度和质量
,

使我院计算机辅助设计达到 了一

个新的高度
。

最后我 们运用计算机 CA D 中已有的成

熟技术全面展开总图设计
。

如各种建筑物单

位的拼接
、

移动
、

镜像
; 用计算机确定建筑物

的坐标位置 (ID 技术 ) ; 各种形状的面积及指

标测算
,

同时还可 以作出各种 比例的总平面

效果图 (例如绿化
、

车辆
、

行人 )等技术在总图

设计中得到了广泛的应用
。

结束语

通过对长庆银川综合基地的总图设计深

深地体会到
:

随着我国市场经济的发展
,

人们

生活水平在不断地提高
,

对居住环境的要求

也越来越高
,

这就 要求我 们设计人员要不断

地更新观念
,

用优 良的服务质量来适应设计

市场 日益激烈的竞争
,

用新技术
、

新方法武装

自己
,

只有这样才能更好地为用户服务
。
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