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摘

 

要

:

对加氢空冷器复合管束进行结构分离和解析

,

根据弹塑性力学方法获得复合管的力学分析控制方程

,

对内衬

316L

不锈钢的复合管进行应力场数值模拟

,

比较弹性力学和有限元数值模拟方法得到的应力分析结果相互

吻合

;

分析复合管的极限工作载荷以及运行工况下的热应力

,

提出以结合强度为空冷器复合管束检验的指标

,

并对

实际制造的复合管样品进行结合强度测试

,

结果满足相关国家标准

,

工程应用实现了设备长周期运行

。
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引

 

言

加氢裂化反应流出物空冷器

(

reactoreffluentaircooler

,

REAC

)

面临高压

、

高温差

、

腐蚀性多相流等苛

刻工况

,

其失效与介质腐蚀性

、

流动性及传热过程相关

,

具有明显的局部性

、

突发性和风险性

,

此类失效在国

内外非常普遍

。

美国石油学会

(

API

)

提出将管束材质提升为

incolo

y

825

[

1

]

,

更换材质虽然能够较好地改善空

冷器运行效果

,

但成本巨大

,

是普通碳钢成本的

10

倍

。

另一方面

,

空冷器的高压临氢状态和强腐蚀性多相流

介质要求其换热管束必须满足强度

、

刚度和防腐蚀性的要求

,

同时也要求有严格的传热效率保证

[

2-3

]

。

采用

内衬防腐蚀不锈钢或合金的复合管是一种行之有效的方法

,

在此基础上进行管束结构创新设计

、

材料选择

、

制造工艺研究

,

可以满足不同工程应用要求

[

4-6

]

。

本文拟采用外层为低碳钢

、

内层为不锈钢或合金的复合管

束代替普通碳钢管束

,

应用于加氢裂化反应流出物空冷器

,

以满足化工企业对设备的平稳长周期运行要求

,

达到经济

、

有效

、

实用的效果

。

本文以弹塑性力学为基础

,

建立加氢裂化空冷器复合管束的力学分析控制方程

;

对典型内衬材料的复合

管进行算例分析

,

其结果可为设计

、

制造

、

运行提供理论指导和参考数据

。

1

 

结构模型和控制方程

1.1

 

复合管束结构

图

1

 

复合管束的模型结构示意

为满足管束耐腐蚀和承载能力强的要求

,

复合空冷器管

束拟以耐蚀不锈钢或者合金材料为内衬管

,

以普通碳钢材料

为复合管束的外管

,

管束结构如图

1

所示

。

衬管与外管之间

有一定的过盈配合量

,

连接方式为胀接

。

复合管的各层参数

表示见表

1

。

      

表

1

 

复合管各层参数表示

参数 基管外表面 基管内表面 衬管外表面 衬管内表面

半径

R

1

R

a

R

a

R

2

边界作用力

P

2

P

a

P

a

P

1



根据复合管结构和工作特性

,

假设内衬不锈钢的复合管在结构

、

材质和载荷分布等方面均符合轴对称要

求

,

内衬层与碳钢基管内壁紧密贴合

。

在复合管的力学分析中

,

应力和应变的关系采用厚壁圆筒弹塑性力学

的平面解

。

1.2

 

力学控制方程

1.2.1

 

弹性力学基本方程

复合管的形状和载荷分布具有轴对称性

,

可假设其任意横截面在变形后仍保持为平面

,

力学分析过程转

变为平面应变的轴对称问题

。

在圆柱坐标系

(

R

,

θ

,

Z

)

中

,

剪应力

τ

r

θ

=

τ

θ

z

=

τ

zr

=0

,

应满足弹性力学基本方程

:

物理方程

       

ε

z

ε

θ

ε

�

[

�

]

r

=

s

zz

s

z

θ

s

zr

s

z

θ

s

θθ

s

θ

r

s

rr

s

θ

r

s

�

[

�

]

rr

σ

z

σ

θ

σ

�

[

�

]

r

(

1

)

平衡方程

       

ａσ

r

ａ

r

+

σ

r

—

σ

θ

r

=0

(

2

)

几何方程

       

ε

r

=

du

dr

ε

θ

=

u

r

γ

r

θ

=

γ

θ

z

=

γ

zr

｛

�

�

=0

(

3

)

变形协调方程

       

r

2

d

2

ε

θ

dr

2

+2r

d

ε

θ

dr

—r

d

ε

r

dr

=0

(

4

)

其中

,

物理方程中的柔度矩阵

[

S

]

的各分量

,

由材料的弹性模量及泊松比确定

,

并且对于各向同性材料

和各向异性材料

,

此比值的确定差别较大

[

8-9

]

。

1.2.2

 

热弹性力学方程

复合管在温度载荷作用下

,

分析热应力时

,

采用热弹性力学的叠加方法

,

物理方程为

:

       

ε

z

ε

θ

ε

�
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r

=

s
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s

z

θ
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z
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s
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rr
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[

�
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�
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�
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r

+
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z

α

θ

α

�

[

�

]

r

T

(

5

)

其中

α

z

、

α

θ

、

α

r

为热膨胀系数

,

与材料类型相关

。

对于金属材料

,

三者相等

。

1.2.3

 

管层的应力分析

对于基管和衬管的应力分析

,

可按照厚壁圆筒的弹性应力分析求解

。

衬管与基管采用过盈胀接配合

,

假

设两管不发生相对滑动

,

则由已知条件

:

衬管与基管配合过盈量

δ

,

衬管与基管接触面半径

R

a

,

基管

、

衬管弹

性模量

E

1

、

E

2

,

泊松比

μ

1

、

μ

2

。

首先可确定在衬管和基管配合面上产生的套装压力

P

a

,

然后根据拉梅

(

Lame

)

公式

,

得到当管束内表面处承受内压

P

1

、

外表面处受外压

P

2

时

,

管层的应力分量

σ

r

、

σ

θ

、

应变分量

ε

r

、

ε

θ

,

和位移分量

u

。

套装压力为

:

       

P

a

=

δ

R

a

1

1

E

2

R

2

a

+R

2

2

R

2

a

—R

2

2

—

μ

( )

2

+

1

E

1

R

2

a

+R

2

1

R

2

1

—R

2

a

+

μ

( )

1

(

6

)

根据拉梅公式

,

对于衬管层

,

应有

:

       

σ

r2

=

R

2

a

R

2

2

(

P

a

—P

1

)

R

2

a

—R

2

2

.

1

r

2

+

R

2

2

P

1

—R

2

a

P

a

R

2

a

—R

2

2

σ

θ

2

=—

R

2

a

R

2

2

(

P

a

—P

1

)

R

2

a

—R

2

2

.

1

r

2

+

R

2

2

P

1

—R

2

a

P

a

R

2

a

—R

｛

�

�

2

2

(

7

)
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ε
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=

1

E

2
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2
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2

2

(
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1

)

R

2
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2
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+
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2
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)
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2

=
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E

2

—
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2
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R

2

a

R

2

2

(

P

a

—P

1

)

R

2

a

—R

2

2

.

1

r

+

(

1—
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2

)

R

2

2

P

1

—R

2

a

P

a

R

2

a

—R

2

2

[ ]

r

(

9

)

同理

,

可以求出基管内部的各应力

、

应变分量和位移

。

1.3

 

复合管极限承载压力

按照等强度原则设计复合管的结构尺寸

[

8

]

。

对于复合管

,

承受内压为

P

1

,

衬管与基管间相互作用压力

为

P

a

,

设衬管材料的屈服极限为

σ

s2

,

基管为

σ

s1

,

则在弹性状态下

,

作用力

P

1

、

P

a

应分别使衬管内壁和基管内

壁同时达到屈服状态

,

根据

Tresca

屈服准则

,

计算得到复合管的弹性极限压力为

:

       

P

e

=

σ

s2

2

1—

R

2

2

R

( )

2

a

+

σ

s1

2

1—

R

2

a

R

( )

2

1

(

10

)

在塑性极限状态下

,

根据平衡方程和屈服条件

,

代人作用力的边界条件

,

求得复合管的塑性极限压力为

:

       

P

p

=

σ

s2

ln

R

a

R

2

+

σ

s1

ln

R

1

R

a

(

11

)

2

 

算例分析

2.1

 

模型与计算参数

空冷器换热管束基管规格为

Φ

25×3mm

,

衬管材料可选择为

316L

、

incolo

y

825

、

2205

双相不锈钢和

monel400

四种

,

各种材料的物理特征参数见表

2

,

有限元分析采用的结构模型有四种

,

编号为

1

、

2

、

3

、

4

,

对应

的内衬厚度分别为

1

、

0.7

、

0.5

、

0.3mm

。

表

2

 

衬管材料物理参数

材料 密度

/(

g

/

cm

3

)

弹性模量

E

/

GPa

屈服强度

σs

/

MPa

泊松比 热膨胀系数

α

/(

10

—6

/

℃

)

10

#

钢

7.8 206 245 0.3 12

316L 7.9 200 255 0.3 15

Incolo

y

825 8.14 193 290 0.28 14

2205 7.85 180 175 0.29 13

Monel400 8.8 173 224 0.31 13.9

2.2

 

有限元模型

利用

ANSYS

软件对管束进行有限元分析

,

全金属管和双金属复合管应用的单元选择条件为

:

选择

p

lane82

单元进行

2D

静态模拟

,

采用间接耦合法对复合管进行温度

—

静载耦合分析

;

三维建模单元采用

solid185

单元

,

分析时对节点施加周向位移约束

,

使管束模型只产生径向变形

。

分析基管与衬管的过盈配合

时

,

采用非线性分析中的面

—

面接触方法

。

复合管网格划分示意如图

2

、

图

3

所示

。

图

2

 

复合管束

2D

模型网格划分示意

         

图

3

 

接触分析网格划分

(

1

/

4

模型

)

2.3

 

计算结果

2.3.1

 

过盈量分析

过盈量是影响套装应力分布的重要因素

。

选择结构模型

1

,

对内衬材料为

316L

时管束内部最大密赛斯
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应力

σ

m

进行分析

,

结果如表

3

所示

。

图

4

 

密赛斯应力强度

—

厚度关系曲线

     

表

3

 

不同过盈量时的密赛斯应力强度

过盈量

/

mm

σm

/

MPa

位置

0 0

/

0.01 41.4044

基管内表面

0.015 60.9234

基管内表面

0.02 80.4414

基管内表面

2.3.2

 

静载应力分析

内衬

316L

材料复合管承受

16MPa

管内流体静压时的密赛斯

应力

σ

m

如图

4

所示

。

由图

4

可以看出

,

数值模拟解和弹性力学模型

解的变化规律和量值能够较好地吻合

,

实际结果相对误差小于

2.29%

。

由此可见

,

复合管有限元模型的建立及数值模拟方法能够

反映复合管模型的力学特性

,

是正确合理的

。

图

5

为复合管承受内压时应力分布云图

,

图

5

的结果表明

:

复合管中的应力主要由内衬不锈钢管承受

,

衬管所承受的应力远大于基管中的应力

。

2.3.3

 

温度与静载联合作用

空冷器第一层管束人口处为冲蚀关键点

,

对其进行温度与静载耦合作用的热应力分析

,

利用工业过程传

热模拟软件

HTRI

进行计算

,

得管内壁面温度

112.42℃

,

管外壁面温度为

97.10℃

,

静载内压设为

16MPa

,

分析结果如图

6

所示

。

由图

6

可以看出

:

在温度

—

静载联合作用下

,

由于不锈钢内衬管与碳钢基管的材料参

数不同而造成两管层变形不一致

,

应力分层也不规律

;

当压力和温度波动较大时

(

常见于开

、

停工或紧急放

空

),

循环多次作用易造成内衬层和基管贴合面的疲劳失效

,

产生贴合层松动甚至脱离

,

因此对必须根据实际

工况选择适合的结合强度

。

图

5

 

承受内压时复合管层应力分布云图

     

图

6

 

静载

—

温度联合作用下的应力分布

2.3.4

 

极限载荷分析

当基管尺寸规格为

Φ

25×3mm

,

内衬材料为

316L

时

,

衬管内衬厚度与弹性极限载荷关系曲线如图

7

所示

。

由图

7

可见

,

复合管的弹性极限载荷随着内衬厚度增加极限性增大

。

因此适当增大内衬厚度有利

于提高复合管的极限承载能力

,

但是内衬厚度过大则提高了复合管制造难度和制造成本

,

因此内衬厚度

应综合制造成本和工作性能进行选择

。

实际工程实施中推荐的内衬厚度为

0.4

～

1mm

,

对应极限载荷为

60

～

70MPa

。

另外

,

不同内衬材料对应的极限载荷影响较大

,

选择结构模型

2

,

内衬不同材料时的弹性极限载荷如图

8

所示

。

由图

8

可看出

:

当内衬厚度相同时

,

内衬

Incolo

y

825

的复合管承载能力明显优于内衬其他

3

种材料

的复合管

,

但因

Incolo

y

825

材料成本昂贵

,

在实际工程中并不常采用

。
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图

7

 

内衬厚度与极限载荷的关系曲线

     

图

8

 

内衬不同材料的极限载荷

3

 

工程应用

1.

紧锁螺母

,

2.

模具胀头

,

3.

拉杆

,

4.

基管

,

5.

衬管

图

9

 

复合管加工工艺

为防止含氯原料油加工引起的空冷器管束失效

,

国内

某大型炼油厂采用了内衬

316L

不锈钢的复合管束

,

取得

了良好的效果

。

复合管的制造工艺如图

9

所示

,

其相关加

工参数为

:

基管规格

:

Φ

25×3mm

,

衬管规格

:

Φ

17.5×

1mm

,

模具胀头的直径小于

17.32mm

。

按照国家相关标准的测试方法和内容对复合管进行测

试检验

[

9

]

,

测试所得结合强度大于

4MPa

,

单管的传热效率

测试值与标准值误差

1.49%

,

符合实际工程应用要求

。

4

 

结

 

论

a

)

建立了空冷器复合管束的有限元应力分析模型和计算公式

,

力学模型解析解和数值模拟解较好吻合

,

验证了模型的正确

、

合理性

。

b

)

复合管的综合承载能力

,

可以从选材

、

过盈量

、

内衬厚度等方面考虑

;

运用弹塑性力学解析方法和数

值模拟相结合

,

探索复合管束的工作性能

,

可指导复合管选材和结构参数优化

。

c

)

基于力学分析和设计

,

制造出的一种内衬

316L

不锈钢的复合空冷器管束

,

已实际工程应用于含氯原

料油加工

,

效果良好

,

延长了使用周期

。
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