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石油化工

引言

随着公司的发展，业绩越做越大，催化剂项目的设

计任务也越来越广。在众多的催化剂装置设计中，有许

多地方值得注意。本文根据笔者的设计实践，对催化剂

设备的设计常见问题进行了探讨。

一、衬里设备

衬 里 设 备 名 义 壁 厚 的 确 定 应 同 时 满 足 刚 性 和

强 度 的 要 求 ， 衬 里 钢 壳 的 最 小 壁 厚 不 得 小 于 5 m m

（Di≤4000mm）。设备在检测合格且内、外表面彻底除

锈达到相应的要求后才能进行衬里施工，必须有入孔或

活动盖等结构来确保能进入到内部进行施工。按照标准

衬里设备结构棱角处和角焊缝必须采用圆弧过渡（如图

1），其圆角半径R最小值根据相对应的衬里标准确定。

所有与设备本体相连的焊接（包括梯子、栏杆等）应该

在内衬前完成，衬完后不得再施焊。设备基础应为整体

硬质基础且表面应平整，罐底不允许有不均匀沉降。

图1

接管的设计应注意接管的直径以及相应能施工最

大长度，管子、管件的连接不得采用螺纹连接，对于

DN≤32mm，伸出长度l≥150mm以及DN=40～50mm，

伸出长度l≥200mm的接管，应采用变径管或设置筋板

予以支撑。选用标准件的管口（如入孔、透光孔、清扫

孔等）应核算贴衬后所需螺栓长度。有内伸部件的管口

（如温度计口、热电偶口等）以及手孔等应保证衬里后

的有效直径满足要求。需内伸的接管长度较长时一般设

计成套管结构（见图2）。

图2

衬玻璃钢设备设计温度不宜高于80℃，一般选用环

氧玻璃钢作为内衬材料。环氧玻璃钢内衬由底胶层、玻

璃钢层和面胶层构成，三层的作用不尽相同。底胶牢固

地附着在经预处理的表面上，并与玻璃钢层有很好的粘

结力起过度作用，有很好的防锈功能；玻璃钢层增强了

防腐层的机械性能和整体耐腐蚀性能；面胶层起主要的

防腐作用，对玻璃钢起密封保护作用，玻璃钢内衬面胶

必不可少，而且要涂刷均匀，达到厚度，才能保证玻璃

钢整体的防腐性能。衬层干膜厚度应达到4mm，所有玻

璃钢材料需选用阻燃型，且所选用的树脂须与设备所盛

装的介质相匹配。接管的直径宜≥DN50，接管的长度

应考虑施工条件的要求。衬玻璃钢接管如需要弯曲时，

直管段长度应尽量短以便衬里施工，也可做成套管结构

（见图3）或半管结构（见图4）来达到同样的目的。

图3
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图4

橡胶衬里设备设计压力应小于或等于1.6MPa，真空

度小于或等于0.1MPa；设计温度范围取决于所用衬里橡

胶板的允许使用温度，一般情况下硫化橡胶板允许工作

温度为-20～85℃。设备本体一般采取一层3mm硬质橡胶

板作底层，一层3mm软质橡胶板作面层，管子和管件可

衬1～2层橡胶板。橡胶板不得采用已有自硫现象的橡胶

板，且表面不允许有油污染物。一般采用天然橡胶作为

衬里材料，有特殊要求也可选用其他种类橡胶，如对耐

磨性要求较高时可选氯化丁基橡胶。氟橡胶因粘合性不

好导致施工困难且施工时释放的气体对人体有害故一般

不采用。橡胶衬里管子宜采用无缝钢管，钢管最小公称

直径为25mm。

二、搅拌设备

催化剂装置中采用较多的为立式搅拌装置，对于其

他形式的长轴搅拌应采取措施以防变形。搅拌设备的入

孔大小设置应考虑搅拌装置的装拆要求，入孔一般设置

在罐顶，有时可兼做投料口使用，侧面一般不设置入

孔，侧面入孔在设备工作时影响搅拌效果且内部容易堆

积物料，无法设置入孔的设备可做成部分活动或可拆卸

的结构。有保温的搅拌设备顶部的保温应做硬化处理。

由于搅拌罐顶的支撑槽钢一般较大，部分位置特殊的接

管外伸长度应适当加大。

搅拌轴上端密封或支承处轴向串动量≤±0.2mm、

径 向 摆 动 量 ≤ 0 . 3 m m ， 轴 下 端 或 支 承 处 径 向 摆 动 量

≤0.5mm。搅拌器轴线应与桨叶垂直，其垂直度允差为

桨叶总长度的4/1000，且不超过5mm。盖板加强梁槽钢

的水平度偏差须小于等于0.1%来保证搅拌轴的垂直度。

搅拌器应进行静平衡试验。组装完后搅拌器以水代料试

运转(严禁空运转)，试运转时间不少于4小时，在试运转

过程中不得有不正常的噪声[≤85dB(A)]和震动等不良现

象。

对于裸露的旋转件，例如：机架开口处，容易接触

到人，需加防护罩。各零部件之间须连接可靠，应采取

可靠的防松措施。搅拌装置如果顶部空间较小时可将电

机横卧布置或选取结构紧凑的搅拌系统来确保搅拌的安

装以及检维修。对于设备内部搅拌轴下端设置底支撑的

结构，应核实底部管线与支撑不干涉，保证管线的正常

进出料，当需要方便拆卸及清料时，可设计成底部法兰

结构（见图5）。在搅拌桨叶的范围内不得有影响桨叶

转动的构件，在布置设备内的盘管等部件时应尽量远离

桨叶避免影响搅拌效果，设备顶部的特殊接管也应避开

桨叶的范围，如：有一根缆绳固定到设备底部的仪表液

位计口、流通介质对搅拌桨叶的材质有影响的管口、入

孔、投料口等。

图5

橡胶衬里搅拌设备因搅拌工作时有对衬里的磨

损，宜采用耐磨性好的氯化丁基橡胶材料做衬里，同

时采用硬质橡胶板作底层，软质橡胶板作面层。衬

胶设备内部挡板固定方式宜采用两侧筋板固定（见图

6）以便于施工。

图6

三、玻璃钢设备

玻璃钢设备的设计压力不大于0.6MPa，外压设

计压力不大于0.1MPa。设计温度根据所选玻璃钢类

型的不同有所差别，常用的环氧玻璃钢设计温度范

围为-40～90℃。机械缠绕玻璃钢设备的安全系数取

n≥10。对于玻璃钢储罐应限制罐壁的应变值，其材料

许用应变值[ε]≤0.1%。对于外压的圆筒，其稳定安全

系数m≥5；对于受外压的凸形封头，其稳定安全系数

m≥15。璃钢材料需选用阻燃型，且所选用的树脂须与

设备所盛装的介质相匹配。

玻璃钢化工容器适用于耐腐蚀介质，其壳壁由内

层、结构层和外层组成，结构层厚度按载荷条件计算确
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定，内层厚度约2.5mm，外层厚度约1.5mm。接管管口法

兰至罐体的距离应不小于100mm，且此距离不得小于接

管装配时粘结所需的最小长度。容器内外表面巴氏硬度

值均不得小于40，表面应光滑平整,厚度误差≤1mm。直

径不大于50mm的法兰接管应承受1360N/m的力矩载荷而

无损伤，大于50mm的法兰接管应承受2700N/m的力矩载

荷而无损伤。

四、设备共性问题

设备材质可参照相应的标准结合工艺推荐材质进行

选取，接管材质一般与设备本体材质相匹配，但如果接

管中的介质较特殊时可另选匹配的材质或将此接管做成

套管结构。寒冷地区的设备地脚螺栓宜采用16Mn的材

质，所有螺栓的长度需圆整以方便采购。设备温度不高

时保温材料选用复合硅酸盐，温度在60℃以上但工艺不

需要保温的设备需考虑是否做防烫。较小的设备宜采用

限位结构来加以固定，防止设备受力移动或倾翻。设置

入孔和投料口的部位必须注意设备内部构件布置以及开

口位置是否方便操作，比如开口处是否有结构高度限

制。无法进行水压试验的设备可考虑采用煤油渗漏。

五、结构相关问题

对于设备侧面的出口，当需要做到尽量低时法兰可

能会碰到基础，此时应核实土建的外边缘尺寸，保证法

兰在基础外并留足把螺栓的距离（见图7）。筒体较长

的设备从框架侧面安装时可考虑先安装后补焊梁，如果

设备高度超出时可设计成分段形式，安装就位后现场焊

接。当设备安装接管、法兰等零部件需穿过楼板时应注

意土建的预留孔是否足够大，如设备截面最大尺寸超出

结构尺寸限制时可将零部件设计为现场焊接。在楼板下

方的设备零部件需核实与结构楼层的高度是否足够。设

备穿过顶层楼板时应要求结构专业设计防水围堰并在设

备图上设置相对应的防雨罩。框架内的高耸设备可在相

应的层高设置导向支撑环来加强设备。

图7

六、仪表相关问题

需注意仪表的液位计的形式，不同的液位计测量时

对安装空间的需求不一样，比如雷达液位计和超声波液

位计的射角差别就导致所需无障碍区域大小不同。有内

伸部件的仪表口应保证设备接管的外伸长度满足要求并

且内伸部分避开设备内构件，同时明确是否需要做套管

以及套管端部是否封口。接管的实际内径应满足仪表提

出的最小尺寸要求，对有衬里的管口，应核实衬里施工

完后的接管内径是否满足要求。在仪表口周边留足操作

空间并保证仪表有足够的拔出空间。

七、结束语

针对催化剂的不同特性，设计阶段应全面考虑，正

确选材、优化布置，采用合理的防腐措施以及使用先进

可靠的结构设计，从源头上精细设计，注重每个细节，

确保设备安全和产品质量。
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