
最大的应力值≤３Ｓｍ
［１３］，最大应力上限

Ｓｍａｘ＝５７４．２９ＭＰａ。
４．３　设计变量设置

本次优化选取夹套厚度Ｓ２、短管壁厚ｔ、短管直径ｄ

及短管间距Ｈ等参数作为设计变量，具体如表４所示。
表４　选取设计变量参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
短管壁厚

ｔ／ｍｍ

短管直径

ｄ／ｍｍ

短管间距

Ｈ／ｍｍ

夹套厚度

Ｓ２／ｍｍ

上限 ４ １３０ ５００ ６

下限 １２ １８０ １０００ １８

４．４　优化结果分析
如图７所示，采用零阶优化设计方法来优化计算，

在迭代次数为第１２次时，目标函数达到最优。

图７　目标函数随迭代次数变化规律
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

　　由迭代结果可知，优化前的体积为 １．２３７×１０５

ｍｍ３，优化后的体积为 ０．７４９×１０５ｍｍ３，体积减少了

３９．４％，即质量减少了３９．４％。
优化后各参数值如表５所示。

表５　优化后的各参数结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

短管壁厚

ｔ／ｍｍ

短管直径

ｄ／ｍｍ

短管间距

Ｈ／ｍｍ

夹套厚度

Ｓ２／ｍｍ

４．５１ １４７．４９ ９５２．６８ ８．３７

　　综合考虑：选取短管壁厚 ５ｍｍ、短管直径 １４８
ｍｍ、短管间距 ９６０ｍｍ、夹套厚度 １１ｍｍ作为优化
结果。

４．４．１　优化后的应力强度分析
为安全考虑，退回到模型应力计算分析，计算结果

如图８所示。

图８　优化后夹套反应釜结构计算应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｊａｃｋｅｔｅｄｒｅａｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　应力计算结果的校核如表６所示。

表６　优化后的强度评定结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

部位 路径
ＰＬ

应力值／ＭＰａ 评定结果１．５Ｓｍ／ＭＰａ 评定结果

ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ

应力值／ＭＰａ 评定结果３．０Ｓｍ／ＭＰａ 评定结果

筒体 Ｐａｔｈ１ ４１．９７ ２７４．５０ 合格 １５３．４０ ５４９．００ 合格

夹套 Ｐａｔｈ２ ８８．２４ ２８６．９５ 合格 １０８．６０ ５７３．９０ 合格

短管 Ｐａｔｈ３ １８６．３０ ２０１．７５ 合格 ３０１．８０ ４０３．５０ 合格

４．４．２　优化后模型的疲劳校核
优化后的疲劳计算云图如图９所示。
最危险点位于短管与夹套结构焊脚外壁处，夹套

材质为 Ｑ３４５，短管的材质为 Ｓ３０４０８，参考 ＪＢ／Ｔ４７３２
１９９５（２００５年确认）附录Ｃ１和表Ｃ１为标准。

最大应力幅的修正值

Ｓａ＝０．５Ｓｒｉｊ
Ｅ
Ｅｔ

最大应力幅的修正值 Ｓａ＝２７７．７８ＭＰａ，得循环次
数为１４５０３＞１００００。

累积使用系数

Ｕ２＝
１００００
１４５０３＝０．６８＜１．０，
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故疲劳校核合格。

图９　疲劳计算应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｆａｔｉｇｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

５　结论
采用有限元ＡＮＳＹＳ优化短管和夹套的尺寸，对设

计和生产制造有重要意义。通过课题组的分析研究，

可以得出以下结论：

１）优化前后应力强度最大点均位于短管与夹套
结构焊脚外壁处。由于短管的存在，其变形量较小，大

大的提高了夹套反应釜的整体刚度。

２）在夹套反应釜的结构优化之后，反应釜质量减
少了３９４％，降低了生产制造成本。
３）优化后的结构相比优化前的结构，改善了因传

统设计尺寸不当造成的材料浪费。

４）有限元法在此类夹套结构设计中有指导意义，
具有参考价值。
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速作为流场的衡量指标，从风速到动压方差经过了２
次平方的放大，所以风速的变化为动压方差之商开四

次方所得的结果，即为１．２倍。可以很直观地看到风
量调节机构的引入带来的变化。

４　结语
针对现在普遍使用的烟熏炉存在的烟熏不均匀的

现象，提出一种用于改进加热仓流场分布的进风口风

量调节机构，得到符合工程应用的机构各项参数。从

仿真和实验结果数据的比较来看，很明显地可以发现

风量调节装置对加热仓带来的流场变化符合预期，可

以有效改善生产中存在的问题。但是，由于实验条件

有缺陷，笔者仅仅是对加热仓空仓状态下的风循环流

场进行了研究，而对于加热仓满仓状态下流场则有待

进一步研究。
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ｌｉｆｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２７ｙｅａｒｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒｃａｎａｌｓｏｒｕｎｆｏｒ２０ｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒ；ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈｅｃｋ；ｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓ；ＡＮＳＹＳ

　　吸附塔是实现混合物分离的一种设备，其工作原
理是利用吸附剂在不同压力和温度下对不同介质（吸

附质）具有不同的吸附容量，即不同操作条件（温度或

压力）吸附剂能吸附不同容量的吸附质，从而达到混

合物分离的目的［１］。通常吸附塔这类设备在交变载

荷下工作，所以需要进行疲劳分析。文中的烟道气浓

缩工艺采用的是变压吸附，其工作步骤一般为升压、吸

附、降压及解吸等［２］。通常压力容器的疲劳分析是以

应力分析为基础，确定应力幅值，再结合设计疲劳曲线

确定许用循环次数［３］。孙云路［４］对中型立式吸附器

进行了不同软件对比分析设计，得出了较好的效果；刘

冉冉［５］采用ＡＮＳＹＳ软件对制氢吸附器进行安全评定，
得出吸附器的各危险截面都符合安全要求，并根据分

析结果对吸附器结构进行了优化；张强［６］对超期服役

状态的吸附塔进行试验与 ＡＮＳＹＳ分析相结合的方法
对吸附塔进行安全评定，得出吸附塔还处于安全状态，

还能继续工作的结论。笔者采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
对吸附塔进行整体的应力分析，结合 ＪＢ／Ｔ４７３２１９９５
《钢制压力容器分析设计标准》［７］１０３进行危险截面的强
度校核、解吸过程的稳定性校核及疲劳循环寿命估计。

１　吸附塔的结构和参数
笔者的研究对象是广西某糖厂锅炉烟道气浓缩的
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变压吸附塔，属于薄壁容器，采用标准椭圆形封头，支

撑方式为裙座支撑。按《固定式压力容器安全技术监

察规程》［８］中，根据介质、设计压力及容积分类，吸附

塔属于Ⅰ类容器。主要流道为从下封头的进口管经过
中间吸附剂，再到上封头的出口管。原料成分主要为

Ｎ２和ＣＯ２。表１所示为吸附塔的主要结构尺寸和参
数。图１所示为吸附塔的简图。

表１　吸附塔的主要结构尺寸和操作参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒ

设计压力／ＭＰａ 周期／ｓ 筒体直径／ｍｍ 筒体长度／ｍｍ

０．０９８～０．２００ ２４０ ２０００ ３５００

筒体厚度／ｍｍ 腐蚀裕量／ｍｍ 设计温度／℃ 筒体／封头／接管材质

１２ ２ ５０ Ｑ３４５Ｒ／Ｑ３４５Ｒ／２０钢

图１　吸附塔简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒ

　　吸附塔复杂的细小结构对应力分析几乎没有影
响，所以在ＡＮＳＹＳ应力分析计算中对吸附塔结构进行
简化。①吸附塔本身的结构（筒体、封头、裙座及接管
等）以及其载荷、约束基本为轴对称，可将模型简化为

２Ｄ轴对称模型，在满足实际工程要求的同时减少建模
误差（在相同网格数量的气体前提下，增加了模拟的

计算精度）；②假设焊缝与筒体／封头材料物理性质一
样；③忽略对吸附塔应力分析不影响的结构，把这些结
构的质量按局部载荷进行等量化，如上、下气体分布器

和分布器支撑结构以及吸附剂的质量；④假设吸附塔
采用的材料符合连续性、均匀性及各向同性等理想条

件；⑤吸附塔的变形为微小变形。表２所示为吸附塔

的主要材料的参数。

表２　吸附塔的主要材料参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒ

部位 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性模

量／ＧＰａ

５０℃设计应

力强度／ＭＰａ

筒体 Ｑ３４５Ｒ ７８６０ ０．３０ ２０６ １９６

（上、下）封头 Ｑ３４５Ｒ ７８６０ ０．３０ ２０６ １９６

（上、下）接管 ２０钢 ７８５０ ０．２５ ２０４ １５１

裙座 Ｑ３４５Ｒ ７８６０ ０．３０ ２０６ １９６

支撑环板 Ｑ２３５Ａ ７８５０ ０．３０ ２１０ １５７

２　吸附塔的应力分析与强度校核
２．１　有限元模型建立

根据表１实体建模，得出吸附塔实体模型如图２
所示。

图２　用于应力分析的吸附塔实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｔｏｗｅｒｆｏｒｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

在应力分析过程中，实体模型的网格划分起着关

键性的作用。网格采用１～３ｍｍ的自由方式进行划
分。由于压力容器的高应力区一般在结构或载荷的不

连续区域，如封头接管处、筒体封头交接处及筒体封头

鞍座连接处等。所以在进行网格划分时需要把这些高

应力区域的网格进行加密处理。

根据糖厂锅炉烟道气浓缩吸附塔的实际操作情况

可以对其边界条件进行以下设定：①变压吸附过程中
的介质压力通过面力的形式作用于吸附塔表面；②由
介质压力引起的上、下接管端面的轴向力以面力的形

式作用于接管端面；③吸附塔自重以重力加速度的形
式进行加载；④裙座底部采用固定约束；⑤吸附剂的质
量进行简化处理，因为吸附剂作用在支撑环板上面，即

支撑环板可简化为梁结构处理，所以在进行内、外压载

荷应力分析时，不对其考虑；⑥由于变压吸附过程可以
看成等温操作过程，所以忽略热应力的影响；⑦忽略
风、地震等自然载荷的影响；⑧忽略变压吸附操作系统
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中其它设备和工艺管线对吸附塔的影响。

２．２　应力结果分析
根据设定条件，分别对吸附和解吸过程的应力进

行模拟分析，得出：吸附塔在吸附和解吸过程中的最大

应力分别为１２５．４３和２４．１３ＭＰａ。图３所示为吸附
过程上、下接管区应力分布云图。

图３　吸附过程上、下接管区应力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｉｎｕｐｐｅｒａｎｄ

ｌｏｗｅｒａｒｅａｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

由图３可以看出上、下接管附近都是应力比较大
的区域，所以上、下接管和接管封头连接处都要进行线

性化分析。图４所示为解吸过程上、下接管区的应力
分布。

２．３　强度校核
２．３．１　应力评定路径的选取

因为压力容器的高应力区一般为结构和材料的不

连续区或几何结构比较复杂的位置，笔者根据应力分

析和吸附塔的实际情况选取７条路径进行评定。７条
路径分别为：下封头接管区 ｐａｔｈ１、ｐａｔｈ２；筒体裙座连
接处ｐａｔｈ３；下封头筒体连接处ｐａｔｈ４；上封头筒体连接
处ｐａｔｈ５；上封头接管区ｐａｔｈ６、ｐａｔｈ７。图５所示为应力
评定路径位置。

图４　解吸过程上、下接管区的应力分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图５　应力评定路径位置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｔｈｌｏｃａｔｉｏｎ

２．３．２　强度评定结果
根据标准 ＪＢ／Ｔ４７３２—１９９５中表４１一些典型情

况的应力分类［７］１４，得出：①在接管或其他开孔区域附
近，承受外部载荷或内压，应考虑局部薄膜应力、弯曲

应力及峰值应力；②封头筒体应考虑薄膜应力、弯曲应
力。根据标准ＪＢ／Ｔ４７３２—１９９５表６２钢板的设计应
力强度和表６４钢管的设计应力强度，得出吸附塔中
１６ＭｎＲ钢板的设计应力强度为１９６ＭＰａ，２０钢管的设
计应力强度为 １５１ＭＰａ［７］２４。根据标准 ＪＢ／Ｔ４７３２—
１９９５中表３３载荷组合系数 Ｋ，得出本文中载荷组合
系数Ｋ的取值为１０［７］６。由以上条件和各路径的应
力分析，可以得出吸附载荷下的评定结果如表３所示。
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表３　吸附载荷下的评定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏａｄ

评定路径（位置） ＳⅡ／ＭＰａ ＳⅢ／ＭＰａ ＳⅤ／ＭＰａ 许用应力Ｓｍ／ＭＰａ 评定标准 评定结果

ｐａｔｈ１（接管） １２１．８００ １５１．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

１１３．４５０ １５１．０００ ≤１．０ＫＳｍ 合格

ｐａｔｈ２（接管／封头） １０９．０４０ １９６．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

９８．１６０ １９６．０００ ≤１．０ＫＳｍ 合格

ｐａｔｈ３（封头） ５１．０６３ １９６．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

５７．００７ １９６．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

ｐａｔｈ４（筒体） ３３．９１７ １９６．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

７４．２５８ １９６．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

ｐａｔｈ５（封头） ３２．２０７ １９６．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

３７．９８８ １９６．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

ｐａｔｈ６（接管／封头） ７４．０７９ １９６．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

９１．７３３ １９６．０００ ≤１．０ＫＳｍ 合格

ｐａｔｈ７（接管） １２５．４１０ １５１．０００ ≤１．５ＫＳｍ 合格

１２４．６７０ １５１．０００ ≤１．０ＫＳｍ 合格

　　表３中，ＳⅡ为一次薄膜应力强度，ＭＰａ；ＳⅢ为一次
薄膜加一次弯曲应力强度，ＭＰａ；ＳⅤ为峰值应力强度，
ＭＰａ；Ｓｍ为许用应力强度，ＭＰａ。

由表３可知，在吸附载荷下吸附塔的各危险截面
都满足强度要求。且吸附条件下的最大载荷 ＳⅢ为
１２５．４１ＭＰａ、ＳⅤ为 １２４．６７ＭＰａ远小于其许用载荷
２２６．５和１５１ＭＰａ。而由上文可知，解吸载荷下的最大
应力值远小于吸附载荷下的最大应力值，所以在解吸

条件下强度也都是安全的。

３　稳定性分析
薄壁回转壳体的失稳时壳壁压缩应力通常低于材

料的比例极限，考虑稳定性时，需要同时考虑轴向压缩

载荷和周向压缩载荷。

３．１　筒体的稳定性分析
周向均布载荷稳定性分析，由过程设备设计［９］６０

可知吸附塔筒体属于短圆筒，其临界压力

Ｐｃｒ＝
２．５９Ｅｔ２

ＬＤｏ Ｄｏ／槡 ｔ
，

［Ｐ］＝
Ｐｃｒ
ｍ＝
１．３９０
３ ＝０．４３３ＭＰａ＞Ｐ＝０．１ＭＰａ。

式中：Ｅ为材料的弹性模量，ＭＰａ；Ｌ为等效长度，ｍｍ；
Ｄｏ为筒体外径，ｍｍ；ｔ为筒体厚度，ｍｍ；Ｐ为设计压力，
文中定为０．１ＭＰａ；ｍ为稳定性安全系数。

即吸附塔的筒体在设计压力下不会发生失稳。

３．２　封头的稳定性分析
因为吸附塔的封头为标准椭圆形封头，过程设备

设计［９］６８中认为标准椭圆封头可以用球壳封头的临界

压力加以修正进行替代。球壳封头的临界压力为

Ｐｃｒ＝１．２１Ｅ
ｔ
Ｒ( )
ｏ

２

。

式中，Ｒｏ为内半径。
根据过程设备设计［９］１９０，标准椭圆封头内半径

Ｒｏ＝Ｋ１Ｄｏ。其中Ｋ１为等效系数，取值为０．９０。则吸附
塔封头的临界压力

Ｐｃｒ＝７．５１２ＭＰａ，

［Ｐ］＝７．５１２１４．５２＝０．５１７ＭＰａ＞Ｐ＝０．１ＭＰａ，

所以吸附塔封头也不会发生失稳。

综上可得，糖厂锅炉烟道气浓缩吸附塔稳定性

合格。

４　疲劳分析和寿命估计
疲劳分析一般在应力分析之后，使用中应力强度

范围的最大应力值（ＴＯＴＡＬ值）进行疲劳计算。根据
应力分析结果结合过程设备设计［９］１９４，可知在吸附和

解吸的最大应力都在 ｐａｔｈ７（属于接管区域）的位置，
分别为１２５．４３和２４．１３ＭＰａ。所以交变应力幅为

Ｓａｌｔ＝
１
２×［σ１ｍａｘ－（－σ２ｍａｘ）］＝７４．７８ＭＰａ。

式中：Ｓａｌｔ为计算应力幅，ＭＰａ；σ１ｍａｘ、σ２ｍａｘ为吸附、解吸
过程中最大应力，ＭＰａ。

接管的弹性模量 Ｅ１为２０４ＧＰａ；筒体／封头的弹
性模量Ｅ２为２０６ＧＰａ。而标准ＪＢ／Ｔ４７３２—１９９５附录
Ｃ中给出的温度不超过３７５℃的碳钢、低合金钢的设
计疲劳曲线中 σｂ≤５５２ＭＰａ的曲线来确定允许循环
次数［７］１７１。该曲线指出材料的弹性模量

Ｅ０＝２１０ＧＰａ。

·７９·　［环保·安全］ 　 　 黄世钊，等：锅炉烟道气吸附塔强度校核与寿命估算 　 　 　　　　　　　



使用弹性模量修正系数对吸附和再生时的交变应

力幅值进行修正。

则 Ｓａｌｔ′＝Ｓａｌｔ×
Ｅ０
Ｅ＝７７．０７ＭＰａ。

而标准［７］１７１中对应循环次数为 １０６时，许用压力幅为
８４．１ＭＰａ。所以有Ｓａｌｔ′＝７７．０７ＭＰａ＜８４．１ＭＰａ，即糖
厂烟道气浓缩吸附塔的疲劳循环次数大于１０６。根据
实际糖厂吸附塔的操作情况，该吸附塔年循环次数

Ｎ＝（１００×２４×３６００）／２４０＝３６０００。
广西某糖厂锅炉烟道气吸附塔实际已经运行 ７

年，按循环次数计算，说明在正常操作的情况下，该吸

附塔还能运行２０年。
５　“截面法”校核吸附塔的有限元应力分析

截面法是材料力学中求内力的一种方法。其基本

分析步骤为：①沿需求内力的截面假想截开，取其中一
部分进行分析；②对①中分析的部分建立平衡方程；③
求解方程。

５．１　内力计算
吸附塔属于薄壁容器，且受力变形属于弹性小变

形。根据材料力学中的三向应力分析知道，在内压 Ｐ
的作用下，容器壁上任意一点 Ａ都受到轴向力 σφ、周
向力σθ和径向力σｒ作用。由于径向力 σｒ相对于轴向
力σφ和周向力 σθ要小许多，所以在薄壁容器分析可
以忽略。根据平衡方程有

π
４Ｄ

２
ｉＰ＝πＤｔσφ。

即 σθ＝
ＰＤｉ
２ｔ；

２∫
π
２

０
ＰＲｉｓｉｎαｄα＝２ｔσθ。

式中：Ｄｉ为筒体内径，ｍｍ；ＭＰａ；Ｄ为容器中径，ｍｍ；α
为压力与竖直面的夹角。

所以有

吸附过程： σｘφ＝３１．１２ＭＰａ；
σｘθ＝６２．３３ＭＰａ。

解吸过程： σｊφ＝－４．６４ＭＰａ；
σｊθ＝－８．４３ＭＰａ。

又σθ＞σφ，所以周向应力为主应力 σ１、轴向应力
为中间应力σ２。
５．２　有限元模型校核

因为截面法只能计算远离不连续截面处的应力，

所以根据文中的模拟结果，取远离不连续处的筒体节

点应力。图６所示为吸附过程中不连续处的 σ１、σ２分

布情况，由图６得σ１＝６３．７ＭＰａ、σ２＝３２．２５ＭＰａ。图
７所示为解吸过程中的 σ１、σ２分布图，由图７得 σ１＝
－４．７ＭＰａ、σ２＝－８．５×１０

－２ＭＰａ。

图６　吸附过程中不连续处的σ１和σ２分布情况

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσ１ａｎｄσ２
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图７　解吸过程中的σ１和σ２分布情况

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσ１ａｎｄ

σ２ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
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