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前  言

  本标准的本部分附录C、附录D为推荐性的,其余为强制性的。
本标准GB150《压力容器》分为以下四个部分:
———第1部分:通用要求;
———第2部分:材料;
———第3部分:设计;
———第4部分:制造、检验和验收。
本部分为GB150《压力容器》的第3部分:设计。本部分按照GB/T1.1—2009《标准化工作导则》

给出的规则起草。
本部分在GB150—1998第5章至第9章、附录C、附录D、附录G和附录J的基础上,结合压力容

器基本受压元件设计的实际需要及相关标准修订提案,同时为满足《固定式压力容器安全技术监察规

程》的要求,进行修订编制。与GB150—1998相比,主要变化如下:
———对应于原GB150—1998第5章:内压圆筒和内压球壳,本部分第3章增加了按外径进行壁厚

设计计算的相应公式。
———对应于原GB150—1998第6章:外压圆筒与外压球壳,本部分第4章主要变化内容为:
a) 修订了外压曲线图,增加了对应于高强度材料的外压曲线;
b) 增加了相对应的应力系数B 曲线图选用表;
c) 加强圈的结构设计作了部分修改。

———对应于原GB150—1998第7章:封头,本部分第5章中主要变化内容为:
a) 增加了偏心锥壳、低压折边平封头、带筋平封头和拉撑结构的设计计算方法;
b) 调整了部分平盖的结构特征系数K;
c) 增加了适用于平封头与筒体全焊透连接结构的塑性分析设计方法;
d) 增加了δ/R<0.002时,球冠形封头与锥壳的设计方法。

———对应于原GB150—1998第8章:开孔和开孔补强,本部分第6章对开孔和开孔补强设计计算

方法内容进行了扩充,引入了筒体径向接管的整体补强设计方法,开孔率适用范围可达0.9。
———对应于原GB150—1998第9章:法兰,本部分第7章中主要内容变化为:
a) 增加了整体法兰和按整体法兰计算的任意法兰的刚度校核计算要求:
b) 增加了波齿垫片设计选用参数。

———将GB150—1998附录C“低温压力容器”中与设计相关的内容调整为本部分的附录E。
———将GB150—1998附录D、附录G和附录J内容纳入本部分的附录A、附录C和附录D。

主要调整或变化内容为:
a) 增加附录B“钢带错绕筒体设计”;
b) 附录C扩大了双锥密封的适用范围;
c) 附录D焊接结构根据实际情况进行了整理和补充。

本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAC/TC262)提出并归口。
本部分起草单位:中国特种设备检测研究院、中国石化工程建设公司、清华大学、浙江大学、浙江工

业大学、中国石化集团上海工程有限公司、中国石油寰球工程公司。
本部分主要起草人:寿比南、杨国义、李世玉、薛明德、徐锋、郑津洋、高增梁、桑如苞、秦叔经、

叶日新、冯清晓、谢铁军、陈朝晖、陈志伟、陈冰冰、张迎恺、朱国栋。
本部分所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB150—1989、GB150—1998。

Ⅰ
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压力容器 第3部分:设计

1 范围

GB150.3规定了压力容器基本受压元件的设计要求。
本部分适用于内压圆筒和内压球壳、外压圆筒和外压球壳、封头、开孔和开孔补强以及法兰的设计

计算。
本部分给出了非圆形截面容器(规范性附录A)、钢带错绕筒体(规范性附录B)、常用密封结构(资

料性附录C)和焊接接头结构(资料性附录D)的基本设计要求。
本部分还给出了关于低温压力容器的基本设计要求(规范性附录E)。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB150.1—2011 压力容器 第1部分:通用要求

GB150.2 压力容器 第2部分:材料

GB150.4 压力容器 第4部分:制造、检验和验收

GB/T985.1 气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口

GB/T985.2 埋弧焊的推荐坡口

JB/T4700 压力容器法兰与技术条件

JB/T4701 甲型平焊法兰

JB/T4702 乙型平焊法兰

JB/T4703 长颈对焊法兰

JB/T4704 非金属软垫片

JB/T4705 缠绕垫片

JB/T4706 金属包垫片

JB/T4707 等长双头螺柱

JB/T4736 补强圈

3 内压圆筒和内压球壳

3.1 本章计算公式适用于单层、多层包扎、套合圆筒和球壳的计算。钢带错绕筒体设计计算按附录B
进行。

3.2 术语、定义和符号

3.2.1 GB150.1中的术语和定义适用于本部分。

3.2.2 符号

C———厚度附加量(按GB150.1),mm;对多层包扎圆筒和套合圆筒只考虑内筒的C值;

Di———圆筒或球壳的内直径,mm;

Do———圆筒或球壳的外直径(Do=Di+2δn),mm;
1

GB150.3—2011



pc———计算压力,MPa;
[pw]———圆筒或球壳的最大允许工作压力,MPa;

δ———圆筒或球壳的计算厚度,mm;

δe———圆筒或球壳的有效厚度,mm;

δi———多层包扎圆筒内筒或套合圆筒内筒的名义厚度,mm;
δn———圆筒或球壳的名义厚度,mm;
δo———多层包扎圆筒层板层和套合圆筒套合层总厚度,mm;

σt———设计温度下圆筒或球壳的计算应力,MPa;
[σ]t———设计温度下圆筒或球壳材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
[σi]t———设计温度下多层包扎圆筒内筒或套合圆筒内筒材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
[σo]t———设计温度下多层包扎圆筒层板层或套合圆筒套合层材料的许用应力,MPa;

ϕ———焊接接头系数;

ϕi———多层包扎圆筒和套合圆筒内筒的焊接接头系数;

ϕo———多层包扎圆筒层板层和套合圆筒套合层的焊接接头系数。

3.3 圆筒计算

本节公式的适用范围为pc≤0.4[σ]tϕ。设计温度下圆筒的计算厚度按式(3-1)或式(3-2)计算:

δ= pcDi

2[σ]tϕ-pc
…………………………(3-1)

δ= pcDo

2[σ]tϕ+pc
…………………………(3-2)

圆筒的计算应力按式(3-3)或式(3-4)计算:

σt=pc(Di+δe)
2δe

…………………………(3-3)

σt=pc(Do-δe)
2δe

…………………………(3-4)

σt值应小于或等于[σ]tϕ。
多层包扎圆筒及套合圆筒的[σ]tϕ值按式(3-5)计算:

[σ]tϕ=
δi
δn
[σi]tϕi+

δo
δn
[σo]tϕo …………………………(3-5)

  公式中ϕi=1.0,ϕo=0.95。
设计温度下圆筒的最大允许工作压力按式(3-6)或式(3-7)计算:

[pw]=2δe
[σ]tϕ

Di+δe
…………………………(3-6)

[pw]=2δe
[σ]tϕ

Do-δe
…………………………(3-7)

3.4 球壳计算

本节公式的适用范围为Pc≤0.6[σ]tϕ。设计温度下球壳的计算厚度按式(3-8)或式(3-9)计算:

δ= pcDi

4[σ]tϕ-pc
…………………………(3-8)

δ= pcDo

4[σ]tϕ+pc
…………………………(3-9)

球壳的计算应力按式(3-10)或(3-11)计算:

σt=pc(Di+δe)
4δe

…………………………(3-10)

σt=pc(Do-δe)
4δe

…………………………(3-11)
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σt值应小于或等于[σ]tϕ。
设计温度下球壳的最大允许工作压力按式(3-12)或式(3-13)计算:

[pw]=4δe
[σ]tϕ

Di+δe
…………………………(3-12)

[pw]=4δe
[σ]tϕ

Do-δe
…………………………(3-13)

4 外压圆筒和外压球壳

4.1 本章规定适用于外压圆筒(包括管子)和外压球壳的设计。

4.2 术语、定义和符号

4.2.1 GB150.1中的术语和定义适用于本章。

4.2.2 符号

A———外压应变系数;

As———加强圈的横截面积,mm2;

B———外压应力系数,MPa;

C———厚度附加量(按GB150.1),mm;

Di———圆筒内直径,mm;

Do———圆筒外直径(Do=Di+2δn),mm;

Et———设计温度下材料的弹性模量,MPa;

hi———封头曲面深度,mm;

I———加强圈与圆筒组合段所需惯性矩,mm4;

Is———加强圈与圆筒起加强作用的有效段的组合截面对通过与圆筒轴线平行的该截面形心轴的惯

性矩,mm4;

L———圆筒计算长度,应取圆筒两相邻支撑线之间的距离(见图4-1),mm;

pc———计算外压力(按GB150.1的通用要求),MPa;
[p]———许用外压力,MPa;

Ro———球壳外半径,mm;

δn———圆筒或球壳的名义厚度,mm;

δe———圆筒或球壳的有效厚度,mm;
[σ]t———圆筒或管子材料在设计温度下的许用应力(按GB150.2材料),MPa;

ReL(Rp0.2)———圆筒或管子材料标准在室温下的屈服强度(或0.2%非比例延伸强度),MPa;

RteL(Rtp0.2)———圆筒或管子材料在设计温度下的屈服强度(或0.2%非比例延伸强度),MPa。

4.3 外压圆筒的稳定性校核

4.3.1 计算长度的确定

圆筒计算长度,应取圆筒上两相邻支撑线之间的距离,见图4-1。其中应满足:图a-2)和图c-2)中锥

壳或折边段的有效厚度不得小于相连接圆筒的有效厚度;图b)、e)和f)中锥壳与圆筒的连接处的惯性

矩,按5.6.6的规定;计算时应采用图示的L、各段直径和相应的厚度。

a) 如图4-1a)所示,当圆筒部分没有加强圈(或可作为加强的构件)时,取圆筒的总长度加上每个

凸形封头曲面深度的1/3;

b) 如图4-1c)所示,当圆筒部分有加强圈(或可作为加强的构件)时,取相邻加强圈中心线间的最

大距离;
3
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c) 如图4-1d)所示,取圆筒第一个加强圈中心线与凸形封头切线间的距离加凸形封头曲面深度的

1/3;

d) 如图4-1b)、e)、f)所示,当圆筒与锥壳相连接,若连接处可作为支撑线时,取此连接处与相邻支

撑线之间的最大距离;图4-1f)中的LX 系指锥壳段的轴向长度,其外压计算长度取当量长度

Le 见5.6.6;

e) 如图4-1g)所示,对带夹套的圆筒,则取承受外压的圆筒长度;若带有凸形封头,还应加上封头

曲面深度的1/3;若有加强圈(或可作为加强的构件)时,则按图4-1c)、d)计算。
注:支撑线系指该处的截面有足够的惯性矩,以确保外压作用下该处不出现失稳现象。

a-1) a-2) b)

c-1) c-2) d)

e) f) g)

图4-1 外压圆筒的计算长度

4
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4.3.2 Do/δe≥20的圆筒

4.3.2.1 确定外压应变系数A
a) 根据L/Do 和Do/δe 由图4-2或表4-2查取外压应变系数A 值(遇中间值用内插法);

b) 若L/Do 值大于50,则用L/Do=50查图;若L/Do 值小于0.05,则用L/Do=0.05查图。

4.3.2.2 确定外压应力系数B
a) 按所用材料,查表4-1确定对应的外压应力系数B 曲线图(图4-3~图4-11),由A 值查取B 值

(遇中间值用内插法);

b) 若A 值超出设计温度曲线的最大值,则取对应温度曲线右端点的纵坐标值为B 值;

c) 若A 值小于设计温度曲线的最小值,则按式(4-1)计算B 值:

B=2AE
t

3
…………………………(4-1)

表4-1 外压应力系数B曲线图选用表

序 号 钢  号 ReL(Rp0.2)/MPa 设计温度范围/℃ 适用B曲线图

1 10 205 ≤475 图4-3

2 20 245 ≤475 图4-5

3 Q245R 245 ≤475 图4-5

4 Q345R,Q345D 345 ≤475 图4-4

5 Q370R
370

≤150
150~350

图4-6
图4-5

6 12CrMo 205 ≤475 图4-3

7
12Cr1MoVG
12Cr1MoVR

225 ≤475 图4-5

8 15CrMo 235 ≤475 图4-5

9 15CrMoR 295
≤150

150~400

图4-6
图4-5

10 1Cr5Mo 195 ≤475 图4-3

11 09MnD 270 ≤150 图4-6

12 09MnNiD 280 ≤150 图4-6

13 08Cr2AlMo 250 ≤300 图4-5

14 09CrCuSb 245 ≤200 图4-5

15 18MnMoNbR 390
≤150

150~475

图4-6
图4-5

16 13MnNiMoR 390
≤150

150~400

图4-6
图4-5

17 14Cr1MoR 300
≤150

150~475

图4-6
图4-5

18 12Cr2Mo1 280
≤150

150~475

图4-6
图4-5

19 12Cr2Mo1R 310
≤150

150~475

图4-6
图4-5

5
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表4-1(续)

序 号 钢  号 ReL(Rp0.2)/MPa 设计温度范围/℃ 适用B曲线图

20 12Cr2Mo1VR 415
≤150

150~475

图4-6
图4-5

21 16Mn,16MnDR 315
≤150

150~350

图4-6
图4-5

22 15MnNiDR 325
≤150

150~200

图4-6
图4-5

23 15MnNiNbDR 370
≤150

150~200

图4-6
图4-5

24 09MnNiDR 300
≤150

150~350

图4-6
图4-5

25 08Ni3DR 320 ≤100 图4-6

26 06Ni9DR 575 ≤100 图4-7

27 07MnMoVR 490 ≤200 图4-7
28 07MnNiVDR 490 ≤200 图4-7

29 12MnNiVR 490 ≤200 图4-7

30 07MnNiMoDR 490 ≤200 图4-7

31 S11348 170 ≤400 图4-3

32 S11306 205 ≤400 图4-5
33 S11972 275 ≤350 图4-5

34
S30403

00Cr19Ni10
180 ≤425 图4-10

35
S30408
0Cr18Ni9

205 ≤650 图4-8

36 S30409 205 ≤650 图4-8

37
S31608

0Cr17Ni12Mo2
205 ≤650 图4-9

38
S31603

00Cr17Ni14Mo2
180 ≤425 图4-11

39
S31668

0Cr18Ni12Mo2Ti
205 ≤450 图4-9

40
S31008
0Cr25Ni20

205 ≤650 图4-9

41
S31708

0Cr19Ni13Mo3
205 ≤650 图4-9

42
S31703

00Cr19Ni13Mo3
205 ≤425 图4-11

43
S32168

0Cr18Ni10Ti
205 ≤650 图4-9

44 S39042 220 ≤650 图4-9

6
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表4-1(续)

序 号 钢  号 ReL(Rp0.2)/MPa 设计温度范围/℃ 适用B曲线图

45 S21953 440 ≤300 图4-12

46 S22253 450 ≤300 图4-12

47 S22053 450 ≤300 图4-12

48 S25073 550 ≤300 图4-12

49 1Cr19Ni9 205 ≤650 图4-8

4.3.2.3 确定许用外压力[p]
根据B 值,按式(4-2)计算许用外压力[p]:

[p]= B
Do/δe

…………………………(4-2)

计算得到的[p]应大于或等于pc,否则须调整设计参数,重复上述计算,直到满足设计要求。
4.3.3 Do/δe<20的圆筒

4.3.3.1 确定外压应变系数A
a) 对Do/δe≥4.0的圆筒,用与4.3.2.1相同的步骤得到系数A 值;
b) 对Do/δe<4.0的圆筒,按式(4-3)计算系数A 值:

A= 1.1
(Do/δe)2

…………………………(4-3)

系数A>0.1时,取A=0.1。
4.3.3.2 确定外压应力系数B

用与4.3.2.2相同的步骤得到系数B 值。
4.3.3.3 确定许用外压力[p]

按式(4-4)计算许用外压力[p]值:

[p]=min 2.25
Do/δe-

æ

è
ç

ö

ø
÷0.0625 B, 2σ0

Do/δe
1- 1

Do/δ
æ

è
ç

ö

ø
÷{ }e

………………(4-4)

式中,σ0 应力,取以下两值中的较小值:
σ0=2[σ]t

σ0=0.9RteL或0.9Rtp0.2
计算得到的[p]应大于或等于pc,否则须调整设计参数,重复上述计算,直到满足设计要求。

4.4 外压球壳的计算

4.4.1 确定外压应变系数A
根据Ro/δe,用式(4-5)计算系数A 值:

A= 0.125(Ro/δe)
…………………………(4-5)

4.4.2 确定外压应力系数B
a) 按所用材料,查表4-1确定对应的外压应力系数B 曲线图,由A 值查取B 值(遇中间值用内

插法);
b) 若A 值超出设计温度曲线的最大值,则取对应温度曲线右端点的纵坐标值为B 值;
c) 若A 值小于设计温度曲线的最小值,则按式(4-1)计算B 值。

4.4.3 确定许用外压力[p]
根据B 值,按式(4-6)计算许用外压力[p]值:

[p]= B
(Ro/δe)

…………………………(4-6)

计算得到的[p]应大于或等于pc,否则须调整设计参数,重复上述计算,直到满足设计要求。
7
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图4-2 外压应变系数A曲线

8
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注:用于屈服强度ReL<207MPa的碳素钢和S11348钢等。

图4-3 外压应力系数B曲线

注:用于Q345R钢。

图4-4 外压应力系数B曲线

9
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注:用于除图4-4注明的材料外,材料的屈服强度ReL>207MPa的碳钢、低合金钢和S11306钢等。

图4-5 外压应力系数B曲线

  注:用于除图4-4注明的材料外,材料的屈服强度ReL>260MPa的碳钢、低合金钢等。

图4-6 外压应力系数B曲线

01
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注:用于07MnMoVR钢等。

图4-7 外压应力系数B曲线

  注:用于S30408钢等。

图4-8 外压应力系数B曲线

11
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注:用于S31608钢等。

图4-9 外压应力系数B曲线

注:用于S30403钢等。

图4-10 外压应力系数B曲线
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注:用于S31603钢等。

图4-11 外压应力系数B曲线

注:用于S21953钢等。

图4-12 外压应力系数B曲线

4.5 外压圆筒加强圈的设计

4.5.1 加强圈的计算

4.5.1.1 惯性矩计算

选定加强圈材料与截面尺寸,计算其横截面积As 和加强圈与圆筒有效段组合截面的惯性矩Is,圆

筒有效段系指在加强圈中心线两侧有效宽度各为0.55 Doδe的壳体。
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若加强圈中心线两侧圆筒有效宽度与相邻加强圈的圆筒有效宽度相重叠,则该圆筒的有效宽度中

相重叠部分每侧按一半计算。

4.5.1.2 确定外压应力系数B
按式(4-7)计算B 值:

B= pcDo

δe+(As/Ls)
…………………………(4-7)

式中:

Ls———从加强圈中心线到相邻两侧加强圈中心线距离之和的一半,若与凸形封头相邻,在长度中

还应计入封头曲面深度的1/3,mm。

4.5.1.3 确定外压应变系数A
a) 按所用材料,查表4-1确定对应的外压应力系数B 曲线图,由B 值查取A 值(遇中间值用内

插法);

b) 若B 值超出设计温度曲线的最大值,则取对应温度曲线右端点的横坐标值为A 值;

c) 若B 值小于设计温度曲线的最小值,则按式(4-8)计算A 值:

A=3B2Et
…………………………(4-8)

4.5.1.4 确定所需的惯性矩I
按式(4-9)计算加强圈与圆筒组合段所需的惯性矩I值:

I=
D2
oLs(δe+As/Ls)

10.9 A …………………………(4-9)

  Is 应大于或等于I,否则选用较大惯性矩的加强圈,重复上述步骤,直到Is 大于且接近I为止。

4.5.2 加强圈的设置

4.5.2.1 加强圈可设置在容器的内部或外部,应整圈围绕在圆筒的圆周上。加强圈两端的接合形式应

按图4-13中A、B 所示。

4.5.2.2 容器内部的加强圈,若布置成图4-13中C、D、E 或F 所示的结构时,则应取具有最小惯性矩

的截面进行计算。

4.5.2.3 在加强圈上需要留出如图4-13中D、E 及F 所示的间隙时,则不应超过图4-14规定的弧长,
否则须将容器内部和外部的加强圈相邻两部分之间接合起来,采用如图4-13中C所示的结构。但若能

同时满足以下条件者可以除外:

a) 每圈只允许一处无支撑的壳体弧长;

b) 无支撑的壳体弧长不超过90°圆周;

c) 相邻两加强圈的不受支撑的圆筒弧长相互交错180°;

d) 圆筒计算长度L应取下列数值中的较大者:
———相间隔加强圈之间的最大距离;
———从封头切线至第二个加强圈中心的距离再加上1/3封头曲面深度。

4.5.2.4 容器内部的构件如塔盘等,若设计成起加强作用时,也可作加强圈用。

4.5.2.5 加强圈与圆筒之间可采用连续或间断的焊接,当加强圈设置在容器外面时,加强圈每侧间断

焊接的总长,应不少于圆筒外圆周长的1/2,当设置在容器里面时,应不少于圆筒内圆周长的1/3。焊脚

尺寸不得小于相焊件中较薄件的厚度。
间断焊缝的布置与间距可参照图4-15所示的型式,间断焊缝可以相互错开或并排布置。最大间隙

t,对外加强圈为8δn,对内加强圈为12δn。
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图4-13 外压容器加强圈的各种布置图
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图4-14 圆筒上加强圈允许的间断弧长值

图4-15 加强圈与圆筒的连接
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表4-2 图4-2的曲线数据表

Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值

4

2.2 9.59E-02

2.6 8.84

3 8.39

4 7.83

5 7.59

7 7.39

10 7.29

30 7.20

50 7.20

5

1.4 9.29E-02

1.6 8.02

2 6.58

2.4 5.86

3 5.32

4 4.94

5 4.78

7 4.65

10 4.59

30 4.54

50 4.53

6

1.2 8.37E-02

1.6 5.84

2 4.69

2.4 4.11

3 3.69

4 3.41

5 3.29

7 3.20

10 3.16

30 3.12

50 3.12

8
0.74 9.68E-02

0.8 8.75

8

1 6.60

1.6 3.72

2 2.85

2.4 2.42

3 2.12

4 1.92

5 1.84

7 1.79

10 1.76

20 1.74

50 1.74

10

0.56 9.64E-02

0.7 7.20

1 4.63

1.2 3.71

2 2.01

2.4 1.65

3 1.39

4 1.24

5 1.18

7 1.14

10 1.12

16 1.11

50 1.11

15

0.34 9.68E-02

0.4 7.70

0.6 4.53

1 2.44

1.2 1.97

2 1.09

2.4 8.90E-03

3 6.91

4 5.73

15

5 5.34

6 5.16

10 4.97

40 4.90

50 4.90

20

0.24 9.82E-02

0.4 4.77

0.6 2.86

0.8 2.03

1 1.56

1.2 1.27

2 7.13E-03

3 4.46

3.4 3.88

4 3.42

5 3.08

7 2.87

10 2.80

40 2.75

50 2.75

25

0.2 8.77E-02

0.3 4.84

0.5 2.50

0.8 1.43

1 1.11

1.2 9.02E-03

2 5.08

3 3.23

3.4 2.78

4 2.35

4.4 2.19

5 2.04

6 1.91
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表4-2(续)

Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值

25

7 1.86
10 1.80
30 1.76
50 1.76

30

0.16 9.04E-02
2 6.35
0.3 3.57
0.4 2.46
0.6 1.50
0.8 1.08
1 8.38E-03
1.2 6.83
2 3.88
3 2.46
4 1.77
4.4 1.61
5 1.47
6 1.36
7 1.30
10 1.25
30 1.22
50 1.22

40

0.12 8.64E-02
0.2 3.85
0.3 2.22
0.4 1.55
0.6 9.58E-03
0.8 6.91
1 5.39
1.2 4.41
2 2.52
4 1.17
5 9.12E-04
6 8.04
7 7.56
8 7.31
10 7.08
16 6.92
40 6.88
50 6.88

50

0.088 9.30E-02
0.1 7.82
0.2 2.63
0.3 1.54
0.4 1.08
0.6 6.77E-03
0.8 4.90

50

1 3.84
2 1.71
4 8.42E-04
5 6.52
6 5.48
7 5.02
8 4.78
10 4.58
12 4.49
16 4.44
40 4.40
50 4.40

60

0.074 9.54E-02
0.1 5.56
0.14 3.23
0.2 1.93
0.4 8.12E-03
0.6 5.10
0.8 3.71
1 2.91
2 1.38
3 8.86E-04
4 6.45
6 4.09
7 3.64
8 3.41
10 3.22
14 3.10
40 3.06
50 3.06

80

0.054 9.90E-02
0.07 6.08
0.09 3.91
0.1 3.28
0.14 1.96
0.2 1.20
0.24 9.50E-03
0.4 5.16
0.6 3.28
0.8 2.39
1 1.88
2 8.95E-04
4 4.24
6.6 2.41
8 2.05
10 1.86
14 1.76

80
30 1.72
50 1.72

100

0.05 7.41E-02
0.07 3.98
0.1 2.20
0.14 1.33
0.2 8.31E-03
0.4 3.64
0.5 2.83
0.8 1.70
1 1.34
2 6.41E-04
4 3.05
6 1.95
8 1.42
10 1.24
14 1.14
25 1.10
50 1.10

125

0.05 4.80E-02
0.06 3.44
0.08 2.10
0.1 1.48
0.14 9.17E-03
0.2 5.78
0.4 2.57
0.6 1.65
0.8 1.21
1 9.55E-04
2 4.59
4 2.20
6 1.41
9 9.04E-05
10 8.37
12 7.70
14 7.40
20 7.13
40 7.04
50 7.04

150

0.05 3.38E-02
0.06 2.44
0.08 1.51
0.1 1.08
0.12 8.33E-03
0.16 5.69
0.2 4.31
0.4 1.94
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表4-2(续)

Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值

150

0.6 1.25
1 7.26E-05
2 3.49
4 1.68
6 1.08
8 7.87E-05
10 6.19
12 5.53
16 5.10
20 4.98
40 4.89
50 4.89

200

0.05 1.96E-02
0.06 1.43
0.08 9.09E-03
0.1 6.59
0.14 4.21
0.2 2.72
0.3 1.71
0.5 9.76E-04
0.8 5.92
1 4.69
2 2.27
4 1.10
6 7.11E-05
8 5.20
10 4.03
12 3.38
14 3.09
16 2.95
20 2.83
40 2.75
50 2.75

250

0.05 1.29E-02
0.06 9.55E-03
0.08 6.17
0.1 4.52
0.14 2.93
0.2 1.91
0.4 8.81E-04
0.6 5.72
0.8 4.22
1 3.35
2 1.63
4 7.89E-05
6 5.13
8 3.77

250

10 2.93
12 2.38
14 2.10
16 1.96
20 1.84
40 1.76
50 1.76

300

0.05 9.23E-03
0.06 6.90
0.08 4.52
0.1 3.34
0.12 2.64
0.2 1.43
0.4 6.66E-04
0.6 4.33
0.8 3.21
1 2.54
2 1.24
4 6.02E-05
6 3.93
8 2.87
10 2.25
14 1.56
16 1.42
20 1.30
40 1.23
50 1.22

400

0.05 5.49E-03
0.06 4.17
0.08 2.78
0.1 2.08
0.12 1.66
0.16 1.18
0.2 9.14E-04
0.4 4.29
0.6 2.80
0.8 2.07
1 1.65
2 8.08E-05
4 3.93
6 2.57
8 1.89
10 1.48
14 1.02
16 8.82E-06

500
0.05 3.70E-03
0.06 2.84

500

0.08 1.92
0.1 1.45
0.12 1.16
0.16 8.30E-04
0.2 6.45
0.4 3.05
0.6 1.99
0.8 1.48
1 1.18
2 5.79E-05
4 2.82
6 1.85
8 1.37
10 1.07
12 8.80E-06

600

0.05 2.70E-03
0.06 2.08
0.08 1.42
0.1 1.08
0.12 8.68E-04
0.16 6.24
0.2 4.86
0.4 2.31
0.6 1.51
0.8 1.12
1 8.94E-05
2 4.39
4 2.16
6 1.41
8 1.04
8.4 9.88E-06

800

0.05 1.65E-03
0.06 1.29
0.08 8.92E-04
0.1 6.82
0.12 5.51
0.16 3.98
0.2 3.12
0.4 1.49
0.6 9.80E-05
0.8 7.28
1 5.80
2 2.86
4 1.40
5 1.12
5.6 9.92E-06

1000 0.05 1.13E-03
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表4-2(续)

Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值

1000

0.06 8.91E-04
0.07 7.33
0.09 5.41
0.12 3.88

1000

0.16 2.82
0.2 2.21
0.4 1.06
0.7 5.96E-05

1000

1 4.14
2 2.04
4 1.01
4.2 9.57E-06

表4-3 图4-3的曲线数据表

温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa

150

1.00E-05 1.33
6.20E-04 82.7
7.00 92.0
8.00 96.0
9.00 100

1.00E-03 103
1.50 111
2.00 113
9.00 128

1.00E-01 128

260

1.00E-05 1.24
5.08E-04 62.7
6.00 68.0
8.00 74.7

1.00E-03 77.3
1.50 85.3
2.50 93.3

260
2.00E-02 120
1.00E-01 120

370

1.00E-05 1.14
4.09E-04 46.7
5.00 50.7
6.00 54.7
7.00 56.0
8.00 58.7
9.00 60.0

1.00E-03 61.3
1.50 66.7
2.00 70.7

2.00E-02 101
1.00E-01 105

425
1.00E-05 1.05
3.54E-04 37.3
4.00 40.0

425

5.00 42.7
6.00 45.3
7.00 47.0

1.00E-03 52.0
1.50 56.0
2.00 60.0

2.00E-02 86.0
1.00E-01 86.0

475

1.00E-05 0.956
3.25E-04 31.0
5.00 36.0
7.00 40.0

1.00E-03 42.7
1.50 48.0
2.50 53.3

2.00E-02 78.0
1.00E-01 78.0

表4-4 图4-4的曲线数据表

温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa

30

1.00E-05 1.33
1.00E-03 133
1.50 151
2.00 163
3.00 171

1.00E-02 183

200

1.00E-05 1.24
9.30E-04 115
1.00E-03 118
1.50 132
2.00 138
2.50 142
3.00 146
4.00 151

1.00E-02 161

300

1.00E-05 1.17
5.00E-04 58.7
6.00 65.6
7.00 71.2
8.00 75.7

300

1.00E-03 82.4
1.50 94.4
2.00 101
3.00 111
4.00 117
5.00 122
8.00 129

1.00E-02 130

400

1.00E-05 1.05
4.00E-04 42.1
5.00 46.8
6.00 51.2
7.00 54.4
8.00 57.2
9.00 60.0

1.00E-03 62.8
1.50 73.2
2.00 80.0
3.00 88.8
4.00 95.2

400

5.00 99.2
7.00 106
8.00 108

1.00E-02 110

475

1.00E-05 0.977
3.90E-04 37.2
5.00 41.3
6.00 44.3
7.00 47.1
8.00 49.4
9.00 51.8

1.00E-03 54.1
1.50 62.9
2.00 68.6
3.00 77.0
4.00 82.6
5.00 86.3
6.00 88.7
8.00 92.6

1.00E-02 94.7
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表4-5 图4-5的曲线数据表

温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa

150

1.00E-05 1.33

7.65E-04 101

8.00 105

9.00 109

1.00E-03 113

2.00 137

3.00 149

4.00 156

5.00 159

2.50E-02 164

1.00E-01 164

260

1.00E-05 1.24

6.63E-04 82.2

9.00 89.0

1.00E-03 93.3

2.50 111

260

3.00 114

8.00 132

1.00E-02 135

1.50 143

2.00 149

2.72 156

1.00E-01 156

370

1.00E-05 1.39

5.59E-04 62.7

1.00E-03 74.7

3.00 93.3

1.00E-02 112

2.50 128

1.00E-01 128

425
1.00E-05 1.05

5.00E-04 52.0

425

1.00E-03 65.3

1.50 73.3

2.00 77.3

3.00 82.7

3.00E-02 113

1.00E-01 113

475

1.00E-05 0.956

4.27E-04 41.3

1.00E-03 56.0

1.50 62.7

2.00 68.0

3.00 73.3

8.00 85.3

3.00E-02 102

1.00E-01 102

表4-6 图4-6的曲线数据表

屈服强度

MPa
A 值

B值

MPa

屈服强度

MPa
A 值

B值

MPa

屈服强度

MPa
A 值

B值

MPa

415MPa

4.00E-05 5.33

1.00E-03 133

1.66 220

1.00E-01 276

380MPa

4.00E-05 5.33

1.00E-03 133

1.52 207

380MPa 1.00E-01 248

345MPa

4.00E-05 5.33

1.00E-03 133

1.38 184

1.00E-01 229

310MPa
4.00E-05 5.33

1.00E-03 133

310MPa
1.24 165

1.00E-01 207

260-275MPa

4.00E-05 5.33

1.00E-03 133

1.10 147

1.00E-01 184

表4-7 图4-7的曲线数据表

A 值 B值/MPa A 值 B值/MPa A 值 B值/MPa

4.00E-04 53.3

6.00 80.0

8.00 106

1.00E-03 133

2.00 266

2.20 293

3.00E-02 303

6.00 313

1.00E-01 327
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表4-8 图4-8的曲线数据表

温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa

30

1.00E-05 1.29

4.63E-04 60.0

1.50E-03 97.3

2.00 105

3.00 115

1.00E-02 131

1.00E-01 147

205

1.00E-05 1.20

3.86E-04 46.4

2.00E-03 76.0

3.00 84.0

4.00 89.3

5.00 93.3

1.00E-02 98.7

5.00 107

1.00E-01 107

370

1.00E-05 1.07

3.34E-04 36.0

4.00 40.0

5.00 42.7

6.00 45.3

1.00E-03 53.3

2.00 61.3

5.00 70.7

6.00 72.0

1.00E-02 74.7

5.00 82.7

1.00E-01 82.7

480

1.00E-05 1.07

3.09E-04 32.0

4.00 36.0

5.00 38.7

480

1.50E-03 50.7

3.00 56.0

1.00E-02 65.3

2.00 68.0

7.00 73.3

1.00E-01 73.3

650

1.00E-05 0.933

2.78E-04 25.3

1.00E-03 38.7

2.00 44.0

5.00 50.7

1.00E-02 54.7

2.00 58.7

5.00 62.7

1.00E-01 62.7

表4-9 图4-9的曲线数据表

温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa

30

1.00E-05 1.29

5.88E-04 75.7

1.50E-03 103

2.00 109

2.50 113

3.00 117

4.00 120

5.00 123

7.00 128

1.00E-02 129

2.00 136

7.00 144

1.00E-01 144

205

1.00E-05 1.20

5.75E-04 68.6

1.00E-03 81.3

1.50 90.7

2.00 96.0

205

3.00 104

4.00 108

5.00 111

6.00 113

1.00E-02 117

5.00 126

1.00E-01 126

370

1.00E-05 1.07

5.07E-04 57.3

1.00E-03 73.3

3.00 93.3

4.00 96.0

1.00E-02 105

5.00 117

6.00 120

1.00E-01 120

1.00E-05 1.07

480 5.19E-04 53.3

480

6.00 56.0

1.00E-03 66.7

3.00 84.0

4.00 88.0

1.00E-02 96.0

5.00 108

1.00E-01 108

650

1.00E-05 0.933

4.50E-04 42.0

1.00E-03 56.0

2.00 66.7

3.00 73.3

4.00 76.0

5.00 78.7

1.00E-02 82.3

7.00 87.1
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表4-10 图4-10的曲线数据表

温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa

30

1.00E-05 1.29
5.24E-04 67.4
2.00E-03 94.7
6.00 115

2.00E-02 132
1.00E-01 140

205
1.00E-05 1.20
3.52E-04 42.0

205

1.00E-03 50.1
1.00E-02 74.9
2.83 89.6

1.00E-01 89.6

315

1.00E-05 1.13
3.13E-04 35.3
1.00E-03 44.0
1.00E-02 66.7

315 1.00E-01 77.7

425

1.00E-05 1.06
2.70E-04 28.6
1.50E-03 40.0
1.00E-02 56.0
1.00E-01 66.2

表4-11 图4-11的曲线数据表

温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa

30

1.00E-05 1.29
5.87E-04 75.5
7.00E-03 124
1.00E-02 132
2.00 143
5.00 152

1.00E-01 152

150

1.00E-05 1.20
4.46E-04 56.5
5.00E-03 93.3
6.00 96.0

150
1.00E-02 103
5.00 119

1.00E-01 119

205

1.00E-05 1.2
4.02E-04 50.7
7.00E-03 84.0
1.00E-02 88.0
4.00 98.7

1.00E-01 98.7

315
1.00E-05 1.13
3.55E-04 40.0

315

5.00E-03 66.2
1.00E-02 72.6
4.56 82.7

1.00E-01 86.7

425

1.00E-05 1.06
3.06E-04 33.5
5.00E-03 56.0
1.00E-02 62.7
5.00 70.8

1.00E-01 70.8

表4-12 图4-12的曲线数据表

温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa 温度/℃ A 值 B值/MPa

室温

1.41E-04 18.4
1.34E-03 175
1.50 177
2.00 189
2.50 207
3.00 219
4.00 239
6.00 260

1.00E-02 280
1.50 289
2.10 300

205

1.51E-04 8.4
1.17E-03 142
1.50 145
2.00 152
2.50 161
3.00 168
4.00 179
6.00 193

1.00E-02 207
1.50 214
2.30 221

345

1.60E-04 18.4
1.20E-03 138
1.50 143
2.00 149
2.50 156
3.00 164
4.00 175
6.00 187

1.00E-02 201
1.50 207
3.40 210

5 封头

5.1 范围

本章规定了受内压或外压的凸形封头、平盖、锥形封头(含偏心锥壳)、变径段、紧缩口以及内压元件
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的拉撑结构设计方法。其中,凸形封头包括椭圆形封头、碟形封头、球冠形封头(见图5-1、图5-2、
图5-3)和半球形封头。

半球形封头按第3章或第4章计算。

图5-1 椭圆形封头 图5-2 碟形封头 图5-3 球冠形封头

5.2 术语、定义和符号

5.2.1 GB150.1中界定的术语和定义适用于本章。

5.2.2 符号

Di———封头内径或与其连接的圆筒内直径,mm;

Do———封头外径或与其连接的圆筒外直径,mm;

hi———凸形封头内曲面深度,mm;

pc———计算压力,MPa;
[pw]———封头的最大允许工作压力,MPa;

δ———与封头连接的圆筒计算厚度,mm;

δe———与封头连接的圆筒有效厚度,mm;

δeh———凸形封头有效厚度,mm;

δh———凸形封头计算厚度,mm;

δn———与封头连接的圆筒名义厚度,mm;

δnh———凸形封头名义厚度,mm;

δr———与封头和圆筒连接的加强段或过渡段计算厚度,mm:
[σ]t———设计温度下封头材料的许用应力(按GB150.2),MPa;

ϕ———焊接接头系数(按GB150.1)。

5.3 椭圆形封头

5.3.1 椭圆形封头一般采用长短轴比值为2的标准型。

5.3.2 受内压(凹面受压)椭圆形封头

封头计算厚度按式(5-1)或式(5-2)计算:

δh= KpcDi

2[σ]tϕ-0.5pc
…………………………(5-1)

δh= KpcDo

2[σ]tϕ+(2K-0.5)pc
…………………………(5-2)

式中:

K———椭圆形封头形状系数,K=16 2+
Di

2h
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

é

ë
êê

ù

û
úú

2
,其值见表5-1。
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表5-1 系数K值

Di
2hi 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.8

K 1.46 1.37 1.29 1.21 1.14 1.07 1.00 0.93 0.87

Di
2hi 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0

K 0.81 0.76 0.71 0.66 0.61 0.57 0.53 0.50

Di/2hi≤2的椭圆形封头的有效厚度应不小于封头内直径的0.15%,Di/2hi>2的椭圆形封头的有

效厚度应不小于封头内直径的0.30%。但当确定封头厚度时已考虑了内压下的弹性失稳问题,可不受

此限制。
椭圆形封头的最大允许工作压力按式(5-3)计算:

[pw]= 2[σ]tϕδeh
KDi+0.5δeh

…………………………(5-3)

5.3.3 受外压(凸面受压)椭圆形封头

凸面受压椭圆形封头的厚度计算应采用本部分第4章外压球壳设计方法,其中Ro 为椭圆形封头的

当量球壳外半径,Ro=K1Do。

K1———由椭圆形长短轴比值决定的系数,见表5-2。

表5-2 系数K1 值

Do

2ho 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0

K1 1.18 1.08 0.99 0.90 0.81 0.73 0.65 0.57 0.50

  注1:中间值用内插法求得;

  注2:K1=0.9为标准椭圆形封头;

  注3:ho=hi+δnh。

5.4 碟形封头

5.4.1 碟形封头球面部分的内半径应不大于封头的内直径,通常取0.9倍的封头内直径。封头转角内

半径应不小于封头内直径的10%,且不得小于3倍的名义厚度δnh。

5.4.2 受内压(凹面受压)碟形封头

封头计算厚度按式(5-4)或式(5-5)计算:

δh= MpcRi
2[σ]tϕ-0.5pc

…………………………(5-4)

δh= MpcRo

2[σ]tϕ+(M-0.5)pc
…………………………(5-5)

式中:

Ri———碟形封头球面部分内半径,mm;

Ro———碟形封头球面部分外半径,Ro=Ri+δnh,mm;

M ———碟形封头形状系数,M=14 3+
Riæ

è
ç

ö

ø
÷

r
,其值见表5-3;

r ———碟形封头过渡段转角内半径,mm。
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表5-3 系数M 值

Ri
r 1.0 1.25 1.50 1.75 2.0 2.25 2.50 2.75

M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17

Ri
r 3.0 3.25 3.50 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

M 1.18 1.20 1.22 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36

Ri
r 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

M 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54

对于Ri/r≤5.5的碟形封头,其有效厚度应不小于封头内直径的0.15%,其他碟形封头的有效厚

度应不小于封头内直径的0.30%。但当确定封头厚度时已考虑了内压下的弹性失稳问题,可不受此

限制。
碟形封头的最大允许工作压力按式(5-6)计算:

[pw]= 2[σ]tϕδeh
MRi+0.5δeh

…………………………(5-6)

5.4.3 受外压(凸面受压)碟形封头

凸面受压碟形封头的厚度计算应采用本部分第4章外压球壳设计方法,其中Ro 为碟形封头球面部

分外半径。

5.5 球冠形封头

5.5.1 球冠形封头可用作端封头,也可用作容器中两独立受压室的中间封头,如采用加强段结构,其形

式如图5-4所示。

a) b)

注1:图中Ri———球冠形封头内半径,mm;

注2:封头与圆筒连接的T形接头为全焊透结构。

图5-4 球冠形封头

5.5.2 球冠形封头的计算厚度

受内压(凹面受压)球冠形封头的计算厚度δh 按第3章内压球壳计算;受外压(凸面受压)球冠形封

头的计算厚度δh 按第4章外压球壳计算。对于中间封头,应考虑封头两侧最苛刻的压力组合工况。如

能保证在任何情况下封头两侧的压力同时作用,可以按封头两侧的压力差进行计算。

5.5.3 球冠形端封头加强段厚度
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封头加强段的计算厚度按式(5-7)计算:

δr=Qδ …………………………(5-7)
式中:

δ———圆筒的计算厚度,按式(3-1)计算;

Q———系数,由图5-5查取。

图5-5 球冠形端封头Q值图

凸面受压时,封头加强段的厚度应同时不小于按5.5.2(即按第4章外压球壳计算)确定的球壳

厚度。

当2δ/Di<0.002时,加强段厚度按5.5.5计算。

要求与封头连接的圆筒端部厚度不得小于球冠形封头加强段厚度,否则应在圆筒端部设置加强段

过渡连接。圆筒加强段计算厚度一般取封头加强段计算厚度,封头加强段长度和圆筒加强段长度均应

不小于 2Diδr。

5.5.4 球冠形中间封头加强段厚度

球冠形中间封头加强段厚度的计算应考虑封头两侧最苛刻的压力组合工况,按式(5-7)确定。如果

凹面侧受压,Q 值由图5-6查取。如果凸面侧受压,Q 值由图5-7查取,此外还应不小于按5.5.2(即按
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第4章外压球壳计算)确定的球壳厚度。
当2δ/Di<0.002时,加强段厚度按5.5.5计算。
要求与封头连接处的圆筒厚度不得小于球冠形封头加强段厚度,否则应设置圆筒加强段过渡连接。

如图5-4所示。圆筒加强段计算厚度一般取等于封头加强段计算厚度,封头加强段长度和两侧圆筒加

强段长度均应不小于 2Diδr。

5.5.5 2δ/Di<0.002时加强段厚度计算

对于需要加强的球冠形端封头与球冠形中间封头,当按照式(3-1)计算得到的δ,使得2δ/Di<
0.002时,按以下步骤计算加强段厚度:

a) 取δ=0.001Di;

b) 由pc/([σ]tϕ)=0.002分别查图5-5(或图5-6、图5-7)得到Q 值;

c) 将a)、b)得到的δ、Q 代入式(5-7)(即δr=Qδ)计算加强段厚度。

图5-6 球冠形中间封头Q值图
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图5-7 球冠形中间封头Q值图

5.6 锥形封头

5.6.1 一般要求

5.6.1.1 本节规定仅适用于锥壳半顶角α≤60°的轴对称无折边或折边锥形封头,锥形封头可以有以下

几种形式:

a) 单一厚度的锥壳,见图5-8;

b) 同一半顶角不同厚度的多段锥壳的组合;

c) 大端或小端带有折边(圆环壳)和直边段(圆筒壳)的锥壳,见图5-9、图5-10;

d) 大端或小端带有加强段的无折边锥壳,见图5-12、图5-14。

92

GB150.3—2011



图5-8 无折边锥壳 图5-9 大端折边锥壳 图5-10 两端折边锥壳

5.6.1.2 结构要求

锥形封头的结构设计要求按表5-4:

表5-4 锥形封头折边设置要求

锥封头半顶角α ≤30° ≤45° ≤60° >60°

锥壳大端 允许无折边
应有折边

(r≥10%DiL且≥3δr)

锥壳小端 允许无折边
应有折边

(rs≥5%Dis且≥3δr)

按平盖

(或应力分析)

5.6.1.3 锥形封头的厚度

当锥壳大端或大、小端同时具有加强段或过渡段时,应按5.6.3、5.6.4、5.6.5分别确定锥形封头各

部分厚度。若考虑只由一种厚度组成时,则应取上述各部分厚度中的最大值作为锥形封头的厚度。
在任何情况下,过渡段或加强段的厚度不得小于与其连接的锥壳厚度并不小于圆筒内直径的

0.3%。
对于承受外压的锥形封头应首先满足该设计条件下的强度要求。

5.6.1.4 锥壳与圆筒的连接应采用全焊透结构。

5.6.2 符号

A———外压计算应变系数;

AeL———外压计算时,锥壳大端与圆筒连接处的有效加强截面积,mm2;

Aes———外压计算时,锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截面积,mm2;

ArL———锥壳大端需要加强的截面积,mm2;

Ars———锥壳小端需要加强的截面积,mm2;

As———加强圈横截面积,mm2;

AT———圆筒、锥壳和加强圈的当量截面积,大端为ATL见式(5-26),小端为ATs见式(5-31),mm2;

B———外压计算应力系数,MPa;

C———厚度附加量(按GB150.1),mm;

Dc———锥壳计算内直径,mm;

Di———圆筒内直径,mm;

DiL———锥壳大端直边段内直径,mm;
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Dis———锥壳小端直边段内直径,mm;

DL———外压计算时,所考虑锥壳段大端外直径(见图5-16),mm;

DoL———锥壳大端直边段外直径,mm;

Dos———锥壳小端直边段外直径,mm;

Ds———外压计算时,所考虑锥壳段小端外直径(见图5-16),mm;

Ec、Er、Es———材料在设计温度下的弹性模量,下标c、r、s分别表示锥壳、加强圈及圆筒,MPa;

f1———除压力载荷外,由外载荷在锥壳大端产生的单位圆周长度上轴向力,N/mm;

f2———除压力载荷外,由外载荷在锥壳小端产生的单位圆周长度上轴向力,N/mm;

I———圆筒-锥壳或加强圈-圆筒-锥壳组合段所需的惯性矩,mm4;

Is———圆筒-锥壳或加强圈-圆筒-锥壳组合段有效横截面对平行于壳体轴线的形心轴的惯性

矩,mm4;

k———系数,见式(5-13);

Lc———沿锥壳表面度量的锥壳上两加强圈之间的长度,mm;

Le———锥壳当量长度,mm;

LL———与锥壳大端相连圆筒的计算长度,mm;

Lsm———与锥壳小端相连圆筒的计算长度,mm;

Lx———锥壳段轴向长度(见图5-16),mm;

QL———14pcDL 和f1 的代数和,N/mm;

Qs———14pcDs 和f2 的代数和,N/mm;

R———圆筒中面半径,mm;

RL———锥壳大端直边段中面半径,mm;

RoL———锥壳大端直边段外半径,mm;

Ros———锥壳小端直边段外半径,mm;

Rs———锥壳小端直边段中面半径,mm;

r———折边锥壳大端过渡段转角半径(见图5-10),mm;

rs———折边锥壳小端过渡段转角半径(见图5-10),mm;

α———锥壳半顶角,(°);

Δ———锥壳端部与圆筒连接处需要加强的指数值,当Δ≥α时,该连接处不需要加强(见表5-5,表5-
8),(°);

δc———锥壳计算厚度,mm;

δec———锥壳当量有效厚度,mm;

δnc———锥壳名义厚度,mm;

[σ]tc———设计温度下锥壳所用材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
[σ]tr———设计温度下加强圈所用材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
[σ]ts———设计温度下圆筒所用材料的许用应力(按GB150.2),MPa;

ϕ———焊接接头系数(按GB150.1)。

5.6.3 受内压锥壳厚度

锥壳的计算厚度按式(5-8)计算:

δc= pcDc

2[σ]tcϕ-pc
· 1
cosα

…………………………(5-8)
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当锥壳由同一半顶角的几个不同厚度的锥壳段组成时,式中Dc 分别为各锥壳段大端内直径。

5.6.4 受内压无折边锥壳

5.6.4.1 受内压无折边锥壳大端厚度

无折边锥壳大端与圆筒连接时,应按以下步骤确定连接处锥壳大端的厚度:
按图5-11确定是否需要在连接处进行加强;

注:曲线系按最大等效应力(主要为轴向弯曲应力)绘制,控制值为3[σ]t。

图5-11 确定锥壳大端连接处的加强图

无需加强时,锥壳大端厚度按式(5-8)计算;
需要增加厚度予以加强时,应在锥壳与圆筒之间设置加强段,锥壳加强段与圆筒加强段应具有相同

的厚度δr,步骤如下:

a) 按照式(3-1)计算与锥壳相连接的圆筒厚度δ,该式中的Di取锥壳大端内直径DiL;

b) 按式(5-9)计算:

δr=Q1δ …………………………(5-9)
式中:

Q1———大端应力增值系数,由图5-12查取。
当δ/RL<0.002时,按5.6.4.3确定加强段厚度。
在任何情况下,加强段的厚度不得小于相连接的锥壳厚度。锥壳加强段的长度L1 应不小于

2DiLδr
cosα

;圆筒加强段的长度L应不小于 2DiLδr。

5.6.4.2 受内压无折边锥壳小端厚度

无折边锥壳小端与圆筒连接时,应按以下步骤确定连接处锥壳小端的厚度:
按图5-13确定是否需要在连接处进行加强;
无需加强时,锥壳小端厚度按式(5-8)计算;

23

GB150.3—2011



注:曲线系按最大等效应力绘制,控制值为3[σ]t。

图5-12 锥壳大端连接处的Q1 值图

需要增加厚度予以加强时,则应在锥壳与圆筒之间设置加强段,锥壳加强段与圆筒加强段应具有相

同的厚度δr,步骤如下:

a) 按照式(3-1)计算与锥壳相连接的圆筒厚度δ,该式中的Di取锥壳小端内直径Dis;

b) 按式(5-10)计算:

δr=Q2δ …………………………(5-10)

式中:

Q2———小端应力增值系数,由图5-14查取。
当δ/Rs<0.002时,按5.6.4.3确定加强段厚度。
在任何情况下,加强段的厚度不得小于相连接的锥壳厚度。锥壳加强段的长度L1 应不小于

2Disδr
cosα

;圆筒加强段的长度L应不小于 2Disδr。

5.6.4.3 当δ/R<0.002时,无折边锥壳加强段的计算。
对于需要加强的无折边锥壳,当δ/RL<0.002或δ/Rs<0.002时,在计算无折边锥壳加强段时,应

按式(5-11)或(5-12)分别计算大端或小端加强段厚度:

δr=0.001Q1DiL …………………………(5-11)

δr=0.001Q2Dis …………………………(5-12)

上两式中的Q1 与Q2 由pc/[σ]tϕ=0.002分别查图5-12与图5-14得到。
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注:曲线系按连接处的等效局部薄膜应力(由平均环向拉应力和平均经向压应力计算所得)绘制,控制值为1.1[σ]t。

图5-13 确定锥壳小端连接处的加强图

  注:曲线系按连接处的等效局部薄膜压力(由平均环向拉应力和平均经向压应力计算所得)绘制,控制值为1.1[σ]t。

图5-14 锥壳小端连接处的Q2 值图
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5.6.4.4 在内压和轴向载荷共同作用下无折边锥壳与圆筒连接处的加强设计

本节计算方法适用于半顶角α≤30°的无折边锥壳、在内压与其他轴向载荷(如偏心重量、风载荷、地
震载荷等)共同作用时,与圆筒连接处的结构应力校核计算。

在进行锥壳与圆筒连接处的加强结构设计时,首先应分别满足按5.6.3、5.6.4.1~5.6.4.3计算的

锥壳厚度。考虑加强圈、锥壳、圆筒间材料不同对加强计算的影响,引入系数k,见式(5-13)。

k=
     1     不需要增加加强面积时

y/([σ]trEr)且不小于1 { 需要增加加强面积时
……………… (5-13)

式中:

y———锥壳与圆筒连接系数,
加强圈设置在圆筒上:y=[σ]tsEs;
加强圈设置在锥壳上:y=[σ]tcEc。

本节内压加强设计仅适用于QL、Qs 为拉伸载荷的情况(即二者为正值);同时,f1、f2 为轴向拉伸时

取正值,反之取负值。

5.6.4.4.1 锥壳大端与圆筒连接处的加强设计

用pc/[σ]tsϕ的比值从表5-5查得Δ值,若Δ值小于锥壳半顶角α时,应进行加强设计(中间值用内

插法)。
需要的加强面积最小值按式(5-14)确定。

ArL=kQLDiLtanα
2[σ]tsϕ

1-Δæ

è
ç

ö

ø
÷

α
………………………… (5-14)

  式中,ϕ=1.0。
锥壳大端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式(5-15)计算,如设置加强圈,还应计入加强圈截

面积。

AeL=0.71(δn-δ-C) DiLδn +0.71(δnc-δc-C) DiLδnc
cosα

……… (5-15)

  校核条件:AeL≥ArL。

表5-5 α≤30°锥壳端部与圆筒连接处Δ值

大端

pc/[σ]tsϕ 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

Δ/(°) 11 13.5 16 18 19.5 21.5 23 24.5

pc/[σ]tsϕ 0.010 0.012 0.013

Δ/(°) 26 29 30

小端
pc/[σ]tsϕ 0.002 0.005 0.010 0.02 0.04 0.08 0.1 0.125

Δ/(°) 4 6 9 12.5 17.5 24 27 30

  注:对于更大的pc/[σ]tsϕ值,取Δ=30°。

  锥壳与圆筒上所有能用于加强的截面都应在距锥壳与圆筒连接处为 DiLδn/2的范围之内,并且要

求加强面积的形心应在距连接处0.25 DiLδn/2的范围之内。

5.6.4.4.2 锥壳小端与圆筒连接处的加强设计

用pc/[σ]tsϕ的比值从表5-5查得Δ值,若Δ值小于锥壳半顶角α时,应进行加强设计(中间值用内

插法)。
需要的加强面积最小值按式(5-16)计算:
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Ars=kQsDistanα
2[σ]tsϕ

1-Δæ

è
ç

ö

ø
÷

α
………………………… (5-16)

  锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式(5-17)计算,如设置加强圈,还应计入加强圈截

面积。

Aes=0.55(δn-δ-C) Disδn +0.55(δnc-δc-C) Disδnc
cosα

………… (5-17)

  校核条件:Aes≥Ars。

锥壳及圆筒上所有能用于加强的面积都应在距锥壳与圆筒连接处为 Disδn/2的范围之内,并且要

求加强截面积的形心在距连接处0.25 Disδn/2的范围内。

5.6.5 受内压折边锥壳

5.6.5.1 受内压折边锥壳大端厚度

折边锥壳大端厚度按式(5-18)、式(5-19)计算,取其较大值:

a) 过渡段厚度:

δr= KpcDiL

2[σ]tcϕ-0.5pc
………………………… (5-18)

式中:

K———系数,见表5-6。

表5-6 系数K值

α
r/DiL

0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50

10° 0.6644 0.6111 0.5789 0.5403 0.5168

20° 0.6956 0.6357 0.5986 0.5522 0.5223

30° 0.7544 0.6819 0.6357 0.5749 0.5329

35° 0.7980 0.7161 0.6629 0.5914 0.5407
0.5000

40° 0.8547 0.7604 0.6981 0.6127 0.5506

45° 0.9253 0.8181 0.7440 0.6402 0.5635

50° 1.0270 0.8944 0.8045 0.6765 0.5804

55° 1.1608 0.9980 0.8859 0.7249 0.6028

60° 1.3500 1.1433 1.0000 0.7923 0.6337

  注:中间值用内插法。

  b) 与过渡段相接处的锥壳厚度:

δr= fpcDiL

[σ]tcϕ-0.5pc
………………………… (5-19)

式中:

f———系数,f=
1-2rDiL

(1-cosα)

2cosα
,其值见表5-7。
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表5-7 系数f值

α
r/DiL

0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50

10° 0.5062 0.5055 0.5047 0.5032 0.5017

20° 0.5257 0.5225 0.5193 0.5128 0.5064

30° 0.5619 0.5542 0.5465 0.5310 0.5155

35° 0.5883 0.5773 0.5663 0.5442 0.5221

40° 0.6222 0.6069 0.5916 0.5611 0.5305 0.5000

45° 0.6657 0.6450 0.6243 0.5828 0.5414

50° 0.7223 0.6945 0.6668 0.6112 0.5556

55° 0.7973 0.7602 0.7230 0.6486 0.5743

60° 0.9000 0.8500 0.8000 0.7000 0.6000

  注:中间值用内插法。

5.6.5.2 受内压折边锥壳小端厚度

当锥壳半顶角α≤45°时,如需采用折边,其小端过渡段厚度按式(5-10)计算,式中Q2 值由图5-14
查取。

当锥壳半顶角α>45°时,小端过渡段厚度仍按式(5-10)计算,但式中Q2 值由图5-15查取。
与过渡段相接的锥壳和圆筒的加强段厚度应与过渡段厚度相同。锥壳加强段的长度L1 应不小于

Disδr/cosα;圆筒加强段的长度L应不小于 Disδr。

5.6.6 受外压锥壳

5.6.6.1 锥壳承受外压作用时,锥壳的计算长度取当量长度Le,其计算如下:

a) 无折边锥壳或锥壳上相邻两加强圈之间锥壳段[见图5-16a)和b)]的当量长度按式(5-20)
计算:

Le=Lx

2 1+Ds

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
………………………… (5-20)

  b) 大端折边锥壳[见图5-16c)]的当量长度按式(5-21)计算:

Le=(r+δr)sinα+Lx

2 1+Ds

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
………………………… (5-21)

  c) 小端折边锥壳[见图5-16d)]的当量长度按式(5-22)计算:

Le=rsDs

DL
sinα+Lx

2 1+Ds

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
………………………… (5-22)

  d) 折边锥壳[见图5-16e)]的当量长度按式(5-23)计算:

Le=(r+δr)sinα+rsDs

DL
sinα+Lx

2 1+Ds

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
…………………… (5-23)
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  注:曲线系按连接处的等效局部薄膜应力(由平均环向拉应力和平均径向压应力 计 算 所 得)绘 制,控 制 值

为1.1[σ]t。

图5-15 锥壳小端带过渡段连接的Q2 值图
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a) b)

c) d)

e)

图5-16 锥壳的当量长度

5.6.6.2 外压锥壳的计算

锥壳(见图5-16)承受外压,所需的有效厚度按下述方法和步骤确定:

a) 假设锥壳的名义厚度δnc;

b) 计算δec=(δnc-C)cosα;

c) 按4.3的规定进行外压校核计算,并以Le/DL 代替L/Do,DL/δec代替Do/δe;

d) 在外压锥壳计算中,设计外压力pc 取正值;外压加强计算方法仅适用于QL、Qs 为压缩载荷的

情况(即二者为正值);f1,f2 为轴向压缩载荷时,取正值,反之取负值。
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5.6.6.3 锥壳与圆筒连接处的外压加强设计一般要求

半顶角α≤60°的锥壳承受外压,其与圆筒连接处的结构应按5.6.6.4和5.6.6.5进行计算,以确定

是否需要加强。

锥壳与圆筒连接处加强材料一般与壳体材料相同,若加强材料许用应力小于壳体材料许用应力,则

加强面积应按壳体材料与加强材料许用应力之比增加。若加强材料许用应力大于壳体材料许用应力,

则所需加强面积不得减少。

加强圈的设置应满足4.5.2的规定。

5.6.6.4 锥壳大端与圆筒连接处的加强设计

5.6.6.4.1 无折边锥壳大端与圆筒连接处加强面积校核

用pc/[σ]tsϕ的比值从表5-8查Δ 值,若Δ 值小于锥壳半顶角α 时,应进行加强设计(中间值用内

插法)。  
需要的加强面积最小值按式(5-24)计算:

ArL=kQLDoLtanα
2[σ]tsϕ

1-14
pcDoL-2QL

2Q
æ

è
ç

ö

ø
÷

L

Δé

ë
êê

ù

û
úúα
…………………… (5-24)

  式中:

k———系数,同式(5-13)。

锥壳大端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式(5-25)计算,如设置加强圈,还应计入加强圈截

面积。

AeL=0.55(δn-C) DoLδn +0.55(δnc-C) DoLδnc
cosα

…………… (5-25)

  校核条件:AeL≥ArL。

表5-8 α≤60°锥壳大端与圆筒连接处Δ值

pc/[σ]tsϕ 0 0.002 0.005 0.01 0.02 0.04 0.08

Δ/(°) 0 5 7 10 15 21 29

pc/[σ]tsϕ 0.10 0.125 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Δ/(°) 33 37 40 47 52 57 60

  注:pc/[σ]tsϕ>0.35时取Δ=60°。

  锥壳与圆筒上所有能用于加强的截面都应在距锥壳与圆筒连接处为 DLδn/2的范围之内,并且要

求加强面积的形心应在距连接处0.25 DLδn/2的范围之内。

5.6.6.4.2 锥壳大端与圆筒连接处作为支撑线的判定

a) 当锥壳大端与圆筒连接处不作为支撑线时,应按图4-1c-2)所示确定外压计算长度;否则按图

4-1b)、e)、f)确定;

b) 选取锥壳大端与圆筒连接处的加强结构,确定与锥壳连接的外压圆筒计算长度LL(见图5-17);

c) 按以下步骤计算锥壳大端与圆筒连接处惯性矩:

1) 确定外压应力系数B
由锥壳大端与圆筒连接处的当量截面积ATL,按式(5-26)计算系数B 值:

B=FLDL

ATL
………………………… (5-26)
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式中:

ATL=12LL(δn-C)+12Lc
(δnc-C)+As

Lc= L2x-
(DL-Ds)2

4
FL=pcM+f1tanα

M=-DLtanα
4 +LL

2+
D2
L-D2

s

6DLtanα
2) 确定外压应变系数A
按所用材料,查表4-1确定对应的外压应力系数B 曲线图,由B 值查取A 值;若B 值超出设计

温度下曲线的最大值,则取对应温度曲线右端点的横坐标值为A 值;若B 值小于设计温度曲

线的最小值,则按式(5-27)计算A 值:

A=1.5B/Er ………………………… (5-27)

3) 确定所需的惯性矩I
按式(5-28)计算锥壳-圆筒或锥壳-加强圈-圆筒组合截面所需的惯性矩I值:

I=
AD2

LATL

10.9
………………………… (5-28)

  d) 计算锥壳大端与筒体连接处组合结构的有效惯性矩Is,应满足Is≥I;否则应选取更大惯性矩

的组合加强结构重新计算Is 直至满足要求。

有效惯性矩Is 的计算应计入圆筒与锥壳连接线两侧各为0.55 DoLδn的壳体,若两侧壳体有效宽

度与相邻加强圈的壳体有效宽度相重叠,则重叠部分每侧各按一半计算。

a) b)

图5-17 计算长度示意图

5.6.6.5 锥壳小端与圆筒连接处的加强设计

5.6.6.5.1 无折边锥壳小端与圆筒连接处加强面积校核

需要的加强面积最小值按式(5-29)计算:

Ars=kQsDostanα
2[σ]tsϕ

………………………… (5-29)

  式中,ϕ=1.0。
锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式(5-30)计算,如设置加强圈,还应计入加强圈截

面积。

Aes=0.55(δn-δ-C) Dosδn +0.55(δnc-δc-C) Dosδnc
cosα

……… (5-30)
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  校核条件:Aes≥Ars。

锥壳及圆筒上所有能用于加强的面积都应在距锥壳与圆筒连接处为 Dsδn/2的范围之内,并且要

求加强截面积的形心在距连接处0.25 Dsδn/2的范围内。

5.6.6.5.2 锥壳小端与圆筒连接处作为支撑线的判定

a) 当锥壳小端与圆筒连接处不作为支撑线时,应按图4-1c-2)所示确定外压计算长度;否则按

图4-1b)、e)、f)确定。

b) 选取锥壳小端与圆筒连接处的加强结构,确定与锥壳连接的外压圆筒计算长度Lsm(见
图5-17)。

c) 按以下步骤计算锥壳小端与圆筒连接处惯性矩:

1) 确定外压应力系数B
由锥壳小端与圆筒连接处的当量截面积ATs,按式(5-31)计算系数B 值:

B=FsDs

ATs
………………………… (5-31)

式中:

ATs=12Lsm
(δn-C)+12Lc

(δnc-C)+As

Fs=pcN+f2tanα

N=Dstanα
4 +Lsm2 +

D2
L-D2

s

12Dstanα
2) 确定外压应变系数A
按所用材料,查表4-1确定对应的外压应力系数B 曲线图,由B 值查取A 值;若B 值超出设计

温度下曲线的最大值,则取对应温度曲线右端点的横坐标值为A 值;若B 值小于设计温度曲

线的最小值,则按式(5-27)计算A 值;

3) 确定所需的惯性矩I
按式(5-32)计算锥壳-圆筒或锥壳-加强圈-圆筒组合截面所需的惯性矩I值:

I=
AD2

sATs

10.9
………………………… (5-32)

  d) 计算锥壳小端与筒体连接处组合结构的有效惯性矩Is,应满足Is≥I;否则应选取更大惯性矩

的组合加强结构重新计算Is 直至满足要求。

有效惯性矩Is 的计算可计入圆筒与锥壳连接线两侧各为0.55 Dosδn的壳体,若两侧壳体有效宽

度与相邻加强圈的壳体有效宽度相重叠,则重叠部分每侧各按一半计算。

5.6.6.6 锥壳与圆筒相连的外压计算框图见图5-18。
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图5-18 锥壳与圆筒连接处外压计算框图

5.7 偏心锥壳

5.7.1 本节适用于连接具有平行轴线两圆筒的非轴对称偏心锥壳(见图5-19),同时满足以下要求:

a) 两筒体轴线间距L应不大于两筒体内直径差值的1/2;

b) 对内压情况偏心锥壳与筒体间夹角大值α1≤30°,对于外压情况α1≤60°;
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图5-19 偏心锥壳

5.7.2 受内压偏心锥壳厚度计算

a) 锥壳半顶角α取偏心锥壳与筒体间夹角α1、α2 的大值;

b) 按5.6.3要求确定偏心锥壳厚度;

c) 按5.6.4.1要求确定偏心锥壳大端厚度;

d) 按5.6.4.2要求确定偏心锥壳小端厚度;

e) 取上述b)、c)、d)的大值作为偏心锥壳的厚度。

5.7.3 受外压偏心锥壳厚度计算

受外压偏心锥壳的厚度确定、与圆筒连接处的外压加强设计参照5.6.6,锥壳半顶角α分别取α1、

α2 进行设计,分别满足二者的要求并取大值作为偏心锥壳的厚度。

5.8 变径段

5.8.1 以折边锥壳或无折边锥壳作为变径段时,应按5.6的相应规定进行变径段设计。

5.8.2 当变径段为反向曲线的形式时,见图5-20,则应按5.6的相应规定分别确定各部分厚度,取较大

值作为变径段厚度。

图5-20 反向曲线变径段
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5.9 平盖

5.9.1 本节计算公式适用于受内压或外压的无孔或有孔但已被加强的平盖设计。平盖的几何形状包

括:圆形、椭圆形、长圆形、矩形及正方形。平盖与圆筒连接型式及其结构见表5-9、表5-10。其中表5-10
对应的设计方法是基于塑性分析导出的,适用于封头与筒体全焊透连接结构。

5.9.2 符号

a———非圆形平盖的短轴长度,mm;

b———非圆形平盖的长轴长度,mm;

Dc———平盖计算直径,mm;

K———结构特征系数;

L———非圆形平盖螺栓中心连线周长,mm;

r ———平盖过渡区圆弧半径,mm;

LG———螺栓中心至垫片压紧力作用中心线的径向距离(见表5-9中简图),mm;

W———预紧状态时或操作状态时的螺栓设计载荷(按第7章),N;

Z———非圆形平盖的形状系数;

δp———平盖计算厚度,mm;

δep———平盖有效厚度,mm;
[σ]t———设计温度下平盖材料的许用应力(按GB150.2的规定),MPa。

5.9.3 圆形平盖厚度

平盖的厚度,按式(5-33)计算:

δp=Dc
Kpc

[σ]tϕ
………………………… (5-33)

  对于表5-9中序号9、10所示平盖,应分别取其操作状态及预紧状态的 K 值代入式(5-33)进行计

算,取较大值。对预紧状态,[σ]t取常温的许用应力。
对于表5-10中序号11、12、13、14所示平盖宜采用锻件加工制造。如采用轧制板材直接加工制造,

则应提出抗层状撕裂性能的附加要求。

表5-9 平盖系数K选择表

固定

方法
序号 简  图 结构特征系数K 备  注

与圆筒

一体或

对焊

1 0.145

 仅适用于圆形平盖

pc≤0.6MPa

L≥1.1 Diδe
r≥3δep
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表5-9(续)

固定

方法
序号 简  图 结构特征系数K 备  注

角焊缝

或组合

焊缝

连接

2
 圆形平盖0.44m(m=δ/δe),且
不小于0.3;

 非圆形平盖0.44
f≥1.4δe

3
 圆形平盖:0.44m(m=δ/δe),且
不小于0.3
 非圆形平盖:0.44

f≥δe

4

5

 圆形平盖:0.5m(m=δ/δe),且不

小于0.3
 非圆形平盖:0.5

f≥0.7δe

f≥1.4δe

锁底对

接焊缝

6  0.44m(m=δ/δe),且不小于0.3

7 0.5

 仅适用于圆形平盖,且

δ1≥δe+3mm
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表5-9(续)

固定

方法
序号 简  图 结构特征系数K 备  注

螺栓

连接

8
 圆形平盖或非圆形平盖

0.25

9

10

 圆形平盖:

 操作时,0.3+1.78WLG

pcD3
c

 预紧时,1.78WLG

pcD3
c

 非圆形平盖:

 操作时,0.3Z+6WLG

pcLα2

 预紧时,6WLG

pcLα2

表5-10 平盖系数K选择表

序号 简  图 结构参数要求 系数K

11

12

δe≤38mm时,r≥10mm;

δe>38mm时,r≥0.25δe,且不超过20mm
查图5-21
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表5-10(续)

序号 简  图 结构参数要求 系数K

13

r≥3δf

L≥2 Dcδe
 注:查图5-21时,以δf作为与平盖相连接

的圆筒有效厚度δe。

14
δf≥2δe
r≥3δf

15

16

17

要求全截面熔透接头

f≥δe

查图

5-21

查图

5-22
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图5-21 平封头结构特征系数

图5-22 平封头结构特征系数
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5.9.4 非圆形平盖厚度

a) 对于表5-9中序号2、3、4、5、8所示平盖,按式(5-34)计算:

δp=a KZpc

[σ]tϕ
………………………… (5-34)

式中,Z=3.4-2.4a/b,且Z≤2.5。

b) 对于表5-9中序号9、10所示平盖,按式(5-35)计算:

δp=a Kpc

[σ]tϕ
………………………… (5-35)

注:当预紧时[σ]t取常温的许用应力。

5.9.5 加筋圆形平盖厚度

对于如图5-23所示的加筋平盖厚度按式(5-36)计算,且平盖厚度值不小于6mm。

δp=0.55d pc

[σ]tϕ
………………………… (5-36)

式中,当量直径d取图5-23所示d1 和d2 中较大者。

d1 ≈ sin(180°/n)
1+sin(180°/n)Dc ………………………… (5-37)

注:图中筋板数n≥6;d1≈d2;L3 取相邻径向筋板间的最小间距。

图5-23 加筋平盖结构示意图

筋板与平盖之间应采用双面焊;

如采用矩形截面筋板,其高厚比一般为5~8,且筋板与平盖组合截面(平盖有效宽度见图5-23中

L3)抗弯模量W 应满足式(5-38):

W ≥0.08
pcD3

c

n[σ]tr
………………………… (5-38)
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  式中,[σ]tr为筋板材料设计温度下的许用应力,MPa。

平盖中心加强圆环截面的抗弯模量不小于加强筋板的截面抗弯模量。

5.10 锻制紧缩口封头

5.10.1 范围及一般要求

紧缩口封头的结构形式见图5-24,直边段的厚度按式(3-1)计算,但其有效厚度不得小于与之对接

的圆筒有效厚度;直边段长度l一般应不小于50mm。其余尺寸可按结构要求确定。此形式封头可按

图5-25所示范围及内容进行强度校核。

图5-24 带直边的紧缩口封头 图5-25 不带直边的紧缩口封头

5.10.2 符号

A———轴线一侧纵向截面的面积,mm2;

A=∑Ai
Ai———轴线一侧纵向截面各分区的面积,mm2;

An———内腔纵向截面的面积,mm2;

Ani———内腔纵向截面各分区的面积,mm2;

b———垫片有效密封宽度(见第7章),mm;

Db———螺栓孔中心圆直径,mm;

DG———垫片压紧力作用中心圆直径,mm;

Di———封头内直径,mm;

F———流体静压总轴向力,N;

FD———作用于法兰内径截面上的流体静压轴向力,N;

Fp———需要的最小垫片压紧力,N;

H———不包括直边段的封头高度,mm;

I———纵向截面的惯性矩,mm4;

Ii———轴线一侧纵向截面各分区的惯性矩,mm4;

l———封头直边高度,mm;

M ———作用于纵向截面的弯矩,N·mm;

m ———垫片系数(见表7-2);

pc———计算压力(见GB150.1),MPa;

r———封头的内腔圆弧半径,mm;
15
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Lc———纵向截面的形心离Y-Y 轴的距离,mm;

Lci———纵向截面各分区的形心离Y-Y 轴的距离,mm;

Li———轴线一侧纵向截面各分区形心离纵向截面中性轴Yc-Yc的距离,mm;

Ln———内腔纵向截面的形心离Y-Y 轴的距离,mm;

Lo———纵向截面中性轴Yc-Yc与内腔纵向截面中性轴Yn-Yn之间的距离,mm;

W———轴线一侧纵向截面对Y-Y 轴的静矩,mm3;

W=∑LciAi
Z———纵向截面的截面系数,mm3;

δe———封头与圆筒连接处的有效厚度,mm;

σm———纵向截面的弯曲应力,MPa;

[σ]t———材料在设计温度下的许用应力(见GB150.2),MPa。

5.10.3 弯矩计算

作用于纵向截面的弯矩按式(5-39)计算:

M= 1
6.28

δe+13Dæ

è
ç

ö

ø
÷i FD- Db-23Dæ

è
ç

ö

ø
÷G F-(Db-DG)Fé

ë
êê

ù

û
úúp -pcAnLo …… (5-39)

式中:

FD=0.785D2
1pc

F=0.785D2
Gpc

Fp=6.28DGbmpc
Lo=Lc-Ln

An=∑Ani

5.10.4 截面系数计算

a) 当Lc≥H
2

时,纵向截面的截面系数按式(5-40)计算:

Z=I
Lc

………………………… (5-40)

  b) 当Lc<H
2

时,纵向截面的截面系数按式(5-41)计算:

Z= I
H -Lc

………………………… (5-41)

式中:

I=2[∑Ii+∑(L2iAi)]

Lc=W
A

几种常用截面的特性见表5-11。

5.10.5 弯曲应力校核计算

弯曲应力的校核按式(5-42)进行:

σm=M
Z ≤0.8[σ]t ………………………… (5-42)
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表5-11 几种截面的特性

截  面
截面面积

Ai

由中性轴至截面

最外端距离S
惯性矩Ii

bh h
2

bh3
12

(b1+b)h
2

(b1+2b)h
3(b1+b)

(b21+4b1b+b2)h3

36(b1+b)

bh
2

2h
3

bh3
36

(b=h=r)

0.2146r2
(b=h=r)

0.7767r

(b=h=r)

0.0075r4

(b=h=r)

πr2
4

(b=h=r)

0.5754r

(b=h=r)

0.0552r4
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5.11 带法兰的凸形封头

5.11.1 适用范围

本节适用于带法兰凸形封头的设计,封头形式如图5-26所示。

a)

b) c) d)

图5-26 带法兰凸形封头

5.11.2 符号

Do———法兰外直径,mm;

Db———螺栓中心圆直径,mm;

DG———垫片压紧力作用中心圆直径,mm;

Di ———法兰内直径,mm;

FD———封头压力载荷引起的作用在法兰环内直径上的轴向分力(FD=0.785D2
ipc),N;

Fr ———封头压力载荷引起的作用在法兰环内直径上的径向分力(见表5-12),N;

Mo———总力矩,N·mm;

Ri ———封头球面部分内半径,mm;

LD ———FD 对螺栓中心的力臂,mm;

Lr ———Fr对法兰环截面形心的力臂,mm;

β1 ———封头边缘处球壳中面切线与法兰环直径的夹角(见表5-12),(°);

δef ———法兰有效厚度,mm;

δf ———法兰计算厚度,mm;

δeh ———封头有效厚度,mm;

δh ———封头计算厚度,mm;
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δnh———封头名义厚度,mm。

5.11.3 受内压带法兰凸形封头

除以下另有规定外,对凹面受压封头总力矩Mo 见7.5.3。

5.11.3.1 图5-26a)所示封头结构的计算

封头计算厚度δh 按5.3.2或5.4.2计算;法兰设计按第7章进行。

5.11.3.2 图5-26b)所示封头结构的计算

a) 封头计算厚度按式(5-43)计算:

δh=5pcRi6[σ]t
………………………… (5-43)

  b) 法兰计算厚度δf按式(5-44)或式(5-45)计算:
对于窄面法兰

δf= Mo

[σ]tfDi

Do+Di

Do-D
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
………………………… (5-44)

式中:Mo 按7.5.3计算。
对于宽面法兰

δf=0.6 pc
[σ]tf

Di(Do+Di)(Db-Di)
Do-D

é

ë
êê

ù

û
úú

i
………………… (5-45)

5.11.3.3 图5-26c)所示封头结构的计算

a) 封头计算厚度按式(5-43)计算;

b) 圆形螺栓孔窄面法兰计算厚度按式(5-46)分操作和预紧两种状态计算,且取较大值:

δf=Q+ 1.875Mo(Db+Di)
[σ]tfDi(7Db-5Di)

………………………… (5-46)

操作状态Q 按式(5-47)计算,Mo 取Mp 按式(7-14)计算;

Q=pcRi
4[σ]tf

Db+Di

7Db-5D
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
………………………… (5-47)

预紧状态Q=0,M0 取Ma[σ]tf/[σ]f,其中Ma 按式(7-11)计算;

c) 槽形螺栓孔窄面法兰计算厚度按式(5-48)分操作和预紧两种状态计算,且取较大值:

δf=Q+ 1.875Mo(Db+Di)
[σ]tfDi(3Db-Di)

………………………… (5-48)

操作状态Q 按式(5-49)计算,Mo 取Mp 按式(7-14)计算;

Q=pcRi
4[σ]tf

Db+Di

3Db-D
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
………………………… (5-49)

预紧状态Q=0,Mo 取Ma[σ]tf/[σ]f,其中Ma 按式(7-11)计算;

d) 圆形螺栓孔宽面法兰计算厚度按式(5-50)计算:

δf=Q+ Q2+3DiQ(Db-Di)
Ri

………………………… (5-50)

式中:Q 值按式(5-47)计算;

e) 开槽螺栓孔宽面法兰计算厚度,按式(5-50)计算,其中Q 值按式(5-49)计算;

f) 在任何情况下,要求法兰厚度不得小于封头厚度。
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5.11.3.4 图5-26d)所示的封头结构的计算

a) 封头厚度按式(5-43)计算;

b) 法兰应力按表5-12校核。

5.11.4 受外压(凸面受压)的带法兰凸形封头

a) 封头厚度按4.4计算;

b) 除另有规定外,总力矩Mo 按7.5.4确定;对图5-26d)所示封头结构的法兰力矩计算中 Mp=
FD(LD-LG)+FT(LT-LG)-FrLr;式中Lr的计算同表5-12。

c) 图5-26所示各种形式,除图5-26a)的法兰按第7章计算外,其他的法兰厚度分别按式(5-44)、
式(5-45)、式(5-46)、式(5-48)及式(5-50)计算。

表5-12 受内压带法兰无折边球面封头的法兰计算表

设 计 条 件 垫片及螺栓计算

计算压力pc=  MPa

设计温度t=  ℃
垫片

材料 N=  mm y=  MPa

外径×内径×厚度 b=  mm m=

法兰

材料 假设法兰有效厚度δef=  mm 封头有效厚度δeh=    mm

许用

应力

[σ]f=  MPa F=0.785D2
Gpc=  N Fp=6.28DGbmpc=   N

[σ]tf=  MPa Wa=3.14bDGy=  N F+Fp=   N

螺栓

材料 螺栓直径dB=  mm 螺栓数量n=    个

许用

应力

[σ]b=  MPa Aml=(F+Fp)/[σ]tb=  mm2 Am2=Wa/[σ]b=  mm2

[σ]tb=  MPa Am=max{Am1,Am2}=  mm2 Ab=   mm2

β1=arcsin
0.5Di

Ri+0.5δeh=  
(°) W=0.5(Am+Ab)[σ]b=  N 假设l=   mm(l见图 )

预紧

情况

法兰受力 力臂 力矩

FG=W=  N LG=0.5(Db-DG)=  mm Ma=FGLG=   N·mm

操作

情况

FD=0.785D2
ipc=  N LD=0.5(Db-Di)=  mm MD=FDLD=   N·mm

FG=Fp=  N LG=0.5(Db-DG)=  mm MG=FGLG=   N·mm

Fr=F-FD=  N LT=0.5(LD+LG)=  mm MT=FTLT=   N·mm

Fr=FDcotβ1=  N Lr=δef2-
δeh
2cosβ1

-l=  mm Mr=FrLr=   N·mm

 操作情况下法兰总力矩 Mp=MD+MG+MT-Mr=  N·mm

Ja= Ma

[σ]fDi
Do+Di
Do-D[ ]

i
=  mm2 Jp=

Mp

[σ]tfDi
Do+Di
Do-D[ ]

i
= mm2 L=

pcDi 4R2i-D2
i

8[σ]tf(Do-Di)
=  mm
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表5-12(续)

设 计 条 件 垫片及螺栓计算

法兰厚度

 假设的法兰有效厚度δef≥max{δfa,δfp}且δef≥2δeh,否
则应重新假设δef,直至满足要求。

 δfa= Ja=      mm

δfp=L+ Jp+L2=    mm

  注:表中符号及其值的取法凡未列入本节的符号说明者均按第7章。

5.12 拉撑结构

5.12.1 范围

本节适用于以棒材、管材或板材支撑(以下简称“拉撑”)的凸型封头、平封头(平板)及筒体的设计。
拉撑结构包括焊接与非焊接两种结构。常用结构型式如表5-13。

5.12.2 符号

a———单根拉撑所需截面面积,mm2;
d ———拉杆直径,mm;
dc———拉撑杆间当量圆直径,mm;
K———系数,按表5-13由拉撑的连接方法选取;
L———拉撑的间距,mm;
W———单根拉撑所受轴向载荷,N;
δp———平板计算厚度,mm;
δep———平板名义厚度,mm;
[σ]tg———设计温度下拉撑材料的许用应力,MPa;
[σ]tp———设计温度下被支撑板材料的许用应力,MPa。

5.12.3 受拉撑的板厚计算

计算厚度按式(5-51)计算:

δp=L pc

[σ]tpK
………………………… (5-51)

  对于带夹套容器进行拉撑设计时,夹套及容器的壁厚还需考虑相应的内外压计算要求。
对非焊接拉撑连接的平封头,其厚度不得小于8mm。

5.12.3.1 规则拉撑布置的L,K取值

如图5-27所示,规则布置拉撑时,拉撑的间距L,取水平方向、垂直方向、斜向间距L1、L2、L3 三者

的最大值。拉撑常数K 按表5-13取值。
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图5-27 规则的拉撑布置

表5-13 典型拉撑结构型式及参数

序号 结 构 型 式 K 适 用 条 件

1 2.2

 夹套设计压力p≤1.6MPa;

 夹套板厚≤12mm;

 角焊缝根部完全熔合,焊脚尺寸不小于

夹套壁厚

2 2.2

 适用于焊接棒状或板状拉撑,且板厚δp
≤30mm;角焊缝的轴向受剪面积不小于

拉杆横截面积的1.4倍

3 2.0
 角焊缝的轴向受剪面积不小于拉杆横

截面积的1.4倍

4

3.2

 可在壁板、垫圈、螺母、拉杆的接触面之

间加装密封材料或涂料。适用于可能出

现渗漏的低压场合。

 贯穿平封头的螺纹结构拉撑,平封头内

外侧均有螺母和垫圈,垫圈厚度不小于

6mm。垫 圈 外 径 不 小 于 螺 栓 直 径 的

2.5倍 

2.8
 内外均有螺母,但仅外侧有垫圈(其余

条件同上)
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5.12.3.2 不规则拉撑布置的L,K取值

如图5-28所示,不规则的拉撑布置时,L、K 分别按照下列方法求取:

a) 取通过任意3个相邻支撑点的最大当量圆(其内部无拉撑)直径为dc,则支撑的间距L=

dc/2;

b) 系数K 按表5-14选取,支撑点类型按最大当量圆通过的支撑结构确定;一个当量圆具有不同

支撑点类型时,K 取平均值。

图5-28 不规则支撑设置

表5-14 与支撑点类型相关的系数K

支撑点类型 K

支撑点在封头圆弧过渡的起点 3.2

管板外周的固定线 3.2

管排中心线 2.0

管状支撑 2.6

其他支点 按表5-13

5.12.4 拉撑的支承截荷W

a) 无孔板的支承载荷:拉杆与其相邻的所有支撑中心连线的垂直平分线所围成的面积为该拉杆

的支撑面积,其上承受的计算压力载荷为该拉杆所承受的支承载荷;

b) 多孔板的支撑载荷:由一根支撑管(杆)的支撑面积减去该面积内的管孔总面积,其上承受的

计算压力载荷为该管状拉撑所承受的支承载荷。

5.12.5 单根拉撑所需截面面积

a=1.1W[σ]tg
………………………… (5-52)

5.12.6 拉撑的设置

a) 采用角接接头设置斜拉撑时,焊接接头的焊缝截面面积,以及平行于筒体轴线方向测得的角接
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接头焊缝截面面积不得小于拉撑所需最小截面面积的1.4倍。

  选择斜拉撑结构,封头凹面内不得采用角接接头。

b) 拉撑间距一般不大于30倍拉杆直径。

5.13 焊接结构

封头与筒体的焊接结构除满足前述要求外,不允许采用如图5-29所示结构:

图5-29 不允许采用的焊接结构

6 开孔与开孔补强

6.1 范围及一般要求

本章规定适用于容器本体的开孔及其补强计算,包括等面积法和分析法。

6.1.1 等面积法适用范围

等面积法适用于压力作用下壳体和平封头上的圆形、椭圆形或长圆形开孔。当在壳体上开椭圆形

或长圆形孔时,孔的长径与短径之比应不大于2.0。本方法的适用范围:

a) 当圆筒内径Di≤1500mm时,开孔最大直径dop≤Di/2,且dop≤520mm;当圆筒内径Di>

1500mm时,开孔最大直径dop≤Di/3,且dop≤1000mm;

b) 凸形封头或球壳开孔的最大允许直径dop≤Di/2;

c) 锥形封头开孔的最大直径dop≤Di/3,Di为开孔中心处的锥壳内直径。
注:开孔最大直径dop对椭圆形或长圆形开孔指长轴尺寸。

6.1.2 分析法适用范围

本方法是根据弹性薄壳理论得到的应力分析法,用于内压作用下具有径向接管圆筒的开孔补强设

计,其适用范围如下:

d≤0.9D 且max[0.5,d/D]≤δet/δe≤2
本方法与等面积法适用的开孔率范围比较见图6-1。
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图6-1 圆筒开孔补强分析法与等面积法适用范围

6.1.3 不另行补强的最大开孔直径

壳体开孔满足下述全部要求时,可不另行补强:

a) 设计压力p≤2.5MPa;

b) 两相邻开孔中心的间距(对曲面间距以弧长计算)应不小于两孔直径之和;对于3个或以上相

邻开孔,任意两孔中心的间距(对曲面间距以弧长计算)应不小于该两孔直径之和的2.5倍;

c) 接管外径小于或等于89mm;

d) 接管壁厚满足表6-1要求,表中接管壁厚的腐蚀裕量为1mm,需要加大腐蚀裕量时,应相应增

加壁厚;

e) 开孔不得位于A、B类焊接接头上;

f) 钢材的标准抗拉强度下限值Rm≥540MPa时,接管与壳体的连接宜采用全焊透的结构型式。

表6-1 单位为毫米

接管外径 25 32 38 45 48 57 65 76 89

接管壁厚 ≥3.5 ≥4.0 ≥5.0 ≥6.0

6.1.4 开孔附近的焊接接头

容器上的开孔宜避开容器焊接接头。当开孔通过或邻近容器焊接接头时,则应保证在开孔中心的

2dop范围内的接头不存在有任何超标缺陷。

6.2 术语、定义和符号

6.2.1 GB150.1通用要求中界定的术语和定义适用于本章。

6.2.2 符号

A———开孔削弱所需要的补强截面积,mm2;

B———补强有效宽度,mm;
16
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C———厚度附加量(按GB150.1规定),mm;

Cs———圆筒厚度附加量,mm;

Ct———接管厚度附加量,mm;

D———圆筒中面直径,mm;

Di———圆筒内直径,mm;

Do———平盖直径,mm;

dop———开孔直径,mm;

d———接管中面直径,mm;

do———接管外直径,mm;

fr———强度削弱系数;

g———接管补强系数;

h———圆筒补强系数;

h1———外伸接管有效补强高度,mm;

h2———内伸接管有效补强高度,mm;

K———等效总应力集中系数;

Km———等效薄膜应力集中系数;

nⅡ———等效薄膜应力校核系数;

nⅣ———等效总应力校核系数;

p———设计压力,MPa;

pc———计算压力(按第3章),MPa;

R———圆筒中面半径,mm;

Ri———球壳或半球形封头内半径,椭圆形封头当量球面或碟形封头球面内半径,mm;

Rm———钢材标准抗拉强度下限值,MPa;

ReL———钢材标准屈服强度,MPa;

r———接管中面半径,mm;

S1———管孔的轴向节距,mm;

S2———孔带的单位长度(见图6-6、图6-7),mm;

S3———管孔的对角向节距,mm;

SⅡ———等效薄膜应力,MPa;

SⅣ———等效总应力,MPa;

δ———壳体开孔处的计算厚度,mm;

δe———壳体开孔处的有效厚度,mm;

δet———接管有效厚度,mm;

δn———壳体开孔处的名义厚度,mm;

δnt———接管名义厚度,mm;

δp———平盖计算厚度,mm;

δt———接管计算厚度,mm;

ϕ———焊接接头系数(按GB150.1规定);

ν1———轴向排孔削弱系数;

ν2———当量轴向排孔削弱系数;

ν3———对角向排孔削弱系数;

θ———两相邻开孔中心线与壳体轴线之夹角,(°);

ρ———开孔率,ρ=d/D;
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[σ]t———设计温度下壳体材料的许用应力(按第GB150.2规定),MPa;
[σ]tt———设计温度下接管材料的许用应力(按第GB150.2规定),MPa。

6.3 单个开孔补强的等面积法

6.3.1 单个开孔的适用范围

在等面积法的适用范围(见6.1.1)内,满足下列条件的多个开孔均按单个开孔分别设计:

a) 壳体上两个开孔中心间距(对曲面间距以弧长计算)不小于该两孔直径之和;

b) 平封头(平板)上有多个开孔,任意两开孔直径之和不超过封头直径的0.5倍,任意两相邻开孔

中心的间距不小于两孔直径之和。

6.3.2 补强结构型式与补强件材料

6.3.2.1 补强圈补强

补强圈与接管、壳体的焊接结构参见附录D和JB/T4736。采用该结构补强时,应符合下列规定:

a) 低合金钢的标准抗拉强度下限值Rm<540MPa;

b) 补强圈厚度小于或等于1.5δn;

c) 壳体名义厚度δn≤38mm。
若条件许可,推荐以厚壁接管代替补强圈进行补强,其δnt/δn 宜控制在0.5~2。

6.3.2.2 整体补强

增加壳体的厚度,或用全截面焊透的结构型式将厚壁接管或整体补强锻件与壳体相焊。结构可参

见附录D。

6.3.2.3 补强件材料

补强材料宜与壳体材料相同。若补强材料许用应力小于壳体材料许用应力,则补强面积应按壳体

材料与补强材料许用应力之比而增加。若补强材料许用应力大于壳体材料许用应力,则所需补强面积

不得减少。
对于接管材料与壳体材料不同时,引入强度削弱系数fr=[σ]tt/[σ]t,表示设计温度下接管材料与

壳体材料许用应力的比值,当fr>1.0时,取fr=1.0。

6.3.3 壳体开孔补强

6.3.3.1 开孔补强的计算截面选取

所需的最小补强面积应在下列规定的截面上求取:对于圆筒或锥壳开孔,该截面通过开孔中心点与

筒体轴线;对于凸形封头或球壳开孔,该截面通过封头开孔中心点,沿开孔最大尺寸方向,且垂直于壳体

表面。
对于圆形开孔dop取接管内直径加2倍厚度附加量,对于椭圆形或长圆形dop取所考虑截面上的尺

寸(弦长)加2倍厚度附加量。

6.3.3.2 内压容器

壳体开孔所需补强面积按式(6-1)计算:

A=dopδ+2δδet(1-fr) ………………………… (6-1)
式中:
对安放式接管取fr=1.0。
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δ———计算厚度,mm。按下述方法确定:

a) 对于圆筒或球壳开孔,为开孔处的壳体计算厚度;

b) 对于锥壳(或锥形封头)开孔,由式(5-8)计算,式中Dc 取开孔中心处锥壳内直径;

c) 若开孔位于椭圆形封头中心80%直径范围内,δ按式(6-2)计算,否则按式(5-1)计算。

δ= pcK1Di

2[σ]tϕ-0.5pc
………………………… (6-2)

式中:

K1———椭圆形长短轴比值决定的系数,由表5-2查得;

d) 若开孔位于碟形封头球面部分内,δ按式(6-3)计算,否则按式(5-4)计算。

δ= pcRi
2[σ]tϕ-0.5pc

………………………… (6-3)

6.3.3.3 外压容器

壳体开孔所需补强面积按式(6-4)计算:

A=0.5[dopδ+2δδet(1-fr)] ………………………… (6-4)
式中:
对安放式接管取fr=1.0;

δ———按外压计算确定的开孔处壳体的计算厚度,mm。

6.3.3.4 容器存在内压与外压两种设计工况时,开孔所需补强面积应同时满足6.3.3.2和6.3.3.3的

要求。

6.3.4 平盖开孔补强

6.3.4.1 平盖开单个孔,且开孔直径dop≤0.5Do(Do 取平盖计算直径,对非圆形平盖取短轴长度)时,
所需最小补强面积按式(6-5)计算:

A=0.5dopδp ………………………… (6-5)
式中:

δp———平盖计算厚度,按第5章计算,mm。

6.3.4.2 平盖开单个孔,且开孔直径dop>0.5Do 时,其设计计算按6.5的要求。

6.3.5 有效补强范围及补强面积

计算开孔补强时,有效补强范围及补强面积按图6-2中矩形WXYZ 范围确定。

6.3.5.1 有效补强范围

a) 有效宽度B 按式(6-6)计算,取二者中较大值;

B=
2dop
dop+2δn+2δ{

nt

………………………… (6-6)

  b) 有效高度按式(6-7)和式(6-8)计算,分别取式中较小值。

  外伸接管有效补强高度:

h1=
dopδnt{接管实际外伸高度

………………………… (6-7)

    内伸接管有效补强高度:

h2=
dopδnt{接管实际内伸高度

………………………… (6-8)
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a)

b)

图6-2 有效补强范围

6.3.5.2 补强面积

在有效补强范围内,可作为补强的截面积按式(6-9)计算:
Ae=A1+A2+A3 ………………………… (6-9)

  式中:

Ae———补强面积,mm2;

A1———壳体有效厚度减去计算厚度之外的多余面积,按式(6-10)计算,mm2;
A1=(B-dop)(δe-δ)-2δet(δe-δ)(1-fr) ……………… (6-10)

注:对安放式接管取fr=1.0。

A2———接管有效厚度减去计算厚度之外的多余面积,按式(6-11)计算,mm2;

A2=2h1(δet-δt)fr+2h2(δet-C2)fr ……………… (6-11)
  A3———焊缝金属截面积(见图6-2),mm2。

若Ae≥A,则开孔不需另加补强;
若Ae<A,则开孔需另加补强,其另加补强面积按式(6-12)计算:

A4 ≥A-Ae ………………………… (6-12)
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  式中:

A4———有效补强范围内另加的补强面积(见图6-2),mm2。

6.4 多个开孔补强的等面积法

6.4.1 壳体多个开孔补强

a) 当任意两个相邻开孔的中心距小于两孔直径之和,而使其补强范围彼此重叠时(见图6-3),在
通过两孔中心点连线的壳体法截面内采用联合补强。联合补强的总面积应不小于各孔单独补

强所需面积(按6.3.3和6.3.5计算)之和,且两孔之间的补强面积不小于两孔所需总补强面

积的50%。

  在计算联合补强面积时,任何截面不得重复计入。

  多个开孔中心连线在同一直线上时,按逐次配对的开孔处理,重叠部分的面积应按该相邻两孔

的直径比分摊。

b) 对3个及以上开孔,若两两相邻开孔的中心距小于该两孔直径之和,且采用联合补强时(见
图6-4),则这些相邻开孔的中心距应至少等于其平均直径的4/3倍。任意相邻两孔之间的补

强面积应至少等于该两孔所需总补强面积的50%。

  若任意两相邻开孔中心距小于其平均直径的4/3倍,则该两孔之间的任何金属均不得用作补

强,这些开孔必须按c)的方法进行补强。

c) 任何数量并以任意方式排列的相邻开孔,均可作为一个假想孔(其直径包括所有靠近的开孔)
进行补强。假想孔的直径不得超过6.1.1规定,所有接管金属均不得用作补强。

d) 圆筒上一系列规则排列的开孔,其每个开孔又无法进行单独补强时,应采用6.4.2的方法

补强。

e) 多个开孔的补强结构型式与补强件材料,参照6.3.2要求。

图6-3 相邻开孔 图6-4 多个开孔

6.4.2 排孔的补强要求

圆筒全长(或部分)范围内开设排孔时,应用排孔削弱系数代替式(3-1)中的焊接接头系数ϕ,对该

圆筒(或该部分)厚度进行校核。
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图6-5 每排孔节距都相等示例 图6-6 每第二排孔节距不等示例

图6-7 每第二、第三排孔节距不等示例

图6-8 对角线排列示例

a) 排孔沿轴向规则分布,管孔节距每排相等时(见图6-5),轴向排孔削弱系数ν1 按式(6-13)计
算;任意一排管孔节距不均匀时(见图6-6、图6-7),平均排孔削弱系数ν1 按式(6-14)计算。

ν1=S1-dop
S1

………………………… (6-13)

ν1=S2-ndop

S2
………………………… (6-14)

式中:

n———S2 长度内的管孔数。

b) 对规则的多排轴向开孔或对角线孔带(见图6-8),还应校核当量轴向排孔削弱与对角向排孔

削弱:

  1) 当量轴向排孔削弱系数ν2 根据θ角与S3/dop由图6-9确定;

  2) 按式(6-13)计算轴向排孔削弱系数ν1,对角向排孔削弱系数ν3 按图6-10由S3/S2 和ν1
值查取;
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  3) 取ν1、ν2、ν3 中的最小值。

c) 排孔沿轴向不规则分布时,平均排孔削弱系数应取以下小值:

  1) 在长度等于圆筒内直径(当圆筒内直径超过1500mm,按1500mm)的任意排孔段,计算

各段孔排削弱系数,取最小者作为平均排孔削弱系数;

  2) 在长度等于圆筒内半径(当圆筒内半径超过750mm,按750mm)的任意排孔段,计算各

段孔排削弱系数,取最小者的1.25倍作为平均排孔削弱系数;

d) 在圆筒上非轴向单排开孔布置,当量轴向排孔削弱系数ν2 根据θ角与S3/dop由图6-9确定。

e) 必要时,还应校核:圆筒环向排孔间承受的轴向应力不得超过圆筒排孔间承受环向应力的

一半。

  注1:当量轴向排孔削弱系数也可用注2的公式计算,但不允许超出图中横坐标及纵坐标所示范围。

  注2:当量轴向排孔削弱系数ν2=
sec2θ+1- secθ

S3/do( )
p

3+sec2θ

1.5+0.5sec2θ
。

图6-9 对角向排孔当量轴向排孔削弱系数计算图
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  注1:ν3 也可用注2和注3中公式计算,并允许超出图中所规定的范围。

  注2:ν3=J+0.25-
(1-ν1) 0.75+J

0.375+0.5J

其中 J= S3
S( )
2

2
。

  注3:对角向与环向排孔削弱系数相等时,对角向排孔削弱系数的计算式为:

ν3=2M+1-2
(1-ν1) 1+M
1+M

其中 M=
(1-ν1)
(2-0.5ν1[ ])

2
。

图6-10 对角向排孔削弱系数计算图
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6.4.3 平盖上开多个孔

采用增加平盖厚度进行补强的方法适用于:平盖危险径向截面上各开孔宽度总和不超过Di/2,任
意相邻两孔中心距大于两孔平均直径的1.5倍且小于或等于2倍。

若平盖厚度按式(5-33)~式(5-35)计算,式中平盖结构特征系数K 应考虑开孔削弱。按式(6-15)
计算削弱系数ν:

ν=Dc-∑b
Dc

………………………… (6-15)

  式中:
Dc———平盖计算直径,见表5-9或表5-10,mm;
∑b———平盖危险径向截面上各开孔宽度之总和,mm。
按表5-9或表5-10查取K 后确定系数K1:

K1=
K   当K<0.3
0.3  当K≥{ 0.3

当K1/ν≤0.5时,如K1/ν>K,则以K1/ν代替式(5-33)~式(5-35)中的K,否则直接取K 值计算

平盖厚度;当K1/ν≥0.5时,应采用其他设计方法。

6.5 平盖中心单个圆形开孔(dop≥0.5Do)

6.5.1 用螺栓连接的平盖按第7章作为法兰结构进行计算。
6.5.2 表5-9序号2~7,表5-10所示平盖(若与圆筒对接焊接连接,应是全焊透结构),开孔带有接管

的平盖(平盖与接管连接处应是整体结构或用全焊透连接)或无接管(见图6-11)的平盖,均按以下步骤

进行计算,其各项应力及其开口结构需满足相应要求(计算中未注明符号的定义同7.3)。

图6-11 中心大开孔的整体平盖示意图
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6.5.2.1 略去与平盖连接的圆筒,根据法兰计算的原理,确定平盖的计算力矩和计算应力。

a) 计算力矩按式(6-16)计算:

Mo=FDSD+FTST ………………………… (6-16)
式中:

Mo———计算力矩,N·mm;

FD ———作用力,按式(6-17)计算,N;

FD=0.785d2oppc ………………………… (6-17)

SD ———力臂,按式(6-18)计算,mm;

SD=Di-(dop+δ1)
2

………………………… (6-18)

δ1 ———厚度(取接管处,见图6-11),mm;

FT ———作用力,按式(6-19)计算,N;

FT=0.785pc(D2
i-d2op) ………………………… (6-19)

ST ———力臂,按式(6-20)计算,mm。

ST=Di-dop
4

………………………… (6-20)

  b) 取K=Do/d,计算应力按式(6-21)~式(6-23)计算:

σH=fMo

λδ21dop
………………………… (6-21)

σR=
(1.33δpe+1)Mo

λδ2pdop
………………………… (6-22)

σT=YMo

δ2pdop
-ZσR ………………………… (6-23)

式中:

σH、σR、σT ———计算应力,MPa;对不带接管的开孔平盖,其σH=σR=0;

f、λ、e、Y、Z———见7.3,f、λ、e按照平盖开孔处的接管参数确定,Y、Z查相应图表得到;

    δ1———厚度(取接管处,见图6-11),mm。

6.5.2.2 按下列步骤计算圆筒与平盖连接处的应力。

a) 按式(6-24)或式(6-25)计算(Eθ):
带接管:

(Eθ)=
0.91δ1

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
Di1VI

fho
σH ………………………… (6-24)

无接管:

(Eθ)=dop
δp

σT ………………………… (6-25)

式中:

Di1=
Di+δ1(f<1.0)

Di+δ0(f≥1.0{ )
;

(Eθ) ———参数,MPa;

δ1、δ0 ———厚度(取接管处,见图6-11),mm;

VI、f、ho———由平盖开孔处的接管参数确定,(见7.3)。
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b) 按式(6-26)计算MH:

MH=
(Eθ)

1.74hoVI

δ30Di1
+
(Eθ)
Mo

1+FIδp
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

o

…………………… (6-26)

式中:

MH———作用在平封头外径与圆筒连接处的力矩,N·mm;

ho、VI、Di1、FI———由平盖外径处圆筒的参数确定(见7.3);

δ0———厚度(取圆筒处,见图6-11),mm。

c) 按式(6-27)计算x1:

x1=
Mo-MH 1+FIδp

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

o

Mo
………………………… (6-27)

式中:

 x1———参数;

FI、ho———由平盖外径处圆筒的参数确定,(见7.3)。

  d) 按式(6-28)~式(6-30)计算平盖和圆筒连接处的圆筒颈部轴向应力σHs、平盖外径处的径向应

力σRs和环向应力σTs:

σHs=x1(Eθ) 1.1hofδ1
δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

2

DiVI

………………………… (6-28)

σRs=
1.91MH 1+FIδp

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

o

Diδ2p
+0.64FIMH

Dihoδp
……………… (6-29)

σTs=x1(Eθ)δp
Di

-
0.571+FIδp

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

o
MH

Diδ2p
+0.64FIZ1MH

Dihoδp
………… (6-30)

式中:

ho、VI、f、FI———由平盖外径处圆筒的参数确定,(见7.3);

δ1、δ0———厚度(取圆筒处,见图6-11),mm;

Z1———系数,按式(6-31)计算:

Z1=K2+1
K2-1

…………………………(6-31)

K———系数,按式(6-32)计算:

K=Do/dop …………………………(6-32)

6.5.2.3 计算平盖开孔处的应力

平盖开孔处接管的颈部轴向应力σHo、开孔处平盖的径向应力σRo和环向应力σTo,按式(6-33)~式

(6-35)计算:

σHo=x1σH …………………………(6-33)

σRo=x1σR …………………………(6-34)

σTo=x1σT+
0.64FIZ2MH

Dihoδp
…………………………(6-35)

  式中:

FI、ho———由平盖外径处圆筒的参数确定,见7.3;

Z2 ———系数。
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Z2= 2K2

K2-1
…………………………(6-36)

6.5.2.4 应力校核

上述计算中平盖与圆筒连接处的应力σHs、σRs和σTs以及平盖开孔处的应力σHo、σRo和σTo均应满足

7.5.3.4的要求。

6.6 圆筒径向接管开孔补强设计的分析法

本节给出了内压作用下圆筒具有径向平齐接管开孔补强设计的另一种方法,本计算方法是根据弹

性薄壳理论得到的圆筒开孔补强的应力分析法,力学模型如图6-12a)。在本方法涵盖的补强适用范围

内,与前述等面积补强法具有同样的设计可靠性。
本计算方法可保守地用于带有径向内伸接管的补强计算。
本节给出两种等效的补强计算途径,根据需要可任择其一:

a) 等效应力校核;

b) 补强结构尺寸设计。
有特殊要求(如核能装置中可按本标准进行设计的容器)的压力容器圆筒开孔补强计算,仅可采用

等效应力校核方法。
对于内压与接管外载荷共同作用下的圆筒接管开孔补强计算分析方法,将另行单独发布。

6.6.1 适用范围

a) 适用于内压作用下具有单个径向接管的圆筒;

b) 当圆筒具有两个或两个以上开孔时,相邻两开孔边缘的间距不得小于2 Diδn;

c) 圆筒、接管或补强件的材料,其标准室温屈服强度与标准抗拉强度下限值之比ReL/Rm≤0.8;

d) 接管或补强件与壳体应采用截面全熔透焊缝,从而确保补强结构的整体性;

e) 对圆筒或接管进行整体补强,应满足补强范围尺寸(自接管、圆筒交线至补强区边缘的距离:对

于圆筒l> Diδn,对于接管lt> doδnt),或整体加厚圆筒体;补强范围内的A、B类焊接接头

不得有任何超标缺陷,必要时应对此提出无损检测要求;

f) 圆筒与接管之间角焊缝的焊脚尺寸应分别不小于δn/2和δnt/2,接管内壁与圆筒内壁交线处圆

角半径在δn/8和δn/2之间,见图6-12b);

g) 本设计方法适用下列参数范围:

ρ≤0.9
max[0.5,ρ]≤δet/δe≤2

a) b)

图6-12 开孔补强设计分析法力学模型

37

GB150.3—2011



6.6.2 等效应力校核

6.6.2.1 计算步骤

a) 按式(6-37)和式(6-38)计算圆筒与接管中面直径D,d:

D=Di+δe+2Cs …………………………(6-37)

d=d0-δet …………………………(6-38)

b) 令开孔参数λ=ρ D/δe=d/ Dδe,计算ρ,λ,δet/δe;

c) 由ρ,λ,δet/δe 查曲线图组6-13,得Km 和K;

d) 按式(6-39)和式(6-40)计算等效薄膜应力SⅡ和等效总应力SⅣ;

SⅡ =Km
pD
2δe

…………………………(6-39)

SⅣ =KpD
2δe

…………………………(6-40)

e) 校核,按式(6-41)和式(6-42)计算:

SⅡ ≤nⅡ[σ]t …………………………(6-41)

SⅣ ≤nⅣ[σ]t …………………………(6-42)

式中:

nⅡ ———取2.2(对于特殊要求的压力容器,可取1.5~2.2);

nⅣ ———取2.6;

[σ]t———设计温度下材料许用应力,MPa,圆筒、接管和补强件的材料不同时,取其中较小者;

[σ]ts———设计温度下圆筒材料许用应力,MPa;

[σ]tt———设计温度下接管材料许用应力,MPa。

6.6.2.2 厚度调整

当不能满足6.6.2.1等效应力校核条件时,考虑结构设计的合理性,有以下两种可能方式调整接管

或圆筒厚度;

a) 直接适当增加圆筒厚度,按6.6.2.1步骤重新计算,直到满足校核条件。

b) 首先增加接管厚度,必要时再增加圆筒厚度:

1) 确定圆筒计算厚度δ:

δ= pD
2[σ]ts

…………………………(6-43)

2) 针对不满足校核条件的SⅡ(或SⅣ)计算:

K′m=nⅡ
δe
δ
·[σ]

t

[σ]ts
 或K′=2.6δeδ

·[σ]
t

[σ]t
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

………………(6-44)

3) 在曲线图组6-13中,在开孔率ρ=d/D 的曲线纵坐标Km(或K)上找到K′m(或K′)值,过

此点沿水平线向右移与对应的λ值竖直线相交,由交点得到该族曲线参数[δet/δe]值,遇
中间值时采用内插法;

4) 以[δet/δe]比例增加接管厚度;

5) 在3)中,如果交点超出了[δet/δe]曲线族的范围,不允许外延取值,应考虑增加圆筒厚度

δe,再按6.6.2.1重新计算,直到满足校核条件。
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6.6.2.3 等效应力校核计算表(见表6-2)

表6-2 圆筒开孔补强等效应力校核计算表

一、已知条件

设计压力 MPa p=

设计温度 ℃

圆筒 接管

材料许用应力 MPa [σ]ts= [σ]tt=

内径(外径) mm Di= d0=

名义厚度 mm δn= δnt=

厚度附加量 mm Cs= Ct=

二、参数计算

圆筒 接管

有效厚度 mm δe= δn-Cs δet= δnt-Ct

中面直径 mm D= Di+δe+2Cs d= d0-δet

环向薄膜应力 MPa σ0= pD/2δe

材料许用应力 MPa [σ]t= min([σ]ts,[σ]tt)

参数 δet/δe=

参数 D/δe=

开孔率 ρ d/D

三、查图

路径一 路径二

ρ向下、上圆整至 ρ(1) ρ(2) ρ(1) ρ(2)

λ=ρ D/δe λ(1)=ρ(1) D/δe λ(2)=ρ(2) D/δe λ=d/ D×δe

查图,Km= Km(1) Km(2) Km(1) Km(2)

查图,K= K(1) K(2) K(1) K(2)

Km(按ρ内插)

K(按ρ内插)

四、结果及校核

等效薄膜应力 MPa SⅡ= Kmσ0 Kmσ0

等效总应力 MPa SⅣ= Kσ0 Kσ0

许用值[SⅡ] MPa [SⅡ]= nⅡ[σ]t nⅡ[σ]t

许用值[SⅣ] MPa [SⅣ]= 2.6[σ]t 2.6[σ]t

校核
SⅡ≤[SⅡ]

SⅣ≤[SⅣ]

  注:表中并列路径一、路径二,可任择其一。
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a)

b)

图6-13
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c)

d)

图6-13(续)
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e)

f)

图6-13(续)
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g)

h)

图6-13(续)
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i)

j)

图6-13(续)
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k)

l)

图6-13(续)
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m)

n)

图6-13(续)
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o)

p)

图6-13(续)
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q)

r)

图6-13(续)
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6.6.3 补强结构尺寸设计

6.6.3.1 设计计算步骤

a) 根据强度与结构设计初步设定圆筒与接管的初始厚度δ(0)
e 、δ

(0)
et ;

b) 计算圆筒与接管中面半径R、r:

R=D/2=(Di+δ(0)
e )/2+Cs

r=d/2=(d0-δ(0)
et )/2

  c)  计算开孔率:

ρ=d/D=r/R
  d) 计算中间参数:

U=[σ]t/p(=R/δ=r/δt)

  e) 求取圆筒与接管的计算厚度:

δ=R/U
δt=r/U

  f) 计算初始补强系数:

h(0)=δ(0)
e /δ

g(0)=δ(0)
et/δt

  g) 考虑结构设计的合理性,从以下两种可能方式(见表6-3中方式一和方式二)中任选一种,求取

接管或圆筒所需厚度:

1) 方式一

令h=h(0),由ρ、U、h查曲线图组6-14,遇中间值采用内插法,得到gmin(超出曲线的取值范围

时,不得外延取值,应改变h(0)取值,重新进行计算)。

计算:(δt)min=gminδt
校核:(δt)min≤δ(0)

et

2) 方式二

令g=g(0),由ρ、U、g查图组6-14,遇中间值采用内插法,步骤如下:在插值区间的两开孔率端

点处ρ(1)、ρ(2),分别计算得到相应的接管中径d(1)、d(2)和计算厚度δt(1)、δt(2),进而计算相应的

接管补强系数:

g(1)=δ(0)
et/δt(1)

g(2)=δ(0)
et/δt(2)

查图,由ρ(1)、U、g(1)得到h(1),由ρ(2)、U、g(2)得到h(2);

再以ρ在h(1)、h(2)之间插值,得到hmin(超出曲线的取值范围时,不得外延取值,应改变g(0)取

值,重新进行计算);

计算:δmin=hminδ
校核:δmin≤δ(0)

e

h) 当不能满足上述校核条件时,应适当增加接管或圆筒有效厚度,重新计算至满足校核条件。
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6.6.3.2 补强结构尺寸设计表(见表6-3)

表6-3 圆筒开孔补强结构尺寸设计计算表

一、已知条件

设计压力 MPa p=

设计温度 ℃

圆筒 接管

材料许用应力 MPa [σ]ts= [σ]tt=

内径(外径) mm Di= do=

名义厚度 mm δn= δnt=

壁厚附加量 mm Cs= Ct=

二、参数计算

圆筒 接管

有效厚度 mm δ(0)e = δn-Cs δ(0)et = δnt-Ct

中面直径 mm D= Di+δ(0)e +2Cs d= d0-δ(0)et

材料许用应力 MPa [σ]t= min([σ]ts,[σ]tt)

中间参数 MPa U= Sm/p

计算厚度 mm δ= R/U δt= r/U

补强系数 h(0)= δ(0)e /δ g(0)= δ(0)et/δt

开孔率 ρ d/D

三、查图及结果

ρ向下、上圆整至 ρ(1)= ρ(2)=

方式一 令h=h(0) 由ρ,U,h查曲线得g

查图,由U、h查得g g(1)= g[U,h,ρ(1)] g(2)= g[U,h,ρ(2)]

按ρ内插得gmin gmin=

需接管最小壁厚(δt)min mm (δt)min= gminδt

校核 要求δ(0)et ≥(δt)min

方式二 令g=g(0) 由ρ,U,g查曲线得h

接管中径d(n) mm d(1)= Dρ(1) d(2)= Dρ(2)

接管计算厚度δt(n) mm δt(1)= d(1)/2U δt(2)= d(2)/2U

计算g(n) g(1) δ(0)et/δt(1) g(2)= δ(0)et/δt(2)

查图,由U,g(n)查得h h(1)= h[U,g(1),ρ(1)] h(2)= h[U,g(2),ρ(2)]

按ρ内插得hmin mm hmin=

需筒体最小厚度δmin δmin= hminδ

校核 要求δ(0)e ≥δmin
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a)

b)

图6-14
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c)

d)

图6-14(续)
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e)

f)

图6-14(续)
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g)

h)

图6-14(续)
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i)

图6-14(续)

7 法兰

7.1 总则

7.1.1 本章适用于承受流体静压力及垫片压紧力作用的螺栓法兰连接的设计。当选用JB/T4700~
4707标准时,可免除本章计算。

7.1.2 螺栓法兰连接设计包括:

a) 确定垫片材料、型式及尺寸;

b) 确定螺栓材料、规格及数量;

c) 确定法兰材料、密封面型式及结构尺寸;

d) 进行应力校核,计算中所有尺寸均不包括腐蚀裕量;

e) 对承受内压的窄面整体法兰和按整体法兰计算的窄面任意式法兰进行刚度校核。

7.1.3 螺栓、法兰的选材应符合GB150.2的规定。

7.1.4 带颈法兰应采用热轧或锻件经机加工制成,加工后的法兰轴线须与原热轧件或锻件的轴线平

行。采用钢板制造带颈法兰时,应符合下列要求:

a) 钢板应经超声检测,无分层缺陷;

b) 应沿钢板轧制方向切割出板条,经弯制,对焊成为圆环,并使钢板表面成为环的侧面;

c) 圆环的对接接头应采用全焊透结构;

d) 圆环对接接头应经焊后热处理及100%射线或超声检测,合格标准按JB/T4700的规定。

7.1.5 碳素钢或低合金钢制法兰在下列任一情况下应经正火热处理:
19
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a) 法兰断面厚度大于50mm;

b) 锻制法兰。

7.1.6 用碳素钢或低合金钢板材或型材制造的法兰环对接接头、焊制整体法兰[见图7-1g)],应经焊

后热处理。

7.1.7 螺栓的公称直径应不小于 M12,当公称直径大于 M48时,应采用细牙螺纹。

7.2 法兰分类

7.2.1 窄面法兰:垫片的接触面位于法兰螺栓孔包围的圆周范围内,常用的窄面法兰结构型式见

图7-1、图7-2,计算方法按7.5;
对于特殊结构形式的窄面法兰,如反向法兰计算方法按7.6;筒体端部结构计算按7.7。

7.2.2 宽面法兰:垫片的接触面分布于法兰螺栓中心圆的内外两侧,计算方法按7.8。

7.3 术语、定义和符号

7.3.1 GB150.1通用要求中的术语和定义适用于本章。

7.3.2 符号

Aa———预紧状态下,需要的螺栓总截面积,mm2;

Ab———实际使用的螺栓总截面积,mm2;

Am———需要的螺栓总截面积,mm2;

Ap———操作状态下,需要的螺栓总截面积,mm2;

b———垫片有效密封宽度,mm;

bo———垫片基本密封宽度(见表7-1),mm;

Db———螺栓中心圆直径,mm;

DG———垫片压紧力作用中心圆直径(见图7-1),mm;

Di———法兰或筒体端部结构内直径(应扣除腐蚀裕量),mm;

Di1———法兰计算直径,mm;

Do———法兰外直径(对使用活节螺栓槽形螺栓孔的法兰,则为槽孔底部圆直径。对筒体端部结构,
则为筒体端部外径),mm;

D2———筒体端部密封面外直径,mm;

d1———参数,见式7-16或表7-5,mm3;

dB———螺栓公称直径,mm;

db———螺栓孔直径,mm;

E———法兰材料的弹性模量(见GB150.2),MPa;

e———参数,见式(7-16)或表7-5,mm-1;

F———内压引起的总轴向力,N;

f———整体法兰颈部应力校正系数(法兰颈部小端应力与大端应力的比值);

Fa———预紧状态下,需要的最小垫片压紧力,N;

FD———内压引起的作用于法兰内径截面上的轴向力,N;

FG———窄面法兰垫片压紧力,包括Fa、Fp、W(预紧)三种情况,N;

FI———整体法兰系数,由图7-3、表7-8查得或按表7-7计算;

FL———带颈松式法兰系数,由图7-5查得或按表7-7计算;

Fp———操作状态下,需要的最小垫片压紧力,N;

FT———内压引起的总轴向力F 与FD 之差,N;
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h———法兰颈部高度,对筒体端部结构为端部圆柱段的高度,mm;

ho———参数,见式(7-16)或表7-5,mm;

J———法兰刚度指数;

K———法兰外径与内径的比值;
︵L———相邻螺栓间距(见表7-3),mm;

LA———螺栓中心至法兰颈部(或焊缝)与法兰背面交点的径向距离(见表7-3),mm;

LD———螺栓中心至FD 作用位置处的径向距离(见图7-1),mm;

Le———螺栓中心至法兰外径处的径向距离(见表7-3),mm;

LG———螺栓中心至FG 作用位置处的径向距离(见图7-1),mm;

LT———螺栓中心至FT 作用位置处的径向距离(见图7-1),mm;

M———作用于筒体端部纵向截面的弯矩,N·mm;

m———垫片系数,(见表7-2);

Ma———法兰预紧力矩,N·mm;

Mo———法兰设计力矩,N·mm;

Mp———法兰操作力矩,N·mm;

N———垫片接触宽度,(见表7-1),mm;

n———螺栓数量;

pc———计算压力,MPa;

T———与K 相关系数,由图7-8或表7-9查得;

U———与K 相关系数,由图7-8或表7-9查得;

VI———整体法兰系数,由图7-4查得或按表7-7和表7-8计算;

VL———带颈松式法兰系数,由图7-6查得或按表7-7计算;

W———螺栓设计载荷,N;

Wa———预紧状态下,需要的最小螺栓载荷(即预紧状态下,需要的最小垫片压紧力Fa),N;

Wp———操作状态下,需要的最小螺栓载荷,N;

Y———与K 相关系数,由表7-9或图7-8查得;

y———垫片比压力,由表7-2查得,MPa;

Z———与K 相关系数,由表7-9或图7-8查得;

Zg———筒体端部纵向截面的抗弯截面模量,mm3;

β———系数,按表7-5计算;

γ———系数,按表7-5计算;

δf———法兰有效厚度,mm;

δ0———法兰颈部小端有效厚度,mm;

δ1———法兰颈部大端有效厚度,mm;

η———系数,按表7-5计算;

λ———系数,见式(7-16)或表7-5;

σH———法兰颈部轴向应力,MPa;

σR———法兰环的径向应力,MPa;

σT———法兰环的切向应力,MPa;
[σ]b———室温下螺栓材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
[σ]tb———设计温度下螺栓材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
[σ]f———室温下法兰材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
[σ]tf———设计温度下法兰材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
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[σ]n———室温下圆筒材料的许用应力(按GB150.2),MPa;
[σ]tn———设计温度下圆筒材料的许用应力(按GB150.2),MPa;

τ———切(剪)应力,MPa;

ψ———系数,按表7-5计算。

7.4 法兰型式

7.4.1 法兰按其整体性程度,分为三种型式(见图7-1)。

7.4.2 松式法兰:法兰未能有效地与容器或接管连接成一整体,不具有整体式连接的同等结构强度。
松式法兰及其载荷作用位置见图7-1a-1)、b-1),典型的松式法兰———活套法兰结构如图7-1a-1)

不带颈的型式(即实线部分),其计算按表7-6进行。对带颈的松式法兰可按整体法兰(表7-5)计算,但
其中系数VI、FI应以VL、FL 代替,f取1.0。力臂LD=LA+δ1。

7.4.3 整体法兰:法兰、法兰颈部及容器或接管三者能有效地连接成一整体结构。
各种型式的整体法兰及载荷作用位置见图7-1c)、d)、e)、f)、g),其计算按表7-5进行。

7.4.4 任意式法兰,如图7-1h)、i)、j)、k)的焊接法兰,其计算按整体法兰(表7-5),但为了简便,当满足

下列条件时也可按活套法兰(表7-6)计算:

a) δ0≤15mm,Di/δ0≤300;

b) p≤2MPa;

c) 设计温度小于或等于370℃。
松式法兰

a-1) a-2)

b-1) b-2)

图7-1 法兰型式
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整体法兰

c) d)

e) f)

g)

图7-1(续)
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任意式法兰

h) i)

j) k)

注1:带颈松式法兰,当颈部斜度不大于6°时,计算中取δ1=δ0。
注2:带颈整体法兰,当颈部斜度大于1∶3时,应采用图中e)、f)所示结构。

注3:圆角半径r≥0.25δ1,且不小于4.5mm。

注4:榫槽、凹凸面及平面密封面的台肩高度不包括在法兰有效厚度内。

图7-1(续)

    F2≥0.75δn
    F1=1.0δn,但不大于16mm

a-1) 带颈平焊法兰

    F2≥0.7δn
    F1=1.0δn,但不大于10mm

a-2) 平焊法兰

图7-2 法兰结构
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b-1) 正面和反面焊接的法兰
b-2) 内侧和背面焊接的法兰

c-1) 对焊法兰

c-2) 对焊法兰(由板材制成) c-3) 焊环活套法兰

注1:图a-1)、a-2)、b-1)、b-2)法兰内径与圆筒外径间的间隙不得大于3mm,且两侧径向间隙之和不得大于

4.5mm。 
注2:g2 的最大和最小尺寸根据施焊焊接工艺(例如焊条种类和尺寸)及施焊位置确定。g2≤3mm,且两侧径向间

隙之和不得大于4.5mm。

图7-2(续)
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表7-1 垫片基本密封宽度

序号 压紧面形状(简图)
垫片基本密封宽度bo

Ⅰ Ⅱ

1a

1b

N
2

N
2

1c

1d

ω+δg
2

ω+N
4( )最大

ω+δg
2

ω+N
4( )最大

2 ω+N
4

ω+3N
8

3 N
4

3N
8

4 3N
8

7N
16

5 N
4

3N
8

6 ω
8

  注:对序号4、5,当锯齿深度不超过0.4mm,齿距不超过0.8mm时,应采用1b或1d的压紧面形状。
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表7-2 常用垫片特性参数

垫片材料
垫片系数

m

比压力

y
MPa

简图
压紧面形状

(见表7-1)
类别(见
表7-1)

 无织物或含少量石棉纤维的合成橡胶;

 肖氏硬度低于75
 肖氏硬度大于等于75

0.50
1.00

0
1.4

 具有适当加

 固物的石棉

 (石棉橡胶板)

厚度3mm
厚度1.5mm
厚度

{
0.75mm

2.00
2.75
3.50

11
25.5
44.8

 内有棉纤维的橡胶 1.25 2.8

 内有石棉纤维的橡胶,具有金属加强丝或

不具有金属加强丝

3层

2层

1层

2.25
2.50
2.75

15.2
20
25.5

1(a、b、c、d)

4、5

植物纤维 1.75 7.6
1(a、b、c、d)

4、5

内填石棉缠

绕式金属

碳钢

不锈钢或蒙乃尔

2.50
3.00

69
69

波纹金属板

类壳内包石

棉或波纹金

属板内包石

棉

软铝

软铜或黄铜

铁或软钢

蒙乃尔或4%~6%铬钢

不锈钢

2.50
2.75
3.00
3.25
3.50

20
26
31
38
44.8

1(a、b)

波纹金属板

软铝

软铜或黄铜

铁或软钢

蒙乃尔或4%~6%铬钢

不锈钢

2.75
3.00
3.25
3.50
3.75

25.5
31
38
44.8
52.4

1(a、b、c、d)

平金属板内

包石棉

软铝

软铜或黄铜

铁或软钢

蒙乃尔

4%~6%铬钢

不锈钢

3.25
3.50
3.75
3.50
3.75
3.75

38
44.8
52.4
55.2
62.1
62.1

1a、1b、1c、

1d、2

Ⅱ
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表7-2(续)

垫片材料
垫片系数

m

比压力

y
MPa

简图
压紧面形状

(见表7-1)
类别(见
表7-1)

槽形金属

软铝

软铜或黄铜

铁或软钢

蒙乃尔或4%~6%铬钢

不锈钢

3.25
3.50
3.75
3.75
4.25

38
44.8
52.4
62.1
69.6

1(a、b、c、d)、

2、3

复合柔性石

墨波齿金属

板

碳钢

不锈钢
3.0 50 1(a、b)

Ⅱ

金属平板

软铝

软铜或黄铜

铁或软钢

蒙乃尔或4%~6%铬钢

不锈钢

4.00
4.75
5.50
6.00
6.50

60.7
89.6
124.1
150.3
179.3

1(a、b、c、d)

2、3、4、5

金属环

铁或软钢

蒙乃尔或4%~6%铬钢

不锈钢

5.50
6.00
6.50

124.1
150.3
179.3

6

Ⅰ

  注1:本表所列各种垫片的m、y值及适用的压紧面形状,均属推荐性资料。采用本表推荐的垫片参数(m、y)并
按本章规定设计的法兰,在一般使用条件下,通常能得到比较满意的使用效果。但在使用条件特别苛刻的

场合,如在氰化物介质中使用的垫片,其参数m、y,应根据成熟的使用经验谨慎确定。

  注2:对于平金属板内包石棉,若压紧面形状为1c、1d或2,垫片表面的搭接接头不应位于凸台侧。

7.5 窄面法兰

7.5.1 垫片

7.5.1.1 各种常用垫片的特性参数(m、y)按表7-2查取。

7.5.1.2 垫片有效密封宽度

选定垫片尺寸,按表7-1确定垫片接触宽度 N 和基本密封宽度bo,并按以下规定计算垫片有效密

封宽度b:
当bo≤6.4mm时,b=bo;

当bo>6.4mm时,b=2.53 bo。

7.5.1.3 垫片压紧力作用中心圆直径

垫片压紧力作用中心圆直径按下列规定确定:

a) 对于图7-1a-1)、a-2)所示活套法兰,垫片压紧力作用中心圆直径DG 即是法兰与翻边接触面

的平均直径。

b) 对于其他型式法兰,则按下述规定计算DG:
当bo≤6.4mm时,DG 等于垫片接触的平均直径;
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当bo>6.4mm时,DG 等于垫片接触的外径减去2b。

c) 对筒体端部结构,DG 等于密封面平均直径。

7.5.1.4 垫片压紧力

垫片压紧力按下列规定计算:

a) 预紧状态下需要的最小垫片压紧力按式(7-1)计算:

Fa=3.14DGby …………………………(7-1)

  b) 操作状态下需要的最小垫片压紧力按式(7-2)计算:

Fp=6.28DGbmpc …………………………(7-2)

7.5.1.5 垫片宽度

垫片在预紧状态下受到最大螺栓载荷的作用,当压紧过度将失去密封性能。垫片应有足够的宽度,

其值可按经验确定。

7.5.2 螺栓

7.5.2.1 螺栓的布置

螺栓的布置一般按下列规定确定:

a) 法兰径向尺寸LA、Le 及螺栓间距 ︵L的最小值可按表7-3选取;

b) 螺栓最大间距 ︵Lmax不宜超过式(7-3)的计算值:

︵Lmax=2dB+ 6δf
m+0.5

…………………………(7-3)

表7-3 LA、Le、
︵L的最小值

a)           b)            

螺栓公称

直径dB

LA

A组 B组
Le ︵L

螺栓公称

直径dB

LA

A组 B组
Le ︵L

12
16
20
22
24
27

20
24
30
32
34
38

16
20
24
26
27
30

16
18
20
24
26
28

32
38
46
52
56
62

30
36
42
48
56

44
48
56
60
70

35
38

30
36
42
48
55

70
80
90
102
116

  注1:表中A组数据适用于a)图所示的带颈法兰结构。表中B组数据适用于b)图所示的焊制法兰结构。
  注2:对图7-1中a-1)、a-2)所示的活套法兰,其径向尺寸LD 也应满足A组LA 最小尺寸的要求。

7.5.2.2 螺栓载荷

螺栓载荷按下列规定计算:

a) 预紧状态下需要的最小螺栓载荷按式(7-4)计算:
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Wa=Fa …………………………(7-4)

  b) 操作状态下需要的最小螺栓载荷计算:
内压引起的总轴向力F,按式(7-5)计算:

F=0.785D2
Gpc …………………………(7-5)

最小螺栓载荷按式(7-6)计算:
Wp=F+Fp …………………………(7-6)

  注:对于类似U形管式换热器管板两侧成对法兰的设计中,由于两侧的压力和温度及所用垫片可能不同,因此在

螺栓的设计中应兼顾两侧的条件,要求以较大的螺栓载荷和较高的设计温度进行设计,且对法兰设计力矩应

以此为基础进行计算。

7.5.2.3 螺栓面积

螺栓面积按下列规定确定:
a) 预紧状态下需要的最小螺栓面积按式(7-7)计算:

Aa= Wa

[σ]b
…………………………(7-7)

  b) 操作状态下需要的最小螺栓面积按式(7-8)计算:

Ap=Wp

[σ]tb
…………………………(7-8)

  c) 需要的螺栓面积Am 取Aa 与Ap 中的大值;
d) 实际螺栓面积Ab 应不小于需要的螺栓面积Am;
e) 最小螺栓截面积以螺纹小径及无螺纹部分的最小直径分别计算,取小值。

7.5.2.4 螺栓设计载荷

螺栓设计载荷按下列规定确定:
a) 预紧状态螺栓设计载荷按式(7-9)计算:

W =Am+Ab

2
[σ]b …………………………(7-9)

  b) 操作状态螺栓设计载荷按式(7-10)计算:
W =Wp …………………………(7-10)

7.5.3 法兰

7.5.3.1 法兰力矩

法兰力矩按下列规定计算:
a) 预紧状态的法兰力矩按式(7-11)计算:

Ma=Am+Ab

2
[σ]bLG …………………………(7-11)

  b) 操作状态的法兰力矩计算:
作用于法兰内径截面上的内压引起的轴向力FD,按式(7-12)计算:

FD=0.785D2
ipc …………………………(7-12)

内压引起的总轴向力F 与内径截面上的轴向力FD 之差FT,按式(7-13)计算:
FT=F-FD …………………………(7-13)

法兰力矩按式(7-14)计算:
Mp=FDLD+FTLT+FGLG …………………………(7-14)

式中:LD、LT、LG 按表7-4计算;
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表7-4 法兰力矩的力臂 单位为毫米

LD LT LG

整体法兰:图7-1中c)、d)、e)、f)、g)

任意式法兰(按整体法兰计算时):

     图7-1中h)、i)、j)、k)
LA+0.5δ1 LA+δ1+LG

2
Db-DG

2

松式法兰:图7-1中b-1)、b-2)

任意式法兰(按活套法兰计算时):

     图7-1中h)、i)、j)、k)

Db-Di
2

LD+LG

2
Db-DG

2

活套法兰:图7-1中a-1)、a-2)
Db-Di
2

Db-DG

2
Db-DG

2

7.5.3.2 法兰设计力矩

法兰设计力矩取式(7-15)大值:

Mo=
Ma
[σ]tf
[σ]f

M

ì

î

í
ïï

ïï
p

…………………………(7-15)

7.5.3.3 法兰应力

7.5.3.3.1 整体法兰、带颈松式法兰以及按整体法兰计算的任意式法兰应力按下列规定计算:

a) 轴向应力按式(7-16)计算:

σH=fMo

λδ21Di
…………………………(7-16)

式中:

λ=δfe+1T +δ
3
f

d1

e=FI
ho

ho= Diδ0

d1=U
VI

hoδ20

当Di<20δ1 时,以Di1代替Di;
对带颈松式法兰及f<1的整体法兰,Di1=Di+δ1;对f≥1的整体法兰,Di1=Di+δ0;
系数T、U 根据参数K 由图7-8或表7-9查得,或按图7-8所给公式计算;
整体法兰系数FI由表7-8或图7-3查得,或按表7-7计算;
整体法兰系数VI由表7-8或图7-4查得,或按表7-7计算;
整体法兰颈部应力校正系数f由表7-7查得,或按表7-7计算,当f<1时,取f=1;

b) 径向应力按式(7-17)计算:

σR=
(1.33δfe+1)Mo

λδ2fDi
…………………………(7-17)

  c) 环向应力按式(7-18)计算:

σT=YMo

δ2fDi
-ZσR …………………………(7-18)
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式中,系数Y、Z根据参数K 由图7-8或表7-9查得,或按图7-8所给公式计算。

7.5.3.3.2 活套法兰以及按活套法兰计算的任意式法兰应力按下列规定计算:
轴向应力:σH=0;
径向应力:σR=0;
环向应力按式(7-19)计算:

σT=YMo

δ2fDi
…………………………(7-19)

  式中:系数Y 同7.5.3.3.1。

7.5.3.3.3 切应力

对如图7-1中a-1)、a-2)的活套法兰,其翻边部分的切应力及图7-1中的b-1)、b-2)、g)、h)、i)、j)的
焊接法兰焊缝的切应力应按下列规定进行计算。

a) 剪切载荷W
1) 预紧状态的剪切载荷W 按式(7-9)计算;

2) 操作状态的剪切载荷W 按式(7-10)计算。

b) 剪切面积

1) 对图7-1中a-1)、a-2)所示的法兰,按式(7-20)计算:

Aτ=3.14Dil …………………………(7-20)

2) 对其他法兰,按式(7-21)计算:

Aτ=3.14Dτl …………………………(7-21)
式中:

Aτ———剪切面积,mm2;

Dτ———剪切面计算直径,取圆筒外径,mm;

l ———剪切面计算高度,见图7-1所示尺寸,mm。

c) 切应力

以预紧和操作两种状态分别按式(7-22)计算切应力τ:

τ=W
Aτ

…………………………(7-22)

7.5.3.4 应力校核

应力校核应符合下列规定:

a) 轴向应力

1) 对图7-1中d)、e)、f)所示的整体法兰:

σH≤min(1.5[σ]tf,2.5[σ]tn)

2) 对按整体法兰计算的任意法兰及图7-1g)所示的整体法兰:

σH≤min(1.5[σ]tf,1.5[σ]tn)

3) 对图7-1c)所示的整体法兰及图7-1的b-1)、b-2)所示的带颈松式法兰:

σH≤1.5[σ]tf
b) 径向应力

σR≤[σ]tf
c) 环向应力

σT≤[σ]tf
d) 组合应力
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(σH+σR)/2≤[σ]tf
(σH+σT)/2≤[σ]tf

e) 切应力

预紧和操作两种状态下的切应力应分别小于或等于翻边(或圆锥)材料在常温和设计温度下的

许用应力的0.8倍。

7.5.3.5 法兰刚度校核

当法兰在相同的操作条件下有成功的使用经验时,可以免除刚度校核。否则:
对整体法兰和按整体法兰计算的任意法兰,刚度指数按式(7-23)计算:

J=52.14VIMo

λEδ2oKIho
…………………………(7-23)

  式中:

KI———刚度系数,取0.3;

E ———法兰材料的弹性模量,MPa;当法兰设计力矩 Mo 为预紧控制时,E 取常温下的弹性模量,
当法兰设计力矩Mo 为操作控制时,取设计温度下的弹性模量;

其他系数同7.5.3.3.1。
校核条件:刚度指数应满足J≤1。

7.5.4 外压法兰

外压法兰可按内压法兰计算,但螺栓面积仅需按预紧状态考虑,按式(7-7)计算。此外,操作状态下

的法兰力矩须按式(7-24)确定:

Mp=FD(LD-LG)+FT(LT-LG) …………………………(7-24)

  计算中计算外压力取正值,MPa。
法兰在操作过程中,若分别承受内压和外压的作用,则法兰应按两种压力工况单独进行设计,且应

同时满足要求。

图7-3 FI 值图
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图7-4 VI 值图

图7-5 FL 值图 图7-6 VL 值图
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图7-7 f值图

注:T= K2(1+8.55246logK)-1
(1.04720+1.9448K2)(K-1)  U=

K2(1+8.55246logK)-1
1.36136(K2-1)(K-1)

Y= 1
K-10.66845+5.71690

K2logK
K2( )-1  Z=K2+1

K2-1 K=Do/D1

图7-8 T、U、Y、Z值图

7.6 反向法兰

7.6.1 本条计算方法适用于Kr≤2的反向法兰。垫片设计按7.5.1规定,螺栓设计按7.5.2规定,法
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兰力矩、法兰应力计算按7.6.3和7.6.4进行。本条采用符号除7.6.2规定外,其余同7.3。

7.6.2 符号

Di———反向法兰颈部小端内直径,mm;

Df———反向法兰环内直径,mm;

Do———反向法兰环外直径,mm;

dr ———参数,mm3;

er ———参数,mm-1;

FD———内压引起的作用于法兰颈部小端内径截面上的轴向力,N;

FG———窄面法兰垫片压紧力,N;

Fr———系数;

FT———内压引起的总轴向力与FD 之差,N;

fr ———系数;

hor———参数,mm;

LD———螺栓中心至FD 作用位置处的径向距离(见图7-9),mm;

LG———螺栓中心至FG 作用位置处的径向距离(见图7-9),mm;

LT———螺栓中心至FT 作用位置处的径向距离(见图7-9),mm;

Kr———反向法兰外径Do 与内径Df之比;

Tr———系数;

Ur———系数;

Vr———系数;

Yr———系数;

λr ———系数;

ψr ———系数;

σHr———法兰颈部轴向应力,MPa;

σTr———法兰外径处环向应力,MPa;

σRr———法兰外径处径向应力,MPa;

σTr′———法兰内径处环向应力,MPa。

图7-9 反向法兰
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7.6.3 法兰力矩

7.6.3.1 法兰预紧力矩按式(7-11)计算,其中,螺栓中心至FG 作用位置处的径向距离LG(见图7-9)按
式(7-25)计算:

LG=(Db-DG)/2 …………………………(7-25)

7.6.3.2 法兰操作力矩按式(7-26)计算:

Mp=|FDLD+FTLT-FGLG| …………………………(7-26)

  式中:

FD=0.785D2
ipc

FG=6.28DGbmpc
FT=0.785(D2

i-D2
G)pc

LD=(Do-Db-δ1)/2

LT= Db-
Di+DGæ

è
ç

ö

ø
÷

2
/2

当LT 为负值时,表示FT 作用圆直径大于螺栓中心圆直径Db,此时力矩FTLT 为负值。

7.6.3.3 法兰设计力矩取式(7-27)大值:

Mo=
Mp

Ma
[σ]tf
[σ]

ì

î

í

ïï

ïï
f

…………………………(7-27)

7.6.4 法兰应力

法兰应力按下列规定计算:

a) 法兰颈部轴向应力按式(7-28)计算:

σHr=frMo

λrδ21Df
…………………………(7-28)

式中:

λr=δfer+1Tr
+δ

3
f

dr
er=Fr/hor

hor= Doδ0
dr=Urhorδ20/Vr

Ur=ψrU

ψr= 1+
0.668(Kr+1)é

ë
êê

ù

û
úúY
1
K2
r

Kr=
Do

Df

Tr= Z+0.3
Z-0.
æ

è
ç

ö

ø
÷

3ψrT

系数Fr是以hor代替ho,由图7-3或表7-8查得、或按表7-7计算的FI值;
系数Vr是以hor代替ho,由图7-4或表7-8查得、或按表7-7计算的VI值;
系数fr是以hor代替ho,由图7-7查得或按表7-7计算的f值,当fr<1时,取fr=1;
系数T、U、Y、Z以Kr代替K,由图7-8(或按图注公式计算)或表7-9查取。

b) 法兰外径处径向应力按式(7-29)计算:

σRr=
(1.33δfer+1)Mo

λrδ2fDf
…………………………(7-29)
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  c) 法兰外径处环向应力按式(7-30)计算:

σTr=YrMo

δ2fDf
-ZσRr

0.67δfer+1
1.33δfer+1

…………………………(7-30)

式中:Yr=ψrY
d) 法兰内径处环向应力按式(7-31)计算:

σ′Tr= Mo

δ2fDf
Y-

2K2
r
2δfer
3 +æ

è
ç

ö

ø
÷1

(K2
r-1)λ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

r

…………………………(7-31)

7.6.5 应力校核

σHr、σRr、σTt按7.5.3.4σH、σR、σT的相应规定,σ′Tr≤[σ]tf。

7.7 筒体端部

7.7.1 符号

a———主螺母高度,mm;

C2———腐蚀裕量,mm;

D———主螺母外接圆直径,mm;

Do———端部结构外直径,mm;

do———主螺栓无螺纹部分直径,mm;

Hg———筒体端部总高度,mm;

h———筒体端部外缘长度,mm;

hs———螺孔深度,mm;

L———筒体端部直边长度,mm;

r———过渡圆角半径,mm;

α———倾角(见图7-11),(°);

δn———筒体端部厚度,mm;

σm———筒体端部纵向截面弯曲应力,MPa;
其他符号见7.3。

7.7.2 主螺栓

主螺栓无螺纹部分直径do 按式(7-32)计算:

do≥ 4Am

3.14n
…………………………(7-32)

  式中:

Am ———需要的螺栓面积,按7.5.2.3确定;

n ———螺栓数量,取偶数。
螺栓的螺纹小径应大于等于do,推荐采用细牙螺纹 M64×4,M80×4,M105×4,M125×4。
螺纹旋入端结构型式见图7-10。

图7-10 主螺栓旋入端
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7.7.3 主螺母

主螺母的硬度应略低于主螺栓的硬度。
主螺母高度a按式(7-33)计算:

a=(1.0~1.1)dB …………………………(7-33)

  主螺母外接圆直径D 按式(7-34)计算:

D=(1.70~1.75)dB …………………………(7-34)

7.7.4 筒体端部

7.7.4.1 端部厚度

端部厚度δn(见图7-11),不得小于按内压确定的圆筒的名义厚度。

图7-11 筒体端部结构

7.7.4.2 端部结构

筒体端部的结构可按下列要求确定(见图7-11):

a) 主螺栓中心圆直径,按式(7-35)计算:

Db≥D2+1.5dB …………………………(7-35)

  b) 筒体端部外径,按式(7-36)计算:

Do≥Db+1.8dB …………………………(7-36)

  c) 螺孔有效螺纹深度,按式(7-37)计算:

h1 ≥ (1.3~1.5)dB …………………………(7-37)

  d) 螺孔深度:

hs 等于h1 加上螺孔加工工艺所需的无效螺纹长度,mm;

e) 过渡圆角r≥0.8δn,mm;

f) 直边长度L=50mm;

g) 端部外缘长度h,mm;
当α=30°时,按式(7-38)计算:

h≥hs+0.5dB …………………………(7-38)
当α=45°时,按式(7-39)计算:

h≥hs+dB …………………………(7-39)

7.7.4.3 应力校核

7.7.4.3.1 作用于筒体端部纵向截面的弯矩,按式(7-40)计算:
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M= 1
6.28

δn-C2+13Dæ

è
ç

ö

ø
÷i FD- Db-23Dæ

è
ç

ö

ø
÷G F-(Db-DG)Fé

ë
êê

ù

û
úúp -pcDiHgJo…(7-40)

  式中:

Jo———参数,Jo=Jc-Hg/2,mm;

Jc———尺寸,见图7-12,mm。

7.7.4.3.2 筒体端部纵向截面的抗弯截面系数(见图7-12)按式(7-41)计算:

Zg=Ic
Jc

…………………………(7-41)

  式中:

Ic=2[I1+A1a21+Is+Asa2s],mm4;

Jc=A1J1+AsJs
A1+As

,mm;

A1=hB,mm2;

As=
(Hg-h)(δe+B)

2
,mm2;

a1=J1-Jc,mm;

as=Jc-Js,mm;

B=
(Do-Di)
2 -C2,mm;

I1=Bh3
12
,mm4;

Is=
(Hg-h)3(δ2e+4δeB+B2)

36(δe+B)
,mm4;

J1=Hg-h
2
,mm;

Js=
(Hg-h)(δe+2B)
3(δe+B)

,mm;

δe=δn-C2,mm。

0———筒体端部计算截面形心;

0′———计算截面矩形部分形心;

0″———计算截面梯形部分形心。

图7-12 筒体端部计算图
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7.7.4.3.3 筒体端部纵向截面的弯曲应力按式(7-42)校核:

σm=M
Zg
≤ [σ]tf …………………………(7-42)

7.8 宽面法兰

7.8.1 本条适用于采用厚度不小于1.5mm非金属软垫片的宽面法兰(见图7-13)。

7.8.2 符号

b′o———预紧状态垫片基本密封宽度,mm;

b′———预紧状态垫片有效密封宽度,mm;

2b″———操作状态垫片有效密封宽度,mm;

D′G———垫片压紧力作用中心圆直径,mm;

D ———垫片外径或法兰外径,取两者之小值,mm;

F′———内压引起的总轴向力,N;

F′a———预紧状态需要的最小垫片压紧力,N;

F′T———内压引起的总轴向力F′与作用于法兰内径截面上的内压引起的轴向力FD 之差,N;

F′p———操作状态需要的最小垫片压紧力,N;

FR———作用在螺栓中心圆外侧,为平衡FD、F′p、F′T 产生的力矩所需的轴向力,N;
其他符号见7.3。

图7-13 宽面法兰

7.8.3 垫片

常用软垫片的特性参数(m,y)按表7-2查取。

7.8.3.1 垫片有效密封宽度

垫片有效密封宽度按下列规定计算:

a) 预紧状态有效密封宽度按式(7-44)计算:

b′o=D-Db …………………………(7-43)

b′=4 b′o …………………………(7-44)
  b) 操作状态垫片有效密封宽度,2b″=5mm。
7.8.3.2 垫片压紧力作用中心圆直径D′G(见图7-13)按式(7-45)计算:
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D′G=Db-(db+2b″) …………………………(7-45)

7.8.3.3 垫片压紧力

垫片压紧力按下列规定计算:

a) 预紧状态需要的最小垫片压紧力按式(7-46)计算:

F′a=3.14Dbb′y …………………………(7-46)

  b) 操作状态需要的最小垫片压紧力按式(7-47)计算:

F′p=6.28D′Gb″mpc …………………………(7-47)

7.8.4 螺栓

7.8.4.1 螺栓布置

螺栓的布置一般按下列规定确定:

a) 法兰径向尺寸LA、Le 及螺栓间距 ︵L的最小值可按表7-3选取;

b) 螺栓最大间距 ︵Lmax不宜超过式(7-48)的计算值:
︵Lmax=3dB+2δf …………………………(7-48)

7.8.4.2 螺栓载荷

螺栓载荷按下列规定计算:

a) 预紧状态螺栓载荷按式(7-49)计算:

Wa=F′a …………………………(7-49)

  b) 操作状态螺栓载荷按式(7-50)计算:

Wp=F′+F′p+FR …………………………(7-50)

式中:

F′=0.785(Db-db)2pc

FR=
FDLD+F′pL′p+F′TL′T

LR

F′T=F′-FD

L′T=
(Db+db+2b″)-Di

4

L′p=
db+2b″
2

LR=
D-(Db+db)

4 +db2

7.8.4.3 螺栓面积

需要的螺栓面积和实际的螺栓面积按7.5.2.3确定。

7.8.5 法兰

7.8.5.1 法兰设计力矩

法兰设计力矩按式(7-51)计算:

Mo=FRLR …………………………(7-51)

7.8.5.2 法兰厚度

法兰厚度按式(7-52)确定:

δf= 6Mo

[σ]tf(3.14Db-ndb)
…………………………(7-52)
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表7-5 整体法兰计算表

计算压力pc MPa

设计温度t ℃

法兰材料

螺栓材料

腐蚀裕量C2 mm

(垫片简图)

法兰压紧面形状

垫片外径

当bo≤6.4mm时

b=bo
当bo>6.4mm时

b=2.53 bo

N mm

bo mm

b mm

y MPa

m

螺栓许

用应力

设计温度[σ]tb MPa Wa=3.14bDGy= N

室温  [σ]b MPa Fp=6.28bDGmpc= N

法兰许

用应力

设计温度[σ]tf MPa F=0.785D2
Gpc=   N Fp+F=     N

室温  [σ]f MPa Am=max(Wa/[σ]b,(Fp+F)/[σ]tb)= mm2

法兰材料弹性模量E MPa Ab= mm2

所有尺寸均不包括腐蚀裕量 W=(Am+Ab)[σ]b/2= N

预紧螺栓情况

FG=W= N LG=(Db-DG)/2= mm Ma=FGLG= N·mm

操作情况

FD=0.785D2
ipc= N LD=LA+0.5δ1= mm FDLD= N·mm

FG=Fp= N LG=(Db-DG)/2= mm FGLG= N·mm

FT=F-FD= N LT=(LA+δ1+LG)/2= mm FTLT= N·mm

Mp=FDLD+FGLG+FTLT=      N·mm

Mo=max{Mp,Ma[σ]tf/[σ]f}=      N·mm

形状常数

ho= Diδ0= h/ho=

K=Do/Di= δ1/δ0=

查表7-9

T= 查图7-3 FI=
Z= 查图7-4 VI=
Y= 查图7-7 f=
U= e=FI/ho=

d1=(U/V1)hoδ20=
δf(假设)=  mm

ψ=δfe+1

β=1.33δfe+1
r=ψ/T

许用值 应力计算 η=δ3f/d1
λ=γ+η

1.5[σ]tf或2.5[σ]tn 轴向应力σH=fMo/(λδ21Di)    MPa
[σ]tf= 径向应力σR=βMo/(λδ2fDi)    MPa
[σ]tf= 切向应力σT=YMo/(δ2fD1)-ZσR MPa
[σ]tf= max{(σH+σT)/2,(σH+σR)/2}  MPa

刚度指数J≤1 J=52.14VIMo/(λEδ20K1ho)

  注:对于带颈的松式法兰,表中系数VI、FI应以VL、FL 代替,f取1.0。
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表7-6 活套法兰计算表

计算压力pc MPa

设计温度t ℃

法兰材料

螺栓材料

(垫片简图)

法兰压紧面形状

垫片外径

当bo≤6.4mm时

b=bo
当bo>6.4mm时

b=2.53 bo

N mm

bo mm

b mm

y MPa

腐蚀裕量C2 mm Wa=3.14bDGy= N m

螺栓许

用应力

设计温度[σ]tb MPa Fp=6.28bDGmpc= N

室  温[σ]b MPa F=0.785D2
Gpc= N Fp+F= N

法兰许

用应力

设计温度[σ]tf MPa Am=max(Wa/[σ]b,(Fp+F)/[σ]tb)= mm2

室  温[σ]f MPa Ab= mm2

所有尺寸均不包括腐蚀裕量 W=(Am+Ab)[σ]b/2= N

预紧螺栓情况

FG=W= N LG=(Db-DG)/2= mm Ma=FGLG= N·mm

操作情况

FD=0.785D2
ipc= N LD=(Db-Di)/2= mm FDLD= N·mm

FG=Fp= N LG=(Db-DG)/2= mm FGLG=   N·mm

FT=F-FD= N LT=(LD+LG)/2= mm FTLT=   N·mm

Mp=FDLD+FGLG+FTLT= N·mm

Mo=max(Mp,Ma[σ]tf/[σ]f)= N·mm

a)                  b)

形状常数:

K=Do/Di=
Y=
法兰厚度:

δf= YMo/([σ]tfDi)

=     mm

  注:本表中a)图所示法兰,LG=LT=(Db-DG)/2。

表7-7 法兰系数FI、VI、f、FL、VL 计算式

整体法兰 带颈松式法兰

FI=- E6
C( )2.73

1/4(1+A)3
C

VI= E4
2.73( )C

1/4
(1+A)3

f=C36/(1+A).0
当δ1=δ0 时,

FI=0.908920,VI=0.550103,f=1

FL=-
C18 12+

A( )6 +C21 14+
11A( )84 +C24 170+

A( )105 - 1
40+

A( )72
C( )2.73

1/4(1+A)3
C

VL=

1
4-

C24
5 -

3C21
2 -C18

2.73( )C
1/4
(1+A)3

f=1
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表7-7(续)

整体法兰 带颈松式法兰

以上公式中系数:

(1)A=(δ1/δ0)-1   (2)C=43.68(h/ho)4   (3)C1=1/3+A/12

(4)C2=5/42+17A/336   (5)C3=1/210+A/360   (6)C4=11/360+59A/5040+(1+3A)/C

(7)C5=1/90+5A/1008-(1+A)3/C   (8)C6=1/120+17A/5040+1/C

(9)C7=215/2772+51A/1232+(60/7+225A/14+75A2/7+5A3/2)/C

(10)C8=31/6930+128A/45045+(6/7+15A/7+12A2/7+5A3/11)/C

(11)C9=533/30240+653A/73920+(1/2+33A/14+39A2/28+25A3/84)/C

(12)C10=29/3780+3A/704-(1/2+33A/14+81A2/28+13A3/12)/C

(13)C11=31/6048+1763A/665280+(1/2+6A/7+15A2/28+5A3/42)/C

(14)C12=1/2925+71A/300300+(8/35+18A/35+156A2/385+6A3/55)/C

(15)C13=761/831600+937A/1663200+(1/35+6A/35+11A2/70+3A3/70)/C

(16)C14=197/415800+103A/332640-(1/35+6A/35+17A2/70+A3/10)/C

(17)C15=233/831600+97A/554400+(1/35+3A/35+A2/14+2A3/105)/C

(18)C16=C1C7C12+C2C8C3+C3C8C2-(C23C7+C28C1+C22C12)

(19)C17=[C4C7C12+C2C8C13+C3C8C9-(C13C7C3+C28C4+C12C2C9)]/C16
(20)C18=[C5C7C12+C2C8C14+C3C8C10-(C14C7C3+C28C5+C12C2C10)]/C16
(21)C19=[C6C7C12+C2C8C15+C3C8C11-(C15C7C3+C28C6+C12C2C11)]/C16
(22)C20=[C1C9C12+C4C8C3+C3C13C2-(C23C9+C13C8C1+C12C4C2)]/C16
(23)C21=[C1C10C12+C5C8C3+C3C14C2-(C23C10+C14C8C1+C12C5C2)]/C16
(24)C22=[C1C11C12+C6C8C3+C3C15C2-(C23C11+C15C8C1+C12C6C2)]/C16
(25)C23=[C1C7C13+C2C9C3+C4C8C2-(C3C7C4+C8C9C1+C22C13)]/C16
(26)C24=[C1C7C14+C2C10C3+C5C8C2-(C3C7C5+C8C10C1+C22C14)]/C16
(27)C25=[C1C7C15+C2C11C3+C6C8C2-(C3C7C6+C8C11C1+C22C15)]/C16
(28)C26=-(C/4)1/4    (29)C27=C20-C17-5/12+C17C26  (30)C28=C22-C19-1/12+C19C26
(31)C29=-(C/4)1/2    (32)C30=-(C/4)3/4  (33)C31=3A/2-C17C30
(34)C32=1/2-C19C30    (35)C33=0.5C26C32+C28C31C29-(0.5C30C28+C32C27C29)

(36)C34=1/12+C18-C21-C18C26    (37)C35=C18C30   (38)C36=(C28C35C29-C32C34C29)/C33
(39)C37=[0.5C26C35+C34C31C29-(0.5C30C34+C35C27C29)]/C33    (40)E1=C17C36+C18+C19C37
(41)E2=C20C36+C21+C22C37 (42)E3=C23C36+C24+C25C37 (43)E4=1/4+C37/12+C36/4-E3/5-3E2/2-E1
(44)E5=E1(1/2+A/6)+E2(1/4+11A/84)+E3(1/70+A/105)

(45)E6=E5-C36(7/120+A/36+3A/C)-1/40-A/72-C37(1/60+A/120+1/C)
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表7-8 FI、VI 系数

δ1/δ0 h/ho FI VI δ1/δ0 h/ho FI VI

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

0.90892
0.90892
0.90892
0.90892
0.90892
0.90892
0.90892
0.90892
0.90892
0.90892

0.90887
0.90872
0.90848
0.90815
0.90774
0.90724
0.90666
0.90600
0.90527
0.90447

0.90887
0.90871
0.90846
0.90809
0.90763
0.90706
0.90640
0.90563
0.90477
0.90382

0.90888
0.90877
0.90858
0.90830
0.90792
0.90745
0.90688
0.90620
0.90543
0.90455

0.90891
0.90886
0.90877
0.90861
0.90838

0.55010
0.55010
0.55010
0.55010
0.55010
0.55010
0.55010
0.55010
0.55010
0.55010

0.54133
0.53280
0.52449
0.51642
0.50857
0.50093
0.49351
0.48629
0.47927
0.47245

0.53774
0.52573
0.51408
0.50276
0.49178
0.48112
0.47078
0.46074
0.45101
0.44156

0.53576
0.52185
0.50837
0.49531
0.48265
0.47037
0.45848
0.44696
0.43580
0.42499

0.53443
0.51926
0.50457
0.49035
0.47659

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00

3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50

4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00

4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50

5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00

0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.90807
0.90767
0.90717
0.90658
0.90588

0.90894
0.90897
0.90899
0.90898
0.90892
0.90880
0.90860
0.90832
0.90794
0.90745

0.90897
0.90908
0.90922
0.90937
0.90950
0.90958
0.90960
0.90954
0.90939
0.90914

0.90900
0.90919
0.90947
0.90978
0.91009
0.91038
0.91062
0.91079
0.91087
0.91084

0.90903
0.90931
0.90971
0.91019
0.91069
0.91119
0.91164
0.91204
0.91234
0.91254

0.46327
0.45037
0.43790
0.42583
0.41415

0.53341
0.51727
0.50166
0.48656
0.47196
0.45785
0.44421
0.43103
0.41829
0.40597

0.53255
0.51558
0.49920
0.48337
0.46808
0.45331
0.43906
0.42529
0.41200
0.39917

0.53177
0.51407
0.49699
0.48050
0.46460
0.44925
0.43445
0.42017
0.40640
0.39312

0.53103
0.51265
0.49492
0.47783
0.46135
0.44547
0.43017
0.41542
0.40121
0.38752
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表7-9 系数K、T、Z、Y、U
K T Z Y U K T Z Y U

1.001
1.002
1.003
1.004
1.005

1.006
1.007
1.008
1.009
1.010

1.011
1.012
1.013
1.014
1.015

1.016
1.017
1.018
1.019
1.020

1.021
1.022
1.023
1.024
1.025

1.026
1.027
1.028
1.029
1.030

1.031
1.032
1.033
1.034
1.035

1.036
1.037
1.038
1.039
1.040

1.041
1.042
1.043
1.044
1.045

1.046
1.047
1.048
1.049
1.050

1.051
1.052
1.053
1.054
1.055

1.056
1.057
1.058
1.059
1.060

1.91
1.91
1.91
1.91
1.91

1.91
1.91
1.91
1.91
1.91

1.91
1.91
1.91
1.91
1.91

1.90
1.90
1.90
1.90
1.90

1.90
1.90
1.90
1.90
1.90

1.90
1.90
1.90
1.90
1.90

1.90
1.90
1.90
1.90
1.90

1.90
1.90
1.90
1.90
1.90

1.90
1.90
1.90
1.90
1.90

1.90
1.90
1.90
1.90
1.89

1.89
1.89
1.89
1.89
1.89

1.89
1.89
1.89
1.89
1.89

1000.50
500.50
333.83
250.50
200.50

167.17
143.36
125.50
111.61
100.50

91.41
83.84
77.43
71.93
67.17

63.00
59.33
56.06
53.14
50.51

48.12
45.96
43.98
42.17
40.51

38.97
37.54
36.22
34.99
33.84

32.76
31.76
30.81
29.92
29.08

28.29
27.54
26.83
26.15
25.51

24.90
24.32
23.77
23.23
22.74

22.05
21.79
21.35
20.92
20.51

20.12
19.74
19.38
19.03
18.69

18.38
18.06
17.76
17.47
17.18

1899.43
951.81
637.56
478.04
383.67

319.71
274.11
239.95
213.40
192.19

174.83
160.38
148.06
137.69
128.61

120.56
111.98
107.36
101.72
96.73

92.21
88.04
84.30
80.81
77.61

74.70
77.97
69.43
67.11
64.91

62.85
60.92
59.11
57.41
55.80

54.29
52.85
51.50
50.21
48.97

47.81
46.71
45.64
44.64
43.69

42.75
41.87
41.02
40.21
39.43

38.68
37.96
37.27
36.60
35.96

35.34
34.74
34.17
33.92
33.64

2078.85
1052.80
700.80
525.45
421.72

351.42
301.30
263.75
234.42
211.19

192.13
176.25
162.81
151.30
141.33

132.49
124.81
118.00
111.78
106.30

101.33
96.75
92.64
88.81
85.29

82.09
79.08
76.30
73.75
71.33

69.06
66.94
63.95
63.08
61.32

59.66
58.08
56.59
55.17
53.82

53.10
51.33
50.15
49.05
48.02

46.99
46.03
45.09
44.21
43.34

42.51
41.73
40.69
40.23
39.64

38.84
38.19
37.56
36.95
36.34

1.061
1.062
1.063
1.064
1.065

1.066
1.067
1.068
1.069
1.070

1.071
1.072
1.073
1.074
1.075

1.076
1.077
1.078
1.079
1.080

1.081
1.082
1.083
1.084
1.085

1.086
1.087
1.088
1.089
1.090

1.091
1.092
1.093
1.094
1.095

1.096
1.097
1.098
1.099
1.100

1.101
1.102
1.103
1.104
1.105

1.106
1.107
1.108
1.109
1.110

1.111
1.112
1.113
1.114
1.115

1.116
1.117
1.118
1.119
1.120

1.89
1.89
1.89
1.89
1.89

1.89
1.89
1.89
1.89
1.89

1.89
1.89
1.89
1.88
1.88

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88

1.88
1.87
1.87
1.87
1.87

1.87
1.87
1.87
1.87
1.87

1.87
1.87
1.87
1.87
1.87

16.91
16.64
16.40
16.15
15.90

15.67
15.45
15.22
15.02
14.80

14.61
14.41
14.22
14.04
13.85

13.68
13.56
13.35
13.18
13.02

12.87
12.72
12.57
12.43
12.29

12.15
12.02
11.89
11.76
11.63

11.52
11.40
11.28
11.16
11.05

10.94
10.83
10.73
10.62
10.52

10.43
10.33
10.23
10.14
10.05

9.96
9.87
9.78
9.70
9.62

9.54
9.46
9.38
9.30
9.22

9.15
9.07
9.00
8.94
8.86

32.55
32.04
31.55
31.08
30.61

30.17
29.74
29.32
28.91
28.51

28.13
27.76
27.39
27.04
26.69

26.36
26.03
25.72
25.40
25.10

24.81
24.52
24.24
24.00
23.69

23.44
23.18
22.93
22.68
22.44

22.22
21.99
21.76
21.54
21.32

21.11
20.91
20.71
20.51
20.31

20.15
19.94
19.76
19.58
19.38

19.33
19.07
18.90
18.74
18.55

18.42
18.27
18.13
17.97
17.81

17.68
17.54
17.40
17.27
17.13

35.78
35.21
34.68
34.17
33.65

33.17
32.69
32.22
31.79
31.34

30.92
30.51
30.11
29.72
29.34

28.96
28.69
28.27
27.92
27.59

27.27
26.95
26.65
26.34
26.05

25.57
25.48
25.02
24.93
24.66

24.41
24.16
23.91
23.67
23.44

23.20
22.97
22.75
22.39
22.18

22.12
21.92
21.72
21.52
21.30

21.14
20.96
20.77
20.59
20.38

20.25
20.08
19.91
19.75
19.55

19.43
19.27
19.12
18.98
18.80
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表7-9(续)

K T Z Y U K T Z Y U

1.121
1.122
1.123
1.124
1.125

1.126
1.127
1.128
1.129
1.130

1.131
1.132
1.133
1.134
1.135

1.136
1.137
1.138
1.139
1.140

1.141
1.142
1.143
1.144
1.145

1.146
1.147
1.148
1.149
1.150

1.151
1.152
1.153
1.154
1.155

1.156
1.157
1.158
1.159
1.160

1.161
1.162
1.163
1.164
1.165

1.166
1.167
1.168
1.169
1.170

1.87
1.87
1.87
1.87
1.87

1.87
1.87
1.87
1.87
1.87

1.87
1.87
1.86
1.86
1.86

1.86
1.86
1.86
1.86
1.86

1.86
1.86
1.86
1.86
1.86

1.86
1.86
1.86
1.86
1.86

1.86
1.86
1.86
1.86
1.86

1.86
1.86
1.86
1.86
1.86

1.85
1.85
1.85
1.85
1.85

1.85
1.85
1.85
1.85
1.85

8.79
8.72
8.66
8.59
8.53

8.47
8.40
8.34
8.28
8.22

8.16
8.11
8.05
7.99
7.94

7.88
7.83
7.78
7.73
7.68

7.62
7.57
7.53
7.48
7.43

7.38
7.34
7.29
7.25
7.20

7.16
7.11
7.07
7.03
6.99

6.95
6.91
6.87
6.83
6.79

6.75
6.71
6.67
6.64
6.60

6.56
6.53
6.49
6.46
6.42

17.00
16.87
16.74
16.62
16.49

16.37
16.25
16.14
16.02
15.91

15.79
15.68
15.57
15.46
15.36

15.26
15.15
15.05
14.95
14.86

14.76
14.66
14.57
14.48
14.39

14.29
14.20
14.12
14.03
13.95

13.86
13.77
13.69
13.61
13.54

13.45
13.37
13.30
13.22
13.15

13.07
13.00
12.92
12.85
12.78

12.71
12.64
12.58
12.51
12.43

18.68
18.54
18.40
18.26
18.11

17.99
17.86
17.73
17.60
17.48

17.35
17.24
17.11
16.99
16.90

16.77
16.65
16.54
16.43
16.35

16.22
16.11
16.01
15.91
15.83

15.71
15.61
15.51
15.42
15.34

15.23
15.14
15.05
14.96
14.87

14.78
14.70
14.61
14.53
14.45

14.36
14.28
14.20
14.12
14.04

13.97
13.89
13.82
13.74
13.66

1.171
1.172
1.173
1.174
1.175

1.176
1.177
1.178
1.179
1.180

1.181
1.182
1.183
1.184
1.185

1.186
1.187
1.188
1.189
1.190

1.191
1.192
1.193
1.194
1.195

1.196
1.197
1.198
1.199
1.200

1.201
1.202
1.203
1.204
1.205

1.206
1.207
1.208
1.209
1.210

1.211
1.212
1.213
1.214
1.215

1.216
1.217
1.218
1.219
1.220

1.85
1.85
1.85
1.85
1.85

1.85
1.85
1.85
1.85
1.85

1.85
1.85
1.85
1.85
1.85

1.85
1.85
1.85
1.85
1.84

1.84
1.84
1.84
1.84
1.84

1.84
1.84
1.84
1.84
1.84

1.84
1.84
1.84
1.84
1.84

1.84
1.84
1.84
1.84
1.84

1.83
1.83
1.83
1.83
1.83

1.83
1.83
1.83
1.83
1.83

6.39
6.35
6.32
6.29
6.25

6.22
6.19
6.16
6.13
6.10

6.07
6.04
6.01
5.98
5.95

5.92
5.89
5.86
5.83
5.81

5.78
5.75
5.73
5.70
5.67

5.65
5.62
5.60
5.57
5.55

5.52
5.50
5.47
5.45
5.42

5.40
5.38
5.35
5.33
5.31

5.29
5.27
5.24
5.22
5.20

5.18
5.16
5.14
5.12
5.10

12.38
12.31
12.25
12.18
12.10

12.06
12.00
11.93
11.87
11.79

11.76
11.70
11.64
11.58
11.50

11.47
11.42
11.36
11.31
11.26

11.20
11.15
11.10
11.05
11.00

10.95
10.90
10.85
10.80
10.75

10.70
10.65
10.61
10.56
10.52

10.47
10.43
10.38
10.34
10.30

10.25
10.21
10.16
10.12
10.09

10.04
10.00
9.96
9.92
9.89

13.60
13.53
13.46
13.39
13.30

13.25
13.18
13.11
13.05
12.96

12.92
12.86
12.79
12.73
12.64

12.61
12.54
12.49
12.43
12.37

12.31
12.25
12.20
12.14
12.08

12.03
11.97
11.92
11.87
11.81

11.76
11.71
11.66
11.61
11.56

11.51
11.46
11.41
11.36
11.32

11.27
11.22
11.17
11.12
11.09

11.03
10.99
10.94
10.90
10.87
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表7-9(续)

K T Z Y U K T Z Y U

1.221
1.222
1.223
1.224
1.225

1.226
1.227
1.228
1.229
1.230

1.231
1.232
1.233
1.234
1.235

1.236
1.237
1.238
1.239
1.240

1.241
1.242
1.243
1.244
1.245

1.246
1.247
1.248
1.249
1.250

1.251
1.252
1.253
1.254
1.255

1.256
1.257
1.258
1.259
1.260

1.261
1.262
1.263
1.264
1.265

1.266
1.267
1.268
1.269
1.270

1.83
1.83
1.83
1.83
1.83

1.83
1.83
1.83
1.83
1.83

1.83
1.83
1.83
1.83
1.83

1.82
1.82
1.82
1.82
1.82

1.82
1.82
1.82
1.82
1.82

1.82
1.82
1.82
1.82
1.82

1.82
1.82
1.82
1.82
1.82

1.82
1.82
1.81
1.81
1.81

1.81
1.81
1.81
1.81
1.81

1.81
1.81
1.81
1.81
1.81

5.07
5.05
5.03
5.01
5.00

4.98
4.96
4.94
4.92
4.90

4.88
4.86
4.84
4.83
4.81

4.79
4.77
4.76
4.74
4.72

4.70
4.69
4.67
4.65
4.64

4.62
4.60
4.59
4.57
4.56

4.54
4.52
4.51
4.49
4.48

4.46
4.45
4.43
4.42
4.40

4.39
4.37
4.36
4.35
4.33

4.32
4.30
4.29
4.28
4.26

9.84
9.80
9.76
9.72
9.69

9.65
9.61
9.57
9.53
9.50

9.46
9.43
9.39
9.36
9.32

9.29
9.25
9.22
9.18
9.15

9.12
9.08
9.05
9.02
8.99

8.95
8.92
8.89
8.86
8.83

8.80
8.77
8.74
8.71
8.68

8.65
8.62
8.59
8.56
8.53

8.51
8.49
8.45
8.42
8.39

8.37
8.34
8.31
8.29
8.26

10.81
10.77
10.73
10.68
10.65

10.60
10.56
10.52
10.48
10.44

10.40
10.36
10.32
10.28
10.24

10.20
10.17
10.13
10.09
10.05

10.02
9.98
9.95
9.91
9.87

9.84
9.81
9.77
9.74
9.70

9.67
9.64
9.60
9.57
9.54

9.51
9.47
9.44
9.41
9.38

9.35
9.32
9.28
9.25
9.23

9.19
9.16
9.14
9.11
9.08

1.271
1.272
1.273
1.274
1.275

1.276
1.277
1.278
1.279
1.280

1.281
1.282
1.283
1.284
1.285

1.286
1.287
1.288
1.289
1.290

1.291
1.292
1.293
1.294
1.295

1.296
1.297
1.298
1.299
1.300

1.301
1.302
1.303
1.304
1.305

1.306
1.307
1.308
1.309
1.310

1.311
1.312
1.313
1.314
1.315

1.316
1.317
1.318
1.319
1.320

1.81
1.81
1.81
1.81
1.81

1.81
1.81
1.81
1.81
1.81

1.81
1.81
1.80
1.80
1.80

1.80
1.80
1.80
1.80
1.80

1.80
1.80
1.80
1.80
1.80

1.80
1.80
1.80
1.80
1.80

1.80
1.80
1.80
1.80
1.80

1.80
1.80
1.79
1.79
1.79

1.79
1.79
1.79
1.79
1.79

1.79
1.79
1.79
1.79
1.79

4.25
4.24
4.22
4.21
4.20

4.18
4.17
4.16
4.15
4.13

4.12
4.11
4.10
4.08
4.07

4.06
4.05
4.04
4.02
4.01

4.00
3.99
3.98
3.97
3.95

3.94
3.93
3.92
3.91
3.90

3.89
3.88
3.87
3.86
3.84

3.83
3.82
3.81
3.80
3.79

3.78
3.77
3.76
3.75
3.74

3.73
3.72
3.71
3.70
3.69

8.23
8.21
8.18
8.15
8.13

8.11
8.08
8.05
8.03
8.01

7.98
7.96
7.93
7.91
7.89

7.86
7.84
7.81
7.79
7.77

7.75
7.72
7.70
7.68
7.66

7.63
7.61
7.59
7.57
7.55

7.53
7.50
7.48
7.46
7.44

7.42
7.40
7.38
7.36
7.34

7.32
7.30
7.28
7.26
7.24

7.22
7.20
7.18
7.16
7.14

9.05
9.02
8.99
8.96
8.93

8.91
8.88
8.85
8.82
8.79

8.77
8.74
8.71
8.69
8.66

8.64
8.61
8.59
8.56
8.53

8.51
8.48
8.46
8.43
8.41

8.39
8.36
8.33
8.31
8.29

8.27
8.24
8.22
8.20
8.18

8.16
8.13
8.11
8.09
8.07

8.05
8.02
8.00
7.98
7.96

7.94
7.92
7.89
7.87
7.85
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表7-9(续)

K T Z Y U K T Z Y U

1.321
1.322
1.323
1.324
1.325

1.326
1.327
1.328
1.329
1.330

1.331
1.332
1.333
1.334
1.335

1.336
1.337
1.338
1.339
1.340

1.341
1.342
1.343
1.344
1.345

1.346
1.347
1.348
1.349
1.350

1.351
1.352
1.353
1.354
1.355

1.356
1.357
1.358
1.359
1.360

1.361
1.362
1.363
1.364
1.365

1.366
1.367
1.368
1.369
1.370

1.79
1.79
1.79
1.79
1.79

1.79
1.79
1.78
1.78
1.78

1.78
1.78
1.78
1.78
1.78

1.78
1.78
1.78
1.78
1.78

1.78
1.78
1.78
1.78
1.78

1.78
1.78
1.78
1.78
1.78

1.78
1.78
1.77
1.77
1.77

1.77
1.77
1.77
1.77
1.77

1.77
1.77
1.77
1.77
1.77

1.77
1.77
1.77
1.77
1.77

3.68
3.67
3.67
3.66
3.65

3.64
3.63
3.62
3.61
3.60

3.59
3.58
3.57
3.57
3.56

3.55
3.54
3.53
3.52
3.51

3.51
3.50
3.49
3.48
3.47

3.46
3.46
3.45
3.44
3.43

3.42
3.42
3.41
3.40
3.39

3.38
3.38
3.37
3.36
3.35

3.35
3.34
3.33
3.32
3.32

3.31
3.30
3.30
3.29
3.28

7.12
7.10
7.09
7.07
7.05

7.03
7.01
7.00
6.98
6.96

6.94
6.92
6.91
6.89
6.87

6.85
6.84
6.82
6.81
6.79

6.77
6.76
6.74
6.72
6.71

6.69
6.68
6.66
6.65
6.63

6.61
6.60
6.58
6.57
6.55

6.53
6.52
6.50
6.49
6.47

6.45
6.44
6.42
6.41
6.39

6.38
6.37
6.35
6.34
6.32

7.83
7.81
7.79
7.77
7.75

7.73
7.71
7.69
7.67
7.65

7.63
7.61
7.59
7.57
7.55

7.53
7.51
7.50
7.48
7.46

7.44
7.42
7.41
7.39
7.37

7.35
7.33
7.32
7.30
7.28

7.27
7.25
7.23
7.21
7.19

7.17
7.16
7.14
7.12
7.11

7.09
7.08
7.06
7.04
7.03

7.01
7.00
6.98
6.97
6.95

1.371
1.372
1.373
1.374
1.375

1.376
1.377
1.378
1.379
1.380

1.381
1.382
1.383
1.384
1.385

1.386
1.387
1.388
1.389
1.390

1.391
1.392
1.393
1.394
1.395

1.396
1.397
1.398
1.399
1.400

1.401
1.402
1.403
1.404
1.405

1.406
1.407
1.408
1.409
1.410

1.411
1.412
1.413
1.414
1.415

1.416
1.417
1.418
1.419
1.420

1.77
1.77
1.77
1.77
1.77

1.77
1.77
1.77
1.77
1.77

1.76
1.76
1.76
1.76
1.76

1.76
1.76
1.76
1.76
1.76

1.76
1.76
1.76
1.76
1.76

1.76
1.76
1.75
1.75
1.75

1.75
1.75
1.75
1.75
1.75

1.75
1.75
1.75
1.75
1.75

1.75
1.75
1.75
1.75
1.75

1.75
1.75
1.75
1.75
1.75

3.27
3.27
3.26
3.25
3.25

3.24
3.23
3.22
3.22
3.21

3.20
3.20
3.19
3.18
3.18

3.17
3.16
3.16
3.15
3.15

3.14
3.13
3.13
3.12
3.11

3.11
3.10
3.10
3.09
3.08

3.08
3.07
3.07
3.06
3.05

3.05
3.04
3.04
3.03
3.02

3.02
3.01
3.01
3.00
3.00

2.99
2.98
2.98
2.97
2.97

6.31
6.30
6.28
6.27
6.25

6.24
6.22
6.21
6.19
6.18

6.17
6.16
6.14
6.13
6.12

6.11
6.10
6.08
6.07
6.06

6.05
6.04
6.02
6.01
6.00

5.99
5.98
5.96
5.95
5.94

5.93
5.92
5.90
5.89
5.88

5.87
5.86
5.84
5.83
5.82

5.81
5.80
5.78
5.77
5.76

5.75
5.74
5.72
5.71
5.70

6.93
6.91
6.90
6.89
6.87

6.86
6.84
6.82
6.81
6.80

6.79
6.77
6.75
6.74
6.73

6.72
6.70
6.68
6.67
6.66

6.64
6.63
6.61
6.60
6.59

6.58
6.56
6.55
6.53
6.52

6.50
6.49
6.47
6.46
6.45

6.44
6.43
6.41
6.40
6.39

6.38
6.37
6.35
6.34
6.33

6.32
6.31
6.29
6.28
6.27
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表7-9(续)

K T Z Y U K T Z Y U

1.421
1.422
1.423
1.424
1.425

1.426
1.427
1.428
1.429
1.430

1.431
1.432
1.433
1.434
1.435

1.436
1.437
1.438
1.439
1.440

1.441
1.442
1.443
1.444
1.445

1.446
1.447
1.448
1.449
1.450

1.451
1.452
1.453
1.454
1.455

1.456
1.457
1.458
1.459
1.460

1.461
1.462
1.463
1.464
1.465

1.466
1.467
1.468
1.469
1.470

1.75
1.75
1.75
1.74
1.74

1.74
1.74
1.74
1.74
1.74

1.74
1.74
1.74
1.74
1.74

1.74
1.74
1.74
1.74
1.74

1.74
1.74
1.74
1.74
1.74

1.74
1.73
1.73
1.73
1.73

1.73
1.73
1.73
1.73
1.73

1.73
1.73
1.73
1.73
1.73

1.73
1.73
1.73
1.73
1.73

1.73
1.73
1.72
1.72
1.72

2.96
2.96
2.95
2.95
2.94

2.94
2.93
2.92
2.92
2.91

2.91
2.90
2.90
2.89
2.89

2.88
2.88
2.87
2.87
2.86

2.86
2.85
2.85
2.84
2.84

2.83
2.83
2.82
2.82
2.81

2.81
2.80
2.80
2.80
2.79

2.79
2.78
2.78
2.77
2.77

2.76
2.76
2.75
2.75
2.74

2.74
2.74
2.73
2.73
2.72

5.69
5.68
5.67
5.66
5.65

5.64
5.63
5.62
5.61
5.60

5.59
5.58
5.57
5.56
5.55

5.54
5.53
5.52
5.51
5.50

5.49
5.48
5.47
5.46
5.45

5.44
5.43
5.42
5.41
5.40

5.39
5.38
5.37
5.36
5.35

5.34
5.33
5.32
5.31
5.30

5.29
5.28
5.27
5.26
5.25

5.24
5.23
5.22
5.21
5.20

6.26
6.25
6.23
6.22
6.21

6.20
6.19
6.17
6.16
6.15

6.14
6.13
6.11
6.10
6.09

6.08
6.07
6.05
6.04
6.03

6.02
6.01
6.00
5.99
5.98

5.97
5.96
5.95
5.94
5.93

5.92
5.91
5.90
5.89
5.88

5.87
5.86
5.85
5.84
5.83

5.82
5.80
5.79
5.78
5.77

5.76
5.74
5.73
5.72
5.71

1.471
1.472
1.473
1.474
1.475

1.476
1.477
1.478
1.479
1.480

1.481
1.482
1.483
1.484
1.485

1.486
1.487
1.488
1.489
1.490

1.491
1.492
1.493
1.494
1.495

1.496
1.497
1.498
1.499
1.500

1.501
1.502
1.503
1.504
1.505

1.506
1.507
1.508
1.509
1.510

1.511
1.512
1.513
1.514
1.515

1.516
1.517
1.518
1.519
1.520

1.72
1.72
1.72
1.72
1.72

1.72
1.72
1.72
1.72
1.72

1.72
1.72
1.72
1.72
1.72

1.72
1.72
1.72
1.72
1.72

1.72
1.72
1.71
1.71
1.71

1.71
1.71
1.71
1.71
1.71

1.71
1.71
1.71
1.71
1.71

1.71
1.71
1.71
1.71
1.71

1.71
1.71
1.71
1.71
1.71

1.71
1.71
1.71
1.70
1.70

2.72
2.71
2.71
2.71
2.70

2.70
2.69
2.69
2.68
2.68

2.68
2.67
2.67
2.66
2.66

2.66
2.65
2.65
2.64
2.64

2.64
2.63
2.63
2.62
2.62

2.62
2.61
2.61
2.60
2.60

2.60
2.59
2.59
2.58
2.58

2.58
2.57
2.57
2.57
2.56

2.56
2.56
2.55
2.55
2.54

2.54
2.54
2.53
2.53
2.53

5.19
5.18
5.18
5.17
5.16

5.15
5.14
5.14
5.13
5.12

5.11
5.10
5.10
5.09
5.08

5.07
5.06
5.06
5.05
5.04

5.03
5.02
5.02
5.01
5.00

4.99
4.98
4.98
4.97
4.96

4.95
4.94
4.94
4.93
4.92

4.91
4.90
4.90
4.89
4.88

4.87
4.86
4.86
4.85
4.84

4.83
4.82
4.82
4.81
4.80

5.70
5.69
5.68
5.67
5.66

5.65
5.64
5.63
5.62
5.61

5.60
5.59
5.59
5.58
5.57

5.56
5.55
5.55
5.54
5.53

5.52
5.51
5.51
5.50
5.49

5.48
5.47
5.47
5.46
5.45

5.44
5.43
5.43
5.42
5.41

5.40
5.39
5.39
5.38
5.37

5.36
5.35
5.35
5.34
5.33

5.22
5.31
5.31
5.30
5.29
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表7-9(续)

K T Z Y U K T Z Y U

1.521
1.522
1.523
1.524
1.525

1.526
1.527
1.528
1.529
1.530

1.531
1.532
1.533
1.534
1.535

1.536
1.537
1.538
1.539
1.540

1.541
1.542
1.543
1.544
1.545

1.546
1.547
1.548
1.549
1.550

1.70
1.70
1.70
1.70
1.70

1.70
1.70
1.70
1.70
1.70

1.70
1.70
1.70
1.70
1.70

1.70
1.70
1.69
1.69
1.69

1.69
1.69
1.69
1.69
1.69

1.69
1.69
1.69
1.69
1.69

2.52
2.52
2.52
2.51
2.51

2.51
2.50
2.50
2.49
2.49

2.49
2.48
2.48
2.48
2.47

2.47
2.47
2.46
2.46
2.46

2.45
2.45
2.45
2.45
2.44

2.44
2.44
2.43
2.43
2.43

4.79
4.79
4.78
4.78
4.77

4.77
4.76
4.76
4.75
4.74

4.73
4.72
4.72
4.71
4.70

4.69
4.68
4.68
4.67
4.66

4.66
4.65
4.64
4.64
4.63

4.63
4.62
4.62
4.61
4.60

5.28
5.27
5.27
5.26
5.25

5.24
5.23
5.23
5.22
5.21

5.20
5.19
5.19
5.17
5.17

5.16
5.15
5.15
5.14
5.13

5.12
5.11
5.11
5.10
5.09

5.08
5.07
5.07
5.06
5.05

1.551
1.552
1.553
1.554
1.555

1.556
1.557
1.558
1.559
1.560

1.561
1.562
1.563
1.564
1.565

1.566
1.567
1.568
1.569
1.570

1.571
1.572
1.573
1.574
1.575

1.576
1.577
1.578
1.579
1.580

1.69
1.69
1.69
1.69
1.69

1.69
1.69
1.69
1.69
1.69

1.69
1.69
1.68
1.68
1.68

1.68
1.68
1.68
1.68
1.68

1.68
1.68
1.68
1.68
1.68

1.68
1.68
1.68
1.68
1.68

2.42
2.42
2.42
2.41
2.41

2.41
2.40
2.40
2.40
2.40

2.39
2.39
2.39
2.38
2.38

2.38
2.37
2.37
2.37
2.37

2.36
2.36
2.36
2.35
2.35

2.35
2.35
2.34
2.34
2.34

4.60
4.59
4.58
4.58
4.57

4.57
4.56
4.56
4.55
4.54

4.54
4.53
4.52
4.51
4.51

4.50
4.50
4.49
4.48
4.48

4.47
4.47
4.46
4.46
4.45

4.44
4.44
4.43
4.42
4.42

5.05
5.04
5.03
5.03
5.02

5.02
5.01
5.00
4.99
4.99

4.98
4.97
4.97
4.96
4.95

4.95
4.94
4.93
4.92
4.92

4.91
4.91
4.90
4.89
4.89

4.88
4.88
4.87
4.86
4.86
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附 录 A
(规范性附录)
非圆形截面容器

A.1 总则

A.1.1 本附录适用于非圆形截面单层焊接容器的设计、制造和验收。除了本附录规定的条款之外,按
本附录设计和制造的容器还应符合本部分其他部分的有关条款要求。

A.1.2 本附录给出的设计方法所适用的容器其截面形状为矩形、长圆形和椭圆形,如图 A.1~
图A.8、图A.10~图A.13所示。其他形状截面的非圆形容器可采用其他方法计算薄膜应力和弯曲应

力,然后按本附录的强度条件进行校核。

A.1.3 本附录的计算公式仅考虑内压载荷引起的薄膜应力和弯曲应力,对于由其他机械载荷(如支

座、接管或其他构件产生的反作用力)引起的局部应力以及热应力应按其他合适的方法进行计算,强度

条件可按A.3确定。

A.1.4 本附录的计算公式适用于容器纵横比(容器长度与横截面内侧长边长度或长轴之比)大于4的

情况。对于纵横比小于4的容器,仍可用本附录的公式进行计算,但结果将偏于保守。若考虑端盖的加

强作用,也可采用更精确的方法进行设计计算。

A.1.5 按本附录进行容器的设计计算时,应先确定结构尺寸(如厚度、加强件尺寸等),然后按要求进

行应力计算和校核,直至满足强度要求为止。

A.2 符号

A———参数,见表A.1,mm;

A1———短边侧板上加强件的横截面积,mm2;

A2———长边侧板上加强件的横截面积,mm2;

A3———参数,见表A.1,mm;

a———椭圆截面中面长轴半径(见图A.5),mm;

B———参数,见表A.1,mm2;

b———椭圆截面中面短轴半径(见图A.5),mm;

c———板截面或板与加强件组合截面中性轴至计算截面内表面的距离ci或至计算截面外表面的距

离co。在对内、外表面的弯曲应力计算中,应分别以ci或co 代入,mm;

C1———参数,见表A.1,mm2;

C2———参数,见表A.1,mm2;

D1———参数,见表A.1,mm3;

D2———参数,见表A.1,mm3;

dj———焊缝至中心线的距离(见图A.1~A.4,A.6~A.8),mm;

E———常温时材料的弹性模量,MPa;

Et———设计温度下材料的弹性模量,MPa;

F———参数,见表A.1;

H———矩形容器短边内侧长度,mm;

H1———矩形容器短边加强件中心线长度(见图A.6),mm;
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h———矩形容器长边内侧长度,mm;

h1———矩形容器长边加强件中心线长度(见图A.6),mm;

I1、I2———短边侧板和长边侧板截面的惯性矩,计算式见表A.1,mm4;

I11———在有效宽度W 范围内,厚度为δ1 的侧板与加强件组合截面惯性矩,mm4;

I21———在有效宽度W 范围内,厚度为δ2 的侧板与加强件组合截面惯性矩,mm4;

I22———非对称矩形截面容器中厚度为δ22的侧板的惯性矩,mm4;

J———应力参数,见表A.3;

J2———应力参数,见表A.2;

J3———应力参数,见表A.2;

K———参数,见表A.1;

K1———参数,见表A.1;

K2———参数,见表A.1;

k———参数,见表A.1;

k1———参数,见表A.1;

k2———参数,见表A.1;

L———无外加强或外加强的长圆形截面容器(见图A.4和图A.8)以及无外加强带圆角矩形截面容

器(见图A.3)的长边侧板半长,mm;

L0———外加强带圆角矩形截面容器长边上加强件的半长(见图A.7),mm;

L1———容器轴向长度,mm;

L11———外加强带圆角矩形截面容器长边上加强件边缘到圆角边缘的距离(见图A.7),mm;

Lh———孔中心矩,mm;

Ls———加强件起加强作用的有效宽度,对非加强容器取1,mm;

l0———外加强带圆角矩形截面容器短边上加强件的半长(见图A.7),mm;

l1———无外加强带圆角矩形截面容器(见图A.3)的短边侧板半长,mm;

l11———外加强带圆角矩形截面容器短边上加强件边缘到圆角边缘的距离(见图A.7),mm;

MA、Mr———弯矩,N·mm;

N———参数,见表A.1;

pc———计算压力,MPa;

R———椭圆形截面容器大圆弧区中面半径(见图A.5和图A.10),计算式见表A.1,mm;

r———长圆形截面容器内半径(见图A.4)或椭圆形截面容器小圆弧区中面半径(见图A.5和图A.
10)。当为椭圆形截面容器小圆弧区中面半径时,计算式见表A.1,mm;

W———有效板宽,mm;

α———参数,见表A.1;

α1———参数,见表A.1;

α2———参数,见表A.1;

α3———参数,见表A.1;

β———系数,见表A.1;

δ1———容器短边侧板的有效厚度,mm;

δ2———容器长边侧板的有效厚度,mm;

δ3、δ4———拉撑板的有效厚度,mm;

δ22———非对称矩形截面容器长边侧板中较厚件的有效厚度,mm;

γ———参数,见表A.1;

γ1———参数,见表A.1;
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ηb———针对弯曲应力的开孔削弱系数;

ηm———针对薄膜应力的开孔削弱系数;

σb———弯曲应力,MPa;

σm———薄膜应力,MPa;

σT———总应力,MPa;
[σ]t———设计温度下材料的许用应力,MPa;

ReL、Rp0.2———常温下材料屈服点,MPa;

RteL、Rtp0.2———设计温度下材料屈服点,MPa;

ϕ———焊接接头系数;

φ———参数,见表A.1。

表 A.1 计算参数表

序号 计算参数表达式 单位

1 A=r(2γ+πα2) mm

2 A3=r1(2γ1+π) mm

3 B=r2(γ2+πγα2+2α2) mm2

4 C1=r2(2γ2+3πγα2+12α2) mm2

5 C2=r21(2γ21+3πγ1+12) mm2

6 D1=r3(γ3+2πγ2α2+12γα2+2πα2) mm3

7 D2=r3(4γ3+6πγ2α2+24γα2+3πα2) mm3

8 F=(3AD1-2BC1)/(AD2-6B2)

9 I1=Ls·δ31/12 mm4

10 I2=Ls·δ32/12 mm4

11 K=(I2/I1)α

12 K1=2k2+3

13 K2=3k1+2k2

14 k=(I21/I11)α

15 k1=(I22/I2)

16 k2=(I22/I1)α

17 N=K1K2-k22

18 R=
a2+b2 a2+b2+(a-b[ ])

2b
mm

19 r=
a2+b2 a2+b2-(a-b[ ])

2a
mm

20 α=H/h

21 α1=H1/h1

22 α2=I2/I1

23 α3=L/l1

24 β=h/Ls 或 H/Ls

25 γ=L/r

26 γ1=L/r1

27 φ=r/l1

721

GB150.3—2011



A.3 非圆形截面容器设计的强度条件

A.3.1 本附录要求对非圆形截面容器中的薄膜应力和弯曲应力进行计算和校核。压力和机械载荷引

起的薄膜应力应不大于[σ]tϕ;压力和机械载荷引起的总应力(即薄膜应力与弯曲应力之和)应不超过以

下数值:

a) 无加强容器(图A.1~A.5)的侧板或外加强带圆角矩形截面容器上无加强圆角处,(图A.7)

取1.5[σ]tϕ;

b) 外加强容器的组合截面处:

1) 碳素钢、低合金钢、铁素体不锈钢取:R
t
eL

1.5ϕ
;

2) 奥氏体不锈钢取:0.9Rtp0.2·ϕ和Rp0.2

1.5ϕ
两者中小值。

A.3.2 在对焊缝处的应力进行校核时,A、B类接头的焊接接头系数按GB150.1的规定。C、D类焊缝

的结构和焊脚尺寸应符合附录D中图D.11和图D.13规定的要求,其焊接接头系数可取为1.0。

A.3.3 应力校核原则

a) 对无加强容器,只需计算侧板的薄膜应力和总应力,然后对该薄膜应力和两个总应力按A.3.1
进行校核;

b) 有加强但加强件的许用应力和屈服点与容器壳体相同时,只需计算侧板、侧板与加强件组合

截面的薄膜应力以及侧板与加强件组合截面内、外表面的总应力,然后对该薄膜应力和两个总

应力按A.3.1进行校核;

c) 当有加强且加强件的许用应力和屈服点与容器壳体不同时,应对壳体和加强件分别计算和校

核其薄膜应力以及内、外壁处的总应力。

A.3.4 计算得到的总应力应为薄膜应力与弯曲应力的代数和。薄膜应力与弯曲应力的正、负号规定

如下:

a) 薄膜应力以拉应力为正,以压应力为负;

b) 计算内压作用下的弯曲应力,对于A.3.3a)和b)的情况,co 取负号,ci取正号;对于A.3.3c)

的情况,如应力计算点在组合截面中性轴的内侧,则co 或ci取正号,否则,co 或ci取负号。

A.4 无加强的非圆形截面容器

A.4.1 对称矩形截面容器

A.4.1.1 结构

本节计算公式适用的对称矩形截面容器如图A.1所示。容器的两对边侧板厚度应相等,但相邻侧

板的厚度可以不相等。
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图 A.1 对称矩形截面容器

A.4.1.2 应力计算

a) 短边侧板

侧板上N 点和Q 点的薄膜应力按式(A-1)计算:

σNm=σQm(1)=pc·h
2δ1

…………………………(A-1)

侧板上N 点和Q 点的弯曲应力分别按式(A-2)、式(A-3)计算:

σNb =pc·c·h2·Ls
12I1

-1.5α2+1+α2K
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

K
…………………(A-2)

σQb(1)=pc·c·h2·Ls
12I1

1+α2K
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

K
……………………(A-3)

N 点和Q 点的总应力分别按式(A-4)、式(A-5)计算:
σNT=σNm+σNb …………………………(A-4)

σQT(1)=σQm(1)+σQb(1) …………………………(A-5)
  b) 长边侧板

侧板上M 点和Q 点的薄膜应力按式(A-6)计算:

σM
m =σQm(2)=pc·H

2δ2
…………………………(A-6)

侧板上M 点和Q 点的弯曲应力分别按式(A-7)、式(A-8)计算:

σM
b =pc·c·h2·Ls

12I2
-1.5+1+α2K

1+
æ

è
ç

ö

ø
÷

K
………………(A-7)

σQb(2)=pc·c·h2·Ls
12I2

1+α2K
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

K
…………………(A-8)

M 点和Q 点的总应力分别按式(A-9)、式(A-10)计算:
σM
T =σM

m+σM
b …………………………(A-9)

σQT(2)=σQm(2)+σQb(2) …………………………(A-10)
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  c) 考虑封头的加强作用

当容器纵横比(L1/H 或L1/h)小于2时,设计中可考虑封头的加强作用,侧板中点N 和M 处的弯

曲应力为式(A-2)和式(A-7)的计算值分别乘以表 A.2中的系数J2;容器拐角Q 点的弯曲应力为式

(A-3)和式(A-8)的计算值分别乘以表A.2中的系数J3。

表 A.2 系数J2 和J3

L1/H 或L1/h J2 J3

1.0 0.56 0.62

1.1 0.64 0.70

1.2 0.73 0.77

1.3 0.79 0.83

1.4 0.85 0.88

1.5 0.89 0.91

1.6 0.92 0.94

1.7 0.95 0.96

1.8 0.97 0.98

1.9 0.99 0.99

2.0 1.0 1.0

A.4.2 非对称矩形截面容器

A.4.2.1 结构

本节计算公式适用的非对称矩形截面容器如图A.2所示。其中一对对边侧板厚度相同,而另一对

侧板的厚度不同。

图 A.2 非对称矩形截面容器
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A.4.2.2 应力计算

a) 短边侧板

侧板上Q 点和Q1 点的薄膜应力按式(A-11)计算:

σQm(1)=σQ1m(1)=
pc·h
2δ1

…………………………(A-11)

侧板上Q 点和Q1 点的弯曲应力分别按式(A-12)、式(A-13)计算:

σQb(1)=pc·c·h2·Ls
4N·I1

[(K2-k1·k2)+α2k2(K2-k2)]…………(A-12)

σQ1b(1)=
pc·c·h2·Ls
4N·I1

[(K1·k1-k2)+α2k2(K1-k2)]…………(A-13)

Q 点和Q1 点的总应力分别按式(A-14)、式(A-15)计算:

σQT(1)=σQm(1)+σQb(1) …………………………(A-14)

σQ1T(1)=σQ1m(1)+σ
Q1
b(1) …………………………(A-15)

  b) 长边侧板

侧板上M1 和Q1 点的薄膜应力按式(A-16)计算:

σM1m =σQ1m(2)=
pc·h

4α·N·δ2
[2α2·N-(K2+k2)+k1(K1+k2)-α2·k2(K2-K1)]…(A-16)

侧板上M 和Q 点的薄膜应力按式(A-17)计算:

σMm=σQm(2)= pc·h
4α·N·δ22

[2α2·N+(K2+k2)-k1(K1+k2)+α2·k2(K2-K1)]…(A-17)

侧板上M、M1、Q、Q1 点的弯曲应力分别按式(A-18)~(A-21)计算:

σM
b =pc·c·h2·Ls

8N·I22
{2[(K2-k1·k2)+α2·k2(K2-k2)]-N}…………(A-18)

σM1
b =

pc·c·h2·Ls
8N·I2

{2[(K1·k1-k2)+α2·k2(K1-k2)]-N}…………(A-19)

σQb(2)=pc·c·h2·Ls
4N·I22

[(K2-k1·k2)+α2·k2(K2-k2)] ……………(A-20)

σQ1b(2)=
pc·c·h2·Ls
4N·I2

[(K1·k1-k2)+α2·k2(K1-k2)] ……………(A-21)

侧板M、M1、Q、Q1 点的总应力分别按式(A-22)~(A-25)计算:
σM
T =σM

m+σM
b …………………………(A-22)

σM1T =σM1m +σM1b …………………………(A-23)

σQT(2)=σQm(2)+σQb(2) …………………………(A-24)

σQ1T(2)=σQ1m(2)+σQ1b(2) …………………………(A-25)
  c) 考虑封头的加强作用

当容器纵横比(L1/H 或L1/h)小于2时,设计中可考虑封头的加强作用,短边侧板Q 和Q1 点的弯

曲应力为式(A-12)和式(A-13)的计算值分别乘以表A.2中的系数J3;长边侧板 M 和M1 点的弯曲应

力为式(A-18)和式(A-19)的计算值分别乘以表A.2中的系数J2;长边侧板Q 和Q1 点的弯曲应力为式

(A-20)和式(A-21)的计算值分别乘以表A.2中的系数J3。

A.4.3 带圆角的矩形截面容器

A.4.3.1 结构

本节计算公式适用的带圆角的矩形截面容器如图A.3所示。容器侧板与圆角的厚度相同;圆角半

径r应不小于侧板厚度的3倍。
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图 A.3 带圆角的矩形截面容器

A.4.3.2 应力计算

a) 短边侧板

侧板上C点和D 点的薄膜应力按式(A-26)计算:

σCm=σDm=pc(r+L)
δ1

…………………………(A-26)

侧板上C点和D 点的弯曲应力分别按式(A-27)和式(A-28)计算:

σCb= c
2I1
[2MA+pcLs(L2+2r·L-2r·l1)] …………………(A-27)

σDb= c
2I1
[2MA+pcLs(L2+2r·L-2r·l1-l21)]…………………(A-28)

式中:

MA=pc·K3·Ls,N·mm;

K3=
-l21[3φ2(2α3-π+2)-6φ(1-α3)+α

2
3(α3+3+1.5π·φ)-2]

3(2α3+π·φ+2)
,mm2

侧板上C点和D 点的总应力分别按式(A-29)和式(A-30)计算:

σCT=σCm+σCb …………………………(A-29)

σDT=σDm+σDb …………………………(A-30)

  b) 长边侧板

侧板上A 点和B 点的薄膜应力按式(A-31)计算:

σAm=σBm=pc(r+l1)
δ1

…………………………(A-31)

侧板上A 点和B 点的弯曲应力分别按式(A-32)和式(A-33)计算:

σAb =MA·c
I1

…………………………(A-32)
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σBb= c
2I1
(2MA+pc·L2·Ls) …………………………(A-33)

侧板上A 点和B 点的总应力分别按式(A-34)和式(A-35)计算:
σAT=σAm+σAb …………………………(A-34)

σBT=σBm+σBb …………………………(A-35)
  c) 圆角区

薄膜应力按式(A-36)计算:

σm=pc
δ1 L2+l21 +( )r …………………………(A-36)

弯曲应力按式(A-37)计算:

σb= c
2I1
(2MA+pc·Ls{2r[L·cosθ-l1(1-sinθ)]+L2}) …………(A-37)

式中:
θ=arctan(l1/L)(见图A.3),(°)。
总应力按式(A-38)计算:

σT=σm+σb …………………………(A-38)

A.4.4 长圆形截面容器

A.4.4.1 结构

本节计算公式适用的长圆形截面容器如图A.4所示。容器侧板厚度需相等,两半圆部分厚度也需

相等,但侧板与半圆部分的厚度可以不同。

图 A.4 长圆形截面容器
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A.4.4.2 应力计算

a) 半圆部分

B 点和C 点的薄膜应力分别按式(A-39)和式(A-40)计算:

σBm(1)=
pc·r
δ1

…………………………(A-39)

σCm=pc(r+L)
δ1

…………………………(A-40)

B 点和C 点的弯曲应力分别按式(A-41)和式(A-42)计算:

σBb(1)=
pc·L·Ls·c

6I1
3L-C1æ

è
ç

ö

ø
÷

A
…………………………(A-41)

σCb=
pc·L·Ls·c

6I1
3(L+2r)-C1é

ë
êê

ù

û
úúA
………………………(A-42)

B 点和C 点的总应力分别按式(A-43)和式(A-44)计算:

σBT(1)=σBm(1)+σBb(1) ………………………(A-43)

σCT=σCm+σCb ………………………(A-44)

  b) 直侧板

侧板上A 点和B 点的薄膜应力分别按式(A-45)计算:

σAm=σBm(2)=
pc·r
δ2

………………………(A-45)

侧板A 点和B 点的弯曲应力分别按式(A-46)和式(A-47)计算:

σAb =pc·L·Ls·c
6I2

C1æ

è
ç

ö

ø
÷

A
………………………(A-46)

σBb(2)=
pc·L·Ls·c

6I2
3L-C1æ

è
ç

ö

ø
÷

A
………………………(A-47)

侧板A 点和B 点的总应力分别按式(A-48)和式(A-49)计算:

σAT=σAm+σAb ………………………(A-48)

σBT(2)=σBm(2)+σBb(2) ………………………(A-49)

A.4.5 椭圆形截面容器

A.4.5.1 结构

本节计算公式适用的椭圆形截面容器如图A.5所示。容器横截面由中面半径为R 的大圆弧区和

中面半径为r的小圆弧区组成,大圆弧区与小圆弧区的厚度可以相等,也可以不相等。
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图 A.5 椭圆形截面容器

A.4.5.2 应力计算

a) 小圆弧区

A 点和C 点的薄膜应力分别按式(A-50)和式(A-51)计算:

σAm=pc·a
δ1

…………………………(A-50)

σCm(1)=
pc
δ1
(Rsin2θ+rcos2θ) …………………………(A-51)

式中:

θ=arctan(b/a),(°)。

A 点和C 点的弯曲应力分别按式(A-52)和式(A-53)计算:

σAb =MA·c
I1

…………………………(A-52)

σCb(1)= c
2I1
[2MA-Ls·pc(a2-R2·sin2θ-r2·cos2θ)] ……………(A-53)

式中:

MA=
pc·a2·Ls

2 - pc·Ls
2(α2·r·ψ+R·θ)

{[r2+(R-r)2sin2θ]·α2·r·ψ

+[R2+(R-r)2cos2θ]·R·θ-(R-r)(R2-α2·r2)sin2θ},N·mm;

ψ=
π
2
(1-θ
90
),rad。

A 点和C 点的总应力分别按式(A-54)和式(A-55)计算:

σAT=σAm+σAb …………………………(A-54)

σCT(1)=σCm(1)+σCb(1) …………………………(A-55)

  b) 大圆弧区

B 点和C 点的薄膜应力分别按式(A-56)和式(A-57)计算:

σBm=pc·b
δ2

…………………………(A-56)
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σCm(2)=
pc
δ2
(Rsin2θ+rcos2θ) …………………………(A-57)

B 点和C 点的弯曲应力分别按式(A-58)和式(A-59)计算:

σBb= c
2I2
[2MA-pc·Ls(a2-b2)] …………………………(A-58)

σCb(2)= c
2I2
[2MA-Ls·pc(a2-R2·sin2θ-r2·cos2θ)] ……………(A-59)

B 点和C 点的总应力分别按式(A-60)和式(A-61)计算:

σBT=σBm+σBb …………………………(A-60)

σCT(2)=σCm(2)+σCb(2) …………………………(A-61)

A.5 外加强的非圆形截面容器

A.5.1 外加强的对称矩形截面容器

A.5.1.1 结构

本节计算公式适用的外加强对称矩形截面容器如图A.6所示。加强件设置在容器的外表面,且垂

直于容器轴线的平面内。加强件与容器侧板可采用连续焊或间断焊。当采用间断焊时,间断焊缝可以

互相错开或并排布置,间断焊缝的焊缝间距不得大于所加强板厚的8倍。每对加强件每侧间断焊的焊

缝长度不少于加强件外表面长度的1/2,侧板上的加强件应对称布置且具有相同的惯性矩,加强件之间

的间距可以不同。

图 A.6 外加强的对称矩形截面容器

A.5.1.2 加强件的允许最大间距

任意两相邻加强件之间的间距[1]应不大于以下式(A-62)~式(A-66)确定的Ls~Ls2中的最小值。

Ls= δ
pc

[σ]t·Z

…………………………(A-62)
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  式中:

δ———侧板计算厚度,取δ1 和δ2 中的小值,mm;

Z———系数,δ≤11mm时,Z=2.1;δ>11mm时,Z=2.2。
用式(A-62)得到的Ls 分别计算短边和长边的β值,然后按式(A-63)~式(A-66)计算Ls1和Ls2:

H ≥Ls 时,Ls1=δ1·
[σ]t·J
pc

…………………………(A-63)

H <Ls 时,Ls1= δ1æ

è
ç

ö

ø
÷

β
· [σ]t·J

pc
…………………………(A-64)

h≥Ls 时,Ls2=δ2·
[σ]t·J
pc

…………………………(A-65)

h<Ls 时,Ls2= δ2æ

è
ç

ö

ø
÷

β
· [σ]t·J

pc
…………………………(A-66)

  注1:包括平盖到第一个加强件的距离。

表 A.3

β或1/β(取其中较大值) 应力参数J
1.0 4.9

1.1 4.3

1.2 3.9

1.3 3.6
1.4 3.3

1.5 3.1

1.6 2.9

1.7 2.8
1.8 2.6

1.9 2.5

2.0 2.4

3.0 2.1

≥4.0 2.0

表 A.4

材  料
有效宽度系数Δa

MPa

碳素钢(C≤0.30%)

碳素钢(C>0.30%)

碳锰钢

碳钼钢、低铬钼钢

(Cr3Mo)

中铬钼钢

(Cr5Mo~Cr9Mo)

奥氏体钢(至Cr25Ni20)

483
500

500

479

487

  a 当设计温度非20℃时,Δ应按下式修正:

Δt=Δ· Et/E
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A.5.1.3 有效宽度

计算组合截面惯性距I11、I21以及应力值时,加强件起加强作用的有效宽度Ls 按以下取值:

a) 按式(A-67)计算W:

W =δ·Δ
Rt
el

…………………………(A-67)

式中:

δ———侧板有效厚度,mm;

  Δ———系数,查表A.4。

b) 取加强件两侧间距之和的一半;

c) 取a)和b)得到的两个值中的小值。

A.5.1.4 应力计算

a) 短边组合件

N 点和Q 点的薄膜应力按式(A-68)计算:

σNm=σQm(1)=
pc·h·Ls

2(A1+δ1·Ls)
…………………………(A-68)

N 点和Q 点的弯曲应力分别按式(A-69)和式(A-70)计算:

σNb =pc·h2·Ls·c
24I11 -3α2+2

1+α21·k
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúk
……………………(A-69)

σQb(1)=pc·h2·Ls·c
12I11

1+α21·k
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
…………………………(A-70)

N 点和Q 点的总应力分别按式(A-71)和式(A-72)计算:

σNT=σNm+σNb …………………………(A-71)

σQT(1)=σQm(1)+σQb(1) …………………………(A-72)

  b) 长边组合件

M 点和Q 点的薄膜应力按式(A-73)计算:

σM
m =σQm(2)= pc·H·Ls

2(A2+δ2·Ls)
…………………………(A-73)

M 点和Q 点的弯曲应力分别按式(A-74)和式(A-75)计算:

σM
b =pc·h2·Ls·c

24I21 -3+2
1+α21·k
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúk
……………………(A-74)

σQb(2)=
pc·h2·Ls·c

12I21
1+α21·k
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
…………………………(A-75)

M 点和Q 点的总应力分别按式(A-76)和式(A-77)计算:

σM
T =σM

m +σM
b …………………………(A-76)

σQT(2)=σQm(2)+σQb(2) …………………………(A-77)

A.5.2 外加强带圆角的矩形截面容器

A.5.2.1 结构

本节计算公式适用的外加强带圆角矩形截面容器如图A.7所示。加强件设置在侧板外表面宽度

方向上、且垂直于容器轴线的平面内,容器圆角区不设置加强件。每对侧板上的加强件应对称布置且具

有相同的惯性矩,加强件与容器的连接焊缝应符合A.5.1.1的规定。
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A.5.2.2 加强件最大允许间距

加强件最大允许间距按A.5.1.2确定,但式(A-63)~式(A-66)以及β的计算式中,应以2ls 代替

H,以2lL 代替h(见图A.7)。

A.5.2.3 有效宽度

组合截面惯性矩与应力计算时,加强件起加强作用的有效宽度按A.5.1.3确定。

A.5.2.4 应力计算

图 A.7 外加强带圆角的矩形截面容器

a) 短边组合件

D 点、E 点和F 点的薄膜应力按式(A-78)计算:

σDm=σEm=σFm=pc(L0+L11+r)
δ1

…………………………(A-78)

D 点、E 点和F 点的弯曲应力分别按式(A-79)~式(A-81)计算:

σDb=c
I1

MA+pc·Ls
(L0+L11)2

2 +r·(L0+L11-l0-l11é

ë
êê

ù

û
úú{ }) ………(A-79)

σEb= c
I1

MA+pc·Ls
2
[L20+2L0·L11+L211-2l0·l11-l211+2r(L0+L11-l0-l11{ })] …(A-80)

σFb=c
I11

MA+pc·Ls
2

[(L0+L11)2+2r(L0+L11-l0-l11)-(l0+l11)2{ }] …(A-81)

式中:

MA=pc·Ls·K4,N·mm;

K4=[-3rL0(4r+π·L0)-L11(12r2+3π·r·L11+2L211)+12r·l211
-6L0·L11(L0+L11+π·r+2l11)-6L0l11(2r+L0)-6L11·l11(2r+L11)
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+6l0·l11(2r+l11)+6r2(π-2)(l0+l11)+4l311-2L30(I1/I21)

-2(I1/I11)(6L0·L11·l0+3L20·l0+3L211·l0-6l20·l11-3l0·l211-6r·l20-2l30
+6r·L0·l0+6r·L11·l0-6r·l0·l11)]·{6[2L11+2l11+π·r+2l0(I1/I11)

+2L0(I1/I21)]}-1,mm2;

D 点、E 点和F 点的总应力分别按式(A-82)~式(A-84)计算:

σDT=σDm+σDb …………………………(A-82)

σET=σEm+σEb …………………………(A-83)

σFT=σFm+σFb …………………………(A-84)

  b) 长边组合件

A 点、B 点和C 点的薄膜应力按式(A-85)计算:

σAm=σBm=σCm=pc(l0+l11+r)
δ2

…………………………(A-85)

A 点、B 点和C 点的弯曲应力分别按式(A-86)~式(A-88)计算:

σAb =MA·c
I21

…………………………(A-86)

σBb=c
I2 MA+

pc·Ls·L20æ

è
ç

ö

ø
÷

2
…………………………(A-87)

σCb=c
I2

MA+pc·Ls
2

(L0+L11)é

ë
êê

ù

û
úú

2 …………………………(A-88)

A 点、B 点和C 点的总应力分别按式(A-89)~式(A-91)计算:

σAT=σAm+σAb …………………………(A-89)

σBT=σBm+σBb …………………………(A-90)

σCT=σCm+σCb …………………………(A-91)

  c) 圆角区

薄膜应力按式(A-92)计算:

σm=pc
δ1

(L0+L11)2+(l0+l11)2 +[ ]r ……………………(A-92)

弯曲应力按式(A-93)计算:

σb=Mr·c
I1

…………………………(A-93)

式中:

Mr=MA+pc·Ls (L0+L11)L0+L11
2 +r·cosæ

è
ç

ö

ø
÷θ +(1-sinθ)[r2-r(l0+l11+r{ })],N·mm;

θ=arccotl0+l11
L0+L
æ

è
ç

ö

ø
÷

11
,(°)。

A.5.3 外加强的长圆形截面容器

A.5.3.1 结构

本节计算公式适用的外加强长圆形截面容器如图A.8所示。侧板和半圆部分的厚度应相等,加强

件应整圈围绕在容器的周边。加强件与容器的连接焊缝应符合A.5.1.1的规定。
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图 A.8 外加强的长圆形截面容器

图 A.9 加强件与壳体组合截面形心

A.5.3.2 加强件最大允许间距

加强件最大允许间距按A.5.1.2确定,但式(A-63)~式(A-66)以及β的计算式中,应以2r代替

H,以2(L+r)代替h(见图A.8)。

A.5.3.3 有效宽度

组合截面惯性矩与应力计算时,加强件起加强作用的有效宽度按A.5.1.3确定。
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A.5.3.4 应力计算

a) 半圆筒组合件

B 点和C 点的薄膜应力分别按式(A-94)和式(A-95)计算:

σBm= pc·r·Ls
A1+δ1·Ls

…………………………(A-94)

σCm=pc·(r+L)·Ls
A1+δ1·Ls

…………………………(A-95)

式中:

A1———加强件的横截面面积,mm2;

B 点和C 点的弯曲应力分别按式(A-96)和式(A-97)计算:

σBb=
pc·L·Ls·c

6I11
3L-C2

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
…………………………(A-96)

σCb=
pc·L·Ls·c

6I11
3(L+2r1)-C2

A
é

ë
êê

ù

û
úú

3
………………………(A-97)

式中:

r1———长圆形截面容器的加强件与壳体组合截面形心轴半径(见图A.9),mm;

B 点和C 点的总应力分别按式(A-98)和式(A-99)计算:

σBT=σBm+σBb …………………………(A-98)

σCT=σCm+σCb …………………………(A-99)

  b) 侧板组合件

A 点的薄膜应力按式(A-100)计算:

σAm= pc·r·Ls
A1+δ1·Ls

…………………………(A-100)

A 点的弯曲应力按式(A-101)计算:

σAb =pc·L·Ls·c
6I11 -C2

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
…………………………(A-101)

A 点的总应力按式(A-102)计算:

σAT=σAm+σAb …………………………(A-102)

A.5.4 外加强的椭圆形截面容器

A.5.4.1 结构

本节计算公式适用的外加强椭圆形截面容器如图A.10所示。容器横截面由中面半径为R 的大圆

弧区和中面半径为r的小圆弧区组成,大圆弧区与小圆弧区的厚度相等,加强件整圈围绕在容器的周

边。加强件与容器的连接焊缝应符合A.5.1.1的规定。

A.5.4.2 加强件最大允许间距

加强件最大允许间距按A.5.1.2确定,但式(A-63)~式(A-66)以及β的计算式中,应以2b代替

H,以2a代替h(见图A.10)。
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图 A.10 外加强的椭圆形截面容器

A.5.4.3 有效宽度

组合截面惯性矩与应力计算时,加强件起加强作用的有效宽度按A.5.1.3确定。

A.5.4.4 应力计算

a) 小圆弧区

A 点和C 点的薄膜应力分别按式(A-103)和式(A-104)计算:

σAm= pc·a·Ls
A1+δ1·Ls

…………………………(A-103)

σCm= pc·Ls
A1+δ1·Ls

(R·sin2θ+r·cos2θ) ……………………(A-104)

式中:

A1———加强件的横截面面积,mm2。

θ=arccotbæ
è
ç

ö

ø
÷

a
,(°)。

A 点和C 点的弯曲应力分别按式(A-105)和式(A-106)计算:

σAb =MA·c
I11

…………………………(A-105)

σCb= c
2I11

(2MA-Ls·pc{[a2+2A4(a-r)]-

[R2+2A4(R-r)]sin2θ-r2cos2θ}) ……………………(A-106)
式中:

MA=
pc·a2·Ls

2 - pc·Ls
2(r·ψ+R·θ)

{[r2+(R-r)2sin2θ-2A4(a-r)]·r·ψ

  +[R2+(R-r)2cos2θ+2A4(R-a)]·R·θ-(R+r+A4)(R-r)2·sin2θ}

ψ=
π
2
(1-θ
90
),rad;

A4=a1-a,mm;

a1———加强件与壳体组合截面中性线椭圆长轴半径,mm。
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A 点和C 点的弯曲应力分别按式(A-107)和式(A-108)计算:

σAT=σAm+σAb …………………………(A-107)

σCT=σCm+σCb …………………………(A-108)
  b) 大圆弧区

B 点的薄膜应力按式(A-109)计算:

σBm= pc·b·Ls
A1+δ1·Ls

…………………………(A-109)

B 点的弯曲应力按式(A-110)计算:

σBb= c
2I11

{2MA-pc·Ls[a2-b2+2A(a-b)]}…………………(A-110)

B 点的总应力按式(A-111)计算:

σBT=σBm+σBb …………………………(A-111)

A.6 拉撑加强的非圆形截面容器

A.6.1 单拉撑加强的对称矩形截面容器

A.6.1.1 结构

本节计算公式适用的单拉撑加强的对称矩形截面容器见图A.11所示。拉撑板位于容器长边侧板

的中点,拉撑板可以是沿容器侧板全长焊接的平板,但拉撑板不应承受压力的横向作用,否则应作为独

立受压室的侧板进行计算。

A.6.1.2 应力计算

a) 短边侧板

N 点和Q 点的薄膜应力按式(A-112)计算:

σNm=σQm(1)=
pc·h
4δ1

4-2+K(5-α2)
1+2

é

ë
êê

ù

û
úúK
……………………(A-112)

N 点和Q 点的弯曲应力分别按式(A-113)和式(A-114)计算:

σNb =pc·h2·c·Ls
24I1 -3α2+21+2α2K

1+2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúK
…………………(A-113)

σQb(1)=
pc·h2·c·Ls

12I1
1+2α2K
1+2

æ

è
ç

ö

ø
÷

K
…………………………(A-114)

N 点和Q 点的总应力分别按式(A-115)和式(A-116)计算:

σNT=σNm+σNb …………………………(A-115)

σQT(1)=σQm(1)+σQb(1) …………………………(A-116)
  b) 长边侧板

M 点和Q 点的薄膜应力按式(A-117)计算:

σM
m =σQm(2)=

pc·H
2δ2

…………………………(A-117)

M 点和Q 点的弯曲应力分别按式(A-118)和式(A-119)计算:

σM
b =pc·h2·c·Ls

12I2
1+K(3-α2)
1+2

é

ë
êê

ù

û
úúK
………………………(A-118)

σQb(2)=
pc·h2·c·Ls

12I2
1+2α2K
1+2

æ

è
ç

ö

ø
÷

K
…………………………(A-119)

M 点和Q 点的总应力分别按式(A-120)和式(A-121)计算:
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σM
T =σM

m +σM
b …………………………(A-120)

σQT(2)=σQm(2)+σQb(2) …………………………(A-121)

图 A.11 单拉撑加强的对称矩形截面容器

c) 拉撑板

拉撑板的薄膜应力按式(A-122)计算:

σm=pc·h
2δ3

2+K(5-α2)
1+2

é

ë
êê

ù

û
úúK

…………………………(A-122)

A.6.2 双拉撑加强的对称矩形截面容器

A.6.2.1 结构

本节计算公式适用的双拉撑加强的对称矩形截面容器见图 A.12所示。两拉撑板沿长边侧板均

布,两拉撑板厚度可相同也可不同。拉撑板可以是沿容器侧板全长焊接的平板,但拉撑板不应承受压力

的横向作用,否则应作为独立受压室的侧板进行计算。
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图 A.12 双拉撑加强的对称矩形截面容器

A.6.2.2 应力计算

a) 短边侧板

N 点和Q 点的薄膜应力按式(A-123)计算:

σNm=σQm(1)=
pc·h
2δ1

3- 6+K(11-α2)
3+5

é

ë
êê

ù

û
úú{ }K
……………………(A-123)

N 点和Q 点的弯曲应力分别按式(A-124)和式(A-125)计算:

σNb =pc·h2·c·Ls
24I1 -3α2+23+5α2K

3+5
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúK
……………………(A-124)

σQb(1)=
pc·h2·c·Ls

12I1
3+5α2K
3+5

æ

è
ç

ö

ø
÷

K
…………………………(A-125)

N 点和Q 点的总应力分别按式(A-126)和式(A-127)计算:

σNT=σNm+σNb …………………………(A-126)

σQT(1)=σQm(1)+σQb(1) …………………………(A-127)

  b) 长边侧板

M 点和Q 点的薄膜应力按式(A-128)计算:

σM
m =σQm(2)=

pc·H
2δ2

…………………………(A-128)

M 点和Q 点的弯曲应力分别按式(A-129)和式(A-130)计算:

σM
b =pc·h2·c·Ls

12I2
3+K(6-α2)
3+5

é

ë
êê

ù

û
úúK
………………………(A-129)

σQb(2)=
pc·h2·c·Ls

12I2
3+5α2K
3+5

æ

è
ç

ö

ø
÷

K
…………………………(A-130)
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M 点和Q 点的总应力分别按式(A-131)和式(A-132)计算:

σM
T =σM

m +σM
b …………………………(A-131)

σQT(2)=σQm(2)+σQb(2) …………………………(A-132)

  c) 拉撑板

拉撑板的薄膜应力按式(A-133)计算:

σm=pc·h
2δ

6+K(11-α2)
3+5

é

ë
êê

ù

û
úúK
…………………………(A-133)

式中,δ取δ3 和δ4 中之小值。

A.6.3 单拉撑加强的长圆形截面容器

A.6.3.1 结构

本节计算公式适用的单拉撑加强长圆形截面容器见图A.13所示。拉撑板可以是沿容器侧板全长

焊接的平板,但拉撑板不应承受压力的横向作用,否则应作为独立受压室的侧板进行计算。

A.6.3.2 应力计算

a) 半圆筒部分

B 点和C 点的薄膜应力分别按式(A-134)和式(A-135)计算:

σBm(1)=
pc·r
δ1

…………………………(A-134)

σCm=pc
2δ1
[2(r+L)-L·F] …………………………(A-135)

B 点和C 点的弯曲应力分别按式(A-136)和式(A-137)计算:

σBb(1)=
pc·L·c·Ls
2I1·A F(B-A·L)-C1

3+A·é

ë
êê

ù

û
úúL ………………(A-136)

σCb=
pc·L·c·Ls
2I1·A F(B-A·L-A·r)+A(L+2r)-C1é

ë
êê

ù

û
úú3
………(A-137)

B 点和C 点的总应力分别按式(A-138)和式(A-139)计算:

σBT(1)=σBm(1)+σBb(1) …………………………(A-138)

σCT=σCm+σCb …………………………(A-139)

  b) 侧板

A 点和B 点的薄膜应力按式(A-140)计算:

σAm=σBm(2)=
pc·r
δ2

…………………………(A-140)

A 点和B 点的弯曲应力分别按式(A-141)和式(A-142)计算:

σAb =pc·L·c·Ls
2I2·A B·F-C1æ

è
ç

ö

ø
÷

3
…………………………(A-141)

σBb(2)=
pc·L·c·Ls
2I2·A F(B-A·L)-C1

3+A·é

ë
êê

ù

û
úúL ………………(A-142)

A 点和B 点的总应力分别按式(A-143)和式(A-144)计算:

σAT=σAm+σAb …………………………(A-143)

σBT(2)=σBm(2)+σBb(2) …………………………(A-144)
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图 A.13 单拉撑加强的长圆形截面容器

  c) 拉撑板

拉撑板的薄膜应力按式(A-145)计算:

σm=pc·L·F
δ3

…………………………(A-145)

A.7 开孔补强

A.7.1 侧板上的单孔补强

A.7.1.1 本节单孔补强计算方法的适用范围为开孔直径不大于容器横截面开孔所在侧板长度的

一半。

A.7.1.2 侧板上的单孔无需另行进行补强的条件同第6章的有关条款。

A.7.1.3 单孔的补强计算和校核方法按第6章的规定,但开孔削弱所需的最小补强面积按式(A-146)
确定:

A=0.5d·δ+2δ·δt(1-fr) …………………………(A-146)

  式中:

A———开孔削弱所需的最小补强面积,mm2;

d ———腐蚀后的开孔直径,mm;

δ ———侧板开孔处的计算厚度,mm;

δt———侧板开孔接管的计算厚度,mm;

fr———强度削弱系数,等于设计温度下接管材料与壳体材料许用应力之比值,当比值大于1.0时,
取该值为1.0。
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A.7.2 侧板上的排孔补强

A.7.2.1 排孔对侧板强度的削弱通过应力计算中引入开孔削弱系数ηm 和ηb 来考虑。当ηm 和ηb 的

值小于焊接接头系数ϕ时,按无排孔计算得到的薄膜应力和弯曲应力应分别除以ηm 和ηb,然后,在按

A.3.1的强度条件进行应力校核时,取ϕ=1.0;当ηm 和ηb 的值大于焊接接头系数ϕ时,薄膜应力和弯

曲应力均应按无排孔的情况进行计算和校核,而不必考虑开孔削弱系数的影响。

图 A.14 等间距等直径开孔

图 A.15 等间距变直径开孔

A.7.2.2 开孔削弱系数的计算

A.7.2.2.1 等间距等直径开孔(见图A.14)的削弱系数

计算薄膜应力和弯曲应力时的开孔削弱系数按式(A-147)计算:

ηm=ηb=
Lh-d
Lh

…………………………(A-147)

A.7.2.2.2 等间距变直径开孔(见图A.15)的削弱系数

a) 薄膜应力的开孔削弱系数按式(A-148)计算:

ηm=Lh-De

Lh
…………………………(A-148)

式中:

De———变径孔当量直径,mm;

De=1δ
(d0·δ0+d1·δ1+…+dn·δn);

d0、d1、…、dn———孔直径(见图A.15),mm;

δ0、δ1、…、δn———孔直径为d0、d1、…、dn 处的厚度(见图A.15),mm。

b) 弯曲应力的开孔削弱系数按式(A-149)计算:

ηb=
6I

δ2·c·Lh
…………………………(A-149)
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式中:

I=112
(b0·δ30+b1·δ31+…+bn·δ3n)+

b0·δ0 δ0
2+δ1+…+δn-æ

è
ç

ö

ø
÷x
2

+

b1·δ1 δ1
2+δ2+…+δn-æ

è
ç

ö

ø
÷x
2

+

……+

bn·δn x-δnæ

è
ç

ö

ø
÷

2
2
,mm4 …………………………(A-150)

b0=Lh-d0,mm;
b1=Lh-d1,mm;
b2=Lh-d2,mm;
……

bn=Lh-dn,mm;

x= b0·δ0 δ0
2+δ1+δ2+

…+δæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê n

+b1·δ1 δ1
2+δ2+δ3+

…+δæ

è
ç

ö

ø
÷n

+b2·δ2 δ2
2+δ3+δ4+

…+δæ

è
ç

ö

ø
÷n

……

+bn·δn·δn ù

û
úú2
(b0·δ0+b1·δ1+b2·δ2+…+bn·δn)-1,mm

ci=x …………………………(A-151)
co=δ-x …………………………(A-152)

c=
ci
c{ o

中的大值,mm。

c) 弯曲应力计算时,应按式(A-150)~(A-152)确定I、ci、co 等值。

A.8 焊接接头或排孔处的应力计算和校核

A.8.1 A.4~A.6节给出的应力公式是用来计算容器横截面上最大弯矩处的应力的,当焊接接头或排

孔不在最大弯矩处而在侧板的其他部位时,应对该焊缝处或排孔处的应力另行进行计算和校核。
表A.5给出了各种非圆形截面容器(不包括椭圆形截面容器)直边上任意位置处的弯曲应力计算公式,
可利用表A.5计算得到的应力,然后按A.3.1的强度条件进行校核。

A.8.2 薄膜应力的计算同A.4~A.6节中的方法,计算应力处有排孔时,应按A.7.2.1考虑开孔削弱

系数ηm 的影响。

A.8.3 弯曲应力的计算按表A.5,表A.5中没有包括的非圆形截面容器上有关位置的弯曲应力可采

用其他的应力分析方法进行计算。计算应力处有排孔时,应按A.7.2.1考虑开孔削弱系数ηb 的影响。

A.8.4 总应力的计算同前述各条规定。薄膜应力和总应力的校核方法按A.3.1的规定。

A.9 端盖

端盖的设计可按第5章的有关规定。
051

GB150.3—2011



A.10 制造与验收

A.10.1 非圆形截面容器的圆弧区(长圆形截面容器的半圆、椭圆形截面容器的大小圆弧区),其横截

面上最大和最小成品内半径之差应不大于设计内半径的1%,且不大于15mm。

A.10.2 成形后矩形截面容器横截面上两对角线长度之差应不大于对角线设计长度的1%,且不大于

30mm。侧板宽度及其他尺寸的极限偏差按GB150.4的规定。

A.10.3 容器的直线度不大于2‰,且在容器总体长度上偏移量不大于20mm。

A.10.4 A、B类焊缝的无损检测要求见GB150.4;不带圆角矩形截面容器相邻两侧板转角处的焊接

接头表面应进行磁粉或渗透检测。

表 A.5 侧板上焊接接头处弯曲应力计算公式

图号 焊接接头位置 接头处的弯曲应力 (σb)/MPa

A.1

M 和Q 之间 pc·c·h2·Ls
12I2 -1.5+ 1+α2·K

1+( )K +6
d2j
h[ ]2

N 和Q 之间 pc·c·h2·Ls
12I2 -1.5α2+ 1+α2·K

1+( )K +6
d2j
h[ ]2

A.2

M 和Q 之间 pc·c·h2·Ls
12I22

1
2N
[(K2-k1·k2)+α2·k2(K2-k2)]-14+

d2j
h{ }2

M1 和Q1 之间 pc·c·h2·Ls
12I2

1
2N
[(K1·k1-k2)+α2·k2(K1-k2)]-14+

d2j
h{ }2

A.3

A 和B 之间 c
I1 MA+

pc·d2j·Ls( )2

D 和C 之间 c
I1 MA+

pc·Ls
2

(L2+2r·L-2r·l1-l21+d2j[ ])

A.4 A 和B 之间 pc·c·Ls
I2

-LC1
6A +

d2j( )2

A.6

M 和Q 之间 pc·c·h2·Ls
24I21 -3+21+α

2
1·k

1+( )k +12
d2j
h[ ]2

N 和Q 之间 pc·c·h2·Ls
24I11 -3α+21+α

2
1·k

1+( )k +12
d2j
h[ ]2

A.7

A 和B 之间 c
I21 MA+

pc·d2j·Ls( )2

B和C 之间 c
I2 MA+

pc·d2j·Ls( )2

F和E 之间 c
I11 MA+pc·

Ls
2
[(L0+L11)2+2r(L0+L11-l0-l11)-(l0+l11)2+d2j{ }]

E和D 之间 c
I1 MA+pc·

Ls
2
[(L0+L11)2+2r(L0+L11-l0-l11)-2l0·l11-l211+d2j{ }]

A.8 A 和B 之间 pc·c·Ls
I11

-LC2
6A2

+
d2j( )2
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附 录 B
(规范性附录)
钢带错绕筒体

B.1 总则

本附录适用于内直径大于等于500mm的钢带错绕筒体设计。

B.2 术语、定义和符号

B.2.1 GB150.1通用要求中界定的术语和定义适用于本标准的本部分。

B.2.2 符号

B———钢带宽度,mm;

C2———内筒腐蚀裕量,mm;

Di———筒体内直径,mm;

Dk———第k层钢带层平均直径,mm;

ek———第k层钢带的带间间隙,mm;

j———内筒名义厚度与钢带错绕筒体名义厚度之比;

K1———内筒外直径与内直径之比;

K2———钢带层外直径与内直径之比;

m———钢带设计层数;

mc———钢带计算层数;

mk———第k层钢带根数;

pc———计算压力,MPa;

Ri———内筒内半径,mm;

Rj———内筒外半径,mm;

Rmi———内筒材料标准常温抗拉强度下限值,MPa;

Rmw———钢带材料标准常温抗拉强度下限值,MPa;

Ro———钢带层外半径,mm;

y———系数;

α———相对于筒体环向的钢带平均缠绕倾角,(°);

αk———第k层钢带的缠绕倾角,(°);

δ———钢带错绕筒体计算厚度,mm;

δi———内筒设计厚度,mm;

δn———钢带错绕筒体名义厚度,mm;

δni———内筒名义厚度,mm;

δnw———钢带层名义厚度,mm;

δr———钢带厚度,mm;

ϕ———焊接接头系数;

λ———钢带缠绕平均导程,mm;
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λc———钢带缠绕计算导程,mm;
[σ]t———设计温度下钢带错绕筒体材料的许用应力,MPa;
[σ]ti———设计温度下内筒材料的许用应力,MPa;
[σ]tw———设计温度下钢带材料的许用应力,MPa。

B.3 结构

钢带错绕筒体由内筒、钢带层和保护壳组成,见图B.1。保护壳的厚度为3mm~6mm,不承受内

压作用。

  说明:

1———端部法兰;

2———内筒;

3———钢带层;

4———保护壳。

图B.1 钢带错绕筒体结构

B.4 钢带错绕筒体厚度

B.4.1 钢带错绕筒体计算厚度按式(B-1)计算:

δ= pcDi

2[σ]tϕ-pc
…………………………(B-1)

  设计温度下钢带错绕筒体材料的许用应力按式(B-2)计算:
[σ]tϕ=j[σ]ti+y(1-j)[σ]tw …………………………(B-2)

  式中:y=0.98;

j=18~
1
4
。

B.4.2 内筒设计厚度按式(B-3)计算:

δi=jδ+C2 …………………………(B-3)

  将δi向上圆整至钢材标准规格的厚度得到δni。

B.4.3 钢带计算层数按式(B-4)计算:

mc=
(1-j)δ

δr
…………………………(B-4)

  式中:δr=4mm~8mm。将mc 向上圆整至最接近的偶数得到m。

B.4.4 钢带层的名义厚度按式(B-5)计算:
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δnw=mδr …………………………(B-5)

B.4.5 钢带错绕筒体名义厚度按式(B-6)计算:

δn=δni+δnw …………………………(B-6)

B.5 钢带缠绕参数

B.5.1 钢带平均缠绕倾角

钢带平均缠绕倾角按式(B-7)计算:

α=arccos
0.95(K2

2-1)Rmw+Rmi[0.95(K2
1-1)/K2

1-2lnK1/ 3]
Rmw[lnK2+0.83125(K2

2-1)]
………(B-7)

B.5.2 钢带缠绕平均导程

钢带缠绕计算导程按式(B-8)计算:

λc=2πRo+Rjæ

è
ç

ö

ø
÷

2 tanα …………………………(B-8)

  在绕带机床的导程中,选择与λc 最接近的值作为λ。

B.5.3 钢带缠绕倾角

第k层钢带的缠绕倾角按式(B-9)计算:

αk=arctan(λ/πDk) …………………………(B-9)

B.5.4 同层钢带根数

第k层钢带的根数按式(B-10)计算:

mk=(πDk/B)sinαk …………………………(B-10)

  mk 向上圆整至最接近的整数。

B.5.5 带间间隙

第k层钢带的带间间隙按式(B-11)计算:

ek=(πDk/mk)sinαk-B …………………………(B-11)

  式中:取B=80mm~160mm,ek 应小于等于3mm。否则应调整λ,重新计算。
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附 录 C
(资料性附录)
密 封 结 构

C.1 总则

本附录规定了圆筒形压力容器用金属平垫密封、双锥密封、伍德密封、卡扎里密封、八角垫和椭圆垫

密封、卡箍紧固结构的设计方法。各密封结构型式的适用范围见表C.1。

表 C.1 适用范围

密封结构型式 设计温度/℃ 设计压力/MPa 内直径Di/mm

金属平垫密封 0~200

≤16 ≤1000

>16~22 ≤800

>22~35 ≤600

双锥密封 0~400 6.4~35 400~3200

伍德密封

卡扎里密封

八角垫和椭圆垫密封

卡箍紧固结构

≤35

C.2 金属平垫密封

C.2.1 符号

b ———平垫片宽度,mm;

Di———内直径,mm;

δ ———平垫片厚度,mm;

δp ———平盖厚度,mm。

C.2.2 结构

金属平垫密封的结构见图C.1。
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  说明:

1———主螺母;

2———垫圈;

3———平盖;

4———主螺栓;

5———筒体端部;

6———平垫片。

图 C.1 金属平垫密封结构

C.2.3 平垫片材料和尺寸

C.2.3.1 平垫片材料

a) 退火铝(硬度为15HBW10/250~30HBW10/250);

b) 退火紫铜(硬度为30HBW10/500~50HBW10/500);

c) 10钢。

C.2.3.2 平垫片的宽度b和厚度δ按表C.2和表C.3选取。

C.2.4 密封面

密封面尺寸按表C.4确定。平盖和筒体端部的密封面上应各有2条深1mm的三角形沟槽。密封

面配合公差见图C.2。

表 C.2 平垫片宽度b

设计压力

MPa

内直径Di/mm

≤100
>100~
200

>200~
300

>300~
400

>400~
500

>500~
600

>600~
700

>700~
800

>800~
1000

平垫片宽度/mm

≤16 6 6 6 7 8 9 10 10 12

>16~22 6 6 7 8 9 10 10 12 —

>22~35 6 7 8 9 10 12 — — —
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表 C.3 平垫片厚度δ 单位为毫米

宽度b 厚度δ

6
7~9
10~12

3
5
6

表 C.4 密封面尺寸 单位为毫米

Di D1 h1 h2

≤100
>100~200
>200~400
>400~600
>600~800
>800~1000

Di+6
Di+8
Di+10
Di+12
Di+12
Di+12

2δ+1 2.5δ

C.2.5 筒体端部

筒体端部和主螺栓、主螺母的设计按第7章7.7的规定。

C.2.6 平盖

平盖的结构见图C.3,其厚度δp 按第5章式(5-33)计算。

图 C.2 密封面配合公差 图 C.3 平盖

751

GB150.3—2011



C.3 双锥密封

C.3.1 符号

A———双锥环高度,mm;

B———双锥环厚度,mm;

b———双锥环的有效高度,mm;

C———双锥环外侧面高度,mm;

Db———螺栓孔中心圆直径,mm;

DG———密封面平均直径,mm;

Di———内直径,mm;

DT———平盖支撑面直径,mm;

D1———双锥环内圆柱面直径,mm;

E———设计温度下材料的弹性模量,MPa;

F———内压引起的轴向力,N;

Fc———双锥环回弹力的轴向分力,N;

Fp———双锥环自紧作用的轴向分力,N;

f———双锥环的截面积,mm2;

g———单侧径向间隙(见图C.4),mm;

h1———厚度(见图C.5),mm;

pc———计算压力,MPa;

W———主螺栓总载荷,N;

Wa———预紧状态的螺栓载荷,N;

Wp———操作状态的螺栓载荷,N;

y———密封比压,MPa;

α———双锥环密封面锥角,(°);

ρ———摩擦角;

τa———a—a环向截面的切应力,MPa;

σm———双锥环中点处的弯曲应力,MPa;

σma———a—a环向截面的弯曲应力,MPa;

σoa———a—a环向截面的当量应力,MPa;
[σ]t———设计温度下元件材料的许用应力,MPa。

C.3.2 结构

C.3.2.1 双锥密封结构见图C.4。

C.3.2.2 双锥环用托环、螺栓固定在平盖上。双锥环的内圆柱面与平盖的圆柱支承面之间的单侧径

向间隙[g=(D1-DT)/2]应控制在双锥环内圆柱面直径的0.075%~0.125%。

C.3.2.3 平盖的圆柱支承面上应开几条纵向的半圆形沟槽。

C.3.2.4 密封面之间的软金属垫片厚度约1mm,密封特性参数按表7-2。非金属垫片厚度为

0.5mm~1mm,软金属丝直径ds 为2mm~5mm,其密封特性参数和摩擦角按经验确定。

C.3.2.5 图C.4b)所示双锥环的两个密封面上应各开2条半径为1mm~1.5mm,深1mm的半圆形

沟槽或深1mm的三角形沟槽,沟槽槽口圆角半径约0.5mm;图C.4c)所示双锥环的两个密封面上应

各开1条或2条半圆形沟槽,沟槽直径为d+0.1
s mm。
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C.3.2.6 双锥环密封面锥角α=30° 0-15′,粗糙度Ra为3.2μm~1.6μm。平盖及筒体端部密封面锥角

α=30°+15′ 0,粗糙度Ra为3.2μm~1.6μm。

a) b)软垫片 c)软金属丝

  说明:

  1———主螺母;

2———垫圈;

3———主螺栓;

4———平盖;

5———双锥环;

6———软垫片或金属丝;

7———筒体端部;

8———螺栓;

9———托环。

图 C.4 双锥密封结构

C.3.3 双锥环、软垫片和软金属丝材料

C.3.3.1 双锥环应选用35、16Mn、20MnMo、15CrMo、S30408和S32168等的Ⅲ级或Ⅳ级压力容器用

锻件。

C.3.3.2 软垫片和软金属丝材料按表C.5选用。

表 C.5 软垫片和软金属丝材料

软垫片 软金属丝

柔性石墨 银

退火铝(硬度为15HBW10/250~30HBW10/250)

退火紫铜(硬度为30HBW10/500~50HBW10/500)

纯铁

奥氏体不锈钢

C.3.4 双锥环结构尺寸

双锥环结构尺寸按式(C-1)~式(C-3)计算:

A=2.7 Di …………………………(C-1)
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C=(0.5~0.6)A …………………………(C-2)

B=A+C
2

0.75pc
σm

…………………………(C-3)

  式中:双锥环中点处的弯曲应力σm=50MPa~100MPa。
推荐的双锥环的系列结构尺寸见表C-6。

表 C.6 双锥环的系列结构尺寸

封口内径Di/mm 设计压力/MPa A/mm B/mm C/mm D1/mm

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200

6.4

85
94
101
108
115
121
127
132
138
143
148
153

23
26
28
29
31
33
34
36
38
39
40
42

48
54
58
62
66
69
72
75
79
82
84
87

975
1171
1369
1569
1766
1964
2164
2361
2558
2757
2957
3154

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200

10

85
94
101
108
115
121
127
132
138
143
148
153

25
27
30
31
33
35
37
39
40
42
43
45

47
52
56
59
63
67
70
73
76
79
81
84

972
1170
1366
1566
1764
1961
2159
2356
2556
2753
2953
3150

600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200

20

66
76
85
94
101
108
115
121
127
132
138
143
148
153

23
27
30
33
36
38
40
43
45
46
48
50
52
54

33
38
43
47
51
54
58
61
64
66
69
72
74
77

573
768
964
1161
1357
1555
1753
1949
2146
2346
2544
2741
2939
3136
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表 C.6(续)

封口内径Di/mm 设计压力/MPa A/mm B/mm C/mm D1/mm

400
500
600
700
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200

35

54
60
66
71
76
85
94
101
108
115
121
127
132
138
143
148
153

22
24
27
29
31
34
38
41
44
46
49
51
53
56
58
60
62

27
30
33
36
38
43
47
51
54
58
61
64
66
69
72
74
77

372
469
565
662
760
956
1151
1347
1543
1741
1937
2134
2332
2528
2725
2923
3120

C.3.5 筒体端部

筒体端部、主螺栓和主螺母的设计按7.7的规定。但确定Am 时,式(7-4)和式(7-5)中螺栓载荷

Wa、Wp 分别按式(C-4)和式(C-6)计算。

C.3.5.1 预紧状态的主螺栓载荷按式(C-4)计算:

Wa=1.57DG(A-C)ysin
(α+ρ)

cosαcosρ
…………………………(C-4)

 双锥环的密封面平均直径按式(C-5)计算:

DG=D1+2B-A-C
2 tanα …………………………(C-5)

C.3.5.2 操作状态的主螺栓载荷按式(C-6)计算:

Wp=F+Fp+Fc …………………………(C-6)

  内压引起的轴向力按式(C-7)计算:

F=0.785D2
Gpc …………………………(C-7)

  双锥环自紧作用的轴向分力按式(C-8)计算:

Fp=1.57DGbpctan(α-ρ) …………………………(C-8)

  双锥环的有效高度按式(C-9)计算:

b=12
(A+C) …………………………(C-9)

  双锥环回弹力的轴向分力按式(C-10)计算:

Fc=3.14f2gD1
Etan(α-ρ) …………………………(C-10)

  式中单侧径向间隙g=(0.075%~0.125%)D1。钢与钢接触时ρ=8°30′,钢与铜接触时ρ=10°31′,
钢与铝接触时ρ=15°。
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双锥环的截面积按式(C-11)计算:

f=AB- A-Cæ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

tanα …………………………(C-11)

C.3.6 平盖

平盖结构见图C.5。其厚度δp 按第5章式(5-33)计算,式中Dc 以DG 代入。
作用于平盖a—a环向截面的当量应力应按式(C-12)校核:

σoa= σ2ma+3τ2a ≤0.7[σ]t …………………………(C-12)

  a—a环向截面的弯曲应力按式(C-13)计算:

σma=3W
(Db-DG)
3.14DGh21

…………………………(C-13)

  a—a环向截面的切应力按式(C-14)计算:

τa= W
3.14DGh1

………………………… (C-14)

图 C.5 平盖

C.4 伍德密封

C.4.1 符号

C———计算系数(见式C-44);

Da———a—a环向截面的直径,mm;

Db———螺栓孔中心圆直径,mm;

Dc———密封接触圆直径,mm;

Dn———筒体端部中性面Y—Y 的直径,mm;

Do———外直径,mm;

D1———牵制环内径,mm;

D3———牵制环外径,mm;

D5———顶盖a—a环向截面的平均直径,mm;

D6———直径(见图C.9),mm;

D7———直径(见图C.10),mm;

dk———螺栓孔或螺孔直径,mm;

F———内压引起的轴向力,N;

Fa———密封垫密封力的轴向分力,N;

H———力臂(见图C.10),mm;
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h———厚度(见图C.7),mm;

h1———厚度(见图C.8),mm;
h2———厚度(见图C.9),mm;
h3———厚度(见图C.10),mm;

Ic———纵向截面惯性矩,mm4;
L———特征长度(见图C.9),mm;
l———特征长度(见图C.9),mm;
l1、l2———特征长度(见图C.10),mm;
M———纵向截面的弯矩,N·mm;
Mmax———作用于a—a环向截面单位长度上的最大弯矩,N·mm/mm;
Mr———单位长度弯矩,N·mm/mm;
Ml———中性面单位长度的弯矩,N·mm/mm;
M3、M4———单位长度弯矩,N·mm/mm;
n———拉紧螺栓数量;

pc———计算压力,MPa;
Qr———密封反力引起的径向载荷,N;

qr———沿中性面Y—Y 单位长度上的径向载荷,N/mm;

ql———线密封比压,N/mm;
S———a—a环向截面处厚度,mm;
So———筒体端部中性面Y—Y 离直径D7 的距离,mm;

Z———纵向截面抗弯截面系数,mm3;
Zc———纵向截面形心离截面最外端距离,mm;
α———压垫的锥角,(°);

β———计算系数,mm-1;
δ———牵制环厚度,mm;
δ1———顶盖厚度,mm;

ρ———摩擦角;

μ———平均壁温下材料的泊松比;
τa———a—a环向截面的切应力,MPa;
τb———b—b环向截面的切应力,MPa;
σa———a—a环向截面拉应力,MPa;
σm———弯曲应力,MPa;
σma———a—a环向截面的弯曲应力,MPa;
σmb———b—b环向截面的弯曲应力,MPa;
σoa———a—a环向截面的当量应力,MPa;
σob———b—b环向截面的当量应力,MPa;
[σ]t———设计温度下元件材料的许用应力,MPa。

C.4.2 结构

伍德密封的结构见图C.6。
顶盖和压垫之间按线接触密封设计。为防止密封力过大把密封面压溃,设计中应注意选配适当强

度的材料。
压垫的外锥面上应开1~2条环形沟槽。压垫的锥角分别为:
α=30°~35°;β=5°;ν=5°~10°。
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  说明:

  1———顶盖;

2———牵制螺栓;

3———螺母;

4———牵制环;

5———四合环;

6———拉紧螺栓;

7———压垫;

8———筒体端部。

图 C.6 伍德密封结构

C.4.3 载荷

C.4.3.1 内压引起的轴向力按式(C-15)计算:

F=0.785D2
cpc ………………………… (C-15)

C.4.3.2 预紧状态时,压垫密封力的轴向分力,即牵制螺栓的载荷按式(C-16)计算:

Fa=3.14Dcq1sin
(α+ρ)
cosρ

………………………… (C-16)

  式中对于碳素钢、低合金钢的线密封比压q1=200N/mm~300N/mm。钢与钢接触时ρ=8°30′,
钢与铜接触时ρ=10°31′,钢与铝接触时ρ=15°。

C.4.4 牵制环

确定牵制环的结构尺寸(见图C.7),并对作用于纵向截面的弯曲应力和a—a环向截面的当量应力

进行强度校核。

图 C.7 牵制环
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C.4.4.1 纵向截面的弯曲应力按式(C-17)校核:

σm= 3Fa(Da-Db)
3.14(D3-D1-2dk)δ2 ≤

0.9[σ]t …………………… (C-17)

C.4.4.2 a—a环向截面的当量应力按式(C-18)校核:

σoa= σ2ma+3τ2a ≤0.9[σ]t ………………………… (C-18)

  a—a环向截面的弯曲应力σma按式(C-19)计算:

σma=3Fa(Da-Db)
3.14Dah2

………………………… (C-19)

  a—a环向截面的切应力τa 按式(C-20)计算:

τa= Fa

3.14Dah
………………………… (C-20)

  式中:厚度h见图C.7标注部分。

C.4.5 四合环

四合环系由四块元件组成,每块元件均有一个径向螺孔(见图C.8)。计算时视为一个圆环,对作用

于a—a环向截面的切应力按式(C-21)校核:

τa= F+Fa

3.14Dah1-0.785nd2
k
≤0.9[σ]t ……………………… (C-21)

  式中厚度h1 见图C.8标注部分。

图 C.8 四合环

C.4.6 牵制螺栓

牵制螺栓设计按第7章7.7的规定,其中Am 取预紧状态需要的螺栓面积,即Am=Aa,式(7-7)中

螺栓载荷Wa 等于Fa,Fa 按式(C-16)计算。

C.4.7 顶盖

确定顶盖的结构尺寸(见图C.9),并对作用于纵向截面的弯曲应力和a—a环向截面的当量应力进

行强度校核。

C.4.7.1 纵向截面的弯曲应力按式(C-22)校核:

σm=M
Z ≤0.7[σ]t ………………………… (C-22)

  纵向截面的弯矩M 按式(C-23)计算:
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M= 1
6.28

Dc-23Dæ

è
ç

ö

ø
÷c F+(Dc-Db)Fé

ë
êê

ù

û
úúa …………………… (C-23)

  纵向截面抗弯截面系数Z按式(C-24)选取:

当Zc≥δ1
2

时,Z=Ic
Zc

当Zc<δ1
2

时,Z= Ic
δ1-Z

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

c

………………………… (C-24)

图 C.9 顶盖

C.4.7.2 a—a环向截面的当量应力按式(C-25)校核:

σoa= σ2ma+3τ2a ≤0.7[σ]t ………………………… (C-25)

  弯曲应力σma按式(C-26)计算:

σma=6
(F+Fa)L

3.14D5l2sinα
………………………… (C-26)

  切应力τa 按式(C-27)计算:

τa= F+Fa

3.14D5lsinα
………………………… (C-27)

  顶盖a—a环向截面的平均直径D5 按式(C-28)计算:

D5=D6- h2
tanα

………………………… (C-28)

  其他符号见图C.9。

C.4.8 筒体端部

确定筒体端部的结构尺寸(见图C.10),并对作用于a—a和b—b环向截面的当量应力进行强度

校核。
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图 C.10 筒体端部

C.4.8.1 a—a环向截面的当量应力按式(C-29)校核:

σoa=σa+σma≤0.9[σ]t ………………………… (C-29)

  筒体端部a—a环向截面拉应力σa 按式(C-30)计算:

σa= 4(F+Fa)
3.14(D2

0-D2
7)

………………………… (C-30)

  D7 见图C.10标注部分。

弯曲应力σma按式(C-31)计算:

σma=6Mmax

S2
………………………… (C-31)

  式中:

a—a环向截面单位长度上的最大弯矩Mmax的计算见C.4.8.3;

a—a环向截面处厚度S 按式(C-32)计算:

S=Do-D7

2
………………………… (C-32)

C.4.8.2 b—b环向截面的当量应力按式(C-33)校核:

σob= σ2mb+3τ2b ≤0.9[σ]t ………………………… (C-33)

  b—b环向截面的弯曲应力σmb按式(C-34)计算:

σmb=3
(F+Fa)h3
3.14D7l21

………………………… (C-34)

  b—b环向截面的切应力τb 按式(C-35)计算:

τb= F+Fa

3.14D7l1
………………………… (C-35)

  其他符号见图C.10。

C.4.8.3 最大弯矩Mmax
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C.4.8.3.1 F+Fa 引起的弯矩M 按式(C-36)计算:

M=(F+Fa)H ………………………… (C-36)

  式中力臂 H 按式(C-37)计算:

H=So+0.5h3 ………………………… (C-37)

  筒体端部中性面Y—Y 离直径D7 的距离So 按式(C-38)选取:

当Do

D7
≤1.45时,So=Do-D7

4

当Do

D7
>1.45时,So=Do-D7

6
2Do+D7

Do+D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

7

…………………… (C-38)

C.4.8.3.2 中性面单位长度的弯矩M1 按式(C-39)计算:

M1= M
3.14Dn

………………………… (C-39)

  筒体端部中性面Y—Y 的直径Dn 按式(C-40)计算:

Dn=D7+2So ………………………… (C-40)

C.4.8.3.3 计算系数β按式(C-41)计算:

β=
4
12(1-μ2)

D2
nS2

………………………… (C-41)

C.4.8.3.4 根据βl1 值查图C-11,得 M3

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
值和 M4

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
值,则:

M3= M3

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
M1 ………………………… (C-42)

M4= M4

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
M1 ………………………… (C-43)

C.4.8.3.5 系数C按式(C-44)计算:

C=l2
l1

………………………… (C-44)

  式中宽度l2 见图C.10。

C.4.8.3.6 根据βl1 及C值查图C.12得 βMr

qr
æ

è
ç

ö

ø
÷×10 值。

C.4.8.3.7 单位长度弯矩Mr按式(C-45)计算:

Mr= βMr

qr ×æ

è
ç

ö

ø
÷10 qr
10β

………………………… (C-45)

  式中沿中性面Y—Y 单位长度上的径向载荷qr按式(C-46)计算:

qr= Qr

3.14Dn
………………………… (C-46)

  密封反力引起的径向载荷Qr按式(C-47)计算:

Qr= F+Fa

tan(α+ρ)
………………………… (C-47)

C.4.8.3.8 最大弯矩Mmax取式(C-48)中绝对值较大者。

Mmax=
Mr+M3

Mr-M{
4

………………………… (C-48)
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图 C.11

图 C.12
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C.5 卡扎里密封

C.5.1 符号

b———密封垫宽度,mm;
C———计算系数(见式C-86);
Db———螺栓孔中心圆直径,mm;

DG———密封面平均直径,mm;

Di———密封垫内径,mm;

Dn———中性面的直径,mm;
D———螺纹套筒外径,mm;
Do———平盖螺纹大径,mm;

D1———压环内径,mm;
D2———压环外径,mm;

di———平盖螺纹小径,mm;

dk———螺栓孔或螺孔直径,mm;
F———内压引起的轴向力,N;
Fa———密封垫密封力的轴向分力,N;
H———压环厚度,mm;
H1———力臂(见图C.18),mm;

H2———力臂(见图C.18),mm;
H3———力臂(见图C.21),mm;
h———密封垫高度,mm;
h1———螺纹齿高度(见图C.17),mm;

h2———厚度(见图C.16),mm;
k———计算系数(见式C-85);
l1、l2、l3———特征长度,mm;

M———(F+Fa)引起的弯矩,N·mm;

Mmax———环向截面单位长度上最大弯矩,N·mm/mm;
M1———沿中性面单位长度上的弯矩,N·mm/mm;

M2———Fa 引起的弯矩,N·mm/mm;

M5———由Fa 引起的作用于a—a环向截面单位长度上的弯矩,N·mm/mm;

m———沿l1 单位长度上的弯矩,N·mm/mm;
n———螺纹圈数;

pc———计算压力,MPa;
S———厚度(见图C.18),mm;
So———筒体端部中性面Y—Y 离直径di的距离,mm;
So1———螺纹套筒中性面Y—Y 离直径Do 的距离,mm;

S1———厚度(见图C.21),mm;

t1———厚度(见图C.17),mm;

Wa———预紧状态的螺栓载荷,N;

y———密封比压,MPa;
α———楔形角,(°);

β———系数,mm-1;
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δp———平盖厚度,mm;

μ———平均壁温下材料的泊松比;

ρ———摩擦角;
τ———切应力,MPa;
σ———拉伸应力,MPa;
σa———a—a环向截面拉应力,MPa;
σm———弯曲应力,MPa;
σma———a—a环向截面弯曲应力,MPa;
σo———当量应力,MPa;
σoa———a—a环向截面当量应力,MPa;
[σ]t———设计温度下元件材料的许用应力,MPa。

C.5.2 结构

卡扎里密封结构见图C.13。

  说明:

  1———平盖;

2———螺纹套筒;

3———筒体端部;

  4———顶紧螺栓;

5———压环;

6———密封垫。

图 C.13 卡扎里密封结构

螺纹套筒内壁的上下两段是锯齿形螺纹。为便于与平盖相互连接和快拆,上段用间断锯齿形螺纹,

间断部分夹角θ应取10°~30°。

C.5.3 载荷

C.5.3.1 内压引起的轴向力按式(C-49)计算:

F=0.785D2
Gpc ………………………… (C-49)

C.5.3.2 密封垫结构见图C.14。密封力的轴向分力取式(C-50)中计算值较大者。

Fa=
3.14y(DGb+Dihtanρ)

3.14y(Dih+DGbtanρ)tan(α+ρ{ )
……………………… (C-50)

  式中:楔形角α可取30°、45°、60°。钢与钢接触时ρ=8°30′,钢与铜接触时ρ=10°31′,钢与铝接触时

ρ=15°。
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C.5.4 压环

确定压环的结构尺寸(见图C.15),并对作用于纵向截面的弯曲应力按式(C-51)进行校核:

σm= 3Fa(Db-DG)
3.14(D2-D1)H2 ≤0.9[σ]t ………………………… (C-51)

图 C.14 密封垫

图 C.15 压环

C.5.5 顶紧螺栓

顶紧螺栓的设计按第7章7.7的规定,其中 Am 取预紧状态下需要的螺栓面积,即 Am=Aa,

式(7-7)中螺栓载荷Wa 等于Fa,Fa 按式(C-50)计算。

C.5.6 平盖

确定平盖的结构尺寸(见图C.16),并对作用于纵向截面的弯曲应力和间断锯齿形螺纹的当量应力

进行强度校核。

图 C.16 平盖
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图 C.17 锯齿形螺纹

C.5.6.1 纵向截面弯曲应力按式(C-52)校核:

σm=
3 Do-23Dæ

è
ç

ö

ø
÷1 F+(Do-Db)Fé

ë
êê

ù

û
úúa

3.14[(D1-∑di)δ2p+(Do-D1-2dk)h22]
≤0.7[σ]t ………… (C-52)

  式中:∑di=d1+d2+d3+……,mm;

厚度h2 见图C.16。

C.5.6.2 间断锯齿形螺纹的当量应力按式(C-53)校核:

σo= σ2m+3τ2 ≤0.7[σ]t ………………………… (C-53)

  弯曲应力σm 按式(C-54)计算:
σm=3

(F+Fa)(Do-di)
3.14dit21n

………………………… (C-54)

  厚度t1 见图C.17。

切应力τ按式(C-55)计算:
τ=2

(F+Fa)
3.14dit1n

………………………… (C-55)

C.5.7 筒体端部

确定筒体端部结构尺寸(见图C.18),并对作用于a—a环向截面的当量应力进行强度校核。

图 C.18 筒体端部
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C.5.7.1 拉应力按式(C-56)计算:

σa= 4(F+Fa)
3.14(d2i-D2

i)
………………………… (C-56)

C.5.7.2 弯曲应力σma
C.5.7.2.1 由F+Fa 引起的,作用于a—a环向截面单位长度上最大弯矩Mmax。

C.5.7.2.1.1 F+Fa 引起的弯矩按式(C-57)计算:

M=(F+Fa)H1 ………………………… (C-57)

  力臂 H1 按式(C-58)计算:

H1=So+0.5h1 ………………………… (C-58)

  筒体端部中性面Y—Y 离直径di的距离So 按式(C-59)选取:

当di
Di
≤1.45时,So=di-Di

4

当di
Di
>1.45时,So=di-Di

6
di+2Di

di+D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

i

…………………… (C-59)

C.5.7.2.1.2 沿中性面单位长度上的弯矩按式(C-60)计算:

M1= M
πDn

………………………… (C-60)

  筒体端部中性面Y—Y 的直径Dn 按式(C-61)计算:

Dn=di-2So ………………………… (C-61)

C.5.7.2.1.3 沿l1 单位长度上的弯矩m 按式(C-62)计算:

m=M1

l1
………………………… (C-62)

  式中长度l1 见图C.18。

C.5.7.2.1.4 计算系数β按式(C-63)计算:

β=
4
12(1-μ2)

D2
nS2

………………………… (C-63)

  式中厚度S见图C.18。

C.5.7.2.1.5 根据βl1 查图C.19得 β
mMæ

è
ç

ö

ø
÷max 值。

C.5.7.2.1.6 最大弯矩Mmax按式(C-64)计算:

Mmax= β
mMæ

è
ç

ö

ø
÷max
m
β

………………………… (C-64)

C.5.7.2.2 由Fa 引起的,作用于a—a环向截面单位长度上弯矩M5。

C.5.7.2.2.1 Fa 引起的弯矩按式(C-65)计算:

M2=FaH2 ………………………… (C-65)

  式中:力臂 H2 按式(C-66)计算:

H2=Dn-DG

2
………………………… (C-66)

C.5.7.2.2.2 沿中性面单位长度上的弯矩按式(C-67)计算:

M1= M2

3.14Dn
………………………… (C-67)

C.5.7.2.2.3 按式(C-63)计算系数β值。

C.5.7.2.2.4 根据βl1 值查图C.20得系数φ值。

C.5.7.2.2.5 由Fa 引起的作用于环向截面单位长度上的弯矩M5 按式(C-68)计算:

M5=M1φ ………………………… (C-68)
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图 C.19

图 C.20

C.5.7.2.3 弯曲应力σma按式(C-69)计算:

σma=6
(Mmax+M5)

S2
………………………… (C-69)

C.5.7.3 a—a环向截面的当量应力按式(C-70)校核:

σoa=σma+σa≤0.9[σ]t ………………………… (C-70)

C.5.8 螺纹套筒

确定螺纹套筒的结构尺寸(见图C.21),并对作用于环向截面的当量应力和下段锯齿形螺纹(见
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图C.22)的当量应力进行强度校核。

图 C.21 螺纹套筒

图 C.22 锯齿形螺纹

C.5.8.1 环向截面的当量应力按式(C-71)校核:

σo=σm+σ≤0.9[σ]t ………………………… (C-71)

  式(C-71)中拉应力按式(C-72)计算:

σ= 4(F+Fa)
3.14(D2-D2

o)
………………………… (C-72)

  弯曲应力σm 按式(C-73)计算:

σm=6Mmax

S21
………………………… (C-73)

  厚度S1 按式(C-74)计算:

S1=D-Do

2
………………………… (C-74)

  环向截面单位长度上最大弯矩Mmax,计算见C.5.8.3。

C.5.8.2 螺纹套筒下段锯齿形螺纹的当量应力按式(C-75)校核:

σo= σ2m+3τ2 ≤0.9[σ]t ………………………… (C-75)

  弯曲应力σm 按式(C-76)计算:

σm=3
(F+Fa)(Do-di)
6.28Dot21n

………………………… (C-76)
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  切应力τ按式(C-77)计算:

τ= F+Fa

3.14Dot1n
………………………… (C-77)

  内径di和厚度t1 见图C.22。

C.5.8.3 环向截面单位长度上最大弯矩Mmax。

C.5.8.3.1 F+Fa 引起的弯矩按式(C-78)计算:

M=(F+Fa)H3 ………………………… (C-78)

  力臂 H3 按式(C-79)计算:

H3=So1+0.5h1 ………………………… (C-79)

  螺纹套筒中性面Y—Y 离直径Do 的距离So1按式(C-80)选取:

当D
Do
≤1.45时,So1=D-Do

4

当D
Do
>1.45时,So1=D-Do

6
2D+Do

D+D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

o

…………………… (C-80)

C.5.8.3.2 沿中性面单位长度上的弯矩按式(C-81)计算:

M1= M
3.14Dn

………………………… (C-81)

  螺纹套筒中性面Y—Y 的直径Dn 按式(C-82)计算:

Dn=Do+2So1 ………………………… (C-82)

C.5.8.3.3 沿轴向l1 单位长度上弯矩m 按式(C-83)计算:

m=M1

l1
………………………… (C-83)

  式中l1 见图C.21。

C.5.8.3.4 计算系数β按式(C-84)计算:

β=
4
12(1-μ2)

D2
nS21

………………………… (C-84)

C.5.8.3.5 根据βl1 和k、C值查图C.23a)~C.23e)得 β
mMæ

è
ç

ö

ø
÷max 值。

式中:k、C值分别按式(C-85)和(C-86)计算:

k=l3
l1

………………………… (C-85)

C=l2
l1

………………………… (C-86)

  式中:l2 和l3 见图C.21。

C.5.8.3.6 最大弯矩Mmax按式(C-87)计算:

Mmax= β
mMæ

è
ç

ö

ø
÷max
m
β

………………………… (C-87)

C.5.9 卡扎里密封的另外两种结构形式见图C.24和图C.25。

C.5.9.1 内螺纹卡扎里密封各元件的设计同卡扎里密封,但应考虑的载荷分别为:

a) 螺栓、压环的载荷只考虑轴向力Fa,按C.5.3.2计算;

b) 平盖、筒体端部的载荷只考虑轴向力F,按C.5.3.1计算。

C.5.9.2 改良卡扎里密封各元件的设计计算同卡扎里密封,但主螺栓设计按第7章7.7的规定,其中

Am 取操作状态下需要的螺栓面积,即Am=Ap,螺栓载荷Wa 按F+Fa 进行计算。
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a)

图 C.23
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b)

图 C.23(续)
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c)

图 C.23(续)
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d)

图 C.23(续)
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e)

图 C.23(续)
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  说明:

  1———螺栓;

2———螺母;

3———压环;

  4———平盖;

5———密封垫;

6———筒体端部。

图 C.24 内螺纹卡扎里密封

  说明:

  1———主螺栓;

2———主螺母;

3———垫圈;

4———平盖;

  5———预紧螺栓;

6———筒体端部法兰;

7———压环;

8———密封垫。

图 C.25 改良卡扎里密封
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C.6 八角垫和椭圆垫密封

C.6.1 符号

b———垫片有效密封宽度,mm;

DG———密封面平均直径,mm;

m———垫片系数,mm;

pc———计算压力,MPa;

Wa———预紧状态的螺栓载荷,N;

Wp———操作状态的螺栓载荷,N;

y———密封比压,MPa。

C.6.2 结构

八角垫密封结构见图C.26,椭圆垫密封结构见图C.27。八角垫环、椭圆垫环及环槽结构见图

C.28。
八角垫和椭圆垫密封的系列结构尺寸见表C.7。

图 C.26 八角垫

图 C.27 椭圆垫
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图 C.28 结构尺寸图

表 C.7 八角垫和椭圆垫系列结构尺寸 单位为毫米

垫环号

垫环和

槽中径

DG

垫环宽

ω

垫环高

椭圆形

h1

八角形

h

八角形

平面垫

环宽度

a

八角形

垫环圆

角半径

R1

槽深

t

槽宽

W

槽内圆

角半径

R2

R11 34.14 6.35 11.11 9.53 4.32 1.6 5.54 7.14 0.8

R12 39.67 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8
R13 42.88 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R14 44.45 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R15 47.63 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R16 50.80 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R17 57.15 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8
R18 60.33 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R19 65.07 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R20 68.27 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R22 82.55 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R23 82.55 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8
R24 95.25 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R25 101.60 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R26 101.60 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R27 107.95 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R29 114.30 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8
R31 123.83 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R35 136.53 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R36 149.23 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R37 149.23 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R39 161.93 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8
R40 171.45 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R41 180.98 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R43 193.68 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R44 193.68 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R45 211.12 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8
R46 211.14 12.70 19.05 17.46 8.66 1.6 9.53 13.49 1.5

R48 247.65 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8
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表 C.7(续) 单位为毫米

垫环号

垫环和

槽中径

DG

垫环宽

ω

垫环高

椭圆形

h1

八角形

h

八角形

平面垫

环宽度

a

八角形

垫环圆

角半径

R1

槽深

t

槽宽

W

槽内圆

角半径

R2

R49 269.88 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R50 269.88 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5

R52 304.80 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R53 323.85 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R54 323.85 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5

R56 381.00 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R57 381.00 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R58 381.00 22.23 28.58 26.99 14.81 1.6 14.27 23.01 1.5

R59 396.88 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R61 419.10 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R62 419.10 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5

R63 419.10 25.40 33.34 31.75 17.30 2.4 15.88 26.97 2.4

R64 454.03 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R65 469.90 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R66 469.90 15.88 22.33 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5

R67 469.90 28.58 36.51 34.93 19.81 2.4 17.48 30.18 2.4

R68 517.53 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R69 533.40 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R70 533.40 19.05 25.40 23.81 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5

R71 533.40 25.58 36.51 34.93 19.81 2.4 17.48 30.18 2.4

R72 558.80 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R73 584.20 12.70 19.05 17.46 8.66 1.6 9.53 13.49 1.5

R74 584.20 19.05 25.40 23.81 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5

R75 584.20 31.75 36.69 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.4

R76 673.10 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8

R77 692.15 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5

R78 692.15 25.40 33.34 31.75 17.30 2.4 15.88 26.97 2.4

R79 692.15 34.93 44.45 41.28 24.82 2.4 20.62 36.53 2.4

R82 57.15 11.11 — 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R84 63.50 11.11 — 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R85 79.38 12.70 — 17.46 8.66 1.6 9.53 13.49 1.5

R86 90.49 15.88 — 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5
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表 C.7(续) 单位为毫米

垫环号

垫环和

槽中径

DG

垫环宽

ω

垫环高

椭圆形

h1

八角形

h

八角形

平面垫

环宽度

a

八角形

垫环圆

角半径

R1

槽深

t

槽宽

W

槽内圆

角半径

R2

R87 100.01 15.88 — 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5

R88 123.83 19.05 — 23.81 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5

R89 114.30 19.05 — 23.81 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5

R90 155.58 22.23 — 26.99 14.81 1.6 14.27 23.01 1.5

R91 260.35 31.75 — 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.4

R93 749.30 19.50 — 23.90 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5

R94 800.10 19.50 — 23.90 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5

R95 857.25 19.50 — 23.90 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5

R96 914.40 22.22 — 26.90 14.81 1.6 14.27 23.01 1.5

R97 965.20 22.22 — 26.90 14.81 1.6 14.27 23.01 1.5

R98 1022.35 28.58 — 26.90 14.81 2.4 14.27 23.01 1.5

R99 234.95 11.11 — 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8

R100 749.30 31.75 — 35.10 19.81 2.4 17.48 30.18 2.3

R101 800.10 31.75 — 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.3

R102 857.25 31.75 — 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.3

R103 914.40 31.75 — 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.3

R104 965.20 34.92 — 41.10 24.82 2.4 20.62 36.53 2.3

R105 1022.35 34.92 — 41.10 24.82 2.4 20.62 36.53 2.3

C.6.3 垫环材料的硬度应比环槽元件材料的硬度低30HBW~40HBW。垫环材料推荐使用Ⅲ级或

者Ⅳ级压力容器锻件,其硬度要求见表C.8。

C.6.4 垫环、垫环槽的公差要求见表C.9。

C.6.5 螺栓载荷

C.6.5.1 操作状态的螺栓载荷按式(C-88)计算:

Wp=0.785D2
Gpc+6.28bDGmpc ………………………… (C-88)

  式中垫片有效密封宽度b见第7章7.5.1.2;垫片系数m 见第7章表7-2。

C.6.5.2 预紧状态的螺栓载荷按式(C-89)计算:

Wa=3.14DGy ………………………… (C-89)

C.6.6 平盖设计见第5章5.9。

C.6.7 法兰设计见第7章。

C.6.8 筒体端部、螺栓及螺母的设计见第7章7.7。
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表 C.8 垫环材料及硬度

材  料 钢锻件标准
最 高 硬 度

HBW HRB

碳素钢

1Cr5Mo
S11306
S30408
S30403
S31608
S31603

NB/T47008
NB/T47008
NB/T47010
NB/T47010
NB/T47010
NB/T47010
NB/T47010

120
130
170
160
150
160
150

70
74
87
84
81
84
81

表 C.9 公差范围 单位为毫米

尺 寸 名 称 公 差 范 围

 垫环宽 ω ±0.20

 垫环高 h和h1 ±0.50

 八角形平面垫环宽度 a ±0.20

 槽深 t +0.40
 0

 槽宽 W ±0.20

 垫环的平均中径 DG ±0.18

 槽的平均中径 DG ±0.13

 垫环圆角半径 R1 ±0.50

 槽内圆角半径R2
R2≤2 +0.80

 0

R2>2 ±0.80

 环槽角度 23° ±0.5°

  注1:槽和八角垫环接触斜面(23°表面)的表面粗糙度Ra不高于3.2μm。

  注2:允许环高有1.9mm的正偏差,但在整个圆周上任何部位的垫环高度差应不大于0.5mm。

C.7 卡箍紧固结构

C.7.1 符号

C———计算系数(见式C-108);

Db———直径(见图C.30和图C.34),mm;

Dc———密封接触圆直径,mm;

DG———密封面平均直径,mm;

Di———内直径,mm;

Dn———中性面直径,mm;

Do———外直径,mm;

D1———直径(见图C.30),mm;
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D2———直径(见图C.31),mm;

D3———直径(见图C.33),mm;

di———螺纹小径,mm;

F———内压引起的轴向力,N;

Fa———密封垫密封力的轴向分力,N;

H———力臂(见图C.31),mm;

H1———力臂(见图C.33),mm;

H2———力臂(见图C.33),mm;

h———高度(见图C.30),mm;

h1———高度(见图C.30),mm;

h2———高度(见图C.31),mm;

h3———高度(见图C.33),mm;

l1、l2———特征长度,mm;

M———(F+Fa)引起的弯矩,N·mm;

Mmax———单位长度上最大弯矩,N·mm/mm;

M1———沿中性面单位长度上的弯矩,N·mm/mm;

M2———Fa 引起的弯矩,N·mm;

M3———单位长度上的弯矩(见式C-122),N·mm/mm;

M5———单位长度上的弯矩(见式C-127),N·mm/mm;

n———螺栓数量;

pc———计算压力,MPa;

S———厚度(见图C.31),mm;

So———卡箍中性面Y—Y 离直径D2 的距离,mm;

So1———筒体端部中性面Y—Y 离直径D3 的距离,mm;

S1———厚度(见图C.33),mm;

W———紧固螺栓载荷,N;

α———角度(见图C.34),(°);

β———系数,mm-1;

δp———平盖厚度,mm;

μ———平均壁温下材料的泊松比;

τa———a—a环向截面的切应力,MPa;

τb———b—b环向截面的切应力,MPa;

σa———筒体端部a—a环向截面拉应力,MPa;

σm———弯曲应力,MPa;

σma———a—a环向截面的弯曲应力,MPa;

σmb———b—b环向截面的弯曲应力,MPa;

σoa———a—a环向截面的当量应力,MPa;

σob———b—b环向截面的当量应力,MPa;
[σ]t———设计温度下元件材料的许用应力,MPa。

C.7.2 结构

卡箍紧固结构见图C.29。密封环应具有自紧功能。
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  说明:

  1———平盖;

2———卡箍;

3———密封环;

  4,5———紧固螺栓和螺母;

6———筒体端部。

图 C.29 卡箍紧固结构

图 C.30 平盖

C.7.3 载荷

C.7.3.1 内压引起的轴向力按式(C-90)计算:

F=0.785D2
Gpc ………………………… (C-90)

C.7.3.2 预紧状态密封环的密封轴向力Fa,其值根据密封环的形式确定。

C.7.4 平盖

确定平盖的结构尺寸(见图C.30),并对作用于纵向截面的弯曲应力和作用于a—a环向截面的当

量应力进行强度校核。

C.7.4.1 纵向截面的弯曲应力按式(C-91)校核:

σm=
3 Db-23Dæ

è
ç

ö

ø
÷G F+(Db-DG)Fé

ë
êê

ù

û
úúa

3.14[(D1-∑di)δ2p+(Do-D1)h2]
≤0.7[σ]t …………… (C-91)

  式中:∑di=d1+d2+d3+……;

其他符号见图C.30。
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C.7.4.2 a—a环向截面的当量应力按式(C-92)校核:

σoa= σ2ma+3τ2a ≤0.7[σ]t ………………………… (C-92)

  弯曲应力σma按式(C-93)计算:

σma=3
(F+Fa)(Db-D1)
3.14D1h21

………………………… (C-93)

  切应力τa 按式(C-94)计算:

τa= F+Fa

3.14D1h1
………………………… (C-94)

C.7.5 卡箍

确定卡箍结构尺寸(见图C.31),并对作用于a—a和b—b环向截面的当量应力进行强度校核。

C.7.5.1 a—a环向截面的当量应力按式(C-95)校核:

σoa=σma+σa≤0.9[σ]t ………………………… (C-95)

  弯曲应力σma按式(C-96)计算:

σma=6Mmax

S2
………………………… (C-96)

  a—a环向截面单位长度上最大弯矩Mmax计算见C.7.5.3;
拉应力σa 按式(C-97)计算:

σa= 4(F+Fa)
3.14(D2

o-D2
2)

………………………… (C-97)

  其他符号见图C.31。

C.7.5.2 b—b环向截面的当量应力按式(C-98)校核:

σob= σ2mb+3τ2b ≤0.9[σ]t ………………………… (C-98)

  弯曲应力σmb按式(C-99)计算:

σmb=3
(F+Fa)h2
3.14D2l21

………………………… (C-99)

  切应力τb 按式(C-100)计算:

τb= F+Fa

3.14D2l1
………………………… (C-100)

  其他符号见图C.31。

C.7.5.3 最大弯矩Mmax

C.7.5.3.1 F+Fa 引起的弯矩按式(C-101)计算:

M=(F+Fa)H ………………………… (C-101)

  力臂 H 按式(C-102)计算:

H=So+0.5h2 ………………………… (C-102)

  卡箍中性面Y—Y 离直径D2 的距离So 按式(C-103)选取:

当Do

D2
≤1.45时,So=D-Do

4

当D
Do
>1.45时,So=Do-D2

6
2Do+Do

D+D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

o

……………………(C-103)

  其他符号见图C.31。

C.7.5.3.2 沿中性面单位长度上的弯矩按式(C-104)计算:

M1= M
3.14Dn

…………………………(C-104)
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  中性面直径Dn 按式(C-105)计算:

Dn=D2+2So …………………………(C-105)

C.7.5.3.3 计算系数β按式(C-106)计算:

β=
4
12(1-μ2)

D2
nS2

…………………………(C-106)

  厚度S按式(C-107)计算:

S=Do-D2

2
…………………………(C-107)

C.7.5.3.4 计算系数C按式(C-108)计算:

C=l2
l1

…………………………(C-108)

  式中长度l1、l2 见图C.31。

C.7.5.3.5 根据βl1 和C值查图C.32得 Mmax

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
值。

C.7.5.3.6 最大弯矩Mmax按式(C-109)计算:

Mmax= Mmax

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
M1 …………………………(C-109)

图C.31 卡箍
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图C.32

C.7.6 筒体端部

确定筒体端部的结构尺寸(见图C.33),并对作用于a—a和b—b环向截面的当量应力进行强度

校核。

C.7.6.1 a—a环向截面的当量应力按式(C-110)校核:

σoa=σma+σa≤0.9[σ]t …………………………(C-110)

  弯曲应力σma按式(C-111)计算:

σma=
6(M3+M5)

S21
…………………………(C-111)

  弯矩M3 计算见C.7.6.3;

弯矩M5 计算见C.7.6.4。

拉应力σa 按式(C-112)计算:

σa= 4(F+Fa)
3.14(D2

3-D2
i)

…………………………(C-112)

  其他符号见图C.33。

C.7.6.2 b—b环向截面的当量应力按式(C-113)校核:

σob= σ2mb+3τ2b ≤0.9[σ]t …………………………(C-113)
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  弯曲应力σmb按式(C-114)计算:

σmb=3
(F+Fa)h3
3.14D3l21

…………………………(C-114)

  切应力τb 按式(C-115)计算:

τb= F+Fa

3.14D3l1
…………………………(C-115)

  其他符号见图C.33。

C.7.6.3 弯矩M3

C.7.6.3.1 F+Fa 引起的弯矩按式(C-116)计算:

M=(F+Fa)H1 …………………………(C-116)

  力臂 H1 按式(C-117)计算:

H1=So1+0.5h3 …………………………(C-117)

  筒体端部中性面Y—Y 离直径D3 的距离So1按式(C-118)选取:

当D3

Di
≤1.45时,So1=D3-Di

4

当D3

Di
>1.45时,So1=D3-Di

6
D3+2Di

D3+D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

i

……………………(C-118)

  其他符号见图C.33。

图C.33 筒体端部

C.7.6.3.2 沿中性面单位长度上的弯矩按式(C-119)选取:

M1= M
3.14Dn

…………………………(C-119)

  中性面直径Dn 按式(C-120)计算:

Dn=D3-2So1 …………………………(C-120)

C.7.6.3.3 计算系数β按式(C-121)计算:

β=
4
12(1-μ2)

D2
nS21

…………………………(C-121)

C.7.6.3.4 根据βl1 查图C.11得 M3

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
值。

C.7.6.3.5 弯矩M3 按式(C-122)计算:
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M3= M3

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
M1 …………………………(C-122)

C.7.6.4 弯矩M5

C.7.6.4.1 Fa 引起的弯矩按式(C-123)计算:

M2=FaH2 …………………………(C-123)

  力臂 H2 按式(C-124)计算:

H2=Dn-Dc

2
…………………………(C-124)

C.7.6.4.2 沿中性面单位长度上的弯矩按式(C-125)计算:

M1= M2

3.14Dn
…………………………(C-125)

C.7.6.4.3 计算系数β按式(C-126)计算:

β=
4
12(1-μ2)

D2
nS21

…………………………(C-126)

C.7.6.4.4 根据βl1 查图C.20得系数φ值。

C.7.6.4.5 弯矩M5 按式(C-127)计算:

M5=M1φ …………………………(C-127)

C.7.7 紧固螺栓

图C.34 卡箍和紧固螺栓

卡箍上每个紧固端的螺栓数量按式(C-128)计算:

n= 4W
3.14[σ]tbd2i

…………………………(C-128)

  式中紧固螺栓载荷W 取式(C-129)中计算值较大者;

W =
Dbq2tan(α+ρ)

M1β2D2l2sh2θ-sinθ
sh2θ+sin

ì

î

í
ïï

ïï θ
…………………………(C-129)

q2= Fa

3.14DG
…………………………(C-130)

θ=βl2
2

…………………………(C-131)

sh2θ=e2θ-e-2θ

2
…………………………(C-132)
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  直径Db 见图(C.34);
直径D2 见图(C.31);
长度l2 见图(C.31);
弯矩M1 见式(C-104);
角度α见图(C.34),一般取α=5°~7°;
系数β见式(C-106)。
设计温度下螺栓材料的许用应力[σ]tb 按GB150.2选取。

C.7.8 螺母设计按第7章7.7的规定。
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附 录 D
(资料性附录)
焊接接头结构

D.1 附录中给出的焊接接头和坡口的形式及尺寸均基于等强度原则确定。
本附录仅给出一些常用焊接接头结构,供设计及制造时参考选用,焊缝坡口的基本形式及尺寸仅为

推荐内容,本附录中各类焊接接头的施焊工艺必须按NB/T47014(JB/T4708)评定合适后采用。
在保证焊接质量的前提下,焊接接头设计应遵循以下原则:

a) 焊缝填充金属尽量少;

b) 焊接工作量应尽量少,且操作方便;

c) 合理选择坡口角度、钝边高、根部间隙等结构尺寸,使之有利于坡口加工及焊透,以减少各种缺

陷产生的可能;

d) 有利于焊接防护;

e) 合理选择焊材,至少应保证对接焊接接头的抗拉强度不低于母材标准规定的下限值;

f) 焊缝外形应尽量连续、圆滑,减少应力集中。

D.2 A、B类焊接接头结构

D.2.1 常见A、B类对接接头

A、B类对接接头,当两侧钢材厚度相等时,可采用图D.1的连接型式。

B类焊接接头,当两侧钢材厚度不等时,可单面或双面削薄厚板边缘,或采用堆焊方法将薄板边缘

焊成斜面,具体见GB/T150.4的相关规定。

δ 5~10 12~20

α 60°±5° 50°±5°

b 1±1 2±1

P 1+1 2+1

适用范围:钢板拼接,筒体纵、环焊缝

a)

δ 20~60

β 12°±4°

b 2+1-2

P 2±1

R 6+2-1

适用范围:厚壁筒体的环焊缝

b)

图D.1
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δ 16~60

α 55°±5°

b 2±1

P 2+1

适用范围:钢板拼接,筒体的纵焊缝

c)

δ 30~90 92~150

β 6°±2° 4°±2°
b 1±1
P 2±1
R 6+1

适用范围:钢板拼接,筒体的纵焊缝

d)

δ 30~60 65~90 95~130

β 10°±2° 8°±2° 6°±2°
α 70°±5°
b 0+2

P 3±1
H 10±1
R 10±1

适用范围:筒体的环焊缝

e)

δ 5~30

β 40°±5°

b 7+1

适用范围:不能进行双面焊的且有焊透要求的环向焊缝

f)

δ ≥22
β 10°±2°
b 2+0.5

P 1+0.5

R 5±1
适用范围:不能进行双面焊且要求全焊透的纵、环向焊缝

g)
注:图g)适用于氩弧焊打底或类似焊接方法打底的单面手工电弧焊的焊接接头,一般能达到全焊透的要求。

图D.1(续)
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D.2.2 圆筒与封头的连接

圆筒与封头的对接接头,可采用图D.2的连接型式。

a)封头与圆筒等厚 b)封头厚度大于圆筒厚度,且中心线偏移

c)封头厚度大于圆筒厚度 d)封头厚度小于圆筒厚度,且中心线偏移

e)封头厚度小于圆筒厚度 f)封头厚度小于圆筒厚度

注1:图b)、c)、d)削薄可在内或在外,内侧或外侧的斜度可不对称,但两中心线偏差应小于或等于1
2
(δh-δn)。

注2:图b)、c)对接接头可位于锥形截面内或锥形过渡区。所需锥形长度L不应超过封头切线。

注3:图e)可采用堆焊形成锥形过渡,后加工坡口。对堆焊金属熔敷的整个表面需按要求进行磁粉或渗透检测。

注4:接头的坡口形式由设计确定,图中表示的坡口仅为说明用。

注5:图d)中的锥形过渡区起始点距切线的距离也可参照图f)留10mm~12mm的直边段。

图D.2

D.3 接管、凸缘与壳体的连接

本节图中所示为接管、凸缘与壳体的连接常用的接头尺寸,也可根据焊接方法、焊接参数、加工条件

以及施焊位置等的具体情况另行确定。
坡口形式的选择应考虑到元件结构、厚度以及材料焊接性等因素的影响。

D.3.1 插入式接管

插入式接管与壳体的连接,如图D.3~图D.5所示。接管与壳体之间的间隙应不大于3mm。在
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下列使用条件下,接管内径边角处应倒圆,圆角半径一般取δnt/4或19mm两者中的较小值。

a) 承受交变载荷的压力容器;

b) 低温压力容器;

c) 标准抗拉强度下限值Rm≥540MPa的低合金钢制容器;

d) 图样注明有应力腐蚀的容器。

D.3.1.1 无补强圈的接管

无补强圈接管与壳体的连接,如图D.3、图D.4所示。其中截面非全焊透的焊接接头(见图D.3)不
适用于有急剧温度梯度的场合以及其他法规中规定的禁用场合。图D.4为全焊透T型接头。

H=23δnt
;K1=12δnt

,且不小于6mm;

δnt<6mm时,K=δnt;δnt≥6mm时,K≥6mm
a)

H=δm;K≥δnt,且不小于6mm

b)

K≥12δnt
;且不小于6mm;H=23δnt

c)

K≥12δnt
;且不小于6mm;H=23δnt

;H1=δnt

d)

注1:图a)、b)适用于壳体厚度δn≤16mm的碳钢和碳锰钢,或δn≤25mm的奥氏体钢,且δnt<δn
2
。

注2:图c)、d)一般适用于δnt≈δn
2
,且δn≤50mm。

图D.3
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K≥δn
3
,且不小于6mm;δn≤16mm

a)

K≥δn
3
,且不小于6mm;K1≥6mm

b)

K≥δn
3
,且不小于6mm;δn≤25mm

c)

K≥δn
3
,且不小于6mm;K1≥6mm

d)

K≥0.15δnt,且不小于6mm
e)

K≥0.3δnt,且不小于6mm
f)

图D.4
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K≥0.15δnt,且不小于6mm;

δn≤50mm时,H=10mm;

δn>50mm时,H=15mm。

g)

K≥0.3δnt,且不小于6mm;

δn≤50mm时,H=10mm;

δn>50mm时,H=15mm。

h)

注1:插入式接管采用全焊透的连接时,应具备从内侧清根及施焊条件。只有采用保证焊透的焊接工艺时,方可采

用图a)、c)所示的单面焊焊缝。

注2:图所示接头一般用于δnt≥12δn
。

注3:焊接接头有效厚度超过16mm时,则应优先选择单边J形坡口形式。

图D.4(续)

D.3.1.2 带补强圈的接管

带补强圈接管与壳体的连接如图D.5所示。这些结构不适用于有急剧温度梯度的场合。补强圈

应与壳体紧密贴合,并开设讯号孔。

δc≤8mm时,K=δc;δc≥8mm时,

K=0.7δc,且不小于8mm;

K1≥13δnt
,且不小于6mm

a)

δc≤8mm时,K=δc;

δc≥8mm时,K=0.7δc,且不小于8mm;

K1≥6mm;H=23δnt

b)

图D.5
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δc≤8mm时,K=δc;δc>8mm时,

K=0.7δc,且不小于8mm;K1≥6mm

c)

δc≤8mm时,K=δc;

δc>8mm时,K=0.7δc,且不小于8mm;

K1≥δnt3
;且不小于6mm

采用焊透的焊接工艺

d)

K1=δnt,且不小于6mm;

δc≤8mm时,K2=δc;

δc>8mm时,K2=max(0.7δc,8);

H=0.7δnt
e)

K1=δnt,且不小于6mm;

δc≤8mm时,K2=δc;

δc>8mm时,K2=max(0.7δc,8);

H1=0.7δnt,H2=δnt
f)

图D.5(续)

D.3.2 嵌入式接管

嵌入式接管与壳体的连接如图D.6所示。图D.5a)一般适用于球形封头、椭圆封头中心部位的接

管与封头或其他特殊部位的连接。
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a)

δn≤50mm时,H=10mm;

δn>50mm时,H=15mm
b)

图D.6

D.3.3 安放式接管

安放式接管的结构如图D.7所示。采用此结构时,壳体开孔处的钢板截面上应无分层现象。

K≥δnt3
;且不小于6mm

a)

K≥δnt3
;且不小于6mm

b)

图D.7
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K≥δnt3
;且不小于6mm

c)

K≥δnt3
;且不小于6mm;

h=δnt且不大于13mm
d)

注1:当接管直径与壳体直径之比较小时,一般采用图a)、b)的型式。

注2:图c)一般适用于接管内径小于或等于100mm。

注3:图d)适用于壳体厚度δn≤16mm的碳钢和碳锰钢,或δn≤25mm的奥氏体钢容器。对图d),接管内径应大于

50mm,且小于或等于150mm,壁厚δnt>6mm。
注4:图c)、d)一般适用于平盖开孔,也可用于筒体上的开孔。

图D.7(续)

D.3.4 凸缘

D.3.4.1 角焊缝连接

角焊缝连接的凸缘如图D.8所示。此结构不适用于承受脉动载荷的容器。焊角尺寸取决于传递

载荷的大小,并考虑制造和使用要求,一般情况下,角焊缝的腰高不小于两相焊件中较薄者厚度的0.7
倍,在任何情况下均不得小于6mm。

a) b) c)

图D.8

D.3.4.2 对接接头连接

对接接头连接的凸缘如图D.9所示。适用于承受脉动载荷的容器。
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K≥6mm
a)

K≥6mm
b)

K≥6mm
c)

r≥δn24
;且不小于5mm

d)

图D.9

D.3.4.3 小直径凸缘和接管

小直径凸缘和接管的结构如图D.10所示。与壳体直接连接的凸缘和接管的公称直径应等于或小

于50mm。其中图b)、c)、d)一般适用于壳体厚度δn≤16mm的碳钢和碳锰钢,或δn≤25mm的奥氏

体钢容器。图a)中壳体与堆焊层的总厚度,应满足螺纹数的要求。

d=δn(最大);D=2d
a)

图D.10
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K 不小于相焊件较薄者厚度的1.0倍

b)

c) d)

图D.10(续)

D.4 平封头与受压元件的连接

平封头与受压元件的连接如图D.11中a)~l)所示。

H≥1.25δn;P=2mm~3mm;

R=6mm~13mm;b≤3mm
a)

K≥0.25δn,且K≥5mm;b≥6mm;
且 H≥δn 或6mm中较小者

b)

图D.11
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K=δn
3
,且不小于6mm;

P=2mm~3mm
c)

K=δn
3
,且不小于6mm;

P=2mm~3mm,R=6mm~10mm
d)

S≥δn+3,且不大于6mm
e)

δ1≥23δp
,同时δ1≥δn,且不小于5mm;r≥1.5δn

采用焊透的焊接工艺

f)

a≥2δn;K≥δn
g)

a≥2δn
h)

a+b≥2δn;a≥δn
i)

图D.11(续)
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a1+a2≥2δn;

0.5a2≤a1≤2a2
j) k) l)

注:图e)适用于δn≤16的抗拉强度不超过432MPa的碳钢和碳锰钢,不推荐使用在有腐蚀和疲劳工况的容器上。

图D.11(续)

D.5 凸形封头与圆筒的搭接连接

凸面或凹面受压的椭圆形、碟形封头,其直边长度应不小于图D.12中的要求。套装在圆筒内、外
侧的封头,直边段应与圆筒紧密贴合。

b≥3δh,且不大于38mm;L≥2δh
K≥δh;K1≥1.3δh

a)

b≥2δh,且不大于25mm;

δn1和δn2厚度可以不相同

b)

注:对图b)结构,设计时取剪应力为两侧可能出现的最大压力差的1.5倍。对接焊缝的许用应力为圆筒材料许用

应力的70%,角焊缝的许用应力为圆筒材料许用应力的55%。

图D.12

D.6 矩形容器侧板间的连接

矩形容器侧板间的连接见图D.13。
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垫板可采用断续角焊缝

a) b)

图D.13

D.7 裙座与封头的连接

立式容器的裙座与封头的连接如图D.14所示。

a) b)

c) d)

图D.14

D.8 多层容器

D.8.1 等厚度圆筒间的B类焊接接头见图D.15。
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图D.15中a)、b)为多层圆筒与单层圆筒的连接,图c)、d)、e)为多层圆筒间的连接;图f)、g)为具有

不锈钢内筒的多层圆筒间的连接。

a) b)

c) d)

e)

f) g)

注:对图b)结构,当单层圆筒要求进行焊后热处理时,为避免对此环缝作焊后消除应力热处理,一般应在加工后的

坡口面上堆焊一层厚度等于或大于3mm的不需焊后热处理的焊接材料,先将堆焊后的单层圆筒进行热处理,

其后再与多层圆筒相焊。但上述要求不包括多层圆筒需作焊后热处理的情况。

图D.15
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D.8.2 不等厚圆筒间的B类焊接接头见图D.16。
不等厚圆筒间的连接采用图D.16所示的过渡型式。其中图a)、b)为厚度不等的多层圆筒间的连

接;图中c)、d)、e)、f)为多层圆筒与厚度不等的单层圆筒间的连接。过渡段的斜边长度L≥3Y。过渡部

分可在筒壁的一侧或两侧。

层板厚度δL>16mm  层板厚度δL≤16mm
a)   b)

层板厚度δL>16mm  层板厚度δL≤16mm
c)   d)

层板厚度δL>16mm  层板厚度δL≤16mm
e)   f)

图D.16
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D.8.3 多层圆筒与封头的连接,见图D.17。

层板厚度δL>16mm  层板厚度δL≤22mm
a)   b)

层板厚度δL≤22mm  层板厚度δL≤16mm
c)   d)

层板厚度δL>16mm  层板厚度δL>16mm
e)   f)

图D.17
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层板厚度δL≤22mm

g)
层板厚度δL≤16mm;Y≤δL

h)

层板厚度任意;Y≤δn
2

i)

注1:图a)、b)、c)、d)仅用于半球形封头与圆筒的连接。

注2:图e)、f)、h)、i)中封头与圆筒的对接焊接接头可位于封头的切线上,也可低于封头切线。

图D.17(续)

D.8.4 多层圆筒与法兰的连接,见图D.18。

a)          b) c)

图D.18

D.8.5 多层圆筒与接管的连接,见图D.19。

a) b)

图D.19
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c) d)

e) f)

注1:圆角半径r1min取δnt/4或19mm两者中的较小值;r2≥6mm;r3min=r1min;tc≥6mm,或不小于δnt和19mm两

者中较小值的0.7倍。

注2:对图e)、f)应设法防止外界杂物进入层板与接管外径间的间隙,但不准用密封焊。

注3:对图e)结构,一般适用于公称管径大于DN50mm的开孔。

图D.19(续)

D.8.6 支座,见图D.20。

a) b)

图D.20
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c)

注:对非半球形封头,应特别考虑不连续应力的作用。

图D.20(续)

D.9 钢带错绕容器端部焊接结构

钢带错绕容器端部焊接结构见图D.21。此结构的适用范围等要求见GB/T150.3附录B。

图D.21

D.10 夹套封闭件结构

D.10.1 夹套封闭件与内容器的连接见图D.22~图D.24。

D.10.2 管口、凸缘穿过夹套封闭件的连接见图D.25。
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a) b) c)

注1:封闭件可以与夹套壳体为整体结构或用全焊透的结构(可以使用垫板)。

注2:图仅适用于圆筒形容器的夹套。

图D.22

e≥δj
a)

e≥δj
b)

e=δj
c) d)

注1:b≥0.75δc 或0.75δn,取较小值。
注2:图a)、b)、c)、d)仅适用于焊在圆筒部分的夹套。

注3:图中:δj-C≤16mm;δc 等于2δj或0.707j
pc

[σ]t+C
两者中的较大值。

图D.23
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a) b) c)

注1:b+e≥1.5δn 或1.5δc,取较小值。

注2:对于仅用于圆筒部分的夹套,封闭环厚度δc 按图23中注3计算。

注3:对于封头部分也带夹套的夹套容器,封闭环厚度和最大许用的夹套间隙宽度应由下列公式确定:

δc≥1.414 pcRsj
[σ]t +C

j=
2[σ]tδ2n
pcRj -0.5

(δn+δj)

注4:为使(b+e)保证所需的最小值而用坡口焊或角焊连接时所需的最小焊角尺寸。

图D.24

a) b)

c)

图D.25
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D.11 非受压附件与受压元件的连接

非受压附件与受压元件的连接一般应采用连续焊,根据具体情况可采用角焊缝、部分焊透、全焊透

等结构型式。

T型连接的角焊缝高度及部分焊透的深度a应不小于附件连接件厚度S 的1/4,如图D.26a)、b)
所示。图D.26a)中角焊缝焊脚高度a也可取相焊件中较薄者的厚度。

垫板与容器壁的搭接角焊缝焊脚高度及部分焊透的深度b应不小于垫板厚度S 的1/2,如图

D.26c)、d)所示。图D.26c)中,对于补强圈的焊脚高度b,当补强圈的厚度不小于8mm时,其值可取补

强圈厚度的70%,且不小于8mm。

T型连接的全焊透焊接结构见图D.26e),一般适用于承受较大载荷的设备吊耳等附件与容器壁或

其垫板的连接。

a) b)

c) d)

图D.26
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e)

图D.26(续)

D.12 其他

本附录未给出的焊缝坡口的基本形式及尺寸可参照GB/T985.1和GB/T985.2的规定。
制造单位可根据所采用的焊接方法等具体情况,在保证焊接质量和设计要求的前提下,对已给出的

焊接接头坡口的基本形式及尺寸进行适当的修正。
对于管板与筒体的连接参见GB151,法兰与筒体的连接及复合板焊接接头的连接结构尺寸参见相

关标准规范。
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附 录 E
(规范性附录)

关于低温压力容器的基本设计要求

E.1 总则

E.1.1 本附录适用于碳素钢和低合金钢制低温容器(设计温度低于-20℃)的设计。对于奥氏体型钢

材制低温压力容器(设计温度低于-196℃)的设计,按相关规范标准处理。

E.1.2 对本附录未作规定者,应符合本标准各有关章节的要求。

E.1.3 对于碳素钢和低合金钢制容器,由于环境温度的影响导致操作条件下容器壳体的金属温度低

于-20℃时,也应遵循本附录的规定。
注:环境温度系指容器使用地区历年来“月平均最低气温的最低值”。“月平均最低气温”系按当月各天的最低气温

相加后除以当月的天数。

E.1.4 对于碳素钢和低合金钢制容器,当壳体或其受压元件使用在“低温低应力工况”下,若其设计温

度加50℃(对于不要求焊后热处理的容器,加40℃)后不低于-20℃,除另有规定外不必遵循关于低温

容器的规定。
“低温低应力工况”系指壳体或其受压元件的设计温度虽然低于-20℃,但设计应力(在该设计条

件下,容器元件实际承受的最大一次总体薄膜和弯曲应力)小于或等于钢材标准常温屈服强度的1/6,
且不大于50MPa时的工况。

注:一次应力是为平衡压力与其他机械载荷所必须的法向应力或切应力。

E.2 设计

E.2.1 低温容器用钢材要求应符合GB150.2的相关规定,其许用应力按相应材料在20℃时的许用

应力选取,或按GB150.1—2011中4.4确定。

E.2.2 当壳体或受压元件使用在“低温低应力工况”下,可以按设计温度加50℃(对于不要求焊后热

处理的容器,加40℃)后的温度值选择材料,但不适用于Q235系列钢板。
“低温低应力工况”不适用于钢材标准抗拉强度下限值Rm≥540MPa的材料。
“低温低应力工况”不适用于螺栓材料;螺栓材料的选用应计及螺栓和壳体设计温度间的差异。

E.2.3 容器的结构设计应充分考虑以下因素:

a) 结构应尽量简单,减少约束;

b) 避免产生过大的温度梯度;

c) 应尽量避免结构形状的突然变化,以减小局部应力;

d) 接管与壳体连接部位应圆滑过渡,接管端部内壁处倒圆;

e) 容器的支座或支腿不得直接焊在壳体上,需设置垫板。

E.2.4 容器焊接接头应按下列要求选用:

a) A类、B类焊接接头应采用双面焊或相当于双面焊的全焊透对接接头。

b) 对于B类焊接接头,因结构限制不能采用双面焊时,允许采用焊后不拆除垫板的单面对接

接头。

c) C类焊接接头可采用下列形式:

  1) 平盖与圆筒的连接,应采用全截面焊透的对接接头或T型接头结构形式;
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  2) 平焊法兰或法兰短节与圆筒的连接应采用全截面焊透的结构;若采用非全截面焊透的结

构,仅适用于以下范围:
———设计温度t≥-30℃或者设计压力p≤1.0MPa;
———钢材的标准抗拉强度下限值Rm<540MPa;

  3) 球冠形封头、半顶角大于30°的锥壳、平盖、管板等部件与壳体的连接:均应采用全截面焊

透结构。

d) D类焊接接头可采用下列形式:

  1) 插入式接管、安放式接管、凸缘等与壳体的连接,带补强圈的接管与壳体连接焊缝均应采

用全截面焊透结构;

  2) 补强圈与壳体搭接的角焊缝不允许存在未焊透。

e) E类焊接接头除结构要求外应避免间断焊和点焊。

f) 壳体拼接不得采用十字焊缝。
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