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过程设备设计过程设备设计

●●2.2 2.2 回转薄壳应力分析回转薄壳应力分析

2.2.1 薄壁圆筒的应力

2.2.2 回转薄壳的无力矩理论

本章主要内容本章主要内容

2.2.3 无力矩理论的基本方程

2.2.4 无力矩理论的应用

2.2.5 回转薄壳的不连续分析

●●2.1 2.1 载荷分析载荷分析

2.1.1 载荷

2.1.2 载荷工况



4

过程设备设计过程设备设计

●●2.4 2.4 平板应力分析平板应力分析

2.4.1 概述

2.4.2 圆平板对称弯曲微分方程

本章主要内容本章主要内容

2.4.3 圆平板中的应力

2.4.4 承受轴对称载荷时环板中的应力

●●2.3 2.3 厚壁圆筒应力分析厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力

2.3.2 弹塑性应力

2.3.3 屈服压力和爆破压力

2.3.4 提高屈服承载能力的措施
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过程设备设计过程设备设计

●●2.6 2.6 典型局部应力典型局部应力

2.6.1 概述

2.6.2 受内压壳体与接管连接处的局部应力

本章主要内容本章主要内容

2.6.3 降低局部应力的措施

●●2.5 2.5 壳体的稳定性分析壳体的稳定性分析

2.5.1 概述

2.5.2 外压薄壁圆柱壳弹性失稳分析

2.5.3 其他回转薄壳的临界压力
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

2.1 载荷分析

2.1.1 载荷

2.1.2 载荷工况
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

2.1.1 载荷

载荷——能够在压力容器上产生应力、应变的

因素，如压力、风载荷、地震载荷等。

介绍：

压力容器全寿命周期内

可能遇到的主要载荷

压力载荷 非压力载荷 交变载荷
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

一、压力

压力是压力容器承受的基本载

荷。
压力

绝对压力 表压

以绝对真空为

基准测得的压

力。

通常用于过程

工艺计算。

以大气压为基准

测得的压力。

压力容器机械设

计中，一般采用

表压。

内压

外压

内、外压

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

一、压力（续）

压力容器中的压力来源

流体经泵或压
缩机，通过与
容器相连接的
管道，输入容
器内而产生压
力，如氨合成
塔、尿素储罐
等。

加热盛装液体
的密闭容器，
液体膨胀或汽
化后使容器内
压力升高，如
人造水晶釜。

盛装液化气体
的容器，如液
氨储罐、液化
天然气储罐
等，其压力为
液体的饱和蒸
气压。

液体静
压力—
—装有

液体的
容器，
液体重
量将产
生压
力。

1 2 3

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、非压力载荷

整体载荷 局部载荷

作用于整台容器

上的载荷，如重

力、风、地震、

运输等引起的载

荷。

作用于容器局部

区域上的载荷，

如管系载荷、支

座反力和吊装力

等。

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、非压力载荷（续）

a．重力载荷

计算重力载荷时，除容器自身的重量外，应根据不同的

工况考虑隔热层、内件、物料、平台、梯子、管系和由

容器支撑的附属设备等的重量。

定义——由容器及其附件、内件和物料的重量引起的载

荷。

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、非压力载荷（续）

振动——风载荷作用下，除了使容器产生应力和变形外，

还可能使容器产生顺风向的震动和垂直于风向的

诱导振动。

b．风载荷

定义——作用在容器及其附件迎风面上的有效风压来计算

的载荷。

它是由高度湍流的空气扫过地表时形成的非稳定流动引起

的。风的流动方向通常为水平的，但是它通过障碍物表面

时，可能有垂直分量。

2.1.1 载荷（续）

第7.6节讲解
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、非压力载荷（续）

c．地震载荷

定义——作用在容器上的地震力，它产生于支承容器的地面

突然振动和容器对振动的反应。地震时，作用在

容器上的力十分复杂。为简化设计计算，通常采

用地震影响系数，把地震力简化为当量剪力和弯

矩。

地震影响系数与容器所在地的
场地土类别、震区类型和地震
烈度等因素有关，具体取值可
参阅有关地震设计规范。

参见塔设
备计算
（第7.5
节）

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、非压力载荷（续）

d． 运输载荷

定义——指运输过程中由不同方向的加速度引起的力。

容器经陆路或海上运送到安装地点，由于运输

车辆或船舶的运动，容器将承受不同方向上的

加速度。

运输载荷可用水平方向和垂直方向加

速度给出，也可用加速度除以标准重

力加速度所得到的系数表示。

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、非压力载荷（续）

定义——指固置在船上的容器，由于波浪运动而产生的加速度。

e．波动载荷

表示方法与运输载荷相

同。晃动载荷是交变的，

应考虑疲劳的要求，有关

设计数据，可参考船舶分

类的规范标准。

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、非压力载荷（续）

f．管系载荷

定义——指管系作用在容器接管上的载荷。

当管系与容器接管相连接时，由于管路及管内物料重

量、管系的热膨胀和风载荷、地震或其他载荷的作

用，在接管处产生的载荷就是管系载荷。

在设计容器时，管路的总体布置通常还没有最后确定，因此
不可能进行管路应力分析来确定接管处的载荷。正是由于这
个原因，往往要求压力容器购买方提供管系载荷。容器设计
者必须保证接管能经受住这些载荷，确保不会在容器或接管
处产生过大的应力。管线布置最终确定后，管路设计者要确
保由接管应力分析得到的载荷不会超出指定的管系载荷。

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

三、交变载荷

定义——
大小和/或方向

随时间变化

定义——
大小和方向基本

上不随时间变化

载荷

交变载荷 静载荷

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

三、交变载荷（续） 典型实例

间歇生产的压力容器的重复加压、减压；

由往复式压缩机或泵引起的压力波动；

生产过程中，因温度变化导致管系热膨胀或收缩，从而
引起接管上的载荷变化；

容器各零部件之间温度差的变化；

装料、泄料引起的容器支座上的载荷变化；

液体波动引起的载荷变化；

振动引起的载荷变化。

1

2

3

4

5

6

7

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

2.1.1 载荷（续）

同样
认真
考虑

三、交变载荷（续）

疲劳设计

容器设计——
重要控制因素

小载荷改变量 大循环次数

大载荷改变量 小循环次数

载荷的——
变化范围
循环次数
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

小结

压力载荷 非压力载荷 交变载荷

内压
外压
内外压

重力载荷
风载荷
地震载荷
运输载荷
波动载荷
管系载荷

载荷变化
（大小
方向）
循环次数

通常要考虑 部分要考虑 具体情况考虑

2.1.1 载荷（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

2.1.2 载荷工况

定义——在工程上，容器受到不同载荷的情况。

制造安装
正常操作
开停工
压力试验
检修
等等

根据不同载荷工况，分别计算载荷

正常操作工况

特殊载荷工况

意外载荷工况
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

2.1.2 载荷工况（续）

一、正常操作工况

载荷

设计压力

液体静压力

重力载荷

风载荷

地震载荷

其他载荷

隔热材料、衬里、内件、
物料、平台、梯子、管
系、支承在容器上的其他
设备重量等
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、特殊载荷工况
一般不考虑
地震载荷

2.1.2 载荷工况（续）

1．压力试验

制造完工的容器在制造厂进行压力试验时的载荷。

制造厂做压力试验
的载荷

试验压力

容器自身的重量

试验压力

试验液体静压力

试验时的重力载荷

现场做压力试验
的载荷

立式容器卧置做水
压试验——
考虑 容器顶部的

压力校核

液体重量

液柱静压力

试验液体静压力和
实验液体的重量
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

二、特殊载荷工况（续）

2．开停工及检修

载荷

风载荷

地震载荷

容器自身重量

内件、平台、梯子、管系及支承在容器
上的其他设备重量

等等

2.1.2 载荷工况（续）
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过程设备设计过程设备设计2.1  载荷分析

三、意外载荷工况

容器的快速启动或突然停车

容器内发生化学爆炸

容器周围的设备发生燃烧或爆炸等

紧急状态下

爆炸载荷、
热冲击等意
外载荷

2.1.2 载荷工况（续）


