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4.3.2 圆筒设计

4.3.2 圆筒设计

筒体结构

单层式

优点——简单

①深环、纵焊缝，焊接
缺陷检测和消除困难；
且结构本身缺乏阻止裂
纹快速扩展的能力；
②大型锻件、厚钢板性
能比薄钢板差，不同方
向力学性能差异大，韧
脆转变温度较高，发生
低应力脆性破坏的可能
性也较大；
③加工设备要求高。

缺点——

组合式

4.3.2.1 筒体结构

过程设备设计



4

4.3.2.1 圆筒结构

2. 制造：

用装置将层板逐层、同心地

包扎在内筒上；

借纵焊缝的焊接收缩力使层

板和内筒、层板与层板之间

互相贴紧，产生一定的预紧

力；

筒节上均开有安全孔——报

警。

筒体
深环焊缝

筒节

内层——12～25mm

外层——4～12mm的多层层板

为避免裂纹沿壁厚

方向扩展，各层板

之间的纵焊缝应相

互错开75°。

筒节的长度视钢板的

宽度而定，层数则随

所需的厚度而定。

一、多层包扎式一、多层包扎式

1. 结构：

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1 圆筒结构

图4-2 (a) 多层包扎筒节

一、多层包扎式(续)一、多层包扎式(续)

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1 圆筒结构

一、多层包扎式(续)一、多层包扎式(续)

5、应用情况：
目前世界上使用最广泛、制造和使用经验最为丰富的组合

式筒体结构。

3. 优点：

制造工艺简单，不需大
型复杂加工设备；
安全可靠性高，层板间
隙具有阻止缺陷和裂纹
向厚度方向扩展的能
力；
减少了脆性破坏的可能
性；

包扎预应力改善筒体的
应力分布；
对介质适应性强，可选
择合适的内筒材料。

4. 缺点：
筒体制造工序多、周期长、效率
低、钢材利用率低（仅60%左
右）；
深环焊缝对制造质量和安全有显
著影响。

①无损检测困难，环焊缝的两侧均
有层板，无法用超声检测，只能射
线检测；②焊缝部位存在很大的焊
接残余应力，且焊缝晶粒易变得粗
大而韧性下降；③环焊缝的坡口切
削工作量大，且焊接复杂。

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构

5、应用情况：
目前世界上使用最广泛、制造和使用经验最为丰富的组合

式筒体结构。
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4.3.2.1 圆筒结构

1、结构，制造：

内筒（厚度> 30mm）卷焊成直径不同但可过盈配合的筒节，

将外层筒节加热到计算的温度进行套合，冷却收缩后得到紧密

贴合的厚壁筒节。

图4-2 (b)  热套筒节

二、热套式二、热套式

过程设备设计4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1 圆筒结构

2、优点：

工序少，周期短，且具有

包扎式筒体的大多数优点。

3、缺点：

筒体要有较准确的过盈量，

卷筒的精度要求很高，且套

合时需选配套合；

套合时贴紧程度不很均匀；

套合后，需热处理以消除

套合预应力及深环焊缝的焊

接残余应力。

二、热套式(续)二、热套式(续)

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1  圆筒结构

1、结构：由内筒、绕板层和外筒三部分组成，是在多层包扎式
筒体的基础上发展起来的。

2、制造：内筒与多层包扎式内筒相同，外层是在内筒外面连续
缠绕若干层3～5mm厚的薄钢板而构成筒节，只有内外两道
纵焊缝，需要2个楔形过渡段，外筒为保护层，由两块半圆
或三块“瓦片”制成。

3、优点：机械化程度高，制造效率高，材料利用率高（可达
90%以上）。

4、缺点：中间厚两边薄，累积间隙。 图4－2（c） 绕板式

三、绕板式三、绕板式

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1  圆筒结构

1、结构：错开环缝和采用液压夹钳逐层包扎的圆筒结构。
2、制造： 将内筒拼接到所需的长度，两端焊上法兰或封头；

在整个长度上逐层包扎层板，待全长度上包扎好并
焊完磨平后再包扎第二层，直至所需厚度。

3、优点：环、纵焊缝错开，筒体与封头或法兰间的环焊缝为一
定角度的斜面焊缝，承载面积增大。

内筒 包扎层板

端部法兰 底封头

图4－3  整体多层包扎式厚壁容器筒体

四、整体多层包扎式四、整体多层包扎式

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1 圆筒结构

以钢带缠绕在内筒外面获得所需厚度筒壁

两种结构
型槽绕带式

扁平钢带倾角错绕式

(1) 型槽绕带式 用特制的型槽钢带螺旋缠绕在特制的内

筒上，端面形状见图4-4（a），内筒外表面上预先加

工有与钢带相啮合的螺旋状凹槽。

缠绕时，钢带先经电加热，再进行螺旋缠绕，绕制后依次

用空气和水进行冷却，使其收缩产生预紧力，可保证每层

钢带贴紧；各层钢带之间靠凹槽和凸肩相互啮合(见图4-4
（b）)，缠绕层能承受一部分由内压引起的轴向力。

五、绕带式五、绕带式

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1  圆筒结构

图4-4 （a）型槽绕带式筒体 （b）型槽钢带结构示意图

缩套环

双锥面垫片

焊缝

（a）

（b）

五、绕带式（续）五、绕带式（续）

过程设备设计
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4.3.2.1  圆筒结构

五、绕带式（续）五、绕带式（续）

缺点：钢带需由钢厂专门轧制，尺寸公差要求

严，技术要求高；为保证邻层钢带能相

互啮合，需采用精度较高的专用缠绕机

床。

缺点：钢带需由钢厂专门轧制，尺寸公差要求

严，技术要求高；为保证邻层钢带能相

互啮合，需采用精度较高的专用缠绕机

床。

优点：筒体具有较高的安全性，机械化程度

高，材料损耗少，且由于存在预紧力，

在内压作用下，筒壁应力分布较均匀。

优点：筒体具有较高的安全性，机械化程度

高，材料损耗少，且由于存在预紧力，

在内压作用下，筒壁应力分布较均匀。

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1  圆筒结构

（2）扁平钢带倾角错绕式

中国首创的一种新型绕带式筒体；该结构已被列入

ASME Ⅷ-1和ASME Ⅷ-2标准的规范案例，编号分别

为 2229和2269。
内筒 钢带层

底封头端部法兰

图4-4（c） 扁平钢带倾角错绕式筒体

五、绕带式（续）五、绕带式（续）

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构
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4.3.2.1  圆筒结构

与其它类型厚壁筒体相比，扁平钢带倾角错

绕式筒体结构具有设计灵活、制造方便、可

靠性高、在线安全监控容易等优点。

结构： 内筒厚度约占总壁厚的1/6～1/4，
采用 “预应力冷绕”和“压棍预弯贴紧”技术，环向

15°～30°倾角在薄内筒外交错缠绕扁平钢带。

钢带宽约80～160mm、厚约4～16mm，其始末

两端分别与底封头和端部法兰相焊接。

优点：

五、绕带式（续）五、绕带式（续）

过程设备设计

4.3.2.1 筒体结构



16

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计

筒体强度设计

单层圆筒体

多层厚壁圆筒

中径公式（薄壁筒体）

Mises屈服公式（厚壁筒体）

Faupel爆破公式（厚壁筒体）

过程设备设计



17
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1、厚度计算式：由中径公式

（4-13）

≤ 0.4[σ]tφ

式中 δ—计算厚度，mm； Pc—计算压力，MPa；

φ—焊接接头系数。 条件：Pc

φσ≤
δ

δ+
=σ t

e

eict ][
2

)D(p

2、应力强度判别式：

（对筒体进行强度校核，已知筒体尺寸Di、δn或δe）

（4-14）

式中 δe—有效厚度， δe=δn –C，mm； δn—名义厚度，mm；
C—厚度附加量，mm   σt—设计温度下圆筒的计算应力，MPa。

一、单层筒体（薄壁筒体）一、单层筒体（薄壁筒体）

k ≤ 1.5 （工程）

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计

主要计算
公式

过程设备设计
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3、筒体最大允许工作压力[Pw]：

MPa （4-15）

4、说明： ≤Pc 0.4[σ]tφ

式（4-13）由筒体的薄膜应力按最大拉应力准则导出的，

用于一定厚度范围，如厚度过大，则由于实际应力情况与

应力沿厚度均布的假设相差太大而不能使用。

按照薄壳理论，（4－13）仅能在δ/D≤0.1即K≤1.2范围

内适用。但作为工程设计，采用了最大拉应力准则、材料

设计系数，厚度范围扩大到在最大承压（液压试验）时圆

筒内壁的应力强度在材料屈服点以内。

(K      1.5)≤

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计 过程设备设计

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计
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形状改变比能屈服失效判据计算出的内压厚壁筒体初始

屈服压力与实测值较为吻合，应力强度 4eqσ 能较好地

反映厚壁筒体的实际应力水平，

4eqσ应力强度 （认为是真实的）

eqmσ应力强度 （与中径公式相对应）

4eqσ = cp
K

K
1

3
2

2

−

ceqm p
K
K

)1(2
1
−
+

=σ

eqmeq σσ /4 随径比K的增大而增大。

eqmeq σσ /4 ≈1.25当K=1.5时，比值：

4、说明： ≤Pc 0.4[σ]tφ （续）

内壁实际应力强度是按中径公式计算的应力强度的1.25倍。

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计 过程设备设计

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计
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由于GB150取ns=1.6，若筒体径比不超过1.5，仍可按式

（4-13）计算筒体厚度。

4、说明： ≤Pc 0.4[σ]tφ （续）

液压试验（pT=1.25p）时，筒体内表面的实际应力强度最

大为许用应力的1.25×1.25=1.56倍（<1.6），说明筒体内

表面金属仍未达到屈服点，处于弹性状态。

c
t

ic
i p

Dp
D

−
=

φσ ][2
25.0 pc =0.4[σ]tφ

当K=1.5时，δ=Di（K-1）/2=0.25Di，代入式（4-13）得

这就是式（4-13）的适用范围pc≤0.4[σ]tφ的依据所在。

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计 过程设备设计

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计
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二、单层筒体（厚壁筒体）二、单层筒体（厚壁筒体）

1、Mises屈服公式：

与 Mises屈服失效判据相对应的全屈服压力可按

式（2-52）计算。将式（2-52）代入式（4-7），得

Kpn sso ln
3

2 σ=

圆筒计算厚度： )1()1( 2
3

−=−=
p

n

ii
s

so

eRKR σδ （4-16）

nso＝2.0～2.2。ASME Ⅷ-3 采用式（4-16）。

单层厚壁筒体（计算压力大于0.4[σ]tφ），

常采用塑性失效设计准则或爆破失效设计准则进行设计。

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计 过程设备设计

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计
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4.3.2.2 内压圆筒的强度设计

二、单层筒体（厚壁筒体）（续）二、单层筒体（厚壁筒体）（续）

2、Faupel 爆破公式：

采用爆破失效设计准则，用Faupel公式计算爆破压力，

将式（2-53）爆破压力计算式，代入式（4-8）爆破设计准

则，

圆筒计算厚度： ]1e[R

p
)2(2

n3

i
b

s
s

b

−=δ σ
σ

−σ （4-17）

nb＝2.5～3.0

日本的《超高压圆筒容器设计规则》和

中国的《超高压容器安全监察规程》等采用式（4-17）。

过程设备设计

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计
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三、多层厚壁筒体三、多层厚壁筒体

多层厚壁筒体在制造中——施加预应力。

1、预应力（内压）——筒体内壁应力 降低，外壁应力 增加，

壁厚方向应力分布趋于均匀，从而提高筒体的弹性承

载能力。但由于结构和制造上的原因，定量地控制

预应力的大小是困难的。

设计计算： 不考虑预应力，作强度储备用。
只有压力很高时，才考虑预应力。

多层包扎式

绕带式筒体

例如：

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计 过程设备设计

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计
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4.3.2.2 内压圆筒的强度设计

三、多层厚壁筒体(续)三、多层厚壁筒体(续)

o
t

o
n

o
i

t
i

n

it φσ
δ
δφσ

δ
δφσ ][][][ +=

2、厚度计算式：（热套式、多层包扎式、绕板式、

扁平钢带倾角错绕式）

计算压力不超过0.4[σ]tφ时，按式（4-13）计算

不同：许用应力用组合许用应力代替；不同：许用应力用组合许用应力代替；

（4-18）

多层圆筒的组合许用应力

c
t

ic

p][2
Dp
−φσ

=δ

（4-13）

试算过程试算过程

过程设备设计

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计
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4.3.2.2 内压圆筒的强度设计

式中 δi—多层圆筒内筒的名义厚度，mm；

δo—多层圆筒层板总厚度，mm；

[σi]t—设计温度下多层圆筒内筒材料的许用应力，MPa；
[σo]t—设计温度下多层圆筒层板或带层材料的许用应力，

对扁平钢带倾角错绕式筒体，应乘以钢带倾角错绕

引起的环向削弱系数0.9，MPa；
φi—多层圆筒内筒的焊接接头系数，一般取φi=1.0；
φo—多层圆筒层板层或带层的焊接接头系数，对于多层

包扎式筒体，取φo=0.95，其余筒体取φo=1.0。

3、热应力——不考虑。较高温操作时，有热应力，但有保温

设施，且严格控制 不考虑热应力（常规设计）。

三、多层厚壁筒体(续)三、多层厚壁筒体(续)

过程设备设计
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4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定

设计技术参数设计技术参数设计技术参数

设计压力设计压力

设计温度设计温度

厚度及厚度附加量厚度及厚度附加量

焊接接头系数焊接接头系数

许用应力等许用应力等

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计
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1、设计压力—— 为压力容器的设计载荷条件之一，其值

不低于最高工作压力。

1、设计压力—— 为压力容器的设计载荷条件之一，其值

不低于最高工作压力。

设计压力应视内压或外压容器分别取值。

容器顶部在正常工作过程中

可能产生的最高表压。

容器顶部在正常工作过程中

可能产生的最高表压。

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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设计压力应根据工作条件下可能达到的最高金属温度确定。

外压：
（略）

内压：

装安全阀——不低于安全阀开启压力，1.05～1.10倍
最高工作压力。

装爆破片——爆破片最低标定爆破压力加上所选爆

破片制造范围的上限。

盛装液化气体容器——根据工作条件下可能达到的

最高金属温度确定。

综合考虑——介质压力—饱和蒸气压—装量系

数—温度变化—环境温度—保冷设施。

内压：内压：

装安全阀——不低于安全阀开启压力，1.05～1.10倍
最高工作压力。

装爆破片——爆破片最低标定爆破压力加上所选爆

破片制造范围的上限。

盛装液化气体容器——根据工作条件下可能达到的

最高金属温度确定。

综合考虑——介质压力—饱和蒸气压—装量系

数—温度变化—环境温度—保冷设施。

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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计算压力——是指在相应设计温度下，用以确定元件最危险截

面厚度的压力，其中包括液柱静压力。

计算压力——是指在相应设计温度下，用以确定元件最危险截

面厚度的压力，其中包括液柱静压力。

◆通常情况下，计算压力==设计压力+液柱静压力◆通常情况下，计算压力==设计压力+液柱静压力

◆当元件所承受的液柱静压力<5%设计压力时，可忽略不计。◆当元件所承受的液柱静压力<5%设计压力时，可忽略不计。

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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注解：设计温度与设计压力存在对应关系。当压力容器具有

不同的操作工况时，应按最苛刻的压力与温度的组合

设定容器的设计条件，而不能按其在不同工况下各自

的最苛刻条件确定设计温度和设计压力。

GB150规定：设计温度等于或低于-20℃的容器属于低温容器。

金属温度不低于0℃——
设计温度不得低于元件金属

可能达到的最高温度；

金属温度不低于0℃——
设计温度不得低于元件金属

可能达到的最高温度；

金属温度低于0℃——
不得高于元件金属可能达

到的最低温度。

金属温度低于0℃——
不得高于元件金属可能达

到的最低温度。

2、设计温度——为压力容器的设计载荷条件之一，指容器在正

常情况下，设定元件的金属温度（沿元件金属

截面的温度平均值）。

2、设计温度——为压力容器的设计载荷条件之一，指容器在正

常情况下，设定元件的金属温度（沿元件金属

截面的温度平均值）。

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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3、厚度及厚度附加量

厚度

计算厚度δ

设计厚度δd

名义厚度δn

有效厚度δe
成型厚度

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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计算厚度（δ）——由公式采用计算压力得到的厚度。

必要时还应计入其它载荷对厚度的影响。

设计厚度（δd）——计算厚度与腐蚀裕量之和。

δd＝δ＋C2 

名义厚度（δn）——设计厚度加上钢材厚度负偏差后向

上圆整至钢材标准规格的厚度，即标注在图样上的厚度。

δn＝δd＋C1＋Δ= δ ＋C1 ＋C2 ＋Δ

有效厚度（δe）——名义厚度减去钢材负偏差和腐蚀裕

量。δe＝δn－C1－C2

厚度附加量（C）——由钢材的厚度负偏差C1和腐蚀裕量

C2 组成，不包括加工减薄量C3。 C=C1+C2

加工减薄量——根据具体制造工艺和板材实际厚度由制造

厂而并非由设计人员确定。

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计
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成形后厚度——制造厂考虑加工减薄量并按钢板厚度规格第二

次向上圆整得到的坯板厚度，再减去实际加工

减薄量后的厚度，也为出厂时容器的实际厚

度。

一般，成形后厚度大于设计厚度就可满足强度

要求。

成形后厚度——制造厂考虑加工减薄量并按钢板厚度规格第二

次向上圆整得到的坯板厚度，再减去实际加工

减薄量后的厚度，也为出厂时容器的实际厚

度。

一般，成形后厚度大于设计厚度就可满足强度

要求。

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定



34

计
算

厚
度

δ

有
效

厚
度

δ
e

成
型

后
厚

度

毛
坯

厚
度名

义
厚

度
δ

n

设
计

厚
度

δ
d

C
1+

C
2

加工减薄量

加工减薄量

第一次厚度圆整值

厚度负偏差C1

腐蚀裕量C2

第二次厚度圆整值

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定

图4-5 厚度关系示意图

过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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碳素钢、低合金钢容器：δmin不小于3mm；

高合金制容器：δmin不小于2mm；

最小厚度（δmin）——考虑容器的刚性

——制造、运输、吊装；

——不包括腐蚀裕量；※

最小厚度（δmin）——考虑容器的刚性

——制造、运输、吊装；

————不包括腐蚀裕量；※不包括腐蚀裕量；※

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定

不包括腐蚀裕量不包括腐蚀裕量

过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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钢板或钢管厚度负偏差C1：按照相应钢材标准的规定选取

※钢材的厚度负偏差≤0.25mm，且不超过名义厚度的6%时，

可取C1=0。
※GB6654《压力容器用钢板》和GB3531《低温压力容器用低

合金钢钢板》规定压力容器专用钢板的厚度负偏差不

大于0.25mm，使用该标准中钢板厚度超过5mm时(如
20R、16MnR和16MnDR等)，可取C1=0；

※其它常用钢板（如20g、Q235-A以及0Cr18Ni9等）的厚度

负偏差见表4-2

钢板或钢管厚度负偏差钢板或钢管厚度负偏差CC11：：按照相应钢材标准的规定选取按照相应钢材标准的规定选取

※钢材的厚度负偏差≤0.25mm，且不超过名义厚度的6%时，

可取C1=0。
※GB6654《压力容器用钢板》和GB3531《低温压力容器用低

合金钢钢板》规定压力容器专用钢板的厚度负偏差不

大于0.25mm，使用该标准中钢板厚度超过5mm时(如
20R、16MnR和16MnDR等)，可取C1=0；

※其它常用钢板（如20g、Q235-A以及0Cr18Ni9等）的厚度

负偏差见表4-2

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定

表4-2  其他常用钢板的厚度负偏差C1值 /mm

钢板标准 GB/T3274     GB/T3280     GB/T4237    GB/T4238

钢板厚度 ＞5.5～7.5 ＞7.5～25 ＞25～30 ＞30～34

负偏差C1 0.6 0.8 0.9 1.0

钢板厚度 ＞34～40 ＞40～50 ＞50～60 ＞60～80

负偏差C1 1.1 1.2 1.3 1.8

20g，Q235-A等

过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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腐蚀裕量＝均匀腐蚀速率×容器设计寿命

腐蚀裕量只对防止均匀腐蚀破坏有意义；对于应力腐蚀、

氢脆和缝隙腐蚀等非均匀腐蚀，效果不佳，应着重选择耐

腐蚀材料或进行适当防腐蚀处理。

碳素钢、低合金钢： C2不小于1mm；
不锈钢：介质腐蚀性极微时，可取C2=0。

腐蚀裕量——防止容器受压元件由于均匀腐蚀、机械磨损而

导致厚度削弱减薄。与腐蚀介质直接接触的筒

体、封头、接管等受压元件，均应考虑材料的

腐蚀裕量。

腐蚀裕量——防止容器受压元件由于均匀腐蚀、机械磨损而

导致厚度削弱减薄。与腐蚀介质直接接触的筒

体、封头、接管等受压元件，均应考虑材料的

腐蚀裕量。

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定

接头形式

无损检测要求及长度比例

焊缝缺陷
夹渣、未熔透、
裂纹、气孔等

夹渣、未熔透、
裂纹、气孔等 焊缝热影响区晶粒粗大

母材强度或塑性降低薄弱环节

4、焊接接头系数——焊缝金属与母材强度的比值，反映容器

强度受削弱的程度。

影响因素影响因素

过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定

焊接接头
形式

无损检测
比例

Φ值
焊接接头

形式
无损检测

比例

Φ值

100% 1.00 100% 0.90

局部 0.85 局部 0.80

单面焊对
接接头

（沿焊缝
根部全长
有紧贴基
本金属的
垫板）

双面焊对
接接头和
相当于双
面焊的全
熔透对接

接头

表4-3   钢制压力容器的焊接接头系数Φ值

过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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5、许用应力——容器壳体、封头等受压元件的材料许用强

度，取材料强度失效判据的极限值与相应

的材料设计系数（又称安全系数）之比。

5、许用应力——容器壳体、封头等受压元件的材料许用强

度，取材料强度失效判据的极限值与相应

的材料设计系数（又称安全系数）之比。

屈服点σs（或σ0.2）、抗拉强度σb、持久强度σD、

蠕变极限σn等——根据失效类型确定极限值。

蠕变温度以下——最低抗拉强度σb、常温或设计温度下的

屈服点σs或 三者除以各自的材料设计系数后所得的最

小值，作为许用应力，以抗拉强度和屈服点同时来控制许

用应力。

t
sσ

材料强度失效判据的极限值用不同的方式表示：

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定

对韧性材料——按弹性失效设计准则——屈服点为基准；

同时用抗拉强度作为计算许用应力的基准——防止断裂破

坏。

t
nσ

t
Dσ

同时考虑基于高温蠕变极限

或持久强度 的许用应力

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
s

t
s

s

s

b

b

nnn
σσσσ ;;min][

（4-19）

原因

即
D

t
Dt

n
σσ =][

n

t
nt

n
σ

σ =][或 （4-20）

碳素钢或低合金钢>420℃，铬钼合金钢>450℃，

奥氏体不锈钢>550℃时，

表4-4  钢制压力容

器用材料许用应力
的取值方法

过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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过程设备设计4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定

表4-4    钢制压力容器用材料许用应力的取值方法

材 料
许用应力

取下列各值中的最小值/MPa

碳素钢、低合金
钢、铁素体高合

金钢

奥氏体高合金钢

0.3
bσ

6.1
sσ

6.1

t
sσ

5.1

t
Dσ

0.1

t
nσ

0.3
bσ

5.1
)( 2.0s σσ )1t

2.0
t
s

5.1
)(σσ

5.1

t
Dσ

0.1

t
nσ

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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材料设计系数——保证受压元件强度有足够的安全储备量。

取值：应力计算的精确性、材料性能的均匀性、载荷的确切

程度、制造工艺，使用管理的先进性以及检验水平等

因素有着密切关系。

-------理论，实践经验积累。

材料设计系数——保证受压元件强度有足够的安全储备量。

取值：应力计算的精确性、材料性能的均匀性、载荷的确切

程度、制造工艺，使用管理的先进性以及检验水平等

因素有着密切关系。

-------理论，实践经验积累。

GB150——
查表——钢板、钢管、锻件以及螺栓材料，

依据——表4-4为钢材（除螺栓材料外）许用应力的确

定依据。

螺栓许用应力——依据材料不同状态和直径大小而定，

为保证密封性，严格控制螺栓的弹性变形。

GB150——
查表——钢板、钢管、锻件以及螺栓材料，

依据——表4-4为钢材（除螺栓材料外）许用应力的确

定依据。

螺栓许用应力——依据材料不同状态和直径大小而定，

为保证密封性，严格控制螺栓的弹性变形。

4.3.2.34.3.2.3设计技术参数的确定设计技术参数的确定 过程设备设计

4.3.2.34.3.2.3 设计技术参数的确定设计技术参数的确定
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4.3.2.1 筒体结构

4.3.2.2 内压圆筒的强度设计

4.3.2.4 外压圆筒设计

4.3.2.3 设计技术参数的确定

4.3.3  封头设计

4.3.4  密封装置设计

4.3.5  开孔和开孔补强设计

4.3.6 支座和检查孔

4.3.7  安全泄放装置

4.3.2  圆筒设计

4.3.1  概述

4.3.8  焊接结构设计

4.3.9  压力试验

过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计

4.3.2.4 外压圆筒设计

工程设计方法

主要内容

加强圈的设计计算

有关设计参数的规定

圆筒轴向许用应力的确定

图算法原理

难点

重点
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过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计

复习

p p

p

a b c

讨论：受周向均匀外压薄壁回转壳体的弹性失稳问题

临界压力

失稳现象 外载荷达到某一临界值，发生径向挠曲，并迅速
增加，沿周向出现压扁或波纹。

壳体失稳时所承受的相应压力，称为临界压力，

用Pcr表示。

4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计

外压圆筒分成三类：

长圆筒 两端的边界影响可以忽略，压瘪时波数 n=2 ，临

界压力Pcr仅与t / Do有关，而与L/Do无关。

短圆筒 两端的边界影响显著，压瘪时波数为 n＞2 的正整

数， Pcr不仅与t / Do有关，而且与L/Do有关。

刚性圆筒 这种壳体的L/Do较小，而t / Do较大，故刚性较

好。其破坏原因是由于器壁内的应力超过了材料

屈极限所致。计算时，只要满足强度要求即可。

4.3.2.4 外压圆筒设计

长圆筒
动画

短圆筒
动画3波

短圆筒
动画4波
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过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计

长圆筒临界压力：

3

2.2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

o
cr D

tEp

tDLD
Etp

OO
cr

259.2
= （2-97）

（2-92）

短圆筒临界压力：

临界长度Lcr ：

t
DDL o

ocr 17.1= （2-98）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计

外压圆筒设计外压圆筒设计

解析法

图算法

一、解析法求取外压容器许用压力

①假设筒体的名义厚度δn；

②计算有效厚度δe；

③求出临界长度Lcr，将圆筒的外压计算长度L与Lcr进行

比较，判断圆筒属于长圆筒还是短圆筒；

4.3.2.4 外压圆筒设计
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⑥比较设计压力 p 和 [p] 的大小。若p≤[p]且较为接近，

则假设的名义厚度δn符合要求；否则应重新假设δn，
重复以上步骤，直到满足要求为止。

特点：反复试算

4.3.2.4 外压圆筒设计

⑤选取合适的稳定性安全系数m，计算许用外压[p]= m
pcr

④根据圆筒类型，选用相应公式计算临界压力 Pcr；

解析法求取
外压容器许

用压力

4.3.2.4 外压圆筒设计
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假设：圆筒仅受径向均匀外压，而不受轴向外压，与圆环一

样处于单向（周向）应力状态。

厚度 t 改为有效

厚度δe，得：

3

2.2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

o
cr D

tEp

tDLD
Etp

OO
cr

259.2
=

二、图算法原理（标准规范采用）

将式

（2-92）

（2-97）

4.3.2.4 外压圆筒设计

难点
4.3.2.4 外压圆筒设计
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3)(2.2
o

e
cr D

Ep δ
=

长圆筒临界压力

5.0

5.2

)
δ

(45.0

)
δ

(
59.2

o

e

o

o

e

cr

DD
L

D
Ep =短圆筒临界压力

4.3.2.4 外压圆筒设计

二、图算法原理（续）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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（4-21）
不论长圆筒或短圆筒，失稳

时周向应变（按单向应力时

的虎克定律）为：
e

ocrcr
cr E2

Dp
E δ

=
σ

=ε

为避开材料的弹性模量E（塑性状态为

变量），采用应变表征失稳时的特征。

e

ocr
cr

Dp
δ

σ
2

=圆筒在Pcr作用下，

产生的周向应力

二、图算法原理（续）

代入长圆
筒、短圆
筒临界压
力公式

4.3.2.4 外压圆筒设计
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20 )(

1.1

e

cr D
δ

ε =

将长、短圆筒的Pcr公式分别代入应变式中，得

长圆筒 （4-22）

5.15.0 )()(45.0

3.1

e

o

e

o

o

cr DD
D
L

δδ

ε

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
−短圆筒 （4-23）

)/D,D/L(f eoocr δ=ε （4-24）

4.3.2.4 外压圆筒设计

二、图算法原理（续）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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（1）几何参数计算图：

L/Do—Do/δe—A 关系曲线

4.3.2.4 外压圆筒设计

与材料弹性模量E
无关，对任何材料

的筒体都适用

令 ， 以A作为横坐标，L/Do作为纵坐标，

Do/δe作为参量绘成曲线；见图4-6
长圆筒——与纵坐标平行的直线簇，失稳时

周向应变A与L/Do无关；

短圆筒——斜平行线簇，失稳时A与 L/Do、Do/δe    

都有关。

A=εcr

注
意

二、图算法原理（续）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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4.3.2.4 外压圆筒设计

图4-6 
外压或轴向

受压圆筒和

管子几何参

数计算图

（用于所有

材料）

εcr

特点
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已知εcr = A )B(crσ

类似于材料力学
中的拉伸、压缩

曲线

二、图算法原理（续）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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（2）厚度计算图（不同材料）：B—A关系曲线

二、图算法原理（续）

已知 L/Do，Do/δe

查几何算图

周向应变A（横坐标）

找出A—Pcr 的关系（类似于εcr—σcr）

判定筒体在操作外压力下是否安全

（图4-6）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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临界压力Pcr，稳定性安全系数m，许用外压力[p]，

故 pcr=m[p]

代入式（4-21）整理得：

e

ocrcr
cr E2

Dp
E δ

=
σ

=ε

（4-21）
e

o
cr E2

D]p[m
δ

=ε cr
e

o E
m

pD ε
δ

2][
=

（2）厚度计算图（不同材料）：B—A关系曲线（续）

令 B= [ ]
e

0 pD
δ

二、图算法原理（续）
4.3.2.4 外压圆筒设计
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（4-25）crcrcr 3
2

3
2E

m
2 σεε === EB

GB150， ASME Ⅷ-1 
均取m=3，代入上式得：

建立B与A的关系图

εcr σcr

A B

（2）厚度计算图（不同材料）：B—A关系曲线（续）

二、图算法原理（续）
4.3.2.4 外压圆筒设计
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（2）厚度计算图（不同材料）：B—A关系曲线（续）

若利用材料单向拉伸应力——应变关系

对于钢材（不计Bauschinger效应） ，拉伸曲线与压缩曲线

大致相同，将纵坐标乘以 2/3，即可作出B与A的关系曲线。

二、图算法原理（续）

以A和B为坐标轴得厚度计算图（以ε—
σ为基础） ，图4-7～图4-9 为几种常

用钢材的厚度计算图。

温度不同，曲线不同。

4.3.2.4 外压圆筒设计
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图4-7   外压圆筒、管子和球壳厚度计算图
(屈服点σs＞207MPa的碳素钢和0Cr13、1Cr13钢)

图4-7   外压圆筒、管子和球壳厚度计算图
(屈服点σs＞207MPa的碳素钢和0Cr13、1Cr13钢)

二、图算法原理（续）

系数A=εcr

系
数

B
/M

Pa
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图4-8   外压圆筒、管子和球壳厚度计算图(16MnR，15CrMo钢)图4-8   外压圆筒、管子和球壳厚度计算图(16MnR，15CrMo钢)

二、图算法原理（续）

系
数

B
/M

Pa

系数A=εcr
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图4-9   外压圆筒、管子和球壳厚度计算图(0Cr18Ni9钢)图4-9   外压圆筒、管子和球壳厚度计算图(0Cr18Ni9钢)

二、图算法原理（续）

系数A=εcr

系
数

B
/M

Pa
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直线部分表示材料处于弹性，属于弹性失稳， B与A成

正比，由A查B时，若与曲线不相交（落在曲线左侧），

则属于弹性失稳， EA
3
2B = ，求取B。可由

（2）厚度计算图（不同材料）：B—A关系曲线（续）

二、图算法原理（续）

为什么会有
几张厚度计

算图？
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三、工程设计方法

4.3.2.4 外压圆筒设计

重点

外压圆筒
（Do／δe）

薄壁圆筒（Do／δe≥20） 失稳

失稳

强度失效

厚壁圆筒（Do／δe＜20）

Do／δe＝20

4.3.2.4 外压圆筒设计
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1、Do/δe≥20 薄壁筒体，稳定性校核：

a. 假设名义厚度δn，令δe=δn-C，算出L/Do和Do/δe；

b. 以L/Do、Do/δe值由图4-6查取A值，若L/Do值大于50，

则用L/Do=50查取A值；

4.3.2.4 外压圆筒设计

三、工程设计方法（续）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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[ ]
eoD

Bp
δ

=

[ ] ( )eoD
AEp
δ3

2
=

（4-26）

（4-27）

c. 由材料选——厚度计算图（图4-7～图4-9）

温度对应的E线在

图上没有时，插值

3
2AEB =

系 数 A

设计温度

根
据

4.3.2.4 外压圆筒设计

三、工程设计方法（续）

B

与厚度图有交点

与厚度图无交点

A在材料线左方
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图4-10 
图算法

求解过程

4.3.2.4 外压圆筒设计 过程设备设计过程设备设计三、工程设计方法（续）

几何参数图

厚度计算图
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d. 

pc≤[p]且较接近——假设的名义厚度δn合理

pc＞[p]——假设δn不合理

4.3.2.4 外压圆筒设计

三、工程设计方法（续）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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d. 

pc≤[p]且较接近——假设的名义厚度δn合理

pc＞[p]——假设δn不合理

4.3.2.4 外压圆筒设计

三、工程设计方法（续）

重设δn，
直到满足

4.3.2.4 外压圆筒设计
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但对Do/δe＜4.0的筒体，应按式（4-28）求A值。

22、、DDoo//δδee＜＜20 20 厚壁筒体厚壁筒体

( )2eo /D
1.1A
δ

=

（4-28）

有交点，从图中查B值

EAB
3
2

=

4.3.2.4 外压圆筒设计

三、工程设计方法（续）

查 B
无交点

求取B值的计算步骤同Do/δe≥20的薄壁筒体；

4.3.2.4 外压圆筒设计
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)
/D

11(
/D

2]p[
eoeo

o

δ
−

δ
σ

=

为满足强度，厚壁圆筒许用外压力应不低于式（4-30）值

（4-30）

防止圆筒体的失稳和强度失效，厚壁筒体的许用外

压力必须取式（4-29）和式（4-30）中的较小值。

式中 σo—应力，MPa t
s9.0 σ
t

2.09.0 σ

t]2[σ
min0 =σ

4.3.2.4 外压圆筒设计

三、工程设计方法（续）

B)0625.0
/D
25.2(]p[

eo

−
δ

=

为满足稳定性，厚壁圆筒许用外压力应不低于式（4-29）值

（4-29）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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解题思路小结： 设δn，由L/Do、Do/δe

几何算图

A

B

[P]

σcr

厚度计算图

εcr

三、工程设计方法（续）

与曲线相交、不相交

δn是否合理

4.3.2.4 外压圆筒设计
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（1）假设δn，令δe=δn-C，按式（4-31）计算系数A

四、圆筒体轴向许用压应力的确定

ei /R
094.0A
δ

= （4-31）

（2）选用相应材料的厚度计算图查取B，此B值即为[σ]cr。

若A值落在设计温度下材料线的左方，则表明筒体属于

弹性失稳，可直接由式（4-32）计算。

EA
3
2B = （4-32）

设筒体最大许用压应力[σ]cr=B，求系数B步骤如下：

4.3.2.4 外压圆筒设计
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五、有关设计参数的规定

设计参数

设计压力P

稳定性安全系数 m

外压计算长度L等

4.3.2.4 外压圆筒设计
4.3.2.4 外压圆筒设计
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定义与内压容器相同，取值方法不同。

外压容器设

计压力：考

虑正常工作

情况下可能

出现的最大

内外压力

差；

真空容器设计压力：按
承受外压考虑，当装有
安全控制装置时（如真
空泄放阀），设计压力
取1.25倍最大内外压力
差或0.1 MPa两者中的较

小值；当无安全控制装
置时，取0.1MPa。

带夹套容器:
考虑可能出现
最大压差的危
险工况，如内
压容器突然泄
压而夹套内仍
有压力时所产
生的最大压
差。

（1）设计压力P

4.3.2.4 外压圆筒设计

五、有关设计参数的规定（续）
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（2）稳定性安全系数m 

①由于长、短圆筒的临界压力计算公式，是按理想

的无初始不圆度求得的。实际上，圆筒在经历成型、

焊接或焊后热处理后存在各种原始缺陷，如几何形状

和尺寸的偏差、材料性能不均匀性等，都会直接影响

临界压力计算值的准确性；

②受载可能不完全对称，因而根据线性小挠度理论

得到的临界压力与试验结果有一定误差。

原因:

结论: 为此，在计算许用设计外压时，必须考虑一定的

稳定性安全系数m。

五、有关设计参数的规定（续）
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特殊要求：形状偏差（取m＝3的同时）

如GB150规定，受外压及真空的圆筒体在同一断面

一定弦长范围内，实际形状与真正圆形之间的正负

偏差不得超过一定值，具体规定可参见文献[2]。

GB150规定： 圆筒体，m 取 3.0；
球壳， m 取 14.52。

4.3.2.4 外压圆筒设计

五、有关设计参数的规定（续）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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（3）外压计算长度L 

计算长度：筒体外部或内部两相邻刚性构件之间的最大距离。

刚性构件：封头、法兰、加强圈等。

图4-11为外压计算

长度取法示意图

取法：

4.3.2.4 外压圆筒设计

五、有关设计参数的规定（续）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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hi
/3

hi
/3

hi
hi

LLL

LLL

hi
/3 hi

hi
/3

4.3.2.4 外压圆筒设计

图4-11    外压圆筒
的计算长度

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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将长圆筒转化为短圆筒，可以有效地减小筒体

厚度、提高筒体稳定性。

六、加强圈的设计计算六、加强圈的设计计算

目的

加强圈设计

加强圈的间距

截面尺寸

结构设计

4.3.2.4 外压圆筒设计
4.3.2.4 外压圆筒设计
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当圆筒的δe/Do已知，且计算外压pc值给定时，可由短圆

筒许用外压力计算公式导出加强圈的最大间距，即

1.加强圈的间距1.加强圈的间距

设置加强圈，必须使其属于短圆筒才有实际作用。设置加强圈，必须使其属于短圆筒才有实际作用。

tDLD
Et59.2p

oo

2

cr = 5.2max )/(
6.2

eOc

o

Dmp
EDL
δ

= （4-33）

结论：

4.3.2.4 外压圆筒设计

由（4-33），加强圈数量增多，
Lmax值减小，筒体厚度减薄；

反之，筒体厚度须增加。

4.3.2.4 外压圆筒设计
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2.加强圈截面尺寸的确定2.加强圈截面尺寸的确定

方法思路方法思路

目 的目 的 增强筒壁截面的抗弯曲能力

通过增加截面惯性矩 I 来提高筒壁截面的抗

弯曲能力，满足 Is大于并接近I

通过增加截面惯性矩 I 来提高筒壁截面的抗

弯曲能力，满足 Is大于并接近I

I——保持稳定时加强圈和圆筒体组合段所需的最小惯性矩I——保持稳定时加强圈和圆筒体组合段所需的最小惯性矩

Is——加强圈与当量圆筒实际所具有的组合惯性矩Is——加强圈与当量圆筒实际所具有的组合惯性矩

4.3.2.4 外压圆筒设计
4.3.2.4 外压圆筒设计
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图4-12  每个加强圈
所承受的载荷
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保持稳定时加强圈和圆筒体组合段所需的最小惯性矩I：保持稳定时加强圈和圆筒体组合段所需的最小惯性矩保持稳定时加强圈和圆筒体组合段所需的最小惯性矩II：：

A
9.10

)L/A(LD
I sses

2
o +δ

= （4-38）

Ls——从加强圈中心线到相临两侧加强圈中心线距离之和的一

半；若与凸型封头相邻，在长度中还应计入封头曲面深

度的 1/3，mm

Ls——从加强圈中心线到相临两侧加强圈中心线距离之和的一

半；若与凸型封头相邻，在长度中还应计入封头曲面深

度的 1/3，mm

As——单个加强圈的截面积，mm2，手册查得As——单个加强圈的截面积，mm2，手册查得

A——系数，按下述方法求得A——系数，按下述方法求得

4.3.2.4 外压圆筒设计 过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计
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根据已知的Pc、Do和选择的δe、Ls，按下式计算当量圆筒周向
失稳时的B值：

sse

oc

y

oc

LA
DpDpB

/+
==
δδ （4-39）

按相应材料的厚度计算图，由B 查A。

如果查图时无交点，则
E
BA

2
3

=

4.3.2.4 外压圆筒设计 过程设备设计过程设备设计

A带入式4-38中，就得到 I

A——系数
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I2—圆筒形壳体对其形心轴 — 的惯性矩

As—加强圈的截面积

Ac—圆筒有效宽度内的截面积，Ac=2bδe

b—圆筒有效宽度，b=0.55
a1—加强圈形心轴 — 至组合截面形心轴

— 的距离
a2—组合截面形心轴 — 至圆筒截面形心

轴 — 的距离

加强圈与当量圆筒实际所具有的组合惯性矩Is：加强圈与当量圆筒实际所具有的组合惯性矩Is：

1x

1x

2x

2x

x

x

2a
1a

b

b

nδ

2
22

2
10 aAIaAII css +++=

I0—加强圈对其形心轴 — 的惯性矩1x 1x

2x 2x

eD δ0
1x 1x

1x 1x

x x

2x 2x

过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计

a.   假设加强圈的个数与间距Ls（Ls≤Lmax），选择加强圈

尺寸（可按型钢规格），计算或由手册查得As，并计算

加强圈与有效筒体实际所具有的组合惯性矩Is；

a.   假设加强圈的个数与间距Ls（Ls≤Lmax），选择加强圈

尺寸（可按型钢规格），计算或由手册查得As，并计算

加强圈与有效筒体实际所具有的组合惯性矩Is；

计算步骤：计算步骤：

b. 根据已知的pc、Do和选择的δe、Ls，按下式计算当量厚

度筒体周向失稳时的B值，

b. 根据已知的pc、Do和选择的δe、Ls，按下式计算当量厚

度筒体周向失稳时的B值，

sse

oc

y

oc

LA
DpDpB

/+
==
δδ （4-39）

4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计

c. 按相应材料的厚度计算图，由B值查取A值（若查 图时无交

点，则按A=           计算）

c. 按相应材料的厚度计算图，由B值查取A值（若查 图时无交

点，则按A=           计算）E2
B3

e. 比较Is和I，若Is大于并接近I，则满足要求，否则应重新选

择加强圈尺寸，重复上述计算，直至满足要求为止。

e. 比较Is和I，若Is大于并接近I，则满足要求，否则应重新选

择加强圈尺寸，重复上述计算，直至满足要求为止。

d. 把查得的A值代入式（4-38）中，求得所需的最小惯性矩I。d. 把查得的A值代入式（4-38）中，求得所需的最小惯性矩I。

注解：和前面介绍的圆筒体稳定性计算相比，求解A的过程刚
好和假定筒体厚度求其许用外压力的过程相反。在加强
圈设计时，通常是已知加强圈欲承受的外压力pc，而求
解其所需惯性矩。

注解：和前面介绍的圆筒体稳定性计算相比，求解A的过程刚
好和假定筒体厚度求其许用外压力的过程相反。在加强
圈设计时，通常是已知加强圈欲承受的外压力pc，而求
解其所需惯性矩。

4.3.2.4 外压圆筒设计
4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计

设置
位置

容器外部：焊接总长≥

筒体外圆周长的1/2

容器内部：焊接总长≥

筒体内圆周长的1/3；

3.加强圈的结构设计3.加强圈的结构设计

工字钢

其它型钢

常用
型钢

扁钢

角钢

4.3.2.4 外压圆筒设计
4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计

材料：多为碳素钢。

筒体为贵重金属，在筒体外部设置碳素钢加强圈，

节省贵重金属。

4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计

l

l

图4-13      加强圈与圆筒的连接

加强圈两侧的间断焊缝可错开或并排，但焊缝之间

的最大间隙对外加强圈为8δn，对内加强圈12δn

（δn为筒体的名义厚度）。

4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计

要求：

3.加强圈的结构设计(续)3.加强圈的结构设计(续)

#加强圈应整圈围绕在筒体的圆周上，不许任意削弱

或割断。

#设置在内部的加强圈，若开设排液孔、排气孔，削

弱或割断的弧长不得大于图4-14 所给定的值。

4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计

图4-14    圆筒上加强圈允许的间断弧长值

4.3.2.4 外压圆筒设计
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过程设备设计过程设备设计4.3.2.4 外压圆筒设计

小
结

一、解析法求取外压容器许用压力

二、图算法原理（标准规范采用）

三、工程设计方法

重点
四、圆筒体轴向许用压应力的确定

五、有关设计参数的规定
难点

六、加强圈的设计计算

4.3.2.4 外压圆筒设计


