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4.4  分析设计（ Design by Analysis）4.4  分析设计（ Design by Analysis）

第 四 章 压力容器设计

CHAPTER Ⅳ
Design  of  Pressure Vessel
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过程设备设计过程设备设计4.4.1 概述

4.4  分析设计

教学重点：

压力容器的应力分类。

教学难点：

应力强度计算。
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过程设备设计过程设备设计4.4.1 概述

4.4  分析设计

压力容器的设计

常规设计 分析设计

GB150《钢制压力

容器》

JB4732 《钢制压力容
器——分析设计标准》
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过程设备设计过程设备设计4.4.1 概述

4.4.1 概述

常规设计的局限性:

（1）载荷性质

载荷 常规设计 分析设计

静载荷 √ √

交变载荷 × √

（2）应力计算

应力计算 常规设计 分析设计

计算方法
简单的公式计

算

解析法,数值法, 实
验法

研究的对象 壳体 设备上的所有点
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过程设备设计过程设备设计

（3）容器的结构形式

标准 常规设计 分析设计

结构形式
某些规定的结构形

式
任何结构

常规设计的局限性（续）: 

分析设计的基本思想

（2）如果能够对应力进行更严格而详细的计算, 压力容器的设计

就能够做到更合理、更科学。

（1）不同种类的应力对容器失效的影响各不相同；

4.4.1 概述
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过程设备设计过程设备设计4.4.2 压力容器的应力分类

4.4.2 压力容器的应力分类

4.4.2.1 应力分类

应力分类的依据: 对容器强度失效所起作用的大小

判断的依据: (1) 应力的作用区域和分布形式

(2) 应力产生的原因

主要的应力形式: 一次应力, 二次应力, 峰值应力
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过程设备设计过程设备设计4.4.2 压力容器的应力分类

定义: 为平衡外加机械载荷而产生的力;

必须满足外载荷与内力及内力矩的静力平衡关系

基本特征: 非自限性

一次应力可分为: 一次总体薄膜应力 (Pm), 

一次局部薄膜应力 (PL), 

一次弯曲应力 (Pb)

一次应力 (P):
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过程设备设计过程设备设计4.4.2 压力容器的应力分类

一次弯曲应力
(Pb)

一次弯曲应力
的一个典型实
例是平封头中
部在压力作用
下产生的弯曲
应力.

一次应力

薄膜应力

一次总体薄
膜应力 (Pm)

一次局部薄膜
应力 (PL)

一次总体薄膜应力是在容器
总体范围内存在的薄膜应
力，在容器筒体或封头在整
体范围内发生屈服后，应力
不重新分配。一次总体薄膜
应力的一个实例 为承受内压

的圆柱形筒体。

一次局部薄膜应力的
例子有：在容器的支
座或接管处由外部的
力或力矩引起的薄膜
应力.
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过程设备设计过程设备设计4.4.2 压力容器应力分类

定义: 分析区域内的最大应力值

基本特征: 不引起任何明显的变形，其有害性仅是可能引

起疲劳或脆性断裂

二次应力 (Q)

定义: 由相邻部件的约束或结构自身的约束引起的应力

基本特征: 自限性

峰值应力 (F)
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过程设备设计过程设备设计4.4.2 压力容器的应力分类

表 4-15 压力容器典型部位的应力分类

容器部件 位置 应力的起因
应力的类型

符号

内压
一次总体薄膜应力沿
厚度的应力梯度-二
次应力

Pm
Q

轴向温度梯
度

薄膜应力-二次应力
弯曲应力-二次应力

Q
Q

与封头或法兰的连
接处

内压

局部薄膜应力-一次
应力
弯曲应力-二次应力

PL
Q

在接管或其它开孔
附近

外部载荷或
力矩，或内
压

局部薄膜应力-一次
应力
弯曲应力-二次应力
峰值应力

PL
Q
F

远离不连续处的壳
体

圆筒或球形壳体
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过程设备设计过程设备设计4.4.2 压力容器应力分类

容器部件 位置 应力的起因 应力的类型 符号

顶部 内压
一次总体薄膜应力
一次弯曲应力

Pm
Pb

过渡区或与筒体
连接处

内压
一次局部薄膜应力
弯曲应力-二次应力

PL
Q

中心区 内压
一次总体薄膜应力
一次弯曲应力

Pm
Pb

与筒体连接处 内压
局部薄膜应力-一次应

力
弯曲应力-二次应力

PL
Q

平盖

蝶形封头或锥形
封头

Table 4-15 压力容器典型部位的应力分类（续）
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过程设备设计过程设备设计4.4.2 压力容器的应力分类

RoRiO

σ θ

平均应力 应力梯度

图4-56 内压厚壁圆筒环向应力的分解
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过程设备设计过程设备设计4.4.2 压力容器应力分类

RoRiO

σ θ
t

当量线性应力

图4-57 外加热厚壁圆筒环向热应力的线性

化处理

峰值应力
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过程设备设计过程设备设计4.4.3 应力强度计算

应力强度:    该点最大主应力与最小主应力之差

五类基本的应力强度:

4.4.3  应力强度计算

, , ,IS IIS IIIS IVS and VS

(1) 一次总体薄膜应力强度 SⅠ，

(2) 一次局部薄膜应力强度 SⅡ

(3) 一次薄膜（总体或局部）加一次弯曲应力（PL+Pb）强度 SⅢ

(4) 一次加二次应力（ PL+Pb +Q）强度 SⅣ

(5) 峰值应力强度 SⅤ（由PL+Pb +Q+F算得）
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过程设备设计过程设备设计4.4.3 应力强度计算

应力强度计算步骤:

(1) 在所考虑的点上，选取一正交坐标系，如经向、环向和法向

分别用下标 x, θ , z表示，用σx, σθ 和σz表示该坐标系

中的正应力，τxθ、τxz、τzθ表示该坐标系中的切应

力。

(2) 计算各种载荷下的各应力分量，并根据定义将各组应力分量

归入以下类别： Pm, PL, Pb, Q 和F。

(3) 将各类应力按同种分量叠加，

分别得到：

。

mP LP bL PP + QPP bL ++

FQPP bL +++
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过程设备设计过程设备设计4.4.3 应力强度计算

(4) 计算主应力σ1, σ2 和σ3，取σ1>σ2>σ3.

(5) 计算每组的最大主应力差

3113 σσσ −=

13σ 即为分别与 mP LP ,bL PP + QPP bL ++

FQPP bL +++

, ,,

相对应的应力强度 IS IIS IIIS IVS

和 VS 。

,,,

应力强度计算的步骤:



18

过程设备设计过程设备设计4.4.4 应力强度限制

4.4.4  应力强度限制

设计应力强度 :

s

s

n
σ

t
s

t
s

n
σ

b

b

n
σ

Sm= min (
,,

)

where sσ 常温下材料的最低屈服点；

bσ 常温下材料的最低抗拉强度;

t
sσ 设计温度下材料的屈服点；

sn , , t
sn bn 为相应的材料设计系数.

JB4732《钢制压力容器——分析设计标准》规定

5.1≥= t
ss nn , 6.2≥bn
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过程设备设计过程设备设计4.4.4 应力强度限制

极限分析和安定性分析:

全塑性(Mp)

极限分析和安定性分析主要是为了确定应力强度许用值.

σsσsσs

虚拟

弹塑性弹性(Me)

M

b

h

图4-59  纯弯曲矩形截面梁的极限分析
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过程设备设计过程设备设计4.4.4 应力强度限制

4

2bhM sp σ= 且 ep MM 5.1=

s
p

bh
M

σσ 5.1
6

2
'
max ==

所以弯曲应力的上限，即屈服点σs为1.5Sm
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过程设备设计过程设备设计4.4.4 应力强度限制

（2）安定性分析

可见, 保证结构安定的条件是 σ σ1 2≤ s ,由于 ，

分析设计中将一次加二次应力强度限制在 3Sm 内。

σ

-σs

σs

ε1

εs

σ

2σs

σ1

εεs ε1 ε

σ

σs

σ1

2σs
B’

C

BA

O

B’

F

E

C
D

BA

O

（a） (b)
图. 4-60   安定性分析

ms S5.1≥σ
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用工作载荷 ≤1.5KSm ≤1.5KSm ≤3Sm ≤Sa

≤KSm

用设计载荷

过程设备设计过程设备设计4.4.4 应力强度限制

应力强度限制

PL+Pb+Q

SⅤSⅣSⅢ
SⅡ

PL+Pb+Q+FPL PL+Pb

SⅠ

Pm

一次应力
应力种类

总体薄膜 局部薄膜 弯曲

符号 Pm PL Pb Q F 

应力分量
的组合和
应力强度
的许用极
限

二次应力 峰值应力
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过程设备设计过程设备设计4.4.5 分析设计的应用

4.4.5  分析设计的应用

压力容器分析设计的一般步骤

(1) 结构设计

(2) 建立力学分析模型

(3) 应力分析

(4) 应力分类

(5) 应力强度计算

(6) 应力强度校核
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过程设备设计过程设备设计4.4.5 分析设计的应用

分析设计标准的应用

(1) 压力高，直径大的容器;

(2) 受疲劳载荷作用的容器;

(3) 结构复杂或结构特殊的容器. 

常规设计标准和分析设计标准是两个相互独立的标准. 它
们 都可以用在压力容器的设计中，但两者不能混用。

一般认为在下列情况之一，可考虑采用分析设计标准。


