
过程设备设计（下）
30学时

第五章 储存设备(7学时)

第六章 换热设备(8学时)

第七章 塔设备(8学时)

第八章 反应设备(6学时)

各章的三维动画(1学时)
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第五章 储存设备

第一节 概述

第二节 卧式储罐

第三节 球形储罐

过程设备设计
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5.2.1 基本结构

5.2.2 设计计算

第二节 卧式储罐

过程设备设计
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教学重点：

卧式储罐的设计计算。

教学难点：

卧式储罐的设计计算。

5.2  卧式储罐
本章重点

本章计算
难点

本章计算
重点

过程设备设计
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5.2.1 基本结构

一 、地面卧式储罐

1.基本结构

图5-1  地面储罐的基本结构（鞍式支座）

过程设备设计
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鞍式支座

过程设备设计5.2.1 基本结构
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图5-1  地面储罐的基本结构（圈座）

根据内压或外压设备的设计方法初步计算厚度

考虑支座形式及结构的影响

校核附加载荷下周向、轴向强度和稳定性

从而确定实际的圆筒厚度

圈座

过程设备设计5.2.1 基本结构
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A.鞍式支座

设计要点

支座数量的决定

安装位置的安排

鞍座包角的选取

鞍座标准的选用

过程设备设计5.2.1 基本结构
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支座数量的决定 双鞍座结构较普遍，多支座结构难
于保证各支座受力均匀

安装位置的安排
一般，A ≤0.2L，且最好A ≤0.5R m 

A 最大不超过0.25L

双支座

鞍座包角的选取 影响鞍座处圆筒截面上的应力分布，
影响稳定性和储罐-支座系统重心的高低

常用包角120°、135 °、150°我国JB/T4712用120°、150°

为什么?
一个固定（重量大，配管较多的一侧）

一个可沿轴线移动（操作时和安装时的
温度不同可能引起热膨胀以及可能出现
弯曲造成附加应力）

过程设备设计5.2.1 基本结构
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鞍座标准
的选用

利用标准选用支座时
要充分考虑

设计温度

地震设防烈度

支座允许载荷

是否设有垫板等

过程设备设计5.2.1 基本结构
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B.圈座

应用情况

因自身重量而可能造成严重
挠曲的薄壁容器

多于两个支承的长容器

其计算与
鞍式支座相同

过程设备设计5.2.1 基本结构
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二、地下卧式储罐

1-牺牲阳极
2-浮子液面计
3-金属导线
4-电线保护测试点
5-压力表
6-护罩
7-安全阀
8-罐装气相阀门
9-罐装液相阀门
10-排污和倒空管阀门
11-罐间气相连接管
12-罐体
13-罐间液相连接管
14-支座

图5-2  地下储罐结构示意图

结构

过程设备设计5.2.1 基本结构
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优点
减少占地面积和安全防火距离

避开环境温度的影响

埋地措施

地下室

埋土

地下支座

涂沥青防锈层或牺牲阳极法

地土埋设，达到预期埋土高度

过程设备设计5.2.1 基本结构
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5.2.1 基本结构

5.2.2 设计计算

第二节 卧式储罐

过程设备设计5.2.2 设计计算
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给定设计条件：压力、温度、直径、长度、材料等

计算圆筒和封头厚度δn ，δh

设置鞍座位置A 

计算容器质量、鞍座反力、轴向弯矩m 、F、M1、M 2

卧式储罐的计算过程

计算轴向应力σ1 ~σ4

计算切向应力τ、τh

计算周向应力σ5-8

计算鞍座应力σ9

四类应力按此
顺序逐一符合要求，
则设计结束。

若四类应力中有任何一个不符合
许用要求，则需要做相应调整。

过程设备设计5.2.2 设计计算
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调整方法

增加圆筒或封头厚度

调整鞍座位置

调整鞍座形式

设置加强件、加强板或加强圈

调整方法和顺序，见课本238页

过程设备设计5.2.2 设计计算
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一、卧罐的载荷分析

1.压力： 内压或外压

2.储罐重量：圆筒+封头+附件的总重量

3.物料重量：正常操作时=物料重量
水压试验时=充水重量

4.其他载荷：环境影响下的载荷，如风载、雪载、地震载等

卧罐总重量作用的总长度为L'=L+（4/3）H

两凸形封头折算成
同直径圆筒长度

过程设备设计5.2.2 设计计算
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单位长度的均布载荷

忽略储罐自身重量

工程上的

简化力学模型

gRq i ρπ 2≈
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L
Fq
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==

过程设备设计5.2.2 设计计算
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简化过程

图5-3  双鞍座卧式储罐受力分析 （a )受力分析

过程设备设计5.2.2 设计计算
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力学模型的简化

简化为长度L，受均布载荷q作用的外伸简支梁

图5-3  双鞍座卧式储罐受力分析 （b) 两支点外伸梁

q

课本错误

过程设备设计5.2.2 设计计算
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封头本身和其中物料的总量 作用在其重心上

凸形封头（包括物料）重心近似

到封头切线距离

Hq
3
2

He
8
3

=

凸形封头（包括物料）重量近似在简支梁端点的等效载荷为

剪力：

力偶：

HqFq 3
2

=

qHm
4

2

1 =

过程设备设计5.2.2 设计计算
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罐内充满的液体对平板封头推力力矩近似：

44

2

2
ii

ic
qRR

qRSym ===
对其他凸形封头的
推力力矩均简化为

图5-4  
液体静压力
及其合力

平移到轴线后力的
大小忽略不计

过程设备设计5.2.2 设计计算
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过程设备设计

得梁端点的力偶

通过以上简化 卧罐的力学简化模型

)(
4

22
2

12 HRqmmM i −=−=

q

课本错误

图5-3  双鞍座卧式储罐受力分析

（b） 两支点外伸梁

5.2.2 设计计算
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过程设备设计

剪力

弯矩

图5-3  双鞍座卧式储罐受力分析

（c） 剪力图

（d） 弯矩图

M1

M2

5.2.2 设计计算
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二、内力分析二、内力分析

（1）弯矩

A. 圆筒在支座跨中截面处的弯矩

简化 整理几何参数

M1为正：上半部圆筒受压缩
下半部圆筒受拉伸
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过程设备设计

课本错误，没有平方

5.2.2 设计计算
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B. 圆筒在支座截面处的弯矩

简化 整理几何参数

M2为负：上半部圆筒受拉伸
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过程设备设计

下半部圆筒受压缩

5.2.2 设计计算
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（2）剪力

A. 支座跨距中点处截面的剪力等于0

B. 支座截面上的剪力：

a.当A＞0.5Ri 时：

b.当A≤0.5Ri 时： FV = 保守做法

应计及外伸圆筒
和封头两部分
重量的影响
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（5-5a）

（5-5b）

过程设备设计5.2.2 设计计算
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三、圆筒应力计算和强度校核

（1）圆筒上的轴向应力

（2）支座截面处圆筒和封头上的切向切应力
和封头的附加拉伸应力

（3）支座截面处圆筒的周向弯曲应力

（4）支座截面处圆筒的周向压缩应力

（5）周向弯曲应力和周向压缩应力的强度校核

（6）加强圈设计

圆筒
周向应力

过程设备设计5.2.2 设计计算
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（1）圆筒上的轴向应力

除支座附近截面外，其他各处圆筒在承受轴向弯矩时，

仍然可以看成抗弯截面模量为πRiδe的空心圆截面梁，

而并不承受周向弯矩的作用。

2

过程设备设计5.2.2 设计计算
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（1）圆筒上的轴向应力（续）

如果圆筒不设加强

圈，且A>0.5Ri ，

由于支座处截面受

剪力作用而产生周

向弯矩，在周向弯

矩的作用下，导致

支座处圆筒的上半

部发生变形，产生

所谓“扁塌”现象

，见图5-5。

过程设备设计

“扁塌”现象引起的无效区

无效截面积

有效截面积

d
5.2.2 设计计算
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（1）圆筒上的轴向应力（续）

“扁塌”一旦发

生，那么支座处

圆筒截面的上部

就成为难以抵抗

轴向弯矩的“无

效截面”，而剩

下的圆筒下部截

面才是能够承担

轴向弯矩的“有

效截面”。

过程设备设计

“扁塌”现象引起的无效区

无效截面积

有效截面积

d
5.2.2 设计计算
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齐克据实验测定结果
认为，与“有效截面”
弧长对应的半圆心角
Δ等于鞍座包角θ之
半加上β/6，即

图5-5“扁塌”现象

)5360(
12
1

62

θ

βθ

+=

+=

o

Δ

“扁塌”现象引起的无效区

无效截面积

有效截面积

d
过程设备设计5.2.2 设计计算
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a 跨距中点处圆筒截面由轴向弯矩引起的轴向应力

跨距中点处圆筒截面由内压引起的轴向应力

跨距中点处圆筒截面总的轴向应力

最高点（压缩应力）

最低点（拉伸应力）
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1 =
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σ
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2 =

e
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' =

e
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（5-6）

（5-7）

过程设备设计5.2.2 设计计算
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b 支座截面处圆筒由轴向弯矩引起的轴向应力

惯性矩、

抗弯截面模量
变化

支座截面处圆筒由轴向弯矩引起的轴向(拉伸)应力σ3

当圆筒在鞍座平面上有加强圈或被封头加强

（即A<Rm/2）时轴向应力σ3位于横截面最高点处

当圆筒在鞍座平面上没有加强圈或不被封头加强

（即A≥Rm/2）时轴向应力σ3位于靠近水平中心线处

位置

过程设备设计5.2.2 设计计算
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大大
小小

过程设备设计
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（5-8）

不扁塌 扁塌

5.2.2 设计计算
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支座截面处圆筒由轴向弯矩引起的轴向(压缩)应力σ4
位置始终处于截面最低点

过程设备设计

3σ
●

●

4σ
3σ 3σ

3σ

●

●

4σ

●

β

Δ θ

不扁塌 扁塌

5.2.2 设计计算
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大小

K1、K2为“扁塌”现象引起的抗弯截面模量减少系数

包角θ
齐克

有效截面对应的半圆心角Δ

K1、K2 (表5-1)

过程设备设计
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（5-9）

5.2.2 设计计算
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表5-1  系数K1、K2值

过程设备设计

条件 鞍座包角θ K1 K2

A≤0.5Ri即封头对圆筒起

加强作用，或鞍座处有加

强圈的圆筒

120°
135°
150°

1.0
1.0
1.0

1.0
1.0
1.0

A＞0.5Ri且圆筒无加强

圈，或虽有加强圈，但加

强圈不在鞍座处

120°
135°
150°

0.107
0.132
0.161

0.192
0.234
0.279

5.2.2 设计计算



39

圆筒上的轴向应力校核

圆筒上的轴向应力由两部分组成，即
压力及轴向弯矩引起的轴向应力叠加

拉伸应力

压缩应力

≤[σ] t

≤[σ] cr

≤[σ] t

过程设备设计5.2.2 设计计算
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在操作工况、试验工况和充水工况下，卧式储罐所受的
载荷并不相同，应分别进行筒体应力计算和强度校核：

a.在操作工况下，由储罐重量、物料重量等所引起的拉伸、
压缩弯曲应力，应与设计压力（内压或外压）引起的轴向
拉伸（或压缩）应力进行叠加；

b.在试验工况下，由压力试验时的试验介质（一般为水）
重量、储罐重量等引起的位伸、压缩弯曲应力，应与试验
压力所引起的轴向拉伸应力相叠加；

c.在充水工况下，水压试验过程中若已充满水而水压尚未升
起时，或在操作过程中充满物料后而压力尚未升起时，由
充水或物料重量以及储罐重量引起的拉伸、压缩弯曲应力。

过程设备设计5.2.2 设计计算
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依据支座截
面处圆筒的
不同加强方
式，切向切
（剪）应力
的分析分三
种情况

a. 支座截面处设置有加强圈的圆筒

5.2.2 设计计算 过程设备设计

（2） 支座截面处圆筒和封头上的切向切（剪）应力
和封头的附加拉伸应力

b. 支座截面处无加强圈且A>0.5Ri 的圆筒

c. 被封头加强的圆筒

d.封头中的附加拉伸应力

（A≤0.5Ri，封头对圆筒起加强作用）

d. 封头中的附加拉伸应力

（A≤0.5Ri，封头对圆筒起加强作

用）
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a.支座截面处设置有加强圈的圆筒：

其中，剪力

eiei R
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R
V

δδπ
φτ 3sin
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π
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3 =K
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⎥
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⎢
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⎡
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−
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ALFV

3
4
2

（5-10）

图5-6 支座截面上有加强圈时
圆筒上的切向切应力

V在切向的分量
有加强的情况

τ最大值在A、B位置

过程设备设计

当φ=π/2时，
sinφ=1,K3=1/π=0.319
τ为最大

5.2.2 设计计算

φ

A B

注意：剪
力方向

V
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b.在支座截面处无加强圈且A>0.5Ri 的筒体：

φ=α时，τ最大

当 o120=θ 、 o135 、 o150 时，可对应求得 =K3 1.171 、0.958 和 0.799

图5-7  未被加强圆筒上
的切向切应力
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其中，剪力
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（5-11）

无任何加强的情况

A B

过程设备设计

注意：剪
力方向

5.2.2 设计计算
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A B

图5-8 被封头加强的圆筒
上的切向切应力

c.被封头加强的圆筒：

此时外伸部分重量忽略，由此
假设外伸部分无剪力，看右图

截面上上下力相等

其中，剪力V=F

当θ分别为120°、135°和150°时，K3 =0.880、0.645和0.485。

τ最大值在
A、B位置

eiei R
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R
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3K

（5-12）

有加强的情况

当θ=α时，

τ最大

过程设备设计

注意：剪
力方向

5.2.2 设计计算
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d. 封头中的附加拉伸应力（A≤0.5Ri，封头对圆筒起加强作用）

当θ分别为120°、135°和150°时K4=0.401、0.344和0.297

heihei
h R

FK
R

F
δδαααπ

ατ 4

2

2
5.1

cossin
sin

2
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+−
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+−
=

αααπ
α

cossin
sin

8
3 2

4K

（5-13）

图5-8中，封头切向切应力会

对封头产生水平的附加拉伸应
力，作用范围沿着封头的整个
高度。

过程设备设计5.2.2 设计计算

K3和K4的汇总见表 5-2。
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表5-1  系数K3、K4值

条件 鞍座包角θ 圆筒K3 封头K4

A＞0.5Ri且圆筒无加强圈，

或虽有加强圈，但加强圈不
在鞍座处

120°
135°
150°

1.171
0.958
0.799

A＞0.5Ri，但圆筒在鞍座平

面有加强圈

120°
135°
150°

0.319
0.319
0.319

b＜A≤0.5Ri 120°
135°
150°

0.880
0.654
0.485

0.401
0.344
0.297

0.5b＜A≤b 120°
135°
150°

0.880
0.654
0.485

0.880
0.654
0.485

封头对圆筒
起加强作用

过程设备设计

K3： 0.319／ 0.880 ／ 1.171 比例：0.880 ／ 0.401

5.2.2 设计计算
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切向切（剪）应力的校核

筒体中的切向切应力，应小于材料的许用切应力,即

作用在封头上的附加拉伸应力和由内压所引起的拉伸应
力相叠加后

其中，K是椭圆形封头形状系数，

如果是碟形或圆形，请同学考虑。

当封头承受外压时，5-14中不必计算内压引起的拉伸应力σh

tt ][8.0][ σττ =≤

t
hh ][25.1 σστ ≤+

he

iKpD
h δσ 2=

（5-14）

过程设备设计5.2.2 设计计算
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过程设备设计5.2.2 设计计算

周向应力校核

（3）支座截面处圆筒的周向弯曲应力

（4）支座截面处圆筒的周向压缩应力

+

筒体所受周向应力



49

（3）支座截面处圆筒的周向弯曲应力

支座截面上的切向切应力引起
筒体径向截面产生周向弯矩

有加强圈、无加强圈、封头是否加强的周向弯矩M

有加强圈、无加强圈、封头是否加强的抗弯截面模量W

周向弯矩引起的周向弯曲应力

与周向压缩应力一同校核

过程设备设计5.2.2 设计计算

τ

τ

剪应力
互等定理



50

a.在支座截面上有加强圈的筒体周向弯矩Mφ

图5-9  在鞍座平面内有加强圈时半环上的作用力

在圆环顶点A处,存在周向弯
矩和周向力。利用边界条件,
即A点的水平位移和转角为
零,可以确定MA 和Pt。

在MA 、Pt 和圆环上切向

切应力τ作用下,可得出任
意角度φ处的周向弯矩Mφ
为：

cosiR φ

cosiR（1- φ） MA

dl
Pt U

ψ

φ

β

/ 2θ
K

dψ

Ri

N

0

sin
δπ
φτ

iR
F

=A

过程设备设计

这种工况可以
理论计算

5.2.2 设计计算
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⎩
⎨
⎧

−−+−+= )sin(cos
4
1

2
cossin

2
3sin

2
cos

β
βφβ

β
βφφφ

πφ
iFRM

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−× 2

2
2

sin21cossin

cos2sin64
9

β
ββ

β
β

β
β
β

（5-15）

过程设备设计5.2.2 设计计算
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由图5-11查K6’从而得Mβ

图5-10 周向弯矩Mφ在圆筒上的分布

iFRKM '6=β

)(~ φθφ
、f

FR
M

i

当φ=β时 具有最大值
iFR

Mφ

过程设备设计5.2.2 设计计算

（5-16）

'
6

i

M
K

FR
β =写作：
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图5-11 系数K6’值

过程设备设计5.2.2 设计计算

'
6

i

M
K

FR
β =

查K6’从而得Mβ
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b.在支座截面处没有加强圈的筒体周向应力

包括A≥0.5Ri  ，封头对支座处截面的筒体不起加强作用以

及筒体虽有加强圈，但加强圈不是位于支承截面附近时。

由切向切应力分布可知，在鞍座边角处的最大周向弯矩小于按有

加强圈时推导得出的 值，按 值计算偏于安全。iFRK '6 iFRK '6

过程设备设计5.2.2 设计计算
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过程设备设计5.2.2 设计计算

齐克研究指出，在支座截面处筒体承受周向弯矩的有效宽度，

可取4Ri或L/2中的较小值，因此筒体的抗弯截面模量W为：

iRL 8≥

iRL 8<

22

3
2)4(

6
1

eiei RRW δδ ==

22

12
1)

2
(

6
1

ee LLW δδ ==

沿轴向长度

2

6
bW δ=

厚度δ

梁的长度b
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则在支座截面处没有加强圈的筒体周向应力为:

包括A≥0.5Ri ，封头对支座处截面的筒体不起加

强作用以及筒体虽有加强圈，但加强圈不是位于

支承截面附近时

iRL 8≥

iRL 8<

2
6

6 2
'3

e

FK
W
M

δ
σ β ±=±=

2
6

6
'12

e

i

L
FRK

W
M

δ
σ β ±=±=

过程设备设计5.2.2 设计计算

（5-17）

（5-18）
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c.被封头加强的圆筒的周向弯曲应力

弯矩：

表5-3中的K6 已经包含了5-17、5-18式
中的K6’ 和5-19、5-20式中的K6

iFRKM 6=β 66 4
1 KK ′=

iRL 8≥

iRL 8<

过程设备设计5.2.2 设计计算

2
6

6 2
3

e

FK
W
M

δ
σ β ±=±=

6
6 2

12 i

e

M K FR
W L

βσ
δ

= ± = ± （5-20）

（5-19）
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通过鞍座作用于筒体上的载荷导致
在支座截面处筒体上产生周向压缩

a.用加强圈加强圆筒

b.未用任何形式加强的圆筒

c.被封头加强的圆筒
无加强圈

（在“加强圈设计”中讨论）

（4）支座截面处圆筒的周向压缩应力

过程设备设计5.2.2 设计计算
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b.未用任何形式加强的圆筒

由支座反力对筒体截面处所

引起的周向压缩载荷，可由

筒体上的微内力 和鞍座

作用于筒体的径向反力

对筒体中心取力矩平衡求取。

图5-12  周向压缩载荷

dAτ
'q

α
βφ

θ/2

q Tmax

( )ααπδ cossin
sin
+− aR

F

ei

φ

∫ +−
+−

=
+−

=
φ

α αααπ
αφ

αααπδ
φφδ

)
cossin

coscos(
)cossin(

sin
F

R
dRF

T
ei

ie

FKFT 5max cossin
cos1

=
+−
+

=
αααπ

α
（φ=π时）

过程设备设计5.2.2 设计计算

（5-21）
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c.被封头加强的圆筒

∫ ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+−
−

−−=
φ

α

φ

α
φδ

αααπ
ααα

δπ
φφδ

π
φ ]

cossin
cossinsinsin dR

R
FdR

R
FT ie

ei
ie

i

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+−
+−

−=
αααπ

αφ
cossin

coscosF

FKFT 5max cossin
cos1

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+−
+

−=
αααπ

α

（φ=π时）

过程设备设计5.2.2 设计计算

0

α

课本错误

（5-22）

切应力的分布
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过程设备设计5.2.2 设计计算

表5-3  系数K5、K6值

KK66

鞍座包角 KK55

120120°°

135 135 °°

150 150 °°

0.760
0.711
0.673

0.0132
0.0103
0.0070

0.0528
0.0413
0.0316

iRA 5.0>iRA 5.0≤

K6’

K6=      K6’
11
44



62

未被加强的筒体和被封头加强的筒体在截面最低处存在最大的
压缩力Tmax , 但在此处不存在周向弯矩Mβ; 而在鞍座边角处存
在最大的周向弯矩Mβ,并存在一定的周向压缩力T , 齐克认为,其
值可取 T=F/4

周向压缩应力为

承受周向压缩力的“有效长度”

e
T b

T
δ

σ
2

=

eiRbb δ56.12 +=

（5-23）

过程设备设计5.2.2 设计计算

支座的轴向宽度
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（5）周向弯曲应力和周向压缩应力
的强度校核

(3)、(4)求得的应力叠加后，进行校核

过程设备设计5.2.2 设计计算

周向弯曲

应力σ6

周向压缩

应力σ5
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过程设备设计5.2.2 设计计算

（5）周向弯曲应力和周向压缩应力的强度校核

当筒体上鞍座垫板的宽度不小于b2，且鞍座垫板的

包角达到（θ+12° ）时，则可认为鞍座垫板起到加强

作用，并与筒体一起承受周向压缩应力及周向弯曲应

力；

如果以上两个条件均不满足，则认为鞍座垫板不起

加强板的作用，即仅由筒体承受周向压缩应力和周向弯

曲应力。

鞍座垫板
eiRbb δ56.12 +=



65

（5）周向弯曲应力和周向压缩应力的强度校核（续）

无垫板或垫板不起加强作用时

垫板起加强作用时

横截面最低点处σ5

鞍座边角处σ6

横截面最低点处σ5

鞍座边角处σ6

过程设备设计5.2.2 设计计算

σ5

σ6

β

θ

有效厚度δe不同
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无垫板或垫板不起加强作用时

横截面最低点处σ5

（5-25a）

（5-25b）

过程设备设计

鞍座边角处σ6

t

eeei

FK
Rb

F ][25.1
2

3
)56.1(4 2

6
6 σ

δδδ
σ ≤−

+
−

=

t

e

i

eei L
FRK

Rb
F ][25.1

12
)56.1(4 2

6
6 σ

δδδ
σ ≤−

+
−

=

iRL 8≥

iRL 8<

-K5F

-K5F

课本
错误

5.2.2 设计计算

压缩应力
σ5

弯曲应力
σ6

（5-24 ）

t

eeiRb
FK

][
)56.1(

5
5 σ

δδ
σ ≤

+

−
=
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垫板起加强作用时

横截面最低点处σ5

过程设备设计5.2.2 设计计算

鞍座边角处σ6

iRL 8≥

iRL 8<

t

eeei

FK
Rb
F ][25.1

)(2
3

))(56.1(4 2
1

2
6

1
6 σ

δδδδδ
σ ≤

+
−

++
−

=
-K5F

t

e

i

eei L
FRK

Rb
F ][25.1

)(
12

))(56.1(4 2
1

2
6

1
6 σ

δδδδδ
σ ≤

+
−

++
−

=
-K5F

( )
t

eeiRb
FK ][

)56.1( 1

5
5 σ

δδδ
σ ≤

++
−

=

鞍座垫板
厚度
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过程设备设计5.2.2 设计计算

（6）加强圈设计

如卧式储罐支座因结构原因而不能设

置在靠近封头处，且圆筒不足以承受周向

弯矩时，就需在支座截面处的筒体上设置

加强圈，以便与圆筒一起承载。

a.用加强圈加强圆筒 （在“加强圈设计”中讨论）

支座截面处圆筒的周向压缩应力
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位置
加强圈可设置于鞍座截面或靠近鞍座截面的筒体上，
可设置在筒体内侧或外侧，见图5-13。

图5-13  加强圈结构

x x

b1 d

δ
e

e

A eiRb δ56.11+

eiRb δ56.11+

A
b1

b1

x x

e
d

δ
e

A
eiRb δ56.11 +

x

x x

b1 b1

d
δ

e

(a)在鞍座截面

上的加强圈

(b)靠近鞍座的

内加强圈

(c)靠近鞍座的

外加强圈

e

过程设备设计5.2.2 设计计算
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情况I：鞍座截面处设置内加强圈时

鞍座边角处筒壁外缘周向应力

σ7

σ8

β

θ
鞍座边角处加强圈内缘周向应
力

ti

A
FK

I
eFRK

][25.1
0

8

0

7
7 σσ ≤−−=

ti

A
FK

I
dFRK ][25.1

0

8

0

7
8 σσ ≤−−=

（5-26）

（5-27）

过程设备设计5.2.2 设计计算

加强圈

弯曲
应力

压缩
应力

弯曲
应力

压缩
应力

最低截面存在最大压缩
应力，但周向弯曲应力
为0。此面变得很厚，

不用校核压缩应力。
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过程设备设计5.2.2 设计计算

其中，

A0－加强圈与有效宽度内筒壁的组合截面

积，见图5-13(a)中的阴影线截面积；

Ⅰ0－加强圈与有效宽度内筒壁的组合截

面积对中性轴的惯性矩，见图5-
13(a)中的阴影线截面对x-x轴的惯性

矩；

d－图5-13(a)中组合截面中性轴至加强圈

内缘的距离；

e－图5-13(a)中组合截面中性轴至筒壁外

缘的距离。

x x

b1 d

δ
e

e

A eiRb δ56.11+
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情况II:  靠近鞍座截面处设置加强圈时

图5-13  加强圈结构
(b)靠近鞍座的

内加强圈

(c)靠近鞍座的

外加强圈

过程设备设计5.2.2 设计计算
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t

eiRb
K ][

)56.1(
F

0

5
5 σ

δδ
σ ≤

+
=圆筒截面最低处

鞍座边角处

ti

nA
FK

nI
eFRK ][25.1

0

8

0

7
7 σσ 　−−=

（5-28）

（5-29）

（5-30）

≤

ti

nA
FK

nI
dFRK ][25.1

0

8

0

7
8 σσ 　−= ≤−

过程设备设计5.2.2 设计计算

存在最大压缩应力，但
周向弯曲应力为0

周向弯曲应力和周
向压缩应力叠加

弯曲
应力

压缩
应力

压缩
应力

弯曲
应力

n

每个支座处加强圈的数量
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过程设备设计5.2.2 设计计算

内加强圈 外加强圈

σ7
β

σ8

σ7

σ8

θ
2 

θ
2 

β

σ5 σ5
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过程设备设计5.2.2 设计计算

位于鞍座平面处的加强圈 靠近鞍座平面的加强圈

内环[见图5-13(a)] 内环[见图5-13(b)] 外环见图5-13(c)

θ 120° 135 ° 150 ° 120° 135 ° 150 ° 120° 135 ° 150 °

K5
K7
K8

－ － －
0.0528   0.0413    0.0316
0.340     0.323      0.303

0.760     0.711     0.673
0.0581   0.0471   0.0355
0.271     0.248     0.219

0.760     0.711     0.673
0.0581   0.0471   0.0355
0.217     0.248     0.219

表5-4 系数K5、K7 和 K8

条件

系数
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四、鞍座强度校核

鞍座包角θ一般为120 °～150°

iR8一般规定钢制鞍座的宽度b一般可取大于或等于 ，初

步决定鞍座宽度b值后，必须通过上述一系列校核后，最终

确定b值。如难以满足周向应力的校核条件，则可增加鞍座

垫板宽度至不小于 ，以降低筒体上的周

向应力水平。
eiRbb δ56.12 +=

过程设备设计5.2.2 设计计算
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过程设备设计5.2.2 设计计算

对鞍座而言，筒体
对其施加的径向载
荷如图5-14所示。

此径向力的水平分
量即为鞍座本身所
承受的水平推力。

图5-14 鞍座的水平推力图5-12  周向压缩载荷

α
βφ

θ/2

q Tmax

( )ααπδ cossin
sin
+− aR

F

ei

φ

作用力与反作用力
q与q’

水平推力
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过程设备设计5.2.2 设计计算

'q
φ 'T

φβ ~

在径向力 的作用下，鞍座垫板的纵向截面上产生周向拉

力，设 角处的周向拉力为 ，其值可按周向压缩力的

推导原理（见式5-21）推导，在鞍座包角范围内的

限内将鞍座上的切向切应力予以积分来求取。

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

+−
=

+−
=

φ

β φββπ
βφ

βββπ
φφ

cossin
coscos

)cossin(
sin

' F
R

dFR
T

i

i

则鞍座上的径向反力 'q

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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过程设备设计5.2.2 设计计算

此径向反力的水平分量即为作用于鞍座上的水平推力 ：'F

∫
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−

−+
=−=

π

β βββπ

ββ
φφπ

cossin

sin
2
1cos1

)sin(''
2

FdRqF i

FK9=

式中

βββπ

ββ

cossin

sin
2
1cos1 2

9 +−

−+
=K

、

当θ=120°、135°和150°时，可K9=0.204、0.231和0.260。
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过程设备设计5.2.2 设计计算

上面推导的水平推力是对筒体未被加强时得到

的，根据齐克的观点，对于筒体被封头加强以及

加强圈加强时，用同样的K9值计算鞍座上的水平

推力F’ ，其结果是安全的。
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过程设备设计5.2.2 设计计算

齐克提出，仅在筒体最低部位以下Ri/3范围

内的鞍座腹板承受此水平推力F’，考虑到此时未

计及筒体上的周向弯矩影响，推荐采用较低的许

用应力，其值取正常许用应力的2/3，于是

t

ibR

FK
][

3
2

3
1

0

9
9 σσ ≤=

鞍座有效断面的平均应力

周向拉应力，

水平方向

JB/T4712

（5-31）
注意：如鞍座的实际高度小于 Ri/3，则以鞍座的实

际高度计算鞍式支座有效断面的平均应力σ9

鞍座腹板厚度

Ri/3

鞍座并不是
越高越好
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过程设备设计5.2.2 设计计算

总
结

应力位置
中间截面

支座截面

支座结构

有加强圈加强

A＞0.5Ri（无封头加强、无加强圈加强）

A≤0.5Ri（有封头加强，但无加强圈加强）

应力类型

轴向（正应力，σ1~σ4）

切（剪）应力（τ、τh）

周向（正应力，σ5~σ8）

鞍座应力σ9

应力分布 见各图
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过程设备设计5.2.2 设计计算
四类应力

一、轴向应力σ1~σ4

二、切（剪）应力

τ：支座截面圆筒中的切向切应力
τh：封头中的水平附加拉应力（封头加强时才有）

σ5：支座截面最低处，周向压缩应力
σ6：支座截面边角处，周向弯曲应力
周向应力校核：（支座边角处）总= σ5 ÷4 + σ6，（支座最低端）总= σ5
σ7、 σ8为有加强圈时鞍座边角处弯曲应力+压缩应力

分为：鞍座截面设置内加强圈，靠近鞍座截面设置加强圈

三、周向应力σ5~σ8

四、鞍座应力

σ9：鞍座腹板纵向截面所受的周向拉伸应力（水平方向）
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卧式储罐的计算过程

给定设计条件：压力、温度、直径、长度、材料等

计算圆筒和封头厚度δn ，δh

设置鞍座位置A 

计算容器质量、鞍座反力F、轴向弯矩m 、M1、M 2

计算轴向应力σ1 ～ σ4

计算切向应力τ、τh

计算周向应力σ5-8

计算鞍座应力σ9

四类应力按此顺序
逐一符合要求，则
设计结束。

若四类应力中有任何一个不符合
许用要求，则需要做相应调整。

过程设备设计5.2.2 设计计算
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过程设备设计5.2.2 设计计算

按程序进行
计算
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随堂小测验

一、请阐述“扁塌”现象。

二、双鞍座卧式容器设计中应计算

哪些应力？并简述这些应力是如

何产生的。

过程设备设计5.2.2 设计计算


