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影响压力容器安全性的几个设计参数的确定
　———对 GB150修改补充的建议

王　澎 ,范海峰 ,刘　俊
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:压力容器的设计应遵循国家颁布的法规 、标准 、规程和规范。通过压力容器长期设

计工作实践的总结 ,对 GB150和 JB/T4731中计算内径 、许用应力 、筒体补强宽度及卧式容器

附件质量等设计参数在特定条件下的确定原则有了新的理解。这几个参数在特定条件下如里

确定不当 ,将影响压力容器的安全性。通过对实例的分析比较 ,提出了较为科学安全的确定原

则和对 GB150修改补充的建议。
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0　概述

目前压力容器设计所遵循的标准是 GB150-

1998《钢制压力容器 》
[ 1]
。设计计算中所涉及的各

种参数 ,如设计压力 、设计温度 、许用应力 、壳体计算

内径等都是按该标准的规定来确定的 。所使用的设

计计算软件大多是 “全国化工设备设计技术中心

站 ”编制的 “过程设备强度计算软件包 ” ,简称为

SW6。在通常情况下 ,按 GB150和 SW6来进行设

计和强度计算是没有问题的。但是在某些特定的情

况下 ,如果仍然生搬硬套的用标准要求来确定设计

参数 ,按 SW6的输入提示输入设计数据 ,那么就有

可能导致所设计的容器在强度和刚度上得不到保

证 ,以致造成安全上的问题 。下面我们就几个设计

参数的取值和使用 SW6进行计算时容易忽略的问

题进行分析和研究。

1　特定条件下设计参数确定的原则

1.1　计算内径的确定

GB150-1998《钢制压力容器 》和其它一些设

计规范中 ,在计算壳体的壁厚时 ,其公式中的计算内

径通常取设计图纸上壳体的内径 。这对于设计压力

不大 、腐蚀裕量较小 、壳体内径较大的压力容器来说

是合理的 。但对于设计压力较大 、腐蚀裕量较大而

壳体内径较小的压力容器来说 ,就可能导致通过设

计计算所确定的壳体厚度 ,在设备刚投入使用时是

满足强度要求的 ,当设备使用一段时间后有可能就

不能满足强度要求了。下面举例说明。

一台容器 ,设计压力为 28.5 MPa、设计温度为

100℃、腐蚀裕量为 6 mm、筒体内径为 500 mm、材质

为 16 MnR、焊接接头系数取 1.0、许用应力取 157

MPa、钢板负偏差按 0 mm考虑。

按 GB150-1998《钢制压力容器》进行设计计

算:计算厚度为 49.91 mm,设计厚度为 55.91 mm,

名义厚度取 56 mm。

当该容器使用一段时间后 ,其内壁产生了腐蚀 ,

当腐蚀量达到 5.9 mm时 ,此时容器筒体的内径实

际上已不是 500 mm,而是 511.8 mm。此时 ,我们再

用 GB150-1998的公式来进行计算 ,则其计算厚度

为 51.09 mm。前后比较两者的计算厚度相差了

1.18 mm。此时容器筒体的实际壁厚为 50.1 mm,

比所需的计算厚度少 0.99 mm,筒体壁厚不满足强

度要求 ,继续使用该容器是不安全的。

由此可见随着容器使用时间的推移 ,其腐蚀量



的不断增加 ,壳体的内径是在不断增大的 ,所需的计

算厚度也要相应增加 ,因此应预先予以考虑 。在进

行强度计算时壳体的计算内径应扣除腐蚀裕量值 ,

即计算内径应取为:D计 =Di+2C2。

1.2　许用应力值的确定

钢板的许用应力因板厚的不同其值会有所不

同 。以 16MnR为例 ,当钢板的使用温度(即容器的

设计温度)为 100℃,板厚 6 ～ 16 mm时 ,许用应 170

MPa;板厚 >16 ～ 36 mm时 ,许用应力 163MPa;板厚

>36 ～ 60 mm时 ,许用应力 157 MPa;板厚 >60 ～

100mm时 ,许用应力 153 MPa;板厚 >100 ～ 120 mm

时 ,许用应力 150MPa。

因此 ,钢板的许用应力在某一厚度范围内 ,其值

是相同的 ,当超过某一厚度值时 ,许用应力就会发生

变化 ,并且随着板厚的增加其许用应力值减小 。

GB150-1998《钢制压力容器 》中规定 ,封头和

筒体的加工裕量是由制造厂根据制造工艺来确定

的
[ 1]
,因此 ,设计图纸上所标注的名义厚度是没有

考虑加工裕量的 。制造厂用于制造壳体的钢板厚度

往往比设计图纸上的名义厚度要厚 ,对于需要热加

工成形的壳体通常增加的厚度在 10%左右。如果

名义厚度处于某一钢板厚度范围的中间 ,制造厂在

考虑了加工裕量后所采用的钢板厚度仍然在这一厚

度范围时 ,制造成形后的壳体肯定能满足设计强度

的要求 。如果名义厚度处于某一钢板厚度范围的高

限时 ,制造厂在考虑了加工裕量后所采用的钢板厚

度就进入了钢板的另一厚度范围 。这时 ,钢板的许

用应力值就比设计时所选的许用应力值低 ,制造成

形后的壳体就有可能满足不了设计强度的要求 。下

面举例说明 。

一台容器 ,设计压力为 27.6 MPa、设计温度为

100℃、腐蚀裕量为 2 mm、筒体内径为 600mm、材质

为 16 MnR、焊接接头系数取 1.0、许用应力取 157

MPa、钢板负偏差按 0mm考虑 。

按 GB150-1998《钢制压力容器 》对筒体进行

设计计算:计算厚度为 57.82 mm, 设计厚度为

59.82 mm,名义厚度取 60 mm。在考虑加工裕量的

情况下 ,制造厂的投料厚度肯定大于 60 mm。我们

假设投料厚度为 64 mm或 66mm, GB150-1998规

定只要壳体加工成形后的厚度不小于其名义厚度减

钢板负偏差就算合格 ,我们再假设该设备的筒体成

形后的厚度刚好为 60 mm,从制造 、检验和验收的角

度上讲这台设备筒体的最终厚度是符合 GB150 -

1998要求的。但是 ,由于实际的投料厚度超过了 60

mm,此时钢板的许用应力已经不是 157 MPa,而是

153 MPa。按此许用应力对筒体进行设计计算 ,其

计算厚度为 59.48 mm。而实际上筒体此时的有效

厚度为 58 mm,小于筒体的计算厚度 59.48 mm,因

此该筒体的强度是不满足 GB150-1998要求的;另

一方面 ,随着筒体计算厚度的增加 ,其开孔补强所需

的补强面积也会相应增加 ,同时筒体的多余面积会

减少 。如果设计时的开孔补强面积没有富余量的

话 ,那么开孔补强的最终结果就不能满足 GB150 -

1998的要求。使用这样的容器是不安全的 。

因此 ,在设计时对许用应力的选取 ,不仅要考虑

材质 、使用温度和板厚这些因素 ,而且对潜在的加工

裕量也要考虑 。当壳体的名义厚度处于板厚范围的

上限或靠近上限时 ,如果加上潜在的加工裕量后其

值已在另一板厚范围内 ,则许用应力取另一板厚范

围的许用应力值。

1.3　筒体补强宽度的确定

按 GB150-1998《钢制压力容器 》,并用 SW6进

行开孔补强设计计算时 ,有效补强宽度 B是取 2d

和 d+2δn+2δnt两者中的较大值
[ 1]
。当筒体有效多

余面积(A1)、接管有效多余面积(A2)、焊接金属截

面积(A3)和有效范围内的另加补强面积(A4)之和

大于或等于筒体开孔所需补强面积(A)时 ,则容器

的开孔补强核算是满足标准要求的 ,容器是安全的。

这对于通常情况来说是没有问题的 ,但是 ,对于离筒

体端部很近并且是通过增加筒体厚度来满足补强要

求的开口来说 ,就可能出现问题了 。如果开口接管

的中心线到筒体端部的距离小于 B/2,那么筒体的

实际补强宽度是小于按 GB150-1998和 SW6所确

定的有效宽度 ,这样筒体实际的有效多余面积就小

于 A1 ,总的补强面积就可能不满足开孔补强的要

求。

因此 ,在进行开孔补强设计计算时 ,对于离筒体

端部很近的开口必须核算其中心线到筒体端部的实

际距离是否大于 B/2。如果该距离小于 B/2,则应

在计算 A1时扣除多计入的那部分补强面积 ,在扣除

这部分补强面积后 ,如果 A1 +A2 +A3 +A4仍大于或

等于 A,则容器的安全性能得到保证 ,否则应调整结

构尺寸后重新进行开孔补强设计计算。
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1.4　卧式容器附件质量的确定

按 JB/T4731-2005《钢制卧式容器》
[ 2]
和 SW6

进行卧式容器强度和稳定性校核计算时 ,容器质量

是由壳体质量 、操作介质质量(或液压试验液体质

量)和附件质量所组成 。所谓附件质量就是设计图

纸上人孔 、法兰 、接管和内构件等的质量之和。但是

在设计中人们往往容易忽略直接支撑在容器壳体上

的操作平台的质量 ,因为在容器的设计图纸上操作

平台通常是不出现的 。没有考虑操作平台质量而稳

定校核正好合格(也就是说没有富余量)的卧式容

器 ,在制造厂进行液压试验时是不会出现问题的 。

但是 ,当容器在使用现场安装上操作平台后 ,如果再

进行液压试验或进行运行操作时 ,容器则会因失稳

而发生破坏 。

因此 ,在卧式容器稳定性校核计算时 ,附件质量

必须考虑直接支撑在容器壳体上的操作平台的质

量 ,只有这样才能确保容器的安全运行。

2　结论与建议

2.1　结论

选取了腐蚀裕量 、特别是其值较大时 ,压力容器

壳体计算中的计算内径应计入腐蚀裕量值 ,这样才

能避免壳体壁厚不满足强度要求的情况 。

由于 GB150-1998中许用应力是按钢板或钢

管厚度范围来给定的 ,因此当壳体的名义厚度处于

钢板或钢管划分许用应力的壁厚范围上限时 ,则应

将壳体制造加工裕量值计入 ,重新选取许用应力进

行壁厚计算。

当压力容器筒体上的开孔位于其端部附近时 ,

如实际补强宽度不满足 GB150-1998和 SW6规定

的有效补强宽度 ,则计算中必须扣除补强宽度的不

足部分。

支撑在卧式容器壳体上的操作平台和其它附件

的质量 ,必须在其稳定性计算时计入其容器质量中。

2.2　建议

建议 GB150-1998在再版修订时将特定条件

下的设计参数选取应考虑的这些因素 ,列入 GB150

-1998及 JB/T4731-2005中 ,以完善标准的内容

和执行标准的正确性 ,从设计上保证压力容器的安

全可靠性 。
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