[bookmark: bookmark3][bookmark: bookmark4][bookmark: bookmark5]第一章化工设备材料及其选择
1. [bookmark: bookmark6]名词解释
A组：
1. [bookmark: bookmark7]蠕变：在高温时，在一定的应力下，应变随时间而增加的现象。或者金属在高温和应力的作用下逐渐产生塑性变形的现象。
2. [bookmark: bookmark8]延伸率：试件受拉力拉断后，总伸长的长度与原始长度之比的百分率。
3. [bookmark: bookmark9]弹性模数（E）：材料在弹性范围内，应力和应变成正比，即。二E£，比例系数E为弹性模数。
4. [bookmark: bookmark10]硬度：金属材料表面上不大的体积内抵抗其他更硬物体压入表面发生变形或破裂的能力。
5. [bookmark: bookmark11]冲击功与冲击韧性：冲击功是冲击负荷使试样破断所做的功。冲击韧性是材料在外加动载荷突然袭击时的一种及时和迅速
塑性变形的能力。
6. [bookmark: bookmark12]泊桑比（|j）:拉伸试验中试件单位横向收缩与单位纵向伸长之比。对于钢材，p =0.3。
7. [bookmark: bookmark13]耐腐蚀性：金属和合金对周围介质侵蚀（发生化学和电化学作用引起的破坏）的抵抗能力。
8. [bookmark: bookmark14]抗氧化性：金属和合金抵抗被氧化的能力。
9. [bookmark: bookmark15]屈服点：金属材料发生屈服现象的应力，即开始出现塑性变形的应力。它代表材料抵抗产生塑性变形的能力。
10. [bookmark: bookmark16]抗拉强度：金属材料在受力过程中，从开始加载到发生断裂所能达到的最大应力值。
B组：
1. [bookmark: bookmark17] 镇静钢：镇静钢在用冶炼时用强脱氧剂Si, Al等完全脱氧脱氧，是脱氧完全的钢。把FeO中的氧还原出来，生成SiO2
和Al2O3。钢锭膜上大下小，浇注后钢液从底部向上，向中心顺序地凝固。钢锭上部形成集中缩孔，内部紧密坚实。
2. [bookmark: bookmark18]沸腾钢：沸腾钢在冶炼时用弱脱氧剂Mn脱氧，是脱氧不完全的钢。其锭模上小下大，浇注后钢液在锭模中发生自脱氧反应，
放出大量CO气体，造成沸腾现象。沸腾钢锭中没有缩孔，凝固收缩后气体分散为很多形状不同的气泡，布满全 锭之中，因而内部结构疏松。
3. [bookmark: bookmark19]半镇静钢：介于镇静钢和沸腾钢之间，锭模也是上小下大，钢锭内部结构下半部像沸腾钢，上半部像镇静钢。
4. [bookmark: bookmark20]低碳钢：含碳量低于0.25%的碳素钢。
5. [bookmark: bookmark21]低合金钢：一般合金元素总含量小于5%的合金钢。
6. [bookmark: bookmark22]碳素钢：这种钢的合金元素含量低，而且这些合金元素不是为了改善钢材性能人为加入的。
7. [bookmark: bookmark23]铸铁：含碳量大于2%的铁碳合金。
8. [bookmark: bookmark24]铁素体：碳溶解在a -Fe中所形成的固溶体叫铁素体。
9. [bookmark: bookmark25]奥氏体：碳溶解在Y -Fe中所形成的固溶体叫奥氏体。
10. [bookmark: bookmark26]马氏体：钢和铁从高温奥氏体状态急冷下来，得到一种碳原子血铁中过饱和的固溶体。
C.
1. [bookmark: bookmark27]热处理：钢铁在固态下通过加热，保温和不同的冷却方式，以改变其组织、满足所需要的物理化学与机械性能，这样的加
工工艺称为热处理。
2. [bookmark: bookmark28]正火：将加热到临界点以上的一定温度，保温一段时间后的工件从炉中取出置于空气中冷却下来，冷却速度比退火快，因
而晶粒细化。
3. [bookmark: bookmark29]退火：把工件加热到临界点以上的一定温度，保温一段时间，然后随炉一起冷却下来，得到接近平衡状态组织的热处理方
法。
4. [bookmark: bookmark30]淬火：将钢加热至淬火温度（临界点以30〜50oC ）并保温一定时间，然后再淬火剂中冷却以得到马氏体组织的一种热处理
工艺。淬火可以增加工件的硬度、强度和耐磨性。
5. [bookmark: bookmark31]回火：在零件淬火后再进行一次较低温度的加热与冷却处理工艺。回火可以降低和消除工件淬火后的内应力，使组织趋于
稳定，并获得技术上所要求的性能。
6. [bookmark: bookmark32]调质：淬火加高温回火的操作。要求零件的强度、韧性、塑性等机械性能都较好时，一般采用调质处理。
7. [bookmark: bookmark33]普通碳素钢：这种钢含硫，磷等有害杂质较多，要求SW0.055%，PW0.045%。普通碳素结构钢的牌号由代表钢材屈服点的
字母、屈服点数值、材料质量等级符号、脱氧方法符号等四个部分按顺序组成，例如：Q235—A・F。
8. [bookmark: bookmark34]优质碳素钢：含硫，磷等较少（含硫S、磷P均＜0.04%），非金属杂质少，组织均匀，表面质量较好。
9. [bookmark: bookmark35]不锈钢和不锈耐酸钢：不锈钢是耐大气腐蚀的钢；耐酸钢是能抵抗强烈腐蚀性介质的钢。不锈耐酸钢是不锈钢和耐酸钢的
总称。
1. [bookmark: bookmark36]锅炉钢：有锅炉钢管和锅炉钢板。锅炉钢管主要用作锅炉及某些换热设备的受热面和蒸汽管路，锅炉钢板则常用于锅炉和 其他压力容器的承压壳体。由于锅炉钢常处于中温高压状态，而且还受冲击、疲劳、水和蒸汽的腐蚀作用，以及 各种冷热加工，因此，对其性能要求也较高。
D.
1. [bookmark: bookmark37]容器钢：化工生产所用容器与设备的操作条件较复杂，制造技术要求比较严格，对压力容器用钢板有比较严格的要求。
2. [bookmark: bookmark38]耐热钢：能耐高温的钢，抗氧化性能强且强度大。
3. [bookmark: bookmark39]低温用钢：由于普通碳钢在低温下(-20°C以下)会变脆，冲击韧性会显著下降。因此用作低温场合的钢要求具有良好的韧
性(包括低温韧性)，良好的加工工艺性和可焊性的钢。
4. [bookmark: bookmark40]腐蚀速度：评定金属的腐蚀有两种方法。
(1) [bookmark: bookmark41]根据重量评定金属的腐蚀的速度。它是通过实验的方法测出金属试件在单位表面积、单位时间腐蚀引起的重量 变化。即：
K =	——1 (g/m2 • h)
[bookmark: bookmark42][bookmark: bookmark43][bookmark: bookmark44]F -1
K：腐蚀速度，g/cm2 • h；
p0：腐蚀前试件的重量，g;
P1:腐蚀后试件的重量，g;
F：试件与腐蚀介质接触的面积，m2
t :腐蚀作用的时间，h；	；
(2) [bookmark: bookmark45]根据金属的腐蚀深度评定金属的腐蚀速度。根据重量变化表示腐蚀速度时，没有考虑金属的相对密度，因此当 重量损失相同时，相对密度不同的金属其截面的尺寸的减少则不同。为了表示腐蚀前后尺寸的变化，常用金属 厚度减少量，即腐蚀深度来表示腐蚀速度。即：
[bookmark: bookmark0][bookmark: bookmark1][bookmark: bookmark2]K.F = 8唏
(mm/a)

式中：Ka：用每年金属厚度的减少量表示的腐蚀速度，mm/a； 2：金属的相对密度，g/cm3。
5. [bookmark: bookmark46]化学腐蚀：金属遇到干燥的气体和非电解质溶液发生
化学作用引起的腐蚀。化学腐蚀在金属表面上，腐蚀过程没有电流产生。
6. [bookmark: bookmark47]电化学腐蚀：金属与电解质溶液间产生电化学作用而引起的破坏，其特点是在腐蚀过程中有电流产生。
7. [bookmark: bookmark48]氢腐蚀：氢气在高温高压下对普通碳钢及低合金钢产生腐蚀，使材料的机械强度和塑性显著下降，甚至破坏的现象。
8. [bookmark: bookmark49]晶间腐蚀：一种局部的，选择性的破坏。
9. [bookmark: bookmark50]应力腐蚀：金属在腐蚀性介质和拉应力的共同作用下产生的一种破坏形式。
10. [bookmark: bookmark51]阴极保护：把盛有电解质的金属设备和直流电源负极相连，电源正极和一辅助阳极相连。当电路接通后，电源便给金属设 备以阴极电流，使金属的电极电位向负向移动，当电位降至阳极起始电位时，金属设备的腐蚀即停止。
.指出下列钢材的种类、含碳量及合金元素含量
A组
	钢号
	种类
	含碳量％
	合金元素含量(%)
	符号意义

	Q235-A-F
	普通碳素甲类钢
	—
	—
	F：沸腾钢
Q:钢材屈服点

	Q235-A
	普通碳素甲类钢
	—
	—
	A:甲类钢

	20g
	优质碳素结构钢
	0.2%
	—
	g:锅炉钢

	16Mn R
	普通低合金钢
	0.16%
	<1.5%
	R:容器钢

	20MnMo
	普通低合金钢
	0.2%
	MnMo<1.5%
	—

	16MnDR
	普通低合金钢
	0.16%
	Mn:<1.5%
	D:低温钢

	14Cr1Mo
	普通低合金钢
	0.14%
	Cr:0.9-1.3%;Mo:<1.5%
	—

	0Cr13
	格不锈钢
	<0.08%
	Cr:13%
	—



	1CF18N19T1
	奥氏体不锈钢
	0.1%
	Cr:18%;Ni：9%;Ti：<1.5%
	—

	00Cr19Ni10
	奥氏体不锈钢
	<0.03%
	Cr:19%;Ni:10%
	—




B组:
	钢号
	种类
	含碳 量％
	合金元素含量（％）
	符号意义

	Q235-B
	普通碳素乙类钢
	—
	—
	F：沸腾钢
Q:钢材屈服点

	Q235-AR
	普通碳素甲类容器钢
	—
	—
	R:容器钢

	16Mng
	普通低合金钢
	0.16%
	Mn:<1.5%
	g:锅炉钢

	18Nbb
	普通低合金钢
	0.18%
	Nb:<1.5%
	b:半镇静钢

	18MnMoNbR
	普通低合金钢
	0.18%
	Mn.Mo.Nb:<1.5%
	—

	09MnN1DR
	普通低合金钢
	0.09%
	Mn.Ni:<1.5%
	R:容器钢

	06MnNb
	普通低合金钢
	0.06%
	Mn.Nb:<!.5%
	—

	2Cr13
	铬不锈钢
	0.2%
	Cr13%
	—

	12Cr2Mo1
	普通低合金钢
	0.12%
	Cr:1.5 〜2.49%;
Mo:0.9 〜1.3%
	—

	0Cr18Ni12Mo2Ti
	奥氏体不锈钢
	<0.08%
	Cr:18%;Ni:12%;
Mo:1.5 〜2.49%;
Ti:<1.5%
	—



三、选择材料
	设备
	介质
	设计温 度代
	设计压 力
/MPa
	供选材料
	应选材料

	氨合成塔外 筒
	氮、氢、少量氨
	<200
	15
	0Cr18NI9TI, 20, Q235-A・F , 18MnMoNbR, 15MnVR, 13MnN1MoNbR
	18MnMoNbR
或
13MnN1MoNbR

	氯化氢吸收 塔
	氯化氢气体，盐酸，水
	80〜120
	0.2
	Q235-A・R , 1Cr18N19T1，铜，
铝，硬聚氯乙烯塑 料，酚醛树脂漆浸 渍的不透性石墨
	Q235-A・R+铜衬 里

	溶解乙炔气
瓶蒸压釜
	水蒸汽
	<200
	15
	Q235-A， 0Cr19N110，20， 16MnR， 18MnMoNbR， 07MnCrMoVR
	18MnMoNbR

	高温高压废
热锅炉的高
温气侧壳体
内衬
	转化气
(H2,CO2,N2,CO,H2O,C
H4，Ar)
	890~
1000
	3.14
	18MnMoNbR，
0Cr13, Q235-A・R， Cr25N120， 0Cr18N19T1， Cr22N114N
	Cr25N120



[bookmark: bookmark52][bookmark: bookmark53][bookmark: bookmark54]第二章容器设计的基本知识
.、指出下列压力容器温度与压力分级范围
	温度分级
	温度范围（°C）
	压力分级
	压力范围（Mpa）

	常温容器
	—20°C 〜200°C
	低压容器
	0.1WPV1.6

	中温容器
	壁温在常温和高温之间
	中压容器
	1.6WPV10

	高温容器
	壁温达到材料蠕变温度
	高压容器
	10WPV100

	低温容器
	壁温低于一20° C
	超高压容器
	P3100

	浅冷容器
	壁温在一20° C至一40° C之间
	真空容器
	器外一个大气压，内 部为真空或彳氐于常压

	深冷容器
	壁温低于一40° C
	—
	—




、指出下列容器属于一、二、三类容器的哪一类
A组：
	序号
	容器（设备）及条件
	类别

	1
	①1500，设计压力为10Mpa的管壳式余热锅炉
	三

	2
	设计压力为0.6MPa，容积为1m3的氯化氢气体贮罐
	三

	3
	①2000，容积为20 m3的液氨贮罐
	三

	4
	压力为10Mpa，容积为800立升的乙烯贮罐
	三

	5
	设计压力为2.5Mpa的糖玻璃容器
	三




B组:
	序号
	容器（设备）及条件
	类别

	1
	压力为4Mpa的毒性程度为极度危害介质的容器
	三

	2
	①800，设计压力为0.6Mpa，介质为非易燃和无毒的管壳式余热锅炉
	二

	3
	用抗拉强度规定值下限为b =620Mpa材料制造的容器
	三

	4
	工作压力为23.5Mpa的尿素合成塔
	三

	5
	汽车罐车和铁路罐车
	三




三、填空题
1、	钢板卷制的筒体和成型封头的公称直径是指它们的（内）径。
2、	无缝钢管做筒体时，其公称直径是指它们的（夕卜）径。
3、	查手册找出下列无封钢管的公称直径DN是多少毫米？
	规格
	① 14X3
	① 25X3
	① 45X3.5
	① 57X3.5
	① 108X4

	DN (mm)
	10
	20
	40
	50
	100




4、压力容器法兰标准中公称压力PN有哪些等级?
	PN(Mpa)
	0.25
	0.60
	1.0
	1.6
	2.5
	4.0
	6.4
	

	5、管法兰标准中公称压力PN有哪些等级？

	PN(Mpa)
	0.1
	0.25
	0.40
	0.60
	1.0
	1.6
	2.5
	4.0


《化工设备机械基础》习题解答
[bookmark: bookmark55][bookmark: bookmark56][bookmark: bookmark57]第三章内压薄壁容器的应力分析
[bookmark: bookmark58]一、	名词解释
A组：
1. [bookmark: bookmark59]薄壁容器：容器的壁厚与其最大截面圆的内径之比小于0.1的容器。
2. [bookmark: bookmark60]回转壳体：壳体的中间面是直线或平面曲线绕其同平面内的固定轴线旋转360°而成的壳体。
3. [bookmark: bookmark61]经线：若通过回转轴作一纵截面与壳体曲面相交所得的交线。
4. [bookmark: bookmark62]薄膜理论：薄膜应力是只有拉压正应力没有弯曲正应力的一种两向应力状态，也称为无力矩理论。
5. [bookmark: bookmark63]第一曲率半径：中间面上任一点M处经线的曲率半径。
6. [bookmark: bookmark64]小位移假设：壳体受力以后，各点位移都远小于壁厚。
7. [bookmark: bookmark65]区域平衡方程式：计算回转壳体在任意纬线上径向应力的公式。
8. [bookmark: bookmark66]边缘应力：内压圆筒壁上的弯曲应力及连接边缘区的变形与应力。
9. [bookmark: bookmark67]边缘应力的自限性：当边缘处的局部材料发生屈服进入塑性变形阶段时，弹性约束开始缓解，原来不同的薄膜变形便趋 于协调，边缘应力就自动限制。
[bookmark: bookmark68]二、	判断题（对者画J，错着画X）
A组：
1. [bookmark: bookmark69]下列直立薄壁容器，受均匀气体内压力作用，哪些能用薄膜理论求解壁内应力？哪些不能？
[bookmark: bookmark70]（1）	横截面为正六角形的柱壳。（X）
[bookmark: bookmark71]（2）	横截面为圆的轴对称柱壳。（J）
[bookmark: bookmark72]（3）	横截面为椭圆的柱壳。 （X）
[bookmark: bookmark73]（4）	横截面为圆的椭球壳。 （J）
[bookmark: bookmark74]（5）	横截面为半圆的柱壳。 （X）
[bookmark: bookmark75]（6）	横截面为圆的锥形壳。 （J）
2. [bookmark: bookmark76]在承受内压的圆筒形容器上开椭圆孔，应使椭圆的长轴与筒体轴线平行。（X）
3. [bookmark: bookmark77]薄壁回转壳体中任一点，只要该点的两个曲率半径人=R，则该点的两向应力^疔编。	（V）
4. [bookmark: bookmark78]因为内压薄壁圆筒的两向应力与壁厚成反比，当材质与介质压力一定时，则壁厚大的容器，壁内的应力总是小于壁厚 小的容器。（X）
5. [bookmark: bookmark79]按无力矩理论求得的应力称为薄膜应力，薄膜应力是沿壁厚均匀分布的。（V）
B组：
1. [bookmark: bookmark80]卧式圆筒形容器，其内介质压力，只充满液体，因为圆筒内液体静载荷不是沿轴线对称分布的，所以不能用薄膜理论 应力公式求解。（V）
2. [bookmark: bookmark81]由于圆锥形容器锥顶部分应力最小，所以开空宜在锥顶部分。（V）
3. [bookmark: bookmark82]凡薄壁壳体，只要其几何形状和所受载荷对称于旋转轴，则壳体上任何一点用薄膜理论应力公式求解的应力都是真实 的。（X）
4. [bookmark: bookmark83]椭球壳的长，短轴之比a/b越小，其形状越接近球壳，其应力分布也就越趋于均匀。（V）
5. [bookmark: bookmark84]因为从受力分析角度来说，半球形封头最好，所以不论在任何情况下，都必须首先考虑采用半球形封头。（X）
[bookmark: bookmark85]三、	指出和计算下列回转壳体上诸点的第一和第二曲率半径
A组：
[image: ][image: ][image: ]











[bookmark: bookmark86][bookmark: bookmark87][bookmark: bookmark88]图 3-29图 3-31

[bookmark: bookmark89]1、 球壳上任一点	R1= R2 = R
[bookmark: bookmark90]2、	圆锥壳上之M点 R =8 R =^m
i	2 2cos a
[bookmark: bookmark91]3、	碟形壳上之连接点A与B
A点：	在球壳上：A(T C): R = R = R
在弧面上：A(T B) :R = r ,	R = R
B 点：	在弧面上：B(T A): R1 = r1,	R = r
在圆柱壳上：B(T B ) ： R =8,	R = r
B组:


图 3-32
[image: ][image: ]












1. [bookmark: bookmark92]圆柱壳上任一点
R =8, R 2 = D
2. [bookmark: bookmark93]圆锥壳与柱壳的连接点A及锥顶点B A（_ B）： R =8, R = cR a
[bookmark: bookmark94][bookmark: bookmark95][bookmark: bookmark96]B（T 柱）：R =8, R = R B : R =8, R 2 = 0
四、计算下列各种承受气体均匀内压作用的薄壁回转壳体上诸点的薄膜应力b m和b0o
A组:
图 3-34
已知：p=2Mpa
1.球壳上任一点，
R R D 1008
八=八=—=——=504mm
PD 2 x1008
一 =	=63MP
4 x 8
[bookmark: bookmark97][bookmark: bookmark98][bookmark: bookmark99]R S
12
b =竺=63MP
。4 S
2.圆锥壳上之A点和B点，已知：
":A R=号
PD 匹 *1010 =I4.58MP
4 x 10 x 0.866
p=0.5Mpa, D=1010mm, S=10mm, a=30o。
b
m 4S cos a
[bookmark: bookmark100][bookmark: bookmark101][bookmark: bookmark102]R S
1	2
PD
0.5 x 1010	“
°。- 2 S cos a 一 2 x 10 x 0.866 —	.
[bookmark: bookmark103][bookmark: bookmark104][bookmark: bookmark105]B点:R =s, R = 0
b =气=0
3.椭球壳上之 A, B, C 点，已知：p=1Mpa, a=1010mm, b=505mm, S=20mm。B 点处坐标 x=600mm。
ab	，'505 = 2	标准椭圆形封头
A点(x = 0, y = b): R =
1
Pa 1x1010 ——=	=50.5MP
20
B点:b
m
—；。4_ X2(a2 — b) = 43.3MPa 2sb *
[image: ]




























































%、孔部4一x2（a2一b2）
C点（x = a, y = 0）:
2 -
a4 一 x2（a2 — b2）
=27.7 MPa







Pa 1x1010
b =	=	= 25.25MPa
m 2 S 2 x 20
Pa	1x1010
=-50.5MPa 20
[bookmark: bookmark141]五、工程应用题
1. [bookmark: bookmark142]某厂生产的锅炉汽包，其工作压力为2.5Mpa，汽包圆筒的平均直径为816 mm,壁厚为16 mm,试求汽包圆筒壁被的薄膜
【解】P=2.5Mpa D=816mm S=16mm
S =黑=0.0196 < 0.1属薄壁容器
D 816
PD 2.5 x 816
b =—=耳 16 = 31.875MPa
PD 2.5 x 816
b = — =	— = 63.75MPa
2. [bookmark: bookmark143]有一平均直径为10020 mm的球形容器，其工作压力为0.6Mpa，厚度为20 mm，试求该球形容器壁内的工作压力是多少。
【解】P=0.6Mpa D=10020mm S=20mm
S 20
—=	=0.001996 < 0.1 属薄壁容器
D 10020
PD 0.6 x 10020
b =b9 = JS =	4^20= 75.15MPa
3. [bookmark: bookmark144]有一承受气体内压的圆筒形容器，两端封头均为椭圆形封头，已知：圆筒平均直径为2030 mm，筒体与封头厚度均为30 mm， 工作压力为3Mpa，试求；
⑴圆筒壁内的最大工作压力；
⑵若封头椭圆长，短半轴之比分别为' 2，2, 2.5时，计算封头上薄膜应力的b『％的最大值并确定其所在的位置。
【解】（1）圆筒 P=3Mpa D=2030mm S=30mm
S 30
D = 2030 = 0.0148 < 0」	属薄壁容器
PD	2 x 2030
b = -4s = 4 30 = 50.75MP
PD 2 x 2030
b =——=	=101.5MP最大工作应力:

9 2 S	2 x 30
（2）椭球:
1 [bookmark: bookmark145]—=v'2时 在x=0，y=b,（顶点处）有最大值
[bookmark: bookmark146][bookmark: bookmark147][bookmark: bookmark148]b
（%=b ） =竺（a） = 3x 1015 x、。= 71.78MP m 9 max 2S b 2 x 30
一 a
2 [bookmark: bookmark149]-=2时，在x=0,y=b处（顶点处）
[bookmark: bookmark106][bookmark: bookmark107][bookmark: bookmark108]=b )
Q max
[bookmark: bookmark109][bookmark: bookmark110][bookmark: bookmark111]pa a
[bookmark: bookmark112]2S b
[bookmark: bookmark113][bookmark: bookmark114][bookmark: bookmark115]"室= 101.5MP
[bookmark: bookmark116]2 x 30
在 x=a,y=0 点
"Q)max
(边缘处)
[bookmark: bookmark117][bookmark: bookmark118][bookmark: bookmark119]Pa ,a、	3 x 1015 x 2
[bookmark: bookmark120][bookmark: bookmark121][bookmark: bookmark122]()=—	=—101.5MP
[bookmark: bookmark123]2S b	2x30
[bookmark: bookmark124][bookmark: bookmark125][bookmark: bookmark126]_ a
3 [bookmark: bookmark127]-=2.5时，在x=0,y=b处（顶点处）
（。
)
max
[bookmark: bookmark128][bookmark: bookmark129][bookmark: bookmark130]Pa (a	3 x 1015 x 2.5
[bookmark: bookmark131]2S，b —	2 x 30
[bookmark: bookmark132][bookmark: bookmark133][bookmark: bookmark134]—126.88MP

在x=a,y=0点(边缘处)
[bookmark: bookmark150][bookmark: bookmark151][bookmark: bookmark152]Pa a 2 (Q0)	— -S(2 — j) — —215.69MP
[bookmark: bookmark153][bookmark: bookmark154][bookmark: bookmark155]第三章内压薄壁容器的应力分析
[bookmark: bookmark156]六、	名词解释
A组：
1. [bookmark: bookmark157]薄壁容器：容器的壁厚与其最大截面圆的内径之比小于0.1的容器。
2. [bookmark: bookmark158]回转壳体：壳体的中间面是直线或平面曲线绕其同平面内的固定轴线旋转360°而成的壳体。
3. [bookmark: bookmark159]经线：若通过回转轴作一纵截面与壳体曲面相交所得的交线。
4. [bookmark: bookmark160]薄膜理论：薄膜应力是只有拉压正应力没有弯曲正应力的一种两向应力状态，也称为无力矩理论。
5. [bookmark: bookmark161]第一曲率半径：中间面上任一点M处经线的曲率半径。
6. [bookmark: bookmark162]小位移假设：壳体受力以后，各点位移都远小于壁厚。
7. [bookmark: bookmark163]区域平衡方程式：计算回转壳体在任意纬线上径向应力的公式。
8. [bookmark: bookmark164]边缘应力：内压圆筒壁上的弯曲应力及连接边缘区的变形与应力。
9. [bookmark: bookmark165]边缘应力的自限性：当边缘处的局部材料发生屈服进入塑性变形阶段时，弹性约束开始缓解，原来不同的薄膜变形便趋 于协调，边缘应力就自动限制。
[bookmark: bookmark166]七、	判断题（对者画J，错着画X）
A组：
1. [bookmark: bookmark167]下列直立薄壁容器，受均匀气体内压力作用，哪些能用薄膜理论求解壁内应力？哪些不能？
[bookmark: bookmark168]（1）	横截面为正六角形的柱壳。（X）
[bookmark: bookmark169]（2）	横截面为圆的轴对称柱壳。（J）
[bookmark: bookmark170]（3）	横截面为椭圆的柱壳。 （X）
[bookmark: bookmark171]（4）	横截面为圆的椭球壳。 （J）
[bookmark: bookmark172]（5）	横截面为半圆的柱壳。 （X）
[bookmark: bookmark173]（6）	横截面为圆的锥形壳。 （J）
2. [bookmark: bookmark174]在承受内压的圆筒形容器上开椭圆孔，应使椭圆的长轴与筒体轴线平行。（X）
3. [bookmark: bookmark175]薄壁回转壳体中任一点，只要该点的两个曲率半径人—R，则该点的两向应力b疔编。	（V）
4. [bookmark: bookmark176]因为内压薄壁圆筒的两向应力与壁厚成反比，当材质与介质压力一定时，则壁厚大的容器，壁内的应力总是小于壁厚 小的容器。（X）
5. [bookmark: bookmark177]按无力矩理论求得的应力称为薄膜应力，薄膜应力是沿壁厚均匀分布的。（V）
B组：
1. [bookmark: bookmark178]卧式圆筒形容器，其内介质压力，只充满液体，因为圆筒内液体静载荷不是沿轴线对称分布的，所以不能用薄膜理论 应力公式求解。（V）
2. [bookmark: bookmark179]由于圆锥形容器锥顶部分应力最小，所以开空宜在锥顶部分。（V）
3. [bookmark: bookmark180]凡薄壁壳体，只要其几何形状和所受载荷对称于旋转轴，则壳体上任何一点用薄膜理论应力公式求解的应力都是真实 的。（X）
4. [bookmark: bookmark181]椭球冗的长，短轴之比a/D越少，其形状越接近球冗，其应力分布也就越趋于均匀。(V)
5. [bookmark: bookmark182]因为从受力分析角度来说，半球形封头最好，所以不论在任何情况下，都必须首先考虑采用半球形封头。(X)
[bookmark: bookmark183]八、指出和计算下列回转壳体上诸点的第一和第二曲率半径
A组：
[image: ][image: ][image: ][image: ][bookmark: bookmark135][bookmark: bookmark136][bookmark: bookmark137]图 3-29
[bookmark: bookmark138][bookmark: bookmark139][bookmark: bookmark140]图 3-31



2、球壳上任一点	R1= R2 = R
D
[bookmark: bookmark242]2、圆锥壳上之M点	人广^	R2 =应* 3、碟形壳上之连接点A与B
	A点：
	在球壳上：A(T C) ：R = R = R 在弧面上：A(T B): R1 = r 1，
	R 2 = R

	B点：
	在弧面上：B(T A): R1 = ri，
	R = r

	
	在圆柱壳上：B(T B ) ： R = s,
	R = r



B组:
[image: ][image: ]
1. [bookmark: bookmark243]圆柱壳上任一点
[bookmark: bookmark244][bookmark: bookmark245][bookmark: bookmark246]RE, R 2 = D
2. [bookmark: bookmark247]圆锥壳与柱壳的连接点A及锥顶点B
[bookmark: bookmark248][bookmark: bookmark249][bookmark: bookmark250]A（— B）: R =8, R =	
[bookmark: bookmark251][bookmark: bookmark252][bookmark: bookmark253]B（T 柱）：R=8, R = R
B: R =8, R 广 0
[bookmark: bookmark254]九、计算下列各种承受气体均匀内压作用的薄壁回转壳体上诸点的薄膜应力b ”和^0。
[image: ]A组:
1
图3-34	图」	图一

1.球壳上任一点，已知：p=2Mpa，D=1008mm， S=8mm。
[bookmark: bookmark184][bookmark: bookmark185][bookmark: bookmark186]D 1008
八=八=—=——=504mm

[bookmark: bookmark187][bookmark: bookmark188][bookmark: bookmark189]PD 2 x 1008
[bookmark: bookmark190][bookmark: bookmark191][bookmark: bookmark192]4x8
[bookmark: bookmark193][bookmark: bookmark194][bookmark: bookmark195]=63MP

[bookmark: bookmark196][bookmark: bookmark197][bookmark: bookmark198]bS
12
[bookmark: bookmark199][bookmark: bookmark200][bookmark: bookmark201]b =竺=63MP 9 4 S
2.圆锥壳上之 A 点和 B 点，已知：p=0.5Mpa，D=1010mm， S=10mm， a=30o。
^点 : A R 2 =号
[bookmark: bookmark202][bookmark: bookmark203][bookmark: bookmark204]PD	匹 X1010 = 14.58MP
[bookmark: bookmark205]4 x 10 x 0.866
b
m 4S cos a
bS
1	2
PD
[bookmark: bookmark206][bookmark: bookmark207][bookmark: bookmark208]0.5 X1010 cc ° 0- 2 S cos a — 2 X10 X 0.866 —	.
[bookmark: bookmark209][bookmark: bookmark210][bookmark: bookmark211]B点：R=8, R = 0
[bookmark: bookmark212][bookmark: bookmark213][bookmark: bookmark214]b =气=0
3.椭球壳上之 A， B， C 点，已知：p=1Mpa，a=1010mm， b=505mm， S=20mm。B 点处坐标 x=600mm。
[bookmark: bookmark215][bookmark: bookmark216][bookmark: bookmark217]a b 9505 = 2	标准椭圆形封头

[bookmark: bookmark218][bookmark: bookmark219][bookmark: bookmark220]A点（尤=0, y = b）: R = b, R =
[bookmark: bookmark221][bookmark: bookmark222][bookmark: bookmark223]a2
[bookmark: bookmark224][bookmark: bookmark225][bookmark: bookmark226]b b
[bookmark: bookmark227][bookmark: bookmark228][bookmark: bookmark229]Pa 1x1010
=b
[bookmark: bookmark230][bookmark: bookmark231][bookmark: bookmark232]20
[bookmark: bookmark233][bookmark: bookmark234][bookmark: bookmark235]= 50.5MP

[bookmark: bookmark255][bookmark: bookmark256][bookmark: bookmark257]B 点:C =云《。4_ X2（a2 - b2）= 43.3MPa
=—.\a4 - X2（a2 - b2） 2 	a	 = 27.7MPa
[bookmark: bookmark258][bookmark: bookmark259][bookmark: bookmark260]0 2sb'	a4 一x2（a2 一b2）
C点（x = a, y = 0）:
Pa 1 1010
C =	=	= 25.25MPa
2S 2 20
Pa 1 1010
=-50.5MPa 20
十、工程应用题
1. [bookmark: bookmark261]某厂生产的锅炉汽包，其工作压力为2.5Mpa，汽包圆筒的平均直径为816 mm,壁厚为16 mm,试求汽包圆筒壁被的薄膜
应力C
【解】P=2.5Mpa D=816mm S=16mm
S =黑=0.0196 < 0.1属薄壁容器
D 816
PD 2.5 x 816
C =衣=4 16 = 31.875MPa
PD 2.5 816
C = -^S =	—1^— = 63.15 MPa
2. [bookmark: bookmark262]有一平均直径为10020 mm的球形容器，其工作压力为0.6Mpa，厚度为20 mm，试求该球形容器壁内的工作压力是多少。
【解】P=0.6Mpa D=10020mm S=20mm
S 20
—=	=0.001996 < 0.1 属薄壁容器
D 10020
PD 0.6 10020
C =C0 = -4s =	4~^0= 75.技MPa
3. [bookmark: bookmark263]有一承受气体内压的圆筒形容器，两端封头均为椭圆形封头，已知：圆筒平均直径为2030 mm，筒体与封头厚度均为30 mm， 工作压力为3Mpa，试求；
⑴圆筒壁内的最大工作压力；
⑵若封头椭圆长，短半轴之比分别为'2，2, 2.5时，计算封头上薄膜应力的C/Q0的最大值并确定其所在的位置。
【解】（1）圆筒 P=3Mpa D=2030mm S=30mm
S 30
-=—=0.0148 < 0.1	属薄壁容器
PD 2 x 2030
C = JS = 4 30 = 50.75MP
PD 2 x 2030
C =——=	=101.5MP最大工作应力:

0 2 S	2 x 30
（2）椭球:
1 [bookmark: bookmark264]^ = *时在x=O，y=b,（顶点处）有最大值
Pa （a） = 3x1015x、2 = 71.78MP（C =C ）
m 0 max

2S b 2x30
2 [bookmark: bookmark265]-=2时，在x=O,y=b处(顶点处)
[bookmark: bookmark266][bookmark: bookmark267][bookmark: bookmark268]3 X1015 X 2 = 101.5MPPa
2S

[bookmark: bookmark269]2 x 30
在 x=a,y=O 点
(Q) max	2S
(边缘处)
[bookmark: bookmark236][bookmark: bookmark237][bookmark: bookmark238]Pa ,a、
[bookmark: bookmark239][bookmark: bookmark240][bookmark: bookmark241]W = -101W



[bookmark: bookmark274][bookmark: bookmark275][bookmark: bookmark276]一 a
3 [bookmark: bookmark277]-=2.5时，在x=O‘y=b处(顶点处)
[bookmark: bookmark278][bookmark: bookmark279][bookmark: bookmark280]()=pa (a)= 3 x 1015 x 2.5 =126.88" m max 2S b2 x 30

在x=a,y=O点(边缘处)
[bookmark: bookmark281][bookmark: bookmark282][bookmark: bookmark283]Pa	a 2
[bookmark: bookmark284][bookmark: bookmark285][bookmark: bookmark286](Q0) = -S(2 - ：) = -215.69MP
[bookmark: bookmark287][bookmark: bookmark288][bookmark: bookmark289]第四章内压薄壁圆筒与封头的强度设计
二、填空题
A组：
1.
2.
3.
[bookmark: bookmark270]4.
[bookmark: bookmark271]5.
6.
7.
8.
有一容器，其最高气体工作压力为1.6Mpa，无液体静压作用，工作温度W150°C且装有安全阀，试确定该容器的设计压力 p=(1.76	)Mpa;计算压力 pc=(1.76 )Mpa冰压试验压力 pT=(2.2	)MPa.
有一带夹套的反应釜，釜内为真空，夹套内的工作压力为0.5MPa,工作温度<200C,试确定：
(1) [bookmark: bookmark272]釜体的计算压力(外压)pc=( -0.6 )MPa;釜体水压试验压力pT=( 0.75 )MPa.
(2) [bookmark: bookmark273]夹套的计算压力(内压"=(0.5 )MPa;夹套的水压试验压力pT=( 0.625 )MPa.
有一立式容器，下部装有10m深,密度为p =1200kg/m3的液体介质,上部气体压力最高达0.5MPa,工作温度W100C,试 确定该容器的设计压力p=( 0.5 )MPa;计算压力pc=( 0.617 )MPa;水压试验压力pT=(0.625	)MPa.
标准碟形封头之球面部分内径R.=( 0.9 )己;过渡圆弧部分之半径r=( 0.17 )D..
承受均匀压力的圆平板，若周边固定，则最大应力是(径向)弯曲应力，且最大应力在圆平板的(边缘)处;若周边简 支，最大应力是(径向)和(切向)弯曲应力，且最大应力在圆平板的(中心)处.
凹面受压的椭圆形封头，其有效厚度Se不论理论计算值怎样小，当KW1时，其值应小于封头内直径的(0.15	)%;K>1
时,Se应不小于封头内直径的(0.3	)%.
对于碳钢和低合金钢制的容器，考虑其刚性需要，其最小壁厚Smin=( 3	)mm;对于高合金钢制容器，其最小壁厚
Smin=(	2 )mm.
对碳钢,16MnR,15MnNbR和正火的15MnVR钢板制容器，液压试验时，液体温度不得低于(5	) C,其他低合金钢制
容器(不包括低温容器)，液压试验时，液体温度不得低于(15	) C.

、判断是非题(是者画V;非者画X)
厚度为60mm和6mm的16MnR热轧钢板，其屈服点是不同的，且60mm厚钢板的a s大于6mm厚钢板的a s. (X )	S1.

依据弹性失效理论，容器上一处的最大应力达到材料在设计温度下的屈服点 a s(t)时,即宣告该容器已经”失效”.2.

(V )
安全系数是一个不断发展变化的数据，按照科学技术发展的总趋势，安全系数将逐渐变小. (V )3.

当焊接接头结构形式一定时，焊接接头系数随着监测比率的增加而减小.	(X )[bookmark: bookmark290]4.
[bookmark: bookmark291]5.

由于材料的强度指标a b和a s(a 0.2)是通过对试件作单向拉伸试验而侧得，对于二向或三向应力状态，在建立强度条件 时，必须借助于强度理论将其转换成相当于单向拉伸应力状态的相当应力. (V)
四、工程应用题
A组：
1、有一 DN2000mm的内压薄壁圆筒，壁厚Sn=22mm，承受的最大气体工作压力pw=2MPa，容器上装有安全阀，焊接接头系 数=0.85,厚度附加量为C=2mm,试求筒体的最大工作应力.	”
【解】（1）确定参数：pw =2MPa; pcT1Pw =2.2MPa（装有安全阀）；
D = DN=2000mm（钢板卷制）；Sn =22mm; Se = Sn -C=20mm
=0.85 （题中给定）；C=2mm （题中给定）.
（2）最大工作应力：
[bookmark: bookmark292][bookmark: bookmark293][bookmark: bookmark294]t = Pc(Di + S)= 2.2 x (2000 + 20) =iiii"
2 Se	2 x 20	. a
2、某球形内压薄壁容器，内径为D.=10m，厚度为Sn=22mm，若令焊接接头系数=1.0,厚度附加量为C=2mm,试计算该球形 容器的最大允许工作压力.已知钢材的许用应力9 ]t=147MPa.
【解】（1）确定参数：D.=10m; Sn =22mm;	=1.0; C=2mm;	[a ]t=147MPa.
Se= Sn-C=20mm.
（2）最大工作压力：球形容器.
4 x 147 x 1 .0 x 20
10000__+20=1.17 MP
a

3、某化工厂反应釜,内径为1600mm,工作温度为5°C〜105°C,工作压力为1.6MPa，釜体材料选用0Cr18Ni9Ti。采用双面焊 对接接头,局部无损探伤，凸形封头上装有安全阀，试设计釜体厚度。
【解】
[bookmark: bookmark295]（1）	确定参数：D. =1600mm; tw=5〜105C;
Pw=1.6MPa; pc=1.1 pw =1.76MPa （装有安全阀）
w=0.85 （双面焊对接接头，局部探伤）
C2=0 （对不锈钢，当介质腐蚀性轻微时）
材质：0Cr18Ni9Ti	[a ]t=112.9MPa（按教材附录9表16-2，内插法取值）
[a ] =137MPa
[bookmark: bookmark296]（2）	计算厚度：S — PcDi
2[。F。- pc

1.76 x1600 re 	=14.8mm 2 x112.9 x 0.85 -1.76
C1=0.8mm （按教材表4-9取值，GB4237-92《不锈钢热轧钢板》）,C=C1+C2=0.8mm. 名义壁厚：Sn=S+C+ 圆整，	S+C=14.8+0.8=15.6mm.
圆整后，Sn =16mm.
（3）	水压试验校核
[bookmark: bookmark297][bookmark: bookmark298][bookmark: bookmark299]b = PrSD^lleL < 0.98a
T 2S	s
e
有效壁厚 Se = Sn -C=16-0.8=15.2mm
试验压力 P = 1.25PQ =1.25 x 1.76 x」3^ = 2.67M P a
T	[a ]，	112.9PT(D + Se)= 2.67 x(160O +15.2)= 141.86MPa
2Se	2 x15.2

计算应力
应力校核
[bookmark: bookmark300][bookmark: bookmark301][bookmark: bookmark302]0.9b^8 = 0.9 x 205 x 0.85 = 156.8 MPa	GT < °.9%8	•.水压试验强度足够


以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/048121013025006033

image7.jpeg




image8.jpeg




image9.jpeg




image10.jpeg




image11.jpeg
& 3-32




image12.jpeg




image13.jpeg
il





image1.jpeg




image2.jpeg




image3.jpeg




image4.jpeg




image5.jpeg




image6.jpeg
s_
|
[
¥
= L= |
&
>

S=8mm.

1008mm,

D=

ls




