设计题目	大型立式储油罐结构设计
技术参数和设计要求：
	技术参数：直径
	15m

	长度
	

	材质
	16Mn

	壁厚
	10mm

	设计要求：工作压力
	cm2

	实验压力
	cm2


常温下微冲击

设计任务：
1. [bookmark: bookmark0]写出该结构的几种设计方案
2. [bookmark: bookmark1]强度计算及尺寸选择
3. [bookmark: bookmark2]绘制结构设计图
4. [bookmark: bookmark3]撰写主要工艺过程
5. [bookmark: bookmark4]撰写设计说明书
	工作计划与进度安排：

	1.查阅资料
	2天

	2.设计计算并撰写设计说明书
	5天

	3.上机绘图
	4天

	4.答辩
	1天



	指导教师（签字）：
	专业负责人（签字）：
	学院院长（签字）：

	年 月 日
	课
	年 月 日
.程设计任务书
	年 月 日



[bookmark: bookmark5][bookmark: bookmark6][bookmark: bookmark7]1储罐及其发展概况
油品和各种液体化学品的储存设备一储罐是石油化工装置和储运系统设 施的重要组成部分。由于大型储罐的容积大、使用寿命长。热设计规范制造 的费用低，还节约材料。
20世纪70年代以来，内浮顶储油罐和大型浮顶油罐发展较快。第一个 发展油罐内部覆盖层的施法国。1955年美国也开始建造此种类型的储罐。 1962年美国德士古公司就开始使用带盖浮顶罐，并在纽瓦克建有世界上最大 直径为187ft（）的带盖浮顶罐。至1972年美国已建造了 600多个内浮顶罐。
1978年国内3000m3铝浮盘投入使用，通过测试蒸发损耗标定，收到显 著效果。近20年也相继出现各种形式和结构的内浮盘或覆盖物［1］。
世界技术先进的国家，都备有较齐全的储罐计算机专用程序，对储罐作 静态分析和动态分析，同时对储罐的重要理论问题，如大型储罐T形焊缝部 位的疲劳分析，大型储罐基础的静态和动态特性分析，抗震分析等，以试验 分析为基础深入研究，通过试验取得大量数据，验证了理论的准确性，从而 使研究具有使用价值。
近几十年来，发展了各种形式的储罐，尤其是在石油化工生产中大量采 用大型的薄壁压力容器。它易于制造，又便于在内部装设工艺附件，并便于 工作介质在内部相互作用等。
[bookmark: bookmark10][bookmark: bookmark8][bookmark: bookmark9]2设计方案
[bookmark: bookmark11][bookmark: bookmark12][bookmark: bookmark13]各种设计方法
正装法
此种方法的特点是指把钢板从罐底部一直到顶部逐块安装起来，它在浮 顶罐的施工安装中用得较多，即所谓充水正装法，它的安装顺序是在罐低及 二层圈板安装后，开始在罐内安装浮顶，临时的支撑腿，为了加强排水，罐 顶中心要比周边浮筒低，浮顶安装完以后，装上水除去支撑腿，浮顶即作为 安装操作平台，每安装一层后，将上升到上一层工作面，继续进行安装。
倒装法
先从罐顶开始从上往下安装，将罐顶和上层罐圈在地面上安装，焊好以 后将第二圈板围在第一罐圈的外围，以第一罐圈为胎具，对中点焊成圆圈后， 将第一罐圈及罐顶盖部分整体吊至第一、二罐圈相搭接的位置，停于点焊， 然后在焊死环焊缝。用同样的方法把下面的部分依次点焊环焊，直到罐底板 的角接焊死即成。
卷装法
将罐体先预制成整幅钢板，然后用胎具将其卷筒，在运至储罐基础上， 将其卷筒竖起来，展成罐体装上顶盖封闭安装而建成。
[bookmark: bookmark14][bookmark: bookmark15][bookmark: bookmark16]各种方法优缺点比较
正装法
这种装焊方法需要采用多种设备和装配夹具，大多数装配焊接都要搭脚 手架，此外，装配工作在吊架吊台上工作，不仅操作不方便，不宜保证焊接
 质量，还花费时间，而且高空焊接薄钢焊接容易变形，工序烦琐，各工种相 互制约，施工速度慢，也不安全，所以在大型储罐中很少采用正装法。
倒装法
这种方法不用搭脚手架，并且操作人员是在地面上工作，安全增加，有 利于提高工程质量，但相比于卷装法来说，由于倒装法也是在工地作用，因 此劳动强度还是比较大，而卷装法生产效率和产品质量上都比前两中大有提 高。
综上所述，采用卷装法。
[bookmark: bookmark17][bookmark: bookmark18][bookmark: bookmark19]油罐的基础
为了确保有一个稳定性，排水良好，具有足够承载能力，必须建造油罐 基础或底座，大的油罐常需带有混淋土的基础，以便把整个基础封闭起来， 增加稳定性。油罐基础座，根据油罐的类型，容易满足生产使用要求，地形、 地貌、地基条件，以及施工技术条件的因素。合理选用的油罐基础有以下常 见几种：护坡式基础、环墙式基础、外环墙式基础、特殊构造的基础。 根据比较选用，护坡式基础[2]
[bookmark: bookmark20][bookmark: bookmark21][bookmark: bookmark22]罐壁的强度计算
罐壁厚的计算
[bookmark: bookmark23][bookmark: bookmark24][bookmark: bookmark25]3罐壁设计
Q =	PPi	+ C (mm)
2[Q ]t v + P
()
(Mpa)；
(mm)；
式中：P —设计压力：
P一罐的内径：15000
[Q ]t—设计温度下材料的许用应力230（Mpa）；
v 一焊缝系数：查表得；
C1—钢板的负偏差（mm）；
C2 一腐蚀裕度C2 = KB ；
K—腐蚀，轻微腐蚀（mm）；
B一容器的使用寿命10年；
C3 —壁厚减薄量0（mm）；
.•代
0.2 x 15000
	+1.8 牝 9.04 = 10mm
2 x 230 x 0.9 + 0.2
取 5 = 10mm
5 = 10mm
罐壁的应力校核
p^D + (5 - c)]
2(5 - c帅
°.2x15000 + 史-1罚]=203.36MPa v 230MPa)
2 x (10 -1.8) x 0.9
15 t
=203.36MPa
故满足材料要求
按照试验应力公式校核
P [D+ DI g 2(5 一 c)v
()
式中：Q 一为材料的屈服极限Q
=345MPa , PT = 0.2MPa
0.25 x [15000 + (10-1.8) “HA"
... Q =	= 254.2MPa
T
2 x (10 -1.8) x 0.9
Q T = 254.2MPa






















































而	0.9c = 0.9 x 345MPa = 310.5MPa
s
:.c T = 254.2MPa < 0.9c = 310.5MPa
故满足要求。
[bookmark: bookmark26][bookmark: bookmark27][bookmark: bookmark28]储罐的风力稳定计算
抗风圈
浮顶储罐没有固定顶盖，为使储罐在风载作用下保持上口圆度，以维持 储罐整体形状，故需在储罐上部整个圆周上设置一个抗风圈。
抗风圈所需要的最小截面系数W
Z
假定作用月储罐外壁还风面的风后按正弦曲线分布。风取分布范围所对
应的抗风圈区段为两段较的圆拱，如图⑷所示，圆拱所对应的圆心角为
60°
[image: ]
图抗风圈区段
储罐上半部罐壁所承受的风载荷有抗风圈承担
CD = 	mzx
Z g ]
式中①一抗风圈所必须的最小截面系数（m3）； Z
g ]—材料许用应力（Mpa）；
且 Q = 345MPa	g ] = 0.9 x 345 = 310.5MPa
s
M 一圆拱的跨中弯矩（N・m）；
M =
max
PR 2
—0	
兀2
——-1
6 2
()
式中R一储罐半径.（m）；
6 一圆拱对应的圆心角6 = 60° = 1.047弓瓜度；
P。一罐壁驻点线上单位孤长的风载荷（N・m）；
由风洞实验得出 P = 0.5 x（0.8P x 0.8H） = 0.32PH
H一罐壁全高（m）；
P1—设计风速（N/m2）；
P = K1K D 0
其中体形系数K= H = 0.7，风速高度变化，系数K = 1.15 （取离地15m高
1 D	2
处的值）
则有 D Z = 0.07 D 2 HW0
式中D一储罐直径（m）；
D 一建罐地区的基本风速（N/m2）；查表得550 （N/m2）；
①：一抗风圈所必须的最小截面系数（mm3）；
在选择抗风圈截面时，应满足使抗风圈的截面系数Dmn >DZ 则有：	^11 Z
P = 0.7 x 1.15 x 550 = 442.75N / m 2
1
P
1
=442.75N / m 2
P 0
=1487.64N / m


























































P0 = 0.32 PH = 0.32 x 442.75 x 10.5 = 1487.64N / m
M
m ax
P0 X 7.52 = 10467 .47 N / m
3.14 2
	—1
1.047 2
M
max
=10467.5N / m
M
	max
”]
些立=3.37 x 107 mm 3
310.5

取 w = 3.5 x 104 mm3
当抗风圈遇到盘梯而需开口时，应进行加强，使其断面系数不低于。开 口的罐壁应采用角钢加强，角钢两端伸出开口的长度应不小于抗风圈的最小 宽度。抗风圈腹板开口边缘应采用垂直安放的扁钢加强。
抗风圈的外周边可以是圆形或多边型，它可以采用型钢或型钢与钢板的 组合件制成。所用的钢板最小厚度为5mm。角钢的最小尺寸为63X6,如图所 示抗风圈形式。为满足强度条件，抗风圈本身的接头必须采用全焊透的对接 焊缝，抗风圈与罐壁之间的焊接，上表面采用连续满角焊，下面可采用断焊。
加强圈计算
在风载荷作用下，罐壁筒体应进行稳定性校核，防止储罐被风吹瘪。判 定储罐的侧压稳定条件为
Per 2 P0
式中Pcr一罐壁许用临界应力（Pa）；
P0—设计外压（Pa）；
罐壁许用临界应力的计算 由SH3046—92推荐的方法，得在外压作用下的临界压力公式
n	2.59E8 2.5
P =	
cr D1.5 L
式中Pcr —临界压力（Pa）；
E一圆筒材料的弹性模量：192X 109 (Pa)；

© 一圆筒壁厚（m）；
D—圆筒直径（m）；
L一圆角长度（m）；
P =登9 *192 x 1°9 x (10 x 1°小=0& x 皿 cr	151.5 X 10.5P
=0.82 x 104 p
a

罐壁设计外压计算
罐壁设计外压用下式表示，即
()




式中P0一罐壁设计外压（Pa）；
日一风载荷体形系数；
R Z —风压高度变化系数;
w0 —基本风压（Pa）；
q 一罐内负压（Pa）； 对固定顶储罐，罐壁的设计外压计算公式为：0
P = 2.25R w + q()
=1266.3Pa

w0 —基本风压（Pa）； 七一风载荷体形系数；
P = 2.25 x 1.0 x 550 +1.2 x 800 x 0.03 = 1266.3Pa < PC
故满足要求。
加强圈数量及间距
由于Pcr> P0,所以在罐壁上不需要设置加强圈。
[bookmark: bookmark32][bookmark: bookmark33][bookmark: bookmark34]储罐的抗震计算
地震载荷的计算
自震周期计算 储罐的罐液耦连震动基本自震周期为
T = 7.743x 10-5[eD + 0.7147^-w]D ■—	（）
i	D 5
Y 3
式中T一储罐的罐液耦连震动基本自震周期（s）；
1
e 一自然对数的底：;
Hw一储罐底面到储液面的高度：;
D 一储罐的内直径：15mm
53 一位于罐壁高度1 /3处的罐壁名义厚度：10X10-3m
则T = 7.743x 10-5[（2.718）% + 0.7147x些]x 15x 一15— = 1.131 x 10-2（s）T
1
=1.131 x 10 - 2 s

1	15	\10 x 10 -3
水平地震作用几效应计算
F = K a m g	（）
m = m 中	（）
式中FH一储罐的水平地震作用（N）；
a—水平地震影响系数，按罐液耦连震动基本自震周期确定
山朗一等效质量（Kg）； mL一储液质量（Kg）； g 一重力加速度取s2 中一动液系数；
%一综合影响系数取KZ=；
m =pV = 800Kg /m3 x-£2H = 800x-x 152 x 10.5 = 1483650kg
L 油	4	4m
eq
=25222.05
F
H
=81156.49N
M
1
=383464.42

m = 0.017 x 1483650 = 25222.05Kg
・•・ FH = 0.4 x 0.82 x 25222.05 x 9.81 = 81156.49N
水平地震作用对罐底的倾覆力矩
M1= 0.45 x FHHW = 0.45 x 81156.49 x 10.5 = 383464.42N / m
罐壁竖向稳定许用临界应力计算 第一周罐壁的竖向稳定临界应力
b = K E L
cc	CD
1
H	D
K = 0.0915[1 + 0.0429 ;—][1 — 0.1706—]
' 81
第一周罐壁稳定许用临界应力
cr	1.5门
式中E一罐壁材料的弹性模量（Pa）；
D一第一圈罐壁的平均直径（m）； 1
C ［一第一圈罐壁的有效厚度（m）；
H—罐壁的高度（m）；	KC—系数；门一设备重要度差别;
K = 0.0915x[1 + 0.0429 .^°5][1 -0.17061'030] = 0.165
c	0.010	10.5
b = Kc"‘ 1 = 0.165 x 192 x 106 x °.°'° - 2.11 x 107 Pa cr D	15.030
1b
[b ] — 	e^ —
cr	1.5门
2.11 x 107
1.5 x 1.00
-1.41 x 107 Pa
[bookmark: bookmark29][bookmark: bookmark30][bookmark: bookmark31]lb ]
cr
-1.41 x 107 Pa
抗震验算
罐底周边单位长度上的提离力
（）
（）
式中Ft 一罐底周边单位长度上的提离力（N/m）；
FL0—储液和罐底的最大提离反抗力（N/m）；
当其值大于0.02HwD 1 p S g时，
取 0.02HwD1p S g ；



b y—罐底环形边缘板的屈服点（Pa）；
8厂罐底环形边缘的有效厚度（m）
P一储液密度（Kg/m3）；
X
r( P +pgy \	D	「(101325 +1.25 x 9.81 x 10.51	15.030-76.24Pa
-76.24Pa

=[f^] x 2T =[	不	]x E而
b
厂 / 383464.42
F = 4 x	]5 03 = 2.16 x 103 N / m
F
t
=2.16 x 103 N / m
FLO = 0.010 x J76.24 x 10.5 x 800 x 9.81 = 25.06N / m 0.02HWD]p、g = 0.02 x 10.5 x 800 x 9.81 x 15.030 = 2.48 x 104 N / m
F00 < 0.02HWD]p sg	二 F00 = 25.06N/m
F0 0 = 25.06N / m
罐底周边单位长度上的提离反抗力
F = F +、	（）
L L 0 兀 D 1
式中FL一罐底周遍单位长度上的提离反抗力（N/m）；
N一第一圈罐壁底部所承受的重力(N)；
1
N1 = mg = 1483650 x 9.81 = 1.46 x 106 N
F = 25.06 + 1.46 x 107 = 3.09 x 105 N / m
L	3.14 x 15.03
无锚固储罐应满足的条件
F
i
=3.09 x 105 N / m
罐底部压应力	a c = N + M	（）
1	1
式中a c —罐壁底部的竖向压应力（Pa）；
「第一圈罐壁的截面积，气=叶1
(m);












































Z]—第一圈罐壁的截面抵抗矩，Z1 = 0.785D「a 1（m）；
1.46 x 107	+	383464.42=3.12 x 107 Pa
a
c
=3.12 x 107 Pa

3.14 x 15.03 x 0.010 0.785 x 15.032 x 0.010
由于a > a ]
所以采取用锚固螺栓通过螺栓座把储罐锚固在基储上。
锚固螺栓应力
b
bt
r	
nA
bt
()
式中"一地脚螺栓的拉应力，若。bt < 0,则地脚螺栓的拉应力为0（Pa）；
n 一地脚螺栓的个数（20个）;
入机一个地脚螺栓的有效截面积（m3）；
Dr 一地脚螺栓的中心圆直径（m）；
［b ］一地脚螺栓抗震设计的许用应力（Pa）； bt
[b ]	…	…
[bb ]=；[气]=1.2[b ] ；	[b ] = 230MPa ；
「	1 1.2 x 230
[b b ]=——i 00——=276MPa
b =——1——[4x38346442 —i.46x 106] = 2.32x 108Pa < [b ] btf nd 2	0.07	bt
20 x —
4
b
bt
=2.32 x 108 Pa
故满足要求
液面晃动波高计算
罐内液面晃动波高
七=。卜 aR ； q = 1.85 — 0.08。；
式中匚［一浮顶影响系数，取;























































匚2 —阻尼修正系数，当八大于10s时，取匚2=；
a 一地震影响系数，取；
D	3 68 H
T = 2兀，'	c + h（	W） = 18.87s > 10s	（）
W	3.68g	D
故取匚=；
2
七=0.85 x 1.05 x 0.82 x 7.5 = 5.49m
地震对储罐的破坏
储罐在地震时的破坏，重要有1.储罐本身的震害，如浮顶沉没，焊缝破 裂，罐壁下部屈服等。2.液面晃动对储罐的危害，晃动造成的液体高度变化 对罐壁产生的动液压一般不大，但产生的冲击力，有可能破坏罐顶和罐壁顶 部的焊缝3.储液负数设备和基础发生破坏。
储罐抗震加固措施
当验算核实罐壁厚度不满足抗震要求时，应采取加补强板，加强环，支 撑等加固措施。
1. [bookmark: bookmark35]加强板在最下层壁板圆孔以下罐内（外）沿罐壁圆周增设宽度不小 于300mm，厚度不小于4mm的钢板加强，加强板要和壁板底板焊牢， 并保证焊接质量
2. [bookmark: bookmark36]加强环可在罐内或罐外设置，距离罐的水平焊缝不得小于150mm。
加强环与罐壁连接成型，其截面尺寸按储罐的直径决定。见表［1】
表加强环尺寸
储罐直径（m）	加强环尺寸	备注
D 20	L100X63X8	采用其他形状的截面，其断面系数应相同
[bookmark: bookmark37][bookmark: bookmark38][bookmark: bookmark39]罐壁结构
截面与连接形式
罐壁为一个圆柱形的钢板焊接结构，由于该罐壁是等厚度的且较厚，因 此各板之间采用对接，即所有的纵向焊缝及环焊缝均采用对接，这样可以减 轻自重。
罐臂的下部通过内外角焊缝与罐底的边缘板相连，上部有一圈包边角钢， 这样既可以增加焊缝的强度，还可以增加罐壁的刚性。
在液压作用下，罐壁中的纵向应力是占控制地位的。即罐壁的流度实际 上是罐壁的纵焊缝所决定的。因而壁板的纵向焊接接头应采用全焊透的对接 型。常见的罐壁纵向焊接接头如图所示。
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