
0

摘要

压力容器在石油、化工以及冶金等领域应用广泛，结构虽然简单，但受力情况却很

复杂，一旦投入使用就要连续运行，还具有爆炸的危险。随着科学技术的发展，压力容

器制造水平越来越高，压力容器涉及多个学科，综合性很强，一台压力容器从参数确定

到投入正常使用，要通过很多的环节及相关部门的各类工程技术人员的共同努力才能实

现。因此，重视压力容器设计具有重要的意义。本论文简述了压力容器结构标准，主要

探讨压力容器设计的一般要求。通过查阅压力容器工艺手册，我们发现压力容器的每个

部分都需要确定使用的材料与工艺，不可忽视每一个很小的环节，否则将会有生命的危

险。这样多种性的操作特点给压力容器从选材、制造、检验到使用、维护以致管理等诸

方面造成了复杂性，因此对压力容器的制造、现场组焊、检验等诸多环节提出了越来越

高的要求。

关键词: 压力容器 设计要求 结构标准 工艺
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前言

    压力容器是一种特殊的焊接结构，它比较容易发生事故且事故的危害较为严重。随

着我国改革开放的深入，压力容器的应用范围不断扩大，数量不断增加。在化工、炼油、

医药等行业中，压力容器几乎成为生产中的主要设备。设备的增多，随之而来的安全问

题，显得非常突出。近年来，国内已经多次发生压力容器爆炸伤人的恶性事故。因此，

保证压力容器生产和使用安全，是从事压力容器生产制造、管理以及压力容器使用人员

义不容辞的责任和义务。国内外压力容器发生破坏的事故不少，究其原因，基本上可分

为两类性质完全不同的破坏方式：一类是超强度破坏，即容器因晶间腐蚀、均匀腐蚀和

高温氧化等原因，导致材料强度削弱或壁厚减薄引起的破坏，以及操作失误，致使压力、

温度超过极限值引起的破坏。另一类是裂纹扩展破坏，即在正常使用条件或设计条件下，

甚至在水压试验时，由于制造和使用中形成的各种裂纹失稳扩展所引起的破坏。

    压力容器都是采用传统的方法进行设计。但是，在以往的压力容器设计中，由于 对

容器各部分的受力以及它们对容器强度的影响，缺乏全面、精确、深刻的了解，因而只

能在设计中采用较高的安全系数，以保证压力容器的运行安全。在很长一段时间内，这

一设计方法对压力容器设计和技术的发展起着积极的推动作用。由于传统设计方法简单

易行，具有丰富的使用经验，各国依然采用它进行一般压力容器的设计。在压力容器建

造的初期，产品建造的目的为满足本国相应工业的需求，压力容器的生产技术也是以本

国的基本生产条件为基础。生产技术的总结和统一安全质量的要求，使得国家依据自己

的生产技术和管理要求制定出了适合于本国国情的相应安全法规和技术标准体系。中国

已经加入 WTO，我国的压力容器行业已经不可避免地面临国际市场的激烈竞争。在新形

势下，压力容器生产厂家应充分认识自身的优势和不足，改变观念，实行国际压力容器

生产的通行做法，使产品早日走出国门。

压力容器设计是指根据给定的工艺设计条件，遵循现行的标准规范的规定，在确保

安全的前提下，经济、正确合理地选择材料，并进行结构、强（刚）度 和密封设计。

压力容器设计的基本思路：设计参数、容器类别和设计标准的确定、结构型式选择、

主体尺寸确定、材料的选择、强度计算（应力分析）、初步设计和施工图设计、容器附

件的选择、安全附件的配用、制造、检验和验收的技术条件的编制。
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第 1 章 压力容器

1.1 压力容器的结构与分类

    化学工业、石油化学工业领域使用的受压设备十分繁多，这些设备的功能及其内、

外结构各异，但从强、刚度的角度分析，除个别者外都是受压力载荷的回转壳体，都属

于压力容器范畴。压力容器通常由筒体、封头、接管(开孔）、密封件、支座等部分组成。

它们又被称为化工设备通用零部件，通常，承压不大的化工设备通用零件大多有已有标

准，设计时尽可能直接选用。

为了保证使用的安全性，我国国家质量技术监督局制定及公布了《压力容器安全技

术监察规程》（以下简称《容规》）。按照《容规》的要求，根据设计压力的高低、在运

行中可能发生危险的程度、所储介质的毒性和易燃等级等把压力容器划分为一、二、三

等三个类别。其要点如下。

   ⑴按设计压力大小容器分为四个等级：

      低压(代号 L)容器    0.1MPa≤p＜1.6MPa; 

      中压(代号 M)容器    1.6MPa≤p＜10MPa; 

      高压(代号 H)容器   10MPa≤p＜100MPa; 

  超高压(代号 U)容器 p≥100MPa。

   ⑵按容器在生产工艺过程中的作用原理可分为: 

      反应压力容器(代号 R):用于完成介质的物理、化学反应。 

      换热压力容器(代号 E):用于完成介质的热量交换。 

      分离压力容器（代号 S):用于完成介质的流体压力平衡缓冲和气体净化分离。 

      储存压力容器（代号 C，其中球罐代号 B）：用于储存、盛装气体、液体、液化

气体等介质。

这两种分类方法还不便于对压力容器的分类管理工作。因此，从安全监察的角度，

《容规》将压力容器按照其危险性和危害性进行分类，即综合考虑设计压力的高低、容

器内介质的危险性大小、反应或作用过程的复杂程度以及一旦发生事故的危害性大小，

把它分为三类。   

⑴第三类压力容器，具有下列情况之一的，为第三类压力容器： 

      高压容器； 

      中压容器（仅限毒性程度为极度和高度危害介质）； 

      中压储存容器（仅限易燃或毒性程度为中度危害介质，且 pV乘积大于等于

10MPa·m3 ）； 
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      中压反应容器（仅限易燃或毒性程度为中度危害介质，且 pV乘积大于等于

0.5MPa·m3）； 

      低压容器（仅限毒性程度为极度和高度危害介质，且乘积大于等于

0.2MPa·m3）； 

      高压、中压管壳式余热锅炉； 

      中压搪玻璃压力容器； 

      使用强度级别较高（指相应标准中抗拉强度规定值下限大于等于 540MPa）的材料

制造的压力容器； 

      移动式压力容器，包括铁路罐车（介质为液化气体、低温液体）、罐式汽车[液

化气体运输（半挂）车、低温液体运输（半挂）车、永久气体运输（半挂）车]和罐式

集装箱（介质为液化气体、低温液体）等； 

      球形储罐（容积大于等于 50m3）；低温液体储存容器（容积大于 5m3）。 

低温液体储存容器（容积大于 5m3） 

    ⑵第二类压力容器，具有下列情况之一的，为第二类压力容器： 

       中压容器； 

       低压容器（仅限毒性程度为极度和高度危害介质）； 

       低压反应容器和低压储存容器（仅限易燃介质或毒性程度为中度危害介质）； 

       低压管壳式余热锅炉； 

       低压搪玻璃压力容器。 

    ⑶第一类压力容器 ,除上述规定以外的低压容器为第一类压力容器。

1.2 压力容器的失效和设计要求

压力容器常见的失效现象有以下三大类：过度变形失效（强度失效、刚度失效）、

断裂失效、表面损伤失效。压力容器存在多种失效模式，容器设计时必须切实防止各种

失效的出现以保障容器的安全。容器设计时按防止各种不同失效所建立的设计准则进行

强度或刚度的设计校核。概括的说，压力容器的设计应当以安全为前提，综合考虑质量

保证的各个环节，并尽可能做到经济合理。一般先从掌握应力分析的理论基础着手，进

入具体问题的设计计算，然后从综合考虑落实到机构设计。

1.3 设计参数的规定

    工作压力（PW） 指在正常工作情况下，容器顶部可能达到的最高压力。

    设计压力（P） 指设定容器顶部的最高压力，与相应的设计温度一起作为设计载荷

条件，其值不得低于工作压力。即 P≥PW。

    计算压力（PC） 指在相应设计温度下，用以确定元件厚度的压力，其中包括液柱静

压力。当元件所承受的液柱静压力小于 5%设计压力时，可忽略不计。故 PC≥P；
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    试验压力（Pt）  指压力试验时，容器顶部的压力。（试验用压力表口设计位置应位

于容器顶部）

    设计温度  指容器在正常工作情况下，设定的元件的金属温度（沿元件金属截面的

温度平均值）。设计温度与设计压力一起作为设计载荷条件。

    试验温度   指压力试验时，壳体金属的温度。

    计算厚度δ 指按厚度计算公式计算得到的厚度。

    设计厚度δd 指计算厚度（δ）与腐蚀裕量（C2）之和。即δd =δ+C2, 因此δd ≥δ

    名义厚度δn  指设计厚度（δd ）加上钢材厚度负偏差（C1）后向上圆整至钢材标准

规格的厚度。即标在图样上的厚度。

δn≥（δd + C1）

    有效厚度δe  指名义厚度（δn）减去腐蚀裕量（C2）和钢材厚度负偏（C1）。

                 δe  =δn-C1-C2

=δn-（C1+C2）=δn-C（厚度附加量）

    厚度附加量 C 由钢材厚度负偏差 C1和腐蚀裕量 C2两部分组成。

                 C = C1 + C2

    钢材厚度负偏差 C1 按钢材标准的规定；当钢材厚度负偏差不大于 0.25mm，且不超

过名义厚度的 6%时，厚度负偏差 C1可忽略不计。

    腐蚀裕量 C2  为防止容器元件由于腐蚀、机械磨损而导至厚度的削弱减薄，应考虑

腐蚀裕量。对有腐蚀或磨损的零件，应根据预期的容器寿命和介质对钢材的腐蚀速率而

定。

    最小厚度 容器在较低内压力作用下，按厚度计算方法得到的厚度很小，虽然能满足

容器的强度要求，但刚度不够。为解决刚度问题，GB150 中规定了壳体加工成形后不包

括腐蚀裕量的最小厚度：

 1)对碳素钢、低合金钢制容器，不小于 3 mm；

 2)对高合金钢制容器，不小于 2 mm。

    因此，碳素钢和低合金钢制的容器的最小名义厚度应不小于 4 mm。

    许用应力 容器使用钢材常用指标是力学性能，在 D类容器中，主要指标是材料的抗

拉强度σb和屈服点σs（或σ0.2）。容器使用中达到屈服或断裂时即为破坏，在实际应用

中必须控制容器的材料受力处在安全范围内，即除以系数 n，n 称为材料许用应力系数

（即是设计安全系数）。

    焊接接头系数 焊接接头系数应根据受压元件的焊接接头型式及无损检测的长度比例

确定。
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第 2 章 容器的选型和选材

2.1 筒体的选材及结构

本设计课题条件：工作温度：45℃；设计温度：50℃；工作压力：0.95 MPa；设计

压力：10 MPa；介质：空气；Di=2500mm；总容积：43m3

查相关手册可以判断设计的容器为储存内压压力容器，按《容规》规定，0.1 MPa≤

p＜1.6 MPa; 属于低压容器。设计温度为 50℃，在-20℃～200℃条件下工作属于常温容

器。

根据空气的物性选择罐体材料，空气的腐蚀性很小，且又属于低压储罐，可以考虑

20R和 16MnR这两种钢材。如果纯粹从技术角度看，建议选用 20R类的低碳钢板， 16MnR

钢板的价格虽比 20R贵，但在制造费用方面，同等重量设备的计价 16MnR钢板比较经济。

所以在此选择 16MnR钢板作为制造筒体和封头材料。钢板标准号为 GB6654-1996。

筒体结构设计为圆筒形。因为作为容器主体的圆柱形筒体，制造容易，安装内件方

便，而且承压能力较好，这类容器应用最广。

2.2 封头的结构及选材

封头有多种形式，半球形封头就单位容积的表面积来说为最小，需要的厚度是同样

直径圆筒的二分之一，从受力来看，球形封头是最理想的结构形式，但缺点是深度大，

直径小时，整体冲压困难，大直径采用分瓣冲压，其拼焊工作量也较大。椭圆形封头的

应力情况不如半球形封头均匀，但对于标准椭圆形封头与厚度相等的筒体连接时，可以

达到与筒体等强度。它吸取了蝶形封头深度浅的优点，用冲压法易于成形，制造比球形

封头容易，所以选择椭圆形封头，结构由半个椭球面和一圆柱直边段组成。查椭圆形封

头标准（JB/T4737-95）

表 2.1 椭圆封头标准

公称直径 DN 曲面高度 h1 直边高度 h2 内表面积 Fi/m2 容积 V/m3

2500 673 31 9.5 3.5

封头取与筒体相同材料。
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第 3 章 设计计算

3.1 筒体壁厚计算

    查 《压力容器材料使用手册-碳钢及合金钢》得 16MnR的密度为 7.85t/m3，熔点为

1430℃，许用应力  t 列于下表：

表 3.1   16MnR许用应力

在下列温度（℃）下的许用应力/ Mpa
钢号 板厚/㎜

≤20 100 150 200 250 300

6～16 170 170 170 170 156 144

16～36 163 163 163 159 147 134

36～60 157 157 157 150 138 125
16MnR

>60～100 153 153 150 141 128 116

    圆筒的计算压力为 0.95 Mpa,容器筒体的纵向焊接接头和封头的对接接头都采用双

面焊或相当于双面焊的全焊透的焊接接头，取焊接接头系数为 0.85,局部无损探伤。取

许用应力为 170 Mpa。

壁厚：10.43mm

                      式(3-1)       

      

钢板厚度负偏差 0.8C1  mm,查材料腐蚀手册得 50℃下空气对钢板的腐蚀速率小于 0.05

㎜/年，所以双面腐蚀取腐蚀裕量 2C 2  mm。

所以设计厚度为：

                 式 (3-2)      

圆整后取名义厚度 14mm。

3.2 封头壁厚计算

    标准椭圆形封头 a:b=2:1 ，其中 a、b分别为椭圆形封头的长半轴和短半轴。

封头计算公式 ：
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                        式（3-3）

可见封头厚度近似等于筒体厚度，则取同样厚度。由封头壁厚查标准得标准椭圆形封头

的直边高度 h2=40㎜。

3.3  压力试验

    水压试验，为了避免试验时发生低温脆性破坏，对于 16MnR 钢制容器，其液体的

温度不得低于 5℃；

试验方法：试验时容器顶部应设排气口，充液时应将容器内的空气排尽，试验过程

中，应保持容器外表面的干燥。试验时压力应缓慢上升，达到规定试验压力后，保压时

间一般不少于 30min。然后将压力降至规定试验压力的 80%，并保持足够长的时间以便

对所有焊接接头和连接部位进行检查。如有渗漏，修补后重新试验。

水压试验时的压力

                

                                                                  式（3-4）

水压试验的应力校 核：

水压试验时的应力

                式（3-5）                     

水压试验时的 许用应力为

                        

        式(3-6）

,故筒体厚 度满足水压试验时的强度要求。
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第 4 章 容器的开孔及补强

4.1 容器的开孔

考虑到容器主要用来空气贮备，应开 7个孔，包括进气孔、出气孔、安全阀孔、放

净气孔、备用孔、压力计孔、人孔。

开孔 N1：接管公称直径为Φ150mm，外径为Φ159mm，厚度为 4.5mm，接管法兰的标

准见 16-17（《化工设备机械基础》华东化工学院出版社出版），法兰直径为 M16，数量

为 8个，法兰重量为 6.12㎏。

开孔 N2：出气孔的基本尺寸以及法兰与进气孔相同。接管公称直径为Φ150mm，外

径为Φ159mm，厚度为 4.5mm，接管法兰的标准见 16-17（《化工设备机械基础》华东化

工学院出版社出版），法兰直径为 M16，数量为 8个，法兰重量为 6.12㎏。

开孔 N3：接管公称直径为Φ100mm，外径为Φ108mm，厚度为 4mm，接管法兰的标准

见 16-17（《化工设备机械基础》华东化工学院出版社出版），法兰直径为 M16，数量为 8

个，法兰重量为 4.01㎏。

开孔 N4：接管公称直径为Φ50mm，外径为Φ57mm，厚度为 3.5mm，接管法兰的标准

见 16-17（《化工设备机械基础》华东化工学院出版社出版），法兰直径为 M16，数量为 4

个，法兰重量为 2.09㎏。

开孔 N5：接管公称直径为Φ50mm，外径为Φ57mm，厚度为 3.5mm，接管法兰的标准

见 16-17（《化工设备机械基础》华东化工学院出版社出版），法兰直径为 M16，数量为 4

个，法兰重量为 2.09㎏。

开孔 M：接管公称直径为Φ500mm，外径为Φ530mm，厚度为 9mm，接管法兰的标准

见 16-17（《化工设备机械基础》华东化工学院出版社出版），法兰直径为 M22，数量为 20

个，法兰重量为 27.7㎏。

开孔 P：接管公称直径为Φ25mm，外径为Φ35mm，厚度为 3.5mm，接管法兰的标准

见 16-17（《化工设备机械基础》华东化工学院出版社出版），法兰直径为 M12，数量为 4

个，法兰重量为 0.89㎏。

为了增强容器的强度需验证是否需要补强。

4.2 容器的补强

    开孔补强结构：压力容器开孔补强常用的形式可分为补强圈补强、厚壁管补强、整

体锻件补强三种。
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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/786053145122010111
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