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Streag比

  parts for  watertube

  pressure

boilers

    本标准规定了水管锅炉用材料及其许用应力;并规定了有关受压元件如锅筒筒体、集箱筒体、管
子、封头和异形元件的强度计算方法及决定最高允许计算压力的验证试验方法.

    本标准适用于额定压力不低于0.10MPa的固定式水管蒸汽锅炉和固定式水管热水锅炉.
    对于调峰负荷机组及其它频繁启动、参数波动较大的锅炉，可按本标准计算，但必须进行疲劳强

度校核.

    锅炉的设计、制造、安装、使用、修理及改造.应符合国家劳动人事部颁布的《蒸汽锅炉安全技

术监察规程》、《热水锅炉安全技术监察规程》及有关锅炉制造的技术条件及标准. \

1 材料和许用应力

1.1符号说明

    本章所用符号的意义和单位如下:

    a6— 材料在20℃的抗拉强度，MPa;
    a,— 材料在20℃的屈服限或条件屈服烈残余变形为0.2%). MPa;

    弓— 材料在计算壁沮时的屈服限或条件屈服限俄余变形为0.2%). MPa;
    屹— 材料在计算壁温时IOsh的持久强度.MPa;
    Ss— 材料在加℃的延伸率，%;
    〔。〕— 许用应力.MPa;

    [al,- 基本许用应力.MPa;
    、— 对应于抗拉强度的安全系数;

    ‘— 对应于屈服限或条件屈服限的安全系数;
    、一 对应于IOsh持久强度的安全系数;
    ，— 基本许用应力的修正系数; ，，
    tbi— 计算壁温.℃;
    勺— 介质额定平均温度，℃;

    t6— 对应于计算压力下的介质饱和温度，℃;(热水锅炉为介质平均温度.℃)
    x一 介质混合程度系数;

    At- 退度偏差，℃;

    B- f5d筒筒体、集箱筒体及管子的外径与内径的比值;
    S- 壁厚，mm;

    x- 钢材导热系数，kW/(m·℃);

    ‘。— 最大热流密度，kW / m2;
    a2一 内壁对介质的放热系数。kW / (m2·℃);
    了- 均流系数.

1.2 材料

机械电子工业部 1988-05-23批准 1989-0 1-01实施
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1.2.1水管锅炉受压元件的材料应符合国家或冶金工业部有关锅炉钢材现行标准的规定.
    使用本标准未列人的材料应符合《蒸汽锅炉安全技术监察规程》或《热水锅炉安全技术监察规

程》的有关规定.

1.2.2 用于制造锅炉受压元件的板材应具有良好的塑性，其延伸率SS应不小于18%.
1.3 许用应力

1.3.1本章和附录A有关钢材的许用应力规定，仅适用于水管式锅炉受压元件.
    许用应力按下式计算:

                                  (a)=叮(a)J......................................................... (1)

    基本许用应力按下列公式计算并取其中最小值:

Ca) i‘Ob

〔。〕!、升......................................................... (3)n,

Ca)J蕊 - .......................................................
at

(4)

    计算时，。。和a.'取钢材(板材和管材)大量试验结果的统计下限值;ap取钢材大量试验结果的
105 h持久强度的平均值;安全系数取:

一
n b =2.7

n.=1.5

nn=1.5

    国内常用锅炉钢材的基本许用应力[ab应取表1给出的值，非常用钢材的基本许用应力间J应取
附录A给出的值.

    修正系数叮根据元件结构特点和工作条件.一般可按表2的推荐值选取.

1.3.2对于表l和附录A所未列人的材料，如符合1.2条中的有关规定.它的基本许用应力【残应按
式((2)Y(5)计算.计算时.ab.弓及吃应取相应钢号的最低保证值;只有在没有保证值时，才可用钢
材抽样试验，并将试验所得。b和a',的最小值及105h的or,',的平均值乘以。.9。作为计算取用值.抽
样和试验应按有关标准进行.

1.3.3 锅炉低碳钢、低碳锰钢及低碳锰钒钢在350℃以下，其它低合金热强钢在400℃以下.其基本

许用应力一般只需按式(2)和(3)计算，不必考虑式(4).
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表 1常用锅炉钢材在不同计算壁温下的基本许用应力 间J MPa

钢 号

  与

标准号

    10

GB 3087

  - 日2

    20

GB 3087

  - 习2

  20g

GB 713

  - 86

  20G

GB 5310

  - 85

16Mag

GB 713

  - 吕6

15CrM o

GB 5310

  一 吕5

12CrIMoV

GB 5310

    - 吕5

12Cr2MoW V

  TiB'(102)
  GB 5310

    - 85

12Cr3MoVSi

TiB' (n 11)
  GB 5310

    - 日5

‘七 333 392 400 402 470 441 441 540 608

a, 196 226 225 216 305 226 255 343 441

20 124 145 148 148 174 I50 163 200 232

250 104 125 125 125 149 148 156

260 101 123 123 123 146 147 155

280 96 118 118’ 118 140 145 153

300 91 113 113 113 135 143 151

320 89 109 109 109 132 140 148

计 340 84 102 102 102 130 136 144

350 80 100 100 100 129 135 143

360 78 97 97 97 127 132 141

算
380 75 92 13'% 92 122 131 138

400 70 87 87 87 117 128 135

口妇

410 68 83 83 83 127 133

百 启

420 “ 78 78 78 126 132

430 61 75 75 75 125 131

温
440 55 66 66 66 124 130

450 49 57 57 57 123 128

，

460 45 50 50 122 126

.妞

470 40 43 43 120 125

℃ 480 37 38 38 119 124

490 112 121

500 96 118

510 82 110

520 69 98

530 59 86

540 49 77 90 110
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续表 1

钢 弓

  与

标限号

      10

GB 3087

}-82

    20

GB 3087

  - 82

  20g

GB 713

  - 86

一，OG
!GB 5310

    - 8s

16Mng

GB 713

  - 日6

I5CrMo

GB 5310

  一吕5

12CrIMoV

GB 5310

    -as

12Cr2MoW V

  TiB'(102)
  GB 5310

      - 85

12Cr3MoVSi

TiB' (Fi 11)
  GB 5310

    - 85

计

算

壁

to I“一

sso 叨 71 84 97

560 65 79 87

570 ! 57 74 75

580 s0 69 65

11590 “ 58

600 59 51

610 (52) (45)

620 (43) (39)

注:。采用括号内的间，计算壁厚时，必须考虑暇化损失.

  ②碳钢制成的集箱，其计算壁温不应超过 4301r.对于 20G钢.若要求使用寿命在 20年内.可提高至

      4501r .

  ⑧板厚适用范围:20g. S< 60mm: 16Mng. S4 36mm.

  ④相邻计算壁温数位之间的(a],，可用算术内神法确定，但需舍弃4'V点后的数字·
  ⑤铸钢件的[Q],取表中相应数位的。.70倍.锻钢件的基木许用应力.当用型钢锻造时，可取表中扣应钢号

    的数位;当用钢锭锻造时，可取表中相应钢号数位的0.90倍.

  ⑥表中粗线下方的数据系按持久强度OD计算的.与此数据相对应的温度表示该钢种持久强度对基本许用应力

    起控制作用的通度 .对于带*的钢号，此粗线并不表示按持久强度计算基本许用应力的起始面度.

表 2修正系数 冲

元 件 型 式 和 工 作 条 件 叮

锅筒和集箱筒体

  不受热(在烟道外或可靠绝热)

  受热(烟温不超过6001C)

  受热(烟温超过6001x)

1.00

0.95

0.90

管子(包括管接头)和锅炉范围内的管道 1.00

凸形封头

回形平端盖

1.00

见表 18

a形平堵头、圆形盖板或椭圆盖板 1.00

不受热(在烟道外或可靠绝热)

受热(烟温不超过600r)

受热〔烟温超过600℃)

1.00

0.95

0.90

    注:①对于被密集管束所遮挡的锅筒，”位按烟公不超过600℃处理.

      ②对于额定压力不小于 13.7MPa的锅炉锅筒.，位取为0.90.

1.4 计算壁温

1.4.1 用于强度计算的计算壁温，取元件温度最高部位内外壁温的算术平均位.
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    确定计算壁温时，锅炉出口过热蒸汽温度在允许范田内的波动不予考虑.

    在任何情况下，锅炉受压元件的计算壁温不应取得低于2501C.

1.4.2 锅简筒体、集箱筒体及管子的计算壁温应按表 3至 5确定.

                            表3锅筒筒体计算壁rat)tbi

工 作 条 件 计 算 公 式

不受热(在烟进外) !hi= !b

采取可靠绝热措施
在烟进内

在炉膛内
_ } _ _ _

  被密集管束所遮挡7)

to=t砂10

ta= tb+40

tb;=1b+20

不绝热
在烟温不超过 6001;的对流烟进内

在烟温为600-9001C的对硫烟道内3)
在烟温为900℃以上的对流烟进内或炉腔内”

tbi= t沙30
to=t砂50
10i= t砂90

注:1)对于受热的锅筒筒体，本表给出的计算公式.系指水空间受热情况.

    2)指透过管束的辐射热流不大.而且锅筒筒体壁面不受烟气的强烈冲刷.

    3)不绝热锅筒筒体的壁厚应满足表 s的要求.

                    表4集箱和防焦箱筒体，)计算壁3M tbl

N S 质 { 工 作 条 件 } 计 算 公 式

  在烟道外(不受热)

  在烟进内。采取可靠绝热措施.防止受辐射和燃

烧产物的直接作用

ty=勺

1e= t汁10

水或汽水馄合物
在烟温不超过600℃的对流烟进内.不绝热

在烟公为600-900℃的对流烟进内，不绝热z)

在炉膛内.不绝热刀

td= t3+30

td= t3+50

1s= t3+1 10

在烟道外(不受热)

，采取可靠绝热措施.防止受辐射和燃

'm= tb

to留t,+25

烧产物的直接作用

在烟温不超过 600℃的对流烟进内，不绝热

在烟温为600-900℃的对流烟道内，不绝热7)

1y = 7b+40

te=1b+60

过热蒸汽

  在烟进外(不受热)

  在烟进内，采取可靠绝热措施.防止受辐射和燃

烧产物的直接作用

  在烟温不超过 600℃的对流烟进内.不绝热

  在烟温为60。一900℃的对流烟道内.不绝热zl

t,;= y+Xdt

t,;= t,+26+Xet

t,;= 1,+40+X01

t,;= t,+60+Xdt

注:1)对于受热的汽水棍合物集箱和防焦箱筒体，本表给出的计算公式，系指不出现自由水而的情况.

    2)不绝热集箱筒体的壁厚应满足 3.6条的要求.
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表 5 管子和管道的计算壁温tbi

锅炉额定压力不超过13.7MPa及4m,:不超过

7k W / .z

                    ℃

计 算 公 式

t,; =1,+60

一一一丰- 式(8)

l,; =11+30

1b,= t1+60

式《8)
在结构及布置合理前提下

又于流式过热器
辐射式或半辐射式(屏式)过热器

1� = 11+50
1,; =11+100

在烟道外(不受热) 1b,二1,

1.4.3 刘于表3至表5所没有包括进去的情况，可按下列公式确定计算壁溢:
    a.锅筒简体

tb一，、+aqm+q.. s  R

1000 .l刀+ l
(6)

b.集箱简体

，，一，』+Fq-   4ma，  s 刀
月 二二二 叹丁 甲丁 —

  1Uuu A 万 fi]
+xet.................................... (7)

    管 子

1 bi一，，+!(fq-s.4ma:   s  D
十10丽丁T万，十。!

................................. (8)

1.4.4 表〕Y农5及式(6)- (8)中的't,  tb,  qm.，、    X, At及J应取锅炉热力c1算及水动力计算所确
定的数位，其中:

    溢差偏差t11,在任何情况下不应小于lolr.

    介质混合程度系数X，对于集箱，一般可取050;当介质从集箱端部进人!If，允许取为岑;对于
不受热的过热蒸汽集箱，即使完全混合，也应取xet = 10>r .

    导热系数又按有关手册选取.

2锅筒筒体的计算

2.1 符号说明

    本-IT所用符号的意义和单位如下:

    S; 锅筒筒休理论计算壁厚，mm;
    Smi.- 锅筒筒休最小需要壁厚，mm;
    S- 锅简简体取用壁厚’)(简称“壁厚，)，mm;

  S，一一锅筒简休有效壁厚，mm;
    匀— 管接头取用壁厚，mm;
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C— 考虑腐蚀减薄、钢板下偏差的负值和工艺减薄的附加壁厚，mm;

C,— 考虑腐蚀减薄的附加壁厚。mm;
Ct— 考虑钢板下偏差的负值和工艺减薄的附加壁厚，mm;
Dw-一锅筒筒体外径.mm;
Do 锅筒筒体内径，mm;

d.一一-锅筒管接头外径，mm;
A,— 按锅筒筒体理论计算壁厚算出的外径与内径的比值;
刀— 按锅筒筒体有效壁厚算出的外径与内径的比值;

P— 计算压力(表压)，MPa;
(P)— 校核计算最高允许计算压力(表压).MPa;

Ps— 工作压力(表压).MPa;
P‘一 锅炉额定压力(锅炉铭牌压力，表压).MPa;
AP,- 锅炉出口安全阀较低始启压力与额定压力之差值，MPa;

△凡— 最大流量时计算元件至锅炉出口之间的压力降.MPa;
AP,y 计算元件所受液柱静压力值，MPa;
P�,,— 水压试验最高允许压力(表压)，MPa;

(。〕— 许用应j7, MPa;
o,— 材料在20℃的屈服限或条件屈服限(残余变形为。.2%),  MPa;

甲— 纵向孔桥减弱系数;
‘ — 横向孔桥减弱系数;

w甲— 斜向孔桥减弱系数;

Wd 斜向孔桥当量减弱系数;
Qh 焊缝减弱系数;

0'。 ii 最小减弱系数;
(.P)— 允许最小减弱系数;

tV j 校核部位的减弱系数;
9..一 水压试验时的最小减弱系数;
K- 斜向孔桥的换算系数;

to— 不考虑孔间影响的相邻两孔的最小节距，mm;
t— 纵向(轴向〕相邻两孔的节距。mm;

t产— 横向(环向)相邻两孔的节距。mm;
IN— 斜向相邻两孔的节距，mm;
汾一一孔的直径、插人式整体焊接管接头的内径z1椭圆孔在相应节距方向上的尺寸，mm

心— 孔的当量直径，mm;

do— 相邻两孔直径的平均值·mm;
a,— 校核断面的最大弯曲应力.MPa;
M— 校核断面的弯曲力矩，kN·mm;

W— 校核断面的抗弯断面系数，mm3.

注:1)指根据原材料规格所取用的壁厚.即锅炉图纸上所标注的壁厚.

    2)当管接头材料的许用应力间:小于筒体材料的许用应力间时，则d应取为管接头内径与

2S.(卜黑匕)之和·
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2.2 计算公式
2.2.1 锅简筒体理论计算壁厚按下式计算:

_ PD. ，，、
J1=二尸~~-一-二尸二了--~-二 二 “⋯. ”⋯- ⋯- ”:. ‘:- ”⋯. ⋯ ，..，.“吸，)

      1omio laJ 一 P

    锅筒筒体最小需要壁厚按下式计算:

                                        S mm.二SI+C...................................................(10)

    锅筒筒体取用壁厚应满足:

                                                    S)S mm

2.2.2 锅筒筒体允许最小减弱系数按下式计算:

Cm)
P(D.+S, )

〔叮〕S,
(11)

Sr按下式计算:

                                      凡=S一C................................................ (12)

2.2.3 校核计算时，锅筒筒体最高允许计算压力按下式计算:

CP) 二2(p, Ca) S,..⋯.‘二，.”.，二，-..⋯，.，...⋯⋯，，二“..⋯
    D,+S,

(13)

    式((13)中的有效壁厚凡按式(12)计算，此时lp1等于wmm凡也可取为对应于，1处实际测量壁厚
减去以后可能的腐蚀减薄值，此时应以凡和Q1两者乘积的最小值代人式(13)中.此外·由式(13)算
得的锅筒筒体最高允许计算压力还应满足第7章开孔加强的要求.

2.2‘ 式(9), (11)及(13)适用于刀，(1.2的范围，刀，位按下式计算:

      二 Sr
口1= 1十 ‘，二尸一 ..-........................--.一，.......-...-⋯. ⋯ k 1'I )

              刀 皿

2.3 计算压力与工作压力

2.3.1锅筒筒体的计算压力按下式计算:

P=Pg+4P....................................................... (15)

工作压力Pe按下式计算:
尸:=尸。+八尸:十△尸.··”·······················”·······”⋯ (16)

    当锅筒筒体所受液柱静压力值不大于 ((P。十△尸。十△尸二)的3%时，则取人PK等于零.

2.4 减弱系数

2.4.1式((9)中的最小减弱系数OP.‘取为纵向焊缝减弱系数Ph、纵向孔桥减弱系数w、两倍横向孔桥
减弱系数29,及斜向孔桥当量减弱系数(Pd中的最小值.若孔桥位于焊缝上.应按2.10.3条的有关规

定取用.

2.4.2 按锅炉制造技术条件检验合格的焊缝。其减弱系数印、可按表6选取，
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表6 焊缝减弱系数 Ph

焊 接 方 法 焊 缝 型 式 中‘

手工电焊或气焊
  双面焊接有坡口对接焊缝

  有氢弧焊打底的单面焊接有坡口对接焊缝

  无氢弧焊打底的单面焊接有坡口对接焊缝

  在焊缝根部有垫板或垫圈的单面焊接有坡口对

接焊缝

1.00

0.90

0.75

0.80

熔剂层下

的自动焊

双面焊接对接焊缝

单面焊接有坡口对接焊缝

单面焊接无坡口对接焊缝

1.00

0.85

0.80

电 值 焊 1.00

注:在基本许用应力按持久强度确定的情况下，对于mn< 0.8。的焊缝.9)。取表中数值;对于p̀, >0.80的焊

    缝，m、取0.80.

2.4.3 相邻两孔的节距 (纵向、横向或斜向)大于或等于按式 (17)计算的值时。不必按孔桥计
算:

:。=d,+2 D 下S厂了 ””·”“””·············⋯⋯. (17)

    但若开孔直径大于按7.2.2条确定的未加强孔最大允许直径.应按7.4.1至7.4.4条的规定进行加
强。

2.4.4相邻两孔的节距小于按式(17)确定的值，且两孔直径均小于未加强孔最大允许直径时.应按
2.4.5至2.4.12条的规定计算孔桥减弱系数.

    若相邻两孔中一个孔的直径大于按7.2.2条确定的未加强孔的最大允许直径.应在满足7.5.1条

要求的条件下，按7.4.1至7.4.4条的规定进行加强.加强后，该孔按无孔处理.

2.4.5等直径纵向相邻两孔 (图1)的孔桥减弱系数按下式计算:

t一 d

9)=一1一’.⋯⋯‘’.⋯”.⋯’..⋯’..⋯⋯’二”.”.⋯ (18)

2.4.‘ 等直径横向相邻两孔 (图2)的孔桥减弱系数按下式计算:

      t，一 d

甲=一于一’”二”..⋯‘.⋯’二”.’..⋯”.’二’二”.’(19)

式中，横向节距t产应取筒体平均值径 (D尹幻 圆周上的节距.
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简体轴线

图 1 纵向孔桥 图 2 横向孔桥

、
..J

‘、
.1

0

1

2

2

廿矛

气

矛
.
飞

2.4.7 等直径斜向相邻两孔 (图3)的孔桥当量减弱系数按下式计算:

                                          qld =Kq).......................................................

式中。斜向孔桥的换算系数K按下式计算:

‘=厂1K= 0.750 +n2)1‘一’一’:.“一’一’
、、 b
、甲 : 摊=一

                      a

a— 计算斜向孔桥减弱系数时的两孔间在筒体平均直径圆周方向上的距离;
6— 计算斜向孔桥减弱系数时的两孔间在筒休轴线方向上的距离.

-一‘一一 一 一，. 一

              筒体轴线

图 3 斜向孔桥
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当。乡2.4时。可取K=1，此时Wd=N"

斜向孔桥减弱系数w口按下式计算:

t口一 d

  广
(22)

式中:t" = aJ了不万犷

    当'Pd > 1时，均取Vd= 1.
    中d亦可按线算图 (图4)直接查取.
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伞山.访

n=bla

《山+d,) /2
N =

砚= h 口

筒体轴线

                          图4 确定9d值的线算图
注:图中虚线为各条曲线极小值的连线.

12
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2.4.8 若相邻两孔直径不同，计算孔桥减弱系数时，式 (18), (19)及 (22)中的直径d应以相邻两

孔直径的平均值do代人，d,按下式计算:
                                        d,=

d,+d,

    2
..........................功    ....................... (23)

2.4.9 具有凹座的开孔 (图5)的当量直径丙按下式计算:

                    d‘一d,+h  (d'，一d, )......⋯⋯”·..···⋯⋯”·....···⋯⋯(24)

在计算孔桥减弱系数时，式 (18), (19)及 (22)中的直径d应以当量直径dd代人.

图 5具有凹座的孔

筒休轴线

图 6 非径向孔

2.4.10对于筒体横截面上的非径向孔 (图6)，计算孔桥减弱系数时，当量直径凡按下述原则确
定:

纵向孔桥:da二

横向孔桥:dd=

d

  d

C0 Sa

斜向孔桥按下式计算:

dd=d拜耍蕊.·一··一一一。·一····一 (25)
式中二:为孔的轴线偏离筒体径向的角度，其值不应大于45 0

    b
n= 一 ，

        a

a应取筒体平均直径圆周上的距离.
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    非径向孔必须经机械加工.

    在计算孔桥减弱系数时，式 ((18), (19)及 (22)中的直径d应以当量直径内代人.
2.4.11对于椭圆孔，计算孔桥减弱系数时。孔径d按该孔沿相应节距方向的尺寸确定.

2.4.12孔桥减弱系数可借助整体焊接结构的管接头多余壁厚的加强作用予以提高。计算方法见7.5.1
至7.5.3条.

2.5 附加壁厚

2.5.1锅筒筒体的附加壁厚C按下式计算:

                                      C二C,+C2 ...................................................... (26)

2.5.2 考虑腐蚀减薄的附加壁厚C,，一般取为0.5mm;若S> 20mm时，则可不必考虑.但若腐蚀

较严重.应根据实际可能情况确定C,值.
2.5.3 考虑钢板下偏差的负值和工艺减薄的附加壁厚q，取钢板的下偏差的负值与各锅炉制造厂卷
制时的实际工艺减薄值之和.一般情况下。卷制工艺减薄值可按表 7选取.钢板下偏差的负值当S

《20mm时取为0.5mm。当S> 20mm时可不必考虑.如钢板下偏差的负值超过。.5mm，则在附加
壁厚中还应加上此超出值.

表 7卷制工艺减薄值

卷 制 工 艺 减 薄 值

热 卷
高压或超高压锅筒筒休

中压锅炉筒体 :

冷 卷
热 校

冷 校 ;
2.‘ 对壁厚的限制

2.6.1任何情况下.锅筒筒体的取用壁厚应不小于6mm.采用胀管连接时，锅筒筒休的取用壁厚一

般不应小于12mm.
2.6.2 锅炉额定压力不大于2.45MPa的不绝热锅筒筒体，允许置于烟温超过600℃的烟道或炉膛

内.其壁厚不应大于表 8所规定的值.

                                表 8 不绝热锅筒筒体的最大允许壁厚 mm

工 作 条 件 最 大 允 许 壁 厚

在烟m超过，00-C qh烟进或炉膛内 2

在烟公为600-900℃之间的烟进内 30

2.7

2.7.1

水压试验

  锅筒筒体的水压试验最高允许压力按锅炉制造技术条件取用，且不超过按下式确定的值:
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P.. =0.45R'一 1

  刀z
w二o.................................................... (27)

式中:口一1十2S,
                            JJ .

  中，取水压试验时纵向焊缝减弱系数'ph、孔桥减弱系数gyp. 2,p‘及Oa中的最小值.
确定锅筒的水压试验最高允许压力时，还应考虑到锅筒封头的水压试验最高允许压力 (见5.2.11

弯曲应力的校核

  当锅筒筒休支点间距大于l Om或者2op‘不大于最小N或Va时，应进行重量载荷引起的弯曲

叙
2.8
2.8.1
应力校核.

2.8.2 锅筒筒体各校核断面的最大弯曲应力按下式计算:

  1000M
二二 一 . ... .. .... ... ... .. ... ... ... .. .... ... ... .. ... ... ... .. ..⋯ ⋯

    W中卜
(28)

    校核断面的弯曲力矩M按自由支点的梁处理.如无较大的局部荷重.梁上的荷重可按均布荷重

考虑.产生弯曲力矩的荷重应包括:锅筒及相连元件的金属重量、锅筒及相连元件内满水的水重以及
绝热材料的重量等.

    计算校核断面的抗弯断面系数W时，应考虑由于开孔对断面的减弱.甲的近似计算方法见附录
B.

    环向焊缝减弱系数Ph.只有在校核断面上有环向焊缝时才考虑.ip、按表6选取.
    如筒体上的最大弯曲力矩与最小抗弯断面系数不在同一断面上.则应按几个可能发生危险的断面

分别计算.以找出整个筒体的最大弯曲应力.

2.8.3 按2.8.2条算出的最大弯曲应力应满足以下条件:

ow《[o]
P(D.+S,)

4W, S,
(29)

    减弱系数OP二为所校核断面上最大弯曲应力部位的横向孔桥减弱系数或环向焊缝减弱系数;V横
向孔桥与环向焊缝重迭。则应按2.10.3条的规定处理;如该部位无孔桥和焊缝减弱时，则取Q).=".

2.， 中径相等的不等壁厚锅筒筒体的计算

2.9.1薄壁与厚壁部分的强度分别按式 (9)至((29)计算.上述公式中，D,用2瓦 与2R二‘.图
7)代人.

    水压试验的最高允许压力.取厚壁与薄壁部分按式 (27)的计算俏rpm,较小值.



GB 9222- 朋

                                    图 7 不等壁厚锅筒

2.10 结构要求

2.10.1 锅筒筒体同一断面最大内径与最小内径之差应不大于表9规定的值.
                      表 9 锅筒筒体同一断面最大内径与最小内径之差值

公 称 内 径

      D.

中 低 压 锅 护 高压锅炉

‘1000 > 1000--1500 > 1500 不 限

热 卷 6 7               9

l 0.007D,

冷 卷 4 6 8

2.10.2 对于胀接誉孔，孔桥减弱系数q)" m ,及中尸一散不宜小于0.3.

    在焊缝上不应有胀接管孔，胀接管孔中心与焊缝边缘的距离不应小于 。.8d.且不小于
0.5d+12mm.

2.10.3 焊接管孔应避免开在焊缝上;不得已需开孔时，应满足锅炉制造技术条件的要求，此时该部

位的减弱系数取孔桥减弱系数和焊缝减弱系数的乘积.

2.10.4管接头(连接受热面管子的除外)的最小壁厚川)在任何情况下不得小于。.04d,十2.5mm.
    注:1)若管接头是有螺纹的，厚度按螺纹根部盘取.

2.10.5 不等壁厚锅筒筒体过渡梯度应符合图8的要求.并且在.-a至b-b的区域内不允许开孔.
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                                        /

                                图8对过渡区段的要求

3圆筒形集箱筒体的计算

3.1 符号说明

    本章所用符号的意义和单位如下:

    Si--集箱筒休理论计算壁厚，mm;
    Smi.- 集箱简体最小需要壁厚，mm;-
    S- 集箱筒休取用壁厚.(简称“壁厚.)，mm;

    S, - ,V箱筒体有效壁厚，mm;
    C— 考虑腐蚀减芯、钢管或钢板下偏差的负位和工艺减薄等的附加壁厚.mm;

    C,---考虑腐蚀减薄的附加壁厚。mm;

    Ca- 考虑钢管或钢板下偏差的负值和工艺减薄等的附加壁厚，mm;
    Dw 集箱简休外径，mm;

    a; 按集箱筒体理论计算壁厚算出的外径与内径的比值;
    v- 按集箱筒体有效壁厚算出的外径与内径的比值;
    P— 计算压力 (表压)，MPa;

    (P)— 校核计算最高允许计算压力 (表压)，MPa;
    P�,— 水压试验最高允许压力 (表压)，MPa;

    [。]一 许用应力，MPa;
    (pi- 校核部位的减弱系数;

    9).i.- 最小减弱系数;
    帅卜一允许最小减弱系数;

    R— 环形集箱中心线的半径。mm;
    a.- 校核断面的附加弯曲应力，MPa;

    m— 下偏差 (为负位时)与壁厚的百分比位.

3.2 计算公式

3.2.1集箱筒体理论计算壁厚按下式计算:
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_ PD. ，.。、
Zl=二，----;，;一一二丁.“..，.“..，⋯ ”’..⋯ ”.，.⋯ ，⋯ “二 ksu)

      1(P.i. ial+尹

集箱筒体最小需要壁厚按下式计算:

Smk =St+C..............................”二”·..···..·⋯⋯ (31)

    集箱筒体取用壁厚应满足:

                                              S 3 S.,.

3.2.2 集箱筒休允许最小减弱系数按下式计算:

      P(Dw一S,) ，，，、
Lw1~一一-下补万下.- 一 ...一’.-一 ”....---------------·-.---.--·一 k- )

              乙LulJ，

S,按下式计算:
S, = S一 C "(33)

3.2.3 校核计算时，集箱筒体最高允许计算压力按下式计算:

CP)=2tpj〔。〕S,......................................⋯⋯
    D.一S,

(34)

    式(34)中的有效壁厚凡按2.2.3条所述原则确定·
    此外，由式(34)算得的集箱筒体最高允许压力还应满足第7章开孔加强的要求.

3.2.4 式(30). (32)及(34)的适用范围如下:

    对于水、汽水混合物或饱和蒸汽集箱筒体:A/<，.5

    对于过热蒸汽集箱筒体:#I《2.0
    a,值按下式计算:

Do

#i = D. - 2s, ......................................................(35)

3.3 计算压力与工作压力

3.3.1集箱筒体的计算压力和工作压力按2.3条的规定计算.
    对于再热蒸汽集箱筒体，计算压力 P取锅炉额定负荷时再热蒸汽集箱中介质工作压力的1.15

倍.

3.4 减弱系数

3.4.1 集箱筒体的减弱系数按2.4.1至2.4.12条确定.

3.5 附加壁厚

3.5.1集箱筒体的附加壁厚按式(26)计算，

3.5.2 考虑腐蚀减薄的附加壁厚C,一般取为0.5mm,若集箱在设计运行期限内，腐蚀和氧化减薄值

超过。.5mm.则应取实际减薄值.
3.5.3 对于由钢管制成的直集箱筒休，考虑钢管下偏差的负值的附加壁厚CZ按下式计算:
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C7 =AS,...............................................................(36)

系数A按表10确定

表 10 系数A

                I     0.18 0.11 0.05

3.5.4对于由钢管弯成的环形集箱，考虑钢管下偏差的负值，弯管减薄和环形集箱应力区别于直集箱

应力的附加壁厚q按4.5.4条确定.
3.5.5 校核计算时，直集箱筒体的附加壁厚C按下式计算:

_ AS+Cl                                        ,
‘ = — .⋯. ⋯. “:. ，.................⋯. ⋯ ，.⋯ ⋯. ，...⋯ ”气Jl)

          1+ A

    由钢管弯成的环形集箱的附加壁厚C按式(45)计算.
3.6 对壁厚的限制

3.6.1对于额定压力大于2.45MPa的锅炉，不绝热集箱筒体的壁厚不应大于表
                          表 11 不绝热集箱筒体的最大允许壁厚

11所规定的值.

工 作 条 件 最 大 允 许 壁 厚

30

45

在烟温超过900℃的烟道或炉膛内

在烟公为600-900℃之间的烟道内

3.6.2 对于额定压力不大于2.45MPa的锅炉，不绝热集箱和防焦箱筒体的壁厚不应大于表12所规定

的位.

                      表 12 不绝热集箱和防焦箱筒休的最大允许壁厚 mm

        __工作条件 .{”大允许壁厚
在烟温超过 900 C的烟道或炉膛内

在烟温为 600-900℃之间的烟进内 ::
3.7 水压试验
3.7.1集箱筒体的水压试验最高允许压力按锅炉制造技术条件取用.且不应超过按式(27)所确定的

仇.但计算时该式中的a为:

。=一Da
      D 。一 2S

    在确定集箱水压试验最高允许压力时.还应考虑集箱封头或平端盖的水压试验最高允许压力〔见

5.2.11和6.2.6条).

3.8 弯曲应力的校核
3.8.1 对重量载荷较大的集箱应按下式进行弯曲应力校核计算:

a,.. S 〔‘〕_P(D。一2S Y)2
  4rp,Sy(D。一Sr)

............................................. (38)
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    ‘、W,按2.8.2和2.8.3条的原则处理.
3.9 结构要求

3.9.1 由管子弯成的环形集箱的断而圆度不应大于表13规定的位.
                                表 13环形集箱的断而最大允许圆度

工 作 压 力 }, 9.8 < 9.吕

    回 度
D-。一D，二.

      D.

  MPa

100

    注:D,m�、  D,.分别为同一断面上的最大外径和最.l沙卜径.
3.9.2 关于最小允许减弱系数和管孔位置的要求.见2.10.2和2.10.3条的规定.

3.9.3管接头(连接受热而管子的除外)的最小壁厚按2.10.4条规定处理.

‘ 管子和锅炉范围内的管道的计算

4.1 符号说明

    本章所用符号的意义和单位如下:

    S;一一管子或管道的理论计算壁厚，mm;
    Smi.- 管子或管道的最小需要壁厚，mm;
    S- 管子或管道的取用壁厚(简称‘壁厚’)，mm;

    Sy— 管子或管道的有效壁厚，mm;
    C- 考虑腐蚀减薄、钢管下偏差的负值和工艺减薄等的附加壁厚，mm;

    cl— 考虑腐蚀减薄的附加壁厚.mm;
    C2 --考虑钢管下偏差的负值和工艺减薄等的附加壁厚。mm;
    Dw 管子或管道的外径，mm;

    Do 管子或管道的内径.mm;
    R,一 按管子或管道理论计算壁厚算出的外径与内径的比位;
    P— 计算压力(表压)，MPa;

    (P)— 校核计算最高允许计算压力(表压).MPa;
    〔。〕— 许用应力，MPa;

    9' e 焊缝减弱系数;
    R- 弯头中心线的半径，mm;

    9m..- 最大热流密度，kW / m2;
    A- 钢材导热系数，kW/(m·℃);

    az 校核断而的附加轴向应力，MPa;

    ‘— 校核断而的附加弯曲应力。MPa;
    :— 校核断面的附加扭转应力，MPa;

    N- 附加轴向力.kN;
    M- 校核断而的弯曲力矩、kN·mm;

    ma— 校核断面的扭转力矩，kN·mm;
  F--一管子的横断而积.mm2;
    W- 校核断面的伉弯断面系数，mm3;
    m— 下偏差(为负位时)与壁厚的百分比位.
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:.:
计算公式

  管子或管道的理论计算壁厚按下式计算:

_ 尸D. ，八、
.l二二，--一二-二二----二’....................................................... .)

      L(Ph laJ + r

管子或管道的最小需要壁厚按下式计算:

S.i. = S，十C............................................................(40)

管子或管道的取用壁厚应满足:

S) S.m

4.2.2 校核计算时，管子或管道的最高允许计算压力按下式计算:

一D.--S’S，按下式计算:

S, =S一C............................................................ (42

    S,也可取实际测量最小壁厚减去以后可能的腐蚀减薄位·
4.2.3式(39)和(41)适用于RI5 2.0的范围，药值按式(35)计算.
4.3 计算压力与工作压力

4.3.1 管子或管道的计算压力和工作压力按2.3条的规定计算.
    对于再热蒸汽管子或管道，计算压力尸取锅炉额定负荷时管子或管道中介质的最大工作压力的

1.15倍.

4.4 减弱系数

4.4.1 锌缝减弱系数(Pb:对于无缝钢管，取为1.00:对于压制的焊接弯头按表6选取.
4.5 附加壁厚

4.5.1 管子或管道的附加壁厚C按式(26)计算.

4.5.2 考虑腐蚀和氧化减薄的附加壁厚C、按3.5.2条原则处理.
4.5.3 对于直管段。考虑钢管下偏差的负值的附加壁厚CZ按3.5.3条的规定计算.
4.5.4 对于由钢管弯成的弯头.考虑钢管下偏差的负值.弯管减萍和弯头应力区别于直管应力的附

加壁厚C,按下式计算:
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Cx=  ASS，······································，····                             .................(43)

系数A,按下述规定选取:

  当1.8责、，，时·A,按表，4确定.
表 14 系数AI

A, 0.22 0.15 0.09 0.03

b. 当 R 《18时.A，按下式计算:
    50

n(4n+1)
+ ”2

A,
100一 拼

···“···”·······”···“······”一((44)

二
仇

 
 
一-

当典 >3.，时
    刀 .

A、按表10选取.

对于由钢板压制的焊接弯头洁 > 3.5).考虑钢板下偏差的负值和工艺减薄的附加壁厚q取
                                                    u .

中

‘

式

4.s
钢板的下偏差的负值和压制时的实际工艺减薄值之和.

4.5.6

算:

校核计算时，直管段的附加壁厚C按式(37)计算;由钢管弯成的弯头的附加壁厚C按下式计

， A,S+C, ___1，。
c = — .，二 ，.⋯. ⋯ ，:. ”’”-.:- ’一，，，--..--..-一’---,+}1

          1+ A I

4.5.7 铸造弯头的附加壁厚C按下式计算:

                                  C二A=Si十2

    系数A,按下式i卜算:

A1

............................................................ (46)

止一一.................................⋯⋯‘..一 ((47)
4( R卜2
  'D ..

校核计算时，铸造弯头的附加壁厚C按下式计算:

， A2S十2 ________________                                      ..a,
七 = — 二，-⋯ ”......-...........一’一甲.’甲甲-.---------------一、，0，

        I+ A Z

4.6 对壁厚的限制
4.6.1对于热流密度很高(约达580kW / m'以上)的超高压锅炉受热面管子，按4.2.1条确定的取用糟

厚，)应满足以下规定:
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S〔
D,

Daq.
  10'.1

(49)

1+

    注:1)对于内螺纹管，厚度按螺纹根部量取.

4.7 由重最载荷引起的应力校核
4.7.1由重量载荷引起的管壁附加应力(轴向应力、弯曲应力和扭转应力)可按下式进行校核:

『:+Va春+4,Z 5 Ca) P(D，一2S,)z

4S, <p h (D，一S, )
(50)

附加轴向应力‘按下式计算:

000

带
附加弯曲应力‘按下式计算:

1000M

W 职卜
······...·..···“···········”··一 ”......... (52)

附加扭转应力:按下式计算:
500M

公二一Wq)h.’二’.”.”.’二”.’.”’.‘二‘二’‘二’二’二’.’二”.⋯”二‘..‘..(53)

    环向焊缝减弱系数kph。只有在校核断面上有环向焊缝时才考虑，其值可按表6选取.
    式(50)中的a,.‘及 :应为作用在同一断面上的值.若三者各自最大值不在同一断面上，则应

对可能发生危险的断面分别进行校核.

4.8 结构要求
4.8.1受热面管子弯头的圆度不应大于表15规定的值.

                          表 15 受热面管子弯头的最大允许圆度 %

弯头中心线的曲率半径 R

      圆 度

1.4D.<R<2.5D} 天3 2.5D.

D-.:一D -m

      D .
x 100

    注:D-..、   D,.分别为同一断面上的最大外径和最小外径.

4.8.2 对于不受热的管道，当管子外径Dw, > 76mm时，弯头圆度不应大于表13规定的值;当管子外

径D,_< 76mm时.弯头圆度不应大于表15规定的值.

4.， 承受外压力的管子计算
4.9.1承受外压力作用.且管子外径Dw. <- 200mm的管子壁厚。按4.2.1条计算.计算压力取最大外
压力，许用应力的修正系数7取表2所给值的0.70倍.

4.10 热补偿应力的校核
4.10.1 管道热补偿应力的校核，按水利电力部现行有关规定进行.
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5 凸形封头的计算

5.1符号说明

    本章所用符号的意义和单位如下:

    凡— 封头理论计算壁厚。mm;
    Sm;.— 封头最小需要壁厚，mm;
    S— 封头取用壁厚。简称“壁厚’，mm;

    so- 强度未减弱的热旋压封头圆筒部份理论计算壁厚，mm;

    凡— 封头有效壁厚，mm;
  S,一 热旋压封头圆筒部分有效壁厚，mm;
    R— 按照封头有效壁厚算出的外径与内径的比值:

    C— 考虑腐蚀减薄、钢板下偏差的负值和工艺减薄的附加壁厚，mm;

    C,— 考虑腐蚀减薄的附加壁厚，mm;
    q— 考虑钢板下偏差的负值和工艺减薄的附加壁厚，mm;

    D.— 封头内径，mm;
    Dw一热旋压封头圆筒部分外径，mm;
    气— 封头内高度·mm;
    P — 计算压力(表压)，MPa;
    [P1— 校核计算最高允许计算压力(表压)，MPa;

    P..— 水压试验最高允许压力(表压)，MPa;
    (。〕— 许用应力，MPa;

    a.— 材料在20℃的屈服限或条件屈服限(残余变形为。.2%). MPa;
    We 焊缝减弱系数;
    Y — 形状系数;

    d— 孔的直径、椭圆孔的最大尺寸.mm.
5.2 计算公式

5.2.1椭球封头(图9)和球形封头(图10)的理论计算壁厚按下式计算:

_ PD . Y
JI. 二一一二-二‘一- . ......................................................U 4)

      2中 LVJ 一 尹

    封头最小需要壁厚按下式计算:

                                    S口达= S)+C.......................................................·一((55)

    封头取用壁厚应满足:

                                      S) S‘二

5.2.2 校核计算时，封头最高允许计算压力按下式计算:

CPJ 二2S,〔司V.”二”““.“......⋯⋯””⋯”“二””“”””.⋯
Y刀:+S,

(56)

S,按下式计算:
                            凡= S-C.........................................................·一 ((57)

S�也可取为实际测觉最小壁厚减去以后可能的腐蚀减薄量.
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无孔

有孔

            图 ， 椭球封头

5.2.3式((54)及(56》只有满足下列条件时才有效:
图 10 球形封头

h-;0.2;     SI  <0.1;      d‘。.‘.
刀 . L， . 刀 .

5.2.4 介质的计算压力P取相连筒体的计算压力.
5.2.5 形状系数Y按下式计算:

Y一6〔，+(2h.,)') "(S$)

5.2.‘ 封头减弱系数V按表16选取.
表 16封头减现系数 .

封 头 结 构 型 式 ，

无孔.无拼接焊缝

无孔，有拼接焊缝

有孔，无拼接焊缝

有孔.有拼接焊缝.但二者不重合”

有孔.有拼接焊缝，且二者重合”

    ，一_dD.
取vb和U-韵中较小，

  ，。一d )D.
注:I)焊缝减弱系数甲、按表‘选取.

  2讯中心与焊缝边缘距离大手位Sd+12)mm为不里合.小于、等于为重合.
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5.2.， 封头的计算壁温to取相连筒体的计算壁温.
5.2.8 封头的附加壁厚按下式计算:

                                      C = C,+q............................................................ (59)

    其中腐蚀减薄附加量C,按2.5.2条原则处理;钢板下偏差的负值和工艺减薄的附加量CZ应根据
各锅炉制造厂具体工艺情况而定.一般情况下，冲压工艺减薄值可按表17选取.

                                表 17 冲压工艺减薄值 mm

结 构 型 式 减 薄 值

(MJ*Wc(0.20 G瓮40.35)
深“球和球形封头((0.35<瓮40.50)

0.1s,或0.095

0.155,或0.135

5.2.， 封头和它的直段的计算壁厚不应小于按2.2.1条当筒体减弱系数W.�= 1时所确定的锅筒筒体
部分的计算壁厚.

5.2.10 在任何情况下凸形封头的取用壁厚应不小于5mm.

5.2.11 锅筒封头的水压试验最高允许压力不应超过按下式确定的值:

_ 0.9(01一1) ，__‘
犷，=不二了一石万又二了了下.石不--了rp. a,.................................... (bud

          气‘ 十 P一，1 十 lP-一 ,)

式中:。一1十_2S,D,
    同时.也不应超过按式(27)所确定的封头直段的水压试验最高允许压力值.

5.2.12 热旋压凸形封头可按本章的规定进行计算;但旋压后封头顶端必须开工艺孔，最小孔径不小

于80mm;若集箱筒体的S./可<。‘，且额定压力不大于2.45MPa时.则可将5.2.3条中d/ Da的
限制放宽至dl D�不大于0.8.

5.2.13新制造的封头不得采用扁球形的.
5.3 开孔要求

5.3.1凸形封头上开孔应遵守下列条件:
        如封头上除中心人孔外还开有其它孔时，若孔径大于38mm，则任意两孔边缘之间的投影距

离，不应，J、于奋(Ll十:x);若孔径等于或刁、于38mm，则任意两孔边缘之间的投影距离，不应刁、于
几(图11).

    ‘L， he _二 ，“，~二二。 ， ‘~， ‘:。、仙二~“，。。，*一 一 ，一 ‘ _ _，， 、
D.  )c"1了 二.一 }- U.JJJIJf5JT,FJX .  iL]C1琢 } 3}JxYJ.琢    .GhJITJDLF.%!t'}I}a小 JY/JN丁 U.l/J�tJ;lm ll)

              尤J几 一

对于李 >0.35的深椭球封头和球形封头，
        通J。

孔边缘离开封头与直段交接处的弧长 1不应小于

JD,S,(图12).

    c 位于板边人孔附近的孔.除遵守上述条件外.还必须使开孔边缘与孔板边弯曲点之间的距离
(或者与焊接圈焊缝之间的距离)不小于S(图”).
    d.“板边孔不得开在焊缝上.
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图 11 对开孔位置的要求 图 12 对开孔位置的要求
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嘴

，

.

图 13 对开孔位置的要求

‘ 平端盖、平堵头及盖板的计算

6.1 符号说明

    本章所用符号的意义和单位如下:
    51二1一 平端盖、平堵头或盖板的最小需要壁厚，mm;

    S,— 平端盖、平堵头或盖板的取用壁厚，简称“壁厚.，mm;

    S2一一平端盖环形凹槽处的最小壁厚，mm;
    S— 与平端盖相连接处的集箱筒体壁厚。mm;

    Dp 与平端盖相连接处的集箱筒体内径，mm;
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D.一一平堵头和盖板的外径.mm;
一 椭圆孔的长半轴.mm;
b- 椭圆孔的短半轴，mm;

P— 计算压力(表压)，MPa;
(P)— 校核计算最高允许计算压力(表压)，MPa;

P�,- 水压试验最高允许压力(表压).MPa;
(。〕— 许用应力，MPa;

冲— 基本许用应力的修正系数;
K- 与平端盖结构型式有关的系数;

K,— 形状系数;
L— 计算尺寸.mm;

r -一一平端盖内转角过渡圆弧半径，mm;

6.2
5.2.1

卜一.平端盖直段部分的长度，mm

平端盖

圆形平端盖的最小需要壁厚按下式计算:

Slmin一KD.八弃................................................ (61)

    圆形平端盖取用壁厚应满足:

                                        S, ;}, Simi.

6.2.2 校核计算时。圆形平端盖的最高允许计算压力按下式计算:

，_、 ，Sl 、，，、
-- -  =t- )' LOJ ............................ .................... tDZ)

          ’K          D.’

6.2.3 系数K按表18选取.

6.2.4 平端盖的计算压力P取相连筒体的计算压力.
6.25 平端盖的计算壁沮、取相连筒体的计算壁温.基本许用应力的修正系数n按表18选取.
6.2.6 圆形平端盖的水压试验最高允许压力不应超过按下式确定的值:

. 。。，Sl 、， ，，，、
了. 二 -.YI- .-a.............................................................to.3i

              几 刀 .

    在确定平端盖的水压试验最高允许压力时.还应考虑平端盖直段的水压试验最高允许压力汉

3.7.1条).
6.2.7 四形平端盖上中心孔的直径或长轴尺寸与端盖内直径之比值不应大于0.8;平端盖上任意两孔边
缘之间的距离不应小于其中小孔的直径:孔边缘至平端盖外边缘之间的距离不应小于2S,,;,; 孔不得

开在内转角过渡圆弧处.

6.2.8 平端盖直段部分的壁厚S不应小于按3.2.1条当减弱系数g).!.=1时所确定的最小需要壁厚.

-6.3平堵头和盖板
6.3.1 回形平堵头(图la),圆形盖板或椭圆盖板的最小需要厚度按下式计算:
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Sbmia一0.55K, L了震东.......................................... (64)

    圆形盖板或椭圆盖板取用厚度应满足:

                                        S, 3 S,..i.

6.3.2 校核计算时，圆形平堵头、回形盖板或椭圆盖板的最高允许计算压力按下式计算:
，_、 一 ，St 、，， 、
I- -  =.... - )̀  L47J ............................................. to;

                一压 1儿 -

                                    图 “ 平堵头
6.3.3形状系数K:按以下规定选取:

    对于圆形平堵头和圆形盖板，取K, =1.00;

    对于椭圆盖板.K:按表19选取.
6.3.4计算尺寸L按以下规定选取:
    对于圆形平堵头和圆形盖板，取L - D,;

    对于椭圆盖板，取L = 2b.
6.35 平堵头和盖板的计算压力尸取相连元件的计算压力.

6.3.‘平堵头和盖板的计算壁温tw取相连元件的计算壁温.
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表 18 圆形平端盖的系数K和修正系数冲

序 号

}

        平 端 盖 型 式 结构要求

K 甲

备 注
无孔 有孔”

{

  1》25 25>1奋5

1

料
      l ·，哥5

1》5

0.40 045

        }

1一05

一

    !。00

推荐优先

采用的结

构型式

址沛卞
汉火

}-占

珍之
占 卫

门卜今八、因
门 门

2劝。，) 1.55凡》0名5，
0.40 045 0一90

-门

关
/乡/ 二{

�� 一目)

      一
      1澳亡诵陈\\\侧卜\呀

翻 下

      一

    1
      }

3

}

{

’每一
      一

，》35

1)5

}
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续表 18

序 号 平 端 盖 型 式 结构要求
有孔，)}1Z2s 12S>1>S

备 注

    和

，)sm口
0.45 0.如

  用于额定

  压力小于

6.28MPa的

  集箱端盖

凡> 0.85,

r3 3S

I; S
0.95

石

犷丫)
兰
乏
压 \\\\\\孰\\

S.

无孔

0.40

0.40

0.60

57[40

0.45   I   1.00

用于额定

压力不大

于 2.45MPa

的集箱端盖

0.70 0.85

用于额定

压力不大

于 127MPa

和集箱外

径不大于

219mm的

集箱端盖

0.45 1.05
用于水压

试 验

注:1)开孔应满足 ‘2.7条的要求.

表19形状系数K,

b/a 1.00 0.75 0.50

K, 1.00 IJS 1.30
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，孔的加强计算i1

    注:1)本章规定仅适用于径向开孔.若为椭图孔，则长轴与短轴之比不得大于2.

7.1 符号说明

    本章所用符号的意义和单位如下:

    D.一一铭筒筒体和集箱筒体的内径.mm;
    几— 焊接管接头和管子的内径，mm;
    ‘一-锅筒筒体和集箱筒体上孔的直径.插人式整体焊接管接头的内径1)，椭圆孔在纵截面上的

尺寸，mm;

    (d)— 未加强孔的最大允许直径，mm;

    Cd)a 孔桥加强计算时的最大允许当量直径，mm;
    So 强度未减弱的锅筒筒体和集箱筒体的理论计算壁厚，mm;

    S,. 锅筒筒体和集箱筒体的有效壁厚·mm;
    S一一锅筒筒体和集箱筒体的取用壁厚.简称“壁厚’，mm;

凡i— 加强管接头承受内压力所需要的理论计算壁厚，mm;

凡1— 加强管接头的有效壁厚，mm;
又— 加强管接头的取用壁厚.简称“管接头壁厚’，mm;

S2— 加强垫板的厚度，mm;
h— 加强管接头的有效高度，mm;

b- 锅筒筒体和集箱筒体的有效加强宽度。mm;

F— 计算压力(表压)，MPa;
〔。〕— 筒体的许用应力，MPa;

(a],— 管接头的许用应力，MPa;

[Q]2 垫板的许用应力，MPa;
wm.一一锅筒筒体和集箱筒体的最小减弱系数;
‘— 被加强孔桥在未加强前按孔径计算的纵向、两倍横向或斜向当量减弱系数;

C(P)— 允许最小减弱系数;
t- 纵向相邻两孔的节距，mm;

t'— 横向相邻两孔的节距，mm;

IH— 斜向相邻两孔的节距，mm;
F‘一一纵截面内加强需要的面积.mm2;

F,— 纵截面内起加强作用的焊缝面积，mm2;
几— 纵截面内起加强作用的管接头多余面积.mm2;
凡— 纵截面内起加强作用的垫板面积，mm2;
凡— 纵截面内起加强作用的锅筒筒休或集箱筒休的多余面积，mm2;
一 纵截面内焊接管接头的焊脚高度，mm;

K‘一一斜向孔桥的换算系数;

人一 系数.

注:1)当管接头材料的许用应力〔a):小于筒体材料的许用应力〔a)时.则d应取为管接头内径与2S,(1CaJ,C aJ)之
          和.

7.2 未加强孔的最大允许直径
7.2.1胀接孔、螺丝孔或手孔都应认为是未加强孔;如管接头与锅筒筒体和集箱筒体连接的焊接型
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式为填角焊缝(图15)二以及虽采用图17的孔的加强结构型式，但不满足7.4.4条规定的孔{都属于未
加强孔.

7.2.2 锅筒筒体和集箱筒体上的未加强孔，其最大允许直径不应超过按图 16a和 16b所确定的

Cd〕值.而且，当D.S, > 130 x l0'mm'时.按D.S,=130 x 107mmi查取;若查出的〔d) > 200mm
时.取 ((d) =200mm.
    图16a和图16b中的系数k按下式计算:

尸刀。

(2 Ca〕一P)S,
...................................................... (66)

图IS 不能作为加强结构的管接头焊接型式
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图16a 未加强孔的最大允许直径
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                                                D,凡xl0Im

                            图 16b 未加强孔的最大允许直径

7.3 孔的加强结构

7.3.1 图17所示的结构型式都可视为加强结构，其中a),  b)的结构型式只适用3'M定压力不大十

2.45M Pa的锅炉.
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                                图 17 孔的加强结构型式

7.4 孔的加强计算
7.4.1本章所给出的孔的加强方法.仅适用于d/ D.<0.8，且d< 600mm的孔.如为椭图孔，则d
为纵截面开孔尺寸.

7.4.2 当锅筒筒体和鑫箱蔺休的系数k a 0.4时.如果拐简筒体和集箱筒休上的开孔直径超过按7.2.2
条所确定的未加强孔的级大允许直径，应采用7.3.1条舰定的加强结构予以加强.

    当系数k<0.4.强度自然决足，不必进行加强.
7.4) 开孔加强的有效范困为表20图中ABCD内所示的范田.

    有效加强高度按以下规定选取:

    S, / d.‘0.19时，取b = 2.5S，和h二2.5S中的较’d、值;

    S, / d.>0.19时.秘 一V (d.+S, )S,.

    有效加强宽度取:b.2d.
    如为椭圆孔，则do为纵截面上的尺寸.

7.4.4 开孔加强应满足以下条件:
                                        F, +F.+F,+F4》F一”................................... (67)

。强所需面积的号应分布在离孔边告孔径的范围“·
    当采用表20所列的加强结构时.式((67)中各面积的计算方法如表中所示.表中So. So,按下列公

试计算:

PD
L 口 J 一 尸

(68)
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Sol
Pd,

2位]，一P
(69)

对于椭圆孔，d系指长轴尺寸.

凡按式(12), (33)计算.凡，按式(42){t算.
当加强元件钢材的许用应力大于被加强元件钢材的许用应力时，则按被加强元件钢材的许用应力

表 20

计算.

  型式

注:1)当开孔直径‘与管接头内径d.不同时.d,用d代替.
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7.5 孔桥的加强计算

75.1 锅筒筒体和集箱筒体上纵向、横向或斜向孔桥用管接头加强，以提高孔桥减弱系数时，首先

应满足以下要求:

    二 采用整体焊接结构，如图17中的c).  d),  e).  1)所示.
    b.允许的最小孔桥减弱系数

p，............................................................ (70)4勺〔，〕

7.5.2 对锅筒筒体和集箱筒体上纵向、横向或斜向孔桥进行加强计算时，最大允许当量直径闭‘按下
列公式计算:
    对于纵向孔桥

                              (d)d=(1- (91))t................................................·一 ((71)

对于横向孔桥

，，、_，， C司 、， _;，，、
kaJd一“，-一万一少‘’.”.’一 ’二’一 ’一’一”一”甲’一”’甲”甲’，··一 、‘“

对于斜向孔桥

，，、_，， 〔中〕、， ，，，、
la翔一U一--二，-，’ .----..--------一 ’--·--· ，----·，-- ，甲，--，-----，·-一 、，J少

      一 入

    允许最小减弱系数 (op〕按式(11)或(32)计算.
7.5.3 用于加强孔桥的管接头(图18)应符合下述条件:

_ _ _ ，F __ 、_ ，~ 、

扣+t=多‘一 一“曰如............................................. t /叼                  Jo

F.药及凡按表20中的公式计算.
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                                图 18 用管接头加强的孔桥

7.6 焊缝强度的校核计算
7.6.1加强元件与锅筒筒体和集箱筒体的结合强度，必要时应进行验算.验算时取焊缝许用剪应儿

等于许用应力的70%.
    加强元件如能保证焊透.其焊缝计算高度取焊脚高度.

8 异形元件的计算

8.1 符号说明
    本章所用符号的意义和单位如下:

    又— 三通主管和等径叉形管的理论计算壁厚，mm;
    Smm— 三通主管和等径叉形管的最小需要壁厚，mm;
    S一 三通主管和等径叉形管的取用壁厚.简称‘壁厚.，mm;

    Sy 三通主管和等径叉形管的有效壁厚，mm;
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    S,:一 三通支管的理论计算壁厚.mm;

    S,.,. — 三通支管的最小需要壁厚，mm;
    S,- 三通支管的取用壁厚.简称‘壁厚’，mm;

    Sy,— 三通支管的有效壁厚，mm;
    C— 考虑腐蚀减薄、钢管下偏差的负值和工艺减薄的附加壁厚，mm;

    C,— 考虑腐蚀减薄的附加壁厚。mm;
    C2— 考虑钢管下偏差的负值和工艺减薄的附加壁厚，mm;
    D，一 三通主管和等径叉形管的外径，mm;
    De 三通主管和等径叉形管的内径，mm;

    Do— 三通主管的平均直径，mm;
    ‘- 三通支管的外径.mm;

    几，一一三通支管的内径，mm;
    心— 三通支管的平均直径，mm;
    p一 按三通主管和等径叉形管理论计算壁厚算出的外径与内径的比值;
    P‘一一计算压力(表压)，MPa;

    (P)— 校核计算最高允许计算压力(表压).MPa;
    〔。〕— 许用应力，MPa;

    中，— 减弱系数;
    X.了一一一系数;

    d-一一加强筋的直径.mm;

    6- 加强板的厚度，mm;
    h - 加强板的高度·mm.

8.2 焊制三通

&2.1无缝钢管焊制三通的理论计算壁厚按下列公式计算:
    对于主管:

~ PD. 一、
ail留二尸--二，气;-~~气二’“”””””..””..””“，.””....⋯. ⋯. 了S)

      ‘甲， LOJ +尹 ， ·

对于支管:
二 d. ，__、
Jn巴 Jr二一 .“..””“..⋯. ””““”..”..，⋯ ，..⋯. ⋯. ”.口0，

            刀 .

. ， d. ，__、
Jn片 Jl气- ......................................................... (//)

            JJ.

焊制三通的最小备要壁厚按下列公式计算:

对于主管:

                                凡，=昌十C.......................................................·一(78)
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对于支管:

Sami.=S�+C..............................................·一((79)

焊制三通的取用壁厚应满足:

对于主管:

S奋 S.;,

对于支管:

                                        Sa;i; sin"

8.2.2 校核计算时，焊制三通的最高允许计算压力按下式计算:

 
 
 
 

、
卫
了

 
 
0 

 
 
 

只  
 
 

r
.
、 

 
 
 

二

泞

-

，

1

-
5

口
-
-

P，
-
D

，
‘
1 

 
告

 
 
、
.
J 
 
尸

 
 
碑
.
‘

有效壁厚S,按下式计算:

                                S,= S-C...................................................... (81)

S,也可取为实际测量最小壁厚减去以后可能的腐蚀减薄值.

8.2.3 式(75), (76), (77)$(80)19用于D�4 660mm,李，。.:的范围.
宜J.

8.2.4 焊制三通的计算压力P取相连元件的计算压力.

8.2.5 焊制三通的计算壁温枯取相连元件的计算壁温.
8.2.‘ 图19为单筋、葬式加强焊制三通的结构型式.用壁厚加强的焊制三通.应采用图17中相应

的接管型式.减弱系数，，按表21确定，表中R值按3.7.1条计算.p，值按式(35)计算.

草筋加怪 .式加吸

图 19 焊制三通的单筋、操式加强型式
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lbi

表21焊制三通的减弱系数妈

  9. 01 } 加强型式
1.055 b< I.l" 式

伞,

0.90

1.1 5刀，吞，(1.5

蝶 式 0.90

单 筋 0.80

「 壁厚 按式(82)计算

1.055夕‘1. 蜂 式 按式(82)计算

    1.1 5夕<1.25

273mm < D. 5 660mm
{。式或、
}

按式(82)计算

1.15口(1.25

D, 5 273mm
蝶式或单筋 0.70

1.25 <口，0+5 2乃 壁 厚 按式(82)计算

1.25 <刀，几‘1.5 蝶式或单筋 0.70

    注:1)对于额定压力不大于2.45MPa的锅炉无缝钢管焊制三通.当主管外径D.,< 273mm时，可用壁厚加强办法

        按式(82)计算p,.
8.2.7 =涌减弱素 拧下式计算

，二— 一一一不万万于今玩于一一............................................. (82)

1.20 (1+
xJl+Y

式中:x
    d蕊

  D,d,

    �} S:+S.,
二 斗·U〕，二丁下声‘一

      S, 14 D ,S,

8.2.8 焊制三通的附加壁厚C按3.5.1至3.5.3和3.5.5条的规定确定.
8.2.9 焊制三通加强元件的材质应与焊制三通主管的材质相同，其尺寸应满足表22所规定的值.

8.2.10 不绝热的焊制三通，其最大允许壁厚应符合第3.6条的要求.

8.2.11 焊制三通的焊缝坡口型式、尺寸、热处理规范及质量检查要求，应符合锅炉制造技术条件的
规定.

8.2.

工D
4

在图20所示的ABCD三通区域内.应尽量避免开孔.若必须开孔，则孔的直径不应大于

，，而且以60mrp为限，同时，孔边缘至焊缝边缘的距离不应小于2S.若为孔桥，则式(75)和(80)

中的w，可取按8.2.6条确定的W，和按2.4.5至2.4.12条确定的孔桥减弱系数两者的乘积，或按第9
章的方法确定三通的最高允许计算压力.

8.2.13 焊制三通的水压试验最高允许压力取与其相连元件的水压试验最高允许压力值，但不应超过

按3.7条所确定的值.
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表 22 加强元件的尺寸要求

加 强 型 式
加 强 元 件 尺 寸

S<20 S > 20

蜂 式 占一s
h=6S

  占=s

h- 120

单 筋 d= LSS

                                      图 20 三通区域

8.3 锻造三通

8.3.1 锻造三通壁厚、最高允许计算压力和吞、口，的计算公式，计算压力、计算壁温、附加壁厚c
不绝热锻造三通的最大允许壁厚、水压试验最高允许压力，均按焊制三通的规定处理.

8.3.2锻造三通采用壁厚加强。其减弱系数rp，按式(82)计算.
8.3.3锻造三通的上述规定，当其计算壁温Ib;小于钢材持久强度对基本许用应力起控制作用的温度
时，适用于1.1 口，马(1.5;当其计算壁温lb，不小于钢材持久强度对基本许用应力起控制作用的温

度A寸，适用于1.25 <吞.刀，镇2.0.
8.3.4 锻造三通的结构要求如图21所示.图中圆角半径可取以下两值中的较小者:(1)IOmm; (2)转

角处较厚部分壁厚的告.
8.3.5 锻造三通在如图21所示的三通区域内.应尽量避免开孔.若必须开孔.则应布置在弧长1范

。内，且孔的直径不应大于奋Dw，并以60mm为限，iL边缘至三通内壁才目贯线的距离不应“、于2S.
若为孔桥，则式(75)和(80)中的职，可取8.3.2条确定的W，和按2.4.5至2.4.12条确定的孔桥减弱系数
两者的乘积。或按第9章的方法确定三通的最高允许计算压力.
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  ，之口 】它

尸 —

:比:匕_互I /

.
勺
︵
田2
.0
廿
出
.。
︸
斗
心

D,+ 10.15-0.251 D.书 D}+ m"16̂o.25iD,

                                    图 21锻造三通结构

    注:1卜般取S.但不大于SOmm.

9.4 等径又形管

8.4.1等径叉形管(图22)的壁厚、最高允许计算压力和11" at的计算公式，计算压力、计算壁温、附
加壁厚、水压试验最高允许压力均按焊制三通的规定处理，
8.4.2等径叉形管可用钢管弯制、锻造、铸造或用钢板压焊成型.在保证弯管、焊接、锻造及铸造

质量的条件下，减弱系数4)，按以下规定取用:
    当计·算壁温、小于钢材持久强度对基本许用应力起控制作用的a度时:rp, = 0.70;
    当计算壁温tbi不小于钢材持久强度对基本许用应力起控制作用的温度时:,p,, = 0.60.

                                      图 22 叉形管

85 翻边焊接管接头
&5.1翻边焊接管接头(图23)的强度应A足第9章规定的要求.
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                                        图 23

， 决定元件最高允许计算压力的验证试验

9.1 符号说明

    本帝所用符号的意义和单位如下:

火~干一义

  翻边焊接管接头

    (P)— 工作温度时的最高允许计算压力(表压)，MPa;

    Py,- 试验温度时的验证压力(表压)，MPa;
    气。1口ra 试验温度时的最小验证压力(表压)，MPa;
    P,- 试验温度时最薄弱部位达到屈服时的压力(表压).MPa;

    Pb. 试验溢度时的爆破压力(表压)，MPa;
    〔。〕— 许用应力，MPa;

    闹i 基木许用应力.MPa;
    [GI's— 试验m度时的基本许用应力，MPa;

    Qb— 材料在20℃的抗拉强度，MPa;

    Q.I.- 试验说度时元件材料的实际屈服限.MPa;
    QbI— 元件材料在20℃的实际抗拉强度，MPa;

    6d... 高应力区域中最大当量应力。MPa;
    Q'a-— 低应力区域中最大当量应力，MPa;
    "pd...— 高应力区域中内外壁平均应力的当量应力最大位，MPa;

    朴dm.x— 低应力区域中内外壁平均应力的当量应力最大位.MPa;
    Rp 回转壳体结构不连续部位的平均回转半径，mm;

    RPp 问转壳体上相邻两高应力区的平均回转半径的平均位.mm;

    Sm} 结构不连续处的最小壁厚，mm;
    凡。泊— 相邻两高应力区的最小壁厚的平均仇，mm;
    :— 应变见.%;

    9b- }y缝减弱系数;
    △— 应力测皿的相对误差;

    厂一一书;件的质量系数;

    S,— 经受验证试验的元件最芯弱处的壁厚。mm;
    Sri 实用元件对应于试验元件Sr.处的实际壁厚，mm.

9.2 概述
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    凡是形状复杂，不能按本标准以前各章规定进行计算的锅炉受压元件，它的最高允许计算压力可
按本章给出的液压试验方法确定.采用验证试验确定最高允许计算压力的元件，必须用本标准允许的

材料制造，并应符合有关锅炉制造技术条件的规定.同时，元件的所有转角处必须有适当的口角.圆

角半径不应小于以下两值中的较小值:

(1)IOmm;

验证试验

(2)圆角相连接的较厚部分壁厚的粤.
                                                                      q

9.3
9.3.1   应力验证法

本方法适用于用本标准允许的各种钢材制造的，并在该钢材允许使用的温度范围内工作的元件.
本方法可按下列程序进行(当量应力按最大剪应力强度理论计算):

        在元件可能出现高应力的区域的内外壁对应部位粘贴应变片，在元件其他部位的内外壁对应
部位也应适当粘贴应变片.

    b.按一定压力分级升压和降压.并记录每级压力值及其相应的每个测点的应变值，试验最高压
力以内外壁都不出现屈服为准，反复几次升压和降压，直至测量数据重现性满意为止.

    C.根据验证试验获得的应力值及其分布，按如下规定将应力区分为一次应力、二次应力和一次

局部薄膜应力:

    一次应力— 元件上没有受到结构不连续影响的区域中的应力;
    二次应力— 元件结构上不连续部位由于满足变形协调条件在其邻近区域引起的应力;

    一次局部薄膜应力— 当应力值及其分布满足如下条件:元件上内、外壁平均应力的当量应力值
不小于1.1 (o)的范围，在回转壳体经线方向上的尺寸不大于 不s ，并且相邻两个这样的区域
的边缘间距不小于2.5寸  X e ，则这种性质的应力属于一次局部薄膜应力.
    为方便起见，将只有一次应力的区域称为低应力区;将有二次应力和一次局部薄膜应力的区域称

为高应力区.

    d.作出低应力区域中内外壁平均应力的当量应力最大点的。沁mexP关系直线，从该线上定出
相应于〔o)的压力pr.[(图24).

      作出低应力区域中当量应力最大点的Qd_.-F关系直线，从该线上定出相应于1.5 (o)的压

力p,.2(图25).
    f.作出高应力区域中内外壁平均应力的当量应力最大点的ovdm- P关系直线，从该线上定出相

应干1.5〔。〕的压力Pw3(图26).
    9.作出高应力区域中当量应力最大点的‘二。一 关系直线，从该线上定出相应于3[司的压力

凡，(图27).
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‘，p一m』五

尸 ，
尸

图24低应力区域中内外壁
      平均应力的当量应力

    最大点的歼d-- p直线

图25 低应力区域中

  当量应力最大点的

    心。二一尸直线

朋」、」阶J兀

考「口 卜一一— 一 —

1乱 o  1— — 一 —

P， 尸、

图 26 高应力区域中内外壁

    平均应力的当量应力最大点的

        aPamax P直线

h.取凡，1、尸y。、尸川、P,，中的最小位为尸，二、
1.对应变测量的相对误差作出估计.如相对误差为士△，

图 27 高应力区域中

    当量应力最大点的

    "d... -p直线

则按下式确定元件的最高允许汁算压

二尸Y.m}....⋯⋯“..........⋯⋯.”⋯⋯”...........⋯⋯
    1+ △

(83)

用于不经验证试验的相同元件时，应按实际情况考虑壁
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‘.
护

、
J

P

P

(

衬I
J

    按式(83)确定的最高允许计算压力
厚差异，进行修正.

9.3.2 屈服验证法

本方法只适用于用本标准允许的各种钢材制造的，且工作温度小于该钢材持久强度对基本许用应
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力起控制作用的温度的元件，并且元件材料应满足以下条件:

                              试验温度时最小保证屈服限

                              试验温度时最小保证抗拉强度
5 0.6

    进行屈服验证的元件在试验前应是没有形变硬化和内应力的，也不得受过液压试验，否则，元件
应在消除应力热处理后进行此项验证试验.

    元件的最高允许计算压力按下式确定:

(P〕一0.75 Pa[v]J9 0.”...⋯”...............................⋯.⋯                                  (84)

式中，【司J应取元件材料在工作温度时的基本许用应力.
    对于投人运行后内外壁能作定期严格检查的元件，必要时最高允许计算压力可放大至 1.25

(P)，即取式(84)所确定的值的1.25倍.
    按式(84)确定的最高允许计算压力用于不经验证试验的相同元件时.应按实际情况考虑壁厚差异

进行修正。

    元件的屈服压力P..可用应变测量法确定:
    在可能发生高应力部位的外壁粘贴应变片，然后缓慢分级升压，记录每级压力值及相应的每个测

点的应变值.作出应变值最大点的P-￡曲线，取相应残余应变量为。.2%的压力为P�(图28).
9.3.3 爆破验证法

    本方法只适用于用本标准允许的各种钢材制造的，且工作温度小于该钢材持久强度对基木许用应

力起控制作用的温度的元件，并且试件不应少于三个.

                图28根据应变最大点的P-‘曲线确定几的方法
元件的最高允许计算压力按下式确定:
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CP〕 二Pb.S,[a]Jab

4 Sn[alrsabl
,Pbf .............................................(85)

对于铸钢元件.f取为0.7;对于其他元件.均取f= 1.0.
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                        附 录 A

非常用锅炉钢材在不同计算壁温下的基本许用应力[叱
                    (补充件)

M pa

钢 号

    与

标 准 号

      A3

GB 700一79

    159

GB 699一65

    229

GB 713一86

  12Mng

GB 713一86

12MoWVBSIXt.

  (无crs#)
  GB 5310一85

口h 372 372 420 430 539

叮. 216 216 265 275 314

计

算

壁

温

Ibi

℃

20 137 137 156 159 200

250 113 116 137 149

260 111 113 134 146

280 105 108 130 140

3oo 101 104 127 135

320 99 123 132

�一

340 93 130

350 90 129

360 88 128

380 82 125

401) 78 123

410

420

430

440

450

460

470

4so

50
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续表

钢 号

    与

标 准 号

      A3

GB 700一79

    159

GB 699es65

    229

GB 713一86

  12Mng

GB 713一86

12MoWVBSIXt.

  (无crs#)

  GB 5310一85

计

算

壁

温

t‘

℃

4兜

5oo 116

    510
{

111

520 106

530 99

540

!要一

91

550 88

5印 85

570 80

580 75

注:①板厚适用范围: 3̂，5毛22mm;15名，5“omm;229，5《6omm;12Mng，5《25mm.

  ②相邻计算壁温数值之间的1司，可用算术内插法确定.但需舍弃小数点后的数字.

  ③表中粗线下方的数据系按持久强度吃计算的，与此数据相对应的温度表示该钢材持久

    强度对基本许用应力起控制作用的温度.对于带 。的钢号，此粗线并不表示按持久强度

    计算基本许用应力的起始温度.
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                    附 录 B

开孔减弱渐面的抗弯断面系数W的近似计算方法
                  (乡考件)

B1本附录所用符号的意义和单位

    S一一锅筒筒体或集箱筒体的壁厚，mm;

    D。一--9筒筒体或集箱筒体的外径，mm;

    D.一一铭筒筒休或集箱筒体的内径.mm;
    天P一一铭筒筒体或集箱筒体的平均半径，mm;
    d;— 孔的直径(i=1, 2, 3......), mm;
    ai— 孔中心线与锅筒筒休或集箱筒体水平中心轴线X-X之间的夹角，(i=1, 2, 3

    人- 开孔减弱断面对轴线X-X的惯性矩，mm4;

    J,)— 开孔减弱断面对轴线X, X :的惯性矩，mm4;
    ES,— 孔对轴线X-X的静矩，mm3;
    IF‘一一开孔减弱断面的面积，mmx;

    Yc一 开孔减弱断面重心坐标与轴线X-X之伺的垂直距离，mm;

    W,— 开孔减弱断面对轴线X-X的抗弯断面系数，mm3;
    J.d;— 开孔减弱断面上孔di对轴线X-,X的惯性矩，MM 4;

    Wx,— 开孔减弱断面对轴线X, X,州抗弯断面系数·简称“抗弯断面系数’，mm3.

B2 开孔减弱断面的抗弯断面系数的计算公式

    开孔减弱断面的抗弯断面系数按下式计算:

1

，
︸

气
」

(B

(B

:

(B

红
2

W.1
Jx1

一SR p E d; sin a;

晋(D‘一Da)一￡Sd
 
 
 
 

--

，唯
-F

:S
一乙

X

︸，
日

 
 
--

J,，一J. -y}XF一箭(D:-Do，一EJ.a}

      +嗒sin 'a;+d; SR 2 sin

一，2E;一共(刀卜。:)一:(Sd} cos'n;
                        O Y                       I乙

，。‘)一，‘〔晋(D; - Dp，一ESd;)
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                                  图 BI 锅筒筒体断面图

B3 开孔减弱断面的抗弯断面系数的近似计算

    惯性 知

一
J., z J. 箭(D“一。p) - #d; S XPsin2 a,-

计算中忽略

:(Sd'#( 12-一，2一1S'12  Sin 2a

Y?〔晋(D‘一Do)一#Sd
    b. 抗弯断而系数

    在断而水平轴线X-X上、下两半部开孔减弱情况较接近的情况下，y。值甚小，可忽略不计(认

为轴线X-X与轴线X, -X,重合，也即Y,= 4)，因此，抗弯断而系数可按下式近似计算:

___ ___ J. __
卜Y., x w. =— ’..···································。⋯ ，。·⋯ (匕另

              D.
                    2

    若开孔减弱洁况集中!一断而水平轴线X-X的某一边时，则必须考虑1'c位的彩响，此时。抗弯
断而系数按 F式近似计算:

卜犷、1=—
          DW
          -::- 十 lr

(B6)

J.按式(B4)计算.
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                                          附 录 C

                                            例 题

                                      (参考 件)

C1 例题 1

    某锅炉的额定工作压力P,= 13.7MPa〔表压)，锅筒筒体由13MnNiMoNb钢板用热卷方法焊制而
成，壁厚S= 95mm。内径D,=1600mm，置于烟道外.最大流量时.锅筒至锅炉出口之间的压降为

1.5MPa,筒体受到如例题图Cl 所示管孔的减弱，管孔全部焊上管接头，试校核锅筒筒体壁厚.
    〔解〕

    a.确定计算压力

    按式(15)规定确定锅筒筒体的计算压力:

                                    尸二P̀+AP,

    锅炉出口安全阀较低始启压力与额定压力的差值:

                              A凡二13.7 x 0.05=0.69MPa

    按式(16)锅炉工作压力

                                  Pg= P.+AP,+AP�

    由题设锅炉额定工作压力为

                                  P.=13.7MPa

    由题设最大流量时锅筒至锅炉出口之间的压降

                                    △凡“1.5MPa
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950A   B
7x81川

Ho o叫

热部二葡三每
40 0}_}F01= {人A 64

畔
.黔

4 x 810二3240
一 一一 一一A50

廿 109

公 】09

简体下中线

瑟份黔h }}+}n .nc Ja}d3}7511    230_         _      N6119          }}\\Sa
D组孔桥的加强管接头

图 C1 筒体管孔布置图

(按中径展开)

液柱静压力

故

则锅筒筒体的计算压力

        人尸.二0

凡=13.7+1.5+0=15.2MPa

P= 15.2+0.69=15.89M Pa

b.确定许用应力
按式(1)，锅筒筒体的许用应力
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                                    〔。〕= v[a],

由表2注②，对于额定压力不小于13.7MPa锅炉的锅筒

                                              r1= 0.90

由水蒸汽表查得P= 15.99MPa(绝对压力)时水的饱和温度

                                        1b = 3471r

13MnNiMoNb钢板最小保证值，。、=570MPa; a;oo=343MPa;。已so=333MPa.用内插法求得
a犷7=333.6MPa.
按式((2)与((3), 13MnNiMoNb在347℃时基本许用应力应取下列两值中较小者:

_orb  __ _570nb    2.7一”1MPa

a .3e7n.一鲁 一”2MPa

故基本许用应力为

(a], = 211 MPa

故 Ca) =0.90x2ll= 189.9M Pa

    确定不考虑相邻两孔影响的最小节距to

按式(17)。对于d,二峨= 109mm管孔，不考虑相邻两孔影响的最小节距

‘。一do+2 D 万丽S一」09+ 1丝+2寸石60- (1 一911.6mm
                                                        Z

由例题图C1可见，两孔节距为800mm. 810mm时均小于to，故都应按孔桥处理.
根据同样的计算，可把筒体上的管孔分为A, B, C, D四组孔桥进行计算.
d.确定未加强孔的最大允许直径

按式(12),锅筒筒体的有效壁厚

                                    凡= S-C

按2.5.1条，锅筒筒体的附加壁厚

                                      C = C,+q

按2.5.3条，当钢板S > 20mm时

                                            C,，心

按表7，热卷超高压锅筒筒体工艺减薄量为4mm，又因钢板的下偏差的负值为1.根据2.5.3条

C2= 0.5+4= 4.5mm

C=0+4.5=4.5mm

定

以

规

所
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Sy=S-C=95-4.5=90.5mm

按式(“).系数

      尸D,

(2〔。〕一P)S,

15.89 x 1600

(2 x 189.9一15.89) x 903
= 0.772

由图16b,当k= 0.772和DA = 1600 x 90.5二145 x IOIMMZ时的未加强孔最大允Vi直径

(d) =200mm

c.孔的加弧计算

由例题图C1可知,D组孔桥中的 0334mm孔已超过((d )，应进行加强计算，

按7.5.1条的要求，必须先满足

C(0)
  4

<了‘

按2.2.2条，锅筒简体允许最小减弱系数按式((11)

Cw)
P(D o+S, )
2 Ca) S�

15.89 x (1600+90.5)

2x 189.9x90.5
= 0.782

按式(18)和(23)计算D组纵向孔桥未加强时的减弱系数

                      750一 (
            t一 up

Ww“职=一t “一—

334+ 119

      2

750
= 0.698

林 4
ax了w.一鲁·0.69‘一0.931大于 〔(P)

7.4.1至7.4.4条规定进行加强，详见例题8,

    f.计算各组孔桥减弱系数

    各组孔桥减弱系数的计算如表C1所示:

  二0.782,满足上述7.5.1条要求，0334mm的孔可按

此孔加强后按无孔处理.

名

                        表 Cl

一}#ps二 计算公式一
                          人 组 孔

计 算 单位 数 位

t-dt
800一 109

0.864

桥

数

孔

系

向

弱

纵

减

0.5(d,+d,) 0.5 x (109十洲) 86.5

协一
布

孔

径

两

直

邻

均

相

平

2二- d,
        t

200一 86.5
1.14

桥

数

孔

系

向

弱

横

减



GB 9222一 88

续表 Cl

式 {_ 数 有〔

B 组 孔 桥

向 孔 桥

双 奚 赞
甲 罕

— 一

      800一 127 1

          800

��一一干

084

95.5网寸L十利且住 {     ap

      {

        U〕L口1十召2)

. 互

u)x‘’名‘+M) }
      — 1
      400

        m m

{
一

乐 狱 月

宾 撰
‘

N 号 �� ����一，JJ
  200

C 组 孔 桥

纵向和横向孔桥

纵 向

减 弱

横 向

减 弱

0865

1_05

2. 径 向斜 向孔桥

斗口邻 两 孔 的

平 均 直 径

}

    咋: 0石(d、+叼 ojx(50+109) m m 79.5

系 数 ”1 瓮
  430

215一 80

一

318

系 数 月2 鱿
810一 430

215一 80
2名1

系 数 Kl 按2截7条，n，》2月 取 10

系 数 凡 按24刀条，几>14 取 1.0
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续 表 C1

名 称 符 号 计算公式 计 算 单位 数 值

斜向节距 丫 Jai +b1 可135' + 4301 m m 451

斜向节距 12 -Jai +b1 V1351+3801 口 口 403

斜 向 孔 桥

减 弱 系 数
9,

t',一甘目
    Y,

451一 79.5

    451
0.824

斜 向 孔 桥

减 弱 系 数
,V i

t'，一do

    1'7

叨 3一 79.5

    403
0.803

斜 向 孔 桥

当盈减弱系数
中e, X,*, 1 x 0.824 0.824

斜 向 孔 桥

当盘减弱系数
甲口 1Clo: 1 x 0.803 0.803

3. 非径向斜向孔桥

角 度 “

        人

~ 万
        455

-- 气47.5 度 32.47

弧 长 1 xR a180 二、847.5 x箫 三 日行 们 朋 0.3

系 数

}
ba

    430

480.3一 150
1.3

非 径 向 孔

当 量 直 径
‘ ‘'_,a,+1

  v 月 ‘ 十 00吕一区 88、压票1.31二 + 1一认
        、 1.3- + M S-3L.4 1

目盆m 93.1

系 数 月4 :
810一430

480.3一 150
1.151

非 径 向 孔

当 量 直 径
de d~   ,n'~ + 1,

  V 月 由 + C目 S'区

88、八一1.151' + 1二二
        、 1.15 1 + cos'JL.4 1

n ， .们 94

相 邻 两 孔 的
平 均 直 径 dpi 0.5 (dl+d五) 0.5 x (109+93.1) m m 101.1

相 邻 两 孔 的
平 均 直 径 dp, 0.5 (d}+da) 0.5 x (109+94) m m 101.5

59
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续表 cl

。一
!!一 
 
一·一

计
一

符 号 计算公式

系 数 doa
101.1

4803 一 150

系 数 dr,a

斜 向 孔 桥

一}AAJN塑-
斜向孔桥}
”量减弱系数一

一}一~
一’图‘

  {
    } 一

  一
_七______
D 组 孔 桥

0.86

0.855

系 数 ba 230230

系 数 _da } _119230 0.517

斜 向 孔 桥

当量减弱系数
查图4 0.69

    9.孔桥加强计算

    将上表中结果与 〔川 = 0.782比较，可见除D组m 119mm斜向孔桥减弱系数外，均大于允许最

小减弱系数.为此，需要将D组A 119mm孔桥用管接头加强.

    孔桥用管接头加强，以提高孔桥减弱系数时，首先必须满足7.5.1条要求，即:

C (v)
  4

<了，，

由上述计算知

                                    (中〕= 0.782

按式((20).斜向孔桥未加强时的当量减弱系数

              _广一d
‘’A (p二人几;尸

斜向孔间距

t"二Jag+b2=J 2302+2302二325.3mm

按式(21)
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K一一 _— 一
    / l一万0.75犷 /，一万0.75
      、 L,+ 刀咨)‘ 、 几1+ 1一).

= 1.11

式中

所以

2_302301.0 
 
-一

b
一
a

 
 
-一

(P，二 1.11
  325.3一 119

x一3253 二 0.704

故誉。，一誉x“·，“‘一0.939，大于〔。〕二0.782 满足上述7.5.1条要求，该斜向孔桥可用管接

头加强。以提高孔桥减弱系数.

    下面按7.5.3条式(74)，检验用于加强孔桥的管接头是否符合:

F,+F2，(责一、Jd)Sy
按表20,起加强作用的焊缝而积

                                            F, =e2

由例题图Cl，管接头焊脚高度

                                                  e = 25mm

所以 几= 252= 625m M2

由表20 ?('1式C起加强作用的管接头多余面积

F2一’h (S,,一So,)普
按 ，4.3条

二 0.25> 0.19卫
119

鱼
么

故 h二J (d,+S, )S,!-4(119+30) x 30二66.9mm

锻造车削的管接头下偏差的负位按经验取C= 0.5mm

    按式((42)

                          凡;二S,- C = 30-0.5 = 29.5mm

按式(69)，管接头的理论计算壁厚

So,
    Pd

2 Ca) -P
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由表1、表2查得16Mn管接头在ib = 347℃时的许用应力

                        【司I 0 1116111二1.00 x 129= 129MPa

所以 Sm二
  15.89 x 119

2x12，一 15.89
二 7.81mm

故 F3二2 x 66.9 x (29.5一7.81) x卫L9-
199.9

二1.97 x 101mmz

按表20型式C

                                      F-d.SG

按式((68).未减弱锅筒筒体的理论计算壁厚

PD . 15.89 x 1600

2〔‘〕 一P 2 x 189，一 15.89
69.9mm

所以 F = 119 x 69.，二8.32 x l0'mm=

    按7.5.2条式(73),最大允许当盆直径

[d1 d一((1一平 )1.一((I二黔):325.3 - 96.1mm

故 (李一Idla)S，一(8.32 x 10'-一96.1)‘90.5-2.075、103。二:
  百。 一 0梦，

F,+F2= 0.625 x 10+1.97 x 103= 2.595 x IOIMM2

      因此起加强作用的面积大于所需加强的面积，满足上述7.5.3条要求.此孔桥强度合格.

C2 例题2

    某锅炉的锅筒由13MnNiMoNb钢板焊制而成，材料性能保证书的低限:trb= 570MPa;

秒 = 343MPa;心-'0= 330MPa.锅护额定压力P, = 9.8MPa,由锅筒至锅炉出口的阻力
AP,= 1.37MPa,锅简的内径D.= 1600mm,壁厚S= 70mm,钢板下偏差的负值AS= 2mm,置于烟道外。
锅筒及相连元件金属重量、内部满水的重量、绝热材料的重量之总和G=1810kN,其中集中下降管金

属‘满水及绝热材料的总重量g= 687kN.锅简吊点间距离L=10540mm,其它尺寸见例题图C2,其中
a二2115mm,b = 2100mm,c = 1200m m,最大弯曲力矩断面开孔位置见例题图C3m-m断面，减弱最大断

而开孔位置及尺寸见例题图C3n-n断面，试验算此锅筒的弯曲应力.
    (解〕

    此锅筒已按本标准第2章进行强度计算，并已合格.由于锅筒支点间距大于l Om，按2.8.1条规定，
应进行弯曲应力校核.

    集中下降管重量按集中载荷考虑;其余载荷由于较均匀地作用于锅筒上，故按均布载荷处理.
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l }

G- gL+2a

                          图C2锅筒的重A肴重示意图
    断面m-m的弯曲力矩最大，断面份 减弱较产重又处于弯曲力矩较大位置，故对此两断面(

例题图C3)进行校核.校核过程见表C2.

引
:
，

图 C3 锅筒受到减弱的m~ 和。一”断面
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表 C2

名 称 符号 计算公式 计 算 单位 数 位

一、已知条件

锅简计算压

力 (表压〕
尸 P,十△君十△P,

              }
+0.05 x 9.8

IMPa 11.66

介质饱和E度 、
按 p=11.66十0.1

查汽水性质表
℃ 323

锅筒计算壁退 1. 表3 td=1b ℃ 323

基本许用应力 〔口〕:

按’3.1 > a} 5702_.7 MPa 211

a loo
343

1.5 MPa 228

劣 3_331.5 Mp口 222

按内插法求3231

  屈服许用应力 22，一‘，，‘一222) x 323-3350-3器 MPa 225

由于a,<   o:"2.7  1.5 MPa 211

修正系数 勺 表2 1.00

许用应力 〔叮〕 耳(a), 1.00 x 211 MPa 211

取用壁厚 s m m 70

腐蚀附加壁厚 C,
按2.5.2条

S > 20mm
m m 0

翎板下偏差的负位 △s mm 2.0

下偏差的负位及

工艺减薄附加量
Cz

珍表了及
2.5.3条

4+ (2.0-0.5) m m 5.5

附加壁厚 C C,+C= 0十5‘5 拼 m 5.5

有效壁厚 S, S-C 70-5.5 m m 64.5

外 径 D， D,+2S 1600+2 x 70 m m 1740

内 径 D， m m 1500

64



CB 9222一 朋

续表 CZ

名 称 符 号 计 算 公 式 计 算 ，单位 数 位

平 均 半 径 R尸 今十普 缨十警 m m 835

计 算 压 力 尸 M Pa 11石6

总 载 荷 G kN 1810

下降管集中载荷 g kN 68 7

锅筒均布载荷 q
          G一q

I L+2口

    1810一 687

10乃+2X2.115
kN/m 76

支 座 反 力 R̂
G

          }

1810

}
kN 905

二，Inesm断而弯曲应力校核

      一
  笃 四 刀 他 I M !

              一一普‘b+Zc)

当量直，全 、:{d十会(d;一d)
— 一一---一 十--一寸--一-—

_“’直‘乏一少}-
  当;直，， 儿，}

，。，X竿

  ，‘X(婴 +2」，5)2

一粤X(2.，十2、，.2)

kN.功 口 1924xl03

{J十会(d;一d) 50+斋X(6卜，0， m m 50.3

一 m m 110

一 m m 110当 贫 直 径   儿，

当 量 直 径

当 量 直 径

} 一刁
}dd. 一一J*会(J卜，) 。+斋x(77一。， m m 64月

下 — 一 一 一 州 一

{儿5一‘+会“卜‘) ，+斋x(77一。， m m 64月

{一、‘ m m 110

一俞叫一D:) 合x(:7;04一，6004) 一mm‘ 1.283xl01‘

一而、丽下瓜-
一 州内惯性矩 。

二dd:5天孟。in，“。 SOJx70x8352xsin气0. mm‘ 2名7xlo，

  孔叭对轴线

孟.-X的仪性矩
J、dZ 二电 5左番sin，:: 110x70x8352xs访290。 mm‘ 5.37x109

  孔内对轴线

X一X的仪性矩
J，d， 二电sR鑫sin、， 110x70x8352xsin2180. mm‘ 0

65
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窿表 C2

名 称 }符号 计 算 公 式 计 算 单位 数 位

  孔 d,对轴线

X-X的惯性矩
J.a4 xda4 SR孟sin,., 64.4 x 70 x S352 x sin'270 0 mm4 3A4 X 100

孔ds对轴线

X-X的惯性矩
人d‘ 二电SR孟sin 'as 64.4 x 70 x 8352 x sin'3l5“ mm̀ 1.57 x 100

孔d6对轴线

X-X的惯性矩

}
    J.es 、崛SRP sin 2a, 1 l0 x 70x 835' x sin'346 0

{

  mm‘ 3.14 x 10'

开孔减弱断面

对轴线 X-X

  的惯性矩

人 石-F J.m
1.283 x 10"- (0.287+5.37

+0+3.14+1.57+0.314) x 100
mm' 11.76 x 1010

抗弯断面系数 甲

  J.,     J.
劝 -二-一 号 ~二 -

    D,      D,

    2       2

11.76 x 10'0

    1740

      2

mm' 1.35 x 100

弯 曲 应 力 叮. 鹦
1924 x 100

1.35 x 101
M Pa 14.3

许 用 值 CUD_P (D竺士S,上
            4J>甲x ，‘，_ 11.66 x (1600 + 64.5)4 x 64.5 x 1.00 M Pa 135名

结 论 14.3MPa< 135.8MPa 故弯曲强度足够

三、n-n断面弯曲应力校核

芍 曲 力 矩 M

，·(合一C)

。(合+一C)，

一Sb4

905 x(罕 一1.2)

一76、(10254 + 2.115 - 1.2) 12
一6874、2.1 }

              一

}

一

一

1869 x 101

开 孔 直 径 d, m m 110

开 孔 一直 径 ‘d, m m 110

开 孔 直 径 d, m m 110

开 孔 直 径 d, m m 326

开 孔 直 径 ds m m 110

开 孔 减 弱

断面的面积
又F 晋(D 3一“)一F-sd,晋、(1742'一，6001)-70

x (110+110+110+326+110)

mm之 3.14 x 105

辅 助 盆 又 d sinai

  I10 x sin0.+110 x sinl80“

+I 10 x sin 194。+326 x sin270.

  +110 x sin346 0

nlm -379.2

66
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续表 C2

名 称 符号 计 算 公 式 计 算 单位 数 位

断面见心坐标 Y.
SRP艺di sina;
    FF

70 x 835 x (一379.2)
      31.4 x 104

m m 70.6

孔叭对轴线

X-X的惯性矩
Ja, “d, SRP sin2a, 110 x 70 x 8352 x sin30 0 mm4 0

孔d3 R);轴线

X-X的惯性矩
JW3 二姚SR孟sin"a3 110 x 70 x 835'x sin2180. mm 0

孔内对轴线

X-X的惯性矩
J,,13 二d3 SRP sin，二: 110 x 70 x 835'x sin3194。 mm4 3.14 x 10s

孔44对轴线

X-X的惯性矩
J,44 ·x d4 SR孟sin'a4 326 x 70 x 835'x sin3270 mm4 1.59 x loll

孔ds对轴线

X-X的恤性矩
Jw5 二d, SRP sin，二， 110 x 70 x 835'x sin 2346。 mm4 3.14 x 100

开孔减弱断面对

轴线X,-X,的

  惯性矩

人‘ x J, -E J,d, 1.283 x 10"_ (3.14+159+3.14) x 10s mm4 11.18X 1010

抗弯断面系数 W

    J.,

D.

厄 + y.

11.18 x 10'0

1740z +70.6
mm3 1.19 x 100

弯 曲 应 力 ‘- looomw
1000 x 1869 x 101

    1.19 x 10,
M Pa is7

许 用 位 Cal_P (D旦士S,)
            4S,口， 2，卜11.66x (1600+64.5)4 x 64.5 x 1.00 M Pa 135.8

C3 例题3

    某单锅筒纵置式6t/ h水管锅炉，锅炉额定蒸汽压力为1.6MPa.上锅筒用20g钢板焊制而成.

锅筒内径D. = 900mm.锅筒受到如例题图C4所示管孔减弱.锅筒纵焊缝采用熔剂层下的双而自动
焊.锅筒置于炉膛内，锅筒与管子全部采用焊接连接.试计算该锅筒筒休壁厚.

67
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                          图 C4"筒体管孔布置图 (按中径展开)

    〔解〕

    a.确定计算压力 ·
    按式 (15)和式 ((16).锅筒筒体的计算压力

                            尸=尸.十△尸。二尸‘十△尸2+八尸K+AP.

    锅炉出口安全阀较低始启压力与锅炉额定压力的差值

                            AP,=1.6x  (1.04-1) =0.064MPa

    锅炉额定不力

                                          P.= 1.6MPa

    锅炉最大流量时锅筒至锅炉出口之间的压力降

                                            APB = 0

    锅筒所受液柱静压力

                                            AP.=0

故 P = 1.6+0+0+0.0“二1.664MPa

    b.确定许用应力
    由水蒸气表查得P= 1.764MPa(绝对压力)下水的饱和温度

                                      i6= 206t

由表3.锅筒置于炉胜内受热锅简筒休的计算壁温

                              tb;= lb+90= 206+90= 296r-

由表1 .查得20g钢板在296℃的基本许用应力

                                  [a]j = 114MPa

由表2.查得有焊接管孔，且烟温超过600r-的修正系数
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                                                n = 0.90

按式 (1)，锅筒筒体的许用应力

                          〔。〕= n(al)二0.90 x 114= 102.6MPa

c.确定不考虑相邻两孔影响的最小节距to

假设筒体的壁厚S= 18mm.按式 ((17)计算to值.
当两孔各为0 52mm时

          to =dv+2,1 (D,+S) S =52+2J (900+18)  x 18 =309.1 mm

由例题图C4可知。所有的节距都小于t。值，故都应按孔桥处理.
d.确定最小减弱系数

(1) AB孔桥

按式 ((19),横向孔桥减弱系数

一 d   176.2一 135

f.         176.2
= 0.234

(2) EF孔桥

按式 (19),横向孔桥减弱系数

一 d

lp=-下一 =
72.】一 52

    72.1
= 0.279

(3) DE孔桥

按式 (18)，纵向孔桥减弱系数

    t一 d  97一 52

ip二-万一二-不万一
= 0.464

(4) BC孔桥
按式 (22),斜向孔桥减弱系数

t.二Ja2+b2=们28.22+782=150.1 mm

t厅一do
    t"

150.1一 (135+52) =2
            I501

= 0.377

系数
b

口 _78128.2二0.608

按式 (21),斜向孔桥换算系数

‘=1      0.75(1+n=) _一_不     "0.75z'1    (1+0.6081)一”29
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按 式

(5)rkA

  (20),斜向孔桥当量减弱系数

                        (Pd =KBD，=1.29 x 0.377 = 0.486

BG孔桥

  (22),斜向孔桥减弱系数

                    1"=Ja'+b' =-432.2'+175'二177.9mm

t"一dp
    艺斤

177.9一 (135+52)+2
            177.9

= 0.474

系数

按2.4.7条规定，

_17532.2= 5.44 
 
=

b

一
a

 
 
一︸ 

 
 
 

n

当n -> 2.4时.可取斜向孔桥换算系数

                                                        K= 1

按式(20),斜向孔桥当量减弱系数

                                Vd=Kry" =1x0.474=0.474

(6)焊缝减弱系数

由表6查得，熔剂层下双面自动焊对接焊缝减弱系数

                                              (Ph = 1.00

(7)最小减弱系数

按2.4.1条规定，最小减弱系数4)m‘取9h"  W" 2(o'及Qd中最小值.故

                                      9m,,= ODE二0.464

c.计算筒体壁厚

按式 (9),筒体理论计算壁厚

      PD .

2ro,a, Cc〕一P

1.664 x 900

2 x 0.464 x 102石一 1.664
= 16.01 mm

按2.5.2条规定，取筒体腐蚀减薄的附加壁厚

                                      C,二0.5mm

按2.5.3条规定，取筒休卷制工艺减薄及钢板下偏差的负值之和

                          q= 0.5mm(冷卷冷校，S<20mm)

按式 (26).筒体附加壁厚

                                C = C,+C2 = 0.5+0.5二I mm

按式 (10)。筒体最小需要壁厚

                            Smm=昌十C= 16.01+1=17.01 mm

                                              S > S,
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故筒体壁厚选用18mm,满足强度要求.

    t.确定未加强孔的最大允许直径

    按式 (12).筒休有效壁厚

                            凡= S-C= 18-1=17mm

    按式 (66)。系数

k二
PD 1.664 x 900

(2 (o〕一P) S, (2 x 102:6一 1.664)  x 17
= 0.433

                            D.S�= 900 x 17 = 15.3 x 103mm2

    根据系数k=0.433和D,S,=15.3 x l03mm2，由图16b查得未加强孔最大允许开孔直径
(d)=167mm.而最大开孔直径d= 135mm，故开孔不需要加强.

    9.弯曲应力校核
    按2.8.1条规定，锅筒筒体支点间距小于l Om，且21p‘不小于ro" }o‘时，不需校核弯曲应力.

C4 例题4

    某锅炉额定压力为9.8MPa(表压)，锅筒工作压力为11.37MPa(表压)。其水冷壁下集箱筒体
系由材料为20G的0 273 x 30mm无缝钢管制成.位于锅筒中心线以下40m的炉膛外。集箱筒体上焊

有管接头，开孔布置如例题图C5所示.试校核集箱筒体的强度.

    〔解〕

        确定集箱筒体的计算压力

    锅炉出口安全阀较低始启压力与额定压力之差值为0.05 x 9.8 = 0.49MPa,集箱筒体承受的液柱

静压力△P�=O.OIH=0.01 x40=0.40MPa.其值已超过0.03x (11.37+0.49-0.4) =0.34MPa.
    按3.3.1条的规定，集箱筒体的计算压力

                                    P= 11.37十0.49十0.40= 12.26MPa

b.确定许用应力
由水蒸气表查得尸二12.26十0.10 = 12.36MPa(绝对压力)下的饱和蒸汽温度

                                          lb= 3271r

由表4，不受热集箱筒体的计算壁温

                                      tbi = tb = 327t

由表1，当tb‘二327℃时.20G钢管的基本许用应力

                                  [。L=106MPa

由表2，不受热集箱筒体的修正系数

                                            n=1.00

按式 (1),集箱筒体的许用应力

                          〔『〕二n (a) I=1.00 x 106= 106MPa
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M-M1 4

061a

集箱轴线

                      图 CS集箱筒体开孔布置图 (按中径展开)

C.确定未加强孔最大允许直径

    对于0 273 x 30mm的无缝钢管，其下偏差 (为负值时)与壁厚的百分比值m= 10.由表10查得

系数A=0.11.按式 (37),集箱筒体的附加壁厚

AS+C,

  1+ A

0.11 x 30+0.5

    1+ 0.11
= 3.42mm

按式 (33),集箱的有效壁厚

                            凡= S-C= 30-3.42 = 26.58mm

集箱筒体内径

                            D,=D,-2S=273-2x30=213mm

集箱筒体内径与有效壁厚的乘积

                      D.S,,=213 x 26.58二5.66 x l0'mm'

按式 (“)，未加强孔的系数

            PD .
z =--二二分二r，二了~~~~二1尸~二丁 二

      (2 (QJ 一r) ',

12.26 x 213

(2 x 106一12.26) x 26.58
= 0.49

由图16a，当k=0.49, Do凡= 5.66 x 103MM2时，查得未加强孔的最大允许直径
(d)=116mm

由例题图C5最大开孔直径为0113mm，小于 〔内，故不必加强.

d.确定不考虑相邻两孔影响的最小节距to

对于两 0113mm的孔，按式 (17)

，。一d,+2J   (二下万厂了            = 113专113+2沂  (213 + 30)  x 30一，84mm

实际节距为300mm，已大于to，故不必按孔桥处理.

按式 (24)，具有凹座的0 50mm开孔
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、一di+备(d; -d,)一50+等x  (61 - 50)一51.61mm

对于两个心=51.61 mm的开孔的孔桥，按式 (17)

51.61+51.61

        2
+2J (213+30) x 30 =222mm

实际节距为158mm小于to，故应按孔桥处理，
对于de二51.61 mm与d=113mm的孔桥，按式 (17)

51.61+ 113

      2
+24  (213+30)  x 30 =253mm

由计算可知，左边两个儿= 51.61 mm的孔与儿= 113mm的孔的斜向节距小于to，它们应按孔桥
处理

    确定孔桥最小减弱系数

(1)按式 (18)，对于由两个儿二51.61 mm开孔组成的孔桥，纵向孔桥减弱系数

    t一da

w‘-一丁一二
158一51.61

    158
= 0.673

(2)计算斜向孔桥减弱系数

由图4，系数

N =

(d,+d,)

    2        0.5 x (113+51.61)
      口 193

= 0.426

当N=0.426时，由图4查得在。二!.02处有极小值

mami.二0.77

此极小值(P d.;二已大于纵向减弱系数9.故不必再具体计算出各孔桥的系数.
因此opm;.= (p = 0.673,

f.集箱筒体强度校核
按式 (30),集箱筒体的理论计算壁厚

。 PD .             12.26 x 273

a,=  2rpm灭a)下-P= 2x0.673x丽i6 + 12.26=21.6mm

按式 (26)和式 (36)集箱筒休的附加壁厚

                      C=C,+CZ=C,+AS,=0.5+0.11 x21.6=2.9mm

按式 (31),集箱筒体最小需要壁厚
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                              凡,a=S,+C= 21.6+2.9= 24.5mm

    集箱筒休的取用壁厚为30mm，故集箱筒体强度足够.

CS 例题5

    某锅炉额定压力为9.8MPa(表压)，锅筒和锅炉出口之间的压力降为1.57MPa.锅炉后墙水冷

壁通过，=12根悬吊管吊于顶板上，后墙水冷壁总重1.28 x 10叹N.悬吊管最低部位距锅筒中心线的

垂直距离为lom.悬吊管的外径Dq,= 133mm，采用20G无缝钢管.悬吊管拼接环焊缝用单而坡G
显弧焊打底手工电弧焊.悬吊管的最高热流密度‘� < 407k W / m'.试确定悬吊管的壁厚.

    〔解〕

    。.确定计算压力
    悬吊管最低部位的液柱朴压力△P�=0.01 x 10=0.IMPa.

    锅沪出口安全阀较低始启压力和额定压力的差值

                          AP,=0.05凡=0.05 x 9.8=0.49MPa

                              0.03凡= 0.03 x 9.8 = 0.294MPa.

    由于△P� < 0.03P.,△几必小于((P,+AP,+AP)的3%.因此，确定计算压力时不考虑AP�.
按式 (15)和式 (16)，计算压力为

        P二P,+AP, = P,+AP,十▲P�+AP, = 9.8+1.57+0+0.49 =11.86M Pa(表压)

    b.确定计算壁温

    由水蒸气表查得P= 11.86+0.1= 11.96MPa(绝对压力)下的饱和温度

                                              l6= 3241r

    由表5，悬吊管的计算壁温

                                t,;= t6+60 = 324+60 = 3841r

c.确定许用应力

由表1,查得tb;= 384℃时20G钢管的基本许用应力

                                  压石二91MPa

由表2,查得管子的基本许用应力修正系数

                                                n=1.00

按式 (1),悬吊管的许用应力

                            〔，〕= n[a]t= 1.00 x 91 = 91 MPa

d.确定取用壁厚

由于采用无缝钢管。取(Ph= 1.00
按式 (39),悬吊管的理论计算壁厚

S,一瓦兽L 盯 J
11 .86 x 133

+P   2x1.00x91+11.86
=8.14mm

取下偏差 (为负值时〕与壁厚的百分比值m=10.由表10，查得
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                                                    A=0.11

按式 (26)和式 (36).悬吊管的附加壁厚

                      C= C,+C2 = 0.5+A SI= 0.5+0.11 X8.14= 1.40mm

按式 (40).悬吊管的最小需要壁厚

                              Sm;,=S,+C = 8.14+1.40= 9.54mm

取悬吊管的取用壁厚S= 12mm.
e.外载荷应力的校核

悬吊管的总横断面积，由于心=133mm. d,=d -2S=133-2x 12=109mm

二月万 (d3一d;)二12
    兀

x万x(1332一109,)二5.47 x 10'mm2

    由于悬吊管拼接焊缝为环向焊缝，按4.7.1条和表 6。取4)ti= 0.90.按式 (51)，得悬吊管的平
均附加轴向应力

        I OOON

‘ =一F}h
1000 x 1.28 x 102

5.47 x 10' x 0.90
= 26.OM Pa

    考虑到12根悬吊管承载的不均匀性，取超载系数为1.5(此值可视具体情况在设计时取定).于
是悬吊管的最大附加轴向应力

                          a, = 1.5a. =1.5 x 26.0 = 39MPa

对于悬吊管可认为附加弯曲应力‘和附加扭转应力:均为零.
按式 (37).悬吊管的附加壁厚

AS+C,   0.11 x 12+0.5

  1+A       1+0.11
=1.64mm

按式 (42)

按式 (50)

悬吊管的有效壁厚

                S,.= S-C=12-1.64= 10.4mm

校核由外载荷引起的管壁附加应力

[叮〕 _P (D，一2S,)2
  4S,(刀，一S,)  (Ph

=91一
  11.86 x

4 x 10.4 x

(133一2 x 10.4) 2
(133一10.4)  x 0.90

= 58.5M Pa

因为 39M Pa < 58.SM Pa

故选用0 133 x 12mm的20G无缝钢管做悬吊管.其外载荷应力校核合格.

C‘ 例题6

    某锅沪的锅筒 (见例题1)介质计算压力P=15.89MPa(表压)，

球形封头由 13MnNiMoNb钢板制成，其内径 。o= 1600mm.
计算壁温t6; = 3471r.锅筒的
材料性能保证值的低限:
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。、=570MPa; a;00=343MPa: a"'二330MPa.在封头顶部开有0 420mm的人孔(见例题图C6).试
确定封头的壁厚.

砂420

户 16 on

                                  图C6 球形封头

    〔解〕

    二 确定许用应力

    按式 (1),封头的许用应力

                                        〔。〕= q[aL

    由表2附注③，对于额定压力不小于13.7MPa的凸形封头修正系数

                                                    t1= 0.90

    13MnNiMoNb钢板性能保证值。、= 570MPa,。严=343YPa和时w = 333MPa.根据式(2),
(3)和式(5)中安全系数，常温下的基本许用应力

口‘
- 二二

月‘

570
2.7

=211.1M Pa

插值计算347℃时的基本许用应力

�347     �5犯 1 开洲目 .. 5习
二 甘 . J ， 二 甘 .

— =— 十 二丈 x — 一 —
  月. 月. Jv 月‘ 月.

300℃和350℃时的基本许用应力

a ;50
  n , 3_331.5= 222.OM Pa

= 228.7MPa丝
l.5

哎
n.
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所以 a317一222.0+3、(228.7一:22。)一222AMPa
月. )0

用于强度计算的基本许用应力取上述常温和3471C基本许用应力的小者，故

                                (a)j =211AMPa

                          (『〕=q (a)j =0.90x211.1‘190MPa

b.确定封头壁厚

按式 (54).球形封头的理论计算壁厚
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由式(58)。球形封头的形状系数

      Y一告〔，+(瓮)z) C2+(1600)  Z(2 x 800 )卜“·，1侧
由表16，封头的减弱系数

ip=1一
D .

1一 420
1600

= 0.74

故

按式(55).

15.89 x 1600 x 0.5

2x0.74x190一15.89
= 48.1 mm

封头的最小需要壁厚

                                  S m;. = St+C

由式(59)，封头的附加壁厚

                                      C=C,+CZ

按2.5.2条的规定.选取腐蚀减薄附加摄

                                            C,=0

由表，7.对于_h.D.-
卫旦0
1600

二0.5的球形封头冲压工艺减范值

                          0.155, =0.15 x 48.09=7.21mm

而钢板下偏差的负值取lmm，则

                                CZ=1+7.21二8.21mm

                            C = C,+q= 0+8.21 = 8.21 mm

故 Sm, = 48.1+8.21=56.3mm

按5.2.9条的规定，锅筒筒体的理论计算壁厚
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_ PD二 15.89 x 1600 ____
J', = ~一二 =二尸--丁二二丁-下二二二一-丁 二 ov.a3mm

      2qi口场 laj 一尹 L x I.UU x IYU一 U .bY

按2.2.1条，锅筒筒体的最小需要壁厚

Smin=S1+C

由式(26),锅筒筒体的附加壁厚

C二C,+几

按2.5.2条规定

C,=O

按2.5.3条规定.取钢板下偏差的负值为0，工艺减薄为4mm.则

CZ=0+4=4mm

C=0+4=4mm

所以

取封头取用壁厚为

Smi, = 69.83+4 = 73.8m m

S二75mm

    封头的几何参数校核

石。

D,

SI

D二

800
1600

二0.5 > 0.2

48.1
1600

=0.03 <0.1

兰
D,

420
1600

= 0.263 < 0.6

满足5.2.3条的规定，故上述壁厚计算有效.

C7 例题7

    某0 426 x 45inm的12Cr1MoV过热器集箱，计算压力P二17.16MPa(表压)，置于烟道外.集

箱采用有孔平端盖，端盖结构型式及孔的尺寸如例题图C7所示.平端盖材料也为12CrIMoV.计

算壁温t,; = 486 C.试确定该平端盖尺寸.
    (解〕

    二 确定许用应力

    由表1,查得tl,i = 486℃时12CrIMoV钢的基木许用应力

                                          (a) j=122MPa
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                                  图 C7 平端盖

由表18,查得平端盖 (2S > 13 S)的修正系数

                                              n=1.00

按式(1).平端盖的许用应力

                          〔『〕=q Ca),=1.00 x 122=122MPa

由表2,查得在烟道外的集箱筒休的修正系数

                                                q =1.00

按式(1)，在烟道外的集箱筒体的许用应力

                          〔‘〕=，Ca), =1.00 x 122=122MPa

‘.确定集箱筒体车削部分的壁厚

按式(30),集箱筒体车削部分的理论计算壁厚

S,=
      尸刀，

21p函 〔口〕+尸

17.16 x 426

2x1.的 x 122+17.16
=28.Omm

    对于集箱筒体的车削部分.壁厚下偏差 (为负值时)与壁厚的百分比值.可旅为0.故
由表10，系数

                                                            A=0

    按式((26)和式(36)，附加壁厚

                          C= C,+ C2 = 0.5+d S,= 0.5+0 x 28.0 = 0.5mm

    按式((31),最小需要壁厚

                              Sm;, =S,+C - 28.0+0.5 = 28.5mm

    取集箱筒体车削部分的取用壁厚

                                              S一30mm
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c.确定平端盖壁厚和结构尺寸
平端盖的内径

Do=Dr 2S=426-2 x 30=366mm

按6.2.7条规定

= 0.29 < 0.8,满足开孔结构要求.107-366
塑
几

由表18中序号1，有孔平端盖取系数

K=0.45

按式(61)，平端盖的最小需要壁厚

S,‘一。.八弃一。.45·366  1717-16122一一。，8mm
取平端盖取用壁厚

S, = 62mm

按表(18)中序号1的规定

r)_2S3

                                                          1渗S

    由以上计算得

                                                    S二30mm

    所以可取

                                              r=20mm, 1=30mm

C8 例题 8

    某锅炉锅筒的集中下降管管接头结构如例题图C8所示.锅筒材料为13MnNiMoNb,锅筒置于
烟道外，内径Do= 1600mm,壁厚 S= 95mm，计算压力P- 15.89MPa(表压).附加壁厚为
4.5mm.

    管接头材料为13MnNiMoNb，由钢板压制焊接车削而成，内径心= 334mm,壁厚S, = 65mm,
试校核接管区的强度.
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                                图C8 下降管管接头
  〔解〕

      确定许用应力
  由水蒸汽表查得P- 15.99MPa(绝对压力)下水的饱和温度

                                          lbi=fb=347C

  按1.3.1条，许用应力按下式计算:

                                      〔口〕=叮〔『〕J

  13MnNiMoNb钢板的最小保证值:

                                        ab =570MPa

                                a ;00二343MPa

                                  心'0= 333MPa

‘用内插法算得。扮- 333.6MPa
  基本许用应力按式(2)与(3)应取下列两值中较小者:

ab二迎 =211MPa
刀b Z.了

a:n, = 222M Pa

6

-

j

日

︸
一

。

口

 
 
一-

故取

由表2注②查得锅筒的修正系数

=211M Pa
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                    r, = 0.90

(a) =t1 (a), =0.90x211=189.9MPa

b.确定未加强孔的最大允许直径

按7.2.2条式(“)，系数

k=
      P刀二

(2 Ca〕一P) S,

按式(12),锅筒的有效壁厚

S,,=S-C=95-4.5=90.5mm

故
              尸D e

K 二 一气二，下--;----气二戈州‘:丁-，=
      l1 L『J 一 r) 百,

        15.89 x 1

(2 x 189.9一I5.6008_9)x 90.5 = 0.772

                    Do凡一1600 x 90.5=144.8 x 103mmz

按7.2.2条取Do凡一130 x 103mm',查图16b得:
                                          Cd) =200mm

c.孔的加强i}一算

0334mm孔已超出最大允许未加强孔的尺寸，需作补强计算.

按 7.4.4条式(67):

                                    F,+凡十凡十凡)F

按表20,计算加强需要的面积

F一〔d,+2S� (1一华粤)〕:.

由Nab=〔。〕，上式简化为

F= d.So

按式(68)，未减弱简体的理论计算壁厚

    PD, 15.89 x 1600

2 Ca〕 一P   2 x 189.9一15.89
= 69.86mm

  故 F=334 x 69.86=2.33 x 104MMI

按表20，计算起加强作用的面积

                                      F, -_ ez

    由例题图C8,焊接管接头的焊脚高度e= 50mm

    故 F,二50z=2.5 x IO'mm'
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F:一〔2h (S,，一:。，)十2h , S,l撰

由于【all =

按式(69),

(a);由例题图C8可知b。二。，则式化简为:

                  F== 2h(凡I Sol)

未减弱管接头的理论计算壁厚

Sm
尸de

2[a]:一P

    15.89 x 334

2 x 189.9一15.89
=14.58mm

按7.4.，条。因_S,d.-_65334= 0.195 > 0.19,管接头的有效加强高度
                    h =-4 (do+S,) S, =4 (334+65)  X65=161mm

    按式(42)，加强管接头的有效壁厚

                              凡1= S,-C= 65-0.5 = 64.5mm

    因是车削管接头，上式中附加壁厚C= 0.5mm

故 Fz=2 x 161 x (64.5-14.58) = 1.607 x 104mm'

因没有使用垫板加强，所以凡=0

F。二〔d。一2S,, (1一 Ca}i
  ‘ 吓 J

)〕 (S，一So)

由于(a],=

故

〔。〕.上式可简化为

      F4= do (S. -S.) =334x (90.5-69.86)二6.894 x l0Imm=

F,+F2+F3+F4二2.5 x 10+1.607 x 104+0+6.894 x 10'=2.546 x 104mm=

                      2.546 x 104 > 233x104

                        F,十F2十F3+F4 > F

兰x2.33 x 104=1.553 x 104mm= 
 
F

，
‘

一
1

︸

故

且

二!+FZ+奋F4一2.5 x 10'+1.607 x 104+0.5 x 6.894 x，。】=2.202 x 10'mm=

所 以 F,十F:十奋F4>号厂
. 、 ，_，，，‘，一 ，.*_2，，二 二 一 ，，、 1，，~ 。 一 ~ 二 ，‘ ， _ 、 ，，_ _ ， ‘ ，.‘
lip起 刀”独作}{J四袱 四二 zr巾仕 两才L思丁扎仪曰他 困四. iu俩正 人4.451,1[riJ安 水.独反甘怕 。

                                          J 咔

C9 例题9

    某锅炉的额定工作压力P。二9.8MPa(表压)，锅筒筒体由13MnNiMoNb钢板用热卷方法焊制
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而成，壁厚 S= 75mm，内径D,= 1600mm,置于烟道外，锅筒至锅炉出口之间的压力降为
1.6M Pa.筒体上焊有管接头 (见例题图C9)，管接头材料为16Mn.试校核该锅筒筒体的壁厚.

    (解〕

a.确定计算压力

由式(15),锅筒的介质计算压力

尸= P尹OPa

0!}一一,l9

                              图C9 下降管管接头
由式(16).锅筒的工作压力

                                Pg=P。十△P,+4P�

因此计算压力

                                P = P,+AP,+4P,+AP.

额定工作)l力P,=9.8MPa
最大流量时锅筒至锅炉出口之间压力降△凡= 1.6MPa

锅炉出「1安全阀较低始启压力与额定压力之差值4P,= 9.8 x 0.05=0.49MPa

水柱静压力AP� = 0
因此计算压力为

                                        P=9.8+1.6+0.49= 11.9MPa

b.确定许用应力

由式(1), i'P)TJ应力 〔。〕二111c],

由压力P= 12MPa(绝对压力)查水蒸汽表得水的饱和温度tb=324C,

查得13MnNiMoNb钢板最小保证值:

                                        fib=570MPa
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                              a;oo二343MPa

                              。言，=333MPa

内插算得

                              。君Z'= 338MPa

故13MnNiMoNb钢板在324℃时基本许用应力可按式((2). (3)与((5A关安全系数的规定计算

叮b

月肠

竺」兰二
  n .

5_702.7=211 M Pa

兴一225.3MPa
由此取得基本许用应力间j=211MPa

由表2，查得不受热锅简筒体的修正系数n二1.00.
按式(1)。锅筒筒体的许用应力

                            〔。〕=n[alj= 1.00 x 211= 211 MPa

由表 1. fA内插方法查得16Mn钢管在324℃时的基本许用应力

                                  [ale, = 131 M Pa

由表2.查得管子的修正系数n二1.00.

按式((1).管接头的许用应力

                        〔。〕，= n[aln=1.00x 131=131 MPa

c 确定不考虑相邻两孔影响的最小节距to

按式〔17)，不考虑相邻两孔影响的最小节距

to =d,+2J (Do+S) S=
d,+d,

    2
+2J (D,+S) S

因为0 474 x 70管接头材料为16Mn.

料的Il}一用应力 (。〕二211MPa. (a),<

  其壁厚S,=70mm，许用应力[o), = 131 M Pa;锅筒筒休材
(a).根据第2章要求，其孔径d。按下式计算:

、;一(474一70、:)+2S, (1一平要一)一334+2、70、(1一131)一387mm

例川 i C9知:姚二119mm

所 工少
387+119

      2
+2 x J 0 600+75) x 75 =961.8mm

0例题图C9可见.节距700mm小于1p，故属孔桥.
d.确定未加强孔的最大允许直径
首先，计算锅筒筒体的附加壁厚.
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按2.5.2条.

                                        CI=O

考虑钢板下偏差的负值为1.5mm
由表7查得卷制工艺减薄量为4.Omm

则 q=1.0+4.0 = 5.Omm

因此按式(26)，锅筒筒体的附加壁厚

                            C=C汁q，叶5= 5.Omm

按式(12).锅筒筒体的有效壁厚

                            凡= S-C= 75-5 = 70mm

按式(66)。系数
PD .

(2〔。〕一P) S,

      11.9 x 1600

(2 x 211一11.9)
x万0 = 0.66

由图16b.当k - 0.66和DA =1600 x 70=112.0 x IOIMM2时.未加强孔最大允许直径
(d) -200mm

e.孔的加强计算
因孔0 387mm已超过((d).而它又与币119mm的孔组成孔桥，故应满足孔桥加强条件.

按式(68).未减弱锅筒筒体的理论计算壁厚

PD.

2 Ca〕 一P

  11.9 x 1600

2x 211一 11.9
=46 .42 mm

按式(18).孔桥未加强时的减弱系数

                .。。 387+ 119
                            iu u 一 —

      t一 心， l
N.‘— ‘一---气石荔产---- ~

                    ‘ iv v

700一 253

    700
= 0.639

按式(11)

(w)
P (D.+S,)
  2〔‘〕S,

11.9 x (1600+70)
2 x 211 x 70

= 0.672

按7.5.1条的规定:

C (P)
  4

<了W.

，4

，了N.=普x 0.639= 0.851，大于帅〕= 0.672，故满足上述要求.
按7.4.4条中式(67)

F,+F2+F3+F4 3 F
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按式(69)。管接头的理论计算壁厚

S of
尸D

2[二』I一F

  11.9 x 334

2 x 131一 11.9
= 15.9mm

按式((42)，管接头有效壁厚

取

则

按表20型式B所列计算公式
加强所需的面积

          F= Cd.+2S,i (1一

    SY，二S,-C,

  C, = 0.5mm

S,, = 70-0.5 = 69.5mm

Ca) ,)〕:。
  L口 J

一〔334 +2x69.5x(卜纂)〕x 46.42一1.795 x 104mm2

起加强作用的焊缝焊脚高度e= 30mm，起加强作用的焊缝面积

                            F,=ez=302二900mm2

起加强作用的管接头多余面积

，
几

-

丁

 
 
口

-

注
F2 = C 2h (S,:一S of )+2h,SY,I

因用单面管接头，h,二0

按7.4.3条，管接头有效高度，
-ST
目 -于-
    a, _70334= 0.21 > 0.19时

h=子(d.+S,) S, =,l (334+70)  x70=168.1 mm

故

F2一〔，x，‘“·(69.5一，5.9)+0)·畏一，」，‘x 104mm2

因无垫板，故起加强作用的垫板面积

F3二0

起加强作用的锅筒筒体有效面积

F。二 Cd:一2S� (1一 )〕 (S，一So)
、
几

-

叮

 
 
口

-

崖

= 1334一2 x 69.5 x(卜131211 )〕、(70一46.3)  =0.6666 x 104MMI
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故 F,+Fz十F,+凡= 900+1.118 x 104+0+0.6666 x 104= 1.874 x 104mm'

大于F=1.795 x 104mm2,满足上述7.4.4条中式(67)的要求.
此外，由上述计算结果可得

F,+F,+合F4一，00 + 1.118 x 10,+奋x 0.6666 x 104一1.5413 x 10'mm'

x 1.795 x 10‘二1.197 x 104mm=

    因此

._ 2 _

灭士了户=

Fl+F2+合F4二1.541 x 104mm
2 二 。， .，. ，.。二 。二 ， 。。，二_，。二 ，，，，“2，、二‘ ~， 、:_1， 。 “、~
了 x1./YJ x lu-=JAY/ x lu-mm-，ap匹 却5ATr川 划V1, wry二万 4p仕 丙丁L Vi丁了L 42 IPJ很fm
J J 马

内，故满足7.4.4条的要求，强度合格.

CIO 例题 10

    某锅炉的出口过热蒸汽集箱 汁377 x 45mm)上有一焊制异径三通.三通支管与0 325 x 40mm

的过热蒸汽导管相接.锅炉额定压力凡为13.7MPa(表压).高温过热器出口集箱的介质温度勺为
5401C ,集箱和三通的汽水阻力压力降△P:和液柱静压力AP。均为零.集箱和三通均由12CrIMoV
无缝钢管制成.试确定三通主管和支管的钢管规格.

    〔解〕

    a.确定三通的计算压力

    按8.2.4条，三通的计算压力

        P = P,+AP,+AP,+AP,,= P4+0.05P,+AP,+AP.= 13.7.1-0.05 x 13.7+0+0=14AMPa

    b.确定许用应力

    按8.2.5条、表4和1.4.4条的规定，焊制三通的计算壁温

                                  tb; = tt+XAt = 540+10 = 5501r

    由表1查得tbi为550℃时12CrlMoV钢的基木许用应j7

                                      份L= 71 MPa

    由表2查得许用应力修正系数

                                                n =1.00

    按式(1)，许用应力

                                〔。〕= 11[a], =1.00 x 71=71MPa

    c.结构选择

    为保证介质在三通内的流速与相连接管道内的流速基本相同，三通应按内径与相连接集箱内径基

木相等的原则进行设计.选择焊制三通主管及支管的管子规格的计算采用试算法进行.根据集箱的内

径D二= 377-2 x 45 = 287mm和蒸汽导管内径《= 325-2 x 40 = 245mm，并假设焊制三通减弱系数可
为0.6,按下式进行试算:



GB 9222- 88

主管理论计算试算壁厚

14.4 x 287

一 P   2x0.6x 71一 14.4
= 58.4mm丝

闭2(p',

支管理论计算试算壁厚

~， _，d; 尸。
Jr,= 合I-二;es = J石。q

            刀 . x尝一‘9.9mm

  按D孟= 287m m及《二245mm选择管子外径.所选用的管子外径必须相应地大于
287+2 x 58.4= 404mm及 245+2 x 49.9= 345mm.

根据管子相近规格，分别选用0426 x 70mm和0 377 x 63mm的无缝钢管做此三通的主管及支

管

取管子下偏差 (为负值时)与壁厚的百分比值。二10。由表10查得系数

A = 0.11

按3.5.5条及4.2.3条计算附加壁厚和有效壁厚
又寸于主管

AS+C,
  1+ A

0.11 x 70+0.5

    1+0.11
二7.4mm

S, = S-C二70-7.4= 62.6mm

对于支 管

C =
AS,+C,

  1+ A

0.11 x 63+0.5

    1+0.11
= 6.7mm

S,, = S,-C= 63-6.7= 56.3mm

按8.2.3条规定

Dw = 426mm < 660mm

do=d，一2S,1 =377一2 x 56.3
Da   D，一2S,           426一2 x 62.6

=0.89 > 0名

满足8.2.3条规定，因此三通可按壁厚加强方法计算.

d.强度校核

三通主管平均直径

D,=Dw S,=426-62.6=363mm

三通支管平均直径
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dD二d.-S,,=377-56.3= 321 mm

实际三通支管内径

dp=dw 2S,,=377-2x56.3=264mm

由8.2.7条.系数

      d'
孟 ‘ 目二州~代

      刀Da

  2642

363 x 321
二0.598

Y = 4.05
+ S 62.6'+56.3'

S;J D D S,
=4.05 x

62.6'V363 x 62.6
= 2.91

三通主管实际减弱系数

                      1
职y二 __厂二-一一二二二 二

        _ ，。 AN I十 1‘
        1.2 11十‘-一二二二~- J

                                ZY

                  1

    ，. 0.6石+2.91了、
I.L x  11+ 一-一二卜一~一:叫.:叉尸- 1

                        1 x ZYI

= 0.63

按式(75)。三通主管理论计算壁厚

Si一瓦PD.‘ 盯 J

              14.4 x 426

+P   2x0.63x71+14.4
= 59.1mm

按式(76)，三通支管理论计算壁厚

~ 。 d. ，、. 377

an =alb丁=〕，，I x 426
二52.3mm

对于主管

C二A S,+0.5=0.11 x 59.1+0.5=7.Omm

  S.;. = S,+C = 59.1+7.0= 66.1 mm

对于 支管

C二A S�+0.5=0.11 x 52.3+0.5=6.3mm

  S-n二S�+C = 52.2+6.3 = 58.5mm

主管实际取用壁厚

S二70mm > Sm a= 66.lmm

支管实际取用壁厚

S, =63mm > S,.;, = 58.5mm

按8.2.6条校核口和Yh
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        D.
户二二二— 一二二丁

      口 胃 一 孟3,

      426

426一 2 x 63
= 1.42

          D-
伪 = - -一丈:犷，二

      工产脚 一 ‘J了

      426

426一 2 x 59.1
= 1.38

                                          1.25 <夕

结果满足8.2.6条的要求.

    因此，选用主管规格山426 x 70m m和支管规格

#, < 2.0

0377 x 63mm的焊接三通结构，强度满足姿求.
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