
ICS 27.060.30
J 98

霭暴
中 华 人 民 共 和 国 国 家 标 准

Gs/T 16508一1996

锅壳锅炉受压元件强度计算

Strength calculation of pressure parts for shell boilers

1996一09一03发布 1996一12一01实施

国 家 技 术 监 督 局 发 布



目 次

1 主题内容与适用范围···········”····“························”····················”············⋯⋯ (1)
2 引用标准 ········“························“····“·”···················”·····················”·······⋯⋯ (1)

3 材料、许用应力和计算压力············“··”····················”···································⋯⋯ (1)
4 承受内压力的圆筒形元件 ···”··”····················”··················”····”···················一 (4)

5承受外压力的圆筒形炉胆、冲天管、烟管和其他元件 ···········································⋯⋯ (12)

6 凸形封头、炉胆顶、半球形炉胆和凸形管板 ”·····················································⋯⋯ (22)

7有拉撑(加固)的平板和管板 ·············”·················································⋯ ⋯ (27)

8拉撑件和加固件 ·······”·················“··························································⋯⋯(34)
9 矩形集箱 ····························“·······························································”⋯ (39)

10集箱端盖、内置孔盖 ·······················”·”····································”······⋯ ⋯ (43)
11 下脚圈”·”·”············“·“··”······”················”·································“·“·⋯ (46)

12孔和孔的加强“·“·“·······················“·································“······”·”·⋯⋯ (47)

附录A 铸铁锅炉受压元件(补充件)····················“···”·················“······”·”·······⋯⋯(56)
附录B 例题(参考件卜””·”·”····““·”·”·”·”·”··”··“·“··“”·”·”···..............................) ............................................................... (58)
附录C 单位换算(参考件)”·”····“·“·”·”·”·”·”·········“·”·”··········“·“·”·”·············⋯⋯(94)



中 华 人民 共 和 国国 家标 准

GB/T 16508一1996

锅壳锅炉受压元件强度计算
代替 JB 3622-84

Strength calculation of pressure parts for shell boilers

主题内容与适用范围

1. 1 本标准规定了由低碳钢或低碳锰钢焊制的有烟管和(或)炉胆的固定式锅壳锅炉受压元件和铸铁

锅炉受压元件的强度计算方法与有关结构规定。

1.2 本标准适用于额定蒸汽压力不大于2. 5 MPa的燕汽锅炉及额定出水压力不小于。. 1 MPa的热水

锅炉，但额定出水压力小于。1 MPa的热水锅炉也可参照使用。

1.3 锅炉的设计、制造、安装、使用、修理、改造应符合国家现行的《蒸汽锅炉安全技术监察规程》、《热水

锅炉安全技术监察规程》、有关锅炉制造技术条件及其他有关国家标准。

2 引用标准

GB 699优质碳素结构钢技术条件

GB 709 热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差

GB 711优质碳素结构钢热轧厚钢板和宽钢带
GB 713 锅炉用碳素钢和低合金钢钢板

GB 1576 低压锅炉水质标准

GB 3087低中压锅炉用无缝钢管
GB 3274碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板和钢带

GB 8163输送流体用无缝钢管
GB 9222 水管锅炉受压元件强度计算

材料、许用应力和计算压力

! 符号说 明

  本章所用符号的意义和单位如下:

  ab— 常温抗拉强度,MPa;

  a.— 常温屈服点，MPa;

  a;— 计算壁温时的屈服点，MPa ;

  SS— 常温伸长率，%;

[。〕— 许用应力，MPa ;

叶I— 基本许用应力，MPa;

  11— 基本许用应力修正系数;

tbi— 计算壁温，℃;

t,— 计算压力(绝对压力)下介质饱和温度或热水锅炉额定出水温度，℃;
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    p— 计算压力(表压),MPa;
    P,- 锅炉额定压力(表压),MPa;

    Ap- 附加压力，MPa;

  Ap.— 最大流量时计算元件至锅沪出口之间的压力降，MPa ;

  △丸:— 计算元件所受水柱静压力，MPa;

  Cpl— 最高允许计算压力(表压),MPa;

  EPI. 锅炉出口处的最高允许工作压力，MPa,
3.2 材料

3.2.1 锅壳锅炉受压元件应采用符合有关国家标准或行业标准所规定的锅炉用低碳钢或低碳锰钢。

    使用本标准未列入的上述材料中某些钢号时，应符合国家现行《蒸汽锅炉安全技术监察规程》和《热

水锅炉安全技术监察规程》的有关规定。

3.2.2 用于制造受压元件的钢板应具有良好的塑性，其常温伸长率S。应不低于18 Y..

3.3 许用应力

3.3.1材料的许用应力按下式计算:
                                        〔。〕=7/1.1, ，’················”··············⋯⋯ (1)

3.3.2 锅壳锅炉常用钢材的基本许用应力仁司;取表1所列值。对于表1未列出的但符合3.2要求的钢

材，基本许用应力[司」按下列公式计算，取两者较小值。

〔。〕，、ab2. 7

Call、a;1.5

⋯⋯。.。..⋯⋯。·.·····⋯ ⋯(2)

(3)

计算时，ab}a'取相应钢号的保证值;当缺乏保证值时，可用钢材抽样试验所得的。b.6.最小值乘以。.9

作为计算取用值，抽样试验应按有关标准进行。

    如无o;数据，可根据。、的保证值，如无。‘保证值时，可根据钢材抽样试验所得。。的最小值乘以

0.9，利用表2列出的a;/ab比值换算出a;,

                              表 1 常用钢材基本许用应力〔司;                          MPa
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注:① 相邻计算壁温数值间的〔司j采用算术内插法确定。

    ②对于20g,16Mng钢板，当厚度大干16 mm时，o-o.值按GB 713确定，但〔司j仍按表中所列数值取用

                        表2 低碳钢或低碳锰钢的o;/06最小值

计算壁温

    ℃
250 275 300 325 350

a;/ay最小值 0.40 0.38 0.36 0.34 0.33

    注:相邻两个数值间的d,/on采用算术内插法确定。

3.3.3 基本许用应力修正系数I按表3确定。

                              表3基本许用应力修正系数，

元件型式及工作条件 甲

承受内压力的锅壳筒体和集箱筒体

    不受热(在烟道外或可靠绝热)

    受热(烟温簇6000C )

    受热(烟温>6000C )

1.00

0. 95

0.90

管子(管接头)、孔圈 1.00

波形炉胆 0. 6

凸形封头、炉胆顶、半球形炉胆、凸形管板

    立式无冲天管锅炉与干汽室的凹面受压的凸形封头

    立式无冲天管锅炉凸面受压的半球形炉胆

    立式无冲天管锅炉凸面受压的炉胆顶

    立式冲天管锅炉凸面受压的炉胆顶

    立式冲夭管锅护凹面受压的凸形封头

    卧式内燃锅炉凹面受压的凸形封头

    凹面受压的凸形管板

      、

1.00

0.30

0.40

0. 50

0. 65

0.80

0.85

有拉撑的平板、烟管管板 0.85

拉撑件(拉杆、拉撑管、角撑板) 0. 55

加固横梁 1.00

孔 盖 1.00

圃形集箱端盖 (见表 17)

矩形集箱 1. 25

矩 形集箱端盖 0. 75

3.4 计算壁温

3.4.1 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值。

    任何情况下锅炉受压元件的计算壁温取不低于250"C e
3.4.2 计算壁温 A,;按 表 4确 定。
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                                      表 4 计算壁温tbi ℃

灌lfn42AASf}A4BumfSat5MAAT}kl} }̀XtBn.̀}.#Y#%'} 习
    往:表中列出的hi值仅适用于锅炉给水质量符合GB 1576标准的情况。

3.5 计算压力

3.5.， 设计计算时，计算压力按下式计算:

                                  户=p。十△P+AP,+41P.. ··············”·”········⋯⋯(4)

    附加压力△P按以下原则确定:

    额定压力小于1. 25 MPa时，Op=0. 02 MPa;
    额定压力不小于1. 25 MPa时，AP=O. 04 (P=+Ap:十△p..),

    当△p..<3写(P.+仰+Ap,)时，可取仰。等于零。

3.5.2校核计算时，算得的元件最高允许计算压力助〕包括EP].. AP. Ap:和△P.:四项压力之和，锅炉

出口处最高允许工作压力〔PI。取各元件中的最小值。

4 承受内压力的圆筒形元件

1 符号说明

  本章所用符号的意义和单位如下:

  t,— 理论计算厚度，mm;

tm�— 最小需要厚度，mm;

  t— 取用厚度(简称“厚度，’)、实际测量厚度,mm;

  t,— 相连封头或扳边元件的厚度，mm;

  t,— 有效厚度，mm;

  。— 考虑腐蚀减薄、材料厚度下偏差(为负值时)和工艺减薄的附加厚度，mm;

  c,— 考虑腐蚀减薄的附加厚度，mm;

  c2— 考虑材料厚度下偏差(为负值时)的附加厚度，mm;

  c,— 考虑工艺减薄的附加厚度，mm;

D� 锅壳筒体内径、大横水管内径，mm;

DW 集箱筒体外径，mm;

  P— 计算压力(表压),MPa ;
CPS— 最高允许计算压力(表压),MPa;

「。〕— 许用应力，MPa ;

  91— 焊缝减弱系数;

  4一 纵向孔桥减弱系数;

TI- 横向孔桥减弱系数;

}11— 斜向孔桥减弱系数;

  P,— 斜向孔桥当量减弱系数;
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  P,— 校核部位的当量减弱系数;

P ,.— 最小减弱系数;

x 斜向孔桥换算系数;

  a 斜向相邻两孔按圆筒平均直径展开的节距在圆筒圆周方向上的投影长度，mm;

  b— 斜向相邻两孔按圆筒平均直径展开的节距在圆筒纵轴方向上的投影长度，mm;

  n - b与a的比值(b/a);

  a— 孔的轴线偏离筒体径向的角度，(o);

  so— 不考虑孔间影响的相邻两孔的最小节距,mm;

  ，— 纵向(轴向)相邻两孔的节距,mm;

  s' 横向(环向)相邻两孔按圆筒平均直径展开的节距，mm;

  尹— 斜向相邻两孔按圆筒平均直径展开的节距，mm;

  d— 孔的直径、坡口型角焊管子或孔圈的内径、非受热部位插入式双面角焊管子或孔圈的内径，

                m m ;

    dd— 孔的当量直径，mm;

    dp— 相邻两孔直径的平均值，mm;

  d. 管子外径，mm;

    ，— 管子厚度下偏差(为负值时)与管子公称厚度的百分比绝对值，%;

    A— 系数 ;

  A,— 系数;

    n,— 管子弯曲半径与管子外径的比值。

4.2 计算公式

4.2.1 锅壳筒体理论计算厚度按下式计算:

    pD0

2P _[a〕一p
(5)

锅壳筒体最小需要厚度按 下式计算 :

tm,0= t+ c (6)

2 集箱筒体理论计算厚度按下式计算:

                                                    t,=
    pD�.

291-j. Ca]+p
(7)

其最小需要厚度‘。按式(6)计算。
3 校核计算时，锅壳筒体及集箱筒体的最高允许计算压力按下列公式计算:

锅壳筒体 仁pl0

仁p〕=

(8)

    集箱筒体

式中:有效厚度t，按下式计算:

(9)

1夕
-+

夕
二

冲

-D

坤

一刀

                                            ty= t一 c ··································⋯⋯(10)

    当t，按式((10)计算时，取91,等于PP i.:t，也可取为校核部位的实际测量厚度减去以后可能的腐蚀减
薄量，此时应以各校核部位相应的Ti和t，乘积的最小值代入式(8)或式((9)。此外，由式(8),(9)算得的
最高允许计算压力还应满足第12章孔的加强要求。

4.2.4 承受内压力管子的理论计算厚度按下式计算:

  pd�
2[a]+p

...⋯ 。.。.......·..·⋯ ⋯ (11

其最小需要厚度‘。按式((6)计算。



Gs/T 16508一 1996

2.5 校核计算时，承受内压力管子的最高允许计算压力按下式计算:

Cr]
2 [alt,
d，一 t,

(12)

6 立式锅炉大横水管取用厚度和最高允许计算压力按下列公式计算:

  t)

[P]=

PD.，。
.4了宁。

13)

44(t一 3)

    D�
14)

    上述公式适用于管子内径D。为102-300 mm的情况。
4.3 减弱系数

4.3.1式(5)和式(7)中的最小减弱系数P;。取纵向焊缝减弱系数46、纵向孔桥减弱系数fl、两倍横向孔
桥减弱系数29,'(当2p' > 1时，取2p'= 1. 00)及斜向孔桥当量减弱系数9'a(当9'a>1时，取Pd =1. 00)中
的最小值。若孔桥位于焊缝上，应按4.6.2有关规定处理。

4.3.2按锅炉制造技术条件检验合格的焊缝，其减弱系数9按表5选取。若环向焊缝上无孔，则环向
焊缝减弱系数可不予考虑。

                                  表 5 对接焊缝减弱系数9L

焊接方法 焊缝型式 讯

手工 电焊

双面焊

焊缝根部有垫板的单面焊

单面焊

0. 95

0.80

0.70

熔剂层下的自动焊
双面焊

单面焊 ;::
4.3.3 相邻两孔的节距(纵向、横向或斜向)不小于按下式计算的值时，孔桥减弱系数可不必计算。

                        s。一d,+2丫(D�+，)‘ ···························⋯⋯(15)
式中:d，按式(21)确定。

4.3.4 相邻两孔的节距小于按式(15)确定的s。值，且两孔直径均小于按12. 2.4确定的未加强孔最大

允许直径时，应按4.3.6̂ 4.3.13的规定计算孔桥减弱系数。

    若相邻两孔中的一个孔的直径大于按12. 2.4确定的未加强孔最大允许直径，应在满足 12. 6. 1所

要求的条件下，按12. 2. 5-12. 2. 7的规定进行加强，加强后按无孔处理。

4.3.5 对于立式锅炉筒体上的加煤孔、出渣孔等，均应按12. 2. 5̂-12. 2. 7的规定进行加强，加强后按

无孔处理。加煤孔圈、出渣孔圈等最小需要厚度按12. 3.4确定。

4.3.6 等直径纵向相邻两孔(图1)的孔桥减弱系数按下式计算:

      s一 d

p=一s (16)

等直径横向相邻两孔(图2)的孔桥减弱系数按下式计算:

5子一 d

  ‘I (17)
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筒体轴线

护
·幸

                  图1 纵向孔桥 图2 横向孔桥

4.3.8 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:

乳=Kp" (18)

"力
。                  筒体轴线

图3 斜向孔桥

斜向孔桥换算系数K按下式计算:

K 二 —

  1二0.75(1 + n2)̀
(19

当n)t. 4时，可取K=1，此时IPa=fl ".

斜向孔桥减弱系数T 11按下式计算:

犷‘一 d

  s"

式中:s0=a 不n,

    当9a>1时，取Pd二1.00,
    Pa也可按线算图(图4)直接查取。



GB/T16508一1996

下口仄不不产盯反卜日L如水、长 一门- 1，-1二二二习
目 ~ ~二 ” 一 -~~一~叫 尸 竺州 ~，月.一 ， — 1「 l

�� 一籙 名一r， 1，叫‘洲曰叫巴当二臼二二}一产「反不卜口队口曰 _ 0.25.J产一1 尸一匕一二二二 三日 二 当

卜「作『反下口不口曰 卜一 卜一 ‘尸竺1�� 一]肠曰州卜曰叫..州
曰卜-尸.州尸州尸甲二二二J一叫一 十~勺

卜叫)一.尸任厂产盯压「反口阵口
产石习尸~州认 .白 l~ 二习声二别尸，.二二卜一问
匕 }引诀月些斗州‘一卜州 }一.r二习二‘口州一州下尸二二舀{目1二二乒二尸一1二习二 ;产叫二二沐钊卜夏厂一1一，r~r气厂一广又之r尸 「， /: 。，‘ 1

卜卜味日味巳气砚
1~与阳卜卜司以一.止 ~二二二奋口州尸~厂 _‘训卜口口尸气习创口州一 门仁二决沪曰叫一」

户目国耳辱斗二匕阵日口旧州月曰习三
卜反广阵反尸阵阵不日 目厄口闷巳闯了巨曰诬

墓曰国斗巳口云百月日月日厂厂阵口口卜日目耳曰
口曰口压圣口曰习匡于仑

参
产阵杖口币曰日 尸
口口产曰不国目曰户五粉曰刁汤乙所口多刁砂获民压
「卜阵目阵阵耳曰氏启‘乙厄口乙牙巨耳多了多于隆昆军
口厂 门不二口团几召巨口刁曰巨巨巨医国了了多多曰
「户厅日厂尼日乙 尾尸口口乙子子乙乙了多多尸曰
『压巨呀尸「口 厅尺只叱叼只尾尾名不尸厂
尸门曰曰二曰口之才乡卜口歹乡少少氏陀户{
}二口巨尸「夕阳砚一礴窑区ZZ弓乙子子r 曰
门盯 )尸口阳不阶才势石 夕多匕之厂 } 曰
匹巨曰匡尸口日才， }
口巨口尸口门//浏///又Z吩‘下 }
口尸门少门四/叼1应夕Z压扩}{- } 广}门

0.2 0.4 0.6 0.8 1。6 1。R 2 0 2.2 2.4

注 :图中虚线为各条曲线极小值的连线 。

寥 弩

 
 
丁
|
一

容

|
1寸
·卜一-一一

筒体轴线

                  图4 确定礼值的线算图
4.3.9 若相邻两孔直径不同，在计算孔桥减弱系数时，式(16)、(17)及(2。)中的直径d取相邻两孔的

平均值dp，即

d;+ d:
    2

···········..··...⋯ ⋯ (21

4.3.10 计算凹座开孔(图5)的孔桥减弱系数时，式(16)、(17)及(20)中的直径d以当量直径成代入，

禹 按下式计算 :

              h ，，

ad=a，十丁又a，一a，) “’“‘’..”’“‘’..’..’..’..’””’又艺艺

4.3.11 如孔排中的孔为非径向孔(图6)，计算孔桥减弱系数时，式(16)、(17)及(20)中的直径d以当
量直径成代人，禹按如下规定确定:
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纵向孔桥

横向孔桥 d.=

二d

  d

Co s口

    斜向孔桥

a不应大二干450,

d,一、了n'fl

非径向孔宜经机械加工或仿形气割成形

                图5 具有凹座的孔 图6 非径向孔

43-12 对F椭圆孔，计井孔桥减弱系数时，孔径d按该孔沿相应节距方向上的尺寸确定。

4.3.13 孔桥减弱系数可借助坡口3u角焊结构的管接头多余厚度的加强作用r-以提高 其应用条件、结

构要求与计切方法见12.6,

4.4 附加厚度

4.4.1 锅壳筒体的附加厚度‘按下式it算:

                                          ‘= 41十 c2+ 叭 ··································⋯⋯(25)

    考虑腐蚀减薄的附加厚度‘一般取。. 5 mm.若腐蚀减薄斌超过。5 mm，则取实际可能的腐蚀减

薄值。

    考虑材料厚度下偏差(为负值时)的附加厚度‘:按有关材料标准确定。

    考虑工艺减薄的附加厚度‘应根据;圳本工艺情况而定 一般情况下.冷卷后冷校的锅壳筒体.叮取

为零;冷卷后热校的锅壳筒体 叮取为1 mm;热卷后热校的锅壳筒体，可取为2 mm,

4.4.2 直集箱筒体和直水管的附加厚度

4.4.2.， 设计计劝时，直集箱筒体和直水管的附加厚度按式(251计S7其中‘.按4. 4.1原则处理.‘

取为零、吮按 1:式计"s7:

                                                汇:二 月1 ‘···········，···············⋯ ⋯ (26)

式中:系数了1按下式计钟

“一而rri100 - rrt
A值也可按表6选取
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表 6 系数 A

4.2.2 校核计算时，直集箱筒体和直水管的附加厚度‘按下式计算:

一
At+ c,
1+ A

;一:.;
环形集箱筒体和弯水管的附加厚度

  设计计算时，环形集箱筒体和弯水管的附加厚度按式(25)计算，其中:、按4.4.1原则处理，c,

+c:按下式计算:

c2+ c3‘ A,t,

式中:系数A,按下述规定选取:

a.  n,<1.8时，A，按下式计算:
      50

n,(4n,+ 1)
      100一 m

十 m

                                    A,=

b.   1. S-<n成3.5时，A，按表7选取。

表 7 系数 A,

12.5

0.18 0.15 0.09 0.03

巧
-
22

些
  A1 18.26

    c.  n,>3.5时,A，按表6中的A选取。

4.4-3.2 校核计算时，环形集箱筒体和弯水管的附加厚度c按下式计算:

                                                      A,t+ c,

                                                    1十 A,

4.5 厚度限制

4.5.1 锅壳内径D。大于1 000 mm时，锅壳筒体的取用厚度不宜小于
1 000 mm时，锅壳筒体的取用厚度不宜小于4 mm,

6 mm;锅壳内径D。不大于

4.5.2 立式锅炉大横水管的取用厚度不宜小于6 mm,

4.5.3 不绝热的锅壳置于烟温不小于600℃的烟道或炉膛内时，取用厚度不应大于表8所列数值。

表 8 不绝热锅壳的最大允许厚度

最 大 允 许 厚 度

26

-
30

                    工 作 条 件

在烟温大于 900℃的烟道或炉膛内

在烟温为600'C - 900℃之间的烟道内

4.6 结构要求

4.6.1对于胀接管孔，孔桥减弱系数P,9'‘及P哟不应小于。.3;胀接管孔中心与焊缝边缘的距离不应
小于。.8d，且不小于。. 5 d+12 mm;在纵焊缝上不得有胀接管孔，若需在环缝上开胀接管孔应符合“锅
炉安全技术监察规程”的要求。

4.6.2 焊接管孔应尽量避免开在主焊缝上，并避免管孔焊缝边缘与相邻主焊缝边缘的净间距小于

10 mm。如不能避免时，应满足下列二条要求:

        距管孔中心1.5倍管孔直径(当管孔直径小于60 mm时，为。. 5 d+60 mm)范围内的主焊缝

经射线探伤合格，且孔周边不应有夹渣;

    b. 管子或管接头焊后经热处理或局部热处理消除残余应力。

此时，该部位的减弱系数取孔桥减弱系数与焊缝减弱系数的乘积。
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    相邻焊接管孔焊缝边缘的净间距不宜小于6 mm，如焊后经热处理或局部热处理，则不受此限。

4.6.3 锅壳筒体与扳边的平管板或凸形封头的连接型式如图7所示。

4.6.4 锅壳筒体与平管板采用坡口型角焊连接时，应符合如下规定:

    a.锅炉的额定压力应不大于1.6 MPa;
    b. 烟温不大于600℃部位(不受烟气冲刷部位，且采用可靠绝热时，可不受此限);

    c. 必须采用全焊透且经机械加工的坡口型式(参见图8);

    d 连接焊缝应全部位于筒体上;
    e. 连接焊缝的厚度应不小于管板的厚度，且其焊缝背部能封焊的部位均应封焊，不能封焊的部位

应采用氢弧焊打底，并应保证焊透;

焊缝应按规定进行超声波探伤;

采用此种结构时，应遵守国家锅炉监察部门的有关规定。

L

g

扳边元件的厚度

          t,

扳边元件直段长度

          l

扳边内半径

          r

对接边缘偏差

        8

< 10 )25

平板或管板见7. 2. 11;

扁球形封头见6.3.7
提0. 1t, f-1，且镇410̂ -20 it, +巧

> 20 )0. 5t, t 25

注:当8超过表中规定值时，应进行削薄，削薄长度不应小于削薄厚度的 4倍(见图).

                    图7 锅壳筒体与扳边的平管板或凸形封头的连接
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0

。闭
之

的

0

。
闭
之

瞬

简休 筒体

r为1o对应最小角度lo*

，为5对应最大角度2o0

                    图 8 锅壳筒体与平管板连接的坡口型角焊结构(参考图)

  5承受外压力的圆筒形炉胆、冲天管、烟管和其他元件

  5.1 符号说明

      本章所用符号的意义和单位如下:

      t.,.— 最小需要厚度，MM;

      t— 取用厚度(简称“厚度”)、实际测量厚度，mm;
      t;— 加强圈厚度，mm;

      h,— 加强圈高度，mm;

    几— 炉胆平均直径、波形炉胆平直部分的平均直径,mm;

      D�- 炉胆、冲天管内径，mm;

      Dw- 炉胆外径，mm;

      h� 炉胆顶外高度，mm;

      d,.— 烟管外径，mm;

      L— 计算长度，MM;

      X— 计算长度增值，mm;

      a— 孔的轴线偏离筒体径向的角度，(。);

      p— 计算压力(表压),MPa;
    Cpl— 最高允许计算压力(表压),MPa ;
    [。〕— 许用应力，MPa ;

      ab— 常温抗拉强度，MPa ;

      a.,— 计算壁温时的屈服点，MPa;

      E'— 计算壁温时的弹性模量,MPa;

      u— 圆度百分率;

    .o— 最小减弱系数;

      ，:— 强度安全系数;

      、— 稳定安全系数，

      几— 波纹截面对其自身中性轴的惯性矩，MM',

      I;— 加强圈对其自身中性轴的惯性矩，mm';

      几— 膨胀环对其自身中性轴的惯性矩，mm';
11、Il’、1邢— 所需要的惯性矩，mm';

      s— 波形炉胆的波纹节距，mm;

      W- 波形炉胆的波纹深度，MM;
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    Ra— 波形炉胆的波纹中半径，mm;

      r— 波形炉胆的波纹内半径，mm;

      R— 波形炉胆的波纹外半径，mm;

    a— 半夹角，rad(弧度);

      a— 中性轴X-X与通过圆心的轴线X, ,-x。的距离，mm,

5.2 圆筒形炉胆

5.2.1 平直炉胆

5.2.1.1 卧式平直炉胆最小需要厚度按下列公式计算，取两者较大值。

  _B 11+后不0. 12D葬{二。
‘m，一2{'V     BI‘+击)j’‘

式中 :

5.2.1.2

PD,ul

2a;( 1+盖)

Dp.6(         pLuz l1. 73E'。“+1

校核计算时，卧式平直炉胆的最高允许计算压力按下列公式计算，取两者较小值。

      D
1十 下专

          1aJ山

1十
0. 03Dpu

(t一 1)
      D} i

1十 二下下 {
          V. 61 1

-
-D

口

- 
 
--

 
 
﹁

l 
 
P

 
 
厂

l

r 二 1. 73EI (t一 1),”
LPJ 一一一万万不不飞二一一一一

                    」.』钾产 p .li

5.2.1.3 立式平直炉胆的最小需要厚度和最高允许计算压力按下列公式计算:

  _，。pDp「_ /_ 4. 4L ]上。
‘一”一止’“虱pab L 1十,J1十p(L + D.) J’“

氏 ;. L一 2)
(38)

州
.

CA〕

1. 5D,

a6(一

6. 6LD

rp ; ab(L+D�) (t一2)

2.1.4 立式平直炉胆上布置孔排时，最小减弱系数按以下规定确定:

  a. 多横水管锅炉(图9)、水冷炉排锅炉(图10)的'p_ =1. 00，但a不应大于450，非径向孔宜经机

械加工或仿形气割成形，两侧边缘管孔的焊缝尺寸应满足图39要求;

b. 弯水管锅炉(图11)的}0-..按4. 3确定(带有冲夭管时，取横向减弱系数T'=1.00);如采用坡口

型角焊，可按12.6的规定提高减弱系数。
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三三理兰云孟二 」

      图 9 多横水管锅炉 图10 水冷炉排锅炉 图11 弯水管锅炉

5.2.1.5 炉胆的计算长度L按以下规定确定:

    a. 炉胆与平管板或凸形封头连接处，是扳边对接焊时，以扳边起点作为计算支点— L的起算

点，是坡口型角焊时，以角焊根部作为计算支点;

    b. 平直炉胆用膨胀环连接时，以膨胀环中心线作为计算支点(图”);

    c. 平直炉胆上焊以加强圈时，以加强圈横向中心线作为计算支点(图18);

    d. 立式锅炉平直炉胆在环向装有拉杆时，如拉杆的节距不超过炉胆厚度的14倍，可取这一圈拉

杆的中心线作为计算支点，拉杆直径不应小于18 mm;

    e. 立式锅炉平直炉胆与凸形炉胆顶相连时，计算支点如图12所示，其中X值取自表90

                                              表 9  X 值

h�八). 0.169 0.2 0.25 0.3 0.4 0. 5

X/刀. 0.07 0.08 0.10 0.12 0.16 0. 20

注:相邻两个数值间的X ID,.采用算术内播法确定。
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s型下脚圈

                        图12 立式锅炉平直炉胆计算长度L的起算点

5.2.1.6 对于有锥度的平直炉胆(图13)，内径D。取D'。与D"�之和的一半。

5.2.1.7 圆度百分率u按下式计算:

200(D�m。一 D� mj� )

  D，二，+ D.

对于平直炉胆，一般取u=1. 5.

1.8 卧式平直炉胆强度安全系数，1与稳定安全系数，z按表10选取。

                                表 10 安全系数n,、 n2

锅 炉 级 别 雌 1 刃 2

p<0. 38 MP.，且pDp<480 MPa mm 3.5 3.9

其他情况 2.5 3. 0
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                                图13 带有锥度的平直炉胆

5.2.1.9 计算壁温tbi时的屈服点a;按3.3.2有关规定确定。

5.2.1.10 材料的弹性模量E'按表11确定。

                                    表 n 材料的弹性模量 E'

计算壁温“，℃ 250 300 350 400 450

弹性模量 E',MPa 195 X 10' 191 X 10' 186 X 10' 181 X 103 178 X 103

    注:相邻两数值间的E'值采用算术内插法确定

5.2.1.们 立式平直炉胆上的加煤孔、出渣孔等，均应按12.3的规定进行加强，加强后按无孔处理。

5.2.2 波形炉胆

5.2.2.1 波形炉胆(图14)的最小需要厚度按下式计算:

      pDw
尤mm 一 万 产 甲节 州卜 1

          ZLoJ

校核计算时，最高允许计算压力按下式计算:

[9〕
2 (t一1)仁。〕

    D-
(41
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- 200

、
1
卯
L
JI
汪

万

                                                      (e)

                        图14 波形炉胆(参考图)

波形炉胆彼此连接处，各自平直部分的长度不应超过125 mm(图15),

波形炉胆与平管板或凸形封头连接处的平直部分长度不应超过250 mm，否则，按5. 2. 3.1

                    ,''d 15 波形炉胆连接处平直部分尺寸

平直与波形组合炉胆

  对于平直与波形组合炉胆(平直部分长度超过250 mm)，波形部分的最小需要厚度及最高允

O
J

月
q

‘.
.

乃
产
~

0

‘

0

几
工J

住
」

2.

2.

理

2

2

5.

5.

处

乐

乐
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许计算压力按式(40),(41)计算;而平直部分的最小需要厚度与最高允许计算压力按式(32)一(34)与式

(35),(36)计算，其计算长度L取最边缘一节波纹的中心线至计算支点((5. 2. 1. 5a)之间的距离(图16),

同时，要求最边缘一节波纹的.质性矩I、不小于按下式算出的需要惯性矩I' ,即:

Ie) I'=   PL2Dp
1. 33 X 10'

    卜一一一兰一 书--L/2
图 16 平直与波形组合炉胆平直 部分 的计算 长度 L

由扇形圆环组成的波形炉胆中一节波纹对其自身中性轴X-X(图17)的惯性矩I、按下式计算:

，‘一R0 - 4 r0 [2a,+sin (2a')] - -8-a (R'一)sina'+2a2(RZ一)·，···⋯⋯(43)
式(43)中R,r,a',a分别按下列公式计算:

*一R。十音

  ，一*。一音

a，一arcsin羲’
  a= R,,cosa'

(44)

5

卜卜
U

l
l

J
马

月
改

乙

式(44)一(47)中R。按下式计算:

。 s2 .W
找。= 军:节; 十 -了

            IO FV 任

(48)

x . 3

d /

凡 —

                              图17 波纹几何特性

常用波纹(图14)对其自身中性轴的惯性矩I。如表12所示。
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表 12 波纹截面对其自身中性轴的惯性矩几 100 M.,

:表中所给出的I、值已考虑了厚度减薄量，例如，对于t=10 mm，表中I、值是按9 mm计算的。

2 如式(42)未能满足，可在炉胆平直部分设置加强圈(图18)用以减小L,，以满足式(42)的要

加强圈与膨胀环

  加强圈截面对其自身中性轴的惯性矩I」按下式计算:

注

:3

闷

 
 
 
 
 
 

门
2
一

o

n
乙

︹
产
L

 
 
5

求

5.

5.

I,一将

它不应小于按下式算出的需要惯性矩111，即

I,)I,=   PL.Dv
1.33义 106

式(50)中承压长度L。按各计算支点均分原则处理，例如对图18中加强圈，L。为L，与L之和的一半。

L,毛L

                                图18 炉胆平直部分设置加强圈

5.2.4.2 膨胀环(图19)截面对其自身中性轴的惯性矩I。如表13所示，它不应小于按下式算出的需要

惯性矩I'"，即

Ip) I'"=
PL.D,'
33X 106

(51

式(51)中承压长度L。按5.2-4.1所述原则处理。
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                            c})

        图19 膨胀环(参考图)

表 13 膨胀环对其自身中性轴的惯性矩几 10" mm"

介、~之 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

图19(a) 189 210 231 252 273 295 317 339 361 384 407 430 454

图19 (b) 130 144 159 174 190 204 220 236 252 268 284 301 318

图 19 (c) 114 128 141 155 170 186 204 222 241 260 280 301 322

    注:表中所给出的I、值已考虑了厚度减薄量，例如，对于t--10 .-，表中I、值是按 9 mm计算的.

5.2. 5 结构要求

5.2.5.1 平直或波形炉胆的内径D。不应大于1 800 mm.

5.2.5.2平直或波形炉胆的取用厚度不应小于8 mm，且不应大于22 mm;当炉胆内径不大于400 mm

时，其取用厚度应不小于6 mm.
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5.2-5.3 卧式平直炉胆计算长度一般不宜超过2 000 mm.如炉胆两端均为扳边连接，则计算长度可放

大至3 000 mm。超过上述规定时，应采用膨胀环或波形炉胆来提高柔性，此时，波纹部分的长度应不小
于炉胆全长的三分之一。

5.2-5.4 平直炉胆与波形炉胆的连接结构如图20所示。平直炉胆与波形炉胆的波纹顶部、底部或中部

对齐均 可。

    注:l见图 7中的表。

                              图2。 波形炉胆与平直炉胆的连接

5.2-5.5 卧式炉胆与平管板或凸形封头的连接结构如图21所示。如采用坡口型角焊连接，应按4.6.4

的规定处理。

    注:l见图7中的表厂见7. 2. 11.

                        图21卧式炉胆与平管板或凸形封头的连接

5.2-5.6 加强圈的厚度tj应不小于t，但不大于2t或22 mm(图22a)。如大于22 mm，应将底部削薄，

削薄后的根部厚度不应大于22 mm(图22b)。加强圈高度h，应不大于6 tj,

    加强圈与炉胆的焊接必须采用全焊透型(图22).

卜-一 三一一一一

图 22 加强圈

圆筒形湿背回燃室
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5.3.1 卧式内燃锅炉的回燃室筒体按卧式炉胆计算，如为焊接所需而削薄两端部时，削薄部分厚度无

需另行计算。

5.3.2 回燃室筒体的取用厚度应不大于35 mm，且不应小于10 mm,

5.4 冲天管

5.4.1立式锅炉冲天管的最小需要厚度和最高允许计算压力按式(37),(38)计算，取P .j. =1. 00;对于
蒸汽锅炉，附加厚度由2 mm增至4 mm,

5.4.2 冲夭管计算长度L按5.2.1.5a处理。

5.5 烟管

5.5.1 承受外压力烟管(包括螺纹管)的最小需要厚度和最高允许计算压力按下列公式计算:

      户d�.

‘mm“万0十土·“

[p]
70(t一 1.5)

      d�

6.26.2

凸形封头、炉胆顶、半球形炉胆和凸形管板

  符号说明

本章所用符号的意义和单位如下:

tmi. 最小需要厚度,mm;

  t— 取用厚度(简称“厚度，’)、实际测量厚度，mm;

  t,— 有效厚度，mm;

  t,— 焊接圈厚度，mm;

D�— 内径，MM;

D.a— 当量内径，MM;

  h�— 内高度，mm;

R}— 内曲率半径，mm;

  r— 扳边内半径，mm;

  P— 计算压力(表压),MPa;
睁〕— 最高允许计算压力(表压),MPa;

[。口— 许用应力，MPa ;
  Y— 形状系数;

  4一一减弱系数;
  }l,— 孔桥减弱系数;

  9n— 焊缝减弱系数;

  d— 孔的直径、扳边孔或焊接圈的内径、椭圆孔在规定方向的尺寸，mm;

s.�,— 两相邻管孔中心线与厚度中线交点的最小展开尺寸，mm;

  。— 考虑腐蚀减薄、材料厚度下偏差l为负值时)和工艺减薄的附加厚度,mm;

  c,— 考虑腐蚀减薄的附加厚度，mm;

  Cz— 考虑材料厚度下偏差(为负值时)的附加厚度，mm;
  c,— 考虑工艺减薄的附加厚度，mm;

  a— 孔的轴线偏离凸形元件法线的角度，(。)。

  椭球形和半球形元件

1 椭球形和半球形元件(图23)的最小需要厚度按下式计算:
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pD

291[a] - 0.5p十“

(a) 椭球形无孔封头 (b) 椭球形有孔封头

                                          (c) 半球形封头

                            图23 椭球形和半球形元件

2 校核计算时，椭球形和半球形元件的最高允许计算压力按下式计算:

[p〕
2妊a]t,

D}Y+ 0. 5t,

式中:t，按下式计算:

                                                  t,=t一 c

t，也可取为实际测量最小厚度减去以后可能的腐蚀减薄量。
6.2.3 式(54),(55)只有满 足下列条件时才有效 :

h，_ t_:一 ‘
二于 z 0。2: ‘二毛一
刀。- 一’ 刀n

， __ d _

气u. 1, 瓦气u. 6

其中d取长轴尺寸。

6.2.4 计算压力取相连元件的计算压力，计算壁温按表4选取。

6.2.5 形状系数按下式计算:

      1 r  . t D}、z
Y= 二 }2十 }不-{

        0 ‘ \‘几nl

6.2.6 凹面受压凸形封头的减弱系数p按表14选取。
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表 14 减弱系数p

结 构 型 式 p

无孔无拼接焊缝 1.00

无孔有拼接焊缝 衬)

有孔无拼接焊缝 1一最”
有孔有拼接焊缝，但二者不重合即 取、和1一d1-pn中较小者
有孔有拼接焊缝，且二者重合3，

  /， d、
纵1一D�)

    注:1)焊缝减弱系数46按表5选取.

        2)对于椭圆孔圈，d取长轴内尺寸

        3)接管焊缝边缘与主焊缝边缘的净距离大于 10 mm为不重合，不大于 10 mm为重合

6.2.7 对于凸面受压的炉胆顶、半球形炉胆，取减弱系数P= 1. 00.

6.2.8 如凹面受压的凸形封头有孔排时，若孔桥减弱系数

                                                          s-; ，一 d

}01’几瓦

小于按表14确定的减弱系数P时，则式(54)及(55)中的91用fl,代人。
6.2.9如凸面受压的炉胆顶上有孔排时，若按式(58)确定的911不小于表3给出的炉胆顶修正系数，

时，则不必考虑孔排的影响;若W1小于，时，则式(54)及(55)中的甲用9,代入，与此同时，取基7r许用应
力修正系数9=1. 00.

6.2.10 附加厚度按下式计算:

                                        ‘=C,+C,+C3 ·······························⋯⋯(59)

其中腐蚀减薄的附加厚度‘1一般取为。. 5 mm，若腐蚀减薄量超过。. 5 mm，则取实际可能的腐蚀减薄

值。考虑材料厚度下偏差(为负值时)的附加厚度。:按有关材料标准确定。考虑工艺减薄的附加厚度。3

应根据具体工艺情况而定，一般情况下，冲压工艺减薄量可取。1 t,

6.2.11 椭球形和半球形元件圆筒形部分(直段部分)最小需要厚度不应小于按4.2.1所确定的值，最

高允许计算压力不应大于按4.2. 3所确定的值。计算时，取fl ;0=1. 00,‘按6.2.10确定。封头的取用厚
度不应小于6 mm,炉胆顶和半球形炉胆的取用厚度不应小于$ mm，且半球形炉胆的取用厚度也不应

大于22 mm,

6.2.12 封头上开孔应遵守下列要求:

    a. 对于封头上的炉胆孔，两孔边缘之间的投影距离不应小于其中较小孔的直径(图24)，此时，不

计孔桥的减弱;

    b.炉胆孔边缘至封头边缘之间的投影距离不宜小于。1}�+t(图24);

    c. 位于人孔附近的小孔，应使小孔边缘与人孔扳边起点之间的距离或者与焊缝边缘之间的距离

不小于t(图25);

    d. 扳边孔不得开在焊缝上。

6.2.13 为减小封头厚度而对孔进行加强时，应按12.4中有关规定进行加强计算。
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不小于 dl

一一卫玉一-一
图24 封头开孔的要求 图25 封头开孔的要求

:.;
扁球形元件

  扁球形元件(图26)的最小需要厚度按下式计算:

        p&
L扣in 一 丈勺，产什 弓 ，厂 L

        ‘汽LaJ

校核计算时，扁球形元件的最高允许计算压力按下式计算:

[p〕
2p,,[-It,
  R}

二。...⋯ ⋯ ”.”二 。······⋯ ⋯ (61

式中:t，按式(56)计算，也可取为实际测量最小厚度减去以后可能的腐蚀减薄值。

6. 3.3 计算压力取相连元件的计算压力，计算壁温按表4选取。

6.3.4焊缝减弱系数9n按表5选取。人孔、头孔应满足12.7要求，但不计人孔、头孔的减弱。

6.3. 5 附加厚度。按6.2.10规定确定。

6.3.6 扁球形元件圆筒形部分(直段部分)的最小需要厚度不应小于按4.2.1所确定的值，最高允许计

算压力不应大于按4.2.3所确定的值。计算时，取Pi。二1.00,‘按6.2.10确定。封头取用厚度不应小于

6 mm,炉胆顶的取用厚度不应小于8 mm,

6.3.7 扁球形元件的内曲率半径Ro，不应大于其内径D�。扳边内半径r不应小于相连元件厚度的4

倍，且至少应为64 mm。扳边内半径;‘不应小于炉胆顶厚度的2倍，且至少应为25 mm(图26),

图26 扁球形儿.‘}

6.4 凸形管板

6.4.1 椭球形管板(图27)
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6.4-1.1 椭球形管板按6. 2.1-6. 2.11有关规定确定，但不计烟管孔排的影响。

    边缘管孔中心线与管板外表面交点的法线所形成的夹角a不应大于450，管孔宜经机械加工或仿形

气割成形

                                      图27 椭球形管板

6.4.2 拱形管板(图28),

6.4.2.1拱形管板中由不同椭圆线构成的凸形部分按6. 2. 1 ̂- 6. 2. 11有关规定确定。式((54),(55),

(57)中的D。用当量内径D“代入，D、取二倍椭圆长半轴，而长半轴近似由边缘烟管管排中心线起算，即

D�a=2 a%6. 2. 3中的D。用当量内径D�a'代入，取D.,'=2 a b(见图28),

6.4-2.2 拱形管板的平直部分按7. 3烟管管束区以内的平板有关规定确定，边缘部分(图28中斜线所
示部分)一般宽度不大，可不进行校核。

边缘部分

                                      图28 拱形管板

6.4.3 结构要求

6.4.3.1 凸形管板圆筒形部分(直段部分)的最小需要厚度不应小于按4.2. 1所确定的值，最高允许计

算压力不应大于按4.2. 3所确定的值。计算时，取T.; ;�=1. 00,c按6.2.10确定。凸形管板的最小厚度还
应满足7.3.4要求。

6.4-3.2 凸形管板上人孔布置可不满足图24中不小于。.1D。十r的要求。

6.4. 13 拱形管板由不同椭圆线构成的凸形部分与平直部分的过渡应是上述椭圆线与直线的平滑过

渡。
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  有拉禅(加固)的平板和管板

'.1 符号说明

    本章所用符号的意义和单位如下:

    t.,.— 最小需要厚度，MM;

      t— 取用厚度(简称“厚度，’)、实际测量厚度，mm;

    K— 系数 ;

      a— 椭圆孔圈的长半轴(内尺寸),mm;

    b - 椭圆孔圈的短半轴(内尺寸),MM;

    di 假想圆直径，mm;
    d,,— 人孔或头孔计算直径((a与b之和),mm;

    d� 烟管内径，mm;

    C— 系数;

    D�— 锅壳筒体内径，mm;

    d— 孔的直径,mm;

      r— 扳边内半径，mm;

    P— 计算压力(表压),MPa;
  Cpl— 最高允许计算压力(表压),MPa;

    Orb— 常温抗拉强度，MPa;

    仁。」— 许用应力，MPa;

    to— 横梁厚度，mm;

    Sa 横梁计算节距，mm;

    h�— 横梁计算高度，mm;

    M - 横梁水通道宽度，mm;

      ，— 火箱管板的内壁间距，mm;
      s,— 管孔横向节距，mm;

      s2— 管孔垂直节距,mm;

    D - 假想直径，MM;

    L,— 前管板最外侧管排中心线与管板壁中线交点至锅壳中心线之间的距离，mm;

    从— 后管板最外侧管排中心线与管板壁中线交点至锅壳中心线之间的距离，MM;

    E— 锅壳内壁至管板外壁的弓形板最大尺寸，mm;

      Z— 系数 ;

      ，一 最外侧垂直管排的孔桥减弱系数。

7.2 有拉撑的平板和烟管管束区以外的平板

了2.1 有拉撑的平板和烟管管束区以外的平板最小需要厚度按下式计算:

tmi�一Kd,德+一······························⋯⋯(62
2 校核计算时，最高允许计算压力按下式计算:

「，卜(t-1Kd,’仁·〕

:.:.:
计算压力取相连元件的计算压力，计算壁温按表4选取。

系数K按以下规定确定:

通过三个支撑点画假想圆时，K按表15确定;通过四个或四个以上支撑点画假想圆时，K值降低
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10写;通过二个支撑点画假想圆时，x值增加10写。

7.2.5 如支撑点型式不同，则系数K取各支撑点相应值的算术平均值。

                                          表 15 系数 K

支 撑 型 式 K

支点线

平板或管板与锅壳筒体、护胆或冲天管连接:

    扳边连接〔图29(a))

    坡口型角焊连接并有内部封焊〔图 29(6)3 :.::
内部无法封焊的单面坡口型角焊(图30)" 0.50

直拉杆、拉撑管、角撑板、斜拉杆

带垫板的拉杆

焊接烟管(包括螺纹管)

0.43

0.38

0.45

注:1)如笼弧焊打底 且 100y,探伤，K可取 。.4;如采用垫板，且 100 0/a探伤,K可取 。.45.

锅壳筒体

取r及2. 5t

中较小值

平管板 取r及2. St

中较小值

平管板

支点线

平管板

  旷二逻

瞪~份
          (b)

图 29 支点线位置

无法封焊的单面角焊

支点线

                                图3。单面角焊支点线
了，2.6 如烟管与管板全部采用焊接连接时，这些烟管均可视为支撑点，以管束区边缘管子画假想圆时，

K按表15选取。当烟管群边缘某些烟管中心与最近支点线、最近支点的距离大于250 mm时，这些烟管

的焊接应满足8.4.8的要求;两组管束间的宽水区距离大于250 mm时，宽水区两侧烟管每间隔一根的

焊接应满足8.4.8的要求。
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7.2.7 假想圆直径d,如为经过三个或三个以上支撑点画圆时，支撑点不应都位于同一半圆周上，假想

圆画法如图31所示;如为二个支撑点画圆时，支撑点应位于假想圆直径的两端。

支点线

                                    图 31 假想圆画法

7.2.8 支撑点按下列原则确定:拉杆或拉撑管中心;管束区边缘焊接烟管中心;角撑板的中线及支点线

上的各点都是支撑点。

7.2.9 支点线按图29、图30所示原则确定。人孔、头孔、手孔边缘，不是支点线。

7.2.10 包含人孔、头孔在内的平板(图32)的最小需要厚度及最高允许计算压力按下列公式计算:

tmi�=

  Cp]

    /户，。JZ JzI
v . u‘  � }二万 、、 “ J — “ h产

          V 口h

= 2. 600,,
    t2

Cdj一 do

    至少有一个假想圆应将人孔或头孔包括在内，并以其中最大假想圆作为强度计算的依据，系数C

按表16确定。

    人孔或头孔应满足 12. 7要求。

                            表16包含人孔、头孔的平板系数

结 构 型 式 C

无拉撑或两侧有拉撑但1> 10
1.64

两侧有拉撑且，一。}10
1.19

注:t为拉杆外缘至假想圆的最小距离(图32).
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令 普通烟管
每 拉撑，
令 拉杆

令申令不,. Ib     ,令申每

\少资
                                图32 包含人孔在内的平板

7.2.11 如平板或管板是扳边的，则扳边内半径不应小于二倍板厚，且至少应为38 mm;如火箱板、回

燃室板是扳边的，则扳边内半径不应小于板厚，且至少应为25 mm.

    扳边起点与人孔圈或头孔圈焊缝边缘之间的净距离不应小于6 mm.

7.3 烟管管束区以内的平板

7.3.1 烟管管束区以内的平板最小需要厚度及最高允许计算压力按式(62)和(63)计算。
7.3.2 如管束区内装有拉撑管，系数K按7.2.4处理，di为按拉撑管所画假想圆的直径。

    当烟管与管板采用焊接连接时，式(62)和(63)中d:取为烟管最大节距，并取K=O. 47,

7.3.3 拉撑管与管板连接的焊缝高度(含深度)应为管子厚度加3 mm(图39)，拉撑管厚度按式((74)计

算。除烟管与管板采用胀接连接外，管束区不需要装拉撑管。

7.3.4 胀接管直径不大于51 mm时，管板取用厚度不应小于12 mm，胀接管直径大于51 mm时，管板

取用厚度不应小于14 mm,

    管子与管板连接全部采用焊接时，管板取用厚度不应小于8 mm;如管板内径大于1 000 mm，则管
板取用厚度不应小于10 mm,

7.3.5 胀接管板孔桥不应小于。.125 d+12. 5 mm,焊接管板孔桥应使相邻焊缝边缘的净距离不小于

6 mm，若进行焊后热处理，可不受此限制。

7.3.6 管孔焊缝边缘至扳边起点的距离不应小于6 mm。对于胀接管，管孔中心至扳边起点的距离不

应小于0.8d，且不小于0. 5 d+12 mm,

7.3.7 对于与600℃以上烟气接触的管板，焊接连接的烟管或拉撑管应采取消除间隙的措施，而且管
端还应满足8.4. 8的要求。

7.3.8 对于火箱管板，当火箱顶板用横梁加固时(图33)，还应按下列公式校核横向孔桥的抗压强度:

t- =

C0〕=

    pss,      400

186(s,一 d})             a,

186x(‘一 d})  a,

      ss,       400

    火箱管板最小需要厚度应取式(62)和(66)计算所得较大值;最高允许计算压力取式(63)和(67)计
算所得较小值。

7.4 有加固横梁的火箱顶板

7.4.1 有加固横梁火箱顶板的最小需要厚度及最高允许计算压力按式(62)和(63)计算。

7.4.2 式(62)和(63)中的d,按以下规定确定:
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a. 横梁有水通道时(图33a)

d。一vm+sH
式中:M=m+ta
    b. 横梁无水通道时(图336)

d,= s�

).:，;
系数K取为。.46(有水通道)或。56(无水通道)。

如火箱顶板是扳边的，则扳边内半径不应小于板厚，且至少为25 mm.

LZ产
窟

7. 5

7.5.1

7. 5.2

                                                          (b)

                          图33 有加固横梁的火箱顶板

立式冲天管锅炉的平封头和平炉胆顶

立式冲天管锅炉平封头和平炉胆顶的最小需要厚度和最高允许计算压力按式(62)和(63)计算。
假想圆直径按以下规定确定:

2.1 仅靠冲天管支持时，d,取与支点线相切所画出的切圆直径(图34右半部)。

2. 2 装有拉撑件时，d」取通过三个或三个以上支撑点所画出的圆中最大圆的直径(图34左半

‘
J

‘
目

，

不

乙

部



GB/T 16508一1996

                        图34立式冲夭管锅炉的平封头与平炉胆顶
7.5.3 仅靠冲天管支持时，系数K取表15给出值的1.5倍。装有拉撑时，如为三点支撑，K按表15确

定;如为四点支撑,K值降低10%.

7.5.4 平封头和平炉胆顶上装有拉杆时，对于外径大于1 200 mm但小于1 500 mm的锅壳筒体，至少

应装4根拉杆;外径等于或大于1 500 mm但小于1 800 mm的锅壳筒体，至少应装5根拉杆;外径等于

或大于1 800 mm的锅壳筒体，至少应装6根拉杆。

了5.5 平封头或平炉胆顶的外缘扳边内半径不应小于二倍板厚，且至少为38mm;内缘扳边(与冲天管

相接)内半径不应小于板厚，且至少为25 mm.

了.6 立式多横火管(考克兰)锅炉的管板和弓形板

7.6.1 立式多横火管锅炉管板的最小需要厚度和最高允许计算压力除按7. 3的规定计算外，还应按下

列公式校核最外侧垂直管排的强度 :

pD

29[0] - p+‘
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巨p] 2托a] (t一1)
D + (t一 1)

71)

式中:D 假想直径，即最外侧管排中心线与管板厚度中线交点至锅壳中心线之间距离的二倍。

    前管板D=2L,(图35)

    后管板D=2Lz(图35)

      华一 最外侧垂直管排的孔桥减弱系数，按下式计算:

92一兰-ds,
管板厚度取式(62)与式((70)计算所得较大值，最高允许计算压力取式(63)与式(71)计算所得较小

值

前借板

                    图 35 立式多横火管锅炉的管板与弓形板的计算尺寸

7.6.2 立式多横火管锅炉管板最外侧垂直管排如为胀接管，则每隔一根烟管应按8.4.8要求对管头进

行焊接。如为焊接管孔则无此要求。管板的其他结构要求应满足7. 3. 3-7. 3. 7的有关规定。
7.6.3 管板的弓形板如由角撑板(或其他拉撑)支持，应按下式计算出的z值确定角撑板的数目。

Z_E pD}
                                                                                        t

式中:E— 由锅壳内壁至管板外壁的弓形板最大尺寸(图35),

    对于后管板(燃烧室管板)，角撑板最少应为

            Z>25 000    1块

              Z>35 000    2协
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            Z>42 000    3块

  对于前管板(烟箱管板)，角撑板最少应为

          Z>25 000    1块

            Z>47 000    2块

6.4 与管板两边相接的锅壳板厚度至少应比圆筒形锅壳筒体公式计算所得厚度大1. 5 mm,

8 拉撑件和加固件

8.， 符号说明

    本章所用符号的意义和单位如下:

    F-— 拉撑件的最小需要截面积，cm';

      F— 拉撑件的取用截面积、实际测量截面积，CM';

      A— 拉撑件所支撑的面积，cm';

      p— 计算压力(表压),MPa ;

    Cpl— 最高允许计算压力(表压),MPa ;

    [a]— 许用应力，MPa;
      d— 拉杆直径，mm;

      t— 管板厚度，mm;

      t,— 拉撑管厚度，mm;

      to— 角撑板厚度，mm;

    tH-— 加固横梁的最小需要厚度，mm;

      tH— 加固横梁的取用厚度、实际测量厚度，mm;

      a- 斜拉杆或角撑板与平管板的夹角，C);

    从— 焊脚尺寸，mm;

    8h— 焊缝厚度，mm;

    几— 焊缝长度，mm;

      W— 焊缝系数;
      s— 火箱管板的内壁间距，mm;

      SH— 加固横梁计算节距，mm;

      如— 加固横梁计算高度，mm;

    KH— 系数。

8.2 呼吸空位

8.2.1 平管板_r应留有足够尺寸的呼吸空位(平管板上温度不同相邻元件之间的最小距离)，以防止产

生过大的温差应力。

8.2.2 炉胆外壁与烟管外壁之间或炉胆外壁与锅壳筒体内壁之间的呼吸空位，应不小于锅壳筒体内径

的5%和50 mm的较大值，如锅壳筒体内径的5%大于100 mm时，可取 100 mm,

8.2-3 角撑板端部或直拉杆边缘与烟管外壁之间的呼吸空位应不小于100 mma

6.2.4 锅壳筒体内壁与烟管外壁之间的呼吸空位应不小于40 mm,

8.2.5 角撑板端部或直拉杆边缘与炉胆外壁之间的呼吸空位，一般应不小于200 mm。当锅壳筒体外

径大于1 800 mm和炉胆长度大于6 000 mm时，呼吸空位应不小于250 mm;当锅壳筒体外径小于

1 400 mm和炉胆长度小于3 000 mm时，呼吸空位应不小于150 mm,

8.2.6 所有其他情况的呼吸空位，应不小于锅壳筒体内径的3%和50 mm的较大值，如锅壳筒体内径

的3%大于100 mm时，可取 100 mm.
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8.2.7 与波形炉胆、波形与平直组合炉胆、斜拉杆相邻部位的呼吸空位可为上述规定的70Ya;如波形

炉胆、波形与平直组合炉胆端部为扳边结构且采用斜拉杆，则其间的呼吸空位可为上述规定的50%.

8.2.8 回燃室筒体与其他元件之间的呼吸空位可按上述锅壳筒体处理。

8.3 拉撑件所支撑的面积

8.3.1 拉撑件宜均匀布置，使被拉撑的面积尽量相等。

8.3.2 拉撑件所支撑的面积A等于被拉平板上支撑点中位线所包围的面积。支撑点中位线为距相邻

支撑点等距离的连线，可近似取为相邻三个或三个以上支撑点的切圆中心和相邻两个支撑点的中点的

连线，如图36所示。

    对于直拉杆、拉撑管和普通烟管，还应将上述所画面积减去这些元件所占的面积作为支撑面积;而

对于斜拉杆和角撑板，则不减去它们所占的面积。

0一 普通烟管
@一 拉撑管

. 一 拉杆

— 三点画回的回心

— 二个支撑点连线的中点

                                图36 支撑面积A的近似画法

8.4 直拉杆和拉撑管

8.4.1 直拉杆和拉撑管的最小需要截面积按下式计算:

塑
回

 
 
-一

 
 
F

校核计算时 ，直拉杆和拉撑管的最高允许计算压力按下式计算 :

        FFQl
LPJ= 忿r‘

8.4.3 当焊接烟管视为拉撑管时，其最小需要截面积和最高允许计算压力也分别按式((74),(75)计1?

8.4.4 计算压力取相连元件的计算压力，计算壁温按表4选取，直拉杆按不受热考虑
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8.4.5 直拉杆与平管板的连接结构如图37和图38所示。

    图37所示结构用于烟温不大于600℃的部位。图38所示结构可用于烟温大于600℃的部位，当用

于烟温不大于600℃的部位时，拉杆端头超出焊缝的长度可放大至5 mm,

      图37 有垫板的拉杆与平管板的连接
0. 35d但不小于8

                            图 38 无垫板的拉杆与平管板的连接

8.4.6 用于平管板的直拉杆的直径不宜小于25 mm。长度大于4 000 mm的直拉杆，中间应加支撑点。

用于火箱的直拉杆的直径不宜小于20 mm,

8.4.7 直拉杆与平管板的连接如采用图38c结构时，焊脚尺寸Kh应满足下式要求:

Kh)
125F.;�

  7d
·.·························⋯ ⋯ (76

8.4.8 拉撑管与平管板的连接结构如图39所示。

    当用于烟温大于600℃的部位时，管端超出焊缝的长度不应大于l. 5 mm;当用于烟温不大于600'C

的部位时，管端超出焊缝的长度可放大至5 mm.焊接烟管也按此规定处理。
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                                                                    c)

                          图39 拉撑管与平管板的连接

斜拉杆

  斜拉杆的最小需要截面积按下式计算:

长

︺

‘

︺

。 _ pA
%上“一{a]sina

校核计算时，斜拉杆的最高允许计算压力按下式计算:

        FFal.
LPJ=茸护sina

8.5.3 计算压力取相连元件的计算压力，计算壁温按表4不受热元件选取。

8.5.4 斜拉杆与平管板及锅壳筒体的连接结构如图40所示。插入平管板的端头的焊接结构应符合图

38要求，端头伸出平管板的长度应符合8.4.5要求。

    斜拉杆的转角半径r不应小于2倍杆的直径。斜拉杆与平管板的夹角a不应小于6000
8.5.5 斜拉杆与锅壳筒体连接的焊缝厚度8h，对于 工型焊缝应满足下列要求:

8h) 125F.;.
  2L,

任何情况下，焊缝厚度Sh不应小于10 mm,

    对于Q型焊缝，厚度Sh取为d/4,焊缝长度Lh应满足下式要求:

Lh) 250F_
    d

(80

8.5.6 斜拉杆的直径不宜小于25 mm,

8.5.7 斜拉杆与锅壳筒体连接部位的烟温不得大于600 C。
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平管板

0-2
  先钻孔后弯曲，孔深超过

管板内壁的尺寸不小于 lsmm

I型

                          图40 斜拉杆与平管板及锅壳筒体的连接

8.6 角撑板

8.6.1 角撑板的最小需要截面积按式(77)计算，最高允许计算压力按式(78)计算。

8.6.2 角撑板在平管板上宜辐射布置，两块角撑板间的夹角宜在150-300之间。应优先采用斜拉杆或

当空间允许时，采用直拉杆。

8.6.3 角撑板与平管板、锅壳筒体的连接焊缝均应为坡口型，焊缝应避免咬边等缺陷，焊缝与母材应圆

滑过渡 。

8.6.4 角撑板与平管板、锅壳筒体的焊缝长度Lh应满足下式要求:

Lh) 100ya
tbgh[a]sins

+ 20

8.6.5 计算压力取相连元件的计算压力，计算壁温按表4不受热元件选取。

8.6.6 焊缝系数jh取。.60

8.6.7 角撑板与平管板的夹角a不应小于60'.

8.6.8 角撑板厚度不应小于平管板厚度的70%，也不应小于锅壳筒体的厚度和不大于锅壳筒体厚度

的1. 7倍。

B-6.9 角撑板与平管板、锅壳筒体连接处的结构形状与尺寸应符合图41要求。

8.6-10 角撑板与平管板、锅壳筒体连接部位的烟温不得大于600'C o
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:.)

                                                          B-8

                    图41 角撑板与平管板及锅壳筒体的连接
加固横梁

  火箱顶板上加固横梁的最小需要厚度按下式计算:

t�.,.
  PS'SH
KHhhFal

式中:KH=1. 13;

  S,SH,h。见图33,
8.7.2 校核计算时，加固横梁的最高允许计算压力按下式计算:

CP〕
KHtHhx[a]
    S'S.

(83

8.7.3 计算压力取相连元件的计算压力，计算壁温按表4不受热元件选取。

8.了.4 加固横梁与火箱顶板的连接应采用全焊透结构。

矩形 集箱

  符号说明

本章所用符号的意义和单位如下:

‘。— 最小需要厚度，mm;

  t— 取用厚度(简称“厚度”)、实际测量厚度，mm;

2m— 长边净宽，mm;

2l 短边净宽，mm;

  d - 圆孔直径，椭圆孔在集箱轴向的尺寸，MM;

d' 椭圆孔在集箱横向的尺寸，mm;

  b— 孔中心或焊缝中线至集箱中心线的距离，mm;

  s— 纵向相邻两孔的节距，mm;

  s" 斜向相邻两孔的节距 ，mm;
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    r— 集箱内圆角半径，mm;

    p— 计算压力(表压),MPa;
    睁]— 最高允许计算压力(表压),MPa ;

    [。〕— 许用应力，MPa;

  P, pi— 孔桥减弱系数;

    R- 焊缝减弱系数;

K�KKK�K�KS— 系数。
9.2 矩形集箱

9.2.1 矩形集箱(图42)的最小需要厚度按下列公式计算，取两者较大值。

￡。一}K' ?Cal+、2
  __{。 p

‘ml”一‘”1"3 }Q} T“‘

9.2.2 校核计算时，矩形集箱的最高允许计算压力按下列公式计算，取两者较小值。

lp〕一汤— [“〕
            2K, _ + Ki

仁P」一P.一 --  1                    --. Fal
    乡滩‘ _入 吸 t 入 宝一 一
        L-子 一 十 一
          lp m 只

                                                          m>1

                            图42 矩形集箱
系数K�K� Ka , K‘按下列公式计算或由图43,44查得。

K,一。.5沪二漂

K,一‘一‘'V 1一l (1m一l)m

卫

t
一优

K,一0.5 1m

K,
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9.2.4 纵向孔桥减弱系数按下列公式计算

尹 宁 ······.·.····..·..·...··.··..·······⋯ ⋯ (92)

当 留<，时

叭 =罕 (93)

41
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当m<-d'G1.3 m时

当 d'>-1.3 m时

    对于椭圆孔，d为沿集箱轴向尺寸，d'为沿集箱横向尺寸(图45),

    对于圆孔，d'---d,

9.2.5 与集箱中心线对称布置的斜向孔排(图46)，除按式((84),(85)计算最小需要厚度外，还需按斜

向孔桥上的应力校核最小需要厚度，即:

P .二 厂厂}
二 护吮罗 i T ..凡 .凡 I竺下 二- 胃        I

Y20J ’        V讯LaJ!
K叨一- 

 
m

手

山

式中:K,按下式计算或由图47查得。

K, =一下l   m)z16 bz
    校核计算时，除按式(86),(87)计算最高允许计算压力外，还需按斜向孔桥上的应力校核最高允许

计算压力，即:

  K'
十 一
    侣

·....············...··⋯⋯(98

助一卿
CP〕一t2W}

式(96),(98)中P P,仍按式(92)一(95)计算，但其中、用、”代替。

图45 椭圆孔d与d'的确定方法 图46 斜向布置的孔排
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                              图47 系数K,

对于有纵向焊缝而无开孔的集箱(图48)，上述公式中的P, P,用汽代替，q按表5确定。
矩形集箱的焊缝不允许布置在集箱角上，如图49,5。所示。

窈 圆
  图48 有纵向焊缝的集箱

9.2.8 集箱内圆角半径r(图

      图49 有角焊缝的集箱

42)应满足以下要求:

图 50

·、合:，且·)6 mm

集箱端盖、内置孔盖

  符号说明

本章所用符号的意义和单位如下:

t,min— 平端盖、孔盖的最小需要厚度，mm;

  t,— 平端盖、孔盖的取用厚度(简称“厚度”)、实际测量厚度，mm;

  ti— 平端盖环形槽处的最小厚度，mm;

  t— 集箱筒体的厚度，mm;

D�— 与平端盖相连接处的集箱筒体内径、圆形孔圈的内径，MM;

  d— 孔的直径，mm;

  a - 椭圆孔圈的长半轴(内尺寸),MM;

  b - 椭圆孔圈的短半轴(内尺寸),MM;

2m— 矩形集箱长边净宽，mm;

  21— 矩形集箱短边净宽，mm;

  l,— 孔盖的计算尺寸，MM;

n
U

n
U

，

.

月
..
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      P— 平端盖、孔盖的计算压力(表压),MPa ;

    〔月— 平端盖、孔盖的最高允许计算压力(表压),MPa;
    〔。」— 平端盖、孔盖的许用应力，MPa;

      I— 基本许用应力修正系数;
  K,K,— 系数;

      r— 平端盖内转角圆弧半径,mm;

      12— 平端盖扳边直段部分的长度，mm,

10.2 集箱端盖

10.2.1 圆形平端盖的最小需要厚度和最高允许计算压力按下列公式计算:

‘1二。一、。。F&73
〔，〕一(KD}'t[a} ”.。.。⋯ ⋯ 。二。.。·..⋯ ⋯ ”.(100

式中:系数K按表17选取。

10-2.2 矩形平端盖(焊缝型式如表17中序号3所示)的最小需要厚度和最高允许计算压力按下列公

式计算 :

t,}.

  [?〕

:“261丫示箭
一“·63t,[al11+(m)’」

101

(102

10-2.3 计算压力取相连元件的计算压力，计算壁温按表4选取。基本许用应力修正系数I按表17选
取 。

表17 集箱平端盖的系数K和修正系数v

结 构 型 式 结构要求 备 注

无孔 }有孔 }1,>,2t }2t,>l,>t,

序

号

r李3t

1,:-t,
0.40 10.45 1.00 } 0.95
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续表 17

    注:对于序号 3的结构型式，当额定压力大于1. 25 MPa且集箱外径大于219 --时，应对焊缝进行超声波探伤.

10-2.4 平端盖的结构应符合表17的要求，平端盖中心圆孔的直径d或中心椭画孔圈的长轴2a与平

端盖内径D。的比值不应大于0.8;平端盖上任意两孔边缘之间的距离不应小于小孔的直径;孔边缘至
平端盖内边缘之间的距离不应小于，1，]n，且孔不得开在内转角圆弧处。

10-2.5 集箱的热旋(挤)压椭球形或球形端盖(收口端部)可不进行计算，但要求收口处圆滑过渡，顶端

应开孔以去除收口处的不规则部分。

10.3 孔盖

10.3.1 孔盖(图51)的最小需要厚度按下式计算:

t,.,. =。.55K,1,稿”·····························⋯⋯、103
式中:1,— 对圆形为d;对椭圆形为2b,

    孔盖边缘的局部减薄(装设垫片)在强度计算时可不考虑。

10-3.2 校核计算时，孔盖的最高允许计算压力按下式计算:

[，〕一3.30(告{’巨。〕
                  、2、,I,i

(104

式中:系数K，按表 18确定。

表 18 系数K,

b/a 1.00 0. 75 0.50

K, 1.00 1. 15 1.30

注:如b/. 介于表中相邻数值之间，K，值可用算术内插法确定。
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10. 3.3 对于有波形槽的孔盖，上述计算中的尺寸d(圆形),a,b(椭圆形)均用波形槽中心线尺寸d',

a',b，代替(图52),

图51 内置孔盖 图52 有波形槽的孔盖

11

11

下脚圈

{一:

  符号说明

本章所用符号的意义和单位如下:

t,m,o— 下脚圈的最小需要厚度，mm;

  t,— 下脚圈的取用厚度(简称“厚度”)、实际测量厚度，mm;

  t— 锅壳筒体厚度,mm;

D�— 对应锅壳筒体内径的下脚圈尺寸，MM;

D�— 对应炉胆外径的下脚圈尺寸，MM;

  Qb— 常温抗拉强度，MPa ;
  P— 计算压力(表压),MPa;

Cpl— 最高允许计算压力(表压),MPa a

  下脚 圈

.1 立式冲天管锅炉的下脚圈可不进行计算，厚度取相连炉胆的厚度。
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炉胆

锅壳筒体

U型下脚圈

底座

  图53  S型下脚圈与锅壳连接结构(参考图) 图54  U型下脚圈与锅壳连接结构(参考图)

11.2.2 立式无冲天管锅炉S型下脚圈(图53)的最小需要厚度按下式计算:

      I pD} (D�一D�) 372.1
‘lmm一习一一万丽一一 习Qn  T 1

11-2.3 校核计算时，立式无冲天管锅炉s型下脚圈的最高允许计算压力按下式计算:

[P]一990(t, - 1),n In n 杀
              J7n、JZn — JL产. ， J ‘自

“。⋯ 。.。⋯ ‘·。⋯ 。·。.·⋯ ⋯ (106

11-2.4 立式无冲天管锅炉U型下脚圈(图54)的最小需要厚度应比按式(105)算出的值增加20%，最

高允许计算压力应为按式(106)算出值的70%,
11-2.5 任何情况下，下脚圈的取用厚度不应小于8 mm,

孔和孔的加强

， 符号说 明

  本章所用符号的意义和单位如下:

  D} 锅壳筒体内径，mm;

  D� 炉胆外径，mm;

  d— 孔径、双面角焊或坡口型角焊管接头或孔圈的内径、椭圆孔在规定方向的尺寸，mm;

[d]— 未加强孔的最大允许直径，mm;

[d ]e— 孔桥加强计算时允许的当量直径，mm;

  t-— 平板的最小需要厚度，mm;

  t— 锅壳筒体、凸形封头、炉胆、平板的取用厚度(简称“厚度”)或实际测量厚度，mm;

  ‘— 锅壳筒体、凸形封头、炉胆的有效厚度，mm;
  ‘— 强度未减弱的锅壳筒体或炉胆按承受内压所需的理论计算厚度，mm;

  t,— 加强管接头或加强圈的取用厚度，mm;
  t,,— 加强管接头或加强圈的有效厚度，mm;
  tm— 加强管接头或加强圈按承受内压所需的理论计算厚度，MM;

n
艺

n
沪
L

月.
.

通
1
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    ‘— 加强垫板的厚度，mm;
      h— 加强圈高度，扳边孔的扳边高度，mm;

    h,— 加强管接头的有效加强高度、加强圈伸入锅壳筒体或凸形封头内壁的尺寸，mm;

    凡— 加强管接头伸人锅壳筒体或凸形封头内壁的尺寸、加强圈的有效加强高度，mm;

    B— 锅壳筒体、凸形封头、炉胆、平板的有效加强宽度，mm;
    f— 计算压力(表压),MPa ;
    〔。]— 锅壳筒体、凸形封头、炉胆、平板的许用应力，MPa ;

  [a],— 加强管接头、加强圈的许用应力，MPa;

  〔。」:— 加强垫板的许用应力，MPa;

    V.— 锅壳筒体、炉胆的实际减弱系数;

    91.— 被加强孔桥在未作加强考虑时的纵向、二倍横向或斜向当量减弱系数;

    〔司— 允许提高到的孔桥减弱系数;

    、— 纵向相邻两孔的节距，mm;

    了— 横向相邻两孔按圆筒平均直径展开的节距，mm;

    s0 斜向相邻两孔按圆筒平均直径展开的节距，mm;

    A— 锅壳筒体、炉胆纵截面内的加强需要面积和平板的加强需要面积，mm2;
    A, 锅壳筒体、炉胆纵截面内起加强作用的焊缝面积，mm';

    A}- 锅壳筒体、炉胆纵截面内起加强作用的管接头、加强圈的多余面积,mm';

    A,— 锅壳筒体纵截面内起加强作用的加强垫板面积，mm';

    Aa 锅壳筒体、炉胆自身在纵截面内起加强作用的多余面积，mm2;

    AF— 加强件对封头加强时起加强作用的面积，mm2;

    Ap— 加强件对平板加强时起加强作用的面积，mm2;

    K,,— 加强管接头或加强圈的焊角尺寸，MM;

    K— 斜向孔桥换算系数;

    K,— 系数;

      ，— 系数。

12.2 锅壳筒体上孔的加强

    注:本条有关锅壳筒体上孔的加强也适用于集箱筒体。

12.2.1 有关锅壳筒体上孔的加强，仅适用于d /D�< 0. 8和d<600 mm的孔‘如为椭圆孔，d取长轴尺

寸。

    注:d/D�>-0. 8的集箱开孔，集箱厚度按三通计算(参见GB 9222-88，但表21中限制条件 凡用 R代替).

12-2.2确定锅壳筒体未加强孔的最大允许直径〔d」时，应按下式计算锅壳筒体的实际减弱系数T._
    pD.

(2[a〕一p)c,
107

2.3对于实际减弱系数 p̀, < 0. 4的锅壳筒体，需要加强的孔已得到自身加强，无需另行加强。
2.4对于实际减弱系数p,>0.4 的锅壳筒体，未加强孔的直径d不应大于按图55确定劝未加强孔

12

12

的最大允许直径〔d]，且最大为200 mm。如为椭圆孔，d取筒体纵截面上的尺寸。

12-2.5 对于实际减弱系数p,>0.4的锅壳筒体，如开孔直径d大于按12. 2.4确定的未加强孔最大允
许直径[d〕时，应采取图56的结构予以加强〔图示(a), (b)加强结构仅适用于不受热部位〕。
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                                                                      (e)

                                图56孔的加强结构型式
12-2.6 开孔加强的有效范围(表19):有效加强高度h�h:取2. 5t，和2. 5t中的较小值;有效加强宽度

B取2d,

12-2.7 开孔加强应满足以下条件:

                                A,+A2+A,+A,)A·························””··一 (108)
且应使加强所需面积A的三分之二分布在离孔四分之一孔径范围内;如为加强管接头，则布置在离管

接头内壁四分之一内径的范围内。式(108)中各面积的计算方法如表19所示。表中t。和tol按下列公式

计算 :

  户D�

2[a〕一P
    户d

2[a],一0

109

110

如为椭圆孔，d取长轴尺寸。

    如加强元件的许用应力大于被加强元件的许用应力，则按被加强元件钢材的许用应力计算，即表

19中的〔司，或〔司:取等于〔司。如加强元件的许用应力小于被加强元件的许用应力，则按表 19中的公

式计算
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12.3 炉胆上孔的加强

12.3.1 炉胆上孔的加强方法适用于d/D- 0. 6的孔。如为椭圆孔，d取长轴尺寸。

12.3.2 炉胆上孔的加强计算按12.2有关规定进行。

12-3.3 对炉胆上的孔进行加强计算时，假设炉胆按承受内压圆筒公式(109)计算。

12-3.4 炉胆上的加煤孔圈、出渣孔圈等的最小需要厚度，按假设承受内压圆筒公式(110)计算，如为椭

圆孔圈，d取孔圈长轴的内尺寸。

12.3.5 不得用垫板对炉胆上的孔进行加强。

                        表 19 加强需要面积与起加强作用面积的确定

型式 双面角焊管接头加强 单面坡口焊管接头加强 垫板与管接头联合加强

加强结构 t, dh  dh     dIty                             '
厂厂 日} }

一一一 一
}
I

_}
丁 一叼} }万 } 一下一1} 心 } 一丁 一1

一 一l魂
1 1 ，一州 ! /1

口钟小J一阳 }卜义\火\1 1 尸曰日少/八1
}叭火\习1门

日 }、 日 画

加强需

要面积
A [dt2!一(卜[a],[a] )」!。 dto Ldt2!一(‘一_[a],)[a]」:。

起加强

作用的

面积

A, 2Kn Kn 2K

Ay [2h,(t�一。，)t 2hzt�]黯 〔2、(，，1一。1)〕黯 〔2*:(:，一。J t 2hzt� ]黯

A, 0 0 。·8(B-d- 2t, )t2黯

A, [d-2，一(卜_[a],[o]小一， d (t,-to ) Id-2!一(卜黯)」‘，厂，。，
    注 如与椭圆孔，表中d取筒体纵截面上的尺寸。

12.4 凸形元件上孔的加强

12.4.1 为减小凸形元件厚度，可采用孔边缘焊以加强圈或(和)加强板的办法进行加强。

12-4.2 能起加强作用的截面积AF为图57中斜线部分的二倍。

    图57中，加强有效范围((h�h2,B)按 12. 2. 6确定;to，按式(110)计算;如加强圈用钢板制成，。按

4.4.1确定，如加强圈用管子制成，‘按式(26),(27)计算;如为椭圆孔，d取孔的长轴尺寸。

12-4.3经加强后，表14中的d用d-AF/t，代替。
    如加强元件的许用应力与被加强元件的许用应力不同时，按12.2.7原则处理.
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                                                  B=2(1+t0+d

                          图 57 凸形元件上孔的加强计算示意图

12.5 平板上孔的加强

    注 按式(64),(65)计算的包含人孔的平板无需再作加强计算

12.5.1 如平板取用厚度满足下式时，则孔无需加强。

                                        1)K,t- ························⋯ ⋯(111

式中:K, =1. 5(图58和60);1.25(图59),
12-5.2 如未能满足式(111)条件时，平板上的孔应予加强。

12-5.3 图58,59,60中孔的加强有效范围(h�B)按12.2.6确定。

12-5.4 能起加强作用的截面积Ap及需要加强的面积A如图58,59,60所示。要求:
                                              Ap) A ···············“······⋯ ⋯ (n2

12-5.5 图58中，焊接圈或孔扳边的高度h应满足下式要求:

                                      h)丫td ”·”·”····“··“···············⋯⋯(n3
式中:d为孔径或孔圈的内径。如为椭圆孔，则为短轴内尺寸。

需要加强的面积A

起加强作用的面积A

多

区习
    (a)

图58 平板上孔的孔圈加强
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需要加强的面积A

起加强作用的面积Av
    (b)

续图 58

需要加强的面积A

起加强作用的面积A,

图59 平板上孔的垫板与管接头加强

d/4

                                      需要加强的面积A I强玄

                                      起加强作用的面积Av区圣习
                                图60 平板上孔的垫板加强

12.6 孔桥的加强计算

12.6.1 锅壳筒体上纵向、横向或斜向孔桥可用管接头加强以提高孔桥减弱系数。此时，应首先满足以

下条 件:

采用坡口型焊接结构，如图56(c),(d),(e)所示;

允许提高到的孔桥减弱系数

乐

阮
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1917<告、 114)

12-6.2 对锅壳筒体孔桥进行加强计算时，允许的当量直径〔dla按下列公式计算:

纵向孔桥 仁d〕a=(1-仁司)s

横向孔桥 口Id= (1一。.5仁司)s'.·“·“.·.“.·.“.“.·..........⋯.⋯
斜向孔桥 〔司a=(1一〔司/K)s".”········.”.”.”.·..·.··⋯⋯
式中:

115)

116)

117)

〔月
_p(D.+ty)
一 2Ca7t,

118

12-6.3 用于加强孔桥的管接头(图61)应符合下式要求:

                                  A,+A,)(d一[dl)t,

式中:A�A，按表19中的公式计算。

(119

                                      图61 孔桥加强

12.7 人孔、头孔、手孔

12.7.1 筒体、封头、平板上的人孔、头孔、手孔的边缘可采用焊接圈或扳边型式(图62),

    焊接圈、扳边的高度h应满足式(113)要求。
    焊接人孔圈和头孔圈的厚度t,应满足下式要求

t,、晋， 120
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且t，对于人孔圈不宜小于19 mm，对于头孔圈不宜小于15 mm，对于手孔圈不宜小于6 mm,

图62 人孔、头孔、手孔的边缘结构
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    附 录 A

铸铁锅炉受压元件

    (补充件)

A1 符号说明

    本附录所用符号的意义和单位如下:

    tm�— 最小需要厚度,mm;

      t— 取用厚度(简称“厚度”)、实际测量厚度，mm;

      ‘— 附加厚度，mm;

    2m— 矩形结构的长边净宽,MM;

    21— 矩形结构的短边净宽，mm;

    p— 计算压力(表压),MPa;
    [。〕— 许用应力，MPa ;

K1,Ki,K,,K4— 系数，

    Qb— 常温抗拉强度，MPa;

    Qb]- 常温试验抗拉强度，MPa;

    。。.:— 常温屈服点(残余变形为。.20u),MPa;
    〔月— 最高允许计算压力(表压),MPa;

    Db- 爆破压力，MPa,

A2 公式计算法

A2.1 铸铁锅炉受压元件— 铸铁锅片，根据几何形状与受力状态，按本标准 4̂ 12章所给出的基本

公式进行计算。对于矩形截面，按A2.2计算。铸铁锅片的许用应力按A2.3确定，附加厚度按A2. 4确

定。

A2.2 图Al所示截面形状可简化成矩形结构进行计算。

— 十- 一

A2

                                      图 Al

矩形结构的最小需要厚度按下列公式计算，取两者较大值。

        tm一{K' PCQ7+K2搞卜· (A1)
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t- = m}K3 IpI + Ka搞卜···········”··“···一 (A2 )
式中K�Kz,K3,K‘按式(88)一(91)计算。

A2.2.2 校核计算时，矩形结构的最高允许计算压力按下列公式计算，取两者较小值。

CP」=

「h」=

(t一 c)}

2K,宁+K}    m}
[。〕

(t一 c),

2K,tt   cm+、:“’
[。]

(A3 )

(A4)

A2.3 许用应力按表A1选取。

表A1 铸铁元件的许用应力〔司 MPa

材 料 灰 口铸 铁 球 墨 铸 铁

热处理 不退 火 退火 退火

许用应力 _1b6. 0 _1b5.0 Oy4.0与_I..22.5中的较小值

    注:受弯曲元件的许用应力放大 1.5倍，受压缩元件的许用应力放大2.。倍。

    如工厂自行试验确定强度特性，则取三个锅片试件所得强度特性的平均值再乘以0. 9，但各试件的

强度特性都必须大于材料标准给出的值。

A2. 4 附加厚度‘主要用以考虑铸造工艺造成的厚度负偏差，应视各厂工艺水平而定，一般取。=

  如计算法确定的最高允许计算压力高于水压试验法A3确定的相应值，可取此较高值。

水压试验法

n
乙

内
J

，

J

A

A

A

(A5)
口

-
朴

P

-‘
‘

水压试验法按下式确定最高允许计算压力:

                                    C1 =

A3.2 如水压试验法确定的最高允许计算压力高于公式计算法A2确定的相应值，可取此较高值。
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附 录 B

例 肠

(参考件)

B，设计计算

B1.1 例题1

    某卧式水火管锅炉额定蒸汽压力为1. 25 MPa,锅壳筒体用16Mng钢板制造，内径D�=1 800 mm,

孔排布置如图Bl所示，筒体用双面自动焊，在锅壳筒体顶部设一300 mm X 400 mm的人孔，并使其不
与其它孔构成孔桥，人孔圈用20 mm厚的20g钢板冷压制造，并与锅壳筒体用双面角焊连接(图B2),
试计算锅壳筒体厚度。

图 B1

                                                图 B2

    〔解〕:

81.1.1 计算压力

    锅炉额定燕汽压力p,=1. 25 MPa;因无过热器，锅壳筒体至锅炉出口之间的压力降仰:=。;水柱
静压力仰..<O. 03(p,+Op+Op>)，按3.5.1，取△p,. = o;按 3.5.1，附加压力仰 =0. 04峥.十△p. +

Op�)=0. 04X (1. 25+0+0)=0. 05 MPa.

    按3.5.1，计算压力
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    p=p.+4p+Ap,+Ap,.=1. 25+0.05+0十0=1. 30 MPa

Bl. 1. 2 许用应力

    由水蒸汽表，计算压力为1.40 MPa(绝对压力)下的饱和蒸汽温度

                                            t,= 195,C

    由表4，直接受火焰辐射锅壳筒体的计算壁温

                                  ty= tj+ 90= 195+ 90= 285℃

    由表1,16Mng钢板在285℃时的基本许用应力
                                      [。〕」二139 MPa

    由表3，烟温大于600℃时的锅壳筒体的基本许用应力修正系数

                                                      V= 0.90

    按式(工)，许用应力

                            仁。〕=I仁o],=0. 09 X 139二125 MPa

Bl.1. 3 最小减弱系数

    由表5,锅壳筒体纵向焊缝减弱系数

                                                  只 = 1.00

    按式((15)，不需计算孔桥减弱系数的最小节距

                          s。一dp+2了(Do+t)t
    按4.1，水冷壁管管孔直径

                                          d,= 64. 2 mm

    按4.1，下降管管孔直径取管子内径
                                            d2= 121 mm

    对于;=184 mm的纵向孔桥及、"=169.7 mm的斜向孔桥:

                        s。一64.2+2 J(1 800+16) X 16=405 mm

    (先假定锅壳筒体取用厚度为16 mm,)

由于、及:”均小于so，故均应计算孔桥减弱系数。

    对于s"=333. 6 mm的斜向孔桥:
      d,+ d2

‘=一万一
64.2+ 121

      2
= 92.6 mm

                        so=92,6+2了(1 800+16) X 16=434 mm

由于:叼、于，。，故应计算孔桥减弱系数。

    按式((16)，纵向孔桥减弱系数

      s一 d   184一 64.2

p=一丁一=一万89厂一 = 0.651

对于:"=169. 7 mm的斜向孔桥:

按式((20),斜向孔桥减弱系数

5厅一 d

  s0

169.7一 64.2

169. 7
= 0.622

按式((19)，斜向孔桥换算系数

K 二 _ = _

  }  _   0.75          1'V 1    (1 4- n2)1 一而一一J. 75n RAG}1'
= 1.26
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式中:凡一_ba_92142.6= 0. 645

按式((18)，斜向孔桥当量减弱系数

                        玛=Kf"=1.26 X 0.622二0.784

对于，"=333. 6 mm的斜向孔桥:
按式(20),斜向孔桥减弱系数

      sn一 d   333.6一 92. 6

lp=一7一一一 333.6一一=0. /LZ
按式(19),斜向孔桥换算系数

·=了万10. 751 (1 -+n2)2一7万0.751 - (1 + 0. 98e一”’‘
式中 :，=b __a_234237.7=0. 984
按式((18)，斜向孔桥当量减弱系数

                          讹=Kp”二1. 11

斜向孔桥当量减弱系数亦可按图4直接查取。

按4.3.1，最小减弱系数

                                            讯 = p

.4 锅壳筒体厚度

按式(5)，理论计算厚度

X 0. 722= 0.801

= 0.651

B1

。一，pD"，一
      Z9'.; ;�LQJ一 P

1.30X 1 800

2 X 0.651 X 125一 1.30
= 14. 5 mm

    按4.4.1,腐蚀减薄的附加厚度

                                                    Cl= 0. 5 mm

    按GB 713和GB 709,t=16 mm的钢板下偏差(为负值)的附加厚度
                                                    cz= 0. 8 mm

    按4.4.1，工艺减薄的附加厚度(冷卷冷校)

                                                    Cs= 0

    按式(25)，附加厚度

                            c= c:十 c:十 C3= 0.5+ 0.8+ 0= 1. 3 mm

    按式(6)，最小需要厚度

                                  tmm= t,+ c= 14.5+ 1.3= 15. 8 mm

    取用厚度

                                                      t= 16 mm

    它满足4.5.1锅壳筒体内径D。大于1 000 mm时的取用厚度不宜小于6 mm的要求，也满足4.5.3

不绝热锅壳置于炉膛内的厚度不应大于26 mm的要求。

B1.1. 5 未加强孔的最大允许直径

    按式((10)，有效厚度

                                  t,= t一 c= 16一 1.3= 14. 7 mm

    按式(107)，实际减弱系数

    p几

(2[a〕一P)t.
1 800

(2 又 125一X_1.30)沐 14.7一 0.640

按图55未加强孔的最大允许直径
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                                    [d]=171 mm

(D,t,=1 800 X 14.7=26. 5 X 10' mm' a )

    除300 mm X 400 mm人孔外，其他孔均无需加强。

B1.1.6 人孔加强计算

    校核人孔加强计算方法的适用范围

_4001 800= 0.22< 0.8己︷一Dn                                            d= 400 mm < 600 mm

满足12.2.1的要求。

    由表4，不直接受烟气或火焰加热的人孔圈的计算壁温

                                            hi= tj= 195'C

    按3.4.1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                                tbi= 250'C

    由表1,208钢板在250℃时的基本许用应力
                                      [-]n =125 MPa

    由表3，人孔圈基本许用应力的修正系数

                                                  甲= 1.00

按式((1)，人孔圈的许用应力

                        [a1一I[a]n=1. 00 X 125=

按式(109)，未减弱的锅壳筒体的理论计算厚度

                                  DD,        1. 30 X 1 800

125 MPa

‘=2[a] -p-p=2X125-不30
= 9.4 mm

按式((110)，人孔圈的理论计算厚度

    pd
2[0]，一p

1.30 X 400

2X 125一 1.30
= 2.1 mm

    按式((10)，人孔圈有效厚度

                                    t�= t,一 c=

(人孔圈附加厚度‘的取法与锅壳筒体相同。)

    按12. 2.6，有效加强高度

                                  凡 = 2. 5t=

    由表 19,需要加强的面积

20一 1.3= 18. 7 mm

2.5X 16二 40 mm

A一〔d+2t�(卜黯
300+ 2X 18. 7 X

」‘。

(1-1_25125X 9. 4

820 mm

由表19,焊缝面积

A,=2Kn=2 X 10=200 mm'

由表19，人孔圈多余面积

              A, =[2h,(t,，一toi )+2hztri l[all
L口」

燮
125

=[2 X40X (18.7一2.1)+2X25X18.7]X

260 mm'
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由表”，锅壳筒体自身多余面积

      r_ I    Fal.
A< =1a一 L4, I 1一 乍-导{

        ‘ 、 La」

300一 2X 18.7X

(t，一to )

卜125!」““·，一9.4)

﹁

一
一
一
习

了

!

‘
、

二1 590 mm,

A,+ Ax+ A‘一 200+ 2 260+ 1 590= 4 050 mm'> A= 2 820 mm

A,+ Az+ 0. 5A, =200+ 2 260十 0. 5 X 1 590

一。260 mm'>晋A

一普X 2 82。一‘880 mm
故满足12.2.7的要求。

81.1.7 校验人孔圈的高度和厚度

人孔 圈的高度

h=90 mm> 切td= 了压毛下C 300=69.3 mm

人孔 圈的厚 度

一:0 mm>晋:- 16= 14. 0 mm补
且

                                            t,= 20 mm> 19 mm

    人孔圈的高度h和厚度t,均满足12. 7.1的要求。

B1. 2 例题2

    某卧式内燃回火管燃油锅炉，额定燕汽压力为1. 0 MPa，平直炉胆用20g钢板制造，长度为
2 716 mm，外径为800 mm(图B3)，试计算炉胆厚度。

                                                                    一

一

!

一

汽
门 尸~护~ r ，尸吮. ~~r .，尸 气尸 ， ， ， ， 刀 ， jr一 j 二尸 ‘护 J 尹 〕 尹 J. 、 、 1

图 B3
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〔解口:

81.2.1 计算压力

    锅炉额定蒸汽压力p,=1. 0 MPa;因无过热器，炉胆至锅炉出口之间的压力降△p,=0;水柱静压力

Ap. G 0. 03 (p,+Op+却:)，按3.5.1，取△p,.=0;按3.5.1,附加压力△p=0. 02 MPa,

    按3.5.1，计算压力

    p=p.+Ap+Op.+Ap，:=           1.0+0.02+0+0=1.02 MPa

B1.2.2 计算壁温

    由水蒸汽表，计算压力为1. 12 MPa(绝对压力)下的饱和蒸汽温度

                                              tj= 185 0C

    由表4，直接受火焰辐射的炉胆的计算壁温

                                tbi= t,+ 90= 185+ 90= 275 0C

B1.2.3 计算壁温时的屈服点

    由表1,208钢板常温时的抗拉强度

                                              ab= 400 MPa

    由表2,20g钢板在275℃时的屈服点

                                代 = 0. 38ab= 0.38 X 400= 152 MPa

B1. 2. 4 炉胆厚度

    按5.2.1.5中a，计算长度

                                                L= 2 604 mm

    由表10，强度安全系数

                                                nl= 2.5

    由表10,稳定安全系数

                                                      n2= 3.0

    由表11,20g钢板在275℃时的弹性模量
                                          E'= 193 X 10' MPa

    按5.2.1.7，平直炉胆的圆度
                                                              u= 1.5

    按式((33)，计算值

    PDpn,
_ l D。\
2暇 I 1十 荞今}

    \ 1"L /

1.02 X 784 X 2.5

2X152X}1+     784

15只 2 604

= 6. 45

(先假定炉胆取用厚度为16 mm,)

    按式(32),炉胆最小需要厚度

，_B 11+瓜三0. 12Dpu]二。
‘mm一2{4 斗+0. 3L I」’‘

1+
0.12 X 784X 1.5

1十二=二784
          v . 乙 O U4

+ 1
6.45 又
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按式(34),炉胆最小需要厚度

t.�,一Dp。(jPLrzi '1. 73E' I“‘+，一，840“X1.02 X 2604 X 3

1.73X 193 000
+ 1= 13.2 mm

    按5.2.1.1，炉胆最小需要厚度
                                                t.�, = 15. 4 mm

    取用厚度

                                                      t= 16 mm

B1.2.5 考核

    炉胆内径D�=768 mm，小于1 800 mm,满足5.2.5.1的要求。

    炉胆取用厚度t=16 mm，满足5. 2.5.2炉胆厚度不应小于8 mm和不应大于22 mm的要求。

    按5.2.5.3,炉胆两端采用扳边连接，计算长度L=2 604 mm，小于3 000 mm时，中间不加膨胀环

或波形炉胆是可以的。

B1. 3 例题3

    某立式弯水管锅炉，额定蒸汽压力为。. 7 MPa，水柱静压力为0. 03 MPa,炉胆用2鲍钢板制造，内

径为1 000 mm，炉胆与U型下脚圈连接处至U型下脚圈弯曲起点的距离为65 mm，其他尺寸见图B5,

炉胆上管孔布置如图B4，管子与炉胆单面角焊连接，炉胆上设一300 mm X 400 mm的炉门孔和300 mm

X 500 mm的出烟孔，其连接详图如图B5,炉门圈和出烟孔圈均用14 mm厚的2娘钢板冷压制造，试计
算炉胆厚度。

    仁解〕:

B1.3.1 计算压力

    锅炉额定蒸汽压力p,=0. 7 MPa;因无过热器，炉胆至锅炉出口之间的压力降△p,=0;水柱静压力

Ap�=0. 03 MPa，它已大于0. 03(p,+Op+Ap,)=0. 03X (0. 7+0. 02+0)=0. 02 MPa;按3. 5.1，附加
压力△p=0. 02 MPa,

    按3. 5. 1，计算压力

    p二   p.+Op+Ap.+Ap:=   0.7+0.02+0+0.03=0. 75 MPa

                                                            炉胆中心线

图 B4
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                                            图B5

B1. 3.2 最小减弱系数

    由表5,炉胆纵向焊缝(双面对接自动焊)的减弱系数

                                              汽 = 1.00

    按式(15)，不需计算孔桥减弱系数的最小节距

          、。一do+2丫   (D� + t)'一52+:、(1 000 - +12) X 12一272 mm
(先假定炉胆厚度为12 mm,)

    由于横向节距318 mm已大于、,=272 mm，故横向孔桥减弱系数可不必计算，只需计算斜向孔桥

减弱系数。

    按式((20)，斜向孔桥减弱系数

s'‘一 d

  s"

187. 8一 52

    187.8
= 0. 723
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按式((19)，斜向孔桥换算系数

‘一万衷0.751 - (1 + n')'一万二票0.751    (1 + 0.6292)2一“28
式中:，一会-_100159.0= 0. 629

    按式((18)，斜向孔桥当量减弱系数

                            Pa=Kq,“二1.28 X 0.723=0. 925

    斜向孔桥当量减弱系数亦可按图4直接查取。

    按4.3.1，最小减弱系数

                                        气。= 吼 = 0. 925

B1.3.3 计算长度

    按5.2.1.5中e及图12，计算长度
                  L= X + 40+ 1 600+ 65= 105+ 40+ 1 600+ 65= 1 810 mm

        __，_._ h-
式 甲:x根垢 n

                            几尹份 _2621 024=0. 256，由表9得
    X = 0. 102 Dw= 0. 102 X 1 024= 105 mm

B1. 3.4 炉胆厚度

    由表1,208钢板常温时的抗拉强度
a,= 400 M Pa

按式(37),炉胆最小需要厚度

    ，。PD. F        I一，一          G d/. .，
‘m.n一1.。m 1 1十 *I1十 .，子一二认， }一 ‘

              了.n .‘ V      PU-T }n)I

  、_ 0. 75 X 1 000、「
=上·“入0.925 X 400入L1+
= 11.7 mm

/1、.一.4. 4 X 1 810一一)+:
丫 一 0.75 X (1 810十 1 000)

取用厚度

s1.3.5 孔的加强计算

炉胆未加强孔的最大允许直径

    按12.3. 2和12.2. 4，未加强孔的最大允许直径为200 mm,炉胆上的炉门孔和出烟孔在炉胆上纵
截面的尺寸均为300 mm，故应进行加强。

    b. 炉胆理论计算厚度和有效厚度

    由表4，计算壁温

                                  tbi= tj+ 90= 173+ 90= 2630C

式中介质饱和温度tj按工作压力为。85 MPa(绝对压力)查水蒸汽表而得。

    由表1,20 g钢板在263℃时的基本许用应力
                                      [a],一122 MPa

    由表3，基本许用应力的修正系数

                                                      甲= 0.90

    按式((1)，许用应力

                            [。」=71.1,=0. 90 X 122=110 MPa

    按12.3. 3和式(109),炉胆理论计算厚度
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  pD}

2[a〕一p

0.75 X 1 000

2 X 110一 0. 75
= 3.4 mm

按式(37)中的附加厚度，取

                                                    c= 2 mm

按式((10),炉胆有效厚度

                                t,= t一c= 12一 2= 10 mm

c 出烟孔圈理论计算厚度和有效厚度

许用应力按炉胆取

                              [。〕;=[。]=110 MPa

按12.3.4和式((110)，理论计算厚度

to,
    pd

2[a],一p
0.75 X 500

2X 110一 0.75
1.7 m m

按式4.4.1,腐蚀减薄的附加厚度

c,= 0. 5 mm

按GB 713和GB 709,t=14 mm的钢板下偏差(为负值)的附加厚度
c,= 0. 8 mm

按4.4.1，工艺减薄的附加厚度
c.,= 0

按式(25)，附加厚度

c= c,十 c2+ c:一 0.5+ 0.8+ 0= 1. 3 m m

按式(10)，有效厚度

t�= t,一 c= 14一 1.3= 12. 7m m

d. 需要加强的面积

由表 19

 
 
 
 

J
任 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

 
 
口

J 
 
X

门

l

es

J

A一〔d+2t�'‘一Fa11l[a]」
一[300+2X12.7X(卜1101 _10
=1 020 mm

e. 起加强作用的面积

焊缝面积

A,= 16 X 4二 64 mm

按12.2.6，有效加强高度
h,= 2. 5t= 2. 5 X 12= 30 mm

由表19，出烟孔圈的多余面积

              Az二[2h, (t,，一toy )+2hzt�[o],Cal
二[2X30X (12.7一1.7)+2X5X12.7]X110110
=757 mm

由表19，炉胆自身的多余面积

A,一[“一2t小一黯)J (t,一)

一[30。一2 X 12.7 X{卜揣!X (10一 3.4)
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                                        =1 980 mm'

起加强作用的多余面积

                    A,+A,+A,=64十787+1 980二2 830 mm'

f. 考核

按 12.3.2和 12. 2.7

A,+ A2+ A‘二 2 830 mm'> A = 1 020 mm,

A,+ A,+ 0. 5A, =64+ 787十 0. 5 X 1 980

一，840 mm'>普A

一普X‘02。一680 mm'
，~ ， __ _ _ d
卫.7两,T-- 1L.s.1,n =

                              上 矛砚 _5001 024=。.49G0. 6的要求。
    炉门孔圈除长轴尺寸为400 mm小于出烟孔圈500 mm外，其他尺寸均与出烟孔圈相同，故无需对

炉门孔圈进行加强计算。

B1.16 校验炉胆结构尺寸

    沪胆内径为1 000 mm,满足5.2.5.1炉胆内径不得大于1 800 mm的要求。

    炉胆取用厚度t=12 mm，满足5. 2.5.2炉胆厚度不应小于8 mm和不应大于22 mm的要求。

B1.4 例题4

    某立式无冲天管锅炉，额定蒸汽压力为。. 7 MPa,锅壳封头用20g钢板热压制造，内径为
1 200 mm，内高度为300 mm，封头上设有一280 mm X 380 mm的人孔，人孔圈用20 mm厚的20g钢板

冷压制造，人孔圈与封头采用双面角焊连接，试计算锅壳封头厚度。

    〔解]:

81. 4.1 计算压力

    除水柱静压力△p,.<0. 03(p,+Op十△P.)可不予考虑外，其余同例3
                                                p= 0. 72 MPa

81. 4.2 许用应力

    由水蒸汽表，计算压力为0. 82 MPa绝对压力)下的饱和蒸汽温度

                                              tj= 1710C

    由表4，不直接受烟气或火焰加热的元件的计算壁温

                                            tbi= t,= 171 0C

    按3.4.1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                                tb= 250"C

    由表1,2鲍钢板在250℃时的基本许用应力

                                      〔。〕;=125 MPa

    由表3，立式无冲天管锅炉，凹面受压凸形封头基本许用应力的修正系数

                                                      I= 1.00

    按式((1)，许用应力

                            [。〕=VE-1,=1. 00 X 125=125 MPa

g1. 4. 3 封头厚度

    由表14，有孔无拼接焊缝的减弱系数
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            d
甲= I 一 于丁 = 1一

                    』夕n _3801 200= 0.683

(由于人孔圈与锅壳封头是插入式双面角焊，故开孔尺寸取内径长轴尺寸。)

    按式(57)，形状系数

卜音[2+(D�2h.)’」一音X [2+
1 200

2 X 300
= 1.00

    按6.2.10,腐蚀减薄的附加厚度

                                                  c,= 0. 5 mm

    按GB 713和GB 709,t=8 mm的钢板下偏差(为负值)的附加厚度
                                                  c3= 0. 8 mm

(先假定锅壳封头取用厚度为8 mm,)

    按6.2.10，工艺减薄的附加厚度
                                      c3 = 0. It= 0.1X 8= 0. 8 mm

    按式(59),附加厚度

                          c= c,+ c3+ c3= 0.5+ 0.8十 0.8= 2.1 mm

    按式(54)，锅壳封头最小需要厚度

          pD}Y
imi. = 二m7 -I 气---代二尸 下 -丁 州r 〔

        Ln a」一 0. op

    = 7.2 mm

= 0. 72 X 1 200 X生.00一一+2.
    2 X 0. 683 X I25 - 0. 5 X 0. 7L 一

按6.2.11、式((5)和(6)，封头圆筒形部分最小需要厚度

          pD} 。__
Lmin 一 丈甲 ，-下一~r-- 一兮 T ‘ 一

        L气 �L-J一 尹

    =5.6 mm

2X 1._7200
X 1 200

X 125一 0.72
+ 2.1

取用厚度

满足6.2.11封头厚度不应小于6 mm的要求。
81.4.4 校验封头几何尺寸

      h�

      D�

t. 一 c

  D,

3001_200= 0. 25> 0.2

7.2一 2.1

    1 200
= 0.004< 0.1

3001 200= 0.32< 0.6
d

满足6.2.3要求。

    封头上除中心开有人孔外，虽还开有安全阀管座孔、主汽阀管座孔、付汽阀管座孔各一个，但符合

6. 2.12中的a和c的要求。

B1.4.5 补充说明

    如需减小封头厚度，亦可按12.4对开孔进行加强计算。

B1. 5 例题5

    某立式无冲天管弯水管锅炉，额定蒸汽压力为。. 7 MPa,炉胆顶用20g钢板热压制造，内径为
1 000 mm，内高度为250 mm,炉胆顶上开直径为52 mm的孔排，其最小节距为150 mm，试计算炉胆顶

厚度。
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    〔解〕:

B1.5.1 计算压力

    与例题4同

                                          P= 0. 72 MPa

B1.5.2 许用应力

    由水蒸汽表，计算压力为。.82 MPa(绝对压力)下的饱和蒸汽温度

                                                t1= 171℃

    由表4，直接受火焰辐射的炉胆顶的计算壁温

                                tbi=t1+90=171+90=261℃

    由表1.208钢板在261℃时的基本许用应力
                                      C-71 =123 MPa

    由表3，立式无冲天管锅炉凸面受压炉胆顶基本许用应力的修正系数

                                                    7= 0.40

    按式((1)，许用应力

                            [。二=I[a〕,=0. 40 X 123=49.2 MPa

B1. 5. 3 炉胆顶厚度

    按式(58)，孔桥减弱系数

    sm。一d   150一52

},一       sm;�一一一150.一V.。“
按6. 2. 9，孔排减弱系数y,=0. 653>}=0. 40，则不必考虑孔排的影响。
按式(57)，形状系数

Y一1 r2+(D0I}1一1 X「:+
        O        L 、Lrz�/  J                            0     L

  1 000

2 X 250

    按6.2.10,腐蚀减薄的附加厚度
                                                  c,= 0. 5 mm

    按GB 713和GB 709,t=10 mm的钢板下偏差(为负值)的附加厚度

                                                C3= 0. 8 mm

(先假定炉胆顶取用厚度为10 mm.)

    按6.2.10，工艺减薄的附加厚度

                                    C3= 0. It= 0.1 X 10= 1. 0 mm

    按式(59)，附加厚度

                          c= c，十 Ci+ C3= 0.5+ 0.8+ 1.0= 2.3 mm

    按式((54)，炉胆顶最小需要厚度

      pD.Y
一2忱。]一 0. 5p

+ ‘
0. 72 X 1 000 X 1. 00

2X 1.00X 49.2一 0.5 X 0.72
十 2.3

- 9.6 mm

按6.2.11、式((5)和(6),炉胆顶圆筒形部分最小需要厚度

    pD}

2p二[。」一p
+ c

0. 72 X 1 000

2X 1.00X 49.2一 0.72
+ 2.3

= 9.7 mm
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    取用厚度

                                                          t= 10 mm

满足6.2. 11炉胆顶厚度不应小于8 mm的要求。

B1. 5. 4 校验炉胆顶几何尺寸

2501 000= 0.25> 0.2

9.7一 2.3

    1 000
= 0.007< 0.1

521 006= 0.05< 0. 6

 
 
一-

-一

-一

鱼
Dn

--c

满足6. 2.3的要求。

B1. 6 例题6

    某锅炉额定燕汽压力为。. 7 MPa，其前管板为标准椭球形管板，烟管区的烟温小于800'C，管板用

20g钢板热压制造，内径为1 400 mm，内高度为350 mm;管板下部设一300 mm X 400 mm的人孔(图

B6)，人孔圈用20 mm厚的20g钢板冷压制造，并与管板用双面角焊连接，管子与管板用焊接连接，试计

算管板厚度。

    〔解〕:

81.6.1 计算压力

    锅炉额定蒸汽压力p.=0. 7 MPa;因是无过热器的卧式锅炉，管板至锅炉出口之间的压力降△p.

=o;水柱静压力△p�<o. 03(p.+op+op,)，按3.5.1，取△pa.=0;按3.5.1，附加压力△p=0. 02 MPa.

    按 3.5. 1，计算压力

                  p= p。十 △p+ Ap + 匀，。:= 0.7+ 0.02+ 0+ 0= 0. 72 MPa

B1.6.2 许用应力

    由水蒸汽表，计算压力为0. 82 MPa绝对压力)下的饱和蒸汽温度

                                            t1= 171℃

    由表4，与600-900℃烟气接触的管板的计算壁温
                                hi= t1+ 50= 171+ 50= 221℃

    按3.4. 1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                              ‘tbi= 2500C

    由表1,208钢板在250℃时的基本许用应力
                                      仁。l1=125 MPa

    由表3，凹面受压凸形管板基本许用应力的修正系数

                                                  7= 0. 85

    按式((1)，许用应力

                            〔。〕=1[.1:一0. 85 X 125=106 MPa
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图 B6

72
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Bl- 6. 3人孔圈及连接焊缝起加强作用的多余面积
    人孔圈的基本许用应力与管板相同

                                  [ab =[。〕;=125 MPa

    由表3，人孔圈基本许用应力的修正系数

                                                  甲= 1.00

    按式((1)，人孔圈的许用应力

                          [a],=0仁aln=1. 00 X 125=125 MPa

    按式((11的，人孔圈的理论计算厚度

_ pd _ 。·72 X 400 _，。__

一2[aln -~ p一2X125二0.72一二。.“少
    按12,4.2和4.4.1，人孔圈腐蚀减薄的附加厚度

                                                  C, = 0. 5 mm

    按GB 713和GB 709,t=20 mm的钢板下偏差(为负值)的附加厚度
                                                  C3= 0. 8 mm

    按4.4.1，人孔圈工艺减薄的附加厚度
                                                      C3= 0

    按式(25)，附加厚度

                            C= C,+ C3+ C3= 0,5+ 0.8十 0= 1. 3 mm

    按12.4.2和12.2.6，有效加强高度
                              h,= h2= 2. 5t= 2. 5 X 10= 25 mm

(先假定管板取用厚度为10 mm.)

    按12.4.2、图57,12.2.7、表19、图B6，人孔圈和连接焊缝起加强作用的多余面积

AF一、:，+、::+2 [h, (tr,一，ol )+*。!，，〕黔
=(10'+6')+2 X [25 X (20一1.3一1.2)+25 X (20一1.3)] X106106
              =1 946 mm'

(因〔a],}仁。〕，故取仁a],二仁。〕。)

81.6.4 管板厚度

    按6.2. 10,腐蚀减薄的附加厚度
                                                  C,= 0.5mm

    按GB 713和GB 709,t=10 mm的钢板下偏差(为负值)的附加厚度
                                                  c, = 0. 8 mm

    按6.2.10，工艺减薄的附加厚度
                                  C3= 0. It二 0.1X 10= 1. 0 mm

    按式((59)，附加厚度

                          C=C + C2+ C3= 0.5+ 0.8+ 1. 0= 2.3 mm

    按式(56)，有效厚度
                                    t,= t一c= 10一 2.3= 7.7 mm

    按12.4.3，经加强后人孔开孔直径
              AF

d一40。一万一40。一1_9467.7= 147 mm

由表14，有孔无拼接焊缝的减弱系数
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            d
甲 = I一 于了 = I一

                  乙JO _1471 400= 0.895

按式((57)，形状系数

                        Y一1 [26+(Do{  z2h�)」一6 X [2+{1 400)  z2 X 350」一‘·。。
按式(54)，管板最小需要厚度

    pD.Y

2死。〕一0. 5 p
0. 72 X 1 400 X 1. 00

2 X 0. 895X 106一 0.5X 0. 72
+ 2.3

                    = 7.6

按6.4.3、式(5)和(6)，管板圆筒形部分最小需要厚度

    _ pD} . 0. 72 X 1 400
、In一N-.1,工石面二万;，“一2下:万不)0 X 106二下万2十L.
                            二7.1 mm

    取用厚度

                                                      t= 10 mm

满足6.4.3和7.3.4焊接管板厚度不应小于10 mm的要求。
81.6.5 校验管板 几何 尺寸

_3501 406= 0.25> 0.2、--=几t.,。一 c

  D�

7.6一 2.3

    1 400
= 0.004< 0.1

4001 400= 0.29< 0.6己于几满足6.2.3的要求。

B1.6.6 校验人孔圈的高度和厚度

人孔圈的高度

h=90 mm> 丫td= 丫j万及万而 =54. 8 mm

人孔圈的厚度

一晋X 10一。.。mm7
一5
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                                          t,= 20 mm > 19 mm

人孔圈的高度h和厚度:，均满足12.7.1的要求。

B1.7 例翻7

    某卧式水火管热水锅炉，锅炉额定出水压力为1.0 MPa,额定出口水温为95'C，其拱形管板结构如
图B7所示，烟管区的烟温小于900,C，管板采用16Mng钢板制造，人孔圈用20 mm厚的20g钢板冷压

制造，高度为”“mm，并与箩板用双面角焊连接，烟管与管板用焊接连接，试计算拱形管板厚度。
    〔解]:

B1.7.1 校验结构尺士

    烟管与管板全部采用焊接连接，满足7.3. 3不装拉掌管的要求。

    管子焊缝间净距离为88一64.2一9=14.8 mm，满足7. 3.5不应小于6 mm的要求。
Bl.7.2 计算压力

    锅炉额定出水压力p"=1. 0 MPa;拱形管板至锅炉出口之间的压力降△p,=0;水柱静压力△p�<
0. 03 (p.+Ap+Op.)，按3.5.1，取△P.:一。;按3.5.1，附加压力△p=0. 02 MPa.
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按3.5.1，计算压力
            p=P.+Ap+Ap.+Ap..=1.。+0.02+。+。=1. 02 MPa

          1 图 B7

81.7.3 许用应力

    由表4，与600-900℃烟气接触的管板的计算壁温

                                  tbi= t,+ 50= 95+ 50” 1450C

    按3.4.1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                                tbi= 250"C

    由表1,16Mng钢板在250℃时的基本许用应力

                                    1.1,=149 MPa
    由表3，凹面受压凸形管板基本许用应力的修正系数

                                                        I= 0.85

    按式((1)，许用应力

                            [。〕=71a7, =0. 85 X 149=127 MPa

B1.7.4 拱形管板下部凸形部位的最小需要厚度

    按6.4.2.1，凸形部位的当量直径

                                  D� a= 2 a"b= 2 X 460= 920 mm

    由表14，有孔无拼接焊缝的减弱系数

            d
甲= I一 下不一= 1一

                  几 产.d 3_80920= 0.587

按式((57)，形状系数
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Y一1 [26+(D̂n)2h�’〕一6 X 12+(乏9202 X 249)’」一。·901
    按6.2.10,腐蚀减薄的附加厚度

                                                  c,= 0. 5 mm

    按GB 713和GB 709,t=10 mm的钢板下偏差(为负值)的附加厚度

                                                  c,= 0. 8 mm

(先假定管板取用厚度为10 mm,)

    按6.2.10，工艺减薄的附加厚度
                                    c, = 0.1t= 0. 1 X 10= 1. 0 mm

    按式(59)，附加厚度

                        c=c,+c:+c, = 0. 5+0.8+1.0=2.3 mm

    按6.4.2.1和式(54)，最小需要厚度

          PDoaY

‘呼一2g[a] - 0.5p宁“一
    = 8. 0 mm

1.02X 920X 0. 901

2X 0.587X 127一 0. 5 X 1. 02
+ 2.3

如需减小厚度，可按12.4对孔进行加强。

校验管板凸形部位几何尺寸

                                      h�    249

                          D二a,=币20= 0. 35> 0.2

t.�.一 c

  D�a'=
        d

8.0一 2.3

    720
= 0.008< 0.1

D} 3_80720= 0.53< 0.6

满足6.2. 3的要求。

s1.7.5 拱形管板上部凸形部位的最小需要厚度

    按6.4.2. 1，凸形部位的当量直径

                            D�,=2石厄=2 X 560=1 120 mm

    由表14，无孔无拼接焊缝的减弱系数

                                                      甲= 1.00

    按式(57)，形状系数

卜含[2+(D},'2h� J’」一含X [2+  1 120

2 X 249
= l. 17

按6.4.2.1和式(54)，最小需要厚度

    pD,Y
2兀。〕一0. 5p

+ c
1. 02 X 1 120X 1. 17

2 X 1. 00X 127一 0. 5 X 1. 02
+ 2。3

                    = 7.6 mm

校验管板凸形部位几何尺寸

h}

D二了=2_49920= 0. 27> 0.2

D,

7.6一 2. 3

    920
二 0.005 s< 0.1

满足6.2.3的要求。

B1.7.6 拱形管板圆筒形部位的最小需要厚度

按6.4.3、式(5)和((6)，最小需要厚度
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.02 X 1 400

00 X 127一 1.02

1

-L
=一pDo
  GP ;.Lai一 p

+ ‘=
2X

+ 2.3

                              二7.9 mm

B1.7.7 校验人孔圈的高度和厚度
人孔圈的高度

h=90 mm> 丫td= 召气万下{厄丽 =52.9 mm

人孔圈的厚度

t,一20 mm 晋，一晋X 1。一8.8 mm
且

                                            t,= 20 mm > 19 mm

    人孔圈的高度h和厚度t,均满足12.7.1的要求。

B1.7.8 拱形管板平板部位最小需要厚度
    按7. 3.2，系数

                                                    K 二 0.47

    按7.3.2,假想圆直径

                                      d,=s。二=88 mm

    按6.4.2.2和7.3.1及式((62)，最小需要厚度

to,I.一、d,稿+1=。.47X88X凛 +1=4.7mm
B17.9 校验拱形管板最小需要厚度

    取Bl. 7. 4,Bl. 7. 5,Bl. 7. 6,Bl. 7. 8计算较大值
                                                    t-�= 8. 0 mm

    取用厚度

                                                      t= 10 mm

满足6.4.3. 1和7.3.4焊接管板厚度不应小于10 mm的要求。

B1. 8 例题8

    某卧式水火管锅炉，额定蒸汽压力为1. 25 MPa，前管板用16Mng钢板热压制造，内径D。一
1 800 mm,管板结构布置如图B8所示，烟管区烟温小于900,C，管板下部设有一280 mm X 380 mm的

人孔，人孔圈用20 mm厚的2鲍钢板冷压制造，并与管板用双面角焊连接，烟管与管板用胀接连接，烟
管与拉撑管均用063. S X 3. 5 mm的20号无缝钢管，直拉杆用040 mm的20号圆钢，角撑板用16 mm

厚的16Mng钢板，试计算平管板厚度及拉撑件尺寸。

    〔解〕:

B1. 8.1 校验结构尺寸

    图B8中扳边内半径r=40 mm，不小于2t=2X16=32 mm，也不小于38 mm(先假定管板厚度为

16 mm),满足7.2.11的要求。
    图B8中人孔加强圈焊缝边缘至扳边起点的最小距离为10 mm，不小于6 mm，也满足7.2.11的要

求

    图B8中胀接管板孔桥:-d=88一64. 2=23. 8 mm，不小于0. 125d+12.5 mm=0. 125X64.2+

12. 5=20. 5 mm，满足7. 3. 5的要求。
    图B8中胀接管孔中心至扳边起点的最小距离为128 mm，不小于。. 8d=0. 8 X 64. 2=51. 4 mm,也

不小于0.5d+12 mm=0.5X64.2+12=44.1 mm,满足7.3. 6的要求。
    图B8中直拉杆边缘至烟管外壁间的最小距离为106 mm，角撑板端部至烟管外壁间的最小距离为
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123 mm，都不小于100 mm，满足8.2.3的要求。

    图B8中锅壳内壁至烟管外壁的最小距离为136 mm，不小于40 mm，满足8.2.4的要求。

29030'

A-A

0胀接管孔

0拉撑管孔

0 直拉杆

支点线

直拉杆最大支撑面积 A,=382 cm'

拉撑管最大支撑面积 A2二334 cm'

  角撑板支撑面积A=1 220 cm'

                  A,= 787 cm'

            图 B8
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Bl. 8. 2 计算压力

    与例1同

                                          P= 1. 30 MPa

Bl.8.3 许用应力

    由水蒸汽表，计算压力为1. 40 MPa(绝对压力)下的饱和蒸汽温度

                                                t, = 195'C

    由表4，与600-900℃烟气接触的管板的计算壁温
                                  hi= t,+ 50= 195+ 50= 2450C

    按3.4.1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温
                                                tbi= 250 C

    由表1,16Mng钢板在250℃时的基本许用应力
                                      [。〕;=149 MPa

    由表3，烟管管板基本许用应力的修正系数

                                                      '7= 0.85

    按式((1)，许用应力

                            [。〕=I仁a],二0. 85 X 149二127 MPa

Bl. 8. 4 管板厚度

d,=353 mm部位
按7.2.4,7.2.5和表15，系数(扳边支点线的系数K=0. 35，角撑板的系数K=O. 43.)

0.35+ 2只 0.43

            3
= 0.40

按式((62)，最小需要厚度

              tmin=Kd,

b.  d,=305 mm部位

F+1一。40、353凛 +1=15.3 mm

按7.2.4,7.2.5和表15，系数(角撑板和拉撑管的系数K=O. 43.)

                                                  K = 0.43

按式(62)，最小需要厚度

tm。一、dl稿+1 = 0.43 X 305凛+1 = 14. 3 mm
c.  d1=534 mm，包含人孔部位

由表1,16Mng钢板在常温时的抗拉强度
                                          a6= 510 MPa

人孔计算直径

                            dh二 a+ b= 190+ 140= 330 mm

由表16，系数(图BS中，一13 mm<养一53.4 mm,)
C = 1.19

按式((64)，最小需要厚度

  _。，。I P i-12    .iz\_。，。/1.30、‘，，。、巴。，2_。。nz\
‘m胜n一 v.VL�I - \}ul一 “h/一 V. V‘  n1 - } u . io n das     oov i

                  V -b                            V DIV
= 15. 0 mm

管板最小需要厚度取a. ,b. ,c中最大值

                                        t.� = 15. 3 mm
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    e. 实取厚度

                                                    t= 16 mm

满足7.3.4，胀接管直径大于51 mm的管板厚度不应小于14 mm的要求。

B1. 8. 5 校验人孔圈的高度和厚度

    人孔圈的高度

h=90 mm> 喇td= 1 =“

人孔圈的厚度

补t,一20 mm>晋‘- 16= 14.0

9 mm

m m

                                    t,= 20 mm> 19 mm

人孔圈的高度h和厚度t,均满足12.7.1的要求。

B1. 8.6 直拉杆的最小需要直径

计算壁温

由表4，不直接受烟气或火焰加热的元件的计算壁温

                                        几，= ti= 195,C

按3.4.1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                            tbi= 250"C

b. 许用应力

由表1,20号圆钢在250℃时的基本许用应力

                                  [。]」二125 MPa

由表3，拉撑件基本许用应力的修正系数

                                                  I= 0.55

按式(1)，许用应力

25

耐

，
上

C

                        [。〕

c 被拉面积

按图B8，直拉杆最大支撑面积

0. 55 X = 68.8 M Pa

= 382

= 7. 22 cm

=

A

=

回

丛
困

钊

=

d. 直拉杆的最小需要截面积

按式((74)，最小需要截面积

                              F_

e. 直拉杆的最小需要直径

1.30 X 382

    68.8

、一。一择 =丫4 X 7. 223.14一3.03一30.3 mm
    f. 考核

    直拉杆取用直径(考虑后管板的需要)

                                                  d= 40 mm

满足8.4. 6直拉杆的直径不宜小于25 mm的要求。

Bl. B. 7 拉撑管的最小需要厚度

计算壁温

由表4，拉撑管的计算壁温

tb}=t+ 25= 195+ 25= 220'C
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按3.4. 1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                          hi= 250'C

b. 许用应力

与直拉杆相同

                                  [。〕=68.8 MPa

c. 被拉面积

按图B8，拉撑管的最大支撑面积

                                      A,= 334 cm'

拉撑管的最小需要截面积

                        Fmj.

拉撑管 的最大允许 内径

  pA}

一「。〕一

1.30 X 334

    68.8
= 6. 31 cm'

      八， 4F}.     L__， 4 X 6. 31
‘一,J a;一 n 一习”·61)-一一3.14 = 5. 69 cm = 56. 9 mm

f. 拉撑管的最小需要厚度

:1。。d�-d}t}m}} =    2一63.5涪56.9一3.3 mm
9. 拉撑管的取用厚度

t,= 3. 5 mm

满足要求。

B1.8.8 角撑板的最小需要宽度
    a. 角撑板的结构如图B9所示。

B - B

图 B9

b. 计算壁温
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与直拉杆相同

                                            tbi= 250'C

c. 许用应力

由表1 > 16Mng钢板在250℃时的基本许用应力

                                  [.1,=149 MPa

由表3，角撑板基本许用应力的修正系数

                                              I= 0.55

按式(1)，许用应力

                      [a]=Ila],=0. 55 X 149=82. 0 MPa

d. 角撑板的最小需要截面积

按图B8，角撑板①的支撑面积

                                      A,= 1 220 cm'

按图B8，角撑板②的支撑面积

                                      A,= 787 cm'

按式((77)，角撑板①的最小需要截面积

                            F,}} _

(角撑板与管板的夹角a，二60010' )

PAs
_1.82
.30 X 1 220

ra]sina, X sin60010'
cmz

按式((77)，角撑板②的最小需要截面积

。 _ pA<            1.30 X 787
fZ~一r,-].-in-a-2一82 X sin62̀一14.

cmz

(角撑板与管板的夹角a,=620)

    e 角撑板的尺寸

    取用厚度

                                                    tb= 16 mm

它不小于管板厚度的70%二0.7X16=11.2 mm，亦不小于锅壳筒体的厚度 16 mm，且不大于锅壳筒体

厚度的1. 7倍=16X1.7=27.2 mm，满足8.6.8的要求。

    角撑板①的最小需要宽度

b,mi.
100F,.;�

    t,

100 X 22. 3

      16
= 139 mm

角撑板② 的最小需要宽度

b-
100F3.�,

    tb

100 X 14.1

      16
= 88 mm

f. 角撑板的焊缝长度

按8.6.6,焊缝系数

叭 = 0.60

按式(81)，角撑板①的焊缝最小长度

Lh,m,n   100pA3

the,,[a]sina,
+ 20=

100 X 1.30 X 1 220

16X 0. 60 X 82 X sin60010
+ 20= 252 mm

按式(81)，角撑板②的焊缝最小长度

Lhs-
  1OOpA,

tbllh[a]sina,
+ 20=

100 X 1.30 X 787

16X 0. 60X 82 X sin620
+ 20= 167 mm

9. 按焊缝长度校核角撑板的宽度

角撑板①的最小需要宽度
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                    b, = (Ln,一 50) sins,“ (252一 50) X sin60010'= 175 mm

    角撑板②的最小需要宽度

                    bzmj.= (Ln:一 50)sina,= (167一 50) X sin620= 103 mm

    角撑板①的取用宽度b,=226 mm

    角撑板②的取用宽度b,=160 mm

均满足要求。

B1. 9 例肠9

    某立式无冲天管锅炉，额定燕汽压力为。. 7 MPa，水柱静压力为0.3 MPa,U型下脚圈用20g钢板
制造，锅壳筒体内径为1 200 mm，与下脚圈相连处的炉胆外径为1 024 mm，试计算U型下脚圈厚度。

    [解〕:

B1. 9.1 计算压力

    与例题 3同

                                                  P = 0. 75 M Pa

B1.9.2下脚圈厚度

    由表1,20g钢板常温时的抗拉强度

                                          ab= 400 MPa

按11.2.4和式(105) ,U型下脚圈的最小需要厚度

        ，_，。{/PD. (D.一。w)          372.
      ‘lmm一“‘l一一990一;      'V计+1
一1.Zx{10. 75 X 1 200 X 0 200 - 1 024)、372二1}

        L勺 990               '}丫400’‘J

= 15.8 mm

取用厚 度

t,= 16 mm

B2 校核计算

B2. 1 例题10

    某已运行过的立式多横火管(考克兰)锅炉(图B10>，经检验，各受压元件无异状，且结构合理。锅炉

技术档案资料完整，除烟管、拉撑管为20号无缝钢管外，其余材料均为20g钢板。各受压元件实测尺寸

如下 :

    a. 锅壳简体内径 1 646 mm，厚度 12 mm;

    b.半球形封头内径 1 646 mm，厚度 12 mm;
    c. 半球形炉胆内径 1 420 mm，厚度 14 mm;

    d.  U型下脚圈厚度 19 mm;

    e. 前管板厚度 16 mm;

    f 后管板厚度 14 mm;

    8. 管孔直径 65 mm，横向、竖向管孔节距均为 105 mm;

    h.前管板弓形板厚度 16 mm;

    i. 后管板弓形板厚度 14 mm;

    .1.烟管外径 64 mm，厚度 3 mm;
    k.拉撑管外径 64 mm，厚度 6 mm;

    1. 人孔 300 mm X 400mm，人孔盖厚度 19 mm;
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m. 手孔 88 mm X 102mm，手孔盖厚度 12 mm;

n. 喉管 300 mm X400mm;

0. 炉门 300 mm X 400mm,

这台锅炉要求出口处正常运行最高压力为。. 7 MPa，试校核能否合格。

_t ,
A 一A

- 一」A

锅亮筒体

D- 1448

                                              图 B10

    [解〕:

B2.1.1 锅壳筒体最高允许计算压力

    确定计算压力

    锅炉额定蒸汽压力p"=0. 7 MPa;因无过热器，弓形板至锅炉出口之间的压力降△p,=0;水柱静压

力△p�<0. 03(pe+Ap+Op.)，按3.5.1，取△Ps:二0;按3.5.1，附加压力Ap=0. 02 MPa.

    按3.5.1，计算压力

                p=p.+Ap+Ap.+△丸‘=。.7+。.02+。+。=。.72 MPa

    由水蒸汽表，计算压力为。.82 MPa(绝对压力)下的饱和蒸汽温度

                                                t,= 171 'C

    由表4，不直接受烟气或火焰加热的元件的计算壁温

                                            tb= t1= 171'C

    按3.4.1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                                  tbi“ 250'C

    由表1,20g钢板在250℃时的基本许用应力
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                                          La], = 125 MPa

    由表3，不受热锅壳筒体基本许用应力的修正系数

                                                  '7= 1.00

    按式((1)，许用应力

                            [。〕=71.1;二1. 00 X 125二125 MPa

    按式((10)，有效厚度

                                    t,= t一 c二 12一 1= 11 mm

(以后的腐蚀减薄量取1 mm，因是实测厚度，故。2=O,c3=0o)

    因按7.6.4要求，与管板两边相接的锅壳板厚度至少应比按锅壳筒体公式计算的厚度大 1. 5 mm

故

                            t',=t，一1.5=11一1. 5=9.5 mm

    由表5，双面自动焊的锅壳筒体纵向焊缝减弱系数

                                                讯 = 1.00

    按4.2. 3，校核部位减弱系数

                                        妈 = P- = 汽 = 1. 00

    按式(8)，锅壳筒体最高允许计算压力

LP]
2p,仁a]t',
D�+t,

2X 1.00 X 125X 9.5

1 646+ 9.5
= 1. 43 MPa

B2 .2 半球形封头最高允许计算压力

基本许用应力与锅壳筒体相同

                                  [。];=125 MPa

由表3，立式无冲夭管锅炉，凹面受压凸形封头基本许用应力的修正系数

                                                甲= 1.00

按式((1)，许用应力

                        [。〕一7["],=1. 00 X 125=125 MPa

焊缝减弱系数与锅壳筒体相同

                                              汽 = 1.00

按6. 2. 6和由表14，对于有孔有拼接焊缝且两者不重合的减弱系数取

d=7_
U�

  只 = 1.

  400

1 646

00

= 0.757

中的较小值 ，故

沪= 0. 757

卜

刹

--

!

按式((57)，形状系数

                        y = 1 [26+ 一1 X[:+{̂1二 646̂121一。.50
    0     L 、乙 入 823/  J

    按式((56)，有效厚度

                                    t2= t一 c= 12一 1= 11 mm

(以后的腐蚀减薄量取1 mm，因是实测厚度，故c2 -0 ,ca二。。)

    按式(55)，半球形封头最高允许计算压力

[A]
  2兀a]t,

D}Y+ 0. 5t

2X 0.757X 125X 11

1 646 X 0.50+ 0. 5 X 11
= 2. 51 M Pa

按6.2.11和式((8)，封头圆筒形部分最高允许计算压力
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[p]
2P,[a]t,
刀。+ t,

2X 1.00X 125X 11

1 646+ 11
= 1. 66 M Pa

封头最高允许计算压力取上述两计算中的较小值

                                  [P]=1. 66 MPa

校验封头几何尺寸

_8231 646= 0.50> 0.2

12一 1

  1 646

400
一 二二 二

1 646

= 0.007< 0.1

0.24< 0. 6

满足6.2.3要求。

时.1.3半球形炉胆最高允许计算压力
    饱和温度与锅壳筒体相同

                                              t,= 171℃

    由表4，受火焰辐射的炉胆的计算壁温

                                  tbi= t,+ 90= 171+ 90= 261'C

    由表1,208钢板在261℃时的基本许用应力

                                      [a],=123 MPa

    由表3，立式无冲天管锅炉凸面受压半球形炉胆基本许用应力的修正系数

                                                  甲= 0.30

    按式((1)，许用应力

                          [。〕=q[-], =0. 30 X 123=36.9 MPa

    按6.2. 7，半球形炉胆的减弱系数
                                                    P = 1. 00

    按式((57)，形状系数

Y一1 [26+(最)’」一6 X [2+
  1 420

2 X 710
= 0.50

    按式(56)，有效厚度

                                      t,= t一 c= 14一 1= 13 mm

(以后的腐蚀减薄量取1 mm，因是实测厚度，故。,0O,ca-0.)
    按式(55)，半球形炉胆最高允许计算压力

仁P]
  2死a]t,

D.Y十 0. 5t,

2X 1.00 Y 36.9X 13

1 420 X 0.50+ 0.5X 13
= 1. 32 MPa

按6.2.11和式(8)，半球形炉胆圆筒形部分最高允许计算压力

CP〕
2pj [a]t,
D�+ t,

2X 1.00X 36.9X 13

1 420+ 13
= 0. 67 MPa

半球形炉胆最高允许计算压力取上述两计算中的较小值

                                    Cr7=0. 67 MPa

校验半球形炉胆几何尺寸

    h}

    D�

tom�一 ‘

  D.

  710
一 :二 二二

1 420

  14一 1

  1 420

0.50> 0.2

= 0.009< 0.1
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                                                  d     400
                                                                                                                                      - 二二 二 一

                                      D}   1 420

满足6.2.3要求。

x2.1.4 U型下脚圈最高允许计算压力

    对应锅壳简体内径的下脚圈尺寸(见图B10)

                                            D�=

    对应炉胆外径的下脚圈尺寸(见图B10)

                                              刀，=

    由表1,20g钢板常温时的抗拉强度

                                                                0% =

一 0.28< 0.6

646 m m

448 mm

400 MPa

按11-2.4和式((108),U型下脚圈最高允许计算压力

尸 ， __990(t、一 1)'  a�
LPJ= u. r � 一一一下于丈 不花二不

                    」夕n、直一沪， 一 诬 产w 尹 Q ,c

  __ 990 X (19一 1),
= V. !入 了-炭叮:尸下二-下二-二厂丁万 入

              1 04 入 11 勺任0一 1怪46) 4_00372= 0. 74 MPa

B2. 前管板最高允许计算压力

校验结构尺寸

    按7. 3. 3，由于烟管与管板采用胀接连接，管束区装设拉撑管是应该的。

    按7.6.2，由于最外侧垂直管排与管板采用胀接连接，故每隔一根普通烟管设置一根拉撑管也是应

该的 。

    管板扳边内半径能满足7.2.n要求。

    管孔焊缝边缘至扳边起点的距离能满足7.3.6要求。

    按7.3-4,胀接管直径大于51 mm时，管板厚度不应小于14 mm，现为16 mm,满足要求。

    按7.3.5，胀接管板孔桥应不小于0. 125 d+12. 5 mm=0. 125X65+12.5=20.6 mm(管孔直径d
=65 mm)，图B10中为105-65=40 mm，满足要求。

    b. 管束区域最高允许计算压力

    饱和温度与锅壳筒体相同

                                                t,= 171℃

    由表4，与低于600℃烟气接触的管板的计算壁温

                                  tbl=tj+ 25二 171+ 25= 196'C

    按3.4.1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                                  tb= 2500C

    由表1,208钢板在250℃时的基本许用应力

                                      [a],=125 MPa

    由表3，烟管管板基本许用应力的修正系数

                                                  I= 0.85

    按式((1)，许用应力

                          [a]=I/[-口i=0. 85 X 125=106 MPa

    按7. 2. 7和7.3.2,最大假想圆直径(见图B12)

                          d,一 了(3 X 105)'+(3 X 105)2=445 mm

    按7. 3. 2,7. 2. 4和表15，拉撑管的系数
                                            K = 0. 9 X 0. 43= 0.39

    按7.6.1和7.3.1及式((63)，前管板管束区域最高允许计算压力

Cpl =(箫)z[o] _(116反   10.39 X 445)“X 106 =。·79 MPa
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c. 最外侧垂直管排最高允许计算压力

按式(72)，最外侧垂直管排的孔桥减弱系数
                                      s，一 d   ios一 65

                  p一几厂一 105一一认“，
按7.6.1,假想直径(见图B10)

                            D二2L,=2 X 763=1 526 mm

按式(71)，前管板最外侧管排最高允许计算压力

r-I_2死a] (t一1)_L尸J一 币凡一而一下二一一一几万 一
              」2 ~Tes 、‘ — 1 尹

2 X 0. 381X 106 X (16一 1)

1 526+ (16一 1)
二 0. 79 MPa

B2

d 前管板最高允许计算压力

按7.6.1，前管板最高允许计算压力取b与。中的较小值，则

                                  [P]=0. 79 MPa

.6 后管板最高允许计算压力

a. 校验结构尺寸

校验方法与前管板相同，校验结果均合格.

b.管束区域最高允许计算压力
饱和温度与锅壳筒体相同

                                          t, = 171'C

由表4，与900℃以上烟气接触的管板的计算壁温

                            tbi= t,+ 70二 171+ 70= 241'C

按3.4.1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温
                                            Lb” 2500C

由表1,20g钢板在250℃时的基本许用应力
                                  1.1,=125 MPa

由表3，烟管管板基本许用应力的修正系数

                                                I/= 0.85

按式((1)，许用应力

                        〔。〕=gral ,=0. 85 X 125=106 MPa

按7.2.7和7.3.2，最大假想圆直径(见图B12)

                      dj= J(3 X 105)'+(3 X 105)'=445 mm

按7.3.2,7.2.4和表15，拉撑管的系数
                                      K 一 0.9X 0.43= 0.39

按7.6.1和7.3.1及式((63)，后管板管束区域最高允许计算压力

CPS ={冒{2[a] _(石14-10.39 X 445)’X 106 =。·60 MPa
c. 最外侧垂直管排最高允许计算压力

按式((72)，最外侧垂直管排的孔桥减弱系数

                                          s。一 d   io.r一 fir,

                    ?一爪了一.一105一一u.“土
按7.6.1,假想直径(见图B10)

                            D = 2L2= 2 X 669= 1 338 mm

按式(71)，后管板最外侧管排最高允许计算压力

CD〕 2托a] (t一1)
D+ (t一 1)

2 X 0.381 X 106X (14一 1)

1 338+ (14一 1)
= 0. 78 MPa
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B2

d 后管板最高允许计算压力

按7.6.1，后管板最高允许计算压力取b与c中的较小值，则
                                  Cpl=0. 6 MPa

.了 校验前管板弓形板

计算压力与锅壳筒体相同

                                            p= 0. 72 MPa

由锅壳内壁至前管板外壁的弓形板最大尺寸(见图B11)
                                            E= 230 mm

按式 (73),Z值

。 EpD}
乙 二二二 —

              t

230 X 0. 72 X 1 646

            16
17 000

按7. 6. 3,Z=17 000<25 000，故不加角撑板是可以的。

前

管

板

后

管

板

B2

                                            图 B11

  8 校验后管板弓形板

计算压力与锅壳筒体相同

                                            p= 0. 72 MPa

由锅壳内壁至后管板外壁的弓形板最大尺寸(见图B11)
                                          E= 355 mm

按式(73),Z值

。 EpD. 355 X 0.72 X 1 646
乙一一万一一一一一一石二厂一一一一一。V 1-

B2

按7. 6. 3,25 000<Z=30 100<35 000，故加装一块角撑板是合理的。

.9 普通烟管最高允许计算压力

按式(53)，普通烟管最高允许计算压力

        70(t一 1.5)   70 X (3一 1.5) ，_ ，，。
LPJ= — = — = 1. 04 ivlra

                            C刁 资 V 任

B2 .10 拉撑管最高允许计算压力

a. 拉撑管的许用应力

饱和温度与锅壳筒体相同

                                          t,= 171'C

由表4，拉撑管的计算壁温

                              tbi= t,+ 25= 171十 25= 196'C

按3.4. 1，当计算壁温低于250℃时，实取计算壁温

                                          tbi= 250'C

由表1,2。号钢管在250℃时的基本许用应力
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                                    [al

由表3，拉撑管基本许用应力的修正系数

                                                  I

按式(1)，许用应力

                      [。〕=}EQ]i=0

b. 拉撑管的支撑面积

按8.3.2，拉撑的支撑面积(见图B12)

= 125 M Pa

= 0.55

55 X 125二 68. 7 MPa

A一31. 5 X 31. 5一9}等)一31. 5'一。X/nX6.4'4{一703一
    拉撑管的截面积

F一于[d“一‘d，一2a,)']

  一番X [6.4'一(6.4一2 X 0. 6Y]
=10.93 cm'

图 B12

d.拉撑管最高允许计算压力

按式((75)，拉撑管最高允许计算压力

                            CP]=

B2.1.11人孔盖最高允许计算压力
    许用应力与锅壳筒体相同

F[a]
  A

10.93X 68. 7

      703
= 1. 07 M Pa

[a]=125 MPa

短半轴与长半轴的比值

_150200= 0.75石︷.。由表18，系数

K,= 1. 15

按10.3.1，计算尺寸

l,= 2b= 2 X 150二 300 mm

按式(106)，最高允许计算压力

  [p] = 3.301头{z[o] = 3.30 X{
                    } -,I,了 、

手孔盖最高允许计算压力

      19

1. 15 X 300
X 125= 1. 25 MPa

B2.1-12

        90
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许用应力与锅壳筒体相同

仁。〕=125 MPa

短半轴与长半轴的比值

_ba一_4451一。.86
由表 18，系数

K,= 1.08

按10.3.1，计算尺寸

l,= 2b= 2X 44= 88 mm

按式((106)，最高允许计算压力

[p] = 3.30命)s[a] = 3.30 X
    12

1. 08 X 88
X 125= 6. 58 MPa

82.1.13 校核锅炉出口处允许的正常运行最大压力

    经上述校核计算，各受压元件的最高允许计算压力如下:

    锅壳筒体 1. 43 MPa

    半球形封头 1.“MPa

    半球形炉胆 。.67 MPa
    U型下脚圈 0. 74 MPa

    前管板 0. 79 MPa

    后管板 0. 60 MPa

    前管板弓形板 。.72 MPa合格
    后管板弓形板 。72 MPa合格

    普通烟管 1. 64 MPa

    拉撑管 1. 07 MPa

    人孔盖 1. 25 MPa

    手孔盖 6.58 MPa

上述各元件中的最小值为0. 60 MPa(后管板)
    按3.5.1，锅炉出口处最高允许工作压力应为各元件最高允许计算压力减去各自的附加压力、计算

元件至锅炉出口之间的压力降、水柱静压力后的最低值。

    本锅炉无过热器，故各元件至锅炉出口之间的压力降△p,=0;按3.5.1，本锅炉的附加压力为0.2

MPa;后管板的水柱静压力妙。小于额定压力和附加压力及计算元件至锅炉出口间的压力降三者之和
的3%，故后管板允许锅炉出口处正常运行的最高压力为

                          Cp]e =Cn〕一(Ap+Ap:十△Pa.>
                                          =0. 60一 (0+ 0.02+ o)

                                            =0. 58 MPa

    显然满足不了0. 7 MPa的要求，该锅炉只能在出口压力为。.58 MPa下运行。

B3 铸铁锅炉

B3. 1 例题11

    求图B13所示结构的厚度，。

    〔解」:

    按A2.2.1，图B13所示锅片为简化矩形结构，其最小需要厚度取下二式算得的较大值

!一}K' PCol+、:r卜·
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:‘一!K, PFal+K, r,7卜·
式中:K，一。.5访军寡一。.5X弃德一。.536

K2一，.41丫卜景(卜轰)一1.41X丫卜器X(卜器)一1. 23;
K，一。.5三一。.5X器一。·192;

K,='V 1一3z3m ,+2m (1一I)m- = 1. 21

p=0. 5 MPa<按3.5.1确定的热水锅炉计算压力);

    按A2. 3，许用应力[司=1. 5

196 MPa，不退火);

    按A2.4，附加厚度‘=2 mm,

则

_L6一‘·5X1_96649. 0 MPa(主要受变曲，而拉伸占很小部分，。、=

fm�= 65 X 0. 536 X490 + 1.23 X

t-,. = 65 X 0. 192 X 0-549.0+ 1. 21 X

概卜2一‘。·‘mm
厩卜2一‘。‘’mm

取

= 11 m m

— 十
                                } 孚

              }么

一-干

﹄
图 B13

B3.2 例题12

    求图B14所示结构的厚度t与拉杆直径d



GB/T 16508一 1996

边

缘
部

分

图 B14

〔解〕:

按式(62)。拉撑平板部分最小需要厚度

:一。一、dI稿+·
式中:K=O. 9X0. 43=0. 39(按7.2.4通过四个撑杆画假想圆);

    di = "/1502+1502=212 mm(按7. 2. 7 );

    p=0. 5 MPa(同例1);

[。习=15警一1.5X攀=49. 0 MPa(按A2.3，受弯曲，a,=196 MP一不退火，;
c=2 mm(按 A2. 4).

则

tmi�一。。。X 212糯 +2一10、mm
取

﹃

竺
间

n

=

卜

蠕

按式((74)，直拉杆最小需要面积

式中:p=0.5 MPa(同前);

，一15X15一于28'=219 cmz(按 8.3.2);

[al 9万一。·55X攀一18.。MPa(按A2.3，并参照表3，取，一。·55)
则

Fm,.
0. 5 X 219

    19.0
= 6. 08 cm'

拉杆最小需要直径

      瓜丽歹蔗 1400 X 6.08
am,}= Î — = }i— =

                v     7[ V 孔
27. 8 n l们 1
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取

d = 28 mm

(直拉杆一般作成扁条形截面。)

图B14所示边缘部分应根据2m, 21尺寸按B3. 1例题11矩形结构计算方法进行计算(从略)。

附 录 C

单位换算

(参考件)

c1 长度换算

n 1 c幻 1 n 】n 、 ft m

    1

  0.01

  0.001

0.304 8

0.025 4

  100

  1

  0.1

30.48

2.54

1 000

  10

  1

304.8

25.4

  3. 281

0.032 8

0.003 28

    1

0.083 3

  39.37

0. 393 7

0. 039 37

    12

    1

C2 面积换算

m， cm2 mm, ft' in'

        1

    10-4

    10-0

  0.092 9

6. 425X 10-

      104

        1

    10-'

0. 092 9 X 10'

    6.452

      10'

      10̀

        1

0. 092 9 X 10'

    645.2

    10. 76

10. 76X 10-

10. 76又10-0

        1

6. 944X 10-

  1 550

0. 155 0

0.001 55

    144

    1

C3 力换算

N kgf lbf

  1

9.807

4.448

  0.102

    1

0. 453 6

0.224 8

  2.205

    1

C4 压力和应力换算

N/m' bar kgf/mm' kgf/cm' lbf/ft' Ibf/in'

      1

    10'

98.07又105

    9 807

    47.88

    6 895

    10'

    1

  98.07

0.980 7

0. 068 95

1. 02X 10-

  0.010 2

        1

    0.01

4. 882 X 10-

7.03只10-'

1. 02 X 10-

    1.02

    100

      1

  0. 070 3

0.020 89

  2 089

  2 048

      1

    144

14. 5 X 10-s

    14.5

    1 422

    14. 22

  0. 006 94

      1

94
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1牛顿/米，(N/m')=1帕斯卡(Pa)

1兆帕(MPa)=0. 102公斤力/毫米'(kgf/mm')=10. 2公斤力/厘米，(kg f/cm' )

1公斤力/厘米，(kgf /cm') =1工程大气压(at)

C5 温度换算

摄氏度，℃ 华氏度，下 开尔文 ，K

音“一32)
普t+32

备T-459.’

  t+273. 2

音(tr+459.7 )
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