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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件为ＧＢ／Ｔ１６５０７《水管锅炉》的第４部分。ＧＢ／Ｔ１６５０７已经发布了以下部分：

———第１部分：总则；

———第２部分：材料；

———第３部分：结构设计；

———第４部分：受压元件强度计算；

———第５部分：制造；

———第６部分：检验、试验和验收；

———第７部分：安全附件和仪表；

———第８部分：安装与运行。

本文件代替ＧＢ／Ｔ１６５０７．４—２０１３《水管锅炉　第４部分：受压元件强度计算》，与ＧＢ／Ｔ１６５０７．４—

２０１３相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

———更改了受压元件的范围，增加了启动（汽水）分离器（见第１章，２０１３年版的第１章）；

———更改并增加了本部分用到的术语和定义（见第３章，２０１３年版的第３章）；

———更改了低周疲劳寿命计算的使用范围，允许启动（汽水）分离器参照使用（见４．２，２０１３年版的

４．２）；

———增加了相邻温度之间的材料许用应力值用算术内插法确定和材料许用应力值应舍去小数点后

的数字的规定（见５．２．１）；

———更改了确定计算压力的相关条款（见７．３，２０１３年版的７．３）；

———增加了凸形封头开孔补强计算规定（见１０．３．８、１１．２、１１．３．６、１１．５．６、１１．５．８）；

———增加了承受外压的凸形封头的计算方法（见１０．３．９）；

———增加了弯管或弯头和圆弧形集箱筒体计算厚度公式的适用范围（见１０．６．５）；

———增加了开孔补强接管的焊缝高度规定（见１１．４．２、１１．５．８）；

———更改了三通的尺寸要求（犔１、犺ｍｉｎ、狉）、规格范围、结构要求（见１５．３．１２～１５．３．２８，２０１３年版的

１６．３．１８～１６．３．３７）；

———删除了凸型封头人孔密封面切口部位径向最小剩余厚度的规定（见２０１３年版的１６．３．１１）；

———更改了“锅筒低周疲劳寿命计算”的内容（见附录Ａ，２０１３年版的附录Ａ）；

———更改了确定元件最高允许工作压力的验证法相关内容（见附录Ｂ，２０１３年版的第１２章）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国锅炉压力容器标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２６２）提出并归口。

本文件起草单位：上海发电设备成套设计研究院有限责任公司、哈尔滨锅炉厂有限责任公司、东方

电气集团东方锅炉股份有限公司、上海锅炉厂有限公司、北京巴布科克·威尔科克斯有限公司、武汉锅

炉股份有限公司、无锡华光环保能源集团股份有限公司、杭州锅炉集团股份有限公司、哈电发电设备国

家工程研究中心有限公司、四川川锅锅炉有限责任公司、济南锅炉集团有限公司、西安热工研究院有限

公司、中国特种设备检测研究院、江联重工集团股份有限公司。

本文件主要起草人：李立人、王慧文、张宇音、辛娜娜、骆声、许国华、朱清、林贞宇、赵伟民、王红方、

张强军、马红、钱林峰、吴祥鹏、盛建国、陈玮、毛荷芳、徐勇敏。
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本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

———１９９６年首次发布为ＧＢ／Ｔ１６５０７—１９９６；

———２０１３年第一次修订时，将水管锅炉和锅壳锅炉内容分开，各由８个部分组成，水管锅炉为

ＧＢ／Ｔ１６５０７．１—２０１３～１６５０７．８—２０１３《水管锅炉》，锅壳锅炉为 ＧＢ／Ｔ１６５０８．１—２０１３～

ＧＢ／Ｔ１６５０８．８—２０１３《锅壳锅炉》，本文件为ＧＢ／Ｔ１６５０７．４—２０１３《水管锅炉　第４部分：受

压元件强度计算》，同时本文件部分代替 ＧＢ／Ｔ９２２２—２００８《水管锅炉受压元件强度计算》

（ＧＢ／Ｔ９２２２—２００８的历次版本发布情况为：ＧＢ／Ｔ９２２２—１９８８）；

———本次为第二次修订。

Ⅱ
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引　　言

　　ＧＢ／Ｔ１６５０７《水管锅炉》是全国锅炉压力容器标准化技术委员会（以下简称“委员会”）负责制修订

和归口的锅炉通用建造标准之一。其制定遵循了国家颁布的锅炉安全法规所规定的安全基本要求，设

计准则、材料要求、制造检验技术要求、验收标准和安装要求均符合ＴＳＧ１１《锅炉安全技术规程》的相应

规定。ＧＢ／Ｔ１６５０７为协调标准，满足ＴＳＧ１１《锅炉安全技术规程》的基本要求，同时也符合ＴＳＧ９１

《锅炉节能环保技术规程》的要求。ＧＢ／Ｔ１６５０７旨在规范锅炉的设计、制造、检验、验收和安装，由８个

部分构成。

———第１部分：总则。目的在于确定水管锅炉范围界定、锅炉参数、建造规范以及节能和环保等建

造水管锅炉的通用技术要求。

———第２部分：材料。目的在于确定水管锅炉受压元件和非受压元件、受力构件、锅炉钢结构和焊

接材料等的选材和用材要求。

———第３部分：结构设计。目的在于确定水管锅炉结构设计的基本要求、焊接连接要求、开孔和各

元（部）件的具体设计要求。

———第４部分：受压元件强度计算。目的在于确定水管锅炉受压元件的计算壁温、计算压力、许用

应力取值及强度设计计算方法。

———第５部分：制造。目的在于确定水管锅炉在制造过程中的标记、冷热加工成形、胀接、焊接和热

处理要求。

———第６部分：检验、试验和验收。目的在于确定水管锅炉受压元件和与其直接连接的承受载荷的

非受压元件的检验、试验和验收要求。

———第７部分：安全附件和仪表。目的在于确定水管锅炉安全附件和仪表的设置和选用要求。

———第８部分：安装与运行。目的在于确定水管锅炉本体和锅炉范围内管道的安装、调试、质量验

收以及运行要求。

由于ＧＢ／Ｔ１６５０７没有必要、也不可能囊括适用范围内锅炉建造和安装中的所有技术细节，因此，

在满足ＴＳＧ１１《锅炉安全技术规程》所规定的基本安全要求的前提下，不禁止ＧＢ／Ｔ１６５０７中没有特别

提及的技术内容。

ＧＢ／Ｔ１６５０７不限制实际工程设计和建造中采用能够满足安全要求的先进技术方法。

对于未经委员会书面授权或认可的其他机构对标准的宣贯或解释所产生的理解歧义和由此产生的

任何后果，本委员会将不承担任何责任。

Ⅲ
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水管锅炉

第４部分：受压元件强度计算

１　范围

本文件规定了水管锅炉受压元件强度计算的基本要求，许用应力、计算壁温、计算压力、减弱系数、

元件厚度、计算厚度、开孔补强、厚度附加量、最高允许压力的设计计算方法，附加应力校核以及结构限

制和要求，并规定了确定元件最高允许工作压力的试验和有限元分析验证方法。

本文件适用于ＧＢ／Ｔ１６５０７．１界定的受压元件，包括锅筒筒体、启动（汽水）分离器筒体、集箱筒体、

管子、管道、弯管、弯头、圆弧形集箱筒体、凸形封头、平端盖及盖板和三通等元件。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ／Ｔ１５０．３　压力容器　第３部分：设计

ＧＢ／Ｔ１６５０７．１　水管锅炉　第１部分：总则

ＧＢ／Ｔ１６５０７．２　水管锅炉　第２部分：材料

ＧＢ／Ｔ１６５０７．３　水管锅炉　第３部分：结构设计

ＧＢ／Ｔ１６５０７．５　水管锅炉　第５部分：制造

ＧＢ／Ｔ１６５０７．６　水管锅炉　第６部分：检验、试验和验收

ＧＢ／Ｔ１６５０７．７　水管锅炉　第７部分：安全附件和仪表

ＧＢ／Ｔ１６５０７．８　水管锅炉　第８部分：安装与运行

ＤＬ／Ｔ６９５　电站钢制对焊管件

ＤＬ／Ｔ５３６６　发电厂汽水管道应力计算技术规程

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ１６５０７．１界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

腐蚀裕量　犮狅狉狉狅狊犻狅狀犪犾犾狅狑犪狀犮犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

设计使用期内，元件考虑腐蚀减薄需要的附加厚度。

３．２

计算厚度　狉犲狇狌犻狉犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊

理论计算公式确定的受压元件厚度。

　　注：必要时，计算厚度还计入其他载荷所需厚度。

３．３

设计厚度　犱犲狊犻犵狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊

计算厚度与厚度附加量之和。

１
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３．４

名义厚度　狀狅犿犻狀犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊

设计厚度向上圆整至钢材标准规格的厚度。

　　注：即图样标注厚度。

３．５

有效厚度　犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

名义厚度减去腐蚀裕量、钢材厚度下偏差和工艺附加厚度后的厚度。

３．６

厚度下偏差　犾狅狑犲狉狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊

材料标准规定的厚度允许下偏差负值的绝对值。

　　注：无负值取０。

３．７　

工艺附加厚度　狆狉狅犮犲狊狊犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊

元件在冲压、卷制或弯制过程中制造工艺所允许的材料厚度最大减薄值。

３．８

最小需要厚度　犿犻狀犻犿狌犿狉犲狇狌犻狉犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊

元件承载计算压力、计算温度等载荷，并考虑腐蚀减薄因素所需厚度的最小值。

３．９

热挤压三通　犺狅狋犲狓狋狉狌狊犻狅狀狋犲犲

用无缝钢管经多套模具热挤压成型的直型或鼓型三通。

３．１０

直型三通　狊狋狉犪犻犵犺狋狋犲犲

主流通道呈直线形的三通。

　　注：通常支管直径不大于主管。

３．１１

鼓型三通　犱狉狌犿狋犲犲

主流通道呈鼓型的三通。

　　注：由等径直型三通主管段经锻缩而成，通常支管直径大于主管。

３．１２

纵截面　狏犲狉狋犻犮犪犾狊犲犮狋犻狅狀

过主管回转轴线，且过主管平均直径圆弧面与接管或孔的回转轴线相交点的平面。

３．１３

横截面　犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

与主管回转轴线垂直，且过主管平均直径圆弧面与接管或孔的回转轴线相交点的平面。

４　基本要求

４．１　按本文件设计计算的锅炉受压元件，其结构、材料、制造、安装、使用、修理及改造，应符合

ＧＢ／Ｔ１６５０７．１、ＧＢ／Ｔ１６５０７．２、ＧＢ／Ｔ１６５０７．３、ＧＢ／Ｔ１６５０７．５、ＧＢ／Ｔ１６５０７．６、ＧＢ／Ｔ１６５０７．７ 和

ＧＢ／Ｔ１６５０７．８的有关规定。

４．２　用于调峰负荷等参数波动较大、或波动较频繁的机组的锅炉，其受压元件应进行疲劳强度校核。

锅筒的疲劳强度校核按照附录Ａ进行计算，启动（汽水）分离器的疲劳强度校核也可按照附录 Ａ进行

计算。　

２
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４．３　不满足本文件正文各章条规定适用条件或未列入本文件的特殊受压元件，按照附录Ｂ确定元件的

最高允许工作压力。

５　许用应力

５．１　符号

本章使用下列符号：

狇ｍａｘ———元件承受的最大热流密度，单位为千瓦每平方米（ｋＷ／ｍ
２）；

η ———修正系数；

［σ］———许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

５．２　许用应力的取用

５．２．１　受压元件的材料许用应力（［σ］），应按ＧＢ／Ｔ１６５０７．２选取，处于所列计算温度之间的材料许用

应力值，由邻近计算温度的许用应力值，按算术内插法确定，并应舍去小数。

５．２．２　外壁受热的锅筒、集箱筒体、三通和等径叉形管的许用应力（［σ］）应取材料许用应力值与表１修

正系数（η）的乘积。

表１　修正系数

工作条件 η

烟温≤６００℃，或透过管束的辐射热流不大且筒体壁面不受烟气的强烈冲刷，或狇ｍａｘ≤３０ｋＷ／ｍ
２ ０．９５

烟温＞６００℃ ０．９０

６　计算壁温

６．１　符号

本章使用下列符号：

犑　———热流均流系数；

狆ｒ ———锅炉额定压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狇ｍａｘ———元件外壁承受的最大热流密度，单位为千瓦每平方米（ｋＷ／ｍ
２）；

狋ｂ ———金属壁温，单位为摄氏度（℃）；

狋ｄ ———计算壁温，单位为摄氏度（℃）；

狋ｉ ———金属内壁温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ｍ ———工质额定平均温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ｏ ———金属外壁温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ｓ ———计算压力对应的工质饱和温度（热水锅炉为出口水温），单位为摄氏度（℃）；

Δ狋 ———温度偏差，单位为摄氏度（℃）；

犡 ———工质混合系数；

αｈ ———内壁对工质的换热系数，单位为千瓦每平方米每摄氏度［ｋＷ／（ｍ
２·℃）］；

β ———按名义厚度确定的外径与内径的比值；

δ ———圆筒体的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

λ ———材料导热系数，单位为千瓦每米每摄氏度［ｋＷ／（ｍ·℃）］。
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６．２　金属壁温

受压元件的各点金属壁温按照公式（１）计算：

狋ｂ＝
狋ｉ＋狋ｏ

２
…………………………（１）

６．３　元件计算壁温

６．３．１　计算壁温（狋ｄ）应取受压元件各点金属壁温中的最大值。

６．３．２　计算壁温（狋ｄ）根据元件受热条件和结构特性由传热计算确定。圆筒体计算壁温按照公式（２）

计算：

狋ｄ＝狋ｍ＋犑狇ｍａｘ
β
αｈ
＋

δ

１０００λ
β

β＋１
（ ）＋犡Δ狋 ……………………（２）

６．３．３　工质混合系数（犡）：锅筒筒体取０；管子取１；集箱筒体取０．５，当工质从端部进入时，取０。

６．３．４　集箱筒体和管子的Δ狋取值不小于１０℃；不受热过热蒸汽集箱筒体的犡Δ狋取值不小于１０℃。

６．３．５　锅筒筒体和集箱筒体的热流均流系数（犑）取１。

６．３．６　锅筒的工质额定平均温度（狋ｍ）取计算压力下工质的饱和温度（热水锅炉为出口水温）。

６．３．７　计算壁温（狋ｄ）不计入锅炉出口过热蒸汽温度在设计允许范围内的波动值。

６．３．８　封头、平端盖和三通等元件的计算壁温，参照相连筒体或管道（管子）确定。

６．３．９　计算壁温（狋ｄ）也可由表２、表３和表４直接选取。

表２　锅筒和启动（汽水）分离器计算壁温

单位为摄氏度

受热条件 元件位置 取值

不受热 烟道外 狋ｍ

绝热
烟道内 狋ｍ＋１０

炉膛内 狋ｍ＋４０

不绝热

透过管束的辐射热流不大且筒体壁面不受烟气的强烈冲刷，或元件承受的热流密度狇ｍａｘ≤

３０ｋＷ／ｍ２
狋ｍ＋２０

烟温≤６００℃的对流烟道内 狋ｍ＋３０

６００℃＜烟温＜９００℃的对流烟道内 狋ｍ＋５０

烟温≥９００℃的对流烟道或炉膛内 狋ｍ＋９０

　　注：对于外壁受热的锅筒，狋ｍ 指水空间温度。

表３　管子和管道的计算壁温

单位为摄氏度

元件 条件 取值

沸腾管 狆ｒ≤１３．７ＭＰａ及狇ｍａｘ≤４０７ｋＷ／ｍ
２ 狋ｓ＋６０

省煤器管
对流式省煤器 狋ｍ＋３０

辐射式省煤器 狋ｍ＋６０
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表３　管子和管道的计算壁温 （续）

单位为摄氏度

元件 条件 取值

过热器管
对流式过热器 狋ｍ＋５０

辐射式或半辐射式（屏式）过热器 狋ｍ＋１００

管道 烟道外 狋ｍ

表４　集箱和防焦集箱计算壁温

单位为摄氏度

内部工质 工作条件 取值

水或汽水混合物

不受热 烟道外 狋ｍ

绝热 烟道内 狋ｍ＋１０

不绝热

烟温≤６００℃的对流烟道内 狋ｍ＋３０

６００℃＜烟温＜９００℃的对流烟道内 狋ｍ＋５０

烟温≥９００℃的对流烟道或炉膛内 狋ｍ＋１１０

饱和蒸汽

不受热 烟道外 狋ｓ

绝热 烟道内 狋ｓ＋２５

不绝热
烟温≤６００℃的对流烟道内 狋ｓ＋４０

６００℃＜烟温＜９００℃的对流烟道内 狋ｓ＋６０

过热蒸汽

不受热 烟道外 狋ｍ＋犡Δ狋

绝热 烟道内 狋ｍ＋２５＋犡Δ狋

不绝热
烟温≤６００℃的对流烟道内 狋ｍ＋４０＋犡Δ狋

６００℃＜烟温＜９００℃的对流烟道内 狋ｍ＋６０＋犡Δ狋

　　注：对于外壁受热的汽水混合物集箱和防焦箱筒体，狋ｍ 指不出现自由水面时的温度。

７　计算压力

７．１　符号

本章使用下列符号：

狆　———元件计算压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｏ ———元件工作压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｒ ———锅炉额定压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δ狆ａ———设计附加压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δ狆ｆ———工质流动阻力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δ狆ｈ———液柱静压力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

７．２　元件工作压力

７．２．１　工作压力按照公式（３）计算：

５
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狆ｏ＝狆ｒ＋Δ狆ｆ＋Δ狆ｈ …………………………（３）

７．２．２　工质流动阻力（Δ狆ｆ）取锅炉最大出口流量时，计算元件至锅炉出口之间的压力降。

７．２．３　当元件底部液柱静压值不大于３％（狆ｒ＋Δ狆ａ＋Δ狆ｆ）时，则液柱静压值可不考虑。

７．３　元件计算压力

７．３．１　元件计算压力按照公式（４）确定：

狆≥狆ｏ＋Δ狆ａ …………………………（４）

７．３．２　元件设计附加压力（Δ狆ａ）按附录Ｃ确定。

８　减弱系数

８．１　符号

本章使用下列符号：

犪　 　———斜向孔桥横向距离（取中径弧长），单位为毫米（ｍｍ）；

犫 ———斜向孔桥纵向距离，单位为毫米（ｍｍ）；

犆ｘ、犆ｙ———三通结构系数；

犇ａ ———三通主管的平均直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇１ ———圆筒体、封头的内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ ———三通主管外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱 ———开孔直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱′ ———凹座开孔的沉孔直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ａ ———三通支管的平均直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ａｅ ———相邻两孔平均当量直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｅ ———孔的当量直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱１ｅ ———第一孔的当量直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱２ｅ ———第二孔的当量直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｉ ———焊制或锻制三通支管内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犺 ———具有凹座开孔的沉孔深度，单位为毫米（ｍｍ）；

犓 ———斜向孔桥的换算系数；

犖 ———孔桥减弱系数线算图中的参数；

狀 ———犫与犪的比值；

狆ｒ ———锅炉额定压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狊 ———相邻孔节距（横向取中径弧长），单位为毫米（ｍｍ）；

狊ｃ ———相邻孔的临界节距，单位为毫米（ｍｍ）；

α ———横截面内非径向孔的轴线与圆筒体径向（既在纵截面内，又在横截面内）的夹角，单位为

度（°）；

β ———按名义厚度确定的外径与内径的比值；

βｔ ———按计算厚度确定的外径与内径的比值；

δ ———圆筒体的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｂ ———接管的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；
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δｂｅ ———三通支管的有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｅ ———焊制和锻制三通主管的有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

［σ］ ———计算壁温下的许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

［σ］ｂ ———计算壁温下的接管许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

φ ———孔桥减弱系数；

φｈ ———凸形封头顶部中心开孔结构减弱系数；

φｔ ———焊制和锻制三通、等径叉形管的结构减弱系数；

φｗ ———焊接接头减弱系数。

８．２　最小减弱系数

８．２．１　圆筒体、圆弧形集箱或弯管（弯头）中弧，取纵向焊接接头减弱系数（φｗ）、孔桥减弱系数（φ）中的

最小值。

８．２．２　焊制和锻制三通，取结构减弱系数（φｔ）、孔桥减弱系数（φ）中的最小值。

８．２．３　凸形封头，取凸形封头顶部中心开孔结构减弱系数（φｈ）、焊接接头减弱系数（φｗ）中的最小值。

８．２．４　等径叉形管，取结构减弱系数（φｔ）。

８．２．５　孔桥与焊缝重叠或凸形封头顶部中心孔的中心至焊缝边缘距离不大于（０．５犱＋１２）ｍｍ，减弱系

数应取孔桥减弱系数（φ）或凸形封头顶部中心开孔结构减弱系数（φｈ）与焊接接头减弱系数（φｗ）的

乘积。

８．３　焊接接头减弱系数

８．３．１　焊接接头质量应符合ＧＢ／Ｔ１６５０７．５的有关规定。

８．３．２　焊接接头减弱系数（φｗ）应根据对接接头形式及无损检测比例，按表５选取。

表５　焊接接头减弱系数

焊接接头形式 无损检测（超声波或射线）比例 φｗ

双面焊对接接头或相当于双面的全焊透对接接头
１００％ １．００

局部 ０．９０

单面焊对接接头
１００％ ０．９０

局部 ０．８０

８．３．３　当材料的许用应力由持久强度确定时，焊接接头减弱系数（φｗ）取值应不大于０．８０。

８．４　孔桥减弱系数

８．４．１　圆筒体上相邻孔的节距（纵向、横向或斜向）小于孔桥相邻孔的临界节距，且相邻孔的直径均不

大于未补强孔最大允许直径，按照本条款计算孔桥减弱系数（φ）。圆弧形集箱和三通的孔桥减弱系数（φ），

按照圆筒体的孔桥减弱系数计算方法来处理。

８．４．２　孔桥相邻孔的临界节距按照公式（５）计算：

狊ｃ＝犱ａｅ＋２ 犇ｉ＋δ（ ）槡 δ …………………………（５）

８．４．３　相邻孔的孔桥减弱系数（φ）按表６计算。计算的孔桥减弱系数大于１时，取φ＝１。
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表６　孔桥减弱系数

孔桥型式 孔桥示意图 φ

纵向
狊－犱ａｅ

狊

横向 ２
狊－犱ａｅ

狊

斜向

犓
狊－犱ａｅ

狊

其中：犓＝
１

１－０．７５／（１＋狀２）槡 ２

８．４．４　相邻孔平均当量孔径（犱ａｅ）按照公式（６）计算。

犱ａｅ＝
犱１ｅ＋犱２ｅ

２
…………………………（６）

８．４．５　当量孔径（犱ｅ）按表７计算。

表７　当量孔径

形式 当量孔径（犱ｅ） 示意图

径向孔 犱

横截面非径向孔

纵向孔桥 犱

横向孔桥

犱

ｃｏｓα

其中：　　　　　　

α≤４５°

斜向孔桥

犱
狀２＋１

狀２＋ｃｏｓ２α槡
其中：　　　　　　

α≤４５°

具有凹座的孔 犱＋
犺

δ
（犱′－犱）
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８．４．６　斜向孔桥减弱系数也可直接由图１查取，图中虚线为各条曲线极小值的连线。

图１　斜向孔桥减弱系数线算图

８．４．７　开孔直径的确定：

ａ）　椭圆孔取其在孔桥两孔中心连线上的尺寸；

ｂ）　双面角焊（适用狆ｒ不大于２．５ＭＰａ锅炉，且不受热）或插入式整体焊接管取其接管内径。

８．４．８　双面角焊（适用于狆ｒ不大于２．５ＭＰａ锅炉，且不受热）或插入式整体焊接管（或孔圈）的许用应

力（［σ］ｂ）小于圆筒体的许用应力（［σ］）时，减弱系数计算中的犱 应取接管（或孔圈）内径与２δｂ［１－

（［σ］ｂ／［σ］）］之和。

８．４．９　单独孔桥可利用有效补强范围内接管厚度裕量按照第１１章进行补强，提高孔桥减弱系数。

８．５　凸形封头顶部中心开孔结构减弱系数

８．５．１　顶部中心开孔的封头，凸形封头顶部中心开孔结构减弱系数按照公式（７）计算：

φｈ＝１－
犱

犇ｉ
…………………………（７）

８．５．２　封头顶部中心开孔为椭圆时，犱取椭圆长轴。

８．６　焊制和锻制正交三通的结构减弱系数

８．６．１　锻制三通结构减弱系数（φｔ）按照公式（８）、公式（９）计算：

φｔ＝
１

１．２０１＋犆ｘ １＋犆
２

槡 ｙ／（２犆ｙ）［ ］
…………………………（８）

其中：

犆ｘ＝
犱２ｉ

犇ａ犱ａ

犆ｙ＝４．０５
δ
３
ｅ＋δ

３
ｂｅ

δ
２
ｅ 犇ａδ槡 ｅ

烍

烌

烎

…………………………（９）

８．６．２　无缝钢管焊制三通的结构减弱系数（φｔ）按表８确定。
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表８　焊制三通结构减弱系数

计算壁温 结构参数 补强型式 φｔ

低于由持久

强度确定许

用应力的起

始温度

１．０５≤β＜１．１０ 蝶式 ０．９０

狆ｒ≤２．５ＭＰａ、１．０５≤β＜１．１０、犇ｏ≤２７３ｍｍ 厚度 取公式（８）值的２／３

１．１０≤β且βｔ≤１．５０

蝶式 ０．９０

单筋 ０．８０

厚度 按照公式（８）计算

不低于由持

久强度确定

许用应力的

起始温度

１．０５≤β＜１．１０ 蝶式 按照公式（８）计算

狆ｒ≤２．５ＭＰａ、１．０５≤β＜１．１０、犇ｏ≤２７３ｍｍ 厚度 取公式（８）值的２／３

１．１０≤β＜１．２５且２７３ｍｍ＜犇ｏ≤８１３ｍｍ 蝶式或单筋 按照公式（８）计算

１．１０≤β＜１．２５且犇ｏ≤２７３ｍｍ 蝶式或单筋 ０．７０

１．２５＜β且βｔ≤２．００ 厚度 按照公式（８）计算

１．２５＜β且βｔ≤１．５０ 蝶式或单筋 ０．７０

８．７　等径叉形管结构减弱系数

等径叉形管的结构减弱系数（φｔ）按表９确定。

表９　等径叉形管结构减弱系数

计算壁温 φｔ

低于由持久强度确定许用应力的起始温度 ０．７

等于或高于由持久强度确定许用应力的起始温度 ０．６

９　元件厚度

９．１　符号

本章使用下列符号：

犆　———厚度附加量，单位为毫米（ｍｍ）；

犆１ ———腐蚀裕量，单位为毫米（ｍｍ）；

δ ———名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｄｃ ———设计厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｅ ———有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｍｉｎ———最小需要厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｔ ———计算厚度，单位为毫米（ｍｍ）。

９．２　最小需要厚度

最小需要厚度按照公式（１０）计算：

δｍｉｎ＝δｔ＋犆１ …………………………（１０）
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９．３　设计厚度

设计厚度按照公式（１１）计算：

δｄｃ＝δｔ＋犆 …………………………（１１）

９．４　名义厚度

名义厚度应符合公式（１２）的规定：

δ≥δｄｃ …………………………（１２）

９．５　有效厚度

有效厚度按照公式（１３）计算：

δｅ＝δ－犆 …………………………（１３）

１０　计算厚度

１０．１　符号

本章使用下列符号：

犇ｃ　　———盖板的计算直径（椭圆时取短轴），单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｉ ———圆筒体、封头或三通主管内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ ———圆筒体、弯管、弯头、圆弧形集箱筒体、封头、三通主管或等径叉形管外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱 ———开孔直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｉ ———接管或三通支管内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｏ ———接管或三通支管外径，单位为毫米（ｍｍ）；

［犱］ｉｍａｘ———热挤压三通满足过渡区强度要求的支管最大允许内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犺ｉ ———封头内高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺ｍｉｎ ———三通支管最小高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犓ｃ ———盖板结构特性系数；

犓ｆ ———平端盖结构特性系数；

犓ｉ ———弯管、弯头或圆弧形集箱筒体内弧形状系数；

犓ｏ ———弯管、弯头或圆弧形集箱筒体外弧形状系数；

犓ｓ ———凸形封头结构形状系数；

犔１ ———三通主管最小半长，单位为毫米（ｍｍ）；

犾 ———平端盖直段部分的长度，单位为毫米（ｍｍ）；

狆 ———计算压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｒ ———锅炉额定压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犚 ———弯管、弯头或圆弧形集箱筒体中心线的曲率半径，或热挤压三通外壁肩部过渡半径，单

位为毫米（ｍｍ）；

犚′ｉ ———不等厚圆筒体薄壁处内半径，单位为毫米（ｍｍ）；

犚″ｉ ———不等厚圆筒体厚壁处内半径，单位为毫米（ｍｍ）；

狉 ———平端盖或三通的过渡圆弧半径，单位为毫米（ｍｍ）；

犢ｃ ———盖板形状系数；
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α ———等径叉形管主管与接管中心轴线的夹角，单位为度（°）；

βｔ ———按计算厚度确定的外径与内径的比值；

δ ———圆筒体、焊制和锻制三通主管或凸形封头的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｂ ———三通支管名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｅ ———热旋压管制缩口封头圆筒部分有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｔ ———计算厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δ０ ———强度未减弱的热旋压管制缩口封头圆筒部分计算厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δ１ ———平端盖或盖板的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δ２ ———平端盖环形凹槽处的最小厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δ３ ———盖板螺栓连接部位或密封面处环状部位厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

［σ］ ———计算壁温下的许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

φｍｉｎ ———最小减弱系数；

φｔ ———焊制和锻制三通、等径叉形管的结构减弱系数；

φｗ ———焊接接头减弱系数。

１０．２　圆筒体

１０．２．１　圆筒体的计算厚度按照公式（１４）或公式（１５）计算：

δｔ＝
狆犇ｏ

２φｍｉｎ［σ］＋狆
…………………………（１４）

δｔ＝
狆犇ｉ

２φｍｉｎ［σ］－狆
…………………………（１５）

１０．２．２　承受外压的管子按照ＧＢ／Ｔ１５０．３进行校核，但材料许用应力等按照本文件执行；当犇ｏ不大于

２００ｍｍ时，计算厚度（δｔ）可取１．４５倍的公式（１４）或公式（１５）的计算值。

１０．２．３　中径相等的不等厚度锅筒筒体，薄壁与厚壁部分的强度分别按本条款计算，薄壁犇ｉ取２倍的

犚′ｉ，厚壁犇ｉ取２倍的犚″ｉ。

１０．２．４　圆筒体厚度计算公式应在表１０的βｔ范围内使用。

表１０　圆筒体厚度计算公式适用的β狋范围

元件名称 βｔ 范围

锅筒及启动（汽水）分离器 βｔ＝１＋２δｔ／犇ｉ βｔ≤１．３０

集箱

管子和管道

βｔ＝犇ｏ／（犇ｏ－２δｔ）

βｔ≤１．５０

βｔ≤２．００（过热蒸汽）

βｔ≤２．００

１０．３　凸形封头

１０．３．１　典型的椭球和球形封头结构见图２。
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图２　典型的椭球和球形封头结构示意图

１０．３．２　椭球和球形封头的计算厚度按照公式（１６）计算：

δｔ＝犓ｓ

狆犇ｉ

２φｍｉｎ［σ］－狆
…………………………（１６）

其中犓ｓ按照公式（１７）计算：

犓ｓ＝
１

６
２＋

犇ｉ

２犺ｉ
（ ）

２

［ ］ …………………………（１７）

１０．３．３　椭球和球形封头的计算厚度公式的适用范围：

犺ｉ

犇ｉ
≥０．２；

δｔ

犇ｉ
≤０．１５；

犱

犇ｉ
≤０．６

１０．３．４　凸形封头顶部中心开孔为椭圆时，犱取椭圆长轴。

１０．３．５　热旋压管制缩口封头顶端工艺开孔犱不小于８０ｍｍ时，计算厚度按照公式（１６）计算。

１０．３．６　热旋压管制缩口封头的δ０／δｅ小于０．５，且狆ｒ不大于２．５ＭＰａ时，计算厚度公式适用范围中的

犱／犇ｉ用犱／犇ｏ控制，并应符合公式（１８）的规定：

犱

犇ｏ
≤０．８ …………………………（１８）

１０．３．７　凸形封头直段的计算厚度按照公式（１９）计算：

δｔ＝
狆犇ｉ

２φｗ［σ］－狆
…………………………（１９）

１０．３．８　顶部中心开孔的凸形封头，当满足结构要求时，可按照第１１章开孔补强方法进行补强。

１０．３．９　承受外压的凸形封头按照ＧＢ／Ｔ１５０．３进行校核，但材料许用应力等应按照本文件执行；或取

１．６７倍的计算压力（狆），用公式（１６）确定计算厚度（δｔ）。

１０．４　平端盖

１０．４．１　平端盖的计算厚度按照公式（２０）计算：

δｔ＝犓ｆ犇ｉ
狆
［σ］槡 …………………………（２０）

１０．４．２　平端盖直段的计算厚度按照公式（２１）计算：
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δｔ＝
狆犇ｏ

２［σ］＋狆
…………………………（２１）

１０．４．３　平端盖的结构特性系数（犓ｆ）按表１１选取。

表１１　平端盖的结构特性系数

结构型式

犓ｆ

无孔 ０．４ ０．４２ ０．４ ０．４２

有孔 ０．４５ ０．４７ ０．４５ ０．４７

推荐范围 优先 — — —

结构型式

犓ｆ

无孔 ０．６５ ０．６５ ０．４ ０．５８ ０．５

有孔 ０．７６ ０．７６ ０．４ ０．６５ ０．５６

推荐范围

狆ｒ≤２．５ＭＰａ

且

犇ｉ≤４２６ｍｍ

狆ｒ≤２．５ＭＰａ

且

犇ｉ≤４２６ｍｍ

水压

试验
— —

１０．５　盖板

１０．５．１　盖板计算厚度按照公式（２２）计算：

δｔ＝犓ｃ犢ｃ犇ｃ

狆
［σ］槡 …………………………（２２）

１０．５．２　盖板形状系数（犢ｃ）按照表１２选取。

表１２　盖板形状系数

犫／犪 １．００ ０．７５ ０．５０

犢ｃ １．００ １．１５ １．３０

　　注：犫／犪为孔的长短轴比，相邻犫／犪之间犢ｃ值用算术内插法确定，小数点后第三位四舍五入。

１０．５．３　盖板结构特性系数（犓ｃ）和计算直径（犇ｃ）按照表１３规定选取。
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表１３　盖板结构特性系数和计算直径

型式

犓ｃ ０．５０ ０．５５ ０．４５ ０．５５

犇ｃ 密封面中径 螺栓孔中心圆直径 螺栓孔中心圆直径 密封面中径

１０．５．４　盖板的连接处厚度（δ３）应符合公式（２３）的规定。

δ３ ≥０．８δ１ …………………………（２３）

１０．６　弯管或弯头和内、外弧无开孔的圆弧形集箱筒体

１０．６．１　弯管或弯头和圆弧形集箱筒体外弧的计算厚度按照公式（２４）计算：

δｔ＝犓ｏ

狆犇ｏ

２φｗ［σ］＋狆
…………………………（２４）

其中犓ｏ按照公式（２５）计算：

犓ｏ＝
４犚＋犇ｏ

４犚＋２犇ｏ

…………………………（２５）

１０．６．２　弯管或弯头和圆弧形集箱筒体内弧的计算厚度按照公式（２６）计算：

δｔ＝犓ｉ
狆犇ｏ

２φｗ［σ］＋狆
…………………………（２６）

其中犓ｉ按照公式（２７）计算：

犓ｉ＝
４犚－犇ｏ

４犚－２犇ｏ

…………………………（２７）

１０．６．３　弯管或弯头直段和中弧的计算厚度按照公式（２８）计算：

δｔ＝
狆犇ｏ

２φｗ［σ］＋狆
…………………………（２８）

１０．６．４　圆弧形集箱筒体中弧的计算厚度按照公式（２９）计算：

δｔ＝
狆犇ｏ

２φｍｉｎ［σ］＋狆
…………………………（２９）

１０．６．５　弯管或弯头和圆弧形集箱筒体计算厚度公式的适应范围，按照表１０的集箱和管道部分，其中

βｔ计算公式中δｔ取中弧的计算厚度。

１０．６．６　外径（犇ｏ）不大于１００ｍｍ的弯管或弯头，可不校核内弧计算厚度。

１０．７　焊制、锻制三通和等径叉形管

１０．７．１　焊制、锻制三通和等径叉形管的结构示意图见图３。
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犪）　焊制三通 犫）　锻制三通

犮）　等径叉形管

图３　焊制、锻制三通和等径叉形管结构示意图

１０．７．２　焊制、锻制三通主管和等径叉形管的计算厚度按照公式（３０）计算：

δｔ＝
狆犇ｏ

２φｔ［σ］＋狆
…………………………（３０）

１０．７．３　焊制和锻制三通支管的计算厚度按照公式（３１）计算：

δｔ＝
狆犱ｏ

２φｔ［σ］＋狆
…………………………（３１）

１０．７．４　焊制和锻制三通，在允许区域另有孔桥时，公式（３０）、公式（３１）中的φｔ应由φｍｉｎ替代。

１０．７．５　焊制和锻制三通的计算厚度公式适用范围：

犱ｉ／犇ｉ≥０．８；犱ｏ≤８１３ｍｍ

１０．７．６　等径叉形管的计算厚度公式适用范围：

犇ｏ≤１０８ｍｍ；１．０５≤βｔ≤２．００

１０．８　热挤压三通

１０．８．１　热挤压三通主管圆筒体的计算厚度按照公式（３２）计算：

δｔ＝
狆犇ｏ

２φｍｉｎ［σ］＋狆
…………………………（３２）

１０．８．２　热挤压三通支管圆筒体的计算厚度按照公式（３３）计算：

δｔ＝
狆犱ｏ

２φｍｉｎ［σ］＋狆
…………………………（３３）

１０．８．３　热挤压三通过渡区计算厚度及支管最大允许内径（［犱］ｉｍａｘ）按照表１４计算。
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表１４　热挤压三通过渡区计算厚度及支管最大允许内径

单位为毫米

主管外径 ≤６６０ｍｍ ＞６６０ｍｍ

直型三通过渡区计算厚度 δｔ＝
１．３狆犇ｏ

１．９［σ］＋狆
＋２ δｔ＝

１．３狆犇ｏ

２［σ］＋狆
＋１０

鼓型三通过渡区计算厚度 δｔ＝
１．３狆犱ｏ

１．９［σ］＋狆
＋２ δｔ＝

１．３狆犱ｏ

２［σ］＋狆
＋１０

支管最大允许内径

［犱］ｉｍａｘ＝犱ｏ＋２犚－２ （犚＋δｔ＋Ｃ１）
２－犚槡

２

当犚＞２．４２δｔ＋犆１（ ）时，

取［犱］ｉｍａｘ＝犱ｏ－２（δｔ＋Ｃ１）

［犱］ｉｍａｘ＝犱ｏ－２（δｔ＋Ｃ１）

过渡区（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）

范围及相关尺寸示意图

１１　开孔补强

１１．１　符号

本章使用下列符号适用于：

犃０　———纵截面内需要的补强面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）；

犃１ ———纵截面内起补强作用的焊缝面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）；

犃２ ———纵截面内起补强作用的接管面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）；

犃３ ———纵截面内起补强作用的垫板面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）；

犃４ ———纵截面内（除接管外）起补强作用的圆筒体或凸形封头的面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）；

犫 ———圆筒体或凸形封头上开孔有效补强宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｉ ———圆筒体或凸形封头内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ ———圆筒体或凸形封头外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱 ———开孔直径或插入式整体焊接接管内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｅｍ ———孔桥相邻孔当量直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｉ ———接管内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｏ ———接管外径，单位为毫米（ｍｍ）；

［犱］———未补强孔的最大允许直径，单位为毫米（ｍｍ）；

［犱］ｅ———孔桥补强计算时的最大允许当量直径，单位为毫米（ｍｍ）；
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犲 ———焊缝高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺 ———接管补强有效高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺１ ———补强接管伸出圆筒体或凸形封头内壁的尺寸，单位为毫米（ｍｍ）；

犓 ———斜向孔桥的换算系数；

犓ｓ ———凸形封头结构形状系数；

犽 ———圆筒体或凸形封头开孔结构特性系数；

狆 ———计算压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｒ ———锅炉额定压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狊 ———相邻孔节距（横向取中径弧长），单位为毫米（ｍｍ）；

δ ———圆筒体或凸形封头名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｂ ———接管名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｂｅ ———接管有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｂ０ ———接管计算厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｅ ———圆筒体或凸形封头有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｒ ———补强垫板厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δ０ ———强度未减弱圆筒体或凸形封头的计算厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

［σ］ ———计算壁温下的许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

［σ］ｂ ———计算壁温下的接管许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

［σ］２ ———计算壁温下的垫板许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

φｍｉｎ ———最小减弱系数；

φｎｒ ———未经补强的孔桥减弱系数；

φｗ ———焊接接头减弱系数；

［φ］———允许最小减弱系数；

∑犃０———孔桥截面内需要的补强总面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）；

∑犃１———孔桥截面内起补强作用的总焊缝面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）；

∑犃２———孔桥截面内起补强作用的总接管面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）。

１１．２　适用条件

１１．２．１　本章条适用于圆筒体和凸形封头的单孔补强。

１１．２．２　按本章条计算应满足：

ａ）　圆筒体开孔尺寸：犱／犇ｉ小于０．８且犱小于６００ｍｍ；

ｂ）　凸形封头顶部中心开孔尺寸：犱／犇ｉ小于０．６且犱小于６００ｍｍ；

ｃ）　椭圆孔的长短轴比不大于２；

ｄ）　开孔补强有效范围内应保证圆筒体或凸形封头的焊接接头减弱系数为１。

１１．２．３　凸形封头顶部中心开孔满足补强条件，则公式（１６）和公式（５７）中的φｍｉｎ用φｗ 代替。

１１．２．４　圆筒体上相邻两孔间距不小于犱ｅｍ＋０．５犱０＋犲的单独孔桥，按照单孔对其中任一孔进行补强。

满足补强条件后，该孔按无孔处理。

１１．２．５　本章条不适用于相邻两孔间距小于犱ｅｍ＋０．５犱０＋犲，且两孔直径（犱）均大于［犱］的孔桥补强。

１１．２．６　圆筒体上非连续排列，且两孔直径（犱）均不大于［犱］的单独孔桥，按照１１．６进行补强。

１１．２．７　当量孔径大于［犱］的单孔，开孔结构特性系数（犽）大于０．４０，应按单孔进行补强；开孔结构特性

系数（犽）不大于０．４０，可免于补强计算。

１１．３　未补强孔及其最大允许直径

１１．３．１　胀接孔、螺丝孔和其他不施焊的孔均为未补强孔。

８１

犌犅／犜１６５０７．４—２０２２



１１．３．２　接管与圆筒体或凸形封头焊接结构型式为非补强结构或不满足开孔补强条件的孔视为未补

强孔。

１１．３．３　插入式整体焊接接管、双面角焊接管（或孔圈），接管（或孔圈）的许用应力（［σ］ｂ）小于圆筒体或

凸形封头的许用应力（［σ］），补强计算时，犱应取接管（或孔圈）内径与２δｂ［１－（［σ］ｂ／［σ］）］之和。

１１．３．４　圆筒体上未补强孔的最大允许直径，取公式（３４）或图４所得值与２００ｍｍ的小者。

［犱］＝８．１
３

犇ｉδｅ（１－犽槡 ） …………………………（３４）

图４　圆筒体未补强孔的最大允许直径曲线图

１１．３．５　图４中，犇ｉδｅ计算值大于１３０×１０
３ｍｍ２，按１３０×１０３ｍｍ２取用。

１１．３．６　圆筒体的开孔结构特性系数（犽）按照公式（３５）或公式（３６）计算：

犽＝
狆犇ｉ

２［σ］－狆（ ）δｅ
…………………………（３５）

犽＝
狆 犇ｏ－２δｅ（ ）

２［σ］－狆（ ）δｅ
…………………………（３６）

１１．３．７　未补强凸形封头顶部中心开孔的最大允许直径，按照公式（３７）计算：

［犱］＝ １－
狆

２［σ］（ ）１－犽（ ）犇ｉ …………………………（３７）

　　其中犽按照公式（３８）计算：

犽＝
狆犇ｉ犓ｓ

２［σ］－狆（ ）δｅ
…………………………（３８）

１１．４　孔的补强结构

１１．４．１　开孔补强接管应采用图５结构型式，其中图５ａ）、图５ｂ）、图５ｃ）结构型式，仅适用于狆ｒ不大于

２．５ＭＰａ的锅炉。

１１．４．２　图５ａ）结构型式仅适用于不受热工作条件，其补强计算参照结构图５ｄ），且焊缝高度（犲）应符

合公式（３９）的规定。
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１．５３９犲（犱ｏ＋犲）≥犃０－犃４ …………………………（３９）

犪） 犫） 犮） 犱）

犲） 犳） 犵）

图５　孔的补强结构型式

１１．４．３　仅图５ｄ）、图５ｅ）、图５ｆ）、图５ｇ）结构型式适用于孔桥或凸形封头顶部中心开孔的补强。

１１．５　单孔补强

１１．５．１　开孔补强应符合公式（４０）的规定：

犃１＋犃２＋犃３＋犃４ ≥犃０ …………………………（４０）

１１．５．２　分布在孔边四分之一孔径范围内起补强作用的面积应不小于需要补强面积的三分之二。

１１．５．３　当补强元件的许用应力大于被补强元件的许用应力时，则按被补强元件的许用应力计算。

１１．５．４　开孔补强有效范围（ＡＢＣＤ）内的补强面积按表１５确定。

表１５　孔的补强面积范围及计算

补
强
尺
寸
和
范
围

δｒ＜δ，犺１≤犺 犺１≤犺

犃０ 犱ｉ＋２δｂｅ １－
［σ］ｂ
［σ］（ ）［ ］δ０ 犱ｉ＋２δｂｅ １－

［σ］ｂ
［σ］（ ）［ ］δ０ 犱ｉδ０

犃１ ２犲２ ２犲２（或犲２） 犲２

犃２ ２犺δｂｅ－δｂ０（ ）＋２犺１δｂｅ［ ］
［σ］ｂ
［σ］

２犺δｂｅ－δｂ０（ ）＋２犺１δｂｅ［ ］
［σ］ｂ
［σ］

２犺δｂｅ－δｂ０（ ）
［σ］ｂ
［σ］

犃３ ０．８δｒ犫－犱ｉ－２δｂ（ ）
［σ］２
［σ］

０ ０

犃４ 犫－犱ｉ－２δｂｅ １－
σ［］ｂ

σ［］（ ）［ ］δｅ－δ０（ ）犫－犱ｉ－２δｂｅ １－
σ［］ｂ

σ［］（ ）［ ］δｅ－δ０（ ） 犫－犱ｉ（ ）δｅ－δ０（ ）
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１１．５．５　强度未减弱的圆筒体计算厚度（δ０）按照公式（４１）或公式（４２）计算：

δ０＝
狆犇ｉ

２［σ］－狆
…………………………（４１）

δ０＝
狆 犇ｏ－２δｅ（ ）

２［σ］－狆
…………………………（４２）

１１．５．６　强度未减弱的凸形封头计算厚度（δ０）按照公式（４３）计算：

δ０＝
狆犇ｉ犓ｓ

２［σ］－狆
…………………………（４３）

１１．５．７　补强接管的计算厚度（δｂ０）按照公式（４４）计算：

δｂ０＝
狆犱ｏ－２δｂｅ（ ）

２［σ］ｂ－狆
…………………………（４４）

１１．５．８　有效补强范围和尺寸按以下规定选取：

ａ）　犺＝ｍｉｎ２．５δｂ，２．５δ（ ）；当δｂ／犱ｉ大于０．１９时，犺＝ （犱ｉ＋δｂ）δ槡 ｂ；

ｂ）　对于圆筒体：犫＝ｍａｘ２犱ｉ，犱ｏ＋２δ（ ）；当狊－犱ｅｍ＜ｍａｘ犱ｉ，０．５犱ｏ＋δ（ ）时，犫＝２狊－犱ｅｍ（ ）；

ｃ）　对于凸形封头：犫＝ｍｉｎ ｍａｘ２犱ｉ，犱ｏ＋２δ（ ），犇ｉ［ ］；

ｄ）　非插入式接管，犱ｉ取开孔直径犱；

ｅ）　圆筒体上椭圆孔，犱ｉ取纵截面上的尺寸，犱ｏ取长轴尺寸；

ｆ）　凸形封头顶部椭圆中心孔，犱ｉ、犱ｏ取长轴尺寸；

ｇ）　焊缝高度（犲），应取内外焊高较小者（单侧角焊缝除外）。

１１．６　孔桥补强计算

１１．６．１　圆筒体上的孔桥可用接管多余厚度，按图６所示进行孔桥补强，提高孔桥减弱系数。

１１．６．２　孔桥补强应符合公式（４５）的规定：

∑犃１＋∑犃２ ≥
∑犃０

δ０
－２ 犱［］ｅ（ ）δｅ …………………………（４５）

１１．６．３　孔桥补强的有效范围和面积，按图６所示和表１５的单孔补强规定计算。

犪） 犫）

图６　孔桥补强面积

１１．６．４　孔桥补强，其允许最小减弱系数（［φ］）与未经补强的孔桥减弱系数（φｎｒ）应符合公式（４６）的

规定：

［φ］＜
４

３φ
ｎｒ …………………………（４６）

１１．６．５　孔桥补强的最大允许当量孔径（［犱］ｅ）按照公式（４７）、公式（４８）、公式（４９）计算：

ａ）　纵向孔桥：
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［犱］ｅ＝（１－［φ］）狊 …………………………（４７）

　　ｂ）　横向孔桥：

［犱］ｅ＝ １－
［φ］

２（ ）狊 …………………………（４８）

　　ｃ）　斜向孔桥：

［犱］ｅ＝ １－
［φ］

犓（ ）狊 …………………………（４９）

１１．６．６　圆筒体允许最小减弱系数（［φ］）按照公式（５０）或公式（５１）计算：

［φ］＝
狆 犇ｉ＋δｅ（ ）

２σ［］δｅ
…………………………（５０）

［φ］＝
狆 犇ｏ－δｅ（ ）

２σ［］δｅ
…………………………（５１）

１２　厚度附加量

１２．１　符号

本章使用下列符号：

犆 ———厚度附加量，单位为毫米（ｍｍ）；

犆１ ———腐蚀裕量，单位为毫米（ｍｍ）；

犆２ ———工艺附加厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

犆３ ———钢材厚度下偏差，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ———弯管或弯头的外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犿 ———钢管厚度下偏差的百分比值，％；

α ———弯管或弯头工艺厚度变化率，％；

δ ———名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｔ ———计算厚度，单位为毫米（ｍｍ）。

１２．２　厚度附加量（犆）

１２．２．１　厚度附加量（犆）按照公式（５２）计算：

犆＝犆１＋犆２＋犆３ …………………………（５２）

１２．２．２　平端盖和盖板厚度附加量（犆）的值取０ｍｍ。

１２．３　腐蚀裕量（犆１）

１２．３．１　腐蚀裕量（犆１）宜根据实际腐蚀情况确定。一般情况，犆１ 取０．５ｍｍ，当厚度（δ）大于２０ｍｍ时，

犆１ 值取０ｍｍ。

１２．３．２　凸形封头的犆１ 取值与相连圆筒体相同。

１２．４　工艺附加厚度（犆２）

１２．４．１　工艺附加厚度（犆２）宜根据元件的实际制造工艺情况确定。一般情况，犆２ 也可按附录Ｄ选取。

１２．４．２　外径（犇ｏ）不大于１００ｍｍ的弯管或弯头，不校核内弧计算厚度时，工艺附加厚度（犆２）应按附录

Ｄ选取，弯管或弯头外弧工艺厚度变化率（α）应按照公式（Ｄ．５）计算。

１２．５　钢材厚度下偏差（犆３）

１２．５．１　钢板厚度下偏差（犆３）取钢板标准规定厚度下偏差。
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１２．５．２　钢管厚度下偏差（犆３）按照公式（５３）或公式（５４）计算：

犆３＝
犿

１００－犿
δｔ＋犆１＋犆２（ ） …………………………（５３）

犆３＝
犿

１００
δ …………………………（５４）

１３　最高允许压力

１３．１　符号

本章使用下列符号：

犇ｃ ———盖板的计算直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｉ ———圆筒体、封头、三通主管、等径叉形管内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ ———圆筒体、封头、三通主管（热挤压鼓型三通支管）、等径叉形管外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犓ｃ ———盖板结构特性系数；

犓ｆ ———平端盖结构特性系数；

犓ｉ ———弯管或弯头和圆弧形集箱内弧形状系数；

犓ｏ ———弯管或弯头和圆弧形集箱外弧形状系数；

犓ｓ ———凸形封头结构形状系数；

［狆］———最高允许工作压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

［狆］ｈ———水压试验最高允许压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犚ｅ ———钢材在２０℃时的屈服强度或规定非比例延伸强度（犚ｐ０．２），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犢ｃ ———盖板形状系数；

βｅ ———按有效厚度确定的外径与内径的比值；

δｅ ———圆筒体、焊制和锻制三通主管、热挤压三通过渡区、凸形封头的有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δ１ ———平端盖或盖板的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

［σ］ ———计算壁温下的许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

φｍｉｎ ———最小减弱系数；

φｔ ———焊制和锻制三通、等径叉形管的结构减弱系数；

φｗ ———焊接接头减弱系数。

１３．２　最高允许工作压力

１３．２．１　任何工况下，元件的工作压力应不大于最高允许工作压力。

１３．２．２　圆筒体最高允许工作压力按照公式（５５）或公式（５６）计算：

［狆］＝
２φｍｉｎ［σ］δｅ

犇ｉ＋δｅ
…………………………（５５）

［狆］＝
２φｍｉｎ［σ］δｅ

犇ｏ－δｅ
…………………………（５６）

１３．２．３　凸形封头最高允许工作压力按照公式（５７）计算：

［狆］＝
２φｍｉｎ［σ］δｅ

犓ｓ犇ｉ＋δｅ
…………………………（５７）

１３．２．４　弯管或弯头和圆弧形集箱筒体最高允许工作压力取公式（５８）、公式（５９）、公式（６０）中的较

小值：

外弧：
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［狆］＝
２φｗ［σ］δｅ

犓ｏ犇ｏ－δｅ
…………………………（５８）

　　内弧：

［狆］＝
２φｗ［σ］δｅ

犓ｉ犇ｏ－δｅ
…………………………（５９）

　　中弧：

［狆］＝
２φｍｉｎ［σ］δｅ

犇ｏ－δｅ
…………………………（６０）

１３．２．５　公式（５８）、公式（５９）、公式（６０）中的δｅ取计算部位对应的有效厚度。

１３．２．６　平端盖的最高允许工作压力按照公式（６１）计算：

［狆］＝
δ１

犓ｆ犇ｉ
（ ）

２

［σ］ …………………………（６１）

１３．２．７　盖板的最高允许工作压力按照公式（６２）计算：

［狆］＝
δ１

犓ｃ犢ｃ犇ｃ
（ ）

２

［σ］ …………………………（６２）

１３．２．８　焊制、锻制三通和等径叉形管的最高允许工作压力按照公式（６３）计算：

［狆］＝
２φｔ［σ］δｅ

犇ｏ－δｅ
…………………………（６３）

１３．２．９　犇ｏ不大于６６０ｍｍ的热挤压三通最高允许工作压力按照公式（６４）计算：

［狆］＝
１．９［σ］δｅ－２（ ）

１．３犇ｏ－ δｅ－２（ ）
…………………………（６４）

１３．２．１０　犇ｏ大于６６０ｍｍ的热挤压三通最高允许工作压力按照公式（６５）计算：

［狆］＝
２［σ］δｅ－１０（ ）

１．３犇ｏ－ δｅ－１０（ ）
…………………………（６５）

１３．２．１１　最高允许工作压力下，开孔补强元件应满足补强要求。

１３．２．１２　多几何段组合元件应分段计算最高允许工作压力，并取其中最小值。

１３．３　水压试验最高允许压力

１３．３．１　元件的水压试验压力，应不大于水压试验最高允许压力。

１３．３．２　圆筒体、焊制或锻制三通、等径叉形管水压试验最高允许压力按照公式（６６）计算：

［狆］ｈ＝０．４５
β
２
ｅ－１

β
２
ｅ
φｍｉｎ犚ｅ …………………………（６６）

１３．３．３　凸形封头水压试验最高允许压力按照公式（６７）计算：

［狆］ｈ＝
０．９β

３
ｅ－１（ ）

β
３
ｅ＋２（ ）犓ｓ＋ β

３
ｅ－１（ ）φ

ｍｉｎ犚ｅ …………………………（６７）

１３．３．４　按有效壁厚计算的外径与内径比按照公式（６８）或公式（６９）计算：

βｅ＝１＋
２δｅ

犇ｉ
…………………………（６８）

βｅ＝
犇ｏ

犇ｏ－２δｅ
…………………………（６９）

１３．３．５　平端盖的水压试验最高允许压力按照公式（７０）计算：

［狆］ｈ＝０．９
δ１

犓ｆ犇ｉ
（ ）

２

犚ｅ …………………………（７０）

１３．３．６　盖板的水压试验最高允许压力按照公式（７１）计算：
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［狆］ｈ＝０．９
δ１

犓ｃ犢ｃ犇ｃ
（ ）

２

犚ｅ …………………………（７１）

１３．３．７　水压试验最高允许压力下，开孔补强元件应满足补强要求。

１３．３．８　多几何段组合元件应分段计算水压试验最高允许压力，并取其中最小值。

１４　附加应力校核

１４．１　符号

本章使用下列符号：

犃ｅ　———管子的有效横截面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）；

犇ｉ ———圆筒体内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ ———圆筒体外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犉 ———附加轴向力，单位为千牛（ｋＮ）；

犕 ———校核截面的弯曲力矩，单位为千牛·毫米（ｋＮ·ｍｍ）；

犕ｔ ———校核截面的扭转力矩，单位为千牛·毫米（ｋＮ·ｍｍ）；

狆 ———计算压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犠 ———校核截面的抗弯截面模量，单位为立方毫米（ｍｍ３）；

δｅ ———圆筒体的有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

σａａ ———校核截面的附加轴向应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σａｂ ———校核截面的附加弯曲应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

［σ］———计算壁温下的许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

τ ———校核截面的附加扭转应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

φｃｍｉｎ———校核截面的最小减弱系数；

φｗ ———焊接接头减弱系数。

１４．２　圆筒体弯曲应力

１４．２．１　圆筒体各校核截面的最大弯曲应力按照公式（７２）计算：

σａｂ＝
１０００犕

犠φｗ
…………………………（７２）

１４．２．２　抗弯截面模量（犠）计算应考虑由于开孔对截面的减弱。犠 的近似计算方法见附录Ｅ。

１４．２．３　如圆筒体无较大的局部荷重，圆筒体荷重按照均布荷重考虑。

１４．２．４　圆筒体荷重应包括：圆筒体及相连元件的金属重量、满水的水重以及绝热材料的重量等。

１４．３　锅筒筒体和集箱筒体弯曲应力校核

１４．３．１　当锅筒筒体支点间距大于１０ｍ或最小孔桥减弱系数为横向孔桥时，应进行最大弯曲应力校

核。最大弯曲应力应符合公式（７３）的规定：

σａｂ≤ ［σ］－
狆 犇ｉ＋δｅ（ ）

４φｃｍｉｎδｅ
…………………………（７３）

１４．３．２　集箱筒体最大弯曲应力应符合公式（７４）的规定：

σａｂ≤ ［σ］－
狆 犇ｏ－２δｅ（ ）２

４φｃｍｉｎδｅ 犇ｏ－δｅ（ ）
…………………………（７４）

１４．３．３　校核截面最小减弱系数（φｃｍｉｎ）为所校核截面上最大弯曲应力部位的横向孔桥减弱系数和环向

焊接接头减弱系数的较小者。横向孔桥与环向焊接接头重迭，则取两者的乘积。
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１４．４　管子或管道轴向管壁附加应力校核

１４．４．１　由重力载荷引起的管子或管道轴向管壁附加应力（轴向应力、弯曲应力和扭转应力）按照公

式（７５）进行校核：

σａａ＋ σ
２
ａｂ＋４τ槡

２
≤ ［σ］－

狆 犇ｏ－２δｅ（ ）２

４φｗδｅ 犇ｏ－δｅ（ ）
…………………………（７５）

　　其中σａａ、τ分别按公式（７６）和公式（７７）计算：

σａａ＝
１０００犉

犃ｅφｗ
…………………………（７６）

τ＝
５００犕ｔ

犠φｗ
…………………………（７７）

　　只有在校核断面上有环向焊缝时，才考虑环向焊接接头减弱系数（φｗ），其值按照表５选取。

１４．４．２　管道系统应力按照ＤＬ／Ｔ５３６６的要求进行校核。

１５　结构限制和要求

１５．１　符号

本章使用下列符号：

犆１　　———腐蚀裕量，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｉ ———封头的内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ ———圆筒体、三通主管外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱 ———开孔直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｉ ———接管、三通支管内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｏ ———接管、三通支管外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｒ ———焊制三通补强筋的直径，单位为毫米（ｍｍ）；

［犱］ｉｍａｘ———热挤压三通满足过渡区强度要求的支管最大允许内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犺ｉ ———封头内高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺ｍｉｎ ———三通支管最小高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犺ｒ ———焊制三通补强板高度，单位为毫米（ｍｍ）；

犓犻 ———焊角高度（犻＝１，２），单位为毫米（ｍｍ）；

犔 ———热挤压三通主管限制开孔最小半长，单位为毫米（ｍｍ）；

犔１ ———三通主管最小半长，单位为毫米（ｍｍ）；

犾 ———平端盖直段部分的长度，单位为毫米（ｍｍ）；

狆ｒ ———锅炉额定压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狇ｍａｘ ———元件承受的最大热流密度，单位为千瓦每平方米（ｋＷ／ｍ２）；

犚 ———热挤压三通外壁肩部最大过渡半径，单位为毫米（ｍｍ）；

狉 ———锻制三通过渡圆弧半径，单位为毫米（ｍｍ）；

α ———热挤压三通支管限制开孔区中心角，单位为度（°）；

δ ———圆筒体、焊制三通主管或凸形封头的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｂ ———接管的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｂｐ ———热挤压三通支管的最小需要厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｄ ———热挤压直型三通主管圆筒部分的纵截面无接管侧最小需要厚度、或热挤压鼓型三通缩

口前主管圆筒部分的纵截面无接管侧最小需要厚度，单位为毫米（ｍｍ）；
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δｄｃ ———设计厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｍｉｎ ———最小需要厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｒ ———焊制三通补强筋厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｔ ———计算厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｕ ———热挤压直型三通主管圆筒部分的纵截面接管侧最小需要厚度、或热挤压鼓型三通缩口

前主管圆筒部分的纵截面接管侧最小需要厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δ１ｄ ———热挤压鼓型三通缩口后主管圆筒部分的纵截面无接管侧最小需要厚度，单位为

毫米（ｍｍ）；　

δ１ｕ ———热挤压鼓型三通缩口后主管圆筒部分的纵截面接管侧最小需要厚度，单位为

毫米（ｍｍ）；　

λ ———材料导热系数，单位为千瓦每米每摄氏度［ｋＷ／（ｍ·℃）］。

１５．２　最大允许厚度

１５．２．１　狆ｒ不大于２．５ＭＰａ锅炉的锅炉锅筒可采用不绝热结构，筒体厚度应不大于表１６所规定的值。

表１６　不绝热锅筒筒体的最大允许厚度

单位为毫米

工作条件 最大允许厚度

６００℃＜烟温≤９００℃的烟道内 ３０

烟温＞９００℃的烟道或炉膛内 ２６

１５．２．２　狆ｒ大于２．５ＭＰａ锅炉的不绝热集箱筒体或焊制和热挤压三通厚度应不大于表１７所规定的值。

表１７　不绝热集箱筒体或焊制和热挤压三通的最大允许厚度

单位为毫米

工作条件 最大允许厚度

６００℃＜烟温≤９００℃的烟道内 ４５

烟温＞９００℃的烟道或炉膛内 ３０

１５．２．３　狆ｒ不大于２．５ＭＰａ锅炉的不绝热集箱和防焦箱筒体或焊制和热挤压三通厚度应不大于表１８

所规定的值。

表１８　不绝热集箱和防焦箱筒体或焊制和热挤压三通的最大允许厚度

单位为毫米

工作条件 最大允许厚度

６００℃＜烟温≤９００℃的烟道内 ２０

烟温＞９００℃的烟道或炉膛内 １５

１５．２．４　狇ｍａｘ不小于５８０ｋＷ／ｍ
２的受热面管子，名义厚度应符合公式（７８）的规定：

δ≤
犇ｏ

１＋犇ｏ狇ｍａｘ／１０
５
λ（ ）

…………………………（７８）
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１５．３　结构限制

１５．３．１　受压元件的开孔等结构应符合 ＧＢ／Ｔ１６５０７．３的规定，对焊连接管端的过渡段尺寸按照

ＤＬ／Ｔ６９５规定确定。

１５．３．２　锅筒胀接管孔的孔桥减弱系数不宜小于０．３０。

１５．３．３　筒体厚度不等厚过渡区及以外一个厚度长度的区域内不应开孔。

１５．３．４　狆ｒ大于２．５ＭＰａ的锅炉，接管（除连接受热面管外）的名义厚度应不小于０．０１５犱ｏ＋３．２ｍｍ。

１５．３．５　椭球封头的名义厚度（δ），应不小于相同内径圆筒体的设计厚度（δｄｃ）。

１５．３．６　平端盖中心孔的直径或椭圆孔长轴尺寸与受压直径之比值应不大于０．８。

１５．３．７　平端盖任意两孔边缘之间的距离应不小于其中小孔的直径。

１５．３．８　平端盖开孔边缘至平端盖外边缘之间的距离应不小于２δｄｃ。

１５．３．９　平端盖上的孔不应开在内转角圆弧处。

１５．３．１０　单筋、蝶式和厚度补强的焊制三通结构型式见图７。

犪）　厚度补强１ 犫）　厚度补强２ 犮）　厚度补强３

犱）　单筋 犲）　蝶式补强

图７　焊制三通补强结构型式

１５．３．１１　单筋、蝶式补强元件材质应与焊制三通主管相同，其尺寸应符合表１９的规定。

表１９　焊制三通单筋、蝶式补强元件的尺寸要求

单位为毫米

补强型式
补强元件尺寸

δ≤２０ δ＞２０

蝶式 δｒ＝δ；犺ｒ＝６δ δｒ＝δ；犺ｒ＝１２０

单筋 犱ｒ＝１．５δ

１５．３．１２　焊制或锻制三通主管最小半长（犔１）和支管最小高度（犺ｍｉｎ）应不小于１．１５倍的 犇ｏ 或

ＤＬ／Ｔ６９５规定。

１５．３．１３　焊制或锻制三通主管和支管中心轴线偏移１．０倍的犇ｏ 区域内不宜开孔，无法避免时开孔的

边缘至三通相贯线或焊缝边缘的距离应不小于２０ｍｍ，且开孔直径应不大于四分之一犇ｏ和６０ｍｍ。

１５．３．１４　焊制或锻制三通厚度不等厚过渡区，外壁斜度不宜大于１∶２，内壁斜度不宜大于１∶４。
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１５．３．１５　锻制三通外壁相贯线过渡倒角的宽和高均取１．０δ，但不宜大于５０ｍｍ，过渡倒角与外壁应圆

弧过渡，过渡圆弧半径（狉）不宜小于１０ｍｍ。

１５．３．１６　锻制三通内壁相贯线应圆弧过渡，圆弧半径（狉）取四分之一δｂ，但不宜大于１０ｍｍ。

１５．３．１７　热挤压鼓型三通厚度应符合表２０要求。

表２０　热挤压鼓型三通厚度要求

单位为毫米

类型 三通区 其他 示意图

δｄ ≥０．８δｔ＋犆１

δｕ ≥δｄ

δ１ｄ —

δ１ｕ —

δｂｐ δｂｐ≥０．５犱ｏ－［犱］ｉｍａｘ（ ）

≥δｍｉｎ

１５．３．１８　热挤压直型三通厚度应符合表２１要求。

表２１　热挤压直型三通厚度要求

单位为毫米

类型 三通区 其他 示意图

δｄ ≥０．８δｔ＋犆１

δｕ ≥δｄ

δｂｐ δｂｐ≥０．５犱ｏ－［犱］ｉｍａｘ（ ）

≥δｍｉｎ

１５．３．１９　热挤压鼓型三通的结构特征尺寸应符合表２２规定。

表２２　鼓型三通结构特征尺寸值

单位为毫米

三通规格 犺 犚 犔 犔１

２０３×２０３×２５４

２１９×２１９×２７３
２１６ ５１ ３３０ ３５５

２５４×２５４×３０５

２７３×２７３×３２４
２５４ ６１ ３３０ ３５５

９２

犌犅／犜１６５０７．４—２０２２



表２２　鼓型三通结构特征尺寸值 （续）

单位为毫米

三通规格 犺 犚 犔 犔１

２５４×２５４×３５６

２７３×２７３×３５６
２７９ ６７ ４１３ ４３８

３０５×３０５×３５６

３２４×３２４×３５６
２７９ ６７ ３０５ ３３０

３０５×３０５×４０６ ３０５ ７６ ３６２ ３８７

３２５×３２５×３７７

３２４×３２４×４０６
３０５ ７６ ３６２ ３８７

３５６×３５６×４０６ ３０５ ７６ ３６２ ３８７

３５６×３５６×４５７ ３４３ ８６ ４６２ ４８９

３５６×３５６×５０８ ３８１ ９５ ５２９ ５５８

３５６×３５６×５５９ ４１９ １０５ ７１６ ７４３

３５６×３５６×６１０ ４５７ １１４ ７１６ ７４３

４０６×４０６×４５７ ３４３ ８６ ３６０ ３８７

４０６×４０６×５０８ ３８１ ９５ ４５１ ４７６

４０６×４０６×５５９ ４１９ １０５ ６５２ ６７９

４０６×４０６×６１０ ４５７ １１４ ６５２ ６７９

４５７×４５７×５０８ ３８１ ９５ ４０６ ４３１

４５７×４５７×５５９ ４１９ １０５ ５８１ ６１０

４５７×４５７×６１０

４５０×４５０×６３５
４５７ １１４ ５８１ ６１０

５０８×５０８×５５９ ４１９ １０５ ５０２ ５２７

５０８×５０８×６１０ ４５７ １１４ ５０２ ５２７

５０８×５０８×６６０ ４９５ １２４ ５９１ ６１６

５０８×５０８×７１１ ５２１ １３３ ５９１ ６１６

５５９×５５９×６１０ ４５７ １１４ ４６１ ４８２

５５９×５５９×６６０ ４９５ １２４ ５９１ ６１６

５５９×５５９×７１１ ５２１ １３３ ５９１ ６１６

６１０×６１０×６６０ ４９５ １２４ ５０５ ５３３

６１０×６１０×７１１ ５２１ １３３ ５０５ ５３３

６６０×６６０×７１１ ５２１ １３３ ４０２ ４３１

１５．３．２０　热挤压直型三通的结构特征尺寸应符合表２３规定。
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表２３　直型三通的结构特征尺寸

单位为毫米

三通规格 犺 犚 犔＝犔１

２５４×２５４×２０３

２７３×２７３×２１９
２０３ ４６ ２１６

２５４×２５４×２５４

２７３×２７３×２７３
２１６ ５１ ２１６

３０５×３０５×２０３ ２２９ ５１ ２５４

３０５×３０５×２５４

３２４×３２４×２７３
２４１ ６２ ２５４

３０５×３０５×３０５

３２４×３２４×３２４
２５４ ６１ ２５４

３５６×３５６×２５４ ２５７ ６１ ２７９

３５６×３５６×３０５ ２７０ ７２ ２７９

３５６×３５６×３２４ ２７０ ７２ ２７９

３５６×３５６×３２４

３５６×３５６×３５６
２７９ ６７ ２７９

４０６×４０６×３０５ ２９５ ６７ ３０４

４０６×４０６×３５６ ３０５ ７１ ３０４

４０６×４０６×４０６ ３０５ ７６ ３０４

４５７×４５７×３５６ ３３０ ７１ ３４３

４５７×４５７×４０６ ３３０ ７５ ３４３

４５７×４５７×４５７ ３４３ ８６ ３４３

５０８×５０８×４５７ ３６８ ８４ ３８１

５０８×５０８×５０８ ３８１ ９５ ３８１

５５９×５５９×５０８ ４０６ ９２ ４１９

５５９×５５９×５５９ ４１９ １０５ ４１９

６１０×６１０×５５９ ４３２ １０２ ４３２

６１０×６１０×６１０ ４５７ １１４ ４３２

６６０×６６０×６６０ ４９５ １２４ ４９５

７１１×７１１×７１１ ５２０ １３３ ５２０

７６２×７６２×７６２ ５５９ １４３ ５５９

８１３×８１３×８１３ ５９７ １５２ ５９７

８６４×８６４×８６４ ６３５ １６２ ６３５

９１４×９１４×９１４ ６７３ １７１ ６７３

１５．３．２１　热挤压鼓型三通，当０．５犇ｏ－δ１ｄ大于０．５犱ｏ－δｄ时，应增大δ１ｄ，以防有用金属被切削。
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１５．３．２２　热挤压鼓型三通，当０．５犇ｏ－δ１ｕ大于０．５犱ｏ－δｕ时，应增大δ１ｕ，以防有用金属被切削。

１５．３．２３　非表列规格三通的其结构特征尺寸参照表中相近三通尺寸或ＤＬ／Ｔ６９５的有关规定。

１５．３．２４　热挤压直型和鼓型三通分区示意见图８。

　　　　犪）　直型三通分区　　　　　　　犫）　鼓型三通分区　　　　　　　犮）　犅、犈、犉区域宽度

图８　热挤压直型和鼓型三通分区示意图

１５．３．２５　热挤压三通Ｂ、Ｆ、Ｅ区域的宽度所对应的中心角（α）与三通支管外径有关，支管外径与α角的

关系见表２４。

表２４　热挤压三通支管外径与α角的关系

支管外径

ｍｍ
α

支管外径

ｍｍ
α

２０３、２１９ ２７° ５０８ ４０°

２５４、２７３ ３２° ５５９ ３９°

３０５、３２４ ３６° ６１０ ３８°

３５６、３７７ ４１° ６６０、７１１ ３７°

４０６ ４３° ７６２、８１３ ３６°

４５７ ４１° ８６４、９１４ ３５°

１５．３．２６　热挤压三通Ｅ区域高度为主管横截面水平中心线向支管侧偏移２０°、向无支管侧偏移１０°范围

内的弧长距离。

１５．３．２７　热挤压直型和鼓型出口三通允许在Ａ区域开孔，热挤压鼓型入口三通仅能在内径为常数的Ａ

区域开孔。

１５．３．２８　热挤压三通不应在Ｃ、Ｅ区域开孔；不宜在Ｂ、Ｆ区域开孔，无法避免时可在Ｆ区域及入口三通

Ｂ区域开孔，且孔仅可沿支管轴线排列。

１５．３．２９　热挤压鼓型入口三通和受热辐射再热器出口三通不应在Ｄ区域开孔。

１５．３．３０　热挤压三通各区域内的开孔直径应不大于四分之一犇ｏ和６０ｍｍ。

２３

犌犅／犜１６５０７．４—２０２２



附　录　犃

（规范性）

锅筒低周疲劳寿命计算

犃．１　符号

本附录使用下列符号：

犪　　　　　 ———翻边接管开孔的内投影的长半轴，单位为毫米（ｍｍ）；

犪ｔ ———计算工况最高壁温下的筒体材料热扩散率，单位为平方毫米每分（ｍｍ２／ｍｉｎ）；

犫 ———翻边接管开孔的内投影短半轴，单位为毫米（ｍｍ）；

犆ｆ ———径向温差热应力结构系数；

犆ｔ ———径向壁温差结构系数；

犇ｉ ———筒体内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犈 ———计算工况最高壁温下的筒体材料弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犈０ ———低周疲劳曲线中规定的弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犲 ———自然对数的底；

犓ｎ狆 ———内压环向应力集中系数；

犓ｒ狆 ———内压法向应力集中系数；

犓ｚ狆 ———内压轴向应力集中系数；

犓ｎ狋１ ———径向温差环向热应力集中系数；

犓ｚ狋１ ———径向温差轴向热应力集中系数；

犓ｎ狋２ ———周向温差环向热应力集中系数；

犓ｚ狋２ ———周向温差轴向热应力集中系数；

ｍ ———总计算工况数；

犖 ———低周疲劳设计曲线图中的循环次数；

犖犻 ———第犻计算工况的允许循环次数（犻＝１，２，…，犿）；

狀犻 ———第犻计算工况的预期循环次数（犻＝１，２，…，犿）；

狆 ———计算压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆犼 ———计算工况压力变动中峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）处的工作压力，单位为兆帕

（ＭＰａ）；

狋 ———确定工质速率υ所取用的时长，单位为分钟（ｍｉｎ）；

狋ｃ ———计算工况的计算温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ｈ ———计算工况的最高壁温，单位为摄氏度（℃）；

狋ｉ ———内壁温度，单位为摄氏度（℃）；

狋１ ———计算工况的最低壁温，单位为摄氏度（℃）；

狋ｏ ———外壁温度，单位为摄氏度（℃）；

α ———计算工况最高壁温下的筒体材料线膨胀系数，单位为每摄氏度（１／℃）；

β ———按名义厚度确定的外径与内径的比值；

β１ ———温度阻尼系数的参数；

μ ———筒体材料的泊松比，μ＝０．３；

δ ———筒体名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｅ ———筒体有效厚度，单位为毫米（ｍｍ）；
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Δ狆 ———压力变化范围，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δ狋ｍａｘ ———周向最大壁温差，单位为摄氏度（℃）；

Δ狋ｒ ———径向壁温差，单位为摄氏度（℃）；

Δ狋１ ———径向壁温差变化范围，单位为摄氏度（℃）；

Δ狋２ ———周向最大壁温差变化范围，单位为摄氏度（℃）；

Δσ ———交变应力范围，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δσｎｚ、Δσｚｒ、Δσｒｎ———主应力差的变化范围，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σａ ———应力幅值，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σ′ａ ———修正应力幅值，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σｅ，犼 ———筒体在峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）时的内压薄膜应力值，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σｎ，犼、σｒ，犼、σｚ，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）合成主应力分量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σｎ狆，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）内压环向主应力分量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σｎ狋１，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）径向壁温差环向主应力分量，单位为兆帕

（ＭＰａ）；

σｎ狋２，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）周向壁温差环向主应力分量，单位为兆帕

（ＭＰａ）；

σｎｚ，犼、σｚｒ，犼、σｒｎ，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）主应力分量的差，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σｒ狆，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）内压法向主应力分量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σｒ狋１，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）径向壁温差法向主应力分量，单位为兆帕

（ＭＰａ）；

σｒ狋２，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）周向壁温差法向主应力分量，单位为兆帕

（ＭＰａ）；

σｚ狆，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）内压轴向主应力分量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σｚ狋１，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）径向壁温差轴向主应力分量，单位为兆帕

（ＭＰａ）；

σｚ狋２，犼 ———计算工况峰值（犼＝１）或谷值（犼＝２）周向壁温差轴向主应力分量，单位为兆帕

（ＭＰａ）；

［σ］ ———设计中，计算壁温下的许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

τ ———时间常数，单位为分（ｍｉｎ）；

υ ———工质温度变化速率，单位为摄氏度每分（℃／ｍｉｎ）；

χ ———温度阻尼系数。

犃．２　结构要求和考核点

犃．２．１　筒体的焊接接管应采用整体结构，适用的接管结构见图Ａ．１。翻边接管开孔的内投影长短半轴

犪、犫之比应为２∶１。

犪） 犫） 犮） 犱） 犲）

图犃．１　适用的接管结构

犃．２．２　疲劳计算首先应要确定考核点，考核点位于筒体开孔、孔桥及其他结构不连续或应力集中处。
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通常考核点位于筒体较大开孔的内转角处，见图Ａ．１中的Ａ点。

犃．２．３　典型结构的考核点应力分量示意见图Ａ．２。

图犃．２　考核点应力分量示意图

犃．２．４　考核点的各应力集中系数采用试验或数值计算方法获得，锅筒在考核点Ａ处的各应力集中系数

也可取表Ａ．１中的推荐值。

表犃．１　锅筒考核点犃处的应力集中系数推荐值

应力集中系数
结构型式

图Ａ．１ａ）～图Ａ．１ｄ） 图Ａ．１ｅ）

内压

犓ｎ狆 ３．１ ２．５

犓ｚ狆 －０．２ ０．５

犓ｒ狆 －２δｅ／（犇ｉ＋δｅ） －２δｅ／（犇ｉ＋δｅ）

径向温差 犓ｎ狋１、犓ｚ狋１ １．６

周向温差 犓ｎ狋２、犓ｚ狋２ －１．０

犃．３　免于疲劳计算的判别条件

筒体满足下面条件之一可免于疲劳计算：

ａ）　按基本负荷设计；

ｂ）　按Ａ．５简化确定的各应力幅值（σａ）得出的允许循环次数（犖犻），及预期循环次数（狀犻），满足公

式（Ａ．２２）累计损伤安全准则。

犃．４　应力幅值（σ犪）的简化确定

犃．４．１　压力变化范围（Δ狆）大于２０％计算压力（狆），按照公式（Ａ．１）计算：

σａ＝３
Δ狆

狆
［σ］ …………………………（Ａ．１）

犃．４．２　筒体径向壁温差变化范围（Δ狋１）大于２０℃，按照公式（Ａ．２）计算：

σａ＝２α犈Δ狋１ …………………………（Ａ．２）

犃．４．３　筒体周向最大壁温差变化范围（Δ狋２）大于４０℃，按照公式（Ａ．３）计算：

σａ＝α犈Δ狋２ …………………………（Ａ．３）

犃．５　疲劳载荷及工况组合

犃．５．１　疲劳载荷类型至少应包括：

ａ）　内压；
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ｂ） 筒体的径向温差；

ｃ） 筒体的周向温差。

犃．５．２　疲劳载荷工况至少应包括：

ａ）　冷态启停；

ｂ） 温态启停；

ｃ） 热态启停；

ｄ） 极热态启停；

ｅ） 水压试验。

犃．５．３　疲劳工况的匹配组合，应根据机组的设计或实际运行方式进行。

犃．６　疲劳计算中应力确定原则

犃．６．１　计算中应力基于线弹性分析。

犃．６．２　按以下步骤确定考核点处交变应力范围：

ａ）　确定整个计算工况中要计算的所有时刻；

ｂ） 在图Ａ．２所示直角坐标系中，确定考核点处各个计算时刻总应力的六个独立应力分量；

ｃ） 计算在考核点处两两不同计算时刻由ｂ）确定的六个应力分量的差值；

ｄ） 对ｃ）计算出的每组六个应力分量差分别导出三个主应力分量，并计算每组三个主应力分量中

最大与最小主应力分量的差；

ｅ） 交变应力范围（Δσ）取由ｄ）计算出的所有主应力分量差中的最大值。

犃．６．３　假定考核点的主应力方向在整个应力循环中不变化时，外壁绝热的筒体考核点处交变应力范围

按照Ａ．８、Ａ．９中方法确定。

犃．７　考核点峰、谷值应力

犃．７．１　内压峰值（犼＝１）、谷值（犼＝２）的主应力分量按照公式（Ａ．４）计算：

σｎ狆，犼＝Κｎ狆σｅ，犼

σｚ狆，犼＝Κｚ狆σｅ，犼

σｒ狆，犼＝Κｒ狆σｅ，犼

烍

烌

烎

…………………………（Ａ．４）

犃．７．２　内压峰值（犼＝１）、谷值（犼＝２）的薄膜应力值（σｅ，犼）按照公式（Ａ．５）计算：

σｅ，犼＝
犇ｉ＋δｅ

２δｅ
狆犼 …………………………（Ａ．５）

犃．７．３　径向壁温差（Δ狋ｒ）按照公式（Ａ．６）计算：

Δ狋ｒ＝狋ｏ－狋ｉ＝－
犆ｔδ

２
υ

犪ｔ
（１－犲－

χ狋／τ） …………………………（Ａ．６）

　　若按照公式（Ａ．６）计算的Δ狋ｒ满足｜Δ狋ｒ｜＞｜υ狋｜，则Δ狋ｒ按照公式（Ａ．７）计算：

Δ狋ｒ＝－υ狋 …………………………（Ａ．７）

犃．７．４　径向壁温差结构系数（犆ｔ）、温度阻尼系数（χ）、时间常数（τ）和温度阻尼系数的参数（β１），分别按

照公式（Ａ．８）～公式（Ａ．１１）计算：

犆ｔ＝
２β

２ｌｎβ－β
２
＋１

４（β－１）
２

…………………………（Ａ．８）

χ＝
β－１

β１槡
…………………………（Ａ．９）

τ＝
犇２
ｉ

１６犪ｔ
…………………………（Ａ．１０）
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β１＝
β
５
－１

５
－４β

２β
３ｌｎβ
３
－
β
３
－１

９（ ）＋４β４ β（ｌｎβ－１）２＋β－２［ ］＋

２２β
２

β（ｌｎβ－１）＋１［ ］－β
３
－１

３｛ ｝＋β－１ ……………………（Ａ．１１）

犃．７．５　峰值计算时，υ取计算工况中降温初始阶段中工质降温速度最高时段平均降温速率（取负值）；

谷值计算时，υ取计算工况中升温初始阶段中工质升温速度最高时段平均升温速率（取正值）。

犃．７．６　径向温差峰值（犼＝１）、谷值（犼＝２）热应力的主应力分量按照公式（Ａ．１２）计算：

σｎ狋１，犼＝犓ｎ狋１

α犈

犆ｆ（１－μ）
Δ狋ｒ

σｚ狋１，犼＝

０

Κｚ狋１
α犈

犆ｆ（１－μ）
Δ狋ｒ

烅

烄

烆 ［图Ａ．１ｅ）接管型式］

σｒ狋１，犼＝０　　　　　　　

烍

烌

烎

…………………（Ａ．１２）

犃．７．７　径向温差热应力结构系数（犆ｆ）按照公式（Ａ．１３）计算：

犆ｆ＝
４β

２（β
２
－１）ｌｎβ－２（β

２
－１）

２

４β
４ｌｎβ－（３β

２
－１）（β

２
－１）

…………………………（Ａ．１３）

犃．７．８　周向温差峰值（犼＝１）、谷值（犼＝２）热应力的主应力分量按照公式（Ａ．１４）计算：

σｎ狋２，犼＝０．４犓ｎ狋２α犈Δ狋ｍａｘ

σｚ狋２，犼＝
０

０．４Κｚ狋２α犈Δ狋ｍａｘ｛
［图Ａ．１ｅ）接管型式］

σｒ狋２，犼＝０　　　　　　

烍

烌

烎

…………………（Ａ．１４）

　　一般情况下，谷值应力计算时Δ狋ｍａｘ取４０℃，峰值应力计算时Δ狋ｍａｘ取１０℃。

犃．７．９　峰值（犼＝１）、谷值（犼＝２）合成主应力分量按照公式（Ａ．１５）计算：

σｎ，犼＝σｎ狆，犼＋σｎ狋１，犼＋σｎ狋２，犼

σｚ，犼＝σｚ狆，犼＋σｚ狋１，犼＋σｚ狋２，犼

σｒ，犼＝σｒ狆，犼＋σｒ狋１，犼＋σｒ狋２，犼

烍

烌

烎

…………………………（Ａ．１５）

犃．８　应力差、应力差变化范围和交变应力范围

犃．８．１　峰值（犼＝１）、谷值（犼＝２）主应力分量差按照公式（Ａ．１６）计算：

σｎｚ，犼＝σｎ，犼－σｚ，犼

σｚｒ，犼＝σｚ，犼－σｒ，犼

σｒｎ，犼＝σｒ，犼－σｎ，犼

烍

烌

烎

…………………………（Ａ．１６）

犃．８．２　主应力差变化范围按照公式（Ａ．１７）计算：

Δσｎｚ＝狘σｎｚ，１－σｎｚ，２狘

Δσｚｒ＝狘σｚｒ，１－σｚｒ，２狘

Δσｒｎ＝狘σｒｎ，１－σｒｎ，２狘

烍

烌

烎

…………………………（Ａ．１７）

犃．８．３　交变应力范围按照公式（Ａ．１８）计算：

Δσ＝ｍａｘ｛Δσｎｚ，Δσｚｒ，Δσｒｎ｝ …………………………（Ａ．１８）

犃．９　应力幅

犃．９．１　应力幅值按照公式（Ａ．１９）计算：

σａ＝
Δσ

２
…………………………（Ａ．１９）
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犃．９．２　修正的应力幅值按照公式（Ａ．２０）计算：

σ′ａ＝σａ
犈０

犈
…………………………（Ａ．２０）

犃．１０　疲劳寿命计算

犃．１０．１　锅筒常用钢材的低周疲劳设计曲线见图Ａ．３。

犃．１０．２　计算工况的计算温度按照公式（Ａ．２１）确定。

狋ｃ＝０．７５狋ｈ＋０．２５狋ｌ …………………………（Ａ．２１）

犃．１０．３　第犻工况的允许循环次数（犖犻）等于低周疲劳设计曲线（见图Ａ．３）上，σ′ａ 对应的犖 值。

犃．１０．４　累积损伤的安全准则符合公式（Ａ．２２）的规定。

∑
犿

犻＝１

狀犻

犖犻
＜１ …………………………（Ａ．２２）
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附　录　犅

（规范性）

确定元件最高允许工作压力的试验和有限元分析验证法

犅．１　符号

本附录使用下列符号：

犳　———制造成型工艺系数；

狆ｂ ———爆破压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆犻 ———试验或有限元计算温度下的验证压力（犻＝１，２，３，４），单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｍｉｎ———试验或有限元计算温度下的最小验证压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｙ ———试验温度下元件最薄弱部位达到屈服时的压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

［狆］———最高允许工作压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犚ａ ———圆筒体等回转壳体结构不连续部位的内外壁平均曲率半径，单位为毫米（ｍｍ）；

犚ａａ ———圆筒体等回转壳体两相邻高应力区之间内外壁平均曲率半径的平均值，单位为毫米（ｍｍ）；

犚′ｅ ———试验温度下的元件钢材实际屈服强度或规定非比例延伸强度（犚′ｐ０．２），单位为兆帕（ＭＰａ）；

犚ｍ ———钢材在２０℃时的抗拉强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犚ｍｔ———试验元件钢材在２０℃时的实际抗拉强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

δ′ａｍｉｎ———相邻两高应力区的最小厚度的平均值，单位为毫米（ｍｍ）；

δ′ｍｉｎ———结构不连续处的最小厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｐｃ ———实用元件对应于试验元件δｔｃ处的实际厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｔｃ ———试验元件最薄弱处厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

Δ ———试验测量或有限元计算相对误差，％；

σ１ ———第一主应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σ３ ———第三主应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σｅ ———当量应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

［σ］———计算壁温下的许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

［σ］ｔ———试验或有限元计算温度下的许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

φｗ ———焊接接头减弱系数。

犅．２　通用要求

犅．２．１　本附录规定了决定元件最高允许工作压力的试验和有限元分析验证方法，这些方法包括：应力

试验验证法、屈服试验验证法、爆破试验验证法、应力分析验证法和弹塑性数值分析验证法。

犅．２．２　验证方法可用于不满足本文件正文各章节规定适用条件或未列入本文件的特殊受压元件。

犅．２．３　元件内壁转角处应圆角过渡，圆角半径应大于１０ｍｍ或转角处较厚部位厚度的四分之一。

犅．２．４　验证法的元件最高允许工作压力按照公式（Ｂ．１）确定：

［狆］＝
狆ｍｉｎ

１＋Δ
…………………………（Ｂ．１）

犅．２．５　除爆破试验验证法外，由其他验证方法确定的元件最高允许工作压力，推广用于相同元件时，还

应考虑计算温度和实际厚度等差异，修正最高允许工作压力。

犅．３．　应力及应力分类

犅．３．１　当量应力强度采用最大剪应力强度理论，当量应力按照公式（Ｂ．２）计算：

０４
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σｅ＝σ１－σ３ …………………………（Ｂ．２）

犅．３．２　一次应力，由机械载荷产生，满足元件内力与外力平衡的应力，不具自限性。

犅．３．３　一次薄膜应力，沿截面厚度的平均一次应力。

犅．３．４　一次弯曲应力，沿截面径向变化，平均合力为零的一次应力。

犅．３．５　二次应力，满足整体变形协调条件，在结构不连续或相邻元件连接部位及其邻近区域产生的附

加应力，具自限性。

犅．３．６　在回转壳体经线方向上，内、外壁平均或截面平均当量应力值不小于１．１倍的 ［σ］的应力区域不

大于 犚ａδ′槡 ｍｉｎ，并且相邻两个这样区域的边缘间距不小于２．５ 犚ａａδ′槡 ａｍｉｎ，则此应力属于一次局部薄膜

应力。

犅．４　试验验证法

犅．４．１　应力试验验证法

犅．４．１．１　应力试验验证法确定最高允许工作压力的控制原则：

ａ）　区分一次应力（一次薄膜应力、一次局部薄膜应力）和二次应力区域；

ｂ） 确定最高试验压力，控制元件各点应力低于验证试验温度时材料的屈服强度；

ｃ） 建立一次应力区最大内、外壁平均当量应力与试验压力的线性关系，在该线性关系下，１倍许

用应力对应的压力定义为试验验证压力（狆１）；

ｄ） 建立一次应力区最大当量应力与试验压力的线性关系，在该线性关系下，１．５倍许用应力对应

的压力定义为试验验证压力（狆２）；

ｅ） 建立二次应力区最大内、外壁平均当量应力与试验压力的线性关系，在该线性关系下，１．５倍

许用应力对应的压力定义为试验验证压力（狆３）；

ｆ） 建立二次应力区最大当量应力与试验压力的线性关系，在该线性关系下，３倍许用应力对应的

压力定义为试验验证压力（狆４）。

犅．４．１．２　应力试验验证法步骤如下：

ａ）　分别在一次应力和二次应力区域的内、外壁对应点布置粘贴应变片；

ｂ） 根据确定的最高试验压力，将压力分成若干升压和降压级；

ｃ） 反复分级升压和降压，记录各级压力值及其各应变测点的应变值，直至重复性满足要求为止；

ｄ） 取狆１、狆２、狆３、狆４ 中的最小值为最小验证压力（狆ｍｉｎ）；

ｅ） 确定验证试验的相对误差（Δ）；

ｆ） 按照公式（Ｂ．１）确定元件的最高允许工作压力（［狆］）。

犅．４．２　屈服试验验证法

犅．４．２．１　屈服试验验证法仅适用于许用应力不是由蠕变极限或持久强度确定的元件。

犅．４．２．２　验证试验温度下，元件钢材的屈服强度与抗拉强度之比不大于０．６。

犅．４．２．３　元件应未受过水压等超压试验，没有形变硬化和内应力。

犅．４．２．４　屈服试验验证法的最小验证压力按照公式（Ｂ．３）确定：

狆ｍｉｎ＝０．７５
狆ｙσ［］φｗ

犚′ｅ
…………………………（Ｂ．３）

犅．４．２．５　屈服压力（狆ｙ）用应变测量法确定，确定步骤如下：

ａ）　确定二次应力区部位，在该应力区的外壁布置应变片；

ｂ） 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，建立最大应变点的应变与试验压

力的关系曲线（见图Ｂ．１），取相应残余应变量为０．２％的压力为狆ｙ。
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图犅．１　试验确定狆狔的应变与压力的关系曲线

犅．４．２．６　在确定验证试验的相对误差（Δ）后，按照公式（Ｂ．１）确定元件的最高允许工作压力（［狆］）。

犅．４．２．７　投入运行后，配合内外壁定期检查等安全措施，最高允许工作压力取１．２５倍的［狆］。

犅．４．３　爆破试验验证法

犅．４．３．１　爆破试验验证法仅适用于许用应力不是由蠕变极限或持久强度确定的元件。

犅．４．３．２　爆破试件应不少于三个，且狆ｂ应取其中最小值。

犅．４．３．３　爆破试验验证法的最小验证压力（狆ｍｉｎ）按照公式（Ｂ．４）确定：

狆ｍｉｎ＝
狆ｂδｐｃ［σ］犚ｍ

４δｔｃ［σ］ｔ犚ｍｔ
φｗ犳 …………………………（Ｂ．４）

犅．４．３．４　一般，制造成型工艺系数（犳）取１，浇铸元件的制造成型工艺系数（犳）取０．７。

犅．４．３．５　在确定验证试验的相对误差（Δ）后，按照公式（Ｂ．１）确定元件的最高允许工作压力（［狆］）。

犅．５　有限元分析验证法

犅．５．１　有限元分析验证法的条件和规定

犅．５．１．１　对分析设计条件的准确性和完整性应予以确认。

犅．５．１．２　有限元计算分析软件应通过认证或公认可靠，并具有完整的用户使用手册等说明文件。

犅．５．１．３　元件的设计条件和分析结果文件，应有有限元分析验证和设计单位的批准标识。

犅．５．１．４　有限元计算分析结果文件至少应包括：结构设计图、计算模型图、有限元分析报告书等。

犅．５．１．５　有限元分析报告书至少应包含：模型简化、边界条件、单元类型、单元划分等输入条件和有限

元分析计算结果。其中：应力分析计算结果至少应包含：应力、位移等结果；弹塑性数值分析计算结果至

少应包含：载荷、应变等结果。

犅．５．１．６　应将有限元分析中元件某一部位的计算结果与已有公认结果的相似部件的分析结果相比较，

以证明有限元分析结果的准确性。

犅．５．２　有限元分析验证法的一般步骤

犅．５．２．１　根据元件的几何结构和载荷特性确定有限元计算分析方案。

犅．５．２．２　建立有限元计算模型，选择分析单元类型。

犅．５．２．３　输入模型材料参数。材料参数宜从ＧＢ／Ｔ１６５０７．２中选择。

犅．５．２．４　确定载荷、边界条件，划分单元格，将分析模型进行计算。

犅．５．２．５　分析计算结果，确定计算误差，判断是否需修改方案重新计算。

犅．５．２．６　确定最高允许工作压力。
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犅．５．３　应力分析验证法

犅．５．３．１　应力分析验证法确定最高允许工作压力的控制原则：

ａ）　一次应力区，控制最大的内、外壁平均或截面平均当量应力不大于许用应力。建立该当量应力

与计算分析压力的线性关系，在此线性关系下，１倍许用应力对应的压力定义为分析验证压力

（狆１）；

ｂ） 一次应力区，控制最大的当量应力或截面平均应力与弯曲应力之和的当量应力不大于１．５倍

许用应力。建立该当量应力与计算分析压力的线性关系，在此线性关系下，１．５倍许用应力对

应的压力定义为分析验证压力（狆２）；

ｃ） 二次应力区，控制最大内外壁平均应力或截面平均当量应力不大于１．５倍许用应力。建立该

当量应力与计算分析压力的线性关系，在此线性关系下，１．５倍许用应力对应的压力定义为分

析验证压力（狆３）；

ｄ） 二次应力区，控制最大当量应力或截面平均应力与弯曲应力之和的当量应力不大于３倍许用

应力。建立该当量应力与计算分析压力的线性关系，在此线性关系下，３倍许用应力对应的压

力定义为分析验证压力（狆４）。

犅．５．３．２　取狆１、狆２、狆３、狆４ 中的最小值为应力分析验证法的最小验证压力（狆ｍｉｎ）。

犅．５．３．３　在确定应力分析验证法的相对误差（Δ）后，按照公式（Ｂ．１）确定元件的最高允许工作压力

（［狆］）。

犅．５．４　弹塑性数值分析验证法

犅．５．４．１　弹塑性数值分析验证法仅适用于许用应力不是由蠕变极限或持久强度确定的元件。

犅．５．４．２　弹塑性数值分析验证法确定元件最高允许工作压力的原则：

ａ）　由元件材料的标准试件拉伸试验曲线得到真实应力和真实应变关系，建立基于各向同性硬化

的材料模型；

注１：真实应力指由作用于瞬时真实横截面积上的瞬时载荷所决定的正应力。

注２：真实应变指瞬时长度的无限小增量与该瞬时长度的比值的累积值。

ｂ） 基于塑性应变增量垂直于屈服面的关联流动法则，采用几何非线性大变形理论；

ｃ） 压力载荷施加采用由零开始，逐步递增的一次加载方式，直至元件失去承载能力；

ｄ） 取元件失去承载能力所对应的压力为失效压力（狆ｂ）。

犅．５．４．３　弹塑性数值分析验证法的最小验证压力（狆ｍｉｎ）按照公式（Ｂ．５）计算：

狆ｍｉｎ＝
狆ｂ［σ］

４ σ［］ｔ
φｗ犳 …………………………（Ｂ．５）

犅．５．４．４　在确定弹塑性数值分析验证法的相对误差（Δ）后，按照公式（Ｂ．１）确定元件的最高允许工作压

力（［狆］）。
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附　录　犆

（规范性）

设计附加压力（Δ狆犪）取值

犆．１　符号

本附录使用下列符号：

狆ｏ ———元件工作压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｒ ———锅炉额定压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

Δ狆ａ———设计附加压力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

犆．２　设计附加压力（Δ狆犪）

犆．２．１　锅炉再热系统元件，Δ狆ａ取值应不小于０．１０狆ｏ。

犆．２．２　直流锅炉（再热系统除外）元件，Δ狆ａ取值应不小于０．０５狆ｒ。

犆．２．３　非直流热水或蒸汽锅炉（再热系统除外）元件，Δ狆ａ按表Ｃ．１取值。

表犆．１　设计附加压力

单位为兆帕

锅炉额定压力（狆ｒ） 设计附加压力（Δ狆ａ）

狆ｒ≤０．８ ≥０．０３

０．８＜狆ｒ≤５．３ ≥０．０４狆ｒ

狆ｒ＞５．３ ≥０．０５狆ｒ
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附　录　犇

（资料性）

工艺附加厚度取值

犇．１　符号

本附录使用下列符号：

犆１———腐蚀裕量，单位为毫米（ｍｍ）；

犆２———工艺附加厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

犆３———钢材厚度下偏差，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｉ———封头，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ———管子外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犺ｉ———封头内高度，单位为毫米（ｍｍ）；

狆ｒ———锅炉额定压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犚 ———弯管、弯头或圆弧形集箱筒体中心线的曲率半径，单位为毫米（ｍｍ）；

α ———弯管、弯头或圆弧形集箱筒体工艺厚度变化率，％；

δ ———名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

δｔ———计算厚度，单位为毫米（ｍｍ）。

犇．２　一般情况工艺附加厚度

犇．２．１　锅筒筒体厚度（δ）不大于１００ｍｍ，卷制工艺附加厚度（犆２）根据表Ｄ．１选取。

表犇．１　卷制工艺附加厚度

单位为毫米

卷制工艺
热卷 冷卷

狆ｒ≥９．８ＭＰａ 狆ｒ＜９．８ＭＰａ 热校 冷校

附加厚度 ４ ３ １ ０

犇．２．２　管制弯管、弯头和圆弧形集箱筒体外弧的工艺附加厚度（犆２）按照公式（Ｄ．１）或公式（Ｄ．２）计算：

犆２＝
α

１００－α
（δｔ＋犆１） …………………………（Ｄ．１）

犆２＝
α

１００
（δ－犆３） …………………………（Ｄ．２）

犇．２．３　管制的弯管、弯头和圆弧形集箱筒体内弧的工艺附加厚度（犆２）按照公式（Ｄ．３）或公式（Ｄ．４）

计算：

犆２＝
α

１００＋α
（δｔ＋犆１） …………………………（Ｄ．３）

犆２＝－
α

１００
（δ－犆３） …………………………（Ｄ．４）

犇．２．４　直管、直集箱筒体与管制弯管、弯头和圆弧形集箱筒体中弧的工艺附加厚度（犆２）取值为０。

犇．２．５　弯管、弯头和圆弧形集箱筒体工艺厚度变化率（α），应按实际工艺确定。

犇．２．６　无实际弯管、弯头和圆弧形集箱筒体工艺厚度变化率时，工艺厚度变化率应按照公式（Ｄ．５）
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计算：

α＝
２５犇ｏ

犚
…………………………（Ｄ．５）

犇．２．７　凸形封头冲压工艺附加厚度（犆２）按照表Ｄ．２选取。

表犇．２　冲压工艺附加厚度

单位为毫米

结构参数 凸形封头 直段

椭球封头（０．２０≤犺ｉ／犇ｉ≤０．３５） ０．１０（δｔ＋犆１）或０．０９（δ－犆３） ０

深椭球或球形封头（０．３５＜犺ｉ／犇ｉ≤０．５０） ０．１５（δｔ＋犆１）或０．１３（δ－犆３） ０
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附　录　犈

（资料性）

开孔减弱截面的抗弯截面模量（犠狓１）的近似算法

犈．１　符号

本附录使用下列符号：

犇ｉ ———圆筒体的内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犇ｏ ———圆筒体的外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱犻 ———孔的直径（犻＝１，２，３，…），单位为毫米（ｍｍ）；

犐ｘ１ ———开孔减弱截面对圆筒体截面重心水平轴线的惯性矩，单位为毫米的四次方（ｍｍ
４）；

犚ａ ———圆筒体等回转壳体结构不连续部位的内外壁平均半径，单位为毫米（ｍｍ）；

犠ｘ１———圆筒体开孔减弱截面对截面重心水平轴线抗弯截面模量，简称“抗弯截面模量”，单位为立

方毫米（ｍｍ３）；

狔ｂ ———圆筒体开孔减弱截面重心与截面水平轴线之间的垂直距离，单位为毫米（ｍｍ）；

α犻 ———接管中心线与圆筒体水平中心轴线之间的夹角（犻＝１，２，３，…），单位为度（°）；

δ ———圆筒体的名义厚度，单位为毫米（ｍｍ）。

犈．２　开孔减弱截面的抗弯截面模量的计算公式

犈．２．１　圆筒体开孔减弱截面的示意图见图Ｅ．１。

图犈．１　圆筒体开孔减弱截面图
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犈．２．２　开孔减弱截面的抗弯截面模量按照公式（Ｅ．１）计算：

犠ｘ１＝
犐ｘ１

犇ｏ／２＋狔ｂ
…………………………（Ｅ．１）

犈．２．３　开孔减弱截面的抗弯截面模量也可按照公式（Ｅ．２）近似计算：

犠ｘ１ ≈
π（犇

４
ｏ－犇

４
ｉ）／６４－∑犱犻δ犚

２
ａｓｉｎ

２
α犻

犇ｏ／２＋狔ｂ
…………………………（Ｅ．２）

犈．２．４　圆筒体开孔减弱截面重心与截面水平轴线之间的垂直距离（狔ｂ）按照公式（Ｅ．３）计算：

狔ｂ＝
－δ犚ａ∑犱犻ｓｉｎα犻

π（犇
２
ｏ－犇

２
ｉ）／４－∑δ犱犻

…………………………（Ｅ．３）

犈．２．５　开孔减弱截面对圆筒体截面重心水平轴线的惯性矩（犐ｘ１）按照公式（Ｅ．４）计算：

犐ｘ１＝
π

６４
（犇４

ｏ－犇
４
ｉ）－∑（

犱３犻δ

１２
ｃｏｓ２α犻＋

犱犻δ
３

１２
ｓｉｎ２α犻＋犱犻δ犚

２
ａｓｉｎ

２
α犻）－狔

２
ｂ

π

４
（犇２

ｏ－犇
２
ｉ）－∑犱犻δ［ ］

…………………………（Ｅ．４）
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