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外压容器加强圈的设计要点

许� 龙*� 郭冰亮

杭州杭氧低温容器有限公司� 浙江� 杭州� 310000

摘� 要：稳定性校核是外压容器设计中至关重要的一环，对容器的安全起着决定性作用，加强圈设计更是稳定性校

核的重中之重。通过合理设计加强圈，保证容器的刚性，直接决定容器是否稳定和安全。本文经过对外压容器加强圈的

作用和图解法计算的详细分析，并结合多年的实际经验，总结出了目前非常适用于外压容器加强圈设计的重要理论。
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引言：外压容器在实际运行过程中外部压力高于内部压力，很容易发生未达到屈服强度就失稳的现象。因此，容

器在设计过程中不仅要满足自身强度要求，也要满足其稳定性要求。通常采用增加筒体有效壁厚或设置加强圈的方式

满足容器的稳定性要求，结合经济性和实用性两方面考虑，对外压容器而言，设置加强圈的方式更为适用。

1��加强圈的作用

外压容器广泛用于空分、航天、石油化工等多种领域，比如常见的真空容器、夹套容器、减压精馏塔等。纵观容

器外形，外压容器通常是圆筒形，由于生产制造等原因，容器表面存在凹凸不平之处，在外部压应力作用下，很有可

能导致容器局部圆筒垮塌、圆环截面突变等失稳现象的发生，从而引起整个圆筒的受压损坏。加强圈的设置，正是为

了保证圆筒具有足够的刚性来抵抗外压，防止失稳失效。常规外压设计理论中，加强圈必须时刻对圆筒起加强作用，

当筒体外压计算长度和筒体有效厚度已定的情况下，加强圈本身的计算并不会影响外压圆筒的设计，此时只需选取具

有足够惯性矩截面的加强圈、调整加强圈间距即可。压力容器规范���7����也是先进行外筒稳定性校核，再进行加强

圈设计。

2��外压容器图解法计算

外压圆筒设计可采用解析法和图解法进行计算>�@。解析法根据长圆筒或短圆筒的公式计算外压许用应力，由于公

式相对复杂、计算步骤烦琐，工程设计中热衷于采用图解法来确定许用外压。外压容器设计图解法是将解析法的外压

计算公式经过归纳总结，用两张图表达出来，分别是外压应变系数�曲线图和与材料有关的外压应力系数�曲线图。

相关计算符号含义如下：

�—外压计算应变系数；

�V—加强圈的横截面积，PP�；

�—外压计算应力系数，03D；

�—厚度附加量，PP；

�R—圆筒外直径，PP；

�V—加强圈中性轴直径，PP；

(W—设计温度下壳体或刚性圈的弹性模量，03D；

,—刚性圈与筒体组合段所需惯性矩，PP�；

,V—刚性圈与筒体组合段截面实际惯性矩，PP�；

/—外筒计算长度；

/V—刚性圈中心线到相邻两侧刚性圈中心线间距的平均值PP；

SF—计算外压力，03D；
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>S@—许用外压力，03D；

δQ—圆筒名义厚度，PP；

δH—圆筒有效厚度，PP；

>σ@W—外压壳体在设计温度下的许用应力，03D；

5H/
W（5S���

W）—外压壳在设计温度下的屈服强度，0SD>�@。

�����外压圆筒稳定性校核

�������确定计算长度

计算长度确定原则可按���7������中规定进行。取两个加强圈之间的中心最近距离作为计算长度，一般是按照圆

筒外径����和有效壁厚�δH�比值的大小进行分类设计的。

�������当�R�δH�≥����时的设计

���������确定外压应变系数�

D��根据/��R和�R�δ的计算值，查���7�����中的外压应变系数�曲线图，得到外压应变系数�值；

E��若/��R�����，按/��R� ���查外压应变系数�曲线图取值；若/��R�������，按/��R� �����查外压应变系数�曲线图

取值。

���������确定外压应力系数�

D��按圆筒材料，从���7�����中的外压应力系数�曲线图选用表，确定对应的外压应力系数�曲线图；

E��根据外压应力系数�曲线图，若查得�值超出图中的设计温度曲线得最大值，则取对应温度曲线右端点的纵坐

标值为�值；

F�根据外压应力系数�曲线图，若查得�值小于外压应力系数�曲线图中设计温度曲线的最小值，计算�值：�� �

��(W��

���������确定许用外压力>S@

>S@� ���（�R�δH�

按公式求解得到的>S@应大于或等于SF，否则须调整设计参数，重复上述计算直至满足要求
>�@。

�������当�R�δH������时的设计

���������确定外压应变系数�

D��对�R�δH�≥����的圆筒，用与�R�δH�≥���相同的方法的到系数�值；

E��对�R�δH������的圆筒，计算系数�值：�� �������R�δH�
��

当系数�������时，取�� ����

���������确定外压应力系数�

用与�R�δH�≥���相同的方法的到系数�值。

���������确定许用外压力>S@

计算>S@值：>S@� �PLQ���������R�δH��������������σR>������R�δH��@���R�δH��

其中：σR� �PLQ（�>σ@W�����5H/
W或���5S���

W）

按公式求解得到的许用外压>S@应大于或等于SF，否则须调整设计参数，重复上述计算直到满足设计要求
>�@。

注意：圆筒的圆度误差与外压允许临界压力息息相关﹐外压容器制造时一般将圆度误差控制在直径的千分之五以

内，保证容器具有足够的圆度。容器除了考虑外压应力，如果还承受其它附加外载荷作用﹐应把这些载荷组合叠加起

来校核。

�����加强圈的计算

�������惯性矩的计算

选则合适的加强圈材料和截面尺寸，计算加强圈截面积�V、加强圈与圆筒有效组合截面的惯性矩,V，圆筒有效段

系指在加强圈中心线两侧宽度各为 的壳体>�@。若有效段相重叠，则该圆筒的有效宽度中相重叠部分每侧按一

半计算>�@。

�������确定外压应力系数�
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计算�值：�� �SF�R��δH���V�/V��

�������确定外压应变系数�

D��按圆筒材料，查���7������中的外压应力系数�曲线图选用表确定对应的外压应力系数�曲线图�由�值查取�值>�@。

E��根据外压应力系数�曲线图，若查得�值超出设计温度曲线得最大值，则取对应温度曲线右端点的横坐标值为�值；

F��若�值小于外压应力系数�曲线图中设计温度曲线的最小值，计算�� �����(W。

�������确定所需的惯性矩,

计算,值：,� ��R
�/V�δH��V�/V�������

,V应该大于或等于,，否则选用较大惯性矩的加强圈，重复上述步骤，直到,V大于且接近,为止>�@。

为了简便计算，保证计算结果的准确性，计算惯性矩时，可采取查机械设计手册、借助用6:�软件、编制([HO计

算小程序或开发其他计算程序软件的方法。可以省去大量计算，节省时间，事半功倍。

3��加强圈的设置

�����加强圈的设置要求

D��加强圈不论是内加圈，还是外加强圈，均应整圈固定在圆筒壁上。外加强圈受拉应力，用材多，相对惯性矩较

大；内加强圈受压应力，尺寸紧凑，更不容易失稳。从受力上、设备运输尺寸、美观度等方面考虑，内置加强圈是更

好的选择。

E��加强圈的相关焊接要求符合���7������标准规定。

�����加强圈位置确定

加强圈的位置除了满足规范要求外，还应兼顾材料成本，加强圈个数不宜过多，满足计算要求即可。在工程设计

中，通常外压圆筒直径�R和圆筒长度+先已确定好，然后根据强度计算和刚性要求确定好最小壁厚δH。此时若要提高

许用外压力，根据短圆筒许用外压公式：>S@� ������(W�δH��R�
�����/��R��，就需要减小计算长度/。

关于加强圈个数Q的确定，可根据设计经验先设定计算长度/，再试算求解许用外压>S@，验证是否满足要求。当

然，为简便计算，也可先设定计算长度/� �+��Q���，带入圆筒许用外压公式，反推计算出Q>�@。由此可以避免反复试算

验证的过程。

加强圈设定好计算长度/后，加强圈应该避开筒体环缝，避免后期照光拍片阴影问题。另外，为防止支座、其他

支撑处以及设备运输中过大的局部外压引起局部失稳，加强圈应优先设置在吊耳，支座支撑处，使其可与筒体共同承

受载荷。

4��加强圈的材料选择

选用加强圈材质时，应关注其弹性模量、泊松比和与筒体的可焊接，一般可直接选取标准型钢。此外，加强圈作

为外压容器的受压件，其材料的选用还应考虑到容器的低温或高温工况。比如真空贮槽的外筒处于温度低于���℃以

下的环境时，使用普通的4���类材料型钢制作加强圈将存在低温脆裂风险。此时，加强圈应选则与主体相同或相近的

材料。

5��加强圈的截面确定

加强圈设计时，实际上加强圈与筒体组合截面惯性矩必须试算至大于计算所需最小惯性矩，其截面形状有矩形、

7形、角钢、槽钢、工字钢等多种形状，为节省材料，应选择惯性矩大和简单的截面。在确定加强圈时，结合制造、

安装、使用等多方面的情况综合考虑，尽可能选择薄而高的截面以获得较大的惯性矩截面。以真空贮槽外筒加强圈设

置为例，由于其夹层空间有限，为方便内筒套装，其加强圈不宜设置过高，更多时候选择的是反置角钢而不是矩形

钢。在外压圆筒滚轮架处，常用到槽钢形截面，因为槽钢接触面大，受力均匀，可以有效避免滚轮架跑偏后可能带来

的风险。

结语：外压容器的设计，通过合理设置加强圈提高外压许用值的方法安全可靠，相对于提高容器有效壁厚的设计

方法，加强圈的设计方式能够节省约三分之一的材料成本，从而获得巨大的经济效益。经过多年的研究，图解法计算
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的反复试算验证，通过借助软件等应用程序来进行，可有效缩短计算的时间成本。本文对外压容器加强圈设计要点进

行了详细分析，希望设计人员根据实际情况，选择合适的加强圈截面和位置，优化加强圈设计。
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