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Abstract ln this paper，由e correlation and the comparison of the contents in EN 13445 , ASME Code and GB150 , such 拙 application scope , britùe 

fracture protection for material , external pre嗣ure shelI de制伊， formed heads design , opening and reinforcement design , flange design , heat exchanger de­

sign , design by formula and desi伊 by analysis , strength test pressure and its limit , are carried out. 币le au出ors opinions , at the s棚e limes , were pres­

ented for reference and discussion. 
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自上世纪欧共体成立以来，在经济、技术上也逐

步构成一体化。于 1997 年 5 月 29 日正式批准了

四日(97/23/EC) 压力设备指令，并于 2ω2 年 5

月 30 日正式执行。至此凡是进入欧盟市场的压力

设备都必须受这…指令的管辖，符合其中所规定的

基本安全要求，都必须盖上 CE 标志。包括欧共体

内各阔原有的国家标准也相应取消，故日S 5500 改

为 PD 5500 ，但 CODAP 和 AD 规范则由于并非国家

标准，所以仍予保留 [1] 。

与此相适应，公布了…批与 PED 配套的有关协

调标准，如 EN 13445-2002{非直接火压力容器}，EN

13480-2002 {工业管道》等，在标准的有关各篇中都

以附录 ZA 的形式列出了各有关意节和 PED 章节协

调内容，说明 EN 13445 是完金符合 PED 的。 EN

13445 并不是强制性标准，它只提供了符合 PED 基

本安全要求的充分条件。

从此，全世界的压力容器行业，形成了以 ASME

咽-1 、2 ，3 为代表的北美、亚太市场(包括 JIS 标准和

我国标准，基本上都采用 ASME 体系)以及以 EN

13445 为代表的欧共体市场(包括 PD 5500 , 

CODAP ， AD 等)。为打开欧共体市场，从 PED 公布

之日起，ASME 就着手考虑在 ASME 规范中补充符

合 PED 要求的附录 ZA，但至今(2005 版补遗)尚未
公布[川j o 

我罔的压力容器标准 GB 150 ,JB 4732 以及 GB

151 等主要参照 ASME 规施。如欲进人欧共体市

场，为符合 PED 并加盖 CE 标志，也必须作出相应协

调，但这主更是有关管理部门的事。作为压力容器

行业有关的工程技术人员，主要关心的是 EN

13445 、ASME 四以及我国相应标准如 GB 150 、 GB

151 、JB 4732 等之间在技术内容上的区别和联系，以

便了解这些国外规范，加深对我国标准的理解，并在
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必要时可予借鉴、参考。

1 各有关标准的区别和联系

1. 1 总体结构

我罔标准总体上是开放型的，即每项标准、如

GB 150 、 151 和 JB 4732 只是针对特定的技术问题，

为处理整个压力容器建造，还需要相脏的一系列配

套标准，例如有关材料、制造和检验等的标准相

配合。

ASME 规范总的来说是封闭型的，迄今为止它

日包括了压力容器建造规则、材料、焊接评定、无损

检测等在内的十二卷内容，基本上涉及了压力容器

建造的各有关方面。

EN 13445 似更趋向于 ASME 规范，也涉及材料

及制造、检验，但只列出有关的材料标准而未列出材

料的力学性能。

自 ASME 公布至今的近百年来，逐步发展为

ASME V也1一压力容器建造规则、ASME 四-2一压力

容器建造另一规则、ASME VIH-3…高压容器建造规

则等三册。在 2ω1 版以前，ASME V阻-1 属于习惯上

采用所谓按公式设计的方法 ASME VIH-2 属于习惯

上采用所谓按分析设计的方法，而 ASME VIH-3 则既

采用了某些 ASME VIH-2 的设计理念，又根据高压容

器壁厚大、材料强度级别高等特点而自成系统，并在

某些问题上补充了采用断裂力学的设计方法[610

我国标准 GB 150 、 JB 4732 总体上参照 ASME

V肌1 、 VIH号，但明确地规定 JB 4732 是"分析设计标

准"，这和 ASME VIH-2 仅是来用某些分析设计的理

念、作为"服力容器建造另一规裙"是有所区别的。

由于 ASME m 、四-2 首先提出的应力分析设计

思想所考虑的失效准则、各类服力对失效模式所起

作用、各类应力的主要特征及其划分原则、以及规范

所列公式主要地建立在以板壳理论进行应力分析基

础上，所以当遇到规施公式未包括的元件而需要借

助如有限元、特别是二维有限元等数值处理方法时，

因涉及到应力计算方法不相匹配的原因阳难以按规

混所规定的术语将总应力进行分解并正确分类是困

惑着压力容器行业的难题。所以 EN 13445 在前 BS

5500 、 CODAP 、AD 规范的基础上，首先，对 ASME V卧

2 所规定的术语(定义)做出修改，相应地提出了按

总应力沿总体或局部结构不连续的衰减关系，而不

单是按总应力沿壁厚的分布关系进行分解并分类，

解决了 ASME 田-2 按总应力沿壁厚的分布关系进

行分解及分类的难题;其次，并未把按规则设计和按

分析设汁截然分开，而是在标准所列的某些设计公

式中引入了分析设计的主要思想而直接给出计算公

式和应力限制条件，不需由设计人员进行分类、针对

不同的失效模式给出不同的限制条件。这一方法元

疑是工程设计中最为可取的方法，既主要采纳了先

进的应力分析设计理念，又不需设计人员进行繁复

地运算、划类和限制。 ASME V肌l 虽然属于按规则

设计的规施，但从 2004 版起，也逐步引入了相当部

分的按应力分析设计内容[7 ， 8] 。 正在修订中的

ASME VIH♂也考虑增加新的按规则设计的方法，并

引人焊接接头系数[3] 。

1.2 对某些技术问题的分析和比较[9 -13] 

1.2.1 安全系数、适用范围及其它有关规定

确定许用应力的安全系数见表 1 (以碳钢、低合

金钢为代表)。压力的适用植围见表 20

表 1 许用J.ilZ力安全系撒比较

名称 许用JJi力安全系数

GB 150σb/3， 0 ,u/1. 6 ， σ，'/1. 6 

JB 4732σb/2. 6 ，σ/1. 5 ， σ，'/1. 5 

ASME VJJI-l Rm/3. 5 ， R肌 2/1. 5

ASME VJJI♂ Rm/3. 0 ,RriJ. 2/1. 5 

ASM巴 VJJI-3 采用极限载荷设计，不出现许用应力

EN 13445 
设计条件下 :Rm/2.4 ， R间 2 '/1. 5 

试验条件下:此前，νt试验/1. 05

注:有上标 t 者为设计温度下的性能;无上标 t 者为常温下的性能;

有下标 t 试验者为试验温度下的性能。

名称

GB 150 

JB 4732 

ASME V卧l

ASME 砸在

ASME VJJI-3 

EN 13445 

表 2 压力适用范围比较

压力适用范围

(0.1 -35) MPa 

(0. 1 -1ω) MPa 

-20 MPa，当超过时，吉普变更或增补规则

不限，但并不包括所有的结构型式，对极高的压力，
需变更或增补规则

…般用于 ;;.70 MPa 时，但既不旨在规定VJJI-l 和嘟"
的上限，也不旨在规定本册的下限

0.05 MPa- ，但也包括J!低压力或真空

GB 150 , JB 4732 并未对焊制容器钢材的最高

含碳量作出规定，但在《压力容器安全技术监察规

程》中规定其含碳盘不应大于 0.250毛;夜特殊条件
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下，如选用含碳最大于 0.259岛的钢材，应限定碳当

盘不大于 0.45% 0 

ASME 四-1 、2 、 3 对碳钢和低合金钢，规定熔炼

分析含碳量超过 0.359毛时，不得用于焊接结构或采

用氧气切割下料。

EN 13445 规定用于焊接成形的碳钢和低含金
钢，其最南含碳量为 0.239毛，产品分析的最南含碳

0.259毛

GB 150 JB 4732 适用于单层、多层包扎和套合
容器;ASME 四-1 、2 ， 3 适用于单居以及包括套合容

器在内的多房容器，此外， ASM览Vß[-3 还适用于绕丝

式容器以及预应力和自增强容器;EN 13445 则不适

用于多层、预应力和自增强容器。

GB 150 、 JB 4732 不允许容器元件在冷热加工

成形后减薄至名义厚度减去钢板负偏差值以下;

ASME Vß[斗、2 允许局部班回内的壳体厚度减薄至一
定值以内， ASME Vß[-3 则不允许存在局部减薄区。
EN 13445 和 ASME V肌1 、2 相似，也允许存在局部减

薄区，但规定的局部范围远较 ASME 为小(可能系

印刷有误所致)。

1.2.2 关于材料在低温操作时的防脆断措施川
GB 150 , JB 4732 对材料的防脆断措施主要沿

用了国际上在上世纪 70 年代以前以使用经验为基

础的转变温度法，认为最低设计漏皮低于一 20 cc 时

属于低温容器，需对其母材和焊缝区材料在最低设

计温度下进行冲击试验，但对某些高强度铜板和厚

度超过一定值的中、低强度钢板，则要求;在使用温度

低于 OCC时就进行冲击试验;并对不间强度级别的

材料规定以不同的冲击功合格值。 JB 4732 慕本上

采用和 GB 150 相间的转变温度法，略为不间的是，

不再按使用温度是否低于… 20 cc 而界定低泪容器，

而是规定最低设计温度低于 OCC 的碳钢和低合金

钢，都要要求在最低设计温度下进行冲击试验，t包根据

材料的强度级别规定不间的冲击功合格值，但其要

求略高于 GB 150 。

ASME Vß[-I , Vß[-2 在上世纪 60 年代以前也采用

以使用经验为基础的转变温度法。{且鉴于在二次大

战中发生的一系列运输船舶的脆性断裂事故而深知

以使用侄验为基础的转变温度法的不科学性，所以

从 50 年代开始进行了以线弹性断裂力学为基础的

防脆断措施，根据材料种类、材料厚度(规植根据统

计，认定材料总存在尺寸为厚度某一比值的缺陷)、

所受应力大小、使用温度等，取存在缺陷材料的脂力

场强度因子达到材料的临界应力场强度因子(断裂

韧度)为脆性开裂的界限，如有可能发生脆性断裂，

则应采用规定的冲击试脸并取规定的合格指标，否

则，可免除冲击试验。根据断裂制度 K1c和夏比 V 冲

击功在数值上的关系而应形式以夏比冲击功为

判掘。

EN 13445 的防脆断措施规定了三种方法[剖，只
要满足其中之一即可:

(1)基于经验所提出的技术要求，适用于所有

金属材料，但限于已有充分使用经验的某些岸度。

标准按材料类别、厚度列出了冲击试验的温度(对

铁素体钢以及某些低锦合金钢，取冲击试验撒度为

设计参考油度)以及夏比 V 冲击功的脸收要求，

指这些材料都要求进行冲击试膛，只是取不间的冲

击试验翻度及合格筒，J3.对某些材料还提出了

100%元损探伤的要求。

(2)根据断裂力学原理和实际操作经验所提出

的技术要求。适用于规定最小屈服强度不超过 460

N/m旷的碳钢(碳锦钢和细晶粒钢)以及某略低镰合

金钢。和 ASME 规范所采用的方法相似，根据材料种

类、设计参考翻度和厚度确定是沓需要进行冲击试

验，以及如果需要时确定其冲击试瞌温度(随所用厚

度而异，一般并不等于设计参考温度) ，根据材料的屈

服强度级别规定了夏比 V 冲击功的合格值。

(3)根据断裂力学分析来决定特殊容器的适用

性，这一方法使用于上述二方法所未覆盖的材料或按

上述二法评定而不能满足要求的情况，由;吃损检测查

出超标缺陷的情况，以及所用材料其厚度大于按低瓶

要求所确定允许值的情况。

EN 13445 既采用了较慕于使用泪度法为科学
的断裂力学分析原理，又为使用方便而规定了其中

略为保守的第一种方法，以及遇到特殊情况的第一

种方法。这一思路值得借鉴。

1.2.3 外压壳体设计

GB 150 、 ASME 规施和 EN 13445 在外压圆筒、

球亮和锥壳的设计原理都源自基于弹性失稳的勃莱

斯( Bresse)公式(对长圆筒)租米赛斯(R V Mises) 
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公式(对短圆筒) ，即由几何尺寸 L/D 、DI8 根据图表

或计算公式确定在周向失稳时的应变值A。但二者

不同的是，GB 150 、 ASME 规范在确定 A 后，为取得

材料在非线性弹性状态时的弹性模量而根据不同的

材料和温度分别列出 A-B 关系图，其中 B 表示周向

应变对非线性弹性状态下弹性模量的乘积，即失稳

时周向应力的某一关系，所以可由 B 值算得失稳压

力，再引人安全系数 3. 0 而得到许用外压。 EN

13445 则并未针对各种材料在非线性弹性状态下弹

性模量 Et 的区别，分别由材料拉伸曲线作出材料的

A-B 关系图，而取各材料在各温度时线性弹性状态

下的弹性模量 E对失稳时周向应变值矶的乘积表

示失稳时的压力凡，并将此压力和由材料比例极限

值 σe 所算得的周向应力达材料比例极限时的压力

Py相比，即据 PmlPy 值判别失稳时处于线弹性、非

线性弹性、屈服的程度，再根据材料的由线性弹性直

至屈服阶段、即在非线性弹性范围内当量弹性模量

的变化关系，作出 P/Py 关系图以确定失稳压力的

下限值 P"见图 1 ，以此 Pr 值并引人安全系数1. 5

后作为许用外压[9] 。

.., 

鼠!"" OG

., 

屈服占

坦主
线弹性非绒性弹性 屈脏

(失徨) (M:!在}

圄 1 由 PmlPy 值确定 P， 的关系固

_ , 
-- 2 

所以 EN 13445 在材料的非线性弹性阶段，并非

通过 A-B 关系图表示当量弹性模量 E，而是通过图

l 表示，且不必再区分不同材料和温度时当量弹性

模量的区别，都认为可按图 1 的关系表示。所以 EN

13445 并未如 GB 150 、 ASME 规范那样列出各种材

料的 A-B 关系图。

此外，对于锥壳上的加强圈设计， GB 150 的规

定有误jASME 规范未列;而 EN 13445 则根据锥壳

不同于圆筒的受载条件而列出了计算方法。

在加强圈设计中， GB 150 、 ASME 仅规定了为防

止加强圈周向失稳所需要的惯性矩， GB 150 并未提

及因加强圈截面的(高/宽)比值过大而产生侧向翻

转失稳的可能性jASME 规范则仅提醒用户要注意

这点而未提供具体的防止方法jEN 13445 则对各种

型式的加强圈规定了具体的防止侧向翻转失稳的设

计方法。

1.2.4 凸形封头和锥壳设计的有关问题

GB 150 主要参照 ASME 回-1 (2001) 及以前版

本的设计方法，即仅将过渡转角区的最大主应力限

于材料的许用应力以下而得出壁厚计算公式， GB

150 并不认为某些特定尺寸(过渡转角区半径、球冠

区半径)的碟形封头可以当量代替 2: 1 的标准椭圆

形封头 ;JB 4732 则主要参照 ASME 回-2 ，将椭圆形

和碟形封头合井，根据封头相对厚度(壁厚/球冠区

半径)大小，计及球冠区的一次薄膜应力所引起的

强度失效，过渡转角区的弹塑性垮塌和内压引起的

疲劳破坏、失稳破坏等而分别给出图表和计算公式;

ASME 回-1 从 2∞3 年补遗开始，对原有仅将过渡转

角区的最大主应力限于材料许用应力以下的方法，

对薄壁封头又增加了计及过渡转角区的弹性失稳、

产生屈服等失效方式而补充了设计公式。 ASME回-

1 和哑-2 都认为 r=0.17D 、R =0.9D 的碟形封头和

2: 1 的标准椭圆形封头相当。

EN 13445 和 ASME砸-1 、2 基本相同，也计及球

冠区一次薄膜应力所引起的强度失效，过渡转角区

的屈服，弹性失稳等失效模式，分别列出不同公式并

要求同时满足。鉴于球冠区的所需厚度都小于过渡

转角区所需厚度，所以 EN 13445 允许将球冠区和过

渡转角区制成不同的厚度。 EN 13445 也规定一定

尺寸(相当于 r =0. 17D ,R =0. 9D) 的碟形封头等效

于 2: 1 的标准椭圆形封头。

GB 150 ~JB 4732 未提及斜锥壳(偏心锥壳)的

设计。

ASME砸-1 对内压、外压作用下的斜锥壳都规

定按相应的正锥亮设计，但其半锥角应取斜锥亮中

两不同半锥角中的大值。

EN 13445 列出了和 ASME VIH-l 相同的内压斜

锥壳设计，但未提及外压斜锥壳的设计。

1.2.5 开孔补强设计
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GB 150 JB 4732 、ASME咂斗、2 都采用等面积补

强法，即取亮体上承受最大主应力方向由于开孔而

引起削弱的截丽积应由附加的同等截面积所补偿，

此间等截面积可由在一定范围内的亮体、接管除承

受压力载荷所需以外的多余截酣积以及附加的补强

件(包括焊缝)藏面积等构成;而 EN 13445 则采用

压力面积法，即取壳体、接管在一定111罔内的承压

(投影)娥面积对设计压力的乘积，应由在该范围内

先体、接管、补强件等所构成截面积对其许用应力的

乘积所平衡。

从形式上肴，此二种补强方法似全不相间，但从

其原理上分析，可以推导得压力而积法的承压(投

影)截面积对设计压力的乘积$.小于等于各展载件

截面积对其许用应力乘积的判掘，可以由等酣积补

强法的同样原理、即因开孔而引起削弱的截面积成

由附加的同等截面积所补偿的原理导得。所区别者

仅对壳体、接管有效补强范闹的具体规定略有区别。

以 ASMEVIll -l (GB 150 与之基本相同)为例，接管两

侧壳体的补强范围，即从接管外蜡至有效补强范围

界线的距离为开孔直径的一半;外伸接管的补强范

隅，即从壳体外表酣至有效补强跑回界线的距离为

2.5 倍容器壁厚(GB 150 为乒益~) ，而 EN 13445 则

规定壳体的补强范围为刁哥王苟言，外伸接管的补

强范围为 !(d.。由 8J8to 一般而言，如以不另设补强

圈为例，补强材料主要地向壳体提供，故以壳体的补

强范围进行分析 ， ASME 取 d/2 ， 即主要地取壳体因

开孔而引起孔边应力集中的局部应力衰减范围 ;EN

13445 取 /(i5:+百苔，即主要地取壳体带有接管后

在壳体开孔旺引起附加边缘股力衰减范围。从因开

孔接管而引起在局部范围内的附加应力原理分析，

似应综合这二个回素为宜。由此二者数值的对照分

析，在开孔直径对壳体直径比 d/D 值较大时， ASME 

明-1 所规定的壳体有效补强范围远大于 EN 13445 

所规定的壳体有效补强范围，因此在主要通过加厚

先体进行补强的情况下， ASME VIll -l 可较 EN 13445 

为节省;在 d/D 较小时，则二者的差距减小，宜至相

差不多。

由上分析可知，压力面积法补强原理和等面积

法补强原理基本相同，所区别者仅在对补强范围的

具体规定上有所不同，所以二者经济性的区别，并不

是由补强原理不问引起，而是由补强范围的具体规

定不同所引起。

此外，关于受外压(真空)时壳体的补强要求，

GB 150 、ASME 规乎也都根据内服壳体白强度设计(即

壳体截面积设计)、而外压壳体为刚度设计(即亮体

惯性矩设计)的原理而导得外压壳体所锚的补强截

面积仅为内压壳体所需补强截面积的一半而作出规

定。但实际上回为即使是承受外版或真空，一般都

可能承受内压作用(如压力试验) ，所以一般都按内

脏壳体的补强要求进行设计。 EN 13445 在采用压

力面积法时，明确所有的算图对内压和外压都适用，

意指虽然其设计原理系据内应先体强度条件导出，

但用于外压壳体时显然可予满足，且偏于安全[叫。

1.2嗣 6 法兰设计

GB 150 、 ASME 规范、EN 13445 lE文中所列的

法兰设计仍是上世纪四十年代开始采用的华脱斯法

( Waters E D) ，通过控制法环和与之相连壳体应

力的方法来防止法兰环的变形以达到密封要求。虽

然早在二三十多年前对这一方法的合理性巳掘出了疑

问，并一直致力于以控制介质地漏量来进行法兰设

计的努力，但终因华脱斯法简单、方便，且经数十年

使用实践证明它相当可靠，而有关的新方法都较复

杂，故一直未列入 ASME 规范;EN 13445 则在规范

性附录 G 中列出了以 pr EN 1591 为基础的保证整

个法兰组件结构的整体性和密封性的设计方法。

此外，EN 13445 在采用华脱斯法的同时，对大

尺寸带颈法兰壳体轴向$.力 σH 规定了较为严格的

校核条件，当法直径大于 1 000 mm 时，按 ASME

规施和 GB 150 校核条件的 11( 1. 0 -1. 33) 进行

限制。

1.2.7 换热器设计

GB 151 、 ASME 回国1 、 EN 13445 对 U 形管式换

热器，管板都看成是均匀开孔的圆形平板，并根据管

板和壳体或管箱的连接方式，当用法兰垫片连接时

则不考虑壳体或管箱的约束作用，而可简单地按开

孔隅平板原理立即确定管板厚度，且壳体成管箱可

简单地按一般容器元件设计;当管板租壳体或管箱

整体连接时，则要计及管板和壳体或管箱的相互约

束作用，因此要由二连接件的相对刚度确定相互间
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的附加约束载荷，为此，不能简单地由开孔平板原理

直接求解，而必须在既定壳体或管箱厚度的条件下，

初取管板摩度，然后用选代方法确定合格的管板

厚度。

GB 151 、 ASME 四-1 、 EN 13445 对固定管板式、

浮头式换热器的管板，都采用弹性基础上的困平板

原理，但在处理具体问题上各有不同，可予借鉴。

GB 151 的方法始于上世纪七十年代，至今未作
原则上的修改。根据浮头式换热器管板和管束相互

约束、构成静不定结构的计算模型，更由于其固定端

管板也可以和壳体或管箱整体相连而构成相互约

束，和固定管板式换热器管板相似，也应该先初取管

板厚度后用选代法进行计算。但 GB 151 却规定了

可以直接求得管板厚度，由计算原理分析，这是可予

商榷的。对于固定管板式换热器，由于管板、壳体、

管束三者相互约束，所以在管程压力 Pt 、壳程压力
P.、管束与壳体泪庶撞 /::"t 的作用下，其可能的设计

条件危险组合应是 7 个工况，但 GB 151 却只要求按

4 个工况设计，这样在某些结构和栽荷条件的匹配

下，有可能对某一元件遗漏真正的危险工况。

ASMEVill斗对换热器设计的规定是从上世纪八

十年代以来逐步建立、发展的，至 2004 版，已发展为

包括 U 形管式、固定管板式、浮头式换熟器的管板、

壳体、管箱、管子对管板的连接、膨胀节设计等在内

的完整的 UHX 篇[叫。和 GB 151 不间的是，对于浮

头式换热器管板，成先初取管板厚度，然后进行迭代

计算，直至管板、管柬等有关应力满足校核条件为

止，而不能直接求得管板厚度;对于固定管板式换热

器的设计，和 TEMA 、CODAP 等标准相间，其可能的

危险工况是 7 个而不是 4 个，而且由于固定管板式

换热器管板、壳体、管束三者间的静不定结构模型，

一者厚度的变化合变动其余二者的服力，所以规定

对各有关元件应按巳腐蚀和未腐蚀工种情况分别校

核;此外，还引入了应力分析设计的某略思想，如对

不同类别的应力作出不同的限制，当和管板整体相

连处的壳体或管箱轴向总力不能通过校核时，根

据边缘应力具有衰减性的特点，成可在连接处一定

范围内加原先体成管箱，而不必在全长范围内加厚，

节省了材料;或提供了弹塑性分析方法，即允许亮体

或管箱的轴向总应力在…定范围内超标而出现局部

屈服:当管板应力遇不过校核条件时，也可以加扉局

部班回内和管板整体相连的先体或管箱，以强化管

板的周边支承条件而降低管板的弯曲应力，这远比

整体加厚管板使之满足校核条件更经济、合理[叫。

EN 13445 对 U 形管式换热器，已将 prEN 13445 
的方法修改成和 ASME VDI-l 基本相同;对固定管板

式和浮头式换热器，其设计方法总体上和 ASME 回唰

l 相同，当和管板辑体相连的壳体或管箱轴向总应

力超标时，提供了允许在连接处边缘应力的衰减拖

围内局部加厚壳体或管箱，另在附录 J 中列有允许

局部小范围屈服的极限就荷分析方法;此外，对固定

管板式换热榕的壳体或管板都要求在巳腐蚀状态计

算。在附录 J 巾，还计及了立式换热器管束熏最所

引起的附加载荷，以及对不带膨胀节固定管板式换

热器的疲劳评定，其中所列管板对壳体各个连接详

固抗疲劳性能影响的大小，对设计人员颇有参考

价值。

1.2.8 关于按公式设计和按应力分析设计[7]

在1. 1 中提及，GB 150 ,JB 4732 、ASME 咽斗、1

3 和 EN 13445 在按规则(公式)设计还是按应力分

析设计的划分上都不相同，各有千秋。所以， GB

150 、ASME VDI-l 都未列入疲劳分析方面的内容， GB

150 则明确地规定不适用于要求作疲劳分析的容

器。 EN 13445 则不仅不像该二标准那样分册处理，

在按公式设计的部分也或多政少地引入了应力分析

设计的某幌竟要理念，例如巳计及的失效模式中包

括了总体的塑性变形，塑性失稳(破裂) ，弹性或塑

性失稳(屈曲失稳) ，渐增性变形以及疲劳等;而且

在设计部分的正文中包括了疲劳设计的具体规定;

将按应力分析设计的直接法和股力分类法作为附录

列出。但在制造篇中明确提及并未对以塑性分析、

极限分析原理为基础的直接法作出制造要求的规

定，因而使直接法的应用实际上还存在障碍。

JB 4732 总体上参照 ASME VBI号，但对其某些定

义作出了修改，对按 ASME VDI-2 引人的等面积补强

设计说明为不属于应力分析设计，且未随 92 版以后

的咂♂及时修改等。

EN 13445 鉴于用有限元进行计算后所遇到对
总应力分解和分类的困难，故对 ASME 回3 的某些

术语、定义作出重要修改，并将由有限元求得的总应
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力按离总体或局部结构不连续点距离衰减的关系、

而不是按总应力沿攘厚分布的关系进行分解并分

类，提出了一些新的术语，其中主要有(见图 2):

/'缺口应力

外推法求取在潜在裂纹萌发处的
结构应力

/结构应力

回 2 在描构不班撞处名义、结构和融口股力分布

名义应力:指在排无结构不连续(包括总体及

周部)处的应力，是由元件的基本理论(例如板壳理

论)所计算得的基准应力，为薄膜及弯曲应力。

结构应力:是沿撞犀按钱性分布(包括均布及

线性分布)的应力，它包括如接管连接件、封头和简

体等连接的总体不连续的影响，但不包括周部结构

不连续(例如焊趾的快口影响等)所引起的沿壁厚

非线性分布部分的应力。

结构应力即一次应力及二次应力之和。

缺口服力:是指在缺口根部处的总应力，总应力

沿壁厚的分布可以是非线性的。

缺口服力通常用数值解(例如有限元)求得。

在仅有总体结构不连续处，可以用名义应力乘以表

示总体结构不连续的应力集中系数求得(此时做口

应力和结构应力相同) j 在有总体及局部结构不连

续处，则可用结构应力乘以表示局部结构不连续的

成力集中系数求得。

缺口应力也就是包括总体及局部结构不连续影

响在内的总应力，是结构应力加峰僚应力之和，也称

基本应力。在此基础上，当对一包括总体及同部结

构不连续影响在内的元件进行疲劳设计时，可以按

由有限元求得的缺口应力幅即总应力幅进行;当不

需要进行疲劳分析、仅需要对不钮括峰值应力在内

的一次、二次应力进行评定时，可以按图 2 的示意、

并按由规泡规定的局部和总体结构不连续的衰减距

离规定(见阁 3) 进行线性外推，把沿蝶岸各种分布

类型的峰值应力全部排除，求得在周部及总体锚构

不连续处(即阁 2 中 4 所示者)的结构应力，根据结

构应力即一次服力及二次应力之和的定义，并按规

施所规定的典型情况的应力分类表，根据应力的起

因(机械或温差载荷)、应力沿黯厚的分布(均匀分

布戒线性分布，但不包括非线性分布，非线性分布部

分包括在缺口应力中，在用线性外j拉法求取结构应

力时巳予舍去)划分出…次应力(薄膜或弯曲)以及

二次启立力(薄膜或弯曲)。为将结构应力划分为沿

壁厚均匀分布及线性分布的成分，规范又提供了当

量绒性化处理的计算方法和示意图 4 ，由阁 4 可见，

EN 13445 只是把沿壁厚均匀分布的部分划归为薄

膜应力，线性分郁的部分划归为弯曲应力，对非线性

分布部分，则在分类中可予舍去，并未像 JB 4732 那

样划归为峰值应力。和 ASME 呗♂不同，在典型情

况的应力分类表中，只有一次和二次应力，再无峰值

应力。

lk匹￥1
t e 1 

a b 

jl~ 

阁 3 由有限先就应变片测量结果线性外推求取结构应力

1.低弯曲应力元件，应变片或单元网格长度运O.2e 时，线性外推;

2. 高弯曲应力元件，刚性弹性基础，应变片或t在冗网格长度 ~O.2e

时，二次曲线外按:

3. 应变片或单元网格长度 >O.2e 时，线性外推

此外， GB 150 对克损探伤分为 100% 探伤和

局部探伤( >20%)两种;对于按服力分析设计(包

括疲劳分析)即 JB 4732 设计的容器，一律要求

100%探伤 jASME V肌1 分为 100% 探伤、抽样探伤

和不探伤三种，对于按 ASME V1H -2 设计的容器，一

律要求 100% 探伤; EN 13445 则划分成 4 组无损

检测要求，第 1 组为 100% 检测，第 2 组为 109毛~

100% 检测，第 3 组为 10% - 259毛检测，第 4 组为

不检测。井规定凡需要进行疲劳分析的容器，不
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。r 

非线性应力 φij，时

变曲应力 φij，b

薄膜应力。ij ，m

交承纷主 I I I . • %3 

h/2 I h/2 

圄 4 基本应力的分解

能采用第 4 组的检测，但意指可以进行第 2 、第 3

组的局部检测。

在文[7 ]中巳详细地介绍了对 EN 13445 

应力分类法分析设计的理解，此处不再详述。

1.2.9 关于强度试验压力及其限制条件

压力试膛压力值一般都和确定许用应力的安全

系数互有联系，安全系数都涉及到各国(或欧共体)

的技术政策，难以仅从技术上进行比较。

GB 150 、 151 、 JB 4732 总体上参照 ASME 呗斗、

2 ，但有二点区别:

(1) ASME V卧1 、2 在规定 PT = (1. 3 ~ 1. 25) P 

(uJ/(σr的同时，提及比值〔 σJ/[σr是"建造容

器材料的最小比值"，而 GB 150 、 151 、 JB 4732 则规

定是"容器各元件(筒体、封头、接管、法及紧回件

等)所用材料不问时，应取各元件材料〔σ)/(σr 比

值中最小者"。

ASME 规范限止这一比值主要是当整个容器材

料不问时，为防止试验压力过商、出现屈服、甚至明

显的残留变形而为之;由于在确定螺栓材料的许用

应力时，一般都取材料的屈服强度除以安全系数，且

以屈服强度为基础的安全系数远大于构成容器筒

体、封头、接管等板材、管材的相应安全系数，如试验

超压，其发生屈服的可能性远落后于筒体、封头等，

在 ASME 回-1 的非强制性附录 S 中已提及"螺栓设

计应力值是一个考虑了防止屈服因素的保守值"，

所以 ASME 规范虽未明确规定不包括螺栓，但设计

人员应理解到这一点。 GB 150 、 151 、JB 4732 的这一

规定，联系与之相配合所规定的材料许用应力，就有

可能发生试验压力确由螺栓材料的〔σ)/(σr 比值

确定而达到最小值，届时对螺栓而盲，试验温度时的

应力水平到达设计温度时螺栓许用应力的1. 25 倍，

鹉到了"考验"之目的，但对简体、封头等，则仅达到

设计温度时筒体、封头许用应力的< 100% ，即连满
强度都未达到，更不要说"超应考验"了 [17 ， 18J 。最近

公布的 JB/T 4731 <钢制卧式容器》修改了这一规

定，改为按 ASME 规范的提法。

(2) ASME 砸」并未限制试验压力的上限，明
确提及:本册并不规定液压试验的服力上限，当试验

压力超过规市规定值，其程度使容器出现明显的残

留变形时，检验师有权拒收。 ASME 砸3 采用了应力

分析设计的规定，故规定当试验压力越过规定值 6%

以上，应按分析设计应力限制有关条件的规定进行校

核，同时也提及如试验压力超过规市规定值，其程度

使容器出现明显的残留变形时，检验师有权拒收。

GB 150 则规定试验前要校核困筒的周向启立力
不跑过试验温度下屈服强度的 0.9 倍。其实，按照

GB 150 所规定的确定许用应力的安全系数 (n， = 

1. 6) 、液压试验压力的倍数(1. 25) ，在一般容器中

(大型低压立式容器立式充水试压时除外)总是能

通得过这一校核的;何况既然为避免试验时出现屈

服而对困筒进行这一校核，对封头等受件，义为什

么未规定要进行校核。

EN 13445 对确定许用服力的安金系数已列在

第(1)点的附表中，其规定的液压试脸压力为以下

的较大值:

Pr = 1. 25P[ σJ/(σr (1) 

Pr =I.43P (2) 

其中〔 σJ/(σJ t 为压力所钮罔各元件中相应材

料比值的最大值，且在试捡压力下，要求每一元件的

最大应力不超过 Rro. 21t试峻/1. 05 0 其中心思想是:
保证试验时每…元件的最大主应力不超过

Rro 机试验/1.05 即 0.953Rro. 21t试验条件的前提下，尽可
能提商试验压力值，以达到"考验"之目的。

对一般碳钢和低合金钢，其屈强比一般为 0.5

~O. 7 ，规范规定的 n/叫= 1. 5/2. 4 臼 0.63 ，故材料

许用应力由屈服强度或强度极限控制的几率相差不

大。如遇由屈服强度控制，并取容黯设计温度为常

泪，即许用应力〔σ) = Rro.//1. 5 = Rro./1. 5 ，则由式
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(1)、 (2) 所规定的试验压力值，应按式 (2) 进行试

验，试验时元件的脂力水平 σr = 1. 43 [σ] == 

1. 43R ro.2/ 1. 5 江 0.953 R问 2 ，刚好满足规班所规定

试验时元件最大主应力的限制条件。如遇由强度极

限控制，即许用服力〔叫 =Rm/2.4 ，则由于许用服力

比 Rro. 2/1.5 小，导致计算壁厚的加大，按式(2)进行

试验时，元件的股力水事更低，总能满足试验时元件

最大主应力的限制条件。

如取设计温度为高于常温，则由于〔σ]/[σr

值大于 1 ，如按式( 1 )算得的 Pr 值小于按式 (2) 算

得的 Pr 值，则仍应按式(2)进行试验;如按式(1)算

得的 Pr 值趟过式(2) 算得的 Pr 值，且许用应力由

屈服强度控制，则因 Rro. 2 t ~ Rro. 21t试验，即使由式(1)

算得的 Pr 值超过由式(2)算得的 Pr 值，按式(1)进

行试验时元件的最大主应力仍可满足规施规定的限

制条件 Rro. 21t试验/1. 05 0 如许用应力由强度极限控

制，则由于许用应力比 Rro. 2
t/1. 5 低，导致计算壁厚

的加大，元件的应力水平更低，试验时总能满足

Rro. 21t试验/1. 05 的限止条件。由于对式(1)的〔 σJ/

〔 σr值已规定应取压力所包围各元件中的最大值，

所以不仅对该最大〔σJ/[σr 比值的元件能够满足

规范规定的在试验时的限止条件，对其它各元件必

能满足，且起到了在满足校核条件下尽可能提高试

验压力以对各元件起"考验"作用之目的。

这就是 EN 13445 和 GB 150 、ASME 规范在压力

试验规定上的主要区别之处。

由于 EN 13445 明确提及， (σJ/(σr 比值是压

力所包围各咒件材料中的最大值，当然应理解为不

必包括螺栓在内了。

2 展望和个人看法

自从 PED 和 EN 13445 公布以来，国内掀起了

一阵学习、讨论、理解的热潮，纷纷介绍 PED 和 EN

13445 的主要内容，但多数属于对此二文件的总体

介绍及管理要求方面的讨论，对具体技术方面的分

析不多。即使如此，也巳发现有睡不尽相同的认识。

例如，文[町、 [9J 都根据间一文献，对 EN 13445 的

经济性进行分析，认为 EN 13445"无论在技术上或

经济上都有竞争力，在所举 9 种容器的例子中有 6

种或 7 种容器当采用 EN 13445 设计方法时(和

ASME 规施相比)最经济"， EN 13445"具有技术上

的领先性和经济上的优越性"。而文[ 1 J 则认为"统

一标准虽然反映了压力容器最新进展，但在检验方

面却变得更加严格。加上复杂的设计计算，这就使

得按新的欧盟统一标准，设备的造价会更高"。并

根据该文作者身在欧共体压力容器行业工作的特殊

条件，提及"有关单位曾做过统计，在英国 90% 的容

器设计和制造是按照 PD 5500 标准，8%为 ASME 规

施，2% 为其它标准戒欧盟新订的统一标准。由于制

造商看到用旧的回家标准也能符合阻。要求，它们

就更不积极采用新的欧盟统一标准"。

由于笔者只从事具体的技术工作，接触酣狭，对

监管方面更知之甚少，笔者初步阅读了 pr EN 13445 

(99) 、EN 13445 (2002) ，觉得在某些方面，EN 13445 

确实提出了一些很好的理念，例如并未把按公式设

计和按应力分析设计截然分开，对 ASME Vill-2 的某

些重要术语和方法作出修改，使股力分析设计可以

方便地操作等等。随着逐步深人的学习，可能还会

发现更多的新意之处。但是，笔者在文 [7J 中也提

及，由几个国家众多专家汇集的、涉及面这么广的

一部新订规毡，要做到在各个环节上丝辑人扣、连

贯一致、前呼后应总是要有一个过程的。笔者在

学习过程中日发现了许多脱节、熏复、前后不一致

以及一些印刷上的问题，这对一部新订规藏是不

足为奇的，需要经过用户和编者间的逐步磨合完

此外，对国内有关 EN 13445 介绍的某些文章

中竭力推介的应力分析设计的直接法，由于 EN

13445 本身就提及"文件并未给出采用按分析设

计一一直接法容器的制造要求规定"，实际上也使

这一方法不能用于生产实际。至于对各个规班的

经济性比较，笔者更认为要从材料、设计、制造、检

验、试验、使用、安全性等即带及建造、管理、使用

等各个方町的全面比较，确实很难，并不是从书田

上列一些数字就能说明问题的，必须建立在长期、

大量的实践基础之上。

对此，笔者认为，为学习剧外的先进技术，建立

自己的规部体系，有关管理部门应组织各方力量对

国外各有关规范，例如 EN 13445 、 ASME 规范等逐

项、逐条仔细分析、对比、理解，找出差距以及其内在

的精髓所在，步步踏实地吸收、改进、提商。
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