
大型储罐罐壁的强度计算
黄勇力

中国石化集团北京设计院　100011

　　摘　要　在大型储罐罐壁强度计算中, 我国规范 SH 3406- 92、日本规范J IS B 8501和英国规范BS2654

等均采用“定点法”或修正了的“定点法”; 美国规范A P I650给出了“变点法”计算方法。文章介绍了上

述 4种规范的计算方法和计算式, 并结合实际工程设计对其计算结果进行了分析对比。
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1　前言

　　随着储罐的大型化, 储罐的直径和钢材总重量

也随之增大。大型储罐的设计应尽可能地减少钢材

的消耗量, 以达到比较好的经济合理性。罐壁钢材

的重量在大型储罐罐体的总重量中约占 35%到

50% 。因此, 确定罐壁厚度的罐壁强度计算, 对于

减少罐壁的重量从而降低整个储罐的钢材消耗量、

对于大型储罐的经济合理性具有决定性的作用。国

内外储罐设计规范提供的罐壁强度计算方法不尽相

同, 计算所得的罐壁板的厚度也有差别, 因此有必

要对各种规范提供的计算方法进行比较。

　　外浮顶储罐罐壁承受的储液静液压如图 1 所

示。工程设计中罐壁厚度按静液压在罐壁中产生的

最大环向应力确定。由于实际的罐壁设计时罐壁板

不可能采用厚度连续变化的钢板, 所以制造时均采

用不同厚度的钢板组焊成罐壁。因此除储罐直径较

小, 罐壁厚度按刚性确定并设计成等壁厚外, 通常

情况下各层罐壁板的厚度也是沿罐壁由上到下逐层

增厚的。

图 1　罐壁承受的储液静压力

　　每一层罐壁钢板的厚度可根据罐壁板承受的最

大应力计算得出。各层罐壁板承受的应力呈梯形分

布, 因此从理论上讲其最大应力点应在每一层罐壁

板的下端。但由于罐壁板采用的是有一定宽度的钢

板, 在其宽度范围内厚度是不变的, 因此各层罐壁

板宽度范围内的应力分布是不均匀的, 其上段的应

力较小。各层罐壁板下端因受到下层罐壁板的影响,

使罐壁板中最大应力点的位置上移。因此, 罐壁板

厚度不是按每层罐壁板下端的应力决定, 而是按罐

壁板下端向上一定距离的最大应力点处的静液压计

算得出的。至于最大应力点上移的位置, 各国储罐

规范中均采用罐壁板下端向上约 30418mm (1ft)处。

此种罐壁厚度的计算方法称为“定点法”。当储罐直

径较小时, 各层罐壁板的应力分布比较均匀, 用定

点法计算罐壁厚度的精度能够满足实际需要。但随

着储罐直径的增大, 由计算得到的结果和应力实测

数据表明, 用“定点法”计算出的罐壁厚度, 往往

造成罐壁板的下部应力较大,甚至超过了许用应力,

这显然是不安全的; 而罐壁板的上部应力较小, 又

显得比较保守。图 2列出了三种不同直径的储罐罐

壁环向应力分布曲线图。由图 2可以看出, 储罐直

径为 <36576mm (120ft) 时, 各层罐壁板的应力分

布比较均匀, 罐壁中的环向最大应力点均落在各层

罐壁高度范围内; 但储罐直径为 <67056mm

(220ft) 以上时, 罐壁中最大的环向应力点逐渐上

移, 底层罐壁中的最大应力点甚至已经落到了第二

层壁板上, 而上部各层罐壁的应力偏低。对此, 有
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些国家的规范对定点计算法做了修正, 如计算底圈

罐壁板时采用不同的焊缝系数等措施, 这满足了一

些中型储罐的需要。但对于大直径储罐, 由于其底

层罐壁的最大应力点有可能落到第二层壁板上, 即

使有这些修正措施仍然会有较大的误差。因此如果

能计算出罐壁板中最大应力点的位置, 再按此位置

确定罐壁板的厚度将会得出比较精确合理的结果,

“变点法”就是基于这种概念进行计算的。美国

A P I650《钢制焊接储罐》中给出了“变点法”进行

罐壁厚度计算的方法, 我国 SH 3046- 92、日本 J IS

B 8501和英国BS2654等规范均采用“定点法”或修

正了的“定点法”。

图 2　不同直径储罐罐壁环向应力分布

　　结合福建炼油化工有限公司 10 万立方米浮顶

油罐的罐壁强度计算, 对上述 4种规范进行了比较

与分析。

2　10万立方米大型浮顶油罐罐壁强度计算

　　设计条件:

　　公称容积: 100000m 3;

　　储罐直径: 81m ;

　　罐壁高度: 2111m ;

　　储存液密度: 0185töm 3;

　　腐蚀裕量: 1mm ;

　　设计储液高度: 1915m ;

　　罐壁层数: 9;

　　底层罐壁高度: 214m ;

　　罐壁材质: SPV 490Q (Ρs= 490M Pa, Ρb=

610M Pa) ;

SPV 355 ( Ρs = 355M Pa, Ρb =

520M Pa) ;

SM 41 ( Ρs = 216M Pa, Ρb =

402M Pa)。

211　按美国规范A P I650《钢制焊接油罐》变点法计

算 (因按原标准计算, 故仍保留原有单位制)

21111　底层罐壁板厚度的计算

　　分操作和试水两种情况, 分别按定点法计算公

式计算一个初步厚度:

　　操作 tpd=
216D (H - 1) G

S d
+ C 2 (1)

　　试水 tp t=
216D (H - 1)

S t
(2)

式中: D ——储罐公称直径, f t;

H ——设计液面高度 (所计算的罐壁板底部

到设计液位的高度) , f t;

G——储液设计密度, kgöm 3;

C 2——腐蚀裕量, in;

S d——设计条件下管壁板材的许用应力, p si;

S t——充水试验条件下罐壁板材的许用应

力, p si。

　　用下列公式分别计算设计条件和充水试验条件

下的底层罐壁所需厚度 t1d和 t1t

t1d= 1106-
01463D

H
H G
S d
×216H D G

S d

+ C2

(3)

t1t= 1106-
01463D

H
H G
S t
×216H D G

S t

+ C 2

(4)

　　注: t1d不必大于 tpd, t1t不必大于 tp t。

21112　第二层罐壁厚度的计算

　　先计算第一圈罐壁的比值 K b:

K b=
h 1

(rt1) 015 (5)

式中: h 1——底层罐壁的高度, in;

r——储罐的公称半径, in;

t1——底层罐壁的实际厚度减去腐蚀裕量,

用以计算设计条件下的 t2, in。

　　如果 K b≤11375则 t2= t1;

　　如果 K b≥21625则 t2= t2a;

　　如果 11375< K b< 21625则

t2= t2a+ ( t1- t2a)
h 1

25 (rt1) 015 (6)

式中: t2——第二层罐壁的最小设计厚度 (不含腐蚀
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裕量) , in;

　　t2a——按第二层以上的罐壁计算方法求得的第

二层罐壁板厚度, in。

21113　第三层以上各层罐壁厚度的计算

　　分操作和试水两种情况, 分别按定点法计算式

计算一个初步厚度, 再计算可变设计点距该层罐壁

底部的距离 x , x 是下列三个表达式中的最小值:

x 1= 0161 ( rtu) 015+ 3184CH (7)

x 2= 12CH (8)

x 3= 1122 ( rtu) 015 (9)

式中: tu——环焊缝上侧的罐壁厚度, in;

C——系数, C = [ K
0. 5 (K - 1) ] ö( 1 +

K
1. 5) , K = tL ötu;

tL——环焊缝下侧的罐壁厚度, in;

H ——设计液面高度, f t。

　　对于设计条件和充水试验条件, 分别使用以上

计算中得到的 x 的最小值计算上一层罐壁的最小

厚度 tx:

　　设计 tdx=
216D (H 2x ö12) G

S d
+ C 2 (10)

　　充水 ttx=
216D (H 2x ö12) G

S t
(11)

　　用第一次的计算值 tx 去重复计算 x 的最小值

和 tdx及 ttx的值, 直到两次连续计算的 tx 值之间只有

微小的差别为止, 此时的 x 值为本层罐壁板的较为

精确的设计点的位置,从而计算出本层罐壁的厚度。

　　A P I650变点法罐壁厚度计算结果见表 1。

表 1　AP I变点法罐壁厚度计算结果

层号 材料
设计许用应力ö

M Pa

充水许用应力ö

M Pa

腐蚀裕量C 2ö

mm

操作计算厚度ö

mm

试验计算厚度ö

mm

名义厚度ö

mm

罐壁宽度ö

mm

重量ö

kg

1 SPV 490Q 24314 26019 1 261633 291140 2915 2400 14142818

2 SPV 490Q 24314 26019 1 231323 251949 2610 2400 12464911

3 SPV 490Q 24314 26019 1 181952 201703 2110 2400 10067811

4 SPV 490Q 24314 26019 1 151891 171426 1715 2400 8389814

5 SPV 490Q 24314 26019 1 121601 131802 1410 2400 6711817

6 SPV 490Q 24314 26019 1 91366 101258 1210 2400 5753013

7 SPV 355 20811 22219 1 71413 81111 1210 2400 5753013

8 SM 41 16019 17215 1 41661 51088 1210 2100 5033910

9 SM 41 16019 17215 1 01803 01864 1210 2100 5033910

212　按我国规范定点法计算

　　我国现行规范为 SH 3046- 92《石油化工立式

圆筒形钢制焊接储罐设计规范》。

　　罐壁设计厚度按下式计算, 取其中较大值。

t1= 419×10- 3×Θ (H - 013) D
[Ρ] tΥ + C 1+ C 2

(12)

t2= 419×
(H - 013) D

[Ρ] Υ + C 1 (13)

式中: t1——储存预定介质时的设计厚度, mm ;

t2——储存水时的设计厚度, mm ;

Θ——储液密度, kgöm 3;

H ——计算的罐壁板底边至罐壁顶端 (当设

　　　　 有溢流口时,应为至溢流口下端)的距离,

　　　　 m ;

　　D ——储罐内直径, m ;

[Ρ] t——设计温度下罐壁钢板的许用应力, M Pa;

[Ρ]——常温下罐壁钢板的许用应力, M Pa;

Υ——焊接接头系数, 一般取 019;

C 1——钢板厚度负偏差, mm ;

C 2——腐蚀裕量, mm。

　　计算结果见表 2。

213　按日本规范 J IS B8501定点法计算

　　罐壁厚度按下式计算:

t=
D (H - 013) Θ

2f Γ + C (14)

式中: t——罐壁最小厚度, mm ;

　　D ——储罐内直径, m ;

　　H ——由该段壁板下端到设计液位高度, m ;

　　Θ——介质密度 (当小于 1时取 1) ;
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　　f ——母材的许用应力, M Pa;

　　Γ——焊接接头系数, 一般取 100% , 其中第一

层取 85% ;

　　C——腐蚀裕量, mm。

　　计算结果见表 3。

214　按英国规范 BS2654计算

表 2　按 SH3046- 92定点法罐壁厚度计算结果

层号 材料
设计许用应力ö

M Pa

腐蚀裕量C 2ö

mm

操作计算厚度ö

mm

试验计算厚度ö

mm
名义厚度ömm 罐壁宽度ömm 重量ökg

1 SPV 490Q 25919 1 27157 32143 3215 2400 15581114

2 SPV 490Q 25919 1 24112 28138 2815 2400 13663416

3 SPV 490Q 25919 1 20168 24133 2415 2400 11745718

4 SPV 490Q 25919 1 17123 20127 2015 2400 9828110

5 SPV 490Q 25919 1 13178 16122 1615 2400 7910412

6 SPV 490Q 25919 1 10134 12116 1215 2400 5992714

7 SPV 355 23514 1 7161 8195 1210 2400 5753013

8 SM 41 16315 1 5148 6145 1210 2100 5033911

9 SM 41 16315 1 0169 0181 1210 2100 5033911

表 3　按 J IS B 8501定点法罐壁厚度计算结果

层号 材料 设计许用应力öM Pa 腐蚀裕量C 2ömm 计算厚度ömm 名义厚度ömm 罐壁宽度ömm 重量ökg

1 SPV 490Q 29412 1 30149 3015 2400 14622310

2 SPV 490Q 29412 1 22168 2310 2400 11026615

3 SPV 490Q 29412 1 19144 1915 2400 9348618

4 SPV 490Q 29412 1 16120 1615 2400 7910412

5 SPV 490Q 29412 1 12196 1310 2400 6232415

6 SPV 490Q 29412 1 9172 1210 2400 5753014

7 SPV 355 21118 1 9100 1210 2400 5753014

8 SM 41 14711 1 6148 1210 2100 5033911

9 SM 41 14711 1 0181 1210 2100 5033911

　　罐壁最小厚度按下式计算:

t=
D

20S
[ 98w (H - 013) + p ] + C 2 (15)

式中: t——罐壁最小厚度, mm ;

D ——储罐内直径, m ;

H ——由该段壁板下端到设计液位高度, m ;

w ——介质密度, gömL (取值不得小于 1) ;

S——设计许用应力, N ömm 2;

p——设计压力, m bar (对无压罐可忽略不

记) ;

C——腐蚀裕量, mm。

　　计算结果见表 4。

3　结语

　　将以上 4种规范计算出的罐壁厚度列于表 5。

　　对 4种规范计算所得罐壁厚度分析如下:

　　由于底层罐壁板中的最大应力点上移, A P I650

底层罐壁板的厚度由式 (3) 和式 (4) 确定, 其值

不得大于按定点法式 (1) 和式 (2) 计算所得的厚

度, 其计算结果不会大于定点法计算值, 因此按

A P I650计算所得的底层罐壁厚度最小。第二层罐壁

板计算时, 由式 (5) 计算得出第一圈罐壁的 K b 为:

11375< K b< 21625
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表 4　按BS 2654定点法罐壁厚度计算结果

层号 材料 设计许用应力öM Pa 腐蚀裕量C 2ömm 计算厚度ömm 名义厚度ömm 罐壁宽度ömm 重量ökg

1 SPV 490Q 260100 1 29131 2915 2400 14142818

2 SPV 490Q 260100 1 25165 2610 2400 12464911

3 SPV 490Q 260100 1 21198 2210 2400 10547213

4 SPV 490Q 260100 1 18132 1815 2400 8869216

5 SPV 490Q 260100 1 14165 1510 2400 7191219

6 SPV 490Q 260100 1 10199 1210 2400 5753014

7 SPV 355 235144 1 8109 1210 2400 5753014

8 SM 41 156196 1 6107 1210 2100 5033911

9 SM 41 156196 1 0176 1210 2100 5033911

表 5　各规范罐壁厚度计算结果对照 mm

层号 A P I650 SH 3046- 92 J IS B8501 BS2654

1 291140 32143 30149 29131

2 251949 28138 22168 25165

3 201703 24133 19144 21198

4 171426 20127 16120 18132

5 131802 16122 12196 14165

6 101258 12116 9172 10199

7 81111 8195 9100 8109

8 51088 6145 6148 6107

9 01864 0181 0181 0176

　　此 K b 值表示罐底约束对第二层壁板有一定影

响, 但最大应力仍在底层壁板上, 只不过位置比较

靠上。因此第二层壁板的厚度也应该比按定点法计

算所得的厚度要小。第三圈及以上各层壁板由于变

点法计算比较精确地确定了最大应力点的位置, 因

此变点法计算得出的壁板厚度较按定点法计算的

小。从以上图表中还可以看出, 按J IS B 8501计算的

第二层罐壁厚度与第一层厚度相差很大, 其原因是

第一层罐壁的焊接接头系数为 85% , 而其余各层均

为 100%。此外, 按 J IS B 8501计算的各层罐壁厚度

是最小的, 且小于按“变点法”计算得到的罐壁厚

度, 其原因是许用应力取值较高造成的。

　　按 4种规范计算的全部罐壁板的总重量列于表

6中。除了按J IS B 8501计算所得的罐壁厚度由于其

许用应力取值较高导致其罐壁总重量最小以外, 按

A P I650变点法计算的全部钢板的总重量是最小的。

大型储罐采用变点法计算罐壁厚度可以使每一层罐

壁板中产生合理均匀的应力, 并接近于计算壁厚时

采用的设计许用应力值, 可以充分地利用罐壁金属

厚度, 达到节省材料的目的。尤其是当储罐直径较

大时, 罐壁钢板厚度的较小变化导致的钢材消耗量

的下降是比较可观的。从此可以看出, 大型储罐采

用变点法进行罐壁强度计算可以在满足实际需要的

情况下得到比较精确的结果, 从而达到减少钢材消

耗量降低投资的目的。

表 6　各规范计算的罐壁总重量 kg

SH 3046- 92 A P I650 J IS B8501 BS2654

805425 733512 707144 747895
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STRENGTH CALCULATION OF TANK SHELL

OF LARGE SCAL E STORAGE TANK

H uang Y ong li. S IN O P EC B D I , P. C 100011

Abstract 　 In the st ren th calcu la t ion of large scale

sto rage tank shell, the“variab le po in t m ethod”o r

modif ied“variab le po in t m ethod”are adop ted in

dom est ic standard SH 3406292, Japaness standard

J IS8501 and B rit ish standard BS2654 etc. T he

calcu la t ion m ethod of“variab le po in t m ethod”is

g iven in Am erican standard A P I650. In th is art icle,

the cacu la t ion m ethod and calcu la t ion fo rm u las of

above m en t ioned fou r standard are recomm ended.

In com b inat ion of p ract ic engineering design, their

resu la ts of calcu la t ion are analized and con trasted.

Keywords 　L arge scale sto rage tank, T ank shell,

Stren th calcu la t ion, Con stan t po in t m ethod,

V ariab le po in t m ethod

D EVELOPM ENT OF COND ENSER W ITH

LONGITUD ENAL FLOW M IXED BUNDL E

W u J iasheng , etc. W uhan institu te of chem ica l

ind ustry , P. C 430074

Abstract 　O n the basis of theo ret ica l analysis and

experim en ta l invest iga t ion, the conden ser, w ith

longitudinal f low w ire w ound tube and varab le

cro ss sect ion tube bundle, are designed and

fab rica ted. T he p ract ica l opera t ion in w o rk site

indica ted that th is conden ser has the characterist ics

of low p ressu re drop , h igh heat t ran sfer eff iciency,

compact st ructu re, h igh eff iciency and w ide

app lica t ion range by comparat ion w ith trad it ional

tube and shell conden ser.

Keywords 　L ongitudinal f low ,W ire w ound tube,

V eriab le cro ss sect ion tube, M ixed bundle,

Conden ser

FA IL URE AND SAFE OPERATION OF

PRESSURE P IPEL INE IN SERV ICE

Q iao Z hen lin. S IN O P EC Y ang z i p etrochem ica l

lim ited com p any ,N anj ing , P. C 210048

Abstract 　T he defects of p ressu re p ipeline m ay be

occu red in the stages of fab rict ion, erect ion and

opera t ion. Som e h idden troub le in p roduct ion of

arom atic com b in un it are lef t over by the

ex isten t ia l defects. By m ean s of nondestruct ion

test ing of genera l overhau l over the years, a ll the

defects are expo sed step by step. T he repair and

rep lacem en t are carried ou t con t inuou sly. So that

the safe reliab ility of p ro ssu re p ipeline are

increased. T he fa ilu re type, reason and safe

opera t ion p rincip le of p ressu re p ipeline are

m en t ioned in th is art icle.

Keywords 　P ressu re p ipeline, D efect type, Failu re

reason,Opera t ion p rincip le

D ESIGN ANALY SIS ON STEFFNE ING R ING OF

HOR IZENTAL JACKETED REACTOR FOR

CHEM ICAL F IBRE IND USTRY

P an R u im in , etc. Ch ina tex tile ind ustry d esig n

institu te, P , C 100037

Keywords 　Ho rizen ta l jacket reacto r, St iffen ing

ring,D esign

CHECK CALCULATION OF REGENERATOR IN

CATALY STIC CRACK UN IT BY TOW ER

COM PUTOR PROGRAM

Z hao L iku i. Q ing d ao un iversity of rad io and

telev ision , J iaoz hou branch school, P. C 266300

Abstract 　By m ean s of resonab le sim u la te and

tran sfo rm at ion of ex ternal fo rm , in ternal parts and

heat2p roof ab rasion resistance lin ing of regenera to r

( reacto r) in cata lyst ic crack un it, a model of sim ilar

tow er is estab lished. So that the check calcu la t ion

m ay be carried on by u sing tow er compu to r

p rogram. By w ay of exampe, it is p roved that th is

m ethod is w o rkab le.

Keywords 　 R egenera to r, Sim u la te,

T ran sfo rm at ion, Tow er, P rogram , Check

calcu la t ion
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