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新型快开式高压容器顶盖密封结构原理和强度分析

张云肖　陈　平　钱才富 3

(北京化工大学机电工程学院 ,北京　100029)

摘　要 : 针对现有高压容器顶盖密封结构存在的结构笨重、装拆不便等问题 ,设计了一种新型快开式高压容器顶盖

密封结构。将顶盖置于端部法兰内部并平齐 ,由 D形抗剪螺栓连接二者 ,采用具有自紧作用的 C形环作密封元件。

只需将 D形螺栓旋转大约 90°,即可实现顶盖与端部法兰的装拆 ,具有装拆迅速、质量轻、螺纹不易“咬死”等特点。

本文对该密封结构的关键部件进行了强度分析 ,可为其工程应用在设计上提供理论依据。该结构在需要频繁装拆

的各种高压、超高压容器的密封装置上应用前景广大。
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　　传统主螺栓或大螺纹套筒等连接方式在石油、

化工、核能等工业的高压容器顶盖密封装置上应用

广泛 ,但存在结构笨重、装拆困难等问题[1 ]。针对

此不足 ,设计开发了 D 形轴向抗剪螺栓连接结

构[224 ] ,这是一种新型高压容器顶盖密封法兰连接

装置。该装置能实现容器顶盖的快速装拆 ,同时具

有结构部件制造方便、重量轻、密封可靠和适用范围

广等特点。为此 ,就 D形螺栓连接 C形环高压密封

装置进行结构设计及关键部件进行强度分析 ,目的

是为其工程应用提供理论依据。

1　结构设计及原理

D形螺栓连接 C形环高压密封装置如图 1所

图 1　D形螺栓连接 C形环高压密封装置

Fig. 1　High2pressure sealing structure

connected with D2shape bolts

示。将顶盖置于端部法兰内部并平齐 ,在顶盖与端

部法兰之间的环隙中均布“偏心”安装的 D 形螺

栓[2 ] ,即 D形螺栓的连接螺孔有 1/ 4圈加工在端部

法兰上 ,其余在顶盖上。顶盖与端部法兰之间应留

有环隙 ,以方便 C形环和压垫的安装。定位环将 D

形螺栓固定于顶盖上 ,其上的螺纹孔需与顶盖和端

部法兰上的螺纹孔一次性定位加工。在介质内压作

用下 ,C形环有一定的自紧密封作用 ,而预紧螺钉可

以单独调节压紧力 ,从而实现密封可调。

安装之前将顶盖上的所有 D形螺栓调整为图 1

所示的松开状态 ,然后将顶盖组件 (包括顶盖、定位

环固定的D形螺栓及预紧螺钉、C形环及压垫)装入

端部法兰腔内 ,进行轴向定位和周向定位后 ,旋转所

有 D形螺栓约 90°,便可将顶盖与端部法兰连接上 ;

拆卸时 ,只需将 D形螺栓反向旋转约 90°,即可将顶

盖组件从端部法兰内取出。从而实现容器顶盖的快

速装拆。

2　结构强度分析及设计

211　力学简化模型

上述密封装置的主要受力部件有 :C形环、D形

螺栓、端部法兰和顶盖。C形环主要受到密封力 F

及压垫压紧力 N 作用 ,图 2 所示为 C形环力学模

型。

D形螺栓主要在两侧螺纹处受到方向相反的剪

切力作用 ,以及底部由预紧螺钉传递的密封反力 N 1

和由此产生的摩擦力 F1。上述力的综合作用形成

了螺栓的倾覆力矩 ,为平衡这一力矩 ,在两侧螺纹上



图 2　C形环力学模型

Fig. 2　Mechanical model of C ring

作用着能形成反向力矩的正向线性分布压力 q1 ( x )

和 q2 ( x ) 。为简化力学分析 ,可假设 D形螺栓两侧

螺纹处的剪应力简化为分别作用在各自截面形心处

的集中力 Q1 和 Q2。D形抗剪螺栓的力学模型如

图 3所示。

图 3　D形螺栓力学模型

Fig. 3　Mechanical model of D2shape bolt

端部法兰内壁螺纹受到 D 形螺栓传递的剪力

Q 和正向线性分布压力 q ( x )作用 ,由于 D形螺栓

数量较多 ,可按轴对称问题处理 ,即切应力和正向分

布压力沿内壁周向均布 ,端部法兰的力学模型如图

4所示。

图 4　端部法兰力学模型

Fig. 4　Mechanical model of end flange

212　强度设计

21211　D形螺栓连接的强度设计　端部法兰内壁

螺纹受到的切应力来自于介质内压产生的轴向力

Q0以及 C形环预紧密封力的轴向分力 Fa。

Q = Q0 + Fa =
π
4

D2
G·p +πD G·q0

sin (α+ρ)
cosρ

式中 D G为 C形环外侧线密封接触处直径 ; q0 为线

密封比压 ,一般取 200～300 N/ mm ;α为端部法兰密

封面与垂直方向夹角 ;ρ为 C形环与端部法兰密封

面摩擦角 ; p为容器设计内压。

作用在 D形螺栓端部法兰侧的切应力

Q1 =
Q
n

=
Q0 + Fa

n

因为轴向受力平衡 ,可知作用在顶盖侧的切应力

Q2 = Q1 - N 1 =
Q0 - Fa

n

因此 ,D形螺栓端部法兰侧螺纹表面均布切应力是

τ1 =
Q1

α1

2π
πdb l

=
4 ( Q0 + Fa)

πdb l·n

D形螺栓顶盖侧螺纹表面均布切应力是

τ2 =
Q2

α2

2π
πdb l

=
2 ( Q0 - Fa)

α2 db l·n

式中 : db为 D形抗剪螺栓的公称直径 ;α1 为 D形抗

剪螺栓与端部法兰的螺纹实际啮合弧度 ,α1≈π/ 2 ;

α2为 D形抗剪螺栓与顶盖的螺纹实际啮合弧度 ; l

为 D形抗剪螺栓的实际啮合长度 ; n 为 D形抗剪螺

栓数量。

D形螺栓两侧连接处需满足的强度条件是

τ1≤[τ] t
1和τ2≤[τ] t

2。

式中 :[τ] t
1、[τ] t

2分别为连接处 ,即端部法兰和顶盖

与螺栓的连接 ,在设计温度下两侧材料的许用切应

力的较小值。推荐取材料抗拉许用应力 [σ] t 的

01577倍。

21212　端部法兰的强度设计　D形螺栓两侧螺纹

受到的集中力 Q1和 Q2的形心位置见图 3 ,分别为

x 1 =
sin
α1

2
α1

db , 　y =
sin
α2

2
α2

db

y在连接方向的投影是

x 2 = ycos
α2

2
-
π
4

=
sin
α2

2
cos
α2

2
-
π
4

α2
db

对螺栓列写水平方向的力平衡方程及对底部中心取

矩 ,可解得线性分布压力 q1 ( x )和 q2 ( x )的最大值 ,

即 q1和 q2。

q1 =
2
π +

sin
α2

2
cos
α2

2
-
π
4

α2

6 db Q0

l2 n
- 4 f +
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sin
α2

2
cos
α2

2
-
π
4

α2
-

2
π

6 db

l

Fa

l n

q2 = q1 -
4 f Fa

l n

式中 f 为预紧螺钉与压垫之间的摩擦因数。

由此可知 ,作用在端部法兰内圆周单位长度上的分

布压力 q ( x )的最大值是

qmax =
q1 n
πDf

端部法兰可简化成半无限长弹性基础梁 ,其强

度计算类似于 GB 150 - 1998《钢制压力容器》有关

卡扎里密封[5 ] ,其危险截面位于图 4 的 a - a 截面 ,

可分别计算由 Q 引起的最大弯曲应力σQ
max和轴向

拉应力σQ
z ,以及 q ( x )引起的弯曲应力σq

max三者的

叠加 ,其中σq
max的计算参考文献[2 ]。

因此 ,端部法兰 a - a 截面应满足的强度条件

是 :σQ
max +σQ

z +σq
max≤019[σ] t

对于 q ( x )引起的环向应力σq ,可按偏于保守

的厚壁圆筒在 qmax作用下的应力计算

σq =
qmax ( D2

o + D2
f )

( D2
o - D2

f )
≤[σ] t

式中 Do为端部法兰外径 ; Df 为端部法兰内径 ; [σ] t

为端部法兰材料在设计温度下的许用应力。

顶盖可以是平盖 ,也可以是半球形等凸形封头 ,

可按照 GB 150 - 1998的有关规定计算。C形环也

有类似的选形和设计 (限于篇幅不做详细讨论) 。

3　结语

以上对快开式 D 形螺栓和 C形环高压密封装

置进行了结构设计 ,并对关键部件进行了强度分析 ,

可以作为该装置在工程上应用的设计依据。该装置

是通过结构本身的合理连接方式实现容器顶盖的快

速装拆 ,无需借助于液压扳手等辅助工具 ;顶盖置于

筒体端部法兰内 ,可以显著减小顶盖直径和厚度 ,使

得结构整体十分紧凑 ,质量得以减轻 ;该结构的加工

也很方便。因此 ,在化工、能源等工程中的高压和超

高压容器密封装置上有很大的应用前景。
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Principle and strength analysis of sealing structure of
a new type of quick2opening head for high2pressure vessels

ZHAN G Yun2xiao　CHEN Ping　Q IAN Cai2fu
(College of Mechanical and Electrical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : Considering of these problems such as heavy structure and inconvenient assembly for the existing head

sealing structures of high2pressure vessels , a new type of quick2opening and high2pressure sealing structure was

proposed. In the new structure , the head is put into and flushed mounting with the end flange , using self2ener2
gizing C ring as the sealing component . The head and the end flange are connected with D2shape shearing bolts ,

and the connection or disconnection of the head with the end flange can be achieved by turning the D2shape

shearing bolts about an angle of 90°, making the structure being easy in assembly and disassembly , light in

weight and not easily seized in screw. Strength analysis and stress limitation for the key parts were performed ,

which can supply a theoretical source in design for its engineering application. This st ructure is suitable for head

sealing of high2pressure and ult rahigh pressure vessels , which need frequently assembly and disassembly.

Key words : D2shape shearing bolts ; C ring ; high2pressure seal
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