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超高压圆筒形容器爆破压力计算公式的比较∗
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摘要　 基于容器径比范围为 １􀆰 ３３ ～ ４􀆰 ７１ 与容器材料屈强比范围为 ０􀆰 ４０２ ７ ～ ０􀆰 ８８５ ２ 的 ３０ 组试验数据，对计算超高

压圆筒形容器爆破压力的有关公式进行了分析比较，得到如下结论：（１）超高压圆筒形容器爆破压力实测值与福贝尔

（Ｆａｕｐｅｌ）公式计算值之比的准确度为 １􀆰 ０２５ ０，变异系数为 ０􀆰 ０９１ ４３；（２）与有关公式相比，福贝尔公式具有准确度高、变
异系数小和适用性广的特点。 （３）采用组合与置换的方法适当改进具有普适性的传统经典公式，可提高特定容器的设

计精度。
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　 　 引言

超高压圆筒形容器是低密度聚乙烯、人造水晶、粉
末冶金生产中的关键设备，其操作压力大于 １００ ＭＰａ，
因此，准确计算超高压圆筒形容器爆破压力对规范其

设 计、 制 造 与 管 理 很 有 必

要［１］６５２⁃６５６［２］４０⁃４３［３］２７１⁃２７７［４］３１⁃３４［５］２０⁃３６［６］２３⁃２６。
如果不考虑端部效应对爆破压力的加强［５］２０⁃３６，福

贝尔（Ｆａｕｐｅｌ）认为，超高压圆筒形容器的实际爆破压

力，使容器器壁材料的应力介于全部屈服与抗拉强度

之间，将容器材料的屈服与抗拉强度之比（屈强比）作
为加权系数，分析得到计算容器爆破压力的福贝尔公

式［５］２０⁃３６，并被有关标准采用［７］１３⁃１４；但是文献［６］ ２３⁃２６指

出福贝尔公式存在两点不足，一是计算误差为 ± １５％
左右，二是当容器材料的屈强比较小时，福贝尔公式计

算结果偏于安全，而当屈强比较大时，其结果偏于危
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险；为提高公式精度，文献［１］ ６５２⁃６５６ 提出了新的思路，
即对现有公式进行组合与置换，构建 ６ 个新的公式。

值 得 注 意 的 是， 有 关 文

献［１］６５２⁃６５６［２］４０⁃４３［３］２７１⁃２７７［４］３１⁃３４［５］２０⁃３６［６］２３⁃２６并没有考虑公式

的适用性，因此，文中基于超高压圆筒形容器爆破压力

的 ３０ 组试验数据， 比较福贝尔公式及两个新公

式［１］６５２⁃６５６的精度与适用性，并尝试为建立压力容器可

靠性设计方法［８⁃１２］提供基础数据。

１　 建立模型

为了比较分析公式的精度，定义如下变量
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式中，ｒ 为具有统计性质的随机变量；Ｐｂ为爆破压力的

实测值，ＭＰａ；ｕｂ为爆破压力的理论值，ＭＰａ。
采用具有普适性的福贝尔经典公式时
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式中，Ｋ 为径比（容器外直径与内直径之比）；γ 为容器

材料屈强比，γ ＝ σｓ ／ σｂ；σｓ、σｂ分别为容器材料的屈服

与抗拉强度，ＭＰａ。
文献［１］ ６５２⁃６５６ 建立 ６ 个新公式，其中两个有代表

性的新公式为
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　 　 对于每组试验数据，根据式（１） ～ 式（４），可得到
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式中，Ｐｂｉ，ｕｂｉ分别为第 ｉ 个容器爆破压力的实测值与理

论值，ＭＰａ；ｒｉ为第 ｉ 个容器的统计变量。
对试验数据进行统计，可得到 ｒ 的准确度、精密度

及变异系数
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式中， ｒ－ 、Ｓｒ、Ｃｒ分别为 ｒ 的准确度、精密度与变异系

数；ｍ 为试验数据组数。
式（２） ～式（４）的精度比较可考虑如下因素。
准确度　 准确度的理想值是“１”，因此，统计量 ｒｉ

的准确度 ｒ－ 与 １ 越接近，表明公式的准确度越高。
统计量　 ｒｉ的变化范围　 ｒｉ的变化范围为（ ｒｉ）ｍｉｎ ～

（ ｒｉ）ｍａｘ，其中（ ｒｉ）ｍｉｎ、（ ｒｉ）ｍａｘ分别为 ｒｉ中的最小与最大

值。 为保证准确度 ｒ－ 与 １ 接近，（ ｒｉ）ｍｉｎ与（ ｒｉ）ｍａｘ应分

布在 １ 两侧，且与 １ 越接近越好。
极差　 统计量 ｒｉ的极差为（ ｒｉ）ｍａｘ － （ ｒｉ）ｍｉｎ，此值

越小，表明统计量 ｒｉ集中，波动区域小，公式的精度越

高。
变异系数　 统计量 ｒｉ的变异系数 Ｃｒ是反映 ｒｉ变异

程度的参数，此值越小，表明统计量 ｒｉ变异程度小，公
式的精度越高。

式（２） ～式（４）的适用性可从容器径比与材料屈

强比两个基本因素比较，一方面，如果容器径比与容器

材料屈强比的变化范围相同，当某个公式的精度比较

高时，表明该公式更利于设计使用；另一方面，当公式

的精度相同时，如果某个公式的适用性广，表明该公式

的应用范围大，即容器径比与容器材料屈强比的变化

范围大。

２　 三个公式的精度与适用性比较

根据不同参考文献［２］ ４０⁃４３［３］ ２７１⁃２７７［４］ ３１⁃３４［５］ ２０⁃３６

提供的超高压圆筒形容器爆破压力 ３０ 组试验数据，容
器材料抗拉应力、屈强比与数据来源见表 １，对式

（２） ～式（４）精度的计算结果见表 ２。
由表 １、表 ２ 可知，３０ 组试验数据来源于 ４ 个试验

机构，容器径比变化范围为 １􀆰 ３３ ～ ４􀆰 ７１，试验容器材

料 １５ 种，材料屈强比范围为 ０􀆰 ４０２ ７ ～ ０􀆰 ８８５ ２。
由表 ２ 可知，式（２）统计量 ｒｉ的准确度、变化范围、

极差与变异系数均优于式（３）和式（４），表明在上述范

围内，福贝尔公式具有准确度高、变异系数小和适用性

广的特点。
基于这一特点，我国有关规范［７］１３⁃１４把福贝尔公式

作为超高压圆筒形容器强度设计公式之一；当然，如果

能够探索得到精度更高与适用性更广的公式，对改进

设计方法和促进设计技术的进步也是很有必要的。
文献［１］ ６５２⁃６５６对提高设计公式的精度进行了有益

的探索，基于现有公式的组合与置换，提出 ６ 个新公

式，式（３）和（４）是其中的代表，并采用 Ｃｒｏｓｓｌａｎｄ 和

Ｂｏｎｅｓ 的 １３ 组试验数据（文中表 １、表 ２ 的序号 １８⁃３０）
进行验证。 由表 ２ 可知，对于 ３０ 组试验数据，尽管式

（２）的精度比式（３）与（４）的高一些，但是式（３）与（４）
对于特定容器的精度还是比较高的。 例如，式（３）对

于特定容器（序号为 １，２，４，１６⁃２１，２３⁃３０）的 １７ 组数据

的精度比较高，式（４）对于特定容器（序号为 ３，４，６⁃８，
１３，１４，１８⁃２１，２３⁃３０） 的 １９ 组数据的精度也比较高，表
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　 　 表 １　 试验容器材料数据

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖｅｓｓｅｌｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

抗拉强度
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｂ ／ ＭＰａ

屈强比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ γ

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄａｔａ

１⁃３ １ ０３７． ５５ ０． ８８５ ２ 参考文献［２］ ４０⁃４３ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［２］ ４０⁃４３

４ ８５９． ８０ ０． ８７９ ３ 参考文献［３］ ２７１⁃２７７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［３］ ２７１⁃２７７

５⁃６ ４８３． ２０ ０． ５８８ ７ 参考文献［４］ ３１⁃３４ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［４］ ３１⁃３４

７ ６２３． ４１ ０． ６８２ ４ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

８ ４７０． ９３ ０． ５２１ ０ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

９ ６３０． ８５ ０． ６８０ ８ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１０ ６１８． ０３ ０． ４０２ ７ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１１ ５５１． ８９ ０． ４２６ ４ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１２ ５１６． ０６ ０． ５１０ ２ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１３ ７２１． ０４ ０． ７０４ ８ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１４ ７２７． ９３ ０． ７２２ ２ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１５ ９４９． ７９ ０． ８７５ ０ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１６ ７２６． ８９ ０． ７８９ ４ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１７ ７３５． １６ ０． ７５７ ０ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

１８⁃３０ ４５５． ０５ ０． ４９９ ７ 参考文献［５］ ２７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５］ ２７

表 ２　 三个公式的精度计算

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｆｏｒｍｕｌａｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

径比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｔｏ
ｉｎｎｅｒ ｒａｄｉｕｓ Ｋ

实测爆破压力
Ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓ Ｐｂｉ ／ ＭＰａ

爆破压力理论值与 Ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｉ

公式 Ｆｏｒｍｕｌａ （２） 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ （３） 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ （４）

ｕｂｉ ／ ＭＰａ ｒｉ ｕｂｉ ／ ＭＰａ ｒｉ ｕｂｉ ／ ＭＰａ ｒｉ
１ ２． ２８ ９３５． ００ ９８１． ８０ ０． ９５２ ３ ９７８． ４０ ０． ９５５ ６ ７２９． ３３ １． ２８２ ０
２ ２． ２８ ９４２． ００ ９８１． ８０ ０． ９５９ ５ ９７８． ４０ ０． ９６２ ８ ７２９． ３３ １． ２９１ ６
３ ２． ０５ ７７４． ００ ８５１． ００ ０． ９０９ ５ ８５２． １７ ０． ９０８ ３ ７２７． ２１ １． ０６４ ３
４ １． ７５ ５０３． ００ ５４７． ５０ ０． ９１８ １ ４８３． ６１ １． ０４０ １ ４７８． ２０ １． ０５１ ９
５ １． ４２２ １６７． ２６ １６３． ４８ １． ０２３ １ １７８． ３５ ０． ９３７ ８ １７２． １０ ０． ９７１ ９
６ ２． ８０ ４５６． ９０ ４７８． １１ ０． ９５５ ６ ５２１． ６８ ０． ８７５ ８ ４６５． ３８ ０． ９８１ ８
７ ２． ４９ ５４４． ３１ ５９０． ４７ ０． ９２１ ８ ６１７． ５５ ０． ８８１ ４ ５４１． ２０ ０． ９２９ ４
８ ２． ４３ ３９２． ７３ ３７２． ０６ １． ０５５ ６ ４２６． ２７ ０． ９２１ ３ ３９９． ２６ ０． ９８３ ６
９ ２． ４４ ５７１． ８７ ５８３． ５８ ０． ９７９ ９ ６１０． ６８ ０． ９３６ ４ ５３０． ０１ １． ０６４ ９

１０ ２． ７５ ４３４． ０７ ４６４． ３９ ０． ９３４ ７ ６０５． ６７ ０． ７１７ ６ ５８６． ４０ ０． ７４０ ２
１１ ２． ７６ ３７８． ９５ ４３４． ０７ ０． ８７３ ０ ５４９． ４５ ０． ６９１ ０ ５２５． ２４ ０． ７２１ ５
１２ ２． ７５ ４６５． ０８ ４５８． １９ １． ０１５ ０ ５２９． ７６ ０． ８７７ ９ ４８９． ６５ ０． ９４９ ８
１３ ２． ７４ ６７８． ６７ ７６６． ８６ ０． ８８５ ０ ７９５． １６ ０． ８５３ ５ ５９５． ８８ １． １３９ ３
１４ １． ７５ ４０６． ５１ ４３４． ０７ ０． ９３６ ５ ４４８． ２７ ０． ９０６ ８ ４０４． ８６ １． ００４ １
１５ ２． ７５ ９８５． ２７ １ ０９２． １ ０． ９０２ ２ １ ０９７． ５３ ０． ８９７ ７ ９０１． １８ １． ０９３ ３
１６ ３． ６９ １ １５７． ５ １ ０４７． ３ １． １０５ ２ １ ０６４． ５３ １． ０８７ ３ ８４９． ７２ １． ３６２ ２
１７ ４． ７１ １ ３２６． ３ １ ２３７． ８ １． ０７１ ５ １ ２６６． ６９ １． ０４７ １ ９７８． ７９ １． ３５５ ０
１８ １． ５７ ２１３． ７４ １７７． ８８ １． ２０１ ６ ２０３． ８８ １． ０４８ ４ ２０６． ５０ １． ０３５ １
１９ １． ３３ １２８． ５２ １１２． ３８ １． １４３ ６ １３０． １７ ０． ９８７ ３ １３２． １０ ０． ９７２ ９
２０ １． ９９ ３０７． ５１ ２７１． ６５ １． １３２ ０ ３０４． ３３ １． ０１０ ４ ３０７． ５１ １． ０００ ０
２１ ２． ２９ ３７２． ３２ ３２６． ８１ １． １３９ ３ ３６０． ３９ １． ０３３ １ ３６３． ７７ １． ０２３ ５
２２ ２． ６６ ４１４． ３８ ４１４． ３８ １． ０００ ０ ４１６． ９３ ０． ９９３ ９ ４２０． ５８ ０． ９８５ ３
２３ １． ７８ ２６４． ７６ ２２５． ４６ １． １７４ ３ ２５７． ９３ １． ０２６ ５ ２６０． ９０ １． ０１４ ８
２４ ２． ９０ ４５０． ２３ ４１７． ８２ １． ０７７ ６ ４４７． ８１ １． ００５ ４ ４５１． ８１ ０． ９９６ ５
２５ １． ８８ ２７７． ７７ ２４８． ２１ １． １１９ １ ２８０． ８９ ０． ９８８ ９ ２８３． ９３ ０． ９７８ ３
２６ ２． ４８ ３９５． ７６ ３５８． ５３ １． １０３ ８ ３９０． ９３ １． ０１２ ４ ３９４． ３８ １． ００３ ５
２７ ３． １８ ４８２． ６３ ４５５． ７４ １． ０５９ ０ ４７９． ３９ １． ００６ ８ ４８３． ９４ ０． ９９７ ３
２８ ２． １３ ３２９． ５７ ２９７． ８５ １． １０６ ５ ３３１． ８４ ０． ９９３ ２ ３３５． ０９ ０． ９８３ ５
２９ ３． ６０ ５２４． ００ ５０３． ３２ １． ０４１ １ ５１９． ５２ １． ００８ ６ ５２５． ２４ ０． ９９７ ６
３０ ３． ７２ ５４４． ０９ ５１５． ７３ １． ０５５ ０ ５２９． ７２ １． ０２７ １ ５３５． ７９ １． ０１５ ５

ｒｉ 的变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｉ ０． ８７３ ０ ～ １． ２０１ ６ ０． ６９１ ０ ～ １． ０８７ ３ ０． ７２１ ５ ～ １． ３６２ ２
ｒｉ 的极差 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｉ ０． ３２８ ６ ０． ３９６ ３ ０． ６４０ ７

准确度 Ａｃｃｕｒａｃｙ １． ０２５ ０ ０． ９５４ ７ １． ０３３ ０
精密度 Ｓｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｒ ０． ０９３ ７２ ０． ０９１ ２７ ０． １４２ ２

变异系数 Ｃｒ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｃｒ ０． ０９１ ４３ ０． ０９５ ６１ ０． １３７ ７



　 ３７６　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

明采用组合与置换的方法适当改进具有普适性的传统

经典公式，可提高特定容器的设计精度。
　 　 从表 １、表 ２ 中的数据还可知，当容器材料屈强比

较小（例如，序号为 １０ 与 １１）时，用福贝尔公式计算超

高压圆筒形容器的爆破压力，也会出现 ｒｉ ＜ １ 的偏于

危险的计算结果，因此，认为屈强比较小时福贝尔公式

计算结果偏于安全的结论似不正确。

３　 结语

文中基于 ３０ 组试验数据，对计算超高压圆筒形容

器爆破压力的三个公式进行了分析比较，主要得到如

下结论：
１）如果不考虑端部效应对容器爆破压力的加强

作用，当超高压圆筒形容器径比变化范围为 １􀆰 ３３ ～
４􀆰 ７１，容器材料屈强比变化范围为 ０􀆰 ４０２ ７ ～ ０􀆰 ８８５ ２
时，用福贝尔公式计算超高压圆筒形容器的爆破压力，
具有准确度高、变异系数小和适用性广的特点。 我国

规范目前采用福贝尔公式进行超高压圆筒形容器爆破

强度设计是合适的。
２）在超高压圆筒形容器径比和材料屈强比的上

述变化范围内，基于 ３０ 组爆破压力试验数据，得到容

器实测爆破压力与福贝尔公式理论值之比的准确度

１􀆰 ０２５ ０，精密度 ０􀆰 ０９３ ７２，变异系数 ０􀆰 ０９１ ４３。
３）当容器材料屈强比较小时，用福贝尔公式计算

超高压圆筒形容器的爆破压力，也会出现偏于危险的

计算结果。
４）对于具有普适性的传统经典公式，采用组合与

置换的方法适当改进，也可提高特定容器的设计精度。
因此，探索高精度与适用性广的公式，对改进设计方法

和促进设计技术的进步很有必要。
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