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摘 要 扇形板形式的拱顶是国内拱顶油罐普遍采用的拱顶结构
，

其展开 图按惯例都设计成两侧

为直线
，

两端为圆弧的形状
。

但在实际安装中常出现扇形板 中部搭接宽度达不到设计要求的问题
，

造成

拱顶的返修
，

施工周期延长
，
经济效益下降

。

从剖析现有文献中给出的扇形板几何计算公式入手
，

对这一

问题进行 了深入研究
，

找到 了扇形板中部搭接宽度不足 的原 因
，

通过对拱顶对接结构�不搭接�的扇形板

几何计算
，
得出了扇形板侧边不是直线而是曲线的结论

，

并给出了相应的计算公式
。

新的计算公式在计

算大小端弦长时
，

相关参数少
，

计算简便
，

便于观察曲线形态
。

主肠词 拱顶罐 罐顶 扇形板 设计 计算 方程

一
、

对扇形板的基本要求

扇形板是拱顶油罐拱顶的主要结构形式
，

虽然

有些文献也介绍过其他形式
，

但扇形板形式的拱顶

在国内仍是普遍采用的结构
，

现行的油罐规范也推

荐了这种结构
。

为了满足拱顶油罐安全储油的要求
，

在拱顶罐的使用寿命期间
，

扇形板应符合以下要求
�

���扇形板的有效厚度应满足强度 �由正压引

起�和刚度�主要由负压
、

自重
、

活载荷引起�的要求 �

���扇形板的有效厚度应满足遭雷击时的最小

厚度要求
�

���为保证计算的临界载荷均匀分布
，

应对扇形

板的表面局部凹凸度加以限制
。

一般用长 �� 的弧

形 样板 测 量 时
，

任何位 置 上 的 间 隙 不 得 大 于 �

�� 〔�〕 �

���为保证有效搭接量
，

关于扇形板成形后的曲

率半径
，

一般小型储罐�小于 ���� �
，
�误差控制在

��� 内 �较大的储罐�一般到 �� ��� ���误差控制

在 ��� 以内 �

���应保证扇形板两侧边有均匀的搭接宽度
，

其

值不小于 �倍板厚且不小于 �� ��
，

一 般取 ��

�� 〔�〕 �

���为避免肋间球壳的局部屈曲
，

带肋的扇形板

的肋 间距 一 般 小于 �
�

� �
，

肋条厚 度 不 小 于 �

��
〔�〕 。

综合上述各项要求
，

根据国内外各公称容量的

油罐情况
，

表 �给出了扇形板的最小厚度�不包括厚

度附加量�
。 厂

裹 � 扁形板的最小厚度

公称

容量 ��� ���� ���� ���� ���� �� ���

��
�
�

拱顶

厚度 �

����

�

�力口肋或

不加肋�
�加肋�

�

�力口肋�
�

�力口肋�
�� �

�加肋�

二
、

扇形板在设计及施工中的问题

扇形板
，

顾名思义
，

象一把扇子
，

自然两侧边为

直边
。

在大量的文献中
，

无论是刊载在杂志上的论

文
、

设计参考手册
、

教科书
，

还是设计图纸
，

扇形板一

般用图 �表示 �略去肋板�
。

， ������
，
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��二 ����

图 � 扇形板结构示意图

图 �中各参数的计算公式
〔�〕
分别为

�

大端展开半径

��
��

。
����

小端展开半径

��二�
。
����

大端弦长

朴
·

�卜
，‘闷

图 艺

尽 ‘ ’ 、 。
吸

、

拱顶结构简图

�，

汤

奋

�、 二 ��色�乙

、�了、产�，�土�曰了‘
、子矛‘、

‘ 一一
�

一

寸
、

��� ������

小端弦长

�
�
� ������

穴�
、
十���

��� �

� ���

�

攀�

只

攀�

� 忿
，

介汀

介�
�
����

���

���

式中 尺
，

—拱顶的曲率半径
，
�� �

��

—拱顶半角�精确到秒 ��

��

— 扇形板 小端在拱顶上 与拱 顶中心线

的夹角
�

��

—拱顶外缘直径
�

�� �

�� 一

一 扇形板 小端在拱顶上的直径
�

��� �

� 一
一扇形板数量

。

上述公式中的常数 �� 为扇形板要求的搭接宽

度 �单位
�
�� �

。

根据上述公式计算设计的扇形板
，

施工中如不加改变
，

在采用等分定位法组焊拱顶时
，

就会出现中部搭边宽度不足 �� �� 的情况
�
若按顺

序排板组焊 �保证中部达到要求的搭接宽度�
，

就会

出现最后组焊的两块扇形板有较大空隙
。

多年来
�

这

种矛盾一直存在
�

其解决办法多是由施工单位依其

经验
，

在扇形板下料时中部多加某一尺寸
口

为什么各

设计院的图纸却没有修正呢� 主要是没有文献 及规

范的依据
�

本文针对这一问题探讨解决的方法
。

图 � 扇形板图纸示意图

�注
�

本图略去肋板 �

按公式 ���一 ���核算扇形板几何尺寸
。

大端展开半径计算
�

�一�
。
����

其中 �
。

一 �����

� ，
一 ��� �’�

瓦一 ���

将各值代入式 ���得
�

�����
�‘�
百了丁元

一 ��
�

���
。

�工� �����只 ����
�

���
’�

一 �����
�

�

图纸标注的大端半径 � ，一 �� ���
，

与计算值基

本相同
。

小端展开半径计算
�

��一 �
。
��� 、

其中
厂，

� ‘
� ��� �‘�

瓦�盯�

将各值代入式 ���得
�

����
�’�
死

�

万丽
一 �

�

����
。

三
、

原因分析及解决方法

��
� �� ����《 ���

�

����
“

一 ��川 、 �

��
�

尧 �����

图纸标注 尺寸 � � � 。���
，

与计算误差很小
。

大端弦长计算
�

为了寻求问题的答案
，

先分析一个实例
。

某油库

拟建一座 � ��� �
�

拱顶罐
，

罐顶 及扇形板的主要尺

寸见图 �
、

图 �
�

所有尺寸的单位为 ��
。

拱顶由 ��

块搭接的扇形板及中心顶板组成
。

� 一 ��
��‘�
�
兀�

一
十��

，�

��尺

丫

燮
�

其中 尺�
� �� ���

�

�

�
�� �� �一 ��

’

�� ����� �只 ���

，‘一 ��
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�

拱顶油幼雌顶设计中应注意的问题

弋入式���得

�又 �����
�

�

将各值代入式��

� ���
穴� �����十 ��� ��

、

�下井尸厂言二二丫二下�下二犷二�
�

二� 入
乙

，

沐
几

乙匕入 �乙 石，石。

�
迎
��

�����
�

���
�

�前面已计算�

�
，
� �������

将各值代入上式得

一 ����
�

�

图纸标注的大端弦长为 ����
，

与计算值相差很

�

��
������� ��

弦长
�

��
�

���

�
一 ����

�

���

小端弦长计算
�

��
一 ��� ·‘�

�

��一�二
，����望早翼竺

又
型�

� 乙 �式� 兀 �

兀�
，
� ���

、

���
��忿了一代二一� 入—艺 �找 � ��

其中 ��� ����
�

��、 �����

��
� ���� �又 ����� ����

将各值代入式 ���得
�

�
，
一 �又 � ���

�

�

其中 �， 一��
�

�� 二�
， �����

�

���

一 ������ ������
�

������

二 ����
�

���

将各值代入上式得
�

�� � �又 ����
�

�

只 ��“ �兴撰瑞群
义

型
�穴 又 �火 ����

�

�十��� ��
、

���
入 ��� �一一�一二二丁万二筑二了竹气了， 入—� 艺入 艺匕入 � ���

·

艺 ��

一 ���
�

��七����

图纸标注的小端弦长为 ���
，

与计算值相差很

小
。

通过以上计算
，

说明图纸所标尺寸与公式计算

各值基本一致
�

其误差都在允许范围内
。

现在进一步分析一下图 �
，

若将两侧边延长
，

由

其对称性
，

必交于一点 �
。

显 然
，

三角形 ��� 和

��� 是相似的等腰三角形
。

中心线 �� 是拱顶弧长

的一半
，

扇形板上的 �� 长度就是扇形板成形后在

拱顶上的弧长 ��
。

由上述可推知
�

若扇形板的两侧

边是两条可相交的直线
，

则直线相交后形成等腰三

角形
�

那么过三 角形高的中点形成的三角形底边两

端 �� 也必落在两直线上
。

是否如此呢� 只有两个

结论
�

要么 �� 落在两直线上
�

说明了扇形板的两侧

边确实为直线 �要么不落在两直线上
，

说明扇形板的

两侧边不是直线
。

由相 似三 角形 的性 质知道
，
��

�
��二 ��

�

��
，

则

� �������

此值 比按前面 相 似三 角 形 的计算值 �� 大

��
�

����单侧大 ��
�

�����
。

说明 �
、

� 点实际上

并没有与前面公式 ���计算的 �
、

� 点重合
。

卜
、

弋

卜

��勺
︻

�
��

卜
�
�

��一
��只��

��
���

因为 �点为等腰三角形 ��� 高的中点
，

所以
，

��� ���
，
��� ������

，

代人上式后得
�

��一
�只 ����

�
���

�

���

�一��一兀
��一

又

下面再利用中点 �同是拱顶半弧中点的性质
，

， 计算一下过 �点直线 �� 的值
，

见图 �
、

图 �
。

根据公式 ���
�

图 � 扇形板局部示意图

从以上计算得知
，

把扇形板的两侧设计成直线

是错误的
。

如将拱顶的圆弧分割成若干等分
，

分别对

各对应点的大端弦长加以计算
，

顺次连接各点
，

就会

得出扇形板的两侧必是一条折线的结果
。

为了较精

确的求出扇形板的侧边形状
，

进一步分析公式 ���
，

假设不计式中的搭接宽度 �� ���即将拱顶的扇形

板变成对接时�
，

扇形板两端弦长的计算式就变成
�

兀��

��� �

��
一�

。
��

要
‘

��
一��

����

式中 �，
一�

，
����

� �
一 � �� �下转 第�� 页�
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�

丙烯罐车卸车方案比选

泵抽同时并用卸车
。

���运行时安全系数较高
。

采用加热升压和泵抽

同时并用的方法
，

只要求丙烯罐车的压力比储罐高

出 。
�

�� �� ���
�
即可

，

使系统压力比只用加热升

压卸车至少降低 。
�

���
� 。

���在卸车时只消耗少量蒸汽
，

经济效益显著
。

三
、

丙烯罐车卸车方案的

选择及实施

抚顺睛纶化工厂最初选定的卸丙烯罐车方案为

第一和第二种结合的方法 �见图 ��
，

后因某些原因

改为只用泵卸车方案�见图 ��
。

工程于 ����年底完

成
，
����年初系统投料卸车

。

在使用 �个半月后
，

系

统就出现了严重问题
，

同时卸两台以上的丙烯罐车
，

丙烯放空量大
�
在 ����� �卸车时

，

有 。
�

�� �� � �

的液态丙烯卸不下来
�
气温高于 �� �时

，

丙烯由于

气化严重无法卸车
。

为解决这些问题
，

决定对系统进

行改造
，

恢复最初方案
。

改造工程于 ����年 �月底 完成
，
�月投料卸

车
，

应用效果良好
。

气温高于 �� �时
，

卸丙烯罐车很

顺利 �在 ����� ℃时
，

每台丙烯罐车比原来至少多

卸出 �
�

��物料
。

卸丙烯罐车时
，

放空丙烯的现象大

量减少
，

有时还可以不放空
。

据估算
，

改造后的卸丙

烯罐车系统
，
�月份共卸车 �� 台

，

以每台比原来多

卸出 �
�

��物料计算
，

丙烯价格为 � ��� 元八
，

在该

系统改造时本月应摊销的工程费为 �
�

�万元
，

所以
，

仅 �月份就创造 �
�

�万元的效益
。

对于物化性质类似于丙烯的物料
，

如氨
、

丁烷
、

顺反丁烯等化工原料
，

在选择其卸车方案时
，

最好同

时采用泵抽和加热升压结合的工艺操作方案
，

这洋

既能确保卸车
，

又能保证安全 �压力较低 �
，

物料损夫

较少
。
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�� ��

� ����������义 ����
�

�����十 ��

� ���
�

��七������

将各值代入上式并简化得
�

也与公式���的值基本相同
。

��一 ��
· ‘���� �‘�

�
当求任一确定的夹角 必

� 一 ��
。
���

，
火 ����

塑
只 。 ���

处的弦长时
，

变成
�

迎
、 。 。 �。 �

�

四
、

结 论

从上式可 以看出扇形板的侧边是一个函数 曲

线
。

当在上式基础上再考虑搭边宽 �� �� 时
，

就变

成

一
、 �

���� �
�

�

一 ��
、 ���

，

汉 ����一
二 又 ����、

�十�� ���
一 � 刀 �

现在将同一参数
� 一 ��� ��

�

���
� ，
尺

，
一 �����

��
，� � ��

，��

一 � ‘
二 �

·

��� �
。 ，

代入公式 ���
，

来核对

新推导的公式与原来的大小端弦长计算式的误差
�

大端弦长

�� � �又 �����又 ����
�

���

又 �一��������又 �����
�

����十��

一 � ���
�

����

与公式 ���的值�����
�

����基本相同
。

小端弦长

��� �只 �� ���只 ���
�

����

���拱顶油罐扇形板展开图的侧边不是直线而

是一条曲线
。

���用新推导的扇形板弦长计算式计算大小端

弦长
，

其优点是相关参数少
，

计算简便
，

便于观察曲

线形态
。

���今后
，

对于拱顶油罐的扇形板展开图
，

不仅

应标出两端的弦长
，

还应给出中间几点�最少三点�

的弦长 �如有肋板
，

应在各肋板处标出对应的弦长�
�

并在扇形板的侧边画出相应的曲线或折线
。
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