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第 4 节  主轴系 

A. 总则 

1. 适用范围 

本节规范适用于标准和定型的主轴系。新型设计

须经本社专门认可。 

对属于冰区加强级的船舶，应遵照第 13 节所给

定的加强系数。如果螺旋桨的布置导致弯曲应力

增大，则本社有权要求螺旋桨轴的尺寸大于本节

中的规定值。 

2. 送审文件 

从主机输出联轴器法兰至螺旋桨的整根轴系的

总图以及各轴段、联轴器和传递推进发动机转矩

的其他部件的详图，加上尾管密封、尾管浇注环

氧安装和轴承的详图，应一式三份提交本社认

可。 

对轴承对中布置计算，包括对中说明必须提交认

可。经本社同意，中间轴轴径 d < 200mm 的轴系

可以免除对中计算。 

提交的文件必须载有评定应力所必需的全部数

据。 

 

B. 材料 

1. 认可的材料 

螺旋桨轴、中间轴、推力轴连同法兰和夹壳式联

轴器等均应以锻钢制造；如合适，联轴器应采用

铸钢制造。不带法兰的光轴可采用轧制圆钢。 

通常，轴系（轴、法兰联轴器、螺栓/密配螺栓）

所用钢的抗拉强度应在 400~800 N/mm2 之间。但

是，对螺旋桨轴，按照公式（2）计算材料系数 CW

所用的 Rm的值不得大于 600 N/mm2。 

在特殊情况下，轴系材料拟使用耐海水腐蚀的可

锻铜合金时，应取得本社同意。 

2. 材料的试验 

船舶推进装置中用以传递转矩的轴系的所有部

件均应遵照本社的材料规范，且必须经受试验。

这一要求亦适用于螺旋桨轴的金属轴套。如在海

水中工作的螺旋桨轴不用金属轴套保护，而用塑

料包覆，以防海水渗入，则所用的包覆工艺必须

经本社认可。 

 

C. 轴的尺寸 

1. 一般规定 

轴系各轴段的尺寸均应按照符合第 16 节扭转振

动要求以下述公式确定。轴系的尺寸应以总装额

定功率为根据。如某一轴段由于其几何形状而不

能按照这些公式确定尺寸，则应向本社提交说明

该有关的一轴段或多轴段具有足够机械强度的

专门证据。 

2. 最小直径 

最小轴径应按公式（1）确定： 
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式中： 

d — 所需的轴外径，[mm]； 

di — 空心轴的轴孔直径（如存在），[mm] ， 

如果轴孔径≤0.4 d，则可取 
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da   — 实际轴径，[mm]； PW  — 推进发动机的额定功率，[kW]； 
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n   — 轴的转速，[rpm]； 

F   — 推进装置型式系数[-] 

 a)  中间轴和推力轴 

 = 95 

对于涡轮机装置、具有滑差联轴器的

柴油机装置和电力推进装置， 

 = 100 

对于所有其他推进装置； 

 b)  螺旋桨轴 

 = 100 

对于所有型式的装置； 

CW  — 材料系数[-] 

 =
160R

560

m +
       (2) 

Rm  — 轴材料的抗拉强度（另见 B.1），
[N/mm2]； 

k — 轴的型式系数[-]： 

k  = 1.0，适用于带整体锻制联轴器法兰或

无键冷缩装配联轴器法兰的中间

轴。 

k  =1.10，适用于中间轴，其联轴器法兰借

助键装于轴端。从距离键槽端头

至少 0.2d处开始轴径可减小至对

应于 k=1.0 的轴径。 

k = 1.10，适用于中间轴，轴上有直径不大于

0.3d 的径向孔。 

k = 1.10， 适用于推力轴，紧靠推力环两侧

的滑动轴承的轴段，或如设计采

用减摩轴承，则在紧靠推力轴承

的轴段。 

k = 1.15， 适用于中间轴的带有花键的轴段，

花键轴的外径为 d，花键轴段以

外的轴段可以减小直径（与 k 
=1.0 相对应的直径）。 

k = 1.20， 适用于带有纵向槽的中间轴，槽

的长度和宽度分别不超过 1.17d
和 0.25d， 

k = 1.22， 适用于螺旋桨轴，指从尾轴管轴

承或尾轴支架轴承到螺旋桨毂在

轴上的前承载面之间的轴段，这

一轴段的最小长度应为 2.5d，而

且这里是指螺旋桨是采用本社认

可的方法无键紧配套装到螺旋桨

轴锥上的，或是螺旋桨是用螺栓

紧固到与螺旋桨轴锻成一体的法

兰上的。 

k = 1.26， 适用于螺旋桨轴，在 k =1.22 所规

定的那一轴段内，如果螺旋桨是

用键装到螺旋桨轴的轴锥或螺旋

桨轴上的， 

k = 1.40， 适用于螺旋桨轴，在 k =1.22 所规

定的那一轴段内，如果尾轴管内

的轴是以油脂润滑的， 

k = 1.15， 适用于螺旋桨轴，指在尾轴管内

的前面部分，直至其露出尾轴管

为止。尾轴管前的螺旋桨轴的直

径可以减小至与中间轴直径相

同。 

 

D. 设 计 

1. 通 则 

不同轴径之间的过渡应该用圆锥或足够大的圆

角。中间轴和与其锻成一体的法兰之间的过渡圆

角半径应至少为 0.08d，螺旋桨轴和其后法兰之

间的过渡圆角半径应至少为 0.125·d。 

2. 轴的锥体和螺旋桨螺母的螺纹 

安装螺旋桨用的轴锥体上的键槽设计应使其前

端向轴表面逐渐过渡，另外，键槽前端应做成羹

匙形。键槽与用于螺旋桨的轴锥体表面交界处不

可有锐边。键槽的前端必须完全处于桨毂配合座

面内。供螺旋桨键固定螺钉用的螺孔只应设在键

槽的后半部分（见图 4.1）。 

通常，用于安装法兰式联轴器的轴锥体，其锥度

应在 1:12 与 1:20 之间。螺旋桨端螺旋桨轴的锥

度详见第 6 节。 

装配螺旋桨固紧螺母的螺纹轴端，其外径不得小

于轴锥体大端计算直径的 60%。 
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3. 螺旋桨轴的保护 

3.1 密封 

对用油或油脂润滑的螺旋桨轴，在尾轴管的两端

应装有经证明确实有效和经 GL 认可的密封装

置。（另见本规范第 0 篇“入级和检验”第 3 节，

检验— 一般要求中螺旋桨轴检验部分中对尾轴

管外部密封的有关要求）。 

在尾管、轴系或螺旋桨（例如，镀铬钢衬套）上

固定，但应保证有长期的密封性。GL 有权要求

有关验证。 

应提供一保护密封的防绳罩。 

螺旋桨毂配合表面应有效地防止海水渗入。如螺

旋桨轴用抗腐蚀材料制造，则可不必在螺旋桨处

装设密封。 

在要求具有 IW（水下检验）附加入级标志的情

况下，此密封必须装有当船在水中时能测量轴承

间隙的装置。 

3.2 轴套 

3.2.1 在海水中运转而又不是用抗腐蚀材料制

造的螺旋桨轴应以耐海水的金属轴套或经本社

认可的其他轴套，并在螺旋桨处用确实有效的密

封加以保护，以防与海水接触。 

3.2.2 按 3.2.1 所述在海水中运转的螺旋桨轴的

金属轴套必须整体制造。只有在本社明确同意

下，特别长的轴套才可分成二段，但安装后两者

的接头处应以本社认可的方法达到水密，同时接

头区域应经过专门试验。 

 

图 4.1  螺旋桨轴上键槽的设计 

3.2.3 轴套的最小壁厚 

符合 3.2.1 要求的金属轴套的最小壁厚 s [mm] 
应按下式确定： 

 s = 0.03 · d +7.5 （5） 
式中： 

d  — 轴套内的轴径，[mm]。 

当轴套为整体时，两轴承之间的轴套壁厚可减小

至 0.75·s。 

4. 联轴器 

4.1 中间轴、推力轴上的和螺旋桨轴前端的

联接法兰，其厚度必须至少等于规范所规定轴的

计算直径的 20%。 
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如螺旋桨安装在螺旋桨轴的锻制法兰上，则此法

兰的厚度必须至少等于本规范所规定之轴径的

25%。此外，这些法兰不可薄于紧配螺栓的规范

直径，如果它们具有与轴材料相同的抗拉强度。 

下列公式（4）、（5）、（6）、（7）中采用下列符号： 

A  — 收缩紧固配合的有效面积，[mm2]； 

cA — 收缩紧固配合联接系数 [-] 
 =  1.0   

对于有齿轮减速器的柴油机或涡轮机

驱动装置， 
 =  1.2   

对于柴油机直接驱动； 

C  — 轴端的锥度 [-] 

 
锥体长度

锥体两端的直径差
=  

d  — 夹壳式联轴器所在轴段直径，mm； 

ds  — 紧配螺栓直径，[mm]； 

dk — 连接螺栓螺纹内径，[mm]； 

D  — 螺栓节圆直径，[mm]； 

E  — 弹性模数，[N/mm2]； 

f  — 收缩紧固配合联接系数 [-]； 

Q  — 收缩紧固配合中平均接合直径处的

圆周力，[N]； 

n  — 轴转速，[rpm]； 

p  — 收缩紧固配合的界面压力，[N/mm2]； 

Pw  — 推进发动机的额定功率，[kW]； 

sf1  — 螺栓节圆处的法兰厚度，[mm]； 

S  — 轴系收缩紧固配合防滑安全系数[-]； 

 =  3.0， 

适用于发动机和齿轮箱之间， 

 =  2.5， 

适用于所有其他应用场合； 

T  — 螺旋桨推力，[N]； 

z  — 紧配的或连接的螺栓的数量 [-]； 

Rm — 紧配的或普通的螺栓材料的抗拉强

度，[N/mm2]； 

μ0 — 静摩擦系数 [-]： 

 =  0.15， 

液压收缩紧固配合： 

 =  0.18， 

干收缩紧固配合： 

Θ  — 轴端锥度之半 [-]  

 = 
2
C
。 

4.2 用于连接联轴器法兰的螺栓，通常应设

计成紧配螺栓。联轴器法兰结合面上的紧配螺

栓，其最小直径 ds 应按下式确定： 

m

W
6

s RzDn
P10

16d
⋅⋅⋅

⋅
⋅=      （4） 

4.3 如果在特殊情况下，不可能使用紧配螺

栓，则本社可允许使用等效的摩擦传动。 

4.4 夹壳式联轴器用的连接螺栓，其最小螺

纹内径 dK应按下式确定： 

m

W
6

K Rzdn
P1012d
⋅⋅⋅

⋅
⋅=  （5） 

4.5 缩颈螺栓光杆部分的最小直径可设计为

螺纹内径的 0.9 倍。如果除扭矩之外，还要求螺

栓连接传递相当大的附加力，则此螺栓尺寸必须

相应地增加。 

4.6 当用联接法兰或联接套筒以收缩紧固配

合把两轴段作无键连接时，这种收缩紧固配合的

尺寸，必须保证在部件中的最大米歇氏当量应力

不得超过联轴器材料屈服强度的 80%。 

这种防滑安全计算应基于最大公差塞规，收缩紧

固配合所必需的界面压力 P（N/mm2）应按下列

公式（6）和（7）确定： 

( )
fA

TTQcfT
P

222
A

22

⋅
⋅Θ±+⋅⋅+⋅Θ

= （6） 

注： 

根号后面的“+”号用于无轴向限制器吸收倒车
推力的收缩紧固配合； 

根号后面的“-”号用于具有轴向限制器吸收倒
车推力的收缩紧固配合； 
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5. 轴系轴承 

5.1 轴系轴承的布置 

尾管内外的轴承应作如下配置，即在动力装置热

态下，不管船舶装载情况如何，每一轴承均承受

正向反作用力。 

通过进行轴承间距的合理选择和通过相对于发

动机或齿轮箱联结法兰进行轴系对中，注意确保

在动力装置热态下没有不允许的横向力或弯矩

作用于曲轴或齿轮箱轴。在轴承间距相当大的情

况下亦要有措施确保，当船体挠曲或各轴承本身

移位或磨损使得一档或数档轴承失中时，也不致

对中间轴或齿轮箱轴的轴承上的反作用力有明

显的影响。 

在极限情况下，通过计算轴系对中以核查轴承的

反作用力是可取的。 

轴承间最大容许间距lmax (mm) 的指导性数值可

按下式（8）确定： 

 dK 1max ⋅=l  （8） 

d   — 两轴承之间的轴径，[mm]； 

n   —  轴转速，[rpm]； 

K1 = 450， 

适用于油润滑的白合金轴承， 

 = 280， 

适用于油脂润滑的灰铸铁尾管轴承， 

 = 280~350， 

适用于水润滑的尾管中和尾轴架内的

橡胶轴承（上限值仅用于特殊设计）。 

在轴转速超过 350 rpm 时，建议按公式（9）确

定最大轴承间距，以避免因弯曲振动而引起过大

的载荷。在临界情况下，建议对轴系进行弯曲振

动分析。 

 
n
dK2max ⋅=l   （9） 

式中： 

K2   =  8400， 

适用于油润滑的白合金轴承； 

 =  5200， 

适用于油脂润滑的灰铸铁轴承，及尾

管内和尾轴架内的橡胶轴承。 

5.2 尾管轴承 

5.2.1 在尾管段内的螺旋桨轴一般应由两个轴

承支承。在短的尾轴管中，可不必设前轴承，在

这种情况下，应至少设一个无支承轴颈轴承。 

5.2.2 如尾管段内的螺旋桨轴由油润滑白合金

轴承或由经认可用于油润滑尾管轴承的合成橡

胶或增强树脂或塑料制成的轴承支承，则后尾管

轴承和前尾管轴承的长度应分别约为 2da 和 0.8 

da 。 

如果从考虑到螺旋桨重量的静载荷计算得到的

接触载荷，对白合金轴承支承的轴小于 0.8  

MPa；对合成材料轴承支承的轴小于 0.6 MPa，

则后尾管轴承的长度可以减至 1.5 da 。 

5.2.3 如尾管段内螺旋桨轴由经认可用于水润

滑尾管轴承的铁梨木、橡胶或塑料制成的轴承支

承，则后尾管轴承长度应约为 4da，而前尾管轴

承长度约为 1.5 da 。 

对于台架试验结果证明具有足够承载能力的轴

承，可同意减小轴承长度。 

5.2.4 如螺旋桨轴由油脂润滑的灰铸铁轴衬轴

承支承，则后尾管轴承和前尾管轴承的长度应分

别约为 2.5 da 和 1.0 da 。 

对于用油脂润滑灰铸铁轴承支承的螺旋桨轴，其

最大圆周速度不得超过 2.5～3m/s。而对于用水

润滑的橡胶轴承和铁梨木轴承支承的螺旋桨轴，

其最大圆周速度分别不得超过6m/s和3～4m/s。 

5.2.5 如尾管段中螺旋桨轴拟采用滚动轴承，

则应尽可能选用带有曲面滚柱或座圈，且轴承间

隙加大的滚柱轴承。曲面的曲度必须足以容许轴

和轴承中心线之间有 0.1%的角偏差而无不利的

影响。 
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可以仅采用自整位滚柱轴承支承螺旋桨轴，但必

须备有轴向调整措施。 

5.3 轴承润滑 

5.3.1 轴系中的滑动轴承和滚动轴承的润滑与

所用材料的配对性必须满足船用要求。 

5.3.2 润滑油或润滑脂注入尾管的方法应确保

润滑油或润滑脂确实能够供应到尾管内的前后

轴承处。 

用润滑脂润滑时，前后轴承处都应装设一只润滑

脂注入器，如可能，应采用一只由轴驱动的润滑

脂泵，以保证润滑脂的连续供应。 

对油润滑的尾管轴承，要在船的满载水线以上足

够高处装设一只重力油箱。其油位须能够随时得

以检验。 

应指示后尾管轴承温度，或者对于直径小于

400mm 的螺旋桨轴，也可指示后尾管内的油温。

在这种情况下，应在后尾管轴承附近设温度传感

器。 

对具有自动机械的船舶，应符合第 4 章“自动化”

中的有关规定。 

5.4 尾管接头 

油润滑尾管上应装设注油、检测及放泄接头以及

一根透气管。 

如螺旋桨轴由海水润滑，则在前尾管轴承处应装

设一根冲洗管以代替注油连接。 

5.5 浇注树脂安装 

浇注树脂的尾管和尾管轴承以及中间轴承基座

的安装应有 GL 验船师在场，由经本社认可的公

司进行。 

只有经 GL 认可的浇注树脂才能用于机座。 

应注意由浇注树脂的制造厂发布的安装说明。 

 

E. 压力试验 

1. 轴套 

轴套应在安装到轴上之前，且在精加工完毕状态

进行压力为 2bar 的液压密性试验。 

2. 尾管 

浇注的尾管应在安装到轴上之前，且尽可能在精

加工完毕状态进行压力为 2bar的液压密性试验。

在安装完毕之后再进行一次密性试验。 

对由钢板焊制的尾管，只要在对尾管穿越船体空

间的部分进行压力试验时测试其密性就足够了。 
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第 5 节  齿轮传动装置、联轴器 

A. 总则 

1. 适用范围 

1.1 本节规范适用于主推进装置或第 1 节 H
中所规定的重要辅机中的正齿轮、行星齿轮和锥

齿轮传动装置以及各种联轴器。在得不到机械强

度的相当证据时，本节规范所列举的各项设计要

求也可适用于第 1 节 H 中未述及辅机的齿轮传

动装置和联轴器。 

1.2 对 1.1 中提及的辅机联轴器，本节规范的

适用性通常可限于经本社根本认可的特种联轴

器。对于发电机组使用的弹性联轴器的设计，参

见 G.2.6。 

1.3 对于冰区级船舶用的齿轮传动装置和联

轴器的尺寸设计，见第 13 节。 

2. 送审文件 

应将装配图、剖面图以及必要的零件图和零件明

细表一式三份提交本社认可。其中必须包括校验

载荷计算所必需的所有数据。 

 

B. 材料 

1. 认可的材料 

1.1 主推进装置中的轴、主动齿轮、被动齿

轮和齿圈必须优先选用锻钢制造。轧制圆钢也可

用于制造无法兰的光轴。大齿轮体可用灰铸铁或

球墨铸铁制成1，或者在锻钢和铸钢的轮毂上用

钢板焊接而成。 

1.2 主推进装置的联轴器必须用钢、铸钢或

者以铁素体晶格为主的球墨铸铁制造。主推进装

                                                        
1 铸铁齿轮的圆周速度通常应不超过 60m/s，而铸铁联轴

节的夹壳和夹套的圆周速度应不超过 40m/s。 

置的联轴器，其轻度受力的外部件及液压耦合器

的转子和壳体也可用灰铸铁或适当的铸铝合金

制造。 

1.3 第 1 节 H 中所述及的重要辅机的齿轮传

动装置应遵照 1.1 中对所用材料的同样要求。对

拟用于第 1 节 H 中未述及的辅机的齿轮传动装

置，可允许用其他材料。 

1.4 第 1 节 H 中规定的重要辅机的弹性联轴

器本体通常可用灰铸铁，而联轴器的外壳体也可

用合适的铝合金。然而，对于发电机组，只能用

以铁素体晶格为主的球墨铸铁、锻钢或铸钢制成

的联轴器本体，以确保联轴器能够承受短路所引

起的冲击扭矩。本社有权对特种辅助驱动装置的

联轴器提出类似要求。 

2. 材料试验 

所有传递扭矩并拟用于主推进装置的齿轮传动

装置和联轴器部件均必须按照本社的“材料规

范”进行试验。这一要求也适用于在发电机驱动

装置中起主要扭矩传递作用的齿轮传动装置部

件和联轴器所用的材料。对第 1 节 H 所规定的

其他功能重要的辅机，应提交有关其联轴器和齿

轮传动装置的主要部件用材料的适用证明。这类

证明可以是“GL 的材料试验证书”或钢铁厂签

发的材料试验合格证书。 

 

C. 正、锥齿轮轮齿的承载能力计算 

1. 通则 

1.1 船舶推进系统主、辅机齿轮传动装置的

轮齿系统的足够承载能力应按国际标准 ISO 
6336，通过承载能力的计算予以证明，对于正齿

轮轮齿系统应采用 ISO 9083 或 DIN 3990，对于

斜齿轮轮齿应采用 ISO 10300 或 DIN 3991，且对
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齿侧和齿根载荷，应保持如表 5.1 所示的安全裕

度。 

1.2 对主推进装置的齿轮传动装置，根据本

节中的公式所确定的齿轮齿根和齿侧面的机械

强度是与轮齿的精度应充分保证齿轮传动装置

运转平稳以及齿轮的动态承载能力得到合理利

用等要求为前提的。为此，在节圆线速度低于

25m/s 时，个别节距误差 fp 和齿廓总误差 Ff一般

至少应达到DIN 3962的 5级或 ISO 1328的 4级；

而在线速度更高的场合，则一般至少应达到 DIN 
3962 的 4 级或 ISO 1328 的 3 级。齿迹总误差 fH

β至少应达到 DIN 3962 的 5 级，而轴线的平行度

至少应满足 DIN 3964 的 5 级或 ISO 1328 的 4 级

的要求。在跑合之前，用滚齿法或展成法加工的

齿侧面的表面粗糙度 Rz 一般应不超过 10μm。

齿形经过精磨或精剃的，齿面的粗糙度一般应不

超过 4μm。刀具基准齿廓的齿根半径ρao 至少

应为 0.25mn。 

本社有权要求提交齿轮加工机床精度的证据和

检验齿轮轮齿淬硬所采用的方法。 

1.3 进行承载能力评定所需的输入数据已概

括在表 5.2 中。 

2. 符号，术语和输入数据摘要 

2.1 采用的符号和术语 

注脚索引 

 1 小齿轮 

 2 齿轮 

 n 法面 

 t 侧面 

 o 刀具 

a  ─ 中心距，[mm]； 

b  ─ 齿宽，[mm]； 

beff  ─ 有效齿宽（斜齿），[mm]； 

BZ0  ─ 以刀具测量 BZ，[mm]； 

表 5.1  接触和齿根弯曲应力的最小安全裕度 

参照 适用范围 边界条件 SH SF 

1.1 模数 mn≤16 1.3 1.8 

1.2 模数 mn>16 0.024mn+0.916 0.02mn+1.48 

1.3 

船舶推进系统和发电机

驱动系统的齿轮系 

两个相互独立的主推进

系 统 ， 输 入 扭 矩 为

8000Nm 或以下。 
1.2 1.55 

2.1 承受动载荷的辅助驱动

系统的齿轮装置 
 

1.2 1.4 

2.2 承受静载荷的辅助驱动

系统的齿轮装置 
NL≤104 1.0 1.0 

注： 

如果齿根的疲劳弯曲应力是由于经本社认可的技术而增加的，例如通过喷丸处理，对于模数 mn≤10 表面淬硬轮齿，则

经本社同意，最小安全裕度 SF下可以减少 15%。 

d ─ 节圆直径，[mm]； 

da  ─ 顶圆直径，[mm]； 

df  ─ 齿根圆直径，[mm]； 

Ft  ─ 基准圆柱的名义切向力，[N]； 

Fβx  ─ 初始等效不平行度，[μm]； 

f'pe  ─ 法向节距误差，[μm]； 

ha0  ─ 刀具基准齿廓的齿顶高，mm；
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hf0  ─ 刀具基准齿廓的齿根高，[mm]； 

hFfPO  ─ 加工齿条的应用齿根系数； 

KA  ─ 应用系数； 

KFα ─ 侧向载荷系数（齿根应力）； 

KFβ ─ 横向载荷系数（齿根应力） 

KHα ─ 侧向载荷系数（接触应力） 

KHβ ─ 横向载荷系数（接触应力） 

KHβ-be ─ 承载系数（斜齿）； 

KV  ─ 动载荷系数； 

Kγ ─ 载荷分配系数； 

mn ─ 法面模数，[mm]； 

mnm ─ 平均法面模数（斜齿），[mm]； 

n  ─ 转数，[rpm]； 

NL ─ 载荷周期数； 

P  ─ 传递功率，[kW]； 

Pr  ─ 刀具凸度，[mm]； 

Q  ─ 按照 DIN 定义的品质系数； 

q  ─ 机加工允差，[mm]； 

Ra  ─ 算术平均粗糙度，[µm]； 

Rz  ─ 峰、谷平均粗糙度，[µm]； 

SF  ─ 免齿裂的安全系数 

SH  ─ 免点蚀的安全系数； 

T  ─ 扭矩，[Nm]； 

u  ─ 传动比； 

X  ─ 齿顶高修正系数； 

YF  ─ 轮齿形状系数（齿根）； 

YNT  ─ 寿命系数（齿根）； 

YR rel T  ─ 相对表面条件系数； 

YS  ─ 应力校正系数； 

YST  ─ 对基准的试验齿轮的应力校正系数； 

YX  ─ 齿根应力的尺寸系数； 

Yβ ─ 齿根应力的螺旋角系数； 

Yδrel T  ─ 相对缺口敏感系数； 

z  ─ 齿数； 

ZE  ─ 弹性系数； 

ZH  ─ 区域系数（接触应力）； 

ZL  ─ 润滑材料系数； 

ZNT  ─ 寿命系数（接触应力）； 

ZV  ─ 速度系数（接触应力）； 

ZR  ─ 粗糙度系数（接触应力）； 
ZW  ─ 工作硬度系数； 
ZX  ─ 尺寸系数（接触应力）； 
Zβ  ─ 螺旋角系数（接触应力）； 
Zε ─ 接触比系数（接触应力）； 

αn  ─ 法面压力角，°； 
αpr  ─ 凸度角，°； 
β ─ 螺旋角，°； 
βm ─ ─平均螺旋角（斜齿轮），°； 
∑ ─ 轴线角（斜齿轮），°； 
σF  ─ 齿根应力，[N/mm2]； 
σFE  ─ 齿根的容许弯曲应力，[N/mm2]； 
σFG  ─ 齿根的应力极限，[N/mm2]； 
σFO  ─ 额定齿根应力，[N/mm2]； 
σFlim  ─ 弯曲应力的疲劳极限，[N/mm2]； 
σFP  ─ 容许齿根应力，[N/mm2]； 
σH  ─ 计算接触应力，[N/mm2]； 
σHG  ─ 修正的接触应力值，[N/mm2]； 
σHlim   ─ 接触应力疲劳极限，[N/mm2]； 
σHP  ─ 容许接触应力，[N/mm2]； 
σHO  ─ 额定接触应力，[N/mm2]； 
ν40  ─ 40℃时油的运动粘度，[mm2/s]； 
ρao  ─ 刀具的顶端圆度系数，[-]； 

对于内齿轮的内啮合齿数，中心距应以负号代入

计算。 

3. 载荷计算的影响系数 

3.1 应用系数 KA 

应用系数 KA 考虑了由于外部动态和瞬时载荷增

加而引起的额定扭矩增加。按表 5.3 确定主、辅

系统的 KA值。 

3.2 载荷分配系数 Kγ 

载荷分配系数 Kγ考虑了载荷分配的偏差，例如

在具有两个或多个载荷分配的齿轮传动装置中

或者具有三个以上行星齿轮的行星齿轮系中。 

下列值分别适用于行星齿轮系： 

─ 多至 3 个行星齿轮，Kγ=1.0 
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─ 4 个行星齿轮，Kγ=1.2 

─ 5 个行星齿轮，Kγ=1.3 

─ 6 个行星齿轮，Kγ=1.6 

在无载荷分配的齿轮传动装置中，使用 Kγ=1.0 

对于所有其他情况，Kγ值须经 GL 同意。 

3.3 表面载荷系数 KHβ和 KFβ 

表面载荷系数考虑了接触应力（KHβ）和齿根应

力（KFβ）在齿侧面的载荷分配不均匀的影响。 

在已通过公认的计算方法确定侧面修正的情况

下，KHβ和 KFβ值可预先设定。但船舶运行在载

荷分配方面的专门影响应予考虑。 

3.4 侧向载荷系数 KHα和 KFα 

侧向载荷系数KHα和KFα考虑到了几对齿同时啮

合时，力的不均匀分配的影响。 

在主推进系统齿轮具有 1.3 所述品质的齿轮系统

的情况下，可采用 

KHα= KFα=1.0， 

对于其他情况，其表面系数应按 DIN/ISO 计算。 

4. 接触应力 

4.1 产生的接触应力бH 应不超过许用侧面

应力бHP（Hertzian 侧面应力）。 

HPHHVAHoH KKKKK σ≤⋅⋅σ=σ αβγ    (5.1) 

 

 

其中  u
1u

bd
F

ZZZZσ
1

t
βεEHHo

+
⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅=  

4.2 许用接触应力σHP 相对于经修正的接触

应力σHG 应包括一个按表 5.1 所列的安全裕度

SH ，而σHG 由表 5.42 中所列的与材料有关的疲

劳强度σHlim，并考虑到应力校正系数 ZNT，ZL，

ZV，ZR，ZW，ZX后确定： 

  
S
σ

σ
H

HG
HP =  （5.2） 

其中 σHG =σH lim· ZNT · ZL· ZV · ZR · ZW 
·ZX 

5. 齿根弯曲应力 

5.1 轮齿产生的最大齿根弯曲应力бF 应不

超过该轮齿的许用齿根应力бFP。 

小齿轮和大齿轮的齿根应力应分开计算。 

σF =σF0·KA·KV·Kγ·KFβ·KFα≤σFP    （5.3） 

其中 βSF
n

f
F0 YYY

mb
F

σ ⋅⋅⋅
⋅

=  

5.2 许用齿根弯曲应力σFP 相对于齿根应力

极限σFG 应有一个按表 5.1 中所列的安全裕度

SF，而σFG由表 5.52中所列的与材料有关的疲劳

强度σFE 以及σFlim，并考虑到应力校正系数

YST，YNT，YδrelT，YR relT，YX后确定： 

     
S
σ

σ
F

FG
FP =                        (5.4) 

其中 

σFG=σFlim ·YST· YNT ·YδrelT ·YR relT·YX 

 

                                                        
2 经本社同意，对于优质的淬硬钢或表面优质的淬硬钢

可允许高疲劳强度。 
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表 5.2 评定承载能力的输入数据表 

船厂/新船号  登记号  
制造厂  型式  
用途  正齿轮  □  斜齿轮* □ 
额定功率 P  kW 冰级  – 
转速 n1  1/min 行星齿轮数  – 
应用系数 KA   – 动载荷系数 KV  – 

KHβ   – 载荷分配系数 K〆   – 
KHβbe*   – KHα   – 

表面载荷分

配系数 
KFβ   – 

侧向载荷分配

系数 KFα   – 

几何数据 小齿轮 大齿轮  刀具数据  主动 
齿轮 

被动 
齿轮  

齿数 Z  –  齿顶修正系数 X   – 
法面模数 mn   mm  Xhm*   – 
 mnm*   mm 厚度修正系数 Xsm*   – 
法面压力角 αn   ° 顶圆系数 ρao   – 
中心距 a   mm 齿顶系数 hao   – 
轴线角 ∑ *   ° 齿根系数 hfo   – 

预定齿宽 beh/b*   – 齿条应用齿根

系数 hFfρo   – 

螺旋角 β   ° 凸度 Рr   mm
 βm*   ° 凸度角 αРr   ° 
齿宽    mm 机加工允差 q   mm
顶圆直径 da   mm 刀具测量 BZO   mm
根圆直径 dfe   mm 齿隙允差    – 
润滑油数据 轮齿品质 
运动粘度（40
℃） ν40   mm2/s 按DIN的品质 Q   – 

运 动 粘 度

（100℃） ν100   mm2/s 侧向的峰 ─
谷平均粗糙度

RzH   μm

油温 δOil   ℃ 齿根的峰 ─
谷平均粗糙度

RzF   μm

FZG 力等级    – 初始等效不平

行度 Fβx   μm

材料数据  法向节距误差 fpe   μm
材料类型     齿廓形状误差 ff   μm
接触应力疲

劳极限 σHlim   N/mm2

弯曲应力疲

劳极限 σFlim   N/mm2

表面硬度    HV 
内部硬度    HV 
热处理方法    – 

 
日期： 
 
 
 
签名： 

* 对斜齿轮而言。 
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表 5.3  应用系数 

系统类型 系数 KA 

涡轮机和电力驱动系统 1.1 

在发动机和齿轮箱之间带有液压

离合器的柴油机驱动系统 

1.1 

在发动机和齿轮箱之间带有高弹

性联轴器的柴油机驱动系统 

1.3 

在发动机和齿轮箱之间无弹性联

轴器的柴油机驱动系统 

1.5 

发电机驱动 1.5 

静载荷下辅助机械 0.6─1.0 

注： 

对其他类型的系统，系数 KA 应分别规定。 

 

 

表 5.4 接触应力疲劳极限σHlim 

 

材  料 σHlim（N/mm2）

表面硬化钢 1500 

气体渗氮钢 1250 

液池或气体渗氮热处理合

金钢 

850-1000 

高频硬化热处理合金钢 0.7HV 10 + 800 

热处理的合金钢 1.3HV 10 + 350 

热处理的非合金钢 0.9HV 10 + 370 

结构钢 1.0HB + 200 

铸钢、铸铁和球墨铸铁 1.0HB + 150 

 

表 5.5   齿根弯曲应力疲劳极限 

 σFE =σFlim · YST ，而 YST ＝ 2 

材  料 σFE =σFlim· 
YST（N/mm2）

表面硬化钢 860 – 920 

气体渗氮钢 850 

液池或气体渗氮热处理合金

钢 
740 

高频硬化热处理合金钢 700 

热处理的合金钢 0.8HV 10 + 400

热处理的非合金钢 0.6HV 10 + 320

结构钢 0.8HB + 180 

铸钢、球墨铸铁 0.8HB+140 

注： 

对经受交变应力的轮齿只允许采用这些值的 70%。 

 

D. 齿轮轴 

1. 最小直径 

倒车和减速齿轮的轴的尺寸应按下式计算： 

3

W4

a

i

W C

d
d1n

P
kFd ⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅⋅≥  (5.5) 

 4.0
d
d

a

i ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 时， 

 0.1
d
d

1
4

a

i =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− ； 

 
di — 轴内孔的直径（如有），mm； 

da — 实际轴的直径，mm； 

P — 轴传递的功率，kW； 

n — 轴的转速，rpm ；
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F — 传动型式系数： 
 = 95，适用于涡轮机装置、电力传动和配

有滑差联轴器的发动机； 
 = 100，适用于所有其他传动型式。如果

从装置的载荷来考虑认为有必要，本

社有权规定更高的 F 值。 

CW ─按照第 4 节公式（2）的材料系数。但

对大齿轮轴，代入该式中的 Rm值不能

高于 800N/ mm2。对于小齿轮轴，Rm

值通常以实际抗拉强度值代入。 

k  = 1.10，适用于齿轮轴； 

 = 1.15，适用于齿轮轴上用键安装小齿轮

或大齿轮的那一段，以及适用于多键

槽轴。 

在由于轴承布置、箱体设计和齿轮压力等使轴的

弯曲应力有可能增高时，本社可规定更高的 k
值。 

 

E. 设 备 

1. 油位指示器 

为了监视主、辅齿轮传动装置的润滑油油位，必

须装设能确定油位的设备。 

2. 压力和温度控制 

应装设温度表和压力表，以在油冷却器出口处，

在润滑油进入齿轮传动装置之前，监测润滑油的

温度和压力。 

普通滑动颈轴承也应设有温度指示器 

对装有滚动轴承的齿轮传动装置，应在适当部位

上安装温度指示器。对于额定功率不超过 2000 
kW 的齿轮传动装置，本社可同意特殊的布置。 

如船舶设有自动化机器，则应符合第 4 章的要

求。 

3. 滑油泵 

由齿轮传动装置驱动的滑油泵必须安装得使它

们可接近和能更换。 

对于应安装的油泵，见第 11 节 H.3.3。 

 
4. 齿轮箱箱体 

主推进装置和重要辅机所用的齿轮传动装置的

箱体必须装设可以移开的检查孔盖，以便检查齿

轮和测量推力轴承的间隙以及清洁油池。 

5. 齿轮传动装置基座 

在钢或浇铸树脂垫块上的齿轮传动装置的基座

应符合本社对发动机装置之机械基座的规定。 

对于浇铸树脂基座，推力必须由制动器吸收。本

要求同样适用于独立推力轴承的浇铸树脂基座。 

 

F. 平衡和检验 

1. 校验平衡 

1.1 大齿轮、小齿轮、轴、齿形联轴器以及

高速弹性联轴器（如采用），必须在适当的平衡

条件下组装。 

1.2 当齿轮传动装置由于制造方法、由于运

转和载荷情况而必需校验静平衡或动平衡时，在

每个平衡平面内一般容许的残余不平衡量 U 可

按下式确定： 

nz
GQ6.9U

⋅
⋅⋅

=    [kgmm]                (5.6) 

式中： 
G  — 应校平衡的物体的质量，[kg]； 
n  — 应校平衡物体的转速，[rpm]； 
z  — 平衡平面数； 
Q  — 平衡度； 

 = 6.3， 

适用于柴油机齿轮传动装置的齿轮轴、小齿轮以

及联轴器部件； 

 = 2.5， 

适用于涡轮机传动装置的扭力轴和齿式联轴器、

小齿轮和大齿轮。 
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2. 齿轮传动装置的试验 

2.1 制造厂内的试验 

在完成材料试验和部件试验后，第 1 节 H 所规

定的主推进装置和重要辅机的齿轮传动装置应

申请本社在制造厂内进行最后检验和运转试验。

最后检验应在部分载荷或全载荷下持续数小时

的试车中进行，同时检测轮齿侧隙和轮齿的接触

状态。在进行全载荷试验时，首先必须完成必要

的齿轮跑合。如无用于对大型齿轮系进行运转和

载荷试验的设备，则这些试验也可在系泊试车时

在船上进行。 

应对需要进行密封性试验的部件进行密封试验。 

试验范围的缩减要求征得本社的同意。 

2.2 试航中的试验 

2.2.1 在试航开始之前，应对主推进装置中齿

轮传动装置的齿轮进行适当的着色，以便确定其

接触状态。在试航中，应在所有正车和倒车转速

下检验齿轮传动装置，以确定它们的运转效率、

运转平稳性以及轴承温度和润滑油的纯度。最迟

在试航结束后，应通过检验孔检验齿轮系统和验

查接触状态。如有可能，在每次加载步骤后就必

须检查接触状态。 

接触状态的评定应根据表 5.6 中所列的齿轮的轴

向和径向接触的面积百分比指导值，且应考虑试

航中齿轮传动装置的运转时间和负荷情况。 

2.2.2 对于装有经过验证的高精度的多级齿轮

传动系和行星齿轮传动装置，可在本社的同意下

缩减试航之后的接触状态检验的范围。 

2.2.3 对作为主推进装置的舵桨的齿轮传动装

置的检验，见第 14 节 B。 

表 5.6  接触面积百分比 

材料、轮齿的

加工方法 
工作齿高（齿顶

不修圆） 
齿宽（齿根不

修圆） 

热处理的 

滚齿的 

滚铣齿的 

平均 33% 70% 

表面硬化的 

磨齿的 

剃齿的 

平均 40% 80% 

 

G. 联轴器的设计和结构 

1. 齿形联轴器 

1.1 为使直侧齿形联轴器的齿侧面有足够的

承载能力，应满足下列条件： 

zul
A

8

p
nzdhb
KP1099p ≤
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅.

＝             (5.7) 

适用于 5.4
Gdn

10P

K
2
m

3

15

≥
⋅⋅

⋅                 (5.8) 

（只有当加工精度高和残余不平衡量小时，才能

用接近 4.5 的值） 

如用经本社认可的计算方法确定具有凸形齿侧

面的齿形联轴器的齿侧 Hertzian 应力，则许用

Hertzian应力等于C.4.2中所示σHP数值的 75%，

此时应力校正系数设为 1.0。 

P  — 作用于联轴器上的驱动功率，kW； 

d. — 节圆直径，mm； 

KA — 按 C.1 定义的应用系数； 

z  — 齿数； 
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n  — 转速，[rpm] ； 

h  — 工作齿高，[mm]； 

b  — 承载齿宽，[mm]； 

dm — 联轴器套筒的回转直径，[mm]；   

G  — 联轴器套筒的质量，[kg]； 

σHP  — 按 C.4.2 定义的许用 Hertzian 应力，

[N/mm2 ]； 

p  — 齿侧面的承载能力，[N/mm2 ]； 

pzul  =  400~600 N/mm2 ； 

适用于调质钢的轮齿系统（上限值适

用于高强度钢，高质量的轮齿和精细

的表面光洁度）； 

 = 800~1000N/mm2， 

适用于硬化的和磨削的轮齿系统（上

限值主要适用于齿与齿之间为紧密配

合，精细的表面光洁度的氮化的轮齿

系统）。 

1.2 齿形联轴器的齿应有效地润滑。为此，

一般认为在联轴器中保持一恒定的油位就足够

了，这适用于 

d·n2<6·10 9，mm/min2        （5.9） 

的情况。 

对于更高的 d·n2 值，主推进装置中的齿形联轴

器应设有循环润滑油系统。 

1.3 对齿形联轴器的套筒、法兰和螺栓的尺

寸设计，应采用第 4 节中所列公式。 

2. 弹性联轴节 

2.1 制造厂规定的弹性联轴节的载荷及用于

主推进装置和主要辅机的弹性联轴节必须经认

可。 

2.2 主推进装置和发电装置中弹性联轴节的

尺度必须使其当发动机有一只气缸不工作时，能

进行一段适当时间的运行。应计及冰区级船舶的

附加动载荷。对此相关说明，参见第 16 节。 

2.3 作为对本社已认可型式的联轴节的例行

监督，以及在为首次应用于造船的弹性联轴节颁

发一般型式认可证书之前，为保证这些联轴节具

有足够的动态疲劳强度，本社有权要求进行适用

于该型式联轴节设计的专门的动态载荷试验。 

2.4 弹性联轴节壳体、法兰和螺栓应符合第 4
节 D 中的要求。 

2.5 如由于设计原因，弹性联轴节在承载运

转中，在驱动装置的连接件上产生轴向推力，则

必.须采取措施吸收该推力。 

2.6 柴油发电机组的弹性联轴节必须能够吸

收因电气短路而产生的 6 倍于该联轴节公称转

矩的冲击转矩。 

3. 法兰式联轴器和夹壳式联轴器 

法兰式联轴器和夹壳式联轴器的本体、法兰和螺

栓的尺寸设计应符合第 4 节的规定。 

4. 联轴器的试验 

船舶推进装置用的联轴器以及柴油发电机组和

侧推装置用的联轴器均应由本社进行最后检验，

且如合适，还需进行性能和密性试验。 
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第 6 节  螺旋桨 

A. 总则 

1. 适用范围 

本节规范适用于螺旋桨及叶轮。关于冰区级船舶

的螺旋桨的尺寸和材料的要求，见第 13 节。 

2. 送审文件 

2.1 发动机输出大于 300kW 的主推进系统的

螺旋桨设计图、超过 500 kW 的侧推系统的螺旋

桨设计图、船的叶轮及其在船上布置的设计图，

应一式三份提交 GL 审查。图纸需根据下述要求

包括为审查必需的各种细节。 

2.2 对可调螺距螺旋桨系统，总图和剖面图

加上桨叶、桨毂和螺距控制机构的设计图应一式

三份提交审查。控制和液压图应附有功能参数说

明。对于新的设计或者是第一次安装入 GL 级船

上的可调螺距螺旋桨系统也应提供该可调螺距

螺旋桨系统的说明。 

 

B. 材料 

1. 螺旋桨和螺旋桨毂 

螺旋桨及叶轮应由最低抗拉强度为 440N/mm2的

耐海水腐蚀的铸铜合金或铸钢合金制成，参见

“材料规范”。对确定螺旋桨叶片厚度的下列设

计规则而言，如所用的铸铜合金或铸钢合金在

3%氯化钠溶液中能够承受交变弯曲应力约为最

低抗拉强度的 20%、循环次数达 108的疲劳试验，

而且如能证明在天然海水中，在交变弯曲应力作

用下的疲劳强度为不小于在 3%氯化钠溶液中所

测得数值的 65%，则可以认为这些合金已具有必

要的耐海水腐蚀性能。在交变弯曲应力下足够的

疲劳强度必须经本社认可的方法予以证明。 

2. 可调螺距螺旋桨和组装螺旋桨的部件 

螺距控制机构、桨叶以及桨毂紧固螺栓的主要部

件的材料必须符合本社金属材料规范的有关规

定。 

除非具有防止与海水接触的措施，否则组装式螺

旋桨或可调螺距螺旋桨的桨叶紧固螺栓均必须

用耐海水腐蚀材料制成。 

3. 新型材料 

如所用的螺旋桨材料的可用性尚未得到长期实

用经验的证实，则必须向本社提交该材料适用性

的特殊证明。 

4. 材料试验 

螺旋桨、叶轮、桨毂和涉及传递扭矩的所有其它

主要部件的材料均应按 GL 的材料规范进行试

验。这也适用于小于 300 kW 的主推进系统和小

于 500 kW 的侧推系统中用于操纵叶片和螺旋桨

的部件。 

 

C. 螺旋桨的尺寸和设计 

1. 符号和术语 

A ─ 收缩紧固配合的有效面积，mm2； 

B ─ 在半径分别为 0.25R，0.35R 和 0.6R
处的柱形截面上的桨叶展开宽度，

mm； 

CA ─ 收缩紧固联接系数： 

=1.0， 

适用于马达和涡轮机的齿轮传动， 

=1.2， 



第Ⅰ部第 1 篇    第 6 节  C  螺旋桨 第 2 章 
德国劳氏船级社  2002 第 6-2页 

适用于直接驱动； 

CDYn ─ 按照公式（3）的动态系数； 

CG ─  按照公式（2）的尺寸系数； 

CW ─ 螺旋桨材料的特性值，如表 6.1 所示

（相当于螺旋桨材料的最低抗拉强度

Rm，按照 B.1 款规定，这种材料已被

证明在交变弯曲应力下具有足够的疲

劳强度）； 

表 6.1 螺旋桨材料的特性值 CW 

材  料 说  明 1 CW 

Cu 1 铸锰黄铜 440 

Cu 2 铸锰镍黄铜 440 

Cu 3 铸镍铝青铜 590 

Cu 4 铸锰铝青铜 630 

Fe 1 非合金铸钢 380 

Fe 2 低合金铸钢 380 

Fe 3 马氏体的铸铬钢 13/1─6 600 

Fe 4 马氏体─奥氏体铸钢 17/4 600 

Fe 5 铁素体─奥氏体铸钢 24/8 600 

Fe 6 奥氏体铸钢 18/8─11 500 
1  对于合金的化学成份，见本社的“材料规范”。

 

C ─ 轴端圆锥度； 

 = 
锥体长度

锥体直径差  

d ─ 桨叶或螺旋桨的各紧固螺栓的螺栓

孔圆直径，[mm]； 

dk ─ 桨叶或螺旋桨的紧固螺栓的齿根圆

直径，[mm]； 

D ─ 螺旋桨直径 

= 2 ּ R，mm； 

dm ─ 锥体平均直径，mm； 

e ─ 桨叶后倾，按照图 6.1，mm  

= R ּ tanε， 

ET  ─ 按照公式（5）的推力激励因数； 

f,f1,f2,f3 ─ 在公式（2），（3），（4）和（10）[-]
中的系数； 

FM  ─ 螺栓载荷，N； 

H  ─ 在半径为 0.25R、0.35R 和 0.6R 等处
的螺旋桨桨叶压力面螺距，[mm]； 

Hm  ─  桨叶面的平均有效螺旋桨螺距，
[mm]； 

对压力面螺距随半径而变化的螺旋

桨   ( )
( )∑

∑
⋅
⋅⋅

=
BR

HBR  

R、B 和 H 为相应于不同半径处之螺
距的值。 

K  ─ 按表 6.2 规定的各叶型的系数； 

 

表 6.2  不同叶型的 k 值 
 

k   值 
叶型 

0.25R 0.35R 0.6R 

正面为弓型，背面为
圆弧型 73 62 44 

正面为弓型，背面为
抛物线型 77 66 47 

华格宁根 B 系列螺旋
桨叶型， 80 66 44 

 

LM ─ 在 0.9R 处桨叶宽度的导边部分的
2/3，但是对于具有大侧斜桨叶的螺旋
桨，至少为 0.9R 处桨叶总宽度的 1/4，
[mm]； 

L ─ 安装螺旋桨于轴锥体上时的拉紧长
度，[mm]； 

Lmech ─ t = 35℃时的拉紧长度，[mm]； 

Ltemp ─ t < 35℃时拉紧长度受温度影响的部
分，[mm]； 

M ─ 扭矩，[Nm]； 

n2 ─ 螺旋桨转速，[rpm]； 

Pw ─ 主机额定功率，[kW]； 

p ─ 螺旋桨与轴之间收缩紧固联接处的
比压，[N/mm2]； 

Q  ─ 锥体平均直径上的圆周力，[N]； 

Rp0.2  ─ 螺旋桨材料的对应于 0.2％塑性应变
的屈服应力，[N/mm2]； 

ReH  ─ 屈服强度，[N/mm2]； 

Rm  ─  密配螺栓或螺栓的抗拉强度，
[N/mm2]； 
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S  ─ 防止螺旋桨在轴锥体上滑动的安全

裕度=2.8； 
t  ─  半径为 0.25R(t0.25)、 0.35R(t0.35)、

0.6R(t0..6)和1.0R等处展开的圆柱形截

面上的最大叶片厚，[mm]； 
T  ─ 螺旋桨推力，[N]； 
TM  ─ 冲击力矩，[Nm]； 
VS  ─ 船速，[kn]； 
w ─ 伴流系数； 
W0.35R，W0.6R ─ 在半径为 0.35R和 0.6R 处展开

圆柱截面的剖面模数，mm3； 
Z  ─ 用以紧固一只桨叶或整个螺旋桨的

螺栓的总数； 
z  ─ 桨叶数； 
α ─ 半径为 0.25R、0.35R 和 0.6R 等处的

叶型螺距角； 

D
H1.27  tanarc25.0
⋅

=α  

D
H0.91  tanarc35.0
⋅

=α  

D
H0.53  tanarc6.0
⋅

=α  

αA ─ 紧固螺栓和双头螺栓的旋紧系数， 
=1.2～1.6 
决定于所用的旋紧方法（见 VDI 2230
或相当的标准）； 

ε ─ 表面母线和法线所夹的角度； 
Θ ─ 轴端半锥度 

= 
2
C

； 

μ0 ─ 静摩擦系数； 
=0.13 
适用于液压油收缩紧固联接， 
=0.18 
适用于干收缩紧固联接， 

ψ ─ 按图 6.1 的侧斜角，°； 
σmax/σm ─ 桨叶的压力侧的最大应力和平均

应力之比。 

2. 桨叶厚度计算 
2.1 在半径为 0.25R 和 0.6R 处，作为最低要

求，整体螺旋桨桨叶厚度必须按公式（1）计算。 
t =K0·k·K1·CG·CDyn            （1） 

15000
n

H
COSe1K 2

0 +
α⋅

+=  

k  ─ 如表 6.2 中所示； 

ε⋅⋅⋅⋅

α+α⋅⋅⋅⋅
=

2
W2

m

5
W

1 cosCzBn

)sincos
H
D(210P

K  

CG  ─ 尺寸系数 

0.85
12.2

Df
1.1 1 ≥

+
≥           （2） 

式中 D 以 m 为单位代入； 
f1  = 7.2，适用于整体的螺旋桨， 
 = 6.2，适用于可调螺距或装配式螺旋桨

的单体铸造的桨叶； 
CDyn ─ 动态系数 

 
( )

1.0
f0.5

f1/

3

3mmax ≥
+

+−
=

σσ
  （3） 

适用于
m

max

σ
σ >1.5 ，否则  

       = 1.0 
从按公式（5）的推力激励因数 ET可以大致估算

σmax/σm。对于更精确的计算，按 2.5 进行。 

                  1Ef T2
m

max +⋅=
σ
σ   (4) 

式中： 

( )
    

T
Dw1nV

103.4E
3

2S9
T

⋅−⋅⋅
⋅⋅≈ −   (5) 

f2  = 0.4～0.6，适用于单桨船，小值适用于

螺旋桨叶梢间隙较大且没有舵踵的尾

型，大值适用于螺旋桨叶梢间隙较小且

有舵踵的尾型。对中间值应相应地选

用。 
 = 0.2，适用于双桨船； 
f3  = 0.2，适用于符合 B.1 要求的螺旋桨材

料。 
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图 6.1  桨叶截面 

2.2 可调螺距螺旋桨的桨叶厚度应在半径为

0.35R 和 0.6R 处以公式（1）确定。 

对拖船、拖网渔船和具有类似作业情况的特种船

的可调螺距螺旋桨，在公式（1）中应采用对应

于最大系柱拉力的直径/螺距比 D/Hm。 

对其他类型的船舶，公式（1）中应代入对应于

敞水航行的直径/螺距比 D/Hm。 

2.3 采用公式（1）算得的各截面的桨叶厚度

是指螺旋桨精加工后的最小值。 

2.4 从桨叶的正面和背面向桨毂过渡的圆角

半径对于三叶桨和四叶桨，应约为桨直径的

3.5%。对桨叶数目更多的螺旋桨，应在螺旋桨设

计中争取得到最大的圆角半径，而且在任何情况

下都不得小于 0.4·t0.25 。 

2.5 对于特殊设计，例如侧斜角ψ≥25°的

螺旋桨、端板螺旋桨、叶端滑板螺旋桨、特殊叶

型等，应向 GL 提交专门的机械强度计算书。 

拌流测量和桨叶几何数据和详细说明应通过数

据载体或电子邮件prop@germanlloyd.org ，连同

设计文件一起向 GL 提交，以使能对这些已进行

的特殊设计的叶片应力进行评定。特殊设计的入

级补充资料能从 GL 得到或通过因特网查阅，网

址： 

http：//www.germanlloyd.org 
 

D. 可调螺距螺旋桨 

1. 液压控制设备 

如调距控制机构系液压控制，则应设两台相互独

立的动力驱动泵组。对功率不超过 200kW 的推

进装置，可仅设一台动力驱动泵组，只要另装一

台手动泵，以控制桨叶螺距，且该手动泵能使桨

叶在足够短的时间内从正车位置移至倒车位置。 

对于液压管路和液压泵，参照第 11 节，A 至 D。 2. 螺距控制机构 
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对螺距控制机构，应证明当受到如公式（6）所

述的冲击力矩 TM时，其各部件仍具有相对于所

用材料的屈服强度为 1.5 的安全系数。 

           

0.75
L

0.15D

WR
1.5T

2

M

0.6Rp0.2
M

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅
=   (6) 

W0.6R可用公式（7）计算： 

W0.6R =0.11（Bt2）0.6R   (7) 

3. 桨叶紧固螺栓 

3.1 桨叶紧固螺栓应以这样的方式计算：能

够承受由作用在 0.9R 叶片处的力一旦引起

0.35R 处有塑性变形所产生的力。螺栓材料应具

有其屈服应力之 1.5 倍的安全裕度。 

螺纹根部的直径应不小于： 

                  
RZd

M
6.2d

eH

AR35.0
k ⋅⋅

α⋅
=   (8) 

其中 M0.35R=W0.35R·Rp0.2 

3.2 桨叶紧固螺栓应以受控的方式紧固至使

此螺栓的拉伸应力为其屈服强度的约 60～70%。 

桨叶紧固螺栓的细颈部分可设计成使最小直径

等于螺纹内径的 0.9 倍。 

3.3 桨叶紧固螺栓必须如此紧固以确保防止

无意的松动。 

4. 指示器 

可调螺距螺旋桨系统应设有机舱直接指示器，以

表明桨叶实际调定位置。此外，在驾驶室和在机

舱内还应装有桨叶位置指示器，（另见第 4 章第

5 节和第 3 章第 9 节 C）。 

5. 控制系统故障 

应装设能确保在改变桨叶螺距时不致引起推进

装置超载或停转的适当装置。 

在控制系统故障时，必须有措施以确保桨叶的位

置： 

 ─ 不改变，或者 

 ─ 缓慢地转到终端位置，以使应急控制

系统有足够的时间投入工作。 

6. 应急控制 

可调螺距螺旋桨系统必须设有应急控制设施，使

得在遥控系统一旦失效时，能继续对可调螺距螺

旋桨进行操纵。建议装设一个把桨叶锁定在“正

车”位置上的装置。 

 

E. 螺旋桨的安装 

1. 锥体安装 

1.1 如在轴与螺旋桨之间为有键的锥体连

接，则应保证在螺旋桨安装到此锥体轴上后，平

均扭矩大体上可通过摩擦结合力从轴传递到螺

旋桨。螺旋桨螺母应以适当的方式固定。 

1.2 当锥体配合是用液压油方法进行而不用

键时，螺旋桨在此锥体轴上的拉紧长度可由(9)
式计算： 

 L1 = Lmech+Ltemp 
 
   (9) 

式中，Lmech 按适用于收缩紧固连接的弹性理论

的公式针对平均锥体直径处的比压 p（N/mm2）

确定，而 p 按公式（10），且针对 35℃的水温求

得。 

       
fA

TTQcfT
p

222
A

22

⋅
⋅Θ±+⋅⋅+⋅Θ

=
)(

(10) 

注： 

根号后面的“＋”号适用于牵引式螺旋桨的收缩

紧固连接； 

根号后面的“－”号适用于推压式螺旋桨的收缩

紧固连接。 

                                                        
1 如合适，在计算 L 时也应为表面光顺留出余量。 
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式中： 2
2

0

S
f Θ−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ μ=  

( )          t35106
C

d
L 6m

temp −⋅⋅⋅= −  

t  ─ 螺旋桨安装时的温度，℃； 

Ltemp 仅适用于由青铜和奥氏体钢制造的螺旋桨。 

1.3 基于螺旋桨毂孔的最大比压 p 和切向应

力的米歇氏（Mises）当量应力不可超过螺旋桨

材料的 0.2%屈服应力或屈服强度的 75%。 

1.4 用液压油方法安装在螺旋桨轴上的螺旋

桨的锥度应不大于 1:15 且不小于 1:25。 

1.5 螺旋桨螺母必须带有防松保险牢固地紧

固于螺旋桨轴上。 

2. 法兰连接 

2.1 法兰连接的螺旋桨和可调螺距螺旋桨的

桨毂应采用紧配销和螺栓予以连接（优先采用缩

颈螺栓）。 

2.2 紧配销的直径应通过采用第 4节D.4.2中
所列的公式（4）予以计算。 

2.3 螺旋桨紧固螺栓应具有与 D.3 中所述相

似的设计。 

其螺纹根部直径应不小于： 

  
RZd

M
4.4d

eH

AR35.0
k ⋅⋅
= ⋅α     (12) 

 

F. 叶轮 

1. 叶轮的尺度 

1.1 叶轮叶片的尺度应使在叶片上的平均材

料应力不超过 40 N/mm2。应向本社提交其计算

证明。 

1.2 叶轮的安装不得在轴系上产生超过 25 
N/mm2 的弯曲应力和使尾轴管轴承表面压力超

过 0.8N/mm2 。 

2. 叶轮轴承 

2.1 轴承设计 

用作确定滚动轴承尺度之基础的轴承载荷应告

知本社，对于这些载荷，应计及叶轮上的非定常

流。 

应使用两个自调心滚珠轴承作为叶轮轴承。滚动

轴承的设计应使其在最大承载运转状态下，轴承

的理论寿命至少为 40,000h。 

对轴承轴颈尺寸，应提交其运转状态下疲劳强度

的计算书。 

应通过适当的密封设施防止海水进入叶轮轴承。 

应装设有效的防绳罩以保护此密封。 

2.2 螺栓连接 

在导轮上以及将叶轮安装到船上所用的所有螺

栓连接的紧固，应使产生的螺栓应力不超过螺栓

材料屈服应力的 70%，且最小伸长应达到 0.15 
mm。 

2.3 轴承润滑 

只可使用即使在低含水量情况下也能确保滚动

轴承得到充分地润滑，且在两次正常的船舶进坞

间隔期间不会降低其使用寿命的润滑剂。 

对叶轮轴承润滑所用的润滑剂必须经本社认可。 

3. 在船上的位置 

3.1 叶轮在轴系中的位置以及舵与叶轮之间

的间隙大小必须使得当叶轮轴承失效时，船舶的

推进和操纵性不受影响。 

3.2 必须能在船舶漂浮水面时拆装叶轮。 

 

G. 平衡和检验 

1. 校验平衡 

要求校验完工后的螺旋桨、可调螺距螺旋桨桨叶

以及叶轮的静平衡。 

可调螺距螺旋桨或组合式固定螺距螺旋桨各桨

叶之间的的质量差应不超过 1.5% 。 
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2. 试验 

精加工完毕的固定螺距螺旋桨、可调螺距螺旋

桨、可调螺距螺旋桨系统和叶轮均应由本社 

进行完工检验和尺寸校验。 

此外，还要求可调螺距螺旋桨系统经受压力试

验、密性试验和功能试验。 

本社有权要求进行无损试验，以探测表面裂纹或

铸造缺陷。 
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第 7a 节  蒸汽锅炉 

A. 总则 

1. 适用范围 

1.1 本规范中，“锅炉”一词包括供下述用途

的所有密封容器及管路系统： 

a) 产生高于大气压力的蒸汽（蒸汽发生

器），或 

b) 加热水，使其温度超过与大气压相应的

沸点（热水发生器）。 

“蒸汽发生器”一词也包括与上述蒸汽在其中过

热或减热的容器或管道系统直接连接的任何设

备，以及强制循环锅炉用的循环泵的外部汽筒、

循环管路和壳体。 

1.2 1.1 所定义的蒸汽及热水发生器须遵照 B
至 F，或 G（如合适）中的规定。 

烟气给水预热器须遵照 H 中规定的特殊要求。

对材料、制造和设计，采用 B、C 及 D 中规定的

要求（如合适）。 

1.3 允许排出水温不高于 120℃的热水发生

器，以及与仅以蒸汽或热流体加热的蒸汽或热水

发生器相连接的所有系统，无需遵照这些规定，

但须遵照第 8 节的规定。 

2. 其他规范 

2.1 蒸汽锅炉装置的结构、设备和运行，还

要符合有关国家规则的要求。 

3. 送审文件 

所有锅炉受压部件，如锅筒、联箱、管子布置、

人孔及检查孔盖等的图纸，均应一式三份提交本

社。这些图纸必须包括强度计算及设计审定所必

需的所有数据，例如工作压力、过热蒸汽温度、

所使用的材料及有关焊接的充分详细说明，包括

使用的焊条。 

还应提交准备采用的阀门、配件及其布置的说明

和图纸，连同规定了锅炉相对于船的纵轴的布置

有关的锅炉装置的说明，以及介绍诸如蒸汽状

态、受热面、允许蒸汽产量、给水、燃烧系统、

安全阀、控制器及限制器等锅炉基本数据及设备

的说明。 

4. 定义 

4.1 蒸汽锅炉壁系指位于锅炉隔离装置之间

的蒸汽空间和水空间的壁。这些隔离装置本体亦

属于锅炉壁的一部分。 

4.2 最高允许工作压力（PB，设计压力）系

指经过认可的、饱和蒸汽空间中进入过热器前的

蒸汽压力，用 bar（表压）表示。在直流式强制

循环锅炉的情况下，其最高允许工作压力系指过

热器出口处的压力，或者在没有过热器的连续循

环锅炉的情况下，系指蒸汽发生器出口处的蒸汽

压力。 

4.3 受热面系指热量由此传入锅炉系统的那

部分锅炉壁，也就是 

a) 与火焰或燃气接触一侧的面积，以m2计，

或 

b) 在电加热的情况，其相当的受热面： 

         
18000

860PH ，
⋅

= m2 

式中，P 是电功率，kW。 

4.4 允许的蒸汽产量系指在设计的蒸汽状态

下运行的蒸汽发生器所能连续产生的最大蒸汽

量。 
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5. 最低水位—最高烟气点的下降时间 

5.1 最高烟气点系指加热表面侧的最高点，

它与水接触，且暴露于火焰辐射或者在最大连续

功率下受温度超过 400℃的气体的加热。带上部

汽筒的水管锅炉的最高烟气点系指最高重力管

的上沿。 

5.2 有关最高烟气点的规定不适用于下列情

况： 

─ 立管外径为 102mm 及以下的水管锅炉； 

─ 直流式强制循环锅炉； 

─ 过热器； 

─ 在最大持续功率下加热气体温度不超过

400℃的烟气和废气加热部分。 

5.3 最低水位必须位于在船舶向左、右舷横

摇 4°时最高烟气点以上至少 150mm 处。甚至

在船舶按第 1 节表 1.1 中规定的静态横倾角横倾

时，具有设定的最高烟气点的加热表面必须保持

浸水。水位高是对应于水位限制器的测量值。 

5.4 在炉膛和其他加热的锅炉部分内所蓄积

的热量不能导致，在燃烧系统关断时由于其后的

蒸发而造成水位过分下降。 

设定的最低水位应使水位下降时间不超过

5min。 

5.5 此“水位下降时间”系指在给水中断和

允许蒸汽产量的条件下，水位从最低工作水位降

至最高烟气点所需的时间，即 

vD
60VT

′⋅
=  

式中： 

T  ─ 水位下降时间，[min]； 

V  ─ 蒸汽锅炉中在最低工作水位与烟气

最高点之间的水的体积，[m3]； 

D  ─ 允许蒸汽产量，[kg/h]； 

v＇ ─ 饱和温度下水的比容，[m3/ kg]。 

5.6 所规定的最低水位须在锅炉壳体上做永

久性可读标记。除此之外在水位计的旁边或后面

应标出最低水位线。 

6. 手动操作 

6.1 应具备手动操作功能。在手动操作时至

少水位限制器仍必须保持动作。 

6.2 手动操作要求对系统进行不断和直接的

监测。 

6.3 有关燃烧系统手动操作的详细要求参见

第 9 节。 

7. 蒸汽推进装置的功率 

在蒸汽推进的船舶上，其装置应设计成当一台主

锅炉损坏时，仍有足够的推进能力，以保持适当

的操纵性和供应辅机的需要。 

 

B. 材料 

1. 一般要求 

制造蒸汽锅炉所用的材料，在制造过程中的加工

性及在其后运行中的特性，必须满足技术要求，

特别是关于高温强度和可焊性的技术要求。 

2. 认可的材料 

如采用表 7a.1 所列的材料，就可被认为满足第 1
条所规定的要求。 

可以采用本社材料规范中未规定的材料，只要对

它的适用性及材料性能提供证明。 

3. 材料试验 

3.1 承受压力的锅炉各部件，包括废气给水

预热器的管子，所用材料必须由本社按照材料规

范（参见表 7a.1）予以试验。在下列情况下，可

免除由本社对材料的试验： 

a) 非合金钢制造的锅炉小零件，如牵条螺

栓，直径≤100mm 牵条，加强板、手孔

及人孔盖。 



第Ⅰ部第 1 篇    第 7a 节  B  蒸汽锅炉 第 2 章 
德国劳氏船级社  2002 第 7a-3页 

表 7a.1 认可的材料 

材料及产品形式 使用的限值 
入级与建造规范－材料和焊接－第 1 篇

“金属材料”第 1～4 章规定的材料等级 

钢板和钢带 － 按第 2 章第 1 节 E 的高温钢板和钢带 

钢管 
－ 

按第 2 章第 2 节 B 和 C 的铁素体无缝钢管

和焊接钢管 

锻件和成型零件 

a) 筒体、联箱和类似的无纵

缝空心部件 

b) 盖、法兰、支管、端板 

－ 
按第 2 章第 3 节 E 的锅炉、容器和管道用

锻件 

按第 2 章第 6 节 A 和 B 的成形件和压制件

－ 按第 2 章第 6 节 C 的紧固件，高温螺栓按
DIN  17240 

螺母及螺栓 

≤300℃ 

≤40bar 

≤M30 

按 DIN  267，第 3 和 4 部分，或相当标

准 

 
－ 

按第 2 章第 4 节 D 的锅炉、压力容器和管

路用铸钢 
铸钢件 

≤300℃ 
也可按 DIN1681 的 GS38 和 GS45 及

DIN17182 的 GS16Mn5 和 GS20 Mn 5 

球墨铸铁 ≤300℃ 

≤40bar 

公称直径≤175mm 的阀和

配件 

按第 2 章第 5 节 B 的球墨铸铁 

≤200℃ 

≤10bar 

直径≤200mm 

  ≤200℃； 

≤10bar 

公称直径≤175mm 

≤52bar 

废气温度≤600℃ 

出水温度≤245℃ 

按第 2 章第 5 节 C 的灰铸铁 

灰铸铁： 

a) 锅炉零件（仅用于非受热

表面，不用于热油系统的

加热器） 

b) 阀和配件： 

（不包括承受动态应力的

阀） 

c) 废气给水预热器 
 

≤100bar 

废气温度≤700℃ 

出水温度≤260℃ 

按第 2 章第 5 节 C 的至少为 GG-25 的灰铸

铁 

铸铜合金的阀及配件 ≤225℃ 

≤25bar 
按第 3 章第 2 节 B 的铸铜合金 
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DN（公称直径）不大于 150mm 的锻造

法兰和支管，及 

b) 烟管（承受外部压力的管子）。 

a) 及 b）所述的部件，其材料的特性由

EN10204-3.1B 材料证书予以说明。 

3.2 可以就按公认的标准进行非合金钢试验

作出专门协议。 

3.3 阀和配件所用材料，必须由本社按照表

7a.2 规定的数据进行试验。 

表 7a.2 阀和配件材料的试验 

材料类型 1 
工作温度

[℃] 

试验要求 

PB 设计压力，[bar] 

DN 公称直径，[mm]

钢、铸钢 ＞300 DN＞32 

钢、铸钢 

球墨铸铁 

≤300 PB ×DN＞25002 

或 DN＞250 

铜合金 ≤225 PB ×DN＞15002 
1 灰铸铁不需要试验。 
2  公称直径等于和小于 32mm，可免于试验。 

 

3.4 不经受材料试验的零件，如外部支撑、

起吊托架、底座等，必须按预定用途设计，且必

须用合适材料制造 

 

C. 制造原则 

1. 锅炉材料的制造过程 

制造过程中必须检查材料的缺陷。要注意确保不

同材料不可能被混淆。在制造过程中同样要求注

意确保材料上的标志和检验印记保持完整，或者

按规范规定方式转移。 

其结构组织因热或冷成形而受到不良影响的锅

炉零件，应按照本社入级与建造规范－材料和焊

接－第 1 篇“金属材料”第 2 章第 6 节 A 进行

热处理和检验。 

2. 焊接 

锅炉应采用焊接制造。焊接的实施，焊接车间的

认可及焊工的资格考试均应按入级与建造规范

－材料和焊接技术，第 3 篇“焊接”第 3 章第 2
节进行。 

3. 铆接 

在特殊情况下，如锅炉部件必须铆接，则应从本

社取得有关规范。 

4. 胀管 

管孔必须仔细地钻出，并去掉毛刺。锐边倒角。

管孔应尽可能径向布置，特别是在薄壁的情况

下。 

被胀接的管子端部应进行清洁，且检查其尺寸及

可能存在的缺陷。如有必要，在胀接前将管端退

火。 

在二次通路入口处的管子与管板之间的具有焊

接接头的烟管应在焊接前和焊接后以滚轮胀接。 

5. 牵条、牵条管和牵条螺栓 

5.1 牵条、牵条管和牵条螺栓的布置应使其

不承受过分的弯曲力或剪切力。 

应以适当的构件形状使在截面变化处、在螺纹中

和在焊接处的应力集中减至最小。 

5.2 牵条和牵条螺栓应最好以全焊透进行焊

接，对于长牵条应考虑振动应力。 

5.3 实心牵条的两端要钻孔，孔的深度应伸

入水或蒸汽空间至少 25mm。如两端是经镦粗

的，则镦粗段必须被钻深至少 25mm(见图

7a.22)。 

5.4 撑角牵条与锅炉纵轴间夹角应不超过

30°。应以适当的结构形状使撑角牵条焊接处的

应力集中尽可能减至最小。应采用全焊透焊缝。

火管锅炉的撑角牵条应至少距离火管 200mm。 

5.5 如暴露于火焰的平壁用牵条螺栓加强，

则各螺栓的中心距应不超过 200mm。 

6. 加强肋板、搭板和起吊环 
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6.1 如平坦端板用型钢或肋板加强，则后者

应将其负载直接传至锅炉筒体上（即不用焊接搭

板）。 

6.2 承受火焰辐射的受压部件上不可设复

板。 

如有必要，应在支承和起吊托架之下装加强板以

保护炉壁.。 

7. 锅炉筒体上平坦无凸缘端的焊接 

筒形锅炉的平坦无凸缘端（盘端）只允许采用套

筒焊接，且其筒体突出部分大于或等于 15mm。

盘端/筒体壁厚比 sB/sM 不得大于 1.8。此盘端应

以全焊透焊缝焊接至筒体上。 

8. 立管及法兰 

立管及法兰应设计得坚固，并适当地焊在筒体

上。各排气管的壁必须足够厚，以安全地承受附

加的外部载荷。焊入式排气管的壁厚应与它所焊

入之部件的壁厚相适应。 

颈焊接的法兰必须以具有良好的晶粒取向的锻

造材料制造。 

9. 清洁和检查孔，开孔及封盖 

9.1 蒸汽锅炉应设有通入内部空间能清洁和

检查的孔，尤其是对重要的和高应力的焊缝、承

受火焰辐射的部件和水位变化的区域应能充分

地可接近检查。内径大于 1200mm 的锅炉容器以

及直径大于 800mm 和长度大于 2000mm 的锅炉

容器，应设有进入设施。锅筒内的部件不得妨碍

内部检查或者必须能予以拆除。 

9.2 检查孔和进入孔要求有以下的最小尺

寸： 

人孔 300×400mm 或 400mm 直径，当环

高＞150mm 时，此开孔尺寸应为

320mm×420mm 

头孔 220×320mm 或 320mm 直径 

手孔 87×103mm 

观察孔 要求具有至少为 50mm 的直径；但只

是当设备的设计使开手孔不可行时

才采用。 

9.3 人孔及其他开孔（例如汽室）的周边，

如因切口而使板造成不允许的削弱时，应有效地

加强。由封盖关闭的开孔，如其周边可能因横闩

拉紧等造成过分变形，则此开孔的周边应以弯边

结构或焊上加强圈予以加强。 

9.4 盖板、人孔加强圈及横闩必须用延性材

料（不是灰铸铁或可锻铸铁）制造。联箱及分联

箱手孔盖不位于热气流中的横闩可用灰铸铁（至

少 GG—20）。除非使用金属垫片，否则盖板外

周要有一凸肩或凹槽，以防垫圈受力挤出。凸肩

或凹槽与开孔边缘之间的间隙，在整个周围应相

同，且对工作压力低于 32bar 的锅炉，此间隙不

可超过 2mm；或者对工作压力高于或等于 32bar
的锅炉，其不可超过 1mm。凸肩或凹槽的高度

必须至少比垫片厚度大 5mm。 

9.5 垫片只可采用封闭的环。所用的材料必

须适合给定的工作条件。 

10. 锅炉筒体、筒体横截面、联箱和烟管 

见入级建造规范－材料和焊接技术－第 3 篇“焊

接”，第 3 章第 2 节。 

D. 设计计算 

1. 设计原则 

1.1 设计公式的适用范围 

1.1.1 下列强度计算是在以静载荷为主的正常

运行条件下的最低要求，对较大的附加力和力

矩，必须另加考虑。 

1.1.2 用公式计算所得到的壁厚是要求的最小

值。对于这些计算值，应加上“材料规范”所允

许的尺寸负偏差。 

不需要考虑对于管子的较大的局部的尺寸负偏
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差。 

1.2 设计压力 pc   

1.2.1 设计压力应至少为最大许用工作压力。

静压大于 0.5bar 时应考虑附加余量。 

1.2.2 在直流锅炉设计中，采用的压力是锅炉

各主要工作段在最大连续载荷时所预期的最高

工作压力。 

1.2.3 锅炉引出的过热蒸汽管路的设计压力是

由安全阀保证的不被超过的最高工作压力。 

1.2.4 运行时同时承受内外压力的锅炉部件，

例如锅筒内的冷却器，如确信在运行时两侧压力

必定同时并连续地发生，其设计可以压力差为基

础。然而，这些部件的设计压力应至少为 17bar。
此设计亦要考虑到静水压试验时所施加的载荷。 

1.3 设计温度 t 

强度计算是基于所涉及构件壁厚中央的温度进

行。设计温度等于基准温度加上按表 7a.3 所列

温度余量。其最低值取为 250℃。 

表 7a.3  设计温度 

应附加的余量 

受热部件 

基准温度 

非受

热部

件 
主要受

接触加

热 

主要受

辐射加

热 

最大许用工作

压力下的饱和

温度 
0℃ 25℃ 50℃ 

过热蒸汽温度 15℃1 35℃ 50℃ 
1  只要采取特别措施，以确保设计温度不可能

被超过，温度余量可以降低至 7℃。 

 

1.4 许用应力 

结构部件的设计应基于许用应力σzul（N/mm2）。

在每一种情况下，应采用由下列关系式得出的最

小值： 

1.4.1 轧钢和锻钢 

对于设计温度等于或低于 350℃的情况： 

2.7

R m,20 o

其中，Rm，20° ─  室温下保证的

最低抗拉强度

（N/mm2）； 

1.6
R teH,

其中，ReH，t ─ 设计温度 t 下保

证的屈服点或

最低 0.2%验证

应力。 

对于设计温度超过 350℃的情况： 

1.5
R tm,100000,

其中，Rm，100000，t ─ 设计温度 t 下

100000h 的 蠕

变强度的平均

值。 

1.4.2 铸造材料 

a) 铸钢 
3.2

R m,20o
；  

2.0
R teH,  ；

2.0
R tm,100000,  

b) 球墨铸铁 
4.8

R m,20o
；

3.0
R teH,  

c) 灰铸铁  
11

R m,20o  

1.4.3 于高延性的奥氏体钢，可同意特别的安

排。 

1.4.4 开孔并与水接触的筒壳，考虑到保护性

的磁性层，额定应力应不超过 170 N/mm2。 

1.4.5 机械性能应从“材料规范”中，或从其

中所规定的标准中取值。 

1.5 腐蚀及磨损余量 

腐蚀及磨损余量应为 c = 1mm。厚度等于和大于

30mm 的钢板以及不锈材料，此余量可予免除。 

1.6 特殊情况 

如锅炉部件不能按下列规定或一般工程原则设

计，则对每一单独情况，其尺寸必须通过试验，

例如通过应变测量来确定。 

2. 受内压作用的圆筒壳 

2.1 适用范围 
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下列设计规定适用于锅筒、筒圈及联箱，其直径

比 Da/Di≤1.7。如壁厚≤80mm，则可允许用至

直径比 Da/Di≤2。 

2.2 符号 

pc ─ 设计压力，[bar]； 

s  ─ 壁厚，[mm]； 

Di  ─ 内径，[mm]； 

Da  ─ 外径，[mm]； 

c  ─ 腐蚀及磨损余量，[mm]； 

d  ─ 开孔或切口直径，[mm]； 

胀接管及胀接并封焊的管子指开孔直

径（见图 7a.1a 及 7a.1b）。 

焊入的管接头及管座指管子内径（见

图 7a.1c），[mm]； 

t、tl、t u  ─  管孔间距（环缝在壁厚中线测

量），[mm]； 

v  ─ 削弱系数 

对焊缝： 

焊接接头对板的材料特性比率（焊缝

品质系数）， 

对板上钻孔： 

已削弱与未削弱的板截面之比率； 

σzul  ─ 许用应力（见 1.4）， [N/mm]2； 

sA  ─  开孔或切口边缘所必需的壁厚，

[mm]； 

sS  ─ 支管壁厚，[mm]； 

b  ─ 本体的支撑长度，[mm]； 

l ─ 两支管间孔桥的宽度，[mm]； 

ls  ─ 支管的支撑长度，[mm]； 

l＇s   ─ 支管的内部插入长度，[mm]； 

Ap  ─ 承压面积，[mm2]； 

Aб  ─ 支撑的截面积，[mm2]。 

 

图 7a.1 

2.3 设计计算 

2.3.1 所必需的壁厚 s 由下式得出： 

c
pvσ20

pD
s

czul

ca +
+⋅⋅

=       （1） 

2.3.2 受热的锅筒及联箱，其最大许用工作压

力超过 25 bar 时，要特别注意热应力。对并非处

于第一回程（烟气温度最高达 1000℃）的受热

锅筒，符合下列条件者可免除热应力的特别证

书：壁厚在 30 mm 以内，且藉管束的紧密排列

使壁面有足够的冷却。 

所谓“管束的紧密排列”系指管间支撑在垂直于

烟气流向和平行于烟气流向的宽度，分别不超过

50mm 和 100mm。 

2.3.3 削弱系数 v 

表 7a.4 列出了削弱系数 v 的值。 

表 7a.4  削弱系数 v 

结  构 削弱系数 v 

无缝筒圈

和锅筒 1.0 

有纵向焊

缝的筒圈

和锅筒 焊缝品质系数见焊接规范 

孔的排列：
1 

纵向 

环向 

l

l

t
dt −  

u

u

t
dt

2
−

⋅  

 
1 对于孔的排列的 v 值，在计算中不可大于 1.0。对于

错列节距，见图 7a.27。另参见 2.2 中的图 7a.1.a—7a.1.c。
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2.3.4 切口或单独支管的削弱影响，应通过按

下式计算的面积补偿予以考虑： 

zul
σ

pc σ
2
1

A
A

10
p

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+     （2） 

在图 7a.2 中规定了承压面积 Ap 及承载横截面  
Aσ。 

 

图 7a.2 

承载长度的值不可超过： 

对本体     ( ) c)(scsDb AAi −⋅−+=  

对支管     ( ) c)(scsd251 SSs −⋅−+= .l  

如支管插入内部，因具有承载能力而引入计算中

的长度 s
'
S 0.5ll ≤ 。 

如本体与支管或加强板所用材料的机械强度不

同，则在计算中应对此予以考虑。但无论如何，

在计算中，不可取加强部分的许用应力大于本体

材料的许用应力。 

在计算中，盘形加强板的厚度不应大于本体材料

的厚度，并且该厚度是计算中允许的最大厚度。 

盘形加强板应安装在外面。 

支管的壁厚不应大于开孔边缘所需壁厚的 2 倍。 

如桥孔宽 

( ) ( )cscsD2 AAi −⋅−+≤l  

则开孔产生相互影响，其面积补偿按图 7a.3 所示。 

 

图 7a.3 

2.4 最小允许壁厚 

对焊接和无缝的筒圈，其最小许用壁厚为 5mm。

对有色金属、不锈钢及直径在不大于 200mm 的

筒体，允许采用较小的壁厚。胀接管子的汽筒，

其壁厚应能提供至少 16mm 的圆柱形胀接长度。 

3. 外径大于 200mm、承受外压的圆筒壳和

管子 

3.1 适用范围 

下列规定适用于外径大于 200mm，承受外压的

光滑的和波形的圆筒及管子的设计。火管是暴露

于火焰中的管子。 

3.2 符号 

pC  ─ 设计压力，[bar]； 

s  ─ 壁厚，[mm]； 

d  ─ 光管的平均直径，[mm]； 

da  ─ 光管的外径，[mm] 

di  ─ 波形火管的最小内径，[mm]； 

l ─ 管长或两个有效加强圈之间的距离，

[mm]； 

h  ─ 加强圈的高度，[mm]； 

b  ─ 加强圈的厚度，[mm]； 

u  ─ 管子不圆度，[%]； 

a  ─ 最大不圆度偏差，[mm]（见图 7a.5）； 

σzul  ─ 许用应力，[N/mm2]； 

Et  ─ 设计温度下的弹性模数，N/mm2； 

Sk  ─ 抗弹性屈曲的安全系数； 
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ν  ─ 横向延伸率（钢为 0.3）； 

c  ─ 腐蚀及磨损余裕量。 

3.3 设计计算 

3.3.1 圆筒和光滑火管 

抗塑性变形计算： 

( )

l

l

d51

u
cs

d0.031

d0.11

d
cs2

σ10p zulc

+
⋅

−
+

+
⋅

−⋅
⋅≤  （3） 

抗弹性屈曲计算： 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

−

⋅⋅≤ 2
2

2
k

t
c

Z
n11n

ad
cs

S
E

20p +     

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

ν−−
+−⋅

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ν−⋅

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

2

2
2

2

3

Z
n1

1n21n

13

ad
cs

 （4） 

式中：
l⋅

=
2

dπ
Z a  

及 n≥2 

 n＞Z 

n（整数）应按使 pc 降至最小值来选取。n 表示

破坏时沿圆周所产生的屈曲波数。n 可用下列近

似式来估计： 

4 a
2

a

cs
dd

 1.63n
−

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

l
 

3.3.2 对 Fox 及 Morrison 型的波形管，由下式

给出了所需的壁厚 s： 

1
d

20
p

s
zul

ic +
σ
⋅=  mm        （5） 

3.4 许用应力 

与 1.4 不同，在计算中所用的火管的许用应力应

按下式确定： 

─  光滑水平火管
2.5

R teH,  

─  光滑直立火管
2.0

R teH,  

─  波形火管
2.8

R teH,  

─  由废气加热的管子
2.0

R teH,  

3.5 设计温度 

与 1.3 不同，火管和加热管所用的设计温度如表

7a.5 中所示。 

表 7a.5 外部压力作用下的筒壳和管子的设计温

度 

对暴露于火焰的管子（火管）： 

光滑管    t = 饱和温度 

+ 4  s + 30℃ 

波形管    t = 饱和温度 

+ 3  s + 30℃ 

对由废气加热的管子 

          t = 饱和温度 

+2  s + 15℃ 

至少为

250℃ 

3.6 加强 

除火管及火箱端板外，也可认为图 7a.4 所示的

结构形式为有效的加强。 

 

图 7a.4 

3.7 安全系数 S k 

在抗弹性屈曲计算中所用的安全系数 Sk 应为

3.0。此值适用于不圆度等于或小于 1.5%的情况。
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如不圆度大于 1.5%但小于或等于 2.0% ，则 Sk

应为 4.0。 

3.8 弹性模数 

表 7a.6 列出了钢的弹性模数与设计温度的关系。 

3.9 腐蚀及磨损余量 

壁厚 s 中应加上 1mm 的腐蚀及磨损余量。对于

波形管，s 是加工后管子的厚度。 

表 7a.6 弹性模数值 

设计温度 

（℃） 

Et
1 

[N/mm2] 

20 

250 

300 

400 

500 

600 

206000 

186400 

181500 

171700 

161900 

152100 

1 中间值应以内插法求得。 

3.10 最小许用壁厚与最大壁厚 

光滑火管的壁厚应至少为 7mm，波形火管应至

少为 10mm。对小锅炉，有色金属及不锈钢管，

允许采用较小的壁厚。最大壁厚不能超过

20mm。受低于 1000℃的烟气加热的管子，最大

壁厚可达 30mm。 

3.11 最大的未加强长度 

对于火管，两加强圈之间的距离l不能超过 6d。

最大无支撑长度应不超过 6m，在第一回路中，

从前端板起不超过 5m。在火焰区中，即直至炉

砖砌之后大约 2d，应避免使用图 7a.4 所示的加

强型式。 

波形火管光滑部分不需要单独计算，只要它的受

力长度，即从端板固定处的中心起到第一波形开

始处，不超过 250mm。 

3.12 不圆度 

在设计公式中，管的不圆度[%] 

( )
100

dd
dd2

u
minmax

minmax ⋅
+
−⋅

=  

对于新光滑管，应采用 u=1.5%。 

使用过的火管，其不圆度应按图 7a.5 通过测量

确定。 

100
d

a4u ⋅
⋅

=        

 

图 7a.5 

3.13 火管间距 

火管与锅筒之间的最接近点的净距离应至少为

100mm。任何两根火管之间的距离应至少为

120mm。 

 

4. 在内压和外压作用下的碟形端板 

4.1 适用范围 

4.1.1 下列规定适用于在内压或外压作用下的

无加强支撑的碟形端板（见图 7a.6）的设计。其

应遵照下列要求。 

碟形封头的半径 R 不可超过端板外径 Da，转折

圆角半径 r 不可小于 0.1Da 。 

高度 H 不可小于 0.18Da 。 

除了半球形端板外，圆筒形部分的高度 h 应至少

为 3.5s，即使端板上开有人孔，s 亦取未开孔板

的厚度。而圆筒形部分的高度不需超过表 7a.7

中所列的值： 
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表 7a.7 圆筒形部分的高度 

壁  厚 s 

（mm） 

h 

（mm） 

s ≤ 50 150 

50 < s ≤80 120 

80 < s ≤100 100 

100 < s ≤120 75 

120<s  50 

4.1.2 这些规定亦适用于焊接的碟形端板。应

适当计及焊缝的削弱系数（参见 4.5）。 

4.2 符号 

pc ─ 设计压力，[bar]； 

s  ─ 端板壁厚，[mm]； 

Da ─ 端板外径，[mm]； 

H  ─ 端板弯曲部分高度，[mm]； 

R  ─ 碟形端的内半径，[mm]； 

h  ─ 圆柱部分的高度，[mm]； 

 

图 7a.6 

d  ─ 开孔直径，沿端板中心与开孔中心的

连接线测量。当开孔与端板同心时，

取最大的开孔直径，mm； 

σzul ─ 许用应力，[N/mm2]（参见 1.4）； 

β ─ 弯边中的应力系数； 

β0 ─ 球形截面的应力系数； 

v  ─ 削弱系数； 

c  ─ 腐蚀及磨损余量；[mm]； 

Et  ─ 设计温度下的弹性模数，[N/mm2]； 

sA ─ 开孔周边必需的壁厚，[mm]； 

ss ─ 支管壁厚，[mm]； 

b  ─ 本体的支撑长度，[mm]； 

l ─ 两支管间孔桥的宽度，[mm]； 

ls ─ 支管的支撑长度，[mm]； 

'
Sl  ─ 支管的内部插入长度，[mm]； 

Ap ─ 承压面积，[mm2]； 

Aσ ─ 支撑的截面积，[mm2]； 

S k ─ 抗弹性屈曲的安全系数； 
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S＇k   ─ 在试验压力下抗弹性屈曲的安全系

数。 

4.3 对内压作用的设计计算 

4.3.1 必需的壁厚由下式得出： 

c
vσ40
βpD

s
zul

ca +
⋅⋅
⋅⋅

=       （6） 

圆筒形部分制造完成后的壁厚必须至少等于对

无削弱的圆筒形壳体所要求的壁厚。 

4.3.2 设计系数β及β0 

设计系数与比值 H/Da 以及参数 s⋅aDd/ 和 s/Da

的关系如图 7a.7 中所示。 

对普通形状的碟形端板，其高度 H 可确定如下： 

浅碟形端板（R=Da）： 

H≈0.1935 Da+0.55s 

深碟形端板，椭圆形（R=0.8Da）： 

H≈0.255 Da+0.36s 

无开孔端板的β值也适用于其开孔边缘位于球

形截面以内，且其最大开孔直径 d≤4s，或开孔

边缘有足够加强的碟形端板，两相邻未加强的开

孔之间的孔桥宽度，必须至少等于沿两开孔中心

连线测量的两开孔半径之和。如孔桥的宽度小于

上述规定，则壁厚应按没有孔桥的情况来确定。

或者这些开孔的边缘应有足够的加强。 

4.3.3 球形截面上开孔的加强 

如果各有关面积间的关系符合下式，则认为球形

截面上的各开孔得到了足够的加强： 

zul
pc

2
1

A
A

10
P

σ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅

σ

     （7） 

承压面积 Ap 与支撑的截面积 Aσ如图 7a.8 中所

示。 

 

图 7a.8 

 

对加强和支撑长度的计算，可采用 2.3.4 中的公

式和先决条件。 

存在着相互影响的各开孔的相关面积之间的关

系如图 7a.9 中所示。 

碟形加强的边缘不能延伸至 0.8Da之外。 

在管状加强的情况下，可采用下列壁厚比： 

2
cs
cs

A

S ≤
−
−  

4.4 对外压作用的设计计算 

4.4.1 受外压作用的端板，应采用与受内压作

用者为相同的计算公式。但为确定符合 1.4.1 的

许用应力，相应的安全系数的值应增加 20%。 
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图 7a.7  碟形端板设计用的系数β值 



第Ⅰ部第 1 篇    第 7a 节  D  蒸汽锅炉 第 2 章 
德国劳氏船级社  2002 第 7a-14页 

4.4.2 除此之外，也需要校验端板的球形截面

对于抗弹性屈曲的安全性。 

 

图 7a.9 

应采用下列关系式： 

2

k

t
c R

cs
S
E

3.66p ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

≤          （8） 

钢的弹性模数 Et 值可从表 7a.6 中得出。 

抗弹性屈曲的安全系数 Sk 及在试验压力下所需

的安全系数
'
kS 如表 7a.8 所示。 

表 7a.8  抗弹性屈曲的安全系数 

R
cs −  Sk

1 '
kS 1 

0.001 5.5 4.0 

0.003 4.0 2.9 

0.005 3.7 2.7 

0.01 3.5 2.6 

0.1 3.0 2.2 
1 中间值应以内插法求得。 

 

4.5 削弱系数 

削弱系数可从 2.3.3 的表 7a.4 中得出。此外，只

要焊缝落在直径为 0.6Da 的圆形面积之内（见图

7a.10），焊接的碟形端板（半球形端板除外）可

取 v=1，而不管试验范围如何。 

 

图 7a.10 

4.6 最小许用壁厚 

对有焊接颈的端板，其最小许用壁厚为 5mm。

对有色金属和不锈钢，允许采用较小的最小壁

厚。 

5. 平壁 

5.1 适用范围 

下列规定适用于有牵条支撑及没有牵条支撑的

平的、带折边的端板，并适用于只在周边用螺栓

固定或用焊接作简单支承的平板，且这些平端板

和平板承受内压或外压。 

5.2 符号 

pc  ─ 设计压力，[bar]； 

s  ─ 壁厚，[mm]； 

s1  ─ 应力消除槽处的壁厚，[mm]； 

s2  ─ 与带有应力消除槽的平端板连接处

的筒形或方形联箱的壁厚，[mm]； 

Db  ─ 平的、带弯边的端板的内径，或具有

关闭设施之开孔的设计直径，[mm]； 

D1、D2  ─ 环状板直径，[mm]； 

Dl ─ 承受附加弯矩的板的螺孔圆间的直

径，[mm]； 

de ─ 至少在三个支承点之内的平板上所

能作的最大圆的直径，[mm]； 

da ─ 胀接管的外径，[mm]； 

a、b  ─ 矩形或椭圆形板的净支承宽度或设

计宽度，b 表示短边或短轴，[mm]； 
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t1、t2  ─ 均匀布置的牵条或牵条螺栓的间距，

mm； 

e1、e2  ─ 非均匀布置的牵条或牵条螺栓中心

间的距离，mm； 

f  ─ 孔桥的截面积，mm2； 

rK  ─ 弯边角的内半径，或应力消除槽的半

径，mm； 

h  ─ 平的焊接颈端板的内部深度，mm； 

C  ─ 设计系数，对无牵条壁见表 7a.11, 

对有牵条壁见表 7a.12； 

y  ─ 比值； 

σzul  ─ 许用应力，N/mm2（参见 1.4）； 

c  ─ 腐蚀及磨损余量；mm。 

5.3 无牵条支撑表面的设计计算 

5.3.1 平的、圆形、折边的、无开孔端板（参

见图 7a.11） 

所需壁厚 s 由下式得出： 

( ) c
10

p
rDCs

zul

c
kb +

σ⋅
−⋅=    （9） 

 

 

 

图 7a.11 

5.3.2 圆形板 

 

图 7a.12a—7a.12d 

 

 

图 7a.13 

 

图 7a.14 
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所需壁厚 s 由下式得出： 

c
10

p
DCs

zul

c
b +

σ⋅
⋅=    （10） 

5.3.3 矩形及椭圆形板 

 

图 7a.15 

所需壁厚 s 由下式得出： 

c
10

p
ybCs

zul

c +
σ⋅

⋅⋅=  （11） 

5.3.4 焊接颈端板 

对于联箱的焊接颈端板，其附加要求见 5.5.2。 

 

图 7a.16               图 7a.17 

 

板厚 s 由公式（10）或（11）确定。 

带有应力消除槽的端板，必须采取措施以有效消

除焊缝应力。因此，在应力消除槽处的壁厚 s1

必须符合下列条件，参见图 7a.17： 

对圆形端板：s1≤0.77 s2 

对矩形端板：s1≤0.55 s2 

其中 s2 是圆柱形或矩形联箱的壁厚，mm。此外

必须采取措施，以确保在槽的截面处出现的剪切

力能被安全地承受。 

因此必需满足下列关系式： 

对圆形端板： 

zul
k

bc
1

3.1r
2

D
10
p

s
σ
⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −⋅≥  （12） 

对矩形端板： 

zul

c
1

3.1
ba
ba

10
p

s
σ
⋅

+
⋅

⋅≥   （13） 

半径 rk 应至少为 0.2s，且应不小于 5mm。壁厚

s1 必须至少为 5mm。 

如符合图 7a.16 或 7a.17 的焊接颈端板由板材加

工制成，则应检查与筒壳相联接区域的分层，例

如用超声波检查。 

5.4 有牵条支撑表面的设计计算 

5.4.1 对于由牵条螺栓、圆牵条或牵条管均匀

支撑的平板，参见图 7a.18。 

 

        图 7a.18              图 7a.19 

 

在支撑区内所需的壁厚由下式得出： 

( )
c

σ10
ttp

Cs
zul

2
2

2
1c +
⋅
+⋅

=         （14） 

5.4.2 对于由牵条螺栓、圆牵条或牵条管非均

匀支撑的平板，参见图 7a.19。 

在支撑区内所需的壁厚由下式得出： 

c
σ10

p
2

ee
Cs

zul

c21 +
⋅

⋅
+

⋅=   （15） 

5.4.3 由角牵条、支撑或以其它方式支撑的平

板，以及处于牵条和管子行列之间的平板，见图

7a.20。 
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设计计算以在未加强的区域内所能绘出的圆的

直径 de 或矩形的短边 b 为基础，这些区域在每

种情况下从应力的角度看，取最不利的情况。 

 

7a.20 图 

所需的壁厚由下式得出： 

c
σ10

p
dCs

zul

c
e +

⋅
⋅⋅=   （16） 

或 

c
σ10

p
ybCs

zul

c +
⋅

⋅⋅⋅=  （17） 

取两式计算所得的较大值。 

5.4.4 具有中央纵向牵条的环状平板，参见图

7a.21。 

 

图 7a.21 

 

所需的壁厚 s 由下式得出： 

( ) c
σ10

p
rrDD25.0s

zul

c
2K1K21 +

⋅
⋅−−−=   （18） 

5.5 对弯边的要求 

5.5.1 上列公式适用于弯边的端板及作为加强

的弯边，其条件为弯边圆角的半径应具有下列与

端板外径有关的最小值（参见表 7a.9）： 

此外，弯边半径 rK（图 7a.11、图 7a.20 及图 7a.21）
必须至少等于壁厚的 1.3 倍。 

5.5.2 联箱上没有应力消除槽的焊接颈端板，

其弯边半径必须为 rK≥ s
3
1
⋅ ，且最小值为 8mm，

端板内部深度必须为 h≥s，对于有开孔的端板，

s 为具有相同尺寸的无开孔端板的厚度，参见图

7a.16。 

表 7a.9  弯边的最小的圆角半径 

端板外径 
（mm）Da 

弯边的圆角

半径 
（mm） 

Da ≤ 500 30 

500 < Da ≤ 1400 35 

1400 < Da ≤ 1600 40 

1600 < Da ≤ 1900 45 
1900 < Da 50 

5.6 比值 y 

比值 y 考虑了与圆形板相比较的应力增加，它是

无支撑的矩形和椭圆形板的两边的比
a
b
的函数，

或者是有支撑的平面中在无支撑自由区域上绘

出的矩形的两边的比
a
b
的函数，参见表 7a.10。 

表 7a.10 比值 y 

比值 b/a1 形状 
1.0 0.75 0.5 0.25 ≤0.1

矩形 1.10 1.26 1.40 1.52 1.56
椭圆形 1.00 1.15 1.30 — — 

1 中间值应以线性内插法求得。 

5.7 系数 C 

系数 C 考虑到支承的型式、边缘的连接及加强

的型式。在计算中应采用表 7a.11 和表 7a.12 中

所列的 C 值。 
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如由于加强型式不同，用于平板各部分的系数 C
按表 7a.12 为不同值，则系数 C 值由其算术平均

值确定。 

表 7a.11  无牵条支撑壁的系数 C 的值 

端板或盖的型式 C 

锻造的或机加工的用于联箱的平端板，

和有弯边的平端板 

其周围紧密支承并用螺栓紧固的板 

两面焊接的嵌入平板 

0.35

具有应力消除槽的焊接颈端板 0.40

非紧密支承的板，如人孔盖；如为关闭

装置，除工作压力外，还要加上旋紧螺

栓时可能产生的一定余量的附加力（单

个螺栓或分布在盖子的整个面积上的

几个螺栓的允许载荷） 

单面焊接的嵌入平板 

0.45

周围用螺栓紧固，且因此按以下比值承

受一附加弯矩的平板： 

0.1
D
D

b

=l  

 

 

0.45

 =1.1 

=1.2 

=1.3 

中间值应以线性内插法求得。 

0.50

0.55

0.60

 

表 7a.12  有牵条支撑壁的系数 C 的值 

加强和/或牵条的型式 C 

锅筒、联箱或燃烧室壁，支撑板或

牵条管所在区域 
0.35

排列的牵条螺栓，其最大中心距为

200mm 
0.40

位于管列之外的圆形牵条和管子，

不管是焊接的、螺栓联接的或是胀

接的 

0.45

5.8 胀管的最小孔桥 

最小孔桥宽度取决于所采用的胀接技术。胀接管

子的两孔之间的孔桥的截面积 f 应为： 

钢：f = 15+3.4da ，mm2 ； 

铜：f = 25+9.5da ，mm2 。 

5.9 最小及最大壁厚 

5.9.1 具有胀接管子的最小板厚为 12mm。防止

胀接管子被拉出的防护要求，见 6.3.2。 

受热区域中平端板的壁厚应不超过 30mm。 

5.10 开孔的加强 

如开孔边缘未予加强，则在计算壁厚时要给以特

殊的余量，因平板上的切口、支管等，会引起平

板的过分的削弱。 

6. 牵条、牵条管及牵条螺栓 

6.1 适用范围 

下列规定适用于钢或铜的纵向牵条、角板撑条、

牵条管、牵条螺栓及加强支梁，并需符合 5 中的

要求。 

 
图 7a.22      图 7a.23       图 7a.24 

6.2 符号 

pc ─ 设计压力，bar； 

F ─ 作用在牵条、牵条管或牵条螺栓上的

载荷，N； 

A1 ─ 计算需要的牵条、牵条管或牵条螺栓

的截面积，mm2； 

A2 ─ 胀接管的支承面积，mm2； 

Ap ─ 由一根牵条、牵条管或牵条螺栓承载

的板面积，mm2； 

da ─ 管子、牵条或牵条螺栓的外径，mm； 

di ─ 牵条管的内径，mm； 
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lO ─ 管子胀接区的长度，mm； 

a1 ─ 载荷方向焊缝的高度，mm； 

σzul ─ 许用应力， N/mm2。 

6.3 设计计算 

在计算牵条、牵条管和牵条螺栓的尺寸时，可以

将锅炉其他零件的支承作用考虑进去。就弯边端

板的边缘区而言，板面积 Ap 的计算应基于延伸

至端板弯边开始处的平表面。 

平端板的情况，可以假定最大至一半的载荷由直

接邻近的锅炉壁承受。 

6.3.1 对牵条、牵条螺栓和牵条管，必需的截

面积由下式得出： 

zul
1

FA
σ

=   （19） 

6.3.2 如采用胀管，则必须附加地采用足够的

安全余量，以防止管子从管板中被拉出。如承载

面积上的许用载荷不超过表 7a.13 中规定的值，

则认为这些安全余量已达到了。 

计算用支承面

积由下式得出： A2=（da—di）  lo 

最大为 A2=0.1  da  lo 

 

表 7a.13 胀管的载荷 

胀管连接的型式 
支承面积上的许用载荷

（N/mm2） 

平滑的 
2A

F
≤150 

  

有槽的 
2A

F
≤300 

带弯边的 
2A

F
≤400 

在计算支承面积时，管子胀接段的长度lo 不可超

过 40mm。 

6.3.3 如纵向牵条、牵条管或牵条螺栓是焊接

的，则承受剪力的焊缝的截面积应至少为所需螺

栓或牵条管之横截面的 1.25 倍： 

da π  a1 ≥1.25 A1  （20） 

6.4 许用应力 

许用应力应按 1.4.1 确定。但不同的是对于轧钢

或锻钢制成的牵条、牵条管和牵条螺栓，其焊接

区域中应采用
1.8

R teH,
的值 。 

7. 锅炉及过热器管子 

7.1 适用范围 

设计计算适用于在内压作用下的管子，也适用于

承受外压但外径≤200mm 的管子。 

7.2 符号 

pc ─ 设计压力，bar； 

s  ─ 壁厚，mm； 

da ─ 管子外径，mm； 

σzul  ─ 许用应力， N/mm2。 

v  ─ 纵向焊接管子的焊缝品质系数。 

7.3 壁厚计算 

必需的壁厚 s 由下式得出： 

czul

ca

pvσ20
pd

s
+⋅⋅

⋅
=   （21） 

7.4 设计温度 t 

设计温度应按 1.3 确定。 

在直流式强制循环锅炉的情况下，其管子壁厚的

计算应基于在运行条件下锅炉各主要独立区段

所预期的最高温度加上必需的附加温度余量。 

7.5 许用应力 

许用应力应按 1.4.1 确定
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对承受外压的管子，应采用
2.0

R teH,
的值 。 

7.6 焊缝品质系数 v 

对纵向焊接管子，其所采用的 v 值应与认可试验

相对应 。 

7.7 壁厚的余量 

承受较严酷的机械作用或化学侵蚀的管子，应允

许把一适当的壁厚余量加至公式（21）计算所得

的壁厚上。只有对外径超过 76.1mm 的管子，才

需考虑壁厚的允许负公差（见 1.1.2）。 

7.8 锅炉管子的最大壁厚 

受强热的锅炉管子（例如加热气体温度超过

800℃），其壁厚应不大于 6.3mm。在特殊情况下，

例如对过热器的支撑管，可免除此要求。 

8. 平滑矩形管和分联箱 

8.1 符号 

pc  ─ 设计压力，bar； 

s  ─ 壁厚，mm； 

2  m  ─ 与所讨论壁平行的矩形管的净宽度，

mm； 

2  n  ─ 与所讨论壁垂直的矩形管的净宽度，

mm； 

Z  ─ 按公式（23）得出的系数，mm2； 

a  ─ 从孔距中心线到有关各孔中心线的

距离，mm； 

t  ─ 孔的间距，mm； 

d  ─ 孔径，mm； 

v  ─ 拉伸应力作用下孔排的削弱系数； 

v＇ ─ 弯曲应力作用下孔排的削弱系数； 

r  ─ 缘角的内半径，mm； 

σzul ─ 许用应力，N/mm2。 

 

8.2 设计计算 

8.2.1 应对孔距的中心及管孔间的孔桥进行壁

厚计算。整个矩形管的壁厚应按最大的计算壁厚

来确定。 

下列的计算方法是基于，管接头已得到很好的固

定，因此其壁已得到充分加强的假定而得到的。 

8.2.2 所需壁厚由下式得出： 

v10
pZ5.4

vσ20
np

s
zul

c

zul

c

′⋅σ⋅
⋅⋅

+
⋅⋅

⋅
=   （22） 

如果具有几种不同的管孔排，则必需的壁厚应按

各排分别确定。 

8.2.3 Z 采用下列公式计算： 

( )22
33

am
2
1

nm
nm

3
1Z −−

+
+

⋅=     （23） 

 

8.3 削弱系数 v 

8.3.1 如果仅有一排管孔，或如果有几排相互

间不错开的平行管孔，则削弱系数 v 及 v＇应按

下式确定： 

t
d-tv =

 

t
d-tvv ==′   对于 d＜0.6m 的孔排 

t
m0.6-tv ⋅

=′   对于 d≥0.6m 的孔排 

8.3.2 在确定各椭圆孔的 v 和 v＇值时，应取 d
为在矩形管纵轴方向上各孔的净宽度。而在决定

v' 采用哪一个公式时，式 d≥0.6m 及 d＜0.6m
中的 d 值应为垂直于纵轴方向的孔的内径。 

8.3.3 计算错列孔排的削弱系数时，对于斜向

孔桥，公式中的 t 用 t1 代替（见图 7a.25）。 

 

8.3.4 对于斜向孔桥： 
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 α⋅−
+
+

⋅= cosm
2
1

nm
nm

3
1Z 2

33

 

 

图 7a.25 

8.4 转角处的应力 

为了避免转角处的过度应力，应满足下列条件： 

r≥1/2·s 

对净宽度为 50mm 及以下的矩形管，其最小值为

3mm。 

对净宽度等于或大于 80mm 的矩形管，其最小值

为 8mm。 

对中间值应以线性内插法确定。此半径应由此转

角处两侧的名义壁厚的算术平均值来确定。转角

处的壁厚不可小于由公式（22）所确定的壁厚。 

8.5 最小壁厚及孔桥宽度 

8.5.1 用于胀管的最小壁厚应为 14mm。 

8.5.2 两开孔或管孔间的孔桥宽度不可小于各

管中心距的 1/4。 

9. 板条和支梁 

9.1 适用范围 

下列规定适用于加强平板用的钢支梁。 

9.2 一般要求 

承载支梁应以环状有效地连续焊在燃烧室顶板

上。支梁的布置应使焊接能很好进行，而且不阻

挡水的循环。 

9.3 符号 

pc ─ 设计压力，bar； 

F ─  一支梁所承受的载荷，N； 

e  ─ 支梁中心线间的距离，mm； 

l ─ 支梁支承间的自由长度，mm； 

b  ─ 支梁的厚度，mm； 

h  ─ 支梁的高度，mm； 

W  ─  一支梁的剖面模数，mm3； 

M  ─ 在给定负荷下，作用在支梁上的弯

矩，Nmm； 

z  ─ 用于剖面模数的系数； 

σzul  ─ 许用应力，N/mm2（见 1.4）。 

9.4 设计计算 

9.4.1 图 7a.26 所示的简单支承的支梁按长度

为 l 的简单支承梁处理。由板材所提供的支承

也可予考虑。 

 

图 7a.26 

9.4.2 支梁所需的剖面模数： 

6
hb

z1.3
M

W
2

zul

max ⋅
≤

⋅σ⋅
=                 （24） 

用于剖面模数的系数 z 是考虑到由于构成了支

梁之一部分的平板所引起的剖面模数的增加。通

常可取 z = 5/3。 

对高度 h，在代入公式时，其值不得超过 8·b。 

9.4.3 最大弯矩由下式得出： 

8
FM max
l⋅

=                           （25） 

式中 

e
10
p

F c ⋅⋅= l                         （26） 
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10. 螺栓 

10.1 适用范围 

作为传递力的联接零件，下列规定所适用的螺

栓，其承受由内压所引起的拉伸力。前提是在正

常的运行条件下。 

10.2 一般要求 

弹性螺栓联接处应采用缩颈螺栓，特别是螺栓承

受较高应力处，或暴露于超过 300℃的运行温度

处，或必须承受等于或超过 40bar 的内压处。所

有大于 M30 的螺栓（30mm 直径公制螺栓）必

须是缩颈螺栓。按照 DIN 2510，缩颈螺栓是颈

径 ds = 0.9  dk（dk 为根径）的螺栓。计算时，对

颈径＜0.9  dk 者，应予特殊考虑。 

不允许采用颈径小于 10mm 的螺栓。 

在加热烟气的通道中不可设置螺栓。 

一个联接必须至少采用 4 只螺栓。 

为了达到小的密封力，法兰密封圈应尽可能做得

窄。 

在采用标准管子法兰处，如所使用的螺栓符合

DIN 2401 第 12 篇的要求遵照其中所包含的对于

所用材料、最高允许工作压力及运行温度的技术

条件，则认为对螺栓强度的要求已得到满足。 

10.3 符号 
pc  ─ 设计压力，bar； 
p′ ─ 试验压力，bar； 
FS  ─ 运行时，在螺栓联接上的总载荷，N； 

'
SF  ─ 试验压力下，在螺栓联接上的总载

荷，N； 
FSo  ─ 无压力作用的组装状态下，在螺栓联

接上的总载荷，N； 
FB  ─ 由工作压力加于螺栓联接上的载荷，

N； 
FD  ─ 运行条件下压紧连接的力，N； 
FDO  ─ 组装条件下压紧连接的力，N； 
FZ  ─ 由于连接管中应力引起的附加力，N； 
Db  ─ 平均接合直径或螺栓节圆直径，mm； 

di  ─ 连接管内径，mm； 

ds  ─ 缩颈螺栓的颈径，mm； 
dk  ─ 螺纹根径，mm； 
n  ─ 形成一个联结的螺栓数； 

σzul  ─ 许用应力， N/mm2。 

ϕ  ─ 表面光洁度系数； 

c  ─ 附加余量，mm； 

kl  ─ 运行条件下的密封系数，mm； 

ko  ─ 组装条件下的密封系数，mm； 

KD  ─密封材料的变形系数，N/mm2； 

10.4 设计计算 

10.4.1 螺栓联接应按下列载荷条件设计： 

a) 运行条件 

（设计压力 pc及设计温度 t）； 

b) 试验压力下的载荷 

（试验压力 p′，t=20℃）；以及 

c) 压力等于零的装配条件 

（p=0，t=20℃）； 

10.4.2 在由 n 个螺栓组成的螺栓联接中，必需

的螺栓根径由下式得出： 

c
n

F4
d

zul

S
k +

⋅ϕ⋅σ⋅π
=               （27） 

10.4.3 螺栓联接上的总载荷应按下式计算： 

a) 对各运行条件 
 ZDBS FFFF ++=       （28） 

 
10
p

4
D

F c
2
b

B ⋅
π⋅

=     （29） 

 2.1
10
p

kDF c
1bD ⋅⋅⋅π⋅=   （30） 

（如这些螺栓的布置与圆形有较大偏

差，则顾及附加应力的产生，应给予适

当余量）
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由于联接管引起的附加力 Fz，必须在管

为联接状态下进行计算。对无联接管子

的螺栓联接，Fz 为零。如联接管子以正

常方式安装，且运行温度小于 400℃，则

Fz可采用下式近似计算： 

10
p

4
dF c

2
i

Z ⋅
π⋅

≈  

b) 对试验压力： 

 Z
D

B
c

'

S F
2.1

FF
p
pF +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=′  （31） 

为计算螺纹根径，在式（27）中用 F′S  代

替 F S。 

c) 零压力的装配条件： 

 ZDoSo FFF +=        （32） 

 DobDo KkDF ⋅⋅π⋅=  （33） 

如计算螺纹根径，在式（27）中用 FSo

代替 F S。 

在零压力的装配条件下，在装配时应在

螺栓上施加 FDo 的力，以通过联接材料得

到紧密的接合，消除法兰承载面的间隙。 

如装配时施加的力 FDo＞F S，如使用有或

无金属丝的延性联接材料，则该值可用

下值代替： 

 DoSDoDo FF8.0F2.0F ⋅+=′     （34） 

系数 ko，kl 及 kD 取决于联接的型式、设计和形

状以及流体的种类。有关值列于表 7a.16 和 7a.17
中。 

10.4.4 螺栓应按照 10.4.1a）至 10.4.1c）中所规

定的三种载荷状态所确定的螺纹最大根径进行

设计。 

10.5 设计温度 t 

螺栓的设计温度取决于联接的型式及其隔热。在

无特定的温度验证资料时，可采用下列的设 

计温度： 

滑配法兰+滑配法兰     蒸汽温度-30℃ 

固定法兰+滑配法兰     蒸汽温度-25℃ 

固定法兰+固定法兰     蒸汽温度-15℃ 

温度值减小是考虑到在有隔热的螺栓联接处温

度的降低。对无隔热的螺栓联接，不允许进一步

减小温度值，因为此时在整个螺栓联接上有较高

的热应力。 

10.6 许用应力 

许用应力σzul 值列于表 7a.14。 

表 7a.14  许用应力σzul 

状态 缩颈螺栓 直杆螺栓 

运行状态 
5.1

R t,eH  
6.1

R t,eH  

试验压力及零

压力装配条件 1.1

R
20,eH °

 
2.1

R
20,eH °

 

 

10.7 表面光洁度系数ϕ； 

10.7.1 要求直杆螺栓表面光洁度至少达到

DIN 267 的 mg 级，缩颈螺栓的整个表面都必须

经过机械加工。 

10.7.2 对于未经机械加工的平行承载面，

ϕ = 0.75。如配合零件的承载面经过机械加工，

则可采用  ϕ = 1.0 。不平行（如角型钢）的承

载面是不允许的。 

10.8 附加余量 c 

附加余量 c 应如表 7a.15 中所列。 
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表 7a.15  附加余量 

状态 c（mm） 

运行状态 

≤M24 

M27～M45 

≥M48 

 
3 

5-0.1·dk 

1 

试验压力 0 

装配条件 0 

 

E. 设备和安装 

1. 通则 

1.1 下列要求适用于工作期间非连续和直接

监测的蒸汽锅炉。也应注意该船舶船旗国的法定

规则的要求（如适用）。 

1.2 对工作期间连续和直接监测的蒸汽锅

炉，如能保持船舶的运行安全，则下列要求可予

适当放宽。 

1.3 对最大水容积为 150l，最大许用工作压

力为 10 bar，同时水容积l与最大许用工作压力

bar 的乘积小于 500l.bar 的蒸汽锅炉，下列要求

可允许放宽。 

1.4 对于电气装置和设备，参阅入级和建造

规范——船舶技术——第 1 篇——海船，第 3 章

电气装置和第 4 章自动化。 

2. 安全阀 

2.1 具有蒸汽腔的任何蒸汽锅炉应至少装备

两个可靠的、弹簧加载的安全阀。至少应有一个

安全阀在超过最大许用工作压力时动作。 

同时，安全阀必须在最大许用工作压力不超过其

10%的条件下，排出由锅炉连续工作产生的最大

蒸汽量。 

2.2 对可以停止但无蒸汽腔的任何蒸汽锅 

炉，应至少在其出口处设有一个可靠的、弹簧加

载的安全阀。至少应有一个安全阀在超过最大许

用工作压力时动作。安全阀应设计得能在最大许

用工作压力不超过其 10%的条件下，排出由锅炉

连续工作产生的最大蒸汽量。 

2.3 外部汽筒应至少设有两个可靠的、弹簧

加载的安全阀。至少应有一个安全阀在超过最大

许用工作压力时动作。同时，安全阀必须能在此

汽筒的最大许用工作压力不超过其 10%的条件

下，排出由所有相连的蒸汽发生器连续工所产生

的最大蒸汽量。 

2.4 安全阀的关闭压力应不低于动作压力

10%。 

2.5 安全阀的最小流通面直径必须至少为

15mm， 

2.6 如无需任何外部能源能可靠工作，则可

允许使用伺服控制安全阀。 

2.7 安全阀应装设在饱和蒸汽部分，或者对

无蒸汽腔的锅炉，装在此锅炉的蒸汽-水的出口

处。 

2.8 对设有过热器而无隔断能力的蒸汽锅

炉，应至少在过热器出口处装设两个安全阀。具

有隔断能力的过热器应至少装设一个安全阀。安

装在过热器出口处的安全阀必须设计成至少具

有所要求吹除能力的 25%。在设计安全阀时，应

考虑由过热而引起的蒸汽容积增加的裕度。 

2.9 蒸汽不能通过可能积水的管子至安全

阀。 

2.10 安全阀必须易达，且能在工作期间安全

地释压。 

2.11 安全阀应设计得即使承受不同的温度，

其运动部件也不会卡住或咬牢。不允许使用由于

摩擦力而妨碍安全阀动作的密封。 
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2.12 安全阀的设定应保证防止未经批准的改

变。 

2.13 管路或安全阀体排放侧的最低点必须设

有不能关断的泄放设施。 

2.14 几个安全阀共有放汽管时不能过分削弱

各安全阀的排放能力。排放的工质应安全地泄

放。 

3. 水位指示器 

3.1 具有蒸汽腔的蒸汽锅炉应装设两个直接

读数的水位指示器。 

3.2 具有蒸汽腔由废气加热且温度不超过

400℃的蒸汽锅炉应至少装设一个直接读数的水

位指示器。 

3.3 无蒸汽腔的锅炉的外部汽筒应装设两个

直接读数的水位指示器。 

3.4 不允许装设圆柱形玻璃水位计。 

3.5 水位指示器的安装应使船舶在海上运动

时和倾斜时都能确定水位。可视的最低水位必须

高于最高烟气点至少 30mm，且在最低水位以下

至少 30mm。此最低水位不能在可视范围的中点

以上。水位指示器必须有良好的照明，且在锅炉

控制站能观察。 

3.6 蒸汽发生器与水位指示器之间的连接管

路的内径必须至少为 20mm。管路安装必须无急

剧转弯，以避免水和蒸汽集聚，且必须要防止受

到冷却作用和热烟气的作用。 

如多个水位指示器通过公用连接管路相连接，或

者如在水侧的连接管路的长度超过 750mm，则

在锅炉水侧的连接管路必须具有至少为 40mm
的内径。 

3.7 水位指示器应通过易于接近、便于操作

和快关的截止装置连接到锅炉的水腔和蒸汽腔。 

3.8 用以吹通水位指示器的装置必须设计成

能安全地工作，且能监测吹通的情况。排放的工

质应安全泄放。 

3.9 远距离水位指示器和间接读数的合适型

式的显示设备可认可作为附加的显示装置。 

3.10 直流式强制循环锅炉上，必须装设两个

互不相干的报警装置以代替水位指示器，它可在

探测到缺乏水流时立即报警。可采用一个切断供

热系统的自动装置代替第二个报警装置。 

3.11 从花钢板或控制平台不能直接用手操作

的水位指示器的旋塞和阀必须设有利用拉杆或

链条操纵的设施。 

4. 压力表 

4.1 每一锅炉应至少装设一只直接与蒸汽腔

相连的压力表。在表盘上应以永久和醒目的红色

标记标明许用最大工作压力。压力表的读数范围

应包括试验压力。 

4.2 应至少有一只其传感器独立于压力表的

附加的压力指示器位于机器控制站或其他合适

的地点。 

4.3 如在一艘船舶上有几台锅炉，且锅炉的

蒸汽腔相互联通，则除在每台锅炉上安装一只压

力表外，只需在机器控制站或某一其他适当部位

安装一只压力表就够了。 

4.4 至压力表的管路必须有一个脱水器，且

必须为吹除型。试验表的接头必须安装在靠近压

力表处。当压力表在较低位置时，靠近压力表处

必须装试验接头，靠近压力表管接头处也必须装

试验接头。 

4.5 压力表应防止热辐射，且必须有良好照

明。 

5. 温度表 

5.1 在燃油蒸汽锅炉的烟气出口处应装一温

度表。 

5.2 在废气加热的蒸汽锅炉的废气进口和出

口处应装设温度表。
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5.3 在过热器或各段过热器的出口，冷却器

的进口和出口，以及直流式强制循环锅炉的出口

必须装设温度表，如这是判断所用材料的工作状

况所必须的。 

6. 调节装置（控制器） 

6.1 除废气加热的锅炉外，蒸汽锅炉的工作

应能快速控制，具有自动燃烧系统。对主锅炉，

其控制设施必须能安全地控制各种速率和机动

性，以使蒸汽压力和过热蒸汽温度处于安全限值

内，且保证给水的供应。对辅锅炉，在可能的载

荷变化范围内也有同样的要求。 

6.2 蒸汽压力必须通过供热的控制予以自动

调节。由废气加热的锅炉的蒸汽压力也可通过对

多余蒸汽的冷凝予以调节。 

6.3 对有规定的最低水位的锅炉，其水位必

须通过对给水供应的控制予以自动调节。 

6.4 对受热面由蒸汽盘管组成的强制循环锅

炉和直流式强制循环锅炉，其给水的供应可按供

给燃料的多少予以调节。 

6.5 对装有过热器的蒸汽锅炉，其过热蒸汽

的温度必须自动地调节，除非计算温度高于过热

器壁可达到的最高温度。 

7. 监测装置（报警器） 

7.1 应装设一个当规定的最高水位被超过时

发出报警的报警装置。 

7.2 废气加热锅炉应装设一个当最大许用工

作压力被超过时发出报警的报警装置。 

7.3 对具有规定的最低水位的废气锅炉，应

装设一个当水位低于该水位时发出报警的报警

装置。 

7.4 带翅片管的废气锅炉应在废气管路上装

设温度监测器，其在一旦失火时发出报警。参见

第 4 章，自动化。 

7.5 如油或油脂有可能进入蒸汽或凝水系

统，则应装设一个合适的自动和连续工作的装

置，当油份浓度超过设定值，锅炉工作有危险时，

其发出报警并切断给水的供应。 

7.6 如酸、碱或海水有可能进入蒸汽或凝水

系统，则应装设一个合适的自动和连续工作的装

置，当这些物质的浓度超过设定值，锅炉工作有

危险时，其发出报警并切断给水的供应。 

7.7 如设备的自监测达不到相当的安全程

度，则必须能进行监测装置的功能试验，甚至在

工作期间。 

7.8 监测装置必须在锅炉舱或机器控制室或

任何其他合适的地点发出声光的故障报警。 

8. 安全装置（限制器） 

8.1 安全装置的船用适用性应经过型式检验

予以验证。 

8.2 燃油锅炉应装设一可靠的压力限制器，

当超过最大许用工作压力时，其切断且锁定燃烧

系统。 

8.3 对受热面最高烟气点被指定的蒸汽锅

炉，当水位降至低于指定的最低水位时，必须装

设两个可靠的相互独立的水位限制器切断且锁

定燃烧系统。水位限制器也必须独立于水位控制

装置。 

8.4 位于锅炉外部的水位限制器的容器必须

通过最小内径为 20mm 的管子与锅炉连接。在这

些管子上的截止装置必须具有至少为 20mm 的

公称直径，且必须指示其开或关的位置。如多个

水位限制器由共用连接管相连，则在水侧的接管

必须具有至少为 40mm 的内径。 

燃烧系统只有当截止装置被打开时才能工作，或

者在关闭后，此截止装置必须自动地和以可靠的

方式重新打开。 

位于锅炉外部的水位限制器容器的设计应使此
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容器和管路能强制和定期地进行吹洗。 

8.5 对具有指定的最低水位的强制循环锅

炉，除了规定的水位限制器外，还必须装设两个

可靠的、相互独立的安全装置，一旦发生水循环

量的不可接受的减小时将切断且锁定加热系统。 

8.6 对受热面由单根盘管组成的强制循环锅

炉和直流式强制循环锅炉，必须装设两个可靠

的、相互独立的安全装置替代水位限制器，以保

证用于防止由于切断和锁定燃烧系统而导致受

热面过热的切实措施。 

8.7 对带过热器的蒸汽锅炉，应装设一个当

许用过热蒸汽温度被超过时切断和锁定加热系

统的温度限制器。对于带有过热蒸汽和已经过蠕

变应力计算的锅炉部件，设有一个温度记录装置

已足够。 

8.8 安全装置必须在锅炉舱或者机器控制室

或者任何其他合适的地点发出声光报警。参见第

4 章，自动化。 

8.9 限制器的电气装置应按闭路原理设计，

以保证一旦断电，限制器也将切断和锁定系统，

除非由其他措施达到同样的安全程度。 

8.10 为了减小由于海况造成的影响，水位限

制器可设延时功能，只要这样做不致引起水位的

危险跌落。 

8.11 由安全装置引发的燃烧系统的电气联锁

只有在燃烧系统控制板上才能予以消除。 

8.12 如设备的自监测不能达到的安全程度，

则安全装置必须经受功能试验，即使在工作期间

亦应如此。在这种情况下，水位限制器的功能试

验必须能在水位限制器的水位未低于最低水位

的情况下进行。 

8.13 对直流式强制循环锅炉的附加要求，见

3.10。 

9. 给水和循环装置 

9.1 锅炉给水和循环装置的详述见第11节F，
也应注意下列要求： 

9.2 至蒸汽锅炉的给水装置的装设应使当止

回阀未关紧时给水不能从低于最高烟气点以上

50mm 处泄出。 

9.3 给水应以防止损伤炉壁和加热面的方式

引入锅炉。 

10. 截止装置 

10.1 每台蒸汽锅炉必须能使它与所有联接管

路截止。截止装置的安装应使其尽可能接近炉

壁，且必须无操作危险。 

10.2 如由几台具有不同的最大许用工作压力

的锅炉向公共管路提供蒸汽，则应确保在任一锅

炉中都不超过每台锅炉的最大许用工作压力。 

10.3 如几台锅炉由公共管路联接，且蒸汽、

给水和泄水管路的截止装置焊接至锅炉，则出于

安全的原因，在锅炉工作时，为防止未经许可的

操作，应装设两个串接的截止装置，每一截止装

置应设一个中间释放装置。 

11. 去除浮渣，去除污泥，泄水和取样装置 

11.1 锅炉和外部汽筒应设有泄水和去除污泥

的装置。如有必要，锅炉应设有去除浮渣的装置。 

11.2 泄水装置及其支管必须免受加热气体的

影响，且能无危险地工作。自闭排污阀在关闭时

必须被锁住或者在管路上增设一只截止阀。 

11.3 如几台锅炉的排渣、排污或泄水管路连

接在一起，则在每台锅炉的管路上应设止回阀。 
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11.4 排渣、排污或泄水管路以及阀和附件的

设计应按承受锅炉的最大许用工作压力。 

11.5 除了直流式强制循环锅炉外，蒸汽锅炉

应装设从锅炉水腔取样的装置。 

11.6 排渣、排污、泄水和取样的装置必须能

安全地工作。所排放的工质应安全泄放。 

12. 铭牌 

12.1 每台蒸汽锅炉应装有一块永久性地列出

以下内容的铭牌： 

─ 制造厂名； 

─ 编号及制造年份； 

─ 最高许用工作压力，bar； 

─ 蒸汽产量，kg/h 或 t/h。 

─ 允许的过热蒸汽温度，℃，如锅炉装有

不能阻断的过热器。 

12.2 铭牌必须永久性地固定在锅炉的最大零

件上或锅炉本体上，且可以看见。 

13. 阀和附件 

13.1 材料 

用于锅炉的阀及附件必须以表 7a.1 中所规定的

延性材料制成，且它们的所有部件都必须能承受

在运行中作用在其上的载荷，特别是热载荷以及

由于振动可能产生的应力。灰铸铁可在表 7a.1

中所规定的限值内使用，但不能用于承受动载荷

的阀和附件，例如安全阀和排放阀。阀和附件用

材料的试验应按表 7a.2 中的规定进行。 

13.2 设计 

应注意确保截止阀的阀体不会受到由于封闭在

内的水的加热所引起的过高压力。具有螺纹阀盖

的阀必须有防止阀盖无意松出的安全措施。 

13.3 压力与密性试验 

13.3.1 所有阀及附件都应在安装前经受 1.5 倍

公称压力的水压试验。未规定公称压力的阀和附

件，应以其 2 倍工作压力进行试验。在这种情况

下，相应于 20℃屈服强度值的安全系数不能低

于 1.1。 

13.3.2 关闭的阀的密封效果应视情况以公称压

力或 1.1 倍的工作压力进行试验。 

铸造的阀和配件，其工作温度超过 300℃者，要

求经受以下的一种密性试验： 

a) 空气密性试验（试验压力大约 0.1×工作

压力，最高 2 bar）； 

b) 饱和蒸汽或过热蒸汽密性试验（试验压

力最高为许用工作压力）； 

c) 如以石油或其他类似性质的液体进行了

压力试验，则可免除密性试验。 

13.3.3 应于 GL 验船师在场时进行阀和附件的

压力试验和密性试验。 

14. 锅炉的安装 

14.1 安装 

锅炉必须仔细地安装在船上，且必须予以固定，

以确保当船舶在海上遇到任何情况时，它都不会

移位。应提供适应运行时锅炉热膨胀的措施。锅

炉及其基座必须易于从各侧面接近，或便于实现

这一要求。 

14.2 防火 

见第 12 节。 

 

F. 锅炉的检验 

1. 制造检验 

总装完成后，锅炉应经受制造检验。 

制造检验包括验证锅炉与经认可的图纸相符并

具有满意的制造质量。为此目的，锅炉的所有部

分都必须可接近，以便进行充分的检查。如有必

要，此制造试验应在各制造阶段进行。应
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提供以下文件：涉及所用材料的材料试验证书和

焊缝无损试验报告，以及工艺试验结果报告和所

用热处理的验证报告（如适用）。 

2. 水压试验 

2.1 水压试验应予安装耐火材料、隔热和罩

壳之前在锅炉上进行。如只有某些部件可充分接

近，则此水压试验可分阶段进行。锅炉壁面必须

能耐受试验压力而无漏泄和永久变形。 

2.2 试验压力为最高许用工作压力的 1.5 倍，

见 A.4.2。在最高许用工作压力小于 2 bar 时，试

验压力必须至少高于最高许用工作压力 1 bar。 

2.3 直流式强制循环锅炉的试验压力必须至

少为在最高许用工作压力及最大蒸汽产量条件

下运行时入口水压的 1.1 倍。如锅炉的部件有可

能承受超过 0.9 屈服强度的应力的危险，则此水

压试验可在各单独区段中进行。此时最高许用工

作压力为锅炉此部件的计算压力。 

2.4 那些在运行中总是同时承受内压和外压

作用的锅炉部件，试验压力取决于压力差。但在

这种情况下，无论如何试验压力应至少等于在

D.1.2.4 中所规定的设计压力的 1.5 倍。 

3. 应由 GL 验船师执行或其在场时进行锅

炉的制造试验和水压试验。 

 

G. 热水发生器 

1. 设计 

由固体、液体或气体燃料加热，或者由废气或电

加热，允许排水温度大于 120℃的热水发生器，

其材料及强度计算应按类似于锅炉所用的方式

处理。用蒸汽或热液体加热的热水发生器，其所

用材料及强度计算应遵照第 8 节，压力容器的要

求。 

2. 设备 

热水发生器的安全设备应遵照 E 中所列的要求

（如适用）。 

3. 试验 

每台热水发生器均应于GL验船师在场时经受制

造试验以及试验压力为最高许用工作压力的 1.5
倍，但不低于 4 bar 的水压试验。 

 

H. 废气供水预热器 

1. 定义 

废气供水预热器是设置在锅炉的废气导管中用

于预热给水，而在工作时不产生蒸汽的预热器。

这些供水预热器能与锅炉的水侧隔开。 

预热器的表面包括，位于截止装置之间的水腔的

壁面，加上这些截止装置壳体表面。只有当锅炉

给水系统设计时作了特殊考虑，才可以将水从供

水预热器引出。 

2. 材料 

见 B。 

3. 设计计算 

在计算中应采用 D 中所列的公式。其设计压力

应至少为废气供水预热器的最高许用工作压力。 

对光滑管供水预热器，其设计温度应为最高给水

温度加 25℃，而对翅片管供水预热器，则为最

高给水温度加 35℃。 

供水预热器出口处的给水温度应比与锅炉工作

压力相应的饱和温度低 20℃。 

4. 设备 

4.1 压力表 

每一供水预热器的入口侧均应设有一压力表，并

带有一试验压力表的接头。供水预热器的最高许

用工作压力应以红线标在压力表的刻度盘上。 

4.2 安全阀 

每一供水预热器均应设有内径至少为 15mm 的

弹簧式安全阀，其设定应使其压力超过此供水预
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热器最高许用工作压力时动作。 

安全阀的设计应使，即使在供水预热器与锅炉之

间的截止装置关闭的情况下，此供水预热器的最

高许用工作压力也不会被超过 10%以上。 

4.3 温度测量装置 

每一供水预热器的出水口应装设一台温度测量

装置。在其温度计上应以红色标志出允许的给水

出口温度。 

4.4 截止装置 

每台供水预热器均应在给水进口和出口处装设

一截止装置。锅炉给水阀可以作为这些截止装置

之一。 

4.5 泄水和透气设备 

每台供水预热器均应设有泄水设施以及在所有

可能集聚空气的地点，且应在运行时也能满意地

透气。 

4.6 防止在供水预热器中形成蒸汽的设施 

应装设适当的设备，以防止在供水预热器中聚集

蒸汽，例如当蒸汽突然减少时。为达到这点，可

从供水预热器至给水箱间构成一循环回路，以使

供水预热器得到冷却，或采用旁通，以使供水预

热器与烟气流完全隔离。 

5. 铭牌 

每台供水预热器上应装设一块具有下列内容的

铭牌： 

─ 制造厂名及地址； 

─ 系列号及制造年份； 

─ 供水预热器的最高许用工作压力，bar。 

6. 试验 

在安装前，完工的供水预热器应于 GL 验船师在

场时在制造厂进行制造试验，且应在 1.5 倍于最

高许用工作压力下进行水压试验。 
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表 7a.16  接合系数 

接合系数 1 

液体 对气体和蒸汽 

组装 2 运行 组装 2 运行 

ko ko  KD k1 ko ko  KD k1 垫
圈
型
式

 

形状 说明 材料 

mm N/mm mm mm N/mm mm 

浸渍 

密封材料 
－ 20bD bD － － － 

橡胶 － bD 0.5bD － 2bD 0.5 bD

聚四氟乙

烯 － 20bD 1.1bD － 25bD 1.1bD

软
性
垫
圈

 

平垫圈 

符合 

DIN 2690 

至 

DIN 2692 
石棉基 － 15bD bD 

 

－ 

 
D

D

h
b200

 3
1.3bD

 
成螺旋状绕

制的垫圈 非合金钢 － 15bD bD － 50bD 1.3bD

铝 － 8bD 0.6bD － 30bD 0.6bD

铜、黄铜 － 9bD 0.6bD － 35bD 0.7bD波形垫圈 

低碳钢 － 10bD 0.6bD － 45bD 1.0bD

铝 － 10bD bD － 50bD 1.4 bD

铜、黄铜 － 20bD bD － 60bD 1.6 bD

金
属
及
软
性
的
合
成
垫
圈

 

带金属护套

的垫圈 
低碳钢 － 40 bD bD － 70 bD 1.8 bD

 

平垫圈符合
DIN 2694 － 0.8bD － bD+5 bD － bD+5 

 菱形垫圈 － 0.8 － 5 1 － 5 

 
椭圆形垫圈 － 1.6 － 6 2 － 6 

 
圆垫圈 － 1.2 － 6 1.5 － 6 

 
环垫圈 － 1.6 － 6 2 － 6 

金
属
垫
圈

 

U 型垫圈符

合 DIN 2696 － 1.6 － 6 2 － 6 
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表 7a.16  接合系数（续） 

 

接合系数 1 

液体 对气体和蒸汽 

组装 2 运行 组装 2 运行 

ko ko  KD k1 ko ko  KD k1 

垫
圈
型
式

 

形状 说明 材料 

mm N/mm mm mm N/mm mm 

 

波形垫圈符合

DIN 2697 － 0.4 z － 9＋0.2Z 0.5 z  － 9＋0.2Z

金
属
垫
圈

 

 

薄片焊接的垫圈

符合DIN 2695 － 0 － 0 0 － 0 

1 应用于平的、经机加工的、完整无缺的密封表面。 

2 如不能规定 Ko，则列出乘积 ko· KD。 

3 必须为气密等级。 

 

表 7a.17 变形系数 

材料 
变形系数 KD 

[N/mm2] 

软铝 92 

软铜 185 

软铁 343 

钢，St35 392 

合金钢，13CrMo44 441 

奥氏体钢 491 

注： 

在室温下, KD应以 10%压缩的变形系数 A10或抗拉强度 Rm代

替。 
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图 7a.27 具有对称错列孔排的圆柱形筒体的削弱系数 v
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第 7b 节  热油系统 

A. 总则 

1. 适用范围 

下列规定适用于热油系统，其中有机液体（热油）

由燃油燃烧器、废气或电加热至低于其在大气压

力下之沸点的温度。 

2. 其他适用的规范 

此外，应类似地采用下列规范： 

海船规范第 2 章第 7a
节 B.，C.和 D 

对加热器的材料、制

造和设计 

海船规范第 2 章第 8 节

B.，C.和 D. 
对膨胀容器和柜的材

料、制造和设计 

海船规范第 2 章第 9 节

A.和 B. 
对燃油系统（附加的

切断衡准见本节 B.4
和 C.4） 

海船规范第 2 章第 10
节，A，B. 和 C. 

对热油柜 

海船规范第 2 章第 11
节，A.至 D，Q 和 R 

对管子、阀和泵 

海船规范第 2 章第 12
节 

对防火和消防设备 

海船规范第 3 章 对电气设备 

海船规范第 4 章 对自动化机械系统 

3. 定义 

3.1 “最高许用工作压力” 系指设备在运行

条件下，在其各单独部件中可能产生的最高压

力。 

3.2 “热油温度”系指在液流横截面中心处

的热油的温度。 

3.3 “排出温度”系指在加热器出口处的热

油的温度。 

3.4 “回入温度”系指在加热器进口处的热

油的温度。 

3.5 “膜温”系指热油侧的壁温。在壁面受

热的情况下，它可能与热油温度相差很大。 

4. `送审文件 

下列文件应提交认可： 

— 关于设备排出及回入温度的说明书，最

大允许膜温，系统的总容积以及热油的物理和化

学特性； 

— 加热器、膨胀和其他容器，以及泄油柜

和贮存柜的图纸； 

— 附有所设计的安全装置和安全阀的详述

的流程图； 

— 分别地用以监测和控制的电气控制系统

的电路图。 

如有特殊要求，应提交按 DIN 4754 所作的最高

膜温的验算书。 

5. 热油 

5.1 在规定的温度下，热油必须至少能使用

一年。其进一步使用的适用性应每隔适当的时间

间隔予以验证，但至少每年一次。 

5.2 热油只能用于制造厂规定的限值之内。

在排出温度与制造厂规定的最高许用膜温之间

应保持至少 50℃的安全余量。 

5.3 应采取预防措施，以防止热油被氧化。 

5.4 应避免使用铜和铜合金，由于它们对热

油有催化作用。 
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6. 手动操作 

6.1 应提供手动操作的设施。即使在手动操

作时，至少在油侧的温度限制器和流量监测仍必

须保持工作。 

6.2 手动操作要求对系统的连续和直接监

控。 

6.3 对与燃油系统的手动操作有关的详细要

求，见第 9 节。 

 

B. 加热器 

1. 可接受的材料 

热油系统的加热器应由同于第 7a 节 B.2 对锅炉

规定的材料制成。 

2. 材料试验 

与热油接触的加热器部件应按第 7a 节 B.3 进行

试验。 

对最高许用工作压力为 10bar 及以下的盘管，EN 
10204-3.1B 的材料试验证书已满足要求。 

3. 设计 

3.1 加热器的热动力和结构设计应使加热器

壁和热油在任何一点都不会过度加热。热油的流

动必须通过油强制循环予以保证。 

3.2 与热油接触的表面应按最高许用工作压

力设计，其最小表压为 10 bar。 

3.3 由废气加热的加热器必须设计成，不可

能发生因废气柱的振荡而导致共振损坏。 

3.4 废气吸入的布置必须使，在加热器有渗

漏的情况下的热油或在加热器清洁时清洗的介

质不能渗入发动机或涡轮增压器。 

3.5 由废气加热的加热器应在废气入口和出

口设置与人孔尺寸相同的检查孔。 

3.6 燃油加热器应设置为检查燃烧室用的检

查孔。 

3.7 测温传感器和监测装置应通过焊接的浸

液管引至系统内。 

3.8 加热器应设有能使其完全地泄放的设

施。 

3.9 对电加热器，应采用与燃油加热器相类

似的规定。 

4. 设备 

船用的安全和监测装置（例如：阀，温度、流量

的限制器/报警器和漏泄监测）的适用性应通过

型式检验予以验证。 

4.1 安全阀 

每一加热器应至少装设一个其释放能力至少等

于在最大加热功率时热油体积增量的安全阀。在

释放时，其压力不可超过最大许用工作压力以上

10%。 

4.2 温度和流量指示装置 

4.2.1 应在燃油加热器和由废气加热的加热器

的排出和回入管路上装设温度测量装置。 

4.2.2 在加热器出口的烟气或废气流中也应装

设温度测量装置。 

4.2.3 必须指示热油的流量。 

4.3 温度控制 

4.3.1 对排出温度的自动控制，燃油加热器应

按第 9 节 A 和 B 装设可自动迅速调节的加热设

施。 

4.3.2 由废气加热的加热器的排出温度必须通

过热量输入的自动调节，或者通过在余热冷却器

中热油的再冷却进行控制，但与发动机输出的控

制无关。 
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4.4 温度监测 

4.4.1 如超过允许的排出温度，则对燃油加热

器，必须通过温度限制器切断供热和予以锁定。 

4.4.2 如对由废气加热的加热器，其允许的排

出温度被超过时，则必须发出报警。 

4.4.3 加热器的并联连接的加热面的排出温度

必须在每一加热面的出口分别地进行监测。 

对由废气加热的加热器，如果加热器入口处的废

气最高温度低于此热油的最高许用膜温，则可免

除对废气加热器并联连接加热面的分别监测。 

4.4.4 如燃油加热器的规定的烟气温度被超

过，则必须关断并锁定燃烧系统。 

4.4.5 由废气加热的加热器应装设一温度报警

装置，当最高设计排气温度被超过时，将发出加

热面被严重污染的报警信号。 

4.5 流量监测 

4.5.1 必须采取预防措施，确保不超过热油的

最大许用膜温。 

4.5.2 在燃油加热器上，必须设置一个作为限

制器的流量监测开关。如流量低于最小值，则必

须关断并锁定燃烧系统。 

4.5.3 如果循环泵是停止的，则必须通过联锁

防止燃烧器起动。 

4.5.4 由废气加热的加热器必须设置一个由于

低于最小流量发出报警的流量监测器。 

4.5.5 对于由废气加热的加热器，在循环泵停

止，而提供废气至加热器的柴油机被起动时，应

发出报警。 

4.6 漏泄监测 

4.6.1 燃油加热器应设有一个漏泄探测器，当

其起作用时切断燃烧系统并锁定。如燃油加热器

处在“备用”状态，而漏泄探测器已动作，则燃

烧器的起动必须被阻断。 

4.6.2 由废气加热的加热器应设有一个漏泄探

测器，当其起作用时，发出报警，且应提示使得

提供废气至加热器的发动机的功率减小。 

4.7 切断装置 

4.7.1 燃油加热器和由废气加热的加热器均应

设置切断装置，且如有必要，应装设旁通阀，其

也能在加热器安装地点外部某一位置进行操作。 

4.7.2 也应能在此位置对加热器进行泄放和通

风。 

4.8 探火和灭火系统 

4.8.1 除了符合 4.4.5 要求的温度报警装置外，

还必须装设符合第 12 节 C.4.3 要求的用于探火

的温度报警装置，且应设定一个 50℃至 80℃的

温度。如发出报警，则应以分组报警形式发出。 

4.8.2 废气热油加热器应设有一固定式的用于

失火时灭火和冷却的系统，例如：一压力水雾系

统。对详细要求，见第 12 节表 12.1 以及 L.2.2。 

 

C. 容器 

1. 认可材料 

建造容器的材料应符合第 8节B.3中适合于热油

系统的受压容器级。 

2. 材料试验 

容器的材料应按第 8 节 B.4 进行试验。 

3. 设计 

3.1 所有的容器，包括那些通大气的容器，

都应设计成至少承受 2bar 压力，除非已规定了

更高的工作压力。按海船规范第 1 章第 12 节设

计和计算的舱室不受本节规定限制。 

3.2 在该系统的最高点应设置膨胀柜，其膨

胀空间必须能安全地容纳在最高热油温度下热

油体积的增加。最低要求如下：容量为 1000l 及

以下时，其体积增量为 1.5 倍，容量超过 1000l
时，其体积增量为 1.3 倍。此容量为达到膨胀柜

最低液位时设备内部所容纳的热油的总量。 
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3.3 在系统的最低处应设置一个泄放柜，其

容积足以容纳最大的系统分隔段的油容积。 

3.4 为补充油损耗应设有一个独立的贮存

柜。贮存的热油应至少为该系统容量的 40%。可

以接受较小的贮存柜，但这取决于系统的设计或

船航行区域的分布。 

3.5 对特殊情况，可以认可把泄放柜与贮存

柜组合在一起。组合的贮存/泄放柜的尺度应使，

除了贮存热油外，还应容纳最大的系统分隔段的

油容积。 

4. 膨胀柜的设备 

船用液位指示装置、安全和监测装置（例如：低

液位限制器）的适用性应通过型式检验予以验

证。 

4.1 液位指示 

4.1.1 膨胀柜必须装有标出最低容许液位的液

位指示器。 

4.1.2 不允许使用玻璃或塑料制的液位指示

器。 

4.2 低液位限制器和预报警 

4.2.1 应装设一个在液位降至容许的最低值以

下时切断燃烧系统，并锁定且关停循环泵的限位

开关。 

4.2.2 除此之外，应装设一个低液位预报警，

例如：通过液位表上可调的液位开关，在液位下

降时发出早期报警（例如一旦发生漏泄）。 

4.2.3 对最高液位也应设有报警。 

4.3 快速泄放阀和应急切断阀 

4.3.1 为在危险情况下迅速泄放，应直接在此

柜上装设快速泄放阀，该阀应可在安装此设备的

处所外进行遥控。 

4.3.2 当此快速泄放阀工作时，必须设有用于

确保有足够空气供给膨胀柜的自动设施。 

4.3.3 如膨胀柜设在机舱外，则快速泄放阀可

以用应急切断装置代替。 

4.3.4 快速泄放阀的打开或应急切断装置的动

作必须使燃烧系统和循环泵自动切断。 

4.4 连接管路 

4.4.1 必须以安全膨胀管路把系统与膨胀柜相

连接。其安装必须具有连续的正梯度，且其设计

应避免使压力升高至超过最高许用工作压力

10%以上。 

4.4.2 膨胀柜应设有溢流管路通至泄放柜。 

4.4.3 快速泄放管路可与溢流管路相连接通至

泄放柜。 

4.4.4 由于吸收外界热量使热油膨胀的系统各

部件必须予以安全防护以免超压。任何外流的热

油应安全地泄放。 

4.5 预加压系统 

4.5.1 应给充以惰性气体的膨胀柜配置预加压

系统，必须随时保证至膨胀柜的惰性气体的供

应。 

4.5.2 必须指示膨胀柜的压力并防止超压。 

5. 泄放柜和贮存柜的设备 

对泄放柜和贮存柜的设备，见第 11 节 Q.4。 
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D. 设备 

1. 认可的材料 

1.1 管子、阀和泵的材料，见第 11 节 B。 

1.2 对热油回路中的设备部件和安全阀，不

允许使用灰铸铁。 

2. 材料的试验 

管、阀和泵的材料应按第 11 节 B.3 进行试验。 

3. 设备 

3.1 除下述规定外，管、阀和泵还应遵照第

11 节 Q 的要求。 

3.2 循环泵出口应设有压力表。 

3.3 必须能通过一个应急开关切断循环泵，

还应是在泵及开关安装处所之外的某一位置操

纵此应急开关。 

3.4 应在热油回路中某一适当位置设置安全

取样装置。 

3.5 应在热油系统中可隔离段的最高点设置

透气设施，在最低点设泄放孔或泄放装置。 

应避免经过开口的烟道进行透气和泄放。 

3.6 对附件和泄放泵，见第 11 节 Q.1.2。 

3.7 电气设备应遵照海船规范第 3 章。 

 

E. 标志 

1. 加热器 

永久性地固定在加热器上的耐久的制造厂铭牌

上应标明下列内容： 

— 制造厂名称及地址； 

— 系列号； 

— 制造年份； 

— 最大允许加热功率； 

— 最大许用工作压力； 

— 最大许用排出温度； 

— 最小流速； 

— 液体容量。 

2. 容器 

2.1 容器应有铭牌，记载下列内容： 

— 制造厂名称及地址； 

— 系列号； 

— 制造年份； 

— 最大许用工作压力； 

— 最大许用工作温度； 

— 容量。 

2.2 对于具有与大气相通连接的容器，其最

大许用工作压力应在名牌上标为“0”或“Atm”

（大气压），即使按照 C 的要求，以 2 bar 表压

作为设计基准也应如此标示。 

 

F. 防火措施 

防火措施遵照第 12 节的规定。 

 

G. 试验 

1. 加热器 

热油加热器应于 GL 验船师在场时，在 1.5 倍最

大许用工作压力下，在制造厂经受制造试验和液

压试验。 

2. 热油系统 

在船上安装完毕之后，热油系统，包括相联用的

监测设备，均应于 GL 验船师在场时经受压力试

验、密性试验和功能试验。 
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第 8 节  压力容器 

A. 总则 

1. 适用范围 

1.1 以下规定适用于主推进装置及其辅机工

作所需的压力容器（表压或真空压力）。这些规

定也适用于船舶运行所需的容器或设备以及单

独的货物容器，如果它们在使用中受到内压或外

压。 

贮气瓶应遵照 G 中的要求。 

1.2 这些规定只在有限的程度上（见 1.4）适

用于最高许用工作压力（表压）低于和等于 1bar，

不扣除内部配件体积的总容积不大于 1000l的压

力容器和设备，以及容积≤0.5l的压力容器。 

1.3 按公认标准制造的船舶日用压力容器，

例如供水系统和热水器以及增压空气冷却器用

的压力容器，其壁厚或所用材料不必遵照这些规

定。对增压空气冷却器，其图纸可免于送审。 

1.4 在 1.2 和 1.3 中提及的压力容器和设备应

经本社验船师作完工检查验证（建造试验），并

应予验船师在场时按 F.1 规定进行水压试验。 

1.5 由固体、液体或气体燃料以及由废气或

由电气设施加热的，其出口温度在 120℃以上的

热水器，以及利用烟气的热水系统的水预热器加

热均应遵照第 7a 节锅炉的规定。 

表面式冷凝器还应附加地遵照第 3a节和第 3b节

涡轮机械的规定。 

散装运载液化气的货物容器和流程压力容器还

应附加地遵照第 6 章液化气船的规定。 

对液压系统的容器，另见第 14 节 F. 液压系统。 

对滤器布置，另见第 2 节 G.辅助系统。 

2. 送审文件 

对压力容器和设备进行安全评定所必需的全部

数据的图纸应一式三份提交本社。 

应特别规定下列细节： 

－ 预定的用途，容器欲装载物质； 

－ 工作压力和温度，如有必要，各单独空

间的附加载荷和容积； 

－ 受压部件的设计细节； 

－ 所使用的材料、焊接细节和热处理。 

 

B. 材料 

1. 一般要求 

1.1 承受压力之部件的材料必须适合预定的

用途，并符合入级与建造规范 - 材料和焊接技

术 - 第 1 部分“金属材料”的要求。 

1.2 直接焊在压力容器壁上的部件，如加强

筋、围箍、托架、支撑、支座等，都应采用能与

容器壁兼容的材料，并保证其可焊性。 

1.3 焊接结构也应遵照入级与建造规范 - 材

料和焊接技术 - 第 3 部分“焊接”的要求。 

1.4 关于防腐蚀，见 C.7。 

2. 分级 

2.1 容器应按表 8.1 根据使用条件分级。 
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2.2 部分充液、部分充空气或气体的压力容

器，或者用空气或气体把液体压出来的压力容

器，如饮用水系统或卫生水系统的压力柜和蓄水

容器，均应归类于内有空气或气体的压力容器。 

3. 认可的材料 

在表 8.2 中所规定的材料应适用于 2 中规定的各

级容器。 

4. 材料试验 

4.1 按照本社材料规范（DIN－EN10204－
3.1C）进行的试验针对Ⅰ级压力容器的下列用途

的材料： 

a) 除焊接垫块、加强圆板、公称直径≤

DN32mm 的支路接头和法兰以及压缩空

气瓶上的锻钢或轧钢阀头等小零件外的

所有承压部件； 

b) 工作温度>300℃以及工作温度≤300℃
但其 PB[bar] DN[公称直径 , mm]乘积

>2500 或公称直径>250 的锻制法兰； 

c) M30（直径为 30mm，公制螺纹）及以上、

抗拉强度>500N/mm2 的钢制螺栓，以及

M16 以上的合金钢或热处理钢螺栓； 

d) M30 及以上，抗拉强度>600N/mm2 的钢

制螺母; 

e) 各种阀和配件的本体，见第 11 节 B。 

4.2 对Ⅱ级压力容器，需经受强制性试验的

部件，其材料质量证明可以采用出厂试验合格证

书（DIN－EN10204－3.1B）的形式，但所证明

的试验结果须符合本社材料规范的要求。 

以非合金钢成批生产的Ⅰ级压力容器部件，如手

孔盖和人孔盖以及工作温度<300℃，乘积

PB DN≤2500 和公称内径 DN≤250mm 的锻造

法兰和支管，其出厂试验合格证书也可承认。 

4.3 对不经受本社材料试验的所有部件，都

应另行提供材料性能的证明文件，例如有关所使

用材料特性的工厂证明书（DIN-EN 10204－
2.2）。 

表 8.1  压力容器分级 

工作介质 
设计压力 PC[bar] 

设计温度 [℃] 

液化气体（丙烷、丁烷等）有

毒气体货物 全部 － － 

制冷剂 第 2 组 第 1 组  
蒸汽 
压缩空气 
气体 
热油 

PC>16 
或 

t>300 

PC≤16 
 

t≤300 

PC≤7 
 

t≤170 

液体燃料 
PC>16 
或 

t>150 

PC≤16 
 

t≤150 

PC≤7 
 

t≤60 

水和油 
PC>40 
或 

t>300 

PC≤40 
 

t≤300 

PC≤16 
 

t≤200 
压力容器级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
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表 8.2  认可的材料 

按入级与建造规范-材料和焊接-第 1 部分-“金属材料” 

第 1～4 章的材料等级 

压力容器级 
材料和产品形式 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

锅炉和压力容器板材按第 2 章第 1 节 E 
低温钢按第 2 章第 1 节 F 
奥氏体不锈钢按第 2 章第 1 节 G 

普通结构钢按第 2 章第 1 节 C 
钢板、型材和棒材 

特殊镇静钢按第 2 章

第 1 节 C（每块轧制板

材作试验） － 造船钢按第 2 章第 1
节 B 

无缝和焊接铁素体钢管按第 2 章第 2 节 B 和 C 
设计温度－10℃以下使用的低温钢管按第 2 章第 2 节 D 管  材 
奥氏体不锈钢管按第 2 章第 2 节 E 
锻件按第 2 章第 3 节 E 
设计温度－10℃以下使用的低温钢锻件按第 2 章第 3 节 F 锻  件 

－ 普通装置工程锻件按第 2 章第 3 节 B 
普通装置工程用螺栓按公认的标准，如 DIN 267 或 ISO 898 
设计温度>300℃使用的高温钢 

轧
钢
和
锻
钢

 

螺栓和螺母 
设计温度<－10℃使用的低温钢 
锅炉、压力容器和管道用铸钢件按第 2 章第 4 节 D 
设计温度>300℃使用的高温铸钢件 
设计温度低于－10℃使用的低温铸钢件按第 2 章第 4 节 E 铸  钢 

－ 机械设备用铸钢件按

第 2 章第 4 节 B 

球墨铸铁 

球墨铸铁按第 2 章第 5 节 B 
仅用铁素体级 
标准级    ≤300℃ 
特殊级    ≤350℃ 

铸
件

 

灰铸铁 － 
至少GG20级按第 2章
第 5 节 C；不允许用于

热油系统的容器 

铜和铜合金的管子

和铸件 

铜合金按第 3 章第 2 节，限于下列范围以内： 
铜镍合金   ≤300℃ 
高温青铜   ≤260℃ 
其    他   ≤200℃ 

有
色
金
属

 

铝合金的板、管和

铸件 

铝合金按第 3 章第 1 节，限于下列范围以内： 
设计温度≤200℃ 
仅用于本社专门同意的情况 

 

 

C. 制造原则 1. 适用于材料的加工过程 
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加工过程必须与有关的材料相一致。对于晶粒结

构已受热加工或冷加工不利影响的材料，应按入

级与建造规范－材料和焊接技术－第 1 部分“金

属材料”第 2 章第 6 节 A 进行热处理。 

2. 焊接 

焊接工作的实施，焊接工场的认可及焊工的资格

考试均应遵照入级与建造规范－材料和焊接技

术－第 3 部分“焊接”的规定。 

3. 端板 

3.1 盘形端部的法兰旁不能有任何类型的固

定物（如固定板或加强肋板）以免不适当地妨碍

它们的移动。撑脚只可装设在那些已经为此而规

定了适当尺寸的盘形端部。 

3.2 如盖板或端部已用羊眼螺栓紧固，则后

者应防滑脱。 

4. 支管 

支管壁厚的选定必须使之能安全地吸收附加的

外应力。焊接支管的壁厚应与所焊接部件的壁厚

相适应。这些管壁必须有效地焊接在一起。 

应按第 11 节规定为管道连接提供管接头。 

5. 管板 

管孔必须细心钻削并去除毛刺。考虑到管子的胀

管过程和材料的组合，孔桥的宽度必须确保胀管

过程能正确进行并有足够的固紧牢度。胀管长度

应不小于 12mm。 

6. 膨胀的补偿 

容器和设备的设计必须考虑到可能的热膨胀，例

如在壳体和加热管束之间的热膨胀。 

7. 防腐蚀 

对因与所盛介质（如热海水）接触而加速腐蚀的

容器和设备，必须以适当的方式防护。 

8. 清洗孔和检查孔 

8.1 容器和设备应设有检查孔和出入孔，这

些孔应尽可能大，且位于方便的部位。对这些孔

的最小的尺寸，见第 7a 节 C.9。 

为了能把辅助或保护装置带入容器，一般要求人

孔直径至少不小于 600mm。当横贯的管接头高

度不超过 250mm 时，此直径可减为 500mm。 

长度超过 2m 的容器，必须至少每端有一个检查

孔，或必须设一个人孔。内径大于 800mm 的容

器必须至少设有一个人孔。 

8.2 人孔的设计和位置必须使人出入不太困

难。如由于拧紧压盖螺栓或压紧横闩可能发生变

形，则检查孔和进出孔的周边应予加强。 

如通过取出或拆卸零件便能进行内部检查，则不

必装设特别检查孔和进出孔。 

8.3 如经验已经证明不可能发生腐蚀或沉

积，如蒸汽套内部， 可不开检查孔。如容器和

设备贮存危险品（例如液化气体或有毒气体），

则其检查孔盖和进出孔盖应以螺栓法兰而不应

以横闩紧固。 

9. 标识和标记 

每一压力容器都应有铭牌或永久性印记，以标明

制造厂、产品系列号、制造年份、容量、受压部

件的最大许用工作压力，对适用温度超过 50℃

或低于-10℃的受压部件，标明其使用温度。 

D. 设计计算 

1. 原则 
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1.1 压力容器和设备的受压部件的设计应采

用蒸汽锅炉的公式（见第 7a 节 D，只要其可适

用），此外应符合工程实践1的一般规定。这些计

算应按 1.2 至 1.7 中规定的细则进行。 

1.2 设计压力 PC 

1.2.1 通常，设计压力是最高许用工作压力（表

压）。如果静压导致在容器壁上的载荷增加 5％
或更多，则在确定最高许用工作压力时应对此有

足够的重视。 

1.2.2 如果给水加热器安装在锅炉给水泵的排

出端，则最高许用工作压力就是泵的最高排出压

力。 

1.2.3 对外部压力，应按真空度为 1bar 或者真

空安全阀起作用时的外部压力计算。在外部正压

和内部真空（或者相反）同时存在的情况下，此

计算应假定外部压力（或内部压力）增加 1bar。 

1.2.4 装载液化气体的货舱，其设计压力应按

第 6 章确定。制冷装置中的容器和设备应遵照第

10 章第 1 节 C 的规定。 

1.3 许用应力 

各部件的尺寸取决于许用应力σzul (N/mm2) 。除
了货物容器和过程压力容器如第 6 章中所述外，

其他由下列各式确定其最小值。 

1.3.1 轧钢和锻钢 

设计温度为 350℃或以下时 

                                                        
1 例如 TRB/AD（压力容器上工作部件的规定）即为此

类工程实践的规定。 

7.2
R 20m °，  式中：Rm，20° －在室温下保证的

最 低 抗 拉 强 度

(N/mm2) ，（ 对

ReH≤360 N/mm2

的公认的细晶粒

钢，可免除此要

求）。 

7.1
R 20eH °，  式中：ReH，20° －在室温下保证的

屈服强度或 0.2%
验证应力2的最低

值。 

6.1
R teH，  式中：ReH , t  －在超过 50℃的设

计温度下保证的

屈服强度或 0.2%
验证应力 2 的最

低值。 

设计温度在 350℃以上时 

5.1
R t,100000.m  式中：Rm,100000.t －在设计温度 t 之下

100000h 疲劳强

度的平均值。 

液化气的货舱和过程压力容器须遵照第 6 章中

所规定的值。 

1.3.2 铸造材料 

铸钢： 
2.3

R 20,m °
；  

0.2
R t,eH

；  
0.2

R t,100000,m  

球墨铸铁：
8.4

R 20,m °
；    

0.3
R t,eH  

灰铸铁：
11

R 20,m °  

1.3.3 有色金属 

铜和可锻铜合金：
0.4

R t,m  

铝和可锻铝合金：
0.4

R t,m  

由于有色金属有各种不同的硬度，应当注意，加

热（例如铜焊和电焊）可能导致机械强度下降。

在这些情况下，应按在软化退火条件下的机械强

度进行计算。 
                                                        
2 对奥氏体钢，采用 1%验证应力。 
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1.4 设计温度 

1.4.1 通常以所装介质的最高温度作为设计温

度。 

1.4.2 如以火、废气或电加热，则应采用第 7a
节表 7a.3（如合适）。如采用电加热，则表 7a.3
仅适用于直接加热的表面。 

1.4.3 工作温度低于 20℃时，计算中应采用至

少为 20℃的设计温度。 

1.5 削弱系数 

对削弱系数 v，见第 7a 节，表 7a.4。 

1.6 腐蚀和磨损余量 

腐蚀和磨损余量 c 通常为 1mm。对厚度≥30mm
的不锈钢板和其他耐腐蚀材料板，可不放余量。 

1.7 最小壁厚 

1.7.1 壳体和端板的壁厚通常应不小于 3mm。 

1.7.2 如容器的壁由管子和耐蚀材料制成，或

对Ⅲ级的容器和设备，可容许最小壁厚为 2mm，

但这些壁不得承受外力。 

1.8 适用于尺寸设计的其他规范 

如不能采用第 7a 节中提供的公式或工程实践的

一般规定计算容器壁或此壁的一部分，则应采用

其他方法以验证其未超过许用应力。 

 

E. 设备和安装 

1. 截止装置 

装在压力管道上的截止装置必须尽可能靠近压

力容器。如几个压力容器组合在一起，则没有必

要要求每个容器都应能分别截止，而只需为整组

容器提供截止设施即可。通常，组合在一起的容

器应不超过三个，起动空气瓶和在工作时打开的

其他压力容器必须能单独截止。装在管道上的装

置，如油水分离器，不需要截止装置。 

2. 压力表 

2.1 每一个能截止的压力容器和每组装有截

止装置的容器都必须装设也能被截止的压力表。

其测量范围和刻度必须扩大到试验压力并用红

线标出最高许用工作压力。 

2.2 只有对其操作为必需时才在设备上装压

力表。 

3. 安全设备 

3.1 每一能截止的压力容器或每组装有截止

装置的容器都必须装上弹簧式安全阀，这种安全

阀不能截止，但在卸荷后能可靠地再次关闭。 

用以控制压力和温度的器件不能代替安全阀。 

3.2 安全阀的设计和设定必须使其不可能超

过最高许用工作压力达 10％以上。必须采取措

施，以防对安全阀设定值作未经授权的改变。阀

锥体必须能随时予以升起。 

3.3 在用于气体、蒸气和蒸汽的安全阀的卸

荷侧的最低点应设有不能截止的泄放设施。必须

提供设施，以使从安全阀中排放出来的危险气

体、蒸汽或液体得到安全的处理。溢出的重油必

须经过一个开式漏斗泄放。 

3.4 如其内部的蒸汽压力有可能超过最高许

用工作压力，则充以蒸汽的空间应装有安全阀。 

3.5 进出口端都能截止的加热空间应装设安

全阀，以防止当此空间内容物发生危险的热膨胀

或加热元件损坏时产生不允许的压力升高。 

除温度控制器外，电加热器件还应装设一安全的

热敏关断器。 

3.6 压力水柜的安全阀应装在注水侧。只要

供给此柜的空气压力不可能超过最高许用工作

压力，就无需在空气侧装设安全阀。 
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3.7 热水器的安全阀应装在冷水入口端。 

3.8 只有经本社同意，并对其使用得到专门

证明，才容许采用爆裂膜片。其设计必须使压力

不可能超过最高许用工作压力达 10％以上。 

爆裂膜片必须装有防护设施，以挡住爆裂膜片的

碎块，且必须保护其不受外界的损坏。爆裂膜片

的碎块应不可能减小释放孔的必要面积。 

3.9 在气动和液动操纵的蓄压器和调节系统

中，如供应此蓄压器的压力不可能超过最高许用

压力，且压力与容积的乘积 PB[bar]·1[l]≤200，

则可不装压力释放装置阀。 

4. 加热压力容器上的液位指示器和给水设

备 

4.1 其液位下降可能导致器壁达到不可接受

之高温的加热压力容器，必须装设液位指示装

置。 

4.2 具有固定的最低水位的压力容器必须设

有足够容量的给水设备。 

5. 观察窗 

仅当对设备操作为必需，以及不可采用其他观察

方法时，才允许在压力容器的受压表面装设观察

窗。观察窗应最好采用圆形，且不应大于所必需

的尺寸。观察窗必须用例如金属丝网等保护，以

免遭受机械损坏。对于可燃、爆炸性或有毒的介

质，观察窗必须设有可关闭的盖子。 

6. 泄水和放气 

6.1 压力容器和设备必须能卸压和完全排空

或泄放。应特别注意压缩空气瓶是否有足够的泄

放设施。 

6.2 必须提供适当的为进行液压试验用的接

头，且并在最高点装设一放气旋塞。 

7. 安装 

7.1 在船上安装和紧固压力容器时，应注意

确保由所装介质、容器的结构重量及船体的运动

和振动等所产生的载荷不致过大地增加任何容

器表面应力。如有必要，应在支撑和托座部位处

容器表面装设加强板。 

7.2 压力容器和设备的安装，应便于切实可

行的四周目视检查，且使定期检查易于进行。如

有必要，应在容器内装设梯子或踏步。 

7.3 只要有可能，卧式压缩空气瓶应安装成

一定角度，并平行于船的首尾线。此角度应至少

为 10°（阀头朝上）。如容器是横向安装的，则此

角度应更大。 

7.4 如有必要，应在压缩空气瓶外部作标记，

以标识其能够完全放气和泄水所必需的安装位

置。 

 

F. 检验 

1. 压力试验 

1.1 完工后，压力容器和设备必须进行制造

试验和水压试验。在这些试验后，容器壁应无永

久变形。 

水压试验时，载荷不可超过以下规定：  

有明确屈服点的材料 无明确屈服点的材料

1.1
R 20,eH °  

0.2
R 20,m °  

1.2 压力容器和设备的试验压力PP通常为最

高许用工作压力 PB 的 1.5 倍，但最低压力为 PB
＋1bar。 

对仅经受低于大气压之压力的压力容器和设备，

其试验压力必须至少与工作压力相匹配，
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或者压力试验可以超过大气压力 2bar 的压力进

行。 

适用于蒸汽冷凝器的试验压力见第 3a 节。 

1.3 装设在锅炉燃烧设备的燃油压力管道上

的所有压力容器和设备都应以工作压力之 1.5 倍

的试验压力对油侧进行试验，但最低压力为

5bar。对蒸汽侧，其试验应按 1.2 中规定进行。 

1.4 相当于 DIN 4810 的供水系统中的压力容

器应按该标准的规定，在 5.2bar、7.8bar或 13.0bar
的压力下进行试验。 

1.5 空气冷却器（例如增压空气冷却器）应

以最高许用工作压力之 1.5 倍的压力在水侧进行

试验，但最低压力为 4bar。 

1.6 在特殊情况下，也可同意以水以外的其

他介质进行压力试验。 

2. 密性试验 

对装载危险品（例如液化气体）的容器和设备，

本社有权要求进行专门的气密性试验。 

3. 在船上安装后的试验 

在船上安装后，应对容器和设备的安装进行检

查，且对安全装置的布置和整定进行检查，且必

要时进行运行试验。 

 

G. 气瓶 

1. 通则 

就本规范而言，气瓶是指容量不大于 150l，外

径≤420mm，长度≤2000mm 的瓶子，其在专门

的充气站充注气体，此后再运到船上需用这些压

缩气体的处所（另见第 12 节）。 

2. 制造 

2.1 气瓶必须用规定的方法和合适的材料制

造，并必须按照其预期承受的载荷进行设计。 

2.2 制造过程须经认可。为此，应将下列文

件送审： 

2.2.1 一份表明通常在制造厂内进行的生产控

制的制造过程说明书。 

2.2.2 所用材料的详细资料（定向分析、屈服

点、抗拉强度、冲击强度和热处理）。 

2.2.3 标有所用印记细节的图纸一式三份。 

3. 设计计算 

3.1 所用术语 

PC －设计压力（规定的试验压力），bar； 

s －壁厚，mm； 

Da －气瓶外径，mm； 

ReH －保证的上屈服点，N/mm2； 

Rp0.2 －保证的 0.2%验证应力，N/mm2； 

Rm －保证的最小抗拉强度，N/mm2； 

Re －确定 R 值时作为比较值所需的屈服

点，N/mm2； 

Re  ＝ ReH  

或 Re ＝ Rp0.2 。 

R －下述二值中之小者，N/mm2； 

1)      Re， 

2)   -  0.75 Rm，对于正火或正火

和回火气瓶, 

-  0.90 Rm，对于淬火和回火

气瓶。 

σzul －许用应力＝
3/4

R  , N/mm2 ; 

ß －用于盘形端部的设计系数（见第 7a 节

D.4。）； 

v －削弱系数（见第 7a 节，D.2）。 

3.2 圆筒形表面 

czul

ca

Pv20
PD

s
+⋅⋅

⋅
σ

＝  
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3.3 盘形端部 

zul

ca

40
pD

s
σ⋅

β⋅⋅
＝  

3.4 球形端部 

czul

ca

Pv40
PD

s
+⋅σ⋅

⋅
＝  

适用于盘形端部的条件如图 8.1 中所示。 

 
图 8.1 

4. 试验压力 

充装率为 0.66 kg/l 的 CO2 瓶的规定试验压力为

250 bar 表压。对其他气体，其试验压力可取自

德国 TRG（压缩气体技术规范）或可经本社同

意。 

5. 气瓶的检验 

5.1 抽样 

5.1.1 经正火的气瓶 

每 400只同炉和同批热处理的气瓶取 2只抽样气

瓶。 

5.1.2 经淬火和回火的气瓶 

每 200只同炉和同批热处理的气瓶取 2只抽样气

瓶。 

5.2 试验 

5.2.1 应按 5.1.1 和 5.1.2 从抽样的气瓶中制取

下列试样：1 根纵向抗拉试样，3 根横向抗弯试

样，一组试样作 ISO V 型缺口棒冲击试样。该 V
型缺口棒冲击试样应在-20℃下进行试验。 

5.2.2 第二次试验的气瓶应按 5.2.9 经受破裂试

验。 

5.2.3 对批量小于 400 只的正火气瓶和/或 200
只的淬火和回火气瓶，只需每隔一批经受破裂试

验。 

5.2.4 所有抽样气瓶的圆周壁厚均应在三个横

截面位置（颈部，中间和底部）上测量。端部板

亦应剖开，且测量其厚度。 

5.2.5 检查抽样气瓶颈部和底部的内表面，以

探查可能的制造缺陷。 

5.2.6 所有校验的气瓶都要进行水压试验。 

5.2.7 对气瓶进行完工后的目视检查，包括对

校验气瓶的 10％进行重量和容量的检查。检查

打印的标记。 

5.2.8 制造厂必须登记每只气瓶的容量和重

量。制造厂应把经过淬火和回火的气瓶 100％地

提交进行硬度测试。 

5.2.9 拟经受破裂试验的气瓶必须清晰地标识

出其所取自的批。 

5.2.9.1 水压破裂试验应按两个步骤进行，通过

试验装置使压力持续增加，直至气瓶破裂，且应

记录时间与压力的函数关系曲线。试验必须在室

温下进行。 

5.2.9.2 在第一步骤中，压力必须持续地增加，

直至塑性变形开始出现；此压力增加不得超过 5 
bar/sec。 

一旦塑性变形点已经达到（第二步骤），泵的排

量不得超过第一步骤之排量的 2 倍；然后保持恒

值直至气瓶破裂。 

6. 标记和标识 

每只气瓶均应标以下列内容： 

－ 制造厂名或公司名； 
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－ 系列号； 

－ 气体的类型； 

－ 设计强度值（N/mm2）； 

－ 容量（l）； 

－ 试验压力（bar）； 

－ 空瓶重量（kg）； 

－ 试验日期； 

－ 试验印记。 

7. 等效检验的认可 

由其他组织实施的检验可予承认，只要这些检验

与以上所述者相等效。 
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第 9 节  燃油设备 

A. 总则 

1. 适用范围 

1.1 主、辅锅炉和热油加热器的燃油设备应

遵照 B 中的规定。 

1.2 热水锅炉和燃油加热器的油燃烧器，以

及那些安装在机舱或安装在具有对机器运行为

重要之设备的处所中的小型加热设备的油燃烧

器，应遵照 C 中的规定。 

1.3 如油燃烧器还用于燃烧废油和油渣，则

在各种情况下采取的各种必要的措施都应得到

德国劳氏船级社总部的同意。 

1.4 此外，本节的下列一般要求对于所有装

置和设备都是强制性的。 

2. 送审文件 

每一种型式的燃烧器的剖面图，连同它的运行方

式的说明，以及电气控制系统的线路图和设备清

单都应一式三份提交本社认可。只要其符合公认

的标准，包括在 C 中的设备一般不必经受图纸

校验。 

3. 认可的燃料 

见第 1 节 D.12。 

4. 锅炉设备及燃烧器的布置 

4.1 油燃烧器的设计、安装及调整应能防止

火焰损坏锅炉表面或燃烧区边缘处的管子。锅炉

上那些可能受到损坏的部分应使用耐火炉衬加

以保护。 

燃烧系统的布置应防止火焰回火至锅炉舱或机

舱，且应能使没有燃烧的燃油安全泄放。 

4.2 在锅炉或燃烧器的适当位置必须开设观

察孔，通过该孔可观察到点火火焰、主火焰和炉

衬。 

4.3 从可能的漏泄点漏出的燃油应安全地收

集至油盘中和泄放（参见第 12 节 B.6.1）。 

5. 油燃烧设备和内燃机同时运行 

设在装有需要消耗大量空气的机组，如内燃机或

空气压缩机的处所内的油燃烧设备，不得因空气

压力的变化而影响其工作。 

 

B. 锅炉和热油加热器的燃油设备 

1. 通则 

1.1 无持续和直接监控的锅炉和热油加热器

应以自动燃烧系统进行运行。 

1.2 该设施应设有手动操作（应急操作）。即

使在手动操作时，火焰监测必须保持运行。 

1.3 手动操作要求对系统进行持续和直接的

监控。 

1.4 安全装置只能经过单键开关接通。 

2. 燃油预热 

2.1 燃油预热设备必须能利用船上设备使蒸

汽锅炉启动。 

2.2 任何可以控制的热源都可用来预热燃

油。但不允许用明火预热。 
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2.3 应设有燃油循环管路，使能在锅炉启动

前预热燃油。 

如只可用蒸汽来预热，则必须得到无需预热的燃

油用来启动锅炉。 

当由重油改为烧轻油时，轻油不能通过加热器或

被过度加热（报警）。 

2.4 预热温度的选择应避免在受热表面上过

分起泡沫，形成蒸汽或气体以及形成沉淀。 

如燃油在处于大气压的容器中预热，则应遵照第

10 节 B.5 的要求。 

受压的燃油加热器的设计和制造须遵照第 8 节

压力容器中的要求。 

2.5 温度或粘度控制必须自动地进行。为了

进行监测，在燃烧器前的燃油压力管路上应装设

一温度计或粘度计。 

2.6 如燃油温度或粘度超过或低于允许限

值，则报警系统必须向锅炉操作平台发出信号。 

3. 泵、管路、阀及配件 

对于泵、管路、阀及配件，见第 11 节 G.8。 

3.1 必须能通过在燃油总管上安装的手动快

速关闭装置，以截断压力燃油总管向燃烧器的供

油。根据设计及操作方式，也可要求在每个燃烧

器前面装一快速关闭装置。 

4. 安全设备 

4.1 当燃烧器启动或切断时，应通过燃烧器

控制箱确保安全功能的正确顺序。 

4.2 在至燃烧器的燃油供给管上必须设置两

个自动切断装置。 

对至点火燃烧器的燃油供给管的情况，如燃烧器

点火后燃油泵被切断，则装设一个自动切断装置

就足够了。 

4.3 在紧急情况下，必须能在锅炉操作平台

以及控制室（如适用）关闭自动切断装置。 

4.4 自动切断装置不得对启动中的燃烧器中

断供油，且如果出现下列之一的故障，必须在运

行中（可能自动再起动）切断供油：  

a) ― 雾化用介质（蒸汽或压缩空气雾化

器）所需的压力消失； 

 ― 雾化（压力雾化器）所需油压消失； 

 ― 离心转杯转速不足或初始空气压力

低（旋转雾化器）； 

b) 燃烧空气供给中断； 

c) 供控制的动力中断； 

d) 进气抽风机损坏或排气挡板开度不足； 

e) 燃烧器缩回或转离其工作位置。 

4.5 当发生下列情况时，必须通过关闭自动

切断装置切断燃油供给，且通过燃烧控制箱予以

联锁： 

a) 在启动开始后的安全时间内，火焰未能形成

（参见 5.8）； 

b) 在运行时，火焰熄灭，而重新起动燃烧器的

努力未能在安全时间内获得成功（参见 5.8）；或 

c) 限位开关动作。 

4.6 具有回油管之燃烧器的回油管还必须配

有自动切断装置。如果当燃烧器关闭时，回油管

内没有压力，且油不能倒流，则可免除此回油管

中的切断装置。 

4.7 使用电气工作部件的燃油设备，还必须

能以一设在该设备所安装舱室之外的应急开关

来停止其工作。同样，蒸汽驱动燃油供应泵也必

须具有遥控停机设施。 

4.8 船用安全和监测装置（例如：燃烧器控

制箱、火焰监测装置、自动切断装置和限制器）

应通过型式试验予以验证。 

5. 燃烧器的设计和建造1 

                                                        
1 对这些规定，采用下列定义： 
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5.1 燃烧器的型式和设计，以及它的雾化和

空气扰流设备必须确保达到实际上完全的燃烧。 

5.2 油燃烧器的设计和制造必须使人员不会

受到运动部件的伤害。这特别适用于鼓风机的进

风口。进风口还必须防止滴水进入。 

5.3 当燃烧器缩回或转离其工作位置时，高

电压点火系统必须自动断开。应设有一个止动

器，以把燃烧器限制在最大许可转动范围内。 

5.4 蒸汽雾化器必须装有防止燃油进入蒸汽

系统的装置。 

5.5 如在供应空气的管道中装有挡风门或类

似装置，则必须注意确保燃烧空间扫气用的空气

随时都有供应，除非燃油供给已确实切断。 

5.6 如一套由几台燃烧器组成的装置，其燃

烧所需的空气由一台公共风机供给，则每一燃烧

器必须装有一关闭装置（如挡板）。该装置必须

有固定位置的设施，且必须有位置指示。 

5.7 每一燃烧器必须装有一点火器。点火动

作应在扫气以后立即开始。在整体型（燃油泵和

风机叶轮固定连接成对）的小容量燃烧器中，点

火可以和燃烧器启动同时进行，除非后者装在燃

烧室顶板处。 

 

5.8 每一燃烧器应装一监视火焰用的安全装

置。此装置必须符合下列燃烧器启动或在运行中

                                                                                    
“全自动的油燃烧器” 
系指具有自动点火器、自动火焰监视器以及自动控制装

置，因此其点火、火焰监视以及燃烧器的启动和关闭都

随控制变量而动作，无需操作人员参予的燃烧器。 
 
“半自动油燃烧器” 
系指具有自动点火器、自动火焰监视器及自动控制装置。

其启动由人工触发，切断亦可由人工触发。其关闭后不

会自动再点火的燃烧器。 
 
“人工操作的油燃烧器”  
系指其每一个点火程序的触发和执行都是手动的。燃烧

器有自动监视，并由火焰监视器或由限位器来关闭，需

要时，可由安全系统来关闭。再点火只能直接在燃烧器

上手动进行的燃烧器。 

熄灭的安全时间2： 

 在启动时                5s 

 在运行中                1s 

如确实有理由，对耗油率在 30kg/h 及以下的燃

烧器，可允许更长的安全时间。必须采取措施，

以确保主火焰的安全时间不会因点火器（例如引

火燃烧器）的影响而被延长。 

5.9 如燃烧器关闭后再进行吹气，则必须采

取预防措施使喷入的剩余油可安全点燃。 

6. 燃烧室和烟道的扫气、排气管道 

6.1 在燃烧器每次启动前，燃烧室和烟道应

以空气充分吹扫。为此应装设一个警告标牌。 

6.2 以燃烧空间以及直到烟囱入口处为止的

烟道的总空气容量的三倍作为更换空气量，可认

为是足够的。通常应以燃烧空气总流量进行至少

15s 的扫气。任何情况下，无论如何至少应以燃

烧系统最大加热能力时所需的燃烧空气量的 50
％进行扫气。 

6.3 在排气管道中应避免弯道和死角。 

应避免在上升烟道和烟囱中装挡板。如果装有挡

板，则必须装成扫气通道截面积低于某一最小值

时，不能有燃油供给。挡板的位置必须在锅炉控

制平台处予以指示。 

6.4 如安装一台进气抽风机，则必须设有一

联锁系统，以防止燃烧设备在风机开动之前启

动。还应为装在烟囱出口处的任何盖板装设相应

的联锁系统。 

7. 电气设备 

电气控制装置、安全设备以及它们的外壳防护型

式都必须符合第 3章电气装置和第 4章自动化的

规定。 

                                                        
2 安全时间是在无火焰的情况下，燃油可以供入燃烧室

的最长允许时间。 
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8. 试验 

8.1 船上的装置应经受运行试验，其中特别

包括确定燃烧器启动前所需的扫气时间。应检查

在所有负荷下满意的燃烧及各安全设备的可靠

运行。 

8.2 在安装之后，加压的燃油系统应经受压

力及密性试验，参见第 11 节 B.4。 

C. 热水加热器、燃油加热器及小型加热器

用的油燃烧器 

1. 雾化式燃烧器 

1.1 全自动和半自动雾化式燃烧器必须符合

DIN 4787/EN 267 或公认的与之相当的标准的要

求。在每次由控制器进行点火之前，必须确保由

一台风机给以充分扫气。通常认为每次至少 5s
的扫气时间已经足够。如烟道不十分通畅，则扫

气时间应相应延长。 

1.2 电气设备以及它们的外壳防护型式必须

符合第 3 章电气装置的要求。高电压点火器必须

充分地保护，防止无意拨动。 

1.3 如在空气供应管道中装有档风门或类似

设备，则必须注意确保在所有的情况下能获得燃

烧空间扫气所需的空气。 

1.4 装在枢轴上的油燃烧器只可在切断燃油

供应后才能把其转出。与此同时，高电压点火设

备也必须断开。 

1.5 此燃烧装置也必须能通过设在该装置所

安装处所外的应急开关把其关闭。 

2. 蒸发燃烧器 

2.1 燃烧器设计（如盘式或盒式燃烧器）必

须确保在所有负荷下，燃油燃烧能尽可能地完

全。 

在最高油位以及在所有可能的船舶倾斜角度下

（见第 1 节 C.1），决不可有燃油从燃烧容器中

或它的空气孔中溢出。对装置的操作、监视和清

洁等为重要的设备的部件，必须易于接近。 

2.2 燃烧器必须装有调节器，以确保在选定

的负荷下有实际上恒定的燃油流量。要求有安全

装置，以防止燃烧容器中的油升高至超过最高允

许油位。任凭船舶在海上处于各种运动和倾斜条

件下，调节器的功能必须可靠。 

2.3 燃烧器通常应设有一风机，以确保供给

足够的燃烧空气。如此风机损坏，则供油必须自

动地切断。燃烧器不带风机的加热设备，仅能安

装和运行在 A.1 中提及的处所内，只要空气的供

应足以保证维持无故障的燃烧。 

3. 燃油的加热器 

3.1 带有蒸发式燃烧器而又没有风机的燃油

加热器，只有当其热功率不超过 42000kJ/h 时，

才可以安装在 A.1 中提及的处所中。然而只有在

那些大量消耗空气的设备，如内燃机或空气压缩

机，不从同一处所内吸取空气时，它们才可工作。

为保证做到这一点，在使用说明书中应有适当的

规定，且在这些加热器上应装上警告标志。还应

注意在热的加热器中重新点燃燃烧器时，有回火

的危险。 

3.2 燃油的加热器必须符合 DIN EN 1 的要

求，且应相应地经过试验和认可，或必须符合被

公认为相等效之标准的要求。不管船舶在海上所

遇到的运动和倾斜情况如何，控制和安全设备必

须确保燃烧器安全和可靠地工作。 

3.3 烟管和上升烟道的横截面必须至少等于

加热器上烟道的面积，且烟道必须尽可能直。应

避免水平烟道。烟囱（排气管）出口要装有安全

设备（例如 Meidinger 盘），以防止倒灌风。 

4. 燃油的小型空气加热器 

4.1 根据其运行方式，可取类似的方法，采

用 C.1 至 C.3 中所规定的要求。 

允许采用不完全满足上述标准要求的设备，但其

功能的安全性应采取其他方法予以保证，例如，

使用防爆的燃烧室和烟气管道。 



第Ⅰ部第 1 篇    第 9 节  C  燃油设备 第 2 章 
德国劳氏船级社  2002 第 9-5页 

4.2 热风道应完全按照制造厂的安装与使用

说明进行安装。应避免截面的缩小、阻流点及 
锐折角，以免引起设备有过热的危险。必须有一

温度控制器，以在过热时将设备关闭。 
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第 10 节  液体燃料、润滑油、液压油及热油和残油的贮存 

A. 总则 

1. 适用范围 

下列要求适用于液体燃料、润滑油、液压油及热

油和残油的贮存。 

2. 定义 

日用油柜：是直接供给用油设备的沉淀柜及日用

柜。 

换用舱柜：是可以交替地用于液体燃料或压载水

的舱柜。换用舱柜应作为燃油舱柜处理。 

3. 液舱图 

液舱图应一式三份提交认可，它应包括与布置、

介质类型、舱容以及液舱溢流头规格有关的详

述。 

 

B. 液体燃料的贮存 

1. 对液体燃料的一般安全预防措施 

燃油舱柜和管子的位置和装备，应使燃油不可能

流溢至船内或甲板上，且不可能由热的表面或电

气设备所点燃。应在舱柜上装设透气管和溢流

管，以防止过高的压力（见第 11 节 R）。 

2. 燃油舱柜的分布、位置和容量 

2.1 燃油舱柜的分布 

2.1.1 应把待用的燃油贮存在数只舱柜内，以

保证即使其中一只舱柜的底部破损，其燃油的供

应也不致丧失殆尽。 

在客船及 400 总吨（GRT）或以上的货船上，不

得在防撞舱壁的前方布置燃油舱柜或装运可燃

液体的舱柜。 

2.1.2 应采取措施确保使用重油的内燃机和锅

炉装置能临时使用无需预热的燃油。应为此目的

而设置适当的舱柜。这一要求不适用于依靠主机

或辅机的冷却水进行预热的场合。其他的布置须

得到 GL 的认可。 

2.1.3 燃油舱柜应由隔离舱与装载润滑油、液

压油、热油或食用油的舱柜以及装载锅炉给水、

冷凝水或饮用水的舱柜隔离开来。使用过的将不

再用于船上任何其他用途的滑油不在此要求之

列。 

2.1.4 在小船上，经德国劳氏船级社认可，可

免除符合此隔离舱布置的要求，条件是舱柜间的

公共限界面的布置符合第 1 章第 12 节 A.5.2 的

要求。 

2.1.5 邻接润滑油循环柜的燃油柜，除符合第 1

章第 12 节要求外，还应装有适当的设施，如油

位报警器，其应确保燃油柜内的最高液位不超过

润滑油循环柜内最低工作液位。 

2.2 燃油舱柜的位置 

2.2.1 仅当已在燃油舱柜下面设置适当的溢流

盘，且其具有防热辐射措施时，才可把燃油舱柜

设置在发动机、锅炉、涡轮机及其他表面温度高

（超过 220℃）的设备之上。须考虑到无隔热和

防护套的部件的表面温度。 

2.2.2 燃油舱柜应设计成船舶结构的一个组成

部分。如这并不可能，则燃油舱柜应设置在机舱

舱壁的邻近处和双层底的舱顶。应避免在机舱内

设置独立式燃油柜。不符合上述规定的舱柜位置

须得到 GL 的认可。 
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2.2.3 邻近冷藏货舱的舱柜须遵照海船规范第

10 章的规定。 

2.2.4 应为应急电源的原动机提供专门的燃油

供应： 

在货船上，燃油的容量必须至少足以使用 18h。
该项规定亦适用于驱动应急消防泵的发动机。 

在客船上，燃油的容量必须至少足以使用 36h。
对仅用于短程（在领海内）航行的客船，可同意

减少，但此容量至少必须足以使用 12h。 

在客船上，燃油舱柜必须设置在舱壁甲板以上，

而在货船上，则必须设置在最上层连续甲板以

上，而这两者均应位于机舱与锅炉间之外和防撞

舱壁之后。 

必须通过燃油舱柜的布置和/或加热，以使应急

柴油机即使在外界温度低的情况下仍保持其备

用状态。 

2.2.5 当燃油日用柜向经认可作为主动力源之

一部分而运行的应急柴油发电机提供燃油时，它

的设计应使在任何时候都能得到 2.2.4 所规定的

容量。应设置一个合适的低液位报警（见第 3 章

第 3 节 D.2.6）。 

2.2.6 在停泊时可用作主电源的应急发电机的

贮存油柜的设计，应使在任何时候都能得到 2.2.4
中所规定的容量。应设置用于监测相应舱柜之液

位的报警（另见第 3 章第 2 节 D.2.6）。 

2.2.7 燃油日用柜的数量和容积，见第 11 节

G.8。 

3. 燃油舱柜的附件和配件 

3.1 对燃油注入和吸入管路，见第 11 节 G；

对透气管、溢油管和测深管，见第 11 节 R。 

3.2 日用油柜的布置应使得尽管船舶在海洋

中运动，油中的水和渣滓仍能沉积出来。 

设置在双层底以上的燃油舱柜应装设带有自闭

式截止阀的泄水设施。 

3.3 舱柜量具 

3.3.1 允许设如下的舱柜量具： 

— 测深管； 

— 油位指示器（业经型式试验）； 

— 在与油柜连接处的装有平板玻璃和自闭

式截止阀的油位表。 

3.3.2 对燃油贮存舱柜，只要设置测深管就足

够了。如这些舱柜设有已经 GL 型式试验的油位

指示器，则这种测深管可予免除。 

3.3.3 燃油沉淀和日用燃油舱柜应按 3.3.1 装设

油位指示器或油位表1。 

3.3.4 不允许采用直接装在舱柜边上的观察窗

和油位表，以及圆玻璃管油位表。 

3.3.5 燃油舱柜测深管的终端不可位于起居处

所或旅客处所，也不应位于测深管的溢出物有被

点燃危险的处所。 

3.3.6 在客船上，测深管和油位指示器仅允许

装在它们不要求穿透舱柜顶部以下的部位以及

它们损坏和该舱柜过满不可能导致燃油逸出的

部位。 

3.3.7 测深管应终止于机器处所外。如这并不

可能，则应符合下述要求： 

a) 除测深管外，应装设油位表； 

b) 测深管终止于远离有点燃危险的位置，

或者测深管上应装有护屏，使之能防止

测深管溢油可能与点火源接触； 

c) 测深管应设有自闭式截止装置和自闭式

控制装置。 

 

4. 在燃油舱柜上的器具和附件 

4.1 不属于燃油舱柜设备组成部分的器具、 

配件和附件只可通过中间支承安装在舱柜壁

                                                        
1 对挂德国旗的船舶，只允许使用经认可型式的油位表。 
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上。只有属于舱柜设备组成部分的部件才可安装

在独立式舱柜上。 

4.2 阀和管子接头应附装在焊于舱柜表面的

加强法兰上。不得在舱柜表面上钻安装螺栓用的

孔。 

可将短而厚的管法兰接头焊于舱柜壁上以代替

加强法兰。 

5. 舱柜加热系统 

5.1 应为舱柜设置一个加热稠性燃油的系

统。它必须能分别控制各个舱柜的加热。 

应把加热盘管适当地分开或作分组布置，各组都

有它们自己的截止阀。 

如果有必要，应为吸入管装设加热装置。 

5.2 燃油贮存舱内燃油不应被加热至其闪点

以下 10℃之内的温度，但燃油日用柜中的燃油

除外，在供给系统中的燃油沉淀柜和任何其他燃

油柜被加热时应提供下列布置： 

— 从这些柜和/或冷却装置引出的透气管长

度要使蒸发气冷却至低于 60℃，或者透

气管的出口应离点火源 3m； 

— 透气管头应设防火网； 

— 燃油柜蒸气空间至机器处所不存在开口

（螺栓固定的人孔除外）。 

— 围蔽处所不位于这些燃油柜的直接上

方，但设有透气管的隔离空舱除外； 

— 电气设备不应设在这些柜的蒸发气处所

内，除非这些电气设备具有本质安全的

证书。 

5.3 对入冰区级的船舶，其舱柜加热的设计

应使在所有环境条件下都能泵吸燃油。 

5.4 在舱柜出口处，应为加热盘管装设关闭

设施。蒸汽加热盘管应设有对油进行冷凝试验的

上升气流装置。舱柜中的加热盘管接头一般应为

焊接的。只有在特殊情况下才允许采用可拆接

头。 

在舱柜内，加热盘管的支承应使它们不致由于振

动，特别是在其夹持点的振动，而承受不允许的

应力。 

5.5 应在需要预热的燃油的舱柜上装设温度

计，且如有必要，应包隔热材料。 

5.6 对加热盘管的材料、壁厚及试验压力，

见第 11 节 

6. 液压试验 

燃油舱柜应按海船规范第 1 章进行密性试验。 

7. 闪点≤60℃的燃油 

对闪点≤60℃的液体燃料的贮存，见第 1 节

D.12。 

 

C. 润滑油和液压油的贮存 

1. 舱柜布置 

对舱柜布置，应类似地采用 B.2.2.1 及海船规范

第 1 章第 8 节 B.5.1 的要求。 

2. 舱柜的附件和配件 

2.1 润滑油柜和液压油柜的注油管和吸油

管，见第 11 节 H.2.2。 

2.2 对油柜的测深装置，见 B.3.3.1、B.3.3.4
和 B.3.3.6。 

2.3 对油柜上的器具和配件的安装，应采用

B.4 的规定。 
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2.4 对油柜加热系统，应遵照 B.5.4 的要求。 

3. 舱柜的容量和结构 

3.1 润滑油泄放柜应足够大，以确保润滑油

有足够长的停留时间，让气泡逸出，渣滓沉积等。

其容量必须在最大允许注油液位为 85%左右时，

至少足以容纳包括各重力油柜容量在内的整个

循环系统中的润滑油量。 

3.2 应采取诸如设置挡板或符合结构强度要

求的（特别是对于机器底座）流通孔等措施，以

保证油柜中的全部油量处于循环状态。流通孔的

位置应尽可能地靠近油柜的底部。各吸入管接头

应布置得尽实际可能远离润滑油泄放管，使得不

论船体倾斜情况如何都不致吸入空气和渣滓。 

3.3 应在润滑油泄放柜上设置足够的透气

管。 

 

D. 热油贮存 

1. 舱柜布置 

对舱柜布置，应类似地采用 B.2.2.1 和海船规范

第 1 章第 8 节 B.5.1 的要求。 

2. 舱柜的附件和配件 

2.1 对热油舱柜的舱柜测量装置，见 B.3.3 及

第 7b 节。膨胀柜应装有经型式认可检验的油位

指示装置。 

2.2 对舱柜上器具和配件的安装，应采用 B.4
的要求。 

2.3 对热油舱柜的注入和吸油管系，见第 11
节 H.2.2。 

 

E. 残油贮存 

1. 舱柜加热系统 

为确保残油的可泵性，如认为必要，应按 B.5 的

要求设置舱柜加热系统。 

油渣柜通常应设有加热设施，其应设计成使此油

渣柜内容物可被加热达 60℃。 

2. 油渣柜 

2.1 油渣柜容量 

油渣柜容量应能容纳船舶在最大航程期内营运

所产生的残渣
2
。 

2.2 油渣柜的附件和配件 

2.2.1 对舱柜测深装置，应采用 B.3.3.2 和

B.3.3.5 的要求。 

2.2.2 对空气管，见第 11 节 R。 

 

F. 日用气瓶的贮存 3 

1. 气瓶的贮存应位于开敞甲板或者仅与开

敞甲板相通的有良好通风的处所。 

2. 日用燃气燃料系统应符合可接受的标

准 2。 

                                                        
2  应遵照各国家的要求（如有）。 
3   适用于在 2002 年 7 月 1 日及以后铺龙骨的船舶。 
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