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引言
高温蠕变和低周疲劳是锅炉承压部件寿命损耗的两大主要因素。锅炉承压部件在高温高压下运行，在一定条件下，会产生高温蠕变与低周疲劳交互作用[1]。工程上低周疲劳寿命计算采用较为广泛的是低周疲劳设计曲线，即基于应变疲劳理论的应变幅—许用循环次数曲线和虚拟应力幅—许用循环次数曲线[2-3]。虽然高温蠕变与低周疲劳交互作用与各自单独作用有
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[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]本质上的差别，但线性累积损伤法是目前应用最广泛的方法[4]，这种方法将低周累积疲劳损伤分数和蠕变累积损伤分数相加，以低周疲劳—蠕变交互作用曲线来判断安全性[5-6]。由上述可见，低周疲劳设计曲线法在低周疲劳、低周疲劳—蠕变交互作用计算中的作用。然而，低周疲劳设计曲线法关键步骤之一是计算交变应力范围，目前在锅炉相关研究中[7-8]习惯于引用国内和国外先进的固定式水管锅炉相关计算标

准中的交变应力范围计算方法，该方法除了需要计算每一计算工况下考核点处环向、轴向和
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK27]法向的应力及其合成主应力的峰值和谷值，还需要计算每一计算工况下上述三个方向主应力差的峰值和谷值及其主应力差变化范围，然后以主应力差变化范围最大值作为该计算工况的交变应力范围[9-10]，该方法实际上是交变应力范围的定义法，显然过于复杂。虽然文献[11]提出了满足我国船舶动力锅炉和固定式水管锅炉国家计算标准[9](以下简称“我国标准”)即本文图1 中a)～d)型结构的锅筒交变应力范围捷算法，但由图1可见还有e)型结构，并由我国标准可知在交变应力范围计算上不同于a)～d)型结构，所以本文针对这种结构开展锅筒交变应力范围捷算法研究。首先介绍我国标准中锅筒交变应力范围计算方法，其次对图1中e)型结构的锅筒交变应力范围捷算法计算公式进行推导，进而对该开孔结构的锅筒交变应力范围计算方法进行计算和分析，以验证捷算法的正确性和应用优势，并对我国标准规定的锅筒全部开孔型式的交变应力范围捷算公式进行简化和分类。通过研究，以期也能够应用在船舶动力锅炉上。
1 我国标准中交变应力范围计算方法
1.1 适用的结构和考核点
如图1所示，锅筒的焊接接管应采用整体结构，翻边接管开孔成型结构的内投影长、短半轴a、b之比为2:1的椭圆形状。
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图1 适用的接管结构
Fig.1 Applicable connecting tube structures
锅筒考核点A处的应力集中系数推荐值如表1所示。


[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30]表1 锅筒考核点A处的应力集中系数推荐值
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	应力集中系数名称
	符 号
	结构型式

	
	
	图1中a)～d)
	图1中e)

	内压环向
	Knp
	3.1
	2.5

	内压轴向
	Kzp
	-0.2
	0.5

	内压法向
	Krp
	-2δe /(Di+δe)
	-2δe /(Di+δe)

	径向温差环向、轴向
	Knt1、Kzt1
	1.6
	1.6

	周向温差环向、轴向
	Knt2、Kzt2
	-1.0
	-1.0


1.2 考核点处峰、谷应力计算
1.2.1 考核点处内压峰值和谷值应力计算
1) 考核点处内压峰值(j=1)和谷值(j=2)主应力分量按式(1)计算：
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式中：为计算工况峰值(j=1)或谷值(j=2)内压环向主应力分量，MPa；为内压环向应力集中系数，推荐值如表1所示；为计算工况峰值(j=1)或谷值(j=2)内压轴向主应力分量，MPa；为内压轴向应力集中系数，推荐值如表1所示；为计算工况峰值(j=1)或谷值(j=2) 内压法向主应力分量，MPa；为内压法向应力集中系数，推荐值如表1所示。

2) 内压薄膜应力峰值(j=1)和谷值(j=2) 按式(2)计算：

         (2)

式中：为筒体有效厚度，mm；Di为锅筒内径，mm；pj为计算工况中峰值(j=1)或谷值(j=2)时的锅筒工作压力，MPa。
1.2.2 考核点处径向温差热应力计算
1) 径向壁温差按式(3)计算：

(3)



式中：为锅筒外壁与内壁温差，℃；为锅筒外壁温度，℃；为锅筒内壁温度，℃；δ为锅筒名义厚度，mm；v为锅筒内工质温度变化速度，℃/min。谷值应力计算即工质升温时取正值，峰值应力计算即工质降温时取负值；at为锅筒材料热扩散率，mm2/min；t为工质升温或降温所经历的时间，min。
在式(3)中，Ct 为与按名义厚度确定的锅筒外径与内径比值β有关的结构系数，按式(4) 计算：

      (4)

在式(3)中，温度阻尼系数按式(5)～式(6)计算：

          (5)



 +

 +   (6)
在式(3)中，时间常数τ按式(7)计算：

           (7)

另外，若，则

           (8)
2) 径向温差峰值(j=1)和谷值(j=2)热应力的主应力分量按式(9)计算：


(9)





式中：为计算工况峰值(j=1)和谷值(j=2)径向壁温差环向主应力分量，MPa；为径向壁温差环向热应力集中系数，推荐值如表1所示；α为筒体材料线膨胀系数，1/℃；E为筒体材料弹性模量，MPa；μ为筒体材料的泊松比，建议值为0.3；为计算工况峰值(j=1)和谷值(j=2)径向壁温差轴向主应力分量，MPa；为径向壁温差轴向热应力集中系数，推荐值如表1所示；为计算工况峰值(j=1)和谷值(j=2)径向壁温差法向主应力分量，MPa。
在式(9)中，径向壁温差结构系数Cf按式(10)计算：

(10)
1.2.3 考核点处周向温差热应力计算
周向温差峰值(j=1)和谷值(j=2)热应力的主应力分量按式(11)计算：
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式中：为计算工况峰值(j=1)和谷值(j=2)周向壁温差环向主应力分量，MPa；为周向壁温差环向热应力集中系数，推荐值如表1所示；为峰值(j=1)和谷值(j=2)应力时的周向最大壁温差，℃；为计算工况峰值(j=1)和谷值(j=2)周向温差轴向主应力分量，MPa；为周向壁温差轴向热应力集中系数，推荐值如表1所示；为计算工况峰值(j=1)和谷值(j=2)周向壁温差法向主应力分量，MPa。


一般情况下，谷值应力计算时可取40℃，峰值应力计算时可取10℃。
1.2.4 考核点处合成主应力分量计算
峰值(j=1)、谷值(j=2)合成主应力分量按式(12)计算：

    (12)



式中：、和分别为计算工况下峰值(j=1)和谷值(j=2)合成主应力在环向、轴向和法向的分量，MPa。
1.3 交变应力范围计算
1) 峰值(j=1)和谷值(j=2)主应力分量差按式(13)计算：

       (13)
2) 主应力差变化范围按式(14)计算：

      (14)
3) 交变应力范围按式(15)计算：

  (15)
2 翻边开孔交变应力范围捷算公式推导
2.1 峰值和谷值主应力分量计算

由式(1)的第3个公式、表1中Krp和式(2)可以计算出，此结果与文献[12]给出的无开孔圆筒体内壁处的内压法向应力定解条件相同。事实上，不论圆筒体是否开孔，由牛顿第三定律也得到上述相同的结论。

由式(1)、式(9)、式(11)和式(12)，并结合上述得到的，则考核点处合成主应力分量的峰值(j=1)和谷值(j=2)可分别按式(16)和式(17)计算：

    (16)

    (17)
2.2 峰值和谷值主应力分量差计算
将式(16)和式(17)分别代入式(13)，得到的考核点处主应力分量差的峰值(j=1)和谷值(j=2)分别按式(18a)～式(18c)和式(19a)～式(19c)计算：



            (18a)

   (18b)

  (18c)



          (19a)

   (19b)

  (19c)
2.3 主应力差变化范围和交变应力范围计算



对于图1中的e)型结构，由式(9)和表1可知，同理由式(11)和表1可知 ，并结合式(1)中的第1个公式和第2个公式，则式(18a)可简化成为式(20)：

        (20)
同理，式(19a)可简化成为式(21)：

       (21)


由式(2)可知，峰值和谷值薄膜应力，则

         (22)

将式(20)和式(21)代入式(14)的第1个公式，并结合式(22)和由表1的图1中e)型结构得出的结果，得

   (23)
将式(18b)和式(19b)代入式(14)的第2个公式，并结合式(1)的第2式，得



  (24)
将式(18c)和式(19c)代入式(14)的第3个公式，并结合式(1)的第1个公式，得




(25)

锅筒工作压力的峰值和谷值，即

           (26)


正如本文1.2.2中1)所述，锅筒内工质温度变化速度v谷值应力计算即工质升温时取正值，由式(3)或式(8)可知锅筒外壁与内壁温差<0。事实上，锅筒内工质在升温过程中，热流由锅筒内壁传向外壁，即锅筒内壁温度高于外壁温度，所以<0。这样，对于图1中e)型结构，由式(9)和表1可知：

        (27)


正如本文1.2.2中1)所述，锅筒内工质温度变化速度v峰值应力计算即工质降温时取负值，由式(3)或式(8)可知锅筒外壁与内壁温差>0。事实上，锅筒内工质在降温过程中，热流由锅筒外壁传向内壁，即锅筒内壁温度低于外壁温度，所以>0。这样，对于图1中e)型结构，由式(9)和表1可知：

       (28)
由式(27)和式(28)，有

     (29)






[bookmark: OLE_LINK58]由式(11)和表1，对于图1中的e)型结构，有和，但正如本文1.2.3中所述：谷值应力时的周向最大壁温差大于峰值应力时的周向最大壁温差。所以，，且该结果与文献[13]相同。则


  (30)

对于图1中e)型结构，由表1可知，并由式(22)、式(26)、式(29)和式(30)，可得式(24)和式(25)可分别按式(31)和式(32)计算：



  (31)





 (32)
且存在


>           (33)
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结合式(22)、式(26)、式(29)和式(30)以及由表1中e)型结构得出的结果，并通过比较式(23)和式(32)，有


>           (34)

由式(33)和式(34)可知，交变应力范围应按计算，并将式(32)代入式(13)的第3个公式，得交变应力范围按式(35)计算：

  (35)
由式(16)和式(17)中的第3式，得

    (36)
将式(36)代入式(35)，则交变应力范围可进一步简化为

       (37)

在式(37)中，p1和p2分别是计算工况下锅筒工作压力的峰值和谷值，对于特定的计算工况二者之差显然为一常数。
3 交变应力范围捷算法应用分析
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3.1.1 原始数据
[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK131](1) 我国标准[14]给出的某固定式电站锅炉锅筒结构参数如表2所示。
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Tab. 2 Steam drum structural parameters
	参  数
	符号
	数值

	锅筒内径/mm
	Di
	1743

	名义厚度/mm
	δ
	203

	有效厚度/mm
	δe
	197



(2) 已知的锅炉运行工况参数
我国标准[14]给出的锅炉分别按冷态启停和50%变负荷两种运行工况时，峰谷值应力计算中的已知参数如表3所示。
[bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK51]表3 峰谷值应力计算时的已知参数
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	参  数
	符  号
	数 值

	
	
	锅炉冷态启停
	锅炉50%变负荷运行

	
	
	峰值应力时
	谷值应力时
	峰值应力时
	谷值应力时

	热扩散系数/mm2·min-1
	at
	541.76
	837.18
	541.76
	566.20

	降(升)温速度/℃·min-1
	υ
	-0.9
	1.94
	-1.88
	1.88

	降(升)温时间/min
	t
	110
	90
	17
	17

	锅筒工作压力/MPa
	p1/ p2
	18.4
	0
	18.4
	12.4

	弹性模量/105 MPa
	E
	1.76
	2.02
	1.76
	1.79

	线膨胀系数/10-6℃-1
	α
	12.84
	8.32
	12.84
	12.56


3.1.2 锅筒翻边开孔交变应力范围计算
(1) 内压峰谷值主应力分量计算
采用我国标准法和捷算法对内压峰谷值应力分量进行计算，计算结果如表4所示。
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Tab. 4 Principal stress component calculations for the peak and valley values of internal pressure 
	参  数
	符  号
	来  源
	数  值

	
	
	
	锅炉冷态启停
	锅炉50%变负荷运行

	
	
	
	标准法
	捷算法
	标准法
	捷算法

	锅筒工作压力/MPa
	p1/ p2
	表3
	18.4/0
	18.4/0
	18.4/12.4
	18.4/12.4

	内压薄膜应力/MPa
	σe,1/σe,2
	式(2)
	90.60/0
	90.60/0
	90.60/61.06
	90.60/61.06

	环向应力分量/MPa
	σnp,1/σnp,2
	式(1)、表1
	226.50/0
	226.50/0
	226.50/152.65
	226.50/152.65

	轴向应力分量/MPa
	σzp,1/σzp,2
	式(1)、表1
	45.30/0
	不需计算
	45.30/30.53
	不需计算

	法向应力分量/MPa
	σrp,1/σrp,2
	式(1)、表1
	-18.4/0
	不需计算
	-18.4/-12.4
	不需计算


(2) 径向温差热应力峰谷值主应力分量计算
采用我国标准法和捷算法对径向温差热应力峰谷值主应力分量进行计算，计算结果如表5所示。
表5 径向温差热应力峰谷值主应力分量计算
Tab. 5 Principal stress component calculations for the peak and valley value of radial temperature difference thermal stress
	参  数
	符  号
	来  源
	数  值

	
	
	
	锅炉冷态启停
	锅炉50%变负荷运行

	
	
	
	标准法
	捷算法
	标准法
	捷算法

	热扩散系数/mm2·min-1
	at
	表3
	541.76/837.18
	541.76/837.18
	541.76/566.20
	541.76/566.20

	锅筒内径/mm
	Di
	表2
	1743
	1743
	1743
	1743

	名义厚度/mm
	δ
	表2
	203
	203
	203
	203

	时间常数/min
	τ
	式(7)
	350.48/226.81
	350.48/226.81
	350.48/335.36
	350.48/335.36

	外径与内径之比
	β
	(Di+2δ)/Di
	1.233
	1.233
	1.233
	1.233

	结构系数
	Ct
	式(4)
	0.537
	0.537
	0.537
	0.537

	温度阻尼系数
	χ
	式(5)～式(6)
	11.68
	11.68
	11.68
	11.68

	降(升)温速度/℃·min-1
	υ
	表3
	-0.90/1.94
	-0.90/1.94
	-1.88/1.88
	-1.88/1.88

	降(升)温时间/min
	t
	表3
	110/90
	110/90
	17/17
	17/17

	径向温差峰、谷值/℃
	Δtr
	式(3)或式(8)
	35.82/-50.78
	35.82/-50.78
	31.96/-31.96
	31.96/-31.96

	弹性模量/105 MPa
	E
	表3
	1.76/2.02
	1.76/2.02
	1.76/1.79
	1.76/1.79

	线膨胀系数/10-6℃-1
	α
	表3
	12.84/8.31
	12.84/8.31
	12.84/12.56
	12.84/12.56

	泊松比
	μ
	标准推荐
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3

	径向温差结构系数
	Cf
	式(4)
	1.45
	1.45
	1.45
	1.45

	环向热应力/MPa
	σnt1,1/σnt1,2
	式(9)、表1
	127.60/-134.37
	127.60/-134.37
	113.85/-113.27
	113.85/-113.27

	轴向热应力/MPa
	σzt1,1/σzt1,2
	式(9)、表1
	127.60/-134.37
	不需计算
	113.85/-113.27
	不需计算

	法向热应力/MPa
	σrt1,1/σrt1,2
	式(9)、表1
	0/0
	不需计算
	0/0
	不需计算


(3) 周向温差热应力峰谷值主应力分量计算
采用我国标准法和捷算法对周向温差热应力峰谷值主应力分量进行计算，计算结果如表6所示。
表6 周向温差热应力峰谷值主应力分量计算
Tab. 6 Principal stress component calculations
for the peak and valley values of circumferential temperature difference thermal stress
	参  数
	符  号
	来  源
	数  值

	
	
	
	锅炉冷态启停
	锅炉50%变负荷运行

	
	
	
	标准法
	捷算法
	标准法
	捷算法

	周向最大温差/℃
	Δtmax
	标准推荐
	10/40
	10/40
	10/40
	10/40

	弹性模量/105 MPa
	E
	表3
	1.76/2.02
	1.76/2.02
	1.76/1.79
	1.76/1.79

	线膨胀系数/10-6℃-1
	α
	表3
	12.84/8.31
	12.84/8.31
	12.84/12.56
	12.84/12.56

	环向热应力/MPa
	σnt2,1/σnt2,2
	式(11)、表1
	-9.04/-26.86
	-9.04/-26.86
	-9.04/-35.97
	-9.04/-35.97

	轴向热应力/MPa
	σzt2,1/σzt2,2
	式(11)、表1
	-9.04/-26.86
	不需计算
	-9.04/-35.97
	不需计算

	法向热应力/MPa
	σrt2,1/σrt2,2
	式(11)、表1
	0/0
	不需计算
	0/0
	不需计算



(4) 合成主应力分量计算
采用我国标准法和捷算法对合成主应力分量进行计算，计算结果如表7所示。
[bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK95]表7 合成主应力分量计算
Tab. 7 Resultant principal stress component calculation
	参  数
	符  号
	来  源
	数  值

	
	
	
	锅炉冷态启停
	锅炉50%变负荷运行

	
	
	
	标准法
	捷算法
	标准法
	捷算法

	环向合成主应力/MPa
	σn,1/σn,2
	式(12)、表4～表6
	345.06/-161.23
	345.06/-161.23
	331.31/3.41
	331.31/3.41

	轴向合成主应力/MPa
	σz,1/σz,2
	式(12)、表4～表6
	163.86/-161.23
	不需计算
	150.11/-118.71
	不需计算

	法向合成主应力/MPa
	σr,1/σr,2
	式(12)、表4～表6
	-18.4/0
	不需计算
	-18.4/-12.4
	不需计算


(5) 主应力分量差计算
采用我国标准法和捷算法对主应力分量差进行计算，计算结果如表8所示。
表8 主应力分量差计算
Tab. 8  Principal stress component difference 
	参  数
	符  号
	来  源
	数  值

	
	
	
	锅炉冷态启停
	锅炉50%变负荷运行

	
	
	
	标准法
	捷算法
	标准法
	捷算法

	环向与轴向之差/MPa
	σnz,1/σnz,2
	式(13)、表7
	181.20/0
	不需计算
	181.20/122.12
	不需计算

	轴向与法向之差/MPa
	σzr,1/σzr,2
	式(13)、表7
	182.26/-161.23
	不需计算
	168.51/-106.31
	不需计算

	法向与环向之差/MPa
	σrn,1/σrn,2
	式(13)、表7
	-363.46/161.23
	不需计算
	-349.71/-15.81
	不需计算


(6) 主应力差变化范围计算
[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK60]采用我国标准法和捷算法对主应力差变化范围进行计算，计算结果如表9所示。
[bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK63]表9 主应力差变化范围计算
[bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK65]Tab. 9 Variation ranges of principal stress difference
	参  数
	符  号
	来  源
	数  值

	
	
	
	锅炉冷态启停
	锅炉50%变负荷运行

	
	
	
	标准法
	捷算法
	标准法
	捷算法

	环向与轴向间/MPa
	Δσnz
	式(14)、表8
	181.20
	不需计算
	59.08
	不需计算

	轴向与径向间/MPa
	Δσzr
	式(14)、表8
	343.49
	不需计算
	175.82
	不需计算

	法向与环向间/MPa
	Δσrn
	式(14)、表8
	524.69
	不需计算
	333.90
	不需计算



(7) 交变应力范围计算
采用我国标准法和捷算法对交变应力范围进行计算，计算结果如表10所示。
表10 交变应力范围计算
[bookmark: OLE_LINK106][bookmark: OLE_LINK105]Tab. 10 Alternating stress range 
	计算方法
	符 号
	来  源
	数  值

	
	
	
	锅炉冷态启停
	锅炉50%变负荷运行

	标准法/MPa
	Δσ
	式(15)、表9
	524.69
	333.90

	捷算法/MPa
	Δσ
	式(37)、表4、表7
	524.69
	333.90


虽然捷算法与我国标准法的计算方法不同，但由表10可见两种方法的计算结果相同，也证明了基于我国标准法和锅筒内工质降温和升温过程中峰谷值应力变化规律，推导过程中无假设条件得到的锅筒翻边开孔交变应力范围捷算法计算公式是正确的。

3.1.3 计算步骤和计算物理量比较
[bookmark: OLE_LINK103][bookmark: OLE_LINK102]结合我国标准法和式(37)，针对每一计算工况，我国标准法和捷算法的锅筒翻边开孔交变应力范围计算步骤和计算物理量归纳总结为如表11所示。其中，需要计算以“√”表示，不需要计算以“×”表示。
[bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK81]表11 计算步骤和计算物理量比较
[bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK10]Tab. 11 Comparison of calculating steps and calculating physical quantities
	计算内容
	标准法
	捷算法

	内压峰值和谷值主应力分量
	环向
	[bookmark: OLE_LINK84][bookmark: OLE_LINK83]√
	√

	
	轴向
	√
	×

	
	法向
	√
	×

	径向温差峰值和谷值热应力的主应力分量
	环向
	√
	√

	
	轴向
	√
	[bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK86]×

	
	法向
	√
	×

	周向温差峰值和谷值热应力的主应力分量
	环向
	√
	√

	
	轴向
	√
	×

	
	法向
	√
	×

	峰值和谷值合成主应力分量
	环向
	√
	√

	
	轴向
	√
	×

	
	法向
	√
	×

	峰值和谷值主应力分量差
	环向与
轴向差
	√
	×

	
	轴向与
法向差
	√
	×

	
	法向与
环向差
	√
	×

	主应力差变化范围
	环向与
轴向间
	√
	×

	
	轴向与
法向间
	√
	×

	
	法向与
环向间
	√
	×

	交变应力范围
	式(15)
	式(37)


    由表11可见，捷算法最大程度上减少了我国标准法的计算物理量和计算步骤，大幅度降低了计算过程的复杂性。 
3.1.4 在船舶动力锅炉上应用的可行性分析
由式(23)、式(31)和式(32)可知，只要考核点计算应力的种类不多于我国固定式水管锅炉标准中的种类时，式(37)均能成立。所以，锅筒翻边开孔交变应力范围捷算法同样适用于计算应力种类不多于该标准的船舶动力锅炉。但是，还必须符合该标准中对翻边开孔在结构上的要求。
3.2 锅筒全部开孔交变应力范围捷算公式分类
文献[11]给出的计算应力种类不多于我国标准，能够适用于固定式水管锅炉和船舶动力锅炉且锅筒开孔符合图1中a)～d)型结构交变应力范围捷算法计算公式如下：

(1) 当时，交变应力范围捷算法计算公式为

   (38)

(2) 当时，交变应力范围捷算法计算公式为

   (39)

(3) 当时，交变应力范围捷算法计算公式可采用式(38)或式(39)。
为了进一步简化式(38)～式(39)，推导过程如下：
将式(16)和式(17)中的第3式或式(36)代入式(38)，可得

   (40)
对于图1中a)～d)型结构，由式(9)和式(11)可知：

      (41)
所以，由式(12)的第2个公式，并结合式(1)的第2式，得

    (42)
所以，式(39)可进一步简化为


(43)


   对于图1中a)～d)型结构，由表1可知，为一常数；由式(2)可知，对于特定的锅筒结构和特定的计算工况，也为一常数。
综上所述，并结合式(37)，图1中a)～e)型结构的交变应力范围捷算公式分类如下：

(1)当属于图1中a)～d)型结构中的或属于e)型结构时，交变应力范围捷算法计算公式为

     (44)

(2)当属于图1中a)～d)型结构中的时，交变应力范围捷算法计算公式为


(45)

(3)当属于图1中a)～d)型结构中的时，交变应力范围捷算法计算公式可采用式(44)或式(45)。
4 结 论
[bookmark: OLE_LINK101](1) 提出了锅筒翻边开孔交变应力范围捷算方法，进一步发展了已有计算方法；
[bookmark: OLE_LINK121][bookmark: OLE_LINK124](2) 给出了锅筒翻边开孔交变应力范围捷算法适用于我国船舶动力锅炉锅筒开孔结构要求和计算应力种类及其数量上的要求；
(3) 结合已有研究成果，给出了我国固定式水管锅炉国家标准计算方法中规定的全部锅筒开孔结构的交变应力范围捷算法计算公式及其适用范围。
交变应力范围捷算法的提出，为工程研究和应用提供了新思路和新方法。然而，船舶动力锅炉因为具有特殊的机动性，所以应注意我国固定式水管锅炉国家标准计算方法中的锅筒径向温差计算方法在船舶动力锅炉上应用的可行性。
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