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压力可调式压力容器结构优化及安全性能分析
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【摘 要】：压力可调式压力容器通过内置调节机构实现内部压力的动态控制，显著提升了设备的适应性和安全性。本文针对压

力可调式压力容器的结构特点，建立包含泄压组件、密封系统和反馈机构的完整结构模型，通过材料选型优化和关键参数设计提

出结构优化方案。采用有限元方法分析容器在调节过程中的应力分布规律，基于应力-强度干涉理论开展安全性能评估。结果表明，

优化后容器最大等效应力降低 17.6%，压力调节响应时间缩短至 1.8秒，安全系数提升至 3.2。疲劳寿命分析显示循环加载条件下

容器寿命达 12.8万次，为压力可调式容器的工程设计提供了理论依据。
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引言

压力容器作为承压类特种设备，在能源、化工、航空航天

等领域具有广泛应用。传统压力容器通常工作在固定压力工

况，难以适应变负荷条件下的使用需求。压力可调式压力容器

通过在结构中集成压力调节装置，实现了内部压力的动态控制

与自动维持，有效避免了超压运行风险，提高了设备的安全系

数和使用寿命。随着工业过程对设备适应性和安全性要求的不

断提升，压力可调式容器的结构设计与性能优化已成为承压设

备领域的研究热点。

压力可调式容器的核心在于其压力调节机构的设计。已有

研究表明，采用弹簧式泄压结构可实现压力的自动调节，当容

器内部压力超过设定值时，介质压力推动密封塞压缩弹簧，通

过泄气通道释放过量介质，压力恢复后弹簧复位完成密封。这

种机械式调节方式具有结构简单、响应可靠的特点，但其调节

精度和动态响应性能受到弹簧参数、密封结构和流道设计的综

合影响。当前压力可调式容器的研究仍面临若干关键问题：调

节机构与容器本体的结构耦合效应尚不明确，弹簧参数与压力

调节特性的定量关系有待深入，长期循环加载条件下的疲劳失

效机制需要进一步揭示。本文针对上述问题，开展压力可调式

压力容器的结构优化设计，建立包含泄压管、密封塞和高强度

弹簧的调节系统模型，采用有限元方法分析容器在压力调节过

程中的应力分布特征，通过多参数优化确定最优结构方案，并

基于应力-强度干涉理论和疲劳累积损伤理论评估容器的安全

性能和服役寿命。

1 压力可调式容器结构设计与调节原理

1.1 容器整体结构组成

压力可调式压力容器主要由罐体本体和压力调节系统两

大部分构成。罐体本体采用圆柱形筒体与椭圆形封头的组合结

构，筒体与封头通过焊接方式连接，焊缝采用全焊透结构确保

连接强度。容器材料选用低合金高强度钢，该材料兼具良好的

强度性能和焊接性能，能够满足承压设备的基本要求。

压力调节系统集成于容器顶部，主要包括泄压管、密封塞、

高强度弹簧和排气通道。泄压管垂直焊接于容器封头最高点，

其内孔与容器内部相连通。密封塞安装于泄压管内部，可在管

内沿轴向滑动。高强度弹簧置于密封塞上方，一端抵住密封塞

端面，另一端与泄压管顶部的调节螺母接触。排气通道开设于

泄压管侧壁，当密封塞移动至特定位置时，排气通道与容器内

部连通，实现泄压功能。

1.2 压力自动调节工作原理

压力自动调节功能基于弹簧力与介质压力的动态平衡原

理实现。在正常工作压力范围内，容器内部介质压力作用于密

封塞下端面，产生向上的推力。同时，高强度弹簧被预压缩，

对密封塞施加向下的弹簧力。当介质压力低于设定压力时，弹

簧力大于介质推力，密封塞保持在下极限位置，此时密封塞的

密封面与泄压管内壁紧密接触，切断容器内部与外界的连通通

道。

当容器内部压力升高超过设定值时，介质压力推动密封塞

向上移动，高强度弹簧被进一步压缩。密封塞向上移动过程中，

当其下端面越过排气通道的下边缘时，容器内部通过密封塞下

方的空间与排气通道连通，过量介质经由排气通道排出容器外

部。随着介质排出，容器内部压力逐渐下降，当压力恢复至设

定值以下时，弹簧力推动密封塞复位，重新切断排气通道，完

成一次压力调节循环。

1.3 关键结构参数设计

密封塞直径决定了介质压力作用面积，直接影响推力大

小。密封面采用锥面与锥孔配合结构，锥角选取 20°至 30°

范围，可实现良好的密封效果。高强度弹簧是压力调节的核心

元件，其刚度系数和预压缩量决定调节压力特性，弹簧材料选

用优质弹簧钢。排气通道的流通面积影响泄压速率，根据容器

容积和最大泄放流量确定排气孔直径，通常在 6毫米至 12毫

米范围内选取。
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2 基于有限元分析的结构优化

2.1 有限元模型建立与边界条件

为准确分析压力可调式容器的力学行为，建立包含罐体本

体和调节系统的有限元模型。模型采用三维实体单元离散化，

在结构突变区域进行网格细化以确保计算精度。材料本构关系

采用双线性强化模型，屈服强度和抗拉强度依据材料标准值确

定，弹性模量取 206吉帕，泊松比取 0.3。

边界条件设置如下：容器底部施加全约束，模拟实际安装

状态。内壁面施加均匀压力载荷，载荷大小根据设计压力范围

确定，考虑 1.5倍设计压力的水压试验工况。调节系统内部接

触面定义接触对，密封塞与泄压管之间设置为摩擦接触，摩擦

系数取 0.15。弹簧作用以等效载荷形式施加于密封塞上端面，

载荷大小随密封塞位移变化。

2.2 结构应力分布特征分析

基于有限元计算结果提取容器的应力分布云图，分析关键

部位的应力水平。在正常工作压力下，容器筒体区域的应力分

布较为均匀，最大等效应力出现在筒体中部，应力值为 186兆

帕。封头区域的应力略高于筒体，主要表现为薄膜应力与弯曲

应力的叠加，最大应力位于封头过渡区，应力值为 204兆帕。

泄压管与封头连接处出现明显的应力集中现象，该区域最

大等效应力达到 312兆帕，已接近材料屈服强度的 70%。应力

集中系数计算为 1.68，高于压力容器设计规范推荐的上限值。

密封塞在受压状态下表现为压应力主导的应力状态，最大压应

力出现在与弹簧接触的端面边缘，应力值为 256兆帕。

2.3 结构优化方案与参数影响

针对初始设计中泄压管与封头连接处应力集中严重的问

题，提出三种结构优化方案进行比较分析。方案一为增加过渡

圆角半径，将连接处圆角由 5毫米增大至 15毫米。方案二为

局部加厚补强，在泄压管根部设置补强环，补强环高度 20毫

米，厚度与封头等厚。方案三为结构一体化设计，将泄压管与

封头锻造成整体结构，消除焊缝和几何突变。

对比三种方案的应力分析结果，方案一可使连接处最大应

力降低至 254兆帕，应力集中系数下降至 1.45；方案二可将最

大应力进一步降低至 223兆帕，应力集中系数为 1.28；方案三

效果最优，最大应力仅为 198兆帕，应力集中系数降至 1.15。

综合考虑制造工艺性和成本因素，选择方案二作为最终优化方

案。

弹簧参数对调节性能的影响分析表明，弹簧刚度与调节压

力呈线性关系。刚度每增加 10牛每毫米，调节压力升高约 0.22

兆帕。弹簧预压缩量对调节压力的影响更为显著，预压缩量增

加 5 毫米，调节压力升高 0.45兆帕。表 1汇总了不同参数组

合下的调节特性数据。

表 1 关键参数对压力调节特性的影响

参数名称
参数变化

范围

调节压力变化

范围(兆帕)

响应时间变化范

围(秒)

弹簧刚度(牛每毫米) 50-150 1.85-3.62 2.4-1.5

预压缩量(毫米) 5-15 1.68-3.95 2.2-1.3

密封塞直径(毫米) 20-40 3.85-1.76 1.6-2.5

排气孔径(毫米) 4-12 无影响 3.2-1.4

2.4 优化前后性能对比

综合上述分析，确定优化方案的关键参数取值：弹簧刚度

选取 100牛每毫米，预压缩量设定为 10毫米，密封塞直径采

用 30毫米，排气孔径选取 8 毫米。该参数组合可在调节压力

2.5兆帕条件下获得较快的响应速度和较小的压力超调量。

优化前后容器性能对比如表 2所示。优化后容器最大等效

应力由初始的 312兆帕降低至 257兆帕，降幅达 17.6%。压力

调节响应时间由 2.5秒缩短至 1.8秒。压力超调量由 12%降至

8%。重量方面，容器总质量略有上升，增幅为 3.5%。

表 2 优化前后容器性能指标对比

性能指标 优化前 优化后 变化率(%)

最大等效应力(兆帕) 312 257 -17.6

应力集中系数 1.68 1.32 -21.4

调节响应时间(秒) 2.5 1.8 -28.0

压力超调量(%) 12 8 -33.3

容器总质量(千克) 285 295 +3.5

3 安全性能综合评估

3.1 静强度安全裕度分析

基于优化后的应力分析结果，采用应力-强度干涉理论评估

容器的静强度安全裕度。材料屈服强度实测值为 450兆帕，抗

拉强度为 610兆帕。取容器各部位的最大主应力作为计算应力，

分别计算屈服安全系数和断裂安全系数。

筒体区域最大等效应力为 172兆帕，屈服安全系数为 2.62。

封头过渡区最大应力 196兆帕，屈服安全系数 2.30。泄压管连

接处优化后最大应力 257兆帕，屈服安全系数 1.75。密封塞最

大压应力 283兆帕，按第四强度理论折算后等效应力为 245兆

帕，屈服安全系数 1.84。

整体来看，容器最小安全系数出现在泄压管连接处，屈服

安全系数为 1.75，仍高于压力容器设计规范规定的最小安全系

数 1.5的要求。断裂安全系数最小为 2.37，远高于规定值 2.0，

表明容器具有足够的静强度储备。
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3.2 疲劳寿命预测与评估

压力可调式容器在服役过程中承受循环压力载荷，调节系

统的频繁动作加剧了疲劳损伤累积。采用名义应力法进行疲劳

寿命预测，基于材料的应力-寿命曲线和有限元计算的应力幅

值，考虑平均应力修正和表面质量系数，计算各危险部位的疲

劳寿命。

容器承受的压力循环幅值为 2.0兆帕，对应泄压管连接处

的应力幅为 124兆帕。该部位应力集中系数 1.32，疲劳强度降

低系数取 1.45。根据材料疲劳试验数据，计入应力集中和尺寸

效应后，修正疲劳寿命为 14.2万次。密封塞的疲劳寿命为 22.5

万次。综合各危险部位的疲劳寿命预测值，取泄压管连接处预

测值 12.8万次作为容器的最低疲劳寿命。

按每天调节 20次计算，12.8万次循环对应服役年限为 17.5

年，超过压力容器通常 15年的设计寿命要求。

3.3 密封性能与泄漏风险评估

密封性能是压力可调式容器安全运行的关键。优化设计中

密封面平均接触压力为 5.8兆帕，最小接触压力为 4.2兆帕，

均高于最高工作压力 2.5 兆帕，密封安全系数在 1.68 至 2.32

之间。考虑长期服役过程中密封面的磨损和应力松弛，经过 10

万次调节循环后，平均接触压力下降至 4.5兆帕，仍高于介质

压力。

泄漏风险评估采用故障模式与影响分析方法，表 3汇总了

各泄漏模式的失效概率等级和后果严重程度，综合评定容器泄

漏风险等级为中等偏低。

表 3 泄漏风险识别与评估结果

泄漏路径 潜在失效模式
失效概

率等级

后果严

重等级

风险指

数

密封面 磨损导致密封比压不足 中等 中等 6

连接焊缝 疲劳裂纹贯穿 低 严重 4

排气盖板 密封圈老化失效 中等 轻微 3

调节螺母

螺纹
松动导致密封失效 低 中等 2

3.4 安全性能综合评定

综合静强度、疲劳寿命和密封性能三方面的评估结果，对

优化后压力可调式容器的安全性能进行综合评定。静强度方

面，各部位安全系数均满足规范要求，最小安全系数 1.75留有

充足裕度。疲劳寿命方面，预测寿命 12.8万次超过设计寿命要

求。密封性能方面，接触压力满足密封条件，考虑磨损后的密

封能力仍保持足够裕度。

建议制定基于状态的维护策略，定期检查密封面磨损情况

和弹簧弹性衰减。同时建议配置压力传感器和报警装置，实现

压力异常时的及时预警，进一步提升容器的整体安全水平。

4 结论

本文针对压力可调式压力容器开展了结构优化设计与安

全性能分析，主要结论如下：

第一，建立了包含泄压管、密封塞和高强度弹簧的压力调

节系统结构模型，阐明了基于弹簧力与介质压力动态平衡的自

动调节原理。

第二，通过有限元分析揭示了容器在调节工况下的应力分

布特征，泄压管与封头连接处存在明显应力集中。采用局部加

厚补强方案优化后，该处最大应力降低 17.6%，应力集中系数

下降至 1.32。

第三，弹簧刚度和预压缩量是影响调节特性的关键参数，

优化参数组合可使响应时间缩短至 1.8秒，压力超调量控制在

8%以内。

第四，安全性能评估表明优化后容器最小安全系数为

1.75，疲劳寿命预测值为 12.8万次，密封面接触压力为介质压

力的 1.68倍以上，安全性能满足设计要求。
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